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Kapitel 1

Einleitung

Im Fahrzeug- und Flugzeugbau finden nach wie vor Bleche und daraus zusammengesetzte
Konstruktionen eine breite Anwendung. Haufig ist Gewichtsersparnis durch Leichtbau eines
der Kriterien im Entwurfsprozess, die den Aufbau des zu konstruierenden Produktes be-
stimmen. Die mechanischen Eigenschaften ebener Platten, die, aus metallischen Werkstof-
fen bestehend, als Bleche ausgefiihrt sind oder auch aus verschiedenen anderen Werkstof-
fen bestehen konnen, werden durch Einbringen einer regelméfiigen Strukturierung gezielt
verdndert. Durch dieses periodische Einpragen von dreidimensionalen Geometrieelementen
in Blechbauteilen lassen sich die Biegesteifigkeiten in unterschiedlichen Bauteilachsen in
gewiinschter Art beeinflussen und erhohen. So entsteht ein flichiges Leichtbauhalbzeug,
wie es beispielhaft in Abbildung gezeigt wird.

Solche strukturierten Bleche bieten grofies Potenzial fiir den Leichtbaueinsatz, da durch eine
geringere Blechdicke und damit durch einen reduzierten Materialeinsatz &hnliche Biegestei-
figkeiten wie mit unstrukturierten Blechen erzielt werden kénnen. Ebenso bieten Konstruk-
tionen aus strukturierten Blechen eine hohere Biegesteifigkeit in verschiedenen Achsen bei
gleicher Blechdicke und damit dem gleichen Masseeinsatz gegeniiber Bauteilen aus glattem

Blech.

Die Schalldémmungseigenschaften von einzelnen Blechen und zur Doppelwand zusammen-
gesetzter Bleche mit wabenférmiger Strukturierung ist von besonderem Interesse. Einerseits
ist zur Verwendung innerhalb der industriellen Entwicklung und Auslegung eines Produk-
tes in der Verkehrstechnik die Moglichkeit einer Vorhersage des akustischen Verhaltens
sehr wiinschenswert. Wahrend glatte Bleche als isotrop angesehen werden kénnen, weisen
die strukturierten Bleche orthotrope Eigenschaften auf. Auch wenn die Biegesteifigkeit ge-
geniiber glatten Blechen gleicher Dicke erhéht sein kann, so ist sie nicht beziiglich aller
Richtungen in der Bauteilebene gleich. So wird andererseits eine mogliche Verringerung
der Luftschalldimmung gegeniiber glatten Blechen erwartet.

Ein trivialer Grund dafiir ist die reduzierte flichenbezogene Masse bei méoglichst gleich blei-
bender Steifigkeit, wenn das Halbzeug als Leichtbaustruktur eingesetzt wird. Jedoch besit-
zen orthotrope Platten einen weiteren Nachteil, wenn man sie im Vergleich zu gleich schwe-
ren isotropen Platten betrachtet. Eine isotrope Platte besitzt einen Frequenzbereich mit
einer sogenannten Grenzfrequenz. Die Lage dieses Bereichs hingt unter anderem von der
Biegesteifigkeit ab und in diesem ist die Schallddmmung verringert. In einem Bereich unter-
halb dieser Frequenz ist die Schallddmmung weitestgehend massebestimmt und steigt mit
der Frequenz an, oberhalb ist sie durch Ddmpfung bestimmt und steigt weiterhin mit zu-



Abbildung 1.1: Mit einer hexagonalen Wabenstruktur versehenes, strukturiertes Blech in
einem Hilfsrahmen

nehmender Frequenz an. Da eine orthotrope Platte unterschiedliche ausrichtungsabhéngige
Biegesteifigkeiten besitzt, weist sie auch verschiedene Grenzfrequenzen auf. Dadurch ver-
groflert sich der Bereich mit verringerter Schalldimmung und verlagert sich zusétzlich mit
einem Ansteigen der Biegesteifigkeit in tiefere Frequenzbereiche. Somit wird insgesamt der
Frequenzbereich verringerter Schalldimmung gréfer und in tiefere Frequenzen verlagert.

In dieser Arbeit wird die Luftschalldimmung der strukturierten Bleche untersucht und
Moéglichkeiten zur Vorhersage dieser klassifiziert. Dazu werden Ergebnisse von Untersu-
chungen an Einfachwénden aus glatten und strukturierten Blechen miteinander verglichen
und die akustischen Unterschiede nidher betrachtet. Als eine Erweiterung dessen werden
die Betrachtungen auf die komplexere Konstruktion einer Doppelwand, bestehend aus die-
sen Blechen, ausgedehnt. Es werden wichtige Einflussfaktoren auf die Schallddmmung der
strukturierten Bleche untersucht und diskutiert. Der betrachtete Frequenzbereich erstreckt
sich von tiefen iiber mittlere Frequenzen bis auf etwa 10 kHz und teils dariiber hinaus, da
mogliche Effekte aufgrund der Orthotropie im hoéherfrequenten Bereich ebenso ermittelt
und untersucht werden sollen.

Fiir diese Untersuchungen und ebenso in einer moglichen industriellen Anwendung ist die
schnelle und kostengiinstige rechnerische Modellierung und Simulation ein wichtiges Werk-
zeug, um in kurzer Zeit verschiedene Werkstoff- und Geometrieparameter untersuchen zu
kénnen. So wurde mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) die numerische Berechnung
der Schalldémmung durchgefiihrt. Solch eine Quantifizierung und Berechenbarkeit der Un-
terschiede in der Schalldimmung erméglichen erst den Einsatz in Produktentwicklungs-
prozessen.

Schlieflich werden zum Vergleich Ergebnisse aus Messungen der Schallddmmung an Ble-
chen mit wabenformiger Struktur und glatten Referenzblechen vorgestellt, und die erzielten
Berechnungsergebnisse werden durch diese bestétigt und validiert.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Die Problematik der Schalldémmungsbestimmung von Einfach- und Doppelwénden aus
isotropen und orthotropen Blechen ist nicht gerade neu, sondern in vielen Mechanismen
sehr gut untersucht. Vor allem die Schallddmmung glatter Einfach- und Mehrfachwénde
ist im Allgemeinen sehr gut berechenbar und somit vorhersagbar. Der Fokus dieser Arbeit
liegt in der Untersuchung des Verhaltens der Schalldimmung von strukturierten Blechen
mit den speziellen Geometrien, die aus wabenférmigen Strukturen bestehen.

Das Schalldimmmafl eines Bauteils kann auf verschiedenen Wegen und mit verschiede-
nen Werkzeugen und Methoden bestimmt werden. Durch Messungen ist es moglich, eine
gute Vergleichsbasis zu anderen Methoden zu erhalten. Auf analytischen Formeln basie-
rende Methoden bieten eine weitere Moglichkeit der Berechnung des Schallddmmmafles
von Bauteilen. Zu diesen sind ebenfalls statistische Methoden wie die statistische Ener-
gieanalyse (SEA) hinzuzurechnen. Weitere, oft rechenleistungsintensive Verfahren sind die
numerischen Verfahren wie die Finite-Elemente-Methode und die Randelemente-Methode
(BEM).

Der einfachste Fall der Ermittlung des Schallddmmmafles einer Einfachwand, die aus einem
glatten, isotropen Material besteht, wurde von Rayleigh et al. [63] analytisch untersucht,
unter der Beriicksichtigung von Wellen des Luftschalls und von auf der Wand entstehenden
Wellen.

Der Verlauf des Schalldimmmafles eines ebenen, isotropen Bauteils iiber der Frequenz
dargestellt gliedert sich in mehrere Teile. Das Schallddmmmafl von Wéanden und Platten
héngt in einem grofien Frequenzbereich, beginnend im sehr tiefen Bereich oberhalb der
ersten Eigenfrequenz, von der flichenbezogenen Masse und damit von der Dichte und der
Dicke der Konstruktion ab. Mit steigender Frequenz steigt das Schallddmmmafl an, und
zwar um theoretisch 6 dB mit jeder Oktave. Ebenso steigt das Schalldimmmafl um 6 dB
bei Verdoppelung der flaichenbezogenen Masse an. Dies wird als Massegesetz nach Berger
bezeichnet [57].

Da bei Anregung jede Wand freie Biegewellen auf ihrer Oberfliche mit einer bestimm-
ten Wellenldnge ausbilden kann, abhéngig unter anderem von der Biegesteifigkeit und der
Dicke der Wand, gibt es eine bestimmte Frequenz und damit Wellenldnge einer unter ei-
nem bestimmten Winkel einfallenden Luftschallwelle, bei der die auf die Wandoberfliche
projizierte Luftschallwellenldnge mit der Biegewellenlédnge iibereinstimmt. Dies sind die
Koinzidenzfrequenzen. Fiir streifenden Schalleinfall ist die Koinzidenzfrequenz am klein-



sten, dies ist die Grenzfrequenz. Mit weiter ansteigender Frequenz im Bereich der Giiltigkeit
des Bergerschen Massegesetzes ndhert man sich diesem Bereich der Koinzidenzfrequenzen.
Dort verringert sich das Schallddmmmafl aufgrund der nahezu widerstandsfreien Schal-
lenergieiibertragung. Cremer hat sich mit dem Begriff der Koinzidenz zwischen Luft-
schallwellenldnge und Biegewellenldnge und die damit einhergehenden Effekte ausfiihrlich
beschéftigt. Das Schalldimmmaf der Einfachwand ist abhéingig vom Einfallswinkel der ebe-
nen Wellen. Ebenso untersuchte Cremer [12] das Schallddmmungsverhalten von Wénden
unter schragem Schalleinfall und leistete entscheidende Grundlagenarbeit in Bezug auf die
analytische Berechnung der Luftschallddimmung mit Einfallswinkelabhéngigkeit.

Schoch [66] erweitert Cremers Betrachtungen auf Platten mit Balkenbegrenzung, diskutiert
Ausnahmen und iiberpriift die Ergebnisse experimentell. Es wurde bereits frith versucht,
ein moglichst grofles SchalldimmmafB bei gegebenen Parametern zu erzielen [45].

Heckl [36] stellte analytische Beziehungen zur Berechnung des SchalldimmmaBes von end-
lichen Platten auf, deren Grofle beriicksichtigt wird und die in senkrecht zu ihnen angeord-
neten Seitenwéinden eingebaut und so mit ihnen verbunden sind.

Auch die Schallabstrahlung wurde bereits frith von Gosele betrachtet [27].

Die analytisch ermittelten Werte der Schalldémmung miissen stets durch Messungen
iiberpriift werden. So findet man bereits frithzeitig den Vergleich von beispielsweise den
Ergebnissen von Schallddmmungsmessungen von Wénden aus drei verschiedenen Materia-
lien mit einer modifizierten Version der theoretischen Behandlung von Cremer [49].

Literatur zu Messungen der Luftschallddmmung in Priifstdinden mit besonderer
Beriicksichtigung von Fehlereinfliissen und Korrekturen wurde ebenfalls veroffentlicht.
Gosele [29] untersucht bauakustisch den Einfluss der Flankeniibertragung und die Eck-
verbindungen von gesamten Wianden und Decken.

In einer Anzahl von 24 verschiedenen Laboratorien wurden von Fausti [24] das
Schalldémmmafl von Einfach- und Doppelwénden aus Gipskarton ermittelt und die Ab-
weichungen miteinander verglichen.

Meier [55] untersucht sehr grundlegend die messtechnische Ermittlung des
Schalldammmafies von Bauteilen und diverse Einfliisse darauf mit Fokus auf dem
Bauteilverlustfaktor.

Wittstock beschiftigt sich mit Unsicherheiten im Messaufbau, Messverfahren und Mess-

technik und statistischen Einfliissen auf die Ergebnisse von Schallddmmungsmessungen
[80;, [811, 82, [83].

Simmons [71] misst die Luftschallddmmung von Bauteilen in acht verschiedenen Testein-
richtungen und vergleicht diese nach Abweichungen.

Die analytischen Methoden sind h#ufig auf bestimmte Frequenzbereiche beschréinkt oder
ungenau in sehr tiefen oder sehr hohen Frequenzbereichen. Erginzend zu den analytischen
Verfahren kann man in einem geniigend hohen Frequenzbereich die Statistische Energie-
analyse als geeignete Methode anwenden. Mit Hilfe dieser betrachtet man die Ubertragung
der Schallenergie zwischen einzelnen Subsystemen der zu untersuchenden Konstruktion im
Mittel und berechnet so das Schallddimmungsverhalten. Sewell [67] untersucht freie und
erzwungene Ubertragung von Schallenergie und vergleicht die Ergebnisse mit denen, die
mit der SEA ermittelt wurden. Crocker [I5] vergleicht Ergebnisse aus Berechnungen mit
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Abbildung 2.1: Verlauf des Schallddmmmafles fiir orthotrope Platten [5]

dieser Methode mit der Theorie und Messergebnissen. Die SEA findet weite Anwendung
auch in der Bauakustik [10].

Neben den analytischen Verfahren existiert eine Reihe von numerischen Verfahren zur
Berechnung der Schalldimmung. Freedman [25] fiihrte numerische Berechnungen des
Schalldimmmafes mit einer Resonanzmethode durch. Ebenso werden iterative Verfahren
angewendet [62].

Ein wichtiges Werkzeug in den ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen allgemein und
ebenso in der Berechnung des akustischen Verhaltens von Bauteilen ist die Finite-Elemente-
Methode. Diese ist aufgrund der nétigen Zerlegung und Diskretisierung des Rechengebie-
tes in einzelne Elemente entsprechend der Luftschallwellenlinge oder der Koérperschall-
Biegewellenldnge in ihrer Anwendbarkeit durch die Frequenz nach oben hin beschréinkt
und vor allem fiir niedere und mittlere Frequenzbereiche geeignet. Mit der FEM fiihrt
Ackermann [I] umfangreiche Berechnungen der Schalltransmission durch Einfach- und Dop-
pelwénde durch. Die FEM ergénzt in der Anwendung auch hiufig die SEA [73].

Abbildung [2.1] zeigt den allgemeinen Verlauf des SchalldimmmafBes einer orthotropen Plat-
te [5]. Die Luftschalldimmung einer orthotropen Platte ist &hnlich der einer isotropen Plat-
te, es gibt jedoch folgende Unterschiede: Die orthotrope Platte besitzt global eine héhere
und in verschiedenen Plattenachsen, also den orthotropen Richtungen, variierende Biege-
steifigkeit und somit auch in einer bestimmten Achse eine maximale und in einer anderen
eine minimale Biegesteifigkeit. Somit ergeben sich im hoheren Frequenzbereich unterschied-
liche Grenzfrequenzen in diesen Richtungen. Fiir den Verlauf des Schallddmmmafes bedeu-
tet dies, dass sich der Bereich mit verringerter Schalldimmung verbreitert und iiber einen
groferen Frequenzbereich, ndmlich zwischen diesen Grenzfrequenzen, erstreckt. Zusétzlich
verlagert sich dieser Bereich in tiefere Frequenzbereiche aufgrund der erhohten Steifigkeit.
Somit stellt sich insgesamt eine verringerte Schalldimmung gegeniiber einer gleich schweren
glatten Wand ein.



Heckl [35] untersuchte das Schallddmmmaf von orthotropen Platten und gibt Ergebnisbei-
spiele fiir gewellte Geometrien.

Der Einfluss der Randbedingungen auf die Schallddmmung von orthotropen Platten im
unteren Frequenzbereich wurde ebenfalls untersucht, teils unter Wahl eines semianalyti-
schen Ansatzes [84]. Die FEM wurde ebenfalls zur Studie des Schalldémmungsverhaltens
von orthotropen Platten eingesetzt [9].

Bosmans [7] stellt analytische Losungen bereit zur Studie von diinnen, orthotropen Platten.
Maysenhélder untersucht orthotrope Platten ebenfalls analytisch [52 [53] [54].

Eine orthotrope Platte kann als isotrop behandelt werden, wenn die Grenzfrequenzen we-
niger als eine Oktave auseinander liegen, indem man die effektive Biegesteifigkeit benutzt
und so die Berechnung vereinfacht [13].

Zur Verbesserung und Erhohung der Schallddmmung bei gleicher flichenbezogener Masse
ist gegeniiber einer Einfachwand eine Doppelwand aus zwei Schalen geringerer Dicke als
die Schale der Einzelwand geeignet. Die Schalldimmung der isotropen Doppelwand wurde
bereits sehr frith untersucht. Die ersten Veroffentlichungen dazu findet man bei Faggiani [21]
und Beranek [4]. London [50] betrachtet theoretisch und im Experiment eine Doppelwand
aus zwei identischen Schalen mit guter Ubereinstimmung der Ergebnisse. Der Einfluss
der Biegesteifigkeit auf die Ergebnisse der Luftschalldammung von Doppelwénden wurde
ebenfalls untersucht [28]. Daneben gibt es eine grofle Anzahl an weitern Veroffentlichungen
zum Schallddmmungsverhalten der isotropen Doppelwand [79, (58, [16], [69] [30]. 1981 wurden
erweiterte Beispiele zu ermittelten Schallddimmmafien von Einfach- und Doppelwéanden
gegeben [37]. Neuere Betrachtungen bieten ebenfalls eine gute Ubersicht iiber den aktuellen
Erkenntnisstand [31, [76, 17, 18, 47, 64 [59} [6], 421 (43, [44), [3], [78].

Einen guten Uberblick iiber viele bekannte Methoden zur analytischen Berechnung des
Schallddmmmafes von Doppelwinden bietet Hongisto [38, [39]. Er listet nicht weniger als
17 Berechnungsmethoden aus Veroffentlichungen anderer Autoren auf, berechnet diese er-
neut und vergleicht diese miteinander nach verschiedenen Kriterien und nach ihren Abwei-
chungen. Dabei sind teilweise flexible oder steife Verstrebungen in regelméfligen Absténden
der einzelnen Schalen in den Modellierungen vorgesehen und fast immer die Moglichkeit
einer Absorption im Zwischenraum. Auch in sehr vielen Buchversffentlichungen wird ei-
ne entsprechende Auseinandersetzung mit dem Schallddmmungsverhalten der Doppelwand
durchgefiihrt [22], 40].

Die aktive Kontrolle der Schalliibertragung von Doppelwénden zur Vergréflerung der
Schallddimmung war ebenfalls von Interesse [61].

Der Gebrauch von numerischen Methoden ist auch fiir die Bestimmung des
SchalldimmmaBes von Doppelwinden von Bedeutung. Panneton [60] untersucht mit Hilfe
der FEM die Schalldimmung von Doppelwinden und modelliert neben einer Fiillung des
Zwischenraumes mit Luft auch ein poroelastisches Absorbermaterial zwischen die Einzel-
schalen. Sgard [68] untersucht mit &hnlichen Methoden einen dhnlichen Aufbau und Anord-
nung der Doppelwand in einem tiefen Frequenzbereich. Langer [46] modelliert mehrschich-
tige Verbundglasscheiben und die daraus hervorgehende Berechnung der Schallddmmung
mit einer Kombination aus Finite-Elemente-Methode und Randelemente-Methode, wobei
die Strukturen und das sie umgebende Fluid diskretisiert werden. Legault [48] berech-
net mittels FEM das Schalldimmmafl von Leichtbauwadnden und untersucht den Einfluss
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von Zwischenverbindungen der einzelnen Schalen untereinander auf die Ergebnisse. Diese
vergleicht er mit Messergebnissen.

Die Ergdnzung der FEM durch die SEA wird bei der Doppelwand ebenso ange-
wandt [70]. Uber die reine SEA zur Anwendung auf Doppelwinde wurde umfangreich
ver6ffentlicht [11]. Die SEA wurde ebenfalls erweitert um die SmEdA (Statistische modale
Energieverteilungs-Analyse) zu einem hybriden Verfahren [74].

Eine Doppelwand aus zwei orthotropen Schalen wurde dagegen bisher weniger héaufig un-
tersucht. Guyader berechnet die Schallddmmung durch eine Kombination von statistischen
und analytischen Verfahren in Ergédnzung der Schwingmoden [33], 32} [34].

Es zeigt sich, dass das Verhalten der Schallddmmung von glatten Einfach- und Dop-
pelwdnden durch die drei Methoden der Messung, der numerischen Berechnung mit der
FEM und BEM und durch analytische Formulierungen sehr gut erschlossen und er-
forscht ist. Ebenfalls sind die orthotropen Platten in ihrem Verhalten hinlédnglich be-
kannt und gut zu beschreiben. Jedoch gibt es wenige Erkenntnisse iiber die Eigenheiten
im Schalldammungsverhalten einer regelméfliigen periodischen Struktur, die in eine Platte
eingebracht ist. Weiterhin ist das mogliche Verhalten einer Doppelwand, die aus solchen
Platten gefertigt ist, kaum bekannt. In dieser Arbeit sollen Erkenntnisse zu strukturierten
Einfachwénden durch Messungen und Berechnungen gewonnen werden. Weiterhin soll das
Verhalten der Schalldémmung einer orthotropen Doppelwand, aufgebaut aus strukturier-
ten Platten, beschrieben werden. Eine weitere offene Frage ist, wie gut die Mdoglichkeiten
der FEM sind, strukturierte Platten hinsichtlich ihrer Schalldémmung bis in hohere Fre-
quenzbereiche richtig zu berechnen.






Kapitel 3

Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die untersuchten strukturierten Bleche und Konstruktionen aus
strukturierten Blechen beschrieben und ihre Herstellung erlautert. Weiterhin werden die
verwendeten Ansétze und Methoden vorgestellt.

3.1 Strukturierte Bleche

In diesem Abschnitt werden die strukturierten Bleche, wie sie in den Untersuchungen ver-
wendet werden, beschrieben. Es werden ihre besonderen Eigenschaften vorgestellt und alle
untersuchten Typen mit ihren spezifischen Parametrisierungen und zugehorigen Parame-
tern aufgelistet.

3.1.1 Definition und Eigenschaften

Strukturierte Halbzeuge sollen hier als solche definiert werden, die verschiedenste lokale
Geometriemerkmale aufweisen kénnen. Diese Merkmale verdndern die mechanischen Ei-
genschaften gegeniiber unstrukturierten Halbzeugen. Im Folgenden sind diese Halbzeuge
strukturierte Bleche jeder Art, die sich durch diese lokalen Merkmale von glatten Blechen
unterscheiden.

Zuerst wird eine Systematisierung vorgenommen. Die lokalen Geometriemerkmale oder
Strukturen konnen sehr unterschiedlich geformt und angeordnet sein, aber stets so, dass
die Bleche keinen glatten Blechen entsprechen.

Die Strukturen sind einerseits nach zweidimensionaler und dreidimensionaler Auspriagung
zu unterscheiden. Bei einer zweidimensionalen Strukturierung verédndert sich somit die
globale Blechgeometrie nur in einer Richtung, normal dazu bleibt sie konstant. Dagegen
beeinflussen dreidimensionale Strukturen die globale Blechgeometrie in jeder betrachteten
Richtung.

Ebenso kann eine Differenzierung zwischen einer Anordnung nach einer Regelméfigkeit und
einer willkiirlichen oder stochastischen Verteilung iiber die Blechoberfliche erfolgen. Eine
periodische Anordnung folgt dabei einem Muster, wohingegen eine willkiirliche Anordnung
die gezielte Verdnderung lokaler Regionen des Bleches durch eine bestimmte Strukturierung
ermoglicht.
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Abbildung 3.1: Trapezblechgeometrie als Beispiel einer orthotropen Platte (links) und Geo-
metrien von wabenformig strukturierten Blechen (mittig) sowie als Pyramidenstumpf aus-
gefiihrte, strukturierte Bleche (rechts)

Eine weitere Variation kann die Art und das Verfahren der Implementierung der Struktur
sein. So kann die Struktur aus dem Blech selbst bestehen und aus einem vorher glatten
Blechrohling umgeformt sein und somit die Blechdicke innerhalb der Geometrie konstant
sein. Es konnen aber auch mittels diverser Fiigeverfahren Strukturen und Geometrien lokal
und global auf einem glatten Blech befestigt werden. Somit ist auch die Verwendung unter-
schiedlicher Werkstoffe zwischen Tréagerblech und Strukturierung moglich. Weiterhin kann
auch durch Wegnahme von Material eine Struktur in einem Blech erzeugt werden. Dies alles
stellt nur eine sehr grobe Systematisierung nach verschiedenen Unterscheidungsmerkmalen
dar.

Es sind generell viele weitere mégliche Geometrien und Anordnungen von Halbzeugen als
Arten von strukturierten Blechen interpretierbar. Prinzipiell kann man jede Konstruktion
mit Elementen, die zur Versteifung von Platten beitragen, als strukturierte Bleche betrach-
ten. Als eine weniger flichenhafte Geometrie kann man diverse Strangpressprofile ansehen,
die ebenfalls sehr komplexe Querschnittsgeometrien besitzen konnen. Weiterhin sind ver-
steifte Glattbleche, Trapezbleche, Strukturen in Form eines Pyramidenstumpfes oder auch
Sickenbleche mogliche Varianten. In Abbildung [3.1] sind einige Beispiele dargestellt. Eine
Weiterfithrung der flichenhaften Bauteile, die vergleichsweise leicht und steif sein sollen,
sind sandwichartige Konstruktionen. Da diese jedoch eine feste, oft flichige und nicht nur
punktuelle Verbindung der Schalen, hier Haute genannt, mit dem Kern besitzen, stellen
sie eine eigene Kategorie dar und sollen hier nicht weiterfiihrend betrachtet werden.

Strukturierte Bleche unterscheiden sich von glatten Blechen durch bestimmte Eigenschaf-
ten und Kriterien. Ein Hauptmerkmal ist die Verinderung der Biegesteifigkeit B’ des Ble-
ches bezogen auf verschiedene Achsen innerhalb der Blechebene. Die Biegesteifigkeit ist
direkt proportional zum Elastizitdtsmodul E, welcher nur vom Material abhéngt, und dem
Flachentragheitsmoment I:

B' ~ EL,. (3.1)

Somit bestimmt die Geometrie des Querschnitts senkrecht zur betrachteten Richtung der
Blechebene die Biegesteifigkeit in dieser Richtung. In den meisten Féllen resultiert dies
in einer Erhohung der Biegesteifigkeit, was sehr héufig der gewiinschte Effekt fiir Anwen-
dungen ist. Ist die flichenbezogene Masse des strukturierten Bleches gleich der des glatten
Bleches, so kann es eine hohere Biegesteifigkeit bei gleicher Masse aufweisen und besitzt
damit gute Eigenschaften fiir den Leichtbaueinsatz.
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Abbildung 3.2: Blick auf einen Teil der Presse zur Fertigung strukturierter Bleche durch Hy-
droumformung, mit sichtbarer Matrize mit Wabenstruktur und gummierter, entleerter Mem-
bran

Ebenso kann die Biegesteifigkeit in bestimmten Richtungen auch geringer sein. Dies ist der
Fall, wenn eine Blechdickenreduzierung entlang einer Geraden erfolgt. Infolgedessen ist die
Biegesteifigkeit in der Richtung rechtwinklig zu dieser Geraden geringer.

Der mogliche Anwendungsbereich der strukturierten Bleche und Halbzeuge erstreckt sich
iiber ein weites Feld. Als eine Hauptanwendung ist die Verwendung in Bereichen des Leicht-
baus anzusehen. Moderne Leichtbauanwendungen finden sich in der Automobilindustrie
und in der Luftfahrt wieder, da dort eine hohe Energie- und Ressourceneffizienz eine grofle
Bedeutung hat. Auch in der Bauindustrie lassen sich Strukturbleche applizieren, nicht
zuletzt wegen einer speziellen optischen Wahrnehmung. Da erste Untersuchungen eine Re-
duzierung des Umstromungswiderstandes fiir bestimmte Strukturgeometrien und -gréfien
zeigten [§], gibt es ebenfalls Potenzial, Gebaudefassaden und turmartige Konstruktionen
wie Windkraftanlagen so auszufithren und herzustellen, dass sie eine verringerte Wind-
lastaufnahme aufweisen. Auch in Anwendungen, in denen eine Warmeiibertragung durch
das strukturierte Bauteil hindurch gewiinscht ist, bieten sich aufgrund der vergréferten
Oberfliche Méglichkeiten der Einbindung.

3.1.2 Fertigung

Um strukturierte Bleche herzustellen, existieren je nach applizierter Struktur verschieden-
ste Verfahren. Vorgefertigte Strukturen, die auf ein glattes Blech aufgebracht werden sollen,

konnen mittels Schweifl- oder Klebeverfahren befestigt werden. Profilierte Walzen erzeugen
Trapez- und Wellbleche aus Bandstahl.

Weitere Verfahren zur Blechstrukturierung sind die Tiefziehverfahren. Dabei werden mittels
Stempel und Matrize, die je die gewiinschte Struktur auf ihrer Oberfliche nachbilden, in
glatten Rohlingen die Strukturierungen eingeprégt.
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Abbildung 3.3: Geometriedefinitionen bei der verwendeten Strukturart

Die Fertigung der in diesen Untersuchungen verwendeten strukturierten Bleche geschieht
an einem Institut der BTU Cottbus-Senftenberg durch ein wirkmedienbasiertes Umformen,
genauer Hydroumformung, indem ein glattes Blech als Rohling in eine Matrize eingelegt
wird. Diese Matrize befindet sich auf der Unterseite einer Presse. An deren Oberseite ist
ein gummiertes Membrankissen befestigt, das beim Fertigungsvorgang mit einem Wirk-
medium, in diesem Fall Wasser, bis zu einem bestimmten Druck gefiillt wird [41] 26]. Die
Tiefe der Struktur hingt dabei vom eingestellten Maximaldruck im Membrankissen ab.
Das Membrankissen ist ebenso wie die Matrize und die zu fertigenden Bleche quadratisch,
die strukturierte Fldche besitzt nach Fertigungsvorgang eine Seitenldnge von 587 mm. Die
Matrize besitzt Aussparungen in Form der zu fertigenden Struktur, im vorliegenden Fal-
le die sechseckige Wabenstruktur. Durch den innerhalb der Gummimembran erzeugten
Druck und der festen Einspannung der Membran zwischen Stempel und Matrize weichen
die Teile des glatten Bleches, die iiber einer den Aussparungen der Matrize liegen, in diese
Offnung aus und formen so die Struktur. In Abbildung ist die Fertigungsvorrichtung
zur Herstellung der strukturierten Bleche dargestellt.
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3.1.3 Parametrisierung

Die untersuchten strukturierten Bleche besitzen eine Ausbeulung in Form einer hexagona-
len Wabenstruktur in einer regelméfligen Anordnung. Zwischen den Waben befindet sich
ein Steg der Breite 2mm. Der Abstand zweier paralleler Seiten des Sechsecks wird als
Schliisselweite (SW) definiert, sieche Abbildung [3.3] Ebenso wird zwischen verschiedenen

Wabenbeulungen oder Wabenh6hen unterschieden.

Den Verlauf des Wabenquerschnittes kann man mit einer mathematischen Rollkurve, ge-
nauer einer Zykloide, beschreiben. Es liegen nach Fertigung die Schliisselweiten 33 mm,
43mm und 51 mm vor, im Folgenden abgekiirzt mit SW 33, SW 43 und SW 51, die aus
glatten Blechen der Dicke 0,5mm, 0,7mm und 1 mm hergestellt werden. In Tabelle
sind die strukturierten Bleche in ihrer Gesamtheit aufgefiihrt, wie sie fiir die erfolgten
Messungen oder die numerischen Simulationen vorlagen und verwendet wurden.

Diese Konfigurationen mit SW 33 hat eine etwa dreifach hohere Biegesteifigkeit als ein
Glattblech gleicher Dicke [26], [51].

Die betrachteten Bleche sind aus dem Werkstoff DC04, einem Baustahl, gefertigt. Fiir
diesen wurden die Kennwerte in Tabelle [3.2| angenommen, die auch in der spater folgenden
Simulation verwendet wurden [72] 20].

Da ein Hexagon bei jeder Rotation um 60 ° symmetrisch ist, gibt es verschiedene Arten der
Wabenausrichtung fiir ein rechteckiges oder quadratisches Blech mit dieser Strukturierung.
Im Folgenden wurden keine Unterschiede bei der Wabenorientierung gemacht und somit
nicht differenziert, ob zum Beispiel eine Wabenecke oder Wabenkante nach oben zeigt. Bei
den Untersuchungen an Doppelwénden jedoch wurden die Waben der beiden Einzelwinde
immer in gleicher Orientierung angeordnet, bis auf eine Untersuchung des Einflusses der
Wabenorientierung zueinander.

3.2 Analytische Methoden

In diesem Abschnitt werden analytische Methoden, die zur Berechnung des
SchallddmmmafBes von Einfach- und Doppelwénden verwendet werden, vorgestellt und
diskutiert. Mit Hilfe einiger Gleichungen kann man Werte direkt berechnen, andere set-
zen eine numerische Integration voraus. Nach erfolgter Berechnung werden die Ergebnisse
dargestellt und diskutiert. Da es Unterschiede zwischen den Gleichungen fiir isotrope und
orthotrope Einfach- und Doppelwéande gibt und diese teils aufeinander aufbauen, wird der
Abschnitt in vier Unterabschnitte unterteilt.

3.2.1 Isotrope Einfachwand
Hier sollen die Grundlagen der Schalldimmung einer unendlich ausgedehnten Einfachwand
betrachtet werden.

Das Schalldammmafl R ist eine Form einer Pegeldarstellung des Transmissionsgrades 7 und
wird aus diesem errechnet:

1
R=10lg— dB. (3.2)
T
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Tabelle 3.1: Ubersicht der strukturierten Bleche, die fiir Messungen oder numerischer Simu-
lation vorlagen und verwendet wurden (alle Zahlenwerte in Millimeter)

Strukturform Schliissel-  Steg- Struktur-/ Blechdicke d Abbildung
weite SW  breite s Wabenhohe h

Hexagonale Wabe 33 2 2.7 0,5/07/1,0

Hexagonale Wabe 43 2 2,7/ 33 0,5
Hexagonale Wabe 51 2 2,7/ 33 0,5
Hexagonaler Pyramidenstumpf 31 1,2 2.7 0,7 /1,0
Hexagonale Wabe ohne Steg 32 0 2,7 0,5/07/1,0

Halbkugelférmige Struktur 33 >2 2,7 0,5/ 1,0
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Material Stahl Alu Luft

p (Dichte) 7850 kg/m? 2700 kg/m? 1,225kg/m?

E (Elastizitdtsmodul) 2,1 x 10°N/mm? 7 x 10*N/mm? —

v (Querkontraktionszahl) 0,31 0,34 —

n (Dampfungsverlustfaktor) 1% 1% 0,1%

¢ (Schallgeschwindigkeit) — — 340m/s

¢y (spez. Warmekapazitét, isobar) —— — 1,004 kJ /kg/K
¢y (spez. Warmekapazitit, isochor) — — 0,716 kJ/kg/K
Ao (Wirmeleitfihigkeit) — — 0,02561 W/m/K
nr (Dynamische Viskositiit) — — 18,21 uPa s

Tabelle 3.2: Angenommene Materialparameter

Zur Berechnung des Transmissionsgrades wird zunéchst eine Impedanz Z allgemein als das
Verhiltnis aus Schalldruck p zu Schallschnelle v eingefiihrt:

P
Z == 3.3
? (3.3
Nach [14] ist die komplexe Wandimpedanz einer Platte
E*sin* 0 70
Z, =jwom" [1— . 3.4
Lo = ( k3 > cos (3:4)
Dabei ist m” die flichenbezogene Masse der Wand und k%, mit
m//
kg = w? ¥ (3.5)

die vierte Potenz der Biegewellenzahl der Wand, wobei Z; = pgc die Schallkennimpedanz
und k = w/c die Kreiswellenzahl der Luft ist. B’ ist die Biegesteifigkeit der Wand. Diese
lautet fiir eine grofle, ebene, homogene Wand
Ed?
B =———. 3.6
12(1 — v?) (36)
Um Materialdampfung zu beriicksichtigen, kann der Elastizitdtsmodul komplex dargestellt
werden in der Form

wobei 1 der Dampfungsverlustfaktor ist. Dieser wird im Folgenden als n = 0,01 ange-
nommen, was einer Dampfung von 1% entspricht und einer durchschnittlichen Materi-
alddmpfung fiir Stahl und vielen anderen metallischen Werkstoffe nahe kommt und somit
einen realistischen Wert darstellt. Eine genauere Kenntnis des Dampfungsfaktors ist an die-
ser Stelle unnotig und die Ermittlung sehr komplex, nur das Vorhandensein einer Dadmpfung
soll nicht vernachlédssigt werden.

Die Wandimpedanz beschreibt das Verhiltnis des Schalliibergangs zwischen Luft und
Wand. Es ist ein Ausdruck dafiir, wie gut sich die Biegewellen der Wand an die Luft-
schallwellen anpassen und ist vom Einfallswinkel anhéngig. Die unter einem bestimmten
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Abbildung 3.4: Spuranpassung

Winkel einfallende Luftschallwelle hat in ihrer Projektion auf die Ebene der Wand eine
weitere charakteristische Wellenlénge, die Spurwellenlédnge. Diese besitzt also fiir genau
eine Frequenz unter genau einem Einfallswinkel einen festen Wert. Ist diese nun genau
so gro wie die freie Biegewellenlinge Ap der Platte, so gilt £ = kp und die Wandim-
pedanz wird laut Gleichung minimal. Dies ist die Spuranpassung des Luftschalls an
einer Wand, auch Koinzidenz genannt. Ebenfalls wird durch Gleichung deutlich, dass
der letzte Klammerausdruck im Nenner fiir den Koinzidenzfall ¥ = kg minimal wird und
somit der Transmissionsgrad sehr grofl. Daran wird gut sichtbar, dass bei Koinzidenz die
Schalldémmung sehr gering ist.

Trifft eine Luftschallwelle auf eine Einfachwand, so regt sie diese zu Schwingungen an.
Dabei kann die Wand verschiedene Wellenarten ausbilden. Die fiir die Schalltransmission
maflgebende Art ist die Biegewelle. Diese ist charakterisiert durch die Wellenlénge

A = \/? \/ 7:3 (3.8)

Die Koinzidenzfrequenz f;, einer Platte, bei der die Biegewellenldnge Ap der Platte und die
Wellenlénge der unter einem bestimmten Winkel einfallenden Luftschallwelle zusammen-
fallen, lautet

c? m/

= oV B (39)

und somit ergibt sich fiir senkrechten Schalleinfall die erste (tiefste) Frequenz, bei der dieser
Effekt auftritt, die sogenannte Grenzfrequenz f,, mit

02 /m//
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Abbildung 3.5: Schalldimmmaf einer 1 mm starken Einfachwand aus Stahl mit 1% Mate-
rialddmpfung fiir aus verschiedenen Winkeln einfallende ebene Wellen und fiir diffusen Schal-
leinfall und Integration von 6 = 0° bis §# = 90°

Dieser Effekt ist in Abbildung skizziert, die einen Koinzidenzeinfall darstellt. Diese
Grenzfrequenz teilt den theoretischen Verlauf des Schalldimmmafes in verschiedene Be-
reiche, fiir die andere analytische Zusammenhénge gelten.

Féllt eine Luftschallwellenléinge auf eine Wand unter einem beliebigen Winkel 6 ein, so
kann der davon abhéngige Transmissionsgrad analytisch mit

1
Tew.i(0) PR (3.11)

1+ 22

beschrieben werden. Setzt man die Wandimpedanz in diese Gleichung ein, so ergibt sich

Tew,i(0) = ! : (3.12)

2 2
1+ wm!’ cos O 1 k4 sin 9
220 kg

Unterhalb der Grenzfrequenz sinkt der Transmissionsgrad mit steigender flichenbezogener
Masse und Frequenz, die Schalldimmung steigt damit. In Abbildung [3.5] ist dieser Ver-
lauf fiir aus verschiedenen Winkeln einfallende ebene Wellen dargestellt. Das grofite
Schallddmmmaf wird fiir senkrechten Schalleinfall, also # = 0°, erreicht, mit zunehmendem
Winkel bis hin zu streifendem Schalleinfall nimmt das Schalldimmmafl ab. In der Theorie
sinkt fiir Schalleinfall aus # = 90° die Schallddmmung gegen null, jedoch ist dieser Ein-
fallswinkel nur theoretisch denkbar. Fiir streifenden Schalleinfall bis hin zu 6 = 89 ° ist die
Schallddmmung schliefllich sehr gering. Das Schallddmmmafl oberhalb der Grenzfrequenz
wird vorwiegend von der Materialdampfung und der flachenbezogenen Masse bestimmt.

Da die Schalldimmung fiir diffusen Schalleinfall und somit der diffuse Transmissionsgrad
fiir die isotrope Einfachwand, 7qiggw ;, von Interesse ist, wird iiber den Winkelbereich, der
bei senkrechtem Schalleinfall beginnend bei = 0° anfingt bis hin zu einem maximalen
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Abbildung 3.6: Schalldimmma$ einer Einfachwand aus Stahl mit 1 % Dampfung und diffu-
sen Schalleinfall und Integration von # = 0° bis § = 78° und von # = 0° bis § = 90° fiir drei
verschiedene Blechdicken: == (05mm, == 0,7mm und == 10mm

Einfallswinkel 6,,, , der fiir streifenden Schalleinfall bei 90 ° liegt, integriert:

gmax
TEHEEW ;i = / 2 mrw (0) sin 6 cos 6 df (3.13)
0

Diese Integration ist numerisch durchzufithren, wenn der gesamte Frequenzbereich von
Interesse ist. Es gibt verschiedene Verallgemeinerungen fiir die Praxis, so ist der streifen-
de Schalleinfall statistisch in geringerem Mafle vorhanden und man begrenzt den Maxi-
malwinkel der Integration 6,,,, auf 78°. In Abbildung sind Schalldammmafe fiir drei
unterschiedlich dicke Bleche und jeweils fiir die Integration bis zu einem maximalen Ein-
fallswinkel von 78 ° und 90 ° gezeigt. Die Schallddmmmafe fiir die Integration bis 90 ° sind
erwartungsgemaf geringer als jene, die nicht iiber den gesamten Bereich integriert werden,
da die Anteile fiir streifenden Schalleinfall, also fiir Winkel oberhalb von 78 °, sehr geringe
Werte gegeniiber dem restlichen Bereich besitzen. Sehr gut zu sehen sind die drei verschie-
denen Grenzfrequenzen fiir die jeweilige Blechdicke. Oberhalb dieser Grenzfrequenzen ist
die Materialddmpfung der bestimmende Parameter des Schallddmmmafles und der Bereich
der Integrationswinkel hat nur einen geringen Einfluss darauf.

3.2.2 Orthotrope Einfachwand

Zur Aufstellung einer analytischen Gleichung fiir den Transmissionsgrad von orthotropen
Wiénden und Platten miissen die unterschiedlichen Biegesteifigkeiten in verschiedenen Ach-
sen der Plattenebene beriicksichtigt und mehrere Biegesteifigkeiten fiir verschiedene Rich-
tungen in Abhéngigkeit vom jeweiligen Elastizitdtsmodul in diesen Richtungen ermittelt
werden:

B E,,d
WY 12(1—12,)

x?y

(3.14)
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Abbildung 3.7: Winkel- und Richtungsdefinitionen an der orthotropen Platte

Der Grad der Orthotropie o kann dabei als Verhéltnis der unterschiedlichen Biegesteifig-
keiten in verschiedenen Richtungen der Plattenebene dargestellt werden:

B, =o0B.. (3.15)

Diese Richtungsdefinitionen fiir die orthotrope Platte sind in Abbildung eingezeichnet.
Aus den verschiedenen Biegesteifigkeiten ldsst sich ndherungsweise eine effektive Biegestei-
figkeit bilden, die eine Art der Mittelung darstellt und in den Gleichungen Beriicksichtigung
findet [I3]. Diese stellt keine exakte Losung dar:

'e=./B.B!. (3.16)

)

Die Wellenzahl k wird abhéngig vom Einfallswinkel und der Einfallsrichtung in die Plat-
tenebene projiziert:

k, = ksinf cos ¢ (3.17)
und

k, = ksinfsin ¢. (3.18)
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Abbildung 3.8: Schallddmmmafl von 1mm starken isotropen und orthotropen Ein-
fachwénden aus Stahl mit 1% Materialdimpfung und mit verschiedenen Verhéltnissen der
Biegesteifigkeiten in den orthotropen Richtungen fiir diffusen Schalleinfall und Integration
von § =0° bis § =90°

Der eingefithrte Winkel ¢ liegt dabei in der Plattenebene zwischen der x-Achse oder der
Achse einer Biegesteifigkeit und der Projektion der einfallenden Schallwelle. Die Wandimpe-
danz Z,, fiir die orthotrope Wand enthélt dabei die Biegesteifigkeiten in x- und y-Richtung
und die effektive Biegesteifigkeit:

(3.19)

w2m// w2m// w2m//

4
=g (1 B Pt i)

Nun wird zur Ermittlung des Transmissionsgrades fiir die orthotrope Einfachwand fiir
diffusen Schalleinfall, 7qiggw ., iiber alle Einfallsrichtungen und bis zu einem maximalen
Einfallswinkel 6,,., integriert:

g amax
TEHEEW 0 = / / 2 Tew o (0) sin 0 cos 0 d d¢. (3.20)
o Jo

In Abbildung 3.8 ist das Schallddmmmaf einer orthotropen Einfachwand mit verschiede-
nen Graden der Orthotropie dargestellt. Dies liegt im Frequenzbereich, beginnend mit der
niedrigsten Koinzidenzfrequenz im Bereich der Richtung mit der geringsten Biegesteifigkeit,
unter dem der gleich schweren isotropen Wand. Gut sichtbar ist der sich in tiefere Frequen-
zen verlagernde Bereich mit geringerer Schalldimmung fiir sich vergréfSernde Orthotropie
aufgrund des breiter werdenden Bereiches der verschiedenen Grenzfrequenzen.

3.2.3 Isotrope Doppelwand

Bei dem Verhalten der Schalldimmung der isotropen Doppelwand gelten einige beson-
dere Regeln gegeniiber der Einfachwand. Fiir die Berechnung der Schalldammung einer
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Abbildung 3.9: Schalldimmmaf} von == einer isotropen Doppelwand aus Stahl mit Blech-
dicken von je 0,5mm und einen Wandabstand von 40mm und == einer gleich schweren
isotropen Einfachwand aus Stahl mit einer Blechdicke von 1 mm mit 1% Materialdimpfung
und diffusen Schalleinfall und Integration von je # = 0° bis § = 78° und von je § = 0° bis
0=90°

Doppelwand werden 2 getrennte Wénde mit gleichen oder unterschiedlichen Eigenschaf-
ten angenommen, zwischen denen sich ein Fluid befindet. Dies kann als ein Masse-Feder-
Masse-System betrachtet werden. Es gibt eine erste Resonanzfrequenz f, fiir senkrechten
Schalleinfall, bei der beide Schalen und das dazwischen eingeschlossene Fluid in Phase
schwingen, also als eine Einheit. Diese wird ermittelt durch

2 2
f. = “ w (3.21)

2 1
2m mims

Die Wandimpedanz jeder Schale wird wie diese der Einfachwand einzeln ermittelt und aus-
gedriickt. Nach [14] ergibt sich unter Einbeziehung der komplexen Wandimpedanzen Z,,
und Z,, 5 der beiden Einzelschalen und des Wandabstandes d folgender winkelabhéngiger
Transmissionsgrad pw; fiir die isotrope Doppelwand:

1
Tow,i(0) = (Zus+2) cost 2p 2" (3.22)
Zy1tZy,2) cos Zw’ Zw’ cos _925¥
1+ 12ZO2 142§ (1—6 ]C)

Dabei enthélt der Faktor in Klammern im letzten Summanden in Nenner eine Vereinfa-
chung im Exponenten der Eulerschen Funktion, indem man keinen schrigen Schalleinfall
im Zwischenraum der Doppelwand zuldsst und somit vernachlassigt. Falls notig, wird dies
in der Praxis durch Beddmpfung des Zwischenraumes oder der Rénder des Zwischenraumes
realisiert. Meist ist eine Unterdriickung von schréger Schallausbreitung im Zwischenraum
von vornherein durch die Konstruktion gegeben, wenn beispielsweise eine Unterteilung
durch Stringer und Spanten, also Langs- und Querversteifungen, eingefiigt ist.
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Zur Berechnung des Transmissionsgrades fiir den diffusen Schalleinfall erfolgt die numeri-
sche Integration analog zu Gleichung(3.13|im vorhergehenden Unterabschnitt zur isotropen
Einfachwand.

Treten innerhalb des Zwischenraumes der Doppelwand Schallwellen auf, die durch strei-
fenden Schalleinfall verursacht werden und sich nahezu in Richtung der Plattenebenen
ausbreiten, also Quermoden darstellen, so sinkt das Schalldimmmaf stark. Ebenso ist die
Ausdehnung der Doppelwand fiir die analytischen Gleichungen als unendlich angenommen.
Dies ist in der Praxis natiirlich ebenfalls nicht der Fall und es treten Querreflexionen auf,
wenn die Zwischenraumbegrenzungen unbedampft sind.

Ein weiteres Merkmal im Verlauf des Schalldimmmafles fiir die Doppelwand ist das re-
gelméfige Auftreten von Resonanzen bei Frequenzen, bei denen eine halbe Luftschall-
wellenléinge oder ein Vielfaches davon dem Wandabstand, also der Zwischenraumbreite,
entspricht:

c

fn—nﬁ, n=123,.. (3.23)
Dabei stellen sich Resonanzen im unbedampften Zwischenraum der Doppelwand ein. Im
Bereich dieser Frequenzen ist die Schalldimmung stark verringert, sieche Abbildung [3.9
Generell sieht man, dass es Bereiche gibt, in denen die Doppelwand ein schlechteres
Schallddmmmafl als die gleich schwere Einfachwand besitzt. Ebenso hat der maximale
Winkel, bis zu dem integriert wird, einen grofien Einfluss.

3.2.4 Orthotrope Doppelwand

100 ——r—T—T——
— isotrop
— Orthotropiefaktor 2
— Orthotropiefaktor 3
80 — Orthotropiefaktor 5
—— Orthotropiefaktor 8

Ry / dB

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 4 8 16 31,5
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Abbildung 3.10: Schalldimmmaf isotroper und orthotroper Doppelwénde aus Stahl mit
Blechdicken von je 0,5 mm, einem Wandabstand von 40 mm und 1% Materialdimpfung und
mit verschiedenen Verhéltnissen der Biegesteifigkeiten in den orthotropen Richtungen fiir dif-
fusen Schalleinfall und Integration von 8 = 0° bis § = 78°
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Eine Herleitung einer analytischen Gleichung fiir eine Doppelwand, die aus orthotropen
Platten besteht, stellt eine Kombination aus den Gleichungen [3.20] und [3.22] fiir die or-
thotrope Einzelwand und die isotrope Doppelwand dar. Die einzelnen Wandimpedanzen
werden durch diese fiir orthotrope Wéande ermittelt. Die Gleichung zur Berechnung des
Transmissionsgrades Taigpyy , fiir orthotrope Doppelwénde fiir diffusen Schalleinfall lautet
mit Integration iiber alle Einfallsrichtungen und -winkel analog zu den vorherigen Unter-
abschnitten insgesamt:

/%/(%n8LX 2sin 0 cosd
Tdiffi pw o = sdfde. (3.24)
O O ’]_ + (Zw,l""wa’Q)COSQ + Zw,lZw,Q cos? ¢ (1 _ 6—2j%d)

0

472

In Abbildung lasst sich gut erkennen, dass die Verbreiterung des Bereiches mit verrin-
gerter Schalldimmung in den Bereichen der unterschiedlichen Grenzfrequenzen aufgrund
der verschiedenen Biegesteifigkeiten dhnlich wie bei der orthotropen Einfachwand auch bei
der orthotropen Doppelwand auftritt. Mit zunehmender Orthotropie vergrofiert sich der Be-
reich mit verringerter Schallddimmung und der Frequenzbereich, in dem dies auftritt, sinkt.
Die Frequenzen der Zwischenraumresonanzen bleiben dagegen erwartungsgeméfl gleich.

3.3 Numerische Rechenmethoden

Zu einer weiteren rechnerischen Ermittlung des Schallddmmmafes fiir verschiedene Wand-
konfigurationen werden numerische Simulationsmethoden verwendet. Mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode wurde die auf die Bleche einfallende Schallleistung P. simuliert. Die
durch die Bleche transmittierte Leistung P, wurde so ebenfalls berechnet. Daraus lésst sich
direkt das Schalldimmmaf ableiten:

Pe
R=10lg dB, (3.25)
t

3.3.1 Finite-Elemente-Methode

Innerhalb dieser Arbeit wurde zur Ergebniserzielung das Berechnungsprogramm Actran be-
nutzt [2]. Dieses basiert auf der Finite-Elemente-Methode und ist spezialisiert auf Anwen-
dungen bei akustischen Problemstellungen und wird daher als geeignet zur Unterstiitzung
fiir diese Untersuchungen angesehen. Im Folgenden soll daher auf einige Grundlagen der
FEM néher eingegangen werden.

Fiir die gewiinschte Berechnung des Schalldéimmmafes ist die Unterteilung des gesamten
betrachteten Gebietes in mehrere verschiedene Rechengebiete nétig, in denen bestimmte,
zu ermittelnde Feldgrofien herrschen. Es gibt zwei verschiedene Arten von Gebieten, in
diesen beschreiben unterschiedliche Differentialgleichungen die Feldgrofien. Einerseits be-
schrieben werden Gebiete, die ein Fluid in Form von Gasen oder Gasgemischen wie Luft
beinhalten. Davon unterschieden werden andererseits Strukturen und Strukturelemente,
die aus Festkorpern bestehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Unterteilung ebenfalls vorgenommen, und zwar in
drei Gebiete fiir die Simulationen einer Einzelwand und fiinf einzelne Gebiete fiir die Si-
mulationen der Doppelwandkonfigurationen. In Abbildung ist die Aufteilung in die
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Abbildung 3.11: Unterteilung der Geometrien in Gebiete fiir eine Doppelwandkonfiguration
mit geltenden Differentialgleichungen, Randbedingungen und Kopplungen

verschiedenen Rechengebiete am Beispiel einer Doppelwandkonstruktion dargestellt. Es
existieren auflerhalb der Doppelwand zwei Halbraume und die Doppelwand selbst besteht
aus zwei Einzelwdnden mit einem Hohlraum dazwischen. Die einzelnen Wandelemente wer-
den jeweils als Strukturen modelliert, der Doppelwand-Zwischenraum und die Halbrdume
vor und hinter den Wéanden sind mit einem Fluid gefiillt.

Die allgemeine Differentialgleichung zur Beschreibung der Schallausbreitung in Fluiden ist
die akustische Wellengleichung. Um jedoch spétere Rechenoperationen mit dieser Gleichung
zu vereinfachen, wird das akustische Schnellepotenzial ® eingefiihrt, das folgendermafien
mit dem Schalldruck, der Schallschnelle und der Fluiddichte zusammenhéngt:

0P .
p= —poa—; = —jwpe?, (3.26)

v=Vo. (3.27)
Somit lautet die Wellengleichung, die hier in der Helmholtz-Form ausgedriickt ist:
A® + k*® = 0. (3.28)

Die Kreiswellenzahl k ergibt sich darin aus dem bekannten Zusammenhang aus Schallge-
schwindigkeit und Kreisfrequenz: k = w/c. Diese Differentialgleichung ist linear, partiell
und homogen und beschreibt die rdumliche und zeitliche Verénderung des Schalldrucks
p im Fluid und abhéngig von dessen Eigenschaften wie Fluidtemperatur und allgemeiner
Gaskonstante. Die Schallenergieausbreitung in Fluiden erfolgt in Longitudinalwellen, bei
denen die Auslenkung einzelner physikalischer Fluidteilchen in Ausbreitungsrichtung der
Welle erfolgt.
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Zur Giiltigkeit von Gleichung [3.28] sind verschiedene Annahmen zur Vereinfachung der
herrschenden Zustédnde getroffen. So werden keine Schallquellen einbezogen, andernfalls
wiirde die rechte Gleichungsseite anstatt dem Wert null eine anregende Schallquelle bein-
halten. Somit wird hier nur die Schallausbreitung beriicksichtigt. Das Fluid wird als ein
unbewegtes angenommen. Viskose Effekte des Fluides werden vernachlissigt, was fiir Luft
und viele andere Gase und Gasgemische hinreichend ist. Ebenso wird ein Warmeaustausch
mit der Umgebung nicht zugelassen. Weiterhin werden die Schwankungsanteile der Grofien
Schalldruck und Schalldichte als sehr viel kleiner vorausgesetzt als ihre entsprechenden
Ruhegrofien.

Um Kenntnis zu erlangen iiber das Schallfeld im Gebiet, in dem die Gleichung |3.28| gilt,
wird also der Schalldruck p berechnet. Dies gilt in Abbildung fiir Gebiet 1, 3 und 5.

Bei der Schallausbreitung in Strukturen, welche im betrachteten Fall durch Platten dar-
gestellt werden und in Abbildung die Gebiete 2 und 4 sind, herrschen andere Zusam-
menhénge. Die allgemeine Wellengleichung zur Schallausbreitung in Festkérpern hat die
Form folgender Differentialgleichung;:

v
P o

— 0. (3.29)

G<Av+1—2y

VV'U)
Diese beschreibt den rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang der vektoriellen Schall-
schnelle v, abhéngig von den elastischen Parametern des Materials wie Schubmodul G und
Querkontraktionszahl v. Wie auch in Fluiden tritt hier die Longitudinalwelle auf und wird
analog zum Luftschall so beschrieben, wenn ihre Ausbreitungsrichtung die x-Richtung ist:

822}93 1% 821}:{:

G G Ty e =" (3.30)

Da in Festkorpern zusétzlich Scherkrifte iibertragen werden, bilden sich weitere Wellenar-
ten aus. Schallenergie breitet sich in Strukturen demnach auch in Transversal- oder Schub-
wellen aus, deren Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stattfindet. Aquivalent
zu Gleichung|3.30|sind diese Wellen in Gleichungen fiir die anderen beiden Raumrichtungen
y und z beschrieben:
azvy,z P a21}1/,z

522 C o 0. (3.31)
Speziell in Platten bilden sich noch zwei weitere Wellenarten aus. Da eine Platte eine ge-
ringe Dicke in Bezug auf ihre ebenen Abmessungen besitzt, sind bei Auftreten der Longitu-
dinalwelle auch geringe Querkontraktionen an den Oberflachen der Plattenebene moglich.
Diese Quasilongitudinalwelle ist dennoch vorwiegend durch Auslenkungen in Ausbreitungs-
richtung gekennzeichnet:

vy p(1—1v?) v,
- —0 (3.32)

SchlieBlich tritt weiterhin eine Biegewelle auf, die auch Verdrehungen der Platte verursacht
und so auch in das die Platte umgebende Fluid hineinwirken kann. Sie wird durch eine
Differentialgleichung vierter Ordnung beschrieben:

84Uy m' 32vy
4+ -
Oxt B 0t?

(3.33)
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Um das Schallfeld in oder auf Festkérpern zu beschreiben, ist also die Berechnung der
Schallschnelle v no6tig. Alternativ kann auch die Verschiebung u der charakterisierende
Parameter sein, zwischen beiden besteht folgender Zusammenhang;:

o
Ot

Die Gebiete werden im Inneren durch die Differentialgleichungen beschrieben und besitzen
einen Rand, auf dem bestimmte Randbedingungen herrschen. In Abbildung umge-
ben diese Randbedingungen beispielhaft die jeweiligen Gebiete. Bei Gebieten, die Fluide
darstellen, sind diese Randbedingungen durch die Impedanz beschrieben. Fluide Gebiete
kénnen beispielsweise unendlich oder halbunendlich ausgedehnt sein, wobei diese Rénder
dann mittels einer Randbedingung modelliert werden, die Unendlichkeit simuliert und Re-
flexionen verhindert. Dies kann durch die Schallkennimpedanz Z; beschrieben werden. Sie
kénnen ebenso schallhart sein, etwa wenn abgeschlossene Raume dargestellt und Reflexio-
nen bertiicksichtig werden sollen. Fiir die Gebiete mit Strukturen stellt die Admittanz Y als
Kehrwert der Impedanz die Randbedingungen dar. Dies ist eine geeignetere Darstellung,
da so vermieden wird, dass vektorielle Groflen im Nenner auftreten:

v = jwu. (3.34)

v=YF. (3.35)

Weiterhin konnen feste Korper als typische Randbedingung eine Lagerandbedingung besit-
zen, ndmlich um eine feste oder gelenkige Einspannung zu simulieren und somit Translatio-
nen und Rotationen in bestimmte Richtungen und Achsen zu ermdéglichen, zu verhindern
oder vorzugeben.

Die beiden Wellengleichungen gelten in den jeweiligen Gebieten, an gemeinsamen Grenzen
der Gebiete wechselwirken die verschiedenen Gréflen miteinander und beeinflussen sich ge-
genseitig, wie auch in Abbildung dargestellt ist. Dies ist in der Praxis ein komplexer
Sachverhalt, die physikalischen Reaktionen erfolgen immer wechselseitig. Diese werden ver-
einfacht mit Hilfe von dafiir aufgestellten Modellen beschrieben, die Kopplungsbedingungen
zwischen den Gebieten definieren. Wird ein Fluid mit einer Struktur gekoppelt, so wird der
Schalldruck, der im Fluid an den Punkten herrscht, wo das Fluid auf die Oberfliche der
Struktur trifft, iiber eine Wandimpedanz auf die Wand als Randbedingung aufgeprigt und
die Struktur so belastet. Dieser Kraftvektor wirkt immer normal zur Wandoberfliche und
diese Kraft ist ein Ausgangsparameter, der die Schallenergieiibertragung in die Struktur
bedingt, indem sich ein Schallschnellefeld ausbildet. Das Feld der Struktur wirkt ebenfalls
zuriick in das Fluid. Dies ist die starke Kopplung, die in beide Richtungen wirkt und am
Beispiel des Doppelwandmodells jeweils zwischen den Strukturen der Einzelwédnde und dem
Fluid im Zwischenraum herrscht.

Liegen nun grofle Dichteunterschiede zwischen den Medien vor und es gibt keine einge-
schlossenen Medien, so kann man davon ausgehen, dass die bewegte Masse der Struktur
viel grofer ist als die des Fluids, also bei einer Kopplung vom Fluid zur Struktur die vom
Schalldruck im Fluid verursachten Krifte klein gegeniiber den Tragheitskraften und den
elastischen Kréften der Struktur sind, und diese Kopplung unberiicksichtigt lassen. Wirkt
damit die Kopplung nur in eine Richtung, so nennt man das schwache Kopplung. Diese
besteht in Abbildung zwischen den Strukturen der Einzelwénde und dem jeweiligen
Halbraum.

Die Kopplung der Struktur mit einem weiteren fluiden Gebiet erfolgt, indem die sich durch
das Schallfeld in der Struktur an seiner Oberfléiche einstellende Schallschnelle, die senkrecht
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Abbildung 3.12: Diskretisierung eines CAD-Modells durch Dreieck-Schalenelemente

zur Wandnormalen wirkt, als Randbedingung dem Gebiet des Fluids aufgepréigt wird und
in diesem Gebiet ein weiteres Schallfeld erzeugt oder beeinflusst.

Mathematisch bedeutet dies, dass zuerst Losungen einer Differentialgleichung, beispielswei-
se die fiir das Fluid geltende, unter den bestehenden Randbedingungen gefunden werden.
Dann werden die Ergebnisse am gemeinsamen Rand mit der Struktur als Randbedingung
zur Losung der Differentialgleichung der Struktur benutzt. Dies ist eine Vereinfachung der
realen Verhéltnisse und repréasentiert die schwache Kopplung.

Da in den Gebieten die jeweilige Wellengleichung gilt, ist es theoretisch moglich, die Kenn-
grofien des Schallfeldes an jedem beliebigen Punkt des Gebietes zu beschreiben. Dies stellt
ein Randwertproblem dar und es werden geeignete Funktionen gesucht, die die Differen-
tialgleichungen im gesamten Gebiet befriedigen. Jedoch lassen sich analytisch nur exakte
Losungen finden, wenn die Geometrien einige bestimmte, sehr einfache sind und somit
der Typ der Funktion, die Losung der Differentialgleichung ist, bekannt ist. Dies ist fiir
beliebige Geometrien praktisch nicht moglich.

Numerisch lédsst sich ndherungsweise mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode eine Losung
des Randwertproblems finden, wenn die Geometrien nicht als kontinuierliche Gebiete dar-
gestellt werden, sondern in kleinere Einzelgebiete zerlegt und Losungen nur an einzel-
nen Punkten gesucht werden. Diese Diskretisierung erfolgt, indem die Geometrie durch
einzelne zweidimensionale oder dreidimensionale Elemente wiedergegeben wird. Die Ele-
mente sind die kleinsten Einzelgebiete der Gesamtgeometrie und werden von mehreren
Knoten aufgespannt, die diskrete Stiitzstellen bilden. In Abbildung[3.12]ist die Diskretisie-
rung eines Ausschnittes von einem CAD-Modell eines strukturierten Bleches mit Dreieck-
Schalenelementen dargestellt. Fiir die Durchfithrung der Diskretisierung selbst existieren
verschiedene Theorien und Ansétze, die sich nach Kriterien wie Vernetzungsgeschwindig-
keit, Vernetzungsalgorithmus und Genauigkeit der Geometriewiedergabe sowie Konstanz
des Volumens von Originalgeometrie und Netz unterscheiden. Fiir die Berechnungen in
dieser Arbeit werden Dreieck- und Viereck-Schalenelemente verwendet. Dabei wird stets
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gewahrleistet, dass die Geometrie fiir die maximale Frequenz, die berechnet wird, mit einer
Anzahl von 6 Elementen je Luftschall- bzw. Biegewellenléinge diskretisiert wird. Dies ist
ein notwendiges Kriterium fiir die Verwendung dieser Art von Elementen.

Wenn die kontinuierlichen Feldgroflen in Einzelwerte an diskreten Punkten iiberfiithrt wer-
den, so werden die Differentialgleichungen zu Matrizengleichungen, die fiir Fluide in der
Form

(Kf — (J.J2Mf) b = Ff (336)

dargestellt werden konnen. Fiir Gebiete, in denen Strukturelemente diskretisiert werden,
gilt:

(Ks —w’M;)v = F,. (3.37)

Diese Beziehung gilt lokal und kann je einem Element zugeordnet sein und auch global
fiir das gesamte Gebiet und somit alle Elemente der Geometrie, die sich so in dieser Ma-
trizendarstellung zusammenfassen lassen. Die Matrix Ky s ist dabei die Steifigkeitsmatrix
und ihre Elemente legen den Zusammenhang zwischen Kraft- und Weggroéfien fest. Diese
beschreiben beispielsweise die Grofle der Verschiebung bei einer vorgegeben anliegenden
Kraft. Sie ist symmetrisch und schwach besetzt, was erhebliche Vorteile im Speicherplatz-
bedarf und in der Geschwindigkeit der numerischen Berechnung bietet. Die Matrix Mg ,
ist die Massenmatrix und ebenfalls symmetrisch und schwach besetzt. Ihre Elemente be-
schreiben die im Gebiet herrschenden Triagheitskrifte. Die Vektoren @ und v sind die
Vektoren der Zustandsgrofen Schnelledichte und Schallschnelle. Der Vektor Fp, ist der
Anregungsvektor, der eine mogliche Grofle zur Anregung des Systems enthélt.

Um die Kopplungen zwischen zwei einzelnen Rechengebieten, bestehend aus Fluid und
Struktur, mathematisch zu beschreiben, kénnen nun Koppelmatrizen C' eingefiihrt werden
und durch diese die Gleichungen [3.36] und zu Gesamtmatrizengleichungen verkniipft
werden. Die Gleichung

KS _(JJQMS Clg v . FS <3 38)
w?Cy’ Kj—w?M;| \®)  \Fy '
beschreibt dabei eine starke Fluid-Struktur-Kopplung. Nach Auflésung und Umformulie-
rung der ersten Zeile der Gleichung entsteht

(Ks — w?M,) v = F, — C15® (3.39)

und anhand des Terms Fs — C72,® auf der rechten Seite kann gut die Riickwirkung des
Schnellepotenzials des Fluids auf die Struktur gesehen werden. Dabei enthélt die Matrix
C'2 Parameter in Form von Druckkréften. Ebenso wirkt nach Ausformulierung der zweiten
Zeile der Gleichung mit

(Kf —w?My) ® = Fy — (w?Ca") v (3.40)

die Normale der Schallschnelle an der Oberfliche der Struktur auf das sie umgebende
Fluid. Die Matrix C45 beinhaltet dabei Parameter in Form von Verschiebungen. Bei dieser
starken Kopplung beeinflussen sich also die Parameter beider Gebiete stets gegenseitig.
Nimmt man nun eine schwache Kopplung und eine ausschliefllich strukturelle Anregung
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des Systems an, vereinfacht sich Gleichung [3.38 denn die Untermatrix C15 wird zu null

und es gilt Fy = 0:
Ks - CUQMS 0 v Fs
WCn'  Kj- WZMJ (‘I’) N ( 0 ) ' 34

Es wurde gezeigt, wie die analytische Beschreibung der Zustandsgrofien in den Rechenge-
bieten in algebraische iibergehen. Nun lassen sich ndherungsweise die Funktionswerte in
den einzelnen Knoten fiir die gegebenen Randbedingungen unter Verwendung numerischer
Losungsalgorithmen berechnen und somit wird sich den gesuchten Losungsfunktionen der
Differentialgleichungen angenéhert, bis ein Gleichgewicht gefunden ist. Damit sind nun
verschiedene rechnerische Ermittlungen der gesuchten physikalischen Gréflen moglich.

Eine Moglichkeit ist die rechnerische Modalanalyse. Setzt man
Fy . =0, (3.42)

so ist keine duflere Anregung des Systems vorhanden und die Gleichungen [3.36] und
werden homogen. Es entsteht das Eigenwertproblem

(Kf—w?My)® =0 (3.43)
oder
(Ks — w?M,) v =0. (3.44)

Fiir dieses kann nun die nichttriviale Losung gefunden werden, fiir die ® oder v # 0
ist. Diese Losung sind die Eigenvektoren ® bezichungsweise v, aus denen die zugehdrigen
Eigenfrequenzen w ermittelt werden kénnen und die die dazugehérigen Eigenformen an
jeder dieser Eigenfrequenzen beinhalten. Auf diesem Wege konnen mit der rechnerischen
Modalanalyse die Eigenmoden ermittelt werden, die fiir das jeweilige System ohne duflere
Anregung und Dampfung gelten. Der Umfang der Berechnung wird beschrankt durch die
Anzahl der Eigenfrequenzen, fiir die die Eigenvektoren ermittelt werden sollen oder durch
den Frequenzbereich, in dem sie berechnet werden sollen. Dies wird vor der Berechnung
festgelegt. Mit einem geeigneten numerischen Losungsverfahren geht die Berechnung des
Eigenwertproblems vergleichsweise schnell, da das System aus Matrizengleichungen nur
einmalig aufgestellt werden muss.

Eine weitere Méglichkeit der Berechnung ist die harmonische Analyse. Wenn mit FY ¢ eine
auflere Anregung wirkt und in diesem Fall der Strukturanalyse beispielsweise

Fs = —jwpvy, (3.45)

gesetzt wird, wobei v,, ein Vektor ist, der Schallschnellen normal zur Strukturoberfliche
als Anregung enthélt, so wird Gleichung inhomogen. Im Gegensatz zur Modalanaly-
se ist das numerische Berechnungsverfahren zur Losungsfindung ein anderes. Es wird vor
Beginn genau festgelegt, fiir welche Frequenzen die Losung aus dem Gleichgewicht der
bekannten Parameter und der Anregung gefunden werden soll. Diese Losung ist fiir den
Beispielfall in Gleichung der Losungsvektor v, der die globale und lokale Schnellever-
teilung im betrachteten Gebiet enthéalt. Die Gleichungssysteme in Matrizenform miissen
hier fiir jede vorgegebene Frequenz neu aufgestellt werden. Trotz geeigneter numerischer



30 3.3 Numerische Rechenmethoden

reflektiert

einfallend

Abbildung 3.13: Auf eine Wand unter dem Winkel 6 einfallende ebene Welle und von der
Wand reflektierte ebene Welle

Losungsverfahren kann diese Berechnung einen grofien Zeit- und Rechenspeicherbedarf for-
dern, abhéngig unter anderem von der Anzahl der Frequenzen und der Netzauflosung der
finiten Elemente und damit der Elementanzahl. Die harmonische Analyse ist theoretisch
fiir eine beliebige Anzahl von Gebieten, die entsprechend gekoppelt sind, méglich. Der Be-
rechnungsaufwand vergroflert sich dabei noch einmal enorm, da je nachdem ob starke oder
schwache Kopplung die einfache oder gegenseitige Beeinflussung der physikalischen Gréfien
in den Gebieten die Matrizengréfie und -anzahl noch einmal stark vergréfert.

Eine weitere Idee der Finite-Elemente-Methode ist die Interpolation der Werte der Feld-
grofen an den einzelnen, zugehorigen Knoten iiber die jeweiligen Elemente, um so die
Verteilung der Feldgréflen auch zwischen den Knoten und innerhalb der Elemente zu be-
rechnen. Dabei werden die betrachteten Feldgrofien an den Knoten mit Interpolations-
funktionen, den Formfunktionen, multipliziert und so wird die Feldgrofie an beliebigen
Positionen innerhalb der Elemente angendhert. Diese Formfunktionen sind einfache Poly-
nome, sie sind meist linear oder quadratisch. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur lineare
Formfunktionen verwendet.

3.3.2 Simulation der Anregung

Die Beschreibung einer oder mehrerer Quellen, die eine akustische Anregung in Form eines
Schallfeldes erzeugen, ist eine wichtige Funktion einer akustischen Simulation. Dafiir gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einzelne Schallquellen, von
denen ebene Wellen ausgehen, modelliert. Diese ebenen Wellen fallen aus verschiedenen
Raumrichtungen auf eine Struktur ein. Als Erweiterung dieser Einzelquellen wurden durch
Uberlagerung von mehreren dieser ebenen Schallwellen Bedingungen geschaffen, die ein
diffuses Schallfeld simulieren kénnen.

Angenommen wird zunéchst eine ebene Welle, die auf eine schallharte Wand, die in der
y-z-Ebene liegt, einfillt, wie in Abbildung dargestellt ist. Der Schalldruck p_wird
rdaumlich beschrieben durch

p (2,y,2) = peIkate IhuygmIkz2 (3.46)

mit der Amplitude p und den Wellenzahlen k,, . in den jeweiligen Raumrichtungen.

Eine Schallquelle, die ebene Wellen in einem dreidimensionalen Raum aussendet, ist ein
theoretisches Konstrukt. Sie ist zweidimensional und in ihrer Ebene unendlich ausgedehnt.
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Abbildung 3.14: Erzeugung eines diffusen Schallfeldes aus ebenen Wellen, die von einer
Halbkugeloberfliche {iber einer Wand auf diese einfallen

Sie ist beschrieben durch einen Ursprungspunkt und einen Vektor der Ausbreitungsrich-
tung. Der gemittelte Schalldruck der einfallenden Schallwellen ist in dieser Theorie un-
abhéngig von der Entfernung zur Quelle, da die Hiillfliche, die durchdrungen wird, gleich
bleibt und theoretisch unendlich ist. Somit ist die Position der Schallquelle im Raum als ir-
relevant anzunehmen, nur die Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle und ihre Phasenlage
ist relevant.

Die einfallende Welle wird an der Wand reflektiert, dies ist ebenfalls in Abbildung [3.13
dargestellt. Der Schalldruck der reflektierten Welle ist

p,(w,y,2) = rpeTiremihiemit, (3.47)

wobei fiir die schallharte Wand der Reflexionsfaktor r = 1 lautet. Die gesamte Schalldruck-
verteilung, die im Feld herrscht, kann als Summe aus dem Schalldruck der einfallenden und
der reflektierten Welle dargestellt werden. Somit kann man nun durch Addition der Glei-

chungen und eine Gleichung zur Beschreibung des Gesamtschalldrucks Py, VOD

einfallender und reflektierter ebener Welle erhalten:
Qges(x, Y, z) = 2cos kxx@e_jkyye_jkzz. (3.48)

Um den auf der Oberflaiche der Wand an der Stelle x = 0 herrschenden Schalldruck p,, 2u
ermitteln, betrachtet man Gleichung |3.48 an dieser Stelle:

p,=p (0,y,2) = 2p, e IRy gmiksz (3.49)

ges

Die Amplitude des Schalldrucks an der Wand ergibt sich nun folgendermafien:

b, =2Ip|, (3.50)

womit ersichtlich wird, dass sich an der Oberfliche der Wand ein maximaler Schalldruck
einstellt, der exakt dem Doppelten der Schalldruckamplitude der einfallenden ebenen Welle
entspricht. Betrachtet man die Quadrate der Schalldruckeffektivwerte von der einfallenden
Welle und an der Wand, so entsteht folgender Zusammenhang:

o’ = 4p.2. (3.51)
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Abbildung 3.15: Verdnderung des Schalldimmmafles bei 500 Hz, abhingig von der An-
zahl der Wiederholungen der Ebene-Wellen-Uberlagerung und der Anzahl der Parallelschnitte
durch die Halbkugel sowie Vergleich mit Cholesky-Zerlegung

Dieser Groflenunterschied um den Faktor 4 wird spéiter bei der Ermittlung der auf die
Oberflache einfallenden Schallleistung beriicksichtigt.

Die auf die Oberflache einfallende Schallleistung P. kann aus der Schallintensitdt und der
Flache berechnet werden:

Pe = IeS~ (352)

Dabei erfolgt die Ermittlung der Schallintensitét I, durch folgenden Zusammenhang zwi-
schen Schalldruck p und dem konjugiert komplexem Wert der Schallschnelle v* beziehungs-
weise mit den Effektivwerten des Schalldrucks p und der Schallschnelle v:

I, = %Re (pv*) = po. (3.53)

Durch Ersetzen von p und v ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Schallintensitét
der einfallenden Welle:

_ D’

I. = :
4poc

(3.54)

Féllt nun die ebene Welle unter einem Winkel 6 auf die Oberfliche zu ihrer Normalen
ein, wie es in Abbildung [3.13| skizziert ist, so wird in Gleichung zur Berechnung der
einfallenden Schallleistung die normale Schallintensitét /,, verwendet:

I, = %Re (]_9 v ) . (3.55)

e —Te

In diese geht die Schallschnelle v,, ein, die normal zur Strukturoberfliche wirkt:

(O

1
= EQ@ cosf. (3.56)
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Abbildung 3.16: Streuung des SchalldimmmaBes zwischen 200 Hz und 8 kHz fiir Anregung

durch Cholesky-Zerlegung fiir eine Anzahl von Wiederholungen dieses Vorganges, die zwischen
1 und 30 liegt sowie 50 und 100

Als Erweiterung der Anregung aus ebenen Wellen soll nun ein diffuses Schallfeld auf der
anregenden Seite simuliert werden. Ein diffuses Schallfeld ist definiert als ein Zustand,
bei dem Schallenergie aus allen Richtungen mit gleicher Intensitit und Wahrscheinlichkeit
einféllt, es also eine Gleichverteilung der Schallenergie gibt. Dies wird in den Berechnungen
modelliert, indem eine zufallige Auswahl von mehreren, aus verschiedenen Raumwinkeln auf
das Blechmodell einfallende ebene Wellen generiert werden. Dabei erfolgt eine Uberlagerung
dieser Wellen. Dieser Vorgang wird zusétzlich mehrfach wiederholt und aus den berechneten
Schallleistungen der einzelnen Vorgénge wird danach eine gemittelte Gesamtschallleistung
berechnet. In Abbildung [3.14] ist dies fiir den Fall mehrerer vorhandener Schallquellen
ebener Wellen skizziert.

In Abbildung ist eine Ubersicht und ein Vergleich der Methoden Ebene-Wellen-
Zerlegung und Cholesky-Zerlegung der spektralen Leistungsdichte (PSD) und die
Abhéngigkeit von der Anzahl der Wiederholungen und der Anzahl der Parallelschnitte, die
wiederum die absolute Anzahl der ebenen Wellen festlegt, gegeben. Es ist gut zu erkennen,
dass sich ab einer Anzahl von etwa 10 Wiederholungen nur noch geringe Abweichungen
im ermittelten Schallddmmmafl ergeben und sich so eine hinreichende Genauigkeit ein-
stellt, die auch von einer sehr viel grofleren Anzahl von Wiederholungen nicht wesentlich
iibertroffen wird. Die Streuung des SchallddimmmafBes fiir den Frequenzbereich von 200 Hz

bis 8 kHz fiir diese drei Fille ist in den Abbildungen bis dargestellt.

In den folgenden Untersuchungen wurde das diffuse Schallfeld mit Hilfe der Cholesky-
Zerlegung der PSD simuliert und jeweils eine Mittelung aus 30 Wiederholungen verwendet.
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Abbildung 3.17: Streuung des Schalldimmmafes zwischen 200 Hz und 8 kHz fiir Anregung
durch tiberlagerte ebene Wellen aus 30 Parallelschnitten fiir eine verschiedene Anzahl von
Wiederholungen dieses Vorganges, die zwischen 1 und 30 liegt sowie 50 und 100

3.3.3 Simulation der Abstrahlung

Die von Oberflichen vibrierender Strukturen abgestrahlte oder gekoppelter Flachen ab-
gegebene Schallleistung kann auf verschiedenen Wegen ermittelt werden. In dieser Arbeit
wurde die abgestrahlte Schallleistung durch die Berechnung von Rayleigh-Integralen nu-
merisch ermittelt. Eine Rayleigh-Oberflache wird als Schnittstelle zwischen einer ebenen
oder fast ebenen Strukturoberfliche und einem halbunendlichen akustischen Fluid verwen-
det. Das Fluid auf der Abstrahlseite wird als homogen angenommen. Das Schallfeld in
diesem Fluid wird dann mit Hilfe des Rayleigh-Integrals modelliert. Typischerweise wird
dies zur Berechnung der Schallleistung benutzt, die in einen unendlichen Halbraum ab-
gestrahlt wird, aber auch um die Effekte des halbunendlichen Fluids auf die Struktur zu
modellieren oder um akustische Groflen an Punkten im Fernfeld zu berechnen. Der Vorteil
dieser Methode, auch bei Anwendung in Verbindung mit der Finite-Elemente-Methode,
liegt darin, dass innerhalb des Halbraums diese Gréflen berechnet werden kénnen, ohne
den Raum selbst zu diskretisieren.

In Abbildung [3.19]ist solch eine ebene Struktur mit einer Rayleigh-Oberfliche I' skizziert.
Diese Rayleigh-Oberfliche wird in der Theorie eingesetzt in eine unendlich ausgedehnte,
schallharte, ebene Wand mit der Fliache I'g, somit ist dieses Verfahren innerhalb dieser
Arbeit gut geeignet zur Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung, da die theoretische
Anordnung der Untersuchungsgegenstéinde und der Messaufbau in der Praxis ebenfalls eine
in einer als schallhart angenommen Wand eingebettete Struktur beinhalten.

Die physikalische Grofle an der Strukturoberflache zur Berechnung des Rayleigh-Integrals
ist die Schallschnelle v,, der Oberflichenelemente in Normalenrichtung. Daraus lédsst sich
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Abbildung 3.18: Streuung des Schalldimmmafes zwischen 200 Hz und 8 kHz fiir Anregung
durch iiberlagerte ebene Wellen und 30 Wiederholungen dieses Vorganges fiir eine verschiedene
Anzahl von Parallelschnitten, die zwischen 1 und 30 liegt sowie 50 und 100

der Schalldruck p(y) an jedem Ort berechnen:

ply) = / G(r) jwpovn ()T (3.57)

Die gesamte abgestrahlte Schallleistung, die in den vorliegenden Fillen der transmittierten
Schallleistung P, entspricht, wird nun aus diesem Schalldruck und der Schallschnelle auf
der Oberflache des Gebietes I' berechnet:

P - % /F Re (p(y) o, («)) dT' (3.58)

In Gleichung [3.57] stellen dabei die Greenschen Funktionen G(r) in diesem Fall spezielle
Fundamentall6sungen dar, die die Umgebungsbedingungen wie die unendlich ausgedehnte,
schallharte Ebene abbilden. So kann mit Kenntnis der Schnelleverteilung auf der Oberfléache
das Schallfeld direkt numerisch berechnet werden. Die Greensche Funktion lautet hier

G(r) = ——e i, (3.59)

wobei diese fiir eine Quelle, die auf der Ebene der Rayleigh-Oberflache liegt, gilt.

Das Rayleigh-Oberfldchenintegral ist die exakte Beschreibung des Schalldruckfeldes, das
von einer ebenen Fldche, die in einer ebenen Wand eingesetzt ist, abgestrahlt wird. Seine
Giiltigkeit kann auf Anwendungsfille mit nur fast ebenen Strukturoberflichen erweitert
werden. Die Losung wire ebenfalls exakt, falls die entsprechende Greensche Funktion G
bekannt ist. Diese muss die folgende Randbedingung auf der nichtebenen Oberfliche I’
erfiillen:

0G(r)
on

= 0. (3.60)
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Abbildung 3.19: In eine schallharte, ebene Wand mit der Fldche I'p eingesetzte ebene
Struktur mit der Flache I' und dem Normalenvektor n

Die Ermittlung einer solchen Greenschen Funktion ist nicht fiir jede beliebig geformte
Oberfliche moglich. Stattdessen kann man jedoch lokal eine Funktion G einfithren und
erhélt so die angenéherte Rayleigh-Formulierung

ply) = / Gi(r) juwpovn ()T, (3.61)

die keine zusétzlichen unbekannten Groéflen enthélt und die nur fiir nahezu ebene Ober-
flichen verwendet werden sollte, wie sie in den vorliegenden Féllen fiir die Berechnungen
bezogen auf strukturierte Bleche benutzt wird. Fiir ebene Oberflichen vereinfacht sich

Gleichung wieder zu Gleichung [3.57|

In Abbildung ist noch einmal dargestellt, wie die einfallende und abgestrahlte Schall-
leistung am Modell eines strukturierten Bleches wirken. Gemé&fl Gleichung wird dann
das Schallddmmmafl R berechnet.

Die Wellenldnge der freien Biegewellen, die auf den Blechbauteilen auftreten, entsprechen
der halben Bauteilgrofie, also 293 mm, fiir eine Frequenz von 114 Hz fiir das 1 mm dicke
Glattblech. Die Uberschreitung dieser Frequenz bei der sinnvollen Betrachtung der Er-
gebnisse wird als Mindestkriterium fiir die Giiltigkeit der FEM-Berechnungen gewertet.

3.4 Messung der Luftschalldimmung

In diesem Abschnitt wird das verwendete Verfahren zur Messung des Schallddmmmafles
verschiedener Blechkonfigurationen vorgestellt, der Ablauf erlautert und diskutiert und es
werden auftretende Fehler bewertet.

3.4.1 Messmethode

Die Messungen der Luftschalldémmung erfolgten nach der Zweiraummethode, diese wird
iiblicherweise in einem Fensterpriifstand durchgefiihrt. Solch ein Priifstand besteht aus
2 nebeneinander liegenden, geschlossenen Rdumen, die durch eine Wand mit einem Fen-
sterausschnitt voneinander getrennt sind. In den Fensterausschnitt wird das Bauteil, fiir
welches das Schalldammmaf} zu ermitteln ist, eingesetzt. Der Einbau erfolgt so, dass sich
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Abbildung 3.20: Vernetztes CAD-Modell eines strukturierten Blechs mit skizzierter einfal-
lender und abgestrahlter Schallleistung

Schalltransmission nur durch dieses Bauteil einstellen kann. Einer der Rdume wird als
Senderaum genutzt, in diesem wird ein diffuses Schallfeld durch breitbandige Anregung
erzeugt. In dem anderen Raum, der als Empfangsraum genutzt wird, stellt sich nach
Ubertragung von Schallenergie durch das zu priifende Bauteil ebenfalls ein diffuses Schall-
feld ein. Nach Erfassen der mittleren Schalldruckpegel in beiden Réumen errechnet man
das Schallddimmmafl R des Priifgegenstandes. Dazu wird die Gleichung

R=1Ly — Ly + 101g% dB (3.62)
benutzt, wobei L,; der mittlere Schalldruckpegel im Senderaum und Ly, der im Empfangs-
raum ist, S ist die Flidche des Priifgegenstandes und A die dquivalente Schallabsorptions-
fliche im Empfangsraum, fiir die Flachenangaben werden jeweils gleiche Einheiten benutzt
[19]. In Abbildung sind der Aufbau eines Fensterpriifstandes und die Unterteilung in
Sende- und Empfangsraum sowie die Trennwand mit Fenster dazwischen skizzenhaft dar-
gestellt. Weiterhin sind die Schallquelle im Senderaum und die Mikrofone im Sende- und
im Empfangsraum zur statistischen Ermittlung der vorhandenen Schalldruckpegel einge-
zeichnet.

3.4.2 Fensterpriifstand

Zur Realisierung der Messungen in einer vorhandenen geeigneten Einrichtung wurde ein
Fensterpriifstand genutzt. Dieser besitzt eine unterdriickte Flankeniibertragung, so dass
die Ubertragung von Schallleistung auf diesem Weg sehr gering ist, die Wiinde bestehen
aus unverkleidetem Beton und sind somit schallhart mit einem hohen Reflexionsfaktor.
Somit lésst sich leicht ein anndhernd diffuses Schallfeld erzeugen. Die beiden Rdume sind
innerhalb eines grofleren Gebdudekomplexes eingeschlossen und somit sind gute Voraus-
setzungen fiir einen geringen Ruheschallpegel gegeben. Dies ist gewiinscht, um stérende
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Abbildung 3.21: Fensterpriifstand mit Messausriistung und skizziertem Bahnverlauf des
Mikrofons am Schwenkgalgen
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Umgebungsgerdusche wiahrend den Messungen weitestgehend auszuschlieSen. Die beiden
Réume besitzen unterschiedliche Volumina, der Senderaum hat ein Volumen von 74,5 m?,
der Empfangsraum eines von 52,75m?. Die Wand zwischen den beiden Réumen ist 430 mm
stark. Die Offnung des Fensterausschnittes ist im Senderaum 1350 mm breit und 1550 mm
hoch, im Empfangsraum sind die Abmafle an den Seiten und der Oberkante je 50 mm gerin-
ger, so dass sich dort Anschlussflansche zum Gegenrichten und Einpassen der Priifbauteile
befinden. Diese werden iiber eine Konstruktion aus Ankern, die in Nuten verlaufen, fest ver-
klemmt. Mittels geddmmter Kabeldurchfithrungen wird die Ansteuerung der sich innerhalb
der Rdume befindenden Messtechnik gewahrleistet. Das hochste, die Messung limitierende
bewertete SchallddmmmaRB Ry ., dieses Priifstandes betriagt 71 dB [77].

3.4.3 Einbau der Messproben

Die zu messenden Bauteile werden in dieses Fenster eingebaut. Zur Adaption und Befesti-
gung der Blechproben wurde ein mehrschaliger Hilfsrahmen aus dem Material einer mit-
teldichten Faserplatte, auch MDF-Platte genannt, angefertigt. Die einzelnen MDF-Platten
besitzen Auflenabmafle von 1339x 1547 mm und somit geringere als die oben genannten
der Priifstandsoffnung, und einen inneren quadratischen Ausschnitt in der Grofie der ef-
fektiven Flache der Blechproben von 587x587 mm. Zur Messung der einschaligen Blech-
konstruktionen wurden die Bleche zwischen zwei MDF-Platten mit einer Dicke von je
38 mm befestigt und verspannt. Dazu wurden die Bleche an ihren glatten Réndern, wie
sie auch bei den strukturierten Blechen vorhanden sind, zusétzlich durch doppelseitiges
Klebeband an die Innenseiten der MDF-Platten fixiert. Zwischen den MDF-Platten wur-
de Trittschall-Dammmaterial bestehend aus Polyethylenschaum mit einer Dicke von etwa
2mm an den Stellen installiert, wo das Holz der Platten aufeinander liegt, um diese so aku-
stisch zu entkoppeln. Beim Messen der doppelwandigen Bauteile bildeten die 38 mm dicken
MDF-Platten die duflerste Schicht des Rahmens, auf deren Innenseiten je die Blechproben
geklebt waren. Zwischen diesen wiederum bildeten mehrere innere MDF-Platten den defi-
nierten Abstand der Bleche von 40 mm und 60 mm und ermoglichten so die Einstellung der
Hohlraumdicke der Doppelwand. Abbildung zeigt den Einbau der Konstruktion in das
Priifstandsfenster. Diese mehrschichtigen Konstruktionen aus Blechen und Holzrahmenad-
apter wurden an den Rédndern mit Hilfe von Bolzen mit Nutensteinen an ihren Enden, die
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Ankerkonstruktion

MDF-Platten Dammmaterial strukturiertes Blech

Abbildung 3.22: Fixierung und Einbau eines strukturierten Blechs in Hilfsrahmen und Fen-
sterpriifstand

durch Holzbohlen gefiihrt werden, und in der Wand verlaufenden Nutenschienen fest ein-
gespannt. Mogliche vorhandene Undichtigkeiten im Ubergangsbereich vom Rahmen zum
Mauerwerk wurden auf der Seite des Empfangsraumes komplett mit einer dauerviskosen
Fugenmasse abgedichtet.

3.4.4 Durchfithrung der Messungen

Es erfolgten zwei Messkampagnen zur Gewinnung von Daten und Aussagen iiber
SchalldimmmafBe glatter und strukturierter Bleche und zur Uberpriifung und zum Ver-
gleich mit den numerisch ermittelten Werten. Die Messkampagnen unterschieden sich in
der Verwendung von einschaligen Konstruktionen und doppelschaligen Konstruktionen.
Eine Gesamtiibersicht aller erfolgter Messungen mit den entsprechenden Parametern ist
in den Tabellen und gegeben. Die Durchfithrung der Messungen orientierte sich
an der Norm DIN 140-3 [19]. Dabei wird im Senderaum mit Hilfe einer Schallquelle, die
eine bestimmte Schallleistung abgibt, ein diffuses Schallfeld erzeugt. Dafiir wurde eine An-
ordnung von zwolf Lautsprechern in Dodekaederform verwendet. Dies wird nach heutigem
Stand der Technik als hinreichend betrachtet, um so eine kugelférmige Abstrahlcharak-
teristik und dadurch ein diffuses Schallfeld im Senderaum zu erzeugen. Zusétzlich wurde
innerhalb der zweiten Messkampagne ein 2-Wege-Lautsprecher in Bauform einer typischen
Studiomonitorbox installiert, um den Frequenzbereich des abgestrahlten Schallfeldes zu
hohen Frequenzen hin zu vergréfern. Durch einen angeschlossenen und verstéarkten Signal-
generator wurde Weiles Rauschen erzeugt.
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Der sich einstellende Schalldruckpegel im Diffusfeld des Senderaumes wird in seinem ein-
geschwungenen Zustand statistisch erfasst. Die Norm sieht mehrere Arten der Mittelung
der Schalldruckpegel in den beiden Rdumen vor. Es kann eine Mindestanzahl an festen Mi-
krofonpositionen, an die bestimmte Anforderungen beziiglich der Abstdnde von Wénden,
Fuboden und Decke besteht, innerhalb der Rdume gemessen und miteinander gemittelt
werden. Die hier benutzte Methode ist die eines bewegten Mikrofons, das auf bestimm-
ten Bahnen durch die Raum bewegt wird. Ermoglicht wurde dies durch den Einsatz eines
Schwenkgalgens, der durch seine Bewegung eine Kreisbahn beschreibt. Die Kreisbahn ver-
lief dabei so geneigt, dass sie nie parallel zu einer die Rdume begrenzenden Ebene fallt.
Der Mindestabstand von einem Meter zwischen Mikrofon und Wénden, Fuflboden und
Raumdecke wurde eingehalten. Es wurde jede Messung fiir drei verschiedene Kreisbah-
nen durchgefiihrt, und zwar so, dass die Schwenkachse des Galgens in der Horizontalebene
fiir jede Messung um 120° weitergedreht wird. Der Schwenkgalgen selbst beginnt seine
Drehbewegung an einer Nullposition und stoppt nach einem Umlauf, um dann in entge-
gengesetzter Richtung einen weiteren vollen Kreis zu beschreiben und erneut die Richtung
zu &ndern. Eine Drehung um 360 ° bendtigt eine Zeit von 17 Sekunden, somit wurde die
Mittelungszeit auf 35 Sekunden festgelegt, um unabhingig von der aktuellen Drehrichtung
jeden Bereich einmal in jede Drehrichtung zu durchfahren. Zur Erfassung der Daten wurde
ein Schallpegelmesser NTT XL2 verwendet. Es wurde damit der unbewertete, dquivalente
Dauerschalldruckpegel in Terzen mit einer Messzeit von 35 Sekunden gemessen. Anschlie-
Bend wurden die Terz-Schalldruckpegel aller 3 Schwenkgalgenebenen gemittelt.

Der sich im Sende- und im Empfangsraum einstellende Schalldruckpegel wurde so fiir je-
des zu messende Blech ermittelt. Es wurden Blechproben in glatter und strukturierter
Form verwendet. Ebenso wurde das Schalldimmmaf der Konstruktion ermittelt, die kom-
plett aus zwei MDF-Platten der Dicke von je 38 mm, ohne einen quadratischen Ausschnitt
zur Blechaufnahme, besteht. Die strukturierten Bleche wurden sowohl fiir die Messungen
der Einzelwandkonfigurationen als auch der Doppelwandkonfigurationen so orientiert in
das Fenster eingebaut, dass die konvexe, positive Wolbung in den Senderaum hineinragt.
Dies wird im Folgenden als Orientierung ,, positiv bezeichnet. Zum Vergleich wurden zwei
strukturierte Bleche unterschiedlicher Dicke als Einzelwand zusétzlich in entgegengesetz-
ter Orientierungsrichtung der Wabenwolbung eingebaut, so dass die konvexe Wélbung in
Richtung Empfangsraum und die konkave, negative Wolbung in Richtung Senderaum zeigt.
Dies wird als Orientierung ,,negativ® bezeichnet.

Weiterhin wurde die Nachhallzeit des Empfangsraumes bestimmt. Dies ist die Zeitspanne,
die in einem Raum nach Ausschalten einer Schallquelle vergeht, bis der Schalldruckpegel um
60 dB abfillt. Das Schallpegelmessgerit bietet bei Anregung mit einem geeigneten Signal
eine Moglichkeit dazu, indem es eine vorgegebene Anzahl von Messungen des Pegelabfalls
statistisch mittelt. Mit der Sabineschen Formel, einer zugeschnittenen Groéflengleichung,
kann aus dieser die dquivalente Schallabsorptionsfliche des Raumes in der Einheit Qua-
dratmeter bestimmt werden, die in Gleichung zur Berechnung des Schallddmmmafes
bendétigt wird:

1%
A=0,161 . .
0,161 (3.63)

Dabei ist T" die Nachhallzeit in Sekunden und V' das Raumvolumen in Kubikmeter.
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3.4.5 Fehlerbetrachtung und Fehlerdiskussion

Um die erzielten Messergebnisse zu verifizieren und die Grenzen der Giiltigkeit zu ermitteln,
sollen hier mogliche Fehlerquellen eingeschétzt und diskutiert werden. Diese Messergebnisse
sind eine Grundlage und Referenz, um die numerisch berechneten Daten zu validieren und
zu iiberpriifen. Weiterhin sind fiir viele Wertebereiche und Arten von Bauteilen analytisch
ermittelte Grofen fiir eine weitere Gegeniiberstellung der Ergebnisse verfiigbar. Auch wenn
die Messwerte eine Basis bilden, konnen sie von den anderen Daten abweichen und es muss
kritisch betrachtet werden, was genau gemessen und daraus berechnet wurde und aus
welchen Annahmen und Fehlern sich diese Abweichungen ergeben.

Wittstock [80] nennt eine Vielzahl moglicher Fehlereinflissse bei Messungen der Luft-
schallddmmung in einem Fensterpriifstand. Diese werden in Gruppen unterteilt. Die erste
Gruppe sind Einfliisse auf die Wiederholbarkeit der Messung. Diese Beitrdge treten bei
Messungen des gleichen Priiflings im gleichen Priifstand auf:

Hintergrundschallpegel im Empfangsraum,

rdumliche und zeitliche Mittelung in beiden Rdumen,

Absorption im Empfangsraum,

Position der Schallquelle,

e meteorologische Bedingungen (Luftdruck, Lufttemperatur).

Die zweite Gruppe sind die Abweichungen in den Durchschnittswerten von verschiedenen
Priifstdnden:

e Messgeréte,

e ideal diffuses Schallfeld,

e Abmessungsverhéltnis der Priiflinge,

e Schallenergieiibertragung aus dem Priifstand heraus,

e Randbedingungen der Bauteileinspannung,

e maximal erreichbares Schalldimmmaf der Priifstandswand,

e meteorologische Bedingungen (Luftdruck, Lufttemperatur).

Daraus abgeleitet sind mogliche Fehlereinfliisse, die im Folgenden einzeln betrachtet wer-
den:

e Erzeugung des diffusen Schallfeldes,
e Spektrum der Anregung,
e Nebenwege der Schalliibertragung,

e Schallddmmung des Adapterrahmens,
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Abbildung 3.23: Momentanwert des Terzband-Schalldruckpegels vom Mikrofon am
Schwenkgalgen zu verschiedenen Zeitpunkten an rdumlichen Punkten auf der Kreisbahn im
Empfangsraum

e Berechnung des Schallddmmmafes,

e Einfluss der Temperatur.

Zusammen bilden diese moglichen Unsicherheiten und Einfliisse eine Gesamtabweichung,
die im bauakustischen Frequenzbereich einen Betrag von bis zu 5dB fiir tiefe Frequenzen
und abfallend auf 2 dB fiir hohe Frequenzen (ab etwa 2kHz) erreichen kann [82].

Diffuses Schallfeld Es wird angenommen, dass im Senderaum ein diffuses Schallfeld
an jedem Punkt des Raumes herrscht und die Schallenergie gleichméfig im Raum verteilt
ist. Die Gleichung gilt fiir ein ideal diffuses Schallfeld. Der verwendete Dodekaeder-
Lautsprecher strahlt nach allen Seiten sehr gut ab und die schallharten Wénde verleihen
dem Raum einen hohen Reflexionsgrad. Das sich einstellende Schallfeld kommt einem sol-
chen Idealfall nahe, ohne natiirlich ein ideal diffuses Feld zu sein. In Wandnéhe nehmen
die Reflexionen stark zu. Dies ist auch in Ndhe der Trennwand und damit an den Blech-
bauteilen der Fall. Ebenso fallen in Wandnéhe die Schallwellen nicht aus allen Richtungen
gleichméflig stark ein, es gibt einen statistischen Anstieg fiir einen steigenden Einfalls-
winkel von 0° bis 90°. In der Gleichung [3.13] ist deutlich die Winkelabhéingigkeit des
Schalldémmmafes erkennbar. Somit wird das diffuse Schallddimmmafl gemessen bei nicht
ideal diffusem Schalleinfall. Zusétzlich sind die Randbereiche der Bleche durch die geome-
trische Anordnung der Bleche vom MDF-Rahmen der Dicke 38 mm fiir schréig einfallen-
de Schallwellen verdeckt. Dies ist auf der abstrahlenden Seite im Empfangsraum ebenso.
Allerdings kann angenommen werden, dass durch den rechteckigen Ausschnitt der MDF-
Platten ebenso Reflexionen schrig einfallender Schallwellen zu den Blechen hin auftreten,
die ohne den hervorstehenden Rahmen nicht auf das Blech einfallen und sich somit eine
Schallzufiihrung wie in rechteckigen Kanéilen einstellt.
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Abbildung 3.24: Schalldruckpegel des Anregungssignals im Senderaum

Durch die begrenzte Grofle des Raumes gibt es fiir die gleichméflige Verteilung der Schall-
energie im Senderaum Einschréankungen zu tiefen Frequenzen hin. Mit zunehmender Wel-
lenlénge sind die Mikrofonpositionen im Raum fiir die Mittelung nicht mehr ideal verteilt.
Da ein bewegtes Mikrofon verwendet wird und 3 verschiedene Bewegungsebenen gemit-
telt werden, ist der so ermittelte mittlere Schalldruckpegel im Raum hinreichend. In Ab-
bildung [3.23| ist der zeitliche Verlauf des gemessenen Schalldruckpegels zu verschiedenen
Zeiten eines Mikrofonumlaufs dargestellt. In tieferen Frequenzen ist der Schwankungsan-
teil aufgrund der groflen Wellenléingen hoher als zu hohen Frequenzen hin. Jedoch ist der
mittlere Schalldruckpegel immer gleich.

Weiterhin ist die effektive Grofle der Bleche selbst im Verhéltnis zur Schallwellenléinge zu
betrachten. Die Seitenabmessungen von 587 mm entsprechen einer Luftschallwellenlédnge,
die bei Raumtemperatur bei einer Frequenz von etwa 580 Hz erreicht wird. Somit sind
messbare Effekte erst in hoheren Frequenzen als dieser zu erwarten.

Anregungsspektrum Das Abstrahlen des anregenden Signals Weifles Rauschen wird
durch den Verstiarker und die Lautsprecher in seiner Gleichméfigkeit beeinflusst und be-
grenzt. Dabei werden nicht alle Frequenzbereiche gleichméfig abgestrahlt. Dies ist im Emp-
fangsraum durch den Signal-Rauschabstand begrenzt. Abbildung zeigt den mittleren
Schalldruckpegel im Senderaum fiir die Anregung durch den Dodekaeder-Lautsprecher, den
Monitorlautsprecher sowie durch beide gleichzeitig. Gut ist der Abfall des Schalldruckpe-
gels bereits ab etwa 4kHz fiir den Dodekaederlautsprecher zu erkennen. Dieser war die
Schallquelle innerhalb der ersten Messkampagne. Ein inakzeptabler Signal-Rauschabstand
stellte sich allerdings erst ab einer Frequenz von etwa 10kHz ein. Durch die Ergédnzung
um einen Monitorlautsprecher innerhalb der zweiten Messkampagne konnte der nutzbare
Frequenzbereich auf bis zu 16 kHz erweitert werden. Im unteren Frequenzbereich beginnen
die nutzbaren Terzbander bei 110 Hz, da aufgrund der Raumabmessungen und den grofien
Wellenldngen des Luftschalls die Messungen fiir tiefere Frequenzbereiche ungiiltig sind.
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Abbildung 3.25: Gemessenes und analytisch berechnetes Schalldimmmafl der MDF-Platten
in der Dicke 38 mm, die als Adaptionsrahmen fiir die Blechaufnahme verwendet wurden, sowie

aus den analytischen Ergebnissen eine Abschéitzung des Schalldimmmafes fiir MDF-Platten
der Gesamtdicke von 107 mm, wie sie bei den Messungen der Doppelwinde verwendet werden

Nebenwege der Schalliibertragung Eine weitere Ungenauigkeit ist die Art der
Ubertragung der Schallenergie vom Sende- zum Empfangsraum. Die im Senderaum einge-
speiste Schallleistung des Diffusfeldes gelangt iiber verschiedene Wege in den Empfangs-
raum, wo sich ebenfalls ein daraus resultierender Schalldruckpegel innerhalb des Raumes
einstellt. Grundsatzlich sind 3 Arten der Schallleistungsiibertragung zwischen den Rdumen
in Betracht zu ziehen. Einerseits regt der Luftschall die Wand zwischen den R&umen und
damit das zu messende Bauteil zu erzwungenen Biegeschwingungen an, die im Empfangs-
raum wiederum ein Luftschallfeld erzeugen. Dies ist der direkte Ubertragungspfad. Wei-
terhin werden die trennenden Bauteile durch das Schallfeld im Senderaum auch zu freien
Schwingungen angeregt, wodurch sie Luftschall in den Empfangsraum abstrahlen. Diese
zwei Arten sind die fiir die Messung und Berechnung des SchalldammmafBes die ausschlief3-
lich gewiinschten. Ein ungewiinschter, aber stets vorhandener Ubertragungspfad ist der in-
direkte Weg iiber Flanken, die die Rdume nicht direkt miteinander verbinden, sondern iiber
Nebenwege Korperschall iibertragen. In einem Fensterpriifstand ist die Flankeniibertragung
weitestgehend minimiert. Der Ubertragungsweg durch die Zwischenwand ist stark vermin-
dert, da diese ein sehr hohes Schalldimmmaf besitzt.

Schalldimmung des Adapterrahmens Die wesentliche Anforderung an die Rahmen-
konstruktion, bestehend aus MDF-Platten, und auch an die {ibrige Zwischenwand des
Priifstandes ist, dass das zu messende Schalldimmmafi des Bauteils vom maximal er-
reichbaren Schalldimmmafl des Priifstandes, also der Zwischenwand zusammen mit dem
Rahmen aus MDF-Platten, um mindestens 10 bis 15dB iibertroffen wird.

In Abbildung ist das Schallddmmmafl einer Wand dargestellt, die komplett aus zwei
eingebauten MDF-Platten mit einer Dicke von je 38 mm besteht, in der Art wie sie zur
Adaption der einwandigen Bleche verwendet werden. Einerseits werden gemessene Wer-
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te gezeigt, als Ergénzung sind analytische Ergebnisse nach Gleichung dargestellt. Es
zeigt sich, dass ab etwa 500 Hz das analytische Ergebnis das Schallddmmmaf iiberschétzt
und der gemessene Wert etwa 15dB geringer ist. Dennoch wird hier aus den Differenzen
der analytischen Ergebnisse eine Abschéitzung auf das Schalldimmmafl des Rahmens, der
fiir die Messungen der Doppelwandkonstruktionen verwendet wird, durchgefiithrt. Diese
Werte sind ebenfalls im Diagramm dargestellt. Legt man nun das grofite messbare bewer-
tete SchalldimmmaB Ry, des Fensterpriifstandes von 71 dB zugrunde [77], so zeigt sich,
dass der Rahmen aus MDF-Platten das Bauteil ist, welches das gréfite sinnvoll messbare
Schalldémmmafl begrenzt.

Berechnung des Schalldimmmafles In der Gleichung wird das Schalldimmmaf
R bestimmt, welches folgendermafien aus dem Transmissionsgrad 7 als Pegel gebildet wird:

1
R=10lg— dB. (3.64)

Der Transmissionsgrad eines Bauteils ist dabei das Verhéltnis aus transmittierter Schall-
leistung P, 12, die durch den Gegenstand von Raum 1 zu Raum 2 transportiert wird, zu
der auf ihn einfallenden Schallleistung £ ;:

S Pt,12
Pe,l

(3.65)

Diese beiden Groflen gilt es nun zu ermitteln. Die Schallenergiedichte w allgemein in einem
Raum wird nach [56] aus der Schallgeschwindigkeit ¢, der Schallleistung P und einer
Bezugsflache S, in diesem Fall die gesamte Raumoberfliche, so bestimmt:

_4P
S

Angewandt wird die auf den zu messenden Gegenstand einfallende Schallleistung aus der
Schallenergiedichte w; im Senderaum und seiner Fliache Si5 bestimmit:

Peq = wlc%- (3.67)
Sie ist somit direkt proportional zur Schallenergiedichte, Schallgeschwindigkeit und zur
einfallenden Flédche. Es wird weiterhin angenommen, dass die in den Empfangsraum trans-
mittierte Schallleistung F; 12 gleich der Schallleistung ist, die im Senderaum auf den
Priifgegenstand einfallt, multipliziert mit dem (gesuchten) Transmissionsgrad des Gegen-
standes. Ebenso ist die transmittierte Schallleistung gleich der im Empfangsraum absor-
bierten Schallleistung P, o, da sich nach einem angenommenem kurzen Einschwingvorgang
nach Einschalten der Schallquelle ein Gleichgewicht in beiden Rdumen einstellt. Somit gilt

w

(3.66)

TP.1 = P12 = P, ». (3.68)
Die im Empfangsraum absorbierte Schallleistung ist

SQ,ges_

a (3.69)

Pa72 = WayC

und man kann folgende Zusammenfassung vornehmen:

A =8 el (3.70)
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Dabei ist S35 die Gesamtoberfliche und @ der durchschnittliche Absorptionsgrad der
Begrenzungsflichen des Empfangsraumes, woraus sich mit A die dquivalente Schallabsorp-
tionsfliche des Empfangsraumes ergibt. Diese wird wie in Gleichung angegeben durch
Messung der Nachhallzeit ermittelt. Dabei ist eine gewisse Unsicherheit, abhingig von
den Umgebungsbedingungen, zu beachten. Die Nachhallzeit hingt direkt von der Schall-

geschwindigkeit ¢ und mit
¢ = \KRT b (3.71)

von den Parametern der Umgebungsluft ab. Dabei ist die Umgebungstemperatur T, ge-
geniiber dem Adiabatenkoeffizienten x und der allgemeinen Gaskonstante R als Anteil mit
der groBiten Variabilitdt anzusehen. Nach [22] ist Gleichung fiir eine Umgebungstempe-
ratur von 20 ° zugeschnitten, jedoch mit dem Faktor 0,16. Weiterhin wird eine gleichméfige
Verteilung des Absorptionsgrades innerhalb der Raumoberfliche angenommen.

Eine weitere wichtige Annahme ist, dass keine Schallleistung durch den Gegenstand vom
Empfangs- zum Senderaum zuriicktransmittiert wird. Die Grundlage dafiir ist ein geniigend
hohes Mindestschallddimmmafl des Gegenstandes sowie vor allem eine vergleichsweise ge-
ringe Schallleistungsdichte im Empfangsraum gegeniiber dem Senderaum. Somit gilt

Pio =0. (3.72)
Nun wird eine Energiebilanz fiir den Senderaum aufgestellt:
S S

P = wchl + wlch - wgc%r (3.73)

Dabei wird auf der rechten Seite der Gleichung der letzte Summand unter der Annahme,
dass wsy viel kleiner gegeniiber w; ist und durch Multiplikation mit dem ebenfalls sehr
kleinen Transmissionsgrad weiter verkleinert wird, null und fallt damit weg. P, ist die von
der Schallquelle abgegebene Schallleistung. Die Energiebilanz fiir den Empfangsraum wird
in folgender Gleichung aufgestellt:

0 = woc—2 + wyc 227 — wlc&r (3.74)

4 4 4

Auch hier wird angenommen, dass der zweite Summand auf der rechten Gleichungsseite
gegen null geht, aber zum besseren Verstdndnis wird dieser Term in der folgenden Glei-
chung beriicksichtigt. Da man nun 7 isolieren und ermitteln mochte, erkennt man, dass die
Umformung der Gleichung nach 7 geniigt und die Kenntnis der Schallleistung P; im
Senderaum unnétig ist. Es ergibt sich nach Umformen und Kiirzen folgender Zusammen-
hang:

w2 Ay

(3.75)

T=———
wy — wp Si2
Die sehr kleine Schallenergiedichte ws wird nun im Nenner als null angenommen, im Zéhler
jedoch unverédndert belassen. Dies darf man an dieser Stelle so durchfiithren, denn die
Differenz aus zwei sehr unterschiedlich grofien Zahlen sind sehr dhnlich der gréfleren Zahl,
ein Verhéltnis aus zwei solchen Zahlen kann dagegen jederzeit mit unterschiedlichstem
Ergebnis gebildet werden und darf nicht ohne weiteres vereinfacht werden. Nun driickt
man das Reziproke des Transmissionsgrades folgendermaflen aus:
1 B w1 512

T W Ay (3.76)
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Die Schallenergiedichte w allgemein ist die Summe aus kinetischer und potenzieller Ener-
giedichte:

W = Win + Wpot- (3.77)

In einem Gleichgewichtszustand sind in zeitlicher Mittelung beide Groflen gegenseitig
durcheinander ersetzbar, da gleich grof. Somit gilt

1, 1 [P\ 1p°
in = — = — _— = —-—— = ot - 378
Wy 2pOU 2ﬂ0 (poc) Wpot ( )

Somit sind die Schallenergiedichten in Sende- und Empfangsraum allein durch die Kennt-
nis der mittleren Schalldriicke sowie der Mediendichte py und der Schallgeschwindigkeit
¢, in diesem Fall jeweils fiir Luft, ermittelbar. Damit léasst sich das Schalldémmmafl aus
den Schalldruckpegeln der Messungen berechnen, denn nach Logarithmierung von Glei-
chung ergibt das Verhaltnis der Schallleistungsdichten die Differenz der Schalldruck-

pegel:

S
R= 1Ly — Ly +101g f dB. (3.79)
2

Temperatureinfluss Weiterhin ist der Schalliibergang zwischen Luft und Wand auf-
grund der Impedanzen immer auch von der Umgebungstemperatur abhéingig, ebenso wie
die Berechnung der Nachhallzeit. Fiir die Messungen und Berechnungen wurde immer von
einer Temperatur von 15°C ausgegangen. Jedoch muss fiir die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse auch eine mogliche Abweichung in Betracht gezogen werden. Die Grofie der Fehler ist
jedoch als sehr gering einzuschétzen.






Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungen an struktu-
rierten Blechen dargestellt, verglichen und diskutiert. Dazu werden Berechnungsergebnisse
prasentiert, die aus analytischen Formulierungen und aus numerischen Lésungen, wie sie
jeweils in Kapitel 3| vorgestellt sind, gewonnen wurden, und mit Ergebnissen aus Messun-
gen verglichen. Die experimentelle Bestimmung des Schalldimmmafes der Einzelschalen
aus glatten und strukturierten Blechen geméf der Beschreibung des Messverfahrens in Ab-
schnitt erfolgte innerhalb einer Messkampagne. In einer zweiten Messkampagne wurde
das Schalldémmmaf} der Doppelwandkonstruktionen und zum Vergleich erneut das einiger
weniger Einzelwandkonfigurationen bestimmt.

Die Bleche besitzen verschiedene Parameter, die variiert werden. Im ersten Abschnitt wer-
den ausschlieBlich Ergebnisse von Einzelwandkonstruktionen betrachtet, in einem weiteren
Abschnitt werden diese ergédnzt und erweitert durch Ergebnisse aus Untersuchungen an
Doppelwandkonstruktionen. Jeder Abschnitt beinhaltet eine Parameterstudie, deren Er-
gebnisse Vergleiche der verschiedenen Konstruktionen aus glatten und strukturierten Ble-
chen nach mehreren unterschiedlichen Kriterien zulassen.

4.1 Schalldammung einschaliger Winde

Zuerst wird das Schallddimmungsverhalten von Einzelwinden aus glatten und aus struk-
turierten Blechen betrachtet. Dazu ist eine ndhere Erlduterung des Schalldimmmafles von
Einzelwadnden noétig. Die auf verschiedenen Wegen, also durch numerische und analyti-
sche Berechnung und durch Messungen erzielten Werte werden miteinander verglichen und
diskutiert.

4.1.1 Glatte Wande

Hier soll der Verlauf des Schalldimmmafles von glatten Winden dargestellt werden. Das
verwendete analytische Modell fiir diffusen Schalleinfall gilt grundsétzlich fiir unendlich
ausgedehnte Platten. Die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Wéande hatten stets endliche,
immer dhnliche und generell eher kleine Abmessungen, dies gilt es beim Vergleich der
Ergebnisse und Erkldrung von Unterschieden zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4.1: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem SchallddmmmaB Rgig sowie mit aus der Literatur [65, 23] bekannten Werten von einer
1,0 mm starken, einschaligen Wand aus glattem Blech der Grofle 587 x 587 mm beziehungsweise
unendlicher Ausdehnung ([23])

Das Schalldémmmafl von Platten ist frequenzabhéngig. In Abbildung ist der Verlauf
des Schalldimmmafes fiir eine 1 mm dicke Wand aus Stahl dargestellt. Darin werden
die Ergebnisse aus Messung, FEM-Simulation und analytischer Berechnung miteinander
verglichen. Den gemessenen und FE-simulierten Werten liegt die reale Probengrofie von
587 x 587 mm zugrunde, die analytische Berechnung gilt fiir eine unendlich ausgedehn-
te Wand. Zusétzlich sind theoretische Verlaufe aus bauakustischer Literatur [23] fiir ei-
ne unendliche Ausdehnung, aber hier fiir eine angenommene flichenbezogene Masse von
8kg/m?, und einer weiteren Literaturstelle [65], ebenfalls fiir eine unendliche Ausdehnung
und fiir kleine Platten mit Annahme der realen Abmessungen, eingezeichnet. Die Darstel-
lung der durch FEM ermittelten Werte erfolgt zusammengefasst in Terzbandern und in
einem Frequenzbereich ab 80 Hz, ab dieser Frequenz sind ebenso die analytischen Werte
eingezeichnet. Die Messwerte sind ab 125 Hz ebenfalls in Terzbadndern dargestellt, da die
Messungen fiir tiefere Frequenzen ungiiltig sind, siche Unterabschnitt Die Messwerte
sind bis 8 kHz, die FEM-Ergebnisse bis 12,5 kHz und die analytischen Ergebnisse bis 20 kHz
dargestellt.

Fiir den theoretischen Verlauf der Kurve kann eine erste grundsétzliche Unterteilung in
drei verschiedene Frequenzbereiche vorgenommen werden. Diese drei Bereiche sind durch
Abschnitte, die eine Verringerung des Schalldimmmafles aufweisen, voneinander getrennt.
Im tiefen Frequenzbereich stellt die erste Platten-Eigenfrequenz den Ubergang zwischen
dem ersten und zweiten Bereich dar. Unterhalb dieser Eigenfrequenz nimmt das in diesem
Bereich vergleichsweise geringe Schalldimmmafl zur Eigenfrequenz hin ab. Die Lage der
Eigenfrequenzen ist stark von der endlichen Grofie der Platten und ihrer Einspannung und
damit von ihrer Steifigkeit abhéngig. Fiir die untersuchten Bleche liegt die erste Eigenfre-
quenz mit etwa 7 Hz fiir das diinnste Blech und mit etwa 14 Hz fiir das dickste Blech in
einem sehr tiefen Frequenzbereich. Die Eigenfrequenzen wurden simulatorisch und analy-



4 FErgebnisse 53

Rypp/ dB

1 10 100

Abbildung 4.2: Mittels FEM berechnetes Schallddimmmafl Rgg einschaliger Wiande aus
glattem Blech der Dicken == (0,5mm und == 10mm im Frequenzbereich von 1Hz bis
200 Hz mit sichtbarer Lage der Platten-Eigenfrequenzen

tisch [65] ermittelt und stimmen sehr genau iiberein. IThre Lage ist in Abbildung[4.2] in der
das Schallddmmmaf} aus Ergebnissen der FE-Berechnung fiir sehr tiefe Frequenzen darge-
stellt ist, gut zu erkennen. Aufgrund dieser niedrigen Frequenzen ist die messtechnische
Ermittlung dieses Verhaltens mit dem verwendeten Messverfahren nicht moglich.

Der Betrag des SchallddmmmafBes wird in diesem Bereich durch die Steifigkeit des Bleches
bestimmt. Unterhalb von 315 Hz gibt es starke Abweichungen der analytisch ermittelten
Kurve von der FE-simulierten und der gemessenen Kurve. Dies ist auf die endlichen Ab-
messungen der Wéande bei den letzten beiden Verfahren zuriickzufithren. Da die analytische
Formel die Abmessungen in Plattenebene gar nicht beriicksichtigt, wird die erste Eigenfre-
quenz auch nicht erfasst und beriicksichtigt, so dass das Schallddmmmafl von Beginn an
kontinuierlich mit zunehmender Frequenz ansteigt.

Fiir die FE-Simulation wurde eine gelenkige Lagerung an den Plattenrdndern als Randbe-
dingung vorgegeben. Ab der ersten dargestellten Frequenz von 80 Hz stellt sich bis 315 Hz
ein schwankendes Schalldimmmaf} ein, das leicht ansteigt.

Ab 125 Hz mit ansteigender Frequenz bis hin zu 315 Hz ist das gemessene Schalldammmaf
sehr dhnlich dem mittels FEM berechneten.

Ab den Platteneigenfrequenzen steigt das Schallddimmmaf {iber einen grofieren Frequenz-
bereich in der Theorie konstant mit etwa 6 dB mit jeder weiteren Oktave an. Innerhalb die-
ses Bereiches hingt nach dem Bergerschen Massegesetz der Betrag des Schalldimmmafes
nur von der flichenbezogenen Masse ab. Somit gilt fiir Werkstoffe homogener Dichte, dass
die Dicke der Wand das Schallddmmmaf in diesem Bereich bestimmt. In Abbildung ist
dieser Bereich komplett dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit FEM steigen in diesem Mafle beginnend ab etwa
200 Hz an. In tieferen Frequenzen ist der Einfluss der Eigenfrequenzen in Form von star-
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Abbildung 4.3: Unterschiede in den Abweichungen der analytisch und mittels FEM berech-
neten und gemessenen Schalldimmmafle Rgig einschaliger Wénde aus glattem Blech der Dicke
1,0mm von den Dicken: == (05mm und == (,7mm

ken Schwankungen erkennbar. Das Messergebnis zeigt tendenziell leicht hohere Werte fiir
das Schallddmmmafl und einen weniger geradlinigen Verlauf. Dies ist auf Einfliisse des
Priifstandes, des Holzrahmens und Messunsicherheiten zuriickzufithren. Zwischen 1kHz
und 2 kHz sieht man eine Verdnderung im Anstieg des SchalldémmmafBes. Dies weist auch
der Verlauf des Schallddmmmafes fiir den reinen Holzrahmen auf. Es ist zu vermuten, dass
der Einfluss vom Rahmen selbst oder aber vom Fensterpriifstand allgemein erzeugt wird.
Zusétzlich sind in die Abbildung Werte fiir den bauakustisch interessierenden Frequenzbe-
reich von 125 Hz bis 4 kHz von Fasold, Winkler und Sonntag [23] fiir Wande aus Stahlblech
mit der Dicke 1 mm und einer fliichenbezogenen Masse von 8 kg/m? eingefiigt. Diese liegen
beginnend ab 200 Hz bis 3150 Hz bis zu 7dB iiber den Messwerten und den mittels FEM
und analytisch berechneten Werten und iiberschétzen diese somit. Fiir tiefere Frequenzen
stimmt sie gut mit dem Messwerten und dem Ergebnis der FEM-Simulation iiberein. Bei
4kHz entspricht das gemessene Schallddimmmafl dem Wert aus der Literatur. In diesem
Bereich liegt der gemessene Wert iiber den mittels FEM und analytisch ermittelten Wer-
ten, was auf die kleinen Abmessungen der Blechproben und Effekten der Einspannung, die
nicht exakt in der FE-Simulation abgebildet werden kénnen, zuriickzufiihren ist.

Schirmer [65] hat eine analytische Formel zur Berechnung des maximal erzielbaren
Schalldémmmafes von unendlichen Platten und eine zur Berechnung der Schalldémmung
von kleinen Platten aufgestellt. Die Ergebnisse von Berechnungen dieser Formel angewandt
auf die realen Abmessungen des glatten Stahlblechs sind ebenfalls in Abbildung skiz-
ziert. Die Ergebnisse daraus fiir die unendliche Platte (Schirmer, Ry,.x) liegen im Bereich
der Ergebnisse von Fasold, Winkler und Sonntag und iiberschétzen die ermittelten Wer-
te etwas. Die Ergebnisse fiir kleine Platten (Schirmer, R;,) stimmen sehr gut mit den
Messergebnissen, den FEM-Ergebnissen und auch den fiir die unendliche Platte geltenden
analytischen Ergebnissen bis etwa 5 kHz {iberein.
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit der analytisch und mittels FEM berechneten Schalldimmmafle
Rgig einschaliger Wénde aus glattem Blech der Dicke 1,0 mm vom Bereich der Einfallswinkel,
iiber den integriert wird

Mit zunehmender Frequenz verringert sich dieser Anstieg des Schallddmmmafles zum Be-
reich der Koinzidenzfrequenz hin. Wie in Unterabschnitt erklért, ist in deren Bereich
die Schalldémmung aufgrund der Spuranpassung zwischen den Luftschallwellen und den
Biegewellen der Platte verringert. Die Koinzidenzfrequenz stellt den Ubergang zwischen
zweitem und dritten Bereich im Verlauf des Schalldimmmafes fiir Einfachwénde dar. Fiir
die Blechdicke von 1,0 mm ist nach Gleichung[3.10|die entsprechende Grenzfrequenz 12 kHz.
Anhand aller drei Kurven fiir das Schalldammmaf} aus den verschiedenen Verfahren ist die
Abnahme des Schalldéammmafes zur Koinzidenzfrequenz hin gut erkennbar.

In Abbildung [4.3] sind Schallddimmmafe fiir zwei weitere Blechdicken von 0,5mm und
0,7mm, die mit allen 3 Verfahren ermittelt wurden, als Differenz zu den 1mm starken
Blechen dargestellt. Theoretisch steigt das Schalldimmmafl um 6 dB bei einer Verdopp-
lung der flichenbezogenen Masse im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz. Diese liegen fiir
0,5mm und 0,7mm bei 17kHz und 24 kHz. Es ist gut zu erkennen, dass diese Differenz
von 6dB in FE-Simulation und analytischer Berechnung sichtbar wird. Die Messergebnisse
besitzen eine etwas geringere Differenz zwischen den SchalldémmmafBen der verschiedenen
Blechdicken, beginnend ab etwa 200Hz bis etwa 3kHz. Somit wird in diesem Bereich ten-
denziell eine hohere Schalldimmung gemessen als berechnet, da die Werte fiir das 1 mm
dicke Glattblech dort in etwa iibereinstimmen.

Da in der Realitédt nie ein theoretisch ideal diffuses Schallfeld, bei dem der Einfall der
Schallwellen aus allen Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit geschieht, existiert, wird
eine Einschrankung des maximalen Einfallswinkel untersucht. Dies ist realitdtsnéher, da
ein Einfall mit zunehmendem Einfallswinkel bis hin zu streifendem Schalleinfall immer un-
wahrscheinlicher wird. So wird sowohl in der FEM-Berechnung als auch in der analytischen
Berechnung der Bereich der Einfallswinkel von 0° bis mindestens 70 ° und grofier begrenzt.
Dies ist in Abbildung dargestellt. Es wird gut sichtbar, dass die Einschriankung des
Integrationsbereiches der Einfallswinkel einen grofleren Einfluss auf die Ergebnisse der ana-
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen analytisch (Orthotropiefaktor o = 4) und mittels FEM
berechnetem und gemessenem Schallddmmmafl Rg;¢ von einer 1,0 mm starken, einschaligen
Wand aus strukturiertem Blech der Schliisselweite 33

lytischen Berechnung hat als auf die Ergebnisse der FEM-Berechnung. Erwartungsgeméaf
steigt das Schalldimmmafl mit einem kleineren Winkelbereich an, da beim Ubergang von
streifendem zu senkrechtem Schalleinfall das Schallddmmmaf zunimmt.

4.1.2 Strukturierte Wiande

In Abbildung[4.5ist dquivalent zum vorhergehenden Unterabschnitt das analytisch und mit
FEM berechnete und gemessene Schalldimmmaf fiir ein Blech der Dicke 1,0 mm, aber mit
einer Wabenstruktur der Schliisselweite 33, dargestellt. Eine numerische Ermittlung der Ei-
genfrequenzen erzielte eine unterste Frequenz von 13 Hz fiir 0,5 mm und 20 Hz fiir 1,0 mm
Blechdicke und ist analog zu den glatten Blechen im vorhergehenden Unterabschnitt in
Abbildung dargestellt. Dies liasst wie erwartet auf eine hohere Steifigkeit der struktu-
rierten Bleche schlieflen, bis nahezu hin zu einer Verdopplung. In der Literatur geht man
von einer Steifigkeitserhohung im Dreipunkt-Biegeversuch um den Faktor 4 aus [41] [75].
Darauf bezugnehmend wurde der Orthotropiefaktor o in den analytischen Berechnungen
auf 4 festgelegt. Der Faktor dieser Erhchung der Steifigkeit der strukturierten Bleche ge-
geniiber den glatten Blechen nimmt bei gleicher Wabengeometrie und dhnlicher Wabenhohe
mit zunehmender Blechdicke ab. Dies lasst sich gut an dem Verhéltnis der ersten Eigen-
frequenzen von 7 / 13Hz und 14 / 20Hz zwischen 0,5mm und 1,0mm dickem glatten
und mit SW 33 strukturiertem Blech erkennen, das mit zunehmender Blechdicke steigt
und somit einen geringer werdenden Einfluss der Strukturierung auf die Steifigkeit zeigt.
Die Simulation beriicksichtigt die hohere Steifigkeit in diesem Bereich sehr gut. Weiterhin
sind die Schalldimmmafe fiir ein strukturiertes Blech mit der grofleren Schliisselweite 51
eingetragen, die nur eine unwesentliche Steifigkeitserh6hung gegeniiber der Schliisselweite
33 aufzeigen.
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Abbildung 4.6: Mittels FEM berechnetes Schallddimmmafl Rgs einschaliger Wiande aus
glatten und strukturierten Blechen mit Schliisselweite 33 und 51 der Dicke == 0,5mm
und == 1.0mm im Frequenzbereich von 1Hz bis 200 Hz mit sichtbarer Lage der Platten-
Eigenfrequenzen

Unterhalb von 200 Hz ist die Gréfle und der schwankende Verlauf des SchalldammmafBes
sehr dhnlich dem der glatten Bleche, sowohl sichtbar in den Messergebnissen als auch in
den Berechnungsergebnissen. Im weiteren Frequenzverlauf steigt das Schallddmmmafl wei-
ter sehr dhnlich den glatten Blechen nach dem Massegesetz an. Ab etwa 4kHz ist der
Anstieg des Schallddimmmafles weniger stark und ab 5kHz erfolgt ein Abfall. Damit liegt
das Schallddmmmaf in diesem Frequenzbereich unter dem fiir die glatten Bleche. In Ab-
bildung [4.7] ist ein Vergleich zwischen einem glatten und einem strukturierten Blech der
Schliisselweite 33 mit der jeweiligen Blechdicke 0,5 mm eingetragen. Wieder sind alle Werte
mit allen 3 Methoden ermittelt worden. Es ist sehr gut zu sehen, dass die Schalldimmung
der glatten und strukturierten Bleche bis etwa 3 kHz nahezu identisch ist, mit weiter an-
steigender Frequenz steigt das Schalldimmmafl der glatten Bleche gegeniiber dem der
strukturierten Bleche in mehreren Stufen bis auf eine Differenz von bis zu 14 dB an. Dies
stellt im Umkehrschluss einen Einbruch der Schalldémmung der strukturierten Bleche ge-
geniiber den glatten Blechen gleicher Dicke dar. Die Berechnung des Schallddimmmafes mit
der analytischen Formel fiir orthotrope, unendliche Platten mit dem Orthotropiefaktor 4
zeigt eine gute Naherung an die gemessenen und berechneten Werte des Schalldammmafes.
Die Erhchung der Biegesteifigkeit in bestimmten Plattenachsen bewirkt eine Verbreiterung
des Bereiches der Koinzidenzfrequenzen und eine Verlagerung in tiefere Frequenzbereiche,
in diesem Fall weit unterhalb von 12 kHz.

In Abbildung ist wie im vorhergehenden Unterabschnitt iiber die glatten Bleche die
Abweichung der 0,5 mm und 0,7 mm dicken strukturierten Blechen von den 1,0 mm dicken
strukturierten Blechen SW 33 dargestellt. Erneut sind die Abweichungen der gemessenen
Bleche geringer als die der berechneten Bleche. Weiterhin gibt es im Frequenzbereich,
in dem die Schallddmmungsverringerung der strukturierten Bleche auftritt, Unterschiede
zwischen den Blechdicken und den Methoden der Ermittlung. Die dickeren Bleche zeigen
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Abbildung 4.7: Differenz der Schalldimmmafle Rgig einschaliger Winde aus glattem und

strukturiertem Blech der Dicke 0,5 mm, jeweils analytisch und mittels FEM berechnet und
gemessenen

in einem etwas tieferen Frequenzbereich bereits eine Verringerung der Schalldimmung bei
den Ergebnissen der FEM-Simulation, so dass bei 6,3kHz ein Minimum in der Differenz
auftritt. In den Messergebnissen sind die Abweichungen der einzelnen Blechdicken {iber
den gesamten Frequenzbereich relativ konstant.

Anders als fiir die glatten Bleche ist die Abhéngigkeit vom Einfallswinkelbereich anhand
der analytisch berechneten Werte fiir die strukturierten Bleche weniger stark, siche Abbil-

dung [4.9

Um ein besseres Verstidndnis iiber den Unterschied in der Schalldémmung zwischen glatten
und strukturierten Bleche in Form von sich verdndernder Biegesteifigkeit fiir verschiedene
Strukturgeometrien zu erlangen, wird nun das modale Verhalten der Bleche betrachtet.
Wie es in Unterabschnitt beschrieben wird, werden Modalanalysen der glatten und
strukturierten Bleche rechnerisch durchgefiihrt. Abbildung zeigt die Eigenform ei-
nes strukturierten Blechs mit der Schliisselweite 33 und mit der Dicke von 0,5 mm mit der
Randbedingung einer Einspannung der Blechrénder bei einer Frequenz von 5906 Hz, indem
die Verschiebungen farblich dargestellt sind. Die Auslenkungen und Knoten der Nichtaus-
lenkung bilden die Struktur der Waben nach. Es tritt demnach eine Art Resonanz der
Waben auf und die Schwingknoten haben den Abstand etwa einer Wabe. Dies lédsst ver-
muten, dass in diesem Frequenzbereich das strukturierte Blech gut in Resonanz anzuregen
ist. Glatte Bleche konnen solche Waben-Eigenmoden nicht ausbilden.

Fiir Abbildung [4.11]ist die gleiche rechnerische Modalanalyse fiir ein vergleichbares 1 mm
dickes strukturiertes Blech durchgefiihrt worden und es wird das Ergebnis fiir eine Fre-
quenz von 7701 Hz gezeigt. Wieder bilden sich Waben-Eigenmoden aus, welche fiir ein
dickeres, steiferes Blech entsprechend in einem héheren Frequenzbereich liegen. Somit 1asst
sich fiir solche wabenartigen Strukturen fiir jede Blechdicke und Schliisselweite der Wa-
be ein vergleichbarer Frequenzbereich finden, in dem Blechresonanzen, bedingt durch die
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Abbildung 4.8: Unterschiede in den Abweichungen der analytisch und mittels FEM berech-
neten und gemessenen Schallddmmmafle Rg;g einschaliger Wénde aus strukturiertem Blech
mit Schliisselweite 33 und Dicke 1,0 mm von den Dicken: == 0,5mm und == 0,7 mm

Strukturgeometrie, auftreten und wobei dies bei dquivalenten glatten Blechen im Vergleich
nicht der Fall sein kann. Dies ist also eine Eigenart der wabenférmig strukturierten Bleche.

Bei Betrachtung von Blechen mit einer grofleren Schliisselweite wie dies in den Abbil-
dungen [4.12| und 4.13| fiir ein 0,5mm dickes Blech der Schliisselweite 51 erfolgt, stellen
sich erwartungsgeméfl bereits bei tieferen Frequenzen wie 2155 Hz und 2357 Hz Waben-
Eigenmoden ein. Weiterhin ist zu beachten, dass bei diesen dargestellten Moden in einer
Richtung benachbarte Waben zugleich angeregt werden, dies also ein eher tieffrequentes
Regime ist, wiahrend die beiden Abbildungen davor fiir die Schliisselweite 33 hoherfrequente
Regime darstellen, wobei durch die hohere Anzahl an Schwingbéuchen und -knoten eine

feinere Zergliederung des Blechgebietes vorliegt und somit nur jeweils jede zweite Wabe
angeregt wird.

Nach Formel kann man nun die Modendichte n ermitteln, die die Anderung der stati-
stischen Anzahl von Eigenmoden N je Frequenz ermittelt und darstellt:

_ v
-

Abbildung zeigt diese fiir glatte Bleche der Dicken 0,5mm, 0,7mm und 1,0 mm. Die
Werte wurden aus den Ergebnissen der rechnerischen Modalanalyse mittels FEM errechnet
und auch analytisch ermittelt, wie es fiir glatte Bleche moglich ist. In Abbildung [4.15] ist
die Modendichte fiir die strukturierten Bleche der Schliisselweite 33 und den drei Blech-
dicken 0,5mm, 0,7mm und 1,0 mm dargestellt. Deutlich zu sehen ist dabei die geringere
Modendichte der strukturierten Bleche im Frequenzbereich bis 2 kHz gegeniiber den glatten
Blechen, was durch die hohere Steifigkeit verursacht wird. Dabei weisen die strukturier-
ten Bleche der Dicke 0,5 mm in etwa die gleiche Modendichte wie glatte Bleche der Dicke
1,0mm auf. Ab 2kHz zeigen die strukturierten Bleche eine weitere Reduzierung der Mo-
dendichte und mit steigender Frequenz einen plétzlichen Anstieg und weiterhin ein diffuses

n (4.1)
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Abbildung 4.9: Abhingigkeit der analytisch (Orthotropiefaktor o = 4) und mittels FEM
berechneten Schalldimmmafe Ry einschaliger Wéande aus strukturiertem Blech SW 33 der
Dicke 1,0 mm vom Bereich der Einfallswinkel, {iber den integriert wird

Verhalten der Modendichte, was auf eine frequenzabhéingig stark schwankende Verteilung
der Moden schlieflen ldsst. Dieses Verhalten spiegelt den mit steigender Frequenz begin-
nenden Einfluss der Wabenmoden und der Biegewellen des Blechs wider, die in ihrer Wel-
lenldnge den Abmessungen der periodischen Struktur zu dhneln beginnen. Eine vergrofierte
Blechdicke verschiebt dabei den Bereich der stark variierenden Modendichte hin zu etwas
hoheren Frequenzen. Der umgekehrte Fall beziiglich einer Verschiebung des charakteristi-
schen Verhaltens der Modendichte im Frequenzbereich tritt bei einer Vergréferung der
Schliisselweite, wie in Abbildung [4.16] dargestellt, ein. Mit zunehmender Schliisselweite be-
ginnt die Verringerung der Modendichte bereits ab etwa 1 kHz fiir die Schliisselweite 51 und
entsprechend bei tieferen Frequenzen setzt der diffuse Verlauf ein. Dies wurde erwartet, da
die Waben-Eigenmoden in entsprechend tieferen Frequenzen fiir eine grofiere Schliisselweite
auftreten.
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Abbildung 4.10: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schliisselweite
33 bei einer Frequenz von 5906 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.11: Eigenform eines 1,0 mm dicken, strukturierten Blechs der Schliisselweite
33 bei einer Frequenz von 7701 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.12: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schliisselweite
51 bei einer Frequenz von 2155 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.13: Eigenform eines 0,5 mm dicken, strukturierten Blechs der Schliisselweite
51 bei einer Frequenz von 2357 Hz mit auftretenden Waben-Eigenmoden
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Abbildung 4.14: Modendichte fiir glatte Bleche der Dicke == 0,5mm, == 0,7 mm und
= 1. 0mm
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Abbildung 4.15: Modendichte fiir strukturierte Bleche der Dicke == 0,5mm, == 0,7mm
und == 1.0mm und der Schliisselweite 33
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Abbildung 4.16: Modendichte fiir strukturierte Bleche der Schliisselweiten == 33, == 43
und == 51 und der Dicke 0,5 mm

4.1.3 Einfluss verschiedener Parameter

Nun werden nach erfolgreicher Simulation des Schalldéimmmafes und erkennbarer Wieder-
gabe der gemessenen Effekte, die die Schalldimmung strukturierter Bleche von der glatter
Bleche unterscheidet, verschiedene Parameter der Bleche variiert, um weitere Aussagen
iiber die Schallddmmung von strukturierten Blechen und Unterschiede zwischen glatten
und strukturierten Blechen treffen zu konnen. Es werden einerseits die Schliisselweiten
der Waben als Indikator fiir Zusammenhénge zwischen den Abmessungen von periodisch
wiederkehrenden Versteifungen und der Schalldémmung betrachtet. Weiterhin werden Ver-
gleiche zu etwas abgewandelten Geometrien der hexagonalen Wabenstruktur hergestellt,
indem drei andere Formen die Bleche periodisch versteifen. AnschlieBend werden die Bleche
nach flachenbezogener Masse eingeteilt und ihre Schallddmmung wird verglichen, dies wird
durch Variation der Blechdicke und des Werkstoffes realisiert. Schliellich werden die Ble-
che nach der Ausrichtung der konkaven und konvexen Form der Waben auf Unterschiede
untersucht.

In Abbildung[4.17)ist eine Gegeniiberstellung der Schalldimmmafe fiir 0,5 mm dicke, struk-
turierte Bleche mit drei verschiedenen Schliisselweiten der Wabenstruktur in Terzband-
auflosung eingetragen. Diese Werte wurden sowohl gemessen, diese sind als eine gestriche-
ne Linie dargestellt, als auch ausgehend von CAD-Modellen mit groflerer Schliisselweite
mit der FEM rechnerisch ermittelt, diese sind mit einer durchgezogenen Linie darge-
stellt. In der Farbe schwarz sind die schon bekannten Mess- und Berechnungswerte der
Schliisselweite 33 als eine Referenz gezeigt, erweitert durch Kurven in blau und rot, die
jeweils die Schalldimmmafe fiir die Schliisselweiten 43 und 51 darstellen.

Die berechneten Schallddmmmafle der verschiedenen Schliisselweiten verhalten sich bis zu
einem Frequenzband von 2000 Hz und die gemessenen SchallddmmmafBe bis zu einem Fre-
quenzband von 3150 Hz nahezu gleich, mit steigender Frequenz treten erste Abweichungen
bei der grofiten Schliisselweite 51 auf, die eine etwas geringere Schalldimmung aufweist.
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Abbildung 4.17: Abhéngigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schallddmmmafle Rgig einschaliger Wéande aus strukturiertem Blech der Dicke 0,5mm von
der Schliisselweite: == SW 33, == SW 43, == SW 51, und fiir SW 43 und SW 51 von der
Wabenhohe

Dies ist bei 2500 Hz fiir die Berechnungsergebnisse und bei 3150 Hz fiir die Messergebnisse
zu beobachten. Mit weiter ansteigender Frequenz sinken nun ebenfalls die Schallddmmmafle
der anderen beiden Schliisselweiten, beginnend mit der mittleren Schliisselweite 43. Die
kleinste Schliisselweite 33 weist ihre massivere Schalldimmungsverringerung, neben einem
kleineren Einbruch bei 3150 Hz in den Berechnungsergebnissen, erst bei 5000 Hz auf. Ab
diesem Frequenzband liegt die Schalldimmung der kleinsten Schliisselweite unter der der
anderen Schliisselweiten.

Weiterhin wurde die Wabenhohe der beiden grofleren Schliisselweiten in der FEM-
Berechnung variiert, diese ist 2,7mm und 3,3mm. Da eine groflere Wabenbeulung einen
groferen Umformgrad verglichen mit dem glatten Blech darstellt und somit eine anzu-
nehmende grofiere Versteifung verursacht, ist in den Ergebnissen auch ein etwas stérkerer
Einbruch des Schalldimmmafles der Bleche mit den gréofleren Wabenhohen sichtbar. Gene-
rell verlaufen die gemessenen und gerechneten Schallddmmmafe bis auf eine Verschiebung
um 6dB sehr &hnlich und die Effekte werden in den Berechnungen gut beriicksichtigt.

Da die Messergebnisse zwar jeweils eine hohere Schalldimmung ermitteln als die berech-
neten Ergebnisse, sie jedoch im Verlauf und Unterschied der verschiedenen Schliisselweiten
zueinander iibereinstimmen, wird in einer weiteren Abbildung der hohere Fre-
quenzbereich, in dem sich die Werte der einzelnen Schliisselweiten unterschiedlich ver-
halten, in einer nach den Frequenzen feiner aufgelosten und mittels FEM berechneten
Darstellung betrachtet. Der Frequenzbereich von 1,6 kHz bis 14 kHz und die Auflésung
von 20 Hz zeigen erneut, dass die grofite Schliisselweite im tiefsten Frequenzbereich ei-
ne Schalldémmungsverringerung aufweist, mit steigender Frequenz bei 3,15kHz gefolgt
von den kleineren Schliisselweiten, die jeweils mit hoherer Frequenz die verringerte
Schallddmmung aufweisen, aber dieses Schalldimmmaf liegt teils unter dem der grofieren
Schliisselweiten. Insgesamt weisen alle Schliisselweiten in diesen hoheren Frequenzbindern
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Abbildung 4.18: Abhiingigkeit der mittels FEM berechneten Schallddimmmafe Rg;g einscha-
liger Wénde aus strukturiertem Blech der Dicke 0,5 mm von der Schliisselweite: == SW 33,
m SW 43, == SW 51 und einer Wabenhohe von 3,3mm, Abbildung mit verkleinertem
Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer Frequenzauflésung von
20 Hz

ein gegeniiber den glatten Blechen verringertes Schalldimmmafl mit stark schwankendem
Verlauf auf, der mit der gréfften Schliisselweite bei tieferen Frequenzbéandern beginnt und
sich mit kleinerer Schliisselweite hin zu hoheren Frequenzen verlagert.

Nun werden die Bleche nach ihrer flichenbezogenen Masse verglichen, die nach der Theo-
rie im Frequenzbereich oberhalb der ersten Blech-Eigenfrequenzen und unterhalb der Ein-
flussbereiche der sich einstellenden Koinzidenzfrequenzen die entscheidende Grofle fiir den
Betrag des Schalldimmmafles darstellt. Dabei werden neben einer Variation der Blech-
dicken zur Erzielung der gewiinschten Flachenmassen ebenfalls die Werkstoffe der Bleche
variiert und es werden Stahl und Aluminium verwendet. Dabei ist zu beachten, dass die Ble-
che aus Aluminium nahezu die gleichen Koinzidenzfrequenz-Bereiche wie Stahlbleche auf-
weisen. Gleichung [3.10] zur Bestimmung der Koinzidenzfrequenz beinhaltet das Verhéaltnis
Dichte p zu Elastizitdtsmodul E, dies ist fiir beide Werkstoffe nahezu identisch.

Stellt man nun einen Vergleich des Schallddmmmafles der glatten Bleche in Abbildung
und der strukturierten Bleche in Abbildung [£.20] nach flichenbezogener Masse her, so er-
kennt man anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnungen, dass sich bei einer Verdopplung
der Masse im Mittel eine Differenz von 6 dB in den Werten der Schallddmmmafle einstellt.
Dies gilt fiir glatte und strukturierte Bleche fiir einen Frequenzbereich, der ab etwa 300 Hz
fiir die Stahlbleche und ab etwa 500 Hz fiir den Werkstoff Aluminium beginnt. Im noch tiefe-
ren Frequenzbereich haben globale Eigenmoden der Bleche einen dominierenden Einfluss
und lassen die Werte des Schallddmmmafles stark schwanken. Die Lage dieser Eigenmoden
héngt stark von der globalen Blechgrofie und der Blechdicke und damit von seiner Steifigkeit
ab, ihr Einfluss verschwindet jedoch mit steigender Frequenz und Zunahme lokaler Moden,
die dann gegeniiber den Abmessungen des Bleches klein sind. Somit unterscheiden sich die
global steiferen strukturierten Bleche von den glatten Blechen in diesem sehr tiefen Fre-
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Abbildung 4.19: Abhéngigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
SchalldimmmaBe Rgig glatter Bleche von der flichenbezogenen Masse: == 7.85kg/m?,
= 5495kg/m?, == 3925ke/m? (Werkstoff Stahl) und == 2 7kg/m?, == 1,89kg/m?
= 1,35kg/m? (Werkstoff Aluminium)

quenzbereich, was sowohl in den berechneten Ergebnissen als auch in den Messergebnissen
sichtbar wird. Die Lage der Eigenmoden in der Auflésung nach Terzbédndern ist fiir Alu-
minium und Stahl sehr &hnlich bei gleicher betrachteter Blechdicke, aber unterschiedlicher
Masse. Der Frequenzbereich mit einem Abstand von 6 dB der Schalldammmafle bei einer
Verdopplung der flichenbezogenen Masse erstreckt sich bis etwa 6,3kHz fiir die glatten
Bleche, dariiber hinaus verringert sich bereits das Schalldimmmaf der jeweils schwersten
Bleche aus Stahl und Aluminium mit jeweils 1 mm Blechdicke, um dann zum Bereich der
Koinzidenzfrequenzen hin zu sinken. Die strukturierten Bleche weisen bis etwa 2,5 kHz die-
sen Abstand von 6 dB auf, ab dieser Frequenz beginnen die lokalen Wabenmoden und je
nach Wabenausrichtung verschiedenen Biegesteifigkeiten innerhalb der Plattenebene die
fiir die untersuchten strukturierten Bleche typische Verringerung des Schalldémmmafles zu
bewirken.

Sowohl fiir die glatten als auch fiir die strukturierten Bleche weisen im oben genannten
mittleren Frequenzbereich die Messergebnisse einen Unterschied im Schalldimmmafl von
nur etwa 3 bis 4dB bei einem Unterschied der flichenbezogenen Massen um den Fak-
tor 2 auf. Dabei liegen die Werte fiir die 1 mm starke Wand im Bereich der berechneten
Ergebnisse und die fiir die diinneren und somit leichteren Bleche entsprechend hoher als
die berechneten und untereinander néher zusammen, wie es in den Unterabschnitten
und bereits dargestellt ist.

An dieser Stelle soll der Einfluss der Strukturierungen auf die Bleche in Abhéngigkeit von
ihrer Dicke diskutiert werden. Grundsétzlich sinkt mit zunehmender Blechdicke der ver-
steifende Einfluss der Wabenstruktur auf das Blech, wenn die Wabenhohe gleich bleibt,
wie es hier stets der Fall ist. Mit ansteigender flichenbezogener Masse und damit Blech-
dicke bei gleichem Werkstoff steigen die Blechmoden in héhere Frequenzbereiche und die
Modendichte sinkt. Die Blechdicke geht wie in Gleichung [3.6] erldutert kubisch in den Be-
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Abbildung 4.20: Abhéngigkeit der gemessenen und mittels FEM berechneten
Schalldimmmafle Rgig strukturierter Bleche SW 33 von der flichenbezogenen Masse:

m 785kg/m? == 5495kg/m?, == 3925kg/m? (Werkstoff Stahl) und == 2 7kg/m?

= 1,35kg/m? (Werkstoff Aluminium)
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Abbildung 4.21: Abhéngigkeit der mittels FEM berechneten SchalldimmmaBle Rq;g struk-
turierter Bleche SW 33 von der flichenbezogenen Masse: == 7,85kg/m?, == 5495kg/m?,
= 3,925kg/m? (Werkstoff Stahl) und == 2 7kg/m?, == 1,35kg/m? (Werkstoff Aluminium),
Abbildung mit verkleinertem Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit
einer Frequenzauflésung von 20 Hz
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Abbildung 4.22: Differenz des gemessenen Schallddimmmafles Rqig strukturierter Bleche SW
33 der Dicken == (0,5mm und == (0,7mm zwischen negativer und positiver Orientierung der

Waben

trag der Biegesteifigkeit ein und hat entsprechend auch einen grofleren Einfluss als den
einfachen des Elastizitdtsmoduls. Die lokalen Moden der Bleche hingen wiederum von
der Biegewellenldnge und diese nach Gleichung [3.8] vom Verhéltnis der Biegesteifigkeit zur
flichenbezogenen Masse ab. Nimmt man nun an, dass die lokalen Moden der strukturierten
Bleche einen Einfluss auf ihre verdnderte und verminderte Schallddimmung gegeniiber den
glatten Blechen haben, wie es in den Abbildungen [4.10ff. nachgewiesen wurde, so erhchen
Strukturierungen mit einer gréfleren Schliisselweite die Biegesteifigkeit nur leicht. Groflere
Strukturierungen liegen bei tieferen Frequenzen mit ihren Abmessungen in Bereichen der
Biegewellenlingen der Bleche, wie in Abbildung deutlich wird. Ebenso sinken mit
geringerer Blechdicke und damit bei gleichem Werkstoff mit geringerer flichenbezogener
Masse die Frequenzen, in denen sich das Schallddimmmafl der strukturierten Bleche von
dem der glatten Bleche unterscheidet, gut sichtbar in Abbildung [£.21] Es verlagern sich
also die lokalen Moden der Bleche hin zu hoheren Frequenzen trotz gleichzeitig steigender
flachenbezogener Masse aufgrund des grofleren Einflusses der Blechdicke auf die Biegestei-
figkeit als auf die Masse.

Abbildung zeigt einen Vergleich des gemessenen Schalldimmmafes von strukturierten
Blechen SW 33 und den Blechdicken von 0,5mm und 0,7 mm, wobei die Bleche einmal
so eingebaut wurden, dass die positiv genannte, konvexe Wélbung der Bleche in Richtung
des Senderaumes ragen, und einmal entgegengesetzt. Der erste Fall beinhaltet die fiir alle
anderen Messungen verwendete Orientierung und dieser Vergleich dient zur Ermittlung
eines moglichen Einflusses der Wabenorientierung bei verbauten strukturierten Blechen auf
die Schalldammung. Es lasst sich gut erkennen dass es kaum Unterschiede im Verlauf der
einzelnen SchallddmmmafBle gibt, die nicht im Rahmen der Messtoleranzen liegen. Jedoch
erzielen die negativ eingebauten Bleche stets eine leicht hohere Schalldimmung in dem
Frequenzbereich, in dem die lokalen Wabenmoden einen Einfluss auf das Schalldammmaf
ausiiben.
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Abbildung 4.23: Abhingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldammmafles Rg;s von
Einfachwénden, bestehend aus 1,0mm und fiir einen Teil zusétzlich aus 0,7 mm starken

Wainden aus strukturierten Blechen von der Strukturgeometrie: == wabenférmig SW 33,
== halbkugelférmig, == wabenférmig ohne Stege, == hexagonaler Pyramidenstumpf

3,15 4 5 6,3 8 10 12,5

Abbildung 4.24: Abhingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgg von
Einfachwénden, bestehend aus 1,0mm und fiir einen Teil zusétzlich aus 0,7 mm starken
Winden aus strukturierten Blechen von der Strukturgeometrie: == wabenférmig SW 33,
== halbkugelférmig, == wabenférmig ohne Stege, == hexagonaler Pyramidenstumpf, Abbil-
dung mit verkleinertem Frequenzbereich und Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer
Frequenzauflésung von 20 Hz
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Als eine Weiterfithrung und Ergénzung des Begriffes der strukturierten Bleche werden die
Wabenstrukturen nun um die weiteren Geometrien einer Halbkugelstruktur, weitere he-
xagonale Waben ohne Stege zwischen ihnen und hexagonale Pyramidenstiimpfe erweitert,
mittels FEM berechnet und in Abbildung dargestellt. Dabei sind die Abmessungen
der einzelnen Strukturen vergleichbar mit denen der wabenférmig strukturierten Bleche mit
der Schliisselweite 33. Die erweiterten Geometrien sind bereits in Tabelle [3.1] aufgefiihrt.
Die Dicke der Bleche ist je 1 mm und je 0,7 mm, dies jedoch nicht fiir die halbkugelférmige
Geometrie. Deutlich sichtbar ist ein sehr dhnlicher Verlauf des Schalldammmafes fiir zwei
der Geometrievariationen gegeniiber den strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 im
Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz, als einzige weist die Geometrie des hexago-
nalen Pyramidenstumpfes ein héheres Schallddmmmaf auf. Dies ist grundsétzlich damit
zu erkldren, dass diese Strukturierungen in ihrer Geometrie nahezu senkrechte Flanken
an jedem einzelnen Pyramidenstumpf aufweisen, diese also nahezu ein Prisma bilden. In
der FEM-Modellierung jedoch werden die 2D-Schalenelemente zur entsprechenden Blech-
dicke konstant iiber die Oberfliche, die damit gréfer als bei allen anderen vergleichbaren
Modellen ist, aufgedickt, wodurch sich rechnerisch eine hohere flichenbezogene Masse ein-
stellt. Somit ergibt sich im Frequenzbereich, in dem das Schallddmmmafl weitestgehend
massebestimmt ist, eine konstante Verschiebung auf ein hoheres Schalldémmmaf fiir die-
se Geometrievariation. Im weiteren Vergleich stellt sich die bekannte Verringerung des
Schalldémmmafes der strukturierten Bleche ab 4kHz ein. Diese tritt im gleichen Fre-
quenzbereich auf und ist in ihrem Betrag sehr &hnlich der Schallddmmungsverminderung
der untersuchten strukturierten Bleche der Schliisselweite 33. Dies ist auf die Ahnlichkeit
der Geometrien der Strukturen im Betrag der Abmessungen und der Verhéltnisse der peri-
odischen Strukturen zueinander zuriickzufiithren. Die Erhchung der Biegesteifigkeit in ver-
schiedenen Achsen ist vergleichbar grofl wie die der strukturierten Bleche der Schliisselweite
33 und hat entsprechend einen vergleichbaren Einfluss auf die Lage der Grenzfrequenzen
und das Schalldimmmafl. Weiterhin besitzen die wabenférmig strukturierten Bleche oh-
ne Stege eine leichte Verschiebung des Bereiches der Schalldémmungseinbriiche in héhere
Frequenzen und dieser Bereich ist etwas schmaler. Dies wird die sich etwas anders ausbil-
denden Wabenmoden aufgrund des fehlenden (biegeweichen) Steges zuriickgefithrt. Auch
die Strukturen in Form des Pyramidenstumpfes zeigen im Frequenzbereich des Beginns der
Verringerung ein hoheres Schalldimmmafl verglichen mit der Schliisselweite 33. In Abbil-
dung ist zur besseren Sichtbarkeit des Verhaltens im Verlauf des Schallddmmmafles im
Frequenzbereich um die Grenzfrequenzen ein Ausschnitt des Schmalbandspektrums dar-
gestellt. Dort wird der sehr dhnliche Verlauf der SchalldimmmafBe der Strukturen erneut
sehr gut sichtbar, ebenso wie die teils geringere Verringerung des Schalldimmmafes. Somit
wird deutlich, dass Variationen der Strukturgeometrien mit der FEM sehr gut berechnet
werden konnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die strukturierten Bleche mit zunehmender Fre-
quenz nur bis zu bestimmten Werten als ,;ideal orthotrop“ betrachtet werden kénnen. Mit
steigender Frequenz der Blechanregung nimmt die Wellenlénge der freien Biegewellen, die
sich auf der Blechoberfliche ausbilden, ab. So stellen sich lokale Effekte zusétzlich zur glo-
balen Orthotropie ein, wenn die Biegewellenldngen den Abmessungen der lokalen Periodi-
zitdten dhneln, in diesem Fall der Wabenstruktur, charakterisiert durch die Schliisselweite
[14]. Die Biegewellenléinge wird nach Gleichung berechnet und in Tabelle sind ent-
sprechend die Frequenzen fiir die untersuchten Blechdicken und Werkstoffe aufgefiihrt, bei
denen die Biegewellenldngen etwa den Abmessungen der untersuchten Schliisselweiten der
Strukturierung fiir die Wabenstruktur und den vergleichbaren Abmessungen der weiteren
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Biegewellenldnge \g | 33mm  43mm 51 mm
Blechdicke d
Stahl
0,5 mm 4530Hz 2668 Hz 1897 Hz
0,7 mm 6343Hz 3736 Hz 2656 Hz
1,0 mm 9061 Hz 5337Hz 3794 Hz
Aluminium
0,5 mm 4509 Hz
1,0 mm 9018 Hz

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber Frequenzen, bei denen die Biegewellenlinge der Wand mit den
untersuchten Schliisselweiten iibereinstimmt

Geometrievariationen halbkugelférmig, wabenférmig ohne Stege und hexagonaler Pyrami-
denstumpf entsprechen.

So gibt der Vergleich des Schallddmmmafles der verschiedenen Schliisselweiten fiir die wa-
benférmige Strukturierung der 0,5mm dicken Bleche in Abbildung wieder, dass die
lokalen Effekte einen vermindernden Einfluss auf das Schallddimmmafl erst fiir Frequenzen
grofler als die in der Tabelle dargestellten ausiiben. Mit steigender Frequenz und somit
sinkender Biegewellenldnge hélt dieser Effekt an und wirkt sich immer stiarker auf das
Schallddmmmaf aus, die Schallddimmung ist in nahezu jeder Frequenz geringer als die
isotroper Bleche.

Beim Vergleich der strukturierten Bleche gleicher Schliisselweite 33 nach flichenbezogener
Masse in Abbildung unter Einbeziehung zweier verschiedener Werkstoffe zeigt sich
ebenfalls der Einfluss lokaler Effekte, wenn die Biegewellenlédngen gleiche und kleinere Wer-
te als die Strukturabmessungen annehmen. Hier jedoch ist diese Auswirkung bei den jeweils
diinnsten Blechen der Werkstoffe Stahl und Aluminium mit den flichenbezogenen Massen
von 3,925 kg/m? und 1,35 kg/m? erwartungsgemifl am ausgepriigtesten, denn bei geringe-
rer Blechdicke und gleicher Wabenhohe haben die lokalen Periodizitéiten einen geringeren
Einfluss auf die lokalen Steifigkeiten und somit eine geringere Wechselwirkung mit den Bie-
gewellen des Blechs. Stattdessen verursacht die globale Steifigkeitserhchung und -variation
in verschiedenen Achsen der Plattenebene, also die Orthotropie, die Verminderung der
Schalldimmung. So ist beispielsweise der Einbruch in der Schalldimmung der Bleche mit
der flichenbezogenen Masse von 7,85kg/m? und 5,495kg/m? schon beginnend fiir Fre-
quenzen kleiner als 9061 Hz und 6343 Hz zu erkldaren. Jedoch findet beginnend ab diesen
Frequenzen eine weitere Verhinderung des Anstieges (fiir 7,85 kg/m?) beziehungsweise so-
gar eine Verringerung (fiir 5,495 kg/m?) des Schalldimmmafes statt.

Bei Betrachtung der Schallddimmmafle der weiteren Geometrievariationen in Abbil-
dung unter Beriicksichtigung der Biegewellenlédngen zeigen sich die bisher erlauterten
Effekte erneut. Besonders die stérker gezeichneten Kurven fiir die Bleche mit geringerer
Dicke weisen fiir Frequenzen grofler als die errechneten 6343 Hz eine weitere Verringerung
des Schalldimmmafes auf.

Insgesamt ist die offensichtliche Verminderung des Schallddmmmafes der Bleche mit Struk-
turen gegeniiber gleich schweren glatten Blechen ab einem bestimmten Frequenzbereich fiir
hohe Frequenzen eine Uberlagerung von lokalen Effekten, verursacht durch die Struktur-
grofle in Wechselwirkung mit der Wellenléinge der platteneigenen Biegewellen sowie mo-
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Abbildung 4.25: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem Schallddmmmafl Rg;¢ von einer Doppelwand, bestehend aus je 0,5 mm starken Wénden
aus glattem Blech der Grofle 587 x 587 mm und mit einem Wandabstand von 60 mm und
Vergleich mit einer Einzelwand bestehend aus 1 mm dickem, glatten Blech

dalen Verhaltens der Waben, das sich lokal auswirkt, und des sich vergréflernden Fre-
quenzbereiches der verschiedenen Koinzidenzfrequenzen in verschiedenen Richtungen in
der Plattenebene aufgrund der global veréinderten Biegesteifigkeit, verursacht durch die
Orthotropie der Bleche.

4.2 Schalldiammung doppelschaliger Wiande

An dieser Stelle wird nun nach Betrachtung der Schallddémmung von Einfachwinden als
Erweiterung die Schalldémmung von Doppelwénden untersucht. Diese bestehen aus ver-
schiedenen Kombinationen aus glatten und strukturierten Einzelwénden und sind durch
einen mit Luft gefiillten Zwischenraum unterschiedlicher Dicke getrennt, der gedédmpft und
ungeddmpft sein kann. Zu Beginn wird das Schalldémmungsverhalten von Doppelwénden
und Unterschiede dabei im Vergleich zu dem von Einzelwénden betrachtet. AnschlieBend
werden die berechneten und gemessenen Werte dazu in Bezug gesetzt, miteinander vergli-
chen und diskutiert.

4.2.1 Doppelwand aus glatten Schalen

Das Schallddmmungsverhalten der Doppelwand unterscheidet sich in einigen Punkten von
dem der Einfachwand. Mit Doppelwédnden werden prinzipiell hhere Schalldimmmafle er-
zielt als mit gleich schweren Einfachwénden, jedoch liegen diese Werte nicht grundsétzlich
in allen Frequenzbereichen iiber denen der Einzelwénde. Abbildung zeigt gemessene
und mittels FEM sowie analytisch berechnete Schalldimmmafe fiir Doppelwénde aus je
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Abbildung 4.26: Differenz der mittels FEM berechneten und gemessenen Schalldimmmafle
Rgig von Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wéanden aus glattem Blech der

Grole 587 x 587 mm, davon einmal mit einem Wandabstand von 60 mm und einmal von
40 mm

0,5mm starken Einzelschalen aus glattem Blech, die in einem Wandabstand von 60 mm
angeordnet sind. Diese besitzen mit den Abmessungen von 587 x 587 mm die gleiche Grofie
wie die vorhergehend betrachteten Einzelwédnde. Der Werkstoff ist Stahl und der Zwischen-
raum ist hier mit Luft gefiillt. Zum besseren Vergleich ist ebenfalls das Schallddmmmaf

einer mit 1 mm Dicke hinsichtlich der flichenbezogenen Masse gleich schweren Einfachwand
dargestellt.

Ahnlich dem Verlauf des SchalldimmmaBes der Einfachwand gliedert sich dieser fiir die
Doppelwand in mehrere Bereiche. Wie bereits in Unterabschnitt gezeigt ist, exi-
stiert eine unterste Doppelwand-Resonanzfrequenz, bei der beide Einzelschalen gegenpha-
sig schwingen und die Schallenergie dabei nahezu ungehindert durch die Doppelwand
dringen kann. Mit steigendem Doppelwandabstand sinkt diese Resonanzfrequenz. Nach
Gleichung liegt diese Frequenz bei 175Hz fiir einen Wandabstand von 60 mm. Die-
se Frequenz taucht in der Abbildung im 160 Hz-Terzband fiir die gemessenen Werte auf.
Die FEM-Ergebnisse spiegeln die Resonanzfrequenz ebenfalls im 160 Hz-Terzband wider.
Das analytisch berechnete Schalldimmmafl gibt die Resonanzfrequenz erwartungsgeméfl
und herleitungsbedingt sehr genau wieder. Fiir einen Wandabstand von 40 mm liegt die
Resonanzfrequenz bei 214 Hz und wiirde im hoheren Terzband von 200 Hz in Mess- und
FEM-Ergebnissen sichtbar werden. In diesem Frequenzbereich, der tiefer als die Resonanz-
frequenz ist, und um diese herum ist das Schallddimmmafl der Doppelwand geringer als das
einer gleich schweren Wand aus einer einzelnen Schale.

Wiéhrend das Schalldémmmaf einer Einfachwand im mittleren Frequenzbereich, beginnend
oberhalb der ersten Resonanzfrequenzen, in dem es nahezu von der Masse der Wand be-
stimmt wird, theoretisch um 6 dB je Oktave ansteigt, stellt sich in diesem Bereich fiir die
Doppelwand ein Anstieg von theoretisch 18 dB je Oktave ein. Somit wird mit steigender Fre-
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Abbildung 4.27: Differenz des gemessenen Schalldimmmafes Rgig von Doppelwéinden, be-
stehend aus je 0,5mm starken Winden aus glattem Blech der Groie 587 x 587 mm und
mit einem Wandabstand von == 40mm und == 60mm, davon einmal mit einem durch
Dammmaterial geddmpften und einmal einem ungeddmpften Zwischenraum

quenz sehr schnell ein gegeniiber der gleich schweren Einfachwand héheres Schalldammmaf
erreicht.

Mit weiter ansteigender Frequenz erreichen die Wellenldngen des Luftschalls Werte, die in
Bereichen des Abstandes der Schalen der Doppelwand liegen. Das gegeniiber der Ein-
fachwand hohere Schalldammmafl der Doppelwand wird dann durch Einbriiche in der
Schalldammung unterbrochen, die es fiir bestimmte Resonanzfrequenzen im Doppelwand-
zwischenraum tiefer als das Schallddmmmaf der gleich schweren Einfachwand fallen lassen.
Diese Frequenzen werden nach Gleichung berechnet und héngen entsprechend von der
Breite des Zwischenraums ab. Mit steigendem Abstand sinken die Frequenzen, in denen
die Resonanzen auftreten. Da die Messwerte und die mit der FEM berechneten Werte in
Terzbéndern zusammengefasst sind, erscheinen die Resonanzen nicht direkt sichtbar und
fliefen in die Betriage der Terzbénder ein.

Sehr gut sichtbar wird die starke Abhéngigkeit des analytisch ermittelten
SchallddmmmafBes vom Bereich der FEinfallswinkel, {iber den integriert wird. Bei
Verwendung des gesamten Winkelbereichs bis 90° scheint das Schalldimmmafl der
Doppelwand kaum gréfler zu sein als das der gleich schweren Einfachwand, das zum
besseren Vergleich in die Abbildung eingefiigt wurde. Schriankt man den Winkelbereich
bis zu einem maximalen Winkel von 78° ein, wie es in der Literatur hdufig vorgenommen
wird, so ist das Ergebnis eine deutliche Erhéhung des SchallddimmmafBes oberhalb der
ersten Resonanzfrequenz und vor allem eine stérkere Zunahme mit steigender Frequenz.

Der Einfluss des Wandabstandes ist in Abbildung [4.26] als eine Differenz der
Schallddammmafle des Wandabstandes von 60 mm und des Wandabstandes von 40 mm dar-
gestellt. Der grofliere Wandabstand erzielt in allen durch die drei verschiedenen Methoden
Messung, Berechnung mittels FEM und mittels analytischen Formeln erzielten Werten fast
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im gesamten betrachteten Frequenzbereich eine etwas hohere Schallddmmung. Dabei lie-
gen die Unterschiede in den Wandabstédnden in Mess- und Berechnungsergebnissen nahezu
gleich mit einem leicht grofleren Abstand der FEM-Ergebnisse, dieser betriagt durchschnitt-
lich 4dB, die Differenz der Messergebnisse liegt bei etwa 3 dB.

Der Zwischenraum der Doppelwand kann evakuiert, mit einem Fluid oder mit einem Ab-
sorbermaterial gefiillt sein. Zur Begrenzung des Einflusses der Doppelwandresonanzen wer-
den in Anwendungsfillen héiufig schallddimmende Materialien als Zwischenraumfiillung be-
nutzt. Somit kénnen sich Schallwellen schlechter ldngs des Zwischenraums ausbreiten und
die Schalldimmung steigt. Dies gilt insbesondere fiir streifenden Schalleinfall. Mit den
zur Verfiigung stehenden analytischen Mitteln kann die Zwischenraumbeddmpfung nicht
modelliert werden. Die abgeschwéchten Einbriiche der Schalldémmung durch Bedampfung
flieBt jedoch in die Terzbandbildung ein und ldsst somit das Schallddmmmaf steigen. In Ab-
bildung sind die gemessenen Schallddmmmafle fiir Doppelwénde aus glatten Blechen
mit dem Wandabstand von 40 mm und 60 mm dargestellt. In einem Fall ist der Zwischen-
raum mit Luft gefiillt und in einem weiteren Fall ergidnzt durch ein pordses Absorbermate-
rial. Uber nahezu den gesamten Frequenzbereich oberhalb der ersten Doppelwandresonanz
liegt die Schallddmmung der Doppelwand mit Zwischenraumbeddmpfung zwischen 1dB
und 3 dB hoher als die der Doppelwand ohne Beddmpfung.

Insgesamt zeigt sich, dass die analytischen Ergebnisse iiber den Abstand der Wande we-
nig Aussagekraft besitzen, es tritt lediglich eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen in
tiefere Bereiche mit zunehmendem Abstand auf. Ebenso gibt es mit dieser Methode sehr
grofle Unterschiede in den Ergebnissen je nach betrachtetem Einfallswinkelbereich. Die mit-
tels FEM errechneten Ergebnisse stimmen gut mit den gemessenen Werten {iberein und
sind somit ein geeignetes Verfahren fiir die weitere Berechnung der Schalldémmung von
Doppelwéanden aus strukturierten Blechen iiber einen grofien Frequenzbereich. Die Mess-
ergebnisse enden im hoheren Frequenzbereich frither, die Berechnungsergebnisse sind fiir
einen hoheren Frequenzbereich verfiighar.

4.2.2 Doppelwand aus strukturierten Schalen

Hier werden nun die Schalldimmmafle von Doppelwédnden betrachtet, bei denen minde-
stens eine Schale aus einem strukturierten Blech besteht. In Abbildung sind die Mes-
sergebnisse und durch FEM berechnete Ergebnisse dargestellt, die fiir eine Doppelwand
mit einem Wandabstand von 60 mm gelten, die einmal aus zwei glatten Blechen, einmal
aus einem strukturierten Blech der Schliisselweite 33 in der Wabenorientierung positiv,
vergleichbar den Referenzféllen der Einzelwénde, und einem glatten Blech und ein weiteres
Mal aus zwei strukturierten Blechen derselben Schliisselweite und Wabenorientierungen
bestehen. Die Blechdicke ist jeweils 0,5 mm und der Zwischenraum ist mit Luft gefiillt und
unbedampft. Zusatzlich ist ein analytisches Ergebnis fiir eine orthotrope Doppelwand nach
Gleichung eingetragen. Diese Werte sind fiir den Winkelbereich von 0° bis 78 ° giiltig,
iiber den integriert wird.

Ahnlich wie im Fall der betrachteten Einzelwandkonfigurationen sind die Verldufe der ge-
messenen und durch FEM berechneten Schalldimmmafe bis zu einer Frequenz von etwa
2,5 kHz verglichen zwischen den drei Kombinationen aus glatten und strukturierten Ein-
zelschalen nahezu gleich. Auch die Unterschiede zwischen Messungs- und Berechnungs-
ergebnissen sind sehr gering. Der gemessene Unterschied des Schallddimmmafles zwischen
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Abbildung 4.28: Vergleich zwischen analytisch und mittels FEM berechnetem und gemesse-
nem Schalldimmmafl Rg;¢ von Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wéanden aus
== 7zwei glatten Blechen, aus == zuerst einem strukturierten Blech der Schliisselweite 33 und
zuletzt einem glatten Blech, und aus == zwei strukturierten Blechen der Schliisselweite 33,
der Grofle 587 x 587 mm und mit einem Wandabstand von jeweils 60 mm

komplett glatten und strukturierten Doppelwinden liegt bei maximal 25 dB bei 8 kHz, die
FEM errechnet diese Differenz ebenfalls.

Die Kombination aus einem strukturierten und einem glatten Blech weist dabei im hoheren
Frequenzbereich um etwa 8kHz herum ein Schallddimmmafl auf, das zwischen dem der
glatten und dem der strukturierten Doppelwandkombination liegt.

Betrachtet man nun die Ergebnisse von Messungen mit einer Hohlraumbedédmpfung dieser
Doppelwandkombinationen und zusétzlich Ergebnisse von nachtriaglichen Berechnungen
mit der Modellierung einer stirkeren Hohlraumbeddmpfung in Abbildung [4.29] so ist gut
zu erkennen, dass die Messergebnisse fiir die glatte Doppelwand nur eine Erhohung des
Schallddmmmafes von etwa 3dB liefern, und dies eher abnehmend zu hohen Frequenzen
hin. Die beiden Doppelwandkombinationen mit je einem oder zwei strukturierten Blechen
jedoch zeigen eine deutliche Erhchung der Schalldimmung im hoéheren Frequenzbereich,
in dem die strukturierten Bleche eine Verminderung dieser verursachen, bis hin zu 13dB
bei 10 kHz. Der negative Einfluss der strukturierten Bleche auf die Schalldimmung einer
Doppelwand kann also gut durch eine Beddmpfung des Zwischenraumes vermindert wer-
den. Anders als bei den Messergebnissen bewirkt die Dampfung in der FEM-Modellierung
eine allgemeine Erhchung des Schalldimmmafes fiir alle drei Konfigurationen, die mit der
Frequenz zunimmt.
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Abbildung 4.29: Differenz des gemessenen SchalldimmmafBes Rgig von Doppelwénden, be-
stehend aus je 0,5 mm starken Wénden aus == zwei glatten Blechen, aus == zuerst einem
strukturierten Blech der Schliisselweite 33 und zuletzt einem glatten Blech, und aus == zwei
strukturierten Blechen der Schliisselweite 33, der Groflie 587 x 587 mm und mit den Wan-
dabsténden 40 mm und 60 mm, davon einmal mit einem durch Dédmmmaterial geddmpften
und einmal einem ungeddmpften Zwischenraum

4.2.3 Einfluss verschiedener Parameter

Analog zum vorhergehenden Unterabschnitt werden nun verschiedene Parameter, die das
Schalldammmaf einer Doppelwand charakterisieren und beeinflussen kénnen, variiert. Da-
bei bietet die Doppelwand aufgrund des komplexeren Aufbaus einen ungleich grofieren
Parameterraum mit weiterhin mehr Kombinationsméglichkeiten der Parameter unterein-
ander gegeniiber der Einfachwand. Es wird sich dennoch auf einige wesentliche Parameter
beschrinkt. Die FEM bietet hier eine méchtige Moglichkeit der Erweiterung des untersuch-
ten Parameterraums hin zu nahezu beliebigen Werten und Kombinationen verschiedener,
eine Doppelwand charakterisierender Parameter.

Abhingigkeit vom Einfallswinkel Zu Beginn wird die Abhéngigkeit des
Schalldammmafles vom Einfallswinkelbereich, iiber den integriert wird, erneut be-
trachtet. Da bei einer Doppelwand aufgrund ihres Zwischenraumes in diesem auftretende
Quermoden einen grofien Einfluss auf die Schalltransmission haben koénnen, wird ein
groBerer Einfluss des Winkelbereichs auf die Ergebnisse vor allem der FEM-Berechnung er-
wartet, verglichen mit dem Einfluss auf die FEM fiir die Einzelwand. Abbildung zeigt
analytisch berechnete Schalldimmmafle fiir eine Doppelwand aus orthotropen Blechen,
vergleichbar mit zwei strukturierten Blechen, fiir verschiedene maximale Einfallswinkel.
Im Vergleich dazu sind mit FEM berechnete Schalldimmmafe fiir Doppelwinde aus je
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Abbildung 4.30: Abhingigkeit der analytisch und mittels FEM berechneten
Schallddimmmafe Rgig von Doppelwinden, bestehend aus je 0,5mm starken Wéinden
aus == zwei glatten Blechen, aus == zuerst einem strukturierten Blech der Schliisselweite 33
und zuletzt einem glatten Blech, und aus == zwei strukturierten Blechen der Schliisselweite
33 und mit dem Wandabstand 40 mm, vom Bereich der Einfallswinkel, iiber den integriert
wird, zusétzlich analytische Ergebnisse fiir zwei orthotrope Bleche, 0 = 4

zwei glatten und aus zwei strukturierten Blechen fiir einmal den vollen Winkelbereich und
einmal bis zu einem maximalen Einfallswinkel von 70 ° dargestellt. Die analytischen Werte
steigen wie gehabt mit sinkendem maximalen Einfallswinkel an und steigen mit gréfer
werdender Frequenz stérker an, da die schwécheren Schalldimmmafe fiir streifenden
Schalleinfall mehr und mehr vernachléssigt werden. Die Ergebnisse der FEM-Berechnung
zeigen eine #dhnliche Tendenz, aber viel schwicher ausgeprigt. Die im Winkelbereich
beschrankten Werte liegen leicht hoher als die des vollen Winkelbereichs. In der Model-
lierung des diffusen Schallfeldes, verglichen und bezogen auf die Grofie der Bauteile, sind
die Wellenldngen des betrachteten Frequenzbereiches gro. Daher sind die Anteile eines
streifenden Schalleinfalls sehr gering und der Einfluss auf das diffuse Schallddmmmaf
wird erst in sehr hohen Frequenzen stédrker. Dies erkennt man in der Abbildung, wo
die Schalldimmung des eingeschrinkten Winkel-Integrationsbereichs erst ab etwa 1kHz
grofer wird als die {iber alle Winkel.

Abhingigkeit von der Grofle der Waben Nun wird die Wabengréfie durch Variation
der Schliisselweite veréindert. In Abbildung sind die berechneten Schalldémmmafe fiir
Doppelwandkombinationen aus je zwei strukturierten Blechen derselben Schliisselweiten 33,
43 und 51 und sowie eine Kombination aus SW 33 und SW 51 dargestellt. Zusétzlich sind
Messergebnisse fiir die erst- und letztgenannte Kombination eingetragen. Grundsétzlich
gibt es nur vernachléssigbare Unterschiede im Betrag des Schalldimmmafes bis zur Fre-
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Abbildung 4.31: Abhéngigkeit der gemessenen wund mittels FEM berechneten
Schallddmmmafle Rq;¢ von Doppelwinden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wéanden aus zwei
strukturierten Blechen und mit dem Wandabstand 60 mm, von der Schliisselweite: == SW 33,
m SW 43, == SW 51, == 1. Schale SW 33 und 2. Schale SW 51
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Abbildung 4.32: Abhingigkeit der mittels FEM berechneten Schallddimmmafle Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wéanden aus zwei strukturierten Blechen und
mit dem Wandabstand 60 mm, von der Schliisselweite: == SW 33, == SW 43, == SW 51,
== 1. Schale SW 33 und 2. Schale SW 51, Abbildung mit verkleinertem Frequenzbereich und
Darstellung als Schmalbandspektrum mit einer Frequenzauflésung von 20 Hz
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Abbildung 4.33: Abhiingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5mm starken Wianden aus zwei strukturierten Blechen
und mit dem Wandabstand 40 mm, von der Strukturgeometrie: == wabenférmig SW 33,
== halbkugelférmig, == wabenformig ohne Stege, == hexagonaler Pyramidenstumpf
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Abbildung 4.34: Abhingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wénden aus zwei strukturierten Blechen der
Schliisselweiten: == 43 und == 51 und mit dem Wandabstand 60 mm, von der Wabenhdhe
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quenz von 2 kHz im Vergleich der verschiedenen Schliisselweiten. Die Doppelwand aus zwei
Blechen mit der gréfiten Schliisselweite zeigt bei Betrachtung der FEM-Ergebnisse erwar-
tungsgemafl bereits bei der kleinsten Frequenz eine Schallddmmungsverringerung vergli-
chen mit den anderen Doppelwandkombinationen, gefolgt von der Kombination aus grofiter
und kleinster Schliisselweite und den beiden kleinsten Schliisselweiten. Bei 4kHz ist das
Schallddmmmaf der Schliisselweite 43 am geringsten aller Kombinationen, mit weiter an-
steigender Frequenz liegen die Werte in einem dhnlichen Bereich mit einem schwankenden,
diffusen Verlauf der Schallddmmungskurve. Zum besseren Vergleich sind in Abbildung
die Schalldéimmmafe im schmalbandigen Verlauf fiir den interessierenden Frequenzbereich
von 2,5kHz bis 10kHz dargestellt. Deutlich zeigt sich der allgemein sehr diffuse Verlauf
der einzelnen Wertepaare mit einer Tendenz zur geringsten Schallddmmung fiir die Dop-
pelwénde aus je zwei strukturierten Blechen SW 43 und SW 51. Die Messergebnisse zeigen
eine Schallddmmungsverringerung generell in hoheren Frequenzbereichen, wobei die klein-
ste Schliisselweite mit einem Einbruch bei 5kHz an einer etwas tieferen Frequenz beginnt
als die Kombination aus zwei Schliisselweiten.

Variation der Strukturgeometrien In Abbildung ist der Einfluss der bereits
bekannten drei Variationen der Strukturgeometrie auf das Schalldimmmaf} einer Doppel-
wand, die aus je zwei gleichen dieser Bleche zusammengesetzt ist, dargestellt. Deutlich
sichtbar sind Ahnlichkeiten im Betrag und Verlauf des SchalldimmmaBes iiber der Fre-
quenz. Erwartungsgeméf sind diese Strukturen den wabenférmig strukturierten Blechen
sehr #hnlich, vor allem die beiden Blecharten mit der halbkugelférmigen Struktur und
die steglose Wabenstruktur. Die sich einstellende Erhohung der Biegesteifigkeit ist ver-
gleichbar grofl mit vergleichbarem Einfluss auf das Schallddmmmaf}. Auch sind die periodi-
schen Strukturgrofien in einem gleichen Bereich wie die der Schliisselweite 33. Die halbku-
gelférmigen Strukturen scheinen dabei um 8 kHz herum eine besonders starke Verringerung
des Schalldammmafles zu bewirken. Die Strukturform des hexagonalen Pyramidenstump-
fes weist ab 800 Hz ein um bis zu 10dB erhéhtes Schalldammmaf gegeniiber den anderen
Formen auf. Auch die Verminderung der Schallddmmung ab 4 kHz ist nicht ganz so stark
ausgepragt. Dies weist erneut auf eine Uberschitzung der flichenbezogenen Masse in der
FEM-Berechnung aufgrund der nahezu senkrechten lokalen Strukturformen hin. So erfahrt
diese Geometrie eine Aufdickung des Schalenmodells zur konstanten Blechdicke von 0,5 mm
bei absolut gesehener, groflerer Gesamtoberflache. Dennoch lédsst sich mittels der FEM eine
schnelle und genaue Ermittlung der Schallddmmmafle von verschiedenen Strukturformen
durchfiihren.

Abhingigkeit von der Hohe der Waben Wie innerhalb der Einzelwanduntersuchun-
gen werden fiir die beiden strukturierten Blecharten mit den Schliisselweiten 43 und 51
zuséatzlich CAD-Modelle mit verschiedenen Hohen der Wabenausbeulungen untersucht, ein-
mal mit einer Hohe von 3,3 mm, wie sie auch bisher in den Berechnungen verwendet wurden
und als den Messobjekten am dhnlichsten angenommen werden, sowie mit der reduzier-
ten Hohe von 2,7mm. In Abbildung sind diese Ergebnisse fiir eine Doppelwand mit
dem Wandabstand von 60 mm dargestellt. Es zeigt sich, dass die Wabenhohe einen leichten
Einfluss auf den Verlauf des Schalldimmmafes hat und diesen iiber nahezu den gesamten
betrachteten Frequenzbereich beeinflusst. Unterhalb von 1kHz ist das Schallddmmmaf
der geringeren Wabenhohe gleich und teils etwas hoher und in den héheren Frequenzen,
in denen die fiir die strukturierten Bleche typische Schalldimmungsverringerung auftritt,
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Abbildung 4.35: Abhingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wéanden aus zwei strukturierten Blechen der
Schliisselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm von der Orientierung der Waben in den

Blechebenen der einzelnen Schalen zueinander
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Abbildung 4.36: Abhingigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5mm starken Wénden aus zwei strukturierten Blechen
der Schliisselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm von der positiven und negativen
Orientierung der Ausbeulungen der Waben der einzelnen Schalen
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Abbildung 4.37: Abhéngigkeit des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rgig von
Doppelwénden, bestehend aus je 0,5 mm starken Wénden aus == zwei glatten und == zwei
strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, von der
flichenbezogenen Masse

scheint diese Verringerung nicht ganz so grof§ zu sein wie fiir die tiefer ausgebeulten Wa-
ben. Der Einfluss der unterschiedlichen Hohen ist auf die geringere Schliisselweite 43 et-
was stérker, da das Verhéltnis von Struktur-Schliisselweite und Struktur-Wabenhohe bei
kleineren Schliisselweiten eine groflere Geometrieverdnderung darstellt als bei grofleren
Schliisselweiten. Allgemein ist der Einfluss der beiden Strukturhéhen 2,7 mm und 3,3 mm
auf das Schalldimmmaf sehr dhnlich, da diese Hohen nicht sehr stark voneinander abwei-
chen.

Abhingigkeit von der Orientierung der Waben In Abbildung ist eine Unter-
suchung des Einflusses von einer Verdrehung der Waben in ihren Blechebenen zueinander
um 90° gezeigt. In allen anderen Fiéllen sind die Waben zueinander projektionskongruent
angeordnet. Im Verlauf der Schallddmmmafle zeigt sich kein wesentlicher Unterschied, die
Werte der verdrehten Wabenanordnung schwanken leicht um die herkommlichen Werte
herum. Um 500 Hz herum sind sie etwas gréfler, ebenso wie ab 5kHz. Dies ldsst darauf
schlielen, dass dies vom bei dieser Anordnung leicht asymmetrischen Aufbau der Doppel-
wand und der Waben zueinander verursacht wird. Durch diese Asymmetrie treten weniger
Resonanzen der beiden Einzelschalen unter einem bestimmten Einfallswinkel gleichzeitig
auf, die Wahrscheinlichkeit, dass der Transmissionsgrad fiir beide Schalen bei exakt der
gleichen Frequenz gleich stark verringert wird, sinkt also.

Weiterhin ist in Abbildung der Einfluss der positiven und negativen Orientierungen
der Waben normal zur Schalenebene dargestellt. Die Kombination positiv-positiv ist die
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Abbildung 4.38: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rg;¢ von Dop-
pelwénden, bestehend aus unterschiedlich starken Wénden aus == zwei glatten und == zwei
strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, mit gleicher
flichenbezogener Masse

Basis der Untersuchungen in dieser Arbeit und wird fiir alle anderen Untersuchungen so
verwendet. Die beiden anderen Anordnungen mit je einer anderen Orientierung der Waben
der beiden Einzelschalen sind nahezu wertegleich. Diese unterscheiden sich jedoch ebenfalls
geringfiigig vom Verlauf des SchallddmmmafBes der Kombination positiv-positiv, indem sie
sowohl etwas hohere Werte bei bestimmten Frequenzen als auch etwas tiefere Werte bei
anderen Frequenzen aufweisen. Dafiir ist erneut der Symmetrieunterschied, diesmal im
Zwischenraum der Doppelwand, die Ursache. Somit lédsst sich abschliefend sagen, dass
eine Verdnderung der Symmetrie der beiden Einzelschalen eine leichte Verdnderung des
Verlaufes der Schalldimmung verursacht.

Abhingigkeit von der flichenbezogenen Masse Ein Vergleich der strukturierten
Doppelwénde nach verschiedenen flichenbezogenen Massen ist insbesondere in Anwen-
dungsfillen dieser Bauteile von Interesse, da h&ufig der Werkstoff aus Leichtbau- oder
Festigkeitsgriinden fest vorgegeben ist oder wéhlbar ist und optimiert werden soll. In Ab-
bildung ist eine Doppelwand aus zwei Schalen aus Stahl mit einer Doppelwand aus
zwei Aluminiumschalen verglichen. Die einzelnen Wanddicken sind jeweils gleich und somit
ist die Doppelwand aus Stahl um etwa den Faktor 2,9 schwerer. Erwartungsgeméfl sinkt
das Schalldémmmaf} der Bleche aus Aluminium und liegt im Durchschnitt und iiber einen
groflen Frequenzbereich etwa 12 dB unter dem der Stahlbleche. Auch liegt der Bereich der
Koinzidenzfrequenzen in einem etwas niedrigeren Frequenzbereich.
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Abbildung 4.39: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldimmmafes Rg;¢ von Dop-
pelwénden, bestehend aus unterschiedlich starken Wénden aus == zwei glatten und == zwei
strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 und mit dem Wandabstand 40 mm, mit gleicher
flichenbezogener Masse und einer Kombination aus den Werkstoffen Stahl und Aluminium

Zur besseren Vergleichbarkeit ist in Abbildung eine Doppelwand aus Alumini-
umblech mit einer Doppelwand aus Stahlblech miteinander verglichen, die die gleiche
flachenbezogene Masse besitzen. Das Schalldimmmafl liegt nun unterhalb der Grenzfre-
quenzen, die fiir das Aluminiumblech in einem etwas tieferen Frequenzbereich beginnen,
auf dem gleichen Niveau.

Da es in der Anwendung auch nétig oder zweckméBig sein kann, verschiedene Werkstoffe
zu kombinieren, ist in Abbildung der Vergleich zwischen einer Doppelwand aus Stahl-
blechen und einer Doppelwand aus einer Schalenkombination dargestellt, wobei die erste
Schale aus Aluminium und die zweite Schale aus Stahl besteht, mit immer der gleichen
flachenbezogenen Masse. Entsprechend verlduft das Schalldimmmafl wieder sehr &hnlich
und der Effekt der Koinzidenzfrequenzen beginnt in einem etwas hoheren Frequenzbereich
als fiir die Doppelwand, die komplett aus Aluminiumschalen besteht.

Abhingigkeit vom Wandabstand In Abbildung ist das Schalldammmaf fiir ver-
schiedene Wandabstiande einer Doppelwand aus glatten Blechen dargestellt. Dies wurde
fiir die Absténde 40 mm und 60 mm gemessen und fiir diese und die weiteren Absténde von
10 mm und 50 mm berechnet. In der Abbildung ist die erste Schale ein strukturiertes
Blech der Schliisselweite 33 und die zweite ein glattes Blech und in Abbildung [4.42 sind
die Schalen der Doppelwand schliellich zwei strukturierte Bleche der Schliisselweite 33.

Mit steigendem Wandabstand stellt sich eine tiefere Resonanzfrequenz ein und das
Schalldimmmaf sinkt iiber den gesamten Frequenzbereich. Dieser Zusammenhang tritt
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Abbildung 4.40: Verlauf des mittels FEM berechneten Schalldimmmafles Rq;¢ von Dop-
pelwinden, bestehend aus zwei glatten Blechen der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabstdnden
10mm, 40 mm, 50 mm und 60 mm und Vergleich mit Messergebnissen fiir die Wandabstéinde
40 mm und 60 mm
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Abbildung 4.41: Verlauf des mittels FEM berechneten und gemessenen Schallddmmmafes
Raig von Doppelwénden, bestehend aus je einem glatten und einem strukturierten Blech der
Schliisselweite 33 und je der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabstéinden 40 mm und 60 mm
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Abbildung 4.42: Verlauf des mittels FEM berechneten und gemessenen Schallddmmmafes
Rgi von Doppelwinden, bestehend aus zwei strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 und
je der Dicke 0,5 mm und mit den Wandabstdnden 40 mm und 60 mm

bei allen Kombinationen von glatten und strukturierten Blechen und die Variation des
Wandabstandes auf. Dies wird sowohl in den Messergebnissen als auch in den Ergebnissen
der FEM-Berechnungen deutlich. Die Mess- und Berechnungsergebnisse stimmen dabei in
fast allen Frequenzbereichen sehr gut iiberein.

Schallddmmung von zwei gefiigten strukturierten Blechen In Abbildung4.43|sind
die Schallddmmmafle von vier verschiedenen Verbunden aus strukturierten Blechen unter-
sucht worden. Dabei wurden die Bleche an den positiven Wabenmitten zusammengefiigt.
Es wurden zwei verschiedene Industrieklebstoffe verwendet, wobei jede zweite Wabe ver-
klebt wurde. Ein weiteres Mal wurde mit einem der Klebstoffe jede Wabe gefiigt. SchliefSlich
wurde mittels des Verfahrens des Widerstands-Punktschweiflens jede Wabe gefiigt. Diese
Verbunde sind sehr steif bei relativ geringem Gewicht. Entsprechend ist die Schallddmmung
viel geringer als von Doppelwénden gleicher flichenbezogener Masse. Daher ist in der Ab-
bildung zusétzlich das Schallddmmmafl einer glatten und strukturierten Einfachwand glei-
cher Masse eingetragen. Die Verbunde weisen nur in einem kleinen Frequenzbereich ei-
ne etwas groflere Schalldimmung auf als eine Einfachwand aus strukturiertem Blech der
Schliisselweite 33, sie ist sogar zwischen 2kHz und 6,3 kHz geringer, ebenso wie gegeniiber
dem gleich schweren, glatten Blech. Dabei verhélt sich das geschweifite Blech als das mit
der grofiten Biegesteifigkeit sehr dhnlich einem sehr steifen Einzelblech mit einer Koinzi-
denzfrequenz von etwa 5 kHz. Dieses zeigt auch verglichen mit den drei geklebten Varianten
ein abweichendes Verhalten von diesen. Bei 4 kHz weisen die Schalldammmafle einer Dop-
pelwand aus zwei strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 und einer an den Waben-
mitten verschweiiten Verbundkonstruktion dieser Bleche, die um ein Vielfaches biegesteifer
ist, die maximale Differenz von iiber 25dB auf. Fiir diese Verbundart des Widerstands-
Punktschweiflens erfolgte eine Berechnung des Schallddimmmafes mit der FEM, deren Er-
gebnis zeigt einen sehr dhnlichen Verlauf des Schallddmmmafies mit einem Einbruch der
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Abbildung 4.43: Verlauf des gemessenen Schalldimmmafes Rgig von zwei mittels verschie-
dener Fiigeverfahren in den Wabenmitten verbundenen strukturierten Blechen mit einer Dicke
von je 0,5mm und der Schliisselweite 33 und Vergleich mit den Messergebnissen von glatten
und strukturierten Einfach- und Doppelwianden mit gleicher flichenbezogener Masse mit Ver-
nachléssigung der Masse der Klebstoffe; zusétzlich fiir den durch Widerstands-Punktschweiflen
erzeugten Verbund mittels FEM berechnetes Schalldimmmaf}

Schalldimmung bei etwa 4 bis 5 kHz, jedoch insgesamt mit noch geringeren Werten als das
Ergebnis der Messung. Somit ist die sehr steife Punktverbindung zweier Bleche gut mit
Hilfe der FEM zu modellieren und zu berechnen und das Verhalten dieses Verbundes hin-
sichtlich der Luftschalldimmung als &hnlich einer sehr steifen Einzelwand zu beschreiben.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die ndhere Untersuchung des Verhaltens der Luft-
schallddmmung von strukturierten Blechen und das Verhéltnis dieser im Vergleich zum ak-
tuellen Stand der Erkenntnisse iiber der Schalldémmung orthotroper Platten. Als Parame-
ter zur Klassifizierung des Schallddmmungsverhaltens wurde das Schallddmmmafl gewihlt.
Um dieses zu bestimmen, wurden zu diesem Zweck umfangreiche numerische Simulationen
mittels Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Dabei wird ein diffuses Schallfeld simu-
liert, welches auf das endliche Modell einer Anordnung aus strukturiertem Blech einfallt.
Diese untersuchten Anordnungen bilden Einfachwénde und Doppelwéinde, die bestimmte,
festgelegte Abmessungen besitzen. Durch die anschlieBende Berechnung der abgestrahl-
ten Schallleistung kann so das jeweilige Schallddimmmafl ermittelt werden. Dies wurde
iiber einen groflen Frequenzbereich realisiert, um moglichst viele frequenzabhéngige Effek-
te zu ermitteln. Der Vergleich mit Schalldimmmafien, die Ergebnisse von Berechnungen
mit bekannten analytischen Formulierungen sind, zeigt eine hohe Genauigkeit der FEM-
Berechnungen fiir glatte und strukturierte Bleche. Zuséatzlich wurden Messungen von zahl-
reichen Konfigurationen aus glatten und strukturierten Blechen von sowohl Einfachwénden
als auch Doppelwanden durchgefiihrt. Die Gréfle der Probekorper entsprach dabei denen,
die in der rechnerischen Simulation verwendet wurden. Erneut stimmen die Werte der
Schalldémmmafe sehr gut iiberein, wie die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen.

Die untersuchten Bleche weisen in ihrer Basiskonfiguration eine Strukturierung in re-
gelméBiger, hexagonaler Wabenform auf. Diese Waben sind durch ihre Schliisselweite cha-
rakterisiert und liegen in den Schliisselweiten 33 mm, 43 mm und 51 mm vor. Die kleinste
Schliisselweite wurde in den Blechdicken 0,5mm, 0,7 mm und 1,0 mm untersucht, bei den
Blechen mit den beiden grofieren Schliisselweiten betrug die Blechdicke jeweils 0,5 mm.
Zusétzlich wurden in der numerischen Simulation drei weitere, abgewandelte Struktur-
geometrien untersucht, diese wurden in einer Variation aller drei Blechdicken modelliert.
Der Werkstoff der Bleche in allen Messungen ist Stahl, in der Simulation wurde auch der
Werkstoff Aluminium simuliert.

Basierend auf den Ergebnissen der Messungen und Berechnungen besitzen die wabenférmig
strukturierten Bleche insgesamt eine schlechtere Schallddmmung als gleich schwere glatte
Bleche. Dabei muss jedoch nach dem Frequenzbereich unterschieden werden. So verhalten
sich die strukturierten Bleche hinsichtlich des Schallddmmmafes sehr dhnlich ihren gleich
schweren glatten Blechen in dem Frequenzbereich, in dem das Massegesetz gilt, ndmlich
zwischen erster Eigenfrequenz und der Annédherung an den Bereich der Koinzidenzfrequen-
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zen. Die erste Eigenfrequenz der strukturierten Bleche ist aufgrund der erhéhten Biege-
steifigkeit erwartungsgeméfl etwas hoher angesiedelt, jedoch immer noch in einem sehr
tiefen Frequenzbereich und damit mit einer geringen praktischen Bedeutung bzw. ohne
dass strukturierte statt glatte Bleche hier einen Nachteil beziiglich der Schallddmmung
bieten.

In einem hoherfrequenten Bereich beginnend ab etwa 4kHz weisen die untersuchten
strukturierten Bleche in den drei verschiedenen Blechdicken jedoch eine verminderte
Schallddmmung von bis zu 15dB im Terzbandpegel auf. Dieser Effekt setzt sich bis zu
einer Frequenz von 12,5kHz fort, dariiber hinaus wurden die Grenzen der Giiltigkeit so-
wohl in der Simulation als auch in der Messung erreicht. Strukturierte Bleche besitzen somit
einen Einbruch im Verlauf des Schallddmmmafes, der schon bei weit tieferen Frequenzen
als der Grenzfrequenz, die fiir glatte Bleche gleicher Dicke existiert, beginnt.

Mit einer Vergroferung der Schliisselweite der Strukturierung verlagert sich die Vermin-
derung des Schalldimmmafes in etwas tiefere Frequenzen. In dhnlichem Mafle wirkt sich
eine Verringerung der Blechdicke und allgemein die Verringerung der flichenbezogenen
Masse und des Elastizitdtsmoduls des Werkstoffes auf die Verschiebung der beginnenden
Schalldémmungsverminderung aus, ein diinneres Blech zeigt in etwas tieferen Frequenzen
bereits diesen Effekt, ebenso wie ein Werkstoff mit geringerem Elastizitdtsmodul, in dieser
Arbeit am Beispiel von Aluminium gezeigt.

Die Durchschallungsrichtung der strukturierten Bleche in Bezug auf ihre positive und nega-
tive Wabenorientierung zeigt keine Unterschiede des Schallddmmmafles mit einer leichten
Tendenz dazu, dass das Blech mit der negativen Seite in Richtung der Larmquelle orientiert
einen weniger starken Einbruch des Schallddmmmafes erfdhrt, der Effekt aber dennoch
stark nachweisbar ist.

Der Effekt der Schalldémmungsverminderung ist nicht allein fiir die wabenférmige Struk-
turierung typisch. Bleche mit leicht variierten Strukturgeometrien zeigen dieselben Effekte
im selben Frequenzbereich und in gleichem Mafle. Allein die kleinsten Abmessungen der
regelméfigen Strukturen und der versteifende Effekt auf das Blech haben einen Einfluss
auf die Schalldimmungsherabsetzung.

Die ermittelten eigenen Effekte der Schallddmmung der strukturierten Bleche stimmen sehr
gut mit der Theorie der Schalltransmission durch orthotrope Platten {iberein. Die erhéhte
und in verschiedenen Achsen innerhalb der Blechebene variierende Biegesteifigkeit bewirkt
eine Verbreiterung und Verlagerung des Frequenzbereiches der Koinzidenzfrequenzen, in
welchem die Schallddmmung nach einem Anstieg abnimmt, hin zu tieferen Frequenzen.
Weiterhin bewirken lokale Moden der Strukturgeometrien, anhéngig von der Gréfle der
regelméfBigen Strukturen, eine verminderte Schallddmmung in Frequenzbereichen, in denen
diese auftreten.

Da allgemein zur Verbesserung der Schalldimmung von Winden bei gleich bleibender
Gesamtmasse haufig Doppelwandkonstruktionen eingesetzt werden, wurde untersucht, ob
sich der Effekt der strukturierten Bleche bei solchen Konstruktionen dhnlich auswirkt. Fiir
hohere Frequenzen, wieder beginnend ab etwa 4 kHz, weist die Doppelwand aus zwei struk-
turierten Blechen eine Verminderung des Schalldimmmafles um bis zu 20 - 25 dB gegeniiber
der Doppelwand aus zwei glatten Blechen auf. Konstruiert man eine Doppelwand mit einem
strukturierten und einem glatten Blech, so verringert sich der Effekt auf eine Differenz von
bis zu 10dB gegeniiber der glatten Doppelwand. Dabei weisen die Doppelwandkombina-
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tionen immer ein groferes Schalldimmmafl auf als gleich schwere Einzelwdnde aus glatten
oder strukturierten Blechen.

Aus den Messergebnissen kann sehr gut ein starker Einfluss der Zwischenraumbedampfung
auf die Schalldimmung der Doppelwand aus strukturierten Blechen im hoéheren Frequenz-
bereich abgeleitet werden. Bei Auskleidung des Zwischenraumes mit einem poroésen Ab-
sorbermaterial kann eine starke Verminderung des Einbruchs der Schallddémmung von bis
zu 6 dB fiir die Doppelwandkombination strukturiert-glatt und von bis zu 13 dB fiir zwei
strukturierte Bleche erzielt werden.

Eine vergroflerte Schliisselweite der strukturierten Bleche verursacht bei der Doppel-
wand eine ebenso geringfiigige Verschiebung des Frequenzbereiches mit einer verminderten
Schalldémmung in tiefere Frequenzen wie dies bei der Einfachwand der Fall ist.

Die Anordnung der beiden strukturierten Schalen zueinander ist dabei von geringem Ein-
fluss auf das Schalldimmmaf. So weist eine Doppelwand mit um 90 ° zueinander gedrehten
Schalen in einigen Frequenzbereichen eine geringfiigig hohere Schallddmmung auf als die
deckungsgleiche Anordnung aus zwei kongruenten Schalen. Die Orientierung der Waben
der strukturierten Schalen in Bezug auf positive und negative Wabenbeulungen zeigt nur
einen sehr geringen Unterschied zwischen einer Anordnung, bei der beide Schalen gleich
eingesetzt sind und einer Anordnung, bei der beide Schalen zueinander gespiegelt sind mit
keiner eindeutigen Tendenz einer Anordnung zu einem héheren Schallddimmmaf.

Eine Werkstoffsubstitution mit dem Ergebnis einer geringeren flichenbezogenen Masse und
eines geringeren Elastizitdtsmoduls bewirkt wie bei der Einfachwand bei der Doppelwand
ebenfalls eine weitere Verringerung des Schallddmmmafles im hcheren Frequenzbereich.

Zwei durch Kleben oder Verschweiflen an der Wabenmitte gefiigte strukturierte Bleche
bieten eine sehr hohe Steifigkeit und eine Schalldémmung, die in tieferen Frequenzen
gleich und teils etwas hoher als die einer gleich schweren glatten oder strukturierten Wand
ist. Diese gefiigten Verbindungen weisen jedoch mit zunehmender Frequenz eine gerin-
gere Schallddmmung verglichen mit glatten oder strukturierten Einzelwédnden auf. Eine
FEM-Simulation der Schalldammung fiir eine punktgeschweifite Verbindung zweier Bleche
stimmt gut mit den Messwerten iiberein.

Das Schalldimmungsverhalten von strukturierten Einfach- und Doppelwandkombinationen
kann mit der FEM gut numerisch simuliert werden mit einer maximalen Abweichung von
5dB zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen, wobei eine sehr gute Wiedergabe der
Unterschiede im Verlauf des SchallddmmmafBes zwischen glatten und strukturierten Ble-
chen moglich ist. Eine analytische Berechnung des Schalldémmmafes fiir eine Doppelwand
aus orthotropen Platten mit der Vorgabe eines Orthotropiegrades berechnet ein dhnliches
Verhalten der Schalldimmung in einem héheren Frequenzbereich mit einer Verringerung
des Schalldammmafes gegeniiber isotropen Platten.

Zukiinftige Untersuchungen sollten eine vielfiltige Variation der Strukturgeometrien bein-
halten. Dabei kann die FEM gut zur schnellen Ergebniserzielung eingesetzt werden,
erginzt durch eine weitere Validierung besonderer Geometrien und Anordnungen durch
Schalldémmungsmessungen. Ein wichtiger zu untersuchender Aspekt ist die Beddmpfung
des Doppelwand-Zwischenraumes und die korrekte numerische Modellierung dessen.
Weiterhin sollte die numerische Berechnung des vibroakustischen Verhaltens und der
Schalldémmung der gefiigten Blechkombinationen auf geklebte Verbindungen ausgeweitet
und fiir Verbindungen, hergestellt durch Widerstands-Punktschweiflen, verfeinert werden.
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Basierend auf den vielfédltigen und schnellen Moglichkeiten der Berechnung mittels der
FEM sollte eine Optimierung der Strukturgeometrien nach verschiedenen Zielfunktionen
durchgefiithrt werden, um etwa bei einer moglichst hohen Biegesteife ein moglichst grofles
Schalldammmaf iiber weite Frequenzbereiche zu erzielen. Dies bietet ein grofies Poten-
zial, um ingenieurwissenschaftlich schnelle und korrekte Aussagen zu erhalten und weitere
Fortschritte in der Genauigkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse zu erlangen.
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Anhang A

Vollstandige Messergebnisse

In den folgenden Abbildungen werden noch einmal die Ergebnisse aller erfolgten Messungen
vollsténdig dargestellt.

40————
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= DX56D+Z, 0,5mm
=== X5CrNil18-10, 0,5mm

35
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Abbildung A.1: Schalldimmmafi Rgg von Einfachwinden aus == glatten und
= == strukturierten Blechen der Schliisselweite 33 (wenn nicht anders angegeben), 43 und
51, verschiedene Stahlsorten, Ergebnisse von zwei Messkampagnen
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Abbildung A.2: Schalldimmmaf Rgi¢ von Doppelwéinden aus glatten (G-G), strukturierten

und glatten (S-G) und strukturierten (S-S) Blechen der Blechdicke von je 0,5 mm, Wandab-
stand 40 mm und Hohlraumbeddmpfung mittels Absorbermaterial
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Abbildung A.3: SchalldimmmaB Rgg von Doppelwinden aus glatten (G-G), strukturier-
ten und glatten (S-G) und strukturierten (S-S) Blechen der Blechdicke von je 0,5 mm (wenn
nicht anders angegeben), 0,7 mm und 1 mm, Wandabstand 60 mm und Hohlraumbeddmpfung
mittels Absorbermaterial
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Abbildung A.4: SchalldimmmaB Rgg von Doppelwinden aus glatten (G-G), strukturier-

ten und glatten (S-G) und strukturierten (S-S) Blechen der Blechdicke von je 0,5mm und
Wandabstédnden von 40 mm und 60 mm ohne Hohlraumbeddmpfung



Anhang B

Eingabedatei FEM

Hier wird beispielhaft der Aufbau einer Eingabedatei gezeigt, wie sie zur Steuerung des
FEM-Programms Actran benutzt wird. Dateien in dieser und &hnlicher Form wurden zur
numerischen Berechnung des Schallddmmmafes innerhalb dieser Arbeit verwendet. Die-
ses Beispiel gilt fiir Berechnungen an einer Doppelwand, in entsprechend gekiirzter und
abgewandelter Form werden Berechnungen an einer Einfachwand gesteuert.

BEGIN ACTRAN

COMMENT_START
ActranVI output file
version : 13.0
date 1 21-12-2012
time : 16:29:58
COMMENT_STOP
BEGIN FREQUENCY_DOMAIN
20.0 20.0 6740.0
END FREQUENCY_DOMAIN

BEGIN TOPOLOGY 21
BDF
FILE ../CAD_Modelle/587x587x0_sh_beam_elemtria8_3mm_double40mm_nohotp.bdf
BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_igs1
PID 1
END DOMAIN Default_587x587x0_igsl
BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_igs3
PID 3
END DOMAIN Default_587x587x0_igs3
BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property2
PID 2
END DOMAIN Default_PBEAM_Property2
BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property4
PID 4
END DOMAIN Default_PBEAM_Property4
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END TOPOLOGY 21

BEGIN TOPOLOGY 22
BDF
FILE ../CAD_Modelle/587x587x0_glatt_sh_beam_elem8_3mm_double4Omm_cav8mm_
0.bdf
BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igsl
PID 1
END DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igsl
BEGIN DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3
PID 3
END DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3
BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property2_2
PID 2
END DOMAIN Default_PBEAM_Property2_2
BEGIN DOMAIN Default_PBEAM_Property4_2
PID 4
END DOMAIN Default_PBEAM_Property4_2
BEGIN DOMAIN Default_PSOLID_Propertyb
PID 5
END DOMAIN Default_PSOLID_Propertyb
END TOPOLOGY 22

BEGIN TOLERANCE_LIST
BEGIN TOLERANCE 1
GAP_TOL 100.0
PLANE_TOL 100.0

END TOLERANCE 1

END TOLERANCE_LIST

BEGIN MATERIAL 2
ISOTROPIC_SOLID

YOUNG_MODULUS { 2.1e+08, 2100000}
SOLID_DENSITY { 7.85e-06, 0}
POISSON_RATIO { 0.31, 0}

END MATERIAL 2

BEGIN MATERIAL 4

FLUID

SOUND_SPEED { 340000, 340}
FLUID_DENSITY { 1.225e-09, 0}
THERMAL_CONDUCTIVITY 25.61

VISCOSITY 1.821e-08
Cp 1.004e+09
Cv 7.16e+08
END MATERIAL 4

BEGIN COMPONENT 1
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DSHELL

DOMAIN Default_587x587x0_igs1
MATERIAL 2

THICKNESS 0.5

END COMPONENT 1

BEGIN COMPONENT 3

DSHELL

DOMAIN Default_587x587x0_igs3
MATERIAL 2

THICKNESS 0.5

END COMPONENT 3

BEGIN COMPONENT 5

ACOUSTIC

DOMAIN Default_PSOLID_Propertyb
MATERIAL 4

END COMPONENT 5

BEGIN COUPLING_SURFACE 5
DOMAIN Default_587x587x0_igs1
END COUPLING_SURFACE 5

BEGIN COUPLING_SURFACE 6
DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igsl
END COUPLING_SURFACE 6

BEGIN COUPLING_SURFACE 7
DOMAIN Default_587x587x0_igs3
END COUPLING_SURFACE 7

BEGIN COUPLING_SURFACE 8
DOMAIN Default_587x587x0_glatt_igs3
END COUPLING_SURFACE 8

BEGIN COMPONENT 4
RAYLEIGH_SURFACE

MATERIAL 4

DOMAIN Default_587x587x0_igs3
END COMPONENT 4

BEGIN INTERFACE 4
NAME interface
SURFACE 5 6
PROJECTION_TOL 1
END INTERFACE 4

BEGIN INTERFACE 5
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SURFACE 7 8

PROJECTION_TOL 1

END INTERFACE 5

BEGIN BOUNDARY_CONDITION

BEGIN DISPLACEMENT 1

DOMAIN Default_PBEAM_Property2 Default_PBEAM_Property4

CONSTANT FREE { 0, 0} FREE

END DISPLACEMENT 1

END BOUNDARY_CONDITION

BEGIN DIFFUSE_FIELD 8

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

SOUND_SPEED 340000.0

FLUID_DENSITY 1.225e-09

REFERENCE_PSD 1

NUMBER_SAMPLES 30

END DIFFUSE_FIELD 8

BEGIN SOLVER
MUMPS

END SOLVER

BEGIN QUTPUT_FRF
TL_587_sh05_elemtria8_3mm_dampl_cavdampOl_double4Omm_cav8mm_coupling_20_20
_6740.plt
PSD_FILENAME PSD_TL_587_sh05_elemtria8_3mm_dampl_cavdampOl_double40mm_cav8
mm_coupling_20_20_6740.plt

BEGIN INCIDENT_SURFACE 3

MATERIAL 4

DOMAIN Default_587x587x0_igs1

END INCIDENT_SURFACE 3

END OUTPUT_FRF

BEGIN OUTPUT_MAP

BEGIN SAVE 1

NFF
TL_587_shOb_elemtria8_3mm_dampl_cavdampOl_double4Omm_cav8mm_coupling_
20_20_6740.nff 1

END SAVE 1
END OUTPUT_MAP

END ACTRAN
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