DAGA 2023 Hamburg

Analyse der Temperaturabhingigkeit von Klebstoffen auf die
Vibroakustiksimulation der Fahrzeugkarosserie

Sophie Cram!, Marinus Luegmair?, Marcus Mider?, Steffen Marburg?

U Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme, TU-Miinchen, 85748 Garching b. Miinchen;
BMW Group, 80807 Miinchen, Deutschland, E-Mail: sophie.cram@bmw.de
2 BMW Group, 80807 Miinchen, Deutschland
? Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme, TU-Miinchen, 85748 Garching b. Miinchen, Deutschland

Einleitung

In der frilhen Entwicklungsphase der Fahrzeugauslegung ist
die  Betrachtung  von  Unsicherheiten in  der
Vibroakustiksimulation zwingend notwendig, um das
vibroakustische =~ Verhalten = von  Fahrzeugkarosserien
vorherzusagen.  Dazu  wird  typischerweise  eine
deterministische =~ FE-Simulation =~ mit  verschiedenen

Eingangsparametern mehrfach ausgefiihrt. Basierend auf den
daraus resultierenden Werten und Kurven, wie z.B. der
Admittanz, wird der Karosserieentwurf bewertet. [1-6]

Eine geringe Anzahl von Quellen findet sich in der Literatur
zu dem Thema Unsicherheiten im vibroakustischen
Fahrzeugverhalten, vgl. [1-13]. Bei der wiederholten
Sensorplatzierung, u.a. bei Fahrzeugversuchen, entstechen
Messunsicherheiten [11-13]. Streuungen des Schalldruckes
finden sich bei Messungen in der Fahrzeugkabine sowohl bei
Kleinlastwagen und anderen Fahrzeugen [9] als auch bei
mittelgroBen, flinftiirigen Fahrzeugen und bei dreitiirigen
sowie fiinftiirigen Schriaghecklimousinen [8]. Durand, Soize,
und Gagliardini [7] vergleichen Unsicherheiten eines
strukturakustischen Fahrzeugmodells mit Messungen. Des
Weiteren tritt beispielsweise im Postprocessing eine hohe
Standardabweichung des Dampfungsfaktors bei Messungen
einer Fahrzeugtiir auf [10]. [2]

Cram, Luegmair, Di Nunno und Marburg [2; 3] werten stark
streuende Messungen einer Fahrzeugtiirdichtung aus, um
Steifigkeits- und Dampfungsverteilungen zu erhalten. Des
Weiteren stellen Cram, Luegmair, Schmid und Marburg [4; 5]
eine Sensitivititsanalyse mit einem geringen Bedarf an Finite-
Elemente-Simulationen (FE-Simulationen) eines
Fahrzeugmodells vor, um den Parameterraum deutlich zu
reduzieren.

Untersuchungen zu der Temperaturabhingigkeit von
Materialparametern im Kontext der FE-Analyse gibt es
beispielsweise in [14]. In diesem Paper werden die
Dampfungseigenschaften von Verbundplatten bei verdnderter
Temperatur untersucht. Zudem bestimmen Maider, Chandra
und Marburg [15] temperaturabhingige
Materialeigenschaften von Verbundplatten mit Hilfe der
Brute-Force-Methode  auf Basis von  gemessenen
Vibrationsdaten.

In diesem Beitrag liegt der Fokus der Untersuchung auf der
Temperaturabhéngigkeit von Klebstoffen und ihrem Einfluss
auf die Vibroakustiksimulation der Fahrzeugkarosserie.
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NVH-FE-Modell und Simulation

In Abbildung 1 ist das Noise-Vibration-Harshness (NVH)
FE-Fahrzeugmodell mit den in diesem Beitrag betrachteten
Klebestellen dargestellt.

Abbildung 1: FE-NVH-Modell des untersuchten Fahrzeugs.
Ein Materialparameter des Klebstoffs (weill dargestellt)
unterliegt Streuungen.

Dieses besitzt rund 2,6 Millionen Elemente, 18,4 Millionen
Freiheitsgrade und 3,1 Millionen Knoten. Eine ausfiihrliche
Modellbeschreibung findet sich u.a. in [5].

In der Simulation wird dieses Fahrzeugmodell mit vier
Kriften gleichphasig an der Hinterachse angeregt und die
mechanische Transferadmittanz an einem Punkt mittig am
unteren Rand der Frontscheibe gemessen. Der gewihlte
Messpunkt zeigt erfahrungsgemaf die grofite Auswirkung der
Materialparameterstreuung des Klebstoffes: Zum einen
befindet er sich im Vorderteil des Wagens, in dem viel
Klebstoff verwendet wird, und zum anderen befindet er sich
weit weg von der Anregung an den Hinterrddern, so dass eine
Betrachtung der mechanischen Transferadmittanz — einem
Extremfall der erwarteten Streuung im Vergleich zur
mechanischen Punktadmittanz — moglich ist.

Dabei definiert sich die mechanische Admittanz Y;(w) im
Frequenzbereich iiber die Geschwindigkeit der Struktur
Vg (w) dividiert durch die Anregungskraft F;(w):

vk (w)
Y (w) = ——. [Y;(w)] = m/Ns )
() Fy() ki /
Ist k dabei ungleich I, wird Y,;(w) mechanische

Transferadmittanz genannt, da die Position der Anregung und



der Geschwindigkeitsmessung der Struktur voneinander
abweichen. Ist hingegen die Position identisch, d.h. & ist
gleich I, lautet Yy, (w) mechanische Punktadmittanz. Der
Frequenzbereich wird iiber die Winkelgeschwindigkeit
w = 2nf ausgedriickt.

NVH-FE-Simulation basierend auf Messdaten

Aus der dynamisch-mechanischen Analyse erhalten wir
Messdaten des E-Moduls bei variierender Temperatur von
—50°C bis 200 °C. Basierend auf der Annahme, dass der
Klebstoff ein linear-elastisches, isotropes Material ist, wird
mit

E

C=2a+v

[6]=N/m?  (2)

berechnet, wie sich das Schubmodul G bei konstanter
Querkontraktionszahl v abhingig vom variierenden E-Modul
E verhalt.

Tabelle 1: Bei variierender Temperatur gemessenes E-
Modul und berechnetes Schubmodul. Fett gedruckt sind die
Werte dargestellt, die basierend auf den Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes in der weiteren Auswertung
betrachtet werden.

Temperatur E-Modul in Schubmodul in
in °C N/mm? N/mm?
-50 3759,56 1296
-40 3512,92 1211
-30 3274,07 1129
-20 3070,18 1059
-15 2981,03 1028
-10 2893,21 998
-5 2813,09 970
0 272841 941
5 2647,02 913
10 2566,37 885
15 2492,02 859
20 2414,17 832
25 2338,74 806
30 2263,06 780
35 2183,19 753
40 2103,47 725
50 1938,95 669
60 1762,72 608
70 1553,40 536
80 1282,80 442
90 937,20 323
100 544,73 188
110 196,66 68
120 51,00 18
130 23,99 8
140 18,32 6
150 16,86 6
160 16,44 6
170 15,30 5
180 14,52 5
190 13,07 5
200 11,39 4
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Das variierende Schubmodul wird in die Materialkarte des
Klebstoffes fiir die FE-Simulation eingetragen. Ein Uberblick
iiber die variierte Temperatur mit dem gemessenen E-Modul
und berechneten Schubmodul finden sich in Tabelle 1.

Im Anschluss fithren wir die FE-Simulation des zuvor
vorgestellten NVH-Fahrzeugmodells mit jeweils verdnderter
Materialkarte des Klebstoffes wiederholt durch. Die daraus
resultierenden Kurven der mechanischen Transferadmittanz
aufgetragen lber der Frequenz von 20 Hz bis 120 Hz sind in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Uber der Frequenz aufgetragene Kurven der
mechanischen Transferadmittanz fiir den Temperaturbereich
von -50 °C bis 200 °C: negative Temperaturen in Blautonen,
positive Temperaturen in Griinténen und ab 100 °C in
Rosa-, Orange- und Rottonen.

In verschiedenen Blautonen sind die Kurven, die aus
Schubmodulen entsprechend der negativen Temperaturen
resultieren, dargestellt. In Abbildung 2 ist konkret nur eine
dunkelblaue Kurve bei der tiefsten betrachteten Temperatur
von -50 °C zu erkennen, da diese Kurve die anderen Kurven
in diesem Temperaturbereich iiberdeckt. Diese mit bloBem
Auge nicht zu erkennenden Unterschiede resultieren aus der
Variation des Schubmoduls im Bereich von 970 N/mm? bis
1296 N/mm?.

Die dunkelblaue Kurve iiberdeckt auch die mechanischen
Transferadmittanzen des nédchsthéheren Temperaturbereichs
bis 100 °C, der in Griinténen dargestellt ist und in dem das
Schubmodul von 941 N/mm? bis 323 N/mm? verindert
wird. Nur zwischen 70 Hz und 95 Hz ist eine griine Kurve
teilweise zu erkennen.

Zuletzt betrachten wir die Kurven, die in Rosa-, Orange- und
Rottonen dargestellt sind: Diese zeigen die Variation flir den
Temperaturbereich von 100 °C bis 200°C fir den
Schubmodulbereich von 188 N/mm? bis 4 N/mm?. Die
mechanische Admittanzkurve bei 100 °C befindet sich noch
direkt bei den dicht aneinander liegenden Kurven der unteren
Temperaturbereiche; hingegen zeigen sich bei den anderen
Transferadmittanzkurven deutliche Unterschiede zu den
ibrigen Kurven, da wir diese optisch eindeutig in
Abbildung 2 unterscheiden konnen: Je hoher die Temperatur
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wird, desto niedriger werden das Schubmodul und die Peaks

0.25
bei 46 Hz und 59 Hz und desto hoher werden die Peaks bei %
37 Hz, 74 Hz, 90 Hz und 102 Hz. 0.2 HH
NVH-FE-Simulation basierend auf Klimadaten 2 i
Um die Streuung der mechanischen Admittanzkurven in S N E:
einem  realistischen = Temperaturbereich  fir  die = i oo
< P & S WO
Fahrzeugnutzung  darzustellen, analysieren wir die é 0.1 1t s:' e %
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes [16] fiir Hamburg- 3 : " E ‘;‘ '-,_
Fuhlsbiittel, Miinchen-Flughafen und die Zugspitze jeweils 0.05 :-' : !i' Ry
fiir das Jahr 2022. Wir betrachten das Minimum bzw. s E‘ A ; "e‘
Maximum der Lufttemperatur in 2 m {iber dem Erdboden s e’ i%,,,,o"”"‘“‘\o‘. -
[16] In Tabelle 2 finden sich das gerundete 020 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12C
Temperaturminimum  und  Temperaturmaximum  fiir Frequenz in Hz
Hamburg-Fuhlsbiittel, Miinchen-Flughafen und die Zugspitze

und jeweils der Monat des Auftretens. Abbildung 4: Miinchen-Flughafen: Uber der Frequenz

aufgetragene Kurven der mechanischen Transferadmittanz
Tabelle 2: Minimale und maximale Temperatur und der fir den realistischen Temperaturbereich von -15 °C (blau)
Monat ihres Auftretens fiir Hamburg-Fuhlsbiittel, bis 35 °C (rot).
Miinchen-Flughafen und die Zugspitze.
Ort Minimale Maximale 0.25
Temperatur in °C | Temperatur in °C
1'17_111 Tli?)liliitgel -9 (Dezember) 39 (Juli) 0.2
- N z =2
gﬁgﬁg;:n -15 (Dezember) 36 (Juli) Eo.ls i
Zugspitze -22 (Dezember) 15 (Juli) § -
£ o1 £5-8 £l
g s %W 2 $ 2
Zu den Lufttemperaturen aus Tabelle 2 suchen wir nun die Z =
nichstgelegene Temperatur und das entsprechende 0.05 ]
Schubmodul aus der Messreihe des Klebstoffes (vgl. fett \3‘: : B s
gedruckte Zeilen in Tabelle 1) und stellen die Kurven der e
mechanischen Transferadmittanz aufgetragen iiber der 20 40 60 80 100 12¢
Frequenz von 20 Hz bis 120 Hz fiir diesen realistischen Rienvenzin kR
Temperaturbereich mit Hilfe des Minimal- und Maximalwerts

in Abbildung 3 fiir Hamburg-Fuhlsbiittel, in Abbildung 4 fiir

Abbildung 5: Zugspitze: Uber der Frequenz aufgetragene
Miinchen-Flughafen und in Abbildung 5 fiir die Zugspitze

Kurven der mechanischen Transferadmittanz fiir den
realistischen Temperaturbereich von -20 °C (blau) bis 15 °C
dar. (rot).
0.25 Bei allen drei Orten in den Abbildungen 3, 4 und 5 ist deutlich
zu erkennen, dass die mechanischen Transferadmittanzkurven
- fiir die Minimal- und Maximallufttemperatur nahezu perfekt
. i ibereinander liegen. Somit besteht trotz der grofen
2 :: Streuungen des Klebstoffmaterialparameters kein relevanter
50-15 H Einfluss auf die mechanischen Transferadmittanzen in dem
5 5% A i fiir uns relevanten Frequenzbereich von 20 Hz bis 120 Hz.
g oa LA JAVA .
E HIAVA / Zusammenfassung und Ausblick
= _." i ;' 3 In diesem Paper wurde die Temperaturabhingigkeit des
S H :: 4 “-‘ Klebstoffes auf die  Vibroakustiksimulation  der
‘_“’\.\"' ig“w“;"’e,‘ a% ‘;" "a,‘ Fahrzeugkarosserie ~ untersucht.  Zuerst wurde  der
o i, - N Temperaturbereich aus der Messreihe des Klebstoffes von
20 0 F‘ﬁ aenzin gg 100 120 - 50 °C bis 200 °C betrachtet und die FE-Simulation mit den
a temperaturabhidngigen Schubmodulen durchgefiihrt. In
Abbildung 3: Hamburg-Fuhlsbiittel: Uber der Frequenz diesem Fall streuten die Kurven der mechanischen
aufgetragene Kurven der mechanischen Transferadmittanz Transferadmittanz deutlich erkennbar, insbesondere fiir
fijlr den realistischen Temperaturbereich von -10 °C (blau) Temperaturen iiber 100 °C.
bis 40 °C (rot).

Basierend auf den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes

512



wurden die Minimal- und Maximallufttemperatur aus dem
Jahr 2022 fiir Hamburg-Fuhlsbiittel, Miinchen-Flughafen und
die Zugspitze ermittelt. Erneut wurde die mechanische
Transferadmittanz {iber der Frequenz dargestellt — in diesem
Fall fiir die drei realistischen Temperaturbereiche der drei
Orte. Schlussendlich ist zu erkennen, dass die mechanischen
Transferadmittanzkurven  fir  die  Minimal-  und
Maximallufttemperatur nahezu perfekt iibereinander liegen.

Zukiinftig werden daher die FE-Simulationen der
Fahrzeugkarosserie ohne Beachtung des Temperatur-
einflusses auf den Klebstoff durchgefiihrt. Zudem ist es
geplant, weitere Inputparameter der FE-Simulation zu
untersuchen, da die Betrachtung von Unsicherheiten trotz des
meist groen Aufwandes in der NVH-FE-Simulation
zwingend notwendig ist.
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