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Allgemein

Idealerweise sind LautsprechergehIdealerweise sind Lautsprechergehääuse starruse starr

Reale GehReale Gehääuse vibrieren (Anregung von use vibrieren (Anregung von 
Treiber&SchallTreiber&Schall))

Vom GehVom Gehääuse abgestrahlter Schall use abgestrahlter Schall 
beeinflusst signifikant den Klangbeeinflusst signifikant den Klang



Allgemein

Kevin J. Kevin J. BastyrBastyr & Dean E. Capone haben & Dean E. Capone haben 
dieses Phdieses Phäänomen nnomen nääher untersucht:her untersucht:

–– Untersuchungsgegenstand: NHT 2.9Untersuchungsgegenstand: NHT 2.9

–– Schwierigkeit: Vermischung des Schalls Schwierigkeit: Vermischung des Schalls 
von Treibern & Gehvon Treibern & Gehääuseuse

–– LLöösung: Messung der Beschleunigungen sung: Messung der Beschleunigungen 
& Berechnung der Abstrahlung& Berechnung der Abstrahlung

–– Ergebnis: Schalldruck in AbhErgebnis: Schalldruck in Abhäängigkeit von ngigkeit von 
Frequenz & PositionFrequenz & Position



Allgemein

Effekt 1:Effekt 1:

GegenphasigeGegenphasige Schwingungen reduzieren Schwingungen reduzieren 
GesamtpegelGesamtpegel



Allgemein

Effekt 2:Effekt 2:

Schalldruckpegel von GehSchalldruckpegel von Gehääuse use üübersteigt bersteigt 
den der Treiberden der Treiber



Inhalt

MotivationMotivation

Allgemeine EinfAllgemeine Einfüührunghrung

EntwicklungEntwicklung
SimulationSimulation



Carbon2 Entwicklung

Design in Pro/EDesign in Pro/E

Bau eines PrototypenBau eines Prototypen



Carbon2 Entwicklung

Modalanalysen am PrototypenModalanalysen am Prototypen
–– Anregung mit ShakerAnregung mit Shaker
–– Messung der Messung der 

Beschleunigung an Beschleunigung an 
verschiedenen Punktenverschiedenen Punkten

–– Auswertung: Auswertung: 
ÜÜbertragungsfunktionbertragungsfunktion



Carbon2 Entwicklung

ErgebnisErgebnis

Auslenkungen [m/N]
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Erster Schritt: ModalanalysenErster Schritt: Modalanalysen

Carbon2 Simulation



Carbon2 Simulation

Problem:Problem:
Eigenfrequenzen der Simulation stimmen Eigenfrequenzen der Simulation stimmen 
nicht mit Messungen nicht mit Messungen üübereinberein

GrGrüünde: nde: 
–– Materialdaten nicht ausreichend bekannt Materialdaten nicht ausreichend bekannt 

–– Spannungen im PrototypSpannungen im Prototyp

–– exakte Modellierung nicht (ohne exakte Modellierung nicht (ohne grossengrossen Aufwand) Aufwand) 
mmööglich glich 

–– reale Aufhreale Aufhäängung in Pro/MECHANICA nur ngung in Pro/MECHANICA nur 
annannäähernd modellierbarhernd modellierbar



Carbon2 Simulation

Kraft - Auslenkungs Diagramm
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Materialdaten Faserverbund aus Messungen Materialdaten Faserverbund aus Messungen 
bekannt: 25,1 GPabekannt: 25,1 GPa

Daten anderes Material (hier: Birke Multiplex)Daten anderes Material (hier: Birke Multiplex)
mmüüssen aus ssen aus OptimierungstudienOptimierungstudien nnääher her 
bestimmt werdenbestimmt werden



Carbon2 Simulation

Optimierungsstudien liefern EOptimierungsstudien liefern E--Modul Birke: Modul Birke: 
4,9 GPa4,9 GPa

NNäächster Schritt: Frequenzanalysenchster Schritt: Frequenzanalysen

DDäämpfung kann aus Messungen abgelesen mpfung kann aus Messungen abgelesen 
werdenwerden



Carbon2 Simulation

Ergebnis Frequenzsimulation:Ergebnis Frequenzsimulation:



Carbon2 Simulation

Abgleich mit Messungen:Abgleich mit Messungen:

Vergleich Messung Simulation Messpunkt 19
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Carbon2 Simulation

Nachdem Rechenmodell mit Messungen Nachdem Rechenmodell mit Messungen 
abgeglichen, kabgeglichen, köönnen Optimierungen nnen Optimierungen 
vorgenommen werdenvorgenommen werden

Ziel war:Ziel war:
–– Reduktion der VibrationenReduktion der Vibrationen

MaMaßßnahmen zum Erreichen:nahmen zum Erreichen:
a)a) Einbringen einer DEinbringen einer Däämpfenden Schichtmpfenden Schicht

b)b) ErhErhööhung der Steifigkeithung der Steifigkeit

c)c) beidesbeides



Carbon2 Simulation

MaMaßßnahme 1: Dnahme 1: Däämpfende Schichtmpfende Schicht
Idee: gleichzeitig DIdee: gleichzeitig Däämpfen und Einbringen mpfen und Einbringen 
von Gewicht (als Gegenmasse zu Impuls desvon Gewicht (als Gegenmasse zu Impuls des
Treibers)Treibers)
Realisierung durch Compound aus:Realisierung durch Compound aus:
–– 22,5% Metallpulver (Gewicht)22,5% Metallpulver (Gewicht)
–– 22,5% Gummipulver (D22,5% Gummipulver (Däämpfung)mpfung)
–– 55% 55% EpoxidEpoxid (Matrix)(Matrix)

Materialdaten: E=5 GPa; Materialdaten: E=5 GPa; ρρ=3,5 g/cm=3,5 g/cm³³; ; µµ=0,3;=0,3;
DDäämpfung=4%mpfung=4%



Carbon2 Simulation

MaMaßßnahme 2: Erhnahme 2: Erhööhung der Steifigkeithung der Steifigkeit

Idee: Reduktion der AuslenkungenIdee: Reduktion der Auslenkungen

Realisierung durch Nutzung von Realisierung durch Nutzung von 
unidirektionalem unidirektionalem KohlenstoffaserKohlenstoffaser ––
Compound in Schale & Aluminium in Compound in Schale & Aluminium in 
VersteifungVersteifung

Materialdaten: E=140 GPa; Materialdaten: E=140 GPa; ρρ=1,3 g/cm=1,3 g/cm³³; ; 
µµ=0,3; D=0,3; Däämpfung=1,3% mpfung=1,3% 



Carbon2 Simulation

MaMaßßnahme 3: Erhnahme 3: Erhööhung der Steifigkeit, hung der Steifigkeit, 
Einbringung von DEinbringung von Däämpfungsschichtmpfungsschicht

Idee: Profitieren von beiden Idee: Profitieren von beiden 
VerbesserungsmethodenVerbesserungsmethoden

Realisierung durch Nutzung von Realisierung durch Nutzung von 
unidirektionalem unidirektionalem KohlenstoffaserKohlenstoffaser ––
Compound in Schale & Aluminium in Compound in Schale & Aluminium in 
Versteifung, sowie Versteifung, sowie GummiGummi--MetallMetall--
DDäämpfungscompoundmpfungscompound



Carbon2 Simulation

Vergleich weich steif (un-) gedämpft  [mm/N]
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Beste LBeste Löösung: steif ungedsung: steif ungedäämpftmpft



Carbon2 Simulation

Aber wieviel besser ist diese Aber wieviel besser ist diese 
LLöösung als ein Lautsprecher sung als ein Lautsprecher 
konventioneller Bauweise?konventioneller Bauweise?



Carbon2 Simulation

Zum Vergleich wurde Zum Vergleich wurde 
zuszusäätzlich eine konventionelle tzlich eine konventionelle 
Box untersucht:Box untersucht:



Carbon2 Simulation

Hier ergab die Frequenzanalyse folgendes Hier ergab die Frequenzanalyse folgendes 
Ergebnis:Ergebnis:



Vergleich konventionelle Box mit steifer Vergleich konventionelle Box mit steifer 
Carbon2 Box:Carbon2 Box:

Ergebnis: Durchschnittliche AuslenkungenErgebnis: Durchschnittliche Auslenkungen

Carbon2 Simulation

Vergleich weich steif (un-) gedämpft  [mm/N]

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequenz [Hz]

A
us

le
nk

un
ge

n 
[m

m
/N

]  
   

weich
ungedämpft
weich gedämpft

steif
ungedämpft
steif gedämpft

konventioneller
LautsprecherSieger:Sieger:



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !



Benchmark Aluplatte



Benchmark Aluplatte

Vergleich Messung Simulation Aluplatte[mm/N]
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Carbon2 Simulation

Welche MWelche Mööglichkeiten bietet glichkeiten bietet 
CFD fCFD füür die Optimierung eines r die Optimierung eines 
Lautsprechers?Lautsprechers?



Carbon2 Simulation

Temperaturermittlung und Temperaturermittlung und 
Bassreflexoptimierung durch eine Bassreflexoptimierung durch eine CFDCFD--
AnalyseAnalyse (Cfdesign)(Cfdesign)



Carbon2 Simulation

Temperaturverteilung im Inneren des Temperaturverteilung im Inneren des 
GehGehääusesuses



Carbon2 Simulation

StrStröömung im Innerenmung im Inneren


