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Abstract

Increasing demands are being placed on dynamic systems, particularly with regard to
durability and comfort. At the same time, the need to conserve resources and the as-
sociated idea of lightweight construction require minimal masses, at least for moving
systems, as well as resource-saving manufacturing.

Conventional methods of vibration reduction usually use different stiffening and damp-
ing concepts to reduce broadband excitations, although a high additional mass must
often be introduced for low frequency ranges in order to achieve adequate amplitude
reduction.

This has led to further developments in recent years, often based on acoustic met-
amaterials and acoustic black holes.

In this paper, these novel concepts are compared to conventional damping concepts
within the framework of fundamental studies in order to be able to assess the potentials
with regard to the improvement of the aggregate acoustics of individual components
of a computer tomograph. For this purpose, both experimental and numerical tools are
used.

The long-term goal is to develop an acoustically optimised housing for large medical
devices using these new damping concepts and, if the implementation is successful,
to investigate the transferability to other applications.

Kurzfassung

An dynamische Systeme werden insbesondere mit Hinblick auf Haltbarkeit und Kom-
fort steigende Anforderungen gestellt. Gleichzeitig bedingt die Notwendigkeit der Res-
sourcenschonung und der damit einhergehende Leichtbaugedanke minimale Massen,
zumindest fur bewegte Systeme, sowie eine ressourcenschonende Herstellung.
Herkdmmliche Methoden der Schwingungsreduktion verwenden in der Regel unter-
schiedliche Versteifungs- und Dampfungskonzepte, um breitbandige Anregungen zu
reduzieren, wobei allerdings flr niedrige Frequenzbereiche oft eine hohe zusatzliche
Masse eingebracht werden muss, um eine adaquate Amplitudenreduktion zu errei-
chen.

Als Resultat kam es in den letzten Jahren zu entsprechenden Weiterentwicklungen,
die haufig auf akustischen Metamaterialien sowie akustischen schwarzen Léchern ba-
sieren.

In diesem Beitrag werden diese neuartigen Konzepte im Rahmen von grundlegenden
Studien den herkdmmlichen Dampfungskonzepten gegenubergestellt, um die Potenti-
ale mit Hinblick auf die Verbesserung der Aggregateakustik von Einzelkomponenten



eines Computertomographen abschatzen zu kénnen. Dazu wird sowohl auf experi-
mentelle als auch numerische Werkzeuge zuruckgegriffen.

Fernziel ist es, ein akustisch optimiertes Gehause flur medizinische Grol3gerate unter
Anwendung dieser neuartigen Dampfungskonzepte zu entwickeln und bei erfolgrei-
cher Implementierung die Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfélle zu untersu-
chen.

1. Motivation

Die Anforderungen der Nutzer:innen an das NVH-Verhalten (Noise, Vibration & Har-
shness) der von ihnen genutzten Maschinen und Gerate nehmen in allen Branchen
stetig zu. Gleichzeitig gewinnen der Nachhaltigkeitsgedanke und ein gesteigertes Um-
weltbewusstsein bei der Produktentwicklung an Bedeutung [1]. Ein gemeinsames Ziel
dieser Forschungsfelder ist es, auftretende Schwingungen breitbandig mit minimalem
Materialaufwand, geringer Zusatzmasse und geringem Platzbedarf effektiv zu vermei-
den. Werden zusatzlich wirtschaftliche Aspekte und die Ausfallsicherheit schwin-
gungsdampfender Systeme bertcksichtigt, stolen herkdmmliche, etablierte Damp-
fungskonzepte an ihre Grenzen.

Aus diesem Grund werden in der Forschung verstarkt neuartige passive Dampfungs-
konzepte untersucht, die hinsichtlich der genannten Eigenschaften ein grof3es Poten-
zial aufweisen. Zwei dieser Dampfungskonzepte, akustische Metamaterialien und
akustische schwarze Locher, stehen aufgrund ihrer guten Dampfungseigenschaften
bei gleichzeitig geringem Materialaufwand in der Herstellung und geringen Zusatzmas-
sen im Fokus der Forschung. Im Rahmen dieses Beitrages werden Konzeptstudien
durchgefuhrt, welche Potentiale diese Dampfungskonzepte aufweisen und erste Un-
tersuchungen angestellt, inwieweit diese Konzepte mit Hilfe numerischer Methoden in
den virtuellen Produktentwicklungsprozess integriert werden kdonnen.

2. Akustische schwarze Locher
2.1 Grundlagen akustischer schwarze Locher

Der Begriff akustische schwarze Lécher (ASL) beschreibt eine passive Technik zur
Schwingungsberuhigung. Er beschreibt den Effekt, der in einer dunnwandigen Struktur
auftritt, wenn die Plattendicke in Abhangigkeit von der Plattenlange mit ausreichender
Gleichmaligkeit nach einem Potenzgesetz abnimmt. Die daraus resultierende lokale
Steifigkeitsabnahme fuhrt zu einer gleichmafigen Reduzierung der Wellengeschwin-
digkeit. Wird ein ideales ASL-System mit einer Struktur, deren Dicke Null erreicht, be-
trachtet, so ist an dieser Stelle auch die Wellengeschwindigkeit Null, so dass keine
Reflexion auftritt und sich die Energie in diesem Punkt akkumuliert und durch Damp-
fungseffekte dissipiert werden kann. Der ASL-Effekt wurde erstmals 1946 von Pe-
keris [2] im Zusammenhang mit der Reflexion von Wellen in Flussigkeiten entdeckt
und 1988 von Mirinov [3] auf die Wellenausbreitung in Platten mit kontinuierlich ab-
nehmender Dicke Ubertragen.



Fir ein ideales ASL bestimmt sich die Wellengeschwindigkeit cq(x) in Richtung der
ASL-Spitze nach Mironov [3] aus dem Elastizitatsmodul E, der Dichte des Plattenma-
terials p und der Funktion der Plattendicke h(x) zu:
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Aus Gleichung (1) geht hervor, dass bei einer Plattendicke h die gegen Null geht, die
Wellengeschwindigkeit ebenfalls gegen Null strebt. Mit der von Mironov definierten
Bedingung, dass die Abnahme der Plattendicke im Vergleich zur Wellenlangenord-
nung klein sein muss, ergibt sich die Bedingung der ausreichenden Gleichmafigkeit
der Abnahme der Plattendicke mit der Wellenzahl k:
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Diese Bedingung ist fur die Gleichung (1) erfullt, wenn die Abnahme der Plattendicke
mit einem Potenzgesetz der Form:

h(x) = ax™ (3)

mit m > 2 beschrieben werden kann.
Da in realen Systemen fertigungsbedingt nie eine Dicke von Null erreicht wird, muss
in diesem Fall die Endstarke der ASL-Geometrie ht (siehe Abbildung 1) fur die Berech-
nung der Plattendicke berucksichtigt werden:

h(x) = ax™ + h; (4)
Abhangig von der Endstarke der Geometrie andert sich der Reflexionsfaktor, weshalb
in realen ASL-Systemen flr Materialien mit geringer Materialdampfung ein Damp-

fungspatch zur Dissipation der an der ASL-Geometrie auftretenden Schwingungsener-
gie verwendet wird.
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Abbildung 1: Geometrie einer Platte mit ASL-Geometrie und fertigungsbedingter Kiirzung bei ht

Im Rahmen dieses Beitrages wird fir den Anwendungsfall der Schwingungsoptimie-
rung von Gehausen aus glasfaserverstarktem Kohlenstoff (GFK) das Dampfungsver-
halten verschiedener GFK-Probekorper mit ASL-Geometrie untersucht. Aus den Ex-
perimenten von Bowyer et al. [4,5] geht hervor, dass der ASL-Effekt auch bei GFK



angewendet werden kann und sich die hohen Verlustfaktoren der Faser-Matrix-Mate-
rialkombination positiv auf die Dampfungseigenschaften auswirken. Ziel der nachfol-
gend vorgestellten Studie ist es, diese Erkenntnisse auf Basis von Balkenversuchen
zu bestatigen und das verwendete Simulationsmodell fur komplexe Geometrien zu va-
lidieren.

2.2 Experimentelles Vorgehen

Bei der experimentellen Vorgehensweise steht die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Probekorper im Vordergrund, um Aussagen Uber die Wirksamkeit der ASL-Geometrien
hinsichtlich der Schwingungsberuhigung treffen zu kénnen. Aus diesem Grund werden
die fur die Untersuchungen verwendeten Balkenprofile mit den Abmessungen 360 x
50 mm aus einer GFK-Platte gefertigt und die ASL-Profile sowie die lineare Referenz-
geometrie mit Hilfe einer CNC-Maschine erzeugt. Neben einem Referenzbalken ohne
Geometrieanpassung werden drei ASL-Profile mit unterschiedlichen ASL-Langen so-
wie ein linear auslaufendes Balkenprofil der Lange 50 mm, dargestellt in Abbildung 2,
untersucht. Mit Hilfe der automatisierten Fertigung konnten lediglich Enddicken zwi-
schen 0,2 und 0,3 mm erreicht werden, da die Profile sonst in Faserrichtung ausfran-
sen. Die erreichte Dicke unterscheidet sich deutlich von den angestrebten 0,1 mm.

Abbildung 2: Balkenprofile aus GFK, a) Referenzgeometrie, b) 50 mm lineares Profil, ¢) 30 mm ASL-
Profil, d) 50 mm ASL-Profil, e) 100 mm ASL-Profil

Der fiur die Durchfihrung der Experimente verwendete Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 3 zu sehen. Um eine gleichmalige Einspannung aller Probekdrper zu gewahr-
leisten, wird Uber vier Spannschrauben mittels Drehmomentenschliissel ein Drehmo-
ment von 10 Nm auf den Probenhalter aufgebracht.



Probenhalter

Kraftsensor mit
Impulshammer

Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schwingungsamplituden (ber eine definierte Fldche

Mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers der Firma TIRA werden die Bal-
kenprofile Uber einen Impulshammerkopf mit einem Halbsinussignal angeregt. Die An-
regungsposition ist durch die definierte Position des Schwingerregers zum Probenhal-
ter fur alle Experimente identisch, um die Vergleichbarkeit der Experimente zu gewahr-
leisten. Als ReferenzgroRe der Anregung wird die Erregerkraft mit einem Kraftsensor
der Firma PCB (208C02) als Bezugsgrolde fur die Auswertung erfasst. Mit Hilfe eines
senkrecht zur Messflache positionierten Laser-Scanning-Vibrometers (LSV) der Firma
Polytec (PSV-400) werden die Oberflachengeschwindigkeiten auf der Referenzflache
in Normalenrichtung bertihrungslos gemessen. Als Messbereich wird ein von Geomet-
rieanderungen des Tragers unbeeinflusster Bereich der Grof3e 30 x 179 mm gewahlt.
Auf diesem werden 45 Messpunkte in einem Raster von 3 x 15 aquidistant verteilt. Zur
Verbesserung des Rauschsignals werden pro Messpunkt 6 komplexe Mittelungen
durchgefiuhrt. Die Bestimmung der Geschwindigkeitsamplitude erfolgt Uber die ge-
samte Messflache, zur Reduzierung von Messfehlern wird eine frequenzbezogene Mit-
telung Uber alle Messpunkte durchgefuhrt. Der untersuchte Frequenzbereich umfasst
die Frequenzen von 1 bis 3.000 Hz mit einer Auflosung von 781,25 mHz und ist durch
die Anregung mit einem Impulssignal begrenzt. Um die Signalqualitat des LSV zu ver-
bessern, wird auf die Messflache eine Reflexionsfolie aufgebracht.

Als Referenz fur die Auswertung der Schwingungsamplituden dient das einfache Bal-
kenprofil (Abbildung 2a). Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, verschieben sich die Ei-
genfrequenzen durch die Veranderung der Tragergeometrie im Vergleich zum Refe-
renztrager teilweise erheblich in Richtung tieferer Frequenzen. Besonders deutlich
wird dies beim ASL-Profil mit einer Lange von 100 mm (ASL-Profil 100), da die Biege-
steifigkeit des Probekorpers in Dickenrichtung durch die Geometrieanpassung deutlich
reduziert wurde.
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Abbildung 4: Vergleich der experimentell ermittelten Frequenzspektren der gemittelten Oberfldchen-
geschwindigkeiten in Dickenrichtung der Platte ohne zusétzliches Ddmpfungsmaterial

Fir den Frequenzbereich bis 100 Hz, in dem die erste Eigenfrequenz liegt, ist kein
dampfender Einfluss der Geometrieanpassungen festzustellen. Das Profil ASL 100
(grin) weist mit 166,5 dB sogar die hochste gemittelte Geschwindigkeitsamplitude fur
die erste Eigenfrequenz auf. Die Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass die Wirkung
der ASL-Profile mit steigender Frequenz signifikant zunimmt. Allgemein ist festzustel-
len, dass die Profile mit langeren ASL-Geometrien bereits bei niedrigeren Frequenzen
eine deutlich bessere Dampfungswirkung erzielen. Das entspricht der Erwartungshal-
tung, dass fur Frequenzen deren Wellenlangen in der Ausgangsgeometrie deutlich
grolRer sind als die ASL-Lange, der ASL-Effekt nicht auftreten kann. Das ASL-
Profil 100 erreicht bei der zweiten Eigenfrequenz bereits eine Pegelminderung in Héhe
von 14,3 dB im Vergleich zu dem einfachen Balkenprofil (blau). Besonders eindrucks-
voll zeigt sich die Wirkung des ASL-Profils 50 (lila), wenn es mit dem linearen Profil
der Lange 50 mm (gelb) verglichen wird. Die beiden Balken unterscheiden sich im
Volumen um nur 2,43 %, allerdings hat das ASL-Profil 50 im Frequenzbereich um
2400 Hz eine um 6,37 dB geringere Amplitude der Oberflachengeschwindigkeit. Der
zusatzlich am freien Ende der Balken aufgebrachte selbstklebende Dampfungspatch
aus 0,5 mm impragniertem Schaum mit einer Flache von 1500 mm? hatte keine erheb-
liche Auswirkung auf die Messergebnisse und wird in diesem Beitrag daher nicht weiter
ausgefuhrt. Der Einfluss von zusatzlich in das System eingebrachter Dampfung muss
mit Materialien, die bessere Eigenschaften fir die Schwingungsdampfung besitzen,
wiederholt werden.

2.3 Aufbau und Validierung des Simulationsmodells
Das Simulationsmodell wird analog zum experimentellen Versuchsaufbau in ANSYS

Workbench mit einer harmonischen Analyse aufgebaut. Wie in Abbildung 5 rechts zu
sehen ist, erfolgt die Anregung mit 1 N, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die



Schraubenvorspannkraft wird durch einen elastisch gelagerten Volumenkoérper abge-
bildet. Neben der richtigen Anordnung des Lastfalls sind die Materialeigenschaften des
GFK entscheidend, um eine gute Annaherung an das Experiment zu erreichen. Die
Homogenisierung der Materialdaten erfolgt durch eine FE-Berechnung (siehe Abbil-
dung 5 links) in Abhangigkeit des Faservolumenanteils, der Faserausrichtung und des
fur die Fertigung genutzten Lagenaufbaus des Komposits.

Federnde Lagerung
Anregungskraft 1 N
Messflache

Oberflachengeschwindigkeit

Abbildung 5: Links: FE-Modell fiir die Materialhomogenisierung von GFK, rechts: Simulationsmodell
mit Randbedingungen und Auswerteposition

Mit Hilfe des Simulationsmodells ermitteln sich die in Abbildung 6 dargestellten Fre-
quenzspektren fur die untersuchten Balkenprofile. Es findet sich die grundsatzliche
Tendenz einer besseren Wirkung langer ASL-Profile fur niedrige Frequenzen wieder.
Auch die Veranderung der Eigenfrequenzen durch die Anpassung der Geometrien
kann durch das Simulationsmodell qualitativ gut wiedergegeben werden.
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Abbildung 6: Vergleich der simulativ ermittelten Frequenzspektren der gemittelten Oberflachenge-
schwindigkeiten in Dickenrichtung der Platte



Werden die experimentellen Ergebnisse des Rechteckprofils und des ASL-Profils 100
direkt mit den Simulationsergebnissen verglichen (Abbildung 7), so zeigen sich deutli-
che quantitative Unterschiede in den Amplituden und in der Lage der Eigenfrequenzen.
Diese Abweichungen sind auf nicht realitatsgetreue Randbedingungen, Materialeigen-
schaften und Geometrien zurlckzufihren. Die simulierte ideale Anpresskraft der
Klemmverbindung basiert auf der Annahme, dass die Schrauben fur alle Experimente
eine identische Klemmkraft von insgesamt 33332 N erzeugen, was aufgrund der sys-
tematischen Abweichung des aufgebrachten Drehmoments mit dem Drehmomenten-
schlussel von ca. £ 10 % und einer unbekannten Verlustkraft in den Gewinden nicht
reproduzierbar sichergestellt werden kann. Dartber hinaus weicht die Geometrie der
realen Probekorper von den fur die Simulation und Fertigung verwendeten CAD-
Modellen ab. Insbesondere sind die Enddicken der Profile bei den realen Bauteilen um
den Faktor 2 bis 3 groRer als in der Simulation angenommen. Wird zudem die Form
der Maxima des ASL-Profils 100 betrachtet, so wird deutlich, dass in der Realitat
Dampfungseffekte auftreten, die durch die im Simulationsmodell als konstant ange-
nommene Materialdampfung nicht vollstandig abgebildet werden kdnnen. Weiterhin ist
zu beachten, dass bereits durch minimale Abweichungen der Lage der punktférmigen
Anregung in Simulation und Experiment Eigenformen unterschiedlich gut angeregt
werden, was sich stark auf die Amplituden auswirkt, insbesondere in der Nahe von
Eigenfrequenzen.
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Abbildung 7: Vergleich der Frequenzspektren der gemittelten Oberflachengeschwindigkeiten in Di-
ckenrichtung der Platte ohne zusétzliches Ddmpfungsmaterial

Die Anpassung der genannten Parameter fir eine bessere Ubereinstimmung von Ex-
periment und Simulation wird in Folgearbeiten durchgeflhrt.



3. Akustische Metamaterialien
3.1 Grundlagen akustische Metamaterialien

Der Begriff akustisches Metamaterial (AMM) beschreibt kinstliche Strukturen die ent-
wickelt wurden, um aufliergewohnliche und meist frequenzabhangige Materialeigen-
schaften abzubilden [6]. Beispiele fur diese besonderen Materialeigenschaften sind
eine negative effektive Dichte [7] und ein negativer effektiver Kompressionsmodul [8].
Das Wirkprinzip basiert dabei auf der destruktiven Interferenz zwischen der Struktur-
schwingung in der zu bedampfenden Struktur und der Schwingung des Resonators,
einem schwingfahigen Feder-Masse System, sowie der lokalen Resonanz dieses Re-
sonators. Durch diese Methode kdnnen Strukturschwingungen in einem Frequenzbe-
reich beeinflusst werden, in dem die Wellenlange der Schwingungen deutlich groer
als die Grolke des Resonators ist.

Durch die Ausnutzung dieser Effekte gelang es Ho et al. beispielsweise, eine breitban-
dige Strukturberuhigung einer Platte mithilfe von Kompositstrukturen zu erreichen [9].
Die Resonanzfrequenz des Resonators, die entscheidend fur die Definition des beru-
higbaren Frequenzbereichs ist, kann durch die Anpassung der Federsteifigkeit und der
Masse des Schwingsystems abgestimmt werden (siehe Abbildung 8). In der Regel
wird flr jede zu beruhigende Frequenz mindestens ein Feder-Masse-Dampfer-System
eingesetzt.

Feder-
konstante C

Dampfer- X
konstante D

Platte

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Feder-Masse-Démpfer-Systems, auf dem die Metama-
terialien mit lokalem Resonanzeffekt basieren

In dieser Arbeit werden die bewahrten Konzepte auf eine Struktur aus Polyurethan-
schaum (PU-Schaum) mit Stahleinschlissen Ubertragen, um die frequenzabhangige
Dampfung und Federsteifigkeit der Schaume in Kombination mit den metallischen Ein-
schlussen fur eine breitbandig wirkende Strukturberuhigung zu nutzen. Daruber hinaus
wird mittels Experimenten und numerischen Berechnungen der Einfluss der Kugelpo-
sitionen im Schaum untersucht.

3.2 Experimentelles Vorgehen

FUr die Experimente werden Schaum- und Metamaterialien hergestellt, wobei das
Zweikomponentensystem FlexFoam-iT Il der Firma KauPo verwendet wird. Die Her-
stellung erfolgt in einer Box mit den Maflken 290 mm x 184 mm x 40 mm, die auf der
linken Seite in Abbildung 9 zu sehen ist. Fur die Herstellung der Metamaterialien wer-
den in diesen Schaum metallische Resonatoren an der gewunschten Position einge-
bettet. Hierfur werden Metallstabe verwendet, wie auf der rechten Seite von Abbildung
9 dargestellt.



Abbildung 9: Links: Box fiir die Herstellung der Schaumplatten, mittig: Zweikomponentensystem
FlexFoam-iT IIl, rechts: Anordnung der metallischen Einschliisse

Als Basis fur die Probekdrper wird eine quadratische Aluminiumplatte mit einer Kan-
tenlange von 290 mm und einer Dicke von 4,5 mm verwendet (Abbildung 10 rechts).
Sie dient als Tragerplatte fur die zu vergleichenden Schaume und Metamaterialien
(Abbildung 10 rechts oben) und kann auf Grund ihres homogenen Materials und der
definierten Geometrie leicht in einem Simulationsmodell abgebildet werden. Die Lage-
rung erfolgt Uber Polymerschnire und kann daher im Simulationsmodell als freie La-
gerung abgebildet werden.
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Abbildung 10: Versuchsaufbau im Freifeldraum zur vibroakustischen Analyse

Der fur die Messdatenerfassung genutzte Versuchsaufbau ist in Abbildung 10 darge-
stellt. Um die Oberflachengeschwindigkeiten in Normalenrichtung zu messen, wird das
Laser-Scanning-Vibrometer von Polytec eingesetzt. Um sicherzustellen, dass bei jeder
Messung die gleiche Energiemenge in das System eingebracht wird, wird ein Piezo-
aktuator an der Tragerplatte aus Aluminium angebracht, um den Probekdorper anzure-
gen. Diese Form der Anregung hat im Vergleich mit einer Impulsanregung den Vorteil,
dass ein héherer Frequenzbereich angeregt werden kann. Neben den Oberflachenge-
schwindigkeiten wird unter Verwendung eines Mikrofonarrays die Schallabstrahlung
der Platte-Dampfer-Systeme im Freifeldraum untersucht. Es hat sich jedoch gezeigt,



dass der Piezoaktuator und die Plattenaufhangung im verwendeten Versuchsaufbau
nicht quantifizierbare Storgerausche erzeugen. Daher konnen keine systematischen
Aussagen zur Wirkung der Schaum- und Metamaterialien auf Basis der akustischen
Messungen getroffen werden. Der Fokus liegt in diesem Beitrag daher auf den Ergeb-
nissen der Schwingungsmessung.

3.3 Aufbau und Validierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wird mit der Software ANSYS Workbench aufgebaut, wobei die
Aluminiumplatte mit einer dem Versuchsaufbau entsprechenden Anregung modelliert
wird. Anschlielend werden die Einflisse des Piezoaktuators und der fur die Aufhan-
gung genutzten Bohrungen in der Platte auf das numerische Modell untersucht und
Konvergenzanalysen durchgefuhrt, um die Validitat der Ergebnisse sicherzustellen.
Nach der Bestatigung der Vergleichbarkeit von Simulation und Experiment fur dieses
einfache Beispiel wird mithilfe von experimentellen Daten der Aluminiumplatte mit PU-
Schaum eine inverse Materialparameteridentifikation durchgefihrt, um die Materialpa-
rameter des Schaummaterials zu bestimmen. Dabei hat sich gezeigt, dass die fre-
guenzabhangigen Eigenschaften des Schaums nicht mit einem allgemeinen Material-
modell beschrieben werden kénnen und daher durch diskrete Werte fur Dampfung und
Steifigkeit und deren Interpolation angenahert werden mussen. Durch dieses Parame-
terfitting wird eine gute Ubereinstimmung der Oberflachengeschwindigkeiten zwischen
Simulation und Experiment erreicht, siehe Abbildung 11.

% 5 7

b

1

500 1000 1500 2000 2500
Frequenz [HZ]

F!
K‘

g SSOL EE S

Q@ﬁ F?

Experiment
—— Simulation

100

v [m/s]

107 ¢

Abbildung 11: Vergleich des numerischen und experimentellen Frequenzganges der
Oberflachengeschwindigkeit der Aluminiumplatte mit PU-Schaum

Werden die angepassten Materialparameter des PU-Schaums auf das Simulations-
modell des Metamaterials Ubertragen werden, so zeigt sich auch hier eine gute Uber-
einstimmung hinsichtlich der Héhe der Eigenfrequenzen und des qualitativen Verlaufs



des Frequenzgangs der Oberflachengeschwindigkeiten zwischen Simulation und Ex-
periment (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Vergleich des numerischen und experimentellen Frequenzganges der
Oberflachengeschwindigkeit der Aluminiumplatte mit Metamaterial aus PU-Schaum und einer 3x3
Anordnung von Metallkugeln

3.4 Optimierung der Kugelpositionen

Mit Hilfe des validierten Simulationsmodells wird eine Optimierung des Metamaterials
hinsichtlich der Positionierung und des Volumens der metallischen Einschlusse durch-
gefuhrt. Das Hauptaugenmerk flr diese Optimierung liegt auf dem akustischen Ver-
halten der Metamaterialien, weswegen die aquivalente abgestrahlte Schallleistung
(Equivalent Radiatet Power ERP) im Abstand von 1 m zur untersuchten Plattenober-
flache als Optimierungsgrof3e ausgewahlt wird, um Rechenleistung im Gegensatz zu
einer vollstandigen Simulation inklusive des umgebenden Fluids zu sparen. Der ERP
berechnet sich aus der Schallgeschwindigkeit ¢, der Dichte des angrenzenden Medi-
ums p und der Strukturgeschwindigkeit v, in Normalenrichtung auf der zur Auswertung
gewahlten Oberflache:

1
Pgpp = ECP ff ﬁnsz ()

Das Hauptziel dieser Optimierung besteht darin, fur den untersuchten Spezialfall, der
Aluminiumplatte mit Metamaterial, den ERP zu minimieren und daraus grundlegende
Prinzipien fur das Design von Metamaterialien abzuleiten. Diese Voruntersuchungen
berucksichtigen jedoch keine herstellungstechnisch limitierenden Faktoren, wie z.B.
die Positionierung der Einschlisse im Schaum. Es ist auch zu beachten, dass die Ver-
teilung der Einschlisse aufgrund der Geometrie des Schaums (Abbildung 10, oben
rechts) nicht Gber die gesamte Plattenflache mdglich ist. Weitere Einschrankungen er-
geben sich aus dem komplexen Simulationsmodell mit nichtlinearen, frequenzabhan-
gigen Materialparametern und einem komplexen Vernetzungsprozess. Die Berech-
nung des Simulationsmodells ist sehr rechenintensiv, weswegen zunachst beispiel-
hafte Optimierungen fir ausgewahlte Frequenzbereiche durchgefihrt wurden.



Als Optimierungsalgorithmus wurde ein evolutionarer Algorithmus gewahlt, wobei auf-
grund der langen Rechenzeiten nur eine begrenzte Anzahl von Generationen (fur die
folgenden Modellversuche 1000 Generationen) erzeugt werden. Fur die Auswertung
muss daher beachtet werden, dass in manchen Fallen das globale Optimum nicht ge-
funden wird. Im Rahmen der Optimierungen werden verschiedene Designvariablen
des Metamaterials, wie die Kugelposition in der Ebene, der Abstand der Kugeln von
der Platte und der Kugelradius variiert, um unterschiedliche Konfigurationen zu erhal-
ten. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der besten Pegelreduktion und des besten
Verhaltnisses von Schwingungsreduktion und Zusatzmasse ausgewertet. Die Konfi-
gurationen mit dem besten Verhaltnis V zwischen Pegelreduzierung und Zusatzmasse
werden aus dem Verhaltnis der maximalen Pegel ﬁERPLAMM und der Masse i, des

AMM in Bezug auf den Referenzschaum ermittelt:

V= PEiPLAMM (6)
Mamm

Fur jeden untersuchten Frequenzbereich werden vier Optimierungsvarianten betrach-
tet. Neben einer frei im Schaum positionierten Kugel werden 20 frei positionierte Ku-
geln untersucht. Um die hohe Anzahl an Freiheitsgraden dieser Konstellation (vier pro
Kugel) zu reduzieren, werden zusatzlich noch Berechnungen mit Mustern aquidistant
verteilter Kugeln durchgefuhrt. Die Verteilung der Muster (,Pattern®) erfolgt in Schaum-
dickenrichtung Ubereinander mit einem oder drei Mustern, die entsprechend eine oder
drei voneinander unabhangig modifizierbare Kugelschichten bilden.

Der erste untersuchte Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 100 bis 200 Hz
und enthalt die erste Eigenfrequenz der Platte. Da die Energieabsorption eines Feder-
Masse-Dampfer-Systems von der maximalen Geschwindigkeit abhangt, kann auf-
grund der symmetrischen Eigenform und der durch die Schaumgeometrie bedingten
Positionsbeschrankung davon ausgegangen werden, dass die Einschlisse in symmet-
rischer Ausfuhrung in den oberen Ecken der Platte bei den Geschwindigkeitsmaxima
liegen. Wie Abbildung 13 rechts zeigt, stimmen die optimalen Kugelpositionen mit den
erwarteten Einschlusspositionen am oberen Plattenrand Uberein. Mit der Konstellation
der besten Dampfung (Abbildung 13 rechts unten) kann eine Reduktion des ERP mit
einem Pattern aus 10 Metallkugeln um 10,6 dB mit einer zusatzlichen Masse von nur
3,7 % der Masse der Aluminiumplatte mit Schaum erreicht werden.
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Abbildung 13: Optimierung des Metamaterials fiir den Frequenzbereich zwischen 100 und 200 Hz



Aufgrund der anfanglichen Vermutung, dass zwei Kugeln in den Ecken des Modells
ein noch besseres Dampfungsverhalten aufweisen, wurde dieses Modell manuell auf-
gebaut und untersucht. Mit einer Gesamtzusatzmasse von nur 1,7 % kann eine Pegel-
minderung von ca. 8 dB erreicht werden. Dass diese Konfiguration bei der Optimierung
nicht gefunden wurde, liegt an der begrenzten Anzahl der Generationen, die keine
vollstandige Abbildung der Optimierungshyperflache und damit der méglichen Losun-
gen zulasst. Weiterhin hat sich bei der manuellen Positionierung der Kugeln im Simu-
lationsmodell gezeigt, dass der Abstand der Einschlisse im Schaumstoff zur Platte
einen deutlichen Einfluss auf die Pegelreduktion hat, da die Federkonstante der Feder-
Masse-Dampfer-Systeme stark von dieser Grof3e beeinflusst wird.

Der zweite untersuchte Frequenzbereich enthalt zwei Eigenfrequenzen im Bereich von
650 bis 1000 Hz. Durch die Uberlagerung der Positionen der maximalen Oberflachen-
geschwindigkeiten ist in diesem Frequenzbereich keine manuell optimierte Positionie-
rung der Einschlisse mehr méglich, was das Potential des numerischen Verfahrens
unterstreicht.
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Abbildung 14: Optimierung mit unterschiedlichen Kugelmustern fir den Frequenzbereich zwischen
650 und 1000 Hz, rechts: Draufsicht und Seitenansicht der Kugelpositionen im AMM

Fur die Eigenfrequenz bei 750 Hz kann fur die Konstellation mit dem besten Verhaltnis
ein typisches Tilgungsverhalten mit Aufspaltung der Eigenfrequenz ermittelt werden
(siehe Abbildung 14), das zu einer Pegelminderung von ca. 6,4 dB bei einer Zusatz-
masse von 0,51 % im Vergleich zur Platte nur mit Schaum fahrt. Der Unterschied zu
einem abgestimmten Tilger liegt in der ebenfalls deutlichen Pegelreduktion der zweiten
betrachteten Eigenfrequenz.

Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass die Positionierung der Einschlusse
in einem AMM einen erheblichen Einfluss auf dessen Dampfungsleistung hat. Fur ein
optimales AMM-Design ist zu beachten, dass die maximale Masse an den Positionen
der maximalen Oberflachengeschwindigkeiten positioniert werden sollte, die mit den
Schwingungsmaxima der Eigenformen zusammenfallen. Durch eine freie Positionie-
rung der Einschlisse kann im Vergleich zu einer periodischen Anordnung der Ein-
schlisse fur einen definierten Frequenzbereich mit einer sehr geringen zusatzlichen
Masse eine deutlich hohere Dampfung erreicht werden. Festzuhalten ist ebenfalls,
dass die Dampfungswirkung gegenuber einem Schaum ohne Einschlusse trotz teil-
weise minimaler Zusatzmassen deutlich erhdht werden kann. Dies unterstreicht das



Potential akustischer Metamaterialien. Die Ergebnisse der numerischen Optimierung
werden in Folgearbeiten experimentell validiert und weiter vertieft.

4. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte das Potential der Konzepte der akustischen schwar-
zen Locher sowie der Metamaterialien zur Reduktion von Festkérperschwingungen
und der damit verbundenen Reduktion des abgestrahlten Luftschalls aufgezeigt wer-
den. Aufgrund der geringen zusatzlichen BaugrofRe und Masse der Dampfungsmal}-
nahmen eroffnen sich vielfaltige Einsatzmoglichkeiten fur unterschiedliche Szenarien,
sowohl fur statische als auch fir dynamische Anwendungen. Durch Variation der Ge-
ometrien und Materialien kann das Dampfungsverhalten der akustischen Metamateri-
alien und akustischen schwarzen Locher an die Bedampfung definierter Anregungen
und Frequenzbereiche angepasst werden. Diese Gestaltungsfreiheit ermoglicht den
Einsatz der Dampfungsmalinahmen sowohl bei der Produktentwicklung neuer Gerate
als auch bei der Nachrustung bereits im Einsatz befindlicher Gerate unter Kenntnis
ihrer Schwingungseigenschaften.

Die in dieser Arbeit angewandten Konzepte zur Auslegung und Dimensionierung von
Dampfungssystemen mussen durch Versuche mit komplexen, realitdatsnahen Geomet-
rien erganzt werden, um die Ubertragbarkeit der Methodik sicherzustellen. Sowohl bei
den Metamaterialien als auch bei den akustischen schwarzen Lochern hat sich die
Herstellung als ein Hauptproblem herausgestellt. Um die Dampfungskonzepte in der
Industrie zu etablieren, missen kostengunstige und skalierbare Fertigungsprozesse
entwickelt und erprobt werden.
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