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Einleitung

Die numerische Berechnung der abgestrahlten Schall-
leistung spielt bei der Optimierung von Bauteilen eine
grofle Rolle. Dazu ist die Modellierung der Démpfung er-
forderlich. Jedoch zeigen gerade komplexere Werkstoff-
systeme wie Metall-Kunststoff-Verbunde ein amplitu-
denabhingiges Démpfungsverhalten. Diese Materialien
mit schubweichen viskoelastischen Kernen bieten gute
akustische Eigenschaften und verringern den Einsatz von
schweren Dampfungsbelidgen wie Bitumen.

Bei dem hier untersuchten Werkstoff handelt es sich um
ein Material, dessen 0.75 mm dicke Stahldecklagen von
einem 0.050 mm dicken Kern getrennt werden. Der po-
lymere Kernwerkstoff besitzt mit einem E-Modul von 5
MPa eine sehr geringe Steifigkeit. Die daraus resultieren-
de schubweiche Eigenschaft ermdglicht eine Relativbewe-
gung der Decklagen zueinander, wobei ein Teil der ki-
netischen Energie dieser Relativbewegung durch die vis-
koelastischen Eigenschaften des Kernmaterials dissipiert.
Hierdurch werden die Schwingungen im Vergleich zu ei-
nem monolithischen Blech stirker gedampft, was wieder-
um eine geringere Schallabstrahlung bewirkt.

In dieser Studie wird die gesamte abgestrahlte Schall-
leistung sowie die Frequenzverldufe der Schallleistung
eines monolithischen Stahlblechs und des genannten
Verbundwerkstoffes fiir verschiedene Dampfungswerte
verglichen. Eine experimentelle Bestimmung der Am-
plitudenabhéngigkeit des Didmpfungsverhaltens soll die
Praxisrelevanz nicht-linearer D&mpfungsmodelle un-
terstiitzen.

Ermittlung der Schallleistung

Fiir die Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung P
der numerischen Modelle existieren verschiedene Berech-
nungsverfahren. Die harmonischen Analysen der modal
reduzierten Modelle wurden in einem Frequenzbereich
von 20 bis 2000 Hz durchgefiihrt. Das lumped parame-
ter model (LPM) zeigt exakte Losungen fiir Dipolmoden
und weist eine gute Genauigkeit fiir niedrige und mitt-
lere Frequenzen auf, weshalb es fiir diese Studie gewéhlt
wurde [1].

Das Model nutzt hierzu die Normalengeschwindigkeit der
Oberfléche v,, = vii. Mit Hilfe der Dichte der Luft o5 und
der Schallgeschwindigkeit ¢y ergibt sich als Naherung fiir
den Schalldruck an der Oberflidche

p = 05 crv. (1)

Die Schallleistung ergibt sich weiterhin aus dem Integral

der Schallintensitidt I in Normalenrichtung iiber die ge-
schlossene Oberfléche I' des schwingenden Korpers [2].
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Die Schallleistung der LPM ergibt sich nun aus der Sum-
mation iiber die diskreten Elemente der Modelle mit
der Fliche A jedes Elements und dem Imaginérteil der
GREENschen Funktionen, der die Interaktion der Quellen
wichtet.
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Die gesamte abgestrahlte Schallleistung ergibt sich
aus der Integration der Schallleistung iiber alle Fre-
quenzstiitzstellen [1].

Berechnung der Schallleistung an Recht-
eckplatten

Die Schallleistung wurde anhand von allseitig kréafte- und
momentenfrei gelagerten Rechteckplatten mit den Maflen
172x242x1.5 mm berechnet. Es wurden neben dem ge-
nannten Verbund auch Stahlplatten mit identischer Mas-
se simuliert. Die Ergebnisse dieser Rechnung sollen den
grundlegenden Zusammenhang zwischen der Démpfung
des Materials und der Schallleistung verdeutlichen. Die
Stahlplatten wurden mit 5607 Schalenelementen diskre-
tisiert. Die viskose Dadmpfung wurde zwischen 0.0005 und
0.01 variiert [3].

Fiir die Deckbleche des Verbundes wurden Schalenele-
mente, fiir den Kern Volumenelemente genutzt. Somit
ergibt sich hier eine Elementanzahl von 16821. Der diinne
Kern wurde hierbei in Dickenrichtung mit einem Element
berticksichtigt. Alle verwendeten Elemente besitzen qua-
dratische Ansatzfunktionen. Die viskose Dampfung wur-
de fiir den Kern in drei Stufen (0.015, 0.150 und 1.500)
variiert [4, 5]. Um den Einfluss der Deckblechddmpfung
auf die Schallleistung aufzuzeigen wurden hier die Werte
0.001 und 0.01 [3] untersucht. Weiterhin wurden folgende
Materialkennwerte genutzt:

- E-Modul: Esiqn = 200 GPa, Exern =5 MPa
- Querdehnzahl: vgian = 0.3, Vgern = 0.495

g
cm3*

- Dichte: 0stant = 7.8-%3, 0xern = 1.5
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In Abb. 1 ist der Schallleistungsverlauf der simulierten
Stahlplatten fiir verschieden Dampfungen dargestellt. Es
ist die zu erwartende Erhchung der Halbwertsbreiten mit
steigender Dadmpfung zu erkennen. Diese fithrt zu ei-
ner signifikanten Reduktion der gesamten abgestrahlten
Schallleistung (s. Tab. 1).
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Abbildung 1: Schallleistungsverlauf fiir Stahl

Tabelle 1: Schallleistungswerte der Stahlplatten

Démpfung Schallleistung in dB

0.0005 70.9
0.0010 67.7
0.0020 65.6
0.0050 60.3
0.0100 56.9

Fiir den Verbundwerkstoff zeigt die Dampfung des Kern-
werkstoffs den deutlichsten Einfluss auf die abgestrahl-
te Schallleistung. Beim Stahlblech fithrte eine Erh6hung
der Ddmpfung um eine Dekade zu einer Reduzierung der
Schallleistung um etwa 10 dB. Betrachtet man die gleiche
Anderung der Dampfung beim Kernwerkstoff, so erhilt
man etwa die gleiche Verringerung der Schallleistung.
Wird bei konstanter Kernddmpfung die Dampfung der
Randschicht verédndert, so verringert dies die Schalllei-
stung lediglich um 1.2 dB (s. Tab. 2). Auch der in Abb.
2 dargestellte Verlauf der Schallleistung im Frequenzbe-
reich zeigt deutlich, dass die Dampfung des Kerns den si-
gnifikanten Einfluss auf Hohe und Breite der Resonanzen
hat. Die allgemein hoéhere Schallleistung des Verbunds
kann durch die hohere Zahl an Moden im betrachteten
Frequenzbereich erkléart werden.
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Abbildung 2: Schallleistungsverlauf fiir den Metall Kunst-
stoff Verbund

Tabelle 2: Schallleistungswerte des Verbundmaterials

Démpfung
Kern Deckblech Schallleistung in dB
0.015 0.001 70.9
0.150 0.001 60.2
1.500 0.010 46.6
0.150 0.010 59.0

Experimentelle Dampfungsermittlung

Die experimentelle Dédmpfungsermittlung des Verbund-
materials erfolgte mit Hilfe eines Ausschwingversuchs.
Hierbei wird eine Kragbalkenprobe genutzt und am frei-
en Ende induktiv in der ersten Eigenfrequenz angeregt.
Nach dem Erreichen eines stationdren Schwinguszustan-
des wird die Anregung abgeschaltet und die Schwingge-
schwindigkeit mit Hilfe eines Laser-Doppler Vibrometers
aufgezeichnet.

Durch eine Parameteranpassung der exponentiellen
Hiillkurve an den Maxima der abklingenden Geschwin-
digkeitskurve kann auf die Dédmpfung des Materials ge-
schlossen werden. Dieses Verfahren zeigt sowohl fiir mo-
nolithische Werkstoffe als auch fiir Faser-Kunststoff-
Verbunde zuverldssige Ergebnisse [6].

In Abb. 3 ist der Verlauf der Schwingung und die berech-
nete Hiillkurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Verlauf der Kurvenanpassung nicht zufriedenstellend die
Maxima der Schwingung abbildet. Fiir die grofie Ampli-
tude zu Beginn der Schwingung ist die reale Dampfung
geringer als die ermittelte Dampfung, wohingegen am
Ende die ermittelte Dampfung grofler ist als die reale
Dampfung des Verbunds.
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Abbildung 3: Geschwindigkeitsverlauf der abklingenden
Schwingung

Um sicher zu stellen, dass es sich hierbei tatsichlich um
einen Einfluss der Amplitude auf die Ddmpfung handelt
wurde der Versuch mit verschiedenen Anfangsamplitu-
den durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind
in Abb. 4 dargestellt. Anhand des Mittelwertes ldsst sich
eine Steigerung der Dampfung mit zunehmender Ampli-
tude feststellen. Die Streuung der Proben ist in der glei-
chen Groéfienordnung wie die Amplitudenabhéingigkeit,
was durch die mangelnde Qualitéit der Anpassung erklért
werden kann.
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsverlauf der abklingenden
Schwingung

Zusammenfassung und Ausblick

Die Amplitudenabhéngigkeit des Verbundmaterials
konnte experimentell bestéitigt werden. Die numerischen
Ergebnisse zur Schallleistung zeigen, dass das Schwin-
gungsverhalten des Verbundes primér von der Dampfung
des Kernwerkstoffes beeinflusst wird. Das heifit, dass
die gefunden Amplitudenabhéingigkeit der Verbunde
mafgeblich im Kernwerkstoff zu suchen ist. Die bekannte
Amplitudenabhéngigkeit [7] der Deckbleche spielt fiir
akustische Problemstellungen keine Rolle.

Beziiglich der Schallleistung konnte ein eindeutiger Ein-
fluss der Kernddampfung gezeigt werden. Um jedoch zu
zeigen, ob die Amplitudenabhéngigkeit einen Einfluss auf
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die Schallleistung hat muss in einem weiteren Schritt
die Grofenordnung der Dampfung des Kernwerkstoffes
in Abhéngigkeit einer Amplitude genau bestimmt wer-
den. In der hier durchgefithrten Charakterisierung wurde
eine modale Dampfung ermittelt, welche fiir das gesam-
te Werkstoffsystem gilt. Fiir die numerische Berechnung
sind jedoch die Dampfungswerte der einzelnen Materia-
lien notig. Hier konnten vergleichende Simulationen zwi-
schen Einzelwerten fiir jede Schicht und einem gemittel-
ten Werte fiir alle Schichten des Verbunds einen Anhalts-
punkt liefern, wie die modale Dampfung im Verhéltnis
zur Dampfung des Kerns steht. Um eine Aussage iiber
die tatsdchliche Relevanz dieser Amplitudenabhéngigkeit
fiir numerische akustische Probleme treffen zu koénnen,
miissen auflerdem die tatséichlichen Schwingungsampli-
tuden in realen Problemstellungen quantifiziert werden.
Hierzu ist es notwendig eine Vergleichsgréfle zu finden,
welche sowohl fiir die experimentelle Ermittlung der
Déampfung als auch fiir das reale Schwingungsverhal-
ten der Struktur ermittelt werden konnen. Eine moglich
Grofle, welche bereits fiir den Vergleich unterschiedlicher
Spannungszustinde wihrend der Dampfungsermittlung
genutzt wurde ist die im Material vorhandene Dehnungs-
energie [8].

Im Anschluss kann ein nicht lineares Démpfungsmodell,
welches sich an der vorliegenden Dehnungsenergie an je-
dem Punkt im Material orientiert, entwickelt werden.
Dieses ermoglicht dann eine genauere Berechnung aku-
stischer und mechanischer Probleme fiir Materialien mit
amplitudenabhéngiger Dampfung.

Forderhinweis

Die Ergebnisse wurden im Rahmen des Projektes DFG-
KR 1713/18-1 ‘Schallabstrahlung bei nichtlinearem und
lokal variierendem Dampfungsverhalten von Mehrlagen-
verbunden’ erarbeitet, welches durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird.
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