LBF

-
Q
(T
o
i -
o
-
©
—
L.

raunhofer

.A__ V_,_;;_,,_,;,u_ﬁ_:__ | ‘
_ _;__;:___:__:?

Fraunhofe

f

'e”

raunhofer
mittels Resonatoreffekt

Fraunhofe

ViaMeta Abschlussveranstaltung' ]
ib

MetaV

AN

Metamaterial

Jan Troge — 17.04.2024 — Darmstadt



MetaVib - Metamaterialien zur Beeinflussung von Vibroakustik mittels Resonatoreffekt
Agenda

= Kurzvorstellung Projekt MetaVib
= Demonstrator VAMM Fahrzeugtur
= Demonstrator VAMM Schalldampfer

© Fraunhofer IBP
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Projekt MetaVib

Kurzvorstellung

- MetaVeb

Projektlaufzeit: 01.01.2020 - 31.12.2022
Projektfinanzierung: Fraunhofer-interne Vorlaufforschung , PREPARE”
Projektpartner: Fraunhofer-Institut fUr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP
Fraunhofer-Institut fUr Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM
Fraunhofer-Institut fUr Digitale Medientechnologie IDMT

Fraunhofer-Institut flr Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU

Projektziel: Umsetzung der wissenschaftlich notwendigen Arbeiten fir die industrielle Nutzbarmachung von
vibroakustischen Metamaterialien (VAMM).
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Projekt MetaVib
Definition Vibroakustische Metamaterialien (VAMM)

’'y
v

Referenz

—

Amplitude

~ VAMM

Struktur

Frequenz

m Jede Einheitszelle stellt einen akustischen oder strukturdynamischen Resonator (Feder-Masse-System) dar.

m Die VAMM-Struktur ergibt sich aus der Kombination der Grundstruktur und gezielt platzierten
Resonatoren. Dadurch entstehen Stoppbander — Bereiche mit stark abgeschachter Wellenausbreitung.
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Projekt MetaVib

Ubergang von strukturdynamischen Metamaterialien zu akustischen Metamaterialien

Massenelement

d | | k Steifigkeitselement j

_1 k
C2m.m

Strukturdynamisches
Metamaterial
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Aktives akustisches
Metamaterial
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z.B. Adaptive feedforward Control
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Projekt MetaVib

Projektziel

O

Ansteuerung
Einheitszelle
aktiv

\ < Zielfunktion

Problem

Anwendung & Ergebnis

Design

Einheitszelle
passiv

Realisierbarkeit

‘ Wirtschaftlichkeit
Performance

Ziel des PREPARE-Projekts »MetaVib« ist die Umsetzung der wissenschaftlich notwendigen Arbeiten
fur die industrielle Nutzbarmachung von vibroakustischen Metamaterialien.
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Projekt MetaVib
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Projekt MetaVib
Projektergebnisse

Auslegungsmethodik und Auslegetools fiir
strukturdynamlsche und akustlsche VAMM

MetaSim (Matlab)
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Fertigungsverfahren in Metall
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Projekt MetaVib

Demonstratoren

© Fraunhofer IWU

Anwendungsstudie , Fahrzeugtir” Anwendungsstudie ,,Schalldampfer”
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MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Fahrzeugturen — Stand der Technik

Aktuell eingesetzte AkustikmaBnahmen im Fahrzeug
=  Einschichtige Materialen

= Antidrohnmatte (Schwerschichtbelage)

= Schaume, Vliese

=  Mehrschichtige Materialaufbauten Quelle: media.daimler.com

Typische Anregungsfrequenzbereiche Fahrzeugtiir
=  Tiirzuschlag (Sound Design): 30 Hz - 60 Hz
= Tiarantriebe (z.B. Fensterheber):

= Unwucht/1. Ordnung: 70 Hz - 100 Hz

=  E-Motor: ca. 500 Hz — 800 Hz

= Verzahnung: ca. 1 kHz - 2,6 kHz

Aufbau moderner Fahrzeugtiiren ]i //1
Turmodultragerkonzept Tdrsystem mit Aggregatetrager aus Kunststoff
=  TUrmodul © Brose © Brose

= Hauptkomponenten:

=  TurauBenschale

=  TUrinnenschale

Seite 11 25.04.2024 © Fraunhofer Offen M e‘t a ng



MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Demonstrator-Varianten

Varianten VAMM-Konzepte Befestigungskonzepte

VAMM an AuBenteil

Metall B Doppelseitiges Klebeband
(Voruntersuchung von verschiedenen
Klebebandern an gekrimmten Platten)

VAMM an Innenteil Kunststoff

B VerschlieBen der Offnung mit
einer verschraubten Metallplatte

‘ mit aufgeklebten Resonatoren
(doppelseitiges Klebeband)
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MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Simulation Fahrzeugtur

| . m . .
Finite Elemente Simulationsmodell Kraftanregung
Summenfrequenzgang
Harmonische Analyse
102 |
F: Harmonische Analyse F: Harmonische Analyse
Gesamtverformung Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung Typ: Gesamtverformung
Frequenz: 500, Hz Frequenz: 500, Hz
Phase sweepen: 0, * Phase sweepen: 0, *
Einheit: m Einheit m
17.11.2021 11:46 17.11.2021 11:46
4,5578e-6 Max 4,5578e-6 Max E 1
4,0516e-6 4,0516e-6 (3] ’] 0 E
] 354546 ] 354546 °
L 30301e-6 Ll 30301e-6 1S
L 2,532%-6 L] 2,532%-6 c
2,0266e-6 2,0266e-6 (l_)
,5204e-6 ,5204e-6
: 0142e-6 L :,omm g
5,0794e-7 5,07%4e-7 =
1,7032e-9 Min 1,7032e-9 Min a 0
£ 10°F
<
107" 9

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz in Hz
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MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Demonstrator-Varianten

VAMM aus Metall VAMM aus Kunststoff

Seite 14 25.04.2024 © Fraunhofer Offen M eta ng



MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Demonstrator-Varianten

VAMM Variante 1 aus Metall

| .
VAMM Gewicht: 195 g (+0,9 %) VAMM Gewicht: 265 g (+1,3 %)

Seite 15 25.04.2024 © Fraunhofer Offen M e‘t A Vg b



MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Messtechnische Charakterisierung der Demonstratoren

Luftschall Korperschall Anregung
je 3 Freifeldmikrofone auf Innen- und 7 Beschleunigungsaufnehmer auf Shakeranregung
AufBenseite AuBenblech

Seite 16 25.04.2024 © Fraunhofer Offen M e‘t a ng



MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur
Messtechnische Charakterisierung der Demonstratoren (VAMM Innenteil)

Referenzplatte mit Schwerdammmatte VAMM Platte 1 VAMM Platte 2
250 g (+1,1%) 195 g (+0,9 %) 2759 (+1,3 %)
dF Ny > ?-—N_\ =T T Coon , = e TS " W o
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-—IQ' -35 f j\ , l\!\ f

WJ v/ V |
-40 '\10'15 dB Reduktiondes VAMM Platte 1 Referenzplatte 5
Schalldruclkpegels - VAMM Platte 2 Referenzplatte mit SDM
-45 . T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
f/Hz
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MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur
Messtechnische Charakterisierung der Demonstratoren (VAMM AuBenteil)

Referenztur mit Schwerdammmatte VAMM Tur Metall VAMM Tur Kunststoff
14Sg(+07%) 1,3kg (+6%) 08kg(+38%)

-101
=
= ’
2 "' \A Y \yl U‘¢
® ‘ “ /‘ \
= 30 ~ I'
<
o
=]
< 40 | - 1 -
“51 |
\ \ > 20 dB Reduktion des
0 I.‘ Schalldruckpegels —— VAMM Kunststoff Referenz
— VAMM Metall Referenz mit SDM
-60 . T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
f/Hz
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MetaVib - Anwendungsstudie VAMM Fahrzeugtur

Zusammenfassung

= @Grolserienfahige Konzepte fir vibroakustische Metamaterialien aus Metall
und Kunststoff zur Anwendung an einer Fahrzeugtur entwickelt

= Wirksamkeit der vibroakustischen Metamaterialien an verschiedenen
Demonstratorbauteilen nachgewiesen (bis zu 30 dB Reduktion der
Schwingungen in definierten Frequenzbereichen)

= Umsetzung verschiedener VAMM-Varianten an mehreren Fahrzeugturen

= Potential von vibroakustischen Metamaterialien zur Schall- und
Schwingungsreduktion konnte am Beispiel der Fahrzeugtur aufgezeigt
werden

=  VAMM-Konzepte sind auf verschiedenste Branchen, Anwendungen und
Frequenzbereiche Ubertragbar

Seite 19 13.10.2022 © Fraunhofer Offen
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte flir VAMM-Schalldampfer

Motivation

Durchgangsdimpfung

Anforderungen

Frequenz

Herkdmmliche Schalldampfer

Beispiele flr Resonator-Schalldampfer

Seite 22
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte fur VAMM-Schalldampfer

Literaturrecherche — Eigene Klassifizierung aus Literaturrecherche

Periodische Strukturen

Einheitszelle

Maximale bandbegrenzte Dampfung

Bragg-Effekt (Sonic Crystals)

Optimierte Anordnung

nnnnm

Breitbandige Dampfung mit vielen
verschiedenen Resonatoren

Kompakte Resonator-Konzepte

Front ¢ Assembly
panel

Embedded Al

aperL; /

Coilegt R4 I,' : a
b & v otw \ |
\ \

A A\ 1
\ A\
Backed \\ \\ +b
panel } b NN y
e
LT

Gezielte Wirkung bei einer oder
mehreren Frequenzen

[1]S. Huang, X. Fang, X. Wang, B. Assouar, Q. Cheng, and Y. Li, “Acoustic perfect absorbers via spiral metasurfaces with embedded apertures,” Appl. Phys. Lett., vol. 113, no. 23, p. 233501, 2018, doi: 10.1063/1.5063289.
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Auslegungsmethodik und Auslegetools
Akustik-Toolbox (akustische VAMM)

Empirisch Numerisch Analytisch
JV Jv v v \ 4
Gesamt Einheitszelle Gesamt Einheitszelle Einheitszelle
Vierpol- Vierpol-
Parameter Parameter Impedanz Impedanz
Transfer-Matrix- Transfer-Matrix- Transfer-Matrix-
Methode Methode Methode
period.RB periodische Randbedingung
TL Band- TL Bandstruktur TL
Struktur
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Frequenz [Hz]

Auslegungsmethodik und Auslegetools
Auslegungsprozess (akustische VAMM)

Realisierung und Optimierung

Periodischer Verbund, Stopp-Bander und Dampfung Aperiodischer Verbund mit abgestimmter Ddmpfung

co
o

—— Optimale Anordnung |
Zufiéllige Anordnung

-~
[=]
1

g
= 60
1000 rrggms 70 r—— 2
L TYN ¢ FEM i i Messung 2 50
Oooooooo.-u.. = 60 j Pl FEM mit Defekt - g—
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FAYT LI LA d 2 : o
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte flir VAMM-Schalldampfer

Losungskonzepte — Modularer einstellbarer Rohrschalldampfer

40

Ausgangszustand © Fraunhofer IBP

== 1/4 Drehung beidseitig offen
«==1/2 Drehung beidseitig offen
30 | 1/2 Drehung einseitig offen

N
AR

200 300 400 500 600

© Fraunhofer IBP

Dampfung [dB]
N
(=)

O
©
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Herstellungsverfahren
Additive Fertigung — FDM-Druck

Eigenschaften des Modularen Rohrschalldampfers

= Modulares System zur Realisierung von einstellbaren Resonatoren
= Nut und Feder-Verbindungen wurden zur Verbesserung der Dichtigkeit Integriert.

= Um mehrere Resonatoren hintereinander zu erzeugen, konnen die Module
zusammengesteckt werden.

= Durch verdrehen der Module zueinander konnen unterschiedliche Resonatorlangen
bzw. Frequenzbereiche realisiert werden.

Herstellung des Modularen Rohrschalldampfers

= Additive Fertigungsverfahren sind flr den Prototypenbau und fur Kleinserien mit
geringen Stuckzahlen geeignet.

= FUr eine Serienfertigung ware eine Herstellung im Spritzguss oder mit metallischen
GieBverfahren (Druckguss) moglich.

Seite 27 17.04.2024 © Fraunhofer Offen
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte flir VAMM-Schalldampfer
Losungskonzepte — Modularer einstellbarer Rohrschalldampfer

Auslegung und Validierung eines modularen Rohrschalldampfers mit 15 Modulen

80

Messung
— i © Fraunhofer IBP
70k Simulation

© Fraunhofer IBP

Durchgangddampfung [dB]

63 125 250 500

Frequenz [Hz]
© Fraunhofer IBP
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte fiir VAMM- Schalldampfer

Losungskonzepte — Kulissenschalldampfer Spiral-Resonatoren 4 T ormmmcterr

Measurement 1 piece
— = Measurement 2 pieces
------- Measurement 3 pieces
Measurement 4 pieces

.. . . . 30
= Zwei ineinander verwundene M4-Resonatoren wirken symmetrisch

auf beide Spalte

20
= Industrietaugliches Blech-Biegeverfahren / Abkanten

Transmission Loss (dB)

10

C s )
ol

0 L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Frequency (Hz)
40 T ) 1 ) T ) ] T
© Fraunhofer IBP
Messung

30} ] -
20 .

Durchgangsdampfung [dB]

10
OMA} 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k

Frequenz [Hz]

© Fraunhofer IBP Ly © Fraunhofer IBP
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Herstellungsverfahren
Umformen

A/4-Resonator fiir Kulissenschalldampfer

= Flr den Einsatz in einem Kulissenschalldampfer wurden M4-Resonatoren aus Blech gefertigt.

= Fdr den Fertigungsprozess wurde ein spezielles Biegewerkzeug hergestellt.

= Mit einer Abkantpresse wurden Edelstahlbleche zu Doppelschnecken umgeformt.

Seite 30 17.04.2024 © Fraunhofer Offen M e‘t a Vg b



PREPARE »MetaVib« - Konzepte flir VAMM-Schalldampfer

Losungskonzepte — Kulissenschalldampfer Kompakte Resonator-Arrays

= Resonatorblech wird ersetzt durch einzelne Resonatoren mit speziell designter Anordnung, um Performance bei tiefen Frequenzen zu erhéhen

= Alle Resonatoren haben das gleiche Volumen, Abstimmung alleine Gber die Geometrie der Resonatoroffnung

© Fraunhofer IBP

Smm Comsol ' i : :
+eeer- 10mm Comsol ; 1 © Fraunhofer IB
------ 15mm Comsol : i :
L coeee 20mm Comsol |
------ 25mm Comsol
5mm Measured
~——10mm Measured
|, = 15mm Measured
———20mm Measured : Loz
——25mm Measured : [

R e e

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequency (Hz)
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PREPARE »MetaVib« - Konzepte fur VAMM-Schalldampfer

Fazit

= GrofBBes Potenzial verteilter Resonator-Anordnungen
Hohe Dampfung bei tiefen Frequenzen

Optimierte Anpassung an akustische Anforderungen
Neue Auslegungs- und Planungstools verfugbar

= Kompakter einstellbarer Rohrschalldampfer
Variabel, modularen Konzept
Einstellbare Dampfung nach dem Baukastenprinzip

= Akustische Resonatoren fiir Kulissenschalldampfer
Symmetrische Gestaltung mit neuem Fertigungsverfahren
Tieffrequent abstimmbare Dampfung
Variable Abstimmung

Seite 32 17.04.2024 © Fraunhofer Offen
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