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Numerische Optimierung der Verteilung von Dampfungsbeligen

Die Strukturintensitit (STI) beschreibt den Fluss der Korperschallenergie von
der Quelle (Kraftanregung) zur Senke (Dissipation) und gehort zu den moder-
nen rechnergestiitzten Analyseverfahren und Kernforschungsthemen des SzM.
Auf Basis der STI ist es moglich, die in einem Kontrollvolumen dissipierte Ener-
gie quantitativ zu ermitteln. Dies soll dazu genutzt werden, um die Verteilung
von Dampfungsbeldgen auf technischen Schalenstrukturen zu optimieren
(Topologieoptimierung). Hierfiir stehen als Simulationsumgebungen Abaqus
(FEM) und OptiY (Optimierungstool) zur Verfiigung.

Im Rahmen der Master Thesis soll daher die Methode an einem einfachen Bei-
spiel erprobt werden. Darauf aufbauend ist ein geeignetes FE-Modell einer
realen Struktur auszuwéhlen und um eine parametrisch beschriebene Belegung
mit Dampfungselementen zu erweitern. Anschlieffend soll die ZielgréRenbe-
rechnung mittels Python in Abaqus implementiert werden. Weiterhin sind der
betrachtete Frequenzbereich, Dampfungsparameter, Designvariablen und Op-
timierungsalgorithmen sinnvoll zu wéhlen. AbschlieRend sollen die erzielten
Ergebnisse mit herkommlichen Methoden zur Verteilung von Dampfungsbela-
gen verglichen werden.
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1 Einleitung

Die Einsatzfelder von Ddmpfungsbelédgen sind heutzutage zahlreich. Sie werden eingesetzt
in den verschiedensten Branchen und Bereichen: im Maschinenbau beispielsweise in der
Fahrzeugindustrie, dem Flugzeugbau oder aber auch im Anlagenbau, im Bauwesen unter
anderem beim Wohnungsbau oder beim Briickenbau. Uberall dort, wo Geriuschabstrah-
lungen unerwiinscht sind und daher die Gerduschpegel vermindert werden sollen, ist die

Verwendung von Dampfungsbeldgen eine Losungsmoglichkeit.

Dampfungsbelédge dissipieren dort, wo sie auf einer Struktur aufgebracht sind, Korperschall-
energie. Der Korperschall ist der Schall, der sich in festen Strukturen ausbreitet. Die Kenntnis
dariiber wie und wo sich der Korperschall ausbreitet, ist daher ein Ansatzpunkt, Regionen
einer Struktur zu bestimmen, die fiir eine Applikation eines Dadmpfungsbelags sinnvoll sind.
Der Fluss der Korperschallenergie von einer Quelle, also von einer Anregungsstelle hin zu
einer Senke, beispielsweise einem Dampfungsbelag, wird durch die Strukturintensitét be-
schrieben. Mit ihr lésst sich ermitteln, wie viel Energie in einem Kontrollvolumen dissipiert
wird. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit an Hand der Strukturintensitiat die optimale

Dampfungsverteilung fiir eine angeregte Schalenstruktur ermittelt werden.

Rechen- und Optimierungsmodell ist hierbei ein FE-Modell (Finite-Elemente-Modell). Um
die geeigneten Parameter zur korrekten Modellerstellung zu wahlen, sowie die Rechenme-
thode zu erproben, werden zunéchst Voruntersuchungen an einer einfachen Modellgeome-
trie, einer Platte, durchgefiihrt. An dieser werden verschiedene Parameterstudien durchge-
fiihrt. Anschliel3end wird ein FE-Modell einer realen Struktur ausgewahlt. Beim Erstellen
des FE-Modells wird auf die Ergebnisse der Parameterstudien aufgebaut. Des Weiteren wird
ein parametrisch beschriebener Ddmpfungsbelag konstruiert und in das Modell eingefiigt.
Sowohl der gesamte Modellaufbau als auch die Berechnung der {iber den Dampfungsbe-
lag dissipierten Energie sowie der daraus abgeleiteten Zielgrolde werden mittels Python als

Quellcode fiir Abaqus beschrieben.

In einem néchsten Schritt werden geeignete Optimierungsalgorithmen sowie sinnvolle Op-
timierungsgrollen, wie Designvariablen und Restriktionen gewdahlt. Die anschlieende Opti-
mierung wird mit OptiY durchgefiihrt. Darauf folgt eine Darstellung und Interpretation der

Optimierungsergebnisse sowie ein Vergleich der verwendeten Verfahren.




2 Theoretische Grundlagen

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen, welche zum Verstdndnis der Ar-
beit nétig sind, erliutert. Hierbei wird zunéchst ein Uberblick iiber die Strukturoptimierung
sowie eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Verfahren gegeben. Des Weiteren
wird der Begriff der Strukturintensitit erldutert und mathematisch beschrieben. Dariiber

hinaus wird auf das Wirkprinzip von Ddmpfungsbeldgen eingegangen.

2.1 Strukturoptimierung

Die Optimierung ist eine Methode, die in den verschiedensten Bereichen von Menschen
eingesetzt wird, um beispielsweise einen Zustand, einen Prozess, ein Verfahren oder auch
ein Produkt zu verbessern. Das Ziel hierbei ist es, dem Optimum jeweils so nahe wie mog-
lich zu kommen. HARZHEIM [12] beschreibt es treffend und sagt, dass es offenbar dem
menschlichen Wesen entspricht, immer das Optimale anzustreben und das Bestmogliche

herauszuholen.

Im Bereich der Entwicklung und Konstruktion mechanischer Strukturen ist die Optimie-
rung heute ein wesentlicher Bestandteil, der unter dem Begriff Strukturoptimierung zu-
sammengefasst wird. Die Basis einer Strukturoptimierung ist die griindliche Analyse dieser
Ausgangsstruktur [22]. Wird eine simulationsgestiitzte Optimierung verwendet, so ist ein
mathematisches Modell, welches das mechanische Verhalten beschreibt, eine notwendige
Voraussetzung [12]. Diese Arbeit beschaftigt sich ausschliel3lich mit der simulationsgestiitz-
ten Optimierung. Der typische Ablauf eines solchen Optimierungsprozesses ist in Abbildung

2.1 gezeigt.

EingMitj)jdatei > mathematisches Modell > Ausgabedatei
Optimierungsalgorithmus Systemantworten

Parameter

Designvariablen
Modifikation der Optimum
Designvariablen| N |erreicht?

Optimaler
ia  Entwurf

Abbildung 2.1: Typischer Ablauf eines simulationsgestiitzten Optimierungsprozesses

Auf der Eingabeseite steht das Modell des Entwurfs mit seinen Parametern sowie den defi-
nierten Designvariablen. Parameter sind feste Werte, wohingegen Designvariablen in einem

bestimmten Bereich zu variierende Kennwerte sind. Vor Beginn einer Optimierung ist zudem
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die Definition der gewiinschten Ziele in Form einer oder mehrerer Zielfunktionen notig. Nach
Durchlaufen des Optimierungsalgorithmus werden die Strukturantworten, die vom Nutzer
gewdahlt wurden, in der Ausgabedatei gespeichert. Diese Schleife wird solange durchlaufen,

bis das Optimum erreicht ist.

Die Verwendung computergestiitzter Optimierungsalgorithmen hat den Vorteil, dass sie im
Gegensatz zur manuellen Durchfithrung wesentlich effektiver sind. Es konnen dadurch unter
Umstdnden auch Losungen erreicht werden, die von Hand nicht erzielbar sind [22]. Den-
noch ist, wie in [12] aufgezeigt wird, die Rolle des Ingenieurs nicht zu vernachléssigen. Thm
obliegt die Aufgabe das Optimierungsproblem korrekt zu formulieren und die Ergebnisse,
also die Strukturantworten, auf ihre Richtigkeit zu {iberpriifen. Die Wahl der Designvaria-
blen sowie das aufgestellte Simulationsmodell sind ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der

Ergebnisse.

2.1.1 Optimierungstypen

Optimierungsprobleme mechanischer Strukturen lassen sich in verschiedene Kategorien un-
terteilen. In [22] wird eine Klassifizierung nach Art der Designvariablen vorgenommen. Eine
weitere Moglichkeit ist nach HARZHEIM [12] die Unterscheidung zwischen den verschiede-
nen Anwendungsbereichen. Diese gliedern sich auf in die Dimensionierung, auch Sizing

genannt, die Formoptimierung und die Topologieoptimierung.

Die Dimensionierung ist die einfachste Form der Optimierung. Hierbei werden ausschlie3-
lich die Zahlenwerte der ausgewdahlten Designvariablen verdndert. Die grundlegende Form
einer Struktur bleibt somit bestehen. Klassische Beispiele fiir die Dimensionierung sind die

Variation der Wandstarken oder der Querschnittsgré3en von Bauteilen.

Die Formoptimierung bezieht sich, wie es dem Namen zu entnehmen ist, auf die Anderung
der Gestalt eines Bauteils. Die Topologie bleibt hierbei unverédndert. Dem Optimierungs-
programm miissen Formvariationen iibergeben werden. Die Erstellung dieser Formvariatio-
nen ist ein wichtiger und anspruchsvoller Aspekt der Formoptimierung. Nach HARZHEIM
[12] ist eines der Hauptanwendungsfelder der Formoptimierung die Erhohung der Bau-
teillebensdauer durch eine Optimierung der Spannungsverteilung im Bauteil. Denn oftmals
entspricht die spannungsoptimale Struktur nicht der Bauteilform, die vom Anwender er-
wartet wird. Um Formvariationen zu erstellen, kann auf verschiedene Moglichkeiten zuriick
gegriffen werden. In vielen Féllen liegt die zu optimierende Struktur als CAD-Modell vor,
weshalb sich eine CAD-basierte Formoptimierung anbietet. Dabei entsprechen die Designva-

riablen Parametern des CAD-Modells. Werden die Designvariablen geidndert, werden die

2.1 Strukturoptimierung 3



CAD-Parameter aktualisiert. Anschlielend wird das CAD-Modell auf den neuen Stand ge-
bracht und automatisch neu vernetzt. Die Neuvernetzung kann allerdings bei komplizierten
Geometrien versage. Als Alternative kann die Bauteilform mit Hilfe eines FEM-Netzes (Fi-
nite Elemente Methode) beschrieben werden [12]. Eine nahe liegende Strategie ist, dass
die Designvariablen hierbei den Koordinaten der Netzknoten entsprechen. In der Praxis ist
dieses Vorgehen nach SCHUMACHER [22] und HARZHEIM [12] aber unbrauchbar, da so ,,ge-
zackte“ Rander und starke Netzverzerrungen entstehen konnen. Diese Netzverzerrungen
ihrerseits fiihren zu Diskretisierungsfehlern, welche die Strukturantworten verfilschen. Die
Nutzung von so genannten Verschiebungsfeldern bietet eine bessere Moglichkeit. Damit las-
sen sich glatte und gleichmél3ige Formvariationen mit geringer Netzverzerrung erzeugen.
Ermoglicht wird dies durch die Verwendung mathematischer Funktionen, den sogenann-
ten Formbasisvektoren. Eine spezielle Variante der Verwendung von Formbasisvektoren ist
die Sickenoptimierung. Hierbei werden mit Hilfe der Formbasisvektoren Schalenelemen-
te eines Blechs senkrecht zur Blechebene verschoben, sodass Sicken entstehen, welche je
nach gewdahlter Zielfunktion die gewiinschte Steifigkeit in die Struktur bringen oder die
Eigenfrequenzen in gewiinschter Weise verschieben. HARZHEIM [12] beschreibt als dritte
Moglichkeit der Formoptimierung, bei der die Bauteilform ebenfalls mit Hilfe eines FEM-
Netzes beschrieben wird, das CAO (Computer Aided Optimization)-Verfahren. Dieses Ver-
fahren basiert auf Optimalitatskriterien und verwendet Wachstumsstrategien. Diese stehen
in Analogie zu Wachstumsregeln in der Natur, zum Beispiel den Wachstum von Baumen,
Knochen und anderen biologischen Strukturen. Mit diesem Verfahren werden durch Hin-
zufiigen oder Entfernen von Material Spannungen an der Bauteiloberfliche abgebaut und

insgesamt eine Homogenisierung der Spannung erreicht.

Im dritten Anwendungsbereich, der Topologieoptimierung, wird nicht nur die Form eines
Bauteils verdndert, sondern es wird auch die Lage und Anordnung von Strukturelementen
variiert. Dadurch wird beispielsweise das Einbringen von Lochern in die Struktur ermog-
licht. Als Designvariable werden bei der Topologieoptimierung Materialparameter wie die
Dichte, das E-Modul oder eine Kombination beider gewahlt. Bei der Verwendung der nor-
mierten Dichte als Designvariable wiirde beispielsweise eine ,0“ einem Loch entsprechen
und eine ,,1“ dem Vollmaterial. Diese Locher entstehen wéahrend der Optimierung nicht tat-
sdchlich im Modell, sondern werden nur simuliert. Dies hat den Vorteile gegeniiber der
Dimensionierung und der Formoptimierung, dass sich die Modellform wihrend der Optimie-
rung nicht verdndert und somit Neuvernetzungen und die damit verbundenen, méglichen
Probleme ausbleiben. Eine neu auftretende Problematik hierbei ist die Interpretation des

Simulationsergebnisses, da auch alle beliebigen Zwischenwerte zwischen 0 und 1 auftreten
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konnen. Der Anwender erhilt somit als Losung lediglich einen Designvorschlag [12]. Die
beschriebene Vorgehensweise entspricht nach HARZHEIM [12] der mathematischen Topolo-
gieoptimierung, da hier wie gewohnt das mathematische Optimierungsproblem hinsichtlich
der gewlinschten Zielfunktion unter Beriicksichtigung aller Restriktionen gelost wird. Des
Weiteren gibt es noch die empirische Topologieoptimierung, die stattdessen empirische Ite-

rationsvorschriften nutzt.

Die drei verschiedenen Anwendungsbereiche der Strukturoptimierung sind in Abbildung 2.2

veranschaulicht.

t t,
Dimensionierung _L|

(Sizing) f (I

1

Formoptimierung

Topologieoptimierung O @
(O O

Abbildung 2.2: Anwendungsbereiche in der Strukturoptimierung (Quelle: [12])

2.1.2 Optimierungsaufgabe

Die mathematische Beschreibung der Optimierungsaufgabe, wie sie als Ablauf in Abbildung

2.1 zu sehen ist, wird nun ndher beschrieben.

Ein Optimierungsproblem lautet in der Regel:

min f (),
sodass
g;(¥) <0; Jj=1,m
h,(¥) =0; k=1,q (2.1)
x! < x; < x?; i=1,n.

Dabei entspricht f(X) der zu minimierenden Zielfunktion, g;(¥) den Ungleichheitsrestrik-

tionen, h;(¥X) den Gleichheitsrestriktionen und xl.U sowie xl.o den unteren und oberen Be-
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grenzungen der Designvariablen x;. Zur Vereinfachung werden im Folgenden alle Designva-

riablen x; zum Vektor ¥ zusammengefasst.

Waéhrend der Optimierung sucht der Optimierer die Werte fiir die Designvariablen, bei de-
nen die Zielfunktion unter Einhaltung aller Restriktionen minimal wird. Der Wertebereich,
in dem alle Restriktionen erfiillt sind, heilst zuldssiger Bereich. In der Regel startet eine Op-
timierung fiir einen festgelegten Satz an Designvariablen. Fiir diese Designvariablen werden
sowohl der Wert der Zielfunktion als auch die Werte der Restriktionen berechnet. Anschlie-
Bend wird ein neuer Satz an Designvariablen festgelegt, fiir den ebenfalls die Funktionser-
gebnisse berechnet und anschlieldend mit den vorherigen verglichen werden. Die Art und
Weise wie ein neuer Satz Designvariablen gewahlt wird, hdngt zum einem davon ab, ob der
vorhergehende Satz Designvariablen eine Losung im unzulédssigen oder zulédssigen Bereich
geliefert hat, und zum anderen welches Optimierungsverfahren verwendet wird. In jedem
neuen Optimierungsschritt, auch Iteration genannt, muss also der Faktor A¥%, um den
sich die Designvariablen von Iterationsschritt k zum neuen Iterationsschritt k 4+ 1 dndern,

bestimmt werden:
R+ = ¢ 4 A (). (2.2)

Wird der gesamte Losungsraum eines Optimierungsproblems betrachtet, so ist es oft der Fall,
dass es mehrere Minima gibt. Dabei miissen lokale Minima vom globalen Minimum unter-
schieden werden. Das globale Minimum ist das absolute Minimum bezogen auf den gesam-
ten Losungsraum. Lokale Minima sind ein Minimum bezogen auf den nidheren Umkreis in-
nerhalb des gesamten Losungsraums. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs wird in
[12] der Vergleich des Losungsraums bei zwei Designvariablen mit einer Gebirgslandschaft
gezogen. Das globale Minimum entspricht dem tiefsten Punkt in der gesamten Landschaft;
die lokalen Minima sind hingegen vergleichbar mit Seitentdlern. Findet der Optimierer ein
Minimum, ist in der Regel nicht ersichtlich, ob es ein globales oder lokales Minimum ist
[22]. Daher gibt es zum einen Optimierungsverfahren, die Zufallskomponenten in die Wahl
der neuen Designvariablen hineinbringen, um so zum Beispiel von einem , Tal“ ins néchste
zu gelangen [12]. Zum anderen existieren Verfahren, welche die Optimierung an verschie-
denen Punkten im Losungsraum starten, um dadurch die Wahrscheinlichkeit das globale
Optimum zu finden erhéhen [22]. Aus mathematischer Sicht besitzt ein Optimierungspro-
blem lediglich ein globales Minimum, wenn sowohl die Zielfunktion als auch der zulédssige

Bereich (Menge) konvex sind. Eine konvexe Funktion ist gegeben durch:

f(O-%+(1-0)-X3)<0-f(X)+(1-0) f(Xp) (2.3)

2.1 Strukturoptimierung 6



fiir alle

%y, g € [xY,%°] und © € [0, 1]
Eine konvexe Menge M ist gegeben durch:

y=0-X,+(1-0)-¥geM (2.4)
fiir alle

X4, Xg € M und © € [0,1]

Die Konvexitét einer Funktion wird in Abbildung 2.3 veranschaulicht, wobei links eine kon-
vexe Funktion und in der Mitte sowie rechts eine nicht konvexe Funktion gezeigt sind. Die
rechte Funktion in zeigt, dass es auch Félle gibt, in denen nicht konvexe Funktionen ledig-

lich ein globales Minimum besitzen.

eIp feap eI

konvex nicht konvex nicht konvex

lokales
Minimum

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der Konvexitat einer Funktion (nach Quelle [12])

Die Konvexitédt der Menge ist in Abbildung 2.4 gezeigt, wobei links eine konvexe Menge und

rechts eine nicht konvexe Menge zu sehen sind.

f(x f(x)
A A nicht konvex

konvex

> X > X
Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Konvexitat einer Menge (nach Quelle [12])
Diese mathematische Grundlage hilft dem Anwender in der Regel auch nicht zur Absiche-

rung, ob das gefundene Optimum das globale Minimum ist, da meist nicht bekannt ist, ob

die Zielfunktion und/oder der zuldssige Bereich konvex sind.
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Unabhéngig von der Art des Minimums gibt es verschiedene Bedingungen, die erfiillt sein
miissen, wenn ein Minimum einer Funktion erreicht ist. So muss notwendiger Weise die erste
Ableitung im Minimum Null sein. Als zweite, hinreichende Bedingung gilt, dass die zweite
Ableitung grof3er Null sein muss. Bei mehreren Designvariablen miissen diese Bedingungen
im Minimum fiir alle n Designvariablen erfiillt sein. Demnach muss zum einen der Gradient

der Zielfunktion dem Nullvektor entsprechen:

of

Il
=1

GFE)= | 0% 2.5)

L n
darin bezeichnet X, eine Losung des Optimierungsproblems, also ein Minimum. Zum ande-

ren muss die Hesse-Matrix H positiv definit sein:

_ 32f . 82f N
3_xf(x*) m(x*)
H(x,) = : : : (2.6)
%f *f
_8xn8x1 (X*) U a_xr%(x*)

Beide Bedingungen gelten allerdings nur fiir Optimierungsprobleme ohne Restriktionen, da
sie nur die Zielfunktion betrachten. Bei der Verwendung von Restriktionen miissen die Be-
dingungen, die sich an ein zuldssiges Minimum stellen, erweitert werden. Diese heif3en auch
Kuhn-Tucker-Bedingungen, benannt nach den Autoren, die diese erstmals veroffentlichten.
Wenn X, eine Losung des Optimierungsproblems unter Beachtung aller Restriktionen ist und
die Gradienten aller aktiven Restriktionen (g;(¥) = 0; h,(X) = 0) in X, linear unabhéngig

sind, dann gilt im Optimum:

1. X, ist zuldssig, (2.7)
m q .

3. VF(R)+ D AV (R)+ > riVh(%) =0; fiir A, 2 0; 7, €R, (2.9)
=1 k=1

wobei A; und y; Lagrange-Multiplikatoren genannt werden. Die erste Bedingung stellt si-
cher, dass die Losung iiberhaupt zuldssig ist, dass also keine Restriktionen verletzt sind. Die
zweite Bedingung sorgt dafiir, dass in der dritten Bedingung nur die aktiven Ungleichheits-

restriktionen Beachtung finden. Die dritte Bedingung stellt die eigentliche Bedingung fiir

2.1 Strukturoptimierung 8



das Optimum dar. Sie besagt, dass sich die Gradienten von Zielfunktion und aktiven Restrik-
tionen in Summe gegenseitig aufheben, weshalb es keine Richtung p**? im Lésungsraum
mehr gibt, in der das Ergebnis besser werden kann. In die Richtung des negativen Gradien-
ten der Zielfunktion —V f (¥®)) kénnen Losungen gefunden werden, welche die Zielfunkti-
on minimieren (brauchbarer Bereich). Die negativen Gradienten der aktiven Restriktionen
—ﬁg(ffk)) geben an, in welcher Richtung Losungen liegen, welche die Restriktionen nicht
verletzen (zuldssiger Bereich). Sobald es keine Uberschneidung des brauchbaren und des
zuldssigen Bereichs mehr gibt, tritt die dritte Kuhn-Tucker-Bedingung in Kraft und ein Op-
timum ist erreicht [12]. Die dritte Kuhn-Tucker-Bedingung wird an Hand des brauchbaren

und zuldssigen Bereichs in Abbildung 2.5 veranschaulicht.

f(X) = konstant

brauchbar

und zulassig
‘ 1+2
k+1)

< q. (%0 |
9:(x™) brauchbar/ ‘ \":‘

Abbildung 2.5: Veranschaulichung der dritten Kuhn-Tucker-Bedingung (nach Quelle [12])

2.1.3 Optimierungsalgorithmen

In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, welche Moglichkeiten es bei der Wahl eines Op-
timierungsalgorithmus gibt. Damit hierbei die Ubersicht erhalten bleibt ist eine Einteilung
der vorhandenen Verfahren nach verschiedenen Gesichtspunkten notig. Denn eine einheitli-
che Unterteilung aller Optimierungsalgorithmen zu treffen, die es ermoéglicht alle Verfahren

klar in ,,Schubladen® zu stecken, ist schwierig, wenn diese Unterteilung die Verfahren aus-
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reichend genau charakterisieren soll. Das grundlegende Problem bei der Kategorisierung ist,
dass es vielféltige Kriterien gibt, welche fiir eine solche Unterteilung herangezogen werden

kénnen. Hierbei treten zahlreiche Uberschneidungen auf.

In einem ersten Schritt stellt sich die Frage, ob Restriktionen vorliegen und beachtet werden
miissen. So gibt es Algorithmen, die mit Restriktionen umgehen konnen und welche, die
es nicht konnen. Da in der Praxis allerdings meist Restriktionen vorliegen, sind die Algo-
rithmen, die Restriktionen beriicksichtigen, von groferer Bedeutung. Die grundlegenden
Methoden unterscheiden sich nicht bei allen Verfahren, sodass mit Hilfe der einfachen
Algorithmen ohne Restriktionen einige elementare Mechanismen, wie die Liniensuche im
eindimensionalen Optimierungsfall oder allgemein Suchrichtungsmethoden im mehrdimen-
sionalen Optimierungsfall, leichter erklart werden konnen. Algorithmen, die Restriktionen
beriicksichtigen, konnen dies auf zwei Arten tun, direkt oder indirekt. Somit ist dies ein
weiteres Unterteilungskriterium. Die direkten Methoden beriicksichtigen die Restriktionen
direkt im Algorithmus. So werden die Methoden der Liniensuche oder der Suchrichtungs-
methoden ohne Restriktionen ganz normal angewendet. Es wird lediglich nach jedem Schritt
zusétzlich tberpriift, ob die Restriktionen verletzt sind oder nicht. Erst wenn Restriktionen
aktiv sind, dndert sich entsprechend dem Verfahren die Suchrichtung, um wieder in den zu-
lassigen Bereich zu kommen. Die indirekten Methoden hingegen l6sen ein Ersatzproblem,
das keine Restriktionen mehr enthélt. So werden die eigentliche Zielfunktion und die Re-
striktionen zu einer Funktion, der Pseudozielfunktion, zusammengesetzt, die anschlielend
mit den Algorithmen ohne Restriktionen gelost wird. In der Pseudozielfunktion werden die
Restriktionen iiber einen Strafterm zur urspriinglichen Zielfunktion hinzu addiert. Hinsicht-
lich dieses Strafterms wird wiederum zwischen der externen und der internen Straffunktion
unterschieden [12]. Zu den Suchrichtungsmethoden ohne Beriicksichtigung von Restriktio-
nen gehoren nach HARZHEIM [12] die Methode nach Powell, die Methode des steilsten Ab-
stiegs, die Methode der konjugierten Suchrichtungen, die Methode der konjugierten Gradi-
enten und die Quasi-Newton-Methode. Beispiele fiir direkte Methoden sind die Zoutendjiks
Methode der zulédssigen Richtungen und die generalisierte Methode der reduzierten Gradi-
enten. Der bekannteste Vertreter der indirekten Methode ist das Aufstellen und Losen der
Lagrange-Funktion mittels Primaler oder Dualer Methode. Fiir eine mathematische Beschrei-

bung der genannten Algorithmen sei auf Quelle [12] verwiesen.

Der bisherige Unterteilungsversuch deckt in keiner Weise den gesamten Bereich der Opti-
mierungsalgorithmen ab. Die bisher genannten Verfahren werden oft unter dem Begriff der

Suchrichtungsmethoden zusammenfassen, da sie alle gemafd Gleichung 2.2 versuchen an
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Hand einer festgelegten Suchrichtung von einem Startpunkt im Losungsraum ausgehend,
zu einem Minimum zu steuern. Dies beschreibt ganz allgemein ein iteratives Vorgehen, dass
allen Optimierungsalgorithmen zu Grunde liegt. Bei einem weiteren Ansatz zur Untertei-
lung wird zwischen gradientenbasierten und gradientenfreien Algorithmen unterschieden.
Gradientenbasierte Verfahren verwenden zum Auffinden des Minimums die Gradienten von
Zielfunktion und je nach Verfahren auch die Gradienten der Restriktionen beziiglich der De-
signvariablen. Somit fallen fast alle genannten Verfahren der Suchrichtungsmethoden, mit
Ausnahme der Methode nach Powell und des noch nicht genannten Hooke-Jeeves-Verfahren,
in die Kategorie der gradientenbasierten Verfahren. Aber auch viele weitere Verfahren sind
gradientenbasiert. Bei der Verwendung eines Gradientenverfahren sind, wie erwéhnt, die
Gradienten, welche auch als Sensitivitdten bezeichnet werden, erforderlich. Die Bestimmung
dieser wird Sensitivitidtsanalyse genannt und ist nach HARZHEIM [12] sehr rechenzeitinten-
siv. Deswegen ist eine Vielzahl an Verfahren entstanden, welche die Rechenzeit dadurch
verkiirzen, dass sie das Optimierungsproblem approximieren und anschlieend die Ersatz-
probleme 16sen. Diese Verfahren zdhlen unter anderem zu den so genannten Approximati-
onsverfahren. Dabei wiederum wird unterschieden, ob die gebildete Approximation fiir den
gesamten Designraum giiltig ist (globale Approximation), oder ob die Approximation nur
in der ndheren Umgebung des Entwicklungpunktes ausreichend genau ist (lokale Approxi-
mation). Zu den lokalen Approximationsverfahren, die ebenfalls zu den gradientenbasierten
Verfahren gehoren, zdhlen die Sequentielle Lineare Programmierung (SLP), die Sequentielle
Quadratische Programmierung (SQP), die konvexe Linearisierung (CONLIN) und die Me-
thod of Moving Asymptotes (MMA). Zu den globalen Approximationsverfahren gehort unter
anderem das adaptive Antwortflichenverfahren. Die Funktionsweise dieses Verfahrens wird
in Kapitel 2.1.5 ausfiihrlich erklért. Bei der Unterteilung nach Approximationsverfahren und
gradientenbasierten Verfahren liegt eine Uberschneidung der Kategorien vor. So zihlen viele
Verfahren zu beiden Verfahrensgruppen, aber keine der Verfahrensgruppen ist vollstdndig in

der jeweils anderen enthalten.

Zu den gradientenfreien Verfahren gehort das Nelder-Mead-Simplexverfahren, aber auch
ein Grof3teil der stochastischen Verfahren. Stochastische Verfahren im Allgemeinen zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie eine Zufallskomponente besitzen. Die Zufallskomponente
hat den Vorteil, dass sie die Wahrscheinlichkeit erhéht, mit der Verfahren das globale Op-
timum finden. Denn an Hand der Zufallskomponente kann das Verfahren auch aus einem
lokalen Minimum wieder heraus finden. Diese Verfahren werden daher auch globale Op-
timierungsverfahren genannt und grenzen sich dementsprechend von den bisher genann-

ten lokalen Optimierungsverfahren ab. Zu den gradientenfreien, stochastischen Verfahren
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gehoren die Evolutiondren Algorithmen, die sich in Evolutionsstrategien und die geneti-
schen Algorithmen aufteilen, die Optimierung mit Teilchenschwédrmen und das Simulated
Annealing [12]. Diese Verfahren iibertragen Mechanismen der Natur auf die Mathematik;
sei es die Fortpflanzung von Lebewesen (Evolution) bei den Evolutionidren Algorithmen,
das Schwarmverhalten von Végeln bei der genannten Optimierung mit Teilchenschwérmen
oder der Kristallisationsprozess einer Schmelze beim Simulated Annealing. Auf die genaue-
re Funktionsweise der Evolutionsstrategien wird in Kapitel 2.1.5 eingegangen. Als letztes sei
noch der EGO-Algorithmus (Efficient Global Optimization) erwdhnt, welcher ebenfalls ein
globales Optimierungsverfahren ist, das aber nicht stochastisch ist, sondern nach HARZHEIM

[12] mit statistischen Werten arbeitet.

Der Begriff Hybride Verfahren tritt immer haufiger im Rahmen von Optimierungsalgorithmen
aus. Dieser bezieht sich auf Verfahren, die verschiedene Strategien miteinander kombinieren,

wie zum Beispiel Evolutionsstrategien mit Gradientenverfahren.

2.1.4 Programmsysteme zur Optimierung

Im Mittelpunkt der simulationsgestiitzten Optimierung steht in der Regel ein FEM-
Programm. Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben, wird hierbei ein mathematisches Mo-
dell des Optimierungsproblems benétigt. Dieses wird in jeder Iteration der Optimierung im
FEM-Programm gelost. Damit das Programm alle nétigen Informationen fiir die Berechnung
besitzt, muss das Optimierungsproblem sowohl auf der Eingabe- als auch auf der Ausgabe-
seite des Programms definiert werden. Dies kann mittels der graphischen Benutzeroberfldche
des FEM-Programms durch einen Pre-Prozessor gemacht werden, der alle Daten automatisch
in eine ASCII-lesbare Datei schreibt oder der Anwender definiert das Optimierungsproblem
selbst iiber einen Editor im ASCII-Format [12], [22]. In den meisten Anwendungsfillen, wie
auch in dieser Arbeit, wird auf die zweite Methode, der Problemdefinition mittels Editor,
zuriickgegriffen. Diese erleichtert es dem Anwender, Anderungen zu machen oder die Datei
auf Fehler zu untersuchen. An Hand der Eingabedatei 16st der Solver des FEM-Programms
anschlieBend das gestellte Problem und schreibt alle angeforderten Ergebnisse, die Struk-
turantworten, in die Ausgabedatei. Hieran kniipft nun der Optimierer an. Nach HARZHEIM
[12] konnen die Optimierungsalgorithmen im FEM-Programm integriert sein, oder es wer-
den FEM-Programme in Kombination mit externen Optimierern verwendet. Zu den FEM-
Programmen mit internen Optimierungsalgorithmen zidhlen danach ANSYS, MSC/Nastran,
OptiStruct und Pro/Mechanica. Eigenstdndige, also externe Optimierungsprogramme sind

HyperStudy, iSight, LS-Opt, OPTIMUS, OptiSLang und OptiY.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird Abaqus/CAE mit dem Solver Abaqus/Standard als FEM-
Programm verwendet, das an den externen Optimierer OptiY gekoppelt wird. Die Eingabe-
datei wird mittels Editor in der Skriptsprache Python erstellt und die Ausgabedatei ist eine
einfache Textdatei. Eingabe- und Ausgabedatei konnen in OptiY geladen werden. Anschlie-
Bend konnen Variablen in beiden Dateien mit denen fiir die Optimierung notigen GréRen

(Entwurfsvariablen, Restriktionen, Zielfunktion, etc.) verkniipft werden.

2.1.5 Das Optimierungswerkzeug OptiY

OptiY bietet nach Herstellerangabe verschiedene Optimierungsalgorithmen und -strategien,
mit denen unter anderem Unsicherheits- und Sensitivititsanalysen, Robustheitsbewertun-
gen, Zuverlassigkeitsanalysen, Lebensdauerberechnungen und Meta-Modellierungen durch-

gefiihrt werden konnen. Implementierte Optimierungsverfahren sind laut Hersteller:

* Hierarchische Optimierung

* Gewichtete Optimierung

* Strafverfahren

* Hooke-Jeeves

* Rastersuche

* Adaptive Response Surface

* Evolutionsstrategien

* Pareto Strength Evolutionary Algorithm

* Optimierung mit Ersatzmodell

Das Adaptive Response Surface - Verfahren, zu deutsch Adaptives Antwortflaichenverfahren,
sowie die Evolutionsstrategien sind fiir die vorliegende Optimierungsaufgabe in dieser Arbeit
die vielversprechensten Verfahren. Evolutionsstrategien eignen sich fiir eine grof3e Bandbrei-
te an Optimierungsproblemen, da sie keine speziellen Anforderungen an die Zielfunktion,
wie beispielsweise Stetigkeit oder Glattheit, stellen. Auch erhoht der stochastische Faktor im
Verfahren die Wahrscheinlichkeit das globale Optimum zu finden. Im Gegensatz dazu steht
ein unter Umstdnden langsames Konvergenzverhalten. Den Erwartungen entsprechend ist
das Adaptive Antwortflaichenverfahren in diesem Punkt den Evolutionsstrategien iiberlegen
und somit zeitlich sehr effizient. Aus diesen Griinden, genauer gesagt aus dieser Erwartungs-
haltung heraus, sollen beide Verfahren in dieser Arbeit angewendet werden. Beide werden
im Folgenden beziiglich ihrer mathematischen Funktionsweise erldautert. Die Informationen
hierzu stammen zum einen aus der Programmdokumentation [4], aus den Quellen [24] und

[6] sowie dem direkten Herstellerkontakt.
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Unabhédngig vom verwendeten Verfahren ist in OptiY die Behandlung der Restriktionen, da
diese vorab hinsichtlich ihrer Einhaltung tiberpriift werden. Der Anwender definiert in OptiY
Restriktionen G jeweils durch einen unteren und einen oberen Grenzwert GU bzw. G°. Aus

diesen Werten wird dann eine Penalty-Funktion P (Straffunktion) zusammengesetzt:

GO_GU
2
P=%(%%) firG<g' . (2.10)

0 firGY <G <G°

2
( 6-c° ) fiir G > GO

In jedem Optimierungsschritt minimiert OptiY zunéchst die Penalty-Funktion und stellt so-
mit zuerst das Einhalten der Restriktionen sicher. Erst wenn P = 0 gilt, startet der eigentliche

Optimierungsprozess, die Optimierung beziiglich der Zielfunktion.

Adaptives Anwortflachenverfahren

Das Adaptive Antwortflachenverfahren ist, wie in Kapitel 2.1.3 erwahnt, ein Suchrichtungs-
verfahren, das sowohl in die Kategorie der gradientenbasierten Verfahren als auch zu den
globalen Approximationsverfahren gehort. Das adaptiv im Namen weist daraufhin, dass der

Suchraum an Hand einer Move-Limit-Strategie schrittweise angepasst wird.

Beim implementierten Antwortflichenverfahren wird ein Meta-Modell zweiter Ordnung,
auch Ersatzmodell genannt, erstellt und optimiert. Hierbei werden zunéchst mittels des
Latin Hypercube Samplings®, einem Verfahren zum Generieren von Zufallszahlen, im ge-
samten Losungsraum Stiitzstellen definiert. Flir diese werden mit dem Original-Modell,
dem FEM-Modell, die Werte der Zielfunktion berechnet. Anschliefend wird zwischen den
Stiitzstellen eine Antwortflache interpoliert. An Hand des Optimums der entstandenen Ant-
wortfldche werden neue Stiitzstellen definiert. So nahert sich das Verfahren sukzessiv dem
Optimum an. Die Interpolation der Antwortflache ist hierbei eine gliattende Interpolation.
Dazu wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate angewendet. Bei dieser Methode wird
der Approximationsfehler X, das Quadrat der Differenzen aus dem berechneten und dem

approximierten Wert der Zielfunktion an jeder Stiitzstelle, minimiert.

Die mit einem Polynom zweiter Ordnung approximierte Zielfunktion lautet:

n n n
y(f):ro-i-Zrixi-i-ZZrijxixj. (211)
i=1

i=1 j>i

1 Eine genaue Bechreibung der Funktionsweise des Latin Hypercube Samplings befindet sich in Quelle [23].
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Darin sind x; und x; die n Designvariablen und ry, r; und r;; sind die zu bestimmenden

Polynomkoeffizienten. Eine andere, dquivalente Darstellung der Approximation ist:
N

FE) = (%) = FTE(). 2.12)

k=1
Hierin ist 7T der Vektor der N Polynomkoeffizienten und Z(X) die sogenannte Basisfunktion,

die ebenfalls N Komponenten enthalt, welche abhédngig von den zur Stiitzstelle gehorigen

Designvariablen x; ist:

T _

=Ty T1s eoes Ts T115 7125 =+ 5 Tin> T225 7935 «+ 5 Taps «+ s Tands (2.13)
Sy 2 2 2

Z(X) = (1, X1, Xoy ey Xy XT5 X1X2, «v ey X1Xp, Xoy Xo X3, evvy XoXppy oony X3 (2.19)

Nach Einsetzen der Gleichungen 2.13 und 2.14 in Gleichung 2.12 und anschlief3endem Aus-
multiplizieren geht Gleichung 2.12 augenscheinlich wieder in Gleichung 2.11 iiber. Da in
[12] eine gldttende Interpolation mit Gleichung 2.12 als Approximationsfunktion auch mit
Regression bezeichnet wird, heil3en die Polynomkoeffizienten auch Regressionsparameter.
Der zu minimierende Approximationsfehler X bei der gldttenden Interpolation ist gegeben
durch:

M
2\2
x=>(y-7)" (2.15)
=1
Dabei ist M die Anzahl der Stiitzstellen, mit denen die Antwortflache erstellt wird. Dies
bedeutet, dass M Designvariablen-Sets iiber das Latin Hypercube Sampling definiert wer-
den, fiir die jeweils die Zielfunktionswerte y; berechnet sowie die Zielfunktionswerte y;

approximiert werden. Durch Einsetzen von Gleichung 2.12 in Gleichung 2.15 ergibt sich als

Berechnungsvorschrift fiir den Approximationsfehler:

M N 2
x=) (yj—zrkzkj) : (2.16)
j=1

k=1
Z ist hierbei eine NxM-Matrix, die sich aus den M Basisfunktionen, jeweils eine pro Stiitz-

stelle, zusammensetzt. Im Fall der quadratischen Approximation, wie sie hier verwendet
wird, entspricht N = M. Die Anzahl M bendétigter Stiitzstellen und damit benétigter Si-
mulationen zur Erstellung einer Antwortflache betrdgt in Abhédngigkeit der Anzahl n der

Designvariablen:

n®—n

M =

+2-n+1. (2.17)

Wie bereits erwahnt, soll der Approximationsfehler minimiert werden. Das Minimum lasst
sich bestimmen, indem alle partiellen Ableitungen des Approximationsfehlers nach den Re-

gressionsparametern zu Null gesetzt werden:
X
=0

_ = 2.1
o (2.18)
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Anschlief3end muss das entstandene lineare Gleichungssystem

M M M
ZZ]L)/]:ZZZJLZ]U']( mlt l:]., ey, I, (2.19)
j=1 j=1 k=1

das in Matrizenform
'y =2"z7 (2.20)

lautet, nach den Regressionsparametern aufgelost werden, damit diese bestimmt werden

konnen:
Pr=(2'2)1z2"y. (2.21)

Die erste Stiitzstelle zur Erstellung der ersten Antwortflache liegt genau in der Mitte des

Suchraums. Sie lautet:

xl,start

— : : _ U_ .0
Xstart = : mit Xi start = (x. —X; ) . (2.22)

1 1

N[ =

X, start

Ist eine Antwortfldche erstellt, was einer durchgefiihrten Iteration k entspricht, so wird das
Minimum J?ik) (Optimum) dieser ersten Approximation (k = 1) bestimmt. Dazu werden
gemal} Gleichung 2.5 die partiellen Ableitungen der approximierten Zielfunktion y nach
den Designvariablen x; zu Null gesetzt:

2y

0. 2.23
o (2.23)

Zur Absicherung, dass auch ein Minimum und kein Maximum vorliegt, wird anschlieBend

entsprechend der Gleichung 2.6 die Hesse-Matrix H

- 2%y 225 1
3_xi2 0x,0x,

H = : . : (2.24)
%y %y

gebildet und tiiberpriift, ob diese positiv definit ist. Da es sich bei dem gefundenen Optimum
)?ik) in jedem Iterationsschritt um das Minimum der gegléttet interpolierten Antwortflache
handelt, ist dieses als ein virtuelles Optimum zu betrachten. Denn eine gegléttete Interpo-
lation verlauft nicht unbedingt durch die exakten Datenpunkte. Dieses virtuelle Optimum

konvergiert mit zunehmenden Iterationsschritten gegen das wahre Optimum.
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In Abhéngigkeit der Lage von fik) wird der neue Suchraum fiir die Iteration k + 1 gewahlt,

fiir den J_(:Ek) als neue Mitte dient. Somit wird der Suchraum um den Abstand Ax®

AP = gD _ 20— gl _ z® (2.25)

— “tstart start

verschoben. Dabei kann es passieren, dass Teile des neues Suchraums im unzuléssigen Be-
reich liegen. Die neue Antwortflache wird dennoch wie zuvor fiir diesen Suchraum gebildet.
Tritt dabei der Fall ein, dass sich das neue Optimum auch im unzulédssigen Bereich befin-
det, wird nach Herstellerangabe nicht dieser, sondern nur der minimale Punkt im zuldssigen
Bereich bestimmt und als Mittelpunkt des neuen Suchraums verwendet. Des Weiteren wird
der Suchraum in seiner Gréfe um einen vom Abstand A¥®) abhingigen Faktor angepasst.
Auf Nachfrage gab der Hersteller an, dass der Suchraum entweder halbiert oder verdop-
pelt wird, je nach Erfolg oder Verschlechterung. Allerdings ist weiterhin unklar, wie die ab-
standsbezogene Vorschrift zur Ermittlung des Erfolgs oder der Verschlechterung aussieht.
Eine Moglichkeit, wie der neue Suchbereich festgelegt wird, ist in Quelle [12] beschrieben.

Die Berechnungsvorschrift lautet:

U0 — 50 _ g 550 (2.26)
X0 = ) 1 g 550 (2.27)
mit
(k) _ , (k) g(k=1)
ﬁi =X ﬁl. . (2.28)

Darin ist xi(k) die sogenannte Kontraktionsrate. Danach wird im Extremfall, dass der Ab-
stand Null ergibt, fik) also bereits in der Mitte des Suchraums liegt, der neue Suchraum nur
verkleinert ( )(l.(k) = 1). Im zweiten Extremfall, in dem )?ik) genau am Rande des Suchraums
liegt, wird der neue Suchraum nur verschoben und nicht verkleinert. In den dazwischen-
liegenden Fillen erfolgt eine lineare Interpolation der Kontraktionsrate. Fiir die genauere

mathematische Beschreibung sei auf die genannte Quelle [12] verwiesen.

Der Anwender kann iiber Einstellungen bestimmen, ob so viele Iterationen durchgefiihrt
werden, bis das Verfahren konvergiert oder ob nach einer bestimmten Anzahl an Iterationen
abgebrochen werden soll. Nach Herstellerangaben ist das adaptive Antwortflichenverfahren
fiir glatte, stetige Zielfunktionen bis zu einer Variablenanzahl kleiner 20 effektiv. Denn, wie
in diesem Kapitel beschrieben, ist fiir die Erstellung einer Antwortflache, was einer vollstin-
digen Iteration entspricht, eine entsprechend Gleichung 2.17 wesentlich hohere Anzahl an

Simulationen notig.
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Evolutionsstrategien

Die in OptiY implementierten Evolutionsstrategien entsprechen denen, die in den 60er Jah-
ren an der technischen Universitdt Berlin von Ingo Rechenberg und Hans Peter Schwefel
entwickelt wurden. Wie in Abschnitt 2.1.3 bereits beschrieben, sind die Evolutionsstrategien
globale, stochastische Verfahren, die Mechanismen der Fortpflanzung von Lebewesen in der
Natur auf die Mathematik iibertragen. In der Natur passen sich Populationen von Lebewe-
sen im Laufe der Zeit ihrer Umgebung perfekt an, indem sich nur die besten Individuen nach
dem Motto Survival of the Fittest fortpflanzen. Dabei geben die Eltern ihre guten Gene an

ihre Kinder weiter, nachdem diese vorher mutiert und eventuell auch rekombiniert wurden.

Bei der Evolutionsstrategie in OptiY wird jedes einzelne der Q Individuen durch sein Chro-
mosom C,; beschrieben. Das Chromosom eines Individuums besteht aus zwei reellen Vek-
toren. Der erste Vektor 0, enthélt die Objekt-Parameter. Diese sind die Designvariablen
des Optimierungsproblems. Vielfach werden die Objektparameter auch als Gene bezeich-

net. Der zweite Vektor Sq

Mutation der Objekt-Parameter benotigt. Fiir ein Individuum gilt somit:

enthédlt die sogenannten Strategie-Parameter. Diese werden zur

Cq = (05, 5,), (2.29)
mit

0q = (xq,l, Xg 25 e xq’n) , (2.30)

5= (sqyl, $q.25 + 1> sq,n) . (2.31)

Bei der Fortpflanzung der Individuen werden ihre Chromosomen unabhéngig vom gewahl-
ten Verfahren mutiert. Dies betrifft beide Teile des Chromosoms. Bei der Mutation der
Objekt-Parameter werden zu den Designvariablen x, ; komponentenweise normalverteil-
te Zufallszahlen addiert. Die dabei verwendete Normalverteilung besitzt den Mittelwert O.
Die Standardabweichung entspricht der zugehorigen Komponente im Vektor der Strategie-

Parameter s, ;. Der mutierte Vektor der Objektparamter berechet sich folglich gemaR:

Q

_’mutiert = aq +NO(-;CI)
= (xq,l +NO(Sq,1)) xq,Z + NO(Sq,Z): (RN} xq,n +NO(Sq,n)) .

Die Mutation der Strategie-Parameter wird anders durchgefiihrt. So wird die Standardab-

(2.32)

weichung s, ; durch die Mutation zufallsbasiert um den Faktor a vergrofert oder um den

Kehrwertfaktor 1/« verkleinert:

Smutiert — Sq q

(2.33)
== (Sq’1 .Aq,lﬁ Sq,z 'Aq,z, ey Sq’n 'qun) .
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Die Wahl von A, ; wird an Hand des Wertes gleichverteilten Zufallszahl T € [0, 1] getroffen:

a firT<0,5
A = (2.34)

q,1 :
/o fiir T >0,5

In der Programmbhilfe von OptiY [4] wird nicht konkret angegeben, welcher Wert fiir a
verwendet wird. Allerdings erfolgt dort der Hinweis, dass Rechenberg, welcher einer der
erwdhnten Entwickler des Verfahrens ist, einen Wert von 1,3 empfiehlt, solange weniger
als 100 Designvariablen verwendet werden. Dariiber sollte ein kleinerer Wert genommen

werden. Es ist davon auszugehen, dass OptiY dieser Empfehlung folgt.

Es gibt zwei Arten wie aus p Eltern die neue Generation der ¢ Kinder erzeugt wird. Dabei
wird zwischen der Komma- und der Plus-Strategie unterschieden. Bei der Komma-Strategie
(p, ¢) erzeugen p Eltern ¢ Kinder. Die Kinder werden anschliel3end beziiglich ihrer Fitness
bewertet. Der Fitnesswert richtet sich dabei nach dem Wert der Zielfunktion fiir das Set an
Designvariablen, das zum entsprechenden Individuum gehort. Ob in OptiY die Fitness ledig-
lich vom kleinsten Wert der Zielfunktion abhéngig ist oder ob noch weitere Faktoren Einfluss
haben, geht aus der Programmdokumentation [4] nicht hervor. Nach der Fitnessbewertung
werden bei der Kommastrategie die p fittesten Kinder als die p Eltern zur Erzeugung der
neuen Generation gewdahlt. Die Eltern {iberleben somit die nachste Generation nicht. Dies ist
bei der Plus-Strategie (p + c) anders geregelt. Hierbei wird sowohl die Fitness der Eltern als
auch die der Kinder bewertet. Die p fittesten Individuen werden anschliel3end die p neuen
Eltern, unabhéngig davon, ob diese Eltern oder Kinder sind. Betrdgt die Anzahl p der Eltern
1, so werden die Kinder ausschlie8lich durch die beschriebene Mutation erzeugt. Erst bei
zwei oder mehr Eltern wird zuséitzlich die Rekombination verwendet. Dabei erhalten Kin-
der entweder zufallsgesteuert die Chromosomkomponente von Elter 1 oder Elter 2 oder die
gemittelten Chromosomkomponenten beider Eltern. Da in dieser Arbeit die Evolutionsstra-
tegie mit den empfohlenen Standardeinstellungen verwendet wird, welche mit einem Elter
(p = 1) arbeitet, wird fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der Rekombination auf die Doku-
mentation von OptiY [4] verwiesen. Die Standardeinstellung verwendet die 1 4 7-Strategie.
Aus einem Elter werden somit sieben Kinder durch Mutation entsprechend den Gleichungen
2.32 und 2.33 erzeugt. Aus den acht Individuen wird anschliefend das fitteste als neues

Elter ausgewahlt.

Die Wahl der Strategie beeinflusst zum einen die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens

und zum anderen die Wahrscheinlichkeit das globale Optimum zu finden. Nach HARZHEIM
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[12] konvergiert die Plus-Strategie deutlich schneller, da durch die Tatsache, dass immer
das fitteste Individuum erhalten bleibt, ein gleich bleibendes oder auch ein verbessertes
Qualitatsniveau von Iteration zu Iteration gewdhrleistet ist. Allerdings ist hierbei die Wahr-
scheinlichkeit recht hoch in ein lokales Optimum zu konvergieren, aus dem der Algorithmus
nicht mehr heraus findet. Die Komma-Strategie verhindert die zu schnelle Konvergenz in ein
lokales Optimum, besitzt dadurch aber insgesamt eine langsamere Konvergenz. Denn bei
der Komma-Strategie kann sich das Qualitdtsniveau in der neuen Generation wieder ver-
schlechtern. Beziiglich der Elternanzahl wird in [4] darauf hingewiesen, dass ein Elter bei
einer glatten Zielfunktion unabhingig von der Strategie vollkommen ausreichend ist. Ledig-
lich im Fall einer unstetigen, gezackten Zielfunktion sind mehr Eltern nétig. Die Anzahl an
Kindern beeinflusst maf3geblich die zeitliche Lange einer Optimierung, da jedes Kind ein Set
an Designvariablen darstellt, fiir welches eine Simulation durchgefiihrt werden muss. Des
Weiteren beeinflusst auch das Verhéltnis zwischen Anzahl der Eltern und Anzahl der Kin-
der das Konvergenzverhalten und die Konvergenzgeschwindigkeit. Je grof3er das Verhéltnis,
sprich je weniger Kinder erzeugt werden, desto schneller konvergiert das Verfahren, aber
desto eher wird das Verfahren wiederum in einem lokalem Minimum hingen bleiben, wenn

es ein solches erreicht hat. Eine groRere Kinderanzahl kann dies verhindern.
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2.2 Strukturintensitat

Die Strukturintensitét spielt eine wesentliche Rolle in dieser Arbeit, weshalb die Strukturin-

tensitit in diesem Kapitel erkléart und verstdndlich gemacht wird.

Die Strukturintensitit in Strukturen ist das Analogon zur Schallintensitédt im Fluid, wie bei-
spielsweise der Luftschallintensitdt. Die Strukturintensitdt wird nach HANSELKA und BOS
[11] auch Korperschallintensitdt genannt, was die Analogie wortlich starker zum Vorschein
bringt. Beide Intensitédten beschreiben den Energietransport im jeweiligen Medium: die Luft-
schallintensitdt den der Luftschallenergie und die Strukturintensitdt den der Korperschall-
energie. Luftschallenergie und Korperschallenergie sind somit jeweils die Schwingungsener-
gie vom Luftschall beziehungsweise vom Korperschall. Abbildung 2.6 veranschaulicht den

Zusammenhang zwischen der Struktur- und der Luftschallintensitét.

mechanische Struktur Umgebung / Luft
Schallausbreitung Korperschall Luftschall
Kraftanregung —— ot —————————mm e b
Energiefluss Strukturintensitat Luftschallintensitat
Strukturoberflache

Abbildung 2.6: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Struktur- und der Luftschallintensitat

Die Anregung einer mechanischen Struktur durch eine Kraft fiihrt zu Schwingungen inner-
halb der Struktur. Derjenige Teil dieser Schwingungen, der sich im Horbereich des Men-
schen befindet, wird Koérperschall genannt [11]. Der Horbereich des Menschen umfasst die
Frequenzen von 20 Hz bis 20 kHz. Der Korperschall breitet sich von der Anregungsstelle in-
nerhalb der Struktur aus. Die Energie, die dabei durch die Struktur fliel3t, wird von der
Strukturintensitét erfasst. Trifft der Korperschall auf die Strukturoberflache, so kommt es
dort zur Schallabstrahlung, da die umgebende Luft zur Schwingung angeregt wird. Der
Luftschall entsteht, dessen Energiefluss, wie bereits erwahnt, durch die Luftschallintensi-

tat beschrieben wird.

Nach HANSELKA und B6s [11] kann die Strukturintensitdtsanalyse eingesetzt werden, um

mit den Kenntnissen iiber den Korperschallenergiefluss in einer Struktur, Maldnahmen zur
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gezielten Korperschallenergie-Umlenkung umzusetzen und dadurch eine Gerduschminde-

rung zu erreichen.

Eine ausfiihrliche Literaturrecherche zur Strukturintensitit hinsichtlich ihrer bisherigen Ent-
wicklung, den bisher bekannten Mess- und Rechenmethoden sowie Anwendungsfeldern ist

in der Dissertation von HERING [15] zu finden.

2.2.1 Allgemeine Berechnung der Strukturintensitat

Die Strukturintensitt I setzt sich aus dem Produkt des mechanischen Spannungstensors S

und der Schallschnelle 7 zusammen:

O-XX T.xy T.X'Z vx
Iq==-S-v= Tyx Oyy Tys vy (2.35)
Tex Tzy Oz Uy

Das negative Vorzeichen weist daraufhin, dass es sich bei dem Spannungstensor um Druck-
spannungen handelt. In Luft entspricht der Spannungstensor S dem Druck p, womit Glei-
chung 2.35 in Gleichung 2.36 iibergeht. Die Luftschallintensitit I ist somit das Produkt von
Schalldruck p und Schallschnelle " der Luft:

I=-p-7. (2.36)

Die Werte von der Struktur- als auch der Luftschallintensitdt werden immer fiir einen Punkt
im Raum oder in der Struktur berechnet. Auf diesen Punkt beziehen sich die gewéhlten Be-
rechnungswerte. Die Strukturintensitit ist eine komplexe Grof3e und wird in dieser Arbeit
im Frequenzbereich betrachtet. Die komplexe Darstellung der zeitlich gemittelten Struktu-

rintensitit aus Gleichung 2.35 lautet im Frequenzbereich [11]:

- 1
(N =-5-8()-7 (). 2:37)

Die Unterstriche zeigen an, dass es sich um komplexe Grof3en handelt. Das ,,*“ bei der Schall-
schnelle verweist auf die konjugiert komplexe Schallschnelle. Der Faktor 1/2 in Gleichung
2.37 stammt aus der zeitlichen Mittelung. Somit ist die Strukturintensitit das Produkt der

Effektivwerte von Spannung und Schwingschnelle.

Bei der komplexen Strukturintensitdt ist zwischen der aktiven Strukturintensitit I_; . und der

reaktiven Strukturintensitét fs,r zu unterscheiden:

Iy . =Re (I4(f)), (2.38)
Iy, =1m (I,(f)) - (2.39)

2.2 Strukturintensitat 22



AT F R NRNINN

A AR ENNREN Y

BENCNC NN
P
e i T s S e Y

VA

AT e N B T
VP FIEEES S NN
La G AP R R W T
PR A LA LS N Y
AN
DA ARSI
e A B S

~
Y
~
~

7
&
&

NWNNNA S S

s
<
.

P AL NN
SR N

ANRSNNAG S
NN A S
NN S L

N NSNS e

WM AT TAT N S S b
NNNRSWNNN A S LSS
NSNS

B, BRI ML e

x
\
\
\
\
~
;
!
]
7
¢

Lo AP AN
P P I ARG NN

Abbildung 2.7: Aktiver (links) und reaktiver (rechts) Teil der Strukturintensitat der (2,3)-Mode einer Platte

Die Verldufe der aktiven und der reaktiven Strukturintensitét sind beispielhaft fiir die (2,3)-

Mode einer Platte in Abbildung 2.7 gezeigt.

Der reaktive Teil der Strukturintensitit gibt die Ahnlichkeit mit der Amplitudenverteilung
der Plattenschwingung wieder, auf welche daher Riickschliisse getroffen werden konnen.
I;r umfasst die Energie, die stdndig in einer Struktur oszilliert, welche somit der Energie
der stehenden Wellen entspricht. Die aktive Strukturintensitit spiegelt die Wanderwellen
wieder, also die Energie, die im zeitlichen Mittel von der Quelle zur Senke flief3t [11]. Somit
beschreibt nur die aktive Strukturintensitdt den Korperschallfluss durch die Struktur. Im
spateren Verlauf der Arbeit wird aus diesem Grund auch nur die aktive Strukturintensitat

I_Ig,a betrachtet und verwendet.

2.2.2 Definition von Schalen

Die Strukturintensitdtsberechnungen in dieser Arbeit werden an Schalenstrukturen durchge-
fiihrt. Eine Schale ist definiert als Flachentragwerk, dass bereits unbelastet eine einfach (z.B.
Zylinder) oder zweifach (z.B. Kugel) gekriimmte Mittelflache besitzt [20]. Die Platte und die
Scheibe sind Sonderformen der Schale. So gibt es analog zur bekannten KIRCHHOFFSCHEN
Plattentheorie auch die allgemeinere Schalentheorie, welche die Voraussetzungen und An-

nahmen fiir Schalen zusammenfasst:
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* Die Schalendicke h ist zum einen klein gegeniiber den anderen beiden Hauptabmes-
sungen (a und b) und zum anderen schwach gekriimmt.

* Die Verformungen sind klein gegeniiber der Schalendicke.

* Das Material ist homogen und isotrop.

* Das Hook’sche Gesetz ist giiltig.

* Querschnitte bleiben bei Verformung eben, das hei3t Punkte, die urspriinglich auf einer
Normalen zur Mittelebene liegen, befinden sich nach der Verformung weiterhin auf
einer Normalen zur verformten Mittelebene (Normalenhypothese).

* Die Normalspannung o,, die normal zur Mittelflache ist, kann vernachlassigt werden.

* Dehnungen in z-Richtung konnen vernachléssigt werden; die Schalendicke bleibt somit

konstant.

2.2.3 Berechnung der Strukturintensitét in Schalen

Schalen sind, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, diinne Strukturen, bei denen der Ener-
giefluss in Dickenrichtung (z-Richtung) vernachldssigbar ist. Somit setzt sich die Struktu-
rintensitdt bei Schalen vereinfacht, da iiber die Dicke gemittelt wird, nur aus den x- und
y-Komponenten in der Schalenmitte zusammen. Im Folgenden wird die Strukturintensitit in

Schalen fs,/ genannt. Diese lasst sich durch die auftretenden Schnittkréfte berechnen [15]:

* * * [ * [ *
7o | I oL (Mt Ny 0y QU A M p =My, (2.40)
s 4 e )
Iy, 2 N,v, +N,, v, + gyzz —M, ¢ + Mnyy

Darin entsprechen:

* N, der Membrankraft in x-Richtung,

*N, der Membrankraft in y-Richtung,

* N, y der Schubmembrankraft in der x,y-Ebene,
. QX der Querkraft in z-Richtung bei x = konst.,
. gy der Querkraft in z-Richtung bei y = konst.,
* M, dem Biegemoment um die y-Achse,

* M dem Biegemoment um die x-Achse,

M Xy dem Torsionsmoment in der x,y-Ebene,

* v, der Schwinggeschwindigkeit in x-Richtung,
‘v, der Schwinggeschwindigkeit in y-Richtung,
* v, der Schwinggeschwindigkeit in z-Richtung,
. dix der Winkelgeschwindigkeit um die x-Achse und

. éy der Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse.
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Alle verwendeten Schnittkrifte zur Berechnung der Strukturintensitit in Schalen sind zur

Ubersicht in Abbildung 2.8 dargestellt.

M

N

—»

S

Abbildung 2.8: Schnittkrafte in Schalen

%>My

In Gleichung 2.40 geben die Produkte aus Membrankraften und Schwinggeschindigkeit den

Energietransport der In-Plane-Wellen wieder. Die anderen drei Produkte entsprechen dem

Energietransport der Out-Of-Plane-Wellen. Unter In-Plane-Wellen werden Longitudinalwel-

len, in Platten und Schalen auch Dehnwellen genannt, und Schubwellen zusammengefasst

[13]. Es sind somit Wellen, die sich innerhalb der Plattenebene bewegen. Out-Of-Plane-

Wellen hingegen bezeichnen Biegewellen, also Wellen, welche die Platte in Normalenrich-

tung zum Schwingen bringen. Abbildung 2.9 veranschaulicht die einzelnen Wellenformen.

Dabei ist zu beachten, dass die Schwingungsrichtung der Biegewelle aus der Plattenebene

heraus zeigt, wohingegen die Schwingungsrichtungen der Dehn- und Transversalwelle in

der Plattenebene liegen.

Ausbreitungsrichtung )

%Schwingungsrichtung i

Biegewelle

Schwingungsrichtung

Transversalwelle

Ausbreitungsrichtung )

Ausbreitungsrichtung )

Schwingungsrichtung

Dehnwelle

Abbildung 2.9: Out-Of-Plane- (links) und In-Plane-Wellen (mitte, rechts) (Quelle: [5])
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2.2.4 Ableitung der dissipierten und eingeleiteten Energie

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Strukturintensitit in diinnen Platten fs’ verwendet, um die

Verlustleistung Py;,, in angeregten Schalenstrukturen mit Dampfungselemente zu berechnen.

Der Energiefluss in Strukturen lasst sich mit dem 1.Hauptsatz der Thermodynamik beschrei-
ben. Nach diesem Hauptsatz bleibt die Energie in geschlossenen Systemen erhalten. Das
heilt, dass alle Energiednderungen in der Summe Null ergeben. Unter Ausschluss eines
Warmestroms und einer verdnderlichen Masse lautet der 1.Hauptsatz der Thermodynamik

fiir ein elastisches Medium [15]:

de 4y = s3ziay ( )dv (2.41)
. dt - A dt n . TCZU TCdiss M .

Die linke Seite in Gleichung 2.41 driickt die Anderung der Energiedichte e aus. Der erste
Term auf der rechten Seite beschreibt die Strukturintensitat:
gl
Qs
der zweite Term enthilt die zugefiihrten und dissipierten Energiedichten r,, und mg;,. In-

tegriert fiihrt Gleichung 2.41 auf

dE o
— = U IsitdA+ P, — Py (2.42)
de A

Darin entspricht P,, der Eingangsleistung und Py;,, der dissipierten Leistung, die auch Ver-
lustleistung genannt wird. Im Zusammenhang mit Intensitdten sind die zeitlich gemittelten
Werte von Interesse. Bei stationdren Vorgédngen ist der Energieinhalt im zeitlichen Mittel

konstant, sodass:

d_E =0 2.43
<dt>_' (2.43)

Somit folgt:

U (Is) TdA = (P, — Puiss) - (2.44)
A

Die spitzen Klammern in den Gleichungen 2.43 und 2.44 geben die zeitliche Mittelung wie-
der. Der Zusammenhang zwischen zeitlich gemittelter Strukturintensitdt und der Betrach-

tung der Strukturintensitidt im Frequenzbereich lautet:

(TIs(0) = J Is . (f)df. (2.45)
f
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Fiir die in dieser Arbeit relevanten Schalenstrukturen vereinfacht sich Gleichung 2.44 weiter,

da sich das Oberflachenintegral f f A dA in ein Ringintegral fﬁs dS wandelt:

% Iy 7dS =Py — Pyygs. (2.46)
S

Umfasst das Ringintegral einen Bereich, in dem es keine Energiequelle gibt, aber eine Ener-
giesenke vorliegt, so lasst sich die Dissipationsleistung nach Gleichung 2.46 aus dem Produkt
von Strukturintensitdt und Normalenvektor entlang der geschlossenen Linie berechnen. Die-

ser Zusammenhang ist in Abbildung 2.10 veranschaulicht.

Z

\
A @ I:)diss
Abbildung 2.10: Veranschaulichung von Gleichung 2.46 (nach Quelle [15])

Umgekehrt lasst sich nach Gleichung 2.46 aus dem Produkt von Strukturintensitdt und
Normalenvektor entlang der geschlossenen Linie ebenfalls die Eingangsleistung berechnen,

wenn innerhalb der geschlossenen Linie nur eine Quelle und keine Senke vorhanden ist.

Die Integration einer Funktion f lasst sich durch die sogenannte RIEMANN-Summe R anni-

hern [18]:

ilircl;loRi = be(x)dx, (2.47)
wobei die RIEM:NN-Summe definiert ist durch
n
R=R(f, Z,{)= ) f(L0x ~ xi1) (2.48)
mit -
Z={a=xq,Xq, ..., Xp_1, X, = b} (Zerlegung des Intervalls [a, b]),

gi € [xi1, x;]-
Die Berechnung der Verlust- und Eingangsleistung aus Gleichung 2.46 ergibt sich demnach

zu:

~Paiss = D Ty Tl D, (2.49)
E

Py :Zfs’,a,i ;- Ig . (2.50)
E

Darin ist [ ; die Lange des i-ten Elements (i = 1, ..., E) entlang der Ringintegral-Kurve.
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2.3 Wirkprinzip von Dampfungsbeldagen

Unter den Vorkehrungen zur Gerduschminderung von technischen Strukturen geh6ren Dam-
pfungsbelege in die Gruppe der passiven Maf3inahmen. Neben diesen gibt es auch aktive
MaRnahmen zur Gerduschreduzierung. Aktive Mafdnahmen umfassen alle Applikationen,
welche die Gerduschentstehung selbst vermindern oder sogar verhindern. Passive Mal3nah-
men hingegen fassen Gerduschminderungs-Vorkehrungen zusammen, die versuchen den be-
reits entstandenen Schall, Korper- oder Luftschall, zu reduzieren und in seiner Ausbreitung
zu behindern. Hinsichtlich des physikalischen Wirkprinzips bei passiven Mafdnahmen sind

die Schalldimmung und die Schalldimpfung zu unterscheiden.

Bei der Dampfung im Allgemeinen wird einem System oder Medium immer Energie entzo-
gen. Die Schwingungsenergie wird dabei in eine andere Energieform, in Warme, umgewan-
delt [26]. Das heif3t, dass bei der Schallddmpfung Korperschall oder Luftschall absorbiert,
also dissipiert werden. Diese Energieumwandlung kann durch innere Verluste auf Grund
der Materialddmpfung, in seltenen Fallen auch durch trockene Reibung, viskose Dampfung
oder Warmeleitung verursacht werden [14]. Beim Einsatz von Ddmpfungsbelédgen spielt auf

Grund der dort verwendeten Materialen die Materialddmpfung die wesentliche Rolle.

Davon getrennt zu betrachten ist die Schallddmmung. Diese entzieht keine Schwingungs-
energie, sondern darunter wird die Umleitung der Energie in einer Struktur verstanden.
Nach CREMER & HECKL [13] ist die Dammung in der Akustik definiert als die Reflexion me-
chanischer Schwingungen an Unstetigkeiten. Bildlich gesehen wird somit bei der Schalldam-
mung versucht, dem Schall Hindernisse in den Weg zu stellen, sodass er einen anderen Weg
durch zum Beispiel unkritische Bereiche nehmen muss oder erst gar nicht in eine Struktur
gelangt. Hindernisse im Schallfluss konnen beispielsweise Impedanzspriinge durch Materi-
alwechsel oder Querschnittsinderungen sein [26]. So gehoren auch Schwingungsisolatoren

in den Bereich der Schallddammung.

Die Verwendung von Dampfungsbeldgen zur Reduzierung der Schallemissionen schwingen-
der Bleche im Karosseriebereich wird auch Entdrohnung genannt. Dabei bleibt das Grund-
blech in seine Funktion (Form, Steifigkeit, etc.) erhalten und wird mit einem Entdrohnbelag,
dem Dampfungsbelag, beschichtet. Wie bereits erwdhnt, ist das physikalische Wirkprinzip,
das hierbei die Dissipation des Korperschalls bewirkt, die Materialdimpfung. CREMER &
HECKL [13] beschreiben die verschiedenen Modelle mit denen diese Ddmpfungserscheinung
erklart werden kann. Nach ihnen hat sich das , Relaxationsmodell der Nachwirkung® als rich-

tig bewahrt. Dabei wird das Hooke’sche Gesetz, das den linearen Zusammenhang zwischen
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Spannung und Dehnung beschreibt um einen Term mit einer sogenannten Nachwirkungs-

funktion ergidnzt. Im beschriebenen Modell ist diese Nachwirkungsfunktion eine Relaxati-
onsfunktion. Wird ein Kérper gedehnt, so treten dabei Anderungen auf molekularer Ebene
auf, wie zum Beispiel Platzwechsel, Verschiebungen der Kristallwénde, Verdnderungen in der
Molekiilstruktur oder Anregung von bestimmten Molekiilschwingungen [13]. Diese moleku-
laren Anderungen besitzen einen ,allmihlichen“ Charakter, das heiflt sie klingen allméhlich
innerhalb der Relaxationszeit wieder ab. Fiir zwei verschiedene, vorgegebene Dehnungsver-

laufe sind die zugehorigen zeitlichen Spannungsverldufe in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Dehnungs- und Spannungsverlauf bei vorgegebenen Dehnungen (Quelle: [13])

Links in Abbildung 2.11 wird eine plotzliche Dehnung vorgegeben. Diese fiihrt zunéichst
zu einer hohen Spannung, die dann allmahlich abklingt. Im rechten Beispiel, bei einem
vorgegebenen periodischen Dehnungsverlauf, ist die resultierende Phasenverschiebung von
Spannung und Dehnung zu erkennen. Diese Phasenverschiebung resultiert aus den Relaxa-
tionsvorgédngen auf der Molekiilebene. Der allgemeine formelmallige Zusammenhang zwi-
schen Spannung o(t) und Dehnung e(t) bei diesem Relaxationsmodell der Nachwirkung

lautet:
o(t) =De(t)— J e(t — At) p(At)d(AtL). (2.51)
0

Darin ist ¢(At) die Relaxationsfunktion. Wird diese zu Null gesetzt, geht Gleichung 2.51 in
das bekannt Hooke’sche Gesetz iiber. Die Relaxationsfunktion selbst lasst sich beschreiben

durch:

D
Q(AL) = t_2€—mm_ (2.52)

r
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D, und D, sind Konstanten und ¢, ist die bereits genannte Relaxationszeit. Die Energiemen-
ge, die durch die beschriebenen Relaxationsvorgiange dissipiert wird, ist abhingig von der
Relaxationszeit und somit abhdngig vom Material. Bei periodischen Vorgéangen ist die dis-
sipierte Energiemenge zudem abhéngig von der Frequenz. In [13] wird zusatzlich darauf
hingewiesen, dass teils mehrere Relaxationsvorgédnge gleichzeitig mit verschiedenen Rela-
xationszeiten angenommen werden miissen, damit das Modell alle Spannungs-Dehnungs-

Beziehungen korrekt beschreibt.

Zuriick zur Betrachtung der Entdrohnung mit Dampfungsbelegen. Eine wichtige Kennzahl
fiir die Menge der damit dissipierten Energie ist der Verlustfaktor 0, der wie folgt definiert
ist:

Wy
C27Wy

n (2.53)

Darin ist Wy, die in Warme umgesetzte Energie pro Flacheneinheit und Schwingungsperi-
ode. Wy hingegen ist die reversible mechanische Energie bei Verbiegung. Die bei der Ent-
drohnung relevanten, schallabstrahlenden Biegewellen verformen das Grundblech und den
Dampfungsbelag, wodurch Energie dissipiert und in Warme umgewandelt wird. Abbildung
2.12 zeigt eine beschichtete Platte im Grundzustand sowie den durch Biegewellen verform-

ten Zustand.

<—d1—>d2<—

—>X \ Entdrohnschicht
neutrale Faser
Grundstruktur

X neutrale Faser
Grundstruktur

Abbildung 2.12: Platte mit Dampfungsbelag im unverformten und verformten Zustand (Quelle: [13])

Im Fall der Verformung durch Biegewellen lassen sich nach CREMER & HECKL [13] fiir eine

beschichtete Platte beide Energien aus Gleichung 2.53 berechnen durch:

2

dé

I und (2.54)

Wy = mn,Eqd,
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2

dp

W =
R dx

(2.55)

1
2
Durch Einsetzen von Wy, und Wy in Gleichung 2.53 ergibt sich fiir den Verlustfaktor n bei
Biegewellen:

Nn,Esdya
n, = %. (2.56)

Die Biegesteifigkeit B des Gesamtsystems berechnet sich nach:

E,d}

Bw + E,d,a?. (2.57)

In den Gleichungen 2.54 - 2.57 sowie in Abbildung 2.12 entsprechen

* 1, dem inneren Verlustfaktor des Ddmpfungsmaterial, der definiert ist durch das Ver-
héltnis aus Imaginérteil des E-Moduls zu Realteil des E-Moduls,

* E, dem Realteil des E-Moduls der Platte,

* E, dem Realteil des E-Moduls des Dampfungsmaterials,

* d; der Dicke der Platte,

* d, der Dicke des Dampfungsbelags,

* a dem Abstand zwischen der neutralen Faser der Platte und der Mittellinie des Damp-
fungsbelags,

* £ der Maximalauslenkung innerhalb einer Schwingperiode in tangentiale Richtung,

» &, der tangentialen Auslenkung der Mittellinie des Dampfungsbelags,

* B der Biegesteifigkeit der beschichteten Platte und

* 3 dem Biegewinkel.

Aus den Gleichungen lassen sich einige Schliisse beziiglich der Wahl des Dampfungsbelags
ziehen. Ziel ist es, einen moglichst grofRen Verlustfaktor zu erreichen. Aus Gleichung 2.56
lasst sich ableiten, dass der Verlustfaktor umso grof3er wird, je grofer das Produkt n,E,,
das auch Verlustmodul genannt wird, die Dicke d, oder der Abstand a werden. Dies zeigt,
dass sich eine grofde Dicke des Dampfungsbelags, ganz nach dem Motto ,viel hilft viel“, tat-
sachlich positiv auf den Verlustfaktor auswirkt. Allerdings ist die Dicke einer Beschichtung
in der Praxis oft aus baulichen oder gewichtstechnischen Gesichtspunkten beschrénkt. So-
mit féllt dem Produkt 1,E, und damit der richtigen Materialwahl die wesentlich gréRere
Bedeutung zu. Es reicht somit nicht ein Material zu wéhlen, das einen hohen inneren Ver-
lustfaktor besitzt, sondern es muss zusatzlich auch ein hohes Elastizititsmodul aufweisen.

Die Tatsache, dass auch der Abstand a zwischen der neutralen Faser der Platte und der
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Mittellinie des Dampfungsbelags von Bedeutung fiir den Verlustfaktor ist, wird beispielswei-
se bei Mehrschichtbeldgen ausgenutzt, bei denen unter anderem zusatzlich Abstandhalter

zwischen Platte und Dampfungsbelag zum Einsatz kommen.

Oft verwendete Materialien fiir einfache Dampfungsbelege zur Entdrohnung sind Hochpoly-
mere [13]. Abbildung 2.13 zeigt die Verldufe des E-Moduls und des Verlustfaktors iiber der
Frequenz fiir das Hochpolymer Polyvinylchlorid.
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Abbildung 2.13: Verldufe des E-Moduls und des Verlustfaktors fir Polyvinylchlorid (Quelle: [14])

Es ist zu erkennen, dass sowohl das E-Modul als auch der Verlustfaktor von Temperatur
und Frequenz abhéngig sind. Dieses Verhalten ist nach HECKL [14] typisch fiir hochpoly-
mere Kunststoffe. Abbildung 2.13 zeigt, dass bei den einzelnen Kurven des E-Moduls bei
konstanter Temperatur der Frequenzbereich mit der steilsten Steigung auch den héchsten
Verlustfaktor besitzt. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Temperaturbereich bei Einsatz
der Materialien nicht zu niedrig liegt, da Hochpolymere unterhalb einer bestimmten Tempe-
ratur einen extrem geringen Verlustfaktor besitzen. CREMER & HECKL [13] nennen diesen
Temperaturpunkt Einfriertemperatur. Durch spezielle Kunststoffmischungen lésst sich der

brauchbare Temperatur- und Frequenzbereich einstellen.

Somit muss zusammenfassend bei der Wahl des geeigneten Werkstoffs fiir einen Ddmpfungs-
belag nicht nur auf das E-Modul und den Verlustfaktor geachtet werden, sondern ebenfalls

auf deren Temperatur- und Frequenzabhiangigkeit.
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3 FE-Modell

Um eine numerische Optimierung an einer Struktur durchfithren zu koénnen, wird ein FE-
Modell dieser Struktur benoétigt. Die Qualitdt und Korrektheit des aufgestellten Modells sind
entscheidend fiir die Aussagekraft der Strukturantworten. Die Strukturantworten fassen alle
Ausgangsgrofsen und Ergebnisse der Modellanalyse zusammen. Hierzu zdhlen Verschiebung-
en, Spannungen, Eigenfrequenzen sowie die daraus berechneten Gréf3en, wie in dieser Ar-
beit die Strukturintensitat und die Leistungsgrofden. Ist das Modell ungenau oder fehlerhaft,

so werden auch die Strukturantworten nicht aussagekraftig sein.

In der Regel soll eine Struktur simuliert werden, deren Ergebnisse auf die Realitét tibertragen
werden konnen und somit eine Aussage liber das Verhalten der realen Struktur machbar ist.
Damit dies moglich ist, miissen alle relevanten Lastfdlle und Randbedingungen im Modell
auftreten. Welches die relevanten Lastfidlle und Randbedingungen sind, muss der Anwen-
der sorgsam iiberpriifen. Je komplizierter und groRer die Geometrie eines Modells ist, desto
mehr Rechenzeit benétigt die Simulation. Aus diesem Grund ist das Modell auf mogliche
Geometrievereinfachungen hin zu {iberpriifen, ohne die Ubertragbarkeit der Modellergeb-

nisse auf die reale Struktur zunichte zu machen.

Sind Randbedingungen, Lastfélle sowie Geometrievereinfachungen, korrekt gewahlt wor-
den, konnen die Simulationsergebnisse, d.h. die Strukturantworten, dennoch falsch sein.
Dies liegt daran, dass es zum einen bei der Umsetzung der gewéhlten Modelleigenschaften
verschiedene Moglichkeiten gibt, und es zum anderen am Ende auf eine richtige Vernetzung

des Modells ankommt.

In diesem Kapitel wird der Aufbau des FE-Modells und die Wahl der Modellparameter erldu-
tert. Zundchst werden einige generelle Eigenschaften wie Vernetzungs- oder Kontaktart an
einem vereinfachten Modell getestet, variiert und ausgewertet. Die Ergebnisse werden an-
schliefend auf das eigentliche Optimierungsmodell {ibertragen. In einem néachsten Schritt
werden Geometrievereinfachungen am Optimierungsmodell getroffen sowie die Modellie-

rung des Dampfungsbelags vorgestellt.
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3.1 Voruntersuchungen

Beim Aufstellen des Optimierungsmodells ergeben sich einige Fragen beziiglich der Wahl
von Modellparametern, die in Voruntersuchungen gekldart werden sollen. Die Vorunter-
suchungen werden an einer einfachen Geometrie, einer rechteckigen Platte durchgefiihrt.
Hierfiir gibt es mehrere Griinde. Zum einen verlangert sich die Dauer einer Simulation mit
steigender Anzahl an Elementen, welche in direktem Zusammenhang zur Modellgeometrie
und -grofle steht, weswegen sich eine Plattenstruktur zum Testen anbietet. Zum anderen ist
ein solches Modell wesentlich leichter beziiglich der untersuchten Grof3e zu modifizieren.
Zum Validieren der durchgefiihrten Rechnungen ist ein einfaches Plattenmodell ebenfalls

geeigneter, da es weniger potentielle Fehler- und Ungenauigkeitsmoglichkeiten gibt.

3.1.1 Modellaufbau Platte

Das in dieser Arbeit verwendete Plattenmodell ist in seiner Grundform mitsamt der Abmes-

sungen in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Aufbau der Plattenmodells fiir die Voruntersuchungen

Wie zu erkennen ist, handelt es sich um eine rechteckige Platte mit der Liange [, = 150 mm

und der Breite [, = 100 mm. Die Dicke h der Platte betrdgt 1 mm. Als Randbedingung wird
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je nach Voruntersuchung eine feste Einspannung der Platte an den vier Eckpunkten oder

eine gelenkige Lagerung aller Auf3enkanten der Platte gewahlt.

Mit dem Modell soll das Verhéltnis aus Verlustleistung zu Eingangsleistung an Hand der
Strukturintensitdten berechnet werden. Daher ist sowohl eine Energiequelle als auch eine
Energiesenke notig. Die Energiequelle wird durch eine Last an der Position x; = 125mm
und y; = 25mm modelliert. Als Last wird im Ausgangsmodell eine harmonische Kraft F
mit der Amplitude 1N gewdhlt, die senkrecht auf die Platte zeigt und die Platte somit an
der genannten diskreten Position in z-Richtung anregt. Im Rahmen der Voruntersuchungen
wird die Punktlast teils durch eine Flachenlast ersetzt. Die Energiesenke ist ein diskreter
Dampfer an der Position x;, = 125mm und y,, = 25 mm. Er verankert den Angriffspunkt mit
dem Boden. Da die Dadmpfungsverteilung bei den meisten Voruntersuchungen keine Rolle
spielt, reicht der diskrete Dampfer als Energiesenke aus. Flichige Dampfungsbeldge finden

erst spater im Rahmen der Kontaktuntersuchung Anwendung.

Die Partitionslinie an der Stelle xz; , = 80 mm stellt die Ringintegral-Kurve zur Berechnung
der Verlustleistung dar. Da iiber die Plattenrdnder hinaus keine Energie flie3en kann, muss
somit alle Energie, die von der Quelle zur Senke flie3t, iiber diese Linie flieRen. Sie stellt
daher zusammen mit dem Plattenrand eine geschlossene Kurve dar. Das Quadrat, welches
im Abstand ag; p = 5 mm rund um die Position der Eingangslast zu sehen ist, entspricht der

geschlossenen Kurve des Ringintegrals zur Berechnung der Eingangsleistung.

Die Platte wird aus Stahl mit folgenden Materialparameter modelliert: Elastizitdtsmodul
E = 2.0405- 10 N/m2, Dichte p = 7850k8/m?, Querkontraktionszahl v = 0,28 und Struktur-
dampfung ng = 0. Fiir die Voruntersuchungen wird der Dampfungswert der Platte zu Null
gesetzt. Dies sorgt dafiir, dass die gesamte eingeleitete Energie gemaf3 dem Energieerhal-
tungssatz! {iber den Dampfer dissipiert werden muss. Damit muss das physikalisch korrekte
Leistungsverhaltnis iiber der Frequenz konstant den Wert 1 betragen. Dieses Wissen erlaubt

es, die Qualitat der Ergebnisse in den Voruntersuchungen zu bewerten.

In allen Voruntersuchungen wird das Verhéltnis von Verlustleistung zu Eingangsleistung li-
near iiber der Frequenz betrachtet. Beziiglich der Frequenzauflésung sind hierbei die Schritt-
weite Af sowie die Schrittanzahl n; zu unterscheiden. Die Schrittweite Af gibt die GroBRe
des Frequenzbereichs an, fiir den ein Leistungsverhéltniswert berechnet wird. Die Mittenfre-
quenzen der einzelnen Bereiche sind die Frequenzstiitzstellen in den Abbildungen in diesem
Abschnitt. Die Schrittanzahl n, beziffert die Anzahl der Frequenzen, die innerhalb jeden

Bereiches zur Berechnung des Leistungsverhéltnisses herangezogen werden. Der gesamte,

1 Der Energieerhaltungssatz besagt, dass die Gesamtenergie in einem geschlossenen System konstant bleibt.
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betrachtete Frequenzbereich wird in Abhingigkeit von der Plattenlagerung so angepasst,
dass mindestens die ersten 7 Eigenmoden des Modells erfasst sind. Tabelle 3.1 fasst die

Frequenzeinstellungen beider Lagerungen zusammen.

Tabelle 3.1: Frequenzeinstellungen der Voruntersuchungen

allseitig gelenkige Lagerung der Platte  feste Einspannung aller vier Plattenecken

Frequenzbereich 300 — 2350 Hz 50 — 850 Hz
Schrittweite Af  5Hz 2Hz
Schrittanzahl n, 5 3
enthaltene

8 7
Eigenmoden

3.1.2 Parametervariation

Im Folgenden sind die verschiedenen Aspekte und Parameter aufgelistet, die im Rahmen der

Voruntersuchungen an der Platte variiert werden:

—

. die Berechnungsart der Eingangsleistung,

N

. die Vernetzungseinstellungen hinsichtlich
e der Art der verwendeten Elemente,
* der GroRe der verwendeten Elemente und
* der Art der Vernetzung,
3. die Position der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung,
4. die Position der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung sowie die
Elementgrof3e im Bereich der Ringintegral-Kurve,
5. die Art der Lastaufbringung,
6. die Kontaktart zwischen Ddmpfungsbelag und Platte,
7. die Position der Ringintegral-Kurve um den Dampfungsbelag herum zur Berechnung
der Verlustleistung und

8. die Position und Anzahl der Frequenzstiitzstellen.

Auf die einzelnen Punkte wird nun nédher eingegangen. Dabei werden die Punkte 3 und 4
zum Punkt , Position der Ringintegral-Kurven“ sowie 6 und 7 zum Punkt ,Verwendung eines
Dampfungsbelags - Modellierung und Position der Ringintegral-Kurve“ zusammengefasst. Es
sei vorweggenommen, dass die Verlaufe der Verlust- und der Eingangsleistung, die in den
Abbildungen in diesem Abschnitt gezeigt werden, den wahren Verlauf nur qualitativ und

nicht quantitativ wiederspiegeln. Der Grund hierfiir ist, dass es sich bei den Leistungswer-
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ten um Leistungen handelt, die iiber einen kleinen Frequenzbereich aufintegriert wurden,

vergleiche hierzu Abschnitt 3.1.2 Position und Anzahl der Frequenzstiitzstellen.

Berechnungsart der Eingangsleistung

Physikalisch ist die Leistung einer Kraft P; definiert als das Produkt aus der Kraft F mit der

Geschwindigkeit am Kraftangriffspunkt ;. In komplexer Schreibweise ergibt sich:
szé-ﬁ-ﬁf. (3.1)
Im Modell sind beide GréRen F und 7, bekannt, sodass mit ihnen die Eingangsleistung be-
rechnet werden kann. Die Kraft wird wiahrend dem Modellaufbau definiert; die Geschwin-
digkeit an den Knoten gibt Abaqus auf Wunsch aus. Alternativ lasst sich die Eingangsleistung
gemal} Gleichung 2.50 an Hand der Strukturintensitit berechnen. Beide Berechnungsvarian-
ten, im Folgenden zur Unterscheidung klassische Methode und Strukturintensitdtsmethode
genannt, werden nacheinander zur Bestimmung des Leistungsverhéltnisses herangezogen.
Die Verlustleistung wird in beiden Féllen mit der Strukturintensitdtsmethode berechnet. Ver-
wendet wird das Plattenmodell mit den vier eingespannten Ecken bei einer strukturierten

Vernetzung mit der globalen Elementgrof3e von 2mm. Abbildung 3.2 zeigt die gegeniiber-

gestellten Verldaufe von Verlust- und Eingangsleistung sowie ihrem Verhéltnis.
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Abbildung 3.2: Vergleich der Methoden zur Berechnung der Eingangsleistung

Der Verlauf des Leistungsverhaltnisses, bei dem die Eingangsleistung mit der klassischen Me-
thode berechnet wird, kommt dem erwarteten, konstanten Verlauf beim Wert 1 sehr nahe.
Die Verlustleistung, die zur Bildung dieses Verhéltnisses verwendet wird, wird mit der Struk-
turintensitdtsmethode berechnet. Somit verifiziert dieses Ergebnis, der nahezu konstante

Verlauf beim Wert 1, die Strukturintensitdtsmethode. Werden beide Leistungen mittels der
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Strukturintensitdtsmethode berechnet, zeigt sich, dass der Verlauf des Leistungsverhaltnis-
ses ebenfalls im Mittel konstant ist, aber unterhalb der 1 bei einem Wert von 0, 96 liegt. Es
tritt bei dieser Berechnung der Eingangsleistung somit ein Fehler von etwa 4 % auf. Die Be-
rechnung der Verlustleistung mit der gleichen Methode fiihrt zu einem genaueren Ergebnis.
Der Grund hierfiir liegt in der Vernetzung. Die Strukturintensitdt in der Plattenmitte, wo
die Verlustleistung berechnet wird, verlauft relativ gleichmaig von der linken zur rechten
Plattenseite, wohingegen sich die Strukturintensitit um den Punkt der Kraftanregung ko-

zentrisch ausbreitet, siehe Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.3: Verlauf der Strukturintensitat in der Platte bei der 1. Eigenfrequenz

Die Elementgrof3e von 2 mm fiihrt zu einer zu groben Diskretisierung der Ringintegral-Kurve,
welche zur Berechnung der Eingangsleistung verwendet wird. Der dortige Fluss der Struk-
turintensitdt und die daraus resultierende Eingangsleistung lassen sich somit nicht genau
genug bestimmen. Zur Berechnung der Verlustleistung reicht die verwendete Diskretisie-

rung auf Grund des einfachen, gleichméRigen Intensitatsverlaufes aus.

Die Peaks, die den konstanten Verlauf der Leistungsverhéltnisse unterbrechen, sind bei Ver-
wendung der Strukturintensitdtsmethode ausgeprégter, siehe Abbildung 3.2. Diese befinden
sich ausschliel8lich in Frequenzbereichen, die zwischen zwei Eigenmoden der Platte liegen.
Die Position der Eigenmoden ist an Hand der Peaks in den Leistungsverldufen erkennbar.
Die Platte ist in einer Eigenmode schwingfreudiger, wodurch die anregende Kraft wesent-
lich mehr Energie in die Struktur einleitet. Zwischen den Eigenfrequenzen sind die Werte
der Eingangs- und Verlustleistung sehr gering (< 0,1% der maximalen Eingangsleistung).
Kleine numerische Ungenauigkeiten in der Berechnung der Strukturintensitdt haben daher

grolde Auswirkungen auf das Verhiltnis der Leistungen. Hierraus resultieren die Peaks. Wah-

3.1 Voruntersuchungen 38



rend der spateren Optimierung wird fiir den gesamten, betrachteten Frequenzbereich nur
ein Verhéltniswert gebildet. Hierbei ist der Einfluss dieser schlechten Verhéltniswerte auf
Grund der geringen Werte der Leistungen vernachlassigbar, da die Leistungen erst iiber der

Frequenz integriert werden, bevor sie ins Verhéltnis gesetzt werden.

Fiir die folgenden Untersuchungen wird die Eingangsleistung nur noch mit der Strukturin-
tensititsmethode berechnet. Zum einen ist beim spateren Optimierungsmodell auf Grund
einer anderen Lastaufbringung die klassische Methode nicht anwendbar und zum anderen
ist eine Genauigkeit von 96 % sehr gut. Zudem wird sich in weiteren Voruntersuchungen

zeigen, dass der Fehler durch eine verdnderte Vernetzung noch minimiert werden kann.

Vernetzungseinstellungen

Der Einfluss der Plattendiskretisierung soll ebenfalls untersucht werden, da durch eine zu
grobe Diskretisierung das simulierte Strukturverhalten vom realen Strukturverhalten ab-
weicht. Hierzu wird die allseitig gelenkig gelagerte Platte fiir verschiedene Elementgrof3en
(2mm bis 5mm) bei einer freien Vernetzung untersucht. Das verwendete Plattenmodell ent-
hélt zuséatzliche Partitionslinien, die fiir eine feinere Vernetzung entlang der Ringintegral-

Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung sorgen, siehe Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Plattenmodell mit zusatzlichen Partitionen
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Das rot markierte Quadrat entspricht der beibehaltenen Ringintegral-Kurve zur Berech-
nung der Eingangsleistung. Fiir die Kanten dieses Quadrats sowie die Kanten des darin
enthaltenen Quadrats im Abstand [ p; wird eine feinere Vernetzung mit der Elementlan-
ge lp gy = 1 mm definiert. Die Quadrate im Abstand a; ., und dg., zur Ringintegral-Kurve

begrenzen die Ausbreitung der feineren Vernetzung in der Platte.

Die gegeniibergestellten Verldaufe der Leistungsverhéltnisse sowie der Eingangs- und Verlust-

leistungen fiir die verschiedenen Diskretisierungen sind in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Variation der ElementgroBe

Es zeigt sich, dass sich das Leistungsverhéltnis mit abnehmender Elementgrof3e verbes-
sert, da sich die leicht negative Steigung in Richtung zunehmender Frequenz verringert.
Der Einfluss der Elementgro3e nimmt somit mit steigender Frequenz zu. Dieses Verhalten
erklart sich dadurch, dass sich die Wellenldnge mit zunehmender Frequenz verkleinert. Da-
her verringert sich die Anzahl der Elemente pro Wellenldnge und somit die resultierende
Genauigkeit des Modells. Es gibt daher Regeln, welche die maximale Elementgrofe [ in
Abhidngigkeit der maximal betrachteten Frequenz f,,,, sowie der Modellgrof3e (Lange [)
angeben. Bei der empfohlenen Elementgrof3e wird der numerische Fehler auf Grund einer
zu groben Diskretisierung vernachléssigbar klein. Bos [8] fasst diese Regel fiir akustische
FE-Analysen an einer KIRCHHOFFSCHEN Platte der Dicke h und einer linearen Vernetzung
zusammen, wonach

2
ApUmac) o V2nf, B2 (3.2)

lp

mit
m’ 12p(1 —v2) 21 ,| B
B = — = ——= d 2 — 4 2
B Eh2 un B (fmax) fmax o h
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gilt. Darin entspricht A5 der Biegewellenlédnge, B* einer Hilfsgrof3e, die sich aus der Mas-
senbelegung m’ = ph und der Biegesteifigkeit B berechnet. Einsetzen der verwendeten
Material- und PlattengréRen in Gleichung 3.2 fiihrt zur Bedingung

Ag(fimax = 2350Hz)

lg

>24,11 = [, <2,66mm.

Dies bedeutet, dass fiir das verwendete Plattenmodell 25 Elemente pro Biegewellenldnge

empfohlen werden, woraus sich eine resultierende Elementgrof3e kleiner 2, 66 mm ergibt.

Der Einfluss der Diskretisierung ist ebenfalls am Verlauf der Eingangs- und Verlustleistung zu
sehen, siehe Abbildung 3.5. Die Peaks in diesen Verldufen, die an den Eigenfrequenzen auf-
treten, verschieben sich mit zunehmender ElementgrofRe in Richtung steigender Frequenz.
Die Abweichung wird zuséatzlich mit der Frequenz grofRer. Fiir die (1,3)-Mode der Platte sind
die numerisch berechneten Frequenzen bei den verschiedenen Elementgrof3en der analytisch
berechneten Frequenz in Tabelle 3.2 gegeniibergestellt. Zuséatzlich ist der Fehler bezogen auf

die analytisch berechnete Frequenz ersichtlich.

Tabelle 3.2: Einfluss der Diskretisierung auf die (1,3)-Mode der Platte

analytisch 2mm 3mm 4mm 5mm
fis 2274,4Hz 2276,7Hz 2288,2Hz 2304,0Hz 2323,1Hz
Fehler - 0,1% 0,61% 1,3% 2,14%

Die (1,3)-Mode entspricht der 8.Platteneigenmode, die bei einer Elementgrofse von 2 mm
auf 99,9% genau abgebildet wird. Der Frequenzvergleich zeigt somit ebenfalls, dass ei-
ne Elementgrof3e von 2mm ausreichend ist, sodass die folgenden Voruntersuchungen mit

dieser ElementgroRe durchgefiithrt werden.

In einem néchsten Schritt wird der Unterschied und Einfluss der linearen, viereckigen Scha-
lenelemente S4 und S4R, die Abaqus zur Verfiigung stellt, untersucht. Der Unterschied liegt
in der numerischen Integration der Elementsteifigkeitsmatrizen. Das S4-Element wird vollin-
tegriert, dass heilst an vier Integrationspunkten nahe der Elementknoten. Das S4R-Element
hingegen wird reduziert integriert, was einem Integrationspunkt in der Elementmitte ent-
spricht. Fiir weitere Ausfiihrungen sei auf die Abaqushilfe [2] verwiesen. Die gegeniiberge-
stellten Verldufe des Leistungsverhéltnisses sowie der Eingangs- und Verlustleistung sind in

Abbildung 3.6 zu sehen.

Ein nennenswerter Einfluss des Elementtyps auf das Leistungsverhéltnis ist nicht zu Erken-
nen. Unterschiede treten nur in den Ausreifern auf, welche, wie bereits beschrieben, zu ver-

nachlissigen sind. Auch die Verldufe der Eingangs- und Verlustleistung weisen keine grof3en
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Abbildung 3.6: Vergleich der Elemente S4 und S4R

Unterschiede fiir beide Elementtypen auf. Der Vergleich der numerisch ermittelten Eigen-
frequenzen mit der analytisch berechneten Eigenfrequenz zeigt, dass bei der verwendeten
Diskretisierung mit beiden Elementtypen die realen Eigenfrequenzen sehr gut angendhert

werden, siehe Tabelle 3.3. Der maximale Fehler ist mit 0,27 % sehr gering.

Tabelle 3.3: Gegenlberstellung der analytisch und numerisch berechneten Eigenmoden fiir die Elementtypen

S4 und S4R

Eigenfrequenz analytisch S4 Fehler S4 S4R Fehler S4R
f1a 347,9Hz 347,0Hz 0,26% 347,0Hz 0,26%
fan 669,0Hz 667,3Hz 0,25% 667,2Hz 0,27%
fi2 1070,3Hz 1069,9Hz 0,04% 1069, 8Hz 0,05%
fsa 1204, 1Hz 1202,5Hz 0,13% 1202, 4Hz 0,14%
fan 1391,4Hz 1388,6Hz 0,2% 1388,3 Hz 0,22%
f32 1926,6Hz 1922,1Hz 0,23% 1921,4Hz 0,27%
far 1953,3Hz 1952,9Hz 0,02% 1952,5Hz 0,04%
fis 2274,4Hz 2277,0Hz 0,1% 2276,7Hz 0,1%

Da kein nennenswerter Unterschied festgestellt werden kann und die Berechnung fiir S4R-
Elemente laut Abaqushilfe [2] schneller ist, werden diese fiir die folgenden Untersuchungen

verwendet.

Abaqus bietet die Moglichkeit ein Modell strukturiert, frei oder in einer Kombination beider
Arten zu vernetzen. Bei einer freien Vernetzung verwendet Abaqus neben den Vierecksele-
menten auch Dreieckselemente. Diese bilden im Allgemeinen das reale Strukturverhalten

schlechter ab [16]. Die Resultate der drei Vernetzungsarten an der Platte sind in Abbildung
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3.7 zu sehen. In der kombinierten Variante ist der Bereich um die Krafteinleitung frei und

die restliche Platte strukturiert vernetzt.

Abbildung 3.7: Strukturierte (links), freie (mitte) und kombinierte (rechts) Vernetzung der Platte

Die zugehorigen Verldufe des Leistungsverhéltnisses sowie der Eingangs- und Verlustleistung

sind in Abbildung 3.8 zu sehen.
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Abbildung 3.8: Vergleich der strukturierten, freien und kombinierten Vernetzung

Es zeigt sich, dass die drei Vernetzungsarten beim verwendeten Plattenmodell den Verlauf

des Leistungsverhaltnisses kaum beeinflussen. Die Unterschiede wirken sich lediglich auf die

Peaks aus, die, wie bereits erwdhnt, zu vernachléssigen sind. Die Verldufe des Leistungsver-

héltnisses der freien und kombinierten Vernetzung besitzen die geringeren Peaks, sodass sie

iiber den gesamten Frequenzbereich gesehen konstanter sind. Aus diesem Grund wird fiir die

folgenden Voruntersuchungen eine freie Vernetzung gewéhlt. Des Weiteren lassen sich viele

Modelle realer Strukturen nicht durchgehend strukturiert vernetzen, da sie beispielsweise

viele Rundungen in ihrer Geometrie besitzen.
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Position der Ringintegral-Kurven

Es hat sich gezeigt, dass die Strukturintensititsmethode genauer wird, wenn die Netzdiskre-
tisierung an der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung feiner ist, verglei-
che Abbildung 3.2 (grobe Diskretisierung) und 3.6 (feinere Diskretisierung). Daher wird der
Einfluss der ElementgroRe I, p; an der Ringintegral-Kurve néher untersucht. Zusétzlich wird
tiberpriift, welchen Einfluss der gewéhlte Abstand ag; ; der Ringintegral-Kurve zum Punkt
der Kraftanregung besitzt. Dabei wird das an den vier Ecken fest eingespannte Plattenmodell
aus Abbildung 3.4 mit einer freien Vernetzung verwendet. Die resultierenden Verldufe des
Leistungsverhéltnisses dieser Parametervariationen sind in den Abbildungen 3.9, 3.10 und

3.11 zu sehen.
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Abbildung 3.9: Variation der ElementgroBe zur Berechnung der Eingangsleistung nahe der Kraftanregung
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Abbildung 3.10: Variation der ElementgréBe zur Berechnung der Eingangsleistung in groBerem Abstand zur

Kraftanregung

Wird der Abstand ag; ; der Ringintegral-Kurve (in den Bildbeschriftungen mit RILE abge-

kiirzt) konstant gehalten und nur die ElementgroSe [y p; variiert, zeigt sich, dass eine
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feinere Elementgroe unabhingig vom Abstand zu besseren Ergebnissen fiihrt, vergleiche
Abbildung 3.9 und 3.10. Der Kurvenverlauf riickt immer ndher an den Wert 1 heran. Im
direkten Vergleich der Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigt sich auch, dass bei einem gré3eren
Abstand ag; § auch die Elementgrofe [ r; grofer sein darf, um ein vergleichbar gutes Ergeb-
nis zu erhalten wie ein kleinerer Abstand in Kombination mit einer kleineren Elementgrol3e.
Bei Umrechnung beider Grof3en auf die verwendete Elementanzahl zur Berechnung der Ein-
gangsleistung wird ersichtlich, dass die Elementanzahl nicht direkt ausschlaggebend fiir den
Verlauf des Leistungsverhéltnisses ist. So muss die Elementanzahl nahe der Krafteinleitung
deutlich hoher sein, um ein genauso gutes Ergebnis zu liefern, vergleiche hierzu Tabelle
3.4. Dieses Verhalten wird besonders in Abbildung 3.11 deutlich. Dort ist die Elementgrof3e
konstant und der Abstand variiert, jedoch jeweils in einem groflerem Abstand zur Kraftanre-
gung, als es in den Abbildungen 3.9 und 3.10 der Fall war. Durch die Abstandsvergrof3erung
steigt die verwendete Elementanzahl. Ebenso steigt auch der Wert des Leistungsverhéltnis-

ses an, allerdings in deutlich geringerem Male.
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Abbildung 3.11: Variation des Abstands der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung zum

Kraftangriffspunkt

Um die gesamte Elementanzahl des Modells so gering wie moglich zu halten, ist ein grofe-
rer Abstand der Ringintegral-Kurve zur Krafteinleitung zu empfehlen, da so das Verhéltnis
zwischen der Elementgrof3e an der Ringintegral-Kurve zur globalen Elementgrof3e des Mo-
dells nicht zu grol8 wird. Fiir das verwendete Modell stellt ein Abstand von ag; p = 15mm

mit einer Elementgrofe von [ x; = 1 mm eine gute Kombinationsmoglichkeit dar.

Da die Position ag;  einen Einfluss auf die Berechnung der Eingangsleistung hat, wird nun
ebenfalls die Position der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung xg; y im
Bereich 30mm bis 120 mm variiert. Das hierbei verwendete Modell entspricht dem ur-
spriinglichen Modell aus Abschnitt 3.1.2 Berechnungsart der Eingangsleistung. Die zugeho-

rigen Verlaufe des Leistungsverhiltnisses sind in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Tabelle 3.4: Ubersicht der relevanten GréBen der Abstands- und ElementgréBenvariation

Abstand ) ElementgrofSe Iy g resultierende Leistungsverhiltnis bei
stand ag; p in mm
LB in mm Elementanzahl f=51Hz
5 0,2 200 0,988
5 0,4 100 0,975
5 0,6 ~ 64 0,966
5 0,8 50 0,934
5 1,0 40 0,931
7,5 0,2 300 0,992
7,5 0,4 150 0,982
7,5 0,6 100 0,972
7,5 0,8 75 0,965
7,5 1,0 60 0,961
10 0,5 80 0,98
10 1,0 40 0,965
10 1,5 ~ 27 0,95
10 2,0 20 0,93
12,5 0,5 100 0,986
15 0,5 120 0,985
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Abbildung 3.12: Variation der Position der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung

Es ist zu erkennen, dass die Verldufe des Leistungsverhiltnisses im Bereich nahe der Ein-
gangsleistung bei xz; ; = 110mm und xg; y = 120mm von den {ibrigen Verldufen abwei-
chen und im Vergleich deutlich schlechter sind. Dieses Verhalten liegt, wie in Abschnitt 3.1.2
Berechnungsart der Eingangsleistung bereits beschrieben, am Verlauf der Strukturintensitit,
die um die Kraftanregung in ihrer Richtung stirker variiert als im mittleren Plattenbereich,
weswegen dort eine feinere Diskretisierung fiir genauere Ergebnisse notig ist. Die Verlau-
fe des Leistungsverhéltnisses im Bereich 30 mm bis 100 mm weisen keinen nennenswerten

Unterschiede auf, vergleiche Abbildung 3.12 (rechts).
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Art der Lastaufbringung

Die Verwendung von Punktlasten in der FEM kann zu numerischen Singularititen fithren
[21]. Daher wird die bisher verwendete Kraft als Last mit einer Fldchenlast verglichen. Die
Flachenlast wird durch einen Druck von 0,0625 % auf einem Quadrat im Abstand von
2mm um den Kraftangriffspunkt definiert. Damit ist die resultierende Kraft der Flachenlast
(16 mm? - 0,0625 ﬁ = 1 N) mit der der Punktlast identisch. Es wird das an den vier Ecken
eingespannte Plattenmodell bei einer freien Vernetzung mit einer globalen Elementgrof3e
von 2 mm verwendet. Die Verldufe des Leistungsverhiltnisses sowie der Eingangs- und Ver-

lustleistung sind in Abbildung 3.13 zu sehen.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Lastarten Kraft und Flachenlast

Fiir beide Lastarten sind die Verldufe nahezu identisch, weswegen fiir die in dieser Arbeit

durchgefiihrten Untersuchungen die Art der Lastaufbringung frei wahlbar ist.

Verwendung eines Dampfungsbelags - Modellierung und Position der Ringintegral-Kurve

Zur Dampfung werden beim spéteren Optimierungsmodell keine diskreten Dampfer, son-
dern Dampfungsbeldge verwendet. Daher werden mogliche Modellierungsvarianten einer
Verbindung aus Platte und Dampfungsbelag getestet und miteinander verglichen. Hierbei

sind drei Aspekte der Modellierung variiert worden:

1. Modelltyp des Dampfungsbelags
* Volumenstruktur mit Volumenelementen
* Schalenstruktur mit Schalenelemente

2. Verbindungsart zwischen Platte und Dampfungsbelag
* Tie

* Merge Geometry
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* Merge Nodes
3. Position der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung
* 0 Elemente Abstand zum Dampfungsbelag
* 1 Element Abstand zum Dampfungsbelag
* 2 Elemente Abstand zum Dampfungsbelag

* 3 Elemente Abstand zum Dampfungsbelag

Die Verbindungsart Tie (zu deutsch binden, verankern) ist eine flichenbasierte Verbindung.
Hierbei wird eine der Verbindungsflachen als Master- und die anderen als Slave-Fldche de-
finiert. Das Tie zwingt alle Knoten der Slave-Fliache sich exakt so zu verhalten wie der
néchstgelegene Knoten in der Master-Flache. Merge (zu deutsch vereinigen, verschmelzen)
entspricht einem Verschmelzen der gewahlten Modellparts zu einem einzigen Bauteil. Hier-
bei kann zwischen dem Verschmelzen der Geometrie und dem Verschmelzen der Knoten ge-
wahlt werden. Werden die Knoten miteinander verschmolzen, existiert das neu entstehende
Bauteil nur noch als Netzmodell. Eine gleiche Vernetzung der zu verschmelzenden Bereiche
ist zu empfehlen, da so sichergestellt wird, dass das entstehende Netz des neuen Bauteils
keine Verzerrungen aufweist. Es wird so dem vorherigen Netzbild gleichen. Bei einer Geome-
trieverschmelzung kann dem verschmelzten Bereich nur ein Material zugewiesen werden.
Zudem werden sich exakt treffende Grenzen entfernt. Dies bedeutet im vorliegenden Fall
fiir das Verschmelzen eines Ddmpfungsbelags aus Volumenelementen und der Platte, dass
die Platte im Verbindungsbereich entfernt wird, d.h. dass unter dem Dadmpfungsbelag keine
Platte mehr existiert. Ist der Dampfungsbelag ebenfalls aus Schalenelementen wie die Platte,
werden nur die Elemente und damit das Material einer der beiden Parts erhalten bleiben.
Der bei Merge Geometry eingesetzte Modellaufbau verwendet daher keinen Dampfungsbe-
lag im normalen Sinne, sondern besteht aus Schalenelementen, denen das Plattenmaterial
Stahl zugeordnet ist. Allerdings wird dem Stahl fiir diese Elemente der Dampfungswert des
urspriinglichen Dampfungsmaterials zugewiesen. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der

Verbindungsarten Tie und Merge sei auf die Abaqushilfe [3] verwiesen.

Die verschiedenen, getesteten Positionen der Ringintegral-Kurve, 0-3 Elemente Abstand zum
Déampfungsbelag, sind in Abbildung 3.14 veranschaulicht. Darin sind die verschiedenen Be-
reiche der Elemente, die zur Berechnung der Verlustleistung verwendet werden, farblich

markiert.

Verwendet wird die allseitig gelagerte Platte bei einer kombinierten Vernetzung mit einer
globalen Elementgrofde von 2mm und einer Elementgrofde von 1 mm an der Ringintegral-

Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung. Der betrachtete Frequenzbereich wird jeweils
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Abbildung 3.14: Verglichene Positionen der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung um den

Dampfungsbelag

so angepasst, dass er exakt von der 1. bis zur 8. Eigenfrequenz des jeweiligen Modells reicht.
Die Ergebnisse der getesteten Kombinationen aus Modellierungsart des Dampfungsbelags,

Verbindungsart und Position der Ringintegral-Kurve sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass auch hier der Einfluss des Abstandes der Ringintegral-Kurve eine nicht
zu vernachldssigende Rolle spielt. Die Ergebnisse werden mit zunehmendem Abstand besser
(der Leistungsverhéltniswert ndhert sich dem Wert 1 an). Des Weiteren zeigt sich, dass die
Unterschiede zwischen den verschiedenen getesteten Modellierungs- und Verbindungsvari-
anten sehr gering sind, solange ein Abstand von 2 oder 3 Elementen zum Dampfungsbelag
eingehalten wird. Bei Verwendung eines Elementabstands von Null erreicht das Leistungs-
verhaltnis bei einem Dampfungsbelag aus Volumenelementen unsinnig hohe Werte. Da die
verwendeten Elemente hierbei schon innerhalb des Dampfungsbelags liegen, miisste das
Verhiltnis rechnerisch unter 1 liegen. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist nicht klar. Eine
Moglichkeit ist, dass dadurch, dass alle Knoten der verwendeten Elemente durch die Verbin-
dungsdefinition mit einer Zwangsbedingung belegt sind, Abweichungen im Modellverhalten
entstehen und diese zu einer fehlerhaften Berechnung der Strukturintensitit fithren. Der
Test mit einem Dampfungsbelags mit abgerundeten Ecken schliet Singularitdten an den
Ecken des Dampfungsbelags als Grund fiir das Problem aus. Da der Einfluss zwangsbelegter
Knoten auf die korrekte Berechnung der Strukturintensitit noch nicht geklart ist, sollte eben-
falls kein Elementabstand von Eins verwendet werden. Somit sollte der Abstand mindestens
2 Elemente betragen. Die Kombination aus einem Dampfungsbelag als Volumenstruktur und

Tie als Verbindungsart zeigt hierbei die besten Ergebnisse.
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Tabelle 3.5: Vergleich der Verbindungsart-Varianten zwischen Platte und Dampfungsbelag

Abstand der

Strukturtyp des Leistungs-
Verbindungsart Ringintegral-Kurve zum Bemerkung
Déampfungsbelags verhaltnis
Dampfungsbelag
Volumenstruktur Tie 0 Elemente 9,9
Volumenstruktur Tie 0 Elemente 10,5 1
Volumenstruktur Tie 0 Elemente 9,6 2
Schalenstruktur Tie 0 Elemente 0,62
Volumenstruktur Merge Knoten 0 Elemente 8,8
Schalenstruktur Merge Geometrie 0 Elemente 0,59 3
Volumenstruktur Tie 1 Elemente 0,941
Schalenstruktur Tie 1 Elemente 1,153
Volumenstruktur Merge Geometrie 1 Elemente 0,8 4
Schalenstruktur Merge Geometrie 1 Elemente 1,101
Volumenstruktur Tie 2 Elemente 1,007
Schalenstruktur Tie 2 Elemente 1,018
Schalenstruktur Merge Geometrie 2 Elemente 1,01 3
Volumenstruktur Tie 3 Elemente 1,0
Schalenstruktur Tie 3 Elemente 1,019
Schalenstruktur Merge Geometrie 3 Elemente 1,0 3
Erlduterung der Bemerkungen:
1 Ecken des Dampfungsbelags sind abgerundet; Radius 3,0 mm
2 Ecken des Dampfungsbelags sind abgerundet; Radius 1,5 mm
3 Platte besitzt an Position des Dampfungsbelags das Material der Platte mit dem
Dampfungswert des Dampfungsbelags
4 Die Platte existiert durch Merge an der Stelle des Dampfungsbelags nicht mehr; die

Vernetzung ist frei

Position und Anzahl der Frequenzstltzstellen

Der Frequenzbereich, fiir den ein Leistungsverhaltniswert berechnet wird, wird an Hand der
gewdhlten Schrittanzahl n; unterteilt. Die Schrittanzahl entspricht dabei der Anzahl der li-
near verteilten Stiitzstellen. Die Anfangs- und Endfrequenz stellen somit auch jeweils eine
Stiitzstelle dar, sodass die Schrittanzahl mindestens zwei betragen muss. Es gibt als Alterna-
tive zur linearen Stiitzstellen-Verteilung die Moglichkeit zu bestimmen, dass alle Eigenmo-
den, die im gewahlten Frequenzbereich liegen, als Frequenzstiitzstellen dienen. Damit dies
moglich ist, miissen die Eigenfrequenzen in einem vorhergehenden Schritt berechnet wer-

den. Wird die Frequenzunterteilung an Hand der Eigenfrequenzen gewahlt, so bezieht sich
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die Schrittanzahl auf den Bereich zwischen zwei Eigenfrequenzen. Wird beispielsweise eine
Schrittanzahl von n; = 3 gewéhlt, so kommt zu den Eigenfrequenzen als Stiitzstelle jeweils

noch die Frequenz mittig zwischen zwei Eigenfrequenzen hinzu.

Zum einen wird der Einfluss von Eigenfrequenzen als Stiitzstellen im Vergleich zu einer rein
linearen Stiitzstellenverteilung untersucht und zum anderen wird {berpriift, wie sich die
Schrittanzahl bei beiden Varianten auswirkt. Hierbei wird das Modell der allseitig gelenkig
gelagerten Platten bei einer freien Vernetzung verwendet. Die globale Elementgrofde betragt
2mm und die Elementgrof3e an der Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Eingangsleistung

betrdgt 1 mm. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Tabelle 3.6: Ergebnisse der Frequenzstitzstellen-Variation

resultierende
Eigenfrequenzen Schritt- Leistungs- Eingangs-
Stiitzstellen- Verlustleistung
als Stiitzstellen anzahl verhaltnis leistung
anzahl

ja 2 10 0,9744 985,18 1011,11
nein 10 10 0,9754 4,22 4,33
ja 3 19 0,9744 492,83 505,8
nein 19 19 0,9754 2,57 2,64
ja 4 28 0,9744 328,88 337,54
nein 28 28 0,9728 3,39 3,48
ja 5 37 0,9744 247,04 253,54
nein 37 37 0,9691 15,08 15,56
ja 6 46 0,9744 198,02 203,23
nein 46 46 0,9755 9,2 9,43
ja 7 55 0,9744 165,41 169,76
nein 55 55 0,9754 3,29 3,37
ja 60 550 0,9747 22,95 23,55
nein 550 550 0,9757 13,05 13,37
ja 110 1000 0,9749 17,5 17,95
nein 1000 1000 0,9752 15,29 15,67
ja 222 2008 0,9751 15,38 15,78
nein 2008 2008 0,9751 14,99 15,37

Die Anzahl der Stiitzstellen, in die der betrachtete Frequenzbereich unterteilt wird, besitzt
einen vernachléssigbar geringen Einfluss auf das ermittelte Leistungsverhaltnis. Werden die

Eigenfrequenzen mit als Stiitzstellen verwendet, so ist der Einfluss sogar kaum wahrzuneh-
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men. Der Einfluss der Stiitzstellenanzahl auf die Eingangs- und Verlustleistung ist hingegen
nicht zu vernachléssigen. Bei Betrachtung der Leistungswerte, bei denen die Eigenfrequen-
zen unter den Stiitzstellen sind, zeigt sich, dass die Leistungswerte mit zunehmender Stiitz-
stellenanzahl abnehmen. Die Leistungswerte in den Eigenfrequenzen selbst sind sehr hoch
im Vergleich zu den Werten zwischen den Eigenfrequenzen. Somit fallen bei zunehmen-
der Stiitzstellenanzahl zwischen den Eigenfrequenzen die hohen Leistungswerte an den
Eigenfrequenzen im Mittel immer weniger ins Gewicht. Bei einer linearen Verteilung der
Stiitzstellen héngt der Wert beider Leistungen zudem davon ab, wie nahe diese Stiitzstellen
an den Eigenfrequenzen liegen. Da die Eigenfrequenzen durch die lineare Verteilung bei ei-
ner geringen Schrittanzahl schlecht bis gar nicht getroffen werden, sind die Leistungswerte
entsprechend gering. Dies ist auch der Grund, weswegen die Verldufe der Verlust- und der
Eingangsleistung, die in den Abbildungen in diesem Kapitel gezeigt wurden, den wahren
Verlauf nur qualitativ und nicht quantitativ wiederspiegeln. Wird bei verschiedenen Modell-
varianten auf gleiche Frequenzeinstellungen geachtet (gleiche Schrittzahl, nur Eigenmoden
als Stiitzstellen, die gleiche Anzahl an Eigenmoden als Stiitzstellen), so lassen sich die Leis-
tungen der Modelle auch quantitativ miteinander vergleichen. Mit zunehmender Anzahl an
Stiitzstellen, konvergieren die Leistungsgrof3en beider Frequenzbereichsunterteilungen ge-
gen den wahren Leistungswert. Da die Rechenzeit nahezu proportional mit der Anzahl an
Stiitzstellen steigt, welche aber in Bezug auf das relevante Leistungsverhéltnis keine Rolle

spielt, ist die Unterteilung an den Eigenfrequenzen bei einer Schrittzahl von 2 zu empfehlen.
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3.2 Optimierungsmodell

In diesem Abschnitt wird das eigentliche Optimierungsmodell ausgewéhlt sowie der erstellte
Aufbau des zugehorigen FE-Modells beschrieben. Abschlie3end wird auf die Modellierung

der Dampfungsverteilung eingegangen.

Als Struktur, an der in dieser Arbeit die numerische Optimierung der Dampfungsverteilung
durchgefiihrt wird, ist der Unterboden eines Kraftfahrzeugs gewahlt worden. Hierfiir gibt es
verschiedene Griinde. Unabhingig von der gewihlten Struktur ist zunachst einmal die Ver-
wendung eines realen Bauteils generell anschaulicher. Das ausgewéhlte Bauteil sollte eben-
falls eines sein, bei welchem auch in der Realitdt das Aufbringen eines Dampfungsbelags
sinnvoll wire oder bereits gemacht wird. Genau dies ist beim Unterboden der Fall. Nach GE-
NUIT [9] spielen die akustischen Fahrzeugeigenschaften eine wesentliche Rolle dabei, wie ein
Fahrer oder Beifahrer den Fahrkomfort eines Autos empfinden. Die Gerdusche im Fahrzeu-
ginnenraum haben vielféltige Ursachen, wie Standgerdusche, Antriebsgerdusche, Reifenab-
rollgerdusche, Windgerausche oder Funktionsgerdusche. PFLUGER [19] fasst die Stand- und

2 verursachten Geriduschen zusammen. Da der

Antriebsgerdusche zu den vom Powertrain
direkt vom Powertrain abgestrahlte Luftschall die umliegenden Bauteile zu Schwingungen
anregt, breiten sich diese durch Korperschall weiter in der Karosserie aus. Diese schwin-
genden Bauteile strahlen wiederum Luftschall ab, wodurch beispielsweise Motorgerdusche
im Innenraum eines Kraftfahrzeug horbar werden. Auf gleichem Weg gelangen auch die
tibrigen Gerdusche zu den Insassen. Eines der Bauteile im Auto, das induzierten Korper-

schall in Form von Luftschall ins Fahrzeuginnere leitet, ist der Unterboden, weswegen an

ihm Entdrohn- und Isolationsmafinahmen vorgenommen werden [19].

Der Unterboden ist Teil der Karosserie eines Autos. Aus produktionslogistischer Sicht wird
die Karosserie unterteilt in den Unterbau, den Aufbau und die Anbauteile [17]. Je nach
Fahrzeugklasse und Bauweise unterscheidet sich der Aufbau des Unterbaus. In der fiir Pkws
klassischen selbsttragenden Bauweise [10], bilden Quer- und Lingstrager zusammen mit
dem Bodenblech oder den Bodenblechen die Basis der Bodengruppe [7]. Die Baugruppe aus
Quer- und Langstragern zusammen mit einem Bodenblech stellt in dieser Arbeit den Unter-
boden dar. Als Teil der Karosserie iibernimmt der Unterboden mit die Aufgabe die Fahrwerk-
und Antriebsbaugruppen zu tragen und zu stiitzen sowie auftretende Krafte und Momente
aufzunehmen [10], [7]. In Richtung StraRe hat der Unterboden ebenfalls Anforderungen

beziiglich der Aerodynamik zu erfiillen. Diese Aufgabe wird aber oft durch eine Unterbo-

2 Der Powertrain umfasst bei PFLUGER [19] den Motor-Getriebe-Verband inklusive aller Nebenaggregate, den Antriebsstrang bis

zum angetriebenen Rad sowie die Ansaug- und Abgasanlage.
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denverkleidung abgenommen, welche zusétzlich die Karosserie vor Umwelteinfliissen von

unten schiitzt [9].

3.2.1 Modellaufbau

Der Aufbau der Unterbodenbaugruppe ist zusammen mit den Hauptabmessungen in Abbil-

dung 3.15 dargestellt.

Abbildung 3.15: Aufbau des Unterbodenmodells

Der Unterboden besteht aus den beschriebenen Basiskomponenten der Bodengruppe eines
Pkws: zwei vordere (orange) und zwei hintere (dunkelgriin) Quertrédger, jeweils zwei Langs-
trager (hellgriin) auf der linken und rechten Seite sowie ein Bodenblech (gelb). Des Weiteren
ist auf der Unterseite noch ein Tunnelblech (blau) angebracht, welches fiir zusétzliche Stabi-
litat sorgt. Ebenfalls zu sehen ist ein Balken (rot), der sich auf der rechten Unterbodenseite
zwischen den Lingstridgern befindet. Uber diesen Balken wird die Anregungskraft in die

Struktur eingeleitet. Er ist {iber zwei MPCs (Multi-Point Constraints) mit dem Unterboden
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verbunden. Eine Beschreibung der Funktionsweise von MPCs ist in der Abaqushilfe [3] zu
finden. Mit Ausnahme des Balkens sind alle Bauteile Schalenstrukturen. Das FE-Modell die-
ser Unterbodenbaugruppe wird am Fachgebiet Systemzuverlissigkeit und Maschinenakus-
tik SzM der TU Darmstadt verwendet. Seitens des SzM bestehen einige Vorgaben an das
Modell, die in dieser Arbeit iibernommen werden. Hierzu zahlt der beschriebene Aufbau
zur Krafteinleitung. Er stellt in vereinfachter Weise die Kraftiibertragung des Fahrwerks dar.
Des Weiteren sind die Schalendicken der Bauteile vorgegeben. Das Bodenblech besitzt ein
Dicke von 0,8 mm, die vorderen Quertrdger sowie die Langstrdger von 1,6 mm und die
hinteren Quertrager sowie das Tunnelblech von 2,0mm. Alle Bauteile sind aus Stahl mit
folgenden Materialparameter modelliert: Elastizititsmodul E = 2,0405 - 10'! N/m2, Dichte
o = 7850%k8/m?, Querkontraktionszahl v = 0,28 und Strukturddmpfung ng = 0, 005.

Die Verbindung der Bauteile miteinander wird durch Fasteners (zu deutsch Befestigungsele-
mente) modelliert, die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen von zwei oder mehr Flachen definie-
ren. In diesem FE-Modell stellen die Fasteners SchweiBpunkte dar. Fiir eine ausfiihrlichere
Beschreibung dieser Verbindungselemente sei auf die Abaqushilfe [3] verwiesen. Die Vertei-
lung und Anzahl der verwendeten Schweif3punkte ist ebenfalls vorgegeben. Auch die dullere
Randbedingung des Modells wird gemaR der Vorgabe umgesetzt. Es ist eine gelenkige Lage-
rung aller dulleren Kanten des Bodenblechs. Hierdurch wird die reale Einbausituation des

Unterboden stark vereinfacht angenommen.

Da die Voruntersuchungen ergeben haben, dass die Lastart frei wahlbar ist, vergleiche Ab-
schnitt 3.1.2 Art der Lastaufbringung, wird als Anregungskraft eine Linienlast verwendet, die
auf dem gesamten Balken in negative y-Richtung angreift und eine resultieren Kraft von 1N
aufbringt. Als Analysemethode in Abaqus wird die direct-solution steady-state dynamic analy-
sis verwendet. Diese Methode berechnet die Systemantworten eines harmonisch angeregten
Systems im eingeschwungenen Zustand [1]. Hierbei erregt die definierte Linienlast in den
definierten Frequenzen sinusformig den Balken. Der Frequenzbereich wird so gewahlt, dass
er unabhéngig von der spédteren Geometrie des Dampfungsbelags die ersten 15 Eigenmo-
den umfasst. Er reicht von 40 Hz bis 191 Hz. Die Unterteilung des Frequenzbereichs wird an
Hand der Eigenmoden bei einer Schrittanzahl von 2 vorgenommen. Diese Wahl stiitzt sich
auf die Ergebnisses der Voruntersuchungen, vergleiche Abschnitt 3.1.2 Position und Anzahl
der Frequenzstiitzstellen. Damit die Eigenmoden als Frequenzstiitzstellen verwendet werden
konnen, wird vor der steady-state dynamic analysis eine Modalanalyse zur Bestimmung der

Eigenfrequenzen durchgefiihrt.
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3.2.2 Modellierung des Dampfungsbelags

Die Voruntersuchungen an der Platte zeigen, dass die Modellierung des Ddmpfungsbelags als
Volumenstruktur bei gleichzeitiger Verkniipfung zum Untergrund mittels der Verbindungs-
art Tie am sinnvollsten ist, vergleiche Abschnitt 3.1.2 Verwendung eines Ddmpfungsbelags -
Modellierung und Position der Ringintegral-Kurve. Des Weiteren empfehlen die Voruntersu-
chungen, dass die Ringintegral-Kurve zur Berechnung der Verlustleistung, welche um den
Dampfungsbelag verlduft, einen Abstand zu diesem besitzen sollte. Der Abstand sollte so
gewahlt werden, dass keine Elemente in die Berechnung einflieRen, die Knoten im Verbin-
dungsbereich enthalten. Diese Empfehlung bezieht sich allgemein auf Knoten mit Zwangs-
bedingungen und schliel3t somit auch die Fasteners mit ein, welche die Bauteile der Un-
terbodenbaugruppe miteinander verkniipfen. Bei Betrachtung des Unterbodenmodells aus
Abbildung 3.15 ist zu erkennen, dass bei Umsetzung dieser Empfehlungen die Bereiche, in
denen ein Dampfungsbelag appliziert werden kann, sehr klein ausfallen und die resultie-
rende Verteilung des Dampfungsbelags zudem sehr zerstreut ware. Ein solcher, verteilter
Dampfungsbelag macht hinsichtlich der Untersuchung realer Einsatzfelder von Dampfungs-
beldgen keinen Sinn. Aus diesem Grund wird fiir die Optimierung das Unterbodenmodell
weiter vereinfacht, sodass grolflachige Bereiche zur Applikation des Dampfungsbelags ent-
stehen. Dieses Ziel wird erreicht, indem die Langstréger entfernt werden, siehe Abbildung
3.16. Die Quertrager sowie das Tunnelblech verbleiben im Modell, damit eine Grundsteifig-
keit erhalten bleibt. Das Entfernen der Langstrager fiihrt zu einem verdnderten Strukturver-
halten. Dieses ist allerdings nicht von relevanter Bedeutung fiir die Optimierung, da nicht
das explizite Modellverhalten untersucht wird, sondern die verwendete Methode zur Opti-

mierung der Ddmpfungsverteilung getestet werden soll.

Abbildung 3.16: Aufbau des verwendeten Unterbodenmodells
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Das vereinfachte Modell bietet nun auf beiden Seiten jeweils drei grof3ere Bereiche, in denen
Déampfungsbeldge gemadl den Empfehlungen der Voruntersuchungen aufgebracht werden

konnen. Die Position und Grof3e dieser sechs Belédge (rot) ist in Abbildung 3.17 zu sehen.

Abbildung 3.17: Modellierung des Dampfungsbelags

Um die Dampfungsbeldge sind auf dem Bodenblech Partitionslinien zu erkennen. Diese wer-
den zur Positionierung der Ringintegral-Kurven im empfohlenen Abstand zu den Beldgen

verwendet.

Das Material des Dampfungsbelags wird durch folgenden Materialparameter definiert: Elas-
tizititsmodul E = 2,0 - 10°N/m2, Dichte p = 0, 1kg/m3, Querkontraktionszahl v = 0,1 und

Strukturddmpfung ng =0, 1.

3.2.3 Modellvernetzug

Die verwendete Vernetzung des Unterbodenmodells ist in Abbildung 3.18 dargestellt.

Abbildung 3.18: Vernetzung des Unterbodenmodells
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Es handelt sich hierbei um eine freie Vernetzung. Fiir die Schalenbauteile werden gemaf}
der Ergebnisse der Voruntersuchungen die reduziert integrierten Elemente S4R und S3R
verwendet, vergleiche Abschnitt 3.1.2 Vernetzungseinstellungen. Die globale Netzgrol3e aller
Bauteile betragt 20 mm. Der Bereich der Eingangsleistung ist mit 10 mm feiner diskretisiert.
In den Voruntersuchungen wird Gleichung 3.2 herangezogen, um die maximal empfohlene
Elementgrofde zu bestimmen. Nach dieser miissten 55 Elemente pro Biegewellenldnge ver-
wendet werden, was beim verwendeten Modell einer Elementgrofse von 2mm entspricht.
Eine so feine Vernetzung des Modells wiirde mit einer nicht zu vertretend hohen Simula-
tionszeit einhergehen. Besonders im Hinblick auf die eigentliche Modellbestimmung, die
Optimierung, in der mehrere hundert Simulationen nacheinander durchgefithrt werden, ist
eine grobere Vernetzung notig. Selbst die verwendete Vernetzung von 20 mm fiihrt noch zu
einer einzelnen Simulationsdauer von 55 Minuten. Des Weiteren handelt es sich beim ver-
wendeten Modell um ein vereinfachtes Modell. Aus diesem Grund sind die qualitativen und
nicht die quantitativen Ergebnisse der Optimierung von Interesse. Eine qualitative Beurtei-

lung der Optimierungsergebnisse ist auch bei der verwendeten Vernetzung gewéhrleistet.
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4 Berechnung des Leistungsverhaltnisses an Hand der Strukturintensitat

In diesem Kapitel werden die Berechnungsschritte zur Ermittlung des Verhéltnisses von
Verlustleistung zu Eingangsleistung am verwendeten Quellcode erldutert. Zuvor wird der

grundlegende Ablauf an Hand einiger Abbildungen veranschaulicht und beschrieben.

4.1 Vorgehen zur Ermittlung der Verlust- und Eingangsleistung am Unterboden

In Abschnitt 3.2 wurde der Aufbau des gewéhlten Modells sowie der Dampfungsbelag vor-
gestellt. Die gewahlten Ringintegral-Kurven, welche fiir die Berechnung der Leistungen de-

finiert werden, sind in Abbildung 4.1 zu sehen.
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Abbildung 4.1: Ubersicht der Ringintegral-Kurven am Unterboden

Die griinen Linien markieren die idealisierten Ringintegral-Kurven. Neben diesen Linien sind
jeweils rot markierte Elemente zu sehen. Das sind die Element, die zur Berechnung der Leis-
tungen herangezogen werden. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Ringintegral-Kurven 1
und 4 jeweils zwei Dampfungsbeldge umfassen, vergleiche hierzu Abbildung 3.17. Dies ist
moglich, da sich die dortigen Dampfungsbelédge auf dem Bodenblech beriihren. Durch diese
Zusammenfassung verringert sich die Anzahl der Ringintegral-Kurven um 2, wodurch sich
ebenfalls die Rechenzeit verkiirzt. Die Kurven 1 bis 4 umrahmen jeweils Dampfungsbelége,

sodass an ihnen die Verlustleistung berechnet wird. Die Kurven 5 und 6 hingegen umfassen
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die beiden Stellen des Bodenblechs, mit denen der Balken, auf welchen die anregende Kraft
wirkt, iber die MPCs verbunden ist. Beide Kurven addiert erfassen die gesamte verzweig-
te Anregung, sodass an ihnen jeweils die Eingangsleistung berechnet wird. Um letztendlich
das Leistungsverhdaltnis zu bilden, werden die Werte der Verlustleistung, Kurven 1 bis 4, so-
wie die Werte der Eingangsleistung, Kurven 5 und 6, erst aufaddiert und anschlieend ins

Verhiltnis gesetzt.

Verlustleistung und Eingangsleistung berechnen sich gema®3 der Gleichungen 2.49 und 2.50.
Anschaulich bedeutet dies, dass zur Berechnung der Verlustleistung die Strukturintensi-
tat herangezogen wird, die iiber die Ringintegral-Kurve hineinflief3t. Zur Berechnung der
Eingangsleistung wird hingegen die Strukturintensitét betrachtet, die tiber die Ringintegral-
Kurve hinausflief3t. In Abbildung 4.2 ist hierzu ein vergrol3erter Ausschnitt der Ringintegral-

Kurve Nr.4 gezeigt, an dem die Berechnung der Verlustleistung weiter veranschaulicht wird.

Abbildung 4.2: VergroBerter Ausschnitt des Bodenblechs an einer Ringintegral-Kurve

Es sind zwei rot eingefarbte Beispielelemente E; und E, zu sehen, fiir die ihre aktiven Struk-

turintensititen I, . und fS ,

¢ a1 sowie ihre Normalenvektoren 7i; und i1, eingezeichnet

a,2

> W

sind. Um die gesamte Strukturintensitdt zu erfassen, die entlang der Elemente iiber die
Ringintegral-Kurve flie3t, muss der berechnete Elementwert der Strukturintensitit mit der
jeweiligen Kantenldnge [; bzw. [, multipliziert werden. Die ,ldngengewichteten“ Struktu-
rintensititen werden anschlieBend fiir jedes Element der Ringintegral-Kurve mit dem zu-
gehorigen Normalenvektor multipliziert. Danach werden die Produkte aller Elemente der

Ringintegral-Kurve addiert. Das Ergebnis, die Summe, entspricht der Verlustleistung, die bei
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der aktuellen Frequenz {iber den Dampfungsbelag innerhalb der Ringintegral-Kurve dissi-

piert wird:
PdiSS:ZIS/a,i'ﬁi'lE,i' (41)
E

Die Strukturintensitdten eines jeden Elementes berechnen sich aus den auftretenden Schnitt-
grollen und Geschwindigkeiten am Element. Die Geschwindigkeiten sind in Abbildung
4.3 am Beispiel des verwendeten Viereckelementes (S4R) dargestellt. Zur Darstellung der

Schnittgrofen sei auf Abbildung 2.8 verwiesen.

Abbildung 4.3: SchnittgréBen und Geschwindigkeiten an einem Beispielelement

Die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten v; ; bzw. qSi,k werden in Abaqus
an den Knoten ausgegeben. Zur Berechnung der Strukturintensitdt werden daher fiir jedes
Element die resultierenden Geschwindigkeiten v; .., und <j>l res in der Elementmitte durch
eine arithmetische Mittelung berechnet. Die Schnittkréfte N;, Q; und M; hingegen werden
beim beschriebenen Elementtyp bereits direkt in der Elementmitte ausgegeben. Abaqus be-
rechnet die einzelnen SchnittgroBen durch Integration der jeweiligen Spannungen im Bau-

teil Giber die Elementdicke [2]:

d/2—d()
—d/2—d
d/Z—do
(M,., My, M,) = f d-(Oyxs Oyys Oyy)dx (4.3)
—d/2—d

Die Elementdicke entspricht dabei d und d,, gibt die Mittelfliche an. Mit diesen Grof3en, den
Schnittgréen und den ermittelten Geschwindigkeiten, wird fiir jedes Element die Struktu-

rintensitat I_:S/a ; an Hand Gleichung 2.40 bestimmt.
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4.2 Berechnung des Leistungsverhaltnisses

In diesem Abschnitt wird Schritt fiir Schritt an Hand des Quellcodes die Berechnung des
Leistungsverhéltnisses von Verlustleistung zu Eingangsleistung beschrieben. Hierzu ist in
Listing 4.1 zunachst der zugehorige Quellcode fiir die Berechnung des Leistungsverhaltnisses

dargestellt.

Listing 4.1: Berechnung des Leistungsverhaltnisses von Verlustleistung zu Eingangsleistung

4.2 Berechnung des Leistungsverhéltnisses
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Ausgangspunkt der Berechnung sind drei Datenlisten, die fiir jede Ringintegral-Kurve
im Vorfeld des Modellaufbaus erstellt wurden. Sie beinhalten die Elementlabel der Ele-

mente an der Ringintegral-Kurve (borderE1Nr), die zugehorigen Elementlingen ent-

lang der Ringintegral-Kurve (borderElLength) sowie die zugehorigen Richtungsvektoren

(borderElVector). Diese stehen normal zur Elementkante und zeigen in die zur Berech-

nung notigen Flussrichtung [Zeile 10-17].
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In einer Schleife werden die folgenden Berechnungsschritte nacheinander fiir alle vorhande-
nen Ringintegral-Kurven (Laufvariable x) durchgefiihrt [Zeile 9]. Zunichst werden aus den
beiden Steps die Frequenzen der Eigenmoden und der einzelnen Frequenzschritte jeweils
in einen Vektor (Moden bzw. freq) geschrieben. Die Anzahl der Frequenzschritte gibt die

Anzahl der Frames wieder, fiir die ein Berechnungslauf durchgefiihrt wird [Zeilen 20-40].

Hieran anschlieend wird eine weitere Schleife iiber alle Frames (Laufvariable £N) geoffnet
[Zeile 44]. In dieser wird fiir jeden Frame fN eine Routine zur Berechnung der Struktu-
rintensitdt gemaR Gleichung 2.46 (STI_Berechnung) aufgerufen. Diese Routine wurde am
Fachgebiet Systemzuverldssigkeit und Maschinenakustik SzM der TU Darmstadt entwickelt.
Um an Hand der Strukturintensitat die Verlust- und Eingangsleistung zu berechnen, die fiir
die Bildung des Leistungsverhéltnisses benotigt werden, sind nur die Strukturintensitéts-
werte an den Elementen notwendig, die zur entsprechenden Ringintegral-Kurve gehoren.
Um Rechenzeit einzusparen, berechnet die Routine daher die Strukturintensitit nicht fiir
alle, sondern nur fiir die benoétigten Elemente. Die relevanten Elemente werden der Routine
tiber die Liste borderE1Nr {ibergeben. Die Routine wiederum gibt die Liste STI_gl_h_real
zuriick. Diese enthdlt zeilenweise fiir alle Elemente der aktuellen Ringintegral-Kurve x die
realen Strukturintensitdtskomponenten in alle drei Koordinatenrichtungen fiir den aktuellen

Frame fN [Zeilen 48-55].

Je nach Ringintegral-Kurve wird mit diesen Strukturintensititswerten entweder die Verlust-
oder die Eingangsleistung berechnet [Zeilen 59-67 bzw. 68-76]. Die Rechenschritte sind fiir
beide identisch und sind im Skript zum einen zur Ubersicht getrennt dargestellt und zum

anderen um ein Uberschreiben der jeweilig anderen Leistung zu vermeiden.

Zunachst wird eine Schleife iiber alle Elemente der Ringintegral-Kurve gestartet [Zeile 64
bzw. 73]. In dieser wird die Strukturintensitdt (STI_gl_h_real[i]) eines Elementes multi-
pliziert mit dem zugehorigen, vorher definierten Richtungsvektor (borderElVector[i]).
Dadurch wird der Elementwert der Strukturintensitdt in der relevanten Richtung er-
mittelt (STI_IJ_el). Dieser Wert wird anschliellend mit der zugehorigen Elementldnge
(borderElLength[i]) multipliziert (P_verl bzw. P_ein). Daraufhin werden fiir den ak-
tuellen Frame alle Elementwerte der jeweiligen Leistung aufaddiert (P_verl_frame bzw.
P_ein_frame) [Zeilen 65-67 bzw. 74-76]. Die Multiplikation der Strukturintensitit mit
der Kantenlénge sowie das folgende Aufsummieren entspricht gemaf3 der Gleichungen 2.47
und 2.48 der Berechnung des Ringintegrals fiir den aktuellen Frame mittels der Riemann-

Summe.
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In einem néchsten Schritt werden die Verlustleistung bzw. Eingangsleistung tiber der Fre-
quenz integriert. Die Griinde weswegen die Leistungen erst iiber der Frequenz integriert und
anschlief3end ins Verhéltnis gesetzt werden, sind in Abschnitt 5.1.1 Aufstellen der Zielfunktion
erlautert. Bevor die Leistungen integriert werden, wird zunichst der Frequenzabstand zwi-
schen dem aktuellen und dem vorhergehenden Frame ermittelt (delta_freq) [Zeilen 81-
85]. Die Integration wird erneut gemal$ der Gleichungen 2.47 und 2.48 durch die Riemann-
Summe ersetzt. So werden die Leistungswerte eines Frame mit dem Frequenzabstand mul-
tipliziert und anschliefend aufaddiert (P_verl_sum bzw. P_ein_sum) [Zeilen 87-89 bzw.
90-92]. Damit ist die Schleife iiber die Frames abgeschlossen. Je nach Ringintegral-Kurve
wird der zugehorige Verlust- oder Eingangsleistungswert in einer entsprechenden Liste ab-

gespeichert (P_verl_Liste bzw. P_ein_Liste) [Zeilen 95-96 bzw. 97-98].

Damit ist die Schleife {iber die Ringintegral-Kurven abgeschlossen. Im letzten Schritt wer-
den die Eingangs- und die Verlustleistungswerte der einzelnen Bereiche aufaddiert [Zeilen
102-107] und ins Verhéltnis gesetzt (P_verh) [Zeilen 111-114]. Der Kehrwert dieses be-
rechneten Leistungsverhéltnis wird die zu minimierende Zielfunktion in der Optimierung

sein.
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5 Optimierung der Dampfungsverteilung

Das FE-Modell des Unterbodens, dessen Aufbau in Kapitel 3.2 beschrieben wurde, wird in
diesem Kapitel hinsichtlich der Dampfungsverteilung optimiert. Zunédchst wird auf die kon-
kreten Optimierungsparameter sowie -einstellungen eingegangen und ihre Wahl begriindet.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der Optimierung vorgestellt, ausgewertet und vergli-

chen.

5.1 Wahl der Optimierungsparameter

Unabhéngig vom verwendeten Optimierungsverfahren miissen einige Grol3en, die entschei-
dend fiir die Optimierung selber sind, im Vorfeld festgelegt werden. Dies ist einerseits das

Aufstellen der Zielfunktion sowie andererseits die Wahl der Restriktionen.

5.1.1 Aufstellen der Zielfunktion

Die Zielfunktion gibt an, beziiglich welcher GréRe das Verhalten des Unterbodenmodells
optimiert wird. Um ein Ziel zu erreichen, gibt es allerdings in der Regel verschiedene, mog-
liche Wege. Diese sollen alle erwégt und sorgféltig untersucht und miteinander verglichen

werden, bevor sich fiir eine entschieden wird.

In dieser Arbeit soll die Verteilung der Dampfung optimiert werden. Mogliche Zielfunktio-
nen, die hierfiir verwendet werden konnen, wurden bereits in [15] vorgestellt. Der genannte
Optimierungswunsch impliziert das Ziel mit Hilfe der Ddmpfung so viel Energie wie moglich
aus der Struktur, d.h. dem Unterboden, zu ziehen. Die naheliegendste Wahl der Zielfunk-

tion ist damit die Maximierung der Verlustleistung, was einer Minimierung des Kehrwertes

entspricht:
min f (¥) = min 7 . (5.1
f Pdiss df
fu

Der Ausdruck im Nenner entspricht der zeitlich gemittelten Verlustleistung bei Betrachtung
im Frequenzbereich. Auf Grund des Energieerhaltungssatzes gilt, dass die gesamte im Modell
dissipierte Energie genau der Menge an zugefiihrter Energie entsprechen muss, da die Ge-
samtenergie in einem geschlossenen System konstant bleibt. Beim Unterbodenmodell wird
zwar ein Teil der Energie auch {iber den Unterboden selber dissipiert, aber der Grof3teil der
Energiedissipation erfolgt auf Grund des wesentlich hoheren Dadmpfungskoeffizienten durch

den Dampfungsbelag. Somit besteht die Gefahr, dass bei Wahl dieser Zielfunktion eine Ver-
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teilung des Dampfungsbelags gewéahlt wird, bei der die Eingangsleistung maximal wird. Ein

solches Ergebnis wére in keiner Weise nutzbar und zielfiihrend.

Um eine reine Maximierung der Eingangsleistung zu verhindern, ist es sinnvoll, dass Ver-

héltnis aus Verlustleistung und Eingangsleistung in der Zielfunktion zu wéhlen:

min f (¥) = min T ! . (5.2)
Pdiss

Beide Leistungen, die Verlust- und die Eingangsleistung, sind stark abhédngig von der Fre-
quenz. Zum einen sind die Leistungswerte auf Grund des Schwingverhaltens im Bereich
der Eigenmoden deutlich hoher als zwischen den Eigenmoden. Zum anderen &ndert sich
auch das Leistungsverhéltnis mit der Frequenz, da sich auf Grund der frequenzabhéngigen
Schwingformen die Dadmpfungsbelege nicht bei jeder Frequenz an der optimalen Position be-
finden. Somit wird abhéngig von der Frequenz mal mehr und mal weniger Energie iiber den
Unterboden selbst oder iiber die Ddmpfungsbelege dissipiert. Dadurch dndert sich auch das
Leistungsverhiltnis mit der Frequenz. Die Integration iiber der Frequenz nach Bildung des

Verhéltnisses fithrt daher dazu, dass schlechte Verhéaltniswerte durch gute Verhéltniswerte

ausgeglichen werden konnen.

Dieses beschriebene Verhalten ist zu vermeiden, wenn beide Leistungen zunéchst {iber der
Frequenz integriert werden und erst anschlief3end die Gesamtwerte zueinander in Verhaltnis

gesetzt werden:

fo
[ Padf
min f (¥) = min j:u— (5.3)

fpdiss df
fu

Diese Formulierung wird aus genannten Griinden als Zielfunktion fiir die Optimierung der
Dampfungsverteilung gewahlt. Die Zielfunktion kann dabei Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. Im Extremfall f(¥X) = 1 wird die gesamte Energie iiber den Unterboden dissipiert und
keine Energie iiber die Dampfungsbelege. Umgekehrt wird im Fall f(¥) = O die gesamte
Energie iiber die Dampfungsbelege dissipiert. Diesem Extremum soll durch die Optimierung

so nah wie moglich gekommen werden.

5.1.2 Wahl der Restriktionen

Es gibt, wie Gleichung 2.1 zu entnehmen ist, verschiedene Arten Restriktionen aufzustellen.

Es konnen Gleichheits- g;(X) oder Ungleichheitsrestriktionen h;(X) definiert sowie explizite
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Restriktionsangaben gemachen werden, indem die Designvariablen durch untere und obere

(@)
Q-

Grenzen beschrankt werden in bzw. x
Wie in Abschnitt 3.2.2 Modellierung des Ddmpfungsbelags vorgestellt wurde, wird der mo-
dellierte Dampfungsbelag in 6 verschiedene Bereiche unterteilt, sodass im Prinzip 6 Beldge
entstehen. Jedem dieser 6 Beldge wird eine Designvariable zugeordnet, welche jeweils der
Dicke des Dampfungsbelags entspricht. Jede Designvariable wird mit expliziten Restriktio-
nen beschrankt. Die untere Grenze wird jeweils zu Null gesetzt. Diese Grenze ermoglicht es,
dass der Ddmpfungsbelag auch komplett verschwinden kann, falls die Optimierung es so er-
geben sollte. Die obere Grenze wird jeweils auf 30 mm festgesetzt. Dies entspricht zum einen

der maximalen Dicke von Dampfungsbeldgen die {iberlicherweise in Pkws verbaut werden

und zum anderen auch dem maximal fiir Dampfungsbelag vorgesehenen Bauraum.

Des Weiteren wird eine Ungleichheitsrestriktion G gewéhlt. Fiir diese benotigt OptiY eben-
falls eine untere und eine obere Grenze GU bzw. G°. Die gewihlte Restriktion entspricht der
Summer aller 6 Designvariablen. Diese wird durch die Grenzen auf den Bereich von 0 mm
bis 180 mm beschrankt. Diese Art der Begrenzung entspricht im Allgemeinem dem Vorgeben
eines gesamt erlaubten Materialverbrauchs. In diesem Fall erscheint die Restriktion auf den
ersten Blick tiberfliissig, da sie vollkommen in den Grenzen der einzelnen Designvariablen
aufgeht (6 - 30 = 180). Die Definition dieser Restriktion ist dennoch relevant, da eine Si-
mulation erst startet, wenn diese Restriktion nicht mehr verletzt wird, vergleiche Abschnitt
2.1.5 Das Optimierungswerkzeug OptiY. Die Grenzen der Designvariablen konnen hingegen
zundchst verletzt werden. Sie werden erst nach einem erfolgten Simulationsdurchlauf tiber-
priift. Da ein Optimum auch am Rand des zuldssigen Bereichs liegen kann, ist es somit sinn-
voll Antwortflichen zu bilden, die iiber die Grenze des zuldssigen Bereichs hinausgehen. An
dieser Stelle greift die gewahlte Restriktion ein. Sie sorgt dafiir, dass die Designvariablen

nicht zu weit im unzuléssigen Bereich liegen.
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5.2 Optimierung in OptiY

Die Abbildung 5.1 zeigt den Aufbau des Blockschaltbilds, das in OptiY zur Gestaltung der

Optimierung erstellt wurde.
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Abbildung 5.1: Aufbau des Blockschaltbild zur Optimierung

Links im Bild sind 6 Blécke zu sehen, welche die 6 Designvariablen initiieren. Diese sind
zum einen alle mit dem Restriktionsblock, in dem sie aufaddiert werden, und zum ande-
ren mit dem Block der Eingabedatei verbunden. In diesem ist die Eingabedatei, d.h. der
Quellcode, geladen, sodass die Verkniipfung zwischen den Designvariablen und Zahlenwer-
ten im Skript erstellt werden kann. Darauf folgt ein Block, welcher Abaqus aufruft und die
Simulation mit den aktuellen Designvariablen durchfiihrt. An diesem Block schlief3t sich die
Ausgabedatei an. In dieser ist die Testdatei der Simulationsausgabe hinterlegt. Darin erfolgt
ebenfalls die Verkniipfung vom Zahlenwert des aktuell berechneten Leistungsverhéltnisses
zur Variable des Leistungsverhaltnisses in OptiY. Im letzten Block wird die Zielfunktion de-
finiert. Sie ist der Kehrwert des Leistungsverhaltnisses. Die Zuordnung der Designvariablen

zu den einzelnen Dampfungsbelédgen ist in Abbildung 5.2 erkennbar.

Durchgefiihrt wird die Optimierung sowohl mit dem Adaptiven Antwortflichenverfahren als
auch mit der Evolutionsstrategie. Alle vorgenommenen Optimierungseinstellungen sind in

Tabelle 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.2: Zuordnung der Designvariablen zu den einzelnen Dampfungsbeldgen

Tabelle 5.1: Einstellungen fiir das Adaptiven Antwortflachenverfahren (AAFV) und die Evolutionsstrategie (ES)

Parameter AAFV ES
Zielfunktion f (%) Kehrwert des Leistungsverhéltnisses
Designvariablen Dicken des Démpfungsbelags

Anzahl an Designvariablen x;
U

i

Untere Grenze der Designvariablen x

(o]

Obere Grenze der Designvariablen x;

Restriktion G

Untere Grenze der Restriktion GY
Obere Grenze der Restriktion G°
Sensitivitat

Startvektor

Approximation

Anzahl der Eltern p

Anzahl der Kinder ¢

Strategie

sonstige Einstellungen

6
Omm
30mm
2
Omm
180mm
0 -
Standard (Mitte des Designraums x; = 15mm)
Polynom zweiter Ordnung -
- 1
- 7
- Plus-Strategie
Standard

Der betrachtete Frequenzbereich reicht von 40 Hz bis 191 Hz. Dieser ist so gewéhlt, dass er
unabhéngig der Dicke der Dampfungsbeldge die ersten 15 Eigenmoden umfasst. Die Fre-
quenzstiitzstellen fiir die Unterteilung des Frequenzbereichs in die einzelnen Frames liegen

jeweils an den Eigenmoden.
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5.3 Optimierungsergebnisse und Auswertung

Dieser Abschnitt stellt zunédchst die Optimierungsergebnisse beider verwendeten Verfahren,
dem Adaptiven Antwortflichenverfahren und der Evolutionsstrategie, vor. Anschlieend
werden die Ergebnisse interpretiert und miteinander sowie mit weiteren Belagsverteilun-

gen verglichen.

5.3.1 Optimierungsergebnisse des Adaptiven Antwortflachenverfahrens

Die Ergebnisse der Optimierung mit dem Adaptiven Antwortflichenverfahren als Algorith-
mus sind im Folgenden dargestellt. Der Verlauf des Leistungsverhéltnisses wahrend der
Optimierung ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Die zugehorigen Verlaufe der einzelnen Desi-

gnvariablen sind in Abbildung 5.4 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Verlauf des Leistungsverhaltnisses wahrend der Optimierung mit dem Adaptiven Antwortfla-

chenverfahren

Die Optimierung ist nach 581 Simulationsdurchldufen manuell beendet worden, da das Ver-
fahren bereits konvergiert. Es fillt auf, dass der Wert, gegen den die Zielfunktion mit zuneh-
mender Anzahl an Iterationen konvergiert, nicht dem gefundenen Optimum des Verfahrens
(Iteration Nr. 263) entspricht. Das Optimum, gegen welches das Verfahren konvergiert ist,
stellt somit ein lokales Optimum dar. Dieses Verhalten ist dadurch erkladrbar, dass das Mi-
nimum der interpolierten Antwortflache, fiir die das gefundene Optimum in Iteration Nr.
263 als Stiitzstelle gedient hat, an einem anderen Punkt im Suchraum liegt. Da es sich um

eine glatte Interpolation der Antwortflache handelt, verlduft diese nicht unbedingt durch
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Abbildung 5.4: Verlauf der Designvariablen wahrend der Optimierung mit dem Adaptiven Antwortflachenver-

fahren

die Werte an den Stiitzstellen, vergleiche Abschnitt 2.1.5 Adaptives Anwortfldchenverfahren.
Aus diesem Grund ist es moglich, dass das Verfahren gegen einen anderen Punkt als einen
bereits gefundenen, besseren Wert konvergiert. Die Parameter des konvergierten sowie des

optimalen Ergebnisses sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Konvergiertes und optimales Ergebnis des Adaptiven Antwortflachenverfahrens

Designvariable konvergierte Losung optimale Losung
Belag vrl 5,13201 mm 4,92756 mm
Belag vl1 28,1179 mm 28,0972 mm
Belag vr2 5,9697 mm 5,97038 mm
Belag vI2 15,2296 mm 14,8831 mm
Belag hr 22,0006 mm 22,5273 mm
Belag hl 2,80083 mm 8,62489 mm
Restriktion 79,2507 mm 85,0305 mm
Zielfunktion 1,22185 1,21251
Leistungsverhéltnis 0,81842 0,8247

Es ist erkennbar, dass die konvergierte und die optimale Losung nahe beieinander liegen. Die
Werte der einzelnen Belagsdicken sind mit Ausnahme der Designvariable Belag hl einander

sehr dhnlich. Die Abweichung der Leistungsverhéltnisse betragt somit nur 0, 76 %.
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5.3.2 Optimierungsergebnisse der Evolutionsstrategie

Die Ergebnisse der Optimierung mit der Evolutionsstrategie sind in den folgenden Abbil-
dungen dargestellt. Der Verlauf der Leistungsverhéltnisses wihrend der Optimierung ist in
Abbildung 5.5 zu sehen. Die zugehorigen Verldufe der einzelnen Designvariablen sind in

Abbildung 5.6 gezeigt.
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Abbildung 5.5: Verlauf des Leistungsverhaltnisses wahrend der Optimierung mit der Evolutionsstrategie
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Abbildung 5.6: Verlauf der Designvariablen wahrend der Optimierung mit der Evolutionsstrategie
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Die Optimierung ist nach 873 Iterationen aus Zeitgriinden beendet worden. Es ist zu erken-
nen, dass das Verfahren bis zu dieser Iteration noch keinen stationdren Endwert erreicht hat.
Der Verlauf des Leistungsverhéltnisses gleicht weiterhin einem Rauschen. Hierbei ist jedoch

eine Art obere Grenze zu erkennen, gegen welche die Spitzenwerte konvergieren.

Der hochste Wert der Zielfunktion, d.h. das Optimum, das vom Verfahren wahrend der bishe-
rigen Optimierung gefunden wurde, ist in Iteration Nr. 745 erreicht worden. Die Ergebnisse

dieses Optimums sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Optimales Ergebnis der Evolutionsstrategie

Designvariable optimale Losung
Belag vrl 3,4mm

Belag vl 19,3 mm

Belag vr2 6,2mm

Belag vI2 15,6 mm

Belag hr 27,0mm

Belag hl 18,5mm
Restriktion 90 mm
Zielfunktion 1,20693
Leistungsverhéltnis 0,82855

5.3.3 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir eine optimale Dampfungsverteilung, die beide Optimierungsstrategien ge-
liefert haben, sind verschieden. Die Werte des Leistungsverhéltnisses sind dennoch nahe bei-
einander. Der Unterschied betrdgt 0,46 %. Das Adaptive Antwortflichenverfahren hat seinen
optimalen Wert in der 263. Iteration erreicht, die Evolutionsstrategie in der 745. Iteration.
Allerdings hat die Evolutionsstrategie bereits in Iteration Nr. 141 mit einem Verhéltniswert
von 0, 82821 einen hoheren Wert als das Optimum des Adaptiven Antwortflachenverfahren
gefunden. Der Vergleich beider Verfahren zeigt auch, dass das Adaptive Antwortflichen-
verfahren wie erwartet wesentlich schneller konvergiert und einen stationdren Endwert
erreicht, vergleiche Abschnitt 2.1.5 Das Optimierungswerkzeug OptiY. Die Konvergenz be-
ginnt ungefahr im 400. Simulationsdurchlauf. Die Evolutionsstrategie zeigt bis zur 873. Ite-
ration, in der sie beendet wurde, einen verrauschten Verlauf. Die Evolutionsstrategie hat
dennoch ein besseres Ergebnis, d.h. einen hohren Wert des Leistungsverhaltnisses gefun-

den, ist aber deutlich zeitaufwendiger als das Adaptive Antwortflichenverfahren, welches
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wesentlich schneller konvergiert. Da der effektive Unterschied beider gefundenen Losungen

sehr gering ist, empfiehlt sich fiir diese Anwendung das Adaptive Antwortflichenverfahren.

Beide Optimierungsstrategien liefern als optimale Werte fiir die einzelnen Belagsdicken Wer-
te, die teils deutlich unter den Restriktionen liegen. Dieses Ergebnis widerspricht somit dem
erwarteten Ergebnis, dass das Optimum im Bereich der maximal erlaubten Dicken liegen
wird, vergleiche Abschnitt 2.3. Zur Interpretation der Ergebnisse wird das Strukturverhalten
bei den optimalen Belagsdicken mit dem Verhalten bei konstant dicken Dampfungsbelédgen
verglichen. Zum Vergleich wird einerseits der Dampfungsbelag maximaler Dicke x; = 30 mm
und andererseits ein Belag mit der konstanten Dicke x; = 14 mm verwendet. Diese Belags-
dicke entspricht dem Mittelwert der optimalen Dicken, die mit dem Adaptiven Antwortfla-
chenverfahren ermittelt wurden. Des Weiteren wird ein Vergleichsmodell erstellt, dass nur
den Belag vrl und den Belag vr2 enthélt. Die Dicken beider Beldge entsprechen denen, die
mit dem Adaptiven Antwortflichenverfahren fiir diese Bereiche gefunden wurden. Tabelle
5.4 stellt die Werte des Leistungsverhéltnisses sowie der zugehorigen Verlust- und Eingangs-
leistung fiir die fiinf betrachteten Varianten gegeniiber. Die Leistungswerte beziehen sich
dabei, ebenso wie das Leistungsverhéltnis, auf den Frequenzbereich von 40 Hz - 191 Hz.

Tabelle 5.4: Vergleich der Optimierungsergebnisse mit den Ergebnissen der Vergleichsmodelle im Frequenzbe-

reich 40Hz - 191 Hz

Leistungsverhéltnis Verlustleistung Eingangsleistung
Optimum des AAFV 0,8247 1741,3mW 2111, 7mW
Optimum der ES 0,82855 1720,5mW 2076,5mW
14mm 0,6183 1827,4mW 2955,3mW
30mm 0,4027 1503,3 mW 3732,7mW
Belag vrl & Belag vr2 0,8013 658,3mW 821,6mW

Es zeigt sich, dass beide Verfahren Dampfungsverteilungen gefunden haben, die deutlich
hohere Leistungsverhiltnisse erzielen als die Vergleichsmodelle mit einer konstant dicken
Dampfungsverteilung. Die Leistungen, die {iber den betrachteten Frequenzbereich integriert
wurden (siehe Gleichung 5.3), sind bei den beiden optimalen Dampfungsverteilungen zu-
dem deutlich geringer, als bei konstant dicker Dampfungsverteilung. Bei direktem Vergleich
der beiden konstanten Dampfungsverteilungen zeigt sich, dass der diinnere Belag bei 14 mm
besser ist als der dickere Belag bei 30 mm und zwar sowohl hinsichtlich des Leistungsver-
héltnisses als auch beziiglich der Leistungswerte. Das Modell, dass nur in der Nihe der
Krafteinleitung Ddmpfungsbelédge besitzt (Belag vrl & Belag vr2), erreicht ebenfalls ein

sehr hohes Leistungsverhaltnis bei gleichzeitig sehr geringen Leistungswerten. Dieses Ergeb-
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nis lasst vermuten, dass die Ddmpfungsbelédge in diesem Bereich bei den iibrigen Modellen
maldgeblich an der Energiedissipation beteiligt ist. Die prozentualen Anteile, welche die ein-
zelnen Ringintegral-Kurven (RI-Kurve) zur betreffenden Leistung beisteuern, sind in Tabelle
5.5 aufgefiihrt. Zur anschaulichen Zuordnung der Ringintegral-Kurven sei auf Abbildung 4.1
verwiesen. Die Ringintegral-Kurven 1 und 4 fassen die dissipierte Energie von Belag vrl und

Belag vr2 bzw. von Belag vl1 und Belag vI2 zusammen.

Tabelle 5.5: Anteile der verschiedenen Bereiche zur dissipierten bzw. eingeleiteten Energie

Optimum des

14mm 30mm Optimum der ES
AAFV
RI-Kurve 1 (vr) 99,683 % 99, 849 % 99,927 % 99,933 %
RI-Kurve 2 (hr) 0,019% 0,012% 0,014% 0,007 %
RI-Kurve 3 (hl) 0,015% 0,002 % 0,008 % 0,003 %
RI-Kurve 4 (vl) 0,283% 0,137% 0,052% 0,057 %
RI-Kurve 5 (r) 53,91% 49,94% 59,59% 59,8%
RI-Kurve 6 (1) 46,09 % 50,06% 40,41 % 40,2%

Die genauere Betrachtung der prozentualen Anteile zeigt, dass unabhéngig von der Damp-
fungsverteilung der Belag nahe der Krafteinleitung, RI-Kurve 1, iiber 99 % der gesamt dis-
sipierten Leistung erbringt. Die Betrachtung der aktiven Strukturintensitit zeigt, dass der
Fluss der Korperschallenergie von beiden Punkten der Krafteinleitung aus bei allen betrach-
teten 15 Eigenmoden zunéchst iiber die Flache im vorderen rechten Bereich des Unterbo-
dens lauft. Dies ist der Bereich in dem Belag vrl und Belag vr2 appliziert sind. Hierbei
ist von Interesse, wie sich der Dampfungsbelag auf die Strukturintensitit auswirkt. Um
einen Vergleich ziehen zu konnen, miissen gleiche Schwingformen betrachtet werden. Das
Schwingungsverhalten der Unterbodenmodelle mit sechs Dampfungsbeldgen unterscheidet
sich in den ersten 15 Eigenmoden allerdings stark vom Schwingungsverhalten der Unter-
bodenmodells ohne Dampfungsbelag. Somit ist hier kein aussagekréftiger Vergleich zu zie-
hen. Vergleichbar sind hingegen einige Moden des Modells ohne Ddmpfungsbelag mit dem
Modell, welches nur den Belag vrl und den Belag vr2 besitzt. Fiir die 2. Eigenmode bei
41,3 Hz sind fiir beide Modelle in Abbildung 5.7 die Schwingungsform sowie die zugeho-
rige Schwingeschwindigkeit zu sehen. Der Dampfungsbelag beeinflusst die Schwingform
zwar etwas, indem er die Schwingungszone verkleinert, aber das qualitative Verhalten im
Geschwindigkeits- und Verformungsbild ist weiterhin dhnlich. Der maximale Schwingaus-
schlag sowie die maximale Schwinggeschwindigkeit sind im Modell ohne Dampfungsbe-

lag héher (4,86 - 107?2mm und 1,261 - 10' mm/s beim Modell ohne Diampfungsbelag bzw.
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2,46 - 1072mm und 6,383 - 10° mm/s beim anderen Modell). Fiir diese Eigenmode ist die
aktiven Strukturintensitat beider Modelle fiir mehrere Farbskalen in Abbildung 5.8 gegen-

tibergestellt.
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Abbildung 5.7: Schwingform (oben) und Schwinggeschwindigkeit (unten) in der 2. Eigenmode beim Unterbo-

denmodell ohne Dampfungsbelag (links) sowie mit Belag_vr1 und den Belag_vr2 (rechts)

Die Intensitdt fallt in beiden Modellen ausgehend von den zwei Punkten der Krafteinleitung
stark ab. Dieser Intensitédtsabfall wird durch die verschiedenen Farbskalen deutlich. In diesen
wurde der obere Grenzwert schrittweise in Zehnerpotenzen gesenkt. Hierdurch werden nach
und nach die immer geringeren Intensitdtswerte in grof3erer Entfernung zur Krafteinleitung
farblich sichtbar. In den einzelnen Bilder gibt die rote Farbe die Bereiche wieder, in denen

die Intensitdt hoher als der angegebene Grenzwert ist.
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Abbildung 5.8: Aktive Strukturintensitat in W/mm in der 2. Eigenmode beim Unterbodenmodell ohne Damp-

fungsbelag (links) sowie mit Belag_vr1 und den Belag_vr2 (rechts)
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Im Vergleich beider Modelle zeigt sich, das die Intensitatsverteilung mit Ausnahme des Be-
reichs zwischen Krafteinleitung und Dampfungsbelag qualitativ iiber dem gesamten Unter-
boden gleich ist. Die Bilder mit einem oberen Grenzwert von 10~ 16sen farblich den Bereich
zwischen Krafteinleitung und Dampfungsbelag auf. Es ist deutlich der Fluss von der Quelle
zur Senke zur erkennen. Die grol3ere rote Flache zeigt auch, dass durch den Dampfungsbelag
die Intensitit in diesem Bereich hoher ist als im Modell ohne Dampfungsbelag. Die weite-
ren, farblich feiner aufgelosten Bilder zeigen, dass aulderhalb des Bereichs, in dem sich der
Dampfungsbelag befindet, die Werte der Strukturintensitdt im Modell ohne Ddmpfungsbelag

hoher sind.

Das grundlegende Verhalten der aktiven Strukturintensitédt, wie es in Abbildung 5.8 zu se-
hen ist, tritt ebenfalls in den Modellen mit den sechs Dampfungsbeldgen auf. Gemeint ist
der starke Werteabfall der Strukturintensitidt ausgehend von der Stelle der Krafteinleitung.
Dieses Verhalten erklédrt, weswegen die Dampfungsbeldge im vorderen, rechten Bereich des
Unterboden fast den gesamten Anteil der dissipierten Leistung erbringen, vergleiche Tabelle

5.5. Denn dort, wo sich kaum Energie befindet, kann auch kaum Energie dissipiert werden.

Eine weitere Frage ist, weswegen beide Dampfungsverteilungen konstanter Belagsdicke
deutlich niedrigere Leistungsverhéltnisse erzielen, als die beiden optimierten Dadmpfungs-
verteilungen. Hierzu werden das Modell mit der optimalen Ddmpfungsverteilung der Evo-
lutionsstrategie und das Modell mit der konstanten Ddmpfungsverteilung von 30 mm mit-
einander in ihrer ersten Eigenmode verglichen. Diese liegt beim ersten Modell bei 54,7 Hz
und beim zweiten bei 59,2Hz. Die Schwingform und die Schwinggeschwindigkeit, die fiir
beide Modelle in Abbildung 5.9 dargestellt sind, zeigen, dass es sich um die gleiche Mode
des Modells handelt.

Der maximale Schwingausschlag und die maximale Schwinggeschwindigkeit sind im Modell
der konstanten Dampfungsverteilung ungefdhr doppelt so hoch wie im Modell mit der opti-
malen Ddmpfungsverteilung (1,805-10° mm und 3,281 -10%2 mm/s bzw. 9,544 -10~! mm und
6,712 - 10>mm/s), Der dickere Belag im Modell der konstanten Dampfungsverteilung fiihrt
dazu, dass der Schwingausschlag zwar groer, der effektive Schwingbereich aber kleiner
wird. Die zugehorigen Intensitédtsverteilungen der ersten Eigenmode beider Modelle sind in
Abbildung 5.10 einander gegeniibergestellt. Hierbei unterscheiden sich die einzelnen Bilder

wieder hinsichtlich des oberen Grenzwertes in der Farbskala.

Es zeigt sich ein qualitativ gleicher Verlauf der Strukturintensitédt in beiden Modellen. Bei
gleicher Skalierung sind beim Modell konstanter Ddmpfungsverteilung die farblich roten

Bereiche etwas groRer, was bedeutet, dass die Intensitét in diesem Modell im Vergleich zum
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Abbildung 5.9: Schwingform (oben) und Schwinggeschwindigkeit (unten) in der 1. Eigenmode beim Unterbo-
denmodell mit optimaler Verteilung des Dampfungsbelags (links) sowie mit konstanter Vertei-

lung des Dampfungsbelags von 30 mm (rechts)

Modell mit der optimierten Ddmpfungsverteilung an gleichen Stellen etwas hoher ist. Der
Blick auf die Strukturintensitat erklart allerdings nicht den Grund, weswegen das Leistungs-
verhéltnis bei der konstant dicken Ddmpfungsverteilung so viel schlechter ist. Es ist moglich,
dass die hohere Masse des Dadmpfungsbelags einen solchen Impedanzsprung im Ubergangs-
bereich von Platte und Ddmpfungsbelag erzeugt, dass der Kérperschall vom Ddmpfungsbelag
teils reflektiert wird und dadurch nicht im Belag dissipiert werden kann. Um eine Antwort
auf diese Frage zu finden, sind weitere Untersuchungen nétig, in denen der Ubergangs-
bereich zwischen Platte und Dampfungsbelag genauer betrachtet wird. Welche konkreten,
weiteren Schritte daher aufbauend auf die Ergebnisse dieser Arbeit durchgefiihrt werden

konnen, sind im Ausblick genauer beschrieben.
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Abbildung 5.10: Aktive Strukturintensitdt in W/mm in der 1. Eigenmode beim Unterbodenmodell mit optimaler
Verteilung des Dampfungsbelags sowie mit konstanter Verteilung des Dampfungsbelags von

30mm
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, mit der sich numerisch die Dampfungsvertei-
lung auf einer angeregten Schalenstruktur optimieren lasst. Als Werkzeug wird hierbei die
Strukturintensitdtsanalyse verwendet. Mit der Strukturintensitét, die den Energiefluss des
Korperschalls von einer Quelle zu einer Senke beschreibt, 14sst sich ermitteln, wie viel Ener-
gie in einem Kontrollvolumen, in dem sich eine Senke befindet, dissipiert wird. Ebenso kann
die Eingangsleistung fiir ein Kontrollvolumen berechnet werden, in dem sich eine Quelle
befindet.

Die Arbeit erldautert zunéchst die theoretischen Grundlagen, welche zum Verstdndnis der Ar-
beit dienen. Es wird ein Uberblick zur Strukturoptimierung sowie eine ausfiihrliche mathe-
matische Beschreibung der verwendeten Optimierungsverfahren gegeben. Der Begriff der
Strukturintensitidt wird anschaulich und mathematisch beschrieben. Ebenso wird auf das

physikalische Wirkprinzip von Ddmpfungsbelédgen eingegangen.

In einem ersten Schritt werden numerische Voruntersuchungen an einem Plattenmodell
durchgefiihrt. Die Platte stellt eine einfache Modellgeometrie dar, an der die verwende-
te Rechenmethode zunéichst getestet wird. Zudem werden an der Platte Parameterstudien
durchgefiihrt, um geeignete Parameter zur korrekten Modellerstellung zu ermitteln. Gegen-
stand der Betrachtung in den Voruntersuchungen ist das Verhéltnis der Verlustleistung zur

Eingangsleistung.

Ein Vergleich die Leistung auf die klassische Art an Hand der Anregungskraft und der Ge-
schwindigkeit im Kraftangriffspunkt zu berechnen und die Leistung mit der Strukturinten-
sititsmethode zu berechnen, zeigt, dass diese Rechenmethode zu plausiblen Ergebnissen
fiihrt. Es zeigt sich ebenfalls, dass die Genauigkeit der Methode abhéngig von der Vernet-
zung und der Wahl des Kontrollvolumens ist. Die Leistung wird an den Elementen entlang
einer geschlossenen Linie, die das Kontrollvolumen definiert, berechnet. Die Genauigkeit der
berechneten Leistung steigt mit zunehmender Anzahl der Elemente entlang der geschlosse-
nen Linie. Somit sind die Verringerung der ElementgroRe entlang des Kontrollvolumens oder
die VergrofRerung des Kontrollvolumens Stellschrauben zum Erhéhen der Ergebnisgenauig-
keit. Der Verlauf der Strukturintensitit besitzt seinerseits einen Einfluss auf die Element-
grolde. Je gleichméaldiger der Verlauf, d.h. je kleiner die Richtungsdnderung der Intensitat
zwischen nebeneinander liegenden Elementen ist, desto grober kann die Vernetzung fiir
eine vergleichbare Genauigkeit sein. Die Voruntersuchungen zeigen, dass die erreichbare

Verfahrensgenauigkeit bei vertretbar feiner Vernetzung sowie Grof3e des Kontrollvolumens
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98 % betragt. Hierbei ist der Rechenzeitaufwand gegeniiber der erfolderlichen Genauigkeit

abzuwaégen. So ist durchaus auch eine Verfahrensgenauigkeit von 100 % moglich.

Ein weiteres Ergebnis der Voruntersuchungen ist, dass Dampfungsbeldge am besten als Vo-
lumenstruktur modelliert und {iber die Kontaktdefinition Tie mit der Grundstruktur ver-
kniipft werden. Hierbei zeigt sich, dass Elemente, deren Knoten durch eine Kontaktdefini-
tion mit einer Zwangsbedingung versehen sind, nicht zur Berechnung der Leistung mittels
der Strukturintensititsmethode verwendet werden sollen, da die resultierenden Ergebnisse
nicht plausibel sind. Somit sollte die geschlossene Linie des Kontrollvolumens, welche die

Dampfungsbeldge umgibt, einen Abstand zu diesen besitzen.

Aufbauend auf den Ergebnisse der Voruntersuchungen wird das FE-Modell, welches fiir die
Optimierung verwendet wird, erstellt. Dieses ist die Bodenbaugruppe eines PKWs, auf des-
sen Bodenblech sechs Dampfungsbelidge appliziert werden. Die Dicken dieser Beldge ent-
sprechen den Designvariablen in der Optimierung. Als Zielfunktion wird der Kehrwert des
Verhéltnisses aus Verlust- zu Eingangsleistung minimiert. Beide LeistungsgrofRen werden,
bevor sie zueinander ins Verhiltnis gesetzt werden, iiber dem betrachteten Frequenzbereich
integriert. Als Optimierungsverfahren werden das Adaptive Antwortflichenverfahren und
die Evolutionsstrategie angewendet und miteinander verglichen. Als Optimierungswerkzeug

dient hierbei OptiY.

Beide Optimierungsstrategien liefern Ergebnisse, die dicht beieinander liegen. Es zeigt sich,
dass das Adaptive Antwortflichenverfahren recht schnell zu konvergieren beginnt. Die Be-
sonderheit ist, dass das Verfahren in einer fritheren Iteration einen besseren Wert der Ziel-
funktion gefunden hat, als der Wert, gegen den das Verfahren konvergiert. Die Evolutionss-
trategie hat fiir das vorliegende Modell einen leicht hoheren Wert fiir das Leistungsverhéltnis
und somit ein etwas besseres Ergebnis erzielt. Allerdings ist das Verfahren bis zur Iteration,
in der es aus Zeitgriinden beendet wurde, noch nicht am konvergieren. Beide Verfahren
liefern qualitativ gleiche Ergebnisse. Die ermittelten, optimalen Belagsdicken liegen alle
unterhalb der gesetzten Restriktionen und widersprechen somit der Erwartung, dass ein
moglichst dicker Dampfungsbelag zu einer maximalen Dissipation fiihrt. Es zeigt sich auch,
dass die beiden Beldge, welche am néchsten zur Krafteinleitung gelegen sind, zum einen
die geringste Dicke besitzen und zum anderen iiber 99 % zur dissipierten Leistung beitra-
gen. Bei Betrachtung der aktiven Strukturintensitit zeigt sich, dass diese mit zunehmender
Entfernung von der Krafteinleitung unabhingig von der betrachteten Frequenz stark sinkt.
Daher ist die Energiemenge, welche die weiter entfernten Dampfungsbelédge erreicht, sehr

gering im Vergleich zu den beiden nahe gelegenen Beldgen. In einem Vergleich wird eine
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Dampfungsverteilung betrachtet, deren Dicke konstant auf den maximalen Restriktionswert
gesetzt wird. Das Leistungsverhiltnis, das durch diese Dampfungsverteilung erreicht wird,
ist deutlich geringer. Die Betrachtung der aktiven Strukturintensitit gibt allerdings keinen

Aufschluss tiber die Griinde hierfiir.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Strukturintensitdt verwendet werden kann, um eine op-
timale Dampfungsverteilung zu bestimmen. Das Strukturverhalten sollte in einem weiteren
Schritt aber ndher untersucht werden, um genauere Informationen zu erhalten, was genau
im Ubergangsbereich zwischen Bodenblech und Dampfungsbelag passiert. Eine genauere Be-
trachtung der Schnittkrafte und der Geschwindigkeiten in diesem Bereich kann Aufschluss
dariiber geben, weswegen der diinnere Ddmpfungsbelag deutlich mehr Energie dissipiert als
der dickere Belag. Auch die Betrachtung der Divergenz der Strukturintensitit kann weitere
Anhaltspunkte liefern, da diese angibt, wie sich der Betrag und die Richtung der Strukturin-
tensitiat Andern. Die Betrachtung der Strukturintensitiat in den Dampfungsbeldgen selbst ist

moglicherweise ebenfalls sehr aufschlussreich.

Des Weiteren sind weitere Studien notig, welche die Interaktion von Kontaktbedingungen im
FE-Modell und der Intensititsberechnung an diesen Elementen genauer untersucht. Wenn
diese erfolgreich verlaufen, unterliegt die Applikation des Dampfungsbelags im FE-Modell
keiner Restriktion mehr und kann in beliebiger Position auf dem Unterbodenmodell oder
einer anderen Struktur aufgebracht werden. Dadurch konnen anschliel3end realitdtsnahe

Optimierungen der Dampfungsverteilung durchgefiihrt werden.

Weiterhin ist es denkbar, die Optimierung auf Basis der vorgestellten Stukturintensitdtsme-
thode auch fiir weitere Strukturverbesserungen zu verwenden. So konnten beispielsweise
Energiepfade in einer Struktur optimiert werden. Dabei konnte der Energiefluss von einem
Bereich in einen anderen durch Strukturdnderungen gehemmt oder geférdert werden. Hier-
zu miissten verschiedene Struktureigenschaften wie beispielsweise die Materialdicke oder

weitere Geometriegrof3en im betrachteten Bereich parametrisiert werden.
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