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Nutzen lokaler Eigenschaftsverinde- «
rung an Blechen zur akustischen Op-
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Blechstrukturen sind hdufig fiir starke Schallabstrahlung % AL
& ot

verantwortlich, ohne jedoch die eigentliche Quelle darzu-

stellen. Dieses Problem ist hauptscichlich durch die von der

Quelle zur Blechstruktur lbertragene Energie abhdngig. W&
Ddémmung der Energie an lokal eigenschaftsverdnderten
Storstellen in Blechen wird derzeit als neuer Ansatz zur Lésung des Prob-
lems untersucht. Dazu werden aktuelle Ergebnisse vorgestellt.

A new approach for reducing sound emission at big plate structures
through local property changing of the base material is presented and
investigated with experiments.

1 Einfiihrung

Im Automobilbau sowie im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau
werden haufig grofe Blechstrukturen zur Verkleidung verwendet.
Diese Strukturen sind oft eine starke Quelle fiir Luftschall, ohne je-
doch die Quelle der anregenden Vibrationen darzustellen.

Die Abstrahlung von Luftschall ist hauptsachlich von den Moden der
Struktur und deren Amplitude bestimmt, wahrend fiir die SchallGber-
tragung im Festkorper Materialimpedanzen und Reflexion der Energie
an Storstellen wichtige Parameter darstellen. Zur Reduzierung der
abgestrahlten Schallleistung kann man daher drei grundlegende Vor-
gehensweisen unterscheiden:

- Dampfung der Moden,

- Verhinderung der Energieausbreitung in der schallabstrah-
lenden Struktur,

- Entkopplung der abstrahlenden Struktur von der Quelle.

Strukturddampfung mit dampfenden Beldgen und Entkopplung der
Struktur werden hdufig eingesetzt um die Schallabstrahlung zu redu-
zieren. Jedoch sind diese Verfahren relativ teuer oder tragen zur Erho-
hung der Gesamtmasse bei. Dadurch ergeben sich vor allem bei be-
wegten Maschinen, z. B. Kfz, energetische Nachteile. Ein neuer Ansatz
versucht diese Nachteile durch gezielte Veranderung der Materialei-
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genschaften in der abstrahlenden Struktur zu verringern. Dazu wer-
den durch 6&rtliches Erhitzen mit einem Laser hértere oder weichere
Bereiche z. B. in Form einer Linie, in einem Blech erzeugt. An dieser
Storstelle wird ein Teil der sich ausbreitenden akustischen Energie re-
flektiert Mit geeigneten Mustern auf Blechstrukturen ist es somit mog-
lich, bandbegrenzt Korperschall in Regionen abzuleiten die weniger
an der Schallabstrahlung beteiligt sind. Am Institut fiir Maschinenwe-
sen (IMW) werden solche lokalen Eigenschaftsveranderungen auf ihre
akustische Wirksamkeit experimentell untersucht. Gleichzeitig lauft
die Entwicklung fir ein FE-Modell, mit der diese Eigenschaften abge-
bildet werden sollen um spater geeignete Muster zur gezielten Schall-
leitung zu finden.

2 Untersuchungsobjekte und Messaufbau

Moderne Stéhle fiir die Automobilindustrie weisen Eigenschaften auf,
welche lokale Verdnderungen der Materialeigenschaften durch Wér-
meeinwirkung beglinstigen. Fur die vorgestellten Untersuchungen
wurden die Stahlsorten HTC600XD® (1.0941)und LH800° (1.7734)
ausgewahlt. HTC600XD® ist ein Dualphasenstahl und LH800°® ein Ver-
treter der lufthdrtenden Stéhle. Bleche aus beiden Stahlsorten wurden
fur die Untersuchungen lokal mit einem Laser behandelt (Abbildung
1 und Abbildung 2).

Abbildung 1: Schliffbild der warme- Abbildung 2: Lokal warme-

behandelten Zone. behandelte Zone auf
einem Blech aus
LH800°.

Die warmebehandelte Zone weil}t dabei dhnliche Eigenschaften wie
eine SchweilRnaht auf. Die Auspragung der warmebehandelten Zone
kann durch Variation der Laserparameter verdandert werden. Fir die
Untersuchungen wurden daher Proben mit verschiedenen Einstellun-
gen fir die Warmebehandlung nach Tabelle 1 gefertigt.
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Tabelle 1: Uberblich der verwendeten Lasereinstellungen.

Material Leistung Vorschub Fokuslage
HTC600XD* 0 0 0

1 kw 1T m/min 15

1 kW 2 m/min 10

2 kW 2 m/min 10
LH800° 0 0 0

1 kW 1 m/min 15

1 kw 2 m/min 10

2 kW 2 m/min 10

Die untersuchten Bleche hatten eine GroRe von 300x300x1,5mm.
Gelagert wurden diese an den Blechrdndern mit Steinwolle in einem
Holzrahmen (s. Abbildung 3) und 25mm Uberdeckung. Die Steinwol-
le dient dabei der Verringerung reflektierter Wellen an den Schnitt-
randern. Angeregt werden die Bleche durch eine auf Position 1 fal-
lende Plastikkugel mit einem Durchmesser von 8mm. Der resultieren-
de Stol regt einen weiten Frequenzbereich von weniger als T0Hz bis
ca. 10kHz gleichméRig und reproduzierbar an. Die StoRenergie kann
durch die Fallhdhe der Kugel eingestellt werden und wurde wéhrend
der Versuche nicht veréndert.

An den Positionen 1 bis 6 wurden die Impulsantworten der Bleche
mit einem Einpunkt-Laservibrometer nacheinander beriihrungslos
aufgezeichnet. Damit bei der Auswertung die Phaseninformation
korrekt ~ wiedergegeben  werden, wurde ein  zusatzlicher
Beschleunigungssensor ortsfest in der unteren Rahmenecke
positioniert. Uber diesen konnte die Messung ereignisgesteuert
gestartet werden. Aulerdem ermdoglicht der Referenzsensor uber
Korrelationsmessung eine nachtragliche Korrektur der Phasenlage.

Die Anordnung der Messstellen 1 bis 6 erfolgte orthogonal zur
Storstelle, damit der Einfallswinkel der ankommenden Welle gleich
dem Reflexionswinkel der reflektierten Welle ist und keine Brechung
auftritt. Damit ist es ausreichend die Wellenausbreitung in einer
Richtung zu betrachten.
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Abbildung 3: Experimenteller Aufbau. Die Bleche sind an den Rand-
gebieten mit Steinwolle in einem Holzrahmen elastisch ge-
lagert.

3 Reflexion und Transmission von Koérperschall

An Storstellen in einer Struktur, z.B. Rippen, Querschnittsiibergange,
elastische Verbindungen, werden akustische Wellen teilweise reflek-
tiert, transmittiert und dissipiert. In Anlehnung an die Optik werden
zur Beschreibung dieser Effekte Reflexions- (), Transmission- (z) und
Dissipationskoeffizienten (8) als Verhdltnis zwischen einfallender
Energie P, und reflektierter Energie P. definiert (Gleichung 3.1 bis 3.3,
nach /2/).

3.1

3.2

o=1-p-1 33
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Abbildung 4: Aufteilung einfallender Welle (a) an einer Storstelle. Die
akustische Welle wird an der Storstelle teilweise reflektiert
(b), dissipiert (c) oder in eine andere Wellenart umgewan-
delt (d). Ein Teil wird auch durch die Storstelle transmittiert
(e)-/1/

Der Reflexionskoeffizient kann dabei Werte von -1 bis 1 annehmen.
Bei einem Reflexionskoeffizienten von 1 wird die Energie vollstandig
an der Storstelle reflektiert. Betrdagt p = -1, wird ebenfalls die vollstan-
dige Energie reflektiert, jedoch mit einer Phasendrehung um 90°. Bei
einem p von O findet keine Reflexion statt, die Energie wird vollstan-
dig dissipiert oder in andere Wellenarten umgewandelt. Welcher An-
teil der Energie letztendlich reflektiert wird, ist eine Funktion der me-
chanischen Impedanzen des Grundmaterials Z, und der Storstelle Z;
(Gleichung 3.4, /2/) sowie der Frequenz der Schwingung.
_P._Zj=%o
=P, Z;+Z, 3.4

Bisher gibt es kein Verfahren, die reflektierte oder transmittierte akus-
tische Energie an einer Storstelle direkt zu messen. Ebenfalls ist es bei
sehr kleinen Storstellen fast unmaoglich, die mechanische Impedanz
zu messen. Um trotzdem eine Aussage zu den reflektierten Energiean-
teilen zu treffen, verwendet Nilsson in /3/ einen experimentellen Auf-
bau nach Abbildung 5. Die Anregung erfolgt mit einem Shaker. Zur
Messung der Antwort schldagt Nilsson ein beriihrungsloses Messver-
fahren an jeweils zwei Messpunkten vor und hinter der Storstelle vor.
Mit den vier Antworten ist es moglich, die Energie in einlaufende und
reflektierte bzw. transmittierte Anteile aufzuteilen.
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Abbildung 5: Messaufbau zur Bestimmung reflektierter und transmit-
tierter Wellenanteile nach /3/. Ein Blechstreifen, beidseitig in
Sand gebettet, wird von einem Shaker angeregt. An vier
Messstellen, jeweils zwei vor und hinter der Storstelle, wird
die Antwort des Blechstreifens aufgezeichnet.

Die resultierende Amplitude w; an Messstelle 1 kann mit einer zur
Storstelle laufenden Wellenfront A, und einer entgegengesetzt lau-
fenden Welle A_ nach Gleichung 3.5 beschrieben werden.

wi(x,t) = (A, e X LA LelmX )it 3.5

x bezeichnet darin die Biegewellenzahl des Blechstreifens und o die
Kreisfrequenz der Schwingung. Fur einen Messpunkt hinter der Stor-
stelle folgt aus dem gleichen Ansatz:

wo(x,t) = (B, -/*2X 4+ B_.e KX )plet 3.6

B_ ist somit die Amplitude einer durch die Storstelle transmittierten
Welle und B, kennzeichnet eine am Rand reflektierte und damit zu-
ricklaufende Welle. Mit ein wenig Umformung, Einfihrung von
w(x1) w(x2) w(x3)
! » Hea= 2 » Hz= 3 ’

Ubertragungsfunktionen Hyq = - :

Hiy :@ und Annahme gleicher Materialien vor und hinter der
Storstelle berechnen sich die Amplituden der verschiedenen Wellen-
fronten vor und hinter der Storstelle zu:
iKX1
A ZF' € 'G] G-|:Hf2—Hf-|'eiiK(X27X1) 37
* 2i-sin(ic(x, —x7))
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fKX]
e i _
_=F. -Gy, Gy =Hp-e27x0) _y 3.8
2 -sin(x(xy — x1)) 2 2 f f2

B eIKX3

B, =F —— -G
2 -sin(x(x4 — x3))

3, Gy =Hpy—Hpy e W03 g g

=F: e Gy, Gyq=Hpy-e™0473) _Hyg
T 2isin(a(xg —x3) Y 3.10

Wenn man auflerdem die Messstellen symmetrisch zur Storstelle an-
ordnet und | x1|=x3 =d sowie |x; —Xxq|=Xx4 —x3 =S setzt, vereinfa-
chen sich die Gleichungen 3.7 bis 3.10 weiter. Gegenseitiges Einset-
zen und auflésen des Gleichungssystems fihrt letztendlich zu:

|
R _p2ind Gy G3| |G, 311
T Gy Gi| 1G4

Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten werden mit Gleichung
3.11 definiert zu:

TP ; p=RP 3.12

Nilsson verwendet als anregende Kraft F eine harmonische Funktion
und keinen Impuls. Auch ist das Problem von Nilsson eindimensional,
wahrend der vorliegende Aufbau zweidimensional ist. Eine nichthar-
monische Anregungsfunktion hat nach Schoch /4/ keine Auswirkung
auf die Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten.
Der zweidimensionalen Wellenausbreitung wird durch die Wellenzahl
xfir Biegewellen in diinnen Blechen Gentige getan:

ml
KZN/;"‘F 3.13

In Gleichung 3.13 ist B* die Biegesteifheit der Platte und m‘ die fla-
chenbezogene Masse. Die Wellenzahl selbst ist in Blechen eine Funk-
tion der Kreiswellenzahl . Hochfrequente Schwingungen breiten
sich demnach schneller in der Struktur aus als Niederfrequente. Dieser
Effekt wird allgemein Dispersion genannt.

4 Experimentelle Ergebnisse

Die von Nilsson verwendete Methode zur Ermittlung von Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten fiihrte fir das vorliegende Problem
nicht zu verwertbaren Ergebnissen. Die Verldufe sind durchgéngig
gestort durch Ausreiser gegen Unendlichkeit (s. Abbildung 6). Das
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kann auftreten, wenn die Wellenfronten A, und A. nur geringe Unter-
schiede in der Amplitude aufweisen, was zu numerischer Instabilitat
der Matrixoperationen fihrt.

ssion loss [dB]
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Abbildung 6: Reflexionskoeffizient und Transmissionsverluste flr
HTC600XD"®, Leistung 1kW, Fokus 10 und 2m/min Vor-
schub.

Eine andere Mdglichkeit, den Einfluss der Storstelle zu erfassen ldsst
sich aus Gleichung 3.4 ableiten. Die Impedanz der Storstelle lasst sich
nicht messen, jedoch aber die Impedanz vor- und hinter der Storstel-
le. Mit diesen Impedanzen ldsst sich eine relative Transferimpedanz Z;
als relativer Widerstand gegen Ubertragung einer Schwingung (iber
der Storstelle berechnen:

Z,-Z,

72, 4.1

Darin beschreibt Z; die Ubertragungsimpedanz von der Quelle zu ei-
nem Messpunkt hinter der Stérstelle, die Impedanz Z, die Ubertra-
gungsimpedanz von der Quelle zu dem entsprechenden symmetri-
schen Messpunkt vor der Storstelle. Abbildung 7und Abbildung 8
zeigen die experimentell ermittelten Verldufe der relativen Transfer-
impedanz Z; fur HTC600XD® und LH800° fur die verschiedenen Pa-
rameter der Warmebehandlung. Der grofte Einfluss der Storstelle ist
im Frequenzbereich um 1000Hz und 2000Hz fiir beide Materialien zu
erkennen. Die warmebehandelten Bleche weisen dabei durchgédngig
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die hoheren Ubertragungsimpedanzen auf. Der Widerstand gegen
Schwingungen wird also durch die Storstelle erhéht.
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Abbildung 7: Relative Transferimpedanzen fur HTC600XD®.
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Abbildung 8: Relative Ubertragungsimpedanzen fiir LH800°.



120

IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

Die Verlaufe zeigen auBRerdem, dass der Einfluss der Storstelle stark
bandbegrenzt ist. Mit Variation der Parameter fir die lokale Warme-
behandlung kann Einfluss auf das Frequenzband, aber auch auf die
absolute GroRe des Einflusses genommen werden. Jedoch sind die re-
lativen Transferimpedanzen nicht zwingend groRer bei den lokal ver-
anderten Blechen. Daher miissen die Parameter solch einer lokalen
Warmebehandlung auf die Quelle abgestimmt werden, um einen po-
sitiven Effekt zu erzielen. Um diese Zusammenhénge in eine anwend-
bare Form zu Uberfihren muss weitere Forschung durchgefiihrt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass Storstellen mit lokal veranderten Werkstoffeigenschaften in Ble-
chen das akustische Ubertragungsverhalten verdndern kénnen. Um
die gezeigten Effekte technisch nutzbar zu machen, ist weitere For-
schung notwendig, da die genauen Einflisse der Laserparameter
noch nicht ausreichend geklart sind. Der bandbegrenzte Einfluss der
Storstelle hat jedoch Potential, unter Berlicksichtigung der Quel-
lencharakteristik, typische Maschinenstrukturen preisgiinstig und un-
sichtbar leiser zu gestalten ohne dabei die Masse zu erhéhen.
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