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Einleitung

Es existieren zahlreiche Methoden zur Prognose der
Schallddmmung, um die Eignung einer Wandkonstruk-
tion als bauakustisch wirksames Element abhéngig von
Aufbau, Geometrie sowie Material schon vor dem Ein-
bau abschétzen zu kénnen. Die Spanne reicht von Me-
thoden, die auf sehr stark vereinfachenden Modellen der
Wirklichkeit wie dem des Ein-Massenschwingers basie-
ren, iiber Prognoseverfahren bei denen eine Transfer-
matrix analytische Losungen kombiniert, um beliebig
geschichtete Plattenaufbauten erfassen zu koénnen, bis
hin zu aufwendigen numerischen Prognosemethoden bei-
spielsweise basierend auf der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM). Im Folgenden werden die Grundlagen
der Transfermatrixmethode (TMM) sowie der FEM kurz
erlautert und die Anwendung an einem Beispiel zur Bau-
teiloptimierung gezeigt.
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Abbildung 1: Schalldurchgang geschichtete Materialien

Die Wellenausbreitung in geschichteten Medien unendli-
cher Ausdehnung kann, wie in [1] vorgestellt, durch ei-
ne Matrix [T] beschrieben werden, welche die Freiwerte
auf der Oberseite v(Mag—1) sowie Unterseite v(May) der
Schicht koppelt.

v(Mag—1) = [T] v(May) (1)

Durch Kombination der Transfermatrizen aller Schich-

ten kann der Transmissionskoeflizient und daraus das
Schalldammafl bestimmt werden.

FEM

Durch die differentielle Formulierung in den verschiede-
nen Medien [4] wird die Schalldruckverteilung im Gebiet
physikalisch exakt beschrieben. In den folgenden Glei-
chungen ist das Vorgehen fiir Wellenausbreitung in Flui-
den beispielhaft gezeigt.

Ap+Ek*p=0 (2)
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Mit der Methode der gewichteten Residuen (Anwendun-
gen siehe [2]) kann diese Differenzialgleichung in eine
schwache Form {iiberfithrt werden.

/ (V@Vp + k*op) d — / W
Q r

Eine Diskretisierung teilt das Gebiet in endliche Elemen-
te auf und ermoglicht schliefflich eine Losung des gesam-
ten Problems fiir die Schalldriicke p an den Knoten.

5l = (3)

(K1 — k2K2) pP= 0— prd (4)

Naturfaserverstirkte Kunststoffe

Die bau- und raumakustisch wirksamen Bauteile wur-
den aus naturfaserverstirkte Kunststoffen hergestellt,
welche durch Verpressen von Naturfaserhalbzeugen und
Epoxydharz entstehen. Bei kontinuierlichem Pressvor-
gang entstehen fest verpresste Platten, in einem anschlie-
Bendem Auflockerungsprozess koénnen optional die Po-
renrdume vergroflert werden. Das Ergebnis ist eine of-
fenporose Platte mit Absorbereigenschaften. Die Dichte
des Matrix-Faserverbundes ist jedoch sehr hoch, sodass
das Bauteil iiber ebenfalls relevante démmende Eigen-
schaften verfiigt.

Modellvalidation

In Abbildung 2 werden die Unterschiede in der Pro-
gnose von Schallddmmverhalten deutlich: Wéhrend die
TMM den grundsétzlichen Verlauf und Phdnomene wie
den Koinzidenzeffekt abbilden kann, werden Einbriiche in
der Ddmmung durch Einspannungseffekte gerade in den
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Abbildung 2: Vergleich der Prognosesimulation mittels

TMM und FEM mit Messwerten
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tieferen Frequenzen nicht beriicksichtigt. Die FEM hinge-
gen ermoglicht eine Darstellung des modalen Verhaltens,
sowie den Ubertrag aus alternativen Schallpfaden, z.B.
iiber die Bauteilflanken. Weitergehende Untersuchungen
zur Modellierung von porésen Materialien wurden in [3]
vorgestellt.

Anwendung in der Bauteiloptimierung

Je nachdem, wie offenportse und fest verpresste NFK-
Bauteile kombiniert werden, verfiigen sie iiber speziel-
le raum- und bauakustische Eigenschaften. Zur Bestim-
mung der Eignung fiir bestimmte Anforderungen kénnen
der Absorptionsgrad sowie das Schallddmmaf} ermittelt
werden. Als weitere wichtige Parameter wurden die Ei-
genschaften Dicke und Gewicht der Konstruktion identi-
fiziert. In dem angestrebten Optimierungsprozess sollen
diese vier Zielfunktionen gem#fl definierter Anforderun-
gen angepasst werden.

Je nach Einsatzgebiet werden unterschiedliche Anforde-
rungen an die Zielfunktionen gestellt. Um sie miteinan-
der vergleichen zu kénnen, miissen sie zunéchst in einen
gemeinsamen Giitebereich transformiert und mittels den
Anspriichen angepassten Wichtungsfunktionen ein Ein-
zahlwert der Gesamtgiite aus allen Zielfunktionen gebil-
det werden.

Im vorherigen Kapitel wurden die moéglichen Prognose-
modelle fiir die Vorhersage der akustischen Eigenschaften
vorgestellt. Da fiir die Optimierung der NFK Bauteile
zunéchst eine grundlegende Untersuchung moglicher Me-
thoden durchgefiihrt werden soll, bei denen die Bauteil-
geometrie von untergeordneter Wichtigkeit ist, wird zur
Prognose vorerst die schnellere Transfermatrixmethode
verwendet. In weiteren Projektphasen wird zur detaillier-
teren Problembeschreibung jedoch ein Einsatz der FEM
erforderlich.

Beispielszenario Deckenbauteil

In einem Beispielszenario soll eine Deckenkonstruktion
mit in erster Linie raumakustischer Anwendung herge-
stellt werden. Der bewertete Absorptionsgrad ist somit
der mafgebliche Faktor des Bauteils und geht mit hoher
Wichtung in die Kombination aller Giitefunktionen ein.
In dem Bereich ape, = 0.4 —0.7 wird die Giite linear von
0 auf den Zielwert 1 transformiert (Siehe Tabelle 1 fiir alle
weitere Anforderungen). In einem ersten Optimierungs-

Tabelle 1: Anforderungen an die Zielfunktionswerte

Zielfk. | Wichtung | Optimum

Qpew 0.4 Min: 0.4, Ziel: > 0.7

Riew 0.2 Min: 20 [dB], Ziel: > 30 [dB]
dges 0.1 Max: 15 [em], Ziel: < 5 [em]

Gyes 0.3 Max: 40 [29], Ziel: < 20 [£9]

schritt soll fiir festgelegte Materialien der offenpordsen
und fest verpressten Platte ein optimaler Bauteilaufbau
beziiglich des Anwendungsprofils gefunden werden. Nach

550

Variation der Dicken beider Platten erfolgt die Trans-
formation der sich ergebenden Zielfunktionswerte in den
Giitebereich und eine Summation mit Hilfe der Wich-
tungsfunktionen.

In Abbildung 3 ist die farbliche Darstellung der
Giiteverteilung des gesamten Variationsbereiches gezeigt.
Dabei ist ein Optmiumbereich des Analyse deutlich er-
kennbar, auf dessen Basis Hinweise zur Fertigung spe-
zieller, anwendungsbezogener Bauteile gegeben moglich
sind.
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Abbildung 3: Ergebnis der Optimierung gemafl Anforderun-
gen aus Beispielszenario

Zusammenfassung / Ausblick

Als Erweiterung der vorgestellten Strategie ist die Inte-
gration eines effizientes Mehrzieloptimierungsverfahrens,
wie z.B. die Pareto-Methode auf Basis von evolutionéren
Algorithmen in die vorhandene Benutzeroberfliche ge-
plant. In einem weiteren Schritt soll die Optimierung der
Materialzusammensetzung durch Identifikation weiterer
funktionaler Zusammenhénge des Produktionsprozesses
folgen. Fiir die Optimierung komplexer Geometrien von
Gehausen aus Spritzgussbauteilen miissen in einem Fol-
geprojekt die vorgestellten Methoden unter Einsatz der
FEM angewendet werden.
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