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Korperschallanalyse

Bild 1: Inkrementelles Volumenelement mit
Komponenten des Spannungstensors (s. Gl. 1).

Quellen und Senken

Berechnung der Korperschallintensitdit von

Autokarosserien aus Laser Scanning-Messungen

Die Automobilentwickler versuchen, die Innenraumgerausche mit den
Kraften zu korrelieren, die an Motor- und Chassisverbindungen einwirken.
Die Festkorperphysik ist zwar weitaus komplizierter als die gut erforschte
Akustik der Fluide, jedoch kann hier die Laservibrometrie, sofern sich die
Anwendung auf diinne Platten beschrankt, ideal eingesetzt werden. Am
Beispiel eines Fahrzeugdachs wird eine Intensitatsanalyse solcher
Korperschalleffekte vorgestellt.
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Die Grundgleichung
der Intensitat

Die Schallintensitat entspricht einem
Energiefluss in Vektorform. Das mecha-
nische Modell der Intensitat (aus der
Kontinuumsmechanik) basiert auf den
GrofRen Dehnung und Spannung. In
einem Festkorper sind dies Tensoren
mit gewohnlich sechs unabhangigen
Werten, jeweils drei in Normal- und
drei in Scherrichtung (Bild 1).

Das Produkt aus Geschwindigkeit und
Kraft ist die Leistung. In der Kontinuums-
mechanik ergibt das Produkt der ent-
sprechenden Tensoren die Intensitats-
vektoren in drei Raumrichtungen.

Jede Komponente J; des Intensitats-
vektors besteht aus der Summe dreier
Terme, die das Zeitmittel der Normal-
und Scherspannungen wiedergeben.

Die Physik des Kérperschalls
in Platten

Bisher ist es nicht moglich, Spannung
und Dehnung nach Gl. 1 innerhalb
eines Festkorpers zu messen, deshalb
kann diese allgemeine Gleichung nur
z.B. in CAE-Berechnungen verwendet
werden. Experimentelle Untersuchungen
beschranken sich auf Platten, bei denen

www.polytec.de



eine Extrapolation der Biegeverfor-
mung an der Oberfldche (gemessen
mit einem Scanning Vibrometer) in
das Festkorperinnere moglich ist.

Eine Integration der out-of-plane-
Komponenten tber die Plattendicke
ergibt die Leistung in x-Richtung (Gl. 2).

Der néchste Schritt betrifft den zeit-
lichen Mittelwert des Produkts zweier
dynamischer Variablen y(t) = x; (t) - x,(¢).
In der Zeitdoméne oszillieren beide
Variablen mit derselben Frequenz. Damit
kann man die zeitlich gemittelte Inten-
sitat aus den in der Frequenzdomane
gemessenen Spektren berechnen (Cl. 3).

Der Realteil steht fiir die aktive Intensitat,
wahrend der Imaginarteil als reaktive
Intensitat bekannt ist und die Energie
beschreibt, die sich tber die Oberflache
hin- und herbewegt, sich aber im
zeitlichen Mittel nicht verandert.

Bild 2: Intensitat, simulierte Platte
(X: Anregung; D: Dampfung)

Gl. 3 enthalt Ableitungen bis zur 3. Ord-
nung sowie gemischte Ableitungen,
die zur Bestimmung der Intensitatsterme
benotigt werden. Die in der Modal-
analyse Uiblichen Techniken kénnen
jedoch keine rdaumlichen Ableitungen
direkt messen — ein wirklich schwieriger
Punkt der Methode. Mithilfe der
Scanning Vibrometer-Messungen auf
einem Punktraster kénnen die Mess-
werte separat in x- und y-Richtung

der Oberfldche interpoliert werden.

Die hoheren Ableitungen werden
schlieBlich numerisch abgeschatzt,
entweder Uber kubische Splines oder
harmonische Funktionen.

Bild 3: Intensitat, reale Platte
(X: Anregung)

MATLAB-Implementierung

Fir die Auswertung wurde ein liber
Benutzerschnittstellen bedienbares
MATLAB-Programm entwickelt. Dieses
importiert zunéachst den Scanning
Vibrometer-Datensatz mit den Mobili-
tatsfunktionen und Koordinaten des
Messgitters. Nach einigen Integritats-
prufungen wird aus den Daten eine
gemittelte Frequenziibertragungs-
funktion (FRF) erzeugt. Fir die Analyse
wahlt man dann eine Frequenz aus,
deren FRF als 3D-Schwingform Uber
dem Messgitter dargestellt wird.

Nach der Prifung der Messdaten wird
die Analyse der gewahlten Frequenzlinie
durchgefiihrt. Das Ergebnis wird ent-
weder als Vektor- oder Divergenzplot
dargestellt. Insbesondere die Divergenz
ist ein effektives Werkzeug, um Quellen
und Senken der Energie zu finden (Gl. 4).

Experimentelle Ergebnisse

Bei der Anregung einer Struktur findet
ein Energiefluss statt, sofern eine Senke
z.B. in Form einer Dampfung vorhan-
den ist. Dies wurde zundchst an einer
simulierten Platte (700 mm x 1100 mm
x 1 mm) mit einer punktférmigen
Dampfung untersucht. Sowohl das
Vektorfeld der aktiven Intensitaten als
auch seine Divergenz zeigen das
erwartete Verhalten (Bild 2).

Als ndchstes wurde eine an Gummiseilen
aufgehdngte Stahlplatte mit dem PSV
Scanning Vibrometer auf einem Mess-
gitter mit 21x10 Punkten gemessen.
Um einen definierten Energiefluss zu
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Bild 4: Scanning Vibrometer-Messung
am Fahrzeugdach
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erreichen, wurde eine rechteckige
Bitumenfolie an der unteren linken
Ecke als Dampfung aufgebracht. Die
Dissipation (Bild 3) erfolgt in einer
etwas diffuseren Weise als in dem
simulierten Experiment.

Als Beispiel aus der Praxis wurde ein
Fahrzeugdach durch Abtrennen an
den A-, B- und C-Saulen prapariert
(Bild 4), an Gummiseilen aufgehangt
und im oberen rechten Quadrant mit
einer Dammplatte versehen.

In Bild 5 ist der Energieeintrag des
Shakers an der linken unteren Ecke klar
zu erkennen. Die Dammplatte zeigt
jedoch keinen signifikanten Effekt, weil
das Dach in der Mitte zwischen den B-
Saulen einen Quertrager enthalt, der wie
eine Barriere flr die Schallwellen wirkt.
So erreicht nur ein geringer Anteil der
Energie den oberen Teil des Dachs.

Schlussfolgerung

Bei der Optimierung von Karosserie-
dampfungen zur Verbesserung der
Schalltbertragung ermdglicht die
Scanning-Vibrometrie eine sehr effektive
Intensitatsanalyse. Der Vorteil von
Intensitatsbestimmungen gegentiber
Schalldruckmessungen besteht darin,
dass die Intensitat den Energiefluss
abbildet und somit wesentlich tiefer-
gehende Losungsansatze bietet.

Diese Arbeit wurde am Ford Acoustic Centre
Cologne mit Unterstiitzung von Martin Flick ‘?_
durchgefiihrt.
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Bild 5: Intensitat am Fahrzeugdach



