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Kurzfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird das Potenzial
vibroakustischer Metamaterialien (VAMM) zur Gerdusch-
und Schwingungsreduktion fiir den Einsatz in Fahrzeugen
beispielhaft an einer Fahrzeugtiir untersucht. Ziel ist es durch
den Einsatz  vibroakustischer =~ Metamaterialien die
Korperschallausbreitung und folglich die Schallabstrahlung
der Fahrzeugtiir zu reduzieren. Der Fokus liegt auf der
Entwicklung und experimentellen Charakterisierung von
Demonstratoren, die die Potenziale von VAMM zur Losung
von Schwingungsproblemen am Beispiel einer Fahrzeugtiir
aufzeigen. Dabei werden unterschiedliche Resonatorkonzepte
aus Stahl und Kunststoff verwendet, welche fiir eine
serientaugliche Fertigung geeignet sind. Die Resonatoren sind
ausgelegt eine Schwingungsreduktion im Frequenzbereich
um 500 Hz zu erreichen. Zur Validierung der Konzepte wird
das vibroakustische Verhalten der mit VAMM versehenen
Fahrzeugtiirdemonstratoren experimentell charakterisiert und
mit dem einer Fahrzeugtir mit einer konventionellen
MaBnahme verglichen. Die Messungen zeigen, dass durch
den Einsatz von VAMM eine Reduktion des Koéper- und
Luftschalls von mehr als 10dB im adressierten
Frequenzbereich gegeniiber der konventionellen Maflnahme
erreicht werden kann.

Einleitung

Aktuelle Trends im Automobilsektor, wie die Elektrifizierung
des Antriebstrangs und das autonome Fahren, fithren zu neuen
Herausforderungen im Bereich des NVH-Verhaltens (Noise,
Vibration & Harshness). Zudem werden komfortorientierte
Merkmale wie die Gerduschkulisse und Vibrationen fiir den
Kunden immer wichtiger [1]. In Bezug auf
Leichtbauanforderungen und Packaging stoBen
konventionelle AkustikmaBnahmen an ihre Grenzen. Daraus
ergibt sich die Forderung nach leichten und kompakten
MaBnahmen zur effektiven Schwingungsminderung.

In den letzten Jahren sind vibroakustische Metamaterialien
(VAMM) als vielversprechende Losung zur Bewéltigung der
vorher genannten Herausforderungen in den Vordergrund
getreten [2, 3, 4]. Diese Arbeit konzentriert sich auf VAMM,
die auf dem lokalen Resonanzeffekt zur Eliminierung
elastischer Wellen in schalenférmigen Strukturen basieren.
Dazu wird die zu beruhigende Struktur mit einer meist
periodischen Anordnung von Resonatoren versehen. Die
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Grofe der Einheitszelle, welche die kleinste periodische
Einheit des VAMM darstellt, muss dabei kleiner als die halbe
Wellenlinge sein, siche Abb. 1. Durch das VAMM wird ein
sogenanntes Stoppbandverhalten in der Struktur erzeugt — die
Ausbreitung elastischer Wellen wird in einem definierten
Frequenzbereich stark abgeschwicht.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines
vibroakustischen Metamaterials basierend auf dem lokalen
Resonanzeffekt: Anordnung lokaler Resonatoren auf einer
GroBenskala kleiner als die halbe Wellenldnge und
eingezeichnete Einheitszelle des periodischen Verbunds.

Aufgrund der kompakten, leichten und flexiblen Bauweise
der Resonatoren und der Moglichkeit zur Erzielung eines
einstellbaren Stoppbandverhaltens weisen VAMM ein grof3es
Potenzial im Bereich NVH und Leichtbau auf. Um eine
industrielle Anwendung zu ermoglichen, wurden in fritheren
Arbeiten Resonatorkonzepte, die fiir serientaugliche und
wirtschaftliche Herstellungsprozesse geeignet sind vorgestellt
und an gekriimmten Plattenstrukturen experimentell validiert
[5, 6]. In der vorliegenden Arbeit werden diese Konzepte in
die Rohkarosserie einer Fahrzeugtiir integriert. Ziel ist es, die
Kérperschallausbreitung in der Fahrzeugtiir und folglich die
Luftschallabstrahlung unter der dynamischen Anregung von
Anbauteilen, wie z. B. dem Fensterhebermotor, zu reduzieren.
Die Integration des VAMM soll dabei zu einer
Amplitudenreduktion der Luftschallabstrahlung von mehr als
10 dB bei einer minimalen Stoppbandbreite von 100 Hz in
einem Frequenzbereich um 500 Hz fiihren. Um die
Wirkweise des VAMM zu validieren, werden sowohl
verschiedene VAMM-Demonstratoren als auch eine
Fahrzeugtiir ~—mit einer konventionellen —Malinahme
experimentell charakterisiert und gegentibergestellt.



Entwicklung von VAMM-Demonstratoren

Um das Potential von VAMM zur Reduktion der
Schallabstrahlung einer Fahrzeugtiir aufzuzeigen, werden
verschiedene Demonstratoren an der in Abb. 2 dargestellten
Rohkarosserietiir entwickelt und umgesetzt. Diese besteht aus
einer AuBlenschale, einer Innenschale und diversen
Versteifungen, welche aus Stahlblechen mit einer Dicke von
0,5 — 2,0 mm hergestellt wurden. Das Bauteil stellt aufgrund
des begrenzten Bauraums und der komplexen Struktur eine
herausfordernde Anwendung dar.

Abbildung 2: Rohkarosserie einer Fahrzeugtiir als

Realbauteil zur Umsetzung von VAMM-Demonstratoren.
Um eine industrielle Anwendung von VAMM zu
ermdglichen, sind wirtschaftliche Konzepte zur Herstellung
und Integration von Resonatorverbiinden in das Bauteil
erforderlich. Fiir die Umsetzung der VAMM-Demonstratoren
werden die beiden in Abb. 3 dargestellten Konzepte aus
Metall und Kunststoff verwendet. Diese wurden im Rahmen
fritherer Arbeiten entwickelt und experimentell validiert [5].
Es handelt sich bei beiden Konzepten um Balkenresonatoren,
welche mit einer zusétzlichen Masse versehen werden, um die
erforderliche Resonanzfrequenz von ca. 500 Hz zu erreichen.
Durch die Anordnung der Resonatoren in Verbiinden ist eine
wirtschaftliche Herstellung und Integration in das Bauteil
moglich.
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Abbildung 3: Serientaugliche Resonatorkonzepte:
(a) Metallverbund, (b) 1. Eigenmode der Einheitszelle,
() Kunststoffverbund, (d) 1. Eigenmode der Einheitszelle
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Zur Umsetzung der Schwingungsminderung durch VAMM
werden zwei Bereiche in der Fahrzeugtiir untersucht. Zum
einen wird die Aufbringung von VAMM auf einer
Zusatzplatte, welche im Bereich der Innenschale angebracht
wird, umgesetzt. Dadurch soll die Korperschallausbreitung,
welche durch eine auf der Innenschale montierte Komponente
eingeleitet wird, direkt am Ort der Anregung unterdriickt
werden. Dartiber hinaus wird die Integration von VAMM auf
der Innenseite der AufBlenschale realisiert. Dadurch soll die
Korperschallausbreitung am Ort der Luftschallabstrahlung
unterdriickt werden. Die verwendeten Resonatorverbiinde
weisen eine hohe Flexibilitdt auf, sodass diese sich fiir die
Anbringung auf die gekriimmte Auflenschale mit Hilfe eines
industriellen doppelseitigen Klebebandes eignen.

Experimentelle Validierung

Fiir die experimentelle Validierung wird das vibroakustische
Verhalten der verschiedenen Demonstratoren in einem
Halbfreifeldraum  untersucht.  Zur  messtechnischen
Charakterisierung des von der Fahrzeugtiir abgestrahlten
Luftschalls werden die in Abb. 4 (a) dargestellte Mikrofon-
Anordnung verwendet. Die in Abb. 4 (b) dargestellten
Beschleunigungssensoren erfassen den Korperschall auf der
AuBenschale der Fahrzeugtiir.

Abbildung 4: Messtechnische Charakterisierung der
Demonstratoren: (a) Messung des Luftschalls anhand
verteilter Mikrofone und (b) Messung des Korperschalls
anhand verteilter Beschleunigungssensoren.

Die Anregung der Demonstratoren erfolgt fir die
Untersuchung der VAMM auf der Innenschale, direkt
unterhalb der montierten Zusatzplatte mit Hilfe eines
elektrodynamischen = Shakers (siche Abb. 5). Zur
Charakterisierung der Fahrzeugtiir ohne Mafinahme wird eine
Referenzplatte (a) angebracht. Dariiber hinaus wird eine
Variante mit einer Schwerdimmmatte (SDM) mit einer
Masse von 250 g (+1,1%) als konventionelle Mafinahme (b)
untersucht. Fir die VAMM-Demonstratoren werden zwei
Konzepte mit einer Zusatzmasse von 195 g (+0,9 %) (c) und
275 g (+1,3 %) (d) untersucht.
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Abbildung 5: Untersuchte Varianten an der Innenschale:

(a) Referenzplatte, (b) Schwerddmmmatte - 250 g (+1,1 %),

(c) VAMM-Platte 1 - 195 g (+0,9 %) und

(d) VAMM-Platte 2 - 275 g (+1,3 %) .
Anhand der Messungen werden die gemittelten
Ubertragungsfunktionen der Schwingschnellen und des
Schalldruckpegels (A-bewertet) iiber alle Sensoren, bzw.
Mikrofone bezogen auf die Eingangskraft des Shakers
berechnet. In Abb. 6 sind diese fiir den Korperschall (a) und
den Luftschall (b) fiir die Referenz (griin), die SDM (rot) und
die beiden VAMM-Varianten (blau und orange) im
Frequenzbereich von 0 bis 1500 Hz dargestellt.

@

gemittelte Uber

Loge /4B, ref. 1 {m/siN
: v

)
Uk P —
M '1\10-15 dB Reduktion der
I

Oberfiichanschwing-
schnellen

200 600 800

1/ He

(b)

Lyue / OBLA), ref. 1 PafN
L L L

*~10-15 dB Reduktion des
Sehalldruckpegels

—— WAMMPlalie]l  —— Refersnzplaiie
VAMMPlatte 2 —— Reforenzplatis mit SO0

400 600 800

f/he

1000 1200 1200

Abbildung 6: Gemessene Ubertragungsfunktionen der
verschiedenen Demonstrator-Varianten: (a) iiber alle
Sensoren gemittelte Schwingschnellen und (b) {iber alle
Mikrofone gemittelte Schalldruckpegel (A-bewertet) fiir die
Untersuchungen an der Innenschale.
Die Referenzplatte zeigt sowohl fiir den Korperschall als auch
fiir den Luftschall ein ungeddmpftes Verhalten mit hohen
Amplitudeniiberhdhungen an den Resonanzstellen. Durch die
SDM ergibt sich ab ca. 1000 Hz eine durchschnittliche
Amplitudenreduktion von ca. 5dB. Diese ist auf die
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zusitzliche Masse zuriickzufithren. Die VAMM-Varianten,
welche eine dhnliche Zusatzmasse aufweisen zeigen auch
dieses Verhalten. Dariiber hinaus sind bei den VAMM-
Varianten sowohl fiir den Korperschall als auch fiir den
Luftschall deutliche Stoppbénder zu erkennen. Diese treten
bei ca. 500-600 Hz und bei 700-900 Hz auf. Eine maximale
Amplitudenreduktion von 10-15 dB wird bei ca. 600 Hz und
800 Hz erreicht.

Fiir die Untersuchungen der VAMM auf der Auflenschale,
erfolgt die Anregung der Demonstratoren mit einem
elektrodynamischen Shaker direkt auf der AuBBenschale (sieche
Abb. 7). Um den Effekt der VAMM zu quantifizieren, wird
auch hier eine Referenztiir ohne Maflnahme (a) und eine
Variante mit einer Schwerdimmmatte (SDM) mit einer
Masse von 145 g (+0,7 %) als konventionelle Mafnahme (b)
untersucht. Fiir die beiden VAMM-Konzepte aus Metall und
Kunststoff werden zwei Varianten mit einer Zusatzmasse von
1300 g (+5,9 %) (c) und 800 g (+3,8 %) (d) untersucht.

Abbildung 7: Untersuchte Varianten an der Auflenschale:
(a) Referenztiir, (b) Schwerddmmmatte - 145 g (+0,7 %),
(¢) VAMM-Tiir Metall - 1300 g (+5,9 %) und

(d) VAMM-Tiir Kunststoff - 800 g (+3,8 %).

Analog zur vorherigen Messung, werden auch hier die
gemittelten Ubertragungsfunktionen der Schwingschnellen
und des Schalldruckpegels (A-bewertet) ermittelt. In Abb. 8
sind diese fiir den Korperschall (a) und den Luftschall (b) fiir
die Referenz (griin), die SDM (rot) und die beiden VAMM-
Varianten (blau und orange) im Frequenzbereich von 0 bis
1500 Hz dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an der Auenschale sind
konsistent zu den Ergebnissen an der Innenschale. Die
Referenztiir ohne Malnahme zeigt ein ungeddmpftes
Verhalten fiir den Korperschall und den Luftschall. Durch die
Aufbringung der SDM wird dieses im  hoheren
Frequenzbereich durch die zusétzliche Masse um ca. 5 dB
reduziert. Dieser Effekt ist bei den VAMM-Varianten
aufgrund der hoheren zusétzlichen Massen deutlich
ausgepragter. Dartliber hinaus sind in den Frequenzbereichen
von 400-600 Hz und 800-900 Hz ausgeprigte Stoppbéander zu
erkennen.  Diese  filhren zu  einer  maximalen



Amplitudenreduktion des Korperschalls und des Luftschalls
von mehr als 30 dB, bzw. 20 dB bei ca. 500 und 900 Hz.
Zusitzlich wirkt das Verhalten oberhalb der Stoppbénder
stark geddmpft, was auf die groBflichige Verklebung der
Resonatorverbiinde zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 8: Gemessene Ubertragungsfunktionen der
verschiedenen Demonstrator-Varianten: (a) liber alle
Sensoren gemittelte Schwingschnellen und (b) tiber alle
Mikrofone gemittelte Schalldruckpegel (A-bewertet) fiir die
Untersuchungen an der Auf3enschale.

Fazit und Ausblick

Es konnte das Potential von  vibroakustischen
Metamaterialien zur Reduktion der Korperschallausbreitung
und Luftschallabstrahlung an einer Fahrzeugtiir experimentell
validiert werden. Die entwickelten Demonstratoren zeigten
dabei eine Luftschallreduktion von mindestens 10 dB in den
Stoppbandern im adressierten Frequenzbereich um 500 Hz,
auch gegeniiber einer Schwerddmmmatte als konventionelle
MaBnahme. Die entwickelten VAMM-Konzepte aus Metall
und Kunststoff sind dabei fiir eine serientaugliche und
wirtschaftliche Herstellung und Integration in das Bauteil
geeignet. Somit konnen diese industriell umgesetzt werden.
Dartiiber hinaus ist die Technologie der VAMM auf weitere
Anwendungen {bertragbar, bei denen eine effektive
Reduktion des Korper- und Luftschalls notwendig ist.
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