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Motivation und Forschungsthese
Die Applikation passiver Dämpfungsmaßnahmen ist ei-
ne geeignete Methode zur Schwingungsreduktion plat-
tenartiger Strukturen. Dämpfungsmaßnahmen mit einge-
zwängter Zwischenschicht (Contrained Layer Damping -
CLD) können die Dämpfungswirkung stark verbessern.
Das Aufbringen solcher Maßnahmen verändert nicht nur
den lokalen Verlustfaktor sondern es kommt zusätzlich zu
einer Änderung der Masse und Steifigkeit. Der Einfluss
der lokalen Steifigkeitsänderung auf die optimale Vertei-
lung wird im Rahmen dieses Beitrages untersucht.

Eingezwängte Dämpfungsbeläge sind häufig als
Dämpfungsfolien ausgelegt und kommerziell verfügbar.
Zur Auswahl einer geeigneten Platzierung bzw. Vertei-
lung dieser sind Identifikationskriterien geeignet. Sie
bieten den Vorteil bereits nach einem Berechnungsschritt
geeignete Applikationsbereiche zur gezielten Dämpfung
eines kritischen Frequenzbereiches zu identifizieren. Die
Berechnung erfolgt auf Basis eines Finite-Elemente-
Modells.

Für die Untersuchungen in diesem Beitrag werden
Identifikationskriterien zur Dämpfungs- und Steifigkeits-
platzierung herangezogen. Um eine möglichst optima-
le Verteilung eingezwängter Dämpfungsbeläge zu ge-
nerieren, werden die Kriterien zudem kombiniert und
miteinander verglichen. Die folgende These steht da-
bei im Fokus: Es ist sinnvoll Identifikationskriterien zur
Dämpfungsplatzierung mit Kriterien zur Steifigkeitsplat-
zierung zu kombinieren, um eine effizienter wirkende
Dämpfungsverteilung zu erhalten.

Am Ende erfolgt eine Bewertung der Ergebnisse und
Empfehlung zur Verwendung von Identifikationskriteri-
en zur Platzierung eingezwängter Dämpfungsbeläge.

Modellbeschreibung
Als Untersuchungsobjekt dient eine allseitig frei gelagerte
Rechteckplatte aus Stahl, wie sie in Abbildung 1 skizziert
ist. Die geometrischen Abmessungen können der Skiz-
ze entnommen werden. Die Anregung erfolgt mit Hilfe
einer Einzelkraft F = 1 N am Punkt (xF = 0.0516 m,
yF = 0.0573 m). Dieser wurde so gewählt, dass eine hohe
Anregungssensitivität der Plattenmoden im betrachteten
Frequenzbereich von 1 – 1000 Hz besteht. Die verwende-
ten Materialparameter sind in der Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Zur Berechnung des Modells werden Finite-Elemente-
Simulationen durchgeführt. Hierfür wird die Platte mit
8-Knoten Schalenelementen und quadratischen Ansatz-
funktionen vernetzt. Die Diskretisierung wird so gewählt,
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Abbildung 1: Skizze der untersuchten Rechteckplatte mit
beispielhaftem rechteckigen Dämpfungspatch (dunkelgrau).

dass mindestens 30 Punkte pro Biegewellenlänge erfüllt
sind. Für Stahl wird linear elastisches Materialverhalten
definiert. Die Dämpfung wird als frequenzunabhängige
Strukturdämpfung im Modell berücksichtigt. Die Berech-
nung erfolgt direkt im Frequenzbereich mit Hilfe der Soft-
ware Abaqus FEA (Dassault Systèmes).

Tabelle 1: Materialparameter der Referenzstruktur (Recht-
eckplatte aus Stahl)

Parameter Symbol Wert

E-Modul E 2, 1 · 1011 N/m2

Dichte % 7850 kg/m3

Querkontraktionszahl ν 0, 3
Verlustfaktor η 0, 002

Zur Modellierung der Bereiche, in denen ein
Dämpfungspatch appliziert werden soll und lokal
eine höhere Biegesteifigkeit und Dämpfung vorherrscht,
wird der E-Modul und der Verlustfaktor für die entspre-
chenden Schalenelemente erhöht. Um die grundsätzliche
Wirkung der Dämpfungs- und Steifigkeitsänderung auf
das akustische Verhalten der Platte zu untersuchen
und z.B. frequenzabhängige Effekte auszuschließen,
wird bewusst auf die detaillierte Modellierung des
Dämpfungsmechanismusses des CLD verzichtet. Der
homogenisierte Verlustfaktor im Bereich des CLD wird
konstant mit ηCLD = 0.028 angenommen. Dies ent-
spricht einer realistischen Größenordnung (experimentell
bestimmt in [1]) bei Kombination mit standardmäßig
eingesetztem CLD (z.B. 3MTMdamping foil 2552 [2]).
Die Biegesteifigkeitserhöhung durch das CLD wird im
Bereich von 10 – 100 % bezogen auf die Biegesteifigkeit
der Grundstruktur variiert.
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Modellbewertung
Die akustische Bewertung der Modelle erfolgt anhand des
Körperschallmaßes LS. Dies ergibt sich aus der mittle-
ren quadratischen Übertragungsadmittanz h2T, die sich
wiederum aus dem Quotienten aus mittlerer effektiver
quadratischer Oberflächenschnelle ṽ2 und der effektiven
quadratischen Anregungskraft F̃ 2 berechnet (siehe Glei-
chung (1) [6]). Alle Größe sind abhängig von der Fre-
quenz f .

h2T(f) =
ṽ2(f)

F̃ 2(f)
(1)

Zur Berechnung von LS (siehe Gleichung (2))
wird h2T mit der Plattenfläche A gewichtet und
als Pegel angegeben. Als Referenzwert wird eine
flächengewichtete mittlere Übertragungsadmittanz von
A0h

2
T0 = 25 · 10−16 m4/(Ns)2 berücksichtigt. [6]

LS(f) = 10 log10

Ah2T(f)

A0h2T0

dB (2)

Das resultierende Körperschallmaß im Frequenzbereich
ist für die Referenzkonfiguration in Abbildung 2 darge-
stellt. Als exemplarischer kritischer Frequenzbereich wird
der Bereich von 200 – 300 Hz festgelegt, in dem eine ge-
zielte Verbesserung durch den Einsatz von eingezwängten
Dämpfungsbelägen erreicht werden soll. Dieser ist in Ab-
bildung 2 rot hervorgehoben.
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Abbildung 2: Frequenzgang des Körperschallmaßes für Re-
ferenzkonfiguration mit markiertem kritischen Frequenzbe-
reich (rot).

Identifikationskriterien
Zur gezielten Platzierung und effizienten Verteilung von
passiven Maßnahmen eignen sich Identifikationskriterien,
wie sie in [1] für Dämpfungsschichten, Punktmassen und
Sicken vorgeschlagen werden. Sie haben gegenüber zeit-
aufwändigen Optimierungsansätzen den Vorteil, dass sie
bereits nach einem Berechnungsschritt einen Designvor-
schlag generieren. Im Gegensatz zu einfachen Konstruk-
tionsleitlinien können sie die individuelle Modellkomple-
xität mit berücksichtigen.

Die in diesem Beitrag herangezogenen Identifikationskri-
terien zur Steifigkeits- und Dämpfungsplatzierung sind
die in [1] vorgeschlagenen. Die Grundidee dabei ist, dass
Verteilungen mechanischer Größen in der Struktur eine
hohe (positive oder negative) Korrelation mit optimalen
Bereichen zur Platzierung der Maßnahmen zeigen. Diese

können dann wiederum als Indikator von geeigneten Be-
reichen zur Platzierung passiver akustischer Maßnahmen
dienen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Kri-
terien kurz erläutert und die sich ergebene Ver-
teilung für den untersuchten Fall dargestellt. Zu-
dem wird die Kombination des Steifigkeits- und
Dämpfungsidentifikationskriteriums untersucht und ab-
schließend die resultierenden Dämpfungsmuster auf der
Platte abgeleitet. Für nähere Informationen zu den Kri-
terien sei auf [1, 3, 4] verwiesen.

Kriterium zur Dämpfungsplatzierung
Als Identifikationsgröße zur Dämpfungsverteilung eignet
sich die Deformationsarbeit Wr, die sich aus dem Volu-
menintegral der Spannungen σ und Dehnungen ε in der
Struktur ergibt (siehe Gleichung 3)

Wr =

∫
V

σεdV (3)

Wird die Dämpfungsarbeit im kritischen Frequenzbereich
(200 – 300 Hz) aufsummiert (Riemann-Summe), so ergibt
sich für die Referenzkonfiguration die in Abbildung 3 ge-
zeigte Verteilung. Diese ist normiert dargestellt (norm.
Wr). Nach [1] eignen sich die Maxima am besten zur
Dämpfungsplatzierung.
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Abbildung 3: Verteilung von Wr für kritischen Frequenzbe-
reich (200 – 300 Hz) der Referenzplatte.

Kriterium zur Steifigkeitsplatzierung
Zur Steifigkeitsplatzierung wird in [1] die Verteilung der
quadratischen Winkelgeschwindigkeiten v2r vorgeschla-
gen. Diese ergibt sich aus der quadratischen Mittlung
der Winkelgeschwindigkeitskomponenten in die einzel-
nen Raumrichtungen. Wird v2r im betrachteten kritischen
Frequenzbereich aufsummiert und normiert, so ergibt
sich die in Abbildung 4 dargestellte Verteilung. Auch hier
kennzeichnen die Maxima Bereiche, die sich idealerweise
zur Platzierung von Steifigkeitsmaßnahmen eignen.

Kombiniertes Kriterium
In diesem Abschnitt soll die Kombination der zuvor be-
schriebenen Identifikationskriterien untersucht werden.
Die Idee dabei ist, die Steifigkeitsänderung durch das
CLD bewusst zu nutzen, um neben dem dämpfenden
auch den dämmenden bzw. verstimmenden Effekt zu
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Abbildung 4: Verteilung von v2r für kritischen Frequenzbe-
reich (200 – 300 Hz) der Referenzplatte.

berücksichtigen. Hierzu werden die Verteilungen von Wr

und v2r normiert und multipliziert (siehe Gleichung 4).

K = ||Wr|| · ||v2r || (4)

Es ergibt sich die in Abbildung 5 dargestellte Verteilung
der kombinierten Identifikationsgröße K, wenn diese im
kritischen Frequenzbereich aufsummiert wird. Auch hier
sollten sich die Maxima am besten für die CLD Platzie-
rung eignen, da für jedes Einzelkriterium ebenfalls die
Maxima die am besten geeignetsten Bereiche zeigen.
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Abbildung 5: Verteilung von K für kritischen Frequenzbe-
reich (200 – 300 Hz) der Referenzplatte.

Resultierende Dämpfungsverteilung
Auf Basis der in den vorangegangenen Abschnitten ge-
nerierten Verteilungen können Dämpfungsmuster abge-
leitet werden. Hierfür wird festgelegt, dass 10 % der
Fläche bedämpft werden sollen. Werden vom jeweili-
gen Maximum ausgehend die entsprechenden Bereiche
– im Finite-Elemente-Modell entsprechend Elemente –
ausgewählt, so ergeben sich die in Abbildung 6 darge-
stellten Dämpfungsverteilungen. Die Bereiche, welche die
mit CLD beklebten Bereiche repräsentieren, sind dunkel-
grau hervorgehoben. Für die Elemente in diesem Bereich
wird, wie oben beschrieben, ein höherer homogenisierter
E-Modul und Verlustfaktor berücksichtigt.
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Abbildung 6: Finite-Elemente-Netze der Platte mit resultie-
renden Dämpfungsmustern (Dämpfungsbereiche dunkelgrau;
10 % der Gesamtfläche) auf Basis unterschiedlicher Identifika-
tionskriterien.

Ergebnisse der Dämpfungsverteilung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der zuvor generier-
ten unterschiedlichen Dämpfungsverteilungen verglichen.
Das Kriterium zur Dämpfungsplatzierung (max{Wr})
wird als Dämpfungsarbeit, das Kriterium zur Steifigkeits-
platzierung (max{v2r }) als Winkelgeschwindigkeit und die
Kombination der Kriterien (max{K}) wird als Kombina-
tion bezeichnet.

Für den Frequenzgang des Körperschallmaßes ergibt sich
der in Abbildung 7 dargestellte Verlauf (Terzdarstel-
lung). Für den dargestellten Fall wird eine Steifigkeits-
erhöhung im CLD-Bereich von 10 %1 in Bezug auf die
Biegesteifigkeit der Grundstruktur berücksichtigt. Zur
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Abbildung 7: Vergleich des Körperschallmaßes LS im
Frequenzbereich (Terzdarstellung) der unterschiedlich
bedämpften Varianten mit der Referenzplatte (LS-Reduktion
in Klammern; Erhöhung der Biegesteifigkeit im CLD-Bereich
von 10 %).

Bewertung wird nur die LS-Reduktion im kritischen
Frequenzbereich (Summenpegel) herangezogen. Es wird
deutlich, dass die Reduktion bei Anwendung des Krite-
riums Winkelgeschwindigkeit wesentlich geringer (∆ =
−2, 6 dB) ausfällt, als die Reduktion bei Anwendung des
Kriteriums Deformationsarbeit (∆ = −6, 6 dB). Dies

1Dies entspricht etwa der Größenordnung einer 1 mm dicken
CLD-Folie (Aluminiumdeckschicht) auf einer 3 mm Grundplatte
(Aluminium)[5].
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konnte auch so erwartet werden, weil die Dämpfung
der fokussierte Mechanismus ist. Bei Anwendung des
kombinierten Kriteriums (Kombination, ∆ = −5, 8 dB)
wird deutlich, dass eine wesentliche Verbesserung im
Vergleich zur Winkelgeschwindigkeit, allerdings eine ge-
ringere Reduktion als bei der Deformationsarbeit re-
sultiert. Dies lässt die Schlussfolgerung vermuten, dass
die Änderung der lokalen Steifigkeit nur unwesentlich
das Körperschallverhalten beeinflusst und die Dämpfung
wesentlich ist. Dementsprechend führt eine Anpassung
des Dämpfungsmusters, in Hinblick auf die sich lokal
ändernde Steifigkeit durch den Patch, zu einer Ver-
schlechterung im Körperschallmaß.

Um diese Schlussfolgerung auf eine größere Datenbasis zu
beziehen, wird die Biegesteifigkeitsänderung durch das
CLD bis auf 100 % (Verdopplung) der Grundsteifigkeit
sukzessive erhöht. In Abbildung 8 sind hierzu die Reduk-
tionen des Körperschallmaßes im kritischen Frequenzbe-
reich über der Steifigkeitserhöhung in Prozent aufgetra-
gen.
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Abbildung 8: Reduktion von LS im kritischen Frequenzbe-
reich in Abhängigkeit der lokalen Steifigkeitserhöhung durch
das CLD für die unterschiedlichen Identifikationskriterien
(Verlustfaktor konstant).

Aus dem Verlauf der Kurven wird ersichtlich, dass auch
bei Steigerung und damit größerem Einfluss der Stei-
figkeit auf das Gesamtsystem, die Dämpfungsverteilung
auf Basis der Deformationsarbeit die größte Re-
duktion im kritischen Frequenzbereich generiert. Der
dämmende Effekt aufgrund der Steifigkeitserhöhung (im
untersuchten Bereich) durch das CLD ist unwesent-
lich im Gegensatz zu dessen Dämpfungswirkung. Ei-
ne Anpassung des Dämpfungsmusters (Kombination)
führt daher eher zu einer Verschlechterung, als eine
Dämpfungsmustergenerierung auf Basis eines Identifika-
tionskriteriums zur ,,reinen” Dämpfungsplatzierung, wie
es bei der Deformationsarbeit der Fall ist.

Zusammenfassung und Ausblick
Die Arbeiten in diesem Beitrag sollten die eingangs ge-
nannte These, ob eine zusätzliche Berücksichtigung der
Steifigkeitsänderung bei Anwendung von Identifikations-
kriterien zur Platzierung von CLD Vorteile bringt, un-
tersuchen. Auf Basis der Simulationen und verwende-
ten Modell einer frei gelagerten Rechteckplatte kann
zusammenfassend gesagt werden, dass die zusätzliche

Berücksichtigung bzw. Wichtung von geeigneten Be-
reichen zur Steifigkeitsplatzierung keine Verbesserung
der Dämpfungswirkung generiert. Die Anwendung des
Identifikationskriteriums zur Dämpfungsplatzierung (De-
formationsarbeit), führt, auch bei hoher Steigerung
der Biegesteifigkeit, stets zu größeren Reduktionen im
Körperschallmaß.

Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen basieren hier
nur auf Plattenuntersuchungen und sollten in weiteren
Schritten auf komplexere Geometrien angewendet wer-
den. Zudem sollten die Ergebnisse mit einer detaillier-
ten Modellierung des CLD Dämpfungsmechanismusses
und Experimenten validiert werden. Zudem beziehen
sich die Untersuchungen nur auf eine akustische Ziel-
größe (Körperschallmaß). Eine Erweiterung der Analyse
auf andere Körperschall und Luftschallgrößen wäre ein
interessanter nächster Schritt. Ebenso die Anwendung
auf andere Grundmaterialien (z.B. Kunststoff), bei dem
die Steifigkeitsänderung einen größeren Einfluss haben
könnte.

Grundsätzlich unterstreichen die Ergebnisse aber die Ro-
bustheit sowie das große Potential von Identifikationskri-
terien und deren Einsatz im Produktentstehungsprozess.
Sie eröffnen damit die Möglichkeit, auch bei große Sy-
stemen, wie z.B. bei Flugzeugen [4] oder bei Kraftfahr-
zeugen, bei denen Optimierungsschleifen einen zu großen
Kostenfaktor bzw. Zeitaufwand bedeuten, akustikgerech-
te Designstudien im frühen Produktentwicklungsphasen
durchführen zu können.
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