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Projekt ,PolymerAkustik*: Ganzheitliche Lésungsansatze fiir leise Kunststoffbauteile

Bitte Ruhe

Ob Laubblaser, Bohrmaschine, Kiichenmixer, Fohne oder andere Haushaltskleingerate wie Kaffeemaschinen -

zwei Dinge sind all diesen Beispielen haufig gemein: ihr meist lautes oder unangenehmes Betriebsgerausch

und jeweils mehrere Gehausebauteile aus Kunststoff. Das Projekt ,PolymerAkustik“ untersucht neue werk-

stoffliche und fertigungstechnische Losungen fiir groRserienfahige Gehausebauteile, die auf verschiedene Art

die Schallemissionen aus den Gehausen verringern kénnen.

unststoffe sind beliebte Gehduse-

werkstoffe. Sie sind leicht, kosten-
guinstig und lassen sich in der Grof3serie
auch in komplexe Geometrien formen.
Zudem erfllen sie vielfach anspruchs-
volle asthetische Anforderungen.
Akustische Aspekte spielen in der
Praxis haufig eine untergeordnete Rolle -
die Werkstoffauswahl erfolgt meist
unter mechanischen, thermischen,
prozesstechnischen und gegebenen-
falls asthetischen Aspekten. Dabei sind
gerade in Kleingerdten die Schwin-
gungsanregungen beispielsweise
durch den Motor und die schallemit-
tierenden Gehauseoberflachen meist
nahe beieinander; die Kérperschall-
transferpfade sind entsprechend kurz
und der Bauraum ftr MaBBnahmen zur

Das im Projekt
«PolymerAkustik”
gewonnene Know-how
kann sowohl ganzheitlich
in einer friihen Phase der
Bauteilkonzeption als
auch als ,akustischer

Probleml&ser” ange-
wandt werden.
© Adobe Stock

Verringerung der Schallemissionen
stark beschrankt.

In vier Jahren haben Forscher an
mehreren Fraunhofer-Instituten im Pro-
jekt,PolymerAkustik” interessante Lo-
sungsansatze entwickelt, unter anderem
aus den Bereichen Charakterisierungs-
verfahren, Werkstoffkonzepte zur Verbes-
serung der inneren Dampfung, neue
kunststoffgerechte Konstruktionsansatze
fur ein besseres Dampfungsverhalten
groBer, flachiger Gehausebereiche und
neuartige Liftungsgittergeometrien.

Diese eignen sich gleichermalien zur
ganzheitlichen akustischen Optimierung
von Gehdusebauteilen wie auch als
akustische Problemléser fur spat in der
Entwicklungskette auftretende akusti-
sche Probleme.

Charakterisierung der relevanten
Materialparameter

Eine zentrale Herausforderung bei der
Entwicklung akustisch optimierter Kunst-
stoffe und Bauteile besteht darin, die
relevanten Materialparameter zu charak-
terisieren. Etablierte Verfahren wie bei-
spielsweise die dynamisch-mechanische
Analyse (DMA) arbeiten nur in einem aus
akustischer Sicht niedrigen Frequenzbe-
reich, setzen hohere Grundsteifigkeiten
voraus oder erfordern einen hohen
Aufwand in der Probenherstellung.
Letztendlich bewahrt hat sich die im
Projekt ,PolymerAkustik” entwickelte
Kombination zweier Messungen aus
einer speziell konfigurierten DMA (Hoch-
Kraft-DMA in Zug/Druck-Konfiguration
am Mittelstlck eines Zugstabs) und einer
Modalanalyse an Zugstabproben (ild 1).
Bei der Modalanalyse werden das sich
nach initialer Schwingungsanregung
ausbildende Schwingungsmuster (Mo-
de) und dessen Abklingverhalten unter-
sucht und hieraus das Démpfungsmaf
ermittelt.

In der Kombination der zwei Verfah-
ren ergibt sich durch Uberlappung der
Frequenzbereiche der DMA (0,1 Hz bis
ca. 400 Hz) und der Modalanalyse (ca.
40 Hz - abhangig von der ersten Mode
der Probe - bis ca. 10 kHz) ein breit
abgedeckter Frequenzbereich. Da die
Messmethode Standard-Priifkérper
nutzt, ist der praparative Aufwand gering.

Ubliche spritzgieRfiahige Gehéuse-
werkstoffe sind Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS), Polypropylen (PP) und Polyamide
(PA) in unverstarkter, mit Mineralien
gefiillter oder mit Glasfasern (GF) ver-
starkter Form. Das Schwingungsverhal-
ten von Kunststoffmaterialien wird vor
allern von zwei Faktoren bestimmit:
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Bild 1. Messaufbau fiir die DMA und die experimentelle Modalanalyse sowie Visualisierung der FE-Simulation einer Probe (von links). o Fraunhofer IcTawu

B der Masse und

B dem inneren Dampfungsvermogen.
Die vergleichsweise niedrige Dichte, die
fur Ubliche Gehausewerkstoffe zwischen
0,9 und 1,5 g/cm?’ liegt, fiihrt zu einer
geringen Gehdusemasse und ist somit
fur die Dammung des im Gehaduseinne-
ren erzeugten Schalls nicht optimal. Das
innere Dampfungsvermagen flr Kunst-
stoff, haufig als Verlustfaktor tan & be-
schrieben, ist ein Mal fur die Dampfung
von Strukturschwingungen.

Kunststoffmaterialien mit optimierter
Dédmpfung

Diese innere Ddmpfung hangt von einer
Vielzahl an Faktoren ab, wie unter ande-
rem der Lage der Glasiibergangstempe-
ratur (Tg), der Kristallinitat oder der Mole-
kilstruktur, und kann innerhalb gewisser
Grenzen gezielt durch Mischung zu
Blends oder durch Zuschlagsstoffe ein-
gestellt werden. Im Projekt,Polymer-
Akustik” wurde hierzu umfangreiches
Know-how aufgebaut. Als besonders
vielversprechend haben sich dabei
Mischungen aus Kunststoffen mit deut-
lich unterschiedlicher Ty herausgestellt.
Durch geschickte Wahl der Mi-
schungspartner ldsst sich ein breiterer
Temperaturbereich guter Dampfung
realisieren oder die bei hygroskopischen
Werkstoffen haufig zu beobachtende
Abhangigkeit der Lage des Dampfungs-
maximums vom Feuchtegrad reduzie-
ren. Beispielhaft untersuchten die For-
scher den Einfluss der Temperatur auf
das Dampfungsvermdogen tan & eines
PA6, eines PP und eines 50:50 Blends
aus beiden. Auch wenn das Werkstoff-
verhalten des Blends weiterhin vom
Einfluss der Temperatur auf das Damp-
fungsverhalten geprdgt ist, so zeigt sich
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doch ein stark ausgleichender Effekt
von PP (Bild2).

Hochdidmpfende thermoplastische
Faserverbund-Sandwichstrukturen

Hochsteife Faserverbundstrukturen, wie
sie beispielsweise als Ersatz fur Metall-
bauteile vorkommen, zeigen haufig ein
ungunstiges, fast schon metallisch an-
mutendes vibroakustische Verhalten, das
bei erhdhten akustischen Komfortan-
spriichen geddampft werden muss. Auf
duromere Systeme wurde daher bereits
das Prinzip des,Constrained Layer Dam-
ping” Gbertragen und kommerzialisiert,
das fUr metallische Strukturen schon
langer bekannt ist [1]. Hierbei kommt
eine elastomere, viskoelastische Zwi-
schenschicht zum Einsatz, die wahrend
des Aushdartevorgangs der duromeren
Decklagen der Sandwichstruktur (gild 3)

0,2
—— PA6

PP
—— PA6+PP-Blend

tan & (20 Hz)
o

vernetzt. Im Projekt,PolymerAkustik” hat
der Forschungsverbund dieses Prinzip
erfolgreich auf thermoplastische Faser-
verbundstrukturen aus gestapelten
Tapestrukturen Ubertragen.

In einem Anwendungsbeispiel wur-
de die innere Dampfung tan & flr die
Materialsysteme PP-GF und PPS-CF
(kohlenstofffaserverstarktes Polypheny-
lensulfid) ermittelt. Als elastische Kernla-
ge kam dabei sowohl fiir die PP- als auch
fir die PPS-Composite eine kommerziel-
le Elastomerfolie [1] zum Einsatz. Der
stark dampfungserhéhende Effekt der
Elastomer-Kernschichten nimmt mit
steigender Frequenz zu (ild4). In der
Praxis fUhrt dies zu einer deutlich wahr-
nehmbaren Verdnderung des Klanghbilds
von metallisch hell zu dumpf.

Die Gehduse der meisten Elektroge-
rate verfligen Uber Luftungséffnungen
zur Warmeabfuhr. In den Gerdusch-  »

Bild 2. Einfluss der
Temperatur auf die
Dampfung von
reinem PA6, PP und
einem 50:50 Blend
aus PA6 und PP.
Quelle: Fraunhofer ICT;
Grafik: @ Hanser
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faserverstirkte Bild 3. Sandwich-
Decklagen struktur aus visko-

elastischer Kern-
elastomere

Zwischenschicht schicht und faserver-
starkten Decklagen.
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Bild 4. Einfluss
elastomerer Kern-
schichten auf die

02

Dampfung von
thermoplastischen
Faserverbund-

tan &
=]

strukturen.
Quelle: Fraunhofer ICT;
Grafik: © Hanser

~— PP-GF Nullprobe
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PPS-CF Nullprobe
PPS-CF + Elastomerfolie

spektren vieler dieser Gerate finden sich
zudem einzelne stationdre tonale Antei-
le im kHz-Bereich, die aus dem sonsti-
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gen Gerduschspektrum herausstechen.
Sie werden haufig durch eine fix ge-
steuerte Motordrehzahl, Eigenschwin-
gungen der Antriebskomponenten
oder die Leistungselektronik verursacht
und beispielsweise als Pfeifen wahrge-
nommen. Die am Projekt,PolymerAkus-
tik" Beteiligten entwickelten nun Kon-
zepte, um diese tonalen Anteile gezielt
zu déampfen. Hierzu wurden akustische
Resonatoren in die Liftungsschlitzgeo-
metrie integriert.

Optimierte Offnungsgeometrien auf
der Basis akustischer Resonatoren

Ein Vergleich (Bild 5) zeigt den gemesse-
nen Schalldruckpegel am Austritt der
Luftungséffnungen bei Beschallung mit
breitbandigem Rauschen und einem Ton
(hier 3,9 kHz) fiir Proben mit einfachen
Luftungsoffnungen und fir Luftungsoff-
nungen mit integrierten Resonatoren.
Die Ergebnisse lassen eine Reduktion des
abgestrahlten Schalls im Bereich der
tonalen Komponente um mehr als 10 dB
erkennen. Eine zusatzliche breitbandige

Schalldruckpegel

Reduktion des abgestrahlten Schalls
resultiert aus dem Umstand, dass die
integrierten Resonatoren die Schlitzgeo-
metrie verandern.

Neben den Lésungen aus dem Be-
reich der Kunststofftechnik hat die Projekt-
gruppe erweiterte Ansdtze zur Simulation
des akustischen Verhaltens entwickelt.
So stehen nun sowohl neue Werkstoff-
modelle als auch Ansétze zur Kopplung
der Struktur- und der Luftschallsimula-
tion zur Nutzung in der Bauteilentwick-
lung zur Verfligung.

Fazit

Der Bedarf an akustisch optimierten
Losungen fir Kunststoffkomponenten
und -gehduse steigt. Der hdufig das
Klangbild dominierende und viele Stérge-
rdusche (zum Beispiel aus Nebenaggrega-
ten) Uberdeckende Verbrennungsmotor
verschwindet zunehmend, nicht nur in
der Automobilindustrie, sondern auch in
der Gartengerateindustrie. Darliber hinaus
steigt das Bewusstsein, dass Larmver-
meidung unter gesundheitlichen Aspek-
ten grundséatzlich anzustreben ist.

Die haufig gedulerte Meinung:,Das
bisschen Akustik bekommen wir schon
noch hin!" kann sich gerade fir Kunststoff-
bauteile als teure Fehleinschatzung erwei-
sen. Die enge Verzahnung von Bauteilkon-
struktion, kostspieligem Werkzeugbau und
engen Werkstoffspezifikationen macht
eine spatere akustische Optimierung nicht
nur unter Kostenaspekten riskant. Der
ganzheitliche Ansatz des Projekts,,Polymer-
Akustik® erlaubt das vorhandene Poten-
zial des Werkstoffs Kunststoff im Hinblick
auf die akustische Optimierung in weit-
aus groBerem Rahmen zu nutzen. =

Bild 5. Schalldruck-
pegel an der AuBen-
seite des Liiftungs-
gitters: hier eine
einfache Schlitzgeo-
metrie (griine Linie)
im Vergleich zu einer
akustisch optimier-
ten Liuftungsoffnung
mit integrierten
Resonatoren (orange
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Frequenz

5000 Hz 10000 Linie). Quelle: Fraunhofer

|BP; Grafik: © Hanser
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