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Der Klang von Kurzglasfasern
in Kunststoffen

Ein neues Konzept zur integrativen Akustiksimulation sagt das richtungsabhdngige
Korperschallverhalten von kurzglasfaserverstdrkten Bauteilen vorher

Die Kenntnis des genauen Schwingverhaltens von Kunststoffbauteilen spielt sowohl fiir Akustikbetrachtungen

als auch fir Lebensdauervorhersagen eine entscheidende Rolle. Um die von der Faserorientierung abhédngigen

akustischen Eigenschaften kurzglasfaserverstarkter Bauteile berechnen zu kdnnen, wurde am Institut fir Kunst-

stoffverarbeitung in Aachen eine vollstandige Simulationskette nach dem Prinzip der integrativen Simulation

entwickelt.

Technische Kunststoffbauteile sind in
ihrer Einbausituation oft Schwingun-
gen ausgesetzt und werden dadurch zur
Gerauschabstrahlung angeregt. Die nied-
rige Dichte und die geringe Steifigkeit die-
ser Werkstoffe fihren zu dem akustisch
unginstigen Verhalten, dass Bauteile
nicht nur Uber eine geringe Massentrég-
heit verfligen, sondern schon bei gerin-
gen Belastungen mit groBen Wegampli-
tuden schwingen. Die Kenntnis Uber das
akustische Verhalten von Kunststoffbau-
teilen gewinnt zudem an Bedeutung, weil
Gesetze zum Larmschutz zunehmend
verschéarft werden. Darlber hinaus entwi-
ckelt sich die subjektiv empfundene Ge-
rauschqualitdt eines Produkts ebenfalls
immer mehr zu einem wichtigen Quali-
tatskriterium, das Kaufentscheidungen
mal3geblich beeinflussen kann [1, 2.

Eine vielversprechende Moglichkeit,
bereits in einer frihen Phase der Ent-
wicklung Aussagen Uber das akustische
Verhalten von Bauteilen treffen und so-
mit Kosten einsparen zu kénnen, besteht
in der numerischen Simulation mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) oder der
Randelementmethode (BEM) [3, 4]. Ther-
moplastische Kunststoffe werden bei
Akustiksimulationen in ihrem mechani-
schen Verhalten jedoch durchgéngig als
richtungsunabhéngig, also isotrop mo-
delliert.

Anisotrope kurzfaserverstarkte Ther-
moplaste, die haufig fir akustisch rele-
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vante Komponenten wie Ansaugrohre
oder Zylinderkopfhauben verwendet
werden, lassen sich auf diese Weise nicht
hinreichend genau abbilden [5]. Im Rah-
men eines offentlich gefoérderten For-
schungsprojekts hat die Arbeitsgruppe
,Formteilauslegung/Akustik/Lebensdau-

er” am Institut fur Kunststoffverarbeitung
(IKV), Aachen, daher eine Methode zur
Simulation des anisotropen akustischen
Bauteilverhaltens entwickelt, die die akus-
tisch relevanten richtungsabhdngigen
mechanischen Eigenschaften Steifigkeit
und Dampfung bericksichtigt. »

Die simulierte Eigenschwingform des Modellbauteils wird auf seine Geometrie projiziert

dargestellt ©Ikv)
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Bild 1. Als Kennwerte fir das viskoelastische Materialverhalten werden die frequenz- und richtungsabhéngige Steifigkeit und Dampfung ermittelt.

Die Prufkorper werden longitudinal (L), diagonal (D) und transversal (T) zur Flllrichtung préapariert (Quelle: Ikv)
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Bild 2. Die Vorgehensweise bei der anisotropen Korperschallsimulation orientiert sich an

klassischen integrativen Simulationskonzepten (Quelle: IKv)

Analyse des anisotrop frequenz-
abhdngigen Verbundverhaltens

Das richtungsabhdngige viskoelastische
Materialverhalten von ausgewahlten kurz-
glasfaserverstarkten Thermoplasten wird
unter quasistatischen und dynamischen
Belastungen analysiert, um auf diese Wei-
se Kenntnis Uber das zu implementieren-
de Materialverhalten zu erlangen. Be-
trachtet werden ein mit 30 Gew.-% Kurz-
glasfasern verstarktes Polyamid 6 (PA6-
GF30, Typ: Durethan BKV30 H2.0) im tro-
ckenen und im konditionierten Zustand
sowie ein mit 15 Gew.-% Kurzglasfasern
verstarktes  Polybuthylenterephthalat
(PBT-GF15, Typ: Pocan KL1-7265; Herstel-
ler in beiden Féllen: Lanxess Deutsch-
land GmbH, Koln). Diese Materialaus-
wahl ermdglicht nicht nur Untersuchun-

gen zum akustischen Verhalten unter-
schiedlicher Matrixwerkstoffe, sondern
auch unterschiedlicher Fasermassen-
gehalte.

Als etablierte Mdglichkeit zur Ermitt-
lung des Materialverhaltens unter dyna-
misch-zyklischer Beanspruchung wird die
dynamisch-mechanische Analyse (DMA)
eingesetzt. Im Fall thermorheologisch
einfacher Werkstoffe [6] werden die in der
DMA gemessenen Materialkennwerte
zudem nach dem Prinzip der Zeit/Tem-
peratur-Verschiebung (ZTV) zu hoéheren
Frequenzen verschoben, um den fur
akustische Betrachtungen notwendigen
Frequenzbereich von bis zu 4000 Hz ab-
zudecken.

Die Auswertung der ZTV-Masterkur-
ven unterscheidet zwischen Priifkdrpern
des Verbundmaterials mit unterschiedli-

cher Faserorientierung und Prufkérpern
des Matrixmaterials (Bild 1). Im Fall des Ver-
bundmaterials werden dazu Prifkorper
hauptsachlich longitudinal (L), diagonal
(D) und transversal (T) zur Fullrichtung
aus spritzgegossenen Platten herauspra-
pariert. Dabei zeigt sich die Frequenzab-
héngigkeit der Werkstoffkennwerte Spei-
chermodul (links) und Verlustmodul
(rechts), die das Steifigkeits- und Damp-
fungsverhalten im Frequenzbereich dar-
stellen. Im Gegensatz zu den nahezu kon-
stanten Verldufen der Speichermoduln
fallen die Verlustmoduln deutlich mit stei-
gender Frequenz. Bei den dargestellten
Kennwerten des PBT ist dartiber hinaus zu
erkennen, dass die zusétzlich angegebe-
nen Eigenschaften des Matrixmaterials in
der Frequenzabhangigkeit qualitativ de-
nen des Verbundwerkstoffs gleichen.

Konzeption der integrativen
Akustiksimulation

Zentrales Element der entwickelten Me-
thode ist ein neu programmiertes an-
isotrop linear viskoelastisches Material-
modell zur Berechnung des Verbundver-
haltens. Mechanische Simulationen des
akustischen Verhaltens werden unabhan-
gig vom Werkstoff im Frequenzbereich
ausgewertet, um das Schwingverhalten
gezielt bei Eigenfrequenzen beurteilen
zu kénnen. Fur die direkte Berechnung im
Frequenzbereich standen in klassischen
FE-Programmen allerdings bis vor Kur-
zem nicht die notwendigen benutzerde-
finierten Materialmodelle in Form von
Subroutinen zur Verfligung. Deshalb wur-
de die Methode fiir die Berechnung im
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Zeitbereich mit dem FE-Solver Abaqus/
Explicit (Anbieter: Dassault Systémes
Simulia Corp., Providence, Rhode Island/
USA) und einem benutzerdefinierten
Materialmodell (vumat) umgesetzt (Bild2).
Eine Implementierung fir die mit der
Abaqus-Version 6.4 eingefihrte frequenz-
abhdngige Berechnung mit benutzerde-
finierten Materialmodellen (umat) in Aba-
qus/Standard ist auf Basis der gewonne-
nen Erkenntnisse ebenfalls moglich.

Effiziente Modellierung des Verbunds
durch Verwendung des Matrixverhaltens

Fur kurzglasfaserverstarkte Thermoplaste
gilt die Annahme, dass sich nur die Matrix
viskoelastisch verhdlt, wahrend sich die
Fasern elastisch verformen. Die charakte-
ristischen Zeiten der Materialfunktionen
stimmen dementsprechend fur Verbund
und Matrix UGberein. Darber hinaus sind
die sogenannten arrheodiktischen Grenz-
félle fir t = 0 und t = unendlich durch die
elastische Losung gegeben. Wenn das
Retardationsverhalten der Matrix bekannt
ist, lasst sich folglich das Retardationsver-
halten des Verbunds ableiten.

Als Eingangsdaten fir die Berech-
nung des orthotropen Materialverhaltens
kurzglasfaserverstarkter Thermoplastbau-
teile werden daher die elastischen Eigen-
schaften der Fasern und die viskoelasti-
schen Eigenschaften der Matrix sowie die
lokalen Faserorientierungen genutzt. Auf
Grundlage dieser Daten werden die ele-
mentweisen Steifigkeiten anhand mikro-
mechanischer Modelle in einer weiter-
entwickelten Java-Schnittstelle ermittelt.
Die Schnittstelle bedient sich dazu der
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Bild 3. Eine hohe Abbildungsgenauigkeit des richtungsabhangigen Korperschallverhaltens von

Rechteckstaben ermdglicht die Validierung der neu entwickelten Simulationsmethode (Quelle: Ikv)

Gleichungen nach Halpin/Tsai und Tan-
don/Weng [7, 8]. Aus den Eigenschaften
des unidirektionalen Verbunds werden
mithilfe des ,Orientation Averaging” nach
Advani/Tucker die Eigenschaften im Fa-
serkoordinatensystem des jeweiligen Ele-
ments bestimmt [9]. Die dazu notwendi-
gen Informationen in Form des Orientie-
rungstensors zweiter Stufe stammen aus
Flllsimulationen, die mit der Software
Sigmasoft (Anbieter: Sigma Engineering
GmbH, Aachen) durchgefihrt wurden.

Exakte Berechnung des
Schwingverhaltens

Zur Validierung der Simulationsmethode
wurde das Schwingverhalten der Ver-
bundwerkstoffe in vier Stufen untersucht,
ausgehend von einer einfachen Geome-

trie in Form von Rechteckstaben Uber
eine Plattengeometrie bis hin zu zwei
praxisrelevanten Modellbauteilen. Fur die
Vermessung kam der institutseigene
Akustikprufstand zum Einsatz, bei dem
die Bauteile frei schwingend mit einem
elektrodynamischen Shaker angeregt
werden. Um das gemessene Bauteilver-
halten beurteilen und mit Simulationser-
gebnissen vergleichen zu kénnen, ist es
entscheidend, die Resonanzfrequenzen
der verschiedenen Beschleunigungs-
pegel zu betrachten: Die Lage eines Re-
sonanzpeaks erlaubt Ruickschlisse auf die
Materialsteifigkeit; anhand der Resonanz-
hohe lasst sich die Materialddmpfung
beurteilen.

Der Vergleich der Ergebnisse fir tro-
ckenes PA6-GF30 von Messungen und
Koérperschallsimulationen fur die »
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Bild 4. Ungeachtet vereinfachender Annahmen in der Modellierung wird auch das Schwing-

verhalten des Modellbauteils qualitativ gut abgebildet. Im Detail zeigt sich hierbei jedoch noch

Verbesserungspotenzial (Quelle: k)
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Rechteckstabe als geometrisch einfachs-
te Prifkorper offenbart bereits den Vor-
teil der integrativen Simulationsmethode
(Bild3). Die verwendeten FE-Modelle fUr
langs und quer orientierte Stabe sind
identisch, die Materialmodelle unter-
scheiden sich lediglich hinsichtlich der
Faserorientierungen. Im gezeigten Fre-
quenzbereich bis 4000 Hz besitzen diese
Stédbe zwei Resonanzpeaks, die Messung
und Simulation gleichermallen wieder-
geben. Die Simulationsergebnisse der
Rechteckstdbe des PBT-GF15 stimmen,
bezogen auf die Wiedergabe der Steifig-
keit, sehr gut mit entsprechenden Versu-
chen Uberein. Das Dampfungsverhalten,
das sich Uber die Peakhohe beschreiben
|asst, wird ebenfalls gut wiedergegeben.

Das Modellbauteil ,Kokosnuss” (Her-
steller: Lanxess Deutschland GmbH) stell-
te im Rahmen der Kalibrierung den ersten
Schritt zu einem praxisnahen dreidimen-
sionalen Bauteil mit dementsprechend
raumlichem Schwingverhalten dar (Bild 4).
Auch bei diesem Bauteil bildet das Ver-
fahren die Resonanzfrequenzen gut ab.
Die Hohe der Beschleunigungspeaks
weicht hingegen in den Simulations- und
Messergebnissen erkennbar voneinander
ab. Mit identischen Materialkennwerten
konnte das Schwingverhalten von Recht-
eckstdben und Plattenbauteilen fir das
PBT-GF15 mit guter bis sehr guter Uber-
einstimmung im Vergleich zu den ge-
messenen Verldufen bestimmt werden.
Daher ist die Abweichung bei der Simula-
tion des Modellbauteils auch auf eine
Modellierungsstrategie zurtckzufihren,

bei der mit gréBeren finiten Elementen
gearbeitet wurde, um die Berechnungs-
dauer zu verkirzen. Damit geht allerdings
auch ein Verlust an Genauigkeit hinsicht-
lich des anisotropen Werkstoffverhaltens
einher, weil mit dementsprechend weni-
ger Elementen lokale Faserorientierungs-
unterschiede nur eingeschrankt aufge-
|6st werden kénnen.

Fazit

Um eine integrative Berechnungsmetho-
de zur Akustiksimulation kurzfaserver-
starkter Thermoplastbauteile aufzubauen
und in ein kommerzielles FE-Programlmm
zu implementieren, analysierten IKV-For-
scher zunachst das frequenz- und faser-
orientierungsabhangige Steifigkeits- und
Dampfungsverhalten der betrachteten
Werkstoffe und entwarfen auf dieser Basis
ein linear viskoelastisches Materialmodell
fur Berechnungen mit expliziten FE-Sol-
vern. Nach dessen Kalibrierung mithilfe
von DMA-Messungen wurde die Berech-
nungsmethode in einem vierstufigen
Prozess an Prufkorpern und Modellbau-
teilen unterschiedlich komplexer Geome-
trie erprobt und erfolgreich validiert.
Besonders bei flachigen Prufkorpern
wird das anisotrope Schwingverhalten
quantitativ und qualitativ sehr gut in der
Struktursimulation abgebildet. Auch die
Ubertragung auf die rdumlich schwin-
genden Modellbauteile ist gelungen.
Allerdings ermdglicht erst der im Ver-
gleich zu isotropen Simulationsmetho-
den deutlich gestiegene Modellierungs-
und Berechnungsaufwand des integrati-
ven Verfahrens die auf der Beriicksichti-
gung anisotroper Eigenschaften beru-
hende hohere Abbildungsgenauigkeit. m
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