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Einleitung

Das Komfortempfinden von Passagieren in Luftfahrtzeu-
gen wird durch Kabinenldrm beeintrachtigt. Der wahr-
genommene Lirm resultiert zum Grof3teil aus der Schall-
abstrahlung der vibrierenden Rumpfstruktur, weshalb
die Integration von schwingungsmindernden Mafinahmen
vorteilhaft ist. Eine Moglichkeit zur passiven Schwin-
gungsddampfung beruht auf dem Prinzip des Constrained
Layer Damping (CLD) [1]. Durch die Schubdehnung ei-
nes Elastomers wird aufgrund der viskoelastischen Ma-
terialeigenschaften ein Teil der Schwingungsenergie dis-
sipiert. Allerdings héngt die realisierbare Ddmpfung ent-
scheidend von der Platzierung der CLD-Schichten ab.

Dieser Artikel widmet sich dem optimalen Entwurf von
CLD auf einer versteiften Platte, deren Aufbau mit
Hautfeldern und Rippen der Leichtbauweise eines Flug-
zeugrumpfes nachempfunden ist. Die im Folgenden als
Vibroplatte bezeichnete Aluminium-Struktur ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Unter Vorgabe einer maximalen
Gewichtszunahme werden neben einem optimierungsba-
sierten Konzept auch energiebasierte Platzierungskon-
zepte und die Verwendung einer kommerziellen Anti-
Drohnfolie durch Auswertung des Rayleigh-Integrals hin-
sichtlich ihrer Auswirkung auf die Schallabstrahlung un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass das optimierungs-
basierte Konzept den alternativen Konzepten iiberlegen
ist und zu einer héheren Schallleistungsreduktion fiihrt.

Abbildung 1: Dimensionen der Vibroplatte

Theoretischer Hintergrund

Eine Moglichkeit zur Berechnung des abgestrahlten
Schalls einer schwingenden Struktur bietet die diskreti-
sierte Form des Rayleigh-Integrals [2]. Das Grundprin-
zip des Rayleigh-Ansatzes ist in Abbildung 2 veran-
schaulicht. Die ebene Riickseite der schwingenden Struk-

tur wird in ng Teilkomponenten mit den Flichen Ag ;
zerlegt, die jeweils als Monopolstrahler betrachtet wer-
den. Auerdem wird ein um die Struktur aufgespannter
Kontrollbereich in ny Teilkomponenten mit den Fléchen
Avy; aufgeteilt, fiir die jeweils der Schalldruck p; be-
stimmt werden kann. Die Kantenldnge des rechteckigen
Volumens wurde so gewahlt, dass das Fernfeldkriterium
(kr;; >> 1) fiir alle Kreisfrequenzen w und Teilkompo-
nenten erfiillt ist. Hierbei ist k£ die Kreiswellenzahl und
r;,; der Abstand zwischen Struktur- und Volumenfléachen.
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Abbildung 2: Veranschaulichung des Rayleigh-Ansatzes

Unter Beriicksichtigung der Dichte p der umgebenden
Luft ergibt sich der Schalldruck zu
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wobei e der Euler’schen Zahl und i der imaginiren Ein-
heit entsprechen [2]. Die Schwinggeschwindigkeiten v; der
Teilflichen berechnen sich aus dem Mittelwert der jewei-
ligen Knotengeschwindigkeiten des Vektors v, der sich
wiederum aus einer Antwortanalyse mit der Kraftanre-
gung q durch

V(w) = iw [-w*M + K*(w)] ' 4 (2)

ergibt. Das strukturelle System setzt sich bei Verwen-
dung der Finite Elemente Methode (FEM) aus der Mas-
senmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K* zusammen.
Die Steifigkeitsmatrix ist in diesem Fall aufgrund der vis-
koelastischen Eigenschaften des Elastomers komplex und



frequenzabhéngig [3]. Auf Basis des Schalldrucks ldsst
sich die abgestrahlte Schallleistung P iiber

P) = 5= D @) Av, Q)

bestimmen, wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit der Luft
ist. Aus der Schallleistung ergibt sich wiederum der
Schallleistungspegel Lp im Bezug auf Pres = 1 pW durch
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Bei der Anwendung des Rayleigh-Integrals ist zu
beachten, dass Streu- und Schattierungseffekte un-
beriicksichtigt bleiben. Der Ansatz sollte daher nicht zur
Identifikation von Richtcharakteristiken verwendet wer-
den [2].

Optimierung des CLD-Designs

Fiir die Vibroplatte wurde in MSC Nastran ein FE-
Modell aus Volumenelementen generiert und an Expe-
rimentaldaten angepasst. Darauf aufbauend wurden 40
Positionen definiert, an denen CLD hinzugefiigt werden
kann. Dazu zéhlen die mittleren Elemente der Hautfelder
sowie die einzelnen Segmente der Streben, wie in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Mogliche Positionen der CLD-Patches. Das
blaue Kreuz markiert die gewahlte Anregungsposition.

Die Dicken der Elastomerschicht und der Aluminium-
Deckschicht betragen 2.4 mm bzw. 1.45 mm und wer-
den nicht als Designvariablen behandelt. Das verwendete
Elastomer ist eine Brombutyl-Mischung, die bereits in
vorangegangenen Studien zum Einsatz kam [3, 4]. Der
Verlauf des Schubspeichermoduls und des Verlustfaktors
sind in Abbildung 4 fiir den nachfolgend betrachteten
Frequenzbereich bei einer Temperatur von 20 °C skiz-
ziert. Der Schubspeichermodul steigt nahezu linear von
2.5 bis 4 MPa an, wiahrend der Verlustfaktor im Werte-
bereich zwischen 0.63 und 0.81 liegt. Die weiteren Ma-
terialeigenschaften des Elastomers und des Aluminiums
sind [4] zu entnehmen.

Das Ziel des Dampfungsentwurfs ist die Minimierung
des gemittelten Schallleistungspegels innerhalb eines Fre-
quenzbereichs von 90 - 290 Hz. Unterhalb des Bereichs
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Abbildung 4: Frequenzabhéngiger Schubspeichermodul und
Verlustfaktor des Brombutyl-Elastomers bei 20 °C

treten keine fiir die Akustik relevanten Schwingungsfor-
men auf. Dagegen ist das FE-Modell oberhalb von 290 Hz
aufgrund der abnehmenden Genauigkeit fiir strukturdy-
namische Analysen ungeeignet. Die Zielfunktion J ergibt
sich damit zu
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wobei x = [z1 ... 2; ... 140]7 der Vektor der Designva-
riablen z; und n, die Anzahl an Frequenzschritten im
relevanten Frequenzbereich ist. Als Anregung wurde ei-
ne Kraft (1 N) auf dem oberen rechten Strebenkreuz
gewihlt, die normal zur Plattenoberfliche wirkt. Dariiber
hinaus ist die zulédssige CLD-Masse mcpp auf maximal
Mmax = 102 g limitiert, was 5 % der anfinglichen Masse
der Vibroplatte ohne Rahmen entspricht. Das Optimie-
rungsproblem lautet

Minimiere: J(x) (6)
x € Ny
u. B. v.: mCLD(x) — Mmax <0
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Als Optimierungsverfahren wurde eine Weiterentwick-
lung des in [4] vorgestellten Ansatzes verwendet. Das re-
sultierende Design ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Optimale Verteilung der CLD-Patches



Neben fiinf CLD-Patches auf den Hautfeldern werden
zwei Segmente auf den Streben platziert. Der frequenz-
abhéngige Verlauf des Schallleistungspegels ist im Ver-
gleich zur ungeddmpften Vibroplatte in Abbildung 6 dar-
gestellt. Darin ist eine deutliche Reduktion der Amplitu-
den erkennbar, insbesondere oberhalb von 200 Hz. Im
Mittel betragt die Reduktion der Schallabstrahlung im
betrachteten Frequenzbereich 3.9 dB. Anhand der bei-
den untersten Resonanzstellen wird deutlich, dass das
Hinzufiigen von CLD ebenfalls zu einer Verschiebung der
Resonanzstellen zu niedrigeren Frequenzen fiihrt.
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Abbildung 6: Vergleich der Schallleistungspegel des optima-
len CLD-Designs und der ungeddampften Vibroplatte

Vergleich zu alternativen Ansitzen
Die Schallleistungsreduktion des optimierten CLD-
Entwurfs wird im Folgenden mit Schallreduktionen al-
ternativer Platzierungsansétze verglichen. In diesem Zu-
sammenhang werden drei Konzepte betrachtet:

1. Platzierung von CLD auf Basis von Element-
Dehnungsenergien (ESE)

2. Platzierung von CLD auf Basis von kinetischen Ele-
mentenergien (EKE)

3. Vollstindige Bedeckung von Hautfeldern und Stre-
ben mit einer kommerziellen Anti-Dréhnfolie (FC)

Die Platzierung von CLD auf Basis von Dehnungsener-
gien ist in der Literatur ein géingiger Ansatz, der bspw.
in [5] verfolgt wurde. Im Falle der kinetischen Element-
energien wird CLD an Positionen mit hoher Geschwin-
digkeit und hoher Masse hinzugefiigt. Da die Rohdich-
te und die Schichtdicken der Hautfelder konstant sind,
werden Hautfeld-Elemente mit einer hohen Geschwindig-
keit und Fléche bevorzugt. Fiir weitere Informationen zur
Berechnung der Elementenergien wird auf [6] verwiesen.
Die Platzierung von CLD erfolgte auf Basis der im Mit-
tel hochsten Elementenergien in dem betrachteten Fre-
quenzbereich unter Beriicksichtigung des zulédssigen Zu-
satzgewichts. Hierbei wurden die Elemente entsprechend
ihrer Energien sortiert und sukzessive mit CLD bedeckt,
bis das zulissige Gewicht erreicht wurde. Das resultie-
rende Design ist in Abbildung 7 skizziert. Von der Be-
deckung sind fast ausschliellich die beiden rechten mitt-
leren Hautfelder betroffen.

Im Gegensatz dazu wird die Anti-Dréhnfolie 2552 vom

Abbildung 7: Verteilung von CLD auf Basis der elementbe-
zogenen Dehnungsenergien (links) und kinetischen Energien
(rechts)

Hersteller 3M vollstandig iiber alle Hautfelder und Stre-
ben verteilt. Die Schichtdicke der viskoelastischen Schicht
betrégt 0.13 mm, die Dicke der Deckschicht 0.25 mm [5].
Das Dampfungsmaterial ist ISD 112, dessen Materialei-
genschaften bei 20 °C im betrachteten Frequenzbereich
aus dem Datenblatt aus [7] entnommen wurden. Fiir den
Schubspeichermodul und den Verlustfaktor werden dem-
nach konstante Werte von 1 MPa bzw. 0.85 angenommen.
Das Flichengewicht betrigt 0.83 kg/m? [5].
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Abbildung 8: Vergleich der Schallleistungspegel der alterna-
tiven Konzepte mit dem optimalen CLD-Design

Der Einfluss der Positionierungsansétze auf den Schall-
leistungspegel ist im Vergleich zur optimierten CLD-
Platzierung in Abbildung 8 dargestellt. Hierbei ist er-
sichtlich, dass die energiebasierten Konzepte im unte-
ren Frequenzbereich zwischen 110 - 140 Hz die Schall-
abstrahlung deutlich reduzieren, oberhalb von 140 Hz
jedoch vergleichsweise ineffektiv sind. Der Grund dafiir
liegt in der lokal konzentrierten Bedeckung von lediglich
zwei Hautfeldern. Im oberen Frequenzbereich treten je-
doch vermehrt lokale Schwingungsformen weiterer Haut-
felder auf, die infolgedessen kaum geddmpft werden. Im
Gegensatz dazu kann die kommerzielle Losung mit dem
optimierten Dampfungsentwurf konkurrieren, allerdings
auf Kosten einer hoheren Gewichtszunahme. Dies wird
durch die mittlere Schallleistungsreduktion im Vergleich
zur ungedidmpften Struktur in Abbildung 9 bestétigt.

Die energiebasierten Konzepte fithren im Bezug auf die
zusétzliche CLD-Masse nur zu einer geringfiigigen Schall-
leistungsreduktion und sind dem optimierten Entwurf
deutlich unterlegen. Dagegen liefert die Bedeckung mit
Anti-Drohnfolie einen etwas besseren Wert, der jedoch
ebenfalls weit unter der Schallleistungsreduktion des op-
timierten Designs liegt.
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Abbildung 9: Mittlere Schallleistungsreduktion der verschie-
denen Konzepte im Vergleich zur ungeddmpften Struktur

Fazit

In diesem Paper wurden numerische Untersuchungen
zum Entwurf von CLD an einer versteiften Platte vor-
gestellt. Das Ziel der Démpfungsauslegung bestand in
der Reduktion der abgestrahlten Schallleistung unter
Beriicksichtigung einer Gewichtsvorgabe. Auf Basis des
Rayleigh-Integrals wurde die erwartbare Schallleistungs-
reduktion eines optimierten Entwurfs mit den Ergebnis-
sen alternativer Platzierungskonzepte verglichen.

In diesem Zusammenhang stellte sich heraus, dass die
energiebasierten Konzepte zu einer lokal begrenzten
Oberflichenbedeckung fithren und aufgrund dessen im
betrachteten Frequenzbereich in einer geringen Schalllei-
stungsreduktion resultieren. Die vollstdndige Bedeckung
der Oberfliche mit kommerzieller Anti-Drohnfolie ver-
spricht zwar eine hohere Reduktion der abgestrahl-
ten Schallleistung, ist im Hinblick auf die zusétzliche
benétigte Masse aber kritisch zu bewerten. Im Gegen-
satz dazu erwies sich der aus einer Optimierung resultie-
rende Entwurf mit CLD auf ausgewihlten Hautfeldern
und Streben als besonders effektiv. Es erscheint daher
als empfehlenswert, das verfiighbare CLD-Material klein-
flachig auf viele Hautfelder zu platzieren.
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