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SONDERDRUCK

Akustische Metamaterialien fiir die Anwendung als

Schalldampfer

Der Beitrag berichtet iiber akustische Metamaterialien (AMM)
und deren Anwendung in der Kanalakustik als Schalldampfer.
AMM stehen auch in diesem Kontext im Fokus aufgrund ihrer
vielversprechenden Eigenschaften. In der Literatur finden sich
theoretische Betrachtungen und einige Demonstratoren, aber
aufgrund der oft schwierigen Fertigung wenig praktische Um-
setzungen. Durch die Zunahme additiver und anderer Ferti-
gungstechniken lassen sich mittlerweile einige, vor allem klein-
formatige Resonatorstrukturen herstellen, die aber nicht den in
raumluft- und prozesslufttechnischen Anlagen wichtigen Fre-
quenzbereich zwischen 100 Hz und 500 Hz adressieren kdnnen.
Daher wurden im Projekt ,,MetaVib“ Varianten untersucht und
entwickelt, die sich auf diesen Frequenzbereich fokussieren.
Die Ergebnisse zeigen ihre Wirksamkeit und Umsetzbarkeit
gleichermalen.

Stichworte FEM; Innovation; Kanalakustik; Metamaterial; Raumlufttechnik;
Resonatoren; Schalldampfer; Prozesslufttechnik; Wellenleiter

1 Stand der Technik und Wissenschaft
1.1 Recherche zu akustischen Metamaterialien

Als Vorginger der akustischen Metamaterialien (AMM)
gelten die sogenannten Sonic Crystals in Anlehnung an
kristalline Strukturen, die aber kiinstlich hergestellte peri-
odische Strukturen sind, welche die Ausbreitung akusti-
scher Wellen in Fluiden gezielt mittels Bragg-Reflexion be-
einflussen [1]. Der Begriff Metamaterial bezeichnet dage-
gen eine kiinstlich  hergestellte  Struktur,
Eigenschaften von den in der Natur iiblichen abweichen,
wie z.B. Strukturen mit negativer Brechung [2]. Die Ab-
grenzung zwischen einem akustischen Metamaterial und
einem Sonic Crystal ist definitionsgemifl nicht zwingend
eindeutig und wird in Fachveroffentlichungen nicht immer
einheitlich verwendet. Dies fillt insbesondere dadurch auf,
dass der Begriff ,akustisches Metamaterial“ im Zusammen-
hang mit beliebigen Resonator- basierten Strukturen ge-
nannt wird.

deren

Ein prominentes Beispiel, das als ,Metamaterial-Schall-
ddmpfer” bezeichnet wird, ist die in Bild 1 dargestellt
Struktur. Dieser additiv gefertigte Ring stellt einen A\/2-Re-
sonator dar, mit A [m] der Wellenldnge, und wurde am MIT
[3] entwickelt und patentiert [4]. Der Ring wird in einen
runden Kanal eingesetzt, wodurch sich der Querschnitt
verringert. Die einlaufende Schallwelle teilt sich auf in ei-
nen Teil, der durch den freien Querschnitt lduft und ein
weiterer Teil, der durch den Resonator lauft. Dieses Prinzip
ist bekannt als Herschel-Quincke-Réhre [5]. Auch wenn

die Umsetzung fiir bestimmte Zwecke sinnvoll sein kann,
scheint die Bezeichnung als Metamaterial fiir diesen einzel-
nen Resonator unpassend.

Der Schallddmpfer in Bild 2a basiert auf einem Array von
unterschiedlich abgestimmten A/4-Resonatoren und um-
fasst einen Wirkbereich von ca. 700 Hz bis 2500 Hz [6].
Weil die einzelnen Resonatoren jedoch sehr klein sind, be-
sitzen sie keine grofle Wirkung hinsichtlich der erreichba-
ren Pegelminderung. Durch die Verwendung von vielen Re-
sonatoren kann man diesem Effekt entgegenwirken und
dariiber hinaus Dampfungsverldufe gezielt erzeugen. Nach
dem gleichen Prinzip werden auch Schalldimpfer mit
Helmholtz-Resonatoren aufgebaut, hdufig mit gleich abge-
stimmten Resonatoren. Neben der Integration vieler Reso-
natoren wurden auch Veroffentlichungen zur Nutzung der
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Bild1 Als Metamaterial bezeichneter additiv gefertigter A/2-Resonator; a) Foto
[3], b) Zeichnung [4]
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Bild 2

Bragg-Streuung durch periodische Anordnung von Schall-
dampfern identifiziert [7]. Seitdem gibt es zahlreiche Ver-
offentlichungen zur Ausbreitung von Schall in periodi-
schen Wellenleitern, die das Phdnomen aber meist nur
theoretisch behandeln. Im speziellen Anwendungsfall eines
tieffrequent wirksamen Schallddmpfers wird in [8] eine ex-
perimentelle Untersuchung veréffentlicht. Bild 2b zeigt
den dabei verwendeten Versuchsaufbau.

Aufgrund des absehbaren Fertigungsaufwands fiir derartige
Strukturen sind im Bereich der Schalldampfer bisher keine
industriellen oder grof3serientauglichen Anwendungen
akustischer Metamaterialien bekannt. Eine Ausnahme bil-
det die labyrinthartige Struktur in Bild 3, bestehend aus
vielen unterschiedlich abgestimmten A/4-Resonatoren [9].
Dabei handelt es sich um die riickseitige Abdeckung eines
Lautsprecher-Chassis der Firma KEF. Die A/4-Resonatoren
sind im Gegensatz zu Schallddmpfern nicht seriell, sondern
parallel angeordnet. Dadurch wirken alle Resonatoren auf
einen Punkt. In diesem Beispiel dienen die Resonatoren da-
zu, das riickseitige Stehwellenfeld zwischen Hochténer und
Lautsprecherabschluss zu minimieren, wodurch der Fre-
quenzgang des Hochtdners entzerrt und ein moglichst li-
nearer Frequenzgang erzeugt wird.

1.2  Bauformen und Wirkprinzipien von Schallddmpfern

Schalldidmpfer haben die Aufgabe, den sich tiber Kanile
und Offnungen ausbreitenden Luftschall zu mindern, ohne

Bild 3

Platte mit integriertem Labyrinth aus A4-Resonatoren [9]
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a) Rohrschalldampfer mit einem Array von A/4-Resonatoren [6] und b) periodische Anordnung von Expansionskammer-Schalldampfern [8]

dabei die Fortleitung stromender Medien wesentlich zu be-
hindern. Man unterscheidet nach den Wirkprinzipien zwi-
schen Absorptionsschalldimpfern und reaktiven Schall-
diampfern, sowie nach Bauform zwischen Kulissen- und
Rohrschalldampfer (Bild 4). Beide Wirkprinzipien kénnen
in beiden Bauformen auftreten, auch Kombinationen sind
moglich.

Absorptionsschalldimpfer besitzen pordse oder faserige
Auskleidungen, an denen die Schallwellen im Spalt strei-
fend vorbeilaufen und die Schallenergie teilweise dissipie-
ren. Typischerweise besitzen Absorptionsschalldimpfer ei-
nen Dampfungsverlauf, der eine ansteigende Flanke bei tie-
fen Frequenzen, ein DPlateau im  Bereich des
Dampfungsmaximums und eine abfallende Flanke bei ho-
hen Frequenzen aufweist. Als reaktive Schallddmpfer be-
zeichnet man alle Arten von Schalldimpfern, deren Wir-
kung durch Resonanz oder Reflexion entsteht mit lediglich
geringem dissipativen Anteil. Reflexionsschalldimpfer er-
zeugen durch Anderungen des Kanalquerschnitts oder Ver-
zweigung in Kanalabschnitte mit verschiedenen Lingen
einfache oder mehrfache Schallreflexionen, wodurch die
Schallwelle im Kanal zuriickreflektiert und so deren Wei-
terleitung reduziert wird. Resonatorschallddmpfer beste-
hen aus passiven oder aktiven Resonatoren, die im Bereich
ihrer Resonanzfrequenz auf das anliegende Kanalschallfeld
riickwirken und somit den Schalldruck mindern (Bild 5).
Resonatorschalldaimpfer werden vorwiegend fiir die Be-
dampfung tiefer Frequenzen eingesetzt.

Bild 6 zeigt die exemplarischen Dampfungsverldufe von
Absorptions- und Resonatorschalldimpfern im Vergleich

zum Bereich des Schalldruckpegels (SPL) typischer techni-
scher Schallquellen wie z.B. Ventilatoren.
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Bild 4

a) Rohrschalldampfer [10], b) Kulisse [11], ¢) Kulissenschalldampfer [12],
jeweils gefiillt mit porésem Absorbermaterial



Bild5 Beispiele von Resonator-Schalldampfern; a) Mehrkammer-Tieftonschall-
dampfer (Kutzner +Weber [13], IBP-Patent [14]), b) Membranabsorber

(Schako in Ref. [15])

= Absorptions Schalldampfer
Resonator Schalldampfer (hohe

=4 L ~o

S | SPL typischer technischer

g | Schallquellen

%

o

=)

c -

© i

% mittlere

= Frequenzen

[=]

Frequenz

Bild6 Typische Dampfungsverldufe von porésen Schalldampfern (schwarze
Kurve) und Resonator-Schallddmpfern mit unterschiedlicher Resonator-
Giite (rote Kurven) im Vergleich zum Bereich der Schalldruckpegel typi-
scher technischer Schallquellen (graue Flache)

2 Prinzipien akustischer Metamaterialien

2.1 Akustische Einheitszelle

Die akustische Einheitszelle wird von einem einzelnen
akustischen Resonator gebildet. Aus der Literatur bekannte
und fiir den praktischen Einsatz verfiigbare Resonatorkon-
zepte, die auf dem Feder-Masse-Prinzip basieren, sind z.B.
Helmholtz-Resonator (HR) und Membranabsorber (MA)
[15] sowie der auf dem Interferenzprinzip basierende A/4-
Resonator und A/2-Resonator. Mit Fokus auf Fertigbarkeit
und Verhiltnisméfigkeit bzgl. des Aufwandes konzentrier-
ten sich die Untersuchungen im Projekt auf den Helm-
holtz-Resonator und den A/4-Resonator. Aus den verfiigba-
ren Berechnungsverfahren wurde ein analytischer Ansatz,
auf Basis von konzentrierten Elementen in Kombination
mit der Transfer-Matrix-Methode (TMM) [5], und ein nu-
merischer Ansatz auf Basis der Finite-Elemente-Methode
(FEM) fur die rechnerische Auslegung verwendet. Ziel da-
bei war es durch den experimentellen und numerischen
Abgleich moglichst genaue und einfach handhabbare ana-
lytische Berechnungsmethoden abzuleiten. Die Zielgrofie
fur die Anwendung der Resonatoren als Schalldimpfer in
Kanilen ist die nach Gl (1) definierte Durchgangsdamp-
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fung (bzw. Durchgangsddampfungsmaf} D, oder engl. Trans-
mission Loss TL). Sie beschreibt die Differenz des Schal-
leistungspegels Ly, der auf das Priifobjekt auftrifft, und
des Schallleistungspegels Ly, der durch das Priifobjekt hin-
durchgelassen wird. Die Durchgangsdimpfung ist fre-
quenzabhingig und beschreibt die Performance eines
Schallddmpfers als dessen Vermogen den Schallpegel im
Kanal zu vermindern.

TL= D,=Ly,— L, (1)

Typischerweise werden die akustischen Eigenschaften in
der eindimensionalen stationdren Kanalakustik mit der
TMM berechnet. Die mathematische Formulierung findet
elementweise fiir jedes Subsystem, wie z.B. ein Schall-
dampfer oder ein Kanalstiick, statt. Mit diesen Transferma-
trizen T konnen die charakteristischen Impedanzen Y

:%, mit p [Pa] dem Schalldruck, v [m/s] der Schall-

schnelle und S [m?] der Kanalquerschnittsfliche auf der
Eingangsseite (Y;) und auf der Ausgangsseite (Y,) eines Ka-
nalabschnitts miteinander verkniipft und daraus z.B. die
Dampfung berechnet werden [5].

22  Akustischer Zellverbund in periodischer Anordnung

Die rechnerische Modellierung des periodischen Verbun-
des, der durch Anordnung mehrerer Resonatoren mit kon-
stanten Abstdnden entsteht, kann mit der TMM und der
FEM sowohl finit als auch infinit erfolgen. Bei der Model-
lierung finiter periodischer Verbiinde miissen die Gesamt-
modelle aufgebaut werden, welche die Eigenschaften fir
die jeweilige konkrete Anzahl der Elemente angeben. Um
Speicher und Rechenzeit zu sparen, kann eine Modellie-
rung des periodischen Verbundes im infiniten Fall sinnvoll
sein. Als Ergebnis erhdlt man die sogenannte Bandstruktur,
welche das Verhalten der Einheitszelle im Unendlichen an-
gibt. Die dabei auftretende Bragg-Reflexion ist eine pha-
sengleiche Mehrfachreflexion, wodurch ein Stehwellenfeld
erzeugt wird und kein Energietransport stattfindet. Die
Bragg-Reflexion wird durch die periodische Anordnung
von Streukorpern, hier Resonatoren, mit einem Abstand
(Gitterkonstante) von einer halben Wellenldnge der Ziel-
frequenz erzeugt. Bild 7 zeigt eine experimentelle Validie-
rung mit einer periodischen Resonator-Anordnung aus sie-
ben A/4-Resonatoren, die auf eine Resonanzfrequenz von

Bild 7

Versuchsaufbau zur Validierung des periodischen Einheitszellenverbun-
des mit sieben M4-Resonatoren
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niten Versuchsaufbaus im Vergleich zur den berechneten Stoppbéndern

250 Hz ausgelegt und im Bragg-Abstand angeordnet wur-
den, sodass die Resonanzfrequenz und die Bragg-Frequenz
zusammenfallen. Dadurch wird die maximale Bandbreite
erreicht, welche durch die Periodizitit breiter ist als die
Summe der einzelnen Resonatoren.

Bild 8 zeigt links den Realteil der zugehorigen Bandstruktur
mit den zugehorigen Stoppbédndern tiber der normierten
Bloch-Wellenzahl KA/n. Die Stoppbénder stellen die maxi-
mal erreichbare Ddmpfungsbreite der Schallddmpferanord-
nung aus Bild 7 dar. Im rechten Diagramm sind die gemes-
sene und die berechneten Durchgangsdimpfungen sowie
die Stoppbinder dargestellt. Die Ubereinstimmung ist bei
tiefen Frequenzen ausreichend gut. Bei hohen Frequenzen
wird der relative Fehler der Abstinde im Vergleich zur
Wellenldnge so grof8, dass die Wirkung einbricht. Dies
zeigt, dass fir praktische Anwendungen das Verhiltnis von
Abmessungen und Wellenlangen entscheidend sind.

23  Akustischer Zellverbund in aperiodischer Anordnung

Periodische Anordnungen wirken nur schmalbandig bei
ausgewdhlten Frequenzen. Fiir Dampfungen in einem gro-
fleren Frequenzbereich werden Array-Anordnungen von
Resonatoren mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz be-
noétigt. Die Anordnung ist in diesem Fall aperiodisch (siehe
Bild 9), sodass die Anordnung und der Abstand der Reso-
natoren untereinander einen erheblichen Einfluss auf das
resultierende Dampfungsspektrum haben.

N, N, N; N, Ns Ns

NN

[

e —r—

'y

d, d, ds d, ds

Aperiodische Resonatoranordnung mit unterschiedlich abgestimmten
akustischen Resonatoren

Bild 9
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a) Berechnete Bandstruktur des infiniten Falls einer Einheitszelle aus dem Versuchsaufbau in Bild 7; b) gemessene und berechnete Durchgangsdampfung des fi-

Bild 10 zeigt die berechneten Durchgangsdimpfungen
zweier unterschiedlicher Anordnungen mit identischen Re-
sonatoren. Die schwarze Kurve gibt die Durchgangsdamp-
fung der optimalen Anordnung nach [16] wieder, welche
eine breitbandige Dampfung zwischen 250 Hz und 350 Hz
ohne Einbriiche aufweist. Die rote Kurve stellt die Durch-
gangsdampfung einer alternativen, zufilligen, Anordnung
der gleichen Resonatoren dar. Dabei kommt es zu Einbrii-
chen im Dampfungsverlauf, wodurch diese Anordnung fiir
eine praktische Anwendung ungeeignet ist. Das Ziel bei
aperiodischer Anordnung mit unterschiedlich abgestimm-
ten Resonatoren ist es derartige Einbriiche im Ddmpfungs-
verlauf zu vermeiden.

Im Rahmen einer Parameterstudie [17] konnte eine einfa-
che hindisch handhabbare Designregel nach Gl. (2) fiir
den optimalen Abstand d,,, von zwei Resonatoren, mit den
Wellenldngen A, der gewdhlten Resonanzfrequenzen, ab-
geleitet werden, die bereits zu guten Ergebnissen fiihrt.

21— 1 (Apy + Ags)
4 2
Al.Z

dyy = mitn € N,

2)

Die optimale Auslegung mehrerer Resonatoren ist kompli-
ziert und wird deshalb oft algorithmisch gelost. Weil das
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Bild 10 Optimale und nachteilige Dampfung fiir zwei verschiedene Anordnungen
gleicher Resonatoren



Problem viele lokale Extremstellen besitzt, werden iiber-
wiegend evolutiondre oder statistische Optimierungsme-
thoden eingesetzt. Mit handelsiiblichen PCs koénnen auf-
grund der vorhandenen Speicher- und Rechenkapazititen
Anordnungen mit ca. 6 Resonatoren ausgelegt werden. In
Bild 11 ist die gestellte Anforderung (Zieldimpfung) als
schwarze durchgezogene Linie dargestellt. Die grauen Lini-
en zeigen die berechneten Varianten, von denen die durch-
gezogenen die vorab definierte Anforderung nicht erfillen
und die gestrichelte hingegen die Losung darstellt.

3 Fertigung von Prototypen

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Ansitze fiir
die Umsetzung von akustischen Metamaterialien in Ver-
bindung mit fertigungstechnischen Ansdtzen vorgestellt,
die im Projekt untersucht, umgesetzt und messtechnisch
charakterisiert wurden. Dabei kamen Konzepte fiir Rohr-
und fir Kulissen-Schalldimpfer zum Einsatz. Die grofite
Herausforderung bei der industriellen Umsetzung von Me-
tamaterial-Schallddmpfern ist die giinstige und automati-
sierte Herstellung von ausreichend dichten Resonatorkam-
mern, die nur dann ihre optimale Wirkung entfalten. Der
Fokus bei der Entwicklung von AMM-Konzepten lag daher
auf der Moglichkeit akustische dichte Hohlrdume mog-
lichst einfach herzustellen.
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Bild 11 Mit dem Algorithmus berechnete Durchgangsdéampfungen (grau) im Ver-

gleich zur Anforderung (schwarz)

Modul 3

a) © Fraunhofer IBP

b)
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3.1 Rohrschalldéampfer

Im Projekt wurden unterschiedliche geometrische Ansitze
zur Herstellung von A/4- und Helmholtz-Resonatoren ver-
folgt, die sich als Prototypen beispielsweise mit einem 3D-
Drucker realisieren lassen. Bild 12 zeigt dafiir eine Variante
fir den A/4-Resonator. Die messtechnische Untersuchung
ergab, dass beide Resonatorarten die prognostizierte Wir-
kung zeigen. Weiter verfolgt wurde jedoch nur das Konzept
des A\/4-Resonators, weil die Herstellung einfacher und die
Effektivitit aufgrund harmonischer Anteile hoher ist als
beim Helmholtz-Resonator. Die grundlegende Idee des
Konzeptes ,Ringresonator” besteht darin, die Resonator-
kammer in zwei Halbschalen aufzuteilen, die einfach im
Spritzgussverfahren herstellbar sind. AnschliefSend lassen
sich die die beiden Halbschalen verkleben und erreichen so
eine ausreichende Dichtigkeit.

Bei dem in Bild 12 dargestellten Ringresonator sind die
Trennwand auf eine Halbschale und die Hohlkammer auf
die andere Halbschale aufgeteilt. Wie Bild 13 zeigt, kann
dadurch die Resonanzfrequenz des Resonators durch ge-
genseitiges Verdrehen der Halbschalen in einem Frequenz-
bereich von ca. 200 Hz bis 600 Hz eingestellt werden.

Anhand der drei in Bild 12a dargestellten Basismodule
konnen beliebig kombinierte Kammern als modularer
Schallddmpfer aufgebaut werden. Durch die Hinzunahme
von Modulen mit einem Durchgang (Bild 12b) sind grofiere
Resonatorlidngen realisierbar, die zu tieferen Frequenzen
abstimmbar sind. In Bild 14 ist als beispielhafte Anwen-
dung ein Ringresonator aus 15 Modulen dargestellt, sowie
der Vergleich von berechneter und gemessener Durch-
gangsdampfung. Der Schallddmpfer wurde so ausgelegt,
dass er den Bereich um 250 Hz und 500 Hz abdeckt.

32  Kulissenschalldampfer

Das bevorzugte Material zur Herstellung von Schalldamp-
fer-Kulissen ist nach wie vor Metall. Um dichte Hohlkam-
mern herstellen zu konnen, benétigt es ublicherweise
Schweif3- oder Klebeprozesse, die sehr anfillig in Bezug auf
die akustische Dichtigkeit sind. Daher sollten moglichst an-
dere Verfahren zum Einsatz kommen. Eine Alternative
stellt das Verformen des Blechs durch Biegen oder Abkan-

Bild 12 a) Modularer Ringresonator und b) Erweiterungsmodul fiir die Bedampfung tiefer Frequenzen
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Bild 13 a) M4- Resonatoren mit einstellbarer Resonanz durch Stellung des Rings mit der Trennwand, b) Dampfung bei den jeweiligen Resonanzfrequenzen
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Bild 14 a) Ringresonator mit 15 Modulen, b) der Vergleich der gemessenen und berechneten Ddmpfung

ten dar. Das Resultat der damit gebildeten Einheitszelle
zeigt Bild 15a als sogenannter ,Spiralresonator”. Bei diesem
Konzept sind zwei gleiche A\/4-Resonatoren ineinander ge-
wickelt, sodass die gleiche Dampfung auf beiden Seiten er-
zeugt wird, die fir eine symmetrische Anordnung von
Schallddmpfer-Kulissen zwingend notwendig ist. Fiir die
Herstellung eines Musters wurde ein spezielles Abkant-
werkzeug gefertigt, das auch fiir mehrere Spiralen in einem
Zug anwendbar ist. Im prototypischen Aufbau konnte der
Spiralresonator in einer Gréfle von 125 mm x 125 mm her-
gestellt werden. Fiir eine Serienfertigung ist die Produktion

b)

=7
Bild 15
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solcher Profile auch durch Walzprofilieren denkbar. Das
druckdichte VerschliefSen der Elemente an den offenen En-
den erfordert die Herstellung entsprechender Deckel. Diese
konnen z.B. aus einer profilierten Kunststoffplatte mit ein-
gebrachter Dichtung bestehen und wire fiir die Serienferti-
gung im Spritzgussverfahren moglich.

Bild 15b zeigt vier Einheitszellen des Spiralresonatoren als
Verbund fiir eine Schallddmpferkulisse, eingebaut in einem
250 mm breiten Kanal zur Messung der Durchgangsddmp-
fung. Das Ergebnis der Messung ist in Bild 16 dargestellt.

et &

a) Einheitszelle des Spiralresonators, b) Verbund von 4 Resonatoren in einem kleinen Schallddmpfer-Kanal
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Bild 16 Gemessene Dampfung des Spiralresonators aus Bild 15b

Das Konzept zeigt sein Potenzial mit hohen Diampfungs-
werten von tiber 20 dB zwischen 300 Hz und 400 Hz auf ei-
ner Bauldnge von ca. 1 m. Fiir die Anwendung und Abstim-
mung auf verschiedene Frequenzbereiche besteht noch Op-
timierungsbedarf in der Modellierung sowie fir die
praktische Fertigung in Form von handhabbaren Schall-
dampferkulissen.

4 Zusammenfassung

Beim Rohrschalldimpfer konnten durch eine gezielte
Auslegung und die vorzugsweise aperiodische Anordnung
mehrerer Resonatoren eine signifikante Performancestei-
gerung erreicht werden. Das kompakte Schallddampferkon-
zept der modularen Ringresonatoren ldsst sich durch die
wenigen Basiskomponenten an die jeweiligen akustischen
Erfordernisse anpassen und wurde als Patent angemeldet.
Fiir den jeweiligen Anwendungsfall ist das dafiir geeignete
Material zu verwenden. Die Fertigung aus Kunststoff in
Spritzguss ist problemlos und bei hohen Stiickzahlen kos-
teneffizient moglich. Fur die Integration periodischer An-
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