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Vibroakustische Metamaterialien

Metamaterialien zur Beeinflussung der Vibroakustik mittels Resonatoreffekt

Heiko Atzrodt, Daria Manushyna, Sebastian Rief3, Moritz Hiilsebrock, Jan Troge, Andreas Liihring,
Peter Brandstitt, Jens Rohlfing, Agostino Troll, Georg Fischer, Jan Kiiller, Daniel Beer

Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) stellen
einen neuartigen Losungsansatz zur Minderung
akustischer und struktureller Schwingungen dar.
Sie bilden Stoppbinder - Frequenzbereiche, in
denen keine freie Welleniibertragung stattfindet.
Dies ermoglicht die Umsetzung neuer Konzep-
te fir die Lirm- und Schwingungsminderung,
die mit konventionellen Lésungen aufgrund z.B.
Leichtbauanforderungen nicht realisierbar wiren.
Ziel des Fraunhofer-Projekts ,,MetaVib“ war die
Umsetzung der wissenschaftlich notwendigen Ar-
beiten fiir die industrielle Nutzbarmachung von
vibroakustischen Metamaterialien. Das Potenti-
al von VAMM wurde an mehreren anwendungs-
nahen Demonstratoren aufgezeigt. Bei einem
VAMM-Schalldimpfer konnte eine Reduktion
von mehr als 20 dB in breiten Frequenzbereichen
erreicht und bei einer Fahrzeugtiir mit VAMM
konnte der abgestrahlte Schall um 10-15 dB bei
vergleichbaren Masseneinsatz gemindert wer-
den. Dafiir war die Erarbeitung eines ganzheit-
lichen Prozesses zur effizienten Auslegung von
VAMM unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher,
fertigungstechnischer und anwendungsbezoge-
ner Randbedingungen notwendig. Die Bewer-
tung und Weiterentwicklung von Herstellungs-
verfahren zur seriennahen Fertigung von VAMM
war eine weitere Herausforderung, die im Rah-
men des Projektes bearbeitet wurde.

Entwicklung der Metamaterialien

Im Jahre 1968 beschrieb der russische Physiker Vic-
tor Veselago in einem theoretischen Aufsatz [1] ein
Material mit negativem Brechungsindex. David R.
Smith [2] konnte 1999 einen solchen negativen Bre-
chungsindex im Experiment aufzeigen. Fiir ein Ma-
terial mit Eigenschaften, die in der Natur nicht auf-
treten, setzte sich der Name Metamaterial durch. In
den letzten 20 Jahren entwickelte sich das Thema ra-
sant und Metamaterialien wurden in verschiedenen
physikalischen Dominen (u.a. elektromagnetische,
optische, thermische, mechanische oder akustische
Metamaterialien) entwickelt. Metamaterialien ha-
ben einen bisher nicht gebremsten Hype erschaffen,
so dass die Verwendung des Begriffes mittlerweile
sehr inflationir ist und nicht immer wirklich ein Me-
tamaterialeffekt erzeugt wird. In vielen Anwendun-
gen stehen Metamaterialien kurz vor der Industria-

Vibroacoustic metamaterials

Vibroacoustic metamaterials (VAMM) represent
anovel approach to reduce acoustic and structural
vibrations. They create so called stop bands - fre-
quency ranges where no free wave propagation
can occur. This enables the implementation of new
concepts for noise and vibration reduction that are
unachievable with conventional solutions due to,
e.g., lightweight construction requirements.

The goal of the Fraunhofer project ,MetaVib“ was
to implement the scientifically necessary work for
the industrial utilization of VAMM. This required
the development of a holistic process for the ef-
ficient design of VAMM, considering economic,
manufacturing, and application-related boundary
conditions. The evaluation and further develop-
ment of manufacturing processes for the near-se-
ries production of VAMM was a further challenge
addressed within the project’s scope. The potential
of VAMM and the design process were validated
on several application-oriented prototypes. In the
case of the VAMM mufller, a reduction of more
than 20 dB was achieved in broad frequency ran-
ges, and in the case of a vehicle door with VAMM,
the emitted sound could be reduced by 10-15 dB
for a comparable mass input.

lisierung oder sind schon kommerziell zu erwerben.
Marktstudien [3], [4], [S], [6] zeigen ein enormes
Wachstumspotential auf und schitzen eine jihrliche
Umsatzsteigerung zwischen 33 und 42 Prozent ab.

Fir die Beeinflussung der Ausbreitung von Wel-
len - beispielsweise optischen, elektromagneti-
schen, akustischen — durch Metamaterialien wird
auf die physikalischen Grundlagen der jeweiligen
Wellentheorie aufgesetzt, die vielfach Ahnlichkei-
ten aufweist. Die betrachteten akustischen Wellen,
beispielsweise von Maschinengerduschen, haben,
gegeniiber den anderen Wellenarten, oft die grofie-
ren Wellenlingen und erméglichen somit auch die
grofleren Substrukturen zur Beeinflussung der Welle.
Trotz der meist mit dem Auge sichtbaren Substruk-
turen wird in der Literatur auch hierfiir der Begriff
akustisches Metamaterial verwendet. Vibroakusti-
sche Metamaterialien (VAMM) sind ein Teilaspekt
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Stoppbands im Frequenzbereich

der akustischen Metamaterialien und beeinflussen
die Kérperschallausbreitung sowie die Abstrahlung
von Strukturen durch negative Interferenz, negative
effektive Steifigkeiten oder Massen, in einem vorge-
gebenen Frequenzbereich.

Vibroakustische Metamaterialien
Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) dienen
der Beeinflussung des Schwingverhaltens von Struk-
turen. In der Regel sollen Schwingungen bestimmter
Frequenzbereiche unterdriickt werden. Das Meta-
material wird so ausgelegt, dass es die Wirkung eines
Bandstopp-Filters aufweist. Innerhalb des Stoppband-
Frequenzbereichs wird so die Ausbreitung mechani-
scher Schwingungen und Vibrationen in hohem Mafle
unterdriickt. Eine schematische Darstellung eines
Stoppbandes kann Abbildung 1 entnommen werden.
Vor dem Stoppband ihnelt sich das Verhalten von
Strukturen mit und ohne VAMM, meist sind die Ei-
genfrequenzen mit VAMM etwas niedriger als ohne
VAMM. Im Stoppband selbst sind die Schwingungs-
amplituden bei Strukturen mit VAMM deutlicher
reduziert. Das Verhalten nach dem Stoppband ist ab-
hingig vom Dampfungsverhalten der VAMM.

Die Realisierung von VAMM kann basierend auf
dem Bragg-Effekt oder mit Hilfe lokaler Resonato-
ren erfolgen. Der Bragg-Effekt beschreibt die Inter-
ferenz von Wellen an einem Kristallgitter. Treffen
zwei gleichphasige elektromagnetische Wellen auf
ein solches Gitter, so reflektieren diese an den Git-

teratomen. Aufgrund eines Gangunterschieds nach
der Reflexion, der von der Gitterkonstante abhingt,
kommt es zu einer Ausloschung oder Verstirkung
der elektromagnetischen Wellen. Im Falle der Aus-
l6schung spricht man von destruktiver Interferenz.
Dieser Effekt ist auch fiir die Ausloschung mechani-
scher oder akustischer Schwingungen nutzbar. Bei-
spielsweise kann zur Reduktion von mechanischen
Schwingungen die zu beruhigende Struktur mit ei-
nem regelmifligen Array verteilter Massenelemente
versehen werden, welche anschaulich den Gittera-
tomen eines Kristallgitters entsprechen. Das Gitter
fithrt zu einer Streuung der mechanischen Wellen
und infolgedessen zu destruktiven Interferenzen
in einem bestimmten Frequenzbereich. Innerhalb
dieses Frequenzbereichs kommt es zu einer starken
Reduktion der Wellenausbreitung — ein Stoppband
entsteht. Wie bei einem Kristallgitter muss die Git-
terkonstante genau auf die Wellenlinge der Schwin-
gung abgestimmt sein. Bezogen auf mechanische
Schwingungen, die je nach Wandstirke und Material
der zu beruhigenden Struktur und dem zu beein-
flussenden Frequenzbereich Wellenlingen im Zenti-
meterbereich aufweisen, ist eine Realisierung eines
oben beschriebenen Gitters manchmal nicht mog-
lich, da das zu bearbeitende Bauteil nicht die hierfiir
erforderlichen Dimensionen aufweist.

Eine weitere Realisierungsform von VAMM basiert
auf der Nutzung lokaler Resonanzen. Dadurch kén-
nen die Nachteile des auf den Bragg-Effekt-basierten
Ansatzes verhindert werden und gleichzeitig ist ein
groBerer Gestaltungsfreiraum bei der Auslegung und
Gestaltung gegeben. Ein derartiges VAMM besteht
aus einem Array verteilter mechanischer Resonato-
ren, die auf einer Struktur angebracht sind. In der
einfachsten Konfiguration sind alle Resonatoren
auf die gleiche Frequenz abgestimmt, welche die
Startfrequenz des Stoppbandes definiert. Oberhalb
dieser Frequenz bildet das VAMM bestehend aus
dem Resonator-Array und der Zielstruktur eine vir-
tuelle negative Masse aus, welche dazu fihrt, dass
die Ausbreitung mechanischer Schwingungen in

Abb. 2: (a) VAMM basierend auf lokalen Resonanzen; (b) Einheitszelle, bestehend aus einem Resonator und

einem Ausschnitt aus der Struktur

Resonator A=
Struktur / y

Einheitszelle
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Abb. 3: Resonator-Bauformen: a) Sdulen-Resonator, b) Membran-Resonator, c) Biegebalken-Resonator, d) Masse

in elastischem Medium

diesem Frequenzbereich stark unterbunden wird.
Die Resonatoren miissen in einem Abstand kleiner
oder gleich der halben Wellenlinge der zu beeinflus-
senden Schwingung zueinander angeordnet werden.
Abbildung 2a zeigt den schematischen Aufbau eines
VAMM mit lokalen Resonatoren.

Die kleinste, unteilbare Einheit eines VAMM wird
als Einheitszelle bezeichnet. Sie besteht aus einem
Ausschnitt aus der Struktur und einem Resonator
(siehe Abbildung 2b).

Die Breite, bzw. die Endfrequenz (f, , ) des Stopp-
bandes, ergibt sich aus der Startfrequenz (f,_,) des
Stoppbandes und dem Verhaltnis der schwingenden
Resonator-Massen (m,) zu der Masse der Zielstruk-
tur (m,). Die Startfrequenz des Stoppbandes ist hier-
bei durch die Frequenzabstimmung der Resonatoren
(f,) gegeben. Folgende Formel stellt die Beziehun-
gen dar:

fstart = fr
fende = fr * /1 +mg/mq

Eine Verbreiterung des Stoppbandes kann neben der
Erh6hung der Resonator-Masse auch durch Damp-
fung der Resonatoren oder durch Streuungen in den
Parametern der Resonatoren (Steifigkeit, Masse, Po-
sitionierung) erreicht werden [7]. Hierbei reduziert
sich jedoch die Tiefe des Stoppbandes.

Zur Realisierung von VAMM eigenen sich verschie-
dene Resonatorbauformen. Entsprechend der in der
Literatur umgesetzten VAMM konnen diese in die
vier grundlegenden Bauformen - Siulen-Resonator,
Biegebalken-Resonator, Membran-Resonator und
Resonatoren — basierend auf einer in ein elastisches
Medium eingebetteten Masse, eingeteilt werden (sie-
he Abbildung 3).

Die Resonatoren konnen aus den unterschiedlichs-
ten Materialien gefertigt werden. Abhingig von dem
Anwendungsszenarium koénnen Stoppbinder mit
VAMM aus Halbzeugen oder genormten Bauteilen,
aus metallischen Werkstoffen, aus Elastomeren und
Kunststoffen erzeugt werden (siehe Abbildung 4).
Durch den Einsatz von recycelten oder biologisch

Abb. 4: Umsetzung von Resonatoren aus verschiedenen Materialien und Bauformen zur Erzeugung von Stoppbdn-
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Abb. S: Auslegungsprozess zur ganzheitlichen Auslegung von strukturdynamischen VAMM

abbaubaren Materialien werden die VAMM beson-
ders nachhaltig.

Neben der Unterteilung von VAMM mit lokalen Re-
sonatoren hinsichtlich der Resonator-Bauformen,
kann eine weitere Unterteilung hinsichtlich der In-
tegrationstiefe der Resonatoren in das Zielbauteil
erfolgen. Weitere Informationen hierzu kénnen
(8] entnommen werden, und eine Vertiefung der
Grundlagen zu VAMM ist in [9] zu finden.

Aktive Metamaterialien bieten gegeniiber den pas-
siven Ausfithrungsformen Gewichts-, Gréflen- und
Flexibilititsvorteile, da die erforderliche Abstim-
mung der Resonatoren nicht allein {iber eine Mas-
se- oder Volumensteifigkeitsinderung stattfindet. So
konnen aktive vibroakustische Metamaterialien bei
gleicher Schwingungsbedidmpfung leichter ausgelegt
werden, was beispielsweise im Leichtbau interes-
sant ist. Ebenso ermdéglichen aktive Metamaterialien
kompaktere Tieftonabsorber. Damit kann dem per-
manenten Bauraumproblem beispielsweise in Lif-
tungsanlagen begegnet werden. Der Vorteil, dass die
Eigenschaften aktiver Metamaterialien elektronisch
regelbar sind, ist fiir Anwendungen interessant, wo

Abb. 6: Beispiel einer Dispersionskurve mit Stoppband im Bereich von 125 bis
1S0Hz
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mit einem universellen Basismodul unterschiedliche
oder auch sich iandernde Wirkbereiche bedient wer-
den sollen [10].

Auslegung und Optimierung

Zu Beginn ist eine Analyse der Grundstruktur zur
Identifikation der Anregungsmechanismen und
Ubertragungspfade erforderlich (siehe Abbildung S,
Analyse Grundstruktur). AnschlieBend werden die
VAMM-Parameter Einheitszellengrofle (L), effek-
tive Resonatormasse (mR), Resonanzfrequenz (fR)
und Dimpfungsgrad (D,) hinsichtlich der Wellen-
linge und der erforderlichen Stoppbandcharakteris-
tik ausgelegt.

Fiir 1D-periodische, 2D-periodische und hexagonal-
periodische VAMM beginnt die Auslegung mit der
Berechnung der Dispersionskurve der Einheitszelle
(siehe Abbildung S, Vorauslegung VAMM-Para-
meter). Dabei wird die Charakteristik der Wellen-
ausbreitung durch die Einheitszelle, welche durch
mogliche Kombinationen aus Wellenlinge und Wel-
lenfrequenz gegeben ist, analysiert.

So konnen Stoppbinder als Frequenzbereiche, in de-
nen keine freie oder nur stark gedimpfte Wellenaus-
breitung méglich ist (siehe Abbildung 6), identifiziert
werden. Dabei sollten Modelle mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden berticksichtigt werden, um eine
recheneffiziente Vorgehensweise sicherzustellen.

In einem ersten Schritt wird der Resonator der Ein-
heitszelle als diskretes Feder-Masse-Dampfer-System
betrachtet, sodass eine Festlegung der notwendigen
diskreten Parameter stattfinden kann. Anschliefend
gilt es dann, unter Beriicksichtigung anwendungs-
und herstellungsrelevanter Randbedingungen, ein
geeignetes Konzept zu entwerfen und ein paramet-
risiertes FE-Modell zu erstellen (siche Abbildungs,
Konzeptentwurf und -auslegung). Dieses ermog-
licht die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
den Geometrieparametern des FE-Modells und den
diskreten Feder-Masse-Dimpfer-Eigenschaften des
Resonators. Dieser Zusammenhang kann, abhingig
von der Anzahl mafigeblicher Parameter, entweder



graphisch oder tabellarisch dargestellt werden. Durch
Beriicksichtigung notwendiger diskreter Parameter
ergibt sich so eine Eingrenzung moglicher Geome-
trieparameterkombinationen. Die Auswahl eines kon-
kreten Parametersets kann entweder manuell durch
den Anwender oder automatisch erfolgen. So ist eine
Automatisierung des Auslegungsprozesses moglich.
Nachdem auf Einheitszellenebene optimiert wurde,
gilt es das Verhalten im Gesamtsystem zu bewerten
(siehe Abbildung S, Validierung Gesamtsystem).
Dazu miissen die notwendige Anzahl der Resonato-
ren sowie die Positionierung untereinander und auf
der Grundstruktur ermittelt werden. Um eine effizien-
te Auslegung, Validierung und Optimierung von Bau-
teilen mit VAMM zu erméglichen, kénnen Metho-
den zur parametrischen Modellordnungsreduktion
(PMOR) eingesetzt werden. Diese Methoden ermég-
lichen eine Reduktion der Modellgréfle durch eine
Transformation der Systemmatrizen in einen redu-
zierten Unterraum. Dabei bleibt die M6glichkeit Para-
meter des Modells im reduzierten Zustand zu dndern.
Somit konnen viele Modellauswertungen fiir geinder-
te Parametersitze effizient durchgefithrt werden. Dies
ermoglicht z.B. den Einsatz von Verfahren zur Opti-
mierung, zum Modellabgleich oder zur Untersuchung
von Unsicherheiten fiir Bauteile mit VAMM.
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Serienfertigung

Fir die Herstellung von VAMM stehen verschiedene
Verfahren, z.B. aus den Bereichen Kunststoff- und
Metallverarbeitung, zur Verfiigung.

Im Bereich der Kunststoffverarbeitung eignet sich
die additive Fertigung im 3D-Druck gut fiir die
Prototypenfertigung oder auch die Herstellung von
Einzelteilen. Firr eine Serienfertigung ist die additi-
ve Fertigung meist nicht wirtschaftlich, da der 3D-
Druck in der Regel langsamer, teurer und unpraziser
ist als andere Fertigungsverfahren. Es gibt auch Ein-
schrinkungen bei der Auswahl der Materialien, der
Oberflichenqualitit und der mechanischen Festig-
keit der gedruckten Teile.

Fir die serienmiflige Herstellung von VAMM kann
das Tiefziehen von Thermoplasten eingesetzt wer-
den. Mit dem in der Industrie weit verbreiteten Ver-
fahren zur Herstellung von Napfstrukturen lassen
sich z.B. Federelemente fir Masse-Feder-Dampfer-
Systeme herstellen.

Der Kunststoffspritzguss, welcher eines der am hiu-
figsten eingesetzten Verfahren zur vollautomatischen
Herstellung von Kunststoffformteilen ist, stellt eine
weitere Moglichkeit fiir die Serienfertigung von
VAMM dar. Mit dem Verfahren lassen sich komplexe
Strukturen fiir VAMM in nahezu jeder Grofle wirt-
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Abb. 7: Fahrzeugtiirdemonstrator

12

schaftlich und in kurzer Zeit herstellen.

Im Bereich der Metallverarbeitung eignet sich das
Feingussverfahren besonders fiir die Herstellung von
Klein- und Kleinstteilen mit hoher Maf3haltigkeit
und Oberflichengiite. Mit dem Verfahren lassen sich
sowohl in Klein- als auch in Grofiserien feine und
komplexe Konturen mit geringer Wandstirke her-
stellen. Fiir die Serienfertigung grof8erer metallischer
Bauteile kann das Druckgussverfahren eingesetzt
werden, welches eines der wichtigsten Verfahren fiir
die Grof3serienfertigung von Gussteilen ist.
Etablierte Fertigungsverfahren fiir den Zuschnitt von
Blechteilen sind Stanzen, Wasserstrahl- oder Laser-
schneiden. Zum Umformen von Blechteilen konnen
Verfahren, wie Biegen, Tiefzichen und Rollformen
eingesetzt werden. Mit den Verfahren ist es méglich
verschiedenartige VAMM zu fertigen. Es konnen
sowohl Konzepte fiir ein differentielles Design reali-
siert werden, die eine spitere Integration des VAMM
in bestehende Bauteile erlauben, als auch Konzepte
fiir integrale Bauweisen, bei denen VAMM in beste-
hende Grundstrukturen integriert werden. Die in-
tegrale Bauweise kann jedoch eine Schwichung der
Grundstruktur zur Folge haben, weshalb das Ein-
bringen von Resonatoren bereits bei der Bauteilent-
wicklung beriicksichtigt werden muss.

Um Masse-Feder-Dampfer-Systeme zu schaffen, miis-
sen die einzelnen Elemente aus Kunststoff oder Me-
tall meist untereinander und mit dem eigentlichen
Grundkérper verbunden werden. Als Fiigeverfahren
bietet sich hier das Kleben an, da mit dem Verfahren
unterschiedliche Werkstoffe zuverldssig gefiigt wer-
den kénnen. Zum Fiigen konnen Haftklebstofte oder
chemisch hirtende Systeme verwendet werden. Die
Klebstofftypen unterscheiden sich sowohl hinsicht-
lich der Handhabbarkeit als auch in der Steifigkeit und
der Ddmpfungseigenschaften, was fiir die VAMM eine
wichtige Rolle spielt. Zu beachten ist, dass der ein-

gesetzte Klebstoff nicht zu stark dimpfend wirkt, da
die Schwingungen sonst nicht auf das Feder-Masse-
Dampfer-System iibertragen werden kénnen.

Die Planung der Fertigung sollte méoglichst parallel
zur Auslegung der VAMM erfolgen. Dadurch kénnen
Einschrankungen der eingesetzten Methoden frithzei-
tig berticksichtigt werden. Bei der Auswahl der Kon-
zepte sind VAMM, die ohne Zusatzstoffe auskommen
und nach Moglichkeit aus dem gleichen Material wie
die Grundstruktur bestehen, hinsichtlich der Herstel-
lungskosten und des Recyclings zu bevorzugen.

Einsatz vibroakustischer Metamateriali-
en in einer Fahrzeugtir

Das Potential vibroakustischer Metamaterialien zur
Schall- und Schwingungsminderung im Automo-
bilbau kann an einer Fahrzeugtiir gezeigt werden
(Fahrzeugtiirdemonstrator, sieche Abbildung 7). Der
Aufbau einer modernen Pkw-Tiir entspricht einer
Schalenbauweise. Dabei sind die Hauptkomponen-
ten der Tiir die Auflen- und die Innenschale, welche
zusammen mit einigen weiteren Karosseriebauteilen
die tragende Struktur der Tiir bilden. Je nach Art und
Grofle der duleren Belastung eines Bauteils kom-
men entsprechende Materialien und Blechdicken
zum Einsatz. Typischerweise werden fiir die Schalen
Stahl oder Aluminium verwendet. An den Elementen
der tragenden Struktur sind zahlreiche Anbauteile,
wie z. B. Fensterheber, Schliesystem, Lautsprecher
und Fithrungsschienen, befestigt, die Kérperschall-
energie in die Struktur einleiten kénnen. Bei einer
Pkw-Tiir treten dynamische Koérperschallanregun-
gen durch den Fensterheberantrieb, bestehend aus
einem Elektromotor und Getriebe, auf, die insbe-
sondere im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und
800Hz zu einer wahrnehmbaren Schallabstrahlung
im Fahrzeuginnenraum fithren. Hiufig sind in einer
Pkw-Tiir mehrere gerduschmindernde Mafinahmen
zur Steigerung des akustischen Komforts umgesetzt,
wie z. B. mehrschichtige Anordnungen von Metallen
und Kunststoffen, Entdrohnbeldge, Schiume oder
Absorberschichten. Gerade im Anregungsfrequenz-
bereich des Fensterheberantriebs stoflen konventio-
nelle Mafinahmen zur Schwingungsreduktion an
ihre Grenzen. Deshalb wurden fiir den Frequenzbe-
reich ab ca. 500 Hz verschiedene Resonatorkonzepte
entwickelt und in eine Rohkarosserietiir integriert.
Bei der Wahl von Resonatormaterial und -geomet-
rie wurde zusitzlich zur vibroakustischen Wirkung
Augenmerk auf die Eignung zur spiteren Fertigung
mit Grof3serien-Produktionstechnologien gelegt.
Die Auslegung der VAMM-Konzepte erfolgte durch
Integration diskreter Resonatormodelle in ein vali-
diertes FE-Modell der Fahrzeugtiir. Es wurde eine
Variante mit Metall-Biegebalken-Resonator und eine
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Abb. 8: Fahrzeugtiirdemonstrator mit VAMM,; links: Konzept Metall, rechts: Konzept Kunststoff

Variante mit Kunststoff-Biegebalken-Resonatoren,
die jeweils auf die Innenseite des duferen Karosse-
rieblechs geklebt wurden, ausgelegt und umgesetzt
(siehe Abbildung 8). Die Metallvariante verursacht
eine Erhohung der Bauteilmasse um 6 %, wohinge-
gen die Kunststoffvariante nur mit ca. 3,7 % zur Mas-
seerh6hung beitrigt.

Die Tiir-Varianten wurden hinsichtlich ihrer akusti-
schen Eigenschaften in einem halbreflexionsarmen
Raum vermessen. Zur idealisierten Korperschallan-
regung wurde ein elektrodynamischer Shaker ein-
gesetzt. Die Anregungspositionen innerhalb der
VAMM-Struktur sind in Abbildung 8 ersichtlich.
Der abgestrahlte Luftschall wurde mit jeweils drei
Mikrofonen auf der Innen- und Auf8enseite der Tiir
aufgezeichnet. Die Bewertung des Korperschalls er-

——

folgte mit Hilfe von sieben Beschleunigungssenso-
ren, die verteilt auf der Auflenseite der Tiir befestigt
wurden (siehe Abbildung 9).

Zur Bewertung der Wirksamkeit der beiden VAMM-
Konzepte wurden entsprechende Ubertragungs-
funktionen des abgestrahlten Schalldruckes und der
Oberflichenschwingschnelle zur eingeleiteten Kraft
berechnet und diese mit einer Referenztiir verglichen.
Die Messergebnisse der Rohkarosserietiir mit VAMM
aus Metall und aus Kunststoft sind fiir den Korper-
schall in Abbildung 10 (siehe folgende Seite) und fiir
den Luftschall in Abbildung 11 dargestellt. Die Refe-
renzvariante ist eine Rohkarosserietiir ohne jegliche
Zusatzmaf3nahme. Als seriennahe Akustikmafinahme
kam eine Schwerdimmmatte (SDM) zum Einsatz, de-
ren Grofle und Gewicht sich an der Serienmafinahme

Abb. 9: Messaufbau zur vibroakustischen Charakterisierung der Rohkarosserietiiren
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Abb. 10: Messergebnisse Korperschall VAMM-Tiiren, iiber alle Kérperschallsensoren gemittelte Ubertragungsfunktion Schnelle zu

anregender Kraft

fiir die Tiiren orientierte (Referenz mit SDM).

In der Korperschalliibertragungsfunktion der Ober-
flichenschwingschnelle zur eingeleiteten Kraft ist
eine deutliche Reduktion des Korperschalls bei den
VAMM-Tiiren im Vergleich zu den Referenztiiren ab
ca. 300 Hz erkennbar. Die Referenztiir mit der Schwer-
dimmmatte zeigt leicht reduzierte Pegel bei tiefen
Frequenzen und eine breitbandige Pegelabsenkung
im hohen Frequenzbereich im Vergleich zur Tiir ohne
Mafinahme. Die VAMM-Tiiren hingegen weisen eine
Pegelreduktion von teilweise bis zu 30 dB im Vergleich
zu beiden Referenztiiren auf. Insbesondere im Bereich
der Stoppbinder ist diese Reduktion signifikant. Aber
auch im hoherfrequenten Bereich wird eine breitban-
dige Dampfungswirkung erzielt, die nochmal deutlich
unter der Wirkung des Schwerschichtbelages liegt.
Die Reduktion im Korperschall wirkt sich direkt auch
auf die Luftschallabstrahlung aus. Auch hier zeigt sich
eine deutliche Minderung der Schallabstrahlung fiir
beide VAMM-Varianten ab ca. 300 Hz. Im Vergleich

zur Referenz mit Schwerdimmmatte wird insbeson-
dere im Bereich der Stoppbander eine Reduktion der
Schallabstrahlung von bis zu 20 dB erreicht.
Vibroakustische Metamaterialien zeigen am Demons-
trator Fahrzeugtiir ein hohes Potential zur Schall- und
Schwingungsreduktion im Vergleich zu herkémmli-
chen Mafinahmen. Um eine effiziente Wirkung bei
moglichst geringer Masseerhohung zu erreichen, ist
eine grofflichige Applikation von VAMM, wie in die-
sem Demonstrationsbeispiel, nicht in jedem Fall ziel-
fiihrend. Vielmehr sollte versucht werden, die VAMM
im Designprozess der Tiir méglichst nah um Korper-
schalleinleitungsstellen zu platzieren, um somit eine
Ubertragung von eingeleiteter Korperschallenergie in
die gesamte Struktur zu vermeiden.

Akustische Metamaterialien fiir einen
Schalldampfer

Im Fall akustischer Metamaterialien fiir die Anwen-
dung als Schalldimpfer in Kanilen wird die Einheits-

Abb. 11: Messergebnisse Luftschall VAMM-Tiiren, iiber alle Mikrofone gemittelte Ubertragungsfunktion Schalldruck zu anregender Kraft
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Abb. 12: Versuchsaufbau zur Validierung des periodischen Einheitszellenverbundes mit sieben 1/4-Resonatoren

zelle von einem einzelnen akustischen Resonator ge-
bildet. Durch Anordnung mehrerer Einheitszellen aus
gleich abgestimmten Resonatoren mit konstanten Ab-
stinden entsteht ein periodischer Verbund. Ein ape-
riodischer Verbund ist dann vorhanden, wenn sowohl
die Abstinde als auch die Abstimmung der einzelnen
Resonatoren variieren. Mit beiden lassen sich Stopp-
bander erreichen, bei denen die Schallweiterleitung
in einem Kanal stark reduziert wird. Als Beispiel fir
einen runden Schallddmpfer zeigt Abbildung 12 einen
experimentellen Aufbau mit einer periodischen Re-
sonator-Anordnung aus sieben A/4-Resonatoren. Sie
sind auf eine Resonanzfrequenz von 250 Hz ausgelegt
und im Bragg-Abstand angeordnet, sodass die Reso-
nanzfrequenz und die Bragg-Frequenz zusammenfal-
len. Dadurch wird die maximale Bandbreite erreicht,
welche durch die Periodizitit breiter ist als die Summe
der einzelnen Resonatoren.

Abb. 13: links: Berechnete Bandstruktur des infiniten Falls einer Einheitszelle aus dem Versuchsaufbau in Abbildung 12 (K = Wellen-
zahl, A = Abstand); rechts: gemessene und berechnete Durchgangsddmpfung des finiten Versuchsaufbaus im Vergleich zu den berechne-

Abbildung 13 zeigt den Realteil der zugehérigen
Bandstruktur sowie die gemessene und die berech-
nete Durchgangsdimpfung mit den Stoppbéndern.
Die periodische Anordnung weist zwar eine gute,
aber nur schmalbandige Wirkung bei ausgewihlten
Frequenzen auf.

Fir eine breitbandigere Dimpfung werden Arrays
von Resonatoren mit unterschiedlicher Resonanz-
frequenz und Abstinden angeordnet und sind in
diesem Fall aperiodisch, wie Abbildung 14 auf der
folgenden Seite zeigt. Dargestellt ist weiterhin die
mit der Transfermatrix-Methode berechnete Durch-
gangsdimpfung zweier unterschiedlicher Anord-
nungen mit identischen Resonatoren. Die schwarze
Kurve gibt die optimale Anordnung wieder, die rote
Kurve eine zufillige Anordnung der gleichen Reso-
natoren. Die Einbriiche im Dampfungsverlauf dis-
qualifizieren diese Anordnung fiir eine praktische

ten Stoppbindern
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Anwendung. Das Ziel und Potenzial aperiodischer
Anordnung mit unterschiedlich abgestimmten Reso-
natoren ist die Vermeidung derartiger Einbriiche im
Dimpfungsverlauf.

In realen Kanalnetzen stellen verteilt angeordnete
Resonatoren eine Herausforderung dar. Es wurden
daher weitere Bauformen untersucht, die sich an
klassischen Abmaf3en orientieren und als Rohr- oder
Kulissen-Schalldimpfer darstellbar sind. Die grofite
Herausforderung bei der industriellen Umsetzung
derartiger Metamaterial-Schalldimpfer ist die giins-
tige und automatisierte Herstellung von ausreichend
dichten Resonatorkammern, die nur dann ihre opti-
male Wirkung entfalten.

Abbildung 15 zeigt den Prototypen fir einen ab-
stimmbaren \/4-Resonator als Rohrschalldimpfer,
der zunichst mit einem 3D-Drucker realisiert wur-
de. Die grundlegende Idee des Konzeptes ,Ringreso-
nator” besteht darin, die Resonatorkammer in zwei
Halbschalen aufzuteilen, die einfach im Spritzguss-

Abb. 14: Aperiodische Resonatoranordnung mit unterschiedlich abgestimmten akustischen Resonatoren, sowie optimale und nachteilige
Ddmpfung fiir zwei verschiedene Anordnungen gleicher Resonatoren

verfahren herstellbar sind. Anschlieffend lassen sich
die beiden Halbschalen verkleben und erreichen so
eine ausreichende Dichtigkeit.

Bei dem in Abbildung 15 dargestellten ,Ringresona-
tor” sind die Trennwand auf eine Halbschale und die
Hohlkammer auf die andere Halbschale aufgeteilt.
Wie die Messungen in Abbildung 15 (rechts) zeigen,
kann durch das Verdrehen der Halbschalen gegenein-
ander die Resonatorlinge variiert und dadurch die Re-
sonanzfrequenz des Resonators in einem Frequenz-
bereich von ca. 200 bis 600Hz eingestellt werden.
Anhand der drei in Abbildung 15 dargestellten Basis-
module kénnen beliebig kombinierte Kammern als
modularer Schalldimpfer aufgebaut werden. Durch
die Hinzunahme von Modulen mit einer Durchgangs-
offnung sind groflere Resonatorlingen realisierbar,
die zu tieferen Frequenzen abstimmbar sind. Abbil-
dung 16 zeigt die Anwendung eines Ringresonators
bestehend aus 15 Modulen, sowie den Vergleich von
berechneter und gemessener Durchgangsdimpfung.

Abb. 15: Modularer Ringresonator (links) und Erweiterungsmodul (rechts) fiir die Bedimpfung tiefer Frequenzen
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Abb. 16: Ringresonator mit 1S Modulen (links) sowie der Vergleich der gemessenen und berechneten Dimpfung (rechts)

Der Schalldimpfer wurde so ausgelegt, dass er den
Bereich um 250 Hz und 500 Hz abdeckt.

Das kompakte Schalldimpferkonzept der modularen
Ringresonatoren lasst sich durch die wenigen Basis-
komponenten an die jeweiligen akustischen Erfor-
dernisse anpassen. Je nach Anwendungsfall ist ein
dafiir geeignetes Material zu verwenden. Die Ferti-
gung aus Kunststoft in Spritzguss ist problemlos und
bei hohen Stiickzahlen kostenefhizient méglich.

Der Einsatz von Resonatoren ist bei Kulissenschall-
diampfern vorteilhaft zur Reduktion tiefer Frequenz-
anteile im Gerduschspektrum, die bei konventionel-
len Schalldimpfern in der Regel hohen Aufwand
bedeuten oder Bauraum erfordern. Die Herausfor-
derung ist dabei eine kostengiinstige Herstellung
von dichten Resonatoren. Nach wie vor ist Metall
das bevorzugte Ausgangsmaterial zur Herstellung
der Rahmen von Schalldimpfer-Kulissen. Fiir dichte
Hohlkammern werden iiblicherweise Schweif3- oder
Klebeprozesse eingesetzt, die aber anfillig hinsicht-

Abb. 17: Verbund von 4 Resonator-Einheitszellen in einem kleinen Schallddmpfer-Kanal (links); gemessene Dimpfung der Anordnung

(rechts)

lich der akustischen Dichtigkeit sind. Eine Alternati-
ve stellt das Verformen des Blechs durch Biegen oder
Abkanten dar. Das Resultat der damit gebildeten
und kombinierten Einheitszellen zeigt Abbildung 17
(links) als sogenannter ,Spiralresonator®. Dabei sind
zwei gleiche A/4-Resonatoren ineinander gewickelt,
sodass die gleiche Dimpfung in den Spalten auf bei-
den Seiten erzeugt wird, die fiir eine symmetrische
Anordnung von Schalldimpfer-Kulissen zwingend
notwendig ist. Fir die Herstellung des in Abbildung
17 gezeigten Musters wurde ein spezielles Abkant-
werkzeug verwendet, mit dem auch mehrere Spiralen
in einer Gréfle von 125 mm x 125 mm in einem Zug
gefertigt werden konnen. Druckdichte Deckel zum
Verschlieen der Elemente an den offenen Enden
konnen z.B. aus einer profilierten Kunststoffplatte
mit eingebrachter Dichtung bestehen und wiéren im
Spritzgussverfahren moglich.

Zur Messung der Durchgangsddmpfung wurden die
vier Einheitszellen des Spiralresonatoren als Verbund
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fiir eine Schallddmpferkulisse in einen 250 mm brei-
ten Kanal eingebaut. Das Ergebnis der Messung ist
in Abbildung 17 dargestellt. Das Konzept zeigt sein
Potential mit hohen Dimpfungswerten von iber
20 dB zwischen 300 Hz und 400 Hz auf einer Baulin-
ge von ca. 1 m. Fiir die Anwendung und Abstimmung
auf verschiedene Frequenzbereiche besteht noch
Optimierungsbedarf in der Modellierung sowie fiir
die praktische Fertigung in Form von handhabba-
ren Schalldimpferkulissen. Das entwickelte Konzept
stellt einen vielversprechenden Ansatz dar. Nichster
Schritt in der Weiterentwicklung fiir die industri-
elle Umsetzung ist die Herstellung unterschiedlich
grofler Spiralen, die auf verschiedene Frequenzen
abgestimmt sind, sowie die Integration als Kulissen-
Schalldimpfer unter Beachtung der Druckverluste
und Strémungsgerdusche.

Damit konnten im Bereich der Schalldimpfer wis-
senschaftliche Potentialanalysen sowie die Entwick-
lung und experimentelle Validierung von akustischen
Metamaterialien fiir industrielle Anwendungen erar-
beitet werden. Ihre prototypische Umsetzung fiihrte
jeweils zu einer hohen Dampfung von mehrals 20 dB
in einem breiten, tieffrequenten Frequenzbereich.

Aktive Metamaterialien

Ein aktives Metamaterial kann auf das betrachtete
Schallfeld mit einem zusitzlich eingebrachten Schall-
anteil aktiv Einfluss nehmen. Es ist aber auch még-
lich, dass die Resonatoren des aktiven Metamaterials
lediglich durch das vorhandene Schallfeld angeregt
werden und diesem so Energie auf passive Weise
entziehen. Gerade fiir eine dezentrale Ansteuerung
des Metamaterials eignet sich die zuletzt genannte
Variante, da hierbei ein ungewolltes Ubersprechen
zwischen den Resonatoren minimiert wird und so-
mit keine zentrale Signalverarbeitungseinheit zur
Systemstabilisierung noétig ist.

Gegeniiber den passiven Ausfihrungsformen besit-
zen die Resonatorstrukturen der aktiven Metama-
terialien Eigenschaften, die tiber Aktoren steuerbar
sind. Entweder ist in der Struktur bereits ein Aktor-
prinzip integriert, beispielsweise das piezoelektri-

sche Prinzip in einem Biegebalkenresonantor, oder
es wird ein Aktor in die Struktur integriert, z. B. ein
Lautsprecher in einen Helmholtzresonator. Da akti-
ve Metamaterialien reaktiv auf das einfallende Schall-
feld wirken, wird das zu beeinflussende Schallfeld
i.d.R. mit Sensoren, typischerweise Mikrofonen,
erfasst. Das erfasste Schallsignal wird verarbeitet und
fir die Steuerung der Aktoren in den Einheitszellen
verwendet. Hierbei konnen unterschiedliche Signal-
verarbeitungsstrategien gewahlt werden. Zum einen
konnen die Einheitszellen im Verbund betrachtet
werden. Die Signalverarbeitungseinheit ist dann
zentral organisiert und bekommt alle Sensorsignale
und steuert schliefllich jeden Aktor an. Zum anderen
kann jeder Aktor einzeln, also dezentral gesteuert
werden. Hierbei besitzt jede Einheitszelle eine eige-
ne Signalverarbeitungseinheit (siche Abbildung 18).
Der Vorteil liegt hierbei in der einfacheren und somit
giinstigeren Auslegung der Einheitszelle gegeniiber
der zentralen Variante. Auflerdem konnen autarke
Einheitszellen einfacher in eine Anwendung integ-
riert werden, da elektronische Verbindungen zwi-
schen den Einheitszellen nicht notwendig sind [11].
Die Auslegung eines aktiven Metamaterials erfolgt in
dhnlichen Schritten wie bei einem passiven Metama-
terial. Zunichst wird eine Einheitszelle hinsichtlich
des Frequenzverhaltens definiert und auf die Zielan-
wendung abgestimmt. Zusitzlich zur Auslegung der
Resonatorstruktur kommen die Aktoreigenschaften
und die damit verbundene Aktoransteuerung. Mit
einer geeigneten Filterung des Sensorsignals wird
die Impedanz der Einheitszelle angepasst. Die rest-
liche Auslegung erfolgt anhand der Transfermatrix-
Methode. Fiir die gewiinschte Stoppbandwirkung
soll die Impedanz der Einheitszelle méglichst ein
resonantes Verhalten aufweisen. Dies bedingt eine
moglichst niedrige, rein reell wertige Impedanz im
gewtinschten Frequenzbereich. Die Filterfunktion,
die notig ist, um eine solche Impedanz zu erzeugen,
lasst sich zum Beispiel aus den akustischen Ersatz-
schaltbildern der Einheitszelle ableiten [12].

Fir die Reduzierung der Schall- bzw. Schwingungs-
tibertragung ist die Ausbildung von Stoppbindern in

Abb. 18: Schematische Darstellung einer zentral (links) und dezentral (rechts) organisierten Controllerstruktur

Zentraler
Controller
Sensor/ Sensor/ Sensor/
Aktor Aktor Aktor

Controller Controller Controller
Sensor/ Sensor/ Sensor/
Aktor Aktor Aktor
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Abb. 19: Die entwickelte aktive Einheitszelle fiir den Aufbau einer aktiven Resonatorkassette besteht aus einem Helmholtzresonator
mit zwei integrierten Lautsprechern (linke Abbildung). In der Simulation zeigt die aktive Einheitszelle bereits eine starke Schallfeldbe-
einflussung. Die messtechnischen Untersuchungen haben gezeigt, dass bereits mit nur einer aktiven Einheitszelle (schwarz) eine héhere
gemessene Durchgangsddampfung als durch eine herkémmliche Absorberkulisse (rot) erzielt wurde (rechte Abbildung).

den betreffenden Stérfrequenzbereichen nétig. Beim

betrachteten Szenario eines Liiftungskanals betraf dies  iiber den klassischen passiven Kulissenschalldimpfern
den Frequenzbereich von SOHz bis S00Hz. Dieser  reduziert werden. Fiir das aktive Metamaterial wurde
sollte von einem hybrid aufgebauten Kulissenschall-  das Konzept einer Resonatorkassette, bestehend aus
dampfer aus passiven und aktiven Metamaterialien = mehreren aktiven Einheitszellen, verwendet. Fiir die

ausgebildet werden. Neben der Ausbildung der Stopp-

bénder sollten gleichzeitig die Abmessungen gegen-

aktive Einheitszelle wurden ein Helmholtzresonator
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mit elektrodynamischen Lautsprechern gekoppelt
und als Bandpasssystem umgesetzt (siche Abbildung
19, links). Uber Mikrofone in unmittelbarer Nihe der
Resonatoréfinung wurde der Schalldruck gemessen.
Dieser Schalldruckpegelverlauf wurde durch eine Sig-
nalverarbeitungseinheit so angepasst und den Laut-
sprechern zugefiihrt, dass eine Impedanzanpassung
und damit eine Schallfeldbeeinflussung stattfand.
Die aktive Einheitszelle wurde so auf das betrachte-
te Schallfeld im Liftungskanal abgestimmt und ein
Stoppband bei ca. 100 Hz erzeugt.

Die messtechnischen Uberpriifungen haben gezeigt,
dass bereits eine aktive Einheitszelle eine hohere
Durchgangsdimpfung als ein passiver Resonator er-
zielen kann. In Abbildung 19 (rechts) weist die aktive
Einheitszelle bei ca. 100 Hz eine héhere Durchgangs-
diampfung als eine herkémmliche Schalldimpferkulis-
se auf. Unter Verwendung mehrerer aktiver Einheits-
zellen kann dieser Vorteil verstirkt werden.

Fazit

Im Rahmen des Fraunhofer Projektes ,MetaVib“
wurden wichtige Grundlagen fiir die industrielle
Nutzbarmachung von vibroakustischen Metamate-
rialien erarbeitet. Dabei wurden anwendungs- und
herstellungsrelevante Anforderungen beriicksich-
tigt. Dariiber hinaus wurden wissenschaftliche Ar-
beiten im Bereich der numerischen Auslegung, An-
steuerung und Herstellungsverfahren von VAMM
fiir strukturdynamische und akustische Problemstel-
lungen fokussiert.

Die Wirksamkeit und Umsetzbarkeit von vibroakus-
tischen Metamaterialien ist somit fur unterschiedli-
che Anwendungsszenarien nachgewiesen. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, dass VAMM die Ampli-
tuden von schidlichen Strukturschwingungen und
Larm so tief und breitbandig reduzieren kann, wie
das mit konventionellen MafSnahmen wie Absorbern
oder Dimpfungsmaterialien praktisch nicht umsetz-
bar ist. Diese ermdglichen neue Gestaltungsfreiriu-
me zur gezielten vibroakustischen Optimierung von
Bauteilen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Leichtbaukriterien.
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