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Zusammenfassung

Im Zuge des steigenden Innovationsdrucks in der Luftfahrt riicken Open-Fan-Antriebsldsungen erneut in den
Fokus, was mit einer verstarkten niederfrequenten akustischen Anregung der Rumpfstruktur durch die erste
Blattfolgefrequenz des Fans einhergeht. Diese Studie untersucht den Einsatz vibroakustischer Metamaterialien
in Kombination mit Ferroelektreten zur Schwingungsreduktion in den AuBenfeldern eines Flugzeugrumpfes.
Dabei wird einerseits die Grundlage fiir die Implementierung energieautarker Sensorik durch die Gewinnung
von Energie mittels Energy Harvesting geschaffen, andererseits wird ein verbessertes Gerauschniveau fir
die Passagiere ermdglicht. Das vorgestellte Metamaterial erzielt eine Schwingungsreduktion von —21,6 dB im
Frequenzbereich der ersten Blattfolgefrequenz von 300 Hz sowie eine maximale Reduktion der abgestrahlten
Schallleistung in die Kabine von —18,3 dB.
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Indices

Al Aluminium
BFF  Blattfolgefrequenz

P Propeller

R Resonator

f Fluid
Abkiirzungen

DLF  engl. Damping Loss Factor
EHR Energy-Harvester Resonator
ERP  engl. Equivalent radiated power
EZ Einheitszelle

FE Finite Elemente
IXPP  engl. Irradiation Cross-Linked Poly-
propylene

RB Randbedingung
VAMM Vibroakustisches Metamaterial

1. EINLEITUNG

Die Akustik in der Flugzeugkabine von Propellerflug-
zeugen wird maBgeblich durch die Schalllibertragung
der AuB3enhaut, die durch das Druckfeld des Propel-
lers angeregt wird, beeinflusst [1]. Dieses gekoppelte
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System aus Akustik und Strukturdynamik ist beson-
ders in dinnwandigen Strukturen wie Platten von
Bedeutung, da hier vor allem Biegewellen fiir die
Schallabstrahlung verantwortlich sind. Diese Wellen
deformieren die Struktur transversal und erzeugen so
akustische Druckwellen im angrenzenden Medium.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegewellen
ist nicht nur abhéngig von Material- und Geometrie-
daten, sondern auch frequenzabhéngig. Es handelt
sich bei der Biegewelle somit um eine dispersive
Wellenart [2]. Um die Innenraumakustik zu verbes-
sern, ist es daher entscheidend, die Amplituden
der Biegewellen in der Rumpfhaut zu reduzieren.
Diese Studie zielt darauf ab, das Transmissionsver-
halten der Rumpfhaut bei Anregung durch die erste
Blattfolgefrequenz zu optimieren, um die akustische
Belastung der Passagiere zu minimieren. Hierzu
wird die neuartige Technologie der Vibroakustischen
Metamaterialien (VAMM) in Kombination mit Fer-
roelekireten eingesetzt. Diese innovative Methode
ermdglicht nicht nur eine gezielte Beeinflussung des
strukturdynamischen Verhaltens, sondern legt auch
die Grundlage fur die in Zukunft untersuchte de-
zentrale Energieernte mittels des piezoelektrischen
Effekts.

Der folgende Aufbau dieser Arbeit behandelt zu-
nachst die Problematik des Kabinenlarms bei Pro-
pellerflugzeugen und die Rolle von Biegewellen in
der Schallibertragung. Es folgt eine umfassende
Darstellung des aktuellen Standes der Wissenschaft
zu VAMM und Ferroelektreten. AnschlieBend wird
ein VAMM-Hautfeld sowohl experimentell als auch
numerisch untersucht, gefolgt von einer Analyse
einer skalierten Rumpfsektion. AbschlieBend erfolgt
ein Vergleich der Ergebnisse mit konventionellen
SchallschutzmaBnahmen sowie eine eingehende
Diskussion der Schallleistungsreduktion durch das
VAMM.

2. HINTERGRUND

Die Modellierung von Kabinenl&drm sowie die Entwick-
lung geeigneter MaBnahmen zur Larmreduzierung in
Passagierflugzeugen sind seit vielen Jahrzehnten ein
zentrales Thema der Forschung. Im Allgemeinen wird
Kabinenlarm Uberwiegend durch zwei Hauptquellen
verursacht [3]:
« das Triebwerk, einschlieBlich Propeller und Motor,
sowie
« die Turbulente Grenzschicht (TBL) an der Rumpf-
haut.
Das Interesse der Untersuchung des Kabinen-
larms in Passagierflugzeugen nahm in den 1950er
und 1960er Jahren aufgrund der Einflhrung von
Turbinen-Strahltriebwerken stark ab, und die For-
schung konzentrierte sich fortan auf die akustische
Schallabstralung der Rumpfhaut, die durch Tur-
bulenzen an der AuB3enhaut verursacht wird. Im
Zuge des aktuellen Wandels in der Luftfahrt hin zu
wasserstoffbasierten Antriebskonzepten gewinnen
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jedoch Konzepte wie der Open-Fan-Rotor wieder an
Bedeutung. Damit einher geht eine niederfrequente
akustische Anregung der Rumpfstruktur durch die er-
ste Blattfolgefrequenz des Propellers, die als Produkt
der Propellerdrehzahl und der Anzahl an Bléattern
beschrieben wird, geman (1):

(1) fBrr =np - Np

BILD 1 zeigt das Schalldruckspektrum der akusti-
schen Anregung der Rumpfhaut in der Nahe der
Propellerebene eines Gulfstream-Testflugzeugs mit
einem Open-Rotor-Triebwerk [4]. Das Spektrum wird
von der ersten Blattfolgefrequenz fprr1 = 226,2Hz
sowie deren Oberschwingungen bis zur siebten
Ordnung dominiert. Durch die Anregung wird die
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BILD 1. Schalldruckspektrum der akustischen Anregung
der AuBenhaut in der Nahe der Propellerebene
eines Gulfstream-Testflugzeugs mit einem Open-
Rotor-Triebwerk [4].
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BILD 2. Schalldruckspektrum in  der
Gulistream-Testflugzeugs ~ mit
Rotor-Triebwerk [4].

Kabine eines
einem  Open-

Rumpfhaut transversal verformt, was zur akustischen
Abstrahlung in die Kabine fihrt. Das daraus resultie-
rende Schalldruckspektrum innerhalb der Kabine ist
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in BILD 2 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass der
von den Passagieren wahrnehmbare Larm ebenfalls
mafgeblich durch die erste Blattfolgefrequenz sowie
deren Oberschwingungen gepragt ist.

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsprojekte wie
das CFM RISE Programm [5] nutzen eine Kombi-
nation aus einer zwdlfblattrigen offenen Rotorstufe
und einer nachgeschalteten, nicht rotierenden Stufe
von Statorschaufeln. Aufgrund der hohen Leistungs-
fahigkeit dieser Triebwerke wird eine intensive
akustische Abstrahlung in der Propellerebene erwar-
tet. Bei einer angenommenen Propellerdrehzahl von
np = 1500min~! und Np = 12 ergibt sich eine erste
Blattfolgefrequenz von fgrr; = 300 Hz, die somit die
Zielfrequenz des VAMMs in dieser Studie darstellt.

3. STAND DER WISSENSCHAFT

3.1. VAMM

VAMM stellen eine neuartige Technologie zur Re-
duktion von Schwingungen und Schall dar, indem sie
die freie Ausbreitung von Wellen in spezifischen Fre-
quenzbereichen, den sogenannten Stoppbéndern,
unterdriicken. Sie bestehen aus einer periodischen
Anordnung von Einheitszellen (EZ). Jede EZ umfasst
eine Grundstruktur, in der sich die strukturdyna-
mische Welle ausbreiten kann, sowie einen oder
mehrere lokale Resonatoren, die in einem periodi-
schen Abstand angeordnet sind, der kleiner als die
halbe Wellenldnge der adressierten Schwingung
ist [6].

BILD 3 (a) illustriert den phanomenologischen Aufbau
eines zweidimensionalen VAMM. Die Struktur besteht
aus einer Platte, auf der Resonatoren raumlich ver-
teilt angeordnet sind. Jeder Resonator setzt sich aus
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BILD 3. (a) VAMM bestehend aus einer Anordnung an pe-
riodisch angeordneten EZ, (b) Stoppband im Fre-
quenzbereich.

einem Feder-Masse-Dampfer-System zusammen
und ist auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt.
Durch Anwendung der Bloch-Floquet-periodischen
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Randbedingungen (RB) wird die Wellenausbreitung
in der als infinit periodisch angenommenen Struktur
durch die Dispersionsrelation beschrieben [7, 8].
BILD 3 (b) zeigt eine schematische Darstellung eines
Stoppbands im Frequenzbereich. Die Startfrequenz
des Stoppbands entspricht der Eigenfrequenz der
Resonatoren, wahrend die Bandbreite eine Funktion
der relativ effektiv schwingenden Masse ist.

Das Potenzial von VAMM zur Verringerung von
Schwingungen und Schallabstrahlung wurde bereits
in verschiedenen Anwendungen wie der Automobil-
industrie [9], Flugzeugkabinen [10] und Larmschutz-
wanden [11] nachgewiesen.

3.2. Ferroelektrete

Ferroelekirete sind piezoelekirisch aktive dielek-
trische Materialien, die in den letzten Jahren
vermehrt im Kontext von Energiegewinnung und
sensorischen Anwendungen, insbesondere in der
Mensch-Maschine-Interaktion, an Bedeutung ge-
wonnen haben [12-15]. Sie kdnnen mechanische
Energie aus der Umgebung in elektrische Ener-
gie umwandeln, was externe Energiequellen und
Verkabelungen Uberflliissig macht und ein kompak-
teres Systemdesign ermoglicht. Insbesondere in
der Luftfahrt zeigt sich dieses Potenzial vielverspre-
chend, da der Wegfall der elekirischen Zulassung
von Sensorik im Bordnetz des Flugzeugs erhebliche
Vorteile bieten kann. Im Vergleich zu Piezokerami-
ken weisen Ferroelektrete eine signifikant héhere
mechanische Nachgiebigkeit und eine deutlich nied-
rigere Permittivitdt auf. Obwonhl ihr piezoelektrischer
Kopplungskoeffizient typischerweise geringer ist, was
zu einer reduzierten Energieumwandlungseffizienz
fihrt, bieten Ferroelekirete dennoch wesentliche
Vorteile. Dazu gehéren ihre geringe Dichte, ho-
he maximale Dehnbarkeit sowie ihre Eignung fir
die Integration in Resonatoren flr niederfrequente
Schwingungsanwendungen. Durch diese Eigen-
schaften eignen sich Ferroelektrete deutlich besser
als herkémmliche piezoelektrische Materialien fir die
Nutzung als elektromechanisches Wandlermaterial
in Energie erntenden VAMM.

In der vorliegenden Arbeit wird das Ferroelekiret Ir-
radiation Cross-Linked Polypropylene (IXPP) einge-
setzt, wobei ausschlieBlich die mechanischen Eigen-
schaften untersucht werden. Die Elektroden bleiben
dabei im Leerlauf. Die Untersuchung des Potentials
zur Energieernte wird in zuklnftigen Studien erfolgen.

4. VAMM-HAUTFELD

In dieser Studie wird ein akademisches Modell eines
Hautfelds aus Aluminium mit den Abmessungen
200mm x 500 mm x 1,5mm verwendet. Die Dimen-
sionen der EZ werden mit Lgz = 10cm quadratisch
gewahlt, was die Platzierung eines Clusters von
zwei mal vier Resonatoren geman BILD 4 auf dem
Hautfeld ermdglicht. Da der Schwerpunkt der Unter-
suchung auf der Reduktion der Schallabstrahlung des
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500 mm
BILD 4. Untersuchtes VAMM-Hautfeld.

Hautfelds liegt und dieses aufgrund seiner diinnwan-
digen, plattenartigen Struktur einen dominierenden
Einfluss auf die Schallabstrahlung ausiibt, werden
in diesem Modell die in realen Rumpfstrukturen vor-
handenen Versteifungen durch Stringer und Spanten
nicht beriicksichtigt.

4.1. Lokalresonatoren

Es wird ein Resonatorkonzept entwickelt, das die
Anforderungen an die Zielfrequenz von 300 Hz erflllt,
wobei das Ferroelekiret im primaren Kraftfluss zwi-
schen der seismischen Masse und der Grundstruktur
positioniert ist. BILD 5 (a) zeigt das Konzept, welches
aus einem additiv gefertigten Mechanismus aus
Polyamid 12 (PA12), dem aus 36 Schichten beste-
henden Ferroelektret-Stapel sowie einer seismischen
Masse aus Stahl von mr = 7,7g besteht. Mit einer
Gesamtmasse von 9,3¢g eines Resonators betragt
die relativ hinzugefligte Masse des Hautfelds 18,8 %.
Unter Beriicksichtigung der Spanten und Stringer
reduziert sich die relative Masse der Resonatoren
auf etwa 10 %. Das zugehorige mechanische Ersatz-
modell eines Resonators ist in BILD 5 (b) dargestellt.
Die Verschiebung am FuBpunkt wird durch ¢; und
die Verschiebung der seismischen Masse durch ¢-
beschrieben. Die Steifigkeiten der parallelen Federn,
bestehend aus PA12 und Ferroelektret, werden durch
kpa12 und kixpp charakterisiert.

q2 i MR
| kIXPP d I::I k'PAlZ
q1 i
(@) (b)

BILD 5. (a) Resonator bestehend aus Mechanismus, Ferro-
elektret und seismischer Masse, (b) mechanisches
Ersatzmodell des Resonators.

4.2. Experimentelle Parameterbestimmung

Die Parameterbestimmung der acht Resonatoren
erfolgt mittels eines Impedanzmesskopfs am FuB-
punkt der Resonatoren. Der Messaufbau wird, wie
in BILD 6 gezeigt, mechanisch mittels eines elek-
trodynamischen Schwingerregers (engl. Shaker)
fuBpunkterregt.
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BILD 6. Messaufbau zur Parameterbestimmung der Reso-
natoren.

Fir die gemessene Inertanz (effektive Masse) des
Messaufbaus wird eine analytische Beschreibung
geman des mechanischen Ersatzmodells aus BILD 5
aufgestellt:

N 1+2iDn
H = —_————

) () = mp +me %Dy — 12

mit dem Frequenzverhdltnis » = w/wy und dem

Lehr'schen Dampfungsmal3 D = d/(2mwg). my und
mg bescheiben die Masse des FuBpunkis sowie
die seismische Masse. Die gedéampfte Eigenkreisfre-
quenz ergibt sich nach wq = wov1 — D2.

BILD 7 zeigt exemplarisch die Inertanz eines Systems
mit mg = 20g, mr = 10g, fo = 250 Hz und verschie-
denen Dampfungsgraden D € [0,04 ; 0,3].
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BILD 7. Analytische Losung der Inertanz des Messaufbaus
zur Parameterbestimmung mit unterschiedlichen
Déampfungsgraden.

Fir n = 0 konvergiert die Inertanz zur Gesamtmasse
des Systems, flir n — oo konvergiert sie zur Masse
des FuBpunkts. Die orangefarbene Trajektorie zeigt
das Maximum mit der Frequenz f;, wahrend die
gelbe Trajektorie die gedampfte Eigenfrequenz des
Systems darstellt. Bei stark gedédmpften Systemen
kann weder die gedampfte noch die ungedampfte
Eigenfrequenz direkt aus dem Maximum der Inertanz
abgelesen werden kann. Aus diesem Grund werden
analytische Gleichungen fir das Lehrsche Damp-
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fungsmaf und die ungedampfte Eigenfrequenz des
Resonators auf Basis von (2) hergeleitet. Die Glei-
chungen sind im Anhang in (6) und (7) aufgeflhrt,
wobei die Losung des Dampfungsgrads numerisch
mit der MATLAB-Funktion vpasolve ermittelt werden
kann. Somit lassen sich die Resonatorparameter
direkt aus der Ubertragungsfunktion H (1) unter
Beriicksichtigung der Frequenz und Amplitude des
Maximums f; und H.... sowie der Teilmassen des
Systems bestimmen.

BILD 8 zeigt die experimentell ermittelten Inertanzen
der acht untersuchten Resonatoren. Die daraus
abgeleiteten Parameter sind in TAB 1 aufgelistet.

0.14
——Resonator 1
0.12 ——Resonator 2
Resonator 3
) 0.1 Resonator 4
8 Resonator 5
i 0.08 Resonator 6
E 0.06 —Resonator 7
g — Resonator 8
~ 0.04
0.02

400 600 800

Frequenz in Hz

0 200

BILD 8. Inertanzen des experimentellen Messaufbau zur
Parameterbestimmung.

TAB 1. Resonatorparameter aus dem experimentellen Mes-
saufbau zur Parameterbestimmung.

Resonator fo D
Nr. 1 248,0Hz | 3,2%
Nr. 2 279, 7Hz | 4,0%
Nr. 3 344,0Hz | 5,7%
Nr. 4 293,4Hz | 3,6%
Nr. 5 300,0Hz | 52%
Nr. 6 339,8Hz | 4,8%
Nr. 7 323,4Hz | 6,9%
Nr. 8 341,7Hz | 6,3%

Die ungedampften Eigenfrequenzen variieren dabei
zwischen 248 Hz und 344 Hz, was eine Streuung von
nahezu 100 Hz ergibt. Diese Abweichungen sind zum
einen auf Fertigungstoleranzen bei der manuellen
Faltung des IXPP und die daraus resultierenden
unterschiedlichen Vorspannkrafte zurlckzufihren.
Zum anderen resultieren sie aus der Streuung der
Materialparameter des IXPP. Des Weiteren streut
der Dampfungsgrad zwischen 3,2% und 6,9 %, was
ebenfalls auf die genannten Fertigungstoleranzen
zurlckzufihren ist.

Zur Validierung der Resonatorparameter sind in
BILD 19 sowohl die analytischen Ldsungen der
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Inertanzen geman (2) als auch die experimentell er-
mittelten Inertanzen, basierend auf den Parametern
aus TAB 1, dargestellt. Es zeigt sich eine maximale
relative Abweichung der Amplituden von 0,8 % bei
der Frequenz f,. Damit bestatigen die ermittelten Er-
satzmodelle eine ausreichende Ubereinstimmung mit
den realen Systemen und spiegeln deren Verhalten
mit hoher Genauigkeit wider.

4.3. Numerische Untersuchung des Hautfelds

Die Ergebnisse der experimentellen Charakte-
risierung der Resonatoren werden genutzt, um
ein numerisches Finite Elemente (FE)-Modell des
VAMM-Hautfelds zu entwickeln. Dieses Modell dient
dazu, den Frequenzgang eines Referenzhautfelds
als auch eines VAMM-Hautfelds vorherzusagen,
insbesondere hinsichtlich der Reduktion der Oberfl&-
chenbeschleunigung der Platte Uber das relevante
Frequenzspektrum von 0Hz bis 500 Hz. Die Grund-
struktur besteht aus Schalenelementen auf Basis
der Reissner-Mindlin-Plattentheorie mit den Materi-
aleigenschaften py; = 2638kg/m®, Ep; = 67MPa
und vy = 0,365. Die Resonatoren werden durch
die in (3) dargestellte Bewegungsgleichung ei-
nes Einmassenschwingers unter Einbezug des
FuBpunkt-Freiheitsgrades abgebildet.

(F)=0 ) () ) ()
()@

Die Steifigkeit ky = kpa12 + kixpp beschreibt dabei
die Ersatzsteifigkeit des Mechanismus und des IX-
PP. Im Falle des VAMM-Hautfelds werden acht Re-
sonatoren mit den Parametern aus TAB 1 Uber den
Freiheitsgrad ¢» mit dem Schalenmodell der Grund-
struktur gekoppelt. Die Bewegungsgleichung des FE-
Modells bestehend aus Grundstruktur und Resonato-
ren hat mit Gleichung (4) die Form einer Differential-
gleichung zweiter Ordnung. Das Netz des FE-Modells
ist in BILD 9 gezeigt.

(4) Mi+Dg+Kq=F

Die Abschatzung der Dampfung der Grundstruktur
Uber das gesamte Frequenzspektrum ist komplex.
Daher ist es erforderlich, experimentelle Daten
zu verwenden, um das Dampfungsverhalten der
Grundstruktur in Abhangigkeit der Frequenz zu cha-
rakterisieren. Weitere Details zu den verwendeten
experimentellen Daten sind im Abschnitt 4.4 be-
schrieben.

Das Hautfeld wird unter freien Randbedingungen
geman BILD 9 im Punkt (325 mm 125mm 0) harmo-
nisch krafterregt, und die mittlere Beschleunigung
Uber die Messpunkte bestimmt. Die resultierende
Akzeleranz ist in BILD 10 dargestellt. Im niederfre-
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BILD 9. Netz des VAMM-Hautfelds zur numerischen Unter-
suchung.

Erregung

quenten Bereich bis etwa 100 Hz verhalten sich die
beiden Hautfelder nahezu identisch. Wahrend das
Referenz-Hautfeld im Frequenzbereich von 200 Hz
bis 400Hz ein schwach gedampftes dynamisches
Verhalten aufweist, zeigt das VAMM-Hautfeld ein
deutlich starker gedampftes Verhalten mit veran-
derten Eigenfrequenzen. Oberhalb des Bereichs
besitzt das VAMM-Hautfeld mehr Dampfung, die
Eigenfrequenzen verschieben sich jedoch nahezu
nicht. Im untersuchten Frequenzbereich ist jedoch
kein ausgepragtes Stoppband erkennbar, was auf
die unzureichende Periodizitat der Lokalresonatoren
auf dem Hautfeld zurtickzufihren ist. Eine wirksame
SchallschutzmafBnahme kann demnach nur erreicht
werden, wenn das VAMM (ber mehrere Hautfelder
hinweg aufgebracht wird.

T T T T

60 r

m/s
N

N
o

301

201

Akzeleranz in dB

10 ¢

Referenz Numerisch
0Or ———VAMM Numerisch

200 300
Frequenz in Hz

BILD 10. Numerisch ermittelte mittlere Akzeleranz des
Referenz-Hautfelds und des VAMM-Hautfelds.

0 100 400 500

4.4. Experimentelle Untersuchung des Hautfelds

Zur Validierung des numerischen Modells werden
zwei unterschiedliche Versuchsaufbauten eingesetzt,
die sich in ihren Anregungspunkten unterscheiden.
Der erste Aufbau dient der Ermittlung der moda-
len Dampfung der Grundstruktur. Auf Basis der
ermittelten Dampfungsparameter wird ein zweiter
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Versuchsaufbau verwendet, um zu evaluieren, ob
das numerische Modell in der Lage ist, die experi-
mentellen Ergebnisse auch bei einer abweichenden
Anregung préazise vorherzusagen. Zu diesem Zweck
wird ein zuféllig gewahlter Erregungspunkt verwen-
det, der sich von demjenigen des ersten Aufbaus

unterscheidet. Das folgende BILD 11 zeigt den
Messpunkte /\Tﬁ.

©

e U

Modal-
hammer

BILD 11. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Akzeleranz
des Hautfelds mit den Anregungspunkten 1 und
2.
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BILD 12. Experimentell und numerisch ermittelte mittle-
re Akzeleranz des Referenz-Hautfelds und des
VAMM-Hautfelds bei Erregung im (a) Punkt 1, (b)
Punkt 2.
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Versuchsaufbau zur Bestimmung der Akzeleranz des
Hautfelds. Das Hautfeld ist auf Schaumstoff gelagert,
um die im numerischen Modell angenommenen
freien RB nachzubilden. Die Anregung erfolgt mittels
eines Modalhammers an den beiden Punkten 1 und
2, wahrend die Oberflachenbeschleunigung an den
Messpunkten mit einem Laser-Doppler-Vibrometer
gemessen wird.

In BILD 12 (a) ist ersichtlich, dass das numeri-
sche Modell das dynamische Verhalten sowohl des
Referenz-Hautfelds als auch des VAMM-Hautfelds
fir den Anregungspunkt 1 prazise abbildet. Die
experimentellen Daten zeigen ebenso das zuvor
beschriebene, verstarkte Dampfungsverhalten des
VAMM-Hautfelds im Frequenzbereich um 300 Hz.
Zudem reproduziert das Modell das Verhalten der
Hautfelder bei der Erregung am Punkt 2 mit hoher
Genauigkeit.

Das numerische Modell, dessen Grundlage die Cha-
rakterisierung der Resonatoren sowie die experimen-
tellen Dampfungsdaten der Grundstruktur bilden, er-
méglicht somit mit einer hohen Ubereinstimmung zu
den experimentellen Daten eine valide Abschatzung
des Frequenzgangs. Infolgedessen kann dieses Mo-
dell als Basis fir die numerische Untersuchung einer
skalierten Rumpfsektion dienen.

5. SKALIERTE RUMPFSEKTION

Die experimentelle Charakterisierung der acht
Resonatoren ermdglicht eine Abschatzung der Ver-
teilungen der Resonatorparameter. Die ungedampfte
Eigenfrequenz f( wird mittels einer Normalverteilung,
der Dampfungsgrad D hingegen mit einer logarithmi-
schen Normalverteilung abgeschatzt. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Dampfungsgrad nur positive
Werte annimmt. Die ermittelten Erwartungswerte und
Standardabweichungen der Parameter sind in TAB 2
dargestellt. Die entsprechenden Dichtefunktionen
sind in BILD 13 abgebildet.

TAB 2. Erwartungswert p und Standardabweichung o der
Verteilungen der Resonatorparameter der skalierten

Rumpfsektion.
Parameter | Verteiung | » | o
fo Normal 308,7Hz | 34,6 Hz
D Log-Normal | 4,98% 1,36 %

Im Folgenden wird ein Bereich von 4 x 4 Hautfeldern
als skalierte Rumpfsektion untersucht. Die Hautfelder
werden an den Randern zu einer periodischen Anord-
nung mit den Nachbarfeldern gekoppelt. Die durch
Stringer und Spanten hervorgerufene Versteifung
wird in dieser Analyse vernachlassigt, da das Ziel
dieses erweiterten Modells darin besteht, eine héhe-
re Periodizitat in der Metamaterialstruktur zu erzielen.
Aufgrund der Verénderung der Dimensionen der
Grundstruktur im Vergleich zum Modell eines einfa-
chen Hautfelds handelt es sich um ein neues System
mit mehr Eigenfrequenzen im gleichen Frequenz-
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BILD 13. Dichtefunktionen der Resonatorparameter der
skalierten VAMM-Rumpfsektion.

band. Infolgedessen ist eine direkte Verwendung der
modalen Dampfungswerte aus 4.3 nicht mdglich.
Die ermittelten Werte werden daher gemittelt und
als konstante modale Dampfung fir das Modell
verwendet. Fir die skalierte Referenz-Rumpfsektion
ergibt sich daraus ein effektiver D&mpfungsgrad
von 1,8 % und fir die skalierte VAMM-Rumpfsektion
ein effektiver Dampfungsgrad von 4,9%. BILD 14
zeigt das Netz der skalierten VAMM-Rumpfsektion,
welches insgesamt 128 Resonatoren umfasst. Die
Parameterverteilungen der Resonatoren entsprechen
den Dichtefunktionen, wie sie in TAB 2 dargestellt
sind. Die Positionierung der Resonatoren auf den
diskreten Punkten innerhalb der Rumpfsektion erfolgt
zuféllig.

y-Achse in m

0 0.5 1 1.5 2

z-Achse in m

BILD 14. Netz der skalierten VAMM-Rumpfsektion.

In BILD 15 ist die mittlere Akzeleranz der ska-
lierten Referenz-Rumpfsektion und der VAMM-
Rumpfsektion dargestellt. Es lasst sich eine si-
gnifikante Reduktion der Schwingungen im Fre-
quenzbereich von 200Hz bis 380Hz beobachten.
Die maximale Reduktion von etwa —29dB liegt
bei 304 Hz. Fur Frequenzen Uber 380 Hz tragen die
Dampfungseigenschaften der Resonatoren zu einer
betrachtlichen Verringerung der Dynamik des Sy-
stems bei.

Insofern eine hinreichende Periodizitat Gber mehrere
Hautfelder hinweg gegeben ist, weist das VAMM
demnach ein betréchtliches Potenzial zur Reduktion
von Schwingungen und somit von Larm in der Kabine
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auf. Im Folgenden wird das vorgestellte VAMM zur
Quantifizierung des Potenzials mit konventionellen
SchallschutzmaBnahmen verglichen.

\“ Ll

—— Referenz-Rumpfsektion
—VAMM Rumpfsektlon

101

| 1u

Akzeleranz in dB

-10

0 100 200 300

Frequenz in Hz

400 500
BILD 15. Mittlere Akzeleranz der skalierten Referenz-
Rumpfsektion und der VAMM-Rumpfsektion.

5.1. Vergleich mit konventioneller Schallschutz-
maBnahme in der Luftfahrt

Viskoelastische Materialien zeichnen sich durch
hohe Déampfungseigenschaften aus, weshalb sie
in zahlreichen Bereichen, darunter in der Luft- und
Raumfahrt sowie in anderen Industriezweigen, zum
Einsatz kommen. In der Luftfahrt finden Anséatze wie
das Free-layer damping (FLD), das Constrained-layer
damping (CLD) und das Tuned viscoelastic damping
(TVD) [16, 17] Anwendung. In der Literatur finden
sich diverse Studien, welche sich mit dem effektiven
Dampfungsverlustfaktor von Flugzeugpanelen befas-
sen [18,19].

Im Folgenden wird das vorgestellte VAMM mit
einer konventionellen DampfungsmafBnahme der
Hautfelder verglichen. Die mittlere Oberflachen-
geschwindigkeit eines FE-Modells der skalierten
Referenz-Rumpfsektion wird unter Verwendung ei-
nes den Literaturwerten entsprechenden effektiven
Damping Loss Factor (DLF) von D = 7% bestimmt
und mit der skalierten VAMM-Rumpfsektion vergli-
chen. Die resultierende Akzeleranz ist in BILD 16
veranschaulicht. Im Vergleich zu BILD 15 zeigen
die Systeme qualitativ dhnliche Verhaltensweisen.
Die Referenz-Rumpfsektion weist jedoch geringere
Amplituden in den Eigenfrequenzen auf, was auf die
starkere Dampfung zurlckzufihren ist. Das filterahn-
liche Verhalten des VAMM kann jedoch nicht durch
konventionelle MaBBnahmen erreicht werden, was die
Anwendung des VAMM fir Anregungen in bestimm-
ten Frequenzbereichen besonders vorteilhaft macht.
Die maximale Schwingungsreduktion ergibt sich bei
303Hz mit —21,6dB. Im nachsten Abschnitt wird
abschlieBend die effektiv abgestrahlte Schallleistung
der Rumpfsektionen verglichen.
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5.2. ERP der skalierten VAMM-Rumpfsektion und
konventioneller SchallschutzmaBnahmen

Die effektiv abgestrahlte Schallleistung (Equivalent
radiated power (ERP)) wird nach Gleichung (5) aus
der Summe des Produkis der Oberflache A, und
dem Quadrat der mittleren transversalen Geschwin-
digkeit v, ,, Uber alle finite Elemente N. des Hautfelds
bestimmt [20].

1 o
(5) Pgrp = Pk Z Auvrzl,u
p=1

Dabei beschreibt p; = 1,1225kg/m? die Dichte der
Luft und ¢ = 346,25m/s die Schallgeschwindigkeit
auf Meereshdhe. Da sich Kabineninnendruck und
Temperatur je nach Flugphase andern, variiert auch
die ERP. Das Verhaltnis der Schallleistungen der
beiden Rumpfsektionen bleibt jedoch unverandert.
In BILD 17 ist die ERP der Referenz-Rumpfsektion

—— Referenz-Rumpfsektion D =7 %
—— VAMM-Rumpfsektion

-10

ERP in dB (W)

-35 I I I I
0 100 200 300 400

Frequenz in Hz

BILD 17. ERP der Referenz-Rumpfsektion mit D = 7% und
der VAMM-Rumpfsektion bei 1 N Erregung.

500
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mit D = 7% und der VAMM-Rumpfsektion bei 1N
Erregung aufgefihrt. BILD 18 zeigt aus der Diffe-
renz der beiden ERP ebenfalls eine breitbandige
Reduktion der Schallleistung im Frequenzbereich
des Stoppbands, mit einer maximalen Reduktion
von bis zu —18,3dB bei 303 Hz. Uber das Frequenz-
spektrum von f € [200Hz ; 400 Hz] ergibt sich unter
Verwendung des VAMM als Schwingungsreduktions-
mafBnahme fir das Hautfeld eine durchschnittliche
Schallleistungsreduktion von —7,23 dB.

20

10

ERP Reduktion in dB

0 100 200 300 400 500

Frequenz in Hz
BILD 18. Reduktion der ERP der VAMM-Rumpfsektion zur
Referenz-Rumpfsektion mit D = 7 %.

6. SCHLUSSFOLGERUNG

In dieser Arbeit wurde der Einsatz von VAMM in
Kombination mit Ferroelektreten zur Schwingungs-
reduktion der Hautfelder eines Flugzeugrumpfes
untersucht. Die experimentellen und numerischen
Analysen zeigten, dass das entwickelte VAMM
bei der Betrachtung einer Rumpfsektion von 4x4
Hautfelder im relevanten Frequenzbereich, insbeson-
dere bei der ersten Blattfolgefrequenz von 300 Hz,
eine maximale Schwingungsreduktion von bis zu
—21,6 dB sowie eine Schallleistungsreduktion von bis
zu —18,3dB zu konventionellen Schallschutzmal-
nahmen erzielt. Uber das Frequenzspektrum von
f € [200Hz ; 400 Hz] ergab sich eine durchschnittli-
che Schallleistungsreduktion von —7,23 dB.

Diese Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung des Kabinenkomforts, da sie den
wahrnehmbaren Larm fiir die Passagiere signifikant
reduzieren. Durch die Integration von Ferroelektreten
in das VAMM bietet die MaBnahme zudem Potenzial
for zuklnftige dezentrale Energiegewinnung mittels
Energy Harvesting. Kiinftige Studien werden sich
auf die Untersuchung von Rumpfsektionen unter
Einbeziehung von Stringern und Spanten sowie auf
das Potenzial zur Energieernte konzentrieren.
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7. ANHANG

Analytische Gleichungen zur experimentellen Resonatorcharakterisierung:

8f1i27%o
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2712 oy + 8 f12 7204
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— 01
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V g3 \/ 20’4
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(7) fo=h L - e
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Vergleich der Inertanzen des experimentellen Messaufbaus zur Parameterbestimmung zu den analytischen
Lésungen:
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BILD 19. Inertanzen des experimentellen Messaufbaus zur Parameterbestimmung im Vergleich zu den analytischen L6-
sungen
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