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Einleitung

Aufgrund einer zunehmenden  Elektrifizierung  bei
Fahrzeugantrieben riickt neben dem Leichtbauaspekt die
Akustik insbesondere im Interieur-Bereich zunehmend in den
Fokus von Entwicklungsingenieuren. Zur Effizienzsteigerung
und Gewichtsreduktion wird in Fahrzeugen eine zunehmende
Anzahl an Bauteilen durch Leichtbauteile substituiert.
Beispielsweise ~ werden  Innenraumkomponenten — im
SpritzgieBprozess aus Thermoplasten hergestellt, die bei
Bedarf mit Fiillstoffen bzw. Fasern verstarkt werden [1]. Die
Verstirkung flihrt jedoch zu einer Steigerung der
Schwingungsempfindlichkeit der Bauteile wund einer
Verschiebung der Resonanzfrequenzen in hohere Bereiche.
Da héhere Frequenzen, in einem Bereich von 16 Hz bis ca.
5 kHz, mit einer Abnahme der Horschwelle einhergehen,
konnen Storgerdusche eher wahrgenommen werden [2]. Es
entsteht somit ein Zielkonflikt zwischen den Disziplinen
Leichtbau und Akustik. Hinzu kommt, dass durch eine
effiziente Kapselung sowie die Nutzung gerduscharmer
Antriebe Storgerdusche nicht mehr maskiert werden. Um bei
den Kunden einen verminderten Qualititseindruck aufgrund
der Storgerdusche zu vermeiden, sollte das akustische
Verhalten bereits in frithen Entwicklungsprozessen in
Untersuchungen einbezogen und optimiert werden.

Storgerdusche im Fahrzeuginneren werden in der Regel durch
eine innere (Stick-Slip-Effekte) oder &uBere Anregung
(Schwingungsentstehung) der einzelnen Komponenten
hervorgerufen [1]. Die entstehenden Schwingungen werden
als Korperschall durch die Struktur tbertragen und an
Oberflachen schlieBlich als Luftschall abgestrahlt. Fiir eine
Reduzierung der Storgerdusche sollte somit idealerweise der
gerduschverursachende Korperschall sowie seine Ausbrei-
tungspfade innerhalb des Bauteils optimiert werden.

Zur Analyse der Ausbreitungspfade im Luftschall wird die
Schallintensitét

ILuftschall =pv [W/m?]

aus dem Schalldruck p sowie der Schallschnelle v nach [3]
berechnet. Eine Ubertragung auf den Korperschall fiihrt zur
Berechnung der Strukturintensitdt (STI). Im Falle einer
harmonischen Anregung erfolgt die Ermittlung der STI

STI(f) = —=0,50(f) - v*(f)

aus dem Spannungstensor o(f)und dem komplex
konjugierten Geschwindigkeitsvektor v*(f) nach [3].

[W/m?]

Im Fall der Messung wird die Betrachtung der Intensitdt in
Dickenrichtung vernachléssigt. Die bendtigten GroBen zur
Berechnung der STI  sind die  mechanischen
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Schnittreaktionen, die Komponenten des Geschwindigkeits-
vektors sowie die Drehwinkelgeschwindigkeiten.

In einem momentan laufenden Forschungsprojekt wurde eine
Messmethode zur Bestimmung der Strukturintensitit bei
isotropen Materialien weiterentwickelt, sodass nun auch
Bauteile mit einem anisotropen Materialverhalten getestet
werden kdnnen. Im Rahmen des Vortrags wird, aufbauend auf
die erarbeitete Methode, das Zusammenspiel von
Faserausrichtung und  geometrischen  Modifikationen
vorgestellt und mit Simulationsergebnissen validiert. Durch
simulative Untersuchungen werden die Einfliisse der Fasern,
der Faserausrichtung sowie der Faserlinge auf die STI
betrachtet.

Modellbildung

Fiir die simulative sowie messtechnische Betrachtung der
Strukturintensitét wird eine integrative Berechnungsmethode
gewdhlt, um die Faserausrichtung beriicksichtigen zu kdnnen.
Eine genaue Vorstellung der gewihlten Berechnungs-
grundlagen fiir anisotrope Materialien kann in [4] gefunden
werden.

Zur Validierung wird im Rahmen des Forschungsprojektes
ein Demonstratorbauteil konzipiert, das im SpritzgieBprozess
gefertigt wurde. Fiir die Beriicksichtigung unterschiedlicher
Faserausrichtungen kann das Material wahlweise iiber eine
der zwei dargestellten Richtungen in das Bauteil eingespritzt
werden

Einspritzrichtung

Abbildung 1: Demonstratorbauteil mit den unterschiedlichen
Einspritzrichtungen fiir die Kunststoffschmelze

Das Demonstratorbauteil besitzt eine Linge von 180 mm,
eine Breite von 120 mm sowie eine Stirke von 3 mm. In der
Verjiingung halbiert sich die Breite auf 60 mm. Die
vorgesehenen Radien betragen 25 mm. Durch die Verjiingung
des Bauteils in der Mitte soll eine gerichtete Faseraussichtung
realisiert werden. Die Radien fithren zu einer Umorientierung
der Fasern. Des Weiteren wiirden scharfe Kanten zu
Problemen bei der Abmusterung der Demonstratoren fiihren.
Zur Materialeinbringung ist jeweils ein Filmanguss mit einer
Breite von 80 mm vorgesehen.

Zur messtechnischen Berechnung der STI auf Basis des
Gradientenverfahrens werden gleiche Abstinde benétigt. Es
wurde deshalb die Struktur fiir die Messungen auf die rot



dargestellte Kontur vereinfacht und ein FE-Netz mit einer
Kantenldnge von 2 mm fiir die Messuntersuchungen zur
Verfligung gestellt, wodurch die Schwinggeschwindigkeiten
sowie die Verschiebungen an 3357 Messpunkten im Falle der
unverdnderten Struktur erfasst werden kdnnen.
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Abbildung 2: Vereinfachtes Demonstratorbauteil fiir die
messtechnische Untersuchung
Fir die Betrachtung des FEinflusses unterschiedlicher

Geometriemodifikationen wurde der Demonstrator zusétzlich
mit Rippen sowie Langlochern versehen. Hierbei wurden die
Bauteile mit ldngs angeordneter Modifikation quer
angespritzt, um eine Leitungswirkung fiir den Korperschall zu
realisieren. Entsprechend wurden die Demonstratoren mit
quer angeordneter Modifikation lings angespritzt, um eine
Sperrwirkung  fiir den Korperschall zu realisieren.
Nachfolgende Abbildung illustriert die modifizierten
Demonstratoren mit den entsprechenden Einspritzrichtungen.
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Abbildung 3: Demonstratorbauteil mit den unterschiedlichen
Modifikationen sowie Einspritzrichtungen fiir den Kunststoff

Die Komponenten wurden jeweils aus Polyamid mit einem
Glasfaseranteil von 30 % des Gesamtgewichtes verstérkt.
Uber eine Prozesssimulation in Moldflow wurden die folgend
dargestellten Faserorientierungen ermittelt.

525

DAGA 2022 Stuttgart

T e
Fase st s s == e
1 ¥ | st
4 I
i \ % ¢ ot
; i
1 i
s
; |
\iﬂ\\ Inm
ey : |
| s |

Abbildung 4: Faserausrichtungstensor
Demonstratorbauteile

der

verschiedenen

Es zeigt sich eine deutliche Beeinflussung der Orientierung
durch die unterschiedlichen Einspritzrichtungen. Auch die
Langlocher, um die das Material im Spritzgieprozess herum
flieBen muss, nehmen einen deutlichen Einfluss auf die
Faserorientierung. Die Rippen beeinflussen die Orientierung
nur in einem geringen Male.

Fir die experimentelle Untersuchung werden die
Demonstratoren mittig angebohrt und durch eine Schraube
auf einem elektrodynamischen Shaker festgeschraubt. Die
Erfassung der STI erfolgt mit einem 3D-Laser-Scanning-
Vibrometer (PSV-500). Zusiétzlich wurde ein Einpunkt-
Laservibrometer (LDV OFV 302) genutzt, um {iber die
Schwingschnelle eines Messpunktes Phasenbeziige {iber den
Referenzkanal an den Controller des PSV 500 iibergeben zu
konnen [4].

Da die Untersuchungen im Bereich von Resonanzfrequenzen
erfolgen sollen, werden zunéchst auf einem groben Messgitter
die Schwingschnellen, ausgel6st durch einen breitbandigen
Periodic-Chirp, erfasst. Hieraus lassen sich die
Resonanzfrequenzen ermitteln. Fiir die Erfassung der
Schwingungsdaten in der Resonanzfrequenz wird das
beschriebene 2 mm Messgitter sowie ein Sinussignal zur
Anregung genutzt [4].

Zur Nachbildung der realen Einspannbedingungen erfolgt in
der Simulation eine mittige Unterdriickung aller 6
Freiheitsgrade. Um die Einspannung herum wird durch einen
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Druck die sich durch den Shaker ergebende Anregung
appliziert. Da es sich bei Kunststoffen um viskoelastische
Materialien handelt und sich das Elastizititsmodul sowie die
Materialddmpfung tiber der Frequenz verdndern, konnen die
Resonanzfrequenzen nicht iiber eine Modalanalyse bestimmt
werden. Aus diesem Grund wird eine Betriebsschwinganalyse
durchgefiihrt, aus der, iiber die Peaks der Beschleunigungs-
signale, die Resonanzfrequenzen bestimmt werden kénnen.
Zur Reduzierung der Berechnungszeit sowie der Datenmenge
im Vergleich zur vollstdndigen Betriebsschwinganalyse, wird
in einem zweiten Schritt eine Betriebsschwinganalyse in den
Resonanzfrequenzen durchgefiihrt und fiir diese reduzierte
Datenmenge die STI ermittelt [4].

Simulative Untersuchungen

Bevor ein Vergleich zwischen simulativen sowie
messtechnischen  Untersuchungen  durchgefiihrt — wird,
erfolgen zunidchst virtuelle Untersuchungen. Es ist hierbei
anzumerken, dass bei diesen Betrachtungen lediglich die an
einem Ort flieBende Energie (Realteil/aktive STI) betrachtet
wird. Bei den simulativen Untersuchungen erfolgt ein
Vergleich zwischen unverstirktem und verstirktem
Kunststoff, einem Vergleich zwischen den

Einspritzrichtungen sowie einer Erhdhung der Faserldnge.
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Abbildung 5: Darstellung der aktiven STI-Ausbreitung fiir einen
unverstirkten sowie einen glasfaserverstiarkten Kunststoff

Oben dargestellte Abbildung zeigt die aktive STI eines
ungefiillten (links) sowie eines glasfaserverstirkten
Demonstratorbauteils (rechts). Es fillt auf, dass bei dem
verstirkten Bauteil in der STI keine Symmetrie {iber beide
Achsen gegeben ist. Orthogonal zur FlieBrichtung des
Kunststoffs ergeben sich Differenzen in den Energiegehalten.
Es ist zu erkennen, dass die Energie im Bereich des Angusses
(unterer Bereich des Bauteils) niedriger ist als an der
gegentiberliegenden Seite.

Abbildung 6: Darstellung der aktiven STI-Ausbreitung fiir faser-
verstirkte Kunststoffe mit unterschiedlichen Einspritzrichtungen

Im néchsten Schritt erfolgt eine Gegeniiberstellung der beiden
unterschiedlichen Abmusterungsrichtungen. Hierbei zeigt
sich ebenfalls, dass durch eine Anderung der
Einspritzrichtung die Faserausrichtung massiv beeinflusst
werden kann. Ferner bestitigen sich die beiden vorher
getroffenen Erkenntnisse zur Spiegelsymmetrie sowie der
niedrigen Energie im Bereich des Angusses noch einmal.
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Abbildung 7: Darstellung der aktiven STI-Ausbreitung fiir
glasfaserverstirkte Kunststoffe mit unterschiedlichen Faserldngen

Simulativ wurde in einem letzten Schritt betrachtet, inwieweit
sich die Faserldnge auf die Korperschallausbreitung auswirkt.
In der Simulation wird die Faserlinge iiber das
Aspektverhéltnis, das Langen- zu Dickenverhéltnis der Faser,
beriicksichtigt. In der Darstellung wird zum einen die
Korperschallausbreitung fiir ein Aspektverhéltnis von 10
(links) bzw. fiir ein Aspektverhdltnis von 18 fiir ldngere
Fasern dargestellt. Es zeigt sich eine dhnliche
Energieverteilung unabhingig von der Faserldnge; dennoch
werden durch lidngere Fasern die Verteilungen stérker
ausgepragt. Des Weiteren kann eine Erhoéhung im
Maximalwert der STI von 10 W/m? auf 15 W/m? bei einer
Verlangerung der Fasern erkannt werden.

Gegeniiberstellung Simulation und Messung

Fir die Gegeniiberstellung von Simulation und Messung
werden zwei modifizierte Demontratorvarianten ausgewahlt.
Es wird hierbei auf ein quer angespritztes Bauteil mit einem
Langloch sowie einem ldngs angespritzten Demonstrator mit
einer Rippe eingegangen. In der Simulation konnte im Fall
des Langlochs eine Resonanzfrequenz von 1862 Hz ermittelt
werden. Die Messung zeigte eine entsprechende
Resonanzfrequenz bei 1817 Hz. Fiir das Bauteil mit der Rippe
wurde eine simulative Resonanzfrequenz bei 1868 Hz fiir den
Vergleich ausgewihlt. In der Messung ergab sich eine
Resonanzfrequenz bei 1887 Hz. Fiir eine erste Beurteilung
der Ubereinstimmung der Schwingung erfolgte ein Vergleich
der realen und imagindren Verschiebungen sowie der Phase.
Hierbei konnte fiir beide Fille eine Ubereinstimmung von
Simulation und Messung erkannt werden, sodass im nichsten
Schritt die STI verglichen werden kann.
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Abbildung 8: Darstellung der komplexen STI flir die quer
angespritzte Demonstratorvariante mit Langloch



Eine Betrachtung der Simulation und Messung lassen
Unterschiede jedoch auch Gemeinsamkeiten erkennen. So
gibt es in den Verldufen sowohl bei der aktiven als auch der
reaktiven STI Differenzen. Es kann jedoch in beiden Féllen
erkannt werden, dass die Energie hauptsidchlich in der
Bauteilhélfte mit dem Langloch zu finden ist. Ferner zeigen
sich  im Bereich der reaktiven STI deutliche
Energieerhohungen im Bereich der Ecken. Im Falle der
aktiven STI lassen sich Bereiche héherer Energie im Bereich
der Bauteil-Rundungen ausmachen. Ferner sind deutliche
Energieerhohungen nahe des Langlochs zu erkennen.

P

el

ELESS

Abbildung 9: Darstellung der komplexen STI fiir die léngs
angespritzte Demonstratorvariante mit Rippe

Wirft man einen Blick auf die Ergebnisse der Bauteile mit
Rippe, so lassen sich insbesondere in der Messung deutliche
Energiesteigerungen in den Rippen erkennen. Dieser Effekt
kommt in der Simulation fiir die aktive STI nicht zum
Tragen. Insbesondere in der Simulation l4sst sich sowohl im
aktiven als auch im reaktiven Anteil der STI die
Sperrwirkung der Rippe erkennen. Auch die Messungen
lassen diesen Effekt erkennen.

Schlussfolgerung

Ein simulativer Vergleich zwischen einem unverstirkten,
isotropen Kunststoff sowie einem faserverstirkten Kunststoff
offenbarte, dass sich bei faserverstarkten Kunststoffen eine
ungleichmifBige Energieausbreitung innerhalb des Bauteils
eingestellt hat. Hierbei lieB sich zudem erkennen, dass sich
hohere Energien entfernt vom Anguss des Bauteils einstellten.
Durch ein ldngs sowie quer angespritztes Bauteil konnte
gezeigt werden, dass die Energicausbreitung zudem der
Faserausrichtung folgt. Durch die Analyse unterschiedlicher
Faserldngen konnte illustriert werden, dass eine ldngere Faser
zu einer starkeren Auspriagung der Energiepfade sowie einem
hoéheren maximalen STI-Wert fiihrt.

Bei einer Analyse der unterschiedlichen Demonstrator-
varianten konnte fiir den unmodifizierten Demonstrator
erkannt werden, dass eine ldngs angeordnete Einspritzung zu
einem Energiestreben zu den Réndern fiihrt. Eine quer
ausgerichtete Einspritzung fithrt hingegen zu einer
flachigeren Ausbreitung tiber die Bauteilfldche.

Wurden Langlocher als Modifikation in das Bauteil
eingebracht, so lieen sich an den Réndern des Langlochs
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deutliche Energieerhdhungen erkennen. Bei einem léngs
angeordneten Langloch konnte sowohl bei den Messungen als
auch den Simulationen eine Leitungswirkung fiir Korper-
schall detektiert werden. Ein quer angeordnetes Langloch
filhrte in beiden Féllen zu einer Sperrwirkung fiir den
Korperschall.

Rippen zeigten insgesamt eine deutliche Energieaufnahme.
Die bereits beschriecbenen Effekte zur Sperr- bzw.
Leitungswirkung bei ldngs bzw. quer angeordneten
Langlochern lieBen sich auch bei Rippen erkennen.

Auf Basis dieser Ergebnisse soll in weiteren Untersuchungen
iberpriift werden, inwieweit sich  unterschiedliche
Matrixmaterialien sowie Fiillstoffe auf die
Ubertragungspfade des Korperschalls auswirken. Erginzend
wird zusétzlich eine Analyse des Einflusses von Hart/Weich-
Materialkombinationen und die sich  erbgebende
Korperschallausbreitung durchgefiihrt. Die Wirksamkeit der
Modifikationen wird liber eine Analyse des abgestrahlten
Korperschalls  iiber die Ermittlung der é&quivalent
abgestrahlten Schallleistung vollzogen.
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