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Einleitung

Durch das steigende Komfortbediirfnis der Insassen steigen
gleichermafien die Anforderung an die Innenraumakustik der
Fahrzeuge. Ein Teil der Fahrzeugakustik beschéftigt sich mit
dem Korperschall und Luftschall, der durch Anregung der
Karosserie iiber die Innenverkleidung in den Fahrzeuginnen-
raum iibertragen wird. Die Innenverkleidung von Tiir, Dach,
Hecklappe usw. wird unter anderem mittels Kunststoffclips
an der Karosseriestruktur befestigt. Uber diese Kontaktpunkte
werden von der Karosserie Schwingungen auf die Innenver-
kleidung tibertragen. Es existiert eine Vielzahl an Clips, die
sich in Grof3e, Gewicht, Material, Komplexitit im Aufbau etc.
unterscheiden. Die Clips aktueller Fahrzeugmodelle bestehen
aus einem Kunststoff (Thermoplast) und sind mit einem Dich-
tungselement (Elastomer) ausgestattet. In diesem Beitrag
wird eine Clipsorte mit Dichtung hinsichtlich ihrer Schwin-
gungsminderung untersucht. Ermittelt wird hierbei das Uber-
tragungsverhalten des Korperschalls durch den Clip in Form
der Durchgangsdimpfung sowie die Kdorperschallreduktion
durch den Einfluss des Dichtungselements in Form der Einfii-
gungsddmpfung. Dazu wird ein Clip im Testaufbau ange-
bracht und verschiedene Untersuchungen fiir den relevanten
Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 kHz durchgefiihrt. Abolfa-
thi [1] zeigt in seinen Untersuchungen, dass Clipverbindun-
gen aufgrund von Montageeinfliissen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Transferfunktionen haben. Daher wird auch die
Unsicherheit durch den Montageeinfluss untersucht. Des
Weiteren wird eine alternative Clipverbindung in Form eines
Elastomer-Metallelements getestet. Die gesamte Untersu-
chung erfolgt experimentell und wird mit numerischen Simu-
lationen unterstiitzt.

Grundlagen

Das EinfligungsddmpfungsmaB Dy [vgl. 2, 3] wird durch das
Verhiéltnis der Schwinggeschwindigkeit hinter einer schwin-
gungsmindernden Maflnahme (Vpqgnanme) Zur Schwingge-
schwindigkeit ohne MaBinahme (V,pnemagnanme) Nach Glei-
chung (1)

UMagnahme )2 dB
bestimmt. Dadurch kann beispielsweise eine starr aufgestellte

Maschine mit einer elastisch entkoppelten Aufstellung vergli-
chen werden.
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Das Durchgangsddmpfungsmal3 D;, [vgl. 4] ergibt sich aus
dem Verhéltnis der Schwinggeschwindigkeiten vor (v,,,-) und
hinter (Vinterr) €inem Bauteil nach Gleichung (2)

2
) dB.

Es beschreibt die Verdnderung der Schwinggeschwindigkeit
durch ein Bauteil z. B. ein schwingungsdampfende/-dimmen-
des Abkoppelelement.

Vhinter

2

DE =10- logl()(

vor

Die Transfer-Admittanz H wird nach Gleichung (3)

3

berechnet, wobei v,;;, fiir die Schwinggeschwindigkeit ge-
messen durch das Vibrometer und Fj fiir die Eingangskraft
des Shakers steht. Da auf dem Clip nur ein Messpunkt festge-
legt ist, entspricht vy;, = v¢p,. Bei der Messung auf der
Oberflache der Teststruktur und auf der Masse werden meh-
rere Messpunkte gescannt, weshalb v,,;;, fir diese Félle eine
oberflaichengemittelte GroBe ist. Der Pegel der Transfer-Ad-
mittanz Ly wird nach Gleichung (4)

2

H
Ly =10 - logy, (H—O) dB )

bestimmt.

Priifstand

Der Priifaufbau besteht aus einem Vierkantprofil aus Alumi-
nium mit 50 mm Kantenlénge und einer Bohrung von 8,5 mm
Durchmesser auf der Oberseite (Teststruktur). Auf der Riick-
seite der Teststruktur ist ein Impedanzmesskopf montiert, der
die Eingangskraft F; sowie die Eingangsbeschleunigung ay
aufnimmt. Die Teststruktur wird mit einem Shaker, der iiber
eine Gewindestange mit dem Impedanzmesskopf verbunden
ist, angeregt. Abbildung 1 zeigt die Skizze des Aufbaus, bei
dem Shaker und Teststruktur {iber diinne Schniire am Rahmen
aufgehidngt sind, um frei-frei Randbedingungen darzustellen.
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Abbildung 1: Skizze des Priifstandsaufbaus.
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Die Schwinggeschwindigkeit v,;;, an der Oberseite der Test-
struktur und an der Oberseite des Clips werden mit einem
1D Scanning-Laser-Doppler-Vibrometer erfasst. Die Anre-
gung erfolgt mit einem Periodic Chirp in einem gréBeren Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 4 kHz, um auch die Resonanzen
der Teststruktur erfassen und abgleichen zu kénnen. In Abbil-
dung 2 ist der analysierte Clip mit seinen Abmessungen dar-
gestellt.
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Abbildung 2: Analysierter Clip fiir eine Tiirverkleidung,
Quelle: Okzam GmbH, URL: https://okzam.de/
products/28714.

Numerische Simulation der Teststruktur

Durch die numerische Modalanalyse kann iiberpriift werden,
ob Resonanzfrequenzen der Teststruktur im relevanten Fre-
quenzbereich auftreten. Die Teststruktur ist mit 184275
CTETRA(10) Elementen vernetzt [5]. Fiir das Material wird
Aluminium mit der Dichte p von 2711 kg/m? und dem Elasti-
zititsmodul E von 69 GPa angenommen. Abbildung 3 zeigt
die ersten fiinf Eigenmoden und Eigenfrequenzen aus der nu-
merischen Modalanalyse der frei-frei gelagerten Teststruktur.
Die Analyse zeigt, dass die ersten beiden Moden nicht ange-
regt werden konnen, da der gewéhlte Anregungspunkt im ex-
perimentellen Aufbau auf der Riickseite der Teststruktur in
einem Knotenpunkt liegt.
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Abbildung 3: Eigenmoden und Eigenfrequenzen der Test-
struktur aus der numerischen Modalanalyse.

Die Messung mit dem Laservibrometer bestétigen dieses Er-
gebnis, die in Abbildung 4 dargestellt ist. Fiir den Frequenz-
bereich bis 1000 Hz kann daher angenommen werden, dass
die Resonanzen der Teststruktur keinen Einfluss auf das Ver-
halten des Clips aufweisen.
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Abbildung 4: Transferadmittanz der Teststruktur.
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Messergebnisse

In einer ersten Messung wird der Clip auf der Teststruktur an-
gebracht und sowohl der Clip als auch die restliche Oberseite
der Teststruktur vermessen, um den Einfluss des Clips auf die
Teststruktur zu ermitteln. Die Anwesenheit des Clips verrin-
gert die Schwinggeschwindigkeit auf der umliegenden Struk-
turoberflache um weniger als 0,5 dB. Der Einfluss des Clips
auf die Teststruktur kann demnach als sehr gering angesehen
werden.

Um das Gewicht der Verkleidung zu simulieren, werden in
einer weiteren Messung zwei verschiedene Massen
(m; = 84g,m, =176 ¢g) mit dem Clip verschraubt. Der
Masseeinfluss auf die Transfer-Admittanz ist in Abbildung 5
dargestellt, wobei die Schwinggeschwindigkeit v,,;;, auf dem
Clip bzw. auf der jeweiligen Masse gemessen wird. Die klei-
nere Masse m; reduziert die Transfer-Admittanz um ca. 5 dB
im Frequenzbereich von 17 Hz bis 200 Hz und erzeugt eine
Resonanz bei 550 Hz. Die groflere Masse m, reduziert die
Transfer-Admittanz um ca. 10 dB im Frequenzbereich von
10 Hz bis 200 Hz und erzeugt eine Resonanz bei 464 Hz. Die
Zusatzmasse und der Clip wirken wie ein zusdtzlich an der
Teststruktur angebrachter Einmassenschwinger, weshalb im
Bereich um die Resonanzfrequenz eine Erhéhung der Trans-
fer-Admittanz stattfindet.
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Abbildung 5: Masseneinfluss auf die Transfer-Admittanz
durch auf den Clip angebrachte Massen.

Moderne Clips fiir Tiir- und Heckklappen besitzen zum
Schutz des Trockenbereichs vor Nésse und Feuchtigkeit einen
Elastomer-Dichtungsring. Elastomere werden auch zwischen
zwei Bauteilen eingesetzt, um Schwingungen zu entkoppeln.
Ob dies auch fiir den Dichtungsring des Clips gilt, wird durch
die Bestimmung des Einfligungsddmpfungsmafles untersucht.
Dieses ist in Abbildung 6 aufgetragen. Gemessen wird die
Schwinggeschwindigkeit auf der Masse m,, die an den Clip
angebracht ist. Das Maf} der Einfligungsddmpfung weist im
Frequenzbereich von 10 Hz bis 400 Hz Werte zwischen -1 dB
und 1 dB auf. Oberhalb von 400 Hz lasst sich erkennen, dass
nur in einzelnen Frequenzen auch Werte zwischen — 3 dB und
3 dB erreicht werden. Daraus lésst sich schlieBen, dass der
Dichtungsring keinen nennenswerten Einfluss auf die
Schwinggeschwindigkeit hat.
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Abbildung 6: Einfiigungsddmpfungsmal — Einfluss des
Dichtrings bei einem Clip mit m, = 176 g.

Das Durchgangsddmpfungsmaf fiir den Clip ist in Abbil-
dung 7 dargestellt. Dabei wird die Schwinggeschwindigkeit
auf dem Clip vy, bzw. auf der Masse ¥, zur gemittelten
Schwinggeschwindigkeit auf der Struktur vs ins Verhéltnis
gesetzt. Es ist zu erkennen, dass sich die Durchgangsdamp-
fung verindert, wenn eine Masse am Clip angebracht ist. Die
Durchgangsdampfung fiir den Clip ohne Masse zeigt iiber den
betrachteten Frequenzbereich keine deutliche Verdnderung.
Die Durchgangsdampfung beim Clip mit m; = 84 g zeigt
deutliche Wirkung nach dem Nulldurchgang bei 530 Hz und
beim Clip mit m, = 176 g nach dem Nulldurchgang bei
380 Hz. Die Dampfungswirkung tritt somit bei groBerer
Masse friiher ein.
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Abbildung 7: DurchgangsddmpfungsmaB des Clips.

Eine Abkopplung wird z. B. mit Elastomer-Metallelementen
erreicht. Das in Abbildung 8 dargestellte Elastomer-Me-
tallelement wird anstelle des Clips mit der Teststruktur ver-
schraubt. In Abbildung 9 ist die Transfer-Admittanz sowohl
fiir die Clipverbindung als auch fiir die Elastomer-Metallele-
ment-Verbindung mit einer angebrachten Zusatzmasse von
m, = 84 g iiber der Frequenz aufgetragen. Es zeigt sich, dass
bei der Verwendung von Elastomer-Metallelementen im Ver-
gleich zur Clipverbindung im tieffrequenten Bereich bis
25 Hz und ab der Resonanzfrequenz hdhere Schwingungs-
minderung erzielt werden kann.
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Abbildung 8: Elastomer-Metallelement,
Quelle: WTB Wagner Technik Berlin, URL:
https://www.gummipuffer-wagner.de/
Gummipuffer-Typ-C
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Abbildung 9: Transfer-Admittanz fiir das Elastomer-
Metallelement im Vergleich zur Clipverbindung bei
m; =84g.

In Abbildung 10 ist das Durchgangsddmpfungsmal fiir ein
Elastomer-Metallelement mit der Masse m,dargestellt. Die
Hauptdampfungswirkung tritt wie beim Clip erst im tiberkri-
tischen Bereich nach der Resonanz ( f > V2 - f. ) ein. Der
iiberkritische Bereich beginnt in diesem Fall ab 500 Hz. Die
Verwendung eines Elastomer-Metallelement bringt im Ver-
gleich zur Clipverbindung somit nur geringe Vorteile.
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Abbildung 10: Durchgangsddmpfungsmal} des Elastomer-
Metallelements mit m; = 84 g.

Eine weitere Untersuchung wird zur Bestimmung der Unsi-
cherheit durch die Montage und Demontage eines Clips
durchgefiihrt. Abbildung 11 zeigt die Admittanz nach dem
ersten, zweiten, fiinften und zehnten Einbau desselben Clips
im Bereich der Resonanzfrequenz. Gemessen wird die
Schwinggeschwindigkeit auf der Masse m;. Abweichungen
durch die Montage und Demontage treten nur in geringem
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MaB auf. Beispielsweise betragt die hochste Frequenzabwei-
chung in der Resonanzfrequenz ca. 1% nach dem 2. Einbau.
Dies ldsst sich mit der Verringerung der Steifigkeit der
Clipverbindung durch die Demontage nach dem ersten Ein-
bau und der zweiten Montage erkldren. Aufgrund der gerin-
gen Abweichung in den Kurven, kann der Einfluss der Mon-
tage vernachldssigt werden.
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Abbildung 11: Unsicherheit durch Montage des Clips mit
m; =84g.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird der Einfluss eines Clips von Fahrzeu-
ginnenverkleidungen untersucht und das Einfiigungsddmp-
fungsmall und das Durchgangsddmpfungsmall am Clip be-
stimmt. Dazu wird ein Priifstand aufgebaut, bei dem die
Schwingungen mit einem 1D-Scanning-Laser-Doppler-
Vibrometer aufgenommen werden. Die Messungen mit Zu-
satzmasse verdeutlichen, dass auch die Masse der Verklei-
dung entscheidend fiir die Lage der Resonanz ist. Die Lage
der Resonanz ist wiederum entscheidend, ab wann eine
Dampfungswirkung erreicht werden kann. Eine hohere Masse
der Verkleidung und niedrigere Steifigkeit fithrt zu einer nied-
rigeren Resonanzfrequenz und somit zu einer tiefer frequen-
ten Dampfungswirkung. Elastomer-Metallelemente sind als
Clipersatz nur dann zu empfehlen, wenn Frequenzen im {iber-
kritischen Bereich zu reduzieren sind, da hier ihre
Hauptdampfungswirkung einsetzt.

In Folgearbeiten wird ein vereinfachtes Verkleidungsmodell
untersucht, das iiber mehrere Clips an einer Plattenstruktur
angebracht und angeregt wird, um diese Wirkkette hinsicht-
lich Luftschall-/ Korperschalliibertragung néher zu analysie-
ren.
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