Materialoptimierung

Larm gedammt und Geld gespart

Laservibrometrie hilft bei der Optimierung von Auto-

Ddammstoffen zur Reduktion von Strukturschwingungen

und Innenraumgerduschen

Eine neue Hybridtechnik fiir die Optimierung von Dammmaterialien in Auto-

karosserien verbindet die Finite-Elemente-Analyse (FEA) mit experimentellen

Methoden. Im vorliegenden Beispiel wurde sie erfolgreich auf Schwingungen des

Bodenblechs einer Rohkarosserie und die daraus resultierende Schallabstrah-

lung angewendet. Die optimierte Materialverteilung, die mithilfe eines

Laservibrometers validiert wurde, ergab eine Verminderung der Bodenblech-

schwingungen um 3 - 5 dB bei gleichzeitiger Ersparnis von 10 % des Materials.

Einflihrung

Ziel dieser Studie war es, den Einsatz
von in flussiger Form applizierten
Dammstoffen an einem SUV zu opti-
mieren, ohne Materialmengen oder
-kosten signifikant zu erhéhen. Der
Ansatz besteht aus vier Schritten.
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Zunachst werden die stark schwin-
genden Bereiche des Bodenblechs
identifiziert. Danach werden die Uber-
tragungsfunktionen gemessen, um
den Anteil der Bodenschwingungen zu
quantifizieren. Drittens wird die Ver-
teilung des Materials mithilfe einer
Finite-Elemente-Analyse optimiert.
SchlieRlich wird das optimierte Produkt
vermessen, um das vorausberechnete
Schwingungsverhalten zu bestatigen.

Quelle: Polytec InFocus 1/2007, Polytec GmbH

Schwingungsmessungen am
Unterboden

Das Schwingungsverhalten des Boden-
blechs wurde mit einem Polytec Scanning
Vibrometer auf einem Raster von Mess-
punkten bestimmt. Um die gesamte
Flache des Unterbodens zu erreichen,
wurde der Laserstrahl an einem festen
Spiegel im 45°-Winkel unter dem Fahr-
zeug reflektiert (Bild 1). Einige der
Messpunkte, die zur Gewahrleistung
einer guten Signalqualitat mit reflek-
tierenden Magnetstickern versehen
waren, sind in Bild 2 zu sehen.

Zur Schwingungsanregung wurden
zwei Shaker an unterschiedlichen Posi-
tionen angebracht und abwechselnd
eingesetzt. Jeder Shaker wirkte mit
einer sinusférmigen, von 20 bis 300 Hz
durchgestimmten Kraft auf die Karos-
serie ein. Bei dem Scanvorgang ergab
sich an jedem Punkt eine Frequenz-
Ubertragungsfunktion (FRF) zwischen
der Schwingantwort und der an-
regenden Kraft. Das 2D-Mapping
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der FRFs (nicht dargestellt) zeigte,
dass die am starksten schwingenden
Bereiche im hinteren Teil des Fahr-
zeugs lokalisiert waren. Mithilfe des
Laservibrometers konnten also solche
Bereiche identifiziert werden, bei die
Dammung zur Minimierung des
Korperschalls verstarkt werden sollte.
Andererseits gab es einige Bereiche
mit geringen Schwingamplituden,
bei denen das Dammmaterial ohne
negative Auswirkungen reduziert
werden konnte.

Von Korperschwingungen
zum Luftschall

Weitere Untersuchungen wurden
durchgefiihrt, um die Ubertragungs-
funktion zwischen der Bodenblech-
schwingung und dem resultierenden
Innenraumgerausch zu bestimmen.
Analog zu den Strukturschwingungen
der Karosserie weist auch der Innen-

raum akustische Moden auf (Titelbild).

/ Spiegel

Bild 1: Messaufbau der SUV-Karosserie

Diese wurden mit speziellen Schall-
quellen und Mikrofonen gemessen.
Zum Vergleich wurden die akustischen
Moden auch mithilfe eines Finite-
Elemente-Modells des Innenraums
berechnet.

Optimierung mithilfe der
Finite-Elemente-Analyse

Mit dem so gewonnenen verbesserten
Verstiandnis der Ubertragungsfunktion
wurde eine Finite-Elemente-Rechnung
fur das Schwingungsverhalten des
Fahrzeugbodens durchgefiihrt, um die
,lauten” Bereiche in dem ungeddammten
Bodenblech zu identifizieren. Das FE-
Modell diente dann, nachdem es durch

die Vibrometermessungen in vollem
Umfang bestatigt wurde, zur Berechnung
der optimalen Materialverteilung.

Validierungstests

Die vom FE-Modell prognostizierte
Verbesserung im Dammverhalten wurde
durch Wiederholung der Vibrometer-
messungen bestatigt. Bild 3 zeigt den
Mittelwert der FRFs aller Messpunkte
auf dem Bodenblech (bei Anregung
durch den hinteren Shaker). Oberhalb
100 Hz zeigen sich im Vergleich der
Signale der gedammten und der un-
gedammten Version signifikante Unter-
schiede. Mit der standardmaRig aufge-
brachten Dammung wird, unabhangig
von der Lokalisierung des Shakers, eine
Verbesserung von bis zu 15 dB erzielt.

Die optimierte Materialverteilung
wurde durch gezieltes Aufbringen bzw.
Abtragen des spruihfahigen Dammstoffs
realisiert. Bild 4 zeigt das Bodenblech mit
verstarkter Dammschicht in Bereichen
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Bild 2: Messpunkte am Unterboden

groRer Schwingungsamplituden und
mit reduzierter Dammung im Bereich
schwacher Aktivitat, wie sie zuvor durch
das FE-Modell identifiziert worden waren.
Das Fahrzeug wurde anschlieend
wieder mit dem Laservibrometer auf
sein Schwingverhalten untersucht.
Die Optimierung der Materialverteilung
brachte eine Verbesserung des Schwing-
verhaltens um ca. 1 dB (bei Anregung
durch den vorderen Shaker) und um

3 — 5 dB im Bezug auf den hinteren
Shaker (Bild 5). Diese Verbesserung
ging einher mit einer gleichzeitigen
Verringerung der Materialmenge um
0,8 kg (10 %) bzw. des Sprayverbrauchs
um 1,1 Liter (10 %).
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Bild 3: Einfluss der Dammung
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Bild 5: Ergebnis der Materialoptimierung

Schlussfolgerungen

Diese Studie weist nach, wie gut

das Dammverhalten von flussig appli-
zierten Dammstoffen bei gleichzeitiger
Verringerung des Materialeinsatzes
optimiert werden kann. Die Optimie-
rung brachte eine Verminderung des
Korperschallpegels zwischen 1 und

5 dB und eine Materialeinsparung von
0,8 kg. Das entspricht einem Minder-
verbrauch an Dammspray von 1,1 | je
Fahrzeug entsprechend einer Ersparnis
von 215.000 $ pro Jahr. Diese Technik
sollte daher in der Konstruktionsphase
neuer Fahrzeuge schon zu einem mog-
lichst friihen Zeitpunkt eingesetzt
werden.
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