/ R # Deutsches Zentrum
[ iﬁ m FAKULTAT FUR DLR fir Luft- und Raumfahrt eV.
" MAGDEBURG MASCHINENBAU

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Der Einfluss geometrischer Wabenkern-

variationen auf das Schalldammmaf} von

massekonstanten Sandwichplatten

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)

von Dipl.-Ing. Martin Radestock

geb. am 25.12.1986 in Magdeburg

genehmigt durch die Fakultat fiir Maschinenbau
der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. Hans Peter Monner

Prof. Dr.-Ing. Sabine Christine Langer
Promotionskolloquium am 22.02.2022






Inhaltsverzeichnis

Ehrenerklarung \Y)
Kurzreferat Vil
Abkiirzungsverzeichnis IX
Symbolverzeichnis Xl
Abbildungsverzeichnis XVII
Tabellenverzeichnis XXVII
1 Einleitung 1
1.1 Leichtbau als Larmquelle der Zukunft . . . . . . ... ... ... ... 1
1.2 Larmemittierendem Leichtbau begegnen . . . . . . . . ... ... .. 3
1.3 Aufbau und Methodik der Arbeit . . . . . . . . ... ... ... ... 4
2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen 7
2.1 Schalldimmmaf von Platten . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 7
2.2 Schallddmmmaf von Sandwichplatten. . . . . . . .. ... ... ... 10

2.2.1  Aufbau und ausgewahlte mechanische Kenngréfien von Sand-
wichplatten . . . . . .. ..o o 10
2.2.2  Analytische Ansétze zur Berechnung des Schalldimmmafes
von Sandwichplatten im Bereich der Koinzidenz . . . . . . . . 14
2.2.3 Ansitze zur Berechnung des SchalldémmmafBies von Sand-
wichplatten im Bereich der Eigenfrequenzen . . . . . . . . .. 22

2.2.4  Technische Realisierungen zur Anpassung der Schalltransmis-

sion von Sandwichplatten mit Wabenkernen . . . . . . . . .. 28

3 Forschungshypothesen und Ziele der Arbeit 33
4 Methodik zur parametrischen Generierung von Wabenkernen 37
4.1 Erstellung regelmafliger Wabenkerne . . . . . . . ... ... ... .. 38
4.2 Generierung unregelméfliger Wabenkerne . . . . . . . .. ... ... 44
4.3 Grenzen der Wabenkerngenerierung . . . . . . . .. ... ... L. 45




Inhaltsverzeichnis

4.4 Auswahl von Wabenkerngeometrien . . . . . . . .. ... ... ... 48

4.5 Zusammenfassung der parametrischen Generierung von

Wabenkernen . . . . . ... 50

Analytische Parameterstudie des SchalldammmaBes von Sandwich-

strukturen mit unterschiedlichen Wabenkerngeometrien 53

5.1 Mathematischer Ansatz zur Berechnung des Schallddimmmafes von

Sandwichstrukturen . . . . . . ... ..o Lo 54
5.2 Mathematischer Ansatz zur Berechnung der mechanischen Kenngro-

Ben des Wabenkerns . . . . . ... 59
5.3 Einfluss der Kerngeometrie auf das Schalldimmmaf der Sandwich-

platten . . . . . . .. 64

5.3.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem Wabenanzahlver-
haltnis auf das Schalldammma8l . . . . . . . ... . ... ... 70

5.3.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem Wabenanzahlver-
haltnis auf das Schalldimmmafl . . . . . . . . . . . .. . ... 72

5.3.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf das Schalldamm-
mall . .. 76

5.4  Zusammenfassung der analytischen Untersuchung von Sandwichstruk-

turen mit Wabenkern . . . . . . . . . ... 81

Numerische Untersuchung des SchallddmmmaBes von Sandwichplat-

ten mit Wabenkernvariationen 85
6.1 Vorgehensweise bei der Simulation des Schallddmmmafles . . . . . . . 85
6.2 Grundlagen zur Generierung der Anregung in der Simulation . . . . . 86
6.3 Berechnung der Strukturantwort . . . . . .. .. .. ... ... ... 90
6.4 Ermittlung des Schalldimmmafes aus den Simulationsdaten . . . . . 93

6.5 FEinfluss der Kerngeometrie auf das Schalldimmmaf der Sandwich-
platten . . . . . . .. 95

6.5.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem Wabenanzahlver-
haltnis auf das Schalldémmmaf . . . . . . . .. .. ... ... 97
6.5.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem Wabenanzahlver-
haltnis auf das Schalldémmmaf . . . . . . . .. .. ... ... 100
6.5.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf das Schalldamm-

mall . .. 107

6.5.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf das Schalldamm-
mall . .. 110

IT



Inhaltsverzeichnis

6.6 Numerische Untersuchung der Decklagensegmenteigenfrequenzen . .
6.6.1 Abhéngigkeit der Decklagensegmenteigenfrequenz von der
Wabenanzahl . . . . . .. ... ... 00
6.6.2 Abhéngigkeit der Decklagensegmenteigenfrequenz vom
Wabenwinkel . . . . . .. ... o
6.7 FEinfluss der Kerngeometrie auf die Biegesteifigkeit der Sandwich-
platten . . . . . ..o
6.7.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem Wabenanzahlver-
héltnis auf die Biegesteifigkeit . . . . . . . ... ...
6.7.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem Wabenanzahlver-
héltnis auf die Biegesteifigkeit . . . . . . . .. ... ... ...
6.7.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf die Biegesteifig-
keit . . ..
6.7.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf die Biegesteifig-
keit . . ..
6.7.5 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse zu Schall-
dammmaf} und Biegesteifigkeit . . . . . . ... ... ...
6.8 FEinfluss der Kerngeometrie auf die Kernschubsteifigkeit der Sand-
wichplatten . . . . . . . ...
6.8.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem Wabenanzahlver-
héaltnis auf die Kernschubsteifigkeit . . . . . . ... ... ...
6.8.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem Wabenanzahlver-
héltnis auf die Kernschubsteifigkeit . . . . . .. .. ... ...
6.8.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf die Kernschub-
steifigkeit . . . . ..o
6.8.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf die Kernschubstei-
figkeit . . . . ..
6.8.5 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse von Schall-
ddmmmafl und Kernschubsteifigkeit . . . . . . . . . ... ...
6.9 Zusammenfassung der numerischen Untersuchung von Sandwichplat-

ten mit Wabenkernen . . . . . . ...

. 113

Experimentelle Untersuchung von Sandwichplatten mit Wabenkernen 149

7.1 Wanddickenmessung der Wabenkerne . . . . . . . .. .. ... ...
7.2 Messung der Wabenkernmassen . . . . . . . ... ... .. .. ....
7.3 Herstellung und Einbau von Probekérpern . . . . . . .. ... .. ..

7.4 Bestimmung der Nachhallzeit des Hallraums . . . . . . . ... .. ..




Inhaltsverzeichnis

7.5 Bestimmung der Eigenfrequenzen der Sandwichplatten mittels expe-
rimenteller Modalanalyse . . . . . . . . ... ... ...
7.5.1 Experimenteller Autbau . . . . ... ... ... ...
7.5.2  Vorgehensweise zur Auswertung der Ubertragungsfunktion . .
7.5.3  Vergleich der Eigenfrequenzen der Sandwichplatten aus Simu-

lation und Experiment . . . . . .. ..o

7.6 Bestimmung des Schalldimmmafles der Sandwichstrukturen . . . . .
7.6.1 Experimenteller Autbau . . . . . . ... ... ... ... ...
7.6.2 Bestimmung der Dampfung fiir die Simulation . . . . . . . . .
7.6.3 Vergleich des Schalldimmmafles der Sandwichplatten in

Simulation und Experiment . . . . . ... ... ... .. ...

7.7 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung . . . . . .. ..

Zusammenfassung und kiinftige Herausforderungen
8.1 Zusammenfassung. . . . . ... ..o

8.2 Kiinftige Herausforderungen . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

Literaturverzeichnis

Anhang

A Flachenberechnung fiir die Volumenkorrektur des Wabenkerns . . . .
B Wabenkerngeometrien der hergestellten Versuchsproben . . . . . . . .
C  Analytische SchalldimmmafBkurven der Winkelvariation . . . .. ..
D Numerisch untersuchte SchalldimmmafBkurven fiir die weitere Gro-

fenvariationen der Wabenkerne . . . . . . .. . ...

E  Kernschubsteifigkeit der Sandwichplatten mit winkelvariablem
Wabenkern und konstanter Wanddicke . . . . . ... .. .. ... ..
F Messwerte zur Wabenwandstarke . . . . ... ... ... ... ....

G Messwerte zur Massenbestimmung . . . . . ... ..o
H  Ubertragungsfunktionen der Sandwichplatten fiir die strukturdyna-
mische Analyse . . . . . . . ...

I Vergleich der Schallddmmmaflkurven von Simulation und Experi-

J E-Mail-Korrespondenz mit der Firma robotmech Stoessl GmbH

IV



Ehrenerklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzuléssige Hilfe Dritter
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die
Hilfe eines kommerziellen Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genom-
men. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar geldwerte Leistungen
fiir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dis-
sertation stehen. Verwendete fremde und eigene Quellen sind als solche kenntlich
gemacht.

Ich habe insbesondere nicht wissentlich:
o Ergebnisse erfunden oder widerspriichliche Ergebnisse verschwiegen,

« statistische Verfahren absichtlich missbraucht, um Daten in ungerechtfertigter

Weise zu interpretieren,
o fremde Ergebnisse oder Veroffentlichungen plagiiert,
o fremde Forschungsergebnisse verzerrt wiedergegeben

Mir ist bekannt, dass Verstofle gegen das Urheberrecht Unterlassungs- und Scha-
densersatzanspriiche des Urhebers sowie eine strafrechtliche Ahndung durch die
Strafverfolgungsbehorden begriinden kann.

Ich erkldre mich damit einverstanden, dass die Dissertation ggf. mit Mitteln der
elektronischen Datenverarbeitung auf Plagiate tiberprift werden kann.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder &hnli-
cher Form als Dissertation eingereicht und ist als Ganzes auch noch nicht veroffent-
licht.

Ort, Datum Martin Radestock







Kurzreferat

Die Nachfrage nach Mobilitéit lasst die Zahl von Fahr- und Flugzeugen immer weiter
steigen. Dies steigert auch die Gesamtmenge an Schadstoffen wie Kohlenstoffdioxid
und Stickoxiden sowie den Umgebungsldrm. Deshalb wirkt die Politik mit Auflagen
oder Forschungsprogrammen der Erhéhung von Schadstoffen und Lérmemissionen
entgegen. Insbesondere in der Luftfahrt werden standig leichtbaukonforme Losungen
gesucht, um zum einen die Strukturmasse des Flugzeugs und zum anderen die Larm-
belastung fiir die Insassen zu verringern. Die Losungswege sind dabei vielfaltig und
umfassen z. B. die Werkstoffvariation, die Kraftpfadoptimierung oder den Einsatz
von Verbundbauweisen. Da sich die stérenden Schallquellen aulerhalb des Flugzeugs
befinden, besteht die Herausforderung darin, besonders leichte und steife Strukturen
zu entwerfen, die gleichzeitig eine geringe Schalltransmission ermoglichen. Damm-
matten kompensieren in der Luftfahrt eine zu hohe Schalltransmission, bringen aber
zusatzliche Masse ins Flugzeug und verringern damit den Leichtbauvorteil.

Diese Arbeit untersucht fiir die Sandwichverbundbauweise den Einfluss der Kern-
geometrie auf das Schalldimmmaf, wobei die Masse des Verbundes konstant bleibt.
Das Sandwich besteht immer aus einem Wabenkern, verklebt mit zwei identischen
Glasfaserhartgewebeplatten als Decklagen. Die Decklagen und die Sandwichabmes-
sungen von 800 mm x 600 mm x 20 mm bleiben im Rahmen dieser Arbeit konstant.
Die Geometrievariation der massekonstanten Wabenkerne wird in Abhéangigkeit von
den maximalen Sandwichabmessungen, der Anzahl an Waben in horizontaler sowie
vertikaler Richtung, dem Wabenwinkel und einer vorgegebenen Masse beschrieben.
Die Grofle der Wabenzellen liegt bei den Untersuchungen im Zentimeterbereich. Da
kommerzielle Wabenkerne Zellgrofien im Millimeterbereich besitzen, sind die in die-
ser Arbeit generierten Wabenkerne nicht frei erhaltlich. Stattdessen wird auf den
3D-Druck mit Stereolithographieverfahren als Herstellungsverfahren zuriickgegrif-
fen, um experimentelle Untersuchungen durchfithren zu kénnen.

Die Analyse der Sandwichplatten mit verschiedenen Wabenkerne besteht aus drei
Teilen. Im ersten Teil wird die Kernvariation analytisch betrachtet und ein beson-
deres Augenmerk auf die Auswirkung der Kernédnderung auf die Koinzidenzen der
Sandwichplatte gerichtet. Im zweiten Teil wird der Kern von Sandwichplatten mit-
hilfe einer Simulation variiert und der Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 2000 Hz

untersucht. Dieser Frequenzbereich umfasst die Eigenformen der Sandwichplatten.
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Kurzreferat

Die Kernvariationen umfassen Winkelvariationen, der Vergleich von regelméafigen
und unregelméiBigen Wabenkernen sowie die Anderung der Wabenanzahl, was einer
Groflenvariation der Waben entspricht. Der dritte Teil beschaftigt sich mit der Vali-
dierung der Simulation mithilfe der experimentellen Vermessung von ausgewéhlten
Sandwichplatten im akustischen Transmissionspriifstand.

Die analytische Untersuchung zeigt, dass die Wabenkernvariation zu einer Ver-
anderung der Elastizitdts- und Schubmoduln fithrt und somit die antisymmetrische
Koinzidenz der Sandwichplatte verandert. Die symmetrische Koinzidenz éndert sich
durch die Kernvariation nur geringfiigig, weil die mechanischen Eigenschaften in Di-
ckenrichtung des Sandwichs anndhernd gleich sind. Diese Koinzidenz kann durch
die Doppelwandresonanz, bestehend aus den Decklagenmassen und dem Kern als
Federelement, approximiert werden.

Sowohl in der Simulation als auch im Experiment treten im Frequenzbereich eigen-
formbedingte Schallddmmmafiminima auf. Bei allen Sandwichplatten lassen sich die
Schallddmmmafminima bei der ersten und zweiten Eigenfrequenz deutlich identifi-
zieren. Durch die Variation der Wabenkerne andern sich die Frequenzen der Schall-
ddmmmaBminima um bis zu 20 %. Die dritte und die vierte Eigenfrequenz der
Sandwichplatten sind im Schallddmmmafverlauf nicht fiir alle Platten eindeutig zu
identifizieren und kénnen nur mithilfe einer strukturdynamischen Analyse eindeutig
bestimmt werden.

Bei diesen Untersuchungen tritt ein weiterer Effekt auf, der eindeutig mit den
Wabenkernen in Verbindung steht. Die Form der Wabenkernhohlrdume definieren
Decklagensegmente, die nicht durch den Kern gestiitzt und frei beweglich sind. Ist
der Kern regelméfig, sind alle Segmente gleich groff und im Schalldimmmaf treten
ein zusatzliches Minimum sowie eine Erhohung auf. Die Frequenz des Schalldamm-
maBminimums sowie die Erhohung kénnen durch die Variation des Kerns gezielt
angepasst werden.

Wird die Schallddmmmafanpassung durch die Decklagensegmente der Biegestei-
figkeit und der Kernschubsteifigkeit des Sandwichs gegeniibergestellt, ist kein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen den mechanischen Groflen und dem Schallddmmmafl
festzustellen. So beeinflusst z. B. die Orientierung der Wabenkernwénde das Schall-
dédmmmafl und die Biegesteifigkeit in gleicher Richtung, wihrend bei der Variation
der Wabenanzahl ein gegensatzliches Verhalten zwischen Schalldimmmafl und Bie-
gesteifigkeit festzustellen ist.

Alle betrachteten geometrischen Kernvariationen zeigen einen unbeachteten Frei-
heitsgrad fiir das Design von Sandwichstrukturen. Dadurch werden akustisch ange-
passte Leichtbaustrukturen moglich, deren Masse nicht durch Démmmatten erhoht
werden muss. Diese leichtbaukonforme Losung fiir Verkleidungselemente kann dazu

beitragen, den Passagierkomfort zukiinftiger Fahr- und Flugzeuge zu verbessern.
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1 Einleitung

1.1 Leichtbau als Larmquelle der Zukunft

Die Moglichkeit der Fortbewegung fiir den Menschen hat sich im Laufe des 20. Jahr-
hunderts gewandelt. Dieser Wandel beeinflusst die Anzahl an Kilometern, die jede
Person im Schnitt pro Tag zuriicklegt. Am Beispiel der Vereinigten Staaten von
Amerika sind in Abbildung 1.1 iiber das 20. Jahrhundert die Fortbewegungsmittel
und deren Anteil an Kilometern pro Kopf aufgetragen. Autos, Busse oder Motor-
rider sind bereits seit 1920 die Verkehrsmittel, mit denen die meisten Kilometer

zurlickgelegt werden. Ab 1970 kommt das Flugzeug auf Platz zwei dazu.
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Abb. 1.1: Durchschnittlich zurtickgelegte Strecke der US-Biirger pro Tag [2]

Zu FuBl zu gehen reduziert sich im Laufe des 20. Jahrhunderts von ca. 4 km auf
weniger als 1 km, und das obwohl der Anteil der zuriickgelegten Kilometer in jedem
Jahrzehnt steigt. Als Trend wird in Abbildung 1.1 ein Anstieg von 2,7 % pro Jahr an-
gegeben. Der Anstieg der Mobilitat kann weltweit beobachtet werden und ldsst sich

direkt mit dem Einkommen verkniipfen. Die fiinf Regionen mit dem weltweit hochs-
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ten Einkommen zeigen in einer Studie eine direkte Proportionalitit zwischen der
zurtickgelegten Strecke und dem Einkommen der Menschen [74]. Das bedeutet, dass
mit dem Wachstum von Wirtschaft und Wohlstand der Gesellschaft immer mehr
Fahrzeuge am Boden und in der Luft unterwegs sind. Gerade diese Fahrzeuge arbei-
ten auf Basis des Verbrennungsprinzips, wodurch immer Abgase produziert werden.
So bestehen die Abgase bodengebundener Fahrzeuge neben Kohlenmonoxid und
-dioxid sowie Stickoxiden aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen, Carbonylverbin-
dungen und Phenolen [75]. Untersuchungen zeigen auch Auswirkungen von solchen
Abgasen auf den Menschen [49, 52, 83]. Die Weltgesundheitsorganisation stellt in ih-
rem Bericht fest, dass aufgrund der Luftverschmutzung durch Abgase im stadtischen
Bereich ca. 2 Mio. Menschen pro Jahr weltweit vorzeitig sterben [92]. Es ist rich-
tig und wichtig, dass diese Entwicklung von der Politik erkannt und gegengesteuert
wird, damit sich die Luftqualitdt durch mehr Fahrzeuge nicht weiter verschlechtert.

Als Luftfahrtforschungsprogramme existieren seitens der deutschen Bundesregie-
rung die Luftfahrtstrategie und seitens der Europaischen Union die Vision des Flight-
path 2050. In der Luftfahrtstrategie ist bereits festgehalten, dass 2,5 % aller anthro-
pogenen COo-Emissionen durch den globalen Luftverkehr ausgestoflen werden [16].
Als Ziel fiir die Luftfahrt gilt, dass im Jahr 2050 bei Flugzeugen der CO5-Ausstofl
um 75 %, der NOx-Aussto3 um 90 % und der wahrgenommene Larm um 65 % im
Vergleich zu Flugzeugen aus dem Jahr 2000 reduziert werden soll [24]. Ein Grofiteil
der Einsparungen soll auf die Triebwerke und die Flugzeugstruktur entfallen. Zur
Zielerreichung bei Flugzeugstrukturen miissen weitere leichtbaukonforme Losungen
eingesetzt werden. Das bedeutet eine Steigerung des Verhéltnisses von Steifigkeit zur
Masse gegentiber bestehenden Strukturen. Die Herausforderung bei der Entwicklung
solcher Strukturen nimmt zu, wenn gleichzeitig der Kabinenlarm fiir Passagiere re-
duziert werden muss, um einen ausreichenden Komfort zu gewahrleisten.

Wahrend des Fluges werden Flugzeugstrukturen u.a. zu Biegeschwingungen an-
geregt, wobei die Biegewellengeschwindigkeit zunimmt, je leichter und steifer die
Struktur ist. Die Ubereinstimmung von Biegewellengeschwindigkeit und Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit der Luft wird als Koinzidenz bezeichnet und liegt bei ei-
ner Frequenz. Bei Frequenzen oberhalb der Koinzidenz strahlt die Struktur effizient
Schall in die Umgebung ab [59]. Hohere Biegewellengeschwindigkeiten bedeuten eine
tiefere Koinzidenzfrequenz und damit eine hohere Bandbreite an Larmemissionen.
Dies zeigt das kontrare Problem zwischen dem Leichtbaugedanken zur Massenein-
sparung von hochbelasteten Bauteilen und der Schallabstrahlung dieser Strukturen
in die Umgebung. Dennoch sind Leichtbaustrukturen tiiberall zu finden, wie in Wind-
energieanlagen oder Satelliten, bei Offshoreanlagen oder im Flugzeug [38, 43, 85,
86]. Der Anteil von effizient schallabstrahlenden Oberflachen steigt somit von Tag
zu Tag.
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1.2 Larmemittierendem Leichtbau begegnen

Um die Abstrahlung von Larm in die Kabine eines Flugzeugs zu vermeiden, muss
zunédchst erkannt werden, welche Wege und Quellen existieren. In Abbildung 1.2
ist ein Flugzeug mit Passagieren in der Kabine schematisch dargestellt. Relevante
Larmquellen sind die Triebwerksgerausche und die turbulente Grenzschichtanregung,
welche die Flugzeugstruktur auflerhalb der Kabine entweder direkt oder iiber den

Luftschallpfad zu Vibrationen anregt.

Abb. 1.2: Schematische Darstellung der Transmissionspfade im Flugzeug mit Trieb-
werkslarm und turbulenter Grenzschichtanregung als Quellen

Durch die Vibration von Rumpf und Kabine entstehen Schallwellen im Innen-
raum des Flugzeugs, die die Passagiere als Larm wahrnehmen. Da die Larmquellen
auBerhalb der Kabine liegen, ist als akustische Kenngrofie von Bauteilen héaufig die
Schalltransmission von Bedeutung.

Die Mafinahmen zur Verringerung der Schalltransmission lassen sich in zwei grofle
Bereiche einteilen. Zum einen gibt es passive Mafinahmen, wie z. B. dem Einsatz
von Dadmmmatten, die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften den Schall in sei-
nem Transmissionspfad absorbieren [65]. Andere Beispiele sind akustische schwarze
Locher oder auch Folien mit einer viskoelastischen Dampfungsschicht, die aufgrund
ihrer Dampfungseigenschaften die Schwingungen von Strukturen reduzieren [44, 64].
Alle passiven Mafinahmen erhéhen die Masse im Flugzeug, nur um die Schalltrans-
mission zu reduzieren. Der zweite Bereich sind aktive Malnahmen zur Schallre-

duktion. Beispiele hierfiir sind die aktive Schallunterdriickung durch Gegenschall,
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die aktive Vibrationsunterdriickung oder die aktive Struktur-Akustik-Regelung von
Strukturen [7, 12, 20]. Ziel aller aktiven Ansétze ist der Aufbau einer Regelung oder
Steuerung mit Sensoren, Aktuatoren und Leistungselektronik, um eine bestimmte
physikalische Grofe zu reduzieren, die Auswirkung auf den Lérm hat, der beim Pas-
sagier ankommt. Die Auslegung solcher Systeme ist dabei sehr aufwendig und erhoht
im Vergleich zu passiven Mafinahmen die Kosten von Strukturen enorm. Zudem er-
hoht sich auch bei Anwendung aktiver Mafinahmen die Masse des Flugzeugs.

Daher wére eine technische Leichtbaulosung wiinschenswert, die bereits bestehen-
de Strukturen nutzt, um z. B. den Anteil an Dammmatten zu reduzieren. Die Band-
breite moglicher Losungsansitze im Leichtbau ist dabei enorm und umfasst Bau-
weisen, die Art des Strukturentwurfs oder auch die Optimierung von Kréftepfaden
[90]. Nicht alle Losungsansétze konnen zur Verringerung der Schalltransmission bei-
tragen. Eine héufig genutzte Bauweise im Leichtbau ist der Sandwichverbund. Bei
dieser Verbundbauweise werden, ganz allgemein, mehrere Materialschichten mitein-
ander verklebt, wobei am haufigsten zwei Decklagen mit einem dazwischenliegenden
Kern verwendet werden. Die Decklagen sind dabei sehr biegesteif, wahrend der Kern
den Grofiteil des Sandwichvolumens ausmacht, sehr leicht ist und die Decklagen auf
Abstand halt. Dieser Aufbau bewirkt eine hohe Biegesteifigkeit und eine geringe
Masse. Gleichzeitig sinkt durch die Steifigkeit und die Masse die Koinzidenzfre-
quenz solcher Strukturen und bewirkt eine effiziente Schallabstrahlung bei tiefen
Frequenzen. Aus diesem kontraren Problem zwischen dem Leichtbaugedanken und
der Schallemission in eine Kabine kann zunéchst eine allgemeine Fragestellung abge-
leitet werden: Kann die Schalltransmission von Leichtbaustrukturen am Beispiel der
Sandwichbauweise mithilfe von deren Aufbau verbessert werden, ohne dass Nachteile
fir die Tragfahigkeit der Struktur entstehen?

1.3 Aufbau und Methodik der Arbeit

Um die in Abschnitt 1.2 abschliefend gestellte Frage im Rahmen der Dissertation zu
untersuchen, soll zunachst die Struktur dieser Arbeit erlautert werden. In Abbildung
1.3 sind die Kapitel der Dissertation als Struktur dargestellt.

Zuerst wird der Stand des Wissens in Kapitel zwei aufgearbeitet. Themenschwer-
punkte dieses Kapitels sind die Transmission von Schall durch Strukturen, Auf-
bau sowie mechanische Kenngrofien von Sandwichplatten und, im Speziellen, die
Schalltransmission durch Sandwichplatten. Fiir die Sandwichplatten sollen sowohl
Berechnungsgrundlagen und Simulationen als auch experimentelle Untersuchungen
analysiert werden. Ausgehend von diesem Wissensstand werden im dritten Kapitel

die Forschungshypothesen fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet, um die Fragestel-
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lung aus Kapitel 1.2 zu préazisieren. Dabei stellt sich der Kern eines Sandwichs als

moglicher Freiheitsgrad heraus, um die Schalltransmission anzupassen.

Anschlieflend folgt im vierten Kapitel die Beschreibung der Generierung von Wa-
benkernen. Dabei liegt der Fokus auf einer parametrischen Beschreibung, um die
Anzahl an Variablen zu reduzieren. Mit dieser Beschreibung kénnen sowohl regel-
mafige als auch unregelméaflige Wabenkerne generiert werden. In diesem Kapitel er-
folgt auch eine Betrachtung der Grenzen zur Realisierbarkeit der Wabenkerne. Auf
Basis der geometrischen Beschreibung werden bestimmte Wabenkerne fir die Ex-
perimente vorausgewéahlt. Da die Kerngeometrien kommerziell nicht erhéltlich sind,
muss ein alternatives Herstellungsverfahren genutzt werden. Der 3D-Druck bietet

die Moglichkeit regelméfliige und unregelméaflige Kerne herzustellen.

Stand des Wissens
Kapitel 2

v

Formulierung der Forschungshypothesen
Kapitel 3

v

Wabenkerngenerierung und -auswahl

Kapitel 4
Simulation
Kapitel 6
Analytische
Berechnung _
Kapitel 5 \/
Experimentelle
Untersuchung
Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick
Kapitel 8

Abb. 1.3: Struktur der Dissertation
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Im Hinblick auf die Schalltransmission der Sandwichplatten wird in Kapitel fiinf
zunéchst eine analytische Methodik vorgestellt, die die Koinzidenz erfasst. Dabei
wird untersucht, wie sich die Variation der Kerne auf die Koinzidenz in der Schall-
transmission einer unendlich ausgedehnten Sandwichplatte auswirkt. Die analyti-
sche Berechnung basiert auf einer Vorgehensweise aus der Literatur, die bereits
experimentell validiert wurde. Fiir die Berechnung der Schalltransmission werden
mechanische Kenngrofien in Abhéngigkeit von der Kerngeometrie ermittelt. Fur un-
terschiedliche Kernvariationen werden Parameterstudien fiir das Schallddimmmaf
durchgefiihrt.

Im sechsten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Simulation von Sandwichplat-
ten basierend auf der Finite-Elemente-(FE-)Methode. Der numerisch untersuchte
Frequenzbereich liegt zwischen 100 Hz und 2000 Hz und umfasst damit die Ei-
genfrequenzen der Sandwichplatte und deren Einfluss auf die Schalltransmission.
In diesem Kapitel findet ebenfalls eine Parameterstudie statt, um den Einfluss des
Kerns auf die Schalltransmission zu untersuchen. Weiterhin wird das Simulationsmo-
dell auch fiir die Bestimmung von zwei wesentlichen mechanischen Kenngrofien der
Sandwichplatte genutzt. Somit kann der Einfluss der Kernvariation auf die mecha-
nischen Kenngroflen und auf die Schalltransmission zueinander in Relation gesetzt
werden.

Das siebte Kapitel befasst sich mit der experimentellen Untersuchung von Sand-
wichplatten. Ziel ist die Bestimmung der Schalltransmission fiir ausgewéahlte Kern-
geometrien, um die Beobachtungen aus der Simulation zu bestéitigen. Dazu werden
die hergestellten Wabenkerne zunéchst auf ihre Masse und Abmessungen hin un-
tersucht, um Fertigungstoleranzen in der Simulation berticksichtigen zu kénnen. Im
ersten Experiment wird die Strukturdynamik der Platten untersucht, um die Ober-
flachenvibrationen zu bestimmen und Aufschluss iiber die Eigenfrequenzen zu be-
kommen. Im zweiten Experiment wird die Schalltransmission bestimmt und mit der
Simulation verglichen. Auf Basis dieser Messdaten wird im folgenden die Dampfung
fiir die Simulation angepasst.

Zum Schluss werden die in den Kapiteln fiinf bis sieben gewonnenen Erkenntnisse
in Kapitel acht zusammengefasst. Dabei wird in einem Ausblick auch auf mogliche
kiinftige Fragestellungen eingegangen, wie z. B. die Wahl eines gradierten Materials
fiir die Wabenkerne oder die Anwendung der Ergebnisse auf gekriimmte Sandwich-

strukturen.




2 Stand des Wissens zur
Schalltransmission von

Sandwichstrukturen

2.1 SchalldammmaB von Platten

Breiten sich Schallwellen von einer Schallquelle in der Luft aus, so treffen diese auch
auf Festkorper. Durch die unterschiedlichen Medien kénnen sich die Schallwellen
nicht vollstandig ungehindert ausbreiten. Stattdessen wird die gesamte einfallende
Schallenergie in mehrere Anteile aufgeteilt, wie dies in Abbildung 2.1 dargestellt ist.
Der Schall wird bei einem Ubergang von einem Medium in ein anderes Medium zum

Teil reflektiert, dissipiert, transmittiert oder in Korperschall umgewandelt [80].

Korperschall-
energie

|

transmittierte
Energie

reflektierte d

Dissipations-
energie

einfallende
Energie

Energie

Platte

Abb. 2.1: Aufteilung der Schallenergie beim Auftreffen von Schallwellen auf eine
Platte [39]
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Die Anteile der einzelnen Energien unterscheiden sich je nach Medientiibergang.
Im Bereich der Mobilitat kann die Platte z. B. einer Verkleidung oder einem Teil
der Kabine eines Fahrzeugs entsprechen. In beiden Beispielen ist die transmittierte
Energie ein entscheidender Faktor, weil sich die Quellen meist aulerhalb der Kabi-
ne befinden, wie z. B. der Motor eines Fahrzeugs oder die Anregungen durch die
Luftstromung bei Flugzeugen. Das Verhéltnis der transmittierten Energie zur ein-
fallenden Energie wird als Transmissionsgrad bezeichnet [39, 60]. Als energetische
GroBe fiir dieses Verhaltnis eignet sich die Schallintensitat [39, 60].

(2.1)

Analog zum Transmissionsgrad 7 konnen auch der Reflexionsgrad, der Absorpti-
onsgrad und das Korperschallverhéltnis gebildet werden. Wird der Transmissions-
grad in eine logarithmische Darstellung iiberfithrt, ergibt sich das Schallddimmmafl
[60].

1 Iin

T Irad

Fiir eine endliche Platte, die isotrope mechanische Kenngrofien besitzt, kann das
Schalldammmaf idealisiert und in vier wesentliche Frequenzbereiche eingeteilt wer-
den [6, 65]. In Abbildung 2.2 ist das idealisierte Schalldimmma$f einer biegeweichen
und einschaligen Platte dargestellt.
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Abb. 2.2: Einteilung der Schalldimmmafkurve in dominierende Bereiche fir biege-
weiche Platten [65]




2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

In den vier Frequenzbereichen dominiert eine bestimmte Grofie, die durch die
Platte definiert ist. Im tiefsten Frequenzbereich ist das Schallddmmmafl durch die
Steifigkeit der Platte definiert. Der sich daran anschlieSende Frequenzbereich im
Schalldammmaf ist durch die Eigenfrequenzen der Platte definiert. In diesem Fre-
quenzbereich sind im Schallddimmmafl Minima bei den Eigenfrequenzen der Platte
festzustellen. Der dritte Abschnitt im Schallddmmmafl wird durch die Masse der
Platte bestimmt. Das Schallddmmmaf steigt in diesem Frequenzbereich um 6 dB
pro Oktave an [6, 60, 73] oder erhéht sich um 6 dB, wenn die Masse verdoppelt
wird. Dieses Verhalten wird auch als Berger’sches Massegesetz bezeichnet. Im letz-
ten Frequenzbereich ist die Koinzidenz der Platte entscheidend und ist durch ein
Schallddmmmafminimum gekennzeichnet. Bei der Frequenz des Minimums stimmt
die Luftschallwellenldnge lings der Wand mit der Koérperschallbiegewelle tiberein
[25, 73]. Das Koinzidenzminimum wird dabei durch den Verlustfaktor n der Platten-
materialien bestimmt, wobei der Faktor alle Verlustmechanismen, wie innere Damp-
fung und Abgabe von Schwingungsenergie an angrenzende Bauteile, beinhaltet [60].
Je hoher der Verlustfaktor ist, desto hoher ist das Schallddmmmaf im Bereich des
Minimums. Oberhalb des Minimums steigt das Schallddmmmafl um mehr als 6 dB
pro Oktave an. Die Berechnung in der Literatur von Méser gibt einen Anstieg des
SchalldimmmafBes um 7,5 dB pro Oktave oberhalb der Koinzidenz an. Diese An-
gabe bezieht sich auf eine Einfachwand unter Einfall einer Schallwelle mit einem
kritischen Einfallswinkel, bei dem ein Totaldurchgang des Schallfeldes vorliegt [60].

Neben isotropen Kenngroflen kénnen bei Platten, etwa bei Glasfaserverbunden,
orthotrope mechanische Kenngrofen auftreten. Der idealisierte SchallddimmmafBver-

lauf einer allgemein orthotropen Platte ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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<
: | . |
E
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Abb. 2.3: Einteilung der Schallddmmmafikurve in dominierende Bereiche fiir ortho-
trope Platten [6]




2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Die Bereiche, in denen eine Grofle der Sandwichplatte dominiert, sind bei ortho-
tropen Platten ebenfalls vorhanden. Der deutlichste Unterschied ist im Bereich der
Koinzidenz festzustellen. Dieser Bereich ist nicht nur durch ein einzelnes Minimum,
sondern durch mehrere Minima gekennzeichnet [6]. Die Darstellung im Bereich der
Resonanzen féllt zwischen der Literatur von Bies [6] und der von Raichel [65] un-
terschiedlich aus, weshalb sich zwischen den Abbildungen 2.2 und 2.3 Unterschiede
ergeben. Sowohl bei isotropen als auch bei orthotropen Platten konnen sich mehrere
Schallddmmmafiminima im Bereich der Eigenfrequenzen ergeben, wobei das kleinste

Minimum bei der ersten Eigenfrequenz zu erwarten ist.

2.2 SchalldammmaB von Sandwichplatten

Das Schalldammmaf} von Platten soll in diesem Abschnitt im Hinblick auf Sandwich-
platten detaillierter betrachtet werden. Dazu sollen als Erstes der Aufbau und zwei
mechanische Kenngroflen von Sandwichplatten beschrieben werden. Anschlieend
erfolgt die Erlauterung zur Ermittlung des Schalldimmmafles von Sandwichplatten

im Bereich der Koinzidenz sowie im Bereich der Eigenfrequenzen.

2.2.1 Aufbau und ausgewidhlte mechanische KenngroBen von
Sandwichplatten

In der Verbundbauweise ist das Sandwich — im allgemeinen Sinne des Leichtbaus —
ein mehrschichtiger Verbund [90]. Fur die folgenden Betrachtungen wird das Sand-
wich auf einen dreilagigen Verbund reduziert, wobei der Verbund aus zwei gleichen
Decklagen besteht, zwischen denen sich ein Kern befindet. Fin schematischer Aufbau
ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Abb. 2.4: Schematischer Aufbau eines Sandwichverbundes

Bei einer Sandwichplatte sind die Dicken der Decklagen dg erheblich geringer als
die Dicke des Kerns H,. Die grundlegende Idee des Sandwichs ist ein Verbund, bei
dem zwei biegesteife Decklagen mithilfe eines Kerns auf Abstand gehalten werden,

um eine hohe Biegesteifigkeit und gleichzeitig eine geringe Masse zu erzielen. Der
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Kern hélt hauptsachlich die Haute auf Abstand und besitzt eine geringe Dichte.
Um die Masse eines Kerns zu reduzieren, sind in der Literatur verschiedene Kern-
arten zu finden [90]. In Abbildung 2.5 sind sowohl unterschiedliche Formen, wie
Faltblech, Stege, Rohren oder Honigwaben, als auch unterschiedliche Materialien,
wie Balsaholz oder Schaumstoff, zu erkennen. Die Decklagen bestehen aus steifen,

festen Materialien, wie z. B. Stahl, Aluminium oder Glasfaserverbund.

e

Balsaholz

A T o

Balsa mit Hohlung

Rohrchenwaben Honlgwaben

Abb. 2.5: Sandwichkerne in kontinuierlicher und diskontinuierlicher Ausfiihrung [90]

Zwei dimensionierende Groflen fiir Sandwichplatten sind die Biegesteifigkeit und
die Kernschubsteifigkeit. Zunéachst soll die Biegesteifigkeit definiert werden. Dazu
kann die folgende Gleichung fiir die Biegesteifigkeit eines Sandwichs mit isotropem

Kern aus der Literatur herangezogen werden [90, 94].

— Efs dfs : (dfs + Hc)2 d?s EC ) Hg
112 2 6 ) 12 (1- 2

Ist der Elastizitdatsmodul des Kerns erheblich kleiner als das der Decklagen, kann
der Anteil des Kerns vernachléssigt werden. Auflerdem kann auch der Anteil der

Hauteigenbiegesteifigkeit, der dg® enthilt, vernachlissigt werden, wenn die Hautdi-
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

cke im Vergleich zum Abstand der Decklagen H. klein ist. Dies ist bereits moglich,
wenn das Verhaltnis von Decklagendicke dgs zu Kernhéhe H. kleiner als 0,25 ist [90].

(2.4)

o Efs . <dfs : (dfs + HC)2>
B 2

Somit beeinflusst der Kern die Biegesteifigkeit nur durch seine Hohe, sofern die
vorherigen Bedingungen erfiillt sind. Eine Grofle, die in einer Simulation ermittelt
werden kann, ist die maximale Durchbiegung einer Sandwichplatte. Daher soll die
indirekte Proportionalitit zwischen Durchbiegung und Biegesteifigkeit am Beispiel
einer isotropen Platte gezeigt werden. Bei einer allseitig gestiitzt gelagerten Platte,
die mit einer flachigen Last p beaufschlagt ist, ergibt sich die maximale Durchbiegung
wie folgt [90].

By 2
B f)Bél 1+’¢' |:1+(Lp;) ]
Wmax_ﬂ_4‘E' Bp122
[1 +(22) ]
Dabei ist die Grundfléche der Platte durch die Abmessungen L, und By, definiert.
Eine weitere Grofie in Gleichung (2.5) ist die Kernzahl ¢. Es zeigt sich zunéchst,

(2.5)

dass die Biegesteifigkeit in diesem Fall indirekt proportional in die Durchbiegung
einflieft. Jedoch muss die Kernzahl i) noch mit betrachtet werden, da in dieser die
Biegesteifigkeit des Sandwichs miteinflieft. Die Kernzahl definiert sich dabei wie
folgt [90].

B = 2
GC BIQ)I . (HC + de)

(G (2.6)

Die Kernzahl ist so zu interpretieren, dass fiir einen Wert von null der Kern
schubstarr ist, weil der Schubmodul unendlich wird. Fiir einen Wert von weniger
als 0,1 kann die Kernzahl in der Gesamtdurchbiegung vernachléssigt werden. Bei
einem Wert von ungefahr 1 erhoht sich die Durchbiegung der Sandwichplatte um
das Doppelte bis Dreifache, und bei einer Kernzahl von grofier als 10 ist die Kern-
nachgiebigkeit fir die Gesamtdurchbiegung des Sandwichs dominant [90].

Zur Bestimmung der Kernschubsteifigkeit greift an den Decklagen des Sandwichs
ein Kraftepaar in der Ebene der Decklagen an. In Abbildung 2.6 ist dieser Zustand
schematisch dargestellt. Der Betrag der Krafte Iy an den Decklagen ist gleich grof3

und die Richtung zueinander entgegengesetzt.
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Fq >

Abb. 2.6: Schubverformung eines infinitesimalen Sandwichsegments mit Querkraft
an der neutralen Faser der Decklagen [90]

Unter der Annahme kleiner Verformungen und eines linearen Materialverhaltens
wird der Zusammenhang zwischen Schubspannung o3;, Schubmodul Es; und Win-

kelanderung v3; genutzt [32, 33].

031 = Eg5 - 731 (2.7)

Im Allgemeinem ist der Verlauf der Schubspannung iiber der Dicke ein para-
bolisch, wenn rechteckige Querschnitte vorliegen [32]. Bei einem Sandwichverbund
entstehen aufgrund der unterschiedlichen Materialien verschiedene Schubparabeln,
deren Randbedingungen an der Ubergangsstelle der Schichten ineinander iibergehen
miissen. Als Vereinfachung zu dieser Problematik kann die Membrantheorie genutzt
werden. Die Schubparabeln konnen dann zu einer Rechteckflache vereinfacht werden,
wenn der Kern im Vergleich zu den Decklagen weich und die Dicke der Decklagen
im Vergleich zur Kernhéhe diinn ist [90]. Daraus ergibt sich die Schubspannung wie
folgt.

F3
Hc + dfs

(2.8)

013 norm. —

Gleichung (2.8) stellt einen normierten Fall aus der Literatur dar, weil nur durch
die Héhe dividiert wird und nicht durch die Querschnittsfliche der x5 /x3-Ebene. Die
Schubspannungen o3; und 013 werden mithilfe des Satzes von der Gleichheit der zu-
geordneten Schubspannungen als gleich grof§ angenommen [32, 33]. Die Bezugsfliche
bei der Schubspannung o3 ist die Querschnittsfliche der x5 /x3-Ebene und wird fiir

die Schubspannung o3; durch die Fliache Ajy der x;/x-Ebene ersetzt.
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Fq

031 = W
Aqy

(2.9)

Werden die Gleichungen (2.7) und (2.9) gleichgesetzt, kann die Kernschubsteifig-
keit E55-Aq2 in Abhangigkeit von der angreifenden Kraft F, und der Winkelanderung
~ gebildet werden.

Ess - Ay = Fq (2.10)
Y31
Die zweite relevante Kernschubsteifigkeit ist Ey4-A1o und ergibt sich, wenn die
angreifenden Kréfte F entlang der xo-Achse wirken. Die Gleichungen sind fiir diese
Kernschubsteifigkeiten analog, wobei die Schubspannung o3, und die Winkeldnde-
rung 7s3o verwendet werden.
Die Winkeldnderung v kann wiederum aufgrund der kleinen Verformungen aus der
Kernhohe H. 4+ dg¢ und der Verschiebung der Decklage u entlang der betrachteten
Achse wie folgt gebildet werden.

v = atan (H ‘l:;df ) (2.11)

Damit wurden die wesentlichen Aussagen iiber den Aufbau von Sandwichplatten
und die mechanischen Kenngrofien der Biegesteifigkeit und der Kernschubsteifigkeit

zusammengefasst.

2.2.2 Analytische Ansatze zur Berechnung des
SchalldimmmaBes von Sandwichplatten im Bereich der

Koinzidenz

Die erste akustische Untersuchung und Berechnung von Sandwichplatten, bei der der
Kern einen Einfluss auf die Koinzidenz aufweist, geht zuriick in die 1950er-Jahre.
Kurtze und Watters zeigen in ihrem Artikel, dass die Verdnderung des Kerns einen
Einfluss auf die Koinzidenz von Sandwichstrukturen hat [47]. In dem Artikel werden
zwei Arten von Biegeverformungen fiir eine Sandwichstruktur angenommen, wie sie
in Abbildung 2.7 dargestellt sind. Bei der Form in Abbildung 2.7(a) biegen sich
die Decklagen, wihrend die Kernquerschnitte senkrecht auf den Decklagen stehen.
In Abbildung 2.7(b) entsteht die Biegung durch die Schubverformung des Kerns,
wahrend die Lange der Decklagen gleich bleibt.
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Abb. 2.7: Biegung einer Sandwichplatte durch (a) Biegung der Decklagen und (b)
Schub des Kerns [47]

Die eintretende Verformung ist dabei frequenzabhangig. Dafiir wird die trans-
versale Wellengeschwindigkeit einer Sandwichplatte bestimmt, die in Abbildung 2.8
dargestellt ist. Die Achsen sind in der Darstellung als relative Groflen aufgetragen,
wobei die Bezugsgrofle entweder die Schubwellengeschwindigkeit ¢g oder die zugeho-
rige Kennkreisfrequenz wy ist. Der Verlauf kann in drei Abschnitte eingeteilt werden.
Im tiefen Frequenzbereich folgt die Kurve der gestrichelten Geraden cy,/cs, welche
fir die Biegeverformung der Gesamtstruktur nach Abbildung 2.7(a) steht. Im hohen
Frequenzbereich folgt die Kurve der gestrichelten Geraden cf /cg, die die Biegever-

formung der einzelnen Decklagen reprasentiert.
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Abb. 2.8: Dispersionskurve der transversalen Wellengeschwindigkeit in einer Sand-
wichplatte [47]

Zwischen dem hohen und dem tiefen Frequenzbereich existiert ein Ubergangsbe-
reich, in dem die Kurve sich zwischen 200 Hz und 400 Hz einer parallelen Linie zur
Frequenzachse annahert. In dem Berechnungsmodell von Kurtze und Watters ist die
Anndherung an eine parallele Linie durch die Schubverformung bestimmt, wie dies
in Abbildung 2.7(b) dargestellt ist. Der Ubergangsbereich wurde mit experimentel-
len Daten validiert und in dem Artikel dargestellt. Der Plattenaufbau besteht aus
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

zwei 0,1 mm dicken Stahlplatten als Decklagen und einem 3,8 cm hohen Kern aus
Holzfaserplatten. Die maximale Abweichung der Geschwindigkeiten zwischen Expe-
riment und theoretischem Kurvenverlauf betragt ungefahr 15 m/s und entspricht
einer relativen Abweichung von weniger als 10 %. Eine weitere Beschreibung die-
ses theoretischen Sachverhalts ist im Buch von Kurtze zu finden [46]. Jedoch fehlt
in der Literatur eine detaillierte Beschreibung der experimentellen Vorgehensweise.
Die Experimente verdeutlichen jedoch, dass bei einer geeigneten Wahl von Kern und
Deckschichten die Koinzidenzfrequenz der Sandwichplatte angepasst werden kann.

Der Effekt der Koinzidenzfrequenzverschiebung durch die Veranderung eines Sand-
wichkerns wird auch von Dym und Lang aufgegriffen [17]. In ihrem Artikel wird eine
eigene Berechnungsmethodik fiir die transversale Wellengeschwindigkeit beschrieben
und mit dem Modell von Kurtze und Watters verglichen. Beim Vergleich der Wel-
lengeschwindigkeiten iiber der Frequenz zwischen den beiden Berechnungsmethoden
zeigt sich ein nahezu identischer Verlauf wie in Abbildung 2.8. Daher wird auf die
Wiedergabe einer Darstellung aus dem Artikel von Dym und Lang verzichtet.

Die Berechnungsmethodik von Dym und Lang ermdglicht auch die Berechnung
des SchallddmmmafBes. Das berechnete Schalldimmmafl wird mit der Methodik von
Ford et al. und experimentellen Messdaten von Smolenski und Krokosky verglichen
[26, 81]. In Abbildung 2.9 ist das Schallddmmmafl mit der Bezeichnung ,,Exact TL*
mithilfe der Methodik von Dym und Lang berechnet wurden. Das Schallddmmmafl
mit der Bezeichnung ,Approx. TL* wurde mit der Methodik von Ford et al. be-
rechnet. Die Artikel von Ford et al. sowie von Smolenski und Krokosky werden in
Abschnitt 2.2.3 noch einmal betrachtet.

60 T T T T T 1 171 [ T T T T T 1 11
— Exact TL
50 | === Approx. TL |

40 .
m
o]
£ 30 .
—
=
20 |
10 f .
0 - 1 1 1 1 1l 1 | ll 1 1 1 1 ) I -
102 103 10*
fin Hz

Abb. 2.9: SchallddmmmafBberechnung nach dem Berechnungsmodell von Dym und
Lang [17]

16



2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Der Verlauf zwischen den Berechnungsmodellen und experimentellen Daten ist
ungeniigend. So ist bis ca. 1500 Hz keine Ubereinstimmung zu erkennen, und ab
2000 Hz kann nur eine Tendenz im SchallddmmmaBverlauf zwischen analytischer
Berechnung und Experiment hergestellt werden. Ziel der Berechnungsmethodik ist
jedoch lediglich die Abbildung der Koinzidenz, die zwischen 1500 Hz und 2000 Hz
auftritt. Fir diese und eine weitere Sandwichplatte kann das Modell eine Abschét-
zung liefern, wobei sich der Aufbau der Sandwichplatten unterscheidet und die Ko-
inzidenz somit in anderen Frequenzbereichen liegt. Damit ist ein Nachweis erbracht,
dass das Modell von Kurtze und Watters zutrifft, die Koinzidenz sich durch un-
terschiedliche Kerne von Sandwichplatten verschieben lasst und dies letztendlich
Auswirkungen auf das Schallddmmmaf hat.

Lang und Dym verwenden das Berechnungsmodell auch fiir eine Optimierung,
um das Schallddmmmaf zu erhohen [48]. Ziel ist die Maximierung des Schallddmm-
mafBmittelwertes im Frequenzbereich von 1000 Hz bis 4000 Hz. Bei der Optimierung
werden vier verschiedene Parametersiatze untersucht. An dieser Stelle soll nur der
Parametersatz dargestellt werden, der die Kernoptimierung betrifft. Die Decklagen
bleiben in diesem Fall gleich. Die Variablen der Kernoptimierung sind die Kerndicke
und die Kerndichte. Die Grenzen fiir die Kerndicke werden im Bereich von 0 cm
bis 5,3 cm vorgegeben. Die Grenzen fiir die Dichte stammen aus einer Auflistung
verschiedener Kerne wie Polyurethanschaum, Polystyrolschaum, Aluminiumwaben-
kerne, Plastikwabenkerne und Balsaholz. Da fir alle Materialien Bereichswerte an-
gegeben sind, werden als Grenzen fiir die Dichte der kleinste Wert mit 33,2 kg/m?
und der groBte mit 149 kg/m? genutzt.

Die Schalldimmmafkurve fiir das Ausgangssandwich und fiir das optimierte Sand-
wich sind in Abbildung 2.10 aufgetragen. Der dargestellte Frequenzbereich ist dabei
groffer als der Frequenzbereich, der fiir die Zielfunktion der Optimierung verwendet
wurde. Die Verlaufe der beiden Sandwichplatten unterscheiden sich deutlich von-
einander, wobei die Veranderung in dem Artikel auf die Biegesteifigkeit des Kerns
zurtickgefiihrt wird [48]. Ein Resultat ist die Verschiebung der ersten Biegeeigenfre-
quenz in einen tieferen Frequenzbereich und eine Erhohung des Schalldammafimit-
telwertes um 32 %.

Auch wenn in diesem Fall gezeigt wird, dass die Verdnderung des Kerns eine
deutliche Verdnderung des Schalldimmmafles zur Folge hat, miissen die Ergebnisse
kritisch betrachtet werden. Das Berechnungsmodell kann die experimentellen Daten
nur im Bereich der Koinzidenz zuverldssig abbilden. Daher ist es fraglich, ob bei
einer experimentellen Untersuchung das Optimierungsergebnis gegeniiber dem Aus-
gangssandwich zuverlassig bestatigt werden konnte. Dartiber hinaus werden in dem

Artikel von Dym und Lang auch keine Experimente durchgefiihrt.
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Abb. 2.10: Schalldimmmaf der Kernoptimierung von Lang und Dym [48]

Dym und Lang fithren in einem weiteren Artikel, der nach der Modellbeschreibung
und der Optimierung entstand, eine falsche Beschreibung des Transmissionskoeffizi-
enten in ihrer Methodik an [18]. Die iiberarbeitete Formulierung wird in dem Artikel
wieder mit experimentellen Daten fiir das Schalldimmmafl verglichen. Das Koinzi-
denzminimum stimmt geringfiigig besser mit den experimentellen Daten tiberein,
wahrend im restlichen Frequenzbereich eine dhnlich grofle Abweichung vorliegt, wie
sie bereits in Abbildung 2.9 dargestellt wurde. Daher wird an dieser Stelle auf eine
Abbildung verzichtet.

Das analytische Modell von Dym und Lang kann im Bereich der Koinzidenz fiir
zwei Sandwichplatten das Schalldimmmaf gegeniiber experimentellen Untersuchun-
gen gut approximieren. Daher eignet sich dieses Modell nur zur Bestimmung der
Koinzidenz. Durch die Optimierung kann gleichzeitig gezeigt werden, dass sich das
Schallddimmmaf dndert, womit die Kernvariation auch Einfluss auf die Koinzidenz
besitzt. Damit ist eine Moglichkeit zur Veranderung des Schallddmmmafles allein
durch den Kern eines Sandwichs gegeben.

Ein weiterer analytischer Ansatz zur Berechnung des Schalldimmmafles einer
Sandwichplatte mit orthotropem Kern im Frequenzbereich von 100 Hz bis 8000 Hz
ist in der Dissertation von Moore sowie im Artikel von Moore und Lyon zu finden
[57, 58]. In der Dissertation werden neben Wabenkernen auch isotrope Schaumkerne
in Sandwichplatten behandelt, wobei die Betrachtung in dieser Arbeit auf die Wa-
benkerne beschriankt wird. Das untersuchte Sandwich besteht aus 6,35 mm dicken
Funiersperrholzplatten als Decklagen und einer in harzgetrankten Papierwabe mit
einer Hohe von 76,2 mm. Dabei werden keine Angaben zur Grofle der Zellen des
Wabenkerns gemacht. Der Berechnungsansatz basiert hingegen auf einer unendlich

ausgedehnten Sandwichplatte, weshalb im Verlauf des Schallddmmmafles keine Ef-
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

fekte von Eigenfrequenzen zu erwarten sind. Fiir die Sandwichplatte werden auch die
Moduln der isotropen Decklagen und des orthotropen Kerns angegeben. Der analy-
tische Ansatz basiert darauf, dass bei Sandwichplatten zwei Koinzidenzen existieren,
wie dies in Abbildung 2.11 dargestellt ist. Dabei gibt es eine symmetrische und eine

antisymmetrische Koinzidenz fiir Sandwichplatten.

(a) (b)

Abb. 2.11: Symmetrische (a) und antisymmetrische (b) Bewegung der Sandwich-
decklagen

Abbildung 2.12 zeigt die analytische Losung im Vergleich zum Experiment und
dem Massengesetz flir die Sandwichplatte mit Wabenkern. Die analytische Berech-
nung bildet den Frequenzbereich von 500 Hz bis 1000 Hz im Vergleich zur expe-
rimentellen Kurve mit einem maximalen absoluten Fehler von 5 dB ab. Unterhalb
von 500 Hz steigt die Abweichung zwischen Berechnung und Experiment auf bis zu
10 dB, wie es bei ca. 250 Hz der Fall ist.

50 | | = Analytische Berechnung
- == Experiment

TL in dB

| | | | | |
125 250 500 1000 2000 4000 8000
fin Hz

Abb. 2.12: Analytische Berechnung und experimentelle Ermittlung des Schalldamm-
mafles fir eine Sandwichplatte mit Wabenkern [58]
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Das Minimum bei 250 Hz im analytischen Ansatz wird mit der Koinzidenz zwi-
schen der Biegewellengeschwindigkeit der antisymmetrischen Bewegung und der
Luftwellengeschwindigkeit in Verbindung gebracht. Dazu wird die Wellengeschwin-
digkeit der Platte fiir die symmetrische und fiir die antisymmetrische Bewegung
separat berechnet und mit experimentellen Messwerten verglichen. Der Schnitt-
punkt zwischen Luftwellengeschwindigkeit und Biegewellengeschwindigkeit stimmt
im Berechnungsmodell mit dem Experiment iiberein, weshalb in der Dissertation von
Moore das Minimum bei 250 Hz auf die antisymmetrische Bewegung der Sandwich-
platte zuriickgefithrt wird [57]. Ein Schnittpunkt der Biegewellengeschwindigkeit fir
die symmetrische Bewegung mit der Luftwellengeschwindigkeit liegt im Frequenz-
bereich bis 8000 Hz nicht vor, weshalb in Abbildung 2.12 kein zweites Minimum im
Schalldammmaf} auftritt.

Im Experiment ist das Minimum bei 250 Hz nicht zu erkennen, obwohl hier eine
Koinzidenz zwischen Biegewellengeschwindigkeit und Luftwellengeschwindigkeit ge-
zeigt werden kann. Die Ursache kann in der Darstellung liegen. Im Experiment von
Moore verdandert sich der Schallddmmmafverlauf genau an den Terzbandmittenfre-
quenzen, weshalb die Vermutung naheliegt, dass in Terzbéndern gemessen wurde.
Falls dies der Fall ist, sollten die Punkte des Experiments nicht mit Linien verbunden
werden, sondern durch Stufenplots tiber das Terzband dargestellt werden. Die Terz-
bandmessung wiirde auch das Fehlen des Minimums erkléaren, weil in diesem Fall
alle Werte eines Frequenzbands in ihren Pegeln aufsummiert werden. Ein Resultat
der Aufsummierung ist das Verschwinden von Minima im Schallddmmmafverlauf.

Ein wichtiges Ergebnis aus der Dissertation von Moore ist die Erkenntnis, dass
Sandwichplatten zwei Koinzidenzen besitzen und diese mithilfe des Berechnungsmo-
dells auf Basis einer unendlich ausgedehnten Platte approximiert werden koénnen.
Fiir die antisymmetrische Bewegung wird die Kernschubsteifigkeit als entscheidend
herausgestellt. Die grundlegende Erkenntnis Moores ist, dass sich mit einer hoheren
Schubsteifigkeit der Schnittpunkt zwischen antisymmetrischer Biegewellengeschwin-
digkeit und Luftwellengeschwindigkeit in einen tieferen Frequenzbereich verschiebt
[57].

Eine weitere Herangehensweise zur Berechnung des Schallddmmmafes ist in den
Artikeln von Wang et al. zu finden, die ein Sandwichmodell nutzen, wo die Decklagen
und der Kern separat modelliert werden [88, 89]. Das Modell wird von Wang et al.
auch fiir eine Optimierung genutzt und auf die dreidimensionale Elastizitéatstheorie
erweitert [41, 87]. Die vier genannten Arbeiten entstanden unter der Co-Autorschaft
von Steven R. Nutt und sind daher miteinander verbunden. Das Modell von Wang et
al. geht dabei in der Querschnittsebene des Sandwichs von Euler-Bernoulli-Balken
aus, deren Schubspannungen vernachlassigt werden. Weiterhin werden bei dem Mo-

dell kleine Verformungen angenommen. Fiir den Kern wird ein isotropes Material
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angenommen, welches ein Elastizitdtsmodul in Hohenrichtung und ein Schubmodul
senkrecht zur Decklagenebene besitzt. Alle anderen Moduln werden mit null ange-
nommen. Erst bei der Erweiterung zur dreidimensionalen Elastizitatstheorie werden
alle Moduln mit Werten von ungleich null genutzt. Bei den untersuchten Sandwich-
platten wird nicht explizit ein Wabenkern vorausgesetzt, da die Materialparameter
beliebig verdndert werden kénnen. Jedoch liegt immer die Annahme zugrunde, dass
die Platten an jeder Stelle die gleichen Materialeigenschaften aufweisen.

Die Berechnungsmethodik von Wang et al. wird auf mehrere Sandwichstruktu-
ren angewendet. Dabei erfolgt ein Vergleich der Berechnungsmethodik mit der von
Moore. Daher ist die Sandwichplatte mit Wabenkern in den Arbeiten von Moore
und Wang et al. gleich aufgebaut. Abbildung 2.13 zeigt die SchalldémmmafBverlaufe
fiir eine Messung und die Berechnungsmethodik. Der generelle Verlauf des Schall-
ddmmmafes im Experiment kann durch die Berechnungsmethodik von Wang et al.

approximiert werden.
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Abb. 2.13: Vergleich der analytischen Berechnung des Schallddmmmafes einer Sand-
wichplatte mit experimentellen Ergebnissen [89]

Somit zeigt sich bei Sandwichplatten trotz unterschiedlicher Modellierungsansét-
ze von Wang et al. und Moore ein dhnlicher SchallddmmmafBverlauf. In Wang et al.
wird die Abweichung der Schalldémmmafkurve im tiefen Frequenzbereich zwischen
Simulation und Experiment kurz angesprochen. Demnach ergibt sich die hoéhere
Abweichung aufgrund der Annahme einer unendlich ausgedehnten Platte. Bei tiefen
Frequenzen werden die Wellenlangen grofler und die Randbedingungen einer end-
lichen Platte im Experiment gewinnen an Einfluss und spiegeln keine unendliche
Ausdehnung wider [89].
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Zusammenfassend kann bei allen genannten Ansétzen der Einfluss des Kerns auf
die Koinzidenzen von Sandwichplatten gezeigt werden. Dabei wurde nicht immer
speziell die Geometrie von Kernen untersucht, sondern nur eine Kernvariation in
Form unterschiedlicher Materialien wie Schiaume oder Wabenkerne. Die Veranderung
der Kerngeometrie fiihrt zu einer Verdnderung der mechanischen Kenngrofien des
Kerns. Diese Kenngrofle flielen in die vorgestellten Berechnungsansétzen ein und

eine Verschiebung der Koinzidenz ist zu erwarten.

2.2.3 Ansidtze zur Berechnung des SchalldammmaBes von

Sandwichplatten im Bereich der Eigenfrequenzen

Die erste Berechnungsgrundlage fiir das Transmissionsverhalten von Sandwichstruk-
turen stammt von Ford et al. [26]. Bei diesem Modell liegt der Fokus auf denjenigen
Eigenfrequenzen, die Schall gut transmittieren. Die Validierung der Berechnungs-
grundlage erfolgt mit drei Sandwichplatten, deren Kerne sich in den Materialeigen-
schaften wie Dichte, Elastizitatsmodul und Schubmodul unterscheiden. Die Kerne
sind Schaumkerne, wobei das Material nicht genauer beschrieben wird. Aufgrund
der gegebenen Materialdaten kann nur geschlussfolgert werden, dass die Kerne als
isotrop angenommen werden. Die Abmessungen des Kerns und der Decklagen sowie
das Material der Decklagen éndert sich nicht. In Abbildung 2.14 sind die experi-

mentellen Schallddmmmafverlaufe von zwei der drei untersuchten Sandwichplatten

dargestellt.
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Abb. 2.14: Experimentell bestimmte Schallddimmmafverlidufe fir eine Sandwich-
platte mit einer Schaumkerndichte von 31 kg/m? in (a) und mit einer
Schaumkerndichte von 181 kg/m? in (b) [26]

Das Schallddmmmaf der zwei Sandwichplatten weist im Bereich der Eigenfrequen-
zen ein Minimum auf, welches durch die unterschiedlichen Kerne verschoben ist. So
liegt z. B. beim ersten Sandwich die erste Eigenfrequenz bei ca. 75 Hz, wahrend die

erste Eigenfrequenz des zweiten Sandwichs bei etwa 120 Hz liegt. Dabei besitzt der
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

Kern mit der Eigenfrequenz bei 75 Hz die geringsten Werte in Dichte, Elastizitéts-
modul und Schubmodul. Bei der Sandwichplatte mit der Eigenfrequenz von etwa
120 Hz besitzt der Kern die hochsten Werte. Aus den experimentellen Daten wird
ersichtlich, dass die Kernverdnderung einer Sandwichplatte zu einer Verschiebung
von Minima im Schallddmmmaf fiihrt.

Das angefiithrte mathematische Modell zur Bestimmung der Eigenfrequenzen von
Ford et al. beinhaltet Vereinfachungen, die in der Arbeit von Smolenski und Kro-
kosky beriicksichtigt werden [81]. Der Artikel von Smolenski und Krokosky deckt in
dem Modell von Ford et al. Unstimmigkeiten bei der Berechnung des Kerns auf. Die
Unstimmigkeiten fithren zu einer Abweichung zwischen den theoretisch berechneten
Minima des Schalldimmmafles und denen der experimentellen Daten. Smolenski und
Krokosky fithren auch experimentelle Untersuchungen durch, um das von ihnen vor-
gestellte Modell zu validieren. Die zwei experimentell untersuchten Sandwichplatten
besitzen nur unterschiedliche Decklagenmaterialien, weshalb eine Veranderung der
Eigenfrequenzen durch den Kern nicht geschlussfolgert werden kann. Daher sind nur
die experimentellen Daten von Ford et al. als relevante Ergebnisse in Bezug auf die
Eigenfrequenzen der Sandwichplatte fiir die Kernvariation festzuhalten.

Ein mathematischer Ansatz zur Modellierung von Sandwichplatten mit ortho-
tropen Schichten und der Berechnung des Schalldimmmafes stammt von Guyader
und Lesueur [35-37]. Bei diesem Modell besteht die Moglichkeit, einen allgemeinen
Sandwichverbund abzubilden, d. h. die Anzahl an Schichten des Verbundes ist nicht
begrenzt. Die einzelnen Schichten einer Sandwichplatte werden bei dieser Methodik
in eine dquivalente Platte tiberfiithrt, die nur eine Schicht besitzt. In den Artikeln
soll sowohl fiir symmetrische als auch fiir unsymmetrische Multimaterialverbunde
die Abhéangigkeit der Eigenfrequenzen von den Materialeigenschaften gezeigt wer-
den.

In Abbildung 2.15 ist fiir eine Platte das Schallddimmmaf} des Berechnungsmodells
mit dem der experimentellen Daten gegeniibergestellt. Die Sandwichplatte besteht
aus zwei Stahldecklagen mit einer Dicke von je 1 mm und einem Glasfaserkern mit
einer Dicke von 12 mm. Die Platte wird mit einer ebenen Welle unter einem Ein-
fallswinkel von 40° angeregt [36]. Zum experimentellen Aufbau wird in dem Artikel
nur geschrieben, dass die Messung zwischen zwei reflexionsarmen Raumen statt-
fand. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der Dissertation von Guyader, die
in franzosischer Sprache verfasst ist und deswegen nicht weiter ausgewertet werden
kann [34].

Der tendenzielle Verlauf des Schallddimmmafes kann durch die Berechnungsme-
thodik ermittelt werden, jedoch ist kritisch anzumerken, dass Abweichungen von ca.
10 dB bis 20 dB im Bereich von 500 Hz bis 1000 Hz bei einem Absolutwert von

weniger als 50 dB als akzeptabel angesehen werden. In dem Artikel werden die Ab-
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Abb. 2.15: Schalldimmmaf eines Sandwichs, bestehend aus den Lagen Stahl, Kom-
positmaterial und Stahl, bei Anregung durch eine ebene Welle mit einem
Einfallswinkel von 40° [36]

weichungen nur allgemein diskutiert. Eine konkrete Erorterung der unterschiedlich
starken Abweichungen in den einzelnen Frequenzbereichen findet nicht statt.

In einem weiteren Artikel von Guyader und Lesueur wird die Anregung durch eine
ebene Welle durch ein Diffusfeld ersetzt [37]. Auflerdem wird das Modell der Sand-
wichplatte angepasst. So wird keine dquivalente Struktur mit einer einzelnen Schicht
berechnet, sondern es werden die mechanischen Eigenschaften der Einzellagen und
ihre Position im Verbund eingebracht. In diesem Artikel findet ebenfalls ein Vergleich
mit experimentellen Daten statt. Der Aufbau der Sandwichplatte entspricht dem der
Schallddmmmafbestimmung mit ebener Wellenanregung. Daher kann ein direkter
Vergleich der Diffusfeldanregung mit der Anregung durch eine ebene Welle erfolgen.
Die experimentelle Bestimmung des Schallddmmmafles mit einem Diffusfeld wird
mithilfe von zwei Hallrdumen durchgefiihrt, die tiber eine Priiféffnung miteinander
verbunden sind. In die Prifoffnung wird die Sandwichplatte eingebracht.

In Abbildung 2.16 sind die Verlaufe der Schallddmmmafe fiir die theoretische
Berechnung und die experimentelle Untersuchung bei der Diffusfeldanregung auf-
getragen. Der theoretische Verlauf bildet die experimentellen Daten besser ab als
bei ebener Wellenanregung. In dem Artikel werden als wesentliche Verbesserungen
zwischen dem Modell und dem Experiment die Berechnung des Transmissionsko-
effizienten fiir Diffusfeldanregung und der Verzicht auf eine aquivalente Platte mit

einer Einzellage genannt [37].
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Abb. 2.16: Schalldimmmaf eines Sandwichs, bestehend aus den Lagen Stahl, Glas-
fasermaterial und Stahl [37]

Auf einzelne Schallddmmmafiminima wird in dem Artikel von Guyader und Le-
sueur nicht eingegangen und es ldsst sich kein Bezug zu Eigenfrequenzen herstellen.
Dennoch lésst sich in Abbildung 2.16 erkennen, dass durch die Modellierung Minima
im Frequenzbereich bis 1000 Hz abgebildet werden. Es wird weder eine Variation
der Kerntypen noch eine gezielte Ausrichtung der einzelnen Lagen vorgenommen.
Die Abhéngigkeit einer Ausrichtung kann daher nur vermutet werden, weil die or-
thotropen Kenngroflen des Kerns in das Berechnungsmodell einflieen. Ein wesent-
liches Ergebnis aus den Artikeln ist, dass die Schallddmmmaflberechnung mithilfe
einer Diffusfeldanregung und des Verzichts auf Reduktion der Lagen verbessert wer-
den kann. Diese beiden Erkenntnisse sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Kerngedanke fiir spatere Modellierungen iibernommen werden.

Ein theoretischer Ansatz zur Modellierung des Schallddimmmafes fiir einen vis-
koelastischen Dreischichtverbund ist in dem Artikel von Lee und Kondo beschrieben
[50]. Der analytische Ansatz wird mit experimentellen Daten verglichen. Zur expe-
rimentellen Bestimmung werden zwei aneinander angeschlossene Hallrdume genutzt
und die Schalldruckpegel der Diffusfelder in den Raumen gemessen. Die Pegeldiffe-
renz zwischen Sender- und Empfiangerraum plus einem Korrekturfaktor ergibt das
Schalldammmaf. Der Korrekturfaktor berticksichtigt nach der Sabine’schen Formel
die Schallabsorption des Empfingerraums. Das Sandwich besteht aus einem Poly-
merkern mit hoher Dampfung und zwei nicht naher beschriebenen Decklagen, deren
Dichte 2720 kg/m® und deren Elastizitatsmodul 73,2 GPa betrigt [50]. Aufgrund

der Angaben wird auf Aluminium fir die Decklagen geschlossen.
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2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

In Abbildung 2.17 sind die experimentellen Daten sowie die analytische Berech-
nung fiir eine endliche und fiir eine unendliche Platte dargestellt. Weiterhin sind
die Raumresonanzen im Verlauf markiert, weil diese das Diffusfeld beeinflussen. Im
Artikel wird angemerkt, dass aufgrund der Raumresonanzen kein Diffusfeld mehr
vorliegen koénnte, wodurch bei diesen Frequenzen das ermittelte Schallddimmmafl

verfilscht wére [50].
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Abb. 2.17: Schallddmmmaf einer Sandwichplatte aus experimentellen Daten und
analytischem Ansatz [50]

Der Frequenzbereich, der in Abbildung 2.17 abgedeckt wird, umfasst sowohl die
erste Eigenfrequenz als auch die Koinzidenz. Die Abweichungen betragen hierbei
bis zu 10 dB, wéhrend bei den anderen zwei untersuchten Platten im Artikel ma-
ximale Abweichungen bis zu 5 dB auftreten [50]. Das Schallddmmmaf ist bei der
ersten Eigenfrequenz geringer als bei der Koinzidenz. Daher kann bei einer breit-
bandigen Betrachtung des Schalldimmmafles die erste Eigenfrequenz im Vergleich
zur Koinzidenz entscheidender fiir die Auslegung von Sandwichplatten sein. Da das
Kernmaterial nicht variiert wird, kann anhand der Daten nicht abgeschatzt werden,
welchen Einfluss die Kerndédmpfung auf das Schallddmmmafminimum bei der ersten
Eigenfrequenz und bei der Koinzidenz hat. Dennoch kann der analytische Ansatz
genutzt werden, um das Schalldimmmaf fiir Sandwichplatten zu bestimmen und
dabei die Eigenfrequenz sowie die Koinzidenz zu berticksichtigen.

Neben analytischen Ansédtzen zur Bestimmung des Schallddmmmafles im Bereich
der Eigenfrequenzen existieren auch Untersuchungen mithilfe der FE-Analyse. An
der Clemson-Universitat in South Carolina entstanden im Zeitraum von 2011 bis
2016 zwei wissenschaftliche Publikationen und vier Abschlussarbeiten, die tiber die

Co-Autorschaft von bzw. die wissenschaftliche Betreuung durch Lonny L. Thompson
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Abb. 2.18: Sandwichplatten mit zwei Wabenkerngeometrien und Anordnung der
Wabenzellen parallel zur Decklagenebene [31]

in Zusammenhang miteinander stehen [27, 30, 31, 77, 78, 93]. In den Artikeln wird die
Geometrievariation von Wabenkernen untersucht, wobei die Wabenzellen der Kerne
im Sandwich parallel zur Decklagenebene angeordnet sind, wie dies in Abbildung
2.18 fiir zwei Sandwichplatten dargestellt ist.

Die Sandwichplatten werden zweidimensional modelliert und das Schalldémmmaf
mithilfe einer FE-Analyse berechnet. Alle Platten besitzen eine Lénge von 2 m sowie
eine Hohe von 87 mm und werden mit einer ebenen Welle mit einem Einfallswinkel
von 0° angeregt. Bei der Auslegung der Kerngeometrien wird die Masse des Kerns
konstant gehalten, um einen Einfluss der Masse auf das Schallddmmmafl zu ver-
meiden. Ein Resultat aus den Arbeiten ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Fiir die
Kurvenverlaufe werden drei Sandwichplatten simuliert, deren Wabenkerne unter-
schiedliche Wabenzellwinkel besitzen. Die Minima entsprechen den Eigenfrequenzen
des Sandwichs und kénnen durch die geometrische Variation iiber den Winkel ver-
schoben werden. Bereits fiir das zweite Minimum kann in den Schallddmmmafver-
laufen eine Frequenzverschiebung zwischen 250 Hz und 375 Hz festgestellt werden.
Die Schalldimmmafiminima kénnen in diesem Beispiel nicht angehoben oder ver-

mieden werden. Es ist lediglich eine Frequenzverschiebung der Minima moglich.
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Abb. 2.19: Schallddmmmaf von Sandwichstrukturen mit drei verschiedenen Waben-
kernwinkeln [31]
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Eine Validierung des Schallddimmmafles mithilfe eines Experiments findet in den
Arbeiten nicht statt. Lediglich eine erste Analyse ist in der Arbeit von Griese zu
finden [30]. Zwei Sandwichplatten mit unterschiedlichen Wabenwinkeln werden in
einem Stiick additiv gefertigt. Im Experiment wird der Schalldruck in einer selbst
gebauten Transmissionskiste untersucht. Als Ergebnis wird auf eine Reduktion der
Schalldruckpegel zwischen den Platten bei zwei Frequenzen eingegangen, aber eine
Verschiebung der Eigenfrequenzen wird nicht nachgewiesen.

Zusammenfassend zeigt die Simulation, dass die geometrische Variation von Wa-
benkernen Einfluss auf die Eigenfrequenz der Sandwichplatten im Schallddmmmafl
hat. Aulerdem erfolgt die Kernvariation unter Massenkonstanz. Diese beiden Fakto-
ren sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und fiir die Anordnung
von Waben, die senkrecht auf den Decklagen stehen, umgesetzt werden. Aus der
vorgestellten Literatur kann der Einfluss einer massekonstanten Kernvariation auf
das Schalldimmmaf fiir Wabenkerne, die senkrecht zu den Decklagen angeordnet
sind, nicht abgeleitet werden.

Eine weitere Wabenkernvariation ist die Nutzung unregelméflig gefertigter Kerne.
Die Arbeit von Mukhopadhyay [61] behandelt die Plattenvibration von Strukturen
mit irregularen Wabenkernen. Diese irregularen Wabenkerne stehen dabei senkrecht
auf den Decklagen. Ziel von Mukhopadhyay Arbeit ist die Beschreibung des Schub-
moduls fiir einen irregularen Wabenkern, wobei der Modul letztendlich von jeder
Wand des Wabenkerns und seiner Ausrichtung abhéngig ist. Dartiber hinaus werden
die Eigenfrequenzen der Sandwichplatten in Abhéngigkeit vom Kern untersucht.
Um eine Irregularitit der Waben zu erreichen, werden die Winkel in den Zellen
um eine definierte Gradzahl variiert. Sofern sich der Wabenwinkel um bis zu 7°
verdndern kann, dndert sich der Schubmodul um ca. 3 % im Vergleich zu einem
regelméfBligen Wabenkern. Bei der Untersuchung der ersten drei Eigenfrequenzen
andert sich die Kennkreisfrequenz um bis zu 1,5 %. Diese Daten basieren lediglich
auf analytischen Werten und wurden nicht experimentell bestatigt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit soll die Untersuchung eines unregelmafligen Wabenkerns sowohl

in die Simulation als auch in das Experiment mitaufgenommen werden.

2.2.4 Technische Realisierungen zur Anpassung der

Schalltransmission von Sandwichplatten mit Wabenkernen

Neben den bisher gezeigten Methodiken existieren bereits technische Realisierungen
zur Anpassung der Schalltransmission von Sandwichplatten mit Wabenkernen. Ei-
ne triviale Methodik zur Anpassung des Schallddmmmafles ware der Wechsel von
kommerziell erhéltlichen Wabenkernen. In dem Artikel von Rajaram et al. wird

das Schallddmmmaf} fiir unterschiedliche Wabenkerne von Sandwichplatten unter-
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sucht [66]. In Abbildung 2.20 sind die Schallddmmmafverldufe fir Sandwichplatten
mit unterschiedlichen NOMEX®-Wabenkernen sowie einem Kevlarwabenkern darge-
stellt. NOMEX® ist eine Bezeichnung fiir Wabenkerne aus Aramidpapier, die in Harz
getrankt werden. Weitere Details zu diesen Kernen und deren Herstellung konnen
der Literatur von Zenkert entnommen werden [94]. In dem Artikel von Rajaram et
al. bestehen die Decklagen aller Platten aus einem Glasfaserverbund, die die gleichen

Abmessungen und Eigenschaften besitzen.
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Abb. 2.20: Schallddimmmaf von Sandwichplatten mit verschiedenen Wabenkernen
und Glasfaserdecklagen [66]

Durch die Variation der Kerne kann bereits ein Unterschied von bis zu 5 dB
zwischen den Sandwichplatten erreicht werden, wobei die Messpunkte genau den
Terzbandmittenfrequenzen entsprechen. Daher ist die Verdnderung von 5 dB auf
Terzbénder zu beziehen. Durch den Austausch der Wabenkerne kann das Schall-
dammmafl demnach verdndert werden, wobei detaillierte Aussagen zum Einfluss
einzelner Grofien wie Material, Masse oder Form der Wabenkerne fehlen.

Eine andere Methodik zur Anpassung des Schallddmmmafes ist in den Paten-
ten von Ayle zu finden [3, 4]. In Abbildung 2.21 ist der Aufbau des Sandwichs
von Ayle dargestellt. Dabei ist eine Decklage perforiert und im Wabenkern befin-
den sich Membranen. Abbildung 2.22 zeigt den Wabenkern im Detail. Dabei wird
deutlich, dass benachbarte Wabenzellen durch Aussparungen in den Wabenwéanden
miteinander verbunden sind. Die Idee von Ayle ist der Aufbau unterschiedlicher
Helmholtz-Resonatoren. Durch die Verbindung der Wabenzellen und das Einbrin-
gen von Membranen ist es moglich, mehrere Resonatoren mit unterschiedlichem
Luftvolumen zu erzeugen. Durch die perforierte Decklage kann der Schall in die

Resonatoren eintreten. Gleichzeitig stellt die Perforation einen Nachteil dar, weil
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die Decklage mechanisch geschwacht wird. Aulerdem konnen Umwelteinfliisse wie
Wasser oder Staub in den Kern eindringen und diesen tiber die Zeit schédigen. Die
von Ayle entworfenen Wabenkerne sind kommerziell erhéltlich und werden von der

Firma Hexcel unter der Bezeichnung HexWeb® Acousti-Cap® vertrieben.

Abb. 2.21: Aufbau des Sandwichs nach dem Patent von Ayle mit perforierter Deck-
lage und eingebetteten Membranen [4]

Abb. 2.22: Verbindungen der Zellen im Wabenkern [4]

Eine weitere Anwendung von Helmholtz-Resonatoren in Wabenkernen zur Anpas-
sung eines Sandwichs ist im Patent von Newton zu finden [62]. Der Aufbau fiir die-
sen Sandwichverbund ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Bei diesem Verbund werden
unterschiedlich grole Wabenkerne verwendet. Ein Wabenkern mit verhéaltnismafBig
groflen Wabenzellen ist von zwei Decklagen eingeschlossen. Die Decklagen selbst be-
stehen ebenfalls aus einem Sandwichverbund mit Decklagen und Wabenkern, der in
diesem Fall aus kleineren Wabenzellen besteht.

In den groferen Wabenkern werden Rohren eingebracht, deren Lange angepasst
werden kann. Durch die Einstellung der Lénge kann mit dem Luftvolumen in den

Zellen des Wabenkerns ein Helmholtz-Resonator abgestimmt werden. Auch in die-

30



2 Stand des Wissens zur Schalltransmission von Sandwichstrukturen

I

Abb. 2.23: Aufbau eines Sandwichs nach dem Patent von Newton [62]

sem Fall muss eine Decklage des Sandwichverbunds mechanisch geschwécht werden,
damit die Luft in den Resonator eintreten kann. Als Anwendung wird fir dieses
Sandwich eine Verkleidung zur Schallabsorption der Nutzlast von Trégerraketen
oder fiir Wénde und Béden in Flugzeugen genannt [62].

Eine Patentanmeldung, die ohne die mechanische Schwachung der Decklagen aus-
kommt und eine SchalldéimmmafBanpassung mit dem Kern beschreibt, stammt von
Thomas und Wandel [84]. Dabei werden verschiedene Kerne, wie in Abbildung 2.24
dargestellt, fiir ein Sandwich betrachtet. Die Kerne besitzen unterschiedliche An-

ordnungen und Formen von Hohlrdumen, deren Grofle innerhalb eines Wabenkerns

variiert.
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Abb. 2.24: Kerngeometrien fiir Sandwichplatten nach dem Patent von Thomas und
Wandel [84]
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Fiir ein Sandwich mit einem der Kerne aus Abbildung 2.24 ist der Schalldamm-
mafiverlauf in Abbildung 2.25 dargestellt. Durch die unterschiedlichen Kerngeome-
trien ist eine Einstellung des Schalldimmmafverlaufs fiir die Sandwichplatte mog-
lich. Dabei kann das Schalldammmaf frequenzselektiv vom Sandwich in den Verlauf
einer Doppelwand tiberfiihrt werden. Die Doppelwand wird in diesem Patent auf die
Aussparungen des Kerns und ein lokales akustisches Verhalten der Decklagen zu-
rickgefiihrt [84].
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Abb. 2.25: Gegeniiberstellung der Schalldimmmaflkurven einer Sandwichplatte, ei-
ner Doppelwand und einer Sandwichplatte gemafl der Patentanmeldung
[34]

Die Uberfithrung zweier Schalldimmmafkurven einer Sandwichplatte, deren Deck-
lagen im Bereich der Kernhohlrdume eine Doppelwand bilden, wurde bisher nicht
in der Literatur festgehalten. In dem Patent wird jedoch keine detaillierte Beschrei-
bung zur Auslegung der Kerne angefithrt. Das Patent von Thomas zeigt, dass zur
Verdnderung des SchallddmmmafBes eines Sandwichs die Hohlraume von Kernen
als zusatzlicher Freiheitsgrad genutzt werden kann. Dieser Zusammenhang soll im
Rahmen der vorliegenden Arbeit berticksichtigt werden. In Kombination mit einer
Massenkonstanz der Kerne erscheint die Anpassung des Schalldimmmafes fiir Sand-

wichplatten durch eine Formvariation des Kerns als moglich.
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3 Forschungshypothesen und Ziele
der Arbeit

Im vorausgegangen Kapitel wurde das Schalldammmafl fiir einschalige Platten in
unterschiedliche Bereiche eingeteilt, die von den geometrischen oder mechanischen
Kenngroflen der Platte abhéngen. Besonders niedrig ist das Schallddmmmaf} in zwei
Frequenzbereichen. Im ersten Bereich dominieren die Eigenfrequenzen der Platte
und verursachen lokale Minima. Der zweite Bereich mit geringem Schallddmmmaf
ist durch die Koinzidenz zwischen Luftwellenlange und Biegewellenldnge der Platte
bestimmt. Dies gilt auch bei Sandwichplatten, die als ein spezieller Fall von einscha-
ligen Platten gesehen werden. Die Sandwichbauweise ist ein Leichtbauansatz, der
eine hohe Biegesteifigkeit bei gleichzeitig geringer Masse ermoglicht. Dazu besteht
das Sandwich aus unterschiedlichen Lagen, die fiir unterschiedliche Eigenschaften
verantwortlich sind. So bewirken diinne Decklagen aus einem steifen Material ei-
ne hohe Biegesteifigkeit, wahrend ein volumindser Kern mit einer geringen Dichte
zur Massenreduktion des Sandwichs beitragt. Kann daher nicht eine der Schichten
des Sandwichs genutzt und verédndert werden, um das Schalldimmmaf in kritischen
Bereichen anzupassen, und trotzdem den Anforderungen des Leichtbaus gerecht wer-
den?

Im Kapitel zum Stand des Wissens wurde an mehreren Stellen angefiihrt, dass
das Schallddmmmaf in den beiden kritischen Bereichen vom Kern abhéngt. Um dem
Leichtbaugedanken einer geringen Masse gerecht zu werden, sollte eine Kernverande-
rung eine konstante oder geringere Masse bewirken. In Kapitel 2 wird die Kernmasse
explizit fiir die geometrische Auslegung von Wabenkernen berticksichtigt, wobei die
geometrische Anpassung auf eine konstante Kernmasse abzielt [27, 31]. Wabenkerne
sind in der Sandwichbauweise eine gingige Kernart, wobei im Unterschied zu den
Artikeln von Griese et al. sowie von Galgalikar et al. die Anordnung der Waben-
kernhohlrdume in der Literatur zu Sandwichstrukturen héaufiger senkrecht zu den
Decklagen erfolgt, wie in Abbildung 3.1 (a) dargestellt ist, und seltener parallel zu
den Decklagen wie in Abbildung 3.1 (b) zu sehen ist [90, 94].
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(a) (b)

Abb. 3.1: Anordnung der Wabenkernhohlrdume eines Wabenkerns (a) senkrecht zu
den Decklagen und (b) parallel zu den Decklagen

Fiir die Sandwichplatten, bei denen die Wabenkernhohlrdaume senkrecht zu den
Decklagen stehen, wird folgende Hypothese zum Einfluss des Kerns auf das Schall-

dammmaf aufgestellt:

e Die geometrische Veranderung eines massekonstanten Wabenkerns kann ge-
zielt genutzt werden, um das Schallddimmmaf eines Sandwichverbunds in kri-

tischen Frequenzbereichen zu beeinflussen.

Die kritischen Frequenzbereiche sind diejenigen Bereiche, bei denen entweder die
Resonanzen der Sandwichplatte oder die Koinzidenzen dominieren. Aus dem Kapi-
tel zum Stand des Wissens geht hervor, dass im Bereich der Resonanzen mehrere
Minima auftreten, die durch unterschiedliche Eigenformen bedingt sind. Im Fre-
quenzbereich der Koinzidenz kann auf Grundlage des Stands des Wissens festgehal-
ten werden, dass fiir Sandwichplatten zwei Koinzidenzen auftreten, die sich aus den
zwei moglichen Relativbewegungen der Decklagen ergeben. Die Decklagen bewegen
sich entweder symmetrisch oder antisymmetrisch zueinander.

Fur die technische Anwendung wire es zweckméflig, wenn die Schalldimmmaf-
minima sowohl im Bereich der Resonanzen als auch im Bereich der Koinzidenzen
ganzlich vermieden werden konnten. Die geometrische Veranderung von Wabenker-
nen wird letztlich nicht dazu fithren, dass eine Sandwichplatte keine Eigenfrequenzen
und Eigenformen mehr besitzt. Folglich ist mit der Beeinflussung des Schallddmm-
mafes nicht die Vermeidung von Minima, sondern vielmehr eine Frequenzverschie-
bung durch die geometrische Form der Wabenkerne gemeint. Auch fiir den koin-
zidenzdominierten Bereich steht die Frequenzverschiebung im Fokus und nicht die
Vermeidung der Koinzidenzminima. Eine Anhebung des Schalldimmmafles im Be-
reich der Koinzidenzen ist der Literatur nach nur durch Ddmpfung méoglich [60].
Die Schalldimmmafiminima im Bereich der Resonanzen sind durch hohe Schwin-
gungsamplituden der Strukturen bedingt. Zur Reduktion dieser Amplituden kann

ebenfalls Dampfung verwendet werden [14].
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Mit der geometrischen Verédnderung eines massekonstanten Wabenkerns ist die
Forménderung einzelner Wabenzellen gemeint. Die Veranderung soll sowohl gleich-
mafig als auch ungleichméaflig auf alle Wabenzellen eines Kerns angewendet werden.
Aus dieser Verdanderung resultieren sowohl regelméflige als auch unregelmafiige Wa-
benkerngeometrien. Im Kapitel zum Stand des Wissens konnte nur an zwei Stellen
gezeigt werden, dass die Eigenfrequenzen oder das Schallddmmmafl durch unregel-
méafige Wabenkerne beeinflusst werden koénnen [61, 84]. Daher sollen unregelméflige
Wabenkerne und deren Auswirkung auf das Schallddmmmaf in der vorliegenden
Arbeit mit aufgenommen werden.

In einer realen Anwendung sind Sandwichstrukturen nicht immer nur einer Belas-
tungsart ausgesetzt. Aufgrund von Randbedingungen konnen bei einer Platte z. B.
Biege- und Schubbelastungen gleichzeitig auftreten. Bei der Auslegung von Sand-
wichplatten sollte daher nicht ausschlielich auf das Schalldimmmaf geachtet wer-
den. Zwei ebenfalls entscheidende mechanische Kenngroéfien sind die Biegesteifigkeit
und die Kernschubsteifigkeit. Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, wird die Biegesteifigkeit
nicht durch den Kern beeinflusst, wenn das Kernmaterial gegeniiber dem Decklagen-
material weich und die Dicke des Kerns erheblich groBer als die der Decklagen ist [90].
Eine weitere wichtige Bedingung ist dabei, dass Wabenkerne als quasi-isotrop ange-
nommen werden kénnen. So miissen die Durchmesser der Hohlrdume um ein Vielfa-
ches kleiner sein als die Abmessungen der Sandwichplatte. Kommerziell erhéltliche
Wabenkerne besitzen daher Durchmesser im Millimeterbereich [23]. Um den Effekt
aus dem Patent von Thomas und Wandel aufzugreifen, muss der Kern diskontinu-
ierlich sein, damit die Wabenkernhohlraume zwischen den Decklagen Doppelwénde
bilden kénnen [84]. Um diese Doppelwandfrequenz in einen fiir das Schallddmmmaf
relevanten Frequenzbereich zu verschieben, werden groflere Hohlraumdurchmesser
der Waben benétigt, die vermutlich im Zentimeterbereich liegen. In der Literatur
wird keine Grenze dafiir angegeben, bis zu welchen Abmessungen ein Wabenkern als
quasi-isotrop angenommen werden kann. Wabenkerne mit Hohlraumen im Zentime-
terbereich kénnten dazu fithren, dass die quasi-isotrope Annahme nicht mehr giiltig
ist und eine Kernvariation sowohl das Schalldimmmaf als auch die Biegesteifigkeit
beeinflusst. Die Kernschubsteifigkeit eines Sandwichs wird nur durch die mechani-
schen Kenngroflen des Kerns bestimmt. Bei einer Schubbelastung des Sandwichs
verschieben sich die Decklagen parallel zueinander und nur der Kern kann dieser
Bewegung entgegenwirken. Die Auswirkung einer geometrischen Variation des Wa-
benkerns auf das Schalldimmma$, die Biegesteifigkeit und die Kernschubsteifigkeit
einer Sandwichplatte ist bisher nicht bekannt. Daher lautet die zweite Hypothese

der vorliegenden Arbeit wie folgt:
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o Das Schallddmmmaf des Sandwichverbunds reagiert sensitiver auf die Waben-
kernvariation als die Biegesteifigkeit und die Kernschubsteifigkeit des Sand-

wichs.

Die Erwartung, dass das Schalldimmmafl sensitiver reagiert, basiert auf den Er-
kenntnissen iiber den Einfluss des Kerns auf das Schallddimmmafl und die Bie-
gesteifigkeit. Wahrend der Kern im Hinblick auf die Biegesteifigkeit unter gewis-
sen Voraussetzungen als vernachléssigbar erscheint, ist der Einfluss des Kerns auf
das Schallddmmmaf vorhanden. Die Beziehung zwischen Kernschubsteifigkeit und
Schallddmmmaf kann an dieser Stelle nicht abgeschétzt werden.

Die Vorgehensweise zur Uberpriifung der Hypothesen stiitzt sich zum gréfiten Teil
auf analytische sowie numerische Untersuchungen und zu einem geringeren Teil auf
experimentelle Messungen. Zunachst muss ein parametrisches Geometriemodell zur
Generierung von massekonstanten Wabenkernen implementiert werden. Das Geome-
triemodell ist die Grundlage fiir die Variationen der Wabenkerne. Die in der Arbeit
festgelegten Variationen werden fiir die zwei kritischen Frequenzbereiche im Schall-
ddmmmafl iibernommen. Zur Bestimmung des Schallddmmmafes im Bereich der
Koinzidenzen wird auf ein analytisches Modell zuriickgegriffen, welches im Kapitel
zum Stand des Wissens kurz erldutert wurde [57]. Aus dem Geometriemodell erge-
ben sich auf Basis von Gibson und Ashby mechanische Kenngrofien des Kerns, die
dann in das analytische Modell einfliefen [28]. Die Bestimmung des Schallddmm-
mafles im Bereich der Eigenfrequenzen erfolgt mithilfe einer FE-Simulation. Aus
dem Geometriemodell des Wabenkerns wird eine Sandwichplatte modelliert und das
Schallddmmmaf numerisch ermittelt. Das FE-Modell dient dariiber hinaus auch zur
Ermittlung der Biege- und Kernschubsteifigkeit der Sandwichplatten. Die Simula-
tionsergebnisse des Modells geben numerischen Aufschluss zum Einfluss des Kerns
auf das Schalldimmmaf, die Biegesteifigkeit und die Kernschubsteifigkeit.

Zur Uberpriifung der Simulation werden ausgewihlte Wabenkerne hergestellt und
mit Decklagen zu Sandwichplatten verklebt. Mit diesen Sandwichplatten werden
zwei Experimente durchgefiihrt. Dabei werden zum einen das Schallddmmmafl der
Sandwichplatte und zum anderen deren Eigenfrequenzen bestimmt. Durch ausge-
wahlte Platten sollen die theoretischen Untersuchungen auch experimentell validiert
werden. Sollten sich die Hypothesen bestétigen, liefle sich im Leichtbau das Schall-
ddmmmafl von Sandwichstrukturen anpassen, ohne erhebliche Nachteile in Hinblick

auf die Biege- und die Kernschubsteifigkeit in Kauf nehmen zu miissen.

36



4 Methodik zur parametrischen

Generierung von Wabenkernen

Dieses Kapitel beschreibt die in der vorliegenden Arbeit entwickelte parametrische
Generierung von Wabenkernen fiir Sandwichstrukturen. Die Sandwichstruktur be-
steht immer aus drei Schichten, wobei ein Wabenkern mit hexagonalem Muster von
zwei identischen Decklagen umgeben ist. Da nur der Einfluss des Wabenkerns auf
das Schallddmmmaf betrachtet werden soll, ist von den Decklagen kein parametri-
sches Modell notwendig. Lediglich der Wabenkern wird parametrisiert. Abbildung
4.1 zeigt in einer Ubersicht, dass die parametrische Generierung von Wabenkernen
fir alle weiteren Untersuchungen verwendet wird. Die Generierung ist dabei die
Grundlage fiir die Auswahl von Wabenkernen, fiir die Berechnung des analytischen
Schallddmmmafes und fiir die Simulation der Sandwichstruktur. Die Parameter be-
inhalten geometrische Variablen, die die Form des Wabenkerns beeinflussen. Dazu
zdhlen geometrische Abmessungen wie z. B. die Wanddicke der Wabenwénde, die
Anzahl der Wabenkerne in horizontaler und vertikaler Richtung der Plattenebene
und die geometrischen Abmessungen der Decklagen. Fiir die Bestimmung der Kern-
geometrie wird auch die Masse des Kerns vorgegeben.

Die Generierung von Wabenkernen soll in der Ebene erfolgen und sowohl regelmé-
Bige als auch unregelméaflige Wabenkernstrukturen zulassen. Eine explizite mathe-
matische Beschreibung zur Erzeugung von massekonstanten Wabenkernen erfolgt
im ersten Teil dieses Kapitels nur fiir regelmafiige Strukturen. Der zweite Teil des
Kapitels beschreibt die Erstellung unregelméfliger Wabenkerne, wobei die Gleichun-
gen der mathematische Beschreibung fiir jede Wabenzelle einzeln aufgestellt werden
miissen. Fiir regelmafige Wabenkerne werden auch die Grenzen zur Realisierung des
Kerns betrachtet, da z. B. der Wabenwinkel fiir Wabenzellen nicht immer komplett
frei gewdhlt werden kann. Im letzten Teil dieses Kapitels wird wird eine definierte
Anzahl an Wabenkernen ausgewéhlt, die im spateren Verlauf dieser Arbeit experi-

mentell untersucht werden.
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Abb. 4.1: Ubersicht zur Bestimmung des SchallddmmmaBes von Sandwichstruktu-
ren mit Wabenkernen

4.1 Erstellung regelmaBiger Wabenkerne

Die Grundfliache fiir den Wabenkern ist gleich der Grundfliche der Sandwichplat-
te, wie dies in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Die dufleren Abmessungen der Platte
sind mit der Lénge Ly und der Breite By bezeichnet. In dieser Abbildung ist ein
regelméafiges Gitter aufgetragen, das durch die Anzahl der Waben in horizontaler
Richtung nj;, und in vertikaler Richtung n, definiert ist. Jedes gestrichelte Kéastchen
beinhaltet eine Wabenzelle, wie sie in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Die geometrische
Beschreibung der einzelnen Waben erfolgt grundlegend analog zu [27] und [31]. Die
Zelle ist definiert durch die Grundabmessungen 1, und 1, die Wanddicke d, den Wa-
benwinkel v und die Wandlangen 1., und lg;,. Ermittelt werden soll die Wanddicke
in Abhéngigkeit von den dufleren Plattenabmessungen, der Anzahl der Waben und
dem Wabenwinkel.

Die folgenden Gleichungen zur geometrischen Beschreibung der Wabenkerne sind
Erweiterungen der Gleichungen aus [27] und [31]. An dieser Stelle wird die spétere
Fertigung berticksichtigt, um die geometrischen Abmessungen der Platte einzuhal-

ten und die Masse zwischen verschiedenen Wabenkernen konstant zu halten. Dazu
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Abb. 4.3: Aufbau und Abmessungen einer Wabenzelle

werden zwei Annahmen getroffen. Geméafl der ersten Annahme entsprechen die Li-
nien in Abbildung 4.3 der Mittellinie einer Wabenwand mit der Dicke d. Werden
die Réander der Platte betrachtet, so wiirden die Mittellinien von Wabenwanden di-
rekt auf dem Rand liegen. Bei einer symmetrischen Extrusion um diese Linie stehen
die Wabenkerne am Rand um die halbe Wanddicke iiber. Die zweite Annahme ist
eine rechteckige Extrusion der Wabenwéande in der Ebene. Sobald zwei oder mehr
Linien in einem Kreuzungspunkt auf der Grundfliche zusammenlaufen, iiberlagern
sich Flichen der rechteckig extrudierten Wabenwinde. Diese Uberschneidung muss
bei der Massenkonstanz berticksichtigt werden, damit die gefertigten Strukturen den
Modellen entsprechen. Diese beiden Modellannahmen werden im Folgenden in die

Gleichungen eingefiigt.
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Als Erstes erfolgt die Bestimmung der Lange 1, und der Breite 1, einer Wabenzelle
aus der Zellenanzahl und der Plattenabmessung. Damit der Wabenkern an den Réan-
dern nicht iibersteht, muss die Wanddicke d von der Gesamtlidnge Ly subtrahiert

werden.

L,—d
=2 4.1
- (4.1)
By

Unter Vorgabe des Wabenwinkels « ergibt sich als Nachstes die diagonale Wand-
lange lgi, der Waben. Dabei wird angenommen, dass alle diagonal verlaufenden Wan-

de die gleiche Lénge besitzen.

L, Ly—d
2-cos(a)  2-my - cos(a)

ldia - (43)
Anschlieflend ergibt sich direkt die vertikale Wandlange .., aus den vorgegebenen
und den bereits berechneten Grofilen. Durch die Vorgabe einer Anzahl von Waben
in vertikaler und horizontaler Richtung gibt es zwei verschiedene Langen von Wa-

benwanden innerhalb einer Wabenzelle.
1 B

1Ver = §y — Sin((l/) . 1dia =

pl _Lpl_d
2-1n, 2-1ny

- tan(a) (4.4)

Zur Berechnung der Wabendicke werden Masse und Dichte des Wabenkerns be-
noétigt. Dies sind vorgegebene Werte fiir die Berechnung. Bei der Dichte handelt es
sich nicht um eine spezifische Kerndichte, wie sie bei konventionellen Wabenkernen
vorliegt [23] und auch in der Literatur verwendet wird [27], sondern um die Materi-
aldichte des Werkstoffs, der verwendet werden soll. Die Vergleichbarkeit der Waben
wird an dieser Stelle durch die Massenvorgabe und nicht durch ein spezifisches Kern-
gewicht gewéhrleistet. Bei der Berechnung des Volumens aller Wabenzellen muss be-
achtet werden, dass horizontal benachbarte Waben eine gemeinsame vertikale Wand
besitzen. Die gemeinsame Wand darf bei der Berechnung des Volumens immer nur
von einer Wabenzelle beriicksichtigt werden. Daher werden fiir die Berechnung des
Volumens einer Wabenzelle V., die Wabenwénde aufgeteilt. Abbildung 4.4 zeigt
zwei benachbarte Wabenzellen, die ein Stiick voneinander separiert wurden, um die
Aufteilung der Wabenwéande zu verdeutlichen. Durch das Fehlen der rechten verti-
kalen Wabenwand in einer Wabenzelle ist gewahrleistet, dass keine Wand doppelt

in die Volumenberechnung eingeht.
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Abb. 4.4: Zugehorigkeit der Wabenwéande horizontal benachbarter Wabenzellen bei
der Volumenberechnung

Damit ergibt sich das Volumen einer Wabenzelle V.. wie folgt.

VWabe = (2 : 1ver +4- 1dia) -d- Hc (45)

Dieses Volumen beschreibt Wabenzellen ohne rechte vertikale Wand. Die Berech-
nung des Gesamtvolumens V. besteht aus dem Wabenvolumen V. und der Wa-
benanzahl. Weiterhin miissen in das Gesamtvolumen die rechten Wabenwéande der-
jenigen Wabenzellen mit einflielen, die sich am rechten Rand der Platte befinden.

Fiir das Gesamtvolumen wird aulerdem ein Korrekturfaktor Cyp.gse €ingefiihrt.

Vc =Ny - N - VWabe +1ny - 1ver -d- Hc - d2 : CMasse (46>

Dieser Faktor ist notwendig, weil die Wabenwénde als quaderférmige Korper an-
genommen werden und dies zu einer Uberschneidung der Volumina fiihrt, sobald die
Dicke der Winde groBer als null ist. Die Uberschneidung ist in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Der Korrekturfaktor vermeidet bei der Herstellung der Wabenkerne einen
Fehler in der Masse.

Bei einem definiertem Winkel « sind zwei Drachenvierecke eines Kreuzungspunk-
tes gleich grof, wahrend das dritte Drachenviereck davon abweicht. Entscheidend
fiir den Korrekturfaktor ist der Winkel des Drachenvierecks, welcher sich direkt am
Kreuzungspunkt bildet. Bei den beiden gleich grolen Drachenvierecken betragt die-
ser Winkel 90° — «v. Beim dritten Drachenviereck ist der Winkel am Kreuzungspunkt
2 - a. Damit berechnen sich die Flachen nach Gleichung (4.7) und (4.8). Die Herlei-
tung zur Flachenberechnung des Drachenvierecks in Abhéangigkeit von dem Winkel

am Kreuzungspunkt findet sich in Anhang A.
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AKirc- 1 AKir:- 1

Abb. 4.5: Kreuzungspunkt von drei Wabenwénden und Darstellung der sich tiber-
schneidenden Flachen

2 o __
Akite 1 = C}l - tan (90 5 oz) (4.7)
d? 2
Akite 2 = Z - tan (;) (48)

Diese Fldachen kommen in einer festen Anzahl vor, welche durch die Kreuzungs-
punkte von drei sich treffenden Wéanden definiert sind. Bei zwei sich treffenden
Wiénden bildet sich eine iiberschneidende Flache und eine Liicke. Die Liicke besitzt
den selben Flécheninhalt wie die sich iiberschneidende Fldche. Dies ist in Abbildung
4.6 dargestellt, wobei Ay die sich tiberschneidende Fléche und Ay o die Liicke
ist. Aufgrund der Wechselwinkelbeziehung am Kreuzungspunkt miissen diese beiden

Fléchen gleich grofl sein und heben sich daher bei der Massenberechnung auf.

Akite 2

Abb. 4.6: Kreuzungspunkt von zwei Wabenwinden und Darstellung der sich tiber-
schneidenden Flache sowie der Liicke

Daher miissen diese Kreuzungspunkte von zwei Wéanden nicht bei der Volumen-
berechnung berticksichtigt werden. Die Anzahl der Kreuzungspunkte bei drei sich
treffenden Wéanden kann tiber die Anzahl der Waben direkt definiert werden. Mithilfe
der Wabenhohe H. ergeben sich das zu korrigierende Volumen und der Korrektur-
faktor Cyfasse-
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d2 . CMasse - (2 : Akite 1 + Akite 2) : [2 * 1y - Ny + 2- (Hh - 1) : nv] . HC (49)

Das Gesamtvolumen des Wabenkerns V. aus Gleichung (4.6) hingt quadratisch
von der Wanddicke d ab. Diese Abhéngigkeit ist sowohl im Korrekturfaktor als
auch in dem Einzelvolumen der Wabe vorzufinden. Da die Hohe des Kerns H. ein
konstanter Faktor ist, kann das Gesamtvolumen auf diese Hohe bezogen werden und
bildet die Grundfliche des Wabenkerns.

V 2 —sin(a) By Ly-n
2 d- 1B - Ly ny -————2 4 2P ¢ N 4.10
H. [ pl e Mhn o Lt - cos() * 2 an(@) 2.1y (4.10)
2 — sin(«) n,
d?|-n, - — 7 4t .
+ [ " cos(a) + tan(e) 2-ny

e (2emy— 1) <tan <90°2— a) . tan2(a)>]

Die Dicke entspricht den Nullstellen der quadratischen Gleichung mit den Vorfak-
toren Vi, und Vguaa, die in Gleichung (4.10) den Termen in den eckigen Klammern

entsprechen.

m
= Vi d+ Vigaq - d2 4.11
Hc'pWabe 1 * auad ( )

~Vin £ /Vi, —4-V -

lin quad le ‘PWabe

2. unad

dijp =

Die beiden Losungen fiir die Dicke d sind jeweils positiv und reell. Eine Losung
stellt eine sinnvolle Dicke dar, wihrend die andere Losung eine Dicke darstellt, die
erheblich grofer ist als die berechneten Wandlangen der Waben. Wird diese zweite
Losung auf die gesamte Wabenstruktur angewendet, entstehen sich iiberschneiden-
de Volumina, die schlussendlich einem massiven Koérper entsprechen. Daher ist die
Losung immer die kleinere der beiden Nullstellen.

Der regelméaflige Wabenkern kann in Abhangigkeit von den acht Gréflen Platten-
lange Ly, Plattenbreite By, Kernhohe H., Wabenanzahl in vertikaler und in hori-
zontaler Richtung ny, n,, Wabenwinkel o, Gesamtmasse des Kerns m, und Dichte

des Kernmaterials pwape vollsténdig beschrieben werden.
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4 Methodik zur parametrischen Generierung von Wabenkernen

4.2 Generierung unregelmaBiger Wabenkerne

Die Grundlage fiir die Generierung unregelméafliger Wabenkerne ist in der vorlie-
genden Arbeit ein regelméfliger Wabenkern. Dabei wird an den Kreuzungspunkten
der Wabenkerne eine Translation vorgenommen. Das fiihrt dazu, dass benachbarte
Waben weiterhin nebeneinander liegen bzw. eine gemeinsame Wabenwand besitzen.
Die Variation kann einerseits zuféllig erfolgen, andererseits durch mathematische
Funktionen gezielt herbeigefiihrt werden. Als Beispiele sind in Abbildung 4.7 zwei
unregelméfBige Wabenkerne, basierend auf der regelmafligen Wabenanzahl 16x8, dar-
gestellt. In Abbildung 4.7 (a) erfolgt die Translation der Kreuzungspunkte mithilfe
eines stochastischen Musters, wodurch jede Form der Wabenzellen einmalig in dem
Kern auftritt. Abbildung 4.7 (b) zeigt einen Wabenkern, dessen Kreuzungspunk-
te mithilfe einer mathematischen Funktion verschoben wurden. In diesem Beispiel
wurde jeweils eine Sinusfunktion in x;-Richtung und eine in x,-Richtung generiert,
wobei die Periode der maximalen Lénge des Kerns in der Raumrichtung entspricht.
Bei der Betrachtung der Kreuzungspunkte in x;-Richtung werden die x;-Koordinaten
bis zur Hélfte der maximalen Kernabmessung zusammengeschoben, wiahrend diese
Koordinaten in den Randbereichen bei x; gleich null und 0,8 m unverandert sind.
In xo-Richtung ist diese Verschiebung analog zur x;-Richtung, wobei die maximale
Lange in x9-Richtung 0,6 m betragt. Somit kénnen durch die vorgestellte Methodik
mithilfe mathematischer Funktionen oder anderer Berechnungsvorschriften gezielt

Wabenkernmuster generiert werden.
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Abb. 4.7: Variationsbeispiele fiir unregelméflige Wabenkerne auf Basis eines regel-
méaBigen 16x8-Wabenkerns mit (a) einem stochastischen Muster und mit
(b) einer mathematischen Funktion

Bei den unregelméafligen Wabenkernen stehen die Wabenwénde alle in einem un-
terschiedlichen Winkel zueinander. Die Flédche der sich tiberschneidenden Drachen-

vierecke ist bei jedem Kreuzungspunkt unterschiedlich und muss daher fiir jedes
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Viereck einzeln in den Korrekturfaktor einflieen und kann nicht nach Gleichung
(4.9) bestimmt werden. Abhéngig vom Winkel und von der Ausrichtung der Wa-
benwéande muss gemafl Gleichung (4.7) oder (4.8) nur der Winkel angepasst werden.
Die Summe der Flacheninhalte der Drachenvierecke ergibt dann den Korrekturfaktor
fiir die unregelméfiigen Wabenkerne.

Die Wanddicke d bei den unregelméfliigen Wabenkernen wird fiir alle Wabenwén-
de als gleich angenommen. Alternativ konnte die Wanddicke d von den Waben-
wandldngen lg, und l,, abhdngen. So wére z. B. eine geringere Wanddicken bei
einer lingeren Wabenwand vorstellbar. Bei variablen Wanddicken muss jede sich
iiberschneidende Flache analysiert werden, weil je nach Wanddicke und Winkel ein
allgemeines Viereck oder ein Dreieck entsteht. Aulerdem entstehen durch die unter-
schiedlichen Wanddicken Stufen zwischen den Wénden, und keine kontinuierlichen
Uberginge. Dies steigert den Fertigungsgrad der Wabenkerne, weshalb im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bei jedem Wabenkern nur konstante Wanddicken betrachtet

werden.

4.3 Grenzen der Wabenkerngenerierung

Die Auswahl der acht Groflen fir einen Wabenkern kann dazu fithren, dass die-
ser Kern nicht realisierbar ist. Insbesondere der Wabenwinkel spielt hierbei eine
mafgebliche Rolle. Daher ist eine allgemeingiiltige Gleichung notwendig, die die
Realisierbarkeit eines Kerns in Abhéngigkeit der acht Grofien beschreibt.
Galgalikar gibt in [27] bereits eine Grenze fiir auxetische Waben vor. In Abbildung
4.8 ist dargestellt, was bei Waben mit negativem Winkel geometrisch passiert, wenn

definierte Grenzen unterschritten werden.

N

Abb. 4.8: Geometrische Uberschneidung bei auxetischen Wabenzellen [27]

Dabei muss die vertikale Lange grofier sein als die senkrechten Anteile der diago-

nalen Wande. In der Literatur wird die Grenze wie folgt beschrieben [27].

lver > |2 - lgia - sin(a)| (4.12)
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Mithilfe von Gleichung (4.4) lasst sich die Ungleichung (4.12) wie folgt umformu-

lieren.

15 > |2 - lgia - sin(a)| + sin(@) - laia (4.13)

Da es sich bei der Betrachtung um auxetische Waben handelt, betragt der Defini-
tionsbereich des Wabenwinkels —90° < v < 0°. Der erste Summand auf der rechten
Seite der Ungleichung (4.13) ist aufgrund des Betrags immer positiv. Der zweite
Summand auf der rechten Seite ist jedoch immer negativ, weil der Wertebereich der
Sinusfunktion aufgrund des Definitionsbereichs des Wabenwinkels immer negativ

ist. Somit lésst sich die Ungleichung (4.13) wie folgt formulieren.

1

A

5 Laia - sin(a)| (4.14)

Da die Langen in den Waben als positive Werte angegeben werden, lasst sich der
Betrag auf den Sinus reduzieren. Weiterhin kénnen fiir die Zellenhohe 1, und die
diagonale Wandlange lgi, die Gleichungen (4.2) und (4.3) eingesetzt werden. Die

folgende Ungleichung ergibt sich als Grenze fiir die auxetischen Waben.

B 2- (L, —d i L,—d
B 2 Ap=d) i) Ln=d ) (4.15)
n, 2-ny cos() ny,

Fiir positive Wabenwinkel gibt es auch eine Grenze, die von der Grofie des Wa-
benkerns abhéngig ist. Die diagonalen Wénde der Wabenzelle treffen sich aufgrund
des hohen Winkels nicht mehr in dem vorgegebenen Bereich und iiberschneiden da-
mit zwangslaufig den Bereich der benachbarten Zelle. Dabei muss berticksichtigt
werden, dass in diesem Fall zwischen zwei vertikal benachbarten Wabenzellen keine
vertikalen Wéande vorhanden sind und die Léange l,, 0 mm ist. Dementsprechend
ist auch innerhalb einer Zelle keine vertikale Wand vorhanden. Abbildung 4.9 zeigt
die Uberschneidung zweier benachbarter Wabenzellen ohne vertikale Winde und bei

einem zu groflen Winkel.

Eine Wabe, deren vertikale Wandldnge 0 mm ist, passt in eine vorgegebene Zelle,
wenn der Treffpunkt der diagonalen Wénde genau auf der gestrichelten Umrandung
der Zelle liegt. In diesem Extremfall ist die Wabe nicht mehr hexagonal, sondern
tetragonal. Fiir eine tetragonale Wabe lasst sich die Abhéngigkeit als Randbedin-
gung fiir die positiven Wabenwinkel aufstellen, wobei keine Betriage notwendig sind,

weil der Definitionsbereich des Wabenwinkels 0° < o0 < 90° ist und der Sinus damit
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Abb. 4.9: Geometrische Uberschneidung bei Wabenzellen mit zu groem Winkel

immer einen positiven Wertebereich besitzt. Die Hohe der Zelle muss dabei grofer

sein als die Summe der vertikalen Anteile von zwei diagonalen Wéanden.

ly > 2 lgis - sin(a) (4.16)

1
§y > lgia - sin(a) (4.17)

In die zusammengefasste Ungleichung (4.17) konnen jetzt noch die Gleichungen
(4.2) fir die Zellhohe und (4.3) fir die diagonale Wandlange eingesetzt werden. Es
ergibt sich die Ungleichung fiir Waben mit positivem Wabenwinkel.

B 2 (Lp — i L, —
—ol (Lp = d)  sin() _Ln=d - tan(a) (4.18)

n, 2 -1y cos() ny

Beim Vergleich der Ungleichungen (4.15) und (4.18) fallt auf, dass diese sich nur
durch einen Betrag beim Tangens unterscheiden, der aufgrund des Definitionsbe-
reichs des Wabenwinkels fiir auxetische Waben notwendig ist. Dieser Betrag kann
auch fiir positive Wabenwinkel angewendet werden. Damit ergibt sich fiir alle Wa-
benwinkel im Definitionsbereich von —90° < o < 90° eine allgemeingiiltige Glei-
chung. Diese Gleichung kann mit einer Toleranz tol versehen werden, damit z. B.
die diagonalen Wande auxetischer Waben keinen Treffpunkt in der Mitte der Zelle

besitzen, sondern einen gewissen Toleranzabstand zueinander bewahren.
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Byt > Ln—d, [tan(a)| + tol (4.19)
Ny Np

Somit konnte gezeigt werden, dass es eine allgemeingiiltige Gleichung zur Abschét-
zung der Realisierbarkeit von Waben gibt, wenn der Wabenwinkel im Bereich von
—90° < a < 90° liegt. Um die Realisierbarkeit nur auf Basis vorgegebener Grofien
zu berechnen, kann in Gleichung (4.19) die Dicke d der Wabenwénde vernachlassigt
werden. Da der Wert der Dicke d immer positiv ist und von der Plattenldnge Ly,
subtrahiert wird, fithrt die Vernachlassigung der Dicke dazu, dass der rechte Teil der
Ungleichung groler wird. Somit ist die Ungleichung (4.19) immer erfiillt, wenn die-
selbe Ungleichung mit vernachléssigter Dicke erfiillt ist. In diesem Fall kann bereits
anhand der vorgegebenen Parametern Plattenlange Ly, Plattenbreite By, Waben-
winkel @ und Anzahl der Waben in horizontaler ny,, sowie in vertikaler Richtung n,

bestimmt werden, ob ein Wabenkern geometrisch realisierbar ist.

4.4 Auswahl von Wabenkerngeometrien

Mithilfe der vorherigen Beschreibung zur Generierung von Wabenkernen wird eine
Vorauswahl an Geometrien getroffen. Diese Auswahl deckt nicht alle Kombinationen
ab, die in der Simulation oder in der analytischen Berechnung untersucht werden.
Die in diesem Abschnitt festgelegten Kerne werden im spéteren Verlauf der Arbeit
experimentell untersucht und validieren das Schallddémmmaf in der Simulation der
Sandwichplatten.

Die Wabenkerne erhalten zwecks Identifikation eine eigene Bezeichnung. Diese
kann z. B. 6x3x30-80 lauten. Die beispielhaft genannte Wabe ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Der Wabenkern besitzt sechs Wabenzellen in horizontaler Richtung und
drei Wabenzellen in vertikaler Richtung geméfl einer Wabenzelle nach Abbildung
4.3, einem Wabenwinkel o von 30° und einer Kerndichte von 80 kg/m?. Die Kern-
dichte ist dabei analog zu Wiedemann definiert und gibt die Dichte des Kerns be-
zogen auf das Gesamtvolumen des Wabenkerns an [90]. Das Gesamtvolumen setzt
sich aus den maximalen dufleren geometrischen Abmessungen des Kerns zusammen
und bleibt im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei allen Kernen konstant. Die Ab-
messungen betragen 800 mm in x;-Richtung, 600 mm in xo-Richtung und 20 mm
in x3-Richtung. Damit betrigt das Volumen 9,6 dm® und es ergibt sich bei einer
Kerndichte von 80 kg/m? eine Masse von 0,768 kg. Die dufleren Abmessungen von
800 mm x 600 mm entsprechen bereits vorhandenen Rahmenkonstruktionen in den
Laboren, die fiir die Untersuchungen angedacht sind. Die Dicke H. von 20 mm ist

frei gewahlt. Die einzige Bedingung an die Dicke ist, dass diese erheblich kleiner als
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Abb. 4.10: Wabenkerngeometrie zu der Bezeichnung 6x3x30-80

die kiirzeste Plattenabmessung sein soll, damit die Probe noch als Platte angesehen
werden kann. Auflerdem muss die Hohe so gewéhlt werden, dass eine Verschrau-
bung der Sandwichplatte im Experiment moglich ist. Die detaillierte Beschreibung
der experimentellen Randbedingungen erfolgt in Kapitel 7.

Insgesamt werden mit der vorgestellten Methodik acht Wabenkerne generiert und
ein konventioneller Wabenkern wird zum Vergleich benutzt. Diese neun Wabenker-
ne werden im Experiment untersucht. Die Nomenklatur dieser neun Wabenkerne
ist in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Geometrien der ersten acht Wabenkerne wer-
den in Anhang B noch einmal dargestellt. Zur Auswahl der Dichte von 80 kg/m?
dienten im ersten Schritt die Datenblétter konventioneller Wabenkerne von Euro-
Composites® S.A. (EC). Die Datenblitter beinhalten Wabenkerne aus NOMEX®
und Aluminium in Industriegiite [21, 22]. Die grofite Uberschneidung von unter-
schiedlichen Wabenkerngeometrien ergibt sich bei der Kerndichte von 80 kg/m3
fiir NOMEX®-Wabenkerne und bei einer Kerndichte von 82 kg/m? fiir Aluminium
Wabenkerne. Auf Basis der Dichte von 80 kg/m® werden die Wabenkerne in der
vorliegenden Arbeit mit selbst gewédhlter Wabenanzahl und Winkel generiert. Da
diese generierten Wabenkerne kommerziell nicht erhéltlich sind, erfolgt die alterna-
tive Herstellung iiber den 3D-Druck. Bei Anfragen an verschiedene Hersteller von
NOMEX®-Wabenkernen stellte sich heraus, dass die Wabenkerne mit einer Dich-
te von 80 kg/m? eine Sonderanfertigung sind. So wire durch die Abnahme dieser
Wabenkerne der Kostenfaktor erheblich gestiegen. Als Alternative wird ein konven-
tioneller Wabenkern mit einer Dichte von 48 kg/m?® bestellt und der 3D-Druck eines

weiteren Wabenkerns derselben Kerndichte beauftragt.

49



4 Methodik zur parametrischen Generierung von Wabenkernen

Tab. 4.1: Nomenklatur fiir die gefertigten Wabenkerne der Sandwichstrukturen

Nr. Bezeichnung ny, n, ain® | p.in kg/m?
1 6x3x30-80 6 3 30 80
2 8x4x30-80 8 4 30 80
3 | 8x4xkleingro3-80 8 4 variiert 80
4 10x5x30-80 10 5 30 80
5 12x6x30-48 12 6 30 48
6 16x8x30-80 16 8 30 80
7 16x8x45-80 16 8 45 80
8 16x8xirreg—80 16 8 variiert 80
9 EC 3.2-48 ~250 | ~190 | ~30 48

Aus Tabelle 4.1 lassen sich insgesamt vier Vergleiche ableiten. Der erste Ver-
gleich ist die Untersuchung der Groflenvariation mit den Wabenkernen 6x3x30-80,
8x4x30-80, 10x5x30-80 und 16x8x30-80. Im zweiten Vergleich soll eine Winkelva-
riation mit Vorgabe eines Winkels untersucht werden. Dazu dienen die Wabenkerne
16x8x30-80 und 16x8x45-80. Der dritte Vergleich umfasst ebenfalls eine Winkelva-
riation, wobei die Kerne unregelméflig sind. Dazu werden die Wabenkerne 8x4x30-80
und 8x4xkleingro—80 sowie die Wabenkerne 16x8x30-80 und 16x8xirreg—80 mitein-
ander verglichen. Der letzte Vergleich ist die Gegeniiberstellung des 3D-gedruckten
Wabenkerns 12x6x30-48 mit dem kommerziellen NOMEX®-Wabenkern EC 3.2-48.
Diese vier Vergleiche dienen in den folgenden Kapiteln auch als Grundlage fiir die
Untersuchungen zur analytischen Berechnung des Schallddémmmafles sowie der Si-

mulation.

4.5 Zusammenfassung der parametrischen

Generierung von Wabenkernen

Die in diesem Kapitel entwickelte Methodik ermoglicht die parametrische Generie-
rung von Wabenkerngeometrien in der Ebene. Dabei ist es moglich, sowohl regel-
maflige als auch unregelméafliige Wabenkernstrukturen zu generieren. Die regelma-
Bigen Wabenkerne werden mithilfe der acht Groflen Plattenlange Ly, Plattenbreite
Bpi, Kernhohe H,, Wabenanzahl in vertikaler und in horizontaler Richtung ny, n.,
Wabenwinkel o, Gesamtmasse des Kerns m. und Dichte des Kernmaterials pwape
vollstandig beschrieben. Die unregelmafligen Wabenkerne basieren bei dieser Metho-
dik auf einem regelméfigen Wabenkern, dessen Kreuzungspunkte der Wabenwénde
durch ein vorgegebenes Muster translatorisch in der Ebene verschoben werden. Die
Muster konnen dabei sowohl stochastisch sein als auch auf einer mathematischen

Funktion basieren. Auf Basis der acht Grolen kann mithilfe einer allgemeingiiltigen
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Gleichung abgeschétzt werden, ob ein Wabenkern geometrisch in der Ebene zu reali-
sieren ist, ohne den Kern erst generieren zu miissen. Mit der vorgestellten Methodik
werden gezielt Wabenkerne ausgewahlt, die im weiteren Verlauf der vorliegenden
Arbeit experimentell untersucht werden. Die Auswahl der Wabenkerne erlaubt die
Durchfithrung verschiedener Vergleiche, die in den folgenden Kapiteln zur analyti-

schen Berechnung des Schalldimmmafles sowie der Simulation aufgegriffen werden.

51






5 Analytische Parameterstudie des
SchalldammmaBes von
Sandwichstrukturen mit
unterschiedlichen

Wabenkerngeometrien

In Kapitel 2 zum Stand des Wissens wurden die Ergebnisse unterschiedlicher mathe-
matischer Verfahren zur Berechnung des Schallddimmmafles vorgestellt. Der Fokus
dieses funften Kapitels liegt auf der Bestimmung des Schallddmmmafes im Bereich
der Koinzidenzfrequenz in Abhéangigkeit von der Kernvariation. Die Berechnungsan-
satze von Moore et al. [57, 58] sowie von Wang et al. [88, 89] lieferten im Vergleich
zu ihren experimentellen Untersuchungen ahnliche Ergebnisse in Bezug auf die Ko-
inzidenzfrequenz. Die Dissertation von Moore [57] bietet in diesem Zusammenhang
einen erheblich hoheren Informationsgehalt hinsichtlich der Berechnungen als die
beiden wissenschaftlichen Zeitschriftenartikel von Wang et al. Daher wird im Fol-
genden die Methode von Moore vorgestellt und genutzt, um das Schallddmmmafl im
Bereich der Koinzidenzfrequenz fiir verschiedene Wabenkerne zu bestimmen. In die
Schallddmmmafberechnung fliefen die orthotropen Materialeigenschaften des Wa-
benkerns ein. Die Bestimmung dieser Eigenschaften erfolgt auf Basis von Gibson
und Ashby [28]. Mit den mathematischen Ansétzen von Gibson und Ashby kon-
nen die orthotropen Materialeigenschaften des Wabenkerns in Abhéangigkeit von der

Kerngeometrie sowie den Eigenschaften des Kernmaterials bestimmt werden.
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unterschiedlichen Wabenkerngeometrien

5.1 Mathematischer Ansatz zur Berechnung des

SchalldammmaBes von Sandwichstrukturen

In der Arbeit von Moore werden fiir die Sandwichstruktur mehrere Annahmen ge-
troffen [57]. Die grundlegende Idee ist die Berechnung des SchalldimmmafBes fiir
einen Einfallswinkel 6 des Schalls und einen azimutalen Winkel ¢, wie dies in Ab-
bildung 5.1 dargestellt ist. Das Sandwich wird als unendlich ausgedehnter Balken
bei jedem azimutalen Winkel und Einfallswinkel modelliert. Die Transmissionsgrade
aus den einzelnen azimutalen Winkeln und den Einfallswinkeln werden dann auf-
integriert, um ein gemitteltes Schalldimmmaf fiir die Sandwichplatte zu erhalten.
Fir die Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Verformungen gegentiber den

Strukturabmessungen klein sind.

,Q -
X3
(a) (b)

Abb. 5.1: Symmetrische (a) und antisymmetrische (b) Bewegung der Sandwichdeck-
lagen

Der Aufbau des Sandwichs ist immer symmetrisch und die Decklagen sind in ihren
geometrischen und mechanischen Eigenschaften identisch und werden als isotrop
angenommen. Als Parameter fiir die Decklagen gehen in die Berechnung der isotrope
Elastizitdatsmodul Eg, die Dichte pg und die Dicke dg ein. Der Wabenkern wird
bei der Berechnung als orthotrop angenommen und tiber die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung definiert [57].

011 Ein Ep Ei3 0 0 0 €11

022 For Ego Eo3 0 0 0 €22

o33 _ |Ea Ez Eg 00 0 €33 (5.1)
093 0 0 0 Eu O 0 Y23

013 0 0 0 0 Ess O Y13
012 0 0 0 0 0 E66_ 712
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unterschiedlichen Wabenkerngeometrien

Alle Moduln werden in der Berechnung als komplexe Moduln mit einem Verlust-
faktor 1 berechnet. Dieser Verlustfaktor wird mit 3 % angenommen und ist gleich

zur Angabe in der Dissertation von Moore [57].

E=E-(1-j-n) (5.2)

Im néchsten Schritt wird die Dynamik der Sandwichstruktur mittels Lagran-
ge’scher Gleichung beschrieben, wobei diese Gleichung die Differenz aus kinetischer
und potenzieller Energie ist. Das Vorgehen entspricht der allgemeinen Beschreibung
der Dynamik fiir ein System, wie es in der Literatur beschrieben wird [14, 60]. Daher
wird auf die Herleitung fiir die kinetische und die potenzielle Energie sowie auf die
vollstdandige Aufstellung der Lagrange-Gleichung verzichtet, die Moore entnommen
werden konnen [57]. Die Schubverformung in den Decklagen wird bei diesen Glei-
chungen vernachléssigt [57]. Ergebnis der Berechnung sind die Gleichungssysteme

fir die antisymmetrische und die symmetrische Bewegung [57].

_ﬁs- __ps

[My] - |&s| = | 0O (5.3)
&) LY
l/:121_ __pa

[Ma]' N = (54)
| Wa | I 0

Dabei sind 1g und W die Amplituden der Verschiebungen in x;- bzw. x3-Richtung
fiir die symmetrische Bewegung der Sandwichplatte. Der Druck an der Wand des
Sandwichs ist mit ps fiir den symmetrischen Fall bezeichnet. Analog gilt dies fiir
U,, W, und p, flir die antisymmetrische Bewegung. Die Verschiebungsamplitude (g
bildet im symmetrischen Fall die Wellenbewegung im Kern ab. Durch die Bewegung
der Decklagen kommt es in Dickenrichtung zu einer Expansion oder Stauchung des
Kerns. Somit ist die Verformung des Kerns in x;-Richtung abhéngig von der Stau-
chung und Expansion und wird durch (s in dem Ansatz von Moore berticksichtigt.
Die Matrizen Mg und M, sind symmetrisch und werden wie folgt angegeben [57].
Zwecks besserer Darstellung werden die einzelnen Eintrage der Matrix in geschweif-

ten Klammern zusammengefasst.
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2E33 + Essk’He ]
He. 6 Egk3d2
LB e, —Eygk — == _ 2Bk _ 2Bk
3 62 9 _|_pfsw kdfs ™ 4
k=d 2
_pfsdfsw2 (1 + 3fs> 2
M — 2 Euk HC
[ S] Efsk de 9 {E11k2HC _ PCW2HC}
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Symm. e
w?H
I M - pfsdfs ]

Die beiden Matrizen hiangen ab vom Elastizitatsmodul Eg, der Dichte pg und der
Dicke dg der Decklagen, den Eintragen der Steifigkeitsmatrix aus Gleichung (5.1),
der Hohe H, sowie der Dichte p. des Kerns, der Kreiswellenzahl k und der Kreisfre-
quenz w. Im nachsten Schritt konnen die symmetrische und die antisymmetrische
Impedanz der Struktur bestimmt werden, sodass die Impedanzen nur noch von den
Eintrdgen der Matrizen aus (5.5) und (5.6) abhéngen. Dazu miissen die Gleichungs-
systeme (5.3) und (5.4) nach ps und Wy bzw. p, und W, gelost und in die folgenden

Impedanzgleichungen eingesetzt werden [57].

Ps

S (5:)
Pa
R S (58)

Der Transmissionskoeffizient 7 lésst sich iiber die symmetrische und die antisym-
metrische Impedanz der Struktur, die Dichte und Schallgeschwindigkeit der Luft

sowie den Einfallswinkel 8 der Welle berechnen.

P00
cos(0)
EORE)

cos(0)

(Zs—Za)

IR

7(0,¢) (5.9)

(Za+

)
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Der Transmissionskoeffizient enthélt die symmetrische und die antisymmetrische
Impedanz der Sandwichplatte, wodurch eine Zuordnung von Minima im weiteren
Verlauf der Auswertung zunéchst nicht moglich ist. Als Ansatz fiir die Zuordnung
wird eine rein theoretische Betrachtung von Gleichung (5.9) durchgefiihrt. Der Trans-
missionskoeffizient in Abhéngigkeit von der symmetrischen Bewegung der Sandwich-
platte ergibt sich, wenn keine antisymmetrische Impedanz vorhanden ist. Daher wird
in Gleichung (5.9) die antisymmetrische Impedanz zu null gesetzt. Umgekehrt er-
gibt sich der Transmissionskoeffizient in Abhéngigkeit von der antisymmetrischen
Bewegung, wenn die symmetrische Impedanz zu null gesetzt wird. Die Annahme
das eine der beiden Impedanzen Null ist, gilt nur fiir eine Frequenz und unter einem

bestimmten Einfallswinkel der einfallenden Schallwelle auf das Sandwich [58].

2

7(0,0) = |7ty (5.10)
2
70, 9) = |7y shey (5.11)

Da weder die Frequenz noch der Winkel direkt bestimmt werden kénnen, wird
das Schallddmmmas fiir alle Einfallswinkel und Frequenzen mit der vernachlassigten
Impedanz zuséatzlich in der Auswertung berechnet. Dieses theoretische Schalldimm-
maf stellt keinen realen Schallddimmmafverlauf dar, jedoch gibt eine Abweichung
des Kurvenverlaufs einen Aufschluss darauf, welches Minimum im Schallddmmmaf-
verlauf der symmetrischen bzw. der antisymmetrischen Bewegung zuzuordnen ist.

Der Einfallswinkel der Schallwelle € beeinflusst die Kreiswellenzahl. Somit sind

die Impedanzen der Struktur vom Einfallswinkel abhéngig [59].

k=" sin(6) (5.12)

Co
Fir alle Berechnungen betrégt die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft
co = 344 m/s und die Luftdichte py = 1,182 kg/m3. Fiir die Berechnung wurden

folgende Gleichungen aus der Literatur genutzt [59].

1%uni
Cop = . M 1 : TO (513)
po=K- p—g (5.14)
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Dabei ist k der Adiabatenexponent und betragt fiir Luft 1,4. Die universelle Gas-
konstante R,,; wurde mit 8314 N-m/K angenommen. Die molare Masse M, fiir
Luft betragt 28,8 g und die Temperatur Ty 293,15 K, was einer Umgebungstempe-
ratur von 20°C entspricht. Der Luftdruck py betrédgt in der Berechnung 100 kPa.
Alle Konstanten fiir die Berechnung stammen aus Moser [59].

Die bisherige Betrachtung geht von einem unendlich ausgedehnten Balken aus.
Um den Balken auf eine Platte zu erweitern, wird der Winkel ¢ bendtigt. Damit
der Transmissionskoeffizient fiir jeden azimutalen Winkel ¢ bestimmt werden kann,
wird fiir die Elastizitatsmoduln des Kerns eine Berechnung in Abhéngigkeiten von

diesem Winkel angegeben [57].

Ei = cos*(¢) - By + 2 - cos®(¢) - sin?(¢) - Eig + sin®(¢)Egy (5.15)
Elg = COSQ(¢) : E13 + sin2(¢) . E23 (516)
E55 = Sil’l2<¢> - Byq + COS2(¢)) . E55 (517)

Fiir die Diffusfeldanregung einer Sandwichplatte mit orthotropem Kern muss der
Transmissionskoeffizient iiber die Winkel § und ¢ integriert werden [57, 89]. Die-
ses Vorgehen wird auch fiir die theoretischen Transmissionskoeffizienten 7, und 7

angewendet.

2 [Bim (9, ) - sin(f) - cos(#)d do
027r f091im sm(Q) . Cos(@)d(g dqb

T = (5.18)

Die ebenen Wellen fallen unter dem Einfallswinkel 8 im Bereich von 0° bis 90°
ein. In experimentellen Messungen treten die Einfallswinkel zwischen 78° und 90°
nach Fahy kaum auf [25]. Fliefen diese Winkel in die SchallddmmmafBberechnung
ein, so wird das analytisch ermittelte Schallddimmmaf iiberschatzt. Daher wird auf
Basis der empirischen Daten von Fahy der Grenzeinfallswinkel 6y, mit 78° ange-
nommen. Das Schallddmmmaf ist die logarithmische Darstellung des gemittelten

Transmissionskoeffizienten [57, 59].

TL = —10 - log, (7) (5.19)
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5.2 Mathematischer Ansatz zur Berechnung der

mechanischen KenngroBBen des Wabenkerns

Die Eintrége des Elastizitatstensors in Gleichung (5.1) miissen fiir den Wabenkern
bestimmt werden. Da Wabenkerne diskontinuierlich sind und die Eintrage des Elas-
tizitatstensors somit ortsabhéngig waren, muss eine Methode genutzt werden, die
es erlaubt, aus der Geometrie der Wabenkerne ein dquivalentes orthotropes Modell
zu erstellen. Dieses Modell muss, unabhangig von der Position im Wabenkern, den
Eintrag fir den Elastizitdatstensor widerspiegeln. Dazu bieten Gibson und Ashby
ein Methode an, die auf Basis der Abmessungen und der Materialeigenschaften die
Eintrége einer orthotropen Nachgiebigkeitsmatrix bestimmen kann [28]. Zunéchst
werden die Raumrichtungen fiir den Wabenkern in Abbildung 5.2 in Analogie zu
Gibson und Ashby festgelegt.

Abb. 5.2: Definition der Raumrichtungen fiir einen Wabenkern nach Gibson und
Ashby (28]

Die Moduln und die Querkontraktionszahl fiir die Raumrichtungen eines orthotro-
pen Materials werden von Gibson und Ashby als Nachgiebigkeitsmatrix angegeben
[28].

E%l — _%3 0 0 0
—V12 1 V32

Eq1 Eaa _ﬁ% 0 0 0
v 1% 1

0 0 0 F 0 0

1

0 0 0 0 g O

00 0 0 0 5]
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Die Invertierung dieser Nachgiebigkeitsmatrix ergibt den Elastizitatstensor, der
analog in Gleichung (5.1) verwendet wird. Insgesamt miissen die drei Elastizitats-
moduln, die drei Querkontraktionszahlen und die drei Schubmoduln des Kerns be-
stimmt werden. Die Bestimmung der Parameter erfolgt durch eine geometrische
Betrachtung, wobei die Wabenwande als Balken angenommen werden. Durch eine
auflere Spannung erfolgt an den Balken eine Verschiebung, die sich in Abhangigkeit
von der Geometrie und der Materialeigenschaft beschreiben lasst. Die genaue Her-
leitung der Gleichungen wird ausfithrlich von Gibson und Ashby beschrieben und
wird daher an dieser Stelle nicht wiedergegeben [28]. Zunéchst werden die Elastizi-

tatsmoduln fiir die drei Raumrichtungen angegeben.

By = E, - < d )3- ( cos(a) (5.21)

Liia {;—e + sin(a)) -sin?(a)

a\? (iﬂ + Sin(a))
g =B, | — | - ~da 5.22
22 ( laia > cos?(a) ( )
d per 42
Es3 = E. lia (5.23)

a2 G;ﬁ + sin(a)) - cos(a)

Dabei ist E. der Elastizitatsmodul des Kernmaterials, a der Wabenwinkel, lg;,
die diagonale Wandlange und 1., die vertikale Wandlange. Als Néchstes werden die
Querkontraktionszahlen fiir den orthotropen Wabenkern in Abhéngigkeit von der
Geometrie berechnet. Dabei werden die Querkontraktionszahlen v3; und vs, gleich
der Querkontraktionszahl des Materials v, gesetzt, was eine Vereinfachung ist [28].
Die Querkontraktionszahl v15 wird in Abhéngigkeit von den Wandldngen lg, und
lyer sowie dem Wabenwinkel oo berechnet. Die Querkontraktionszahlen vq3 und va3
lassen sich tiber das Verhéltnis der Elastiztidtsmoduln Eqq, Ess und Es3 bestimmen
[28].

2
1
Vig = cos”(a) - — (5.24)
lyer ] 1 1%
(E + Sm(a)) -sin(a) 21

V31 = U3y = Ve (5.25)
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0= o (5.20)
Ea

Vog = — - e 5.27

0= (5.27)

Im néchsten Schritt ldsst sich der Schubmodul Egq in Abhéngigkeit von den geo-
metrischen Abmessungen sowie dem Elastizitdtsmodul des Materials bestimmen.
Dieser Modul wird von Gibson und Ashby direkt bestimmt [28].

lvi .
B =B+ (1] )3 () (5.25)
dia (iV—) : (1 +2- lv—e) - cos(a)

dia laia

In der Literatur wird bei der Berechnung der Schubmoduln E55 und E44 darauf hin-
gewiesen, dass jede Fliache der Zelle eine unregelméaflige Deformation in Abhéangigkeit
von den Nachbarzellen erfihrt. Eine weitere Aussage ist, dass ein ebener Wabenkern
bei dieser Art von Verformung nicht eben bleibt [28]. Somit kénnen diese beiden
Moduln nicht direkt tiber eine geometrische Betrachtung bestimmt werden. Statt-
dessen verwenden Gibson und Ashby zwei Variationsprinzipien zur Bestimmung
einer Ober- und einer Untergrenze. So wird das Prinzip der minimalen potenziellen
Energie als Obergrenze und das vom Minimum der Ergénzungsenergie als Unter-
grenze genutzt. Im Fall der minimalen potenziellen Energie nimmt der Wabenkern
eine Verformung an, die die potenzielle Energie minimiert und die Randbedingungen
erfiillt. Demgegentiber nimmt bei dem Prinzip vom Minimum der Erganzungsener-
gie der Wabenkern den Spannungszustand an, der die Randbedingungen erfiillt und
die Ergdnzungsenergie minimiert [5]. Fallen bei beiden Prinzipien die Losungen zu-

sammen, so existiert eine exakte Losung. Dies ist bei dem Schubmodul E55 der Fall.

d cos(«)
lia (iV— - sin(a))

dia

E55 =

(5.29)

Fiir den Schubmodul E44 sind die Ober- und die Untergrenze unterschiedlich. Wie
Grediac zeigt, konnen die Grenzen fiir E44 in Abhéngigkeit von der Wabenkernhoéhe
H. beschrieben und beide Grenzen zu einem Gesamtmodul zusammengefiithrt werden

[29].
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d i;— + 2 - sin®(a)

B o = G 5.30
44 upp 2 Lyer (}cv% + Sin(a)) - cos(a) ( )
d her 4 gin(a
Bt tower = G+ o - (a) (5.31)
laia (142 }=) - cos(a)
0.787 - H.
Esy = By ower + ———— - (E44 upper — Eyy lower) (532)

1dia

Der Schubmodul G, des Kernmaterials wird aus dem Elastizitdtsmodul und aus
der Querkontraktionszahl bestimmt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Schub-

und Elastizitdtsmodul als linear angenommen [14]

E

Bei der Berechnung der Nachgiebigkeitsmatrix nach Gleichung (5.20) und unter
Einbeziehung der Gleichungen (5.21) bis (5.32) zeigt sich, dass die Nachgiebigkeits-
matrix nie positiv definit ist, was eine wesentliche Bedingung fiir eine physikalisch
sinnvolle Betrachtung ist [82]. Wenn die Nachgiebigkeitsmatrix nicht positiv definit
ist, kann durch Transformation der Koordinatenachsen eine Diagonalmatrix mit den
Eigenwerten gefunden werden, wobei nicht alle Eigenwerte grofier null sind. Greift
nun eine Kraft in der Richtung der transformierten Koordinatenachse an und der Ei-
genwert ist nicht grofler null, so entsteht eine Verschiebung, die entweder null ist oder
entgegengesetzt zur Kraftrichtung wirkt. Dabei ist die Verschiebung unabhéangig von
Kraften in allen anderen Raumrichtungen und es existieren keine Kopplungen im
transformierten System. Daher miissen die Eigenwerte der Nachgiebigkeitsmatrix
alle grofer null sein, damit die Betrachtungen physikalisch sinnvoll sind. Neben den
Eigenwerten kann auch die Determinante der Matrix (5.20) bzw. die Determinan-
te der Hauptminoren zur Berechnung der Definitheit genutzt werden, die ebenfalls
groBer null sein miissen [82]. Ein Teil der Determinanten ist eine Differenz, bei der
das Produkt der Querkontraktionszahlen von eins subtrahiert wird. In der Literatur
wird diese Differenz bei der Berechnung der Determinante der kompletten Nachgie-
bigkeitsmatrix als Kriterium fiir die positive Definitheit der Nachgiebigkeitsmatrix

herangezogen [82].
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A:1—V12'I/21—1/23'V32—I/13'V31—2'1/13'V21'1/32>O (534)

Aufgrund der nach Gleichung (5.24) indirekten Proportionalitat von v und vo
ergibt sich immer ein Subtrahend, der eins ist. Somit kann die Gleichung (5.34)
niemals grofler null werden. Das grundlegende Problem bei Gibson und Ashby liegt
hierbei in der Verformung der Wabenkerne in der x; /xo-Ebene. Die Wéande der Wa-
benkerne wurden als Balken betrachtet, die ausschliellich unter Biegebelastung ste-
hen. Dies fiithrt bei den Wabenkernen zu einem Idealfall, bei dem z. B. die Belastung
in x;-Richtung zu einer maximalen Querkontraktion v15 fithrt. Fiir Wabenkerne mit
gleichen Kantenlangen lg;, und lye, und einem Wabenwinkel von a gleich 30° erge-
ben sich ideale Querkontraktionszahlen in der x; /xo-Ebene von eins [28]. Aufgrund
der ausschliefllichen Biegung der Wabenkernwénde erfolgt keine Querkontraktion
in Dickenrichtung x3. Weiterhin bedeutet die Querkontraktionszahl von eins, dass
bei einer Verformung in x;-Richtung die Deformation vollstandig in die xo-Richtung
iibertragen wird. Erst bei Betrachtung der Kompression und der Scherung der Wa-
benkernwande ist dieser Idealfall nicht mehr vorhanden und die Nachgiebigkeits-
matrix wird positiv definit. Bei Masters und Evans wird fiir den ebenen Fall von
Wabenkernen eine Anpassung der Moduln Eq1, E9s und Egg sowie der Querkontrak-
tionszahlen v, und vs; unter Berticksichtigung von Schub und Kompression der

Wabenkernwénde angegeben [53].

1
Ej = . (5.35)
lver . sin?(a) 13, 6-sin? () 13, cos(a)-lgia
[m + sm(a)} ' [cos(a) Ecii 3+ cos(oz)~EC~c(112 + dd }
1 .
e 4 sin(a)
E22 = |:1d1a :| (2 1 2( )) 1 (536)
2 2(a Ty Tsin%(a) ) -laia
cos(): [COSE( c)l e+ 6C013«:(d% fa A0 Ee-d ]
sin(«) - cos(a) - [Edlgd + & dé% - éiiil}
Vg = 5 (5.37)

lver . sin? ()13, 6-sin?(a) 13, cos(@)1gia
[E + sm(a)} ) [cos(a) Edd3 + cos(a)-Ec Cc112 + dd ]
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3 2
Lver ] Q1 . ldia 6'ldiau _ ldia
{ ver - sm(a)} sin(a) {Ec-d?’ + B T Eed

V91 = (538)

cos2(a)-13. -cos2(a)-12, 2'1\,#4_511’12(@) ldia

[ ]25:(0.2131(11(1 + 6 Ei(d; ldla + ( ldia ECd ) ]

Bl _ 2, gia - cos() - (lgia + 2 - lyer) 18 - gia - 12, - cos(a)
66 Ec-d® - (lyer + lgia - sin(a)) Ec-d? - [lyer + lgia - sin(a)]
1 ia * 1 ia I . lver i

Ll [laia + sin(«) ] cos(a). N sin(a) (5.39)

E.-d lver + lgia - sin(a) — cos(a)

Durch die Erweiterung von Modulnberechnung und Querkontraktionszahlen wird
die Berechnung des Elastizitdtstensors moglich. Dieser kann im Folgenden fiir die
Berechnung des Schallddmmmafles benutzt werden. Erst durch diese Beschreibung
des Wabenkerns ist die Analyse der Koinzidenzen in Abhéangigkeit von der Waben-

kerngeometrie durchfithrbar.

5.3 Einfluss der Kerngeometrie auf das

Schalldammmal der Sandwichplatten

Zur Bestimmung des SchallddmmmafBes werden die Materialdaten benotigt. Tabel-
le 5.1 fasst die Daten zusammen. Der Elastizitatsmodul und die Dichte stammen
aus den Datenbldttern der Materialien [56, 70]. Daten zu den Querkontraktions-
zahlen sind in den Datenblattern nicht aufgefithrt. Fiir die Querkontraktionszahl
der Decklagen kann Schiirmann herangezogen werden, um auf dieser Grundlage den
Wert abzuschétzen [76]. Beziiglich des Wabenkerns kann fiir die Querkontraktions-
zahl zunéchst nur ein Bereich von 0,2 bis 0,5 aus der Literatur vorgegeben werden,
weil es sich bei dem Material um eine Kunststoffmischung handelt [51, 69]. Daher
basiert der Wert fir die Querkontraktionszahl des Kerns auf der Anpassung des
numerischen Modells in Abgleich mit experimentellen Untersuchungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit. Die Kerndicke H,. betrégt in der Berechnung 20 mm und
die Decklagen sind 1 mm dick.

Die Berechnungsmethodik ermittelt das theoretische Schallddémmmaf einer un-
endlich ausgedehnten Sandwichplatte mit isotropen Decklagen und orthotropem
Kern im Frequenzbereich der Koinzidenz. Durch die unendliche Ausdehnung treten
keine Resonanzeffekte auf. Zunéchst erfolgt eine exemplarische Auswertung fiir eine
Sandwichplatte mit dem frei gewédhlten Kern 16x8x30-80. Abbildung 5.3 zeigt das
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Tab. 5.1: Materialdaten der Decklagen und des Kerns der Sandwichplatten [56, 70,

76
Material | pin kg/m? | E in N/mm? | v* in -
SL Tool® New White 1230 1800 0,4
EP GC 202 1850 24000 0,26

theoretisch berechnete Schallddimmmaf im Frequenzbereich von 100 Hz bis 40 kHz.
Der Frequenzbereich ist so gewahlt, dass alle auftretenden Minima im Schalldimm-
mafverlauf sichtbar werden. Zur Identifikation des Minimums auf Basis einer anti-
symmetrischen Bewegung der Sandwichplatte bzw. auf Basis einer symmetrischen
Bewegung der Sandwichplatte sind in den Abbildungen 5.4 und 5.5 die theoreti-
schen SchallddimmmafBverlaufe fiir die Transmissionskoeffizienten 7, und 7, darge-
stellt. In den SchallddmmmaBverldufen wurde entweder die symmetrische oder die
antisymmetrische Impedanz zu null gesetzt. Daher sind die Kurvenverldufe in den
Abbildungen 5.4 und 5.5 ausschlieflich zur Identifikation zu nutzen.

Der Schallddimmmafverlauf in Abbildung 5.3 weist zwei lokale Minima bei 11,5
kHz und bei 24 kHz auf. Der Verlauf der Abbildungen 5.4 und 5.5 erscheint zu-
nachst nicht nachvollziehbar, weil die Schallddmmmafskala negativ ist und im Fall
einer Koinzidenz ein Minimum zu erwarten wére. Diese rein theoretische Berech-
nung beachtet keine physikalischen Aspekte, sondern soll nur mathematische Be-
sonderheiten nutzen, um die antisymmetrische Koinzidenz von der symmetrischen
zu trennen. Daher werden die Maxima bei 11,4 kHz und bei 13 kHz in Abbildung
5.4 fir den symmetrischen Fall und das Maximum von 13 kHz in Abbildung 5.5 fiir
den antisymmetrischen Fall genutzt. Keine der genannten Frequenzen erklart das
lokale Minimum bei 24 kHz in Abbildung 5.3. Es ist nicht eindeutig zu klaren, ob
durch die Berechnungsmethodik ein Minimum bei 24 kHz oder eine Uberhéhung bei
20 kHz entsteht. Da die Berechnungsmethodik auf die Abbildung der Koinzidenzen
ausgelegt ist, konnen andere Effekte, die den Koinzidenzen nicht zugeordnet werden
kénnen, einen rein mathematischen Hintergrund besitzen.

Fir das gewédhlte Sandwich liegen sowohl die symmetrische als auch die anti-
symmetrische Koinzidenz bei einer dhnlichen Frequenz. Zur besseren Trennung der
Koinzidenzen wird ein generisches Sandwich bendtigt. Dazu soll die antisymmetri-
sche Koinzidenz in einen tieferen Frequenzbereich und die symmetrische Koinzidenz
in einen hoheren Frequenzbereich verschoben werden. Fiir diesen generischen Fall
werden Parameter gedndert, die im spateren Verlauf sowohl im Experiment als auch
in der Simulation als konstant angesehen werden. Dieses Vorgehen soll lediglich dem
Verstandnis der beiden Koinzidenzen dienen. Die symmetrische Koinzidenz kann in
einen hoheren Frequenzbereich verschoben werden, wenn der Abstand zwischen den

Decklagen abnimmt, weil die symmetrische Bewegung der Decklagen in Verbindung
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Abb. 5.3: Analytische SchallddmmmafBkurve der Sandwichplatte mit dem Waben-
kern 16x8x30-80
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Abb. 5.4: Analytische Schallddimmmafkurve der Sandwichplatte mit dem Waben-
kern 16x8x30-80 unter Vernachlassigung der antisymmetrischen Impedanz

mit dem Kern einer Doppelwandresonanz ahnelt. Daher wird fiir den generischen
Wabenkern die Dicke von 20 mm auf 7 mm reduziert. Zur Verschiebung der antisym-
metrischen Koinzidenz wird der Elastizitdtsmodul der Decklagen von 24 GPa auf
210 GPa erhoht, um die Steifigkeit der Sandwichstruktur zu erhéhen. Diese Modul-
erhohung hat laut Moser eine Absenkung der Koinzidenz zur Folge [59]. Die Dichten
wurden fiir diesen generischen Fall nicht verdndert, weshalb eine Verbindung zu rea-
len Materialien nicht hergestellt werden sollte. Da fiir diesen Fall die Geometrie des
Kerns nicht verandert werden muss, bleibt die Nomenklatur des generischen Waben-
kerns erhalten. Die Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 zeigen die Schallddmmmaflkurven
sowie die beiden theoretischen SchallddmmmafBverlaufe der generischen Sandwich-

platte.
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Abb. 5.5: Analytische Schallddmmmaflkurve der Sandwichplatte mit dem Waben-
kern 16x8x30-80 unter Vernachlassigung der symmetrischen Impedanz

Das Schallddmmmafl in Abbildung 5.6 besitzt zwei lokale Minima bei 5,7 kHz und
bei 23 kHz. In den Abbildungen 5.7 und 5.8 liegt bei genau diesen Frequenzen je
ein lokales Maximum. Damit liegt die antisymmetrische Koinzidenz bei 5,7 kHz und
die symmetrische Koinzidenz bei 23 kHz. Durch die Verdnderung der Kernhéhe und
des Elastizitdtsmoduls der Decklagen entsteht im theoretischen SchallddimmmafBver-
lauf unter Vernachliassigung der antisymmetrischen Impedanz nur noch ein lokales
Maximum in Abbildung 5.8. Es ist anzunehmen, dass die zwei lokalen Maxima in
Abbildung 5.4 eine mathematische Ursache haben. Jedoch kann die genaue Ursache
fiir zwei Maxima nicht vollstandig gekléart werden.

Eine weiter Moglichkeit, um auf die symmetrische Koinzidenz zu schlieflen, ist
die Doppelwandresonanz. Moore gibt in seinem Artikel an, dass diese Koinzidenz
im Bereich Doppelwandresonanz auftritt [58]. In der Literatur besteht die Doppel-
schale aus zwei Platten, die sich in einem konstanten Abstand zueinander befinden
und zwischen denen Luft als Federelement ist [59]. Im Fall eines Sandwichs ist die
Feder der Wabenkern. Die Platten entsprechen den Massen, die an jeder Seite der
Feder anliegen. Bei den Gleichungen fiir die Doppelwandresonanz wird eine isotrope
Verteilung der Luft zwischen den Schalen angenommen, was bei einem Wabenkern
nicht der Fall ist. Somit ergibt die Gleichung fiir die Doppelschalenresonanz nur ei-
ne approximierte Frequenz fiir die symmetrische Koinzidenz. Dieser Wert dient als
Richtwert, in welchem Frequenzbereich die symmetrische Koinzidenz zu erwarten

ist. Die Doppelwandresonanz lasst sich wie folgt berechnen [25].

.2
w:\/p° Cc Mt m (5.40)

H. mjy - My
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Abb. 5.6: Analytische SchalldimmmafBkurve der generischen Sandwichplatte mit
dem Wabenkern 16x8x30-80
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Abb. 5.7: Analytische SchalldimmmafBkurve der generischen Sandwichplatte mit
dem Wabenkern 16x8x30-80 unter Vernachlassigung der antisymmetri-
schen Impedanz

Die Massen m; und msy entsprechen den flichenbezogenen Massen fiir die Deck-
schichten und konnen durch die Dichte pg und die Dicke dg der Decklagen beschrie-
ben werden. Die Decklagen sind gleich und somit auch die flichenbezogenen Massen

m; und ms.

Z'pc'c2
w=2-m1m-f=/77—— 5.41
Hc'pfs'dfs ( )

In den Wabenkernwénden wird eine longitudinale Wellenausbreitung mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit c. angenommen. Die Geschwindigkeit wird durch den Elas-

tizitdtsmodul Es3 und die Kerndichte p. beschrieben. Eine Annahme fiir die Berech-
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Abb. 5.8: Analytische Schalldimmmafkurve der generischen Sandwichplatte mit
dem Wabenkern 16x8x30-80 unter Vernachléssigung der symmetrischen
Impedanz

nung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist, dass die Querkontraktionszahl vernach-
lassigbar ist. Geméafl der Berechnung der Querkontraktionszahlen v13 und v»3 nach
den Gleichungen (5.26) und (5.27) liegen die Werte fiir die aufgelisteten Wabenkerne
aus Tabelle 4.1 unter 0,01.

E
2= (5.42)
Pe

Im Fall des generischen Sandwichs mit dem Schallddmmmafverlauf aus Abbildung
5.6 ergibt sich eine Doppelwandresonanz von 23,8 kHz. Im Vergleich dazu liegt die
ermittelte symmetrische Koinzidenz bei 23 kHz. Fiir die weiteren Betrachtungen
werden die Dicke von 7 mm auf die urspriinglichen 20 mm erhéht und der Elastizi-
tatsmodul der Decklagen von 210 GPa auf 24 GPa reduziert. Diese Werte bleiben
im Rahmen aller weiteren Betrachtungen konstant. Fiir das Sandwich mit dem Wa-
benkern 16x8x30-80 und dem Schallddmmmafverlauf aus Abbildung 5.3 ergibt sich
dann eine Doppelwandresonanz von 14,1 kHz, wahrend die symmetrische Koinzidenz
im Bereich von 11,4 kHz und 13 kHz liegt. Die Approximation der symmetrischen
Koinzidenz mithilfe der Doppelwandresonanz kann als grobe Abschéitzung genutzt
werden, ohne das Schallddimmmafl mit der Berechnungsmethodik zu bestimmen.

Tabelle 5.2 listet die Abmessungen und Moduln des Wabenkerns 16x8x30-80 auf.
In Moore wird darauf hingewiesen, dass die Nebendiagonalelemente E;3, Eo3 und Eq5
nur einen geringen Einfluss auf die Abschéatzung des Schallddmmmafes haben [58].
Daher werden diese Werte bei den folgenden Vergleichen nicht aufgelistet. Aufler-

dem wird der Schubmodul Egg in der Berechnungsmethodik nicht weiter verwendet,
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weil dieses in der Plattenebene x; /x5 wirkt und eine unendlich ausgedehnte Sand-
wichplatte angenommen wird. Daher wird auch dieser Modul nicht in den weiteren

Betrachtungen aufgefiihrt.

Tab. 5.2: Berechnete Abmessungen und Moduln des Wabenkerns 16x8x30-80

16x8x30-80

lgia in mm 28,81

lyer in mm 23,09

d in mm 1,52
Eq; in N/mm? 40,42
Eg in N/mm? 30,46
Es3 in N/mm? 140,60
Ej» in N/mm? 34,86
Ei3 in N/mm? 30,11
Eo3 in N/mm? 26,13
Ey in N/mm? 19,60
Es5 in N/mm? 22,58
Egs in N/mm? 0,174

5.3.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem

Wabenanzahlverhaltnis auf das Schalldammmal

Im ersten Vergleich wird die Gréflenvariation der Wabenkerne im Sandwich unter-
sucht. Dabei wird die Anzahl der Wabenzellen verandert, wahrend das Verhaltnis
der Wabenanzahl in x;- und xs-Richtung konstant ist. Fiir diesen Vergleich werden
die Geometrien 6x3x30-80, 8x4x30-80, 10x5x30-80 und 16x8x30-80 ausgewdihlt.
Abbildung 5.9 zeigt das analytische Schalldimmmafl aller vier Sandwichplatten.
Die SchallddimmmafBkurven weichen um weniger als 0,5 dB voneinander ab. Dieser
nahezu identische Verlauf ist auf die Moduln zuriickzufiithren, die in Tabelle 5.3 auf-
gelistet sind. Durch die Variation der Wabenanzahl mit einem konstanten Verhaltnis
der Anzahl in horizontaler und vertikaler Richtung éndern sich die Moduln um we-
niger als 2 %. Dadurch beeinflusst die Art der Variation den theoretisch berechneten
SchallddmmmafBverlauf im Bereich der Koinzidenz nicht.

In den Abbildungen 5.10 und 5.11 sind die theoretischen Schalldimmmafverldufe
unter Vernachlassigung der antisymmetrischen Impedanz bzw. der symmetrischen
Impedanz dargestellt. Die lokalen Maxima liegen bei 11,4 kHz und 13 kHz fiir den
symmetrischen Fall sowie bei 13 kHz fiir den antisymmetrischen Fall. Somit liegen
die antisymmetrische und die symmetrische Koinzidenz im selben Frequenzbereich
und tberlagern sich im Schalldimmmafverlauf. Die Abschatzung der symmetrischen
Koinzidenz mithilfe der Doppelwandresonanz ergibt Werte zwischen 13,98 kHz fiir
den Wabenkern 6x3x30-80 und 14,07 kHz fiir den Wabenkern 16x8x30-80.
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Abb. 5.9: Analytische SchallddmmmaBkurven fiir gréBenvariable Wabenkerne mit
konstantem Verhéltnis der Wabenanzahl in x;- und xs-Richtung

Tab. 5.3: Berechnete Abmessungen und Moduln fiir grolenvariable Wabenkerne mit
konstantem Verhaltnis der Waben in x;- und x,-Richtung

6x3x30-80 | 8x4x30-80 | 10x5x30-80 | 16x8x30-80
lgia in mm 76,60 57,51 46,05 28,81
lyer in mm 61,70 46,24 36,98 23,09
d in mm 4,00 3,02 2,42 1,52
Eq; in N/mm? 39,79 40,04 40,19 40,42
Eg in N/mm? 30,17 30,29 30,36 30,46
Es3 in N/mm? 138,80 139,52 139,95 140,60
Ey in N/mm? 19,38 19,46 19,52 19,60
Es5 in N/mm? 22,26 22,39 22,47 22,58
—4.3 : —
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Abb. 5.10: Analytische SchallddmmmaBkurven fiir groBenvariable Wabenkerne mit
konstantem Verhéaltnis der Wabenanzahl in x;- und x,-Richtung unter
Vernachlédssigung der antisymmetrischen Impedanz
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Abb. 5.11: Analytische Schallddmmmafkurven fir gréBenvariable Wabenkerne mit
konstantem Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- und x,-Richtung unter
Vernachlédssigung der symmetrischen Impedanz

Diese Variation der Wabenanzahl kann somit nicht genutzt werden, um das Schall-
dadmmmaf im Bereich der Koinzidenz zu beeinflussen. Daher miissen die Koinziden-

zen der Sandwichplatte mithilfe einer anderen Variation verdndert werden.

5.3.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem

Wabenanzahlverhaltnis auf das Schalldammmal3

Da sich das Schalldimmmaf nicht verdndert, wenn die Wabenanzahl variiert, aber
das Verhaltnis der Wabenanzahl konstant ist, wird im néchsten Vergleich das Wa-
benanzahlverhéltnis variiert. Die Verhéaltnisse zwischen der Wabenanzahl werden
mit den Werten 1, 2, 4 und 8 beliebig gewéhlt. Als Festlegung dient die ebenfalls
frei gewédhlte Wabenanzahl von 16 in horizontaler Richtung. Somit eignen sich fiir
den Vergleich die Sandwichplatten mit den Wabenkernen 16x16x30-80, 16x8x30-80,
16x4x30-80 und 16x2x30-80. In Abbildung 5.12 sind die Geometrien der Wabenker-
ne fiir einen Ausschnitt von 800 mm x 600 mm dargestellt, wobei der Wabenkern in
der Berechnung unendlich ausgedehnt ist. Damit soll nur die Geometrie der einzelnen
Zellen bzw. deren Groflenverhéltnis zueinander dargestellt werden.

Das Schalldimmmafl der Sandwichplatten mit diesen Wabenkernen ist in Ab-
bildung 5.13 dargestellt. In Tabelle 5.4 sind die entsprechenden Abmessungen und
Moduln aufgelistet. Bei den Kurven verlaufen zunéchst bis 700 Hz nahezu iden-
tisch. Im Frequenzbereich zwischen 700 Hz und 10 kHz weist der Verlauf des Kerns
16x8x30-80 die hochsten SchalldammmafBiwerte auf, gefolgt von den Kernen 16x4x30-80
und 16x16x30-80. Die niedrigsten SchallddmmmafBwerte im Frequenzbereich von
700 Hz bis 10 kHz hat der Verlauf mit dem Wabenkern 16x2x30-80. Bei diesem

bildet sich bei etwa 2,1 kHz ein Schallddmmmafminimum aus.
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Abb. 5.12: Geometrie der Wabenkerne (a) 16x16x30-80, (b) 16x8x30-80, (c)
16x4x30-80 und (d) 16x2x30-80

Bei den Moduln féllt auf, dass der Unterschied zwischen den Moduln E;; und
Ess sowie Eyy und Es; umso grofler ist, je tiefer die SchalldémmmafBkurve in die-
sem Frequenzbereich liegt. Dabei ist es unerheblich, ob z. B. E;; oder Eqy den ho-
heren Elastizitatsmodul besitzt. Der Wabenkern 16x16x30-80 hat einen hoheren
Modul bei Eq;, wahrend der Wabenkern 16x4x30-80 den hoheren Modul bei Eo»
aufweist. Dies ist auf das Integral im Transmissionskoeffizienten in Gleichung (5.9)
und auf die Mittlungen der Moduln Ey; in Gleichung (5.15) sowie Es; in Gleichung
(5.17) iiber den azimutalen Winkel zuriickzufithren. Da der azimutale Winkel immer
360° abdeckt und die Werte anschliefend aufintegriert werden, ist es unerheblich,
ob zunichst E;; den hoheren Wert aufweist oder Eqy. Somit ist nur der Wertebe-
reich zwischen den Moduln entscheidend. Der Wertebereich der Moduln verhélt sich
ahnlich zu den Langenverhaltnissen lg;, und l,. der Wabenzellen. Der Wabenkern
16x8x30-80 besitzt eine nahezu regelméflige Geometrie, da die Langen fast gleich
sind und damit auch die Werte der Moduln E;; und Egy sowie E44 und Es; geringer
voneinander abweichen als bei allen anderen Kernen. Oberhalb von 10 kHz weisen
alle Schalldammmaflkurven bei 11,5 kHz ein Minimum auf. Bei diesem Minimum
ist der Trend exakt umgekehrt. Die Platte mit dem Wabenkern 16x8x30-80 besitzt
in ihrem Verlauf den geringsten Schalldimmmafwert, gefolgt von den Platten mit
den Kernen 16x4x30-80 und 16x16x30-80. Den hochsten Schalldimmmafiwert be-
sitzt die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 16x2x30-80. Dass sich die Frequenz
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dieses Minimums nicht dndert, lasst auf die symmetrische Koinzidenz schlieflen. Bei
der Berechnung der Doppelwandresonanzfrequenz ergeben sich Werte von 14,09 kHz
fiir die Platte mit dem Kern 16x16x30-80, von 14,07 kHz fiir die Platte mit dem
Kern 16x8x30-80, von 14,01 kHz fiir die Platte mit dem Kern 16x4x30-80 und von
13,95 kHz fiir die Platte mit dem Kern 16x2x30-80. Diese Werte hingen direkt vom
Elastizitdtsmodul Es3 ab. Dieser Modul nimmt mit der Verringerung der Zellen in

xo-Richtung ab.
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Abb. 5.13: Analytische Schallddmmmaflkurven fiir gréenvariable Wabenkerne mit
variablem Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- und xo-Richtung

Tab. 5.4: Berechnete Abmessungen und Moduln fiir groflenvariable Wabenkerne mit
konstantem Verhéltnis der Waben in x;- und xs-Richtung

16x16x30-80 | 16x8x30-80 | 16x4x30-80 | 16x2x30-80

lgia In mm 28.83 28,81 28,79 28,78

lyer in MM 4,33 23,09 60,60 135,61

d in mm 0,995 1,52 2,06 2,50
Eq; in N/mm? 68,71 40,42 18,89 7,21
Esy in N/mm? 12,94 30,46 56,44 83,69
Es3 in N/mm? 141,14 140,60 139,54 138,28
Ey in N/mm? 12,81 19,60 26,56 32,21
Es5 in N/mm? 29,54 22,58 15,30 9,27

Ab 20 kHz weisen die Verlaufe wieder die gleiche Reihenfolge in Bezug auf die Ho-
he des Schallddimmmafles auf wie im Frequenzbereich zwischen 700 Hz und 10 kHz.
Zur Identifikation der symmetrischen und der antisymmetrischen Koinzidenzen kann
wieder der theoretische Fall zur Vernachlassigung der antisymmetrischen und sym-
metrischen Impedanz genutzt werden. Diese theoretischen Verlaufe sind in den Ab-

bildungen 5.14 und 5.15 dargestellt. Wie bereits bei der Doppelwandresonanz ange-
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deutet, hat die Variation der Wabenanzahl keinen signifikanten Einfluss auf die sym-
metrische Koinzidenz. Die qualitativen Verlaufe sind bei allen Wabenkernen nahezu
gleich. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die symmetrische Koinzidenz in

der analytischen Berechnung nur durch den Elastizitdtsmodul E33 beeinflusst wird.
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Abb. 5.14: Analytische SchallddmmmaBkurven fir gréBenvariable Wabenkerne mit
variablem Verhéltnis der Wabenanzahl in x;- und xs-Richtung unter Ver-
nachlassigung der antisymmetrischen Impedanz
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Abb. 5.15: Analytische SchallddmmmaBkurven fir groBenvariable Wabenkerne mit
variablem Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- und x,-Richtung unter Ver-
nachlassigung der symmetrischen Impedanz

Die antisymmetrische Koinzidenz kann aus Abbildung 5.15 abgeleitet werden. Die
unterschiedlichen Kerngeometrien weisen eine Verschiebung eines lokalen Maximums
auf.

Das Maximum liegt fiir den Kern 16x16x30-80 bei 6 kHz, fiir den Kern 16x8x30-80
bei 13 kHz, fir den Kern 16x4x30-80 bei 10 kHz und fiir den Kern 16x2x30-80 bei
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2,7 kHz. Somit verschiebt sich die antisymmetrische Koinzidenz in einen tieferen
Frequenzbereich.

Im Fall der gewahlten Wabenkerne wird die antisymmetrische Koinzidenz von
13 kHz bei dem Wabenkern 16x8x30-80 bis auf 2,7 kHz bei der Platte mit dem Wa-
benkern 16x2x30-80 abgesenkt. Dadurch ergeben sich auch die Verlaufe im Schall-
dammmaf in Abbildung 5.13. Hierbei sind wieder die Wertebereiche der Moduln Eq;
und Egy sowie Eyy und Es5 entscheidend. Bereits bei der generischen Sandwichplatte
wurde die antisymmetrische Koinzidenz in einen tieferen Frequenzbereich verscho-
ben, indem der Elastizitatsmodul der Decklagen erhoht wurde. In diesem Fall wird
die Verschiebung durch die hohen Moduln im Wabenkern erreicht. Beim Waben-
kern 16x2x30-80 ist sowohl der Modul Egs als auch der Modul E;y am hochsten
im Vergleich zu den anderen drei Wabenkernen. Daher kann nicht eindeutig iden-
tifiziert werden, ob ein hoher Modul bei Eq; bzw. Eoy oder Eyy bzw. Es5 fiir diese
Verschiebung entscheidend ist.

Die Variation der Wabenanzahl mit variablem Verhéltnis der Anzahl von Wa-
benzellen in x;- und xs-Richtung beeinflusst nur die antisymmetrische Koinzidenz.
Die symmetrische Koinzidenz wird durch die Variation nicht beeinflusst. Daher ist
eine technische Anwendung dieser Variation nur in Bezug auf die antisymmetrische

Koinzidenz zweckméfig.

5.3.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf das

SchalldammmaB

Eine weitere Variationsmoglichkeit stellt die Verdnderung des Wabenkernwinkels
dar. Die Winkel konnen dabei sowohl positiv als auch negativ sein, jedoch miissen
sie immer fir alle Wabenzellen gleich gelten. Andernfalls entstehen unregelméfige
Wabenkerne, fiir die der gewéhlte Ansatz nicht gilt. Bei der Berechnung der Moduln
werden die Langen und der Winkel von nur einer Wabenzelle genutzt und es wird die
Gleichheit aller Wabenzellen vorausgesetzt. Fiir unregelméaflige Waben muss eine al-
ternative Approximationsmethode der Moduln gefunden werden, die die Berechnung
fiir eine unendlich ausgedehnte Sandwichplatte ermdoglicht.

Als Grundlage fiir die Winkelvariation dient der Wabenkern mit der Anordnung
16x8. Diese Anordnung wurde frei gewahlt, jedoch mit dem Fokus, dass bei 30°
fast regelméfBige hexagonale Waben entstehen. Die negativen Winkel sind -45° und
-30° und entsprechen auxetischen Wabenkernen. Der Winkel von 0° entspricht einer
rechteckigen Wabe, und als positive Wabenkernwinkel werden 30° sowie 45° unter-
sucht. In Abbildung 5.16 sind die Geometrien der Wabenkerne dargestellt.
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Abb. 5.16: Geometrie der Wabenkerne (a) 16x8x-45-80, (b) 16x8x-30-80, (c)
16x8x0-80, (d) 16x8x30-80 und (e) 16x8x45-80

Die Tabellen 5.5 und 5.6 beinhalten die Moduln und Abmessungen der Waben-
kerne. Die Variation der Moduln durch die Verdnderung des Wabenwinkels fallt
deutlich grofler aus als bei der Variation der Wabenanzahl. So sind alle Moduln
fir die Wabenkerne mit negativem Winkel geringer als bei den Wabenkernen mit
positivem Winkel. Eine besondere Stellung nimmt der Wabenkern mit dem Winkel
von 0° in Bezug auf die Moduln E;; und Egs ein. So ist der Wert von 73,86 N/ mm?
der héchste von allen Ei;-Moduln und der Wert von 0,354 N/mm? der geringste
von allen Ego-Moduln. Dies kommt durch die Geometrie zustande, die in Abbildung
5.16 (c) dargestellt ist. In diesem Fall gibt es durchgéingige Wabenkernwénde, die
parallel zur x;-Richtung liegen. Bei einer Belastung des Kerns ohne Decklagen in
x1-Richtung fungieren die durchgéangigen Wande als Stabe, die die Kraft direkt tiber-
tragen. Dadurch wird der Elastizitatsmodul Eq; sehr grofl. Erfolgt eine Belastung
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in xo-Richtung, werden die durchgingigen Wénde in ihrer geringsten Ausdehnungs-
richtung, namlich der Dicke, belastet. Dies hat eine hohe Nachgiebigkeit des Kerns

zur Folge, was sich gleichzeitig in einem geringen Elastizitdtsmodul duflert.

Tab. 5.5: Berechnete Abmessungen und Moduln der Wabenkerne fiir negative Wa-

benwinkel
16x8x-45-80 | 16x8x-30-80
lgia in mm 35,31 28,83
lyer In MM 62,47 51,91
d in mm 0,914 1,11
Ey; in N/mm? 5,64 18,34
Eg in N/mm? 12,67 13,76
Es3 in N/mm? 117,21 117,25
E4 in N/mm? 6,38 8,59
Es5 in N/mm? 11,09 16,51

Tab. 5.6: Berechnete Abmessungen und Moduln der Wabenkerne fiir positive Wa-

benwinkel
16x8x0-80 | 16x8x30-80 | 16x8x45-80

lgia in mm 24,96 28.81 35,29

lyer in mm 37,50 23,09 12,55

d in mm 1,40 1,52 1,48
Eq; in N/mm? 73,86 40,42 22,09
Ey in N/mm? 0,354 30,46 49,80
Es3 in N/mm? 129.41 140,60 140,69
Ey in N/mm? 13,62 19,60 23,76
Es5 in N/mm? 23,97 22,58 17,98

Die analytischen SchallddmmmafBkurven fir die Winkelvariation sind in Abbil-
dung 5.17 dargestellt. Eine Winkelvariation in 10°-Schritten im Bereich von -40° bis
40° wurde ebenfalls durchgefiihrt. Die Schalldimmmaflkurven zu diesen Verldufen
sind in Anhang C zu finden. Fiir die Bewertung des Einflusses der Winkelvariation
auf das Schalldimmmaf sind die Kurven in Abbildung 5.17 ausreichend. Alle Kur-
ven zeigen qualitativ zunédchst den gleichen Verlauf und sind monoton steigend bis
7 kHz. Dabei ist auffallig, dass die Sandwichplatten mit positivem Wabenkernwinkel
im Kurvenverlauf um weniger als 1 dB voneinander abweichen, wahrend die negati-
ven Winkel ab ca. 400 Hz um bis zu 5 dB oberhalb der Kurven mit positivem Winkel
verlaufen. Je kleiner der negative Winkel ist, desto hoher ist das Schalldimmmaf in
dem Frequenzbereich von 400 Hz bis 7 kHz.
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Abb. 5.17: Schalldammmalf3 fur die Winkelvariation von Wabenkernen

Der hohere SchallddimmmaBwert fiir die Sandwichplatten mit negativem Waben-
kernwinkel ist bis zum Minimum bei etwa 13 kHz zu erkennen. Bis zu dieser Frequenz
bildet sich bei allen Kurven ein lokales Minimum aus. Dieses Minimum liegt bei et-
wa 11,5 kHz bei den Platten mit den positiven Winkeln und bei 12,5 kHz fiir die
Platten mit negativen Winkeln. Somit verschiebt sich dieses Minimum minimal in
einen hoheren Frequenzbereich je kleiner der Wabenwinkel wird. Dieses Verhalten
ist gegensatzlich zum Verlauf des Moduls Ess, mit dem die Doppelwandresonanz be-
rechnet wird. Je kleiner der Modul ist, desto geringer wird die Doppelwandresonanz.
Fiir die Winkelvariation ergeben sich Doppelwandresonanzfrequenzen von 12,8 kHz
beim Kern 16x8x-45-80, 12,9 kHz beim Kern 16x8x-30-80, 13,5 kHz beim Kern
16x8x0-80, 14,1 kHz beim Kern 16x8x30-80 und 14,1 kHz beim Kern 16x8x45-80.
Dieses Verhalten zeigt einen Nachteil der Doppelwandapproximation auf. Zwar lie-
gen die berechneten Doppelwandresonanzen immer noch oberhalb der lokalen Mi-
nima aus dem SchallddmmmafBverlauf, aber da der Trend fiir das lokale Minimum

gegensatzlich ist, stellt die Doppelwandresonanz nur eine grobe Abschétzung dar.

Bei der Analyse der Werte in den Tabellen 5.5 und 5.6 lasst sich kein Modul
identifizieren, der die Erh6hung des Schalldimmmafes im Frequenzbereich zwischen
400 Hz und 7 kHz eindeutig erklart. Dazu miisste sich dieser Modul bei Kernen
mit negativen Winkeln deutlich von den Moduln der Kerne mit positiven Win-
keln unterscheiden und die Modulwerte der Kernen mit positiven Winkeln miissten
dementsprechend ahnlich sein. Daher resultiert die Erhohung des Schallddmmmaf-
verlaufes fir Wabenkerne mit negativen Winkeln nur aus einer Kombination der
Elastizitdtsmoduln. Eine Sensitivitdtsanalyse einzelner Moduln ist mit der Berech-
nungsmethodik moglich, stellt aber keinen Praxisbezug her, weil die Moduln bei der

Geometrievariation nicht unabhéngig voneinander sind.
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Zur Bestimmung der symmetrischen und der antisymmetrischen Koinzidenz im
Schalldammmafverlauf werden wieder die theoretischen Betrachtungen mit je ver-
nachlassigter antisymmetrischer und symmetrischer Impedanz genutzt. Die Abbil-
dungen 5.18 und 5.19 stellen diese Verlaufe dar. Bei Vernachlassigung der antisym-
metrischen Impedanz in Abbildung 5.18 ergeben sich lokale Maxima im Frequenzbe-
reich von 11,5 kHz bis 12,5 kHz. Dies entspricht dem Frequenzbereich fiir das lokale
Minimum im Schallddmmmaf in Abbildung 5.17.

—4,3 T T T T T T T T T T T T T T7T T T
— 16x8x-45-80
—4,35 | | — 16x8x-30-80 | i
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Abb. 5.18: Analytische SchallddmmmaBkurven fiir Winkelvariationen der Waben-
kerne unter Vernachlassigung der antisymmetrischen Impedanz

Bei Vernachlassigung der symmetrischen Impedanz ergeben sich fiir die Sand-
wichplatte lokale Maxima zwischen 13 kHz beim 16x8x30-80 und 20 kHz beim
Kern 16x8x-45x80. In diesem Frequenzbereich befinden sich die antisymmetrischen
Koinzidenzen im Schallddmmmafverlauf der Platten. Weil die Maxima fiir nega-
tive Winkel und 0° zwischen 15 kHz und 20 kHz liegen, erstreckt sich das lokale
Minimum dieser drei SchalldémmmafBkurven iiber diesen Frequenzbereich. In die-
sem Frequenzbereich gehen die symmetrische und die antisymmetrische Koinzidenz
ineinander iiber. Im Vergleich dazu liegt das Minimum bei positiven Winkeln im
SchallddmmmafBverlauf nur zwischen 11,5 kHz und etwa 15 kHz. Fir die positi-
ven Winkel iiberlagern sich die beiden Koinzidenzen in einem Frequenzbereich. Die
Uberlagerung kann die Ursache dafiir sein, dass bei positiven Winkeln im lokalen
Minimum ein geringerer SchallddimmmafBwert auftritt als fiir 0° oder die negativen
Winkel.

Bei den Untersuchungen zur Variation der Wabenanzahl sowie des Wabenkern-
winkels konnte die symmetrische Koinzidenz der Sandwichplatte entweder gar nicht
oder nur in einem geringen Frequenzbereich verschoben werden. Die antisymmetri-

sche Koinzidenz hingegen wird durch die Variation der Wabenanzahl immer in einen
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Abb. 5.19: Analytische SchallddimmmaBkurven fiir Winkelvariationen der Waben-
kerne unter Vernachlassigung der symmetrischen Impedanz

hoéheren Frequenzbereich verschoben, wenn der Wabenkern 16x8x30-80 als Referenz
dient. Die Besonderheit des Wabenkerns 16x8x30-80 ist, dass die diagonale und
vertikale Wandlange gegentiber allen anderen Wabenkernen nahezu gleich ist. Au-
Berdem sind bei einem Wabenwinkel von 30° alle Innenwinkel der Wabenzellen gleich
grof. Damit kommen die Wabenzellen des Wabenkerns 16x8x30-80 am néchsten zu
einer regelmafligen hexagonalen Form.

Bei allen untersuchten Sandwichplatten fallt auf, dass die Koinzidenzen im Schall-
ddmmmaf im Bereich von mehreren Kilohertz liegt. Durch diese hohen Frequenzen
ist es in Hinblick auf die experimentelle Untersuchung nicht méglich, diese Koinzi-
denzen zu messen, da keine geeigneten Messgerdte zur Verfligung stehen, um das
Schalldimmmaf der Platten zu erfassen. Daher sind sdmtliche Betrachtungen zu
den Koinzidenzen der Sandwichplatten, die sich in der vorliegenden Arbeit finden,

als rein theoretische anzusehen.

5.4 Zusammenfassung der analytischen Untersuchung

von Sandwichstrukturen mit Wabenkern

Im Rahmen der analytischen Berechnung konnte gezeigt werden, dass das Schall-
ddmmmaf einer Sandwichstruktur mithilfe von massekonstanten Wabenkernen der
Theorie nach durch eine Wabenkernvariation beeinflusst werden kann. Fiir die vor-
gestellte Berechnung wurde der SchallddmmmafBverlauf der antisymmetrischen und
der symmetrischen Koinzidenz einer unendlich ausgedehnten Sandwichstruktur un-
tersucht. Wesentliche Einflussfaktoren sind die geometrischen Abmessungen des Wa-

benkerns, weil diese die Moduln des Kerns bestimmen und damit direkt in die Be-
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rechnung des Schalldimmmafles einflieen. Bleibt bei einem Wabenkern das Ver-
héltnis von Waben in horizontaler und vertikaler Richtung gleich und besitzt dieser
Kern einen Wabenwinkel von 30°, so verdndert sich der Verlauf des Schalldimm-
mafles nicht signifikant, weil die Berechnung der Wabenkernmoduln ahnliche Er-
gebnisse liefert. Dementsprechend édndert sich das berechnete Schallddimmmafl nur
geringfiigig. Wird das Verhéltnis der Wabenanzahl oder der Wabenkernwinkel va-
riiert, verschiebt sich die antisymmetrische Koinzidenz im Frequenzbereich. Dabei
héangt diese in der Berechnung mafigeblich von den Moduln Eqq, Eqs, Eyy und E55 ab.
Je grofler der Wertebereich zwischen den Moduln Eq; und E9y sowie zwischen den
Moduln Ey4y und Esj ist, desto tieffrequenter liegt die antisymmetrische Koinzidenz
im Schallddmmmas.

Die symmetrische Koinzidenz kann durch den Wabenkern nur dann verschoben
werden, wenn sich der Elastizitdtsmodul Es3 in x3-Richtung, die Dichte des Waben-
kerns p. oder die Hohe des Wabenkerns H, éndert. Bei allen Berechnungen bleiben
sowohl die Hohe des Kerns als auch die Dichte konstant. Somit ist die antisym-
metrische Koinzidenz mafigeblich von einer Anderung des Elastizititsmoduls Es;
abhédngig. Bei der Geometrievariation stellte sich heraus, dass sich dieser Modul
bei allen Variationen um weniger als 2 % verandert. Die symmetrische Koinzidenz
im Schalldimmmaf verdnderte sich dementsprechend auch nur geringfiigig. Mithil-
fe der Doppelwandresonanz ist eine Approximation der symmetrischen Koinzidenz
moglich. Im Falle von Sandwichstrukturen ist dieser Ansatz nur als grobe Néhe-
rung zu verstehen, weil bei der klassischen Betrachtung einer Doppelwandresonanz
die Luft als Federelement angesehen wird. Um die Berechnung durchfiithren zu kon-
nen, ist es wichtig, dass sich die Elastizitdtsmoduln zwischen den Wanden und dem
Federelement erheblich voneinander unterscheiden.

Die Winkelvariation hat, wie die Variation der Wabenanzahl, einen Einfluss auf
die antisymmetrische Koinzidenzfrequenz, wahrend die symmetrische Koinzidenzfre-
quenz nahezu unverandert bleibt. Auflerdem zeigen negative Winkel im Wabenkern
eine Anhebung des SchalldimmmafBes gegeniiber den Wabenkernen mit positivem
Winkel im Frequenzbereich zwischen 400 Hz und 10 kHz. Bei dieser Variation kann
kein Modul eindeutig identifiziert werden, welches sich direkt proportional zur An-
hebung des SchallddmmmafBes durch die Winkelvariation verhalt. Vielmehr ist ei-
ne Kombination der mechanischen Groflen ursichlich fiir die Erhohung des Schall-
dédmmmafes. Die Untersuchung einzelner Moduln der Wabenkerne ist mit der vor-
gestellten Methodik moglich, jedoch besitzen die Wabenkerne dann keine praktische
Relevanz, weil die Moduln nicht unabhéngig von der Geometrie des Kerns sind.

Eine Kombination der in diesem Kapitel untersuchten Wabenkernvariationen kann
genutzt werden, um die Koinzidenzen einer Sandwichstruktur anzupassen. Diese

theoretischen Untersuchungen bediirfen einer experimentellen Validierung, die im
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Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht durchgefithrt wird, weil die entspre-
chenden Messgerite nicht zur Verfiigung stehen. Somit bleiben die Variationen im

Bereich der Koinzidenzen rein theoretische Betrachtungen.

83






6 Numerische Untersuchung des
Schalldammmales von
Sandwichplatten mit

Wabenkernvariationen

Dieses Kapitel beschreibt die Vorgehensweise bei der Simulation von Sandwichplat-
ten mit Wabenkernen. Das Ziel ist die Ermittlung des Schallddmmmafles von Sand-
wichplatten mit unterschiedlichen Wabenkerngeometrien, die eine konstante Masse
aufweisen. Das Schallddmmmafl wird in dem Frequenzbereich untersucht, der vor-
wiegend durch die ersten Eigenfrequenzen der Sandwichplatte definiert ist. Zur Ge-
nerierung des Wabenkerns werden die mathematischen Zusammenhange aus Kapitel
4 genutzt, um darauf aufbauend ein dreidimensionales Sandwichmodell zu erstel-
len. Mittels Diffusfeldanregung wird durch eine FE-Analyse die Strukturantwort der
Sandwichplatte ermittelt. Das Schallddmmmaf ergibt sich dann aus Anregung und
Antwort. Neben dem Schalldimmmaf sollen in der Simulation auch die Biegesteifig-
keit und die Schubsteifigkeit des Sandwichs ermittelt und mit den Verdnderungen im
Schallddmmmaf in Zusammenhang gebracht werden. Die Untersuchungen erfolgen

dabei nur fiir ausgewéhlte Geometrieparameter des Wabenkerns.

6.1 Vorgehensweise bei der Simulation des

SchalldammmaBes

Die generelle Methodik der Simulation ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Generie-
rung der Wabenkerngeometrien wurde bereits in Kapitel 4 erlautert und wird direkt
zu Beginn der Simulation umgesetzt. Die geometrischen Parameter sind die acht
Groflen Plattenlange Ly, Plattenbreite By, Kernhohe H., Wabenanzahl in vertika-
ler und in horizontaler Richtung ny, n,, Wabenwinkel a, Gesamtmasse des Kerns
m. und Dichte des Kernmaterials pwape. In der numerischen Untersuchung werden
nur die Wabenanzahl in horizontaler und in vertikaler Richtung ny, n,, der Waben-

winkel o und die Gesamtmasse des Kerns m, verandert. Alle anderen geometrischen
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Parameter bleiben bei der numerischen Untersuchung konstant. Die Massenveran-
derung wird nur in Hinblick auf die experimentelle Untersuchung vorgenommen. In
der Auflistung der vorausgewéhlten Proben in Tabelle 4.1 sind Wabenkerne mit den
Dichten 48 kg/m?3 und 80 kg/m? aufgefiihrt, die auch in der Simulation betrachtet
werden sollen.

Die Anregungsparameter definieren die akustische Anregung, um z. B. ein Diffus-
feld zu generieren. Bei diesen Parametern kann sowohl die Anzahl der Punktquellen
als auch die Geschwindigkeit der Quellen definiert werden. Die Umsetzung in der
Simulation ermoglicht neben dem Diffusfeld auch die Auswahl einer einzigen Schall-
quelle, deren Position auf der Halbkugel variiert wird. Damit ist es moglich, bei
ausreichendem Abstand der Punktquelle zur Struktur eine ebene Schallwelle zu ge-
nerieren. Durch die Positionierung der einzelnen Punktquelle kann auch der Einfalls-
winkel der Schallwelle auf die Strukturoberfliche variiert werden. Die numerischen
Untersuchungen sind auf die experimentellen Untersuchungen ausgerichtet, weshalb
nur Diffusfelduntersuchungen erfolgen. Die Anregungsparameter bleiben wéihrend

der gesamten numerischen Untersuchung konstant.

Struktur-
netz

Kerngeo-
metrie

Geome-
trische
Parameter

Wabenkerngenerierung Erstellung der Sandwich- Berechnung der
in der x;/x, Ebene struktur mit 3D-Wabenkern Strukturantwort
Knotenkoordinaten Oberflachen-
einer Decklage geschwindigkeiten
o
)
E
Anregungs- 0
parameter Schalldruck
Generierung der Berechnung des
Anregung SchalldémmmaBes

Abb. 6.1: Ablaufstruktur fir die simulative Ermittlung des SchalldimmmafBes

6.2 Grundlagen zur Generierung der Anregung in der

Simulation

In den numerischen Untersuchungen erfolgt die Anregung auf Basis von Schallfel-
dern. In der FE-Analyse sind dazu Fluidelemente notwendig. Um den Rechenauf-
wand zu reduzieren, sollen die Fluidelemente mit einem Ansatz zur Berechnung der
Anregung auf der Struktur vermieden werden. Ziel ist die Berechnung von Kno-

tenkréften auf einer Decklage des Sandwichs in Abhéngigkeit von der Diffusfeldbe-
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schreibung. Bei diesem Ansatz gilt Linearitdt zwischen den Knotenkréften und der
Diffusfeldbeschreibung.

Fir das Diffusfeld wird zunéchst eine gleichmafige Verteilung von Punktschall-
quellen auf der Oberfléache einer Halbkugel angenommen. Im Mittelpunkt des Grund-
kreises der Halbkugel befindet sich die Flache der Struktur, auf die das Diffusfeld
wirken soll. Abbildung 6.2 zeigt eine Halbkugel mit einem Einheitsradius in Griin.
Zur Darstellung der Strukturposition ist ein frei gewéhltes Rechteck in Rot abgebil-
det, welches in der Berechnung durch die Elemente einer Decklage ersetzt wird. Die

Punkte entsprechen den gleichméflig auf der Halbkugel verteilten Punktschallquel-

len.
’Struktur
Halbkugel
) e Punktschallquellen
g
g 05
“
0.
1

X9 in m —1 =1 % in m

Abb. 6.2: Generische Struktur unter einer Halbkugel mit Einheitsradius und darauf
verteilten Punktschallquellen fiir die Anregung

Um fiir jede Punktschallquelle die Fernfeldbedingung zu erfiillen, muss der Ab-
stand zwischen Struktur und Punktschallquellen erheblich grofler sein als der rezi-
proke Wert der Kreiswellenzahl k. Fiir das Medium Luft ergibt sich bei Raumtem-
peratur mit einer unteren Grenzfrequenz von 100 Hz eine reziproke Kreiswellenzahl
bzw. eine Wellenlange von 0,55 m. Die Formeln zur Berechnung der Wellenlénge

wurden der Literatur entnommen [59].

r>> - (6.1)

c 344 m/s

e S 2
D2 100 Hy S Voom (6.2)
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Der Radius r der Halbkugel bezieht sich dabei auf den Mittelpunkt des Grund-
kreises und berticksichtigt in erster Naherung nicht die Ausdehnung der Struktur.
Dies bedeutet z. B., dass die Eckpunkte der realen Platte zu bestimmten Punkt-
schallquellen einen geringeren Abstand haben als den Radius r. Um die Bedingung
aus Gleichung (6.2) auf jeden Fall einzuhalten, wird ein frei gewéahlte Radius von
10 m genutzt.

Zur Berechnung der Knotenkréfte auf der Struktur wird zundchst das Schall-
druckfeld an der Plattenoberfliche benétigt. Abbildung 6.3 zeigt die geometrische
Beziehung zwischen einer beliebigen Schallquelle im Raum und einem Punkt auf
der Struktur. Hierbei ist der Abstand ry, zwischen Quellpunkt (QPT) und Struk-
turpunkt (SPT) durch die Ortsvektoren rg und r, definiert.

Isq = |15 — 1] (6.3)

QPT

0)

Abb. 6.3: Geometrische Beziehungen zwischen Struktur und Punktschallquelle [25]

Aus [25] und [91] wird der Ansatz zur Beschreibung des Schalldrucks an der Struk-

turoberflache eines SPT, basierend auf einer Schallquelle am QPT, herangezogen.

:j'pO'W'q' —j-k-rsq 64
P (6.4)

Die Volumengeschwindigkeit q hangt vom Radius aq und der maximalen Ampli-
tude der Oberflachengeschwindigkeit v, der Punktschallquelle ab [25].

q:4-7r~a(21-0q (6.5)
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Die Oberflaichengeschwindigkeit v, kann bei den Berechnungen beliebig gewéhlt
werden, weil fir den Vergleich von Simulation und Experiment das Schalldimmmaif
genutzt wird. Das Maf stellt eine Ubertragungsfunktion zwischen einfallender und
abgestrahlter Intensitéit dar. Fiir die Simulation wird bei allen Berechnungen an den
Schallquellenoberflachen eine Einheitsgeschwindigkeit von 1 m/s verwendet.

Der Radius der Schallquelle a, wird indirekt proportional zur maximal auftre-
tenden Wellenzahl k gewéhlt. Somit wird gewahrleistet, dass der Durchmesser der
Schallquelle kleiner oder gleich der Wellenlénge ist. Diese Annahme folgt Witting
[91]. Bei einer maximalen Frequenz von z. B. 1000 Hz betrégt der Radius der Schall-
quelle fiir Luft 0,05 m.

1 A Co 344 m
aq = = =

K 2.7 2-7-foo.  2-7-1000 Hz

~ 0,05 m (6.6)

Die Berechnung des Diffusfelds fiir einen SPT erfolgt durch die Superposition aller
Punktschallquellen. Gleichung (6.4) beinhaltet noch keine Phasenvariation fiur die

Quellpunkte und muss daher um einen zufalligen Winkel A erweitert werden [91].

p=Y L0 W N lengntan) (6.7)

4T Tegn

Der Winkel A wird in der Simulation mithilfe eines Zufallsgenerators im Bereich
von 0° bis 360° variiert. Dieser zufallige Phasenwinkel wird bei jeder betrachteten
Kennkreisfrequenz w neu generiert. Mit diesem Ansatz ist es moglich, den Schall-
druck auf der Oberflache einer Struktur in Abhédngigkeit von verteilten Punktschall-
quellen zu berechnen.

Im néchsten Schritt muss die Druckverteilung in dquivalente Knotenkrafte um-
gewandelt werden, die als Randbedingung in der FE-Analyse genutzt werden. Die
Position der dquivalenten Knotenkrafte hangt von der Vernetzung des Sandwichmo-
dells ab und ist bei jeder Platte unterschiedlich. Die Decklagenknoten des Modells
sind aufgrund der Wabenkerne nicht regelméaflig angeordnet, was auch zu unter-
schiedlich groflen Flichen fithrt, die den Knoten zugeordnet werden miissen.

In Abbildung 6.4 ist fiir einen Knotenpunkt eines beliebigen Netzes die dquivalen-
te Flache schraffiert dargestellt. Die Flache besteht aus einem Polygonzug, der sich
aus den Seitenhalbierenden (SH) und den Schwerpunkten(SP) von allen Elemente
zusammensetzt, den der Knotenpunkt zugeordnet ist. Das Netz besteht bei dieser
Berechnung nur aus Dreieckselementen. Fiir ein Dreieckselement wird die Element-
flache in drei gleich grofie Teile geteilt und je einem der drei Eckknoten zugeordnet.

Jeder Knotenpunkt ist Teil einer definierten Anzahl an Dreieckselementen, deren ein-
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Abb. 6.4: Die einem Knotenpunkt fir die dquivalenten Knotenkrifte zugeordnete
Flache

zelne Anteile in Summe die aquivalente Fliche ergeben. Anschlieend kann mit dem
Druck an dem jeweiligen Knotenpunkt und der dquivalenten Flache die dquivalente
Knotenkraft berechnet werden. Die Knotenkréfte werden dann in der FE-Analyse

als Randbedingung aufgebracht.

6.3 Berechnung der Strukturantwort

Die Berechnung der Strukturantwort erfolgt mithilfe der kommerziellen Software
ANSYS®. In diesem Abschnitt soll die Methodik bei der Berechnung der Struk-
turantwort erldutert werden. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird in der
FE-Analyse nur ein Strukturmodell verwendet und auf die Modellierung von Ka-
vitdten verzichtet. Dies bedeutet, dass in den Hohlrdumen der Wabenkerne keine
Fluidelemente vorhanden sind. Das Strukturmodell ist ein dreidimensionales Modell
des Sandwichs, bestehend aus den Decklagen und der Geometrie des Wabenkerns.
Alle Geometrien werden mit Schalenelementen modelliert, um den Rechenaufwand
zu reduzieren.

Die mathematische Beschreibung aus Kapitel 4 liefert fiir den Wabenkern die
kartesischen Koordinaten der Kreuzungspunkte, deren Verbindung sowie die Dicke
der Wabenwénde. Damit lasst sich der Wabenkern in einer Konstruktionsumgebung
aufbauen, wie sie z. B. bei ANSYS® oder CATIA™ zur Verfiigung steht. Zu jedem
Wabenkern werden noch zwei Decklagen in Form von Schalen mit den Abmessungen
800 mm x 600 mm generiert. Fir die FE-Analyse wird die kommerzielle Software
ANSYS® Classic mit der parametrischen Sprache APDL verwendet. Ziel ist der

Aufbau einer Geometrie, die als ein Korper in der FE-Software erkannt wird, um
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bei der Vernetzung Kontaktbedingungen zwischen Decklagen und Wabenkern zu
vermeiden.

Waéhrend fiir die Herstellung Volumenkorper erstellt werden, werden in der FE-
Simulation nur Schalenelemente verwendet. Volumenkorper werden mit mehr Kno-
ten vernetzt als Schalen, was zu mehr Freiheitsgraden und einer hoheren Rechen-
zeit in der Simulation fithrt. Da die Dicken der Decklagen sowie die Dicken der
Wabenwénde im Vergleich zu den anderen Abmessungen klein sind, konnen Scha-
lenelemente verwendet werden. Bei der Verwendung der Schalenelemente in der Si-
mulation entsteht gegeniiber den hergestellten Wabenkernen ein Fehler in der Mas-
se. Die vorgegebene Wanddicke ist in der Simulation als auch bei der Herstellung
gleich grof3, jedoch berticksichtigt das Simulationsmodell der Wabenkerne nicht die
Uberschneidung der extrudierten Wabenwéiinde an den Kreuzungspunkten. Die FE-
Modellierung benotigt bei Schalenelementen nur Flachen. Diese Fléchen lassen sich
gedanklich extrudieren, wobei die Extrusionsrichtung senkrecht zur Schalenoberfla-
che erfolgt. Die gedankliche Extrusion ist in Abbildung 6.5 fiir einen Kreuzungspunkt
als Draufsicht dargestellt. Die gestrichelten Linien sind die Kanten der Flachen, die
in der FE-Simulation vorgegeben sind. Die tiirkisen Fléchen sind die gedanklich
extrudierten Schalenelemente, wobei die Extrusion beidseitig um die gestrichelten

Linien herum erfolgt.

Abb. 6.5: Grafische Extrusion von Schalenelementen an einem Wabenkernkreu-
zungspunkt

Dadurch entstehen bei den Wabenwénden Uberschneidungen in den Kreuzungsbe-
reichen, die sich nicht durch Operationen in der FE-Modellierung vereinigen lassen.
Das Simulationsmodell besitzt deshalb eine grolere Masse als die vorgegebene Masse
der Wabenkerne aus Kapitel 4. Am konkreten Beispiel des Wabenkerns 6x3x30-80
betriagt die Masse 768 g nach der Methodik aus Kapitel 4. Das Simulationsmodell
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dieses Wabenkerns besitzt eine Masse von 779 g. Der relative Fehler bei der Masse
betragt somit 1,4 %. Die Massenabweichung der Kerngeometrien zwischen Simula-
tion und der Methodik aus Kapitel 4 ist dhnlich. So betragt z. B. die Masse des
Wabenkerns 16x8x30-80 im Simulationsmodell 780 g. Der Massenfehler wird bei
der FE-Modellierung mit Schalenelementen akzeptiert, um die Rechenzeit zu re-
duzieren. Die Vernetzung der Modelle erfolgt mit Shell281-Elementen, welche eine
quadratische Elementansatzfunktion besitzen [1].

Abbildung 6.6 stellt die Vernetzung einer Decklage und des Wabenkern 8x4x30-80
in ANSYS® exemplarisch dar. Das Modell besteht ausschliellich aus viereckigen Ele-
menten, wobei der Wabenkern aus regelméfligen Rechtecken zusammengesetzt ist
und die Decklagen aus unregelmafiigen Vierecken bestehen. Die maximale Element-
kantenlénge wird unter Berticksichtigung von Howard festgelegt [40]. Fir Fluidele-
mente sollen pro Luftwellenlinge mindestens 6 Elemente mit quadratischer Ansatz-
funktion verwendet werden. Dieser Sachverhalt wird als Richtwert auf die Schalen-
elemente der Decklagen und die Biegewellenlénge Ap iibertragen. Die Biegewellen-

langen berechnet sich nach Moser wie folgt [59].

_2em o, By - d,
A\ = 7 412_%_(1_”@ (6.8)

Die geringste Biegewellenlange tritt bei der hochsten Frequenz auf und betragt in
den Untersuchungen 2 kHz. Die Materialdaten konnen aus der Tabelle 5.1 entnom-
men werden und die Decklagen besitzen eine Dicke dg von 1 mm. Nach Formel (6.8)
ergibt sich eine Biegewellenlénge Ag von 58,2 mm. Die maximale Elementkanten-
lange betragt 9,7 mm bei 6 Elementen pro Biegewellenlénge fiir ein Schalenelement
mit quadratischer Ansatzfunktion. Diese Kantenlinge wird als Vorgabe in der Si-

mulation fiir die Vernetzung iibernommen.

Abb. 6.6: ANSYS®-Classic-APDL-Modell des Sandwichs mit einer Decklage in Tiir-
kis und dem Wabenkern 8x4x30-80 in Violett
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Jede Sandwichplatte wird in der numerischen Untersuchung mit Randbedingun-
gen zur Lagerung der Struktur versehen. Die Lagerung ist eine allseitige Einspan-
nung der Platte. Diese wird durch die Sperrung der translatorischen Freiheitsgrade
an den Réndern beider Decklagen realisiert. An dieser Stelle werden die rotatorischen
Freiheitsgrade bewusst frei gelassen. Die Sperrung der rotatorischen Freiheitsgrade
in der Simulation iiberschétzt in der Regel die allseitige Einspannung einer realen
Struktur im Experiment. Dennoch ist die Platte bei Sperrung der translatorischen
Freiheitsgrade beider Decklagen nicht gelenkig gelagert, weil die Decklagen einen
definierten Abstand zueinander besitzen. Dadurch ist keine Rotationsbewegung an
den Randern der Sandwichplatte wie bei einer gelenkig gelagerten Platte moglich.
Somit soll in der Simulation die allseitige Einspannung aus dem Experiment besser

angendhert werden als mit der Sperrung aller Freiheitsgrade der Decklagen.

Fiir die Materialien der Decklagen und der Wabenkerne werden isotrope, lineare
Materialmodelle angenommen. Die verwendeten Materialdaten kénnen Tabelle 5.1

entnommen werden.

6.4 Ermittlung des SchalldammmaBes aus den

Simulationsdaten

Nach dem Aufbau des Modells und dem Aufbringen der Randbedingungen wird in
ANSYS® eine volle harmonische Analyse im Frequenzbereich von 100 Hz bis 2000 Hz
durchgefiihrt. Bei dem Schallddmmmafl TL handelt es sich um das Verhaltnis von
der einfallenden Intensitét I;, auf die Sandwichplatte zu der abgestrahlten Intensitat
Liaa [73].

Iin

rad
Bei der einfallende Intensitat I, handelt es sich um das Verhéltnis zwischen ein-
fallender Schallleistung P;, und der Oberfliche der Decklage A. Sie ldsst sich auch

mithilfe des Effektivwertes des Schalldrucks p an der Decklage bestimmen [59].

Pin_ f)z
A _4'p0'CO

(6.10)

Der Schalldruck auf der Decklagenoberfliche wurde mithilfe der Gleichung (6.7)

bestimmt. Diese Schalldruckverteilung kann nun iiber die Flache gemittelt werden.
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fdAP'dR

R (6.11)

F:

Der Effektivwert des gemittelten Schalldrucks wird in Gleichung (6.10) eingesetzt,
um die einfallenden Schallintensitét zu berechnen. Durch die harmonische Anregung

wird fiir den Effektivwert der gemittelte Schalldruck durch Wurzel zwei geteilt.

Die abgestrahlte Intensitéat I,,q wird mithilfe der abgestrahlten Schallleistung P,.q

und der Sandwichoberflache A bestimmt.

Prad
| 12
rad A (6 )

Die abgestrahlte Schallleistung P,.q ergibt sich aus den Oberflichengeschwindig-

keiten v und der Schallstrahlungsresistenzmatrix Ry, [19].

Prad = VH : R‘m Y (613)

Aus der Simulation kénnen die komplexen Verschiebungen auf der schallabstrah-
lenden Decklage ermittelt werden. Da die Verschiebungen im Frequenzbereich ex-
portiert werden, lassen sich die komplexen Oberflachengeschwindigkeiten durch eine
Multiplikation der Verschiebungen mit j-w berechnen. Bei der Berechnung mit der
Schallstrahlungsresistenzmatrix wird die Platte in gleich grole quadratische Ele-
mentarstrahler eingeteilt. Die Vernetzung in Abbildung 6.6 ist auf den Decklagen
unregelméfig, weshalb die Knoten und deren Verschiebung nicht direkt fiir die Be-
rechnung der Schallleistung genutzt werden konnen. Daher muss ein regelméfliges
Netz erstellt werden, dessen Verschiebungen mithilfe des unregelméfiigen Netzes in-
terpoliert werden. Der Punktabstand des regelméfiigen Netzes ist frei wéhlbar, hat
aber einen Einfluss auf die Grole der Schallstrahlungsresistenzmatrix. Dabei sollte
die Grofle der Elementarstrahler nicht zu grofl gewéhlt werden, damit die einzelnen
Plattensegmente auch bei hoheren Frequenzen als Elementarstrahler approximiert
werden konnen. Fir alle Modelle wird ein regelméfliges Gitter mit einem Abstand
von 50 mm gewahlt. Die Berechnung mit der Schallstrahlungsresistenzmatrix be-
riicksichtigt keine akustischen Kurzschliisse [19]. Da in der Simulation keine Fluid-
elemente verwendet werden, treten keine akustischen Kurzschliisse auf. Die Schall-

strahlungsresistenzmatrix R,, ist frequenzabhéngig und wird wie folgt berechnet
[19].
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1 sink(k~r12) . sink(k-rln) 1
‘r12 ‘T'ln
w2 . po . A2 M 1 . :
R, = . kera 6.14
4-1- ¢ : -, .. : ( )
sin(k-rp1)

Mithilfe der Oberflachengeschwindigkeit der abstrahlenden Decklage des Sand-
wichs und der Schalldruckverteilung auf der zweiten Decklage kann das Schalldamm-

maf fiir alle Sandwichplatten ermittelt werden.

6.5 Einfluss der Kerngeometrie auf das

SchalldaimmmaB der Sandwichplatten

Die numerischen Untersuchungen sollen den Einfluss der Wabenkernvariation im
Schalldammmafverlauf erfassen, der von den Resonanzen der Sandwichplatte domi-
niert wird. Dieser Frequenzbereich liegt fiir die Sandwichplatten zwischen 100 Hz
und 2 kHz. Die Frequenzschrittweite wird an die experimentelle Untersuchung an-
gepasst, bei der im Frequenzbereich von 0 kHz bis 2 kHz 3200 FFT-Linien gewéhlt
werden. Damit ergibt sich eine Schrittweite von 0,625 Hz. Zunéchst soll exempla-
risch die Auswertung an einer Sandwichplatte vorgenommen werden. Dazu wird
die Platte mit dem Wabenkern 10x5x30-80 frei gewédhlt. Abbildung 6.7 zeigt das
Schalldimmmaf fir die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 10x5x30-80 aus der
numerischen Untersuchung. Der Verlauf weist starke Schwankungen von benachbar-
ten Frequenzlinien auf, die durch die Diffusfeldanregung verursacht werden. Dadurch
kénnen lokale Minima z. B. im Frequenzbereich von 300 Hz bis 600 Hz nicht im-
mer hinreichend identifiziert werden. Daher wird eine Glattung des Kurvenverlaufs
mithilfe eines gleitenden Mittelwertes vorgenommen.

Abbildung 6.8 zeigt den simulierten Schallddmmmafverlauf aus Abbildung 6.7
und die Mittelung dieses Verlaufs iiber 5, 30 und 80 Werte. Der Wert von 30 fiir
den gleitenden Mittelwert bedeutet, dass der Schallddmmmafiwert z. B. bei 1 kHz
iiber den Frequenzbereich von 990,625 Hz bis 1009,375 Hz gemittelt wird. Dabei
werden die SchalldimmmafBwerte 15 Frequenzschritte vor und 15 Frequenzschritte
nach 1 kHz mit einbezogen. Im Randbereich bei z. B. 2 kHz werden nur die Werte

der 15 Frequenzschritte davor mit einbezogen.
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Abb. 6.7: Schalldammmafikurve aus der Simulation des Sandwichs mit dem Waben-
kern 10x5x30-80
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Abb. 6.8: Schalldammmafikurve aus der Simulation des Sandwichs mit dem Waben-
kern 10x5x30-80 mit verschiedenen Mittelungen

Die Wahl der Mittelungsanzahl hangt von zwei Faktoren ab. Einerseits soll der
Schalldammmafverlauf geglattet werden, sodass lokale Minima eindeutig identifi-
ziert werden konnen, und andererseits soll nicht iiber zu viele Werte gemittelt wer-
den, damit lokale Minima im Verlauf nicht verschwinden. Bei 5 Mittelungen kénnen
die lokalen Minima nicht eindeutig identifiziert werden, weshalb diese Anzahl an
Mittelungen zu gering ist. Bei einem Wert von 80 hingegen ist die Anzahl der Mitte-
lungen zu hoch. Im Bereich von 250 Hz verdandert sich der Kurvenverlauf mafigeblich,
sodass das Schallddmmmaf im gemittelten Fall deutlich hoher ist als ohne Mitte-
lungen. Bei der Festlegung der Mittelungen sind keine weiteren Randbedingungen
zu beachten, weshalb die Wahl der Anzahl an Mittelungen frei ist. Als Kompromiss
zwischen einer zu geringen und einer zu hohen Mittelungsanzahl wird im Rahmen

der vorliegenden Arbeit fiir den gleitenden Mittelwert ein Wert von 30 gewahlt.
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6.5.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem

Wabenanzahlverhaltnis auf das SchalldammmaB

Der erste numerische Vergleich betrachtet die Gréfenvariation der Wabenkerne. Da-
zu wird die Anzahl der Wabenzellen verandert, wobei das Verhéltnis der Anzahl in
x1- und x9-Richtung konstant bleibt. Die Wabenkerngeometrien fiir diesen Vergleich
besitzen die Bezeichnungen 6x3x30-80, 8x4x30-80, 10x5x30-80 und 16x8x30-80. In
Abbildung 6.9 sind die gemittelten Schallddmmmafkurven fiir die Sandwichplatten

mit den vier Wabenkerngeometrien dargestellt.
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Abb. 6.9: SchallddimmmafBkurve aus der Simulation des Sandwichs mit gréflenvaria-
blen Wabenkernen und konstantem Verhéaltnis der Wabenanzahl in x;-
und xo-Richtung

Zunachst fallen bei den Verlaufen mit den Wabenkernen 6x3x30-80, 8x4x40-80
und 10x5x30-80 die lokalen Minima, gefolgt von einer Uberhohung, auf. Im Fall des
Wabenkerns 6x3x30-80 liegt das Minimum bei 430 Hz und das anschliefende lokale
Maximum bei 586 Hz. Die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 8x4x30-80 besitzt
ein lokales Minimum bei 792 Hz und ein lokales Maximum bei 1030 Hz. Das Sand-
wich mit dem Wabenkern 10x5x30-80 hat ein lokales Minimum bei 1139 Hz und ein
lokales Maximum bei 1424 Hz. Die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 16x8x30-80
besitzt in dem betrachteten Frequenzbereich kein solches Minimum mit anschlieSen-
der Uberhohung. Auffillig ist, dass das Schallddimmmaf eines Sandwichs, bei dem
ein Minimum und Uberhéhung auftritt, im héheren Frequenzbereich grofer ist als
bei einem Sandwich, bei dem kein Minimum erkennbar ist. So liegt das Schalldamm-
mafl zwischen 700 Hz und 2 kHz der Sandwichplatte mit dem Kern 6x3x30-80 im
Schnitt um 5 dB iiber dem Verlauf der Sandwichplatte mit dem Kern 16x8x30-80.
Im Vergleich zur Platte mit dem Kern 8x4x30-80 liegt der SchallddmmmafBverlauf
des Kerns 6x3x30-80 im Frequenzbereich zwischen 700 Hz und 850 Hz ebenfalls um
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mindestens 5 dB hoher. Zwischen den Platten mit den Wabenkernen 6x3x30-80 und
10x5x30-80 ist der um 5 dB hohere Verlauf im Frequenzbereich zwischen 700 Hz und
1250 Hz zu erkennen. Erst nachdem die Frequenz mit lokalem Minimum und an-
schliefender Uberhohung aufgetreten ist, verlaufen die SchalldimmmaBkurven auf
quantitativ ahnlicheren Niveaus. Je weniger Zellen sich in einem Wabenkern be-
finden, desto grofler sind die einzelnen Wabenzellen und desto tieffrequenter liegt
dieses lokale Minimum mit anschlieBender Uberhohung. Dieser Effekt konnte fiir die
Auslegung von Sandwichstrukturen in einem Anwendungsfall genutzt werden, um
das Schallddmmmafl tieffrequent zu erhohen. Somit existiert ein Zusammenhang
zwischen Wabenkerngeometrie und Schallddmmmafverlauf. Dieser Zusammenhang
zwischen der Wabenkerngeometrie und der Frequenzverschiebung des lokalen Mini-
mums steht aber auch in Verbindung mit den Decklagen. Bei der Verbindung des
diskontinuierlichen Kerns mit den Decklagen entstehen in letzteren Segmente, die
nicht mit dem Kern verbunden sind. Diese Bereiche werden als freie Decklagenseg-
mente bezeichnet. Durch die Anbindung des Kerns an die Sandwichdecklagen beein-
flusst die Wabenkerngeometrie die Grofle und Form der freien Decklagensegmente.
Die Grofle der Segmente ist entscheidend fiir deren Eigenfrequenzen. Insbesondere
die erste Eigenfrequenz der freien Decklagensegmente entscheidet tiber die Frequenz
des lokalen Minimums. Eine detailliertere Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen der Eigenfrequenz der freien Decklagensegmente und dem lokalen Minimum
im Schallddmmmaf erfolgt in Abschnitt 6.6.

Neben dem lokalen Schallddmmmafiminimum durch die Decklagensegmente sind
in Abbildung 6.9 weitere lokale Minima zu erkennen. Diese weiteren Minima ergeben
sich aus Eigenfrequenzen der Sandwichplatten. In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind die
Frequenzen der ersten vier Minima im Schallddmmmafiverlauf aufgelistet. Weiter-
hin sind in dieser Tabelle die Eigenfrequenzen einer ungedampften Modalanalyse fiir
die FE-Modelle der Sandwichplatten aufgelistet. Fiir die Sandwichplatte mit dem
Wabenkern 6x3x30-80 konnen ein drittes und ein viertes lokales Minimum im Schall-
dammmafverlauf identifiziert werden, weil das dritte Minimum bei 430 Hz liegt und
den freien Decklagensegmenten zugeordnet werden kann. Bei dieser Frequenz be-
findet sich damit keine Eigenfrequenz der Sandwichplatte. Die relative Abweichung
zwischen dem Minimum im Schallddmmmaf und der Eigenfrequenz betragt weniger
als 5 %. Die hochste Abweichung tritt bei der zweiten Eigenfrequenz der Platte mit
dem Kern 6x3x30-80 auf.

Die Groflenvariation der Wabenkerne mit konstantem Wabenanzahlverhéltnis zeigt,
dass sich sowohl die Eigenfrequenzen als auch die Minima im SchallddmmmafBver-
lauf verschieben. Die Frequenzverschiebung wére bei einer technischen Anwendung
besonders bei der ersten Eigenfrequenz relevant, weil bei allen Sandwichplatten das

geringste Schalldimmmaf auftritt. Bei der Variation der Wabenanzahl ist die Fre-
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Tab. 6.1: Erste und zweite Frequenz des Schallddmmmafminimums sowie erste und
zweite Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit grofenvariablem Waben-
kern und konstantem Wabenanzahlverhaltnis

Kernbezeichnung | f; rr, in Hz | f1 oda; in Hz | fopr, in Hz | f5 modar in Hz
6x3x30-80 207 207 314 300
8x4x30-80 221 220 338 336
10x5x30-80 228 231 354 351
16x8x30-80 239 239 370 367

Tab. 6.2: Dritte und vierte Frequenz des Schalldimmmafiminimums sowie dritte und
vierte Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit gréenvariablem Wabenkern
und konstantem Wabenanzahlverhaltnis

Kernbezeichnung | f3pp, in Hz | {3 10da1 in Hz | f471, in Hz | £4 modar in Hz
6x3x30-80 - 337 - 372
8x4x30-80 390 392 471 468
10x5x30-80 402 415 494 500
16x8x30-80 441 440 539 538

quenzverschiebung der ersten Eigenfrequenz jedoch am geringsten. Je kleiner die
Wabenzellen werden und je mehr Zellen im Kern sind, desto hochfrequenter wird
die erste Eigenfrequenz. Dies zeigt sich auch fiir die zweite, dritte und vierte Ei-
genfrequenz. Erst bei hoheren Frequenzen kann eine deutlichere Verschiebung der
Eigenfrequenz erzielt werden. So betragt die Frequenzverschiebung bei der ersten
Eigenfrequenz fiir die Wabenkerne 6x3x30-80 und 16x8x30-80 jeweils 32 Hz. Fiir
die vierte Eigenfrequenz derselben Wabenkerne betrégt die Frequenzverschiebung
bereits 166 Hz. Die Betrachtung der Frequenzverschiebungen relativ zu den Eigenfre-
quenzen des Wabenkerns 6x3x30-80 ergibt Werte von 15 % bzw. von 45 %. Fir prak-
tische Anwendungsfille ist das geringste Schallddmmmafminimum relevant, was in
diesem Fall das Minimum der ersten Eigenfrequenz ist. Fiir die Auslegung des Wa-
benkerns kann mithilfe der Geometrievariation keine Verbesserung erzielt werden,
weil die Frequenzverschiebung gering ist und der Wert des Minimums nicht deutlich
angehoben wird. Die Anwendung der Geometrievariation ist nur dann zweckméfig,
wenn eine tonale Anregung vorliegt, die exakt mit der Eigenfrequenz der Sand-
wichplatte iibereinstimmt. In diesem Fall kann durch die Geometrievariation die
Eigenfrequenz der Sandwichplatte geringfiigig verschoben werden, ohne die Masse
der Platte zu dndern. Liegt in einem praktischen Anwendungsfall eine breitbandige
Anregung vor, kann die Geometrievariation nicht genutzt werden, um das Schall-
ddmmmafl im Bereich der Eigenfrequenzen signifikant zu verbessern. In diesem Fall
ist mehr der Effekt durch die Eigenfrequenz der freien Decklagensegmente zu wéhlen,

um eine Erhohung des Schallddimmmafles zu bewirken.
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6.5.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem

Wabenanzahlverhaltnis auf das SchalldammmaB

Ein zweiter Vergleich hinsichtlich der Groflenvariation ist die Veranderung der Wa-
benanzahl in horizontaler und vertikaler Richtung, ohne dass das Verhaltnis der
Wabenanzahl gleich ist. Fiir diesen Vergleich wird die Sandwichplatte mit dem Wa-
benkern 8x4x30-80 genutzt, weil aus der vorherigen Betrachtung bekannt ist, dass
das Minimum im Schallddmmmaf fiir das freie Decklagensegment bei 792 Hz liegt
und sich damit im mittleren Frequenzbereich des betrachteten Bereichs bis 2 kHz
befindet. Die gewédhlten Wabenanzahlverhaltnisse sind 1:1, 1:2 und 1:4. Der Waben-
kern 8x4x30-80 entspricht dem Verhaltnis 1:2. Fiir die anderen beiden Verhaltnisse
ergeben sich die Wabenkerne 8x8x30-80 und 8x2x30-80. Die Geometrien dieser drei
Wabenkerne sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

Abb. 6.10: Geometrie der Wabenkerne (a) 8x8x30-80, (b) 8x4x30-80 und (c)
8x2x30-80

Die SchalldimmmafBverlaufe der Sandwichplatten mit diesen drei Wabenkernen
sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Zunéchst fallen wieder die Minima im Schall-
dammma$ auf, an die sich im Frequenzbereich eine deutliche Uberhéhung anschlieft.
Fiir die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 8x2x30-80 liegt dieses Minimum bei
456 Hz und die Uberhchung bei 567 Hz. Das Minimum und die Uberhéhung fiir
den Wabenkern 8x4x30-80 wurde mit 792 Hz und 1030 Hz bereits im vorherigen
Vergleich genannt. Bei der Sandwichplatte mit dem Kern 8x8x30-80 liegt das lokale
Minimum bei 1632 Hz. Fiir diesen Wabenkern befindet sich die Schallddmmmafiiber-
hohung der Sandwichplatte oberhalb von 2 kHz, weshalb diese in Abbildung 6.11
nicht sichtbar ist. Auch bei dieser Variation zeigt sich, dass bei einer geringeren Wa-
benanzahl die freien Decklagensegmente grofler werden und das lokale Minimum mit
anschlieBender Uberhéhung in einen tieferen Frequenzbereich verschoben wird. Der
SchallddmmmafBverlauf der Sandwichplatte mit dem Wabenkern 8x2x30-80 weist
noch ein deutliches Minimum bei 705 Hz und zwei weitere Minima bei 1049 Hz und

1603 Hz auf. Solch ein weiteres Minimum ist auch bei dem Sandwich mit dem Kern
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8x4x30-80 bei 1646 Hz zu erkennen. Da das erste Minimum auf die freien Deckla-
gensegmente zuriickgefithrt wird, konnen weitere Minima oberhalb des ersten Mi-
nimums auf die Beteiligung weiterer Eigenfrequenzen der freien Decklagensegmente
hindeuten. Daher werden die Decklageneigenfrequenzen fiir das Sandwich mit dem
Wabenkern 8x2x30-80 in Abschnitt 6.6 genauer untersucht.
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Abb. 6.11: Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit unterschiedlichem Wabenan-
zahlverhéltnis

Neben den Schallddimmmafminima, die durch die Decklagensegmente bedingt
sind, treten in Abbildung 6.11 weitere Minima auf, die den Eigenfrequenzen zu-
geordnet werden konnen. In den Tabellen 6.3 und 6.4 sind sowohl die Minima im
Schalldammmafverlauf als auch die Eigenfrequenzen aus der ungedampften Modal-
analyse aufgelistet. Fiir die Kernbezeichnung 8x8x30-80 ergibt sich bei der zweiten
und dritten Eigenfrequenz ein Sonderfall. Diese beiden Frequenzen unterscheiden
sich in der Modalanalyse um 15 Hz. Das Minimum im Schallddmmmaf liegt bei
366 Hz, wobei der Bereich des Minimums, in dem das Schallddimmmaf unter 5 dB
fallt, zwischen 360 Hz und 376 Hz liegt. Somit ist bei diesem Minimum im Schall-
dimmmaf eine Uberlagerung von zwei Eigenfrequenzen moglich. Da der Tiefpunkt
bei 366 Hz naher an der zweiten Eigenfrequenz liegt, wird das Minimum dieser

zugeordnet.

Tab. 6.3: Erste und zweite Frequenz des SchalldimmmafBminimums sowie erste und
zweite Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit groflenvariablem Waben-
kern und unterschiedlichem Wabenanzahlverhaltnis

Kernbezeichnung ‘ f 71, in Hz ‘ f1 moda in Hz ‘ fo 1, in Hz ‘ f2 modar in Hz

8x8x30-80 220 218 366 360
8x4x30-80 221 220 338 336
8x2x30-80 217 213 287 287
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Tab. 6.4: Dritte und vierte Frequenz des Schalldimmmafiminimums sowie dritte und
vierte Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit groenvariablem Wabenkern
und unterschiedlichem Wabenanzahlverhéltnis

Kernbezeichnung ‘ fs 71, in Hz ‘ f3 modal in Hz ‘ f4 71, in Hz ‘ f4 modar in Hz

8x8x30-80 - 375 491 484
8x4x30-80 390 392 471 468
8x2x30-80 358 358 - 360

Die Geometrievariation der Wabenkerne mit unterschiedlichem Wabenanzahlver-
héltnis zeigt bei den Sandwichplatten, dass eine Eigenfrequenzverschiebung ab der
zweiten Eigenfrequenz moglich ist. Die erste Eigenfrequenz hingegen verschiebt sich
noch weniger als bei der Geometrievariation mit konstantem Wabenanzahlverhalt-
nis. Ab der zweiten Eigenfrequenz sind die Frequenzverschiebungen so erheblich,
dass dies in Abbildung 6.11 im Schallddmmmafiverlauf ab 250 Hz sichtbar wird, weil
die Kurven dann nicht mehr parallel zueinander verlaufen. Je hoher die Anzahl der
Waben in xo-Richtung wird, desto hoher sind die Eigenfrequenzen in den Tabellen
6.3 und 6.4. Fir einen praktischen Anwendungsfall kann diese Geometrievariation
genutzt werden, wenn fiir Sandwichplatten die Eigenfrequenzen verschoben werden
missen, wenn auflere tonale Anregungen diese Eigenfrequenzen anregen. Bei einer
breitbandigen Anregung sollte an dieser Stelle auf eine Verschiebung der Eigenfre-
quenzen verzichtet werden, da die Schalltransmission dann nur in einem anderen
Frequenzbereich erfolgt. Stattdessen sollte der gesamte SchalldémmmafBverlauf in
Abbildung 6.11 betrachtet werden. Zur Erzielung eines hohen SchalldémmmafBes
iiber einen breiten Frequenzbereich ist dann der Wabenkern 8x2x30-80 zweckma-
Big. Dieser Kern weist, z. B. im Vergleich zum Kern 8x8x30-80, im Frequenzbereich
von 800 Hz bis 1800 Hz ein im Schnitt 6 dB hoheres Schalldimmmafl auf. Sofern bei
den Minima von 705 Hz, 1049 Hz und 1603 Hz keine kritischen Anregungsfrequen-
zen liegen, sollte auf Basis des Schalldimmmafes ein massekonstantes Sandwich mit
dem Kern 8x2x30-80 gewéhlt werden.

Die Variation der Anzahl an Wabenzellen ist viel umfangreicher als die bisher
gezeigten Varianten. Mithilfe von Gleichung (4.19) kann ermittelt werden, welche
Kombinationen von Anzahlen an horizontalen und an vertikalen Wabenzellen fiir
einen Wabenkern mit einem Winkel von 30° und den Abmessungen von 800 mm x
600 m moglich sind. In Abbildung 6.12 sind alle Kombinationen fiir die Wabenzellen-
anzahl von 1 bis 50 jeweils in x;- und x,-Richtung aufgetragen. Die blauen Marker
stehen fiir realistisch herstellbare Wabenkerne, wiahrend die roten Marker Wabenker-
ne darstellen, die die geometrischen Bedingungen verletzen. Griine Marker stehen fiir
Wabenkerne, deren Schallddmmmaf in der vorliegenden Arbeit numerisch ermittelt

wurden. Von den insgesamt 2500 Kombinationen sind 1543 realistisch herstellbar.
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Abb. 6.12: Realisierbarkeit von Wabenkernen in Abhéngigkeit von der Zellenanzahl
bei einem Winkel von 30°

Alle Kombinationen auf ihr Schallddmmmafl hin zu untersuchen, ist nicht ziel-
filhrend, weil z. B. bei der Groflenvariation gezeigt werden konnte, dass im Fre-
quenzbereich bis 2 kHz Unterschiede nur durch die Groie der Decklagensegmente
auftreten. Um weitere Effekte im Schalldimmmafl zu identifizieren, die durch die
Geometrie des Wabenkerns bedingt sind, wird eine weitere Auswahl an Wabenker-
nen simuliert. Die bisherigen Betrachtungen basierten auf einer moglichst grofien
Diskontinuitdt der Wabenkerne, weshalb immer eine geringe Anzahl an Wabenzel-
len untersucht wurde. Je hoher die Wabenanzahl ist, desto kontinuierlicher ist die
Verteilung der Wabenwédnde im Kern. Im Extremfall besitzt der Kern unendlich
viele Wabenzellen, was zu einer gleichméafligen Verteilung des Kernmaterials fiihrt
und einen homogenen Kern entstehen ldsst. Daher wird bei der Auswahl an weiteren
Wabenkernen die Anzahl an Wabenzellen beschrankt, weshalb nicht der komplette,
in Abbildung 6.12 dargestellte realistische Bereich simuliert wird. Da das Schall-
dadmmmafl beim Wabenkern 16x8x30-80 im Frequenzbereich bis 2 kHz abgesehen
von den Minima bei den Eigenfrequenzen keine Besonderheiten aufweist, wird die
obere Grenze fiir alle weiteren Wabenkerne, mit Ausnahme eines einzigen, auf 16 Zel-
len beschrankt. Dieser eine ausgenommene Wabenkern wurde rein zufillig aus dem
Gesamtbereich ausgewahlt und hat die Nomenklatur 37x23x30-80. Im beschrankten
Bereich sind noch 168 Wabenkerngeometrien realisierbar. Ein Extremfall ist der Wa-
benkern 1x1x30-80, weil dieser die kleinstmdogliche Anzahl an Wabenzellen enthélt.
Dieser Wabenkern wird in die numerische Untersuchung aufgenommen. Alle folgen-
den Reihen von Wabenkernen besitzen einen bestimmten Fokus. Innerhalb dieses

Fokus ist die Auswahl der Wabenkerne zuféllig.
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Die erste Reihe umfasst Wabenkerne, die untereinander ein konstantes Wabenan-
zahlverhaltnis aufweisen. Im vorangegangen Abschnitt 6.5.1 wiesen die Wabenzellen
der Wabenkerne eine nahezu regelméfiige hexagonale Forma auf. Mit dieser ersten
Reihe soll ausgeschlossen werden, dass die regelmaflige hexagonale Form bei kon-
stantem Wabenanzahlverhéltnis ein Spezialfall ist. Dazu werden die Wabenkerne
4x1x30-80, 8x2x30-80, 12x3x30-80 und 16x4x30-80 untersucht, deren Verhéltnis
der Wabenanzahl in x;- zur xo-Richtung 4:1 ist. Eine weitere Reihe bilden die Wa-
benkerne 2x2x30-80, 5x5x30-80, 11x11x30-80 und 15x15x30-80, deren Verhaltnis
der Wabenanzahl in x;- zur xo-Richtung 1:1 ist.

In der dritten Reihe sind Wabenkerne zusammengefasst, die realisierbar sind, aber
an der Grenze zu nicht realisierbaren Kernen in Abbildung 6.12 stehen. Die Anzahl
der Wabenzellen ist bei diesen Wabenkernen in x;-Richtung immer kleiner als die
in x,-Richtung. Die Reihe besteht aus den Wabenkernen 4x5x30-80, 7x9x30-80,
10x12x30-80 und 14x18x30-80. Diese Wabenkerne besitzen eine geringe vertikale
Wandlange verglichen mit der diagonalen Wandlédnge. Fiir den umgekehrten Fall,
bei der die vertikalen Wandlangen im Vergleich zu den diagonalen besonders grof3
sind, muss die vertikale Wabenanzahl mit 1 gewahlt werden. Fiir diese Reihe wer-
den die Wabenkerne 4x1x30-80, 9x1x30-80, 12x1x30-80 und 15x1x30-80 gewéhlt.
Die Wabenkerne der vier Reihen sind in Tabelle 6.5 aufgelistet. Fiir alle Wabenker-
ne wurde das Schallddimmmafl der Sandwichplatten im Rahmen der vorliegenden
Arbeit numerisch ermittelt. Bei der Analyse der Schalldimmmafverldufe fir diese
Reihen ergeben sich keine wesentlich neuen Erkenntnisse, welche nicht durch die
Eigenfrequenzen der Sandwichplatte oder die freien Decklagensegmente begriindet

sind. Daher sind die Schallddmmmafverlédufe dieser vier Reihen in Anhang D zu

finden.

Tab. 6.5: Vergleichsreihen fiir numerisch untersuchte Sandwichplatten

Reihennummer Kernbezeichnungen
1 4x1x30-80, 8x2x30-80, 12x3x30-80, 16x4x30-80
2 2x2x30-80, 5x5x30-80, 11x11x30-80, 15x15x30-80
3 4x5x30-80, 7x9x30-80, 10x12x30-80, 14x18x30-80
4 4x1x30-80, 9x1x30-80, 12x1x30-80, 15x1x30-80

An dieser Stelle sollen noch die Wabenkerne mit der hochsten und der geringsten
Anzahl an Wabenzellen analysiert werden. Die Geometrien dieser beiden Waben-
kerne sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Dabei handelt es sich um die Wabenkerne
1x1x30-80 und 37x23x30-80.

Das Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit diesen beiden Wabenkernen ist in
Abbildung 6.14 dargestellt. Aufgrund der Grofle des Wabenkerns 1x1x30-80 wird

die numerische Untersuchung des Sandwichs mit diesem Kern im Frequenzbereich
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Abb. 6.13: Geometrie der Wabenkerne (a) 1x1x30-80 und (b) 37x23x30-80
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Abb. 6.14: Schalldimmmafl der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 1x1x30-80
und 37x23x30-80

von 10 Hz bis 2 kHz durchgefithrt. Die Schallddmmmafverldufe unterscheiden sich
durchschnittlich ca. 20 dB im Bereich zwischen 200 Hz und 1700 Hz. Dies hangt, wie
bei den vorherigen Vergleichen, damit zusammen, dass beim Wabenkern 1x1x30-80
das freie Decklagensegment bei 28 Hz eine Eigenfrequenz besitzt und damit ein Mi-
nimum im Schalldimmmaf bewirkt. Oberhalb dieser Eigenfrequenz steigt bei allen
Vergleichen das Schalldimmmafl deutlich an. Dieser anhaltende Anstieg des Schall-
dammmafBes bewirkt die Schallddimmmaferhohung im Vergleich zum Sandwich mit
dem Kern 37x23x30-80, dessen erste Eigenfrequenz des freien Decklagensegments
bei 21 kHz liegt.

Die Identifizierung der ersten Eigenfrequenz des Sandwichs ist nicht eindeutig
moglich. Der Grund hierfiir liegt in der Uberlagerung der Eigenfrequenzen der Deck-
lagensegmente mit den Eigenfrequenzen des Sandwichs, weil die Eigenfrequenzen

der Decklagensegmente bei 28 Hz beginnen. Auf Basis der vorherigen Betrachtun-
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Tab. 6.6: Eigenfrequenzen des Sandwichs mit dem Wabenkern 1x1x30-80 im Fre-
quenzbereich von 230 Hz bis 270 Hz
fin Hz
236,09 | 252,30 | 264,48
239,33 | 255,47 | 264,55
247,62 | 258,88 | 264,56
249,32 | 264,22 | 265,39
251,59 | 264,35

gen wird vermutet, dass sich die Eigenfrequenz des Sandwichs durch die Form des
Wabenkerns nicht deutlich &ndert. Im Schalldammmafverlauf ist bei 250 Hz ein Mi-
nimum erkennbar, welches auch die Frequenz ist, wo bei vorherigen Betrachtungen
die erste Eigenfrequenz lag. Daher liegt die vermutete erste Eigenfrequenz des Sand-
wichs bei 250 Hz. Eine Modalanalyse des Sandwichs ergibt keine weitere Moglichkeit
zur Identifikation der ersten Eigenform der Sandwichplatte, weil bei 250 Hz die Dich-
te der Eigenfrequenzen der Decklagensegmente so hoch ist, dass die FEigenform der
Platte nicht zweifelsfrei identifiziert werden kann. Bis 250 Hz weist die Modalanalyse
des Sandwichs mit dem Kern 1x1x30-80 bereits 52 Eigenfrequenzen auf. In Tabelle
6.6 sind die Eigenfrequenzen zwischen 240 Hz und 260 Hz aufgelistet. Dies zeigt die
Eigenfrequenzdichte im Bereich der vermuteten ersten Sandwicheigenfrequenz.

Bei dem Sandwich mit dem Wabenkern 37x23x30-80 sind im Schallddmmmaf nur
Minima festzustellen, die auf die Eigenfrequenzen des Sandwichs zuriickzufiihren
sind. Dazu wurde eine ungedampfte Modalanalyse des Sandwichs durchgefiihrt und
die Eigenfrequenzen mit den Minima im Schallddémmmaf} einander in Tabelle 6.7
gegentibergestellt. Die Eigenfrequenzen und die Minima im Schallddmmmaf sind
an dieser Stelle eindeutig zuzuordnen. Hierbei ergeben sich keine Erkenntnisse, die

nicht bereits aus den vorherigen Betrachtungen bekannt sind.

Tab. 6.7: Eigenfrequenzen und Minima im Schalldimmmaf des Sandwichs mit dem
Wabenkern 37x23x30

37x23x30-80
f1 71, in Hz 235
£} modar in Hz 234
fo oy, in Hz 369
f2,moda1 in Hz 368
f3,TL in Hz 424
fS,modal in Hz 419
fyrr, in Hz 544
£ modal in Hz 523

Fir die Platten mit den Wabenkernen 1x1x30-80 und 37x23x30-80 weisen die

Schallddmmmaflkurven keine weiten lokale Minima auf, die nicht durch die freien
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Decklagensegmente oder die Eigenfrequenzen der Sandwichplatte zu erkldren sind.

Durch die Gréflenvariation eines massekonstanten Wabenkerns kann das Schall-
dadmmmaf von Sandwichplatten verdndert werden. Die Verdnderung der Schall-
ddmmmaBminima im Bereich der Platteneigenfrequenzen betragt bis zu 10 % fiir die
Groflenvariation. Dabei erfolgt lediglich eine Verschiebung von Schallddmmmafimi-
nima. Einen erheblich grofleren Einfluss besitzen die freien Decklagensegmente auf
das Schalldimmmafl der Platte. Die Grole der freien Decklagensegmente kann bei
einer Auslegung von Sandwichplatten genutzt werden, um das Schallddmmmafl ab

einer definierten Frequenz zu erhéhen.

6.5.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf das

SchalldammmaB

Neben der Groflenvariation ist auch eine Winkelvariation der Wabenkerne moglich.
Dabei sollen sowohl einheitliche als auch unterschiedliche Wabenwinkel genutzt wer-
den. Im Fall von einheitlichen Wabenwinkeln ergeben sich immer Wabenkerne mit
regelméafligem Muster. Bei unterschiedlichen Wabenwinkeln unterscheiden sich alle
Wabenzellen voneinander. Die Anzahl an Waben wird bei der Winkelvariation nicht
verandert, weshalb an dieser Stelle die Wabenanzahl 10x5 frei gewahlt wird. Die Vor-
gabe eines einheitlichen Winkels umfasst die Bandbreite von negativen Winkeln, die
auxetische Waben abbilden, tiber einen 0°-Winkel, der einem rechteckigen Waben-
kern entspricht, bis hin zu positiven Wabenwinkeln, die Wabenkernen mit konvexen
Sechsecken entsprechen.

In Abbildung 6.15 und 6.16 sind die Schallddmmmafverlaufe der Sandwichplatten
mit negativen und positiven Wabenwinkeln dargestellt. Bei der Variation der nega-
tiven Wabenwinkel féllt zunédchst auf, dass im Frequenzbereich von etwa 500 Hz
bis 1500 Hz die Schallddmmmafikurven parallel zueinander verschoben sind. Je ge-
ringer der Winkel, desto hoher ist das Schallddmmmafl dieses Sandwichs in diesem
Frequenzbereich. Bei einer positiven Winkelvariation hingegen verlaufen die Kurven
annahernd gleich. Dieser Effekt war bereits in der analytischen Berechnung vor-
handen. Im Fall von negativen Wabenwinkeln hat sich das Schalldimmmaf in der
analytischen Berechnung um bis zu 7 kHz erhoht, je geringer der Wabenwinkel war.
Bei positiven Wabenwinkeln gab es in der analytischen Berechnung bis 7 kHz keinen
Unterschied im Schalldammmafverlauf. Dies zeigt, dass in der Simulation ein Effekt
berticksichtigt wird, der in der analytischen Berechnung schon ersichtlich ist. Somit
kann aus Anwendungssicht das Schallddmmmaf eines massekonstanten Sandwichs
bereits in einem tieffrequenten Bereich erhoht werden, wenn ein negativer Waben-
winkel genutzt wird. Dabei gilt bei den betrachteten Winkeln: Je kleiner der Winkel

ist, desto hoher wird das Schalldimmmasf.
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Abb. 6.15: Schalldimmmafl der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 10x5 und
negativen Wabenwinkeln sowie einem Winkel von 0°
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Abb. 6.16: Schalldimmmafl der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 10x5 und
positiven Wabenwinkeln

Neben dieser Erhohung treten im SchallddmmmafBverlauf wieder lokale Mini-
ma mit anschlieBender Uberhéhung auf. In Abbildung 6.15 liegen die Minima bei
1254 Hz fiir 0°, bei 1407 Hz fiir -15° und bei 1737 Hz fiir -30°. Im Fall von -45° kann
kein Minimum identifiziert werden. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Frequenz
des Minimums mit einem geringer werdenden Winkel in einen hoheren Frequenzbe-
reich verschiebt, liegt das Minimum fiir -45° oberhalb von 2 kHz. Fiir positive Winkel
liegen die lokalen Minima bei 1254 Hz fir 0°, bei 1133 Hz fiir 15°, bei 1139 Hz fir
30° und bei 1161 Hz fiir 45°. Die Minima sind dabei auf die freien Decklagensegmen-
te zuriickzufithren. Diese werden in ihrer Form erheblich durch die Winkelvariation
beeinflusst. Wahrend bei negativen Winkeln eine deutliche Frequenzverschiebung
dieses Minimums erkennbar ist, fallt die Frequenzverschiebung bei positiven Wa-
benwinkeln geringer aus. Soll in einer praktischen Anwendung die Frequenz des
Decklagenminimums angepasst werden, miissen fiir eine Frequenzverschiebung ne-

gative Winkel in Betracht gezogen werden. Die Variation der Form wird dabei auch
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Gegenstand der Untersuchungen zu den freien Decklagensegmenten in Abschnitt 6.6
sein.

Im SchalldimmmafBverlauf fiir die negativen Winkel fillt aulerdem auf, dass die
Minima, verursacht durch die Decklagensegmente, geringer werden, je kleiner der
Winkel wird. Wahrend bei 0° ein deutliches Minimum zu erkennen ist, ist das Mi-
nimum bei -30° flacher im Kurvenverlauf. Somit kann eine regelméflige Wabenkern-
geometrie genutzt werden, die breitbandig das Schallddmmmaf erhéht, ohne durch
die freien Decklagensegmente eine zu grofle Reduktion in Form eines lokalen Tief-
punktes zu erzeugen.

Im Frequenzbereich unterhalb von 500 Hz sind in den Abbildungen 6.15 und 6.16
weitere lokale Minima zu erkennen, die den Eigenfrequenzen der Platte zugeordnet
werden konnen. In den Tabellen 6.8 und 6.9 sind die ersten vier lokalen Minima im
SchallddmmmafBverlauf sowie die ersten vier Eigenfrequenzen jeder Sandwichplatte
aufgelistet. Zum Teil konnen die Minima nicht eindeutig zugeordnet werden, zum
Teil im Bereich eines SchallddmmmafBminimums mehrere Eigenfrequenzen liegen
konnen. Dies ist bei den Winkeln 0° und 15° der Fall. Ein anderer Grund ist, dass
einer Eigenfrequenz kein Schallddmmmafiminimum zugeordnet werden kann, weil im
Kurvenverlauf kein Minimum vorhanden ist. Deshalb sind bei -30° und -15° keiner

Werte fiir die Schalldimmmafiminima angegeben.

Tab. 6.8: Erste und zweite Frequenz des SchalldimmmafBminimums sowie erste und
zweite Figenfrequenz der Sandwichplatten mit winkelvariablem Waben-

kern
Kernbezeichnung | f; rp, in Hz | £} e in Hz | forp in Hz | £2 1104a) in Hz

10x5x-45-80 185 187 282 280
10x5x-30-80 193 194 311 308
10x5x-15-80 203 207 337 331
10x5x0-80 217 217 356 345
10x5x15-80 221 224 358 351
10x5x30-80 228 231 354 351
10x5x45-80 233 234 340 341

In der numerischen Untersuchung verschieben sich die Eigenfrequenzen durch die
Winkelvariation bei den Wabenkernen. Dabei fillt auf, dass die Verschiebung der
Eigenfrequenzen bei negativen Winkeln grofler ist als bei positiven. Da die Fre-
quenzverschiebungen im Vergleich zum Absolutwert der Eigenfrequenzen klein sind,
ist die Anwendung der Winkelvariation auf einen Wabenkern in Bezug auf die Eigen-
frequenzen der Sandwichplatte nur dann zweckméflig, wenn die Anregung tonal ist.
Dadurch lasst sich das Minimum im Schalldémmmaf verschieben. Fiir eine Anwen-
dung mit breitbandiger Anregung sollte auf Basis des Schallddmmmafverlaufes ein

Wabenkern mit negativem Winkel gewéhlt werden, weil sich das Schalldimmmafl
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Tab. 6.9: Dritte und vierte Frequenz des Schalldimmmafiminimums sowie dritte und
vierte Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit winkelvariablem Wabenkern

Kernbezeichnung | f3 1, in Hz | {3 0da1 in Hz | f4 71, in Hz | f4 modar in Hz
10x5x-45-80 325 334 400 401
10x5x-30-80 - 335 419 422
10x5x-15-80 - 356 455 452

10x5x0-80 - 378 489 474
10x5x15-80 - 396 501 490
10x5x30—-80 402 415 494 500
10x5x45-80 437 434 504 479

der Sandwichplatten dadurch ab 500 Hz numerisch erhohen lasst. Die Anwendung
der Winkelvariation mit positiven Winkeln hingegen bewirkt eine geringere Veran-

derung des SchallddmmmaBverlaufes.

6.5.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf das

SchalldammmaB

Die zweite Winkelvariationsmoglichkeit ist die separate Verdanderung der Waben-
winkel jeder Wabenzelle. Dadurch entstehen unregelméaflige Wabenzellen, wobei die
Anzahl an Wabenzellen gleich bleibt. Die gewéhlten Wabenkerne haben die Be-
zeichnungen 8x4xirreg—80 und 8x4xkleingrof—80, deren Geometrien in Abbildung
6.17 dargestellt sind. Um einen Vergleich mit regelmaffiigen Wabenstrukturen zu
ermoglichen, wird die Wabenkerngeometrie 8x4x30-80 genutzt. Bei der variablen
Winkelvariation d&ndern sich nicht nur die Winkel, sondern auch gleichzeitig die
Groflen der Waben. In diesem Fall kann die Winkelvariation nicht unabhéngig von
einer Groflenvariation der Zellen betrachtet werden. Lediglich die Anzahl an Zellen

kann konstant gehalten werden.

Abb. 6.17: Geometrie der Wabenkerne (a) 8x4xirreg-80, (b) 8x4x30-80 und (c)
8x4xkleingrofi-80

Das Schallddammmafl der Sandwichplatten mit den drei Wabenkernen ist in Ab-

bildung 6.18 aufgetragen. Zunéachst fallt im Verlauf auf, dass nur bei dem Sandwich
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mit dem Kern 8x4x30-80 ein lokales Minimum bei 792 Hz und ein anschlieendes
Maximum bei 1030 Hz vorhanden ist. Ein eindeutiges lokales Minimum oberhalb
von 600 Hz ist weder beim Sandwich mit dem Kern 8x4xirreg-80 noch beim Sand-
wich mit dem Kern 8x4xkleingrof-80 festzustellen. Das lokale Minimum der Platte
mit dem Kern 8x4x30-80 wird durch die Decklagensegmente und deren erste Ei-
genfrequenz bestimmt. Dabei sind alle freien Decklagensegmente gleich grofl. Im
Fall der Wabenkerne 8x4xirreg-80 und 8x4xkleingro3-80 sind die Groflen der frei-
en Decklagensegmente verschieden. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Eigen-
frequenzen der Decklagensegmente und es tritt kein Schalldimmmafminimum bei
einer Frequenz auf. Im Frequenzbereich zwischen 600 Hz und 1200 Hz steigt das
Schallddmmmaf bei allen drei Sandwichplatten von etwa 10 dB auf ca. 20 dB an.
Oberhalb von 1200 Hz bleiben alle Kurvenverldufe in Abbildung 6.18 durchschnitt-
lich bei 20 dB. Somit ist eine Erhohung des Schallddmmmafles durch unregelmafBige
Waben gegeben.

40 |- 2
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10 [ /M\(f \/\(/ N i
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0l — 8x4x30-80 |
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

Abb. 6.18: Schalldimmmafl der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 8x4x30-80,
8x4xkleingrofi-80 und 8x4xirreg—80

Bei einer technischen Anwendung kann durch unregelméflige Waben ein zusétz-
liches lokales Minimum im Schalldimmmafl vermieden und gleichzeitig eine Schall-
dammmafBerhohung ab einer definierten Frequenz erzielt werden. Um fiir eine mog-
lichst tieffrequente Anwendung eine breitbandige Schallddmmmaferhohung zu er-
zielen, ist eine Kombination aus Anpassung der Wabenanzahl und unregelméfiger
Winkelvariation vorteilhaft. Je geringer die Wabenanzahl ist, umso tieffrequenter
ist die zu erwartende SchallddmmmafBerhohung. Weiterhin sollte die Form der frei-
en Decklagensegmente stérker variieren, je weniger Wabenzellen der Kern besitzt.
Dadurch erhoht sich der Unterschied zwischen den Eigenfrequenzen der Decklagen-
segmente und es bildet sich kein Minimum im Schallddmmmaf aus. Die Winkel-

variation ist bei einer sehr geringen Anzahl an Wabenzellen nicht mehr hilfreich,
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um ein Schallddmmmafminimum zu vermeiden. Im Extremfall besitzt der Kern
eine einzige Wabenzelle. In diesem Fall tritt unabhéngig von der Winkelvariation
immer ein Schallddmmmafminimum auf, weil es nur ein Decklagensegment gibt,
dessen Eigenfrequenz durch die Winkelvariation verschoben wird. Entscheidend ist
der Flachenanteil der freien Decklagensegmente mit der gleichen Eigenfrequenz von
der Gesamtfliche der Decklage, wie deutlich ein Schallddémmmafminimum ist. Bei
regelméfligen Waben entstehen gleiche Fléachen und Formen der Decklagensegmen-
te, die dieselbe Eigenfrequenz besitzen und zu einem Minimum fithren. Je mehr
Decklagensegmente vorhanden sind, desto mehr Eigenfrequenzen koénnen mithilfe
einer freien Winkelvariation tiber den Frequenzbereich verteilt werden, wodurch der
Entstehung eines lokalen Schallddmmmafiminimums entgegengewirkt wird.

Im Frequenzbereich bis 500 Hz besitzen alle drei Sandwichplatten weitere lokale
Minima, die den Eigenfrequenzen der Platte zuzuordnen sind. In den Tabellen 6.10
und 6.11 sind sowohl die Minima aus dem Schallddmmmafverlauf als auch die Ei-
genfrequenzen der ungedampften Modalanalyse der Sandwichplatten aufgelistet. Bei
der vierten Eigenfrequenz des Sandwichs mit dem Kern 8x4xkleingro3—80 existiert
kein Minimum im Schalldimmmafl, weshalb an dieser Stelle kein Wert in Tabelle

6.11 vermerkt ist.

Tab. 6.10: Erste und zweite Frequenz des Schallddmmmafiminimums sowie erste und
zweite Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit winkelvariablem Waben-

kern
Kernbezeichnung ‘ f1 71, in Hz ‘ f1 modar in Hz | fo 11, in Hz ‘ fo modar in Hz
8x4xirreg—80 219 218 332 329
8x4x30-80 221 220 338 336
8x4xkleingrof—80 203 203 310 305

Tab. 6.11: Dritte und vierte Frequenz des Schallddmmmafminimums sowie dritte
und vierte Eigenfrequenz der Sandwichplatten mit winkelvariablem Wa-

benkern
Kernbezeichnung ‘ f3 11, in Hz ‘ f3 moda in Hz ‘ f4 71, in Hz ‘ f4 modar in Hz
8x4xirreg—80 390 386 457 457
8x4x30-80 390 392 471 468
8x4xkleingrof—80 353 351 - 405

Die Winkelvariation zeigt zwischen den Wabenkernen 8x4x30-80 und 8x4xirreg—
80 im Bereich der Eigenfrequenzen eine maximale relative Frequenzverschiebung
von 3 %. Beim Vergleich der Wabenkerne 8x4x30-80 und 8x4xkleingro—80 ergeben
sich in der Frequenzverschiebung bereits relative Unterschiede von etwa 10 %. Fir
eine praktische Anwendung ist die Winkelvariation in Bezug auf die Eigenfrequen-

zen nur dann zweckméafig, wenn bei einer tonalen Anregung die Eigenfrequenz des
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Sandwichs verschoben werden muss. Bei einer breitbandigen Anregung ist die Win-
kelvariation nicht zweckméfig, da sich das Minimum im Schallddémmmaf im Bereich
der Eigenfrequenzen zwar verschieben, aber nicht vermeiden lasst.

Die Winkelvariation kann in Hinblick auf die Anbindung der Sandwichplatten an
andere Strukturen genutzt werden. Fiir die Verbindung werden in den Sandwichplat-
ten Inserts bendtigt. Dazu wird ein Loch in das Sandwich gebohrt und ein Insert
eingebracht. Im Bereich des Inserts sollte sich zwischen den Decklagen auch Kernma-
terial befinden, damit bei einer Kraftbelastung senkrecht zur Decklagenoberfliche
nicht nur die Decklagen auf Biegung belastet werden. Die betrachteten Wabenker-
ne besitzen Wandabstinde im Zentimeterbereich, weshalb eine lokale Belastung der
Decklagen auf Biegung beim Einbringen eines Inserts wahrscheinlich ist. Daher ist ei-
ne Anpassung der Wabenzellen im Bereich von Inserts zweckméflig. Dies kann z. B.
wie beim Wabenkern 8x4xkleingro—80 erfolgen. So sind die Wabenzellen in den
Ecken kleiner als in der Mitte. Die Verkleinerung von Wabenzellen in bestimmten
Bereichen eines Sandwichs kann technisch genutzt werden, um lokale Belastungen
der Platte zu reduzieren. So kann z. B. die Kraftiibertragung mithilfe von Inserts
in einer Sandwichplatte durch lokal kleinere Waben verbessert werden. Trotz einer
solchen lokalen Verkleinerung von Wabenzellen weist das Sandwich mit dem Kern
8x4xkleingrofl-80 im Frequenzbereich ab 1200 Hz die gleiche SchallddmmmafBerho-

hung auf wie das Sandwich mit dem regelméafligen Wabenkern 8x4x30-80.

6.6 Numerische Untersuchung der

Decklagensegmenteigenfrequenzen

Bei den vorangegangenen Variationen traten in Abhéngigkeit von den Wabenkern-
geometrien lokale Minima im Schallddimmmaf auf, die auf GréBle und Form der
Decklagensegmente zuriickgefiihrt werden. Die Decklagensegmente werden durch die
Verbindung zwischen der Glasfaserdecklage und dem Wabenkern bestimmt. Abbil-
dung 6.19 zeigt ein freies Decklagensegment in Griin, wobei die Form des Segmentes
durch die Geometrie des Wabenkerns definiert wird.

Beim Wabenkern 8x4x30-80 liegt das lokale Schalldimmmafminimum der Sand-
wichplatte bei 792 Hz. In Abbildung 6.20 ist die Betriebsschwingform der Decklage
auf der abstrahlenden Seite dargestellt. Zusatzlich wird die Geometrie des Kerns
iiber die Schwingform gelegt. Aus der Betriebsschwingform wird ersichtlich, dass bei
einer Frequenz von 792 Hz die grofiten Amplituden im Bereich der freien Decklagen-
segmente auftreten. Die Verteilung der absoluten Verschiebung ldsst den Schluss zu,
dass bei dieser Frequenz die erste Eigenform der freien Decklagensegmente beteiligt

ist. Nicht alle Decklagensegmente weisen einen Maximalwert auf, weil die Randbe-
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Abb. 6.19: CAD-Modellausschnitt eines Wabenkerns mit dem Decklagensegment in
Griin und den Mittellinien in Blau
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Abb. 6.20: Absolute Verschiebungen der abstrahlenden Decklage des Sandwichs mit
dem Wabenkern 8x4x30-80 bei 792 Hz mit der iiberlagerten Geometrie
des Wabenkerns

dingungen fiir jedes Decklagensegment unterschiedlich sind. So befinden sich Deck-
lagensegmente im Randbereich der Sandwichplatte naher an der Einspannung als
die Segmente in der Plattenmitte. Diese Unterschiede fithren zu leicht abweichenden
Randbedingungen, wodurch die Eigenfrequenzen der Decklagensegmente in einem
geringen Maf} variieren. Dies kann auch am Schallddimmmaf festgemacht werden.
Das Schalldimmmafl der Sandwichplatte mit dem Kern 8x4x30-80 weist kein ein-
zelnes scharf abgegrenztes Minimum bei einer Frequenzlinie auf, sondern verlauft
kontinuierlich iiber einen Frequenzbereich.

Zur Bewertung soll eine Modalanalyse der freien Decklagensegmente erfolgen, um
die Annahme der Beteiligung der Eigenfrequenz der Decklagensegmente zu besté-
tigen. Das Decklagensegment wird wie in der Simulation als Schalenelement mit

quadratischer Ansatzfunktion modelliert. Die Materialeigenschaften sind Tabelle 5.1

114



6 Numerische Untersuchung des Schallddimmmafes von Sandwichplatten mit

Wabenkernvariationen

zu entnehmen. Die Randbedingung ist eine feste Einspannung an allen Linien des
Flachensegments. Diese Randbedingung kommt der Klebung zwischen Decklage und
Wabenkern am nachsten, weil die Klebung sowohl translatorische als auch rotatori-
sche Freiheitsgrade des Decklagensegments einschriankt. Da es sich bei der Klebung
nicht um eine ideale Einspannung handelt, wurde als Rand des Decklagensegments
die Mittellinie des Wabenkerns genutzt. Dies bedeutet, dass in der Modalanalyse
des Decklagensegments eine grofiere frei schwingende Flache zur Verfiigung steht
als bei den gefertigten Wabenkernen. So soll die Abweichung zwischen Modalana-
lyse und Schalldimmmafsimulation minimiert werden. Da die Einspannung in der
Modalanalyse dennoch steifer sein wird als die Klebung, wird erwartet, dass die be-
rechneten Eigenfrequenzen oberhalb der Minima im Schallddmmmaf liegen werden.
Im Fall einer gelenkigen Lagerung fiir das Decklagensegment wird dessen Eigenfre-
quenz deutlich unterschétzt, weshalb die hier gewéhlte Lagerung die beste Losung

zur Approximation der freien Decklagensegmente im Sandwichverbund darstellt.

6.6.1 Abhangigkeit der Decklagensegmenteigenfrequenz von der

Wabenanzahl

Nicht nur bei der Sandwichplatte mit dem Wabenkern 8x4x30-80 sondern auch bei
den Platten mit den Kernen 6x3x30-80 und 10x5x30-80 ist jeweils ein Minimum
im Schallddmmmafverlauf aufgetreten. Das Minimum ist bei der Variation der Wa-
benanzahl umso tieffrequenter, je grofler die Wabenzellen sind. In Tabelle 6.12 sind
der Flacheninhalt der Decklagensegmente, deren erste Eigenfrequenz aus der Mo-
dalanalyse und das Schallddémmmafminimum der harmonischen Analyse aufgelistet.
Es zeigt sich fiir die drei Sandwichplatten, dass die Eigenfrequenz der Decklagen-
segmente durch die Modalanalyse nur eines Hautfelds abgebildet werden kann. Je
kleiner die Decklagensegmente sind, desto grofler werden die absolute und die relati-
ve Abweichung zwischen der Eigenfrequenz in der Modalanalyse und dem Minimum
im Schallddmmmaf. Wéahrend beim Wabenkern 6x3x30-80 der relative Frequenz-
unterschied 2 % betragt, liegt der Unterschied beim Wabenkern 10x5x30-80 bereits
bei 7 %.

Tab. 6.12: Flacheninhalt und Eigenfrequenzen der Decklagensegmente aus Modal-
analyse und SchallddmmmafBsimulation
Kernbezeichnung ‘ Awabe in cm? ‘ fmodal in Hz ‘ frr, in Hz

6x3x30-80 132,7 439 430
8x4x30-80 74,7 780 792
10x5x30-80 47,9 1217 1139
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Die Ursache fiir den Frequenzunterschied liegt in der Modellierung der Lagerung
zwischen der harmonischen Analyse des Sandwichs und der Modalanalyse des Deck-
lagensegmentes. Bei der harmonischen Analyse sind die Decklagensegmente an die
Wabenwénde angebunden, wihrend in der Modalanalyse eine Lagerung an den Ran-
dern der Decklagen genutzt wird. Je steifer die Wabenwand ist, desto eher entspricht
die Anbindung zwischen Wabenkern und Decklage der festen Lagerung der Deckla-
gensegmente in der Modalanalyse. Die Steifigkeit der Wabenwéande erhoht sich mit
der Wanddicke, die bei einer Verringerung der Wabenanzahl grofier wird.

Bei einer weiteren Variation der Wabenanzahl traten im Schalldimmmafl neben
dem Minimum im Bereich der ersten Eigenfrequenz des Decklagensegments weitere
Minima im hoheren Frequenzbereich auf. Dies war besonders deutlich bei dem Sand-
wich mit dem Wabenkern 8x2x30-80. In Abbildung 6.21 ist das Schallddimmmaf des
Sandwichs mit dem Kern 8x2x30-80 noch einmal dargestellt und die Minima mit
gestrichelten Linien markiert. Diese liegen bei 705 Hz, 1049 Hz und 1603 Hz.
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Abb. 6.21: Schalldammmafl des Sandwichs mit dem Wabenkern 8x2x30-80

Da das erste Minimum bei 456 Hz liegt und auf die Decklagensegmente zuriickge-
fithrt wird, sind weitere Minima durch andere Eigenformen der Decklagensegmente
vorstellbar. Die Modalanalyse eines Decklagensegments mit der Wabenkerngeome-
trie 8x2x30-80 dient zur Uberpriifung. Abbildung 6.22 zeigt die ersten 7 Eigenformen
und -frequenzen dieses Decklagensegments.

Demnach stimmen die Minima im Schallddmmmafl bei 705 Hz, 1049 Hz und
1603 Hz mit der (2,1)-Eigenform in Abbildung 6.22 (b), der (3,1)-Eigenform in Ab-
bildung 6.22 (c) und der (4,1)-Eigenform in Abbildung 6.22 (f) tberein. Fir die
(3,1)-Eigenform liegt eine erhohte Schallabstrahlung vor, weil die Anzahl an Wel-
lenbergen und Wellentélern fiir ein Decklagensegment unterschiedlich ist. Dadurch
kann, wie bei der ersten Eigenfrequenz, Schall ins Fernfeld abgestrahlt werden. Im
Fall der (2,1)-Eigenform und der (4,1)-Eigenform treten im Decklagensegment ge-

nau gleich viele Wellenberge und Wellentéler auf, was bei einer ausreichend grofien
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Abb. 6.22: Eigenformen des Decklagensegments des Sandwichs mit dem Wabenkern
8x2x30-80 aus der Modalanalyse

Wellenlénge der Luft zu einem akustischen Kurzschluss fiihren kann. Aufgrund der
gleichen Anzahl an Wellenbergen und Wellentélern gleicht sich der Schalldruck im
Nahfeld in allen Bereichen aus und es wird kein Schall in das Fernfeld abgestrahlt.
Um zu iiberpriifen, ob akustische Kurzschliisse moglich sind, werden die Luftwellen-
lange und die Abstdnde des Segments herangezogen. Das Segment ist 18 c¢m lang
und 10 cm breit. Bei der (4,1)-Eigenform betragt die Luftwellenlénge 22 cm und die
Lange eines Wellenbergs mit benachbartem Wellental 9 cm. Da die Luftwellenlange
grofer ist als die Lange eines Wellenbergs und -tals, miissen akustische Kurzschliisse
auftreten. Analog gilt dies fiir die (2,1)-Eigenform, bei der die Luftwellenlénge 0,5 m
und die Lange eines Wellenbergs mit benachbartem Wellental auf dem Decklagen-
segment 0,18 m betragt. Dass bei diesen Frequenzen dennoch ein Schallddmmmaf-
minimum vorliegt und es somit zu einer erhdhten Schallabstrahlung kommt, liegt
am Aufbau der Sandwichplatte.

Die Abbildungen 6.23 und 6.24 zeigen die Verschiebungen senkrecht zur abstrah-
lenden Decklage des Sandwichs aus der harmonischen Analyse. Die Geometrie des
Wabenkerns 8x2x30-80 wird in Schwarz tiber die Verschiebungen gelegt. Die Abbil-
dungen zeigen nicht die Betriebsschwingform bei 705 Hz bzw. 1603 Hz. Die Wahl fiel
stattdessen auf Frequenzen im Bereich des Minimums, die die Wellenberge und -téler

der Decklagensegmente im Randbereich der Platten am besten sichtbar machen.
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Abb. 6.23: Verschiebungen der abstrahlenden Sandwichdecklage bei 689 Hz und
Geometrietiberlagerung des Wabenkerns 8x2x30-80
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Abb. 6.24: Verschiebungen der abstrahlenden Sandwichdecklage bei 1577 Hz und
Geometrietiberlagerung des Wabenkerns 8x2x30-80

In Abbildung 6.23 sind fiir die vollstdndigen Decklagensegmente je ein Wellenberg
und ein Wellental erkennbar, die sich bei einem akustischen Kurzschluss ausgleichen.
Im Randbereich existieren noch halbe Decklagensegmente und in Abbildung 6.23
sind einzelne Wellenberge am oberen sowie einzelne Wellentaler am unteren Rand
der Sandwichplatte erkennbar. Diese Wellenberge und Wellentéler kénnen sich nicht
mit benachbarten Wellentélern und Wellenbergen ausgleichen. Daher ist das Mini-
mum im Schallddmmmaf auf die halben Decklagensegmente am Rand zuriickzufiih-
ren, die wie ein Randstrahler wirken. Bei einer Frequenz von 1577 Hz in Abbildung

6.24 soll der Fokus vorrangig auf die obere linke Ecke der Sandwichplatte gelegt
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werden. Die ganzen Decklagensegmente weisen die (4,1)-Eigenform mit zwei Wel-
lenbergen sowie zwei Wellentalern auf. Die halben Decklagensegmente weisen einen
Wellenberg und ein benachbartes Wellental auf. In diesen Féllen miissen akustische
Kurzschliisse auftreten. Die obere linke Ecke der Sandwichplatte besitzt ein Vier-
tel eines Decklagensegments, in dem in Abbildung 6.24 ein Wellenberg zu erkennen
ist. In diesem Fall existiert keine benachbarte, gegenphasig schwingende Flache fiir
einen akustischen Kurzschluss. Das Minimum im Schallddmmmaf bei 1603 Hz ist
deshalb auf die Schallabstrahlung der Decklagensegmente in den Ecken der Platte
zuriickzufithren. Daher ist bei der Konstruktion dieser Sandwichplatten auch auf die
Randbereiche zu achten. Andernfalls entstehen Minima im Schalldémmmaf, die fiir

eine praktische Anwendung unerwiinscht sein kénnten.

6.6.2 Abhangigkeit der Decklagensegmenteigenfrequenz vom

Wabenwinkel

Die Eigenfrequenz der Decklagensegmente héngt nicht nur von dem Flacheninhalt
ab, sondern kann auch durch die Form beeinflusst werden. Bei der Winkelvariation
wurde bereits gezeigt, dass sich ein lokales Schalldimmmafminimum in einen héhe-
ren Frequenzbereich verschiebt, wenn Winkeln der Wabenzellen kleiner werden. In
Abbildung 6.25 sind die ersten Eigenformen der Decklagensegmente fiir einen auxe-
tischen Wabenkern mit dem Winkel -30°, einen rechteckigen Wabenkern und einen

Wabenkern mit konvexen Sechsecken und einem Winkel von 30° aufgetragen.

(a) (b) (c)

Abb. 6.25: Erste Eigenform eines Decklagensegments mit (a) auxetischem Waben-
kern, (b) rechteckigem Wabenkern und (c) konvexem Wabenkern

Aus den negativen Winkel resultiert eine konkave Form der Decklagensegmente,
die die Ausprigung der (1,1)-Eigenform im Decklagensegment beeinflusst. Durch die
negativen Winkel kommt es in der Mitte des Decklagensegments zu einer Einschnii-
rung, wahrend sich bei positiven Winkeln eine rundliche Form der Eigenform ausbil-
det. Durch die Einschniirung beeinflusst die Flache, in der sich die (1,1)-Eigenform
ausbildet. Zur Bestimmung der Frequenzverschiebung sollen Decklagensegmente mit
einem Winkel von -50° bis 50° in einer Modalanalyse untersucht werden. Fiir die Gro-

Be des Decklagensegments wird die Anzahl der Wabenzellen mit 10x5 frei gewahlt.
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Abb. 6.26: CAD-Modell der Decklagensegmente mit gleichem Flacheninhalt und den
Winkeln von -50° bis 50° in 25°-Schritten von links nach rechts

In Abbildung 6.26 sind die Formen der Decklagensegmente fiir die Winkel -50°, -
25°,0°, 25° und 50° exemplarisch dargestellt. Abbildung 6.27 zeigt die Abhéngigkeit
der Eigenfrequenz des Decklagensegments von dem Winkel der Wabenzelle. Beim
Vergleich der Eigenfrequenzen mit den Minima im Schallddémmmaf bei der Winkel-
variation werden die Unterschiede grofier, je kleiner die Winkel werden. So liegt das
Minimum im Schallddmmmafl fiir einen Winkel von -30° bei 1750 Hz, wahrend in
der Modalanalyse die Eigenfrequenz bei 2200 Hz liegt. Im Fall eines Winkels von 0°
befindet sich das Minimum im Schallddimmmaf bei 1250 Hz und in der Modalana-
lyse bei 1384 Hz. Bei 30° liegt das Minimum im Schalldimmmafl bei 1150 Hz und
in der Modalanalyse bei 1217 Hz.
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Abb. 6.27: Erste Eigenfrequenz der Decklagensegmente mit unterschiedlichen Win-
keln

Die Abweichung wird auf den Unterschied zwischen der Lagerung des Segments in
der Modalanalyse und der Anbindung zwischen Decklage und Wabenkern in der har-
monischen Analyse zuriickgefiihrt. Je geringer der Winkel wird, desto grofer sind die
Langen der Wabenwénde, woraus eine geringere Wandstérke resultiert. Die Anbin-
dung der Decklage an einen dinnwandigen Wabenkern wird durch die feste Lagerung
in der Modalanalyse schlechter abgebildet als die Anbindung an einen dickwandigen
Wabenkern. Dennoch ist der Trend aus Abbildung 6.27 auch im Schallddmmmaf-

verlauf erkennbar. Das Minimum im Schalldammmafl verschiebt sich deutlich in
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der Frequenz, wenn im Wabenkern negative Winkel vorliegen. Im Fall der positiven
Winkel verschiebt sich das Minimum im Schalldammmaf um weniger als 10 %.

In Abbildung 6.27 existiert ein Minimum, bei dem die Eigenfrequenz des Deck-
lagensegments am geringsten ist. Fir die untersuchten Winkel liegt das Minimum
bei 30°. Daher wird vermutet, dass ein regelméfliges Hexagon die niedrigste erste
Eigenfrequenz besitzt. Im Fall des Wabenkerns 10x5 betrigt die diagonale Lange
lgia 46 mm und die vertikale Lange l,, 37 mm. Bei einem regelméfligen Hexagon
waren diese beiden Langen gleich. Um die tiefste Frequenz zu ermitteln, wird der
Flicheninhalt von 47,9 cm? aus Tabelle 6.12 genutzt und die Kantenléinge bei einem
Winkel von 30° nach der folgenden Gleichung ermittelt [8].

Ao = 5 Lo V3 (6.15)

Die Kantenlédnge fiir das regelméaflige Hexagon betragt 43 mm. Die Modalanaly-
se eines Decklagensegments mit dieser Kantenldnge ergibt eine erste FEigenfrequenz
von 1204 Hz. Die &ufleren Abmessungen des Sandwichs als auch die Anzahl der Wa-
benzellen bestimmen die regelméfiige Form eines Hexagons. So miissten die aufleren
Abmessungen des Wabenkerns 10x5 angepasst werden, damit der ideale Fall erreicht
wird.

Bei der Bestimmung der (1,1)-Eigenform muss bei den kleinsten Winkeln auf die
Zuordnung der Eigenfrequenz geachtet werden. So kann es dazu kommen, dass die
(1,1)-Eigenform eine hohere Frequenz besitzt als die (2,1)-Eigenform des Decklagen-
segments. Bei der (1,1)-Eigenform tritt in der Regel nur ein Schwingungsmaximum
auf, wahrend die zweite Eigenform zwei Schwingungsmaxima besitzt, die gegen-
phasig sind. Durch kleine Winkel wird der mittlere Bereich der ersten Eigenform
eingeschntirt und es kommt zu zwei lokalen Schwingungsmaxima. In Abbildung 6.28
sind die erste und die zweite Eigenform der Decklagensegmente fiir die Winkel -50°,
-45°, -40° und -35° dargestellt. Bei allen Winkeln bilden sich in der (1,1)-Eigenform
zwei Maxima aus. Weil sowohl bei der (1,1)- als auch bei der (2,1)-Eigenform zwei
Schwingungsmaxima auftreten, muss die Zuordnung der Eigenform iiber die Phasen-
beziehung der Maxima erfolgen. Sind die Maxima gleichphasig, wird dies der (1,1)-
Eigenform zugeordnet. Sind die Maxima gegenphasig, wird dies der (2,1)-Eigenform
zugeordnet. Dadurch sind die Eigenfrequenzen der (1,1)-Eigenform bei den Winkeln
-50° und -45° hoher als bei der (2,1)-Eigenform. Dies muss bei der Auswertung der
Modalanalyse beachtet werden, weil die (2,1)-Eigenform einen akustischen Kurz-
schluss bewirkt, der bei der (1,1)-Eigenform nicht auftritt. Die (1,1)-Eigenform ist
deshalb entscheidend fiir das Schallddmmmaf und wurde bei der Winkelbetrachtung

entsprechend ausgewertet.
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Abb. 6.28: Erste und zweite Decklageneigenform fiir (a)/(b) den Winkel -50°, (¢)/(d)
den Winkel -45°; (e)/(f) den Winkel -40° und (g)/(h) den Winkel -35°

Zusammenfassend bestétigt sich die Vermutung, dass die Geometrien der Waben-
kerne frei schwingende Decklagensegmente bilden, die fiir Minima im Schallddmm-
mafl verantwortlich sind. Besonders die erste Eigenfrequenz der Decklagensegmen-
te ist deutlich im Schallddimmmaf der regelméfiigen Wabenkerne zu erkennen und
hangt von der Form der Wabenzellen ab. Sowohl die Gréfle der Decklagensegmen-
te, die durch die Wabenanzahl verandert wird, als auch deren Form, die durch die
Wabenwinkel verandert wird, beeinflussen die erste Eigenfrequenz. Diese Variatio-
nen konnen konstruktiv genutzt werden, um das Schallddimmmaf} anzupassen, ohne
die Masse des Sandwichs zu verdandern. Neben dieser ersten Eigenfrequenz des voll-
standigen Decklagensegments muss bei einer Konstruktion auch der Randbereich

der Sandwichplatte betrachtet werden, weil sich dort auch halb so grofle oder ein
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Viertel so grofle Decklagensegmente bilden, die das Schalldimmmaf in bestimmten
Frequenzen verringern konnen.

Die geometrische Verdnderung eines massekonstanten Wabenkerns kann folglich
genutzt werden, um das Schallddmmmafl des Sandwichverbunds zu beeinflussen.
Neben einer Verschiebung von Schalldimmmafiminima im Bereich der ersten Ei-
genfrequenzen der Platte kann durch die Kernvariation das Schallddimmmafl auch
in Abhéngigkeit der Decklagensegmente tiber einen breiten Frequenzbereich erhoht

oder verringert werden.

6.7 Einfluss der Kerngeometrie auf die

Biegesteifigkeit der Sandwichplatten

Ein Sandwichverbund wird normalerweise zuerst nach mechanischen Groéflen aus-
gelegt. Eine dieser Groflen ist die Biegesteifigkeit, die fiir den Querschnitt eines
Sandwichs wie folgt angegeben wird [90, 94].

Ex dis - (de + H)?2 & E.-H?
4 -(f (ds + >+fs>+ c (6.16)

2 6 ) 12-(1-12)

Ist der Elastizitatsmodul der Decklagen Eg erheblich grofier als der Elastizitéts-
modul des Kerns E., kann der Anteil des Kerns vernachléssigt werden [90]. Glei-
chung (6.16) gilt dabei fir isotrope Materialien. AuBerdem ist die Gleichung (6.16)
auf die Breite normiert, sodass in der Biegesteifigkeit nur Grolen in Dickenrichtung
und die Elastizitdtsmoduln auftreten. Zur Uberpriifung dieser Vernachlissigung des
Kerns werden die berechneten Moduln aus Tabelle 5.3 miteinander verglichen. So
betragt der hochste auftretende Modul des Wabenkerns in der analytischen Be-
rechnung 140 MPa, wahrend der Elastizitatsmodul der Decklagen 24 GPa betragt.
Selbst fiir den Fall, dass der Kern komplett aus 3D-Druckmaterial besteht, betrigt
der maximale Elastizitdtsmodul nach der Materialwerttabelle 5.1 1,8 GPa. Damit
ware die Bedingung bei der Materialkombination aus Glasfaserdecklagen und 3D-
Druckmaterial immer erfiillt, sodass der Kern in Gleichung (6.16) vernachlassigt
werden konnte. Eine Bedingung bei der Vernachlédssigung ist, dass die Wabenker-
ne quasi kontinuierlich sind [90]. Die Materialeigenschaften des Kerns miissen iber
das Kernvolumen immer kontinuierlich verteilt sein. Diese Anndherung kann bei
kommerziell erhaltlichen Wabenkerne angenommen werden, wenn die Abmessungen
der Sandwichplatten erheblich gréfler sind als die Zelldurchmesser der Kerne. Fiir
NOMEX®-Wabenkerne liegen die Zelldurchmesser im Millimeterbereich, wihrend

die Zelldurchmesser der Wabenkerne in der vorliegenden Arbeit im Zentimeterbe-
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reich liegen. Daher wird die Vernachliassigung des Kerns bei der Biegesteifigkeit
numerisch noch einmal iiberprift.

Das Simulationsmodell fiir die Berechnung des Schallddmmmafes von Sandwich-
platten kann direkt fiir die Uberpriifung der Biegesteifigkeit genutzt werden. Der
Aufbau des Modells und die Lagerbedingungen bleiben gleich. Lediglich die Dif-
fusfeldanregung auf einer Decklage wird durch einen statischen Druck von 0,5 bar
ersetzt. Der Druck entspricht dabei exemplarisch der Druckdifferenz, die auf eine
Flugzeugkabine bei Reiseflughohe wirkt. Wahrend in der Kabine ein atmosphéari-
scher Druck von 75 kPa vorherrscht, was einer Hohe von 2440 m entspricht, betragt
der atmosphérische Druck bei 10000 m Flughéhe 26 kPa [71]. In ANSYS® wird eine
geometrisch-nichtlineare, statisch mechanische Analyse durchgefiihrt und die maxi-
male Durchbiegung auf der zweiten Decklage, auf der kein Druck aufgebracht wird,
ermittelt.

Die Biegesteifigkeit und die Durchbiegung sind indirekt proportional zueinander.
Daher kann bereits die Durchbiegung als Maf fiir die Biegesteifigkeit herangezogen
werden. In Zenkert [94] wird die Gleichung fiir Sandwichplatten mit Wabenkern
und orthotropen Eigenschaften hergeleitet, jedoch basieren z. B. die mechanischen
Eigenschaften des Kerns auf den Gleichungen von Gibson und Ashby [28], die bereits
in Kapitel 5 vorgestellt wurden. Dabei sind die mechanischen Eigenschaften des
Kerns immer nur fiir regelméflige Kerne giiltig, was im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausschlieBlich zutrifft. Fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit von Sandwichplatten
mit unregelméfiigen Wabenkernen miisste zunéchst eine gesonderte Herleitung der
Biegesteifigkeit durchgefithrt werden. Darauf wird an dieser Stelle verzichtet und
stattdessen die maximale Durchbiegung aus der Simulation als dquivalentes Mafl

der Biegesteifigkeit genutzt.

6.7.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem

Wabenanzahlverhaltnis auf die Biegesteifigkeit

Im ersten Vergleich soll die Anzahl der Wabenzellen in horizontaler und in vertikaler
Richtung mit einem konstanten Verhaltnis von 2:1 betrachtet werden. In Tabelle 6.13
sind die Wabenkerne, der Flacheninhalt fir eine Wabenzelle des Wabenkerns Awape
und die maximale Durchbiegung w,., der Decklage der Sandwichplatten aufgelistet.
Anhand der Simulation zeigt sich, dass die Durchbiegung der Platte abnimmt, wenn
die Anzahl der Waben erhoht wird. Somit wird durch massekonstante Wabenkerne
mit kleinen Wabenzellen die Biegesteifigkeit erhoht. Bei den hier betrachteten Ker-
nen betriagt die grofite Verdnderung der Durchbiegung etwa 0,7 mm zwischen den
Wabenkernen 6x3x30-80 und 16x8x30-80. Der relative Unterschied zwischen den
beiden Durchbiegungen liegt bei ca. 9,4 %.
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Tab. 6.13: Simulierte Durchbiegung fiir Sandwichplatten mit gréfenvariablen Wa-
benkernen und konstantem Wabenanzahlverhaltnis

Wabenkern | Awabe in cm? | Wpax in mm
6x3x30-80 132,67 7,03
8x4x30-80 74,72 6,74
10x5x30-80 47,85 6,58
16x8x30-80 18,71 6,37

Da es bei diesen vier Wabenkernen zu einer so starken Abnahme in der Platten-
durchbiegung kommt, werden mithilfe der Simulation Wabenkerne mit einer Grofie
von 6x3x30-80 bis 30x15x30-80 untersucht. Das Wabenanzahlverhéltnis von 2:1
zwischen horizontalen und vertikalen Waben ist dabei konstant, weshalb die Wa-
benanzahl in horizontaler Richtung immer um zwei und die in vertikaler Richtung
immer um eins erh6ht werden.

In Abbildung 6.29 sind die Durchbiegungen der Sandwichplatten in Abhangigkeit
vom Flacheninhalt der Wabenzelle aufgetragen. Je mehr Wabenzellen vorhanden
sind, desto kleiner wird der Flacheninhalt einer einzelnen Wabenzelle. Je grofler
der Flacheninhalt ist, desto hoher ist die Durchbiegung der Decklage, welche nicht
durch den Druck belastet wird. Die grofite Durchbiegung ist dabei in der Mitte der

Decklage zu erwarten.

Wax 11 M

6’2 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

2

AWabc in cm

Abb. 6.29: Maximale Durchbiegung der Sandwichplatten mit gréBenvariablen Wa-
benkernen und konstantem Verhéltnis der Wabenanzahl in horizontaler
und vertikaler Richtung

Die Ursache fiir die unterschiedliche maximale Verformung der Decklage liegt in
der Art der Verformung des Sandwichs. Bei einer hohen Wabenanzahl sind die me-
chanischen FEigenschaften des Sandwichs quasi isotrop verteilt, wahrend bei einer
geringeren Anzahl an Waben die Wéande nur zu einer lokalen Versteifung fithren. In
Abbildung 6.30 ist die Verformung der Decklage des Sandwichs mit dem Wabenkern
6x3x30-80 dargestellt. Besonders im Bereich der Rénder fallen unstetige Verfor-
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mungen auf, die sich stufenférmig ausbilden. Darin zeigt sich bereits ansatzweise die
Kontur des Wabenkerns, wobei an den Stellen, an denen keine Verbindung zwischen
Wabenkern und Decklagen besteht, eine grofiere Verformung auftritt als bei den Wa-
benkernwéanden. Fiir den Wabenkern 6x3x30-80 betragt der Abstand zwei parallel
zueinander verlaufender Wéande ca. 13 cm. Durch diesen groflen Abstand zeigt das
Sandwich in der Simulation eine unstetige Verformung und kann damit eine hohere

Durchbiegung erreichen.
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Abb. 6.30: Durchbiegung der Decklage des Sandwichs mit dem Wabenkern
6x3x30-80 als Netzdarstellung

Zum Vergleich ist in Abbildung 6.31 die Decklage des Sandwichs mit dem Wa-
benkern 30x15x30-80 abgebildet. Eine stufige Verformung ist in diesem Fall nicht
zu erkennen und die Verformung ist kontinuierlicher als die in Abbildung 6.30. Der
Abstand der Wabenwénde zueinander betragt hier etwa 3 c¢m und fithrt zu einer
gleichmafligeren Verteilung der mechanischen Eigenschaften des Kerns.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die analytische Berechnung der Ver-
formung eines Sandwichs mit Wabenkern von einem kontinuierlichen Verformungs-
verhalten wie in Abbildung 6.31 ausgeht, weil das Sandwich an jeder Position die
gleichen orthotropen Eigenschaften besitzen muss [90, 94]. Je groBer die Waben ei-
nes Kerns werden, desto starker variieren die mechanischen Eigenschaften des Sand-
wichs an jeder Sandwichposition. Diese lokale Abhangigkeit darf dann nicht mehr
vernachldssigt werden, weil sie zu dem stufigen Verformungsbild in Abbildung 6.30
fithrt.

Weiterhin ist die Durchbiegung der Decklage, auf die die Drucklast aufgebracht
wird, hoher, je weniger Waben in dem Wabenkern vorhanden sind. Die Wande der

Wabenkerne leiten den Druck auf die zweite Decklage weiter, doch wenn der Flachen-

126



6 Numerische Untersuchung des Schallddimmmafes von Sandwichplatten mit

Wabenkernvariationen

1073
1073

W in m

Hnne
R HITTITHH N
B I LU
T TTITHHNMRY
T AR
R
W W N A
S \\\\\\\\\\\\\\\\\
W

W
s W\
::333 it
W\
\

o W
S
0,4 0

e,
et
7 Izz;l,;'l"t'

a4
7

77

7 /711
;ﬁh]lllllll‘[l U

S

X

SN

2% Q:::‘: ::

RN
R

RSN

X9 in m X in m

Abb. 6.31: Durchbiegung der Decklage des Sandwichs mit dem Wabenkern
30x15x30-80 als Netzdarstellung

inhalt der Hautfelder zu grofl wird, kommt es zur Durchbiegung einzelner Hautfelder.
Aus der Simulation kann auch die maximale Durchbiegung auf der Decklage ermit-
telt werden, die mit dem Druck von 0,5 bar beaufschlagt ist. Bei dem Wabenkern
6x3x30-80 betragt die maximale Durchbiegung der Decklage 9,37 mm, wahrend sich
beim Wabenkern 30x15x30-80 in der Simulation eine maximale Plattendurchbiegung
von 6,27 mm ergibt. Somit zeigt sich fiir die statische Belastung des Sandwichs, dass
grofle Hautfelder zu einer hoheren lokalen Durchbiegung fithren, die das Decklagen-
material zusétzlich belastet. Fiir das konstante Wabenanzahlverhéltnis gilt: Je ge-
ringer die Wabenanzahl, desto hoher ist die Durchbiegung des Sandwichs und desto
tieffrequenter ist das Minimum im Schallddmmmaf. Dieses Verhalten wird durch die
Hautfelder verursacht, deren Flédcheninhalt sich verandert, wahrend das Verhéltnis

der Wabenwande zueinander gleich bleibt.

6.7.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem

Wabenanzahlverhaltnis auf die Biegesteifigkeit

Eine weitere Variation des Wabenkerns ist die Anpassung der Anzahl an Waben in
vertikaler Richtung. Dazu werden die drei Wabenkerne 8x2x30-80, 8x4x30-80 und
8x8x30-80 herangezogen. In Tabelle 6.14 sind die maximalen Durchbiegungen der
Decklagen aufgelistet. Es fillt sofort auf, dass die Durchbiegung bei einer Erhohung
der Wabenanzahl in x,-Richtung zunimmt. An dieser Stelle wird die Durchbiegung
groffer und somit die Biegesteifigkeit des Sandwichs kleiner, wenn der Fléchenin-

halt der Waben abnimmt. Bei dieser Kernvariation verandert sich das Verhaltnis

127



6 Numerische Untersuchung des Schallddimmmafes von Sandwichplatten mit

Wabenkernvariationen

der diagonalen zur vertikalen Wandldnge. Genau genommen, éndert sich mit der
Anzahl der Waben in x,-Richtung die vertikale Wandlinge, wiahrend die Lange der
diagonalen Wéande konstant bleibt.

Tab. 6.14: Simulierte Durchbiegung der Sandwichplatten mit gréfSenvariablen Wa-

benkernen
Wabenkern ‘ Upax 10 MM
8x2x30-80 6,59
8x4x30-80 6,74
8x8x30-80 7,24

in Abbildung 6.32 sind die Geometrien der Wabenkerne 8x8x30-80 und 8x2x30-80
dargestellt. Die diagonalen Wande der Wabenkerne sind in der Abbildung gleich
lang, weil diese Lange nur von der Anzahl der Waben in horizontaler Richtung ab-
hangt. Die Lange der vertikalen Wande wird kiirzer, je mehr Waben in xo-Richtung
vorhanden sind. Beim Wabenkern 8x8x30-80 sind mehr diagonale Wabenwénde vor-
handen als beim Wabenkern 8x2x30-80. Aufgrund der Massenkonstanz der Waben-
kerne besitzt der Wabenkern 8x2x30-80 einen gréfleren Volumenanteil an vertikalen
Wabenwénden als der Wabenkern 8x8x30-80. Der Anteil an vertikalen Wanden be-
tragt beim Wabenkern 8x2x30-80 53 % und beim Wabenkern 8x8x30-80 7.4 %.
Die vertikalen Wénde sind entlang der kiirzesten Plattenabmessung in xo-Richtung
angeordnet. Daher bewirkt ein hoherer Anteil an vertikalen Wabenwénden eine Ver-

steifung des Sandwichs, wenn dieses mit einer konstanten Fléachenlast belastet wird.

N
0 0,4 0,8

X1 in m
(b)
Abb. 6.32: Geometrie der Wabenkerne (a) 8x8x30-80 und (b) 8x2x30-80

Um den Einfluss der vertikalen Wéande zu verdeutlichen, soll der Anteil an verti-
kalen Wabenwénde erh6ht werden. Bei der Erh6hung der Anzahl von Wabenzellen
in xo-Richtung erhoht sich zwar die Anzahl an Wabenwénden, aber der Gesamtan-
teil am Wabenkern sinkt, weil mehr diagonale als vertikale Wande hinzukommen.

Deshalb muss zur Erhohung des Anteils an vertikalen Wanden die Anzahl an Waben-
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zellen in x;-Richtung erhoht werden. In xo-Richtung wird die Anzahl mit 2 konstant
gehalten. In Abbildung 6.33 ist die Durchbiegung in Abhangigkeit von der Anzahl
an Wabenzellen in x;-Richtung dargestellt. Der Anteil an vertikalen Wénden reicht
von 53 % beim Wabenkern 8x2x30-80 bis zu 92 % beim Wabenkern 50x2x30-80. Die
Erhohung der Wabenanzahl in x;-Richtung bewirkt eine Verringerung der Durch-
biegung und somit eine Erhohung der Biegesteifigkeit. Der Anteil an diagonalen und

vertikalen Wabenwénden ist damit bestimmend fiir die Durchbiegung des Sandwichs.
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Abb. 6.33: Maximale Durchbiegung der Sandwichplatten in Abhéngigkeit von der
horizontalen Wabenanzahl

6.7.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf die
Biegesteifigkeit

Bei der numerischen Untersuchung des Schalldimmmafles wurde auch die Variati-
on des Wabenkernwinkels betrachtet. Als Grundlage dient der Wabenkern mit der
Anzahl 10x5. Die Winkelvariation erfolgte im Bereich von -45° bis 45° und wurde
in 15°-Schritten variiert. In Tabelle 6.15 sind die Durchbiegungen der Sandwich-
platten fiir die Wabenwinkelvariation aufgelistet. Bei der Winkelvariation zeigt sich
eine Abnahme der Durchbiegung und somit eine Zunahme der Biegesteifigkeit, je
groffer der Winkel wird. Somit steigt die Biegesteifigkeit des Sandwichs, wenn der
Wabenkernwinkel grofier wird.

In Abbildung 6.34 sind die Durchbiegungen fiir die Sandwichplatten mit winkelva-
riablen Wabenkernen aufgetragen. Dabei wird der maximal mégliche Winkel fiir die
10x5-Wabenkerne aus der Ungleichung (4.19) bestimmt. Der Bereich fiir den Winkel
liegt zwischen -55° und 55°, um geometrisch realisierbare Wabenkerne zu erstellen.
Der Verlauf weist dabei ein Maximum bei etwa -40° auf, wo die Durchbiegung am

grofiten ist.
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Tab. 6.15: Simulierte Durchbiegung fiir Sandwichplatten mit winkelvariablen Wa-

benkernen 10x5

Wabenkern | wpy.x in mm
10x5x-45-80 8,57
10x5x-30-80 8,46
10x5x-15-80 7,83
10x5x0-80 7,28
10x5x15-80 6,92
10x5x30-80 6,58
10x5x45-80 6,37

Bei dieser Simulation kommen mehrere Faktoren zusammen, die den Kurvenver-
lauf in Abbildung 6.34 beeinflussen. Durch die Winkelvariation dndern sich die Lénge
der diagonalen und der vertikalen Wéande, die Orientierung der diagonalen Wéande
sowie die Dicke der Wabenwénde. Der Flacheninhalt der Decklagensegmente bleibt
bei dieser Variation nahezu gleich und bewegt sich zwischen 47,93 cm? bei einem
Wabenwinkel von -55° und 47,87 cm? bei einem Wabenwinkel von 55°. Daher wird

ein Einfluss des Fldcheninhalts der Decklagen auf die Biegesteifigkeit ausgeschlossen.
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Abb. 6.34: Maximale Durchbiegung der Sandwichplatten in Abhangigkeit vom Wa-
benwinkel

Durch die alleinige Winkelvariation kann nicht eindeutig herausgefunden werden,
ob der Verlauf der Durchbiegung in Abbildung 6.34 vorrangig durch die Wandlénge,
die Orientierung der Wénde oder die Dicke der Wénde beeinflusst wird. Lediglich
die Wanddicke kann in der Simulation vorgegeben werden, um deren Einfluss auf
den Verlauf der Durchbiegung kenntlich zu machen. Die Léngen der Wéande und
deren Orientierung sind geometrisch explizit durch den Winkel definiert. Bei der
Vorgabe einer Wanddicke wird nur die Massenkonstanz des Wabenkerns verletzt.
Die Dicke in Abhéngigkeit vom Winkel variiert zwischen 1,2 mm und 2,4 mm und
ist in Abbildung 6.35 dargestellt.
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Abb. 6.35: Anderung der Wabenwanddicke in Abhingigkeit vom Wabenwinkel

Fiir eine weitere Simulation wird die Wanddicke bei der Winkelvariation fiir alle
Winkel konstant vorgegeben. Der Mittelwert der Wanddicken aus Abbildung 6.35
betragt 2,05 mm. Daher wird eine feste Wanddicke von 2 mm gewéhlt. In Abbil-
dung 6.36 ist der Verlauf der Durchbiegung der Sandwichplatten bei Veranderung
des Wabenwinkels und einer festen Wanddicke dargestellt. Beim Vergleich der Kur-
venverlaufe in den Abbildungen 6.34 und 6.36 fallt auf, dass sich das Maximum bei
der Winkelvariation von -40° auf -30° verschiebt. Der Verlauf der Durchbiegung ver-
andert sich durch eine feste Wanddicke. Jedoch ist in Abbildung 6.36 immer noch
eine Abhéangigkeit zwischen der Durchbiegung und dem Winkel zu erkennen, weshalb

die Wanddicke nicht der einzige Einflussfaktor bei der Winkelvariation ist.
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Abb. 6.36: Maximale Durchbiegung der Sandwichplatten mit einer festen Waben-
wanddicke von 2 mm in Abhéngigkeit vom Wabenwinkel

Durch die Winkelvariation dndern sich die Wandldngen und die Orientierung der
Wabenwénde. Um den Einfluss der Wandorientierung auf die Durchbiegung von der
Wandlange zu entkoppeln, miisste die Wabenanzahl des Kerns angepasst werden.

Bei der Anpassung der Wabenanzahl kommt es letztendlich zu einer Uberlagerung
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mit den Ergebnissen aus der Variation der Wabenanzahl. Daher wird an dieser Stelle
angenommen, dass der Kurvenverlauf in Abbildung 6.36 die Summe aus Wandldnge

und Orientierung der Wande darstellt, weil nur diese Parameter variieren.

6.7.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf die
Biegesteifigkeit

Fiir eine weitere Winkelvariation wird der Winkel von zwei Wabenkernen frei wahl-
bar gestaltet. Die untersuchten Wabenkerne haben die Bezeichnung 8x4xirreg—80
und 8x4xkleingrofl-80. Die Durchbiegung der Sandwichplatten mit diesen Waben-
kernen ist in Tabelle 6.16 aufgelistet. Zusétzlich ist in dieser Tabelle die Durchbie-
gung der Sandwichplatte mit dem regelméafligen Wabenkern 8x4x30-80 angefiihrt.

Tab. 6.16: Simulierte Durchbiegung fiir Sandwichplatten mit winkelvariablen Wa-
benkernen 8x4

Wabenkern ‘ Wiax 11 MM
8x4x30-80 6,74
8x4xkleingro3—80 7,61
8x4xirreg—80 7,11

Die geringste Durchbiegung besitzt das Sandwich mit dem Wabenkern 8x4x30-80,
was auch die hochste Biegesteifigkeit bei diesen drei Wabenkernen bedeutet. Der re-
lative Unterschied bei der Durchbiegung betragt 13 % zwischen den Wabenkernen
8x4x30-80 und 8x4xkleingro-80 bzw. 5 % zwischen den Wabenkernen 8x4x30-80
und 8x4xirreg—80. Somit ist in Bezug auf die Durchbiegung der Sandwichplatte ein
konstanter Winkel einer Winkelvariation vorzuziehen. Da bei den Wabenkernen so-
wohl die Grofle als auch die Winkel der Wabenwénde variieren, kann bei den zwei
untersuchten Wabenkernen keine eindeutige Grofe festgestellt werden, die das Ver-
halten der Durchbiegung erklirt. Vielmehr wird an dieser Stelle eine Uberlagerung
von Dickenanderung und Wabenwandausrichtung vermutet, wie dies bei der Varia-

tion mit konstantem Winkel der Fall ist.

6.7.5 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse zu

SchalldammmaB und Biegesteifigkeit

Die Kombination der Ergebnisse aus Schalldimmmaf- sowie Biegesteifigkeitsunter-
suchungen fiihrt zu keiner allgemeingiiltigen Aussage, welche auf alle Sandwichplat-
te zutrifft. Fir die Groflenvariation mit den Wabenkernen 6x3x30-80, 8x4x30-80,
10x5x30-80 und 16x8x30-80 ist eine indirekte Proportionalitidt zwischen Schall-

dammmafBerhohung und Biegesteifigkeit zu beobachten. Je weniger Wabenzellen im
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Wabenkern vorhanden sind, desto geringer wird die Eigenfrequenz der freien Deck-
lagensegmente. Demgegeniiber erhéht sich die Durchbiegung der Sandwichplatten,
je weniger Wabenzellen im Wabenkern enthalten sind, was gleichzeitig eine Verrin-
gerung der Biegesteifigkeit bedeutet.

Ist das Verhéltnis der Wabenanzahl in die Raumrichtungen hingegen offen wie
bei den Wabenkernen 8x2x30-80, 8x4x30-80 und 8x8x30-80, kénnen sowohl das
Schalldammmaf als auch die Biegesteifigkeit erhoht werden. Dies ist durch die un-
terschiedlichen Mechanismen bedingt. Wahrend die Schallddémmmaferhéhung von
der Grofle der freien Decklagensegmente bestimmt wird, wird die Biegesteifigkeit
durch den Anteil an vertikalen Wénden entlang der kiirzesten Plattenabmessung
bestimmt. Beim Wabenkern 8x2x30-80 sind sowohl die Grofle der freien Decklagen-
segmente als auch der Anteil an vertikalen Wabenwénden von allen drei Wabenker-
nen am groften. Daher sind eine tieffrequente Anhebung des Schallddmmmafles und
eine Erhohung der Biegesteifigkeit moglich, da die Durchbiegung des Sandwichs bei
diesem Wabenkern am geringsten ist.

Bei der Variation des Wabenwinkels ist kein eindeutiges Verhalten zwischen Schall-
ddmmmafl und Biegesteifigkeit zu erkennen. Bei negativen Winkeln erhoht sich das
Schallddmmmaf breitbandig, je kleiner diese sind, und durch die Eigenfrequenz der
Decklagensegmente tritt kein Minimum auf. Bei diesen Winkeln erhoht sich auch
die Durchbiegung, womit sich zugleich die Biegesteifigkeit verringert. Bei positiven
Winkeln fallt die Verdanderung des Schallddimmmafes erheblich geringer aus und
das Schallddmmmafminimum verschiebt sich, bedingt durch die Decklagensegmen-
te, fast gar nicht in der Frequenz. Demgegeniiber kann die Biegesteifigkeit dennoch
erhoht werden, je grofler die Winkel werden, weil die Durchbiegung mit steigendem
Winkel sinkt. Daher ist ein direkter Zusammenhang zwischen Biegesteifigkeit und
Schallddmmmafverlauf nicht iiber den gesamten Winkelbereich gegeben.

Die Veranderung des Wabenwinkels fiir jede einzelne Wabenzelle zeigt im Schall-
dammmaf die Vermeidung eines Minimums, weil die Eigenfrequenz der freien Deck-
lagensegmenten sich voneinander unterscheiden. Die Anhebung des Schallddmmma-
Bes findet dennoch statt, weshalb unregelméflige Waben einen Vorteil gegeniiber re-
gelméafigen Waben besitzen, wenn das Schallddimmmaf breitbandig betrachtet wird.
Der Nachteil unregelméfliger Wabenkerne besteht dabei in der Erhohung der Durch-
biegung, welche eine Verringerung der Biegesteifigkeit zur Folge hat.
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6.8 Einfluss der Kerngeometrie auf die

Kernschubsteifigkeit der Sandwichplatten

Die Kernschubsteifigkeit E-A ergibt sich gemafl dem Kapitel zum Stand des Wissens
nach Gleichung (2.10) aus der Kraft, die in der Ebene der Decklagen angreift, und
aus der Winkelanderung aufgrund der Parallelverschiebung der Decklagen. Dabei

greift die Kraft Fy entlang der x;-Richtung an.

Ess - Ay = Fq (6.17)
V31

Fiir die Kernschubsteifigkeit Ey4-A15 gilt die Formel analog, wenn die Kraft entlang
der xo-Richtung wirkt und sich die Winkelanderung ~vs» bildet. Fiir die Gleichung
wird die Membrantheorie genutzt, bei der die Schubparabel in Dickenrichtung des
Sandwichs durch eine Rechteckkurve abgebildet wird. Damit die Membrantheorie
angewendet werden kann, muss der Kern im Vergleich zu den Decklagen weich und
die Dicke der Decklagen erheblich kleiner als die des Kerns sein. Der Elastizitéts-
modul einer Decklage betrégt 24 GPa, wihrend der Modul des Kernmaterials nur
1,8 GPa betragt. Damit ist fiir alle Wabenkerne die Bedingung erfiillt, dass der Kern
im Vergleich zu den Decklagen weich ist. Die Decklage ist 1 mm dick wéhrend der
Kern 20 mm hoch ist. Das Dickenverhéltnis der Sandwichplatten betrigt damit 1:20.
Bereits ab einem Dickenverhaltnis von 1:4 ist die zweite Bedingung der Membran-
theorie erfiillt, weshalb die Anwendung der Membrantheorie fiir die Sandwichplatten
zuléssig ist [90].

Die Querschnittsfliche A5 ist die Grundfliche des Kerns in der x;-xo-Ebene und
wird an dieser Stelle vereinfacht bzw. gleich der Flache gesetzt, die sich aus den
auBeren Abmessungen in dieser Ebene ergeben. Die Flache Ay ergibt sich aus dem
Produkt der Abmessungen von 0,8 m x 0,6 m zu 0,48 m?. Die Vereinfachung ver-
nachlassigt die Hohlrdume in den Wabenkernen, weshalb die Schubspannung keine
Aussage zur Spannungsverteilung einzelner Wabenwénde erlauben. Bei dieser dqui-
valenten Sandwichplatte ist das Kernmaterial des Wabenkerns homogen verteilt und
weist keine Diskontinuitdten auf. Um die Spannungsverteilung der Wabenwénde zu
ermitteln, muss in der Simulation eine lokale Betrachtung der Wabenwénde durch-
gefiihrt werden, falls der Kern fiir eine technische Anwendung dimensioniert wird.

Die Winkelanderung 3, ergibt sich aufgrund der Annahme kleiner Verformungen
wie folgt aus der Verschiebung u entlang der betrachteten Achse und dem Abstand

der neutralen Fasern der Decklagen H, + dg.
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Zur Bestimmung der Kernschubsteifigkeit wird das bestehende Simulationsmodell
der Sandwichplatten verwendet. Als Randbedingung wird eine Verschiebung u von
1 mm bei einer Decklage vorgegeben und die Knoten der anderen Decklagen wer-
den in allen Freiheitsgraden gesperrt. Die Verschiebung wird entweder in x;- oder
in x9- Richtung vorgegeben und die resultierende Kraft entlang der jeweiligen Ach-
se als Ergebnis in der Simulation ermittelt. Zum Aufbringen der Verschiebung auf
eine Decklage wird im Simulationsmodell ein Masterknoten eingefithrt, der durch
das Massenelement mass21 reprasentiert wird. Ziel ist die Verbindung der transla-
torischen und rotatorischen Freiheitsgrade einer Decklage mit diesem Knoten. Dazu
muss der Masterknoten alle Freiheitsgrade haben, die die Decklagenknoten auch
besitzen. Fiir das mass21-Element konnen die Masse und die rotatorischen Massen-
tragheitsmomente vorgegeben werden, womit dieses Elemente sowohl translatorische
als auch rotatorische Freiheitsgrade besitzt [1]. Masse und Massentrigheitsmomente
werden in der Simulation vorgegeben, sind aber fiir die Simulation der Kernschub-
steifigkeit nicht entscheidend, da eine statisch-mechanische Analyse genutzt wird.
Die Verbindung der Freiheitsgrade zwischen den Knotendecklagen und dem Master-
knoten erfolgt iiber die Zuweisung von Randbedingungsgleichungen, die in ANSYS®
generiert werden. Dadurch wird eine starre Verbindung zwischen den Decklagenkno-
ten ermoglicht. Der Vorteil dieser Modellierung ist, dass die Verschiebung von 1 mm
als Randbedingung nur am Masterknoten anliegt und die Reaktionskraftkomponente
in x;- oder in xo-Richtung dieses Knotens ermittelt werden kann.

Fiir den Masterknoten werden neben der Verschiebung von 1 mm weitere Rand-
bedingungen in der Simulation vorgegeben. Zunéachst werden alle rotatorischen Frei-
heitsgrade gesperrt. Wird die Verschiebung entlang der x;-Richtung vorgegeben, so
wird die translatorische Bewegung des Masterknotens in x,-Richtung gesperrt. Bei
einer Vorgabe der Verschiebung in x,-Richtung wird dementsprechend die trans-
latorische Bewegung in x;-Richtung gesperrt. Der translatorische Freiheitsgrad in
x3-Richtung wird am Masterknoten nicht gesperrt, damit eine Verschiebung der

Decklage in x3-Richtung moglich ist.
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6.8.1 Einfluss der Wabenanzahl mit konstantem

Wabenanzahlverhaltnis auf die Kernschubsteifigkeit

In der ersten Untersuchung zur Kernschubsteifigkeit wird die Anzahl der Waben-
zellen eines Kerns variiert, wobei das Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- und xo-
Richtung konstant ist. Die Kernbezeichnungen sowie die beiden Kernschubsteifig-
keiten Ez5-A und E44-A sind in Tabelle 6.17 aufgelistet. Aufféllig ist bei der Grofien-
variation die Abnahme der Kernschubsteifigkeiten, je grofler die Anzahl an Waben-

kernen wird. Die Abnahme beider Kernschubsteifigkeiten erfolgt im gleichen Mafe.

Tab. 6.17: Simulierte Kernschubsteifigkeit fiir gréfenvariable Wabenkerne mit kon-
stantem Wabenanzahlverhaltnis

Kernbezeichnung | Es5-A in MN | Eg4-A in MN
6x3x30-80 12,34 10,91
8x4x30-80 12,00 10,39
10x5x30-80 11,83 10,12
16x8x30-80 11,96 9,79

Um die Abnahme weiter zu verdeutlichen, sind in Abbildung 6.37 die Kernschub-
steifigkeiten in Abhéngigkeit von der Wabenanzahl in horizontaler Richtung aufge-
tragen. Der grofite Wabenkern hat die Bezeichnung 6x3x30-80 und der kleinste die
Bezeichnung 30x15x30-80.
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Abb. 6.37: Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten mit grofSenvariablen Waben-
kernen und konstantem Wabenanzahlverhaltnis

Die Kernschubsteifigkeiten nehmen asymptotisch ab, je hoher die Zellenanzahl
des Kerns ist. Ab einer Anzahl von 24 Waben in horizontaler Richtung betrégt die
Veranderung der Kernschubsteifigkeiten weniger als 1 %, was eine Anderung von
ca. 0,01 MN fiir beide Kernschubsteifigkeiten bedeutet. Die Anderung zwischen den
Wabenkernen 6x3x30-80 und 30x15x30-80 betragt fiir die x;-Richtung 0,83 MN,
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was einer relativen Anderung von 6,7 % entspricht. In x,-Richtung betriagt die An-
derung der Kernschubsteifigkeit 1,34 MN, was einer relativen Anderung von 12,3 %
entspricht. Diese Abnahme der Kernschubsteifigkeit verhéalt sich dhnlich zur Durch-
biegung des Sandwichs, die ebenfalls kleiner wird, je mehr Wabenzellen zu einem
Wabenkern vorhanden sind. Durch die Erhéhung der Anzahl wird der Wabenkern
in seiner Materialverteilung immer homogener und eine Anderung der Wabenanzahl
hat dann weniger Einfluss auf die Veranderung der mechanischen Eigenschaften des
Wabenkerns.

Die Ursache fiir die Abnahme der Kernschubsteifigkeit kann bei diesem Vergleich
nicht eindeutig identifiziert werden, denn in diesem Fall &ndert sich sowohl die Dicke
als auch die Anzahl der Wabenwénde. Zunéchst ist die Erwartung, dass bei einer Er-
hohung der Wabenanzahl die Kernschubsteifigkeit zunimmt, weil mehr Wabenwénde
im Kern verteilt sind und damit der Widerstand gegen die Schubverformung wéchst.
Bei einer Verringerung der Wanddicke ohne Veranderung der Wabenanzahl wird eine
Reduktion der Kernschubsteifigkeit erwartet, weil die Wabenwénde diinner werden
und damit der Widerstand gegen die Schubverformung sinkt. Da in Abbildung 6.37
die Kernschubsteifigkeit abnimmt, iiberwiegt bei einer Erhéhung der Wabenanzahl
die Reduktion der Wandstarken gegeniiber der Anzahl an Wabenwénden. Der asym-
ptotische Verlauf ist durch die relative Veranderung der Wabenanzahl zu erkléaren.
Eine Erhéhung der Wabenanzahl von z. B. 28 auf 29 bewirkt eine geringere Ande-
rung der Wabenwanddicke als bei einer Erhohung der Wabenanzahl von 8 auf 9,

weil sich der Anteil an Wabenwéanden bei einer hoheren Anzahl weniger verandert.

6.8.2 Einfluss der Wabenanzahl mit variablem
Wabenanzahlverhaltnis auf die Kernschubsteifigkeit

Bei der zweiten Betrachtung ist das Verhéltnis der Wabenanzahl in x;- und in xs-

Richtung nicht mehr konstant. Die Kernschubsteifigkeiten fiir drei Wabenkerne sind

in Tabelle 6.18 aufgelistet. Bei einer Erhohung der Wabenanzahl in xo-Richtung
nimmt die Kernschubsteifigkeit Es5-A zu und die Kernschubsteifigkeit E44-A ab.

Tab. 6.18: Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten mit groflenvariablen Waben-

kernen
Kernbezeichnung ‘ Es5-A in MN ‘ Es-A in MN
8x2x30-80 9,21 13,93
8x4x30-80 12,00 10,39
8x8x30-80 15,07 6,68
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Das in Tabelle 6.18 abgebildete Verhalten der Kernschubsteifigkeiten ist umkehr-
bar, wenn anstelle der Anderung der Wabenanzahl in xo-Richtung die Wabenanzahl
in x;-Richtung verdndert wird. In Abbildung 6.38 sind die Kernschubsteifigkeiten
fir die Variation der Wabenanzahl in x;-Richtung aufgetragen. Dabei wurde die
Anzahl in x;-Richtung vom Wabenkern 8x4x30-80 bis zum Wabenkern 50x4x30-80
variiert. Der Verlauf der Kernschubsteifigkeiten ist, verglichen mit den Werten in

Tabelle 6.18, genau umgekehrt.
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Abb. 6.38: Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten mit grofSenvariablen Waben-
kernen und freiem Wabenanzahlverhéltnis

Die Variation der Wabenanzahl bewirkt eine Anderung in der Wanddicke und
der Anzahl an Wabenwéanden. Im Unterschied zum vorangegangen Vergleich sind
die Anderungen von Dicke und Anzahl der Winde hier in beide Raumrichtungen
verschieden. Der Anteil der vertikalen Wande am Wabenkern nimmt mit der An-
zahl an Wabenzellen in x;-Richtung zu. So betrigt dieser Anteil beim Wabenkern
8x4x30-80 ca. 30 % des gesamten Wabenkerns, wahrend dieser Anteil beim Waben-
kern 50x4x30-80 bei 79 % liegt. Bleibt das Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- zur
Anzahl in x9-Richtung mit 2:1 konstant, so ist auch der Anteil an vertikalen Wan-
den konstant bei ca. 30 %. Diese Verteilung stellt einen wesentlichen Unterschied
zur Variation mit konstantem Wabenanzahlverhéltnis dar.

Die Schubverformung bewirkt eine Biegung der vertikalen Wéande. Abbildung 6.39
zeigt den Querschnitt einer vertikalen Wand mit einer Belastung in x;-Richtung. Die
Biegesteifigkeit der vertikalen Wand hangt dabei von dem Elastizitatsmodul des
Kernmaterials und dem axialen Flachentragheitsmoment ab. Bei einer Belastung in
x1-Richtung gehen die Dicke der Wabenwand mit der dritten Potenz und die Lange
der vertikalen Wand in das axiale Flachentragheitsmoment ein.

Fiir die Schubbelastung mit Kraften in xo-Richtung werden die vertikalen Wénde
in x9-Richtung auf Biegung belastet. Fiir diesen Fall gehen die Lange der vertikalen

Wande mit der dritten Potenz und die Dicke der Wabenwéande in das axiale Flachen-
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Abb. 6.39: Vertikale Wand eines Wabenkerns unter Kraftbelastung bei Schubverfor-
mung

tragheitsmoment ein. Da sich die Lange der vertikalen Wénde bei einer Erhohung
der Wabenanzahl in x;-Richtung nicht verédndert, verringert sich die Biegesteifigkeit

der einzelnen vertikalen Wande nur durch die einfache Potenz der Wanddicke.

Die Kombination aus einer Reduktion der Wanddicke und einer Anpassung des
Anteils an vertikalen Wénden lasst fiir das Verhalten der Kernschubsteifigkeit in
Abbildung 6.38 folgenden Schluss zu: Wirkt eine Kraft in x;-Richtung, reduziert
sich die Kernschubsteifigkeit Egz5-A bei Erhéhung der Wabenzellen in x;-Richtung,
weil sich die Biegesteifigkeit der einzelnen vertikalen Wabenwénde mit der dritten
Potenz reduziert. Diese Reduktion ist grofler als die anteilige Zunahme an verti-
kalen Wabenwanden. Wirkt die Kraft hingegen in xs-Richtung, so erhoht sich die
Kernschubsteifigkeit E4-A bei Erhohung der Wabenzellen in x;-Richtung, weil sich
die Biegesteifigkeit der einzelnen vertikalen Wabenwénde nur mit der einfachen Po-
tenz reduziert. Diese Reduktion ist kleiner als die anteilige Zunahme an vertikalen

Wabenwinden.

Bei einer Erhohung der Wabenanzahl in x,-Richtung ist die Anderung der Kern-
schubsteifigkeiten genau umgekehrt. Dies hiangt damit zusammen, dass bei einer
Erhohung der Wabenanzahl in x,-Richtung die Lange der vertikalen Wéande erheb-
lich verandert wird. Da diese Lénge bei einer Kraftbelastung in x,-Richtung in die
Biegesteifigkeit der Wabenwande mit der dritten Potenz eingeht, reduziert sich die
Kernschubsteifigkeit Fy4-A. Bei einer Kraftbelastung in x;-Richtung iiberwiegt die
anteilige Zunahme diagonaler Wabenwéanden, da diese aufgrund ihrer Ausrichtung
im Wabenkern eine hohere Biegesteifigkeit aufweisen als die vertikalen Wabenwan-
de. Durch die Erhohung der Wabenanzahl kann die Kernschubsteifigkeit nur bei
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einer Belastung in x;- oder in x,-Richtung erhoht werden. Eine gleichzeitige Erho-
hung beider Kernschubsteifigkeiten ist nur dann gegeben, wenn die Wabenanzahl
verringert wird und dabei das Verhaltnis der Wabenanzahl in die Raumrichtungen
konstant bleibt.

6.8.3 Einfluss eines konstanten Wabenwinkels auf die

Kernschubsteifigkeit

Eine weitere geometrische Kernvariation ist die Anderung des Wabenwinkels bei der
konstanten Wabenanzahl von 10x5. In Abbildung 6.40 sind die Kernschubsteifigkei-
ten Es5-A fiir eine Kraftbelastung in x;-Richtung und Eyy-A fiir eine Kraftbelastung
in xy-Richtung aufgetragen. Die Winkel variieren im Bereich von -55° bis 55° in
5°-Schritten.
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Abb. 6.40: Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten mit winkelvariablen Waben-
kernen 10x5

Bei der Kernschubsteifigkeit Ess-A ist durch die Winkelvariation ein Maximum
bei einem Winkel von 10° festzustellen. Bei demselben Winkel besitzt die Kern-
schubsteifigkeit Egy-A ein Minimum. Die Winkelvariation beeinflusst in diesem Fall
die Anteile an vertikalen sowie an diagonalen Wéanden, die Dicke der Wande und
die Ausrichtung der diagonalen Wénde. Die Wanddicke kann in der Simulation von
der Winkelvariation entkoppelt werden, indem ein fester Wert von 2 mm vorgege-
ben wird. Der Verlauf der Kurven andert sich dadurch nicht signifikant, wie der
entsprechenden Abbildung in Anhang E zu entnehmen ist. Die Abhédngigkeit der
Kernschubsteifigkeiten von der Orientierung der diagonalen Wande und von dem
Anteil an vertikalen Wéanden lésst sich wie bei der Biegesteifigkeit nicht entkoppelt
untersuchen. Daher kann das Maximum bzw. das Minimum bei 10° nicht eindeutig
auf die Orientierung der diagonalen Wéande oder den Anteil der vertikalen Wéande

zuriickgefithrt werden.
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Lediglich das Verhalten beim grofiten und beim kleinsten Wabenwinkel kann der
Orientierung der diagonalen Wabenwénde zugeordnet werden. Die Kernschubstei-
figkeit Es5-A ist in den Randbereichen des Wabenwinkels am kleinsten, wiahrend die
Kernschubsteifigkeit FEy4-A in diesen Bereichen am hochsten ist. Bei einem Winkel
von -55° sowie bei einem Winkel von 55° betragt der Winkel zwischen den diagona-
len und vertikalen Wanden nur 35°. Die diagonalen Wéande besitzen dann aufgrund
ihrer Orientierung die hochste Biegesteifigkeit in xo-Richtung, wenn die Decklagen
der Sandwichplatte mit einer Kraft in diese Richtung belastet wird. Entlang der
x1-Richtung wird die Biegesteifigkeit der diagonalen Wande fiir den hochsten und
fiir den geringsten Wabenwinkel minimal.

Die Winkelvariation der Wabenkerne zeigt, dass sich die Kernschubsteifigkeiten
gegenséatzlich verhalten. Es ist deshalb nicht méglich, mit einem Wabenwinkel beide
Kernschubsteifigkeiten zu erhohen. Daher muss bei einer konstruktiven Auslegung

ein Kompromiss fiir beide Kernschubsteifigkeiten gefunden werden.

6.8.4 Einfluss eines variablen Wabenwinkels auf die

Kernschubsteifigkeit

Eine weitere Winkelvariation ist die freie Wahl des Wabenkernwinkels fiir jede Zelle.
Die numerisch untersuchten Wabenkerne fiir diese Variation sind 8x4xkleingrofi—80
und 8x4xirreg—80. Zum Vergleich wird der Wabenkern 8x4x30-80 mit einem kon-
stanten Winkel genutzt. In Tabelle 6.19 sind die Kernschubsteifigkeiten der Sand-
wichplatten mit den drei zuvor genannten Wabenkernen aufgelistet. Die Kernschub-
steifigkeiten dndern sich im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen nur ge-
ringfiigig. Die Wabenkerne unterscheiden sich durch die variablen Winkel sowohl in
der Wanddicke als auch in der Ausrichtung aller Wabenwéinde. Bei diesen Kernen
kommt es gleichzeitig auch zu einer Anderung der WabenzellgroBe, weshalb diese
Variation eine Kombination aus Winkel- und Groflenvariation ist. Daher kann fiir
diese Wabenkerne keine eindeutige Aussage dariiber getroffen werden, ob die Dicke
der Wabenwénde, deren Orientierung oder deren Lénge die Kernschubsteifigkeiten

beeinflusst.

Tab. 6.19: Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten mit winkelvariablen Waben-

kernen
Kernbezeichnung ‘ Es5-A in MN ‘ Eis-A in MN
8x4x30-80 12,00 10,39
8x4xkleingrofi—80 11,98 10,51
8x4xirreg—80 13,10 10,10
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6.8.5 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse von

Schalldammmal und Kernschubsteifigkeit

Bei einem Vergleich der Effekte im Schallddmmmafl mit den Resultaten aus der
Kernschubsteifigkeitsuntersuchung ergeben sich fiir die einzelnen Variationen fol-
gende Aussagen: Die Groflenvariation der Wabenanzahl mit konstantem Waben-
anzahlverhéltnis von Waben in x;- zu Waben in xs-Richtung bewirkt eine umso
tieffrequentere Erhohung des Schalldimmmafes, je weniger Wabenzellen verwendet
werden. Die Kernschubsteifigkeiten sind ebenfalls umso hoher, je weniger Waben-
zellen der Wabenkern besitzt. Somit ist bei einer konstruktiven Auslegung unter
Beachtung des Schallddmmmafes und der Kernschubsteifigkeiten eine geringe An-
zahl an Wabenzellen von Vorteil.

Ist das Verhéltnis der Anzahl von Waben in x;-Richtung zu Waben in x,-Richtung
hingegen variabel, gilt zunéachst fiir das Schallddimmmaf, dass eine geringere Anzahl
an Waben von Vorteil ist, um das Schallddmmmafl im tieffrequenten Bereich zu
erhohen. Dabei ist die Grole der freien Decklagensegmente entscheidend fiir die-
sen Effekt. Wenn beide Kernschubsteifigkeiten einen moglichst hohen Wert besitzen
sollen, muss ebenfalls eine moglichst geringe Anzahl an Wabenzellen genutzt wer-
den. Ist bei einer konstruktiven Auslegung nur eine der beiden Kernschubsteifigkei-
ten relevant, kann diese erhoht werden, indem die Anzahl der Wabenzellen in eine
Raumrichtung erhoht wird. Dabei gilt es auf den Anteil von vertikalen bzw. dia-
gonalen Wabenwéanden zu achten, weil eine der Kernschubsteifigkeiten durch einen
hoheren Anteil an vertikalen Wabenwénden und die andere durch einen hoheren
Anteil an diagonalen Wabenwéanden erhoht wird. Wenn sich eine Kernschubsteifig-
keit erhoht, verringert sich gleichzeitig die andere. Eine Erhohung der Wabenanzahl
in eine Richtung bewirkt aber gleichzeitig einen Nachteil im Schallddmmmaf, weil
dadurch kleinere freie Decklagensegmente entstehen, die erst in hoheren Frequenzen
eine Schallddmmmaferhohung bewirken. Je nach Art der Gréenvariation kann ei-
nerseits sowohl das Schallddmmmaf als auch die Kernschubsteifigkeiten begiinstigt
werden und andererseits kann eine Kernschubsteifigkeit erhoht werden, wahrend sich
die andere Kernschubsteifigkeit und das Schallddimmmaf verringert werden.

Bei der Winkelvariation der Sandwichplatten mit konstantem Winkel existiert
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schallddmmmafl und Kernschubsteifig-
keiten. Die Kernschubsteifigkeiten verhalten sich entgegengesetzt zueinander, wobei
ein Extrempunkt der Kernschubsteifigkeiten bei einem Winkel von 10° auftritt. Um
beide Kernschubsteifigkeiten zu maximieren, miisste ein Kompromiss zwischen den

Steifigkeiten gefunden werden.
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Negative Winkel in Wabenkernen bewirken bis zu einem Winkel von -45° eine
breitbandige Erhohung des Schalldimmmafes ab ca. 600 Hz. Bei positiven Winkeln
ist die breitbandige Schallddmmmaflerhohung in der Simulation nicht zu beobachten.
Das Schalldimmmaf} kann mithilfe der Winkelvariation angepasst werden, indem die
Form der freien Decklagensegmente verdandert wird. Jedoch zeigt sich kein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem Schallddmmmafl und den Kernschubsteifigkeiten.

Ein Zusammenhang zwischen Schallddmmmaf und Kernschubsteifigkeiten ist auch
bei den Sandwichplatten mit unregelméifligen Wabenkernen nicht festzustellen. Die
Kernschubsteifigkeiten dndern sich bei unregelméfigen Wabenkerne um bis zu 10 %
und sind damit kleiner als bei den regelmafligen Wabenkernen. Der Vorteil der va-
riablen Winkel im Schallddmmmaf ist, dass die freien Decklagensegmente alle un-
terschiedliche Formen und Gréflen besitzen, wodurch im Schalldimmmafl kein Mi-
nimum zu erkennen ist. Wird dieser Vorteil konstruktiv genutzt, muss mit einer
Verédnderung der Kernschubsteifigkeiten gerechnet werden. Dabei kann die Vermei-
dung eines Minimums im Schallddmmmaf einen gréferen Nutzen aufweisen als die
Verdanderung der Kernschubsteifigkeiten. Dies ist abhéngig von der bei einer Anwen-

dung zulassigen Belastungsgrenze der Sandwichplatte.

6.9 Zusammenfassung der numerischen Untersuchung

von Sandwichplatten mit Wabenkernen

In der numerischen Untersuchung wurde das Schallddimmmafl von Sandwichplat-
ten mit unterschiedlichen Wabenkerngeometrien bestimmt. Dabei lag der Fokus auf
dem resonanzdominierenden Bereich des Schalldimmmafes, wihrend die Masse des
Sandwichs konstant blieb. Bei den Eigenfrequenzen der Sandwichplatte traten im
Schalldimmmafl Minima auf. Besonders kritisch ist das Minimum bei der ersten Ei-
genfrequenz der Sandwichplatte, da dieses den geringsten Wert im Schalldimmmafl
aufweist. Die in den Untersuchungen vorgenommenen Variationen der Wabenkern-
geometrie umfassen zum einen die Verdnderung des Wabenwinkels und zum anderen
die Anpassung der Wabenanzahl. Die groite Verschiebung der ersten Eigenfrequenz
des Sandwichs ist bei der Winkelvariation zu beobachten. Die Eigenfrequenz variiert
von 187 Hz beim Wabenkern 10x5x-45-80 bis 234 Hz beim Wabenkern 10x5x45-80.
Die relative Frequenzverschiebung betragt ca. 20 %, wenn die Eigenfrequenz des
Kerns 10x5x-45-80 als Bezugsgrofie benutzt wird. Die Anwendung der Variation in
Bezug auf die Eigenfrequenzen ist dabei begrenzt. So kann die Geometrievariation
der Wabenkerne im Bereich der Eigenfrequenzen dann vorteilhaft genutzt werden,
wenn die Anregung der Sandwichplatte nur tonal ist. Das im Frequenzbereich ver-

schobene SchallddmmmaBminimum wird dann nicht mehr angeregt.
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In Bezug auf die erste Hypothese der vorliegenden Arbeit kann die geometrische
Veranderung genutzt werden, um das Schalldimmmaf im Bereich der Eigenfrequen-
zen zu beeinflussen. In diesem Fall ist nicht von einer Erhohung des Schallddmm-
mafles auszugehen, sondern von einer Frequenzverschiebung der Minima im Schall-
dammmafverlauf. Bei der Winkelvariation tritt ein zusétzlicher Effekt auf, wenn im
Wabenkern negative Winkel verwendet werden. Ab 600 Hz erhoht sich das Schall-
dammmafl breitbandig und ist bei einem Winkel von -45° am héchsten. Bis zu einer
Frequenz von 600 Hz sind im Schallddmmmafverlauf Minima zu erkennen, die auf
die Eigenfrequenzen der Sandwichplatte zurtickzufiihren sind. Die breitbandige Er-
héhung des Schallddimmmafes bei negativen Winkeln wurde in den Ausfiihrungen
zur ersten These nicht erwartet, weil der Fokus auf den Eigenfrequenzminima im
Schalldimmmaf lag. Die negativen Winkel besitzen geméfi den numerischen Un-
tersuchungen damit ein Potenzial zur Erhohung des Schallddmmmafes in dem Fre-
quenzbereich, der direkt an die Resonanzen anschlief3t.

Bei den numerischen Untersuchungen konnte ein weiteres Minimum im Schall-
ddmmmafl festgestellt werden, welches nicht mit den Eigenfrequenzen der Sand-
wichplatte in Verbindung steht. Da die Wabenkerne hohl und nur in dem Bereich
der Wabenwéande mit den Decklagen verbunden sind, entstehen freie Decklagenseg-
mente. Diese Decklagensegmente besitzen Eigenfrequenzen, die mit dem zusatzli-
chem Schallddmmmafminimum in Verbindung stehen. Durch die Grofle und Form
der Decklagensegmente konnen die Schalldimmmafminima tiber einen grofleren Fre-
quenzbereich verschoben werden als die Schallddmmmafiminima der Eigenfrequen-
zen. In den Frequenzen oberhalb des ersten Schallddimmmafminimums der Deckla-
gensegmente erhoht sich das Schallddmmmaf, was technisch vorteilhaft genutzt wer-
den kann. Dabei kann das Schallddmmmafl bereits in einem tieffrequenten Bereich
erhoht werden, wenn weniger Wabenzellen genutzt werden. Die Grofle der Deckla-
gensegmente kann dabei so gewahlt werden, dass deren Eigenfrequenz unterhalb der
ersten Eigenfrequenz des Sandwichs liegt. In diesem Fall erhoht sich der gesamte
Schallddmmmafverlauf auch im Bereich der Eigenfrequenzen. Auf diese Weise kann
das Schalldimmmaf im Bereich der Eigenfrequenzen des Sandwichs erhoht werden.
Das Minimum der Eigenfrequenz des Sandwichs wird dadurch aber nicht vermieden,
sondern der gesamte Schalldimmmafverlauf angehoben. Da der Effekt der Deckla-
gensegmente in den Hypothesen nicht erwartet wurde, kann diese Anhebung nicht
als Bestatigung der ersten Hypothese gewertet werden.

Bei der Winkelvariation stellte sich noch ein weiterer Vorteil heraus. Das Minimum
im Schallddimmmaf, das durch die Decklagensegmente bedingt ist, kann vermie-
den werden, wenn die Decklagensegmente eines Sandwichs unterschiedliche Formen
besitzen. Dadurch ist die Eigenfrequenz jedes Decklagensegments unterschiedlich.

Dennoch ist bei den variablen Winkeln eine Schallddimmmaferhohung zu erkennen.
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Fiir eine technische Nutzung sollten daher eine geringe Anzahl an Wabenzellen und
eine variable Winkelvariation genutzt werden, um das Schalldimmmaf anzuheben
und ein zusétzliches Minimum zu vermeiden.

In der numerischen Untersuchung wurden fiir die Sandwichplatten die Biegestei-
figkeit, welche iiber die Durchbiegung der Sandwichplatte unter einer homogenen
Druckverteilung ermittelt wurde, und die Kernschubsteifigkeiten bestimmt.

Bei der Kombination der Schallddimmmafergebnisse und der Ergebnisse aus den
Steifigkeitsuntersuchungen ergeben sich die folgenden Zusammenhénge: Je weniger
Wabenzellen im Wabenkern verwendet werden, desto geringer sind die Eigenfrequen-
zen und die Biegesteifigkeit der Sandwichplatte. Die Kernschubsteifigkeit erhoht sich
bei einer geringeren Anzahl an Wabenzellen. Die erste Eigenfrequenz der Sandwich-
platte mit dem Kern 6x3x30-80 liegt bei 207 Hz. Bei der Platte mit dem Kern
16x8x30-80 betragt die erste Eigenfrequenz 239 Hz. Somit erhoht sich die Eigenfre-
quenz um ca. 15 %.

Die Durchbiegung der Sandwichplatte mit dem Kern 6x3x30-80 betragt 7,03 mm
und bei dem Kern 16x8x30-80 6,37 mm. Die Durchbiegung verringert sich um ca.
9 %. Die Kernschubsteifigkeiten betragen 12,34 MN sowie 10,91 MN fiir das Sand-
wich mit dem Kern 6x3x30-80 und 11,96 MN sowie 9,79 MN fiir das Sandwich
mit dem Kern 16x8x30-80. Die Verdnderung der Kernschubsteifigkeit liegt also bei
3 % bzw. 11 %. Somit ist die Verdnderung im Schalldammmaf, relativ betrachtet,
groBer als die Anderung der Steifigkeiten. Folglich reagiert das Schallddmmmaf bei
der Variation der Wabenanzahl mit konstantem Verhéaltnis der Wabenzellen in x;-
und in xo-Richtung sensitiver als die Steifigkeiten, was die zweite Hypothese der
vorliegenden Arbeit fiir diese Variation bestétigt.

Bei der technische Nutzen dieser Variation muss also abgewogen werden, inwieweit
eine Frequenzverschiebung im Schalldémmmaf} gegentiber einer Steifigkeitsanderung
moglich ist. Praktisch ist die Frequenzverschiebung dann sinnvoll, wenn eine tona-
le Anregung vorliegt. Das Schalldimmmafminimum kann dann zu einer anderen
Frequenz als der Anregungsfrequenz verschoben werden kann. Relevanter ist die
Anpassung des Schallddimmmafes unter Berticksichtigung der breitbandigen Schall-
ddmmmafBerhohung durch die Decklagensegmente. Mithilfe der Variation kann das
Schallddmmmafl bei konstanter Masse, aber weniger Wabenzellen starker erhoht
werden, wahrend die Biegesteifigkeit weniger stark abnimmt.

Ist das Verhaltnis der Wabenanzahl in x;- zur Anzahl in x,-Richtung frei wéahl-
bar, kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schallddmmmaf}, Biegesteifig-
keit und Kernschubsteifigkeit genannt werden. So nimmt z. B. mit einer Erhohung
der Anzahl an Wabenzellen in x5-Richtung und einer konstanten Anzahl an Waben-
zellen in x;-Richtung die erste Platteneigenfrequenz nicht immer zu oder ab. Fiir die

untersuchten Wabenkerne liegt die Frequenzverschiebung der ersten Eigenfrequenz
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bei weniger als 5 %. Dies ist bei den Wabenkernen dhnlich, bei denen die Anzahl der
Wabenzellen in x;-Richtung variiert wird und die Anzahl in xo-Richtung konstant
bleibt. Die Durchbiegung dieser Kerne variiert dabei um bis zu 10 % und die Kern-
schubsteifigkeiten andern sich um tiber 50 %. Diese Variation widerlegt die zweite
Hypothese, derzufolge das Schallddimmmafl sensitiver auf die Wabenkernvariation
reagiert als die Steifigkeiten. Die zweite Hypothese besitzt somit keine Allgemein-
giiltigkeit fiir alle Wabenkernvariationen.

Die Winkelvariation der Wabenkerne bewirkt im Schallddimmmaf eine Frequenz-
verschiebung der Minima im Bereich der Eigenfrequenzen. So erhoht sich die erste
Eigenfrequenz bei einem Winkel von -45° von 187 Hz auf 234 Hz bei einem Win-
kel von 45°. Die Zunahme der Frequenz ist dabei nicht linear und wird mit grofler
werdenden Winkeln immer kleiner. Bezogen auf den gesamten betrachteten Win-
kelbereich andert sich die Eigenfrequenz der Sandwichplatte relativ um 20 %. Die
Durchbiegung verringert sich von 8,57 mm bei einem Winkel von -45° auf 6,37 mm
bei einem Winkel von 45°. Auch in diesem Fall ist der Verlauf der Durchbiegungen
iiber den Winkel nicht linear. Die Durchbiegung wird umso geringer, je grofler der
Winkel wird. Uber den gesamten Winkelbereich betrachtet, dndert sich die Durchbie-
gung relativ um 25 %. Somit reagiert die Frequenzverschiebung im Schalldammmaf
nicht sensitiver als die Durchbiegung, wie in der zweiten Hypothese der vorliegenden
Arbeit behauptet wird. Ein Zusammenhang zwischen der Frequenzverschiebung im
Schallddmmmaf und den Kernschubsteifigkeiten kann nicht festgestellt werden, weil
die Verlaufe unterschiedlich sind. Wahrend die Frequenzverschiebung stetig mit dem
Winkel ansteigt, zeigen die Kernschubsteifigkeiten bei einem Winkel von 10° einen
lokalen Extrempunkt. Da Frequenzverschiebung und Kernschubsteifigkeit nicht di-
rekt miteinander verglichen werden konnen, kann die zweite Hypothese in diesem
Fall ebenfalls nicht bestatigt werden.

Bei der variablen Winkelvariation kénnen ahnliche Beobachtungen festgehalten
werden wie bei der Winkelvariation mit konstantem Winkel. Wenn sich die erste Ei-
genfrequenz der Sandwichplatte erhoht, verringert sich deren Durchbiegung. Bei der
Sandwichplatte mit dem Kern 8x4xkleingrof—80 liegt die erste Eigenfrequenz 203 Hz
und die Durchbiegung 7,61 mm. Fiir das Sandwich mit dem Kern 8x4x30-80 liegt
die erste Eigenfrequenz 221 Hz und die Durchbiegung 6,74 mm. Die relativen Ande-
rungen betragen bei der Frequenzverschiebung 8 % und bei der Durchbiegung 12 %.
Ein direkter Zusammenhang zwischen Kernschubsteifigkeit und Eigenfrequenzver-
schiebung kann bei dieser Variation nicht ermittelt werden. Damit gilt die zweite
Hypothese fiir diese Variation als nicht bestétigt.

Generell ist eine Verschiebung der Schallddmmmafminima einer Sandwichplatte
mit der Geometrievariation in der numerischen Untersuchung moglich. Jedoch an-

dern sich bei den meisten Variationen die Biege- und die Kernschubsteifigkeit stiarker
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oder verhalten sich nicht proportional zur Frequenzverschiebung der Minima. Da-
her ist die technische Anwendung der Verschiebung der Schallddmmmafiminima, die
durch die Eigenfrequenzen der Sandwichplatte bedingt sind, nicht zweckmafig. Viel-
mehr kann die Erhohung des SchalldimmmafBes durch Auslegung der Decklagenseg-
mente technisch vorteilhaft genutzt werden. Die Erhohung des SchalldimmmafBes
infolge der Decklagensegmente ist im betrachteten Frequenzbereich grofler als die

Anderungen der Steifigkeiten.
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Sandwichplatten mit Wabenkernen

In Abschnitt 4.4 wurde eine Auswahl an Wabenkernen festgelegt, die in einen Sand-
wichverbund eingebaut und experimentell untersucht werden sollen. Zunachst sollen
die Wabenkerne vermessen und der Einbau in eine Sandwichplatte vorgestellt wer-
den. Anschlielend folgten zwei Experimente. Im ersten Experiment wird die Struk-
turdynamik des Sandwichs durch eine Ubertragungsfunktion zwischen den Oberfli-
chengeschwindigkeiten und einer Kraftanregung bestimmt. So sollen zunachst die
Eigenformen der Struktur identifiziert werden. Im zweiten Experiment wird das
Schallddmmmaf der Struktur bestimmt. Die Messungen finden alle im akustischen
Transmissionspriifstand Braunschweig (ATB) des Deutschen Zentrums fiir Luft und
Raumfahrt e.V. (DLR) statt. Die zwei Experimente werden sequenziell durchge-
fithrt, ohne die Sandwichstruktur aus ihrer Lagerung auszubauen. Die Ergebnisse
der Messungen werden dann mit den Kurvenverlaufen und Eigenfrequenzen aus den

numerischen Untersuchungen verglichen.

7.1 Wanddickenmessung der Wabenkerne

Die Modelle der unterschiedlichen Wabenkerngeometrien wurden im 3D-Druckver-
fahren von der Firma robotmech Stoessl GmbH hergestellt. Dazu wurde ein Stereo-
lithografie-Drucker verwendet, der den Kunststoff SL-Tool® New White benutzt. Als
Randbedingung gab die Firma bei den Wabenstrukturen eine minimale Wandstarke
von 1 mm vor. Da die berechneten Wandstéirken im Bereich von 1 mm bis 3 mm
liegen, ist eine Kontrolle der Wandstarken notwendig. Die Wandstarkenmessung wird
mithilfe eines kalibrierten Messschiebers vorgenommen, der eine digitale Anzeige
besitzt und dessen Genauigkeit mit 0,01 mm angegeben ist.

Fiir die Dickenmessung werden bei jedem Wabenkern 50 zuféllig gewahlte Mess-
positionen genommen. Die Messwerte zu allen 8 mit dem 3D-Drucker erzeugten

Wabenkernen sind in Anhang F zu finden. In Tabelle 7.1 sind die vorgegebene

'Der verwendete Messschieber FA-MFW-000187 des Instituts fiir Faserverbundleichtbau und Ad-
aptronik (FA) des DLR unterliegt einer stindigen Mess- und Priifmittelitberwachung und wird
jahrlich kalibriert.
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7 Experimentelle Untersuchung von Sandwichplatten mit Wabenkernen

Tab. 7.1: Gemessene und vorgegebene Wanddicke der Wabenkernstege und der dar-
aus resultierende relative Fehler

Kernbezeichnung | dgap in mm | dyess in mm | err in %
6x3x30-80 3,999 3,992 + 0,004 0,2
8x4x30-80 3,016 3,169 + 0,014 5,1

8x4xkleingrofi—80 2,997 2,979 £+ 0,008 0,6
10x5x30-80 2,421 2,439 £+ 0,012 0,7
12x6x30-48 1,204 1,260 + 0,008 4.7
16x8x30-80 1,521 1,726 + 0,008 13,5
16x8x45-80 1,484 1,583 + 0,011 6,7

16x8xirreg—80 1,447 1,535 + 0,006 6,1

Wanddicke dcap aus dem Computer-Aided-Design-(CAD-)Modell, die gemessene
mittlere Wanddicke d,.ss mit Fehlergrenzen und der relative Fehler des Messwertes
zur Vorgabe angegeben.

Zusatzlich sind in Tabelle 7.1 die Standardabweichungen um den Mittelwert ange-
fithrt, wobei die Abweichungen kleiner als der digitale Anzeigefehler des Messschie-
bers von 0,01 mm ist. Somit kann der Mittelwert als hinreichend genaue Angabe der
Wanddicke der Wabenkerne angesehen werden. Der Mittelwert aus den Messungen
wird bei den spateren Vergleichen von Experiment und numerischer Untersuchung
genutzt, um die Wabenwanddicke in der Simulation vorzugeben. Dadurch werden
Unterschiede bei der Wanddicke zwischen Simulation und Experiment ausgeschlos-
sen.

Aus den Messwerten geht hervor, dass Wabenkerne mit geringerer Wandstérke
tendenziell einen hoheren relativen Fehler haben und auch absolut stérker von der
Vorgabe abweichen. Betragt die Wandstarke mehr als 2 mm, liegt der relative Fehler,
abgesehen von Wabenkern 8x4x30-80, bei weniger als 1 %. Bei einer Wandstarke
von 1 mm bis 1,5 mm liegen die relativen Fehler bei tiber 5 %. Beim Wabenkern
16x8x30-80 ist die Abweichung mit 0,2 mm besonders auffillig. In diesem Zusam-
menhang wird erwartet, dass die Masse des Wabenkerns 16x8x30-80 deutlich nach
oben abweicht. Fiir die ibrigen Wabenkerne wird eine geringere Abweichung bei der

Massenbestimmung erwartet.

7.2 Messung der Wabenkernmassen

Da die Masse einer Struktur einen direkten Einfluss auf das Schalldémmmaf be-
sitzt, soll in diesem Abschnitt die Masse der Wabenkerne bestimmt werden. In
der vorangegangen Wandstidrkenmessung zeigten sich bereits Abweichungen zu den
CAD-Modellvorgaben. Die Massenabweichung wird mit der Waage LA 6200 von
der Sartorius AG Goéttingen ermittelt, die bis 6200 g belastet werden kann und
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7 Experimentelle Untersuchung von Sandwichplatten mit Wabenkernen

Tab. 7.2: Masse der Wabenkerne mit relativem Fehler gegeniiber der vorgegebenen
Masse von 768 g (Dichte: 80 kg/m?) bzw. 461 g (Dichte: 48 kg/m?)

Kernbezeichnung m. in g err in %
6x3x30-80 755,63 £ 0,03 1,6
8x4x30-80 779,98 £ 0,03 1,6
8x4xkleingroff—80 | 751,89 + 0,02 2,1
10x5x30-80 765,10 £ 0,03 0,4
12x6x30-48 448,05 + 0,05 2.8
16x8x30-80 830,72 £+ 0,03 8,2
16x8x45-80 828,31 £+ 0,02 7,9
16x8xirreg-80 | 822,03 £ 0,05 7,0
EC 3.2-48 467,56 + 0,05 1,4

eine Genauigkeit von 0,1 g besitzt [72]. Da die Waage keiner Mess- und Priifmittel-
iiberwachung unterliegt, wird der kalibrierte Priifgewichtssatz CarePac L der Firma
Mettler Toledo zur Uberpriifung der Waage verwendet [55]2.

Um Fehler durch ein nur einmaliges Auflegen der Wabenkerne zu vermeiden, wer-
den alle Kerne zehnmal gewogen. Die erwartete Gesamtmasse des Wabenkerns be-
triagt 768 g bei einer Dichte von 80 kg/m?® und geometrischen Abmessungen von
800 mm x 600 mm x 20 mm. Bei den gleichen Abmessungen und einer Dichte von
48 kg/m? liegt die erwartete Masse bei 461 g. Es ist anzunehmen, dass der statisti-
sche Fehler beim Wiegen im Vergleich zum erwarteten Messwert gering ist, weshalb
eine Wiederholung der Messung von zehnmal als ausreichend erachtet wird. Die
Messwerte sind in Anhang G aufgefiihrt.

In Tabelle 7.2 sind die Massen der Wabenkerne aufgelistet. Weiterhin ist der relati-
ve Fehler err in Prozent aufgefiihrt, der das Verhéltnis des Mittelwerts der Messwerte
zur Massenvorgabe aus der CAD-Geometrie darstellt. Die Massen variieren relativ
zwischen 0,4 % und 8,2 %.

Beim Vergleich der Tabellen 7.1 und 7.2 lésst sich festhalten, dass bei den meisten
Wabenkerne sich die Masse erhoht, wenn die Wandstarke zunimmt. Die groite Ab-
weichung bei der Masse besitzt der Wabenkern 16x8x30-80, welcher auch die grofite
Abweichung in der Wandstéarke aufweist. Bei den beiden Wabenkernen 10x5x30-80
und 12x6x30-48 sind die Massen geringer als im CAD-Modell, wihrend die Wand-
starken grofler sind als im Modell. Wenn die Zunahme der Wandstérke nicht immer
mit einer Massenzunahme korreliert, muss sich zwangsweise die Dichte des Mate-
rials &ndern. Dies kann nur wihrend des Herstellungsprozesses erfolgen. Wéahrend
des Stereolithografieprozesses wird mittels Laser das Photopolymer Acrylatmono-

mer lokal aktiviert, um eine chemische Bindung mit den synthetischen Polyolen und

?Der Gewichtssatz mit der Bezeichnung FA-ADA-000079 besteht aus einer 100-g- sowie einer
5-kg-Masse und unterliegt der Mess- und Priifmitteliitberwachung des Instituts FA. Die Dichte
dieses Satzes ist mit 7950 kg/m?® + 140 kg/m?3 angegeben.
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7 Experimentelle Untersuchung von Sandwichplatten mit Wabenkernen

dem Epoxidharz einzugehen [69]. In Colburn et al. wird bereits auf die volume-
trische Anderung eines vergleichbaren Materials wihrend eines Lithografieprozesses
verwiesen [13]. Das Resultat bei einem vorgegebenen Volumen, repréisentiert durch
die Wanddicke des Wabenkerns, ist dann eine abweichende Masse, weil sich durch
den chemischen Prozess die Dichte des Materials verdndert.

Zur Abschitzung des Masseneinflusses auf das Schallddmmmafi wird mithilfe
des Berger'schen Massengesetzes das Schallddimmmaf fiir die Sandwichplatten be-
stimmt. Der grofite Massenunterschied zwischen hergestelltem Wabenkern und CAD-
Modell hat der 16x8x30-80. Die Masse dieses Kerns ist um 8,2 % grofler ist als die
Vorgabe von 768 g. Fiir die Sandwichstruktur ist die Gesamtmasse entscheidend,
weshalb neben dem Gewicht der Wabenkerne auch das Gewicht der Decklagen in
die Berechnung einflie$t. Die beiden Decklagen besitzen die Abmessungen 800 mm
x 600 mm x 1 mm und eine Dichte von 1800 kg/m?. Somit ergibt sich fiir die bei-
den Decklagen eine Masse von 1,728 kg. Die Differenz der SchalldimmmafBwerte des
idealen Wabenkerns mit 768 g gegeniiber den realen Wabenkern 16x8x30-80 mit
831 g stellt den zu erwartenden Unterschied dar. Die einzelnen Schallddmmmafwer-

te werden analog der Literatur fir das Massengesetz berechnet [73].

- (1, 728k - (1, 728k e
w ( ) g+m8,2) —20-10g10w ( ) g+mR f)
Po - Co Po * Co

(1, 728kg + msg 2)
=~ =10,22 dB 7.1
10 (1, 728kg + mRef> ’ ( )

TL&Q - TLRef = 20- 1Og10

= 20 - log

Insgesamt ist durch die Massenabweichung eine Veréinderung im Schalldimmmaf
von maximal 0,22 dB zu erwarten, wenn ein Wabenkern mit 768 g als Referenzmas-
se angenommen wird. In Tabelle 7.2 sind einige Massen groffer und Massen klei-
ner als die Vorgabe. Der grofite Massenunterschied besteht bei dem Wabenkernen
8x4xkleingroff~80 und bei dem Wabenkern 16x8x30-80. Wenn diese beiden Kerne
miteinander verglichen werden, ergibt sich durch das Massengesetz ein maximaler
Unterschied von 0,27 dB. Groéflere Unterschiede im Schallddmmmafl kénnen daher
nicht auf den Massenunterschied zurtickgefithrt werden. Der Unterschied kann in
den Messungen sogar vernachlassigt werden, weil dieser Wert bereits unter der wie-

derholbaren Genauigkeit der Signalverarbeitungseinrichtungen im Experiment liegt.
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7.3 Herstellung und Einbau von Probekorpern

Im Anschluss an die Vermessung der Wabenkerne werden die Probekorper fiir die
SchallddmmmafBmessung im akustischen Transmissionspriifstand Braunschweig (ATB)
hergestellt. Neben den Wabenkernen werden die Decklagen aus Glasfaserhartgewe-
be, Holz fiir einen Rahmen und Epoxidharzkleber benotigt. Der Aufbau einer Probe
ohne die oberste Decklage ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Abb. 7.1: Probe mit Wabenkern und Holzrahmen

Als Decklagen werden kommerziell erhéltliche Glasfaserhartgewebeplatte einge-
setzt. Diese Platte ist 1 mm dick und wird im Format 1090 mm x 740 mm beschafft.
Bei dem Plattenmaterial handelt es sich um Glasfaserhartgewebe des Typs EP GC
202 (FR-4), bei dem Epoxidharz als Matrixwerkstoff verwendet wird [56]. Die ge-
druckten Wabenkerne bestehen aus einem Material mit der Bezeichnung SL Tool®
New White von der Firma robotmech Stoessl GmbH. Das Material ist nach Her-
stellerangabe ein Duroplast, der aus verschiedenen synthetischen Polyolen, Acrylat-
monomeren und Epoxidharzen besteht [69]. Der Holzrahmen um den Wabenkern in
Abbildung 7.1 wird bendétigt, um eine allseitige Einspannung der Sandwichplatten
im Labor zu gewéhrleisten. Das Holz wird aus Buchenmultiplexplatten zugeschnit-
ten und hat dieselbe Hohe von 20 mm wie die Wabenkerne. Jede Sandwichplatte
hat einen Holzrahmen, der aus aus vier Einzelteilen besteht.

Als Klebverbindung wird der Zweikomponentenklebstoff von Henkel mit der Be-
zeichnung Loctite® Hysol® 9466™ eingesetzt. Der Klebstoff besitzt eine Aushérte-
zeit von ca. 24 h, was ausreichend Zeit zur Verteilung gibt. Das generelle Vorgehen
fiir den Zusammenbau der Sandwichproben ist wie folgt: Zuerst wird eine Glasfa-
serplatte flichig mit Sandpapier angeraut und anschliefend mit Ethanol und einem
Tuch abgewischt, um Partikel vom Anrauen zu entfernen. Im néchsten Schritt wird

die Position des Wabenkerns auf der Decklage angezeichnet. AnschlieSend wird der
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Klebstoff auf den Wabenwénden eines Wabenkerns verteilt. Somit erfolgt keine fla-
chige Verteilung des Klebstoffs auf den Decklagen. Bei den gedruckten Wabenker-
nen wird nur an den Stellen Klebstoff verwendet, wo dieser als Verbindung zwischen
Decklage und Wabenwand benotigt wird. Die Bereiche auf den Decklagen, wo die
Wabenkerne hohl sind, bleiben frei von Klebstoff. Bei einem kommerziellen Waben-
kern ist diese Art der Klebstoffverteilung nicht moglich, weil die Wabenwéande fiir das
Auftragen von Klebstoff zu diinn sind. Da die Gréle der Wabenzellen in diesem Fall
im Millimeterbereich liegt, wird der Klebstoff flichig auf die Decklage aufgebracht.

Im néchsten Schritt wird der Wabenkern auf der Decklage positioniert und flachig
mit Gewichten beschwert. Der Klebstoff zwischen Wabenkern und Decklage hartet
dann 24 h lang aus. Danach wird der Klebstoff flichig auf die vier Teile des Holzrah-
mens verteilt, die dann auf der Decklage positioniert werden. Anschliefend erfolgt
eine Beschwerung des Holzrahmens mit Gewichten und eine Aushartung von weite-
ren 24 h. Die Rander des Wabenkerns werden nicht mit dem Holzrahmen verklebt.
Im letzten Schritt wird die zweite Decklage angeraut und gesdubert. Dann erfolgt
die Verteilung des Klebstoffs auf den Wabenwanden und dem Holzrahmen. Im Fall
des kommerziellen Wabenkerns wird die zweite Decklage wieder flichig mit Klebstoff
versehen. Beim Zusammensetzen liegt die zweite Decklage auf dem Boden, wihrend
der restliche Probenteil auf die Decklage gelegt und mit Gewichten beschwert wird.
Nach einer Aushértezeit von nochmals 24 h ist die Sandwichprobe fertiggestellt.

Die Sandwichplatten werden im ATB vermessen. Der ATB ist ein Labor, in dem
ein Hallraum und ein Freifeldraum tiber eine Priféffnung miteinander verbunden
sind. Diese Priifoffnung hat die Abmessungen 2,5 m x 2,5 m. Die Offnung wird mit
zwei libereinanderliegenden Multiplexplatten aus Buche verkleinert. Eine Multiplex-
platte besitzt eine Dicke von 20 mm. In diese Multiplexplatten wird eine Offnung von
800 mm x 600 mm eingebracht. Fiir die allseitige Einspannung wird ein zweiteiliger
Stahlrahmen genutzt. Die Frontansicht einer Probe sowie eine skizzierte Schnittan-
sicht der Prifoffnung sind in den Abbildungen 7.2 und 7.3 dargestellt. Der zweite
Stahlrahmen in Abbildung 7.3 wird mit einer Multiplexplatte verschraubt.

Die Sandwichplatte befindet sich zwischen den zwei Stahlrahmen, welche mit 30
M10-Schrauben miteinander verbunden sind. Dafiir missen in jeden Probekorper
Locher im Bereich des Holzrahmens gebohrt werden. Das Lochmuster ist durch
die Stahlrahmen vorgegeben, und mithilfe einer Standerbohrmaschine werden 30
Locher mit einem Durchmesser von je 10,5 mm in die Sandwichplatten gebohrt.
Beim Einbau der Sandwichplatten werden die 30 Schrauben mit einem Drehmoment

von 25 Nm angezogen.
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Abb. 7.2: Versuchsprobe mit Stahlrahmen und Verschraubung in der Priiféffnung

Holzrahmen

Multiplexplatte S~ 1 Stahlrahmen

Freifeldraum

Decklagen Wabenkern

Schrauben

Abb. 7.3: Skizze der Schnittansicht A-A fiir den Versuchsaufbau
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7.4 Bestimmung der Nachhallzeit des Hallraums

Der Aufbau des ATB ist in Abbildung 7.4 schematisch dargestellt. Hall- und der
Freifeldraum stehen auf separaten, schwingungsisolierten Fundamenten und sind
nur iiber die Prifoffnung miteinander verbunden. So kann gewéhrleistet werden,
dass Anregungen aus dem Hallraum nur iiber die Priféffnung und nicht iiber Se-

kundérpfade in den Freifeldraum transmittiert werden.

Freifeldraum Hallraum

=

Priifoffnung
: : ¢ 73
| N Lz /|
\ 2/ ex :
| A\ 4 |
Fundament Schwingungsisolation

Abb. 7.4: Schematischer Aufbau des ATB

Der Hallraum ist nach DIN EN ISO 3741 so konstruiert, dass bei einer Nut-
zung Diffusfeldeigenschaften vorherrschen. Zur Erhéhung der Diffusfeldeigenschaf-
ten sind im Hallraum mehrere Diffusoren aus Plexiglas in unterschiedlichen Hohen
angebracht. Allerdings befinden sich auch Messgerite wie z. B. ein Lautsprecherfeld
mit 112 Laufsprechern im Hallraum, weshalb nicht klar ist, ob diese Messgeréate ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Diffusfeldeigenschaften haben. Zur Bestimmung
der Diffusfeldeigenschaften des Hallraums wird die Nachhallzeit experimentell nach
DIN EN ISO 3741 bestimmt und ins Verhéltnis zum Volumen und zur Oberflache
des Raumes gesetzt [42].

Vir

Teo > ——
60 AHR

(7.2)

Fir den Hallraum wird nach den Bauunterlagen ein Raumvolumen Vyg von
205,76 m? und eine Oberfliche Agr von 213,12 m? berechnet [15]. Die Vergrofie-
rung der Oberflache und die Volumenreduktion durch die Messgeréate und Diffusoren
wird hierbei vernachlassigt, weil die exakte Bestimmung fiir alle Gerdte mit einem

erheblichen Mehraufwand verbunden wére und daher nicht durchgefithrt wird.
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Die Nachhallzeit muss auf Basis des Raumvolumens und der Raumoberfliche nach
Ungleichung (7.2) grofler als 0,96 s sein, damit im Hallraum Diffusfeldbedingungen
herrschen. Zur Messung der Nachhallzeit wird die Omnipower Sound Source Typ
4292 von Bruel und Kjaer als Schallquelle im Hallraum aufgebaut [9]. Diese Schall-
quelle ist ein Dodekaeder mit 12 verteilten Lautsprechern und besitzt eine Kugelcha-
rakteristik fiir die Schallabstrahlung. Die Schallquelle wird mit dem Bruel und Kjaer
Investigator™ Typ 2260 verbunden [10]. Am Investigator befindet sich ein Mikrofon
zur Bestimmung der Nachhallzeit. Das Gerét verfiigt iiber eine automatisierte Rou-
tine zur Ermittlung der Nachhallzeit, damit sich wahrend der Messung niemand im
Raum aufhalten muss. In Abbildung 7.5 ist die Nachhallzeit des Hallraums fiir die

Terzbandmittenfrequenzen aufgetragen.

4

T6O in s

1 [ L1 |
100 1000
fin Hz

Abb. 7.5: Nachhallzeit des Hallraums fiir Terzbandmittenfrequenzen

Bis zur Terzbandmittenfrequenz von 8 kHz betragt die Nachhallzeit in der Mes-
sung mehr als 1 s und erfillt damit die Ungleichung (7.2). Somit kénnen Diffus-
feldbedingungen im Hallraum angenommen werden. Mithilfe der Nachhallzeit kann
zudem der Hallradius ermittelt werden. Dieser Radius gibt an, in welchem Abstand
von der Schallquelle ein rotierendes Mikrofon aufgestellt werden muss, damit der
Schalldruck im Diffusfeld gemessen wird. Der Hallradius r, kann ndherungsweise
iiber das Verhéltnis zwischen Hallraumvolumen Vyr und Nachhallzeit Tgg bestimmt
werden [79)].

(7.3)
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Eine Reduktion des Volumens fiithrt zur Verringerung des Hallradius, wodurch
das Mikrofon theoretisch ndher an die Schallquelle gestellt werden konnte. Daher
wird das Gesamtvolumen genutzt, um einen minimalen Abstand festzulegen. Als
Nachhallzeit wird der geringste Wert im Frequenzbereich bis 2 kHz angenommen,
da die Messungen nur bis 2 kHz durchgefiihrt werden. Die Nachhallzeit betragt
daher 2,38 s. Somit ergibt sich nach Gleichung (7.3) ein Hallradius von 0,53 m. Fur
die Messungen wird gewahrleistet, dass das rotierende Mikrofon zur Bestimmung
der Schallleistung im Hallraum mindestens 0,53 m von der Schallquelle entfernt

positioniert ist.

7.5 Bestimmung der Eigenfrequenzen der
Sandwichplatten mittels experimenteller

Modalanalyse

In der ersten experimentellen Untersuchung sollen fiir die 9 ausgewéhlten Wabenker-
ne in Tabelle 4.1 die ersten Eigenfrequenzen der Sandwichplatten bestimmt werden.
Die Geometrien der Wabenkerne der gedruckten Wabenkerne sind in Anhang B
dargestellt. Ziel des Experiments ist die Bestimmung der Eigenfrequenzen aus dem
Ubertragungsverhalten zwischen einer eingeleiteten Kraft und der Oberflichenge-
schwindigkeit der Sandwichplatte. Anschlieend sollen die resultierenden Eigenfre-
quenzen aus dem Experiment mit der Modalanalyse aus der numerischen Untersu-

chung verglichen werden.

7.5.1 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 7.6 schematisch dargestellt. Die Sand-
wichplatte ist in die Prifoffnung eingebaut und damit allseitig eingespannt. Die
Krafteinleitung erfolgt mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger vom Typ
LDS V201 von Bruel und Kjaer, der lokal eine Kraft senkrecht zur Plattenoberflache
einleitet. Die Krafteinleitung erfolgt auf der Sandwichplatte 10 cm vom oberen und
15 cm vom rechten Rand entfernt, wenn die Sandwichstruktur vom Hallraum aus
betrachtet wird. Zur Messung der eingeleiteten Kraft wird eine Kraftmessdose vom
Typ PCB 208B01 genutzt, welcher dieselben Eigenschaften beziiglich Sensitivitét,
Kraft- und Frequenzgrenzen besitzt wie eine Kraftmessdose vom Typ PCB 208C01
[63]. Die Verbindung zwischen Kraftmessdose und Plattenoberfliche wird mit dem
Zweikomponentenklebstoff X60 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

realisiert.
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Freifeldraum Hallraum

Kraftmessdose

Elektrodynamischer

Laser-Scanning
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Abb. 7.6: Schema des Versuchsaufbaus im ATB fiir die strukturdynamische Messung

Die Oberflaichengeschwindigkeit wird im Freifeldraum mit dem Laser-Scanning
Vibrometer (LSV) der Firma Polytec vom Typ PSV-400 erfasst. Zu dem LSV ge-
hort ein Computer mit proprietarer Software des Herstellers, der die Messaufgaben
steuert und die Messwerte aufnimmt. Fiir die Ansteuerung des elektrodynamischen
Schwingungserregers wird ein weifles Rauschen genutzt, das iiber einen Generator
von der Software erzeugt wird. Fiir die Messung wird auf die 800 mm x 600 mm
grofe Sandwichplatte ein Gitter mit Retroreflexpunkten geklebt, das aus 23 x 17
Punkten besteht. Die Messpunkte befinden sich damit in einem Abstand von ca.
35 mm in beide Richtungen der Plattenoberfliche. Die Aufteilung der Punkte ist in
Abbildung 7.2 fiir eine Sandwichplatte zu sehen. Die Retroreflexpunkte streuen das
Laserlicht diffus in alle Richtungen und dienen zur Verbesserung des aufgefangenen
Messsignals im LSV. Der gemessene Frequenzbereich betrigt 0,625 Hz bis 2000 Hz
und beinhaltet 3200 FFT-Linien. Jeder Messpunkt wird insgesamt fiinfmal gemessen
und die Signale werden anschliefend komplex gemittelt. Die Routine zur Mittelung

wird durch die Software durchgefiihrt.

7.5.2 Vorgehensweise zur Auswertung der Ubertragungsfunktion

Fiir die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 8x4x30-80 wird zunéchst aus den Ober-
flichengeschwindigkeiten und der eingeleiteten Kraft die Ubertragungsfunktion ge-
bildet. Fiir jeden Messpunkt wird ein Geschwindigkeits- und ein Kraftspektrum auf-
genommen. Die Amplitudenspektren der Kraft und der Oberflachengeschwindigkeit
werden tiber alle Punkte gemittelt, um die Darstellung in Abbildung 7.7 zu erhalten.
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Abb. 7.7: Ubertragungsfunktion zwischen Oberflichengeschwindigkeit und Kraft fiir
das Sandwich mit dem Wabenkern 8x4x30-80

Lokale Maxima im Amplitudenspektrum der Ubertragungsfunktion weisen auf
hohe mittlere Geschwindigkeiten hin, die durch Eigenformen verursacht werden kon-
nen. Da Eigenformen nicht die einzige Ursache fiir lokale Maxima in der Ubertra-
gungsfunktion sind, ist eine weitere Auswertung der Messdaten notwendig. Mithilfe
der Software X-Modal kénnen aus den Betriebsschwingformen der Messdaten die
Eigenfrequenz und die Eigenform bestimmt werden. Fiir einen gewahlten Frequenz-
bereich wird ein modales Modell erstellt, um den experimentell ermittelten Kur-
venverlauf der Ubertragungsfunktion mit dem geringsten Fehler abzubilden. Dazu
sind in X-Modal verschiedene Algorithmen zur Parameteridentifikation hinterlegt.
Fir die folgenden Analysen wird der RFP-Z-Algorithmus benutzt, weil dieser iiber
einen beliebigen Frequenzbereich einer Ubertragungsfunktion angewendet werden
kann [67, 68]. Abbildung 7.8 zeigt das Konsistenzdiagramm fiir die Modellbildung
der Modalanalyse, welches mit dem RFP-Z-Algorithmus ermittelt wurde. Der ge-
wihlte Frequenzbereich liegt zwischen 100 Hz und 400 Hz. Die Ubertragungsfunktion
in Abbildung 7.8 hat keinen Bezug zur Ordinatenachse und dient lediglich der Dar-
stellung, um Maxima im Verlauf direkt mit den Eigenformen in Verbindung bringen
zu konnen. Auf der Ordinate sind die Iterationen zur Parameteranpassung des mo-
dalen Modells aufgetragen. Ziel ist die Auswahl von Eigenformen, die bei den letzten
Iterationsschritten berechnet wurden, da das Modell den Kurvenverlauf dann mit
dem geringsten Fehler abbildet. Die Symbole geben dabei an, inwieweit fiir das mo-
dale Modell an den Frequenzen ein Pol, eine Eigenfrequenz oder ein Eigenvektor

vorliegt.
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Abb. 7.8: Konsistenzdiagramm in X-Modal fiir das Sandwich mit dem Wabenkern
8x4x30-80 iiber den Frequenzbereich von 100 Hz bis 400 Hz

Nach der Auswahl von Frequenzen aus dem Konsistenzdiagramm werden die Ei-
genformen durch die Darstellung der Oberflachengeschwindigkeiten auf der Platte
tiberprift. Dazu werden die Messdaten genutzt, um zu ermitteln, ob die Betriebs-
schwingform bei den Frequenzen einer Eigenform gleicht. Im Fall von Abbildung 7.8
werden die Frequenzen 142 Hz, 220 Hz und 322 Hz genauer betrachtet.

In Abbildung 7.9 sind zu diesen drei Frequenzen die Absolutwerte der Oberfla-
chengeschwindigkeiten der Messpunkte aufgetragen. Die Betriebsschwingform bei
142 Hz zeigt in Abbildung 7.9 (a) lediglich eine lokale Erhohung der Oberfléchen-
geschwindigkeit. In diesem Bereich ist der elektrodynamische Schwingungserreger
angebracht. Daher kann diese Betriebsschwingform nicht mit einer Eigenform in
Verbindung gebracht werden. In Abbildung 7.9 (b) ist die Betriebsschwingform bei
220 Hz dargestellt. Bei dieser Form ist die Oberflachengeschwindigkeit tiber die ge-
samte Platte kontinuierlich verteilt. Ein lokales Maximum befindet sich dabei in der
Mitte der Platte. Diese Betriebsschwingform wird der (1,1)-Eigenform der Sandwich-
platte zugeordnet. In Abbildung 7.9 (c) ist die Oberflichengeschwindigkeit ebenfalls
kontinuierlich iiber die Platte verteilt. Dabei treten bei dieser Betriebsschwingform
zwei Maxima auf. Das erste Maximum befindet sich bei x; = 0,2 m und x5 = 0,3 m.
Das zweite Maximum befindet sich bei x; = 0,6 m und xo = 0,3 m. Da die Verteilung
der Maxima entlang der x;-Richtung auftritt und die xo-Werte gleich sind, wird die
Betriebsschwingform in Abbildung 7.9 (c) der (2,1)-Eigenform der Sandwichplatte
zugeordnet. Zur besseren Unterstiitzung der Zuordnung von Eigenformen zu lokalen
Maxima im Ubertragungsverhalten kann in X-Modal die jeweilige identifizierte Ei-
genform animiert werden. Durch die Animation kann die Phasenbeziehung zwischen

den Maxima auf der Plattenoberflache identifiziert werden.
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Abb. 7.9: Amplitude der Oberflichengeschwindigkeiten der Sandwichstruktur mit
dem Wabenkern 8x4x30-80 bei (a) 142 Hz, (b) 220 Hz und (c) 322 Hz

7.5.3 Vergleich der Eigenfrequenzen der Sandwichplatten aus

Simulation und Experiment

Aus den Ubertragungsfunktionen der neun Sandwichplatten konnten die Eigenfre-
quenzen zu den ersten vier Eigenformen zugeordnet werden. Die Ubertragungsfunk-
tionen der Sandwichplatten sind in Anhang H dargestellt und dienen als Grundla-
ge fiir die Auswertung in X-Modal. Fiir den Vergleich werden die Eigenfrequenzen
mithilfe der numerischen Prozesskette berechnet. Die Eigenfrequenzen aus dem Ex-
periment und der numerischen Untersuchung sind in Tabelle 7.3 aufgelistet. Die
Eigenfrequenzen aus der Simulation unterscheiden sich von denen, die in Kapitel 6
aufgelistet sind. Die Ursache hierfiir liegt in einem Geometrieunterschied. Wahrend
die Wanddicke der Wabenkerne in Kapitel 6 aus den geometrischen Abmessungen
berechnet wurde, wird bei den hier simulierten Sandwichplatten die Dicke aus der
Messung in Abschnitt 7.1 verwendet. Durch die Verwendung der gemessenen Wand-
dicken soll der Fertigungsfehler der Wabenkerne in der Simulation nachgebildet und
somit der Gesamtfehler zwischen Simulation und Experiment minimiert werden. Der
relative Fehler zwischen den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen und denen
aus der Simulation ist in Tabelle 7.4 als Betrag aufgelistet, wobei die Figenfrequenz

aus dem Experiment die Bezugsgrofie fiir die Fehlerberechnung ist.
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Tab. 7.3: Eigenfrequenzen der Sandwichplatten aus Simulation und Experiment

Kernbezeichnung fiiin Hz | f5; in Hz | f15 in Hz | f55 in Hz
Exp. | 215,63 | 29487 | 33864 | 363,80
6x3x30-80 Sim. | 206,63 | 297,77 | 33320 | 370,67
30 80 Exp. | 22043 | 321,80 | 371,53 | 437,95

Sim. | 220,67 | 33584 | 391,49 | 467,49
Exp. | 215,13 | 314,95 | 368,24 | 434,18
Sim. | 202,83 | 305,33 | 351,65 | 430,06
Exp. | 218,31 | 356,54 | 418,81

8x4xkleingrofi-80

10x5x30-80 1 gi) | 22466 | 34560 | 40659 | 494,29
Fxp. | 21291 | 32583 | 38035 | 45103
12x6x30-48 Sim. | 206,65 | 31648 | 367,94 | 44855
Fxp. | 21810 | 33062 | 41943 | 48244
16x8x30-80 | ai) | 239035 | 367.81 | 44054 | 537.90
oeeats 50| BXp| 2325 | 34830 | 455,78 | 51943

Sim. | 232,84 | 334,23 | 44275 | 516,15
Exp. | 220,30 | 327,28 | 421,66 | 495,67
Sim. | 230,64 | 354,33 | 419,29 | 511,51

16x8xirreg—80

Tab. 7.4: Relativer Fehler der Eigenfrequenzen zwischen Simulation und Experiment

Kernbezeichnung | erry; in % | erra; in % | erryo in % | erras in %
6x3x30-80 4,17 0,98 1,61 1,89
8x4x30-80 0,11 4,36 5,37 6,75

8x4xkleingrofi—80 5,72 3,05 4,51 0,95
10x5x30-80 291 3,07 2,92 -
12x6x30-48 2,94 2,87 9,50 0,55
16x8x30-80 9,74 11,25 5,03 11,50
16x8x45-80 0,18 4,04 2,86 0,63

16x8xirreg—80 4,69 8,27 0,56 3,20

Der grofite relative Fehler fiir die Eigenfrequenzen betragt 11,5 %. Auffillig ist,
dass das Sandwich mit dem Wabenkern 16x8x30-80 die hochsten relativen Abwei-
chungen besitzt. Wird dieser Kern aus der Betrachtung herausgenommen, liegt die
hochste Abweichung bei 8,3 %. Beim Sandwich mit dem Wabenkern 16x8x30-80 fallt
zudem auf, dass die numerisch bestimmten Eigenfrequenzen hoher sind als die expe-
rimentell ermittelten. Der Massenunterschied zwischen Simulation und Experiment
ist gering, da in der Simulation die Wanddicke aus den Messungen vorgegeben wird.
Dementsprechend muss die Sandwichplatte im Experiment eine geringere Steifigkeit
aufweisen als in der Simulation. Die Ursache dafiir kann z. B. eine fehlende Kleb-
verbindung zwischen Wabenkern und Decklage der Probekorper sein. Sind mehrere
Wabenwénde nicht mit der Decklage verbunden, entspricht dies dem Hautschélen
in der Sandwichtheorie [90]. In Abbildung 7.10 ist fiir eine statische Belastung ei-

ner Sandwichschale das Hautschélen bzw. Abreiflen schematisch dargestellt. Diese
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Abloésung verringert die Biegesteifigkeit des Sandwichs und fiihrt damit zu einer Ver-
ringerung der Eigenfrequenz. Bei dem Sandwich mit dem Kern 16x8x30-80 besteht
deshalb die Vermutung, dass es zu einer partiellen Ablosung des Wabenkerns von der
Decklage gekommen ist. Diese Vermutung kann nicht zweifelsfrei bestétigt werden,
da der Probekorper nicht zerstorungsfrei untersucht werden kann. Fiir einen ande-
ren Probekorper wurde die Decklage vom Wabenkern getrennt. Bei dieser Trennung
zeigte sich, dass die Klebeverbindung zwischen Decklagen und Wabenkern teilweise
starker ist als die Epoxidmatrix der Decklagen. Das bedeutet, dass beim Trennen
der Decklage vom Wabenkern einzelne Glasfaserlagen der Decklage delaminiert und
abgerissen sind. Somit konnte die Decklage nicht in einem Stiick vom Wabenkern
getrennt werden. Anhand der einzelnen Decklagenstiicke kann nicht zweifelsfrei fest-
gestellt werden, ob eine Verbindung zwischen Wabenkern und Decklage vorhanden
war. Somit ist die These von der Ablosung der Decklage vom Wabenkern eine reine

Mutmafiung.

(b)

Abb. 7.10: Schematische Darstellung des Hautschélens einer Sandwichplatte unter
Biegebelastung, wobei (a) den Ausgangszustand und (b) den belasteten
Zustand zeigt [90]

Die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 16x8x30-80 wird aufgrund der vergleichs-
weise hohen relativen Eigenfrequenzabweichung von dem Vergleich ausgeschlossen
und muss auch bei den weiteren experimentellen Untersuchungen kritisch betrachtet
werden. Somit ist die relative Frequenzabweichung zwischen der numerischen Un-
tersuchung und der Modalanalyse kleiner als 8,3 %. Weitere Unterschiede zwischen
Simulation und Experiment kdnnen an dieser Stelle nicht vollstandig ausgeschlossen
werden. So kann z. B. die Dicke des Klebstoffs zwischen Decklagen und Wabenkern
variieren und zu einer Verdnderung der Steifigkeiten fiihren. Die Ursachen fir die
Unterschiede werden an dieser Stelle nicht weiter untersucht, sondern es wird der
relative Fehler von maximal 8,3 % als zutreffend akzeptiert. Das numerische Vorge-

hen bildet die Eigenfrequenzen aus dem Experiment hinreichend genau ab, weil die
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gezeigten Unterschiede durch die Wabenkernvariation grofler sind als der maximale
relative Fehler zwischen Simulation und Experiment.

Im Experiment wird ein kommerziell erhaltlicher Wabenkern in einer Sandwich-
platte vermessen. In der numerischen Untersuchung wurde dieser Wabenkern nicht
betrachtet, weshalb an dieser Stelle ein Vergleich von kommerziellem und gedruck-
tem Wabenkern durchgefithrt wird. Bei diesem Vergleich sind nicht nur die Groflen
der Wabenzellen, sondern auch die Materialien des Wabenkerns unterschiedlich. Der
kommerzielle Wabenkern EC 3.2-48 besteht aus Aramidpapier, welches in Epoxid-
harz getrankt wurde [22]. Der gedruckte Wabenkern hingegen ist aus Duroplast
hergestellt, bestehend aus verschiedenen Polyolen, Acrylatmonomeren und Epoxid-
harzen [69]. Beide Wabenkerne haben eine Dichte von 48 kg/m?3, wodurch die Masse
der Kerne mit 468 g bzw. 448 g ahnlich ist. In Tabelle 7.5 sind die ermittelten

Eigenfrequenzen der Sandwichplatten aufgelistet.

Tab. 7.5: Eigenfrequenzen der Sandwichstrukturen eines kommerziellen und eines
im 3D-Drucker erzeugten Wabenkerns aus den Messdaten
Kernbezeichnung ‘ f; 1 in Hz ‘ fo1 in Hz ‘ f1 9 in Hz ‘ fy0 in Hz

12x6x30-48 212,91 325,83 389,35 451,03
EC 3.2-48 258,83 387,47 474,73

Die Eigenfrequenzunterschiede zwischen den beiden Sandwichplatten liegen im
Bereich von 16 % bis 18 %. Dabei hat das Sandwich mit dem Wabenkern EC 3.2-48
hohere FEigenfrequenzen, woraus bei dhnlicher Masse eine hohere Steifigkeit ge-
schlussfolgert wird. Dies wird auch auf Basis der Simulationen zur Biegesteifigkeit
geschlussfolgert, wo eine hohere Anzahl an Waben in x;- und xs-Richtung eine ge-
ringere Biegesteifigkeit aufweist. Somit kann die Eigenfrequenz der Sandwichplatten

durch Material- und Groflenvariation beeinflusst werden.

7.6 Bestimmung des SchalldammmaBes der

Sandwichstrukturen

Fiir die Bestimmung des Schalldimmmafes wird eine dhnliche Vorgehensweise ge-
nutzt wie bei der numerischen Untersuchung. Fiir dieses Experiment wird ebenfalls
der ATB benutzt. Im Hallraum kann mithilfe einer Schallquelle ein Diffusfeld erzeugt
werden, welches die Sandwichplatte anregt. Im Freifeldraum wird dann mithilfe des
LSV die Oberflichengeschwindigkeit auf der abstrahlenden Decklage des Sandwichs
ermittelt. Fiir dieses Experiment ist die Diffusfeldbedingung im Hallraum zwingend
notwendig, weil bei der Auswertung diffuse Eigenschaften vorausgesetzt werden. Mit

der Messung der Nachhallzeit wurde diese Bedingung bereits nachgewiesen.
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7.6.1 Experimenteller Aufbau

Der schematische Aufbau des Experiments ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Wah-
rend der Bestimmung der FEigenfrequenzen der Sandwichplatte wurde auf dem Sand-
wich ein Messgitter von 23 x 17 Messpunkten festgelegt, welches bei dieser Messung
wiederverwendet wird. Auch die Einstellungen des LSV zur Erfassung der Oberfla-
chengeschwindigkeit sind analog dem ersten Experiment. So wird jeder Messpunkt
finfmal komplex gemittelt und der Frequenzbereich bis 2000 Hz erfasst. Der Fre-
quenzbereich wird dabei mit 3200 FFT-Linien aufgelost. Neben den Oberflachenge-
schwindigkeiten erfasst das LSV auch die Koordinaten der Messpunkte, weil diese

fiir die Berechnung der Schallstrahlungsresistenzmatrix benétigt werden.

Freifeldraum Hallraum
é Schallquelle
Laser-Scanning \
Vibrometer — Priifoffnung 1”@‘\‘

____________________ D

PC Rotierendes Mikrofon

Abb. 7.11: Schema des Versuchsaufbaus im ATB fiir die Schalldimmmafmessung
mit dem LSV

Zur Aufnahme des Schalldrucks im Hallraum wird ein Mikrofon auf einem rotie-
renden Arm benutzt. Dabei handelt es sich um ein Diffusfeldmikrofon von Bruel und
Kjaer des Typs 4942 [11]. Mithilfe des rotierenden Mikrofons wird der Schalldruck
des Diffusfeldes im Hallraum aufgenommen. Dazu rotiert das Mikrofon im Raum
mit einer Umlaufzeit von 16 s. Das Diffusfeld im Hallraum bewirkt eine gleich-
maflige Durchmischung des Schalls, sodass an jedem Punkt im Raum der gleiche
Schalldruck vorliegt. Im Hallraum liegt dann ein stationdrer Zustand vor [59]. Die
zeitliche Mittelung der Druckdaten des rotierenden Mikrofons ergibt den Schalldruck
des stationédren Zustands.

Als Schallquelle wird die Omnipower Sound Source des Typs 4292 von Bruel und
Kjaer benutzt. Dies ist die gleiche Schallquelle wie bei der Bestimmung der Nachhall-
zeit. Die Schallquelle besitzt 12 Lautsprecher, die auf einem Dodekaeder angeordnet
sind, und hat eine Kugelcharakteristik. Die Quelle wird in dem Experiment nach
Vorgabe der DIN EN ISO 3741 in der Ndahe von zwei schallreflektierenden Wanden
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positioniert, wobei der Mindestabstand zu diesen Wénden 1,5 m betragt [42]. Die
Schallquelle ist mit dem zugehorigen Verstarker des Typs 2734 von Bruel und Kjaer
verbunden. Das Eingangssignal fiir diesen Verstérker kommt vom Funktionsgenera-
tor des LSV, der iiber die LSV-Messsoftware ein dem gewahlten Frequenzbereich
entsprechendes weifles Rauschen erzeugt. Die Ansteuerung und die synchrone Mess-
datenerfassung erfolgen durch das LSV-Messsystem realisiert.

Die Gleichungen zur Berechnung des Schallddémmmafles aus den Oberflachenge-
schwindigkeiten der Decklage und dem Schalldruck im Hallraum sind analog den
Gleichungen in der numerischen Untersuchung und kénnen in Abschnitt 6.4 nach-

vollzogen werden.

7.6.2 Bestimmung der Dampfung fiir die Simulation

Bei der numerischen Untersuchung wird ein Dampfungsmodell verwendet, um die
numerischen Daten an die experimentellen anzugleichen. Aufgrund des weiten Fre-
quenzbereichs von 100 Hz bis 2000 Hz wird als Dampfungsmodell die Rayleigh-
Dampfung genutzt, um einen frequenzabhéngigen Dampfungsgrad zu verwenden.
Da die Variablen zur Einstellung der Dampfung frei wahlbar sind und das Damp-
fungsmodell rein phanomenologisch ist, sind keine Daten fiir die Materialien des
Sandwichs vorhanden [45]. Beim Rayleigh-Dampfungsmodell sind die beiden frei
wahlbaren Parameter aq und 4. In die Dampfungsmatrix D gehen die Parameter
mit der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K ein [40, 45].

D=aq-M+ 3K (7.4)

Die Parameter agq und [y lassen sich zwar fiir jede Sandwichplatte einzeln iden-
tifizieren, jedoch werden sich die Werte immer unterscheiden, weil die Parameter
nicht verallgemeinert werden koénnen [45]. Im Experiment konnen Verdnderungen
im Schallddmmmaf auf unterschiedliche Dampfungsparameter zuriickzufiithren sein.
Mit konstanten Dampfungsparametern in der Simulation kann die Schalldimmmaf-
verdnderung unabhéngig von der Dampfung betrachtet werden. Deshalb werden fir
die numerischen Untersuchungen konstante Parameter aq und 4 angenommen.

Das Dampfungsmodell wird auf die gesamte Sandwichplatte angewendet, weshalb
nur ein aq und ein Gq bestimmt werden. Ein anderer Ansatz wére die Bestimmung
der Parameter fiir jedes Material, wodurch die Decklagen und das Kernmaterial je ein
separates ag und 4 besitzen wiirden. Da in der vorliegenden Arbeit keine gesonderte
Untersuchung der Wabenkerne und Decklagen stattfindet, ist die Bestimmung der

Déampfungsparameter fiir die gesamte Sandwichplatte hinreichend.
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Jede Sandwichplatte kann fiir die Abschétzung der Parameter genutzt werden.
An dieser Stelle wird die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 10x5x30-80 verwen-
det. Bei dieser Sandwichplatte befinden sich die Eigenfrequenzen zwischen 200 Hz
und 500 Hz sowie ein Minimum bei 1150 Hz und ein Maximum bei 1450 Hz. Die
Eigenfrequenzen der Sandwichplatte konnen genutzt werden, um den Parameter
aq anzupassen, weil dieser Einfluss auf tiefe Frequenzen besitzt. Das Minimum bei
1150 Hz und die sich daran anschliefende Erhohung befinden sich im hoéheren Fre-
quenzbereich und koénnen fiir die Anpassung des Parameters 34 genutzt werden.

Zur Bestimmung der Parameter wird fiir aiq der Bereich von 10 % bis 300 % und
fir 84 der von 107 s bis 10® s gewihlt. In diesen Bereichen werden zur Anpassung
des Kurvenverlaufs des SchalldimmmafBes nur diskrete Werte verwendet. Als beste
Kombination haben sich die Werte von 150 % fir aq und 107 s fiir B4 herausge-
stellt. Fiir diese beiden Parameter ist in Abbildung 7.12 das Schallddmmmaf aus
Simulation und Experiment dargestellt. Die Gegeniiberstellung der Kurven mit ei-
nem gleitenden Mittelwert iiber 30 Werte ist in Abbildung 7.13 dargestellt, um die

Minima zwischen den SchallddmmmafBkurven besser vergleichen zu kénnen.
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Abb. 7.12: SchallddimmmafBkurven aus der Simulation und dem Experiment fiir das
Sandwich mit dem Wabenkern 10x5x30-80

Durch die Anpassung der Dampfungsparameter werden hauptséchlich die Schwin-
gungsamplituden der Sandwichplatten angepasst. Dies beeinflusst letztendlich auch
die Hohe des gesamten Schalldimmmafverlaufs. Im Frequenzbereich zwischen 200 Hz
und 500 Hz treten vier Minima auf, die den Eigenfrequenzen der Sandwichplatte
zugeordnet werden konnen. Der absolute Unterschied zwischen den Schallddmm-
mafkurven aus Simulation und Experiment betréigt fiir diese vier Minima maximal
1,5 dB. Dies wird als hinreichend genaue Abbildung der Schallddmmmafiminima
angesehen. Das Minimum bei 1150 Hz, welches durch die Decklagensegmente be-

dingt ist, weicht im Schallddémmmaf zwischen Simulation und Experiment absolut
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Abb. 7.13: Schallddmmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus der Simulation
und dem Experiment fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 10x5x30-80

um 0,8 dB ab. Das Maximum bei 1400 Hz besitzt eine absolute Abweichung von
weniger als 1,5 dB. Somit zeigt sich, dass die Wahl der Dampfungsparameter das
Schalldimmmaf im Bereich der Eigenfrequenzen der Sandwichplatte und im Bereich
der Eigenfrequenz des Decklagensegments mit einer Genauigkeit von 1,5 dB abbil-
det. Mit den Parametern ag = 150 % und B4 = 1077 s kann der frequenzabhéngige

Déampfungsgrad ¢ wie folgt ermittelt werden [40].

Qg

4.-7w-f

§= +Bq-m-t (7.5)

In Abbildung 7.14 ist der Dampfungsgrad fiir diese Parameter iiber die Frequenz
aufgetragen. Der Dampfungsgrad sinkt im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und
2000 Hz von 12 % auf 0,7 %. Im Bereich der Minima, die durch die Eigenfrequenzen
der Sandwichplatte bedingt sind, verringert sich der Dampfungsgrad von 6 % bei
200 Hz auf 2,8 % bei 500 Hz.

Da die Dampfungsparameter fiir alle numerischen Untersuchungen gleich bleiben,
wird bei dem Vergleich von Simulation und Experiment bereits eine Abweichung
im Schallddmmmaf} erwartet. Die zu erwartenden Abweichungen betreffen dabei die
Amplituden im SchallddmmmaBverlauf. So kénnen z. B. aufgrund einer zu hohen
Déampfung in der Simulation die Minima im Schallddmmmaf einen hoheren Wert ha-
ben als im Experiment. Dies gilt auch umgekehrt bei der Wahl von zu kleinen Damp-
fungsparametern. Eine Frequenzverschiebung von Schalldimmmafiminima durch die
Déampfung wird aufgrund des gewahlten Ansatzes nicht erwartet. Daher wird beim
Vergleich der SchallddimmmafBkurven ein starkerer Fokus auf die Frequenzverschie-

bungen gelegt und nicht auf den Wert des Schallddmmmafes.
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Abb. 7.14: Frequenzabhangiger Dampfungsgrad mit den Parametern ag = 150 %
und B4 = 107 s

7.6.3 Vergleich des SchalldammmaBes der Sandwichplatten in

Simulation und Experiment

Fiir den Vergleich der SchallddimmmafBkurven in Simulation und Experiment wer-
den in diesem Abschnitt nicht alle Kurvenverldufe einzeln dargestellt. Die Schall-
ddammmafverlaufe aus Experiment und Simulation aller Sandwichplatten sowie die
Verlaufe mit gleitendem Mittelwert sind in Anhang I aufgefithrt. Dieser Abschnitt
bezieht sich nur auf ausgewéhlte Kurvenverldaufe mit gleitendem Mittelwert. Fiir
diesen werden, analog der numerischen Untersuchung, iiber 30 Werte gemittelt. Bei
einer Schrittweite von 0,625 Hz ergibt sich eine Frequenzbreite von 18,75 Hz, iiber
die gemittelt wird.

Zunéchst erfolgt der Vergleich von Simulation und Experiment fiir die Sandwich-
platte mit dem Wabenkern 6x3x30-80. Das Schallddimmmaf fiir diese Platte ist
in Abbildung 7.15 dargestellt. Der Verlauf kann in drei Abschnitte eingeteilt wer-
den. Der erste Abschnitt ist der Frequenzbereich bis 400 Hz. In diesem Bereich des
Schallddmmmafes befinden sich die Minima, welche durch die Eigenfrequenzen der
Sandwichplatte bedingt sind. Die Frequenz der Minima von Simulation und Experi-
ment weicht in diesem Bereich um absolut maximal 10 Hz und um relativ maximal
3 % voneinander ab. Somit bildet die Simulation das Schallddimmmaf des Sandwichs
mit dem Wabenkern 6x3x30-80 im Bereich der Eigenfrequenzen hinreichend genau
ab.

Der zweite Abschnitt ist der Frequenzbereich von 400 Hz bis 700 Hz. In diesem
Frequenzbereich sind ein Minimum und ein Maximum im Schallddmmmafl festzu-
stellen. Wahrend das Minimum bei 435 Hz in der Simulation liegt, befindet sich
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Abb. 7.15: Schallddmmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus der LSV-Messung
und der Simulation fir das Sandwich mit dem Wabenkern 6x3x30-80

das Minimum im Experiment bei 521 Hz. Ein dhnlicher Frequenzunterschied er-
gibt sich bei den Maxima in Simulation und Experiment. Das Minimum wird in
der numerischen Untersuchung auf die Eigenfrequenz der Decklagen zuriickgefiihrt.
Dieses Minimum tritt auch bei den Sandwichplatten mit den Kernen 8x4x30-80,
10x5x30-80 und 12x6x30-48 auf, jedoch in anderen Frequenzbereichen. Das Maxi-
mum im Schalldimmmaf der Simulation liegt bei 584 Hz und ist mit 43 dB deutlich
hoher als das Maximum im Experiment mit 22 dB. Diese deutliche Uberhohung tritt
auch beim Sandwich mit dem Wabenkern 8x4x30-80, auf wahrend die Maxima bei
den Sandwichplatten mit den Wabenkernen 10x5x30-80 und 12x6x30-48 durch die
Simulation im SchallddmmmafBwert dhnlich sind. Eine eindeutige Ursache fir die
unterschiedliche Abbildung der Maxima kann nicht benannt werden.

Der dritte Abschnitt fiir den Schallddmmmafverlauf in Abbildung 7.15 ist der Fre-
quenzbereich ab 700 Hz. In diesem Bereich treten grofiere Abweichungen zwischen
dem Schallddémmmaf in der Simulation und dem im Experiment auf. Wahrend sich
das Schallddmmmaf im Experiment in diesem Bereich im Schnitt bei ca. 15 dB befin-
det, liegt das Schalldimmmaf in der Simulation bei etwa 22 dB. Diese Abweichung
ist auch bei den Sandwichplatten mit den Wabenkernen 8x4x30-80, 10x5x30-80
und 12x6x30-48 ab dem lokalen Maximum festzustellen. Dennoch weisen alle Sand-
wichplatten in diesem dritten Frequenzbereich eine Erhohung des Schallddimmmafes
gegeniiber dem Frequenzbereich auf, in dem sich die Eigenfrequenzen befinden. Im
Schnitt erhoht sich das Schalldimmmafl von ca. 10 dB im Frequenzbereich der Ei-
genfrequenzen auf etwa 15 dB im Frequenzbereich oberhalb des Minimums, welches
durch die Decklagensegmente bedingt ist. Die tendenzielle Erhohung kann durch
die Simulation abgebildet werden, jedoch ist die Abbildung des qualitativen Ver-

laufs durch die Simulation unzureichend.
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Ein weiterer Vergleich des Schallddimmmafles von Simulation und Experiment ist
in Abbildung 7.16 fir die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 10x5x30-80 darge-

stellt. Fiir diesen Wabenkern wurden die Dampfungsparameter in der Simulation

angepasst.
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Abb. 7.16: Schallddmmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus der LSV-Messung
und der Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 10x5x30-80

Bei dieser Sandwichplatte konnen die Minima im Bereich der Eigenfrequenzen bis
500 Hz in ihrer Frequenz abgebildet werden. Ebenso kénnen durch die Simulation das
Minimum bei 1150 Hz und der Anstieg bis zum Maximum bei 1450 Hz wiedergegeben
werden. In den Frequenzbereichen zwischen 500 Hz und 1100 Hz sowie ab 1700 Hz
weichen die Kurvenverlaufe von Simulation und Experiment stérker voneinander
ab. Dennoch werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Bereiche hinreichend
genau abgebildet.

Als drittes Beispiel wird in Abbildung 7.17 das Schalldémmmaf der Sandwich-
platte mit dem Wabenkern 16x8x45-80 dargestellt. Diese Sandwichplatte besitzt im
betrachteten Frequenzbereich bis 2000 Hz kein Minimum, welches durch die Gro-
e der Decklagensegmente bedingt wéare. Auch bei dieser Sandwichplatte zeigt sich,
dass die Minima im Schalldimmmaf im Bereich der Eigenfrequenzen der Sand-
wichplatte zwischen 200 Hz und 500 Hz abgebildet werden. Erst ab knapp 700 Hz
vergroflert sich der Unterschied zwischen Simulation und Experiment. Tendenziell
steigt das Schallddmmmaf in der Simulation starker an als im Experiment. Dieser
Unterschied im Anstieg liefle sich durch Anpassung des Dampfungsparameters (4
korrigieren. Da der Fokus aber auf den Minima im tieferen Frequenzbereich liegt,
kann die Simulation mit den gewahlten Démpfungsparametern genutzt werden, um

die Hypothesen der vorliegenden Arbeit experimentell zu validieren.
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Abb. 7.17: Schallddmmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus der LSV-Messung
und der Simulation fir das Sandwich mit dem Wabenkern 16x8x45-80

Als Gesamtiibersicht werden die Minima in der Simulation und dem Experiment
aus den Schallddmmmafverlaufen mit gleitendem Mittelwert ermittelt und einander
in Tabelle 7.6 gegeniibergestellt. Als Anhaltspunkt fir die Minima im Schalldamm-
mafl werden dabei die Eigenfrequenzen aus Tabelle 7.3 genutzt, die bei dem ersten
Experiment ermittelt wurden. Beim Vergleich der Eigenfrequenzen mit den Mini-
ma konnte nicht jeder Eigenfrequenz ein Minimum eindeutig zugeordnet werden. In

diesen Fallen wurde in der Tabelle keine Frequenz vermerkt.

Tab. 7.6: Minima im Bereich der Eigenfrequenzen der Sandwichplatten aus den
Schallddmmmafiverlaufen von Simulation und Experiment

Kernbezeichnung fiin Hz | f5, in Hz | fi5 in Hz | f5, in Hz
6x3x30-80 gﬁ : gég 2(1)1 §§§ o
8x4x30-80 gﬁ: g;; §§§ 304 3223

8x4xkleingrof—80 ]SIXIE 382 g?g ggg ig?
10x5x30-80 gﬁ: g;g §§Z ﬁz ?ég
12x6x30-48 gﬁ: 3(1; §§§ 363 ii;
16x8x30-80 gfrfl’: 342& 22? iﬁj ?ﬁig
16x8x45-80 ]Sfrfl’: ggg 2?} iié §§§

16x8xirreg—80 gﬁg ggg 2;2 jﬂg gfg
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Der relative Frequenzunterschied der Minima zwischen Simulation und Experi-
ment ist in Tabelle 7.7 aufgelistet. Die Unterschiede sind &hnlich zu den Frequenz-
unterschieden beim Vergleich der Eigenfrequenzen. So betrégt die maximale relative
Abweichung fiir die Sandwichplatte mit dem Wabenkern 16x8x30-80 12,5 %. Schon
bei der Bestimmung der Eigenfrequenzen fiel auf, dass die Sandwichplatte mit dem
Wabenkern 16x8x30-80 die grofiten relativen Abweichungen aufweist. Wird diese
Sandwichplatte aus dem Vergleich herausgenommen, betréagt der maximale relative
Frequenzunterschied fiir die Minima des Schallddmmmafles zwischen Simulation und

Experiment 8,1 %.

Tab. 7.7: Relativer Frequenzfehler der Schalldimmmafminima von Simulation und

Experiment
Kernbezeichnung | erry; in % | erraq in % | errio in % | errgs in %
6x3x30-80 0,95 3,22 0,30 -
8x4x30-80 2,30 0,90 - 6,83
8x4xkleingrof—80 2,40 3,99 0,56 1,82
10x5x30-80 3,24 1,67 3,75 3,1
12x6x30 48 1,90 3,29 ; 6,03
16x8x30-80 9,05 7.44 6,01 12,5
16x8x45—-80 3,25 2,77 1,11 1,14
16x8xirreg—80 5,45 7,60 0,72 8,13

Die relative Abweichung der Minima im Schallddmmmaf} zwischen Simulation und
Experiment ist, wie im ersten Experiment, mit 8,1 % kleiner als die Unterschiede,
die durch die Variation der Wabenkerngeometrie in der numerischen Untersuchung
gezeigt wurden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Wabenkernvaria-
tion einen Einfluss auf die Eigenfrequenzen von realen Sandwichplatten besitzt. Die
in der numerischen Untersuchung in Bezug auf die Eigenfrequenzen getroffenen Aus-
sagen konnen auf reale Sandwichplatten iibertragen werden.

Neben den Eigenfrequenzminima im Schallddmmmaf tritt bei den Sandwichplat-
ten 6x3x30-80, 8x4x30-80, 10x5x30-80 und 12x6x30-48 ein weiteres Minimum auf.
Dies ist sowohl beim Experiment als auch bei der Simulation festzustellen. In der Si-
mulation wird dieses Minimum auf die Gréfle der Decklagensegmente zurtickgefiihrt.
In Tabelle 7.8 sind die Frequenzen der Minima und die relativen Fehler aufgelistet.
Fir die vier Sandwichplatten betragt die grofite relative Abweichung 16,7 %. Damit
ist diese Abweichung grofler als die der Eigenfrequenzminima der Sandwichplatte.

Der relative Fehler in Tabelle 7.8 ist kleiner als die Verschiebung des Minimums
durch die Grofle der freien Decklagensegmente. So betragt der Unterschied der Mini-
ma im Experiment zwischen den Sandwichplatten mit den Wabenkernen 6x3x30-80
und 10x5x30-80 insgesamt 650 Hz. Somit kann aus dem Experiment geschlussfolgert

werden, dass zum einen ein durch die freien Decklagensegmente verursachtes Mini-
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Tab. 7.8: Minima und relativer Frequenzfehler im Schalldimmmafverlauf der Deck-
lagensegmente in Simulation und Experiment

Kernbezeichnung fin Hz | err in %
6xx3x30-80 gﬁ: igi 16,7
8x4x30-80 gi’i’: ;gg 43
10x5x30-80 gi’gl’: ﬂg 1,9
12x6x30-48 gﬁ: igig 6,8

mum existiert und zum anderen die Grofle der freien Decklagensegmente Einfluss
auf die Frequenz dieses Minimums hat. Durch die Variation der Wabenkerne kann
das Schallddmmmaf somit nicht nur im Bereich der Eigenfrequenzen der Sandwich-
platte beeinflusst werden, sondern auch in weiteren Bereichen, abhangig von der
Grofle der Decklagensegmente.

Fiir den letzten Vergleich werden die experimentell ermittelten Kurven der Sand-
wichplatte mit dem NOMEX®-Wabenkern EC 3.2-48 und der Sandwichplatte mit
dem Wabenkern 12x6x30-48 einander gegeniibergestellt. In Abbildung 7.18 sind die

beiden Kurvenverlaufe dargestellt.
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Abb. 7.18: Schallddmmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus der LSV-Messung
fir die Sandwichplatten mit den Wabenkernen EC 3.2-48 und
12x6x30-48

Das Sandwich mit dem NOMEX®-Wabenkern besitzt im Vergleich zum Sandwich
mit dem Kern 12x6x30-80 im Frequenzbereich bis 800 Hz ein tendenziell héheres
Schallddmmmaf. Ab 800 Hz liegen die SchallddmmmafBkurven auf einem dhnlichen

Niveau, bis zum lokalen Minimum bei 1449 Hz und dem sich anschliefenden Maxi-

175



7 Experimentelle Untersuchung von Sandwichplatten mit Wabenkernen

mum bei 1700 Hz. Der Vergleich der Minima im Bereich der Eigenfrequenzen der
Sandwichplatte zeigt, dass die Minima des kommerziellen Wabenkerns eine héhere
Frequenz besitzen als die des gedruckten Wabenkerns. Dieser Frequenzunterschied
entspricht der Frequenzverschiebung der Eigenfrequenzen im ersten Experiment.
Die Variation des Wabenkerns hat auch in diesem Fall Einfluss auf das Schallddmm-
mafl. Was bei dem Verlauf ebenfalls deutlich wird, ist der Unterschied im Bereich ab
1200 Hz. So weist das Sandwich mit dem Wabenkern 12x6x30-48 eine Reduktion des
Schallddmmmafes zwischen 1200 Hz und 1600 Hz sowie eine Erhohung im Bereich
von 1600 Hz bis 2000 Hz auf. Da dieses Verhalten auf die Gréfle der Wabenkerne und
die freien Decklagensegmente zuriickzufiihren ist, kann an dieser Stelle experimen-
tell gezeigt werden, dass die Wabenkernvariation zu einer Schallddémmmaflerhohung
in einem definierten Frequenzbereich fithren kann. So kann bei der Auslegung von
Sandwichplatten das Schalldimmmaf in definierten Frequenzbereichen angepasst

werden.

7.7 Zusammenfassung der experimentellen

Untersuchung

Die experimentelle Untersuchung begann mit der Messung der Masse und der Wand-
dicke der Wabenkerne, bevor diese mit Decklagen und einem Holzrahmen zu Pro-
bekorpern verklebt wurden. Durch diese Messungen kénnen bereits Abweichungen
aufgrund der Fertigung der Wabenkerne festgestellt werden. Die Abweichungen in
der Wanddicke werden dabei in der Simulation beriicksichtigt, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Simulation mit den Experimenten zu erzielen. Insgesamt wurden
acht Sandwichplatten mit gedrucktem Wabenkern und eine Sandwichplatte mit ei-
nem kommerziellen NOMEX®-Wabenkern hergestellt.

Im Transmissionspriifstand wurde in zwei weiteren Versuchen zum einen die Uber-
tragungsfunktion von Oberflichengeschwindigkeit zur Kraftanregung bestimmt und
zum anderen das Schallddmmmaf gemessen. Bei der Bestimmung des Ubertragungs-
verhaltens handelt es sich um eine rein strukturdynamische Analyse der Sandwich-
platten. Aus diesem Ubertragungsverhalten konnen die ersten vier Eigenfrequenzen
jeder Platte bestimmt und mit den Eigenfrequenzen aus der Simulation abgeglichen
werden. Der maximale relative Fehler zwischen den ersten vier Eigenfrequenzen aus
Messung und Simulation betrug maximal 11,5 % bei der Sandwichplatte mit dem
Wabenkern 16x8x30-80. Bei diesem Wabenkern fiel zudem eine durchgehend hohe
Abweichung auf, weshalb diese Sandwichplatte im Experiment moglicherweise feh-
lerhaft war. Fiir die restlichen sieben gedruckten Wabenkerne liegt die Abweichung

zwischen Simulation und Experiment bei maximal 8,3 %.
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Bei der Bestimmung des SchalldimmmafBes wurde der Fokus ferner auf die Mini-
ma gelegt, die durch die Eigenfrequenzen bedingt sind. Das Verhalten dieser Minima
ist dhnlich zu den Eigenfrequenzanalysen bei der strukturdynamischen Analyse. Die
Simulation bildet die Minima im Schalldammmafl der Sandwichplatten mit einer
Abweichung von bis zu 12 % ab, wobei die groite Abweichung bei dem Wabenkern
16x8x30-80 auftritt. Wird dieser Wabenkern aus der Betrachtung herausgenom-
men, so ist fiir die iibrigen sieben Wabenkerne eine Abweichung von maximal 8,1 %
festzustellen. Insgesamt sind die Abweichungen bei den Eigenfrequenzen zwischen
Experimenten und Simulation geringer als die Frequenzverschiebungen, die in der
numerischen Simulation durch die Wabenkernvariationen festgestellt wurden. Da-
mit lasst sich schlussfolgern, dass eine Frequenzverschiebung durch unterschiedliche
Wabenkerngeometrien von Sandwichplatten moglich sind.

Bei den numerischen Untersuchungen wurde ein weiteres Schallddmmmafimini-
mum festgestellt, das auf die Wabenkerngeometrie zuriickgefithrt werden kann. Die-
ses zusétzliche Minimum konnte bei den Sandwichplatten mit den Wabenkernen
6x3x30-80, 8x4x30-80, 10x5x30-80 und 12x6x30-48 festgestellt werden. Die Ab-
weichung dieses Minimums in Bezug auf die Frequenz im Schallddmmmafl betragt
zwischen Simulation und Experiment 16,8 %. Aufgrund der Grole der Wabenkerne
variiert dieses Minimum bei den vier Sandwichplatten zwischen 500 Hz und 1500 Hz.
Trotz der relativen Abweichungen zwischen Simulation und Experiment kann durch
die Variation des Wabenkerns eine weitere Beeinflussung des Schallddimmmafles ex-
perimentell festgestellt werden. Im Frequenzbereich, der direkt an dieses Minimum
anschlieft, ist eine Erhéhung des SchallddimmmafBes festzustellen. Die konstruktive
Auslegung eines Wabenkerns in Bezug auf das Schallddimmmaf sollte nicht nur auf
die Eigenfrequenzen, sondern auch auf diese Erhohung abzielen. Folglich kann das
Schalldimmmaf gezielt erhoht werden, ohne dass die Masse des Sandwichs verandert

werden muss.
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8 Zusammenfassung und kiinftige

Herausforderungen

8.1 Zusammenfassung

Die Sandwichbauweise ist eine weitverbreitete Verbundbauweise im Leichtbau. Dabei
werden zwei biegesteife Decklagen durch einen moglichst leichten Kern auf Abstand
gehalten. Durch diesen Aufbau besitzt das Sandwich eine erheblich geringere Masse
und hat gleichzeitig eine weniger stark verringerte Biegesteifigkeit als eine massive
Struktur mit gleichen Abmessungen. Beim Sandwich ergibt sich ein hoheres Ver-
haltnis von Biegesteifigkeit zur Masse als bei einer massiven Struktur. Somit l&sst
sich bei Fahrzeugen Masse einsparen. Jedoch bedeutet ein hohes Verhaltnis von Bie-
gesteifigkeit zu Masse schlechte akustische Eigenschaften, weshalb bei Fahrzeugen
Déammmatten verbaut werden. Dadurch verringert sich jedoch auch die Massenein-

sparung durch die Sandwichbauweise.

Zur Vermeidung zusétzlicher Massen wird der Ansatz gewédhlt, das Sandwich so
zu verandern, dass ein Teil der negativen akustischen Eigenschaften kompensiert
werden kann. Im Bereich von Fahrzeugen ist die Schalltransmission eine verbreitete
akustische Grofle, weil der Passagier im Kabineninneren moglichst wenig Léarm wahr-
nehmen soll, wihrend die Schallquellen sich meist aulerhalb der Kabine befinden.
Um die Schalltransmission zu beeinflussen und die Biegesteifigkeit von Sandwich-
platten zu erhalten, wird der Kern als variable Grofle benutzt. Die Veranderung des
Kerns soll dabei die Masse des Sandwichs nicht beeinflussen, um den Vorteil der
Sandwichbauweise nicht zu reduzieren. Eine haufig verwendete Kernart bei Sand-
wichstrukturen ist der Wabenkern. Dieser Kern besteht aus hexagonalen Zellen, die
aneinandergereiht werden, wobei das Zellinnere hohl ist. Auf Basis der Geometrie
und der Anzahl dieser hexagonalen Zellen wird in der vorliegenden Arbeit der Ein-
fluss einer massekonstanten Kernvariation auf das Schalldimmmaf tiberpriift. Das
Schallddmmmaf} wird dabei in den Bereichen analysiert, in denen tendenziell die ge-
ringsten Werte auftreten. Dies ist zum einen der Bereich, der durch die Resonanzen
bestimmt wird, und zum anderen der Bereich, der durch die Koinzidenzen beein-

flusst wird. Zusatzlich zum Schalldidmmmaf wird der Einfluss der Kernvariation auf
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die Biege- und die Kernschubsteifigkeit analysiert, um zu ermitteln, ob die Variation
sensitiver auf akustische oder mechanische Grofien reagiert.

Zunachst wird ein parametrisches Modell fiir Wabenkerne implementiert, um die
Form und die Anzahl der Wabenzellen verindern zu kénnen. Wahrend bei kom-
merziell erhéltlichen Wabenkernen die Zelldurchmesser im Millimeterbereich liegen,
sind die Zelldurchmesser der in dieser Arbeit untersuchten Wabenkerne im Zenti-
meterbereich angesiedelt. Basierend auf diesem Modell ergeben sich mechanische
Kenngroflen, die wiederum Bestandteil einer analytischen Berechnung sind. Die-
se basiert dabei auf einer bestehenden Methodik, bei der die symmetrische und
die antisymmetrische Koinzidenz unendlich ausgedehnter Sandwichplatten berech-
net werden kann. Als Variation wurden in der analytischen Berechnung die Anzahl
an Wabenzellen und der Wabenwinkel gewahlt. Die antisymmetrische Koinzidenz
der Sandwichplatten konnte dabei im Frequenzbereich verschoben werden, wobei
die wesentlichen Moduln Eq, Egs, E44 und Es5 waren. Die symmetrische Koinzidenz
hingegen hingt von dem Modul E33 und der Dichte des Wabenkerns ab. Bei vorge-
gebenen Materialien und aufleren Abmessungen kann die symmetrische Koinzidenz
durch die Kerngeometrie nicht signifikant verschoben werden. Somit zeigen die ge-
wahlten Kernvariationen theoretisch nur einen Einfluss auf die antisymmetrische
Koinzidenz.

Mithilfe des parametrischen Modells der Wabenkerne wird als Néachstes ein dreidi-
mensionales FE-Modell der Sandwichplatten aufgebaut. Mit diesem Modell wird das
Schallddmmmaf im Bereich bis 2 kHz analysiert. Dieser Bereich wird durch die Re-
sonanzen der Sandwichplatten bestimmt. Die dufleren Abmessungen der Sandwich-
platten bleiben mit 800 mm x 600 mm x 22 mm konstant. Als Anregung wird in der
Simulation ein zufillig generiertes Diffusfeld auf eine Seite der Sandwichplatte auf-
gebracht. Mit den Oberflichengeschwindigkeiten auf der abstrahlenden Seite kann
das Schalldimmmaf} ermittelt werden. In der Simulation wurden dartiiber hinaus die
Durchbiegung der Sandwichplatten unter einer konstanten, flichigen Last sowie die
Kernschubsteifigkeit bestimmt. Die Kernvariation in der Simulation zeigt sowohl bei
der Verdnderung der Wabenanzahl als auch bei einer Winkelvariation einen Einfluss
auf das Schallddmmmaf im Bereich der Minima, die durch die Eigenfrequenzen der
Sandwichplatte bestimmt werden. Bei allen Wabenkernvariationen kann eine Ver-
schiebung der Minima im Schallddimmmafverlauf beobachtet werden. Besonders bei
der Winkelvariation konnte in Bezug auf die erste Eigenfrequenz das Minimum im
Schalldimmmaf um bis zu 20 % in seiner Frequenz verschoben werden. Da sich die
Hohe des SchalldammmafBes im Bereich der Eigenfrequenzen nur geringfiigig éndert,
ist der technische Nutzen eher fiir tonale Anwendungen zu sehen. Dariiber hinaus
ergaben sich bei der Simulation der Sandwichplatten ein weiteres Minimum und eine

Uberhohung im Schallddmmmaf, welche durch die Geometrie der Wabenkerne be-
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einflusst werden. Die Wabenkerne bilden mit ihrer hohlen Struktur freie Decklagen-
segmente, deren erste Eigenfrequenz mit dem zuséatzlichen Minimum tibereinstimmt.
In den Frequenzen oberhalb des Minimums erhohte sich das Schalldimmmaf. Diese
Erhohung kann in technischen Anwendungen vorteilhaft genutzt und durch Ausle-
gung eines Wabenkerns gezielt eingesetzt werden. Unter Einbeziehung der Biege- und
der Kernschubsteifigkeit kann keine eindeutige Aussage zur Sensitivitat des Schall-
dammmafBes gegentiber einer Anpassung der mechanischen Grofien getroffen werden.
Der Grund dafiir liegt teilweise in den unterschiedlichen Verldufen von Biege- sowie
Kernschubsteifigkeiten und Schalldimmmaf bei den Wabenkernvariationen. Fiir die
technische Anwendung bedeutet dies, dass aus dem Schallddimmmaf} einer Sand-
wichplatte nur bedingt auf die Biege- oder die Kernschubsteifigkeit geschlussfolgert

werden kann.

Die Schalldammmaflkurven aus der Simulation werden fiir ausgewahlte Sandwich-
platten auch experimentell untersucht. Die ausgewédhlten Wabenkerne sind kom-
merziell nicht erhéltlich und werden mithilfe eines additiven Fertigungsverfahrens
aus einem Kunststoffmix hergestellt. Als Decklagen werden kommerziell erhéltli-
che Glasfaserhartgewebeplatten beschafft und mit den Wabenkernen verklebt. Die
Bestimmung des Schalldimmmafes erfolgt fiir die Sandwichplatten in einem Trans-
missionspriifstand. Dabei kann gezeigt werden, dass die ersten vier Eigenfrequenzen
der Sandwichplatten um maximal 8 % von den Werten aus der Simulation abwei-
chen. Dieser Nachweis ist sowohl bei einer strukturdynamischen Analyse als auch
bei der Bestimmung des Schallddimmmafes moglich. Die durch die Kernvariation
bedingten Frequenzverschiebungen in den numerischen Untersuchungen sind grofler
als mogliche Abweichungen zwischen Simulation und Experiment. Damit kann die
Auswirkung der Wabenkernvariation auf das Schallddimmmafl experimentell nach-
gewiesen werden. Die Auswirkungen der freien Decklagensegmente von Sandwich-
platten konnte ebenfalls gezeigt werden. Die Variation von Wabenkernen ermoglicht
somit eine Anpassung des Schalldimmmafes sowohl in theoretischer als auch in

praktischer Hinsicht.

8.2 Kiinftige Herausforderungen

Zwei Punkte wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur in der Theorie gezeigt
und miissen noch experimentell nachgewiesen werden. Zum einen ist dies der Ein-
fluss der Wabenkernvariation auf die Koinzidenzen der Sandwichplatte, welche nur
mit einer analytischen Berechnung untersucht wurden. Zum anderen betrifft dies die
Biege- und Kernschubsteifigkeiten der Sandwichplatten. Aufgrund der Probenauf-

bauten und der verfiigharen Messtechnik waren die experimentellen Bestimmungen
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dieser zwei Sachverhalte nicht moglich. In Bezug auf mechanische Kenngroéfien fan-
den bei den Sandwichplatten keine Untersuchungen zu Versagenskriterien wie z. B.
Beulen statt. Daher sollte kiinftig untersucht werden, ob die freien Decklagensegmen-
te aufgrund aulerer Belastungen zu beulen anfangen und dadurch Festigkeitsgrenzen
iiberschritten werden.

Kann ein Versagen der Sandwichplatten ausgeschlossen werden, stellt die Veran-
derung der Decklagensegmentform eine Option dar, um das Schallddimmmaf an-
zupassen. Die Wabenkerngeometrie gibt nur die Form vor, weshalb dieser Effekt
auch auf andere Kerne iibertragen werden kann. So lieflen sich Schaumkerne aus-
schneiden, die die Form der Decklagensegmente bestimmen. Dies wére letztlich nur
ein zusétzlicher Schritt bei herkémmlichen Herstellungsverfahren, um angepasste
Wabenkerngeometrien zu ermoglichen und auf neue Fertigungsverfahren wie den
3D-Druck zu verzichten. Auch kénnten bei der Auslegung von Wabenkernen weitere
Freiheitsgrade von Wabenkernen dazukommen. So kénnte der Wabenkern in Dicken-
richtung variiert werden, wodurch sich ein dreidimensional geformter Wabenkern er-
giabe. Eine andere Moglichkeit ist die Verdnderung des Wabenkernmaterials, sodass
bei einem Wabenkern ein kontinuierlicher Ubergang zwischen einem Kunststoff und
einem Kautschuk moglich ware. Dadurch ergeben sich weitere Variationsparameter,
deren Einfluss noch nicht untersucht wurde. Durch das unterschiedliche Verhalten
von Schallddmmmaf, Biege- und Kernschubsteifigkeit ergibt sich eine Moglichkeit
zur Optimierung der Wabenkerne fiir die technische Anwendung. Bei Verkleidungs-
komponenten von Fahrzeugen konnte bei der Optimierung dann ein groflerer Fokus
auf das Schalldimmmafl gelegt werden, wahrend bei tragenden Sandwichbauteilen
die Biege- und Kernschubsteifigkeiten mafigeblich sind, zusédtzlich aber auch das
Schallddmmmafl angepasst werden kann. Alle genannten Punkte stellen nur eine
Auswahl an Variationsméoglichkeiten fiir Sandwichplatten dar, um die mechanischen
oder akustischen FEigenschaften von Platten je nach Einsatzzweck optimieren zu
konnen. Wéahrend der Fokus im Leichtbau momentan noch vorrangig auf der Mas-
senreduktion und der Steifigkeitserhohung liegt, muss in Zukunft auch das akustische
Verhalten starker berticksichtigt werden, um weniger schallabstrahlende Strukturen
zu generieren. Das Ziel sollte nicht nur der Bau von hocheffizienten Leichtbaustruktu-
ren sein, sondern vielmehr der Bau von akustisch angepassten Leichtbaustrukturen,
damit frequenzkritische Bereiche gar nicht erst den Komfort der Passagiere eines

Fahrzeugs beeintréichtigen.
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Anhang

A Flachenberechnung fiir die Volumenkorrektur des

Wabenkerns

Durch die definierte Dicke der Wabenwéinde ergibt sich eine Uberschneidung zwi-
schen den Volumenkérpern. Diese Uberschneidung ist in Abbildung 4.5 dargestellt
und soll an dieser Stelle genauer beschrieben werden. Die Grundflache der sich tiber-
schneidenden Wande entspricht einem Drachenviereck mit zwei rechten Winkeln, so-
fern fiir jede Wand die gleiche Dicke d angenommen wird. Die sich iiberschneidende
Flache ist in Abbildung A.1 dargestellt.

(90° — «)

Abb. A.1: Grundflache der sich iiberschneidenden Volumina von zwei Wanden einer

Wabenzelle

Fir das Drachenviereck wird die allgemeine Gleichung zur Berechnung des Fla-
cheninhalts benutzt [8]. Dabei ist der verwendete Winkel 5 in diesem Fall ein 90°-
Winkel. Die beiden Diagonalen des Drachenvierecks lassen sich mithilfe der Winkel-

beziehungen und der Wanddicke d beschreiben.
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ia * f ia . ia ° f ia
Aggpe =~ L gin () — 0 (1)
2 2
Zur Berechnung der diagonalen Lénge eg;, wird das rechtwinklige Dreieck mit den
Eckpunkten ny, ny und ns benutzt. Mithilfe des Cosinus lésst sich die diagonale

Lange eqi, in Abhéngigkeit vom Wabenwinkel o und der Wanddicke d bestimmen.

o <9o - a) _d )

2 B 2. €dia
d
(3)
)

2 - cos (QOT_Q

€dia =

Die Berechnung der zweiten diagonalen Lange fy;, erfolgt auf Basis des rechtwink-
ligen Dreiecks mit den Eckpunkten n;, ny und ng mithilfe des folgenden Zusammen-

hangs.

90 — faia

sin ( 5 a> = 3 (4)
2

f4ia = sin <902—a> -d (5)

Die Formeln fiir die diagonalen Léngen (3) und (5) ergeben beim Einsetzen in

Gleichung 1 den Flécheninhalt des Drachenvierecks in Abhéngigkeit von der Wand-

starke d und dem Wabenwinkel «.

1 d 90° — «
Akite = = - -sin( )-d 6
kit 9 9 . cos (900270() ( )
d? 90° — v
Akite = Z - tan ( 9 ) (7)
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Anhang

B Wabenkerngeometrien der hergestellten

Versuchsproben

In diesem Abschnitt soll die Nomenklatur der hergestellten Versuchsproben veran-
schaulicht werden, weil die Bezeichnung nicht bei jeder Wabengeometrie eine eindeu-
tige Definition der Waben erlaubt. Insbesondere der Wabenwinkel « ist fiir bestimm-
te Geometrien ermdoglicht und bietet somit keine eindeutige, auf dem Probennamen

basierende Darstellung der Wabenkerne.

0,6 -

0,41

X9 in m

0 0,2 0,4 0,6 0,8

X7 in m

Abb. B.1: Wabenkern mit der Nomenklatur 6x3x30-80

0,6

0,4

X9 In m

Abb. B.2: Wabenkern mit der Nomenklatur 8x4x30-80

195



Anhang

X1 in m

Abb. B.3: Wabenkern mit der Nomenklatur 8x4xkleingro3—80

X1 in m

Abb. B.4: Wabenkern mit der Nomenklatur 10x5x30-80

X1 in m

Abb. B.5: Wabenkern mit der Nomenklatur 16x8x30-80
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Abb. B.6: Wabenkern mit der Nomenklatur 16x8x45-80
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Abb. B.7: Wabenkern mit der Nomenklatur 16x8xirreg—80
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Abb. B.8: Wabenkern mit der Nomenklatur 12x6x30-48
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Anhang

C Analytische SchalldammmaBkurven der

Winkelvariation

Fiir die analytische SchalldimmmafBberechnung wurden bei der Winkelvariation Wa-
benkerne mit Winkeln im Bereich von -40° bis 40° in 10°-Schritten untersucht. Im
Bereich von 0° wurden zusétzlich Wabenwinkel von -5° und 5° untersucht. Die Abbil-
dungen C.1 und C.2 zeigen die SchalldimmmafBkurven der unendlich ausgedehnten
Sandwichplatten fiir negative Wabenwinkel und 0° sowie fiir positive Wabenwinkel.
Die Tabellen C.1, C.2 und C.3 beinhalten die geometrischen Abmessungen sowie die

berechneten Moduln fiir die negativen und die positiven Wabenwinkel.

50 T T —
—— 16x8x-40-80
40| | 16x8x-30-80 /
16x8x-20-80
m —— 16x8x-10-80
j 30 | 16x8x-5-80 .
= 16x8x0-80
=90t |
10 | .
i1 P11
102 103 10*

fin Hz

Abb. C.1: Analytisches Schallddmmma$ fiir die Winkelvariation mit negativen Win-
keln und 0°

Tab. C.1: Berechnete Abmessungen und Moduln der Wabenkerne fiir die Winkel-
variation mit negativen Winkeln bis -10°

16x8%-40-80 | 16x8x-30-80 | 16x8x-20-80 | 16x8x-10-80
lgia in mm 32,60 28,83 26,56 25,34
lyer in mm 58,45 51,01 46,59 41,90
d in mm 0,989 1,11 1,22 1,32
Ey; in N/mm? 8,61 18,34 35,00 57,37
Es, in N/mm? 13,62 13,76 10,52 4,24
Es3 in N/mm? 117,15 117,25 118,49 122,44
Ey in N/mm? 7,08 8,59 10,19 11,87
Es; in N/mm? 12,93 16,51 19,71 22,26
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60 T T T T T T 11 T T T T T T 17 T T
— 16x8x0-80
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Abb. C.2: Analytisches Schallddmmmaf fiir die Winkelvariation mit positiven Win-
keln

Tab. C.2: Berechnete Abmessungen und Moduln der Wabenkerne fiir die Winkel-
variation mit Winkeln im Bereich von -5° bis 5°

16x8x-5-80 | 16x8x0-80 | 16x8x5-80

lgia in mm 25,05 24,96 25,05

lyer in mm 39,68 37,50 35,32

d in mm 1,36 1,40 1,43
Eq; in N/mm? 67,44 73,86 75,23
Eg in N/mm? 1,46 0,354 1,66
Es3 in N/mm? 125,68 129,41 133,05
Ey in N/mm? 12,73 13,62 14,53
Es5 in N/mm? 23,23 23,97 24,45

Tab. C.3: Berechnete Abmessungen und Moduln der Wabenkerne fiir die Winkel-
variation mit positiven Winkeln ab 10°

16x8x10-80 | 16x8x20-80 | 16x8x30-80 | 16x8x40-80

lgia in TN 25,34 26,55 28,81 32,57

Lo in MM 33,10 28,42 23,09 16,56

d in mm 1,46 1,50 1,52 1,51
E; in N/mm? 71,80 56,81 40,42 27,27
Es, in N/mm? 5,37 17,18 30,46 43,30
Es; in N/mm? | 136,07 139,58 140,60 140,66
Ey in N/mm? 15,46 17,43 19,60 22,17
Es; in N/mm? 24,66 24,21 22,58 19,79
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D Numerisch untersuchte SchalldammmaBkurven fur

die weitere GroBenvariationen der Wabenkerne

In diesem Abschnitt sind die Schalldimmmafkurven aus der Simulation fur weitere

Groflenvariationen dokumentiert. Diese umfassen insgesamt vier Vergleichsreihen.

40

30

20

10

TL in dB

0

—4x1x30-80 — 8x2x30-80
12x3x30-80 — 16x4x30-80 | |

—10

| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

Abb. D.1: Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 4x1x30-80,
8x2x30-80, 12x3x30-80 und 16x4x30-80

40 T T T T T T T T T

30

20

TL in dB

10

—2x2x30-80 —— 5x5x30-80
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| | | | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

Abb. D.2: Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 2x2x30-80,
5x5x30-80, 11x11x30-80 und 15x15x30-80
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40
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20 |

10

TL in dB
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10x12x30-80 — 14x18x30-80

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

—10

Abb. D.3: Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 4x5x30-80,
7x9x30-80, 10x12x30-80 und 14x18x30-80
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Abb. D.4: Schalldimmmaf der Sandwichplatten mit den Wabenkernen 4x1x30-80,
9x1x30-80, 12x1x30-80 und 15x1x30-80
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E Kernschubsteifigkeit der Sandwichplatten mit
winkelvariablem Wabenkern und konstanter
Wanddicke

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Kernschubsteifigkeiten bei der Winkelvariation

der Wabenkerne mit einer konstanten, vorgegebenen Wanddicke von 2 mm.

30 T T T T T T T T T T T
o « Kernschubsteifigkeit Ess-A
& o Kernschubsteifigkeit Ej4-A
Z 201 5 i
2 0]
= o
(0}
< O & x x x x x x o °
< [ % x X O X X X X o —
m 10 y & X X o o o 0 0 o o O 10) & Q % L §
0 | | | | | | | | |

-50 —40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

o

o in

Abb. E.1: Verlauf der Kernschubsteifigkeiten fiir Sandwichplatten mit winkelvaria-
blen Wabenkernen 10x5 und einer konstanten Wanddicke von 2 mm
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Anhang

F Messwerte zur Wabenwandstarke

In diesem Abschnitt werden die Werte aus der Messung der Wabenwandstérke der
einzelnen Wabenkerne dokumentiert. Weiterhin wird in diesem Abschnitt erlautert,
wie bei der Angabe der Fehlergrenzen vorgegangen wurde. In den folgenden Tabel-
len sind die Rohdaten aufgefiihrt, die mithilfe des Messschiebers FA-MFW-000187
aufgenommen wurden.

Fiir die Berechnung der Messfehlergrenzen wurden nur statistische Messfehler in
Betracht gezogen. Dazu wurde das Messergebnis mit seinen Fehlergrenzen berechnet

und wie folgt angegeben [8].

Xmess = X =+ t01/2 * Omess (8>

Dabei ist X der Mittelwert der Messwerte xj, top der Wert fiir die Student-
Verteilung, die sich aus einer gewéhlten Irrtumswahrscheinlichkeit o und der An-
zahl n an Messungen ergibt, und o, die Standardabweichung, die sich aus den
Messwerten errechnet. Fiir die Student-Verteilung wurde das in [54] fir industrielle
Messtechnik genannte Vertrauensniveau von 95,4 % angenommen. Bei 50 Messun-
gen ergibt sich fiir die Berechnung der Fehlergrenzen somit ein Student-Faktor von
2,05. Die Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung wird mit den
folgenden Gleichungen durchgefiihrt [8].

1
X=—"-

n
n 5

X; (9)

=]

(X—Xi 2

Omess — J £ m (10)

205



Anhang

Tab. F.1: Wandstéirkenmessung fiir den Kern 6x3x30-80

dmess

dmess

dmess

dmess

Nr. | . Nr. | . Nr. | . Nr. | .
in mm in mm in mm in mm

1 4,00 16 3,97 31 4,00 46 3,99
2 3,99 17 3,99 32 3,98 47 3,99
3 4,00 18 3,97 33 4,00 48 3,98
4 4,00 19 3,98 34 4,00 49 4,00
5 3,99 20 3,98 35 4,01 50 3,98
6 4,00 21 3,98 36 3,99

7 4,00 22 3,99 37 4,01

8 3,99 23 3,99 38 3,99

9 3,97 24 4,00 39 3,99

10 3,98 25 4,01 40 3,99

11 4,00 26 4,00 41 3,98

12 3,98 27 4,02 42 3,98

13 4,00 28 4,00 43 3,98

14 3,98 29 4,01 44 4,01

15 3,98 30 4,02 45 3,99

Tab. F.2: Wandstarkenmessung fiir den Kern 8x4x30-80

dmess

dmess

dmess

dmess

Nr. | . Nr. | . Nr. | . Nr. | .
in mm in mm in mm in mm

1 3,20 16 3,22 31 3,10 46 3,19
2 3,16 17 3,18 32 3,20 47 3,21
3 3,20 18 3,15 33 3,15 48 3,21
4 3,17 19 3,16 34 3,13 49 3,10
5 3,16 20 3,12 35 3,20 50 3,13
6 3,13 21 3,15 36 3,09

7 3,22 22 3,13 37 3,08

8 3,17 23 3,17 38 3,28

9 3,26 24 3,13 39 3,15

10 3,23 25 3,17 40 3,11

11 3,16 26 3,21 41 3,09

12 3,13 27 3,21 42 3,12

13 3,20 28 3,22 43 3,21

14 3,19 29 3,21 44 3,16

15 3,10 30 3,25 45 3,18
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Tab. F.3: Wandstarkenmessung fiir den Kern 8x4xkleingrof—80

dmess

dmess

dmess

dmess

Nr. | . Nr. | . Nr. | . Nr. | .
in mm in mm in mm in mm

1 2,98 16 3,07 31 2,99 46 2,98
2 2,96 17 3,01 32 2,96 47 2,96
3 2,98 18 2,97 33 2,98 48 2,98
4 3,00 19 2,97 34 2,99 49 2,95
5 2,98 20 2,96 35 2,95 50 3,00
6 2,98 21 2,97 36 2,97

7 2,99 22 2,95 37 2,97

8 2,97 23 2,96 38 2,95

9 2,99 24 2,99 39 2,96

10 3,04 25 2,94 40 2,99

11 2,99 26 2,97 41 2,96

12 2,97 27 2,97 42 2,97

13 3,02 28 2,97 43 2,95

14 2,97 29 2,99 44 2,98

15 3,07 30 2,97 45 2,95

Tab. F.4: Wandstarkenmessung fiir den Kern 10x5x30-80

dmess

dmess

dmess

dmess

Nr. | . Nr. | . Nr. | . Nr. | .
in mm in mm in mm in mm

1 2,43 16 2,48 31 2,41 46 2,47
2 2,44 17 2,43 32 2,40 47 2,44
3 2,43 18 2,46 33 2,49 48 2,41
4 2,40 19 2,43 34 2,45 49 2,41
5 2,52 20 2,40 35 2,43 50 2,43
6 2,42 21 2,41 36 2,52

7 2,40 22 2,39 37 2,45

8 2,45 23 2,43 38 2,43

9 2,43 24 2,56 39 2,41

10 2,41 25 2,45 40 2,47

11 2,46 26 2,42 41 2,41

12 2,45 27 2,40 42 2,43

13 2,44 28 2,40 43 2,44

14 2,47 29 2,40 44 2,43

15 2,40 30 2,41 45 2,61

207



Anhang

Tab. F.5: Wandstarkenmessung fiir den Kern 12x6x30-48

Ny, | dmess || np | dmess ||y | dmess ] | dmess
111 Mmm 111 I 111 Imin 111 Iin

1 | 129 |[16 | 1,27 | 31 | 1,26 || 46 | 1,31

2 | 129 || 17 ] 124 || 32| 1,23 || 47 | 1,29

31 1,26 || 18| 124 || 33| 1,21 | 48 | 1,27

4 1 123 || 19] 1,25 | 34| 1,26 | 49 | 1,31

5 | 124 || 20| 122 || 35| 1,25 | 50 | 1,32

6 | 1,26 | 21| 131 || 36 | 1,22

7| 127 || 22| 126 || 37| 1,26

8 | 127 || 23| 122 || 38| 1,27

9 | 1,26 | 24| 123 || 39| 1,21

10| 125 || 25| 1,21 || 40 | 1,25

11 128 | 26| 1,3 | 41| 13

12| 123 | 27| 127 | 42 | 1,24

13 123 || 28| 1,31 | 43| 1,24

14| 124 | 20| 127 | 44 | 1,28

151 1,26 || 30 | 128 || 45 | 1,28

Tab. F.6: Wandstarkenmessung fiir den Kern 16x8x30-80

Ny, | mess ||y | Gmess || | dmess [l | dmess
111 I 111 IIm 111 IIm 111 1Im

T | 1,74 |16 | 1,73 |[ 31| 1,72 || 46 | 1,74

2 | 1,72 || 17| 175 | 32| 1,70 || 47 | 1,74

30 1,71 | 18] 1,76 |33 1,76 || 48 | 1,71

4 | 1,71 |19 1,72 || 34| 1,70 || 49 | 1,74

5 [ 1,71 | 20] 1,72 |35 1,71 || 50| 1,73

6 | 1,70 || 21| 169 | 36 | 1,72

70 1,70 || 22| 1,71 || 37| 1,73

8 | 1,72 || 23] 166 || 38| 1,73

9 | 1,70 || 24| 1,70 || 39| 1,71

10| 1,75 || 25| 1,70 || 40 | 1,71

11| 1,76 | 26 | 1,69 | 41 | 1,74

12 1,76 | 27| 1,72 | 42 | 1,74

13 182 || 28| 1,70 || 43 | 1,74

14 1,76 || 290 | 1,72 || 44 | 1,76

15 1,75 || 30 | 1,74 || 45 | 1,75
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Tab. F.7: Wandstirkenmessung fiir den Kern 16x8x45-80

Ny, | dmess || g | dmess |}y | dmess | dmess
11 mim 111 Mmim 111 I 111 Imin

1 | 158 | 16 | 1,63 || 31 | 1,57 | 46 | 1,61

2 | 157 || 17| 165 || 32 | 157 || 47 | 1,58

3 156 || 18 | 1,58 | 33| 1,56 || 48 | 1,57

4 | 158 | 19| 1,58 | 34 | 1,58 | 49 | 1,59

5 0 159 || 20| 1,75 || 35| 1,55 || 50 | 1,55

6 | 159 || 21| 164 | 36| 1,54

7 | 158 || 22| 158 || 37 | 157

8 | 160 || 23| 1,59 || 38 | 1,56

9 | 156 || 24| 1,59 | 39 | 1,69

10| 159 || 25| 1,57 || 40 | 1,58

11 | 156 | 26 | 1,51 | 41 | 1,58

12 | 156 | 27 | 1,51 || 42 | 1,62

13| 157 | 28 | 1,55 | 43 | 1,58

14 | 159 | 29| 1,55 | 44 | 1,60

15| 1,60 | 30 | 1,55 || 45 | 1,57

Tab. F.8: Wandstarkenmessung fiir den Kern 16x8xirreg—80
Nr. .dmess Nr. .dmess Nr. .dmess Nr. .dmess
in mm in mm in mm in mm

1 1,52 16 1,59 31 1,53 46 1,53
2 1,52 17 1,54 32 1,55 47 1,53
3 1,59 18 1,51 33 1,52 48 1,54
4 1,54 19 1,51 34 1,54 49 1,54
5 1,53 20 1,55 35 1,58 50 1,57
6 1,51 21 1,58 36 1,54

7 1,55 22 1,53 37 1,47

8 1,52 23 1,55 38 1,51

9 1,55 24 1,56 39 1,52

10 1,53 25 1,55 40 1,52

11 1,54 26 1,55 41 1,52

12 1,52 27 1,53 42 1,53

13 1,53 28 1,52 43 1,56

14 1,53 29 1,52 44 1,52

15 1,52 30 1,52 45 1,52
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G Messwerte zur Massenbestimmung

In diesem Abschnitt werden die Messdaten zur Massenbestimmung der Wabenkerne
zusammengefasst. Da es sich dabei um 10 Einzelmessungen pro Wabenkern handelt,
kann, analog der Wandstarkenmessung, ein Messwert mit Fehlergrenzen ermittelt

werden. Dazu werden die dieselben Gleichungen, (9) und (10), verwendet.

Tab. G.1: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 6x3x30-80
Nr. |m.in g
755,6
755,6
55,7
55,7
755,6
755,6
755,6
755,6
755,6
55,7

© 00 O Tl W N+~

—_
[a=)

Tab. G.2: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 8x4x30-80
Nr. [m.ing
779,9
780,0
780,0
780,0
779,9
780,0
780,0
780,0
780,0
780,0

O 00 1O Ol W N

—_
o
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Tab. G.3: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 8x4xkleingro3—80
Nr. [m.ing
751,9
751,9
751,9
751,9
751,9
751,9
751,9
751,8
751,9
751,9

© 00 1O UL W N

—_
)

Tab. G.4: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 10x5x30-80
Nr. | m.in g
765,1
765,1
765,1
765,0
765,1
765,2
765,1
765,1
765,1
765,1

© 00 1O Ui W N+~

—_
S

Tab. G.5: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 12x6x30-48
Nr. | m.in g
448,0
448,0
448,0
448,1
448,1
448,0
448,0
4481
448,1
448,1

© 00 IO Ul W N =

—
e}
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Tab. G.6: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 16x8x30-80
Nr. |m.in g
830,7
830,7
830,8
830,7
830,8
830,7
830,7
830,7
830,7
830,7

© 00 1O UL W N

—_
@)

Tab. G.7: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 16x8x45-80
Nr. | mgin g
828.3
828,3
828.,4
828,3
828.3
828.3
828,3
828,3
828,3
828,3

© 00 1O Ul Wi+

—_
e}

Tab. G.8: Messwerte der Massenmessung fiir den Kern 16x8xirreg—80
Nr. [m.ing
8222
8221
822,0
822,0
822,0
822,0
822,0
822,0
822,0
822,0

© 00 IO Ui W N+~

—
S
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Tab. G.9: Messwerte der Massenmessung fiir den NOMEX®-Kern EC 3.2-48
Nr. | m.in g
467,6
467,6
467,6
467,6
467,5
467,6
467,5
467,5
467,5
467,6

© 00 1O UL W N

—_
o
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H Ubertragungsfunktionen der Sandwichplatten fiir

die strukturdynamische Analyse

In diesem Abschnitt sind die Ubertragungsfunktionen aus der strukturdynamischen
Analyse zusammengefasst. Fiir jeden Punkt auf dem Sandwich wurde das Kraftspek-
trum mit einer Kraftmessdose und das Geschwindigkeitsspektrum mit dem LSV ge-
messen. Die Ubertragungsfunktion ist das Verhéltnis von Geschwindigkeit zu Kraft.
Zunachst werden die Amplitudenspektren fiir die Geschwindigkeit und die Kraft
iiber alle Punkte gemittelt, bevor das Verhéltnis gebildet wird.
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Abb. H.1: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 6x3x30-80
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Abb. H.2: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 8x4x30-80

215



Anhang

(R

1073 |

v/F in m/(N-s)

Lol

1074 ¢

RN

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

Abb. H.3: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 8x4xkleingrof—
80

1072 E

Lol

1073 F

IR

v/F in m/(N-s)

104}

Lo

—5 | | | | | | | | |
10 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

fin Hz

Abb. H.4: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 10x5x30-80
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Abb. H.5: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 12x6x30-48
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Abb. H.6: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 16x8x30-80
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Abb. H.7: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 16x8x45-80
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Abb. H.8: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern 16x8xirreg-80
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Abb. H.9: Ubertragungsfunktion des Sandwichs mit dem Wabenkern EC 3.2-48

218



Anhang

| Vergleich der SchalldammmaBkurven von

Simulation und Experiment

In diesem Abschnitt werden alle Schallddmmmafkurven aus dem Experiment den
Kurvenverlaufen aus der numerischen Untersuchung gegeniibergestellt. Die Gegen-
iiberstellung erfolgt fiir die gedruckten Wabenkerne. Das gemessene Schallddimmmaf
der Sandwichplatte mit dem NOMEX®-Kern ist ebenfalls in diesem Teil des Anhangs
aufgefithrt. Neben den Schallddmmmafikurven werden auch die Schalldimmmaflkur-

ven mit gleitendem Mittelwert gezeigt.

T T T T T T T T T
—— Experiment

40 —— Simulation

‘ | i

0t ‘ .

TL in dB

—20

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fin Hz

Abb. I.1: SchalldimmmafBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 6x3x30-80
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Abb. 1.2: SchallddmmmaBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fir das Sandwich mit dem Wabenkern 6x3x30-80
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Abb. 1.3: SchallddmmmaBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 8x4x30-80
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Abb. I.4: SchallddmmmafBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 8x4x30-80
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Abb. 1.5: SchallddmmmaBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 8x4xkleingrof3—80
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Abb. L1.6: SchallddmmmafBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 8x4xkleingrof—80
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Abb. 1.7: SchallddmmmaBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 10x5x30-80
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Abb. 1.8: Schalldimmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 10x5x30-80
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Abb. 1.9: SchallddmmmaBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 12x6x30-48
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Abb. 1.10: SchalldimmmafBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 12x6x30-48
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Abb. 1.11: SchallddmmmafBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 16x8x30-80
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Abb. 1.12: Schalldimmmafkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 16x8x30-80
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Abb. 1.13: SchallddmmmafBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 16x8x45-80
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Abb. I.14: SchalldimmmaBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fir das Sandwich mit dem Wabenkern 16x8x45-80
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Abb. 1.15: SchallddmmmafBkurven aus LSV-Messung und Simulation fiir das Sand-
wich mit dem Wabenkern 16x8xirreg—80
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Abb. 1.16: SchallddmmmafBkurven mit gleitendem Mittelwert aus LSV-Messung und
Simulation fiir das Sandwich mit dem Wabenkern 16x8xirreg—80
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Abb. 1.17: Schalldimmmaflkurve aus der LSV-Messung fiir das Sandwich mit dem
Wabenkern EC 3.2-48
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Abb. 1.18: SchalldimmmafBkurve mit gleitendem Mittelwert aus der LSV-Messung
fir das Sandwich mit dem Wabenkern EC 3.2-48
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J E-Mail-Korrespondenz mit der Firma robotmech
Stoessl GmbH

In diesem Abschnitt wird der E-Mail-Austausch mit der Firma robotmech Stoessl
GmbH dokumentiert, in dem es um die Frage nach zusétzlichen Materialdaten fiir
das 3D-Druckmaterial SL Tool® New White geht.

Radestock, Martin

Von: Radestock, Martin

Gesendet: Montag, 15. April 2019 11:10

An: Info - robotmech (Info@robotmech.com)
Betreff: Frage zu Material SL Tool New White

Sehr geehrtes robotmech Team,

ich hatte Ende letzten Jahres bei Ihnen eine Bestellung (Offert 1012657), wo mittels Stereolithografieverfahren SL
Tool New White verarbeitet wurde. Haben Sie zu diesem Material weitere mechanische Kennwerte, die nicht in
lhrem Datenblatt sind? Dabei denke ich z.B. an die Querkontraktionszahl des Materials.

Falls Sie keine weiteren Kennwerte besitzen, kdnnen Sie mir vielleicht die chemische Bezeichnung des Materials
nennen, damit ich aus der Literatur ungefdahre GréRenangaben ermitteln kann?

Vielen Dank fir lhre Mihe im Voraus.
Mit freundlichen GriRen

Martin Radestock

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut flir Faserverbundleichtbau und Adaptronik | Adaptronik | Lilienthalplatz 7 | 38108 Braunschweig

Dipl.- Ing. Martin Radestock
Telefon +49 531 295-1816 | Telefax +49 531 295-2876 | Martin.Radestock@dIr.de
DLR.de/FA
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Radestock, Martin

Von: technik@robotmech.com
Gesendet: Dienstag, 16. April 2019 16:12
An: Radestock, Martin

Betreff: robotmech

Hallo Herr Radestock,
wir habe die gewiinschten Kennwerte leider nicht. Unsere Chemie hat mir folgendes weitergeleitet.

NWSi ist ein Duroplast welche aus verschiedene synthetische Polyole, Acrylatmonomere und Epoxydharze besteht.
Verhartung geschieht durch UV Licht (Laser), mittels Photoinitiatoren welche zum radikalischen und kationischen
Vernetzung fihrt.

Mit freundlichen GrifRen / Best regards

Aljosha Stossl
Produktionsdisponent

robotmech Stoess| GmbH
Bundesstrasse 11

Tel. +43 5523 51031 360
Fax. +43 5523 51031 80
Mail. info@robotmech.com
Web. www.robotmech.com
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