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Einleitung

Schallddmpfer sind tiblicherweise, wie links in Abbildung 1
dargestellt, mit porésem Material gefiillt. Durchlduft eine
Schallwelle das porése Material kommt es zu Reibungs-
verlusten, wodurch der Schalldruck gemindert wird.

Abbildung 1: Pordser und resonanter Schallddmpfer.

Wie die schwarze Linie in Abbildung 2 zeigt, besitzen pordse
Schallddmpfer ihre maximale Durchgangsdampfung (engl.
Transmission Loss) im mittleren Frequenzbereich. Zu
hoheren Frequenzen nimmt die Wirksamkeit wegen der
Durchstrahlung ab. Zu tiefen Frequenzen ist die Wirksamkeit
durch die frequenzabhéngigen Absorptionseigenschaften des
pordsen Materials begrenzt.
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Abbildung 2: Typische Durchgangsdampfung pordser und
reaktiver ~ Schallddmpfer sowie die  gewiinschten
Eigenschaften metamaterialbasierter Schalldampfer.

Diese charakteristische Wirkung pordser Schallddmpfer mit
Maximum im mittleren Frequenzbereich ist aber oft nicht
ideal, weil Gerdusche vieler typischer Larmquellen, wie z.B.
Ventilatoren oder Motoren, hauptsdchlich tieffrequente
Anteile besitzen, wie die graue Flidche in Abbildung 2
andeutet.

Eine Moglichkeit Schall bei tiefen Frequenzen zu mindern ist
der Einsatz von akustischen Resonatoren. Aktuell werden
Resonatorschalldampfer fiir industrielle Anwendungen, wie
rechts in Abbildung 1 dargestellt, mit einer oder ein paar
wenigen Resonatorkammern ausgefiihrt. Da die Effektivitét
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dieser Schallddmpfer proportional zum Resonatoren-
Volumen ansteigt, sind sie meist verhéltnismaBig grof3.
Dartiiber hinaus sind diese Schallddmpfer teuer, weil diese oft
einzeln oder in Kleinserien hergestellt werden.

Die Forschung zu akustischen Metamaterialien liefert neue
Ansdtze, um Schallddmpfer bei tiefen und mittleren
Frequenzen wirksamer zu gestalten. Metamaterialien sind
kiinstlich  hergestellte ~ Strukturen mit  Konstruierten
Eigenschaften die auf dem speziellen Design der Substruktur
basieren. Oft besteht diese Substruktur aus Resonatoren mit
einer spezifischen Anordnung. Um eine mdoglichst
bauraumeffiziente Losung zu erhalten liegt das Ziel
akustischer Metamaterialien neben der Integrierbarkeit in der
optimalen Anpassung an das vorgegebene Ziel, wie
Abbildung 1 skizziert [1].

Bei der Auslegung von Metamaterialstrukturen spielt die
Anordnung der Resonatoren eine wesentliche Rolle. In
diesem Beitrag werden im ersten Abschnitt die Eigenschaften
serieller Resonatoranordnungen in Kanidlen erldutert.
AnschlieBend werden Untersuchungen an seriellen
Resonatoranordnungen vorgestellt, bei denen der optimale
Abstand zwischen zwei Resonatoren abgeleitet, und als
einfach anzuwendendes Auslegekriterium formuliert wurde.

Eigenschaften serieller Resonatoranordnungen

Serielle periodischen Resonatoranordnungen bestehen aus
gleichen Resonatoren, die mit einem konstanten Abstand, der
sogenannten Gitterkonstante, hintereinander gereiht werden.
Abbildung 3 zeigt eine periodische Anordnung von A/4-
Resonatoren, die am Fraunhofer IBP in Stuttgart untersucht
wurde [2].

Abbildung 3: Periodische Resonatoranordnung eingebaut
im Schallddmpferpriifstand am Fraunhofer IBP in Stuttgart.

Die rechnerische Behandlung periodischer Anordnungen in
eindimensionalen Kanélen ist im Beitrag [2] ausfiihrlich
beschrieben und erfolgt meist einheitszellenbasiert mithilfe
periodischer Randbedingungen und einer Eigenwertanalyse.
Diese sogenannten Bloch-Wellen haben die Eigenschaft, dass
sich in unendlich ausgedehnten Anordnungen Stopp- und
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Durchlassbander ausbilden. Als Stoppbénder werden
Frequenzbereiche bezeichnet, in denen Wellen nicht
ausbreitungsfihig sind. Die Analyse erfolgt anhand der
Bandstruktur, bei welcher die Eigenwerte in Abhéngigkeit der
Frequenz iiber der Bloch-Wellenzahl aufgetragen werden.
Abbildung 4 zeigt die Bandstruktur fiir die Anordnung in
Abbildung 3. Die beiden Stoppbandbereiche der nicht
ausbreitungsfihigen Wellen sind griin markiert.
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Abbildung 4: Bandstruktur der Anordnung aus Abb. 3.

Fiir die experimentelle Validierung wurde die, in Abbildung 3
dargestellte, Anordnung mit sieben Resonatoren verwendet.
Abbildung 5 zeigt die dazugehorige gemessene Durchgangs-
ddmpfung. Die rechnerisch ermittelten Stoppbandbereiche
sind griin markiert und stimmen fiir die ersten zwei
Stoppbéander gut mit der Messung iiberein.
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Abbildung 5:  Gemessene Durchgangsddmpfung  der
Anordnung mit sieben Resonatoren aus Abb. 3.

Periodische Anordnungen lassen sich insbesondere fiir
schmalbandige Anforderungen nutzen, wenn zugleich hohe
Dampfungen gefordert sind. Jedoch steigt der notwendige
Bauraum (hier die Linge) mit abnehmender Zielfrequenz,
weshalb periodische Anordnungen bei tiefen Frequenzen in
technischen Anwendungen nicht immer umgesetzt werden
konnen.
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Als alternative, insbesondere, —wenn breitbandige
Anforderungen zu erfiillen sind, konnen mehrere
unterschiedlich abgestimmte Resonatoren verwendet werden.
Die Anordnung ist in diesem Fall typischerweise aperiodisch
(vgl. Abbildung 6), wobei die Anordnung und der Abstand
der Resonatoren untereinander einen erheblichen Einfluss auf
die Wirksamkeit haben.
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Abbildung 6:  Aperiodische Resonatoranordnung — mit
unterschiedlich abgestimmten akustischen Resonatoren.

Abbildung 7 zeigt die berechneten Durchgangsdampfungen
zweier unterschiedlicher Anordnungen mit identischen
Resonatoren.  Die  schwarze  Kurve  zeigt die
Durchgangsdampfung der optimalen Anordnung nach [3],
welche eine breitbandige Dampfung zwischen 250 Hz und
350 Hz ohne Einbriiche aufweist. Die rote Kurve zeigt die
Durchgangsdampfung  einer  alternativen,  zufilligen,
Anordnung der gleichen Resonatoren. Bei dieser Anordnung
kommt es zu Einbriichen im Dampfungsverlauf, wodurch
diese Anordnung fiir eine praktische Anwendung ungeeignet
ist. Das Ziel bei aperiodischen Anordnung mit unterschiedlich
abgestimmten Resonatoren ist es derartige Einbriiche im
Dampfungsverlauf zu vermeiden. Die optimale Auslegung ist
kompliziert und wird deshalb oft algorithmisch gelost [3, 4].
Dieses Vorgehen ist jedoch aufwendig und somit in der Praxis
nicht immer verhdltnisméBig. Daher ist ein alternatives
Vorgehen bei der Auslegung mit einer einfachen Designregel
wiinschenswert.
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Abbildung 7: Optimale und nicht optimale Dampfung fiir
zweli verschiedene Anordnungen gleicher Resonatoren.



Wechselwirkung zwischen zwei Resonatoren

Werden zwei Resonatoren, wie in Abbildung 8 gezeigt,
hintereinander ~ angeordnet, kommt es zu einer
Wechselwirkung sofern sich deren Wirkbereiche im
Frequenzbereich iiberlappen. In diesem Uberlappungsbereich
kommt es durch Mehrfachreflektionen, in Abhingigkeit des
Abstandes zwischen den Resonatoren, zu einem Stehwellen-
feld.
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Abbildung 8: Zwei an einen Kanal angeschlossene A/4-
Resonatoren mit dem Abstand d.

Ist die Phase des Stehwellenfelds zwischen den Resonatoren
gegenphasig zur einfallenden Welle, dann resultiert durch die
Resonatoranordnung eine reflexionsbasierte Durchgangs-
démpfung. Ist die Phase des Stehwellenfelds dagegen in
Phase mit der einlaufenden Welle, dann kann diese die
Konfiguration ohne Amplitudenminderung passieren. Das
obere Diagramm in Abbildung 9 verdeutlicht diesen
Sachverhalt anhand der Durchgangsddmpfungen fiir zwei
Konfigurationen nach Abbildung 8 mit unterschiedlichen
Absténden d zwischen den Resonatoren. Die schwarze Kurve
zeigt die Durchgangsdampfung fiir einen Resoantorabstand
von d°=°0,318 m, bei der es zu keinem Einbruch der
Durchgangsdampfung zwischen den Resonanzfrequenzen der
Resonatoren kommt. Dieser Abstand wird als ,,optimaler
Abstand bezeichnet. Die rote Kurve zeigt die Durchgangs-
dampfung fiir einen Abstand von d°=°0,636 m, fiir den ein
deutlicher Einbruch der Durchgangsddmpfung auf nahe 0 dB
auftritt. Der Einbruch tritt exakt beim arithmetischen Mittel
der beiden Resonanzfrequenzen auf.

Das untere Diagramm in Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse
einer Parameterstudie, bei der die Durchgangsddmpfung fiir
eine  Resonatoranordnung  nach  Abbildung 8  fur
unterschiedliche Resonatorabstinde d untersucht wurde.
Dargestellt ist die normierte minimale Déampfung im
Frequenzbereich zwischen den Resonanzfrequenzen der
Resonatoren in Abhéngigkeit der, auf das arithmetische Mittel
der Wellenldngen der Resonanzfrequenzen der Resonatoren
normierten, Wellenlénge 4, , (vgl. zweiter Term in GI. 2).

Die Parameterstudie wurde rechnerisch mit der spezifischen
Impedanz des A/4-Resonators (Gleichung 1) in Verbindung
mit der Transfer-Matrix-Methode (TMM) durchgefiihrt. In
Gleichung 1 ist S die Querschnittsfliche und [, die
dquivalente Lange des Resonators. Die Details zur TMM und
Berechnung der Durchgangsddampfung finden sich in [2, 5].
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Abbildung 9: Durchgangsdampfungen fiir verschiedene
Abstande d der Anordnung nach Abb. 8. Oben: Durchgangs-
dampfungen fiir zwei unterschiedliche Abstéinde d. Unten:
normierte minimale Dampfung im Bereich zwischen den
Resonanzfrequenzen in Abhingigkeit des normierten
Abstandes.
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Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass sich der
optimale Abstand nach Gleichung 2, beim ungeradzahligen
Vielfachen eines Viertel der normierten Wellenlénge, ergibt.
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Experimentelle Validierung

Um die Ergebnisse der Parameterstudie zu validieren wurden
Messungen an mehreren Anordnungen von A/4-Resonatoren,
gemdB Abbildung 8, mit unterschiedlichen Absténden d
durchgefithrt. Die Messungen wurden nach ISO 7235 im
DAKKS akkreditierten Labor des Fraunhofer IBP in Stuttgart
durchgefiihrt. Die gemessenen und die berechneten
Durchgangsddampfungen fiir einen Abstand von d°=°0,318 m
und d°=°0,636 m sind in Abbildung 10 und Abbildung 11
dargestellt. Fiir beide Abstdnde zeigen Messung und
Simulation eine gute Ubereinstimmung. Die Spitzen der
Dampfungskurven um die Resonanzfrequenzen der
Resonatoren sind in der Messung weniger stark ausgeprégt als
in der Simulation. Dies liegt hauptséchlich an den endlichen
Impedanzen der Rohrwandungen und der Resonator-
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abschliisse sowie an Reibungseffekten im experimentellen
Aufbau, welche in der Simulation nicht beriicksichtigt sind.
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Abbildung 10: Gemessene und berechnete Durchgangs-
ddmpfung der Resonatoranordnung nach Abbildung 8 fiir
einen Abstand von d°=°0,318 m
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Abbildung 11: Gemessene und berechnete Durchgangs-
démpfung der Resonatoranordnung nach Abbildung 8 fiir
einem Abstand von d°=°0,636 m

Dariiber hinaus wurden Untersuchungen mit mehr als zwei
unterschiedlich abgestimmten Resonatoren durchgefiihrt. Es
wurde festgestellt, dass sich der optimale Abstand nach
Gleichung 2 als einfache Designregel, ohne die Verwendung
eines Algorithmus, fiir die Auslegung von Anordnungen mit
breitbandiger Wirkung ohne Dampfungseinbriiche eignet.
Das Beispiel der gemessenen Durchgangsdampfung einer
Anordnung mit drei Resonatoren in Abbildung 12 bestétigt
die Giiltigkeit der abgeleiteten Designregel.

Zum anderen zeigt der Vergleich mit der optimalen Losung
nach [3] in Abbildung 13, dass die nach Gleichung 2
konstruierte Resonatoranordnung zwar nicht die optimale
Dampfung erzielt, dieser aber sehr nahe kommt. Zu beachten
ist allerdings, dass die Gesamtlédnge der Resonatoranordnung
nach [3] ca. 7% kiirzer ist als die nach Gleichung 2
konstruierte Anordnung. Fir die Anwendung in der
praktischen Auslegung soll in Folgestudien gepriift werden,
in wie weit sich die ,,optimalen” Resonatorabstinde weiter
reduzieren lassen ohne die Wirksamkeit merklich zu
reduzieren (vgl. Plateaus in Abb. 9 unten).
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Abbildung 12: Gemessene und berechnete Durchgangs-
ddmpfung einer Anordnung mit drei Resonatoren, die dem
optimalen* Abstand nach Gleichung 2 ausgelegt wurde.
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Abbildung 13: Vergleich zwischen der optimalen Losung
nach [3] und einer nach Gleichung2 Kkonstruierten
Anordnung.
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