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Einleitung

Den Vorteilen von Leichtbaustrukturen steht der Nachteil der Ge-
fahrdung durch Schwingungen gegentiiber. Bei Biegeschwingungen
groRRer Flachen kommt es zu Gerduschemissionen im akustischen
Nah- und Fernfeld. Die fur die Geréuschemission verantwortlichen
Strukturschwingungen kénren durch passive Mal3nahmen redwziert
werden. Die dabei zusétzli ch aufgebrachte Masse verringert jedoch
teil wei se wieder die gewonnene Gewichtsersparnis.

Alternativ zu bereits erfolgreich angewandten Konzepten der akti-
ven Reduktion von Biegeschwingungen mittels piezoel ektrischer
Materiaien [%%], konnen dese Materialien auch in semi-passiven
Konzepten genutzt werden. Bei semi-passiven Konzepten wird,
unter Ausnutzung des direkten piezoelektrischen Effekts, ein Tell
der Schwingungsenergie in elektrische Energie umgewandelt.
Werden beiden Elektroden durch ein eektrisches Netzwerk ver-
bunden, so fdlt die generierte dektrische Spannung am Netzwerk
ab und wird in Joulesche Warme umgesetzt. Das e ektrische Netz-
werk stellt somit eine Energiesenke dar. Das smi-passive Konzept
lak sich —im Vergleich zum aktiven Konzept - technisch einfach
redisieren. Gegeniiber passiven Konzepten mit viskoelastischem
Materid fihrt das smi-passve Konzept auf eine signifikante
Gewichtsersparnis.

Auswahl der Eigenfor men

Die Implementierung des semi-passiven Konzepts erfolgt in deser
Arbeit fir eine 500x505x1,5 [mm? groBe Rechteckplatte. Die
Einspannung 18 sich in guter Naherung als fest-fest charakterisie-
ren. Die Eigenfrequenzen sowie Eigenschwingungsformen werden
unter Verwendung des Rayleigh-Verfahrens berechnet [*]. Die sich
ergebenden Eigenfrequenzen sind tabellarisch aufgelistet (vgl.
Tabele 1). Die korrespondierenden Moden werden duch die An-
zahl der Schwingungsmaxima entlang benachbarter Plattenkanten
klassfiziert. Aus der Tabelle (vgl. Tabelle 1) ist eine relaiv hohe
M odendichte im Frequenzbereich 100 kis 350 Hz ersichtlich.

Mode | 1/1]1/2]2/1)2/2{1/3|3/1]2/3]3/2] 1/4]{4/1| 3/3
fe[Hz]| 52| 94 |112[162|203|212|228|255[295|325|341

Tabelle 1: Eigenformen und —frequenzen der Rechtedplatte

Betrachtungen zum Abstrahlgrad von Plattenschwingungen gestat-
ten de Reduktion der Anzahl von Moden, die bel der Auslegung
des Konzepts beriicksichtigt werden. Nach Kollmann [4] lassen sich
drei Bereiche der Abstrahlung unterscheiden. (1) Ein Bereich, in
dem sich de Plate wie én dguivalenter Kolbenstrahler verhdalt.
Dies ist bei gegebener Platte nur fir die este Eigenschwingungs-
form (Mode 1/1) mdglich. Alle Punkte der Platte schwingen kon-
phas. (2) Ein Bereich, in dem akustischer Kurzschlul? auftritt. Die-
ser zeigt sich ab der Biegewellen-Grenzfrequenz
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sofern diese grof¥er als die este Eigenfrequenz der Platte ist. In
Gleichung (eq. 1) charakterisiert p die Materiddichte, B die Bie-
gesteifigkeit und h die Platendicke. (3) Der Bereich vdler Ab-
strahlung ab der Grenzfrequenz f*. Die Grenzfrequenz egibt sich
bei der untersuchten Platte au 7,4 kHz. Somit tritt im untersuchten
Frequenzbereich von 1M bis 370 Hz ausschliellich akustischer
KurzschluB3 auf; die Schallabstrahlung der Platte ist abhéngig van
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den angeregten Eigenschwingungsformen. Die Schallabstrahlung
ist besonders fir solche Moden ausgepragt, welche @ne ungerade
Anzahl von Maxima etlang einer oder beider Plattenkanten auf-
zeigen. GeméR deser Uberlegung werden de Plattenbereiche fir
die Auslegung des semi-passiven Konzepts beriicksichtigt, die hohe
Schwingamplituden bei den Moden 31, 3/2 oder 3/3 aufweisen.

Semi-passives K onzept

Piezoelektrische Materidien, wie beispielsweise Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT), lassen sich urter Ausnutzung des direkten pezo-
elektrischen Effekts zur Schwingungsreduktion verwenden. Hierzu
ist die schubsteife Applikation der PZT-Elemente auf die Struktur-
oberfléche notwendig, so dal3 sich Dehnungen von der Struktur auf
das PZT-Element Ubertragen. Die generierte dektrische Spannurg,
welche aus dem direkten pezoelektrischen Effekt resultiert, 18/%
sich an den Elektroden abgreifen. Werden beide Elektroden Uber
ein passives elektrisches Netzwerk (PEN) verbunden, so resultiert
daraus die Energieumwandung in Warme. Im einfachsten Fall
bestehet das PEN aus e nem chmschen Widerstand Rs.

negative Dehnung

Abbildung 1: Piezoelektrisches M aterial mit Wider stand kurzge-
schlossen

Bei dem vorgestellten Konzept werden PZT-Elemente auf beiden
Seiten der Platte gpliziert und die Elektroden durch Rs verbunden
(Abbildung 1). Aufgrund hesonderer Materialeigenschaften des
PZTs (mono-orientiert) vereinfacht sich die Modédlierung des
Systems PZT-PEN, da eine Dehnung in “1'-Richtung lediglich ein
elektrisches Feld in "3'-Richtung hervorruft. Dies gedtattet die
Modellierung des PZTs als el ektrische Kapazitét

CT=Ag /L. €q. 2

Die Kapazitét C' ist proportional zur Fléche A der Elektrode senk-
recht zur “3'-Richtung sowie zur Permeabilitét &' des PZTsin “3'-
Richtung und umgekehrt proportional zur Lénge L. Der hochge-
stellte Index T kennzdachnet die entsprechenden Parameter bei
konstanter mechanischer Spannung. Eine wichtige Werkstoffkon-
stante zur Charakterisierung des direkten piezoel ektrischen Effekts
stellt der elektromechanische Kopplungsfaktor ks; dar. Dieser ist
ein Mal3 fur die umgewandelte Energie und ergibt sich zu

Ky = dsl/\/ 51E1 53T ’ eq.- 3

wobei ds; die piezoelektrische Konstante und sf; die Nachgiebig-
keit bei konstantem elektrischem Feld des piezoel ektrischen Mate-
riads angibt. Nach Hagoad [°] ergibt sich bei Parallelschaltung einer
ohmschen Last mit dem piezoelektrischen Materid eine kom-
plexwertige Nachgiebigkeit des PZTs. Der sich ergebende Verlust-
faktor ist frequenzabhéngig. Der maximale Verlustfaktor betragt
n™ wobei v die dimensions ose Frequenz charakterisiert [7]

n"™ =k /2,1-K beiv =RC%w=1-K% . €4



Der Zusammenhang zwischen Kapazitét bel konstanter Dehnurg
CS und der Kapazitét bei konstanter mechanischer Spannung C ist
durch

cs=cTfi-«k2) ed. 5
gegeben. Die Gleichurg (eg. 4) gestattet somit eine Verschiebung
des maximalen Verlustfaktors zu einer bestimmten Frequenz mit-
tels Wahl des Widerstands R.. Die Verlustfaktoren, welche sich bel
Aufbringen eines viskoelastischen Belags ergeben wirden, fallen
im Allgemeinen hoher aus[%]. Sie gelten jedoch nur innerhalb eines
relativ schmalen Temperaturbereichs. Die piezoel ektrischen Mate-
riadeigenschaften sind jedoch his zur Curie-Temperatur weitgehend
konstant.

Experimentelle Umsetzung

Aus der bereits dargelegten Diskussion wird ersichtlich, dal3 de
dissipierte Energie proportional zur Krimmung an der Stelle der
Struktur ist, auf der das PZT-Element appliziert wird. Dies findet
bei der Auslegung der Struktur Berticks chtigung, um die Dampf-
ung ausgewdhiter Moden
PZTs zu erhéhen und somit den
abgestrahlten  Schall zu
reduzieren. Durch Model-
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fir ein PZT-Element der
Lange L berechnen. Im
weiteren wird de ,effekti-
ve' Forméanderungsenergie
verwendet, um die dissi-
pierte Energie fir die aisgewahlten Moden zu maximieren. Die
,effektive’ Formanderungsenergie berticksichtigt dabei das Vorzei-
chen der Kriimmung, wohingegen de Formanderungsenergie U das
Integral Uber das Quadrat der Krimmungen darstel It

L[R2
U:1E|I Eﬂg’gdx, ed. 6
2 Jo ox

worin W die senkrechte Plattenauslenkung kennzeichnet. Wird
beispielsweise das PZT-Element symmetrisch zu einem Schwin-
gungsknoten appliziert, so erfahrt eine Hafte des PZT-Elements
eine poditive die adere Héfte des PZT-Elements eine negative
Dehnurg. Es entsteht ein eektrisches Feld, welches in der einen
Hélfte des PZT-Elements genau entgegengesetzt orientiert it wie
in der zweiten Hélfte; daraus resultiert keine generierte éektrische
Spannung, obwohl das PZT-Element Formanderungsenergie ge-
speichert hat. Wird hingegen das Vorzeichen der Krimmung durch
gedgnete Betragshildung berlicksichtigt, so ergibt sich die sog.
,effektive’ Forméanderungsenergie, die im geschilderten Fal zu

Null wird [9]
L[P*wHo*w,
J;Eax2 ox?

Hierin wird de vorzeichenbehaftete Krimmung mit dem Betrag
der Krimmung multipliziert und integriert. Anschlie3end erfolgt
die Betragshildung der sich ergebenden Energiegrofe. Mittels
Gleichung (eq. 7) werden acht Positionen auf der Platte bestimmt,
so dal3 sich eine Energiedissipation fir die drei genannten Moden
ergibt. Die PZT-Elemente werden beidseitig appliziert, was anné-
hernd eine Verdopplung der Energiedissipation zur Folge hat. Die
Elektroden eines PZTs werden duch den Widerstand Rs verbun-
den. Zusétzlich erfolgt die Anpassung des PENs gemdl der Glei-
churg (eg. 4), so dal} die Energiedissipation fur Mode 3/2 maxi-
miert wird. Die Verifikation des semi-passiven Konzepts erfolgt in
einem Experiment. Hierbei wird de Patte mittels eines e ektrody-

Abbildung 2: Experimenteller
Aufbau

\% =1EI
2

dx‘. eq. 7
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namischen Schwingerregers zu Biegeschwingungen angeregt und
die resultierende Amplitude der Strukturschwingung sowie der
emittierte Schaldruck in einer Entfernung von ca. 1,2m senkrecht
zur Platte bestimmt Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 2
dargestelt.

Ergebnisse
Aus der Anwendurg des smi-passiven Konzepts, redisiert durch
Paralelschaltung eines PZTs mit dem Widerstand Rs, resultiert

eine Reduktion der Strukturschwingung um 3,5, 6,5 bzw. 2,0 dB
fur die Mode 3/1, 3/2 bzw. 3/3.

TITizawee

) o
P

Schalldruck [Pa]
o
©

200 230 260 290 320 350
Frequenz [Hz]

Abbildung 3: Freguenzgang des emittierten Schalldr ucks ohne
(Strichlinie) und mit (Vollinie) semi-passivem K onzept

Zusétzli che Messungen des abgestrahiten Schalldrucks belegen die
Reduktion der Schallemission durch das semi-passive Konzept. Der
emittierte Schalldruck einer Platte mit (Vallinie) und ohne
(Strichlinie) semi-passivem Konzept ist graphisch gegentiberge-
stellt (Abbildung 3). Die Reduktion der Schallemission, resultie-
rend aus der 3/2 Mode ist deutlich zu erkennen. Die Abnahme der
Schallemission betrégt fur die 3/2 Mode 5,5 dB. Fir die Schalab-
strahlung der Moden 3/1 und 33, welche nicht explizit bei der
Auslegung des PENSs berlicksichtigt wurden, ergibt sich eine Re-
duktion um 3,1 bzw. 1,7 dB.

Zusammenfassung

Durch Anwendurg des smi-passiven Konzepts konnte die Struk-
turschwingung, sowie die damit verbundene Schalemission, signi-
fikant reduziert werden. Die Vorteile des Konzepts liegen in der
einfachen technischen Readlisierung sowie der daraus resultierenden
geringen zusétzlichen Masse. Im Vergleich zu passiven Verfahren
mittels viskoelastischen Materialien, ist der breite Temperaturbe-
reich hervorzuheben, in dem das Konzept angewendet werden
kann. Ein Nachteil des Konzepts ist darin zu sehen, dal3 die maxi-
male Démpfung bei Verwendung eines ohmschen Widerstands nur
bei einer Frequenz areicht werden kann. Eine Verbesserung kénnte
durch eine frequenzabhéngige Adaption des eektrischen Wider-
stands erreicht werden.
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