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Einleitung

Der Passagierkomfort in Flugzeugen wird zunehmend auch
von der Qualitét der akustischen Wahrnehmung gepragt. Die
Erwartungen an zukiinftige Neuentwicklungen werden
immer stirker von dem Vergleich mit konkurrierenden
Transportmitteln wie Hochgeschwindigkeitszligen getrieben.
Zudem stehen den Akustikingenieuren Herausforderungen
wie neue Antriebssysteme, Kostendruck in der Herstellung,
kundenspezifische Anforderungen und kiirzere
Entwicklungszyklen entgegen.

Vor allem die Aussicht auf neue Antriebssysteme wie sog.
Ultra High Bypass Ratio Fans, neuartige Propellerantriebe,
Hybridisierung oder verteilte Antriebssysteme erfordern
spezielle Mafinahmen zur Absicherung des derzeitigen
Larmkomforts. Alle diese Systeme haben eines gemeinsam:
Niederfrequente Anregung mit tonaler Signatur. Sei es durch
verkiirzte  Triebwerksgondeln und  damit  hoheren
Anregungspegeln oder durch zusitzliche Systeme fiir die
Elektrifizierung des Antriebs, die Aussicht auf eine
gednderte Kabinenldrmsignatur steigt. Zusétzlich werden
durch die Digitalisierung sowohl der Entwicklungszyklus als
auch die Herstellung deutlich verdndert, so dass auf
mogliche, unvorhergesehene Larmprobleme moglicherweise
erst sehr spit reagiert werden kann.

Es besteht daher der Wunsch nach einem akustischen
Gesamtkonzept, das flexibel und auch sehr spit auf
verschiedene Gegebenheiten angepasst werden kann, ohne
zusitzliche Kosten oder Verzégerungen in der Produktion zu
erzeugen.

Adaptives Akustik-Konzept

Die grofite Herausforderung, die an die akustische
Auslegung gestellt wird, besteht darin, dass selbst bis zu
einem sehr spiten Entwicklungszeitpunkt die endgiiltige
Systemdrehzahl und damit die tonale Larmsignatur nicht
umfanglich bekannt ist. Dies kann durch Unsicherheiten in
der Vorhersage oder kurzfristige Anderungen am
Komponentendesign hervorgerufen werden. Die Anfor-
derung an ein adaptives Akustikkonzept ist somit, das
Design an jede mogliche Anderung anpassen zu kénnen. Das
hier vorgestellte Konzept basiert daher auf der Integration
einstellbarer akustischer Materialien. Dieser Ansatz wird vor
allem durch neue Technologietrends wie 3D-Druck,
Metamaterialien, neue Herstellungsprozesse und
Modulbauweisen ermdglicht.

Vier verschieden Losungsansétze werden verfolgt:

- Einbetten resonanter Elemente in Kabinenpaneele
- Integration einstellbarer Strukturen

- Mehrschichtige, resonante Isolierungen

- Selbst-anpassende, passive Schwingungsdampfer
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Abbildung 1: Adaptives Akustik-Konzept fiir eine

Flugzeugkabine bestehend aus Struktur, thermo-akustischer

Isolierung und Kabinenverkleidungselementen.
Wie aus Abbildung 1 zu entnehmen, kann die akustische
Situation im Flugzeug als Raum-im-Raum dargestellt
werden, wobei je nach Flugzeugtyp unterschiedliche
Wandabstdnde vorherrschen. So sind mit eingebetteten
Helmbholtz-Resonatoren Mittel gegeben eine mogliche
Doppelwandresonanz zu beddmpfen, oder eventuelle Tone
durch integrierte Membran- oder Massenschwinger im
Schalltransmissionsweg zu reduzieren.

Anwendung eingebetteter, resonanter Massen
in der Isolierung

Untersuchungen zur Einbettung resonanter Massen [1]
innerhalb der Primérisolierung sind in verschiedenen
Integrationsteststdnden durchgefiithrt worden. Hier wurden
exemplarisch 2g bzw. 4g Massen in konstantem Rastermalf}
in einem offenzelligen Schaum mittig eingelassen. Der
Schaum wurde anschlieend vollflachig auf die Hautfelder
einer A300 Seitenwandstruktur geklebt. Tests zur
Schalltransmission und Vibrationsddmpfung wurden bei
Schall- und Shaker-Anregungen durchgefiihrt. Im Vergleich
zur Schaumkonfiguration ohne eingebettete Massen konnte
eine Erh6hung des Schallddmmmales von 2-3dB im Bereich
des eingestellten Frequenzbandes bei 160Hz -200Hz erreicht
werden.



Schaum mit eingebetteten
resonanten Massen

Abbildung 2: A300 Seitenwandstruktur im
Transmissionspriifstand ~ bei  Airbus;  Schaum  mit
eingebetteten resonanten Massen (grau).

Anwendung resonanter Strukturen zur
Erzeugung von Stopp-Béindern

Spezielle Untersuchungen wurden bei Airbus hinsichtlich
der Ausbreitung von Vibrationen auf FuBlbodenpaneelen
durchgefiihrt. Am Beispiel von FuBbodenpanelen wurden
erstmalig resonante Strukturen [2] oder auch verteilte
Massenschwinger untersucht, um ein Bandstopp-Verhalten
zu erzeugen. Dabei wurden lasergeschnittene Mikro-
Schwingungstilger (u-DVA) mit einer Bauteilmasse von
1,2g Masse und einer Resonanzfrequenz von ca. 630Hz in 3
bzw. 5 Reihen riickseitig aufgebracht. Insgesamt kamen 252
bzw. 420 p-DVA mit einer Gesamtmasse von ca. 500g zum
Einsatz. Dies entspricht einer iiber 80% Gewichtsreduktion
im Vergleich zu einer Schwerschicht mit 3kg/m? mit
vergleichbarer Wirkung im betrachteten Frequenzbereich.
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Abbildung 3: Anwendung resonanter Strukturen auf einem
FuBBbodenpaneel.
Die Testergebnisse zeigen eine Reduktion der abgestrahlten
Schallintensitit von 7 - 10dB im Bereich der
Resonanzfrequenz der u-DVA (ohne Teppich). Zudem stellt
sich u.a. durch Herstellungstoleranzen ein bereiteres Plateau
ein, welches giinstig flir die Auslegung ist.

Wird das Paneel mit Teppich beklebt, reduziert sich
aufgrund der zusitzlichen Masse und der
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Dampfungseigenschaften der Effekt auf 3dB. Die
Performance liee sich durch groere Massen verbessern.

Radiated Sound Intensity of a floor panel w/ and w/o
resonant structures (u-DVA) at force excitation
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Abbildung 4: Anderung der abgestrahlten Schallintensitit
eines Fullbodenpaneels durch Aufbringen resonanter
Mikrostrukturen bei Shaker-Anregung.

Anwendung selbst-adaptierender Dimpfer

Passive Schwingungsdédmpfer sind in vielen Bereichen der
Vibrationsminderung Standard. Hingegen sind passive
Systeme, die sich selbst anpassen weitestgehend neu. Daher
wurden bei Airbus Versuche mit Prototypen sich selbst
adaptierender Schwingungsdédmpfer [3] zur
Vibrationsddmpfung in Fuflbodenstrukturen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass selbst fiir den Frequenzbereich
um 500Hz diese Technologie eingesetzt werden kann.

Zusammenfassung

Die Integration einstellbarer, akustischer Materialien
ermdglicht es auf spite Anderungen und unvorhergesehene
akustische Problemstellungen gezielt und kostengiinstig zu
reagieren. Voraussetzungen dafiir sind zugelassene
Designprinzipien, die in Flugzeugkomponenten Dbereits
integriert sind und in der Herstellung auf die speziellen
Eigenschaften abgestimmt werden kdnnen.
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