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Benutzte Formelzeichen

GroBe lateinische Buchstaben

A aquivalente Schallabsorptionsflache [mZ]
A’ Koeffizient [-]

B Biegesteife eines Balkens [Nm?]

B Biegesteife einer Platte [Nm]

B Koeffizient []

c’ Koeffizient [-]

E Elastizitatsmodul [%}

H Hilfsfunktion [-]

L, Schalldruckpegel [dB]

L, Schallschnellepegel [dB]

L, Schallleistungspegel [dB]

AL Pegelabnahme [dB]

P (Schall-) Leistung [W]

P, Bezugsschallleistung P =10"W
Fy s Bezugsschallleistung fur die Definition des Abstrahlgrades [W]
R, ., Strahlungswiderstand [%}

S Flache |m?]

T Nachhallzeit [s]

U Umfang [m]

v Volumen |m’ |
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Kleine lateinische Buchstaben

a, b

Cry C

S
iS

N

Jo,
fa
5

xoly

i

jx’jy

Abmessungen einer Platte [m]

Biegewellengeschwindigkeit [ﬂ}
S

Ausbreitungsgeschwindigkeit der erzwungenen Biegewelle [ﬂ}
S

Schallgeschwindigkeit in Luft {ﬂ}
S

Longitudinalwellengeschwindigkeit {ﬂ}
s

Durchmesser [m]

Frequenz [Hz]
Koinzidenzgrenzfrequenz [Hz]
Eigenfrequenzen eines Balkens [Hz]
Eigenfrequenzen einer Platte [Hz]
Hilfsfrequenz in Kapitel 6.2.7.2 [Hz]
Hilfsfrequenz in Kapitel 6.2.7.2 [Hz]
Eigenfrequenzen einer Platte [Hz]
Hilfsfrequenz in Kapitel 4.3.1.1.3 und 4.3.1.2 [Hz]
Hilfsfrequenz in Kapitel 4.2.1.1.6 [Hz]
Ubergangsfrequenz [Hz]

1. Biegeeigenfrequenz einer Platte [Hz]

,Grenzfrequenz“ in Kapitel 4.2.1.1.6 [Hz]
Hilfsfunktion []

Hilfsfunktion []

Plattendicke [m]

Anzahl der Halbwellen in x-Richtung; € N\{0} [-]
Anzahl der Halbwellen in y-Richtung; € N\{0} [-]

Laufvariable eines Punktstrahlers i in x- bzw. y-Richtung; i i € N\{0} [-]

Laufvariable eines Punktstrahlers j in x- bzw. y-Richtung; j, j, € N\{0} [-]
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kg Biegewellenzahl [i}
m
1
k, Luftschallwellenzahl {—}
m
Ky Hilfsfunktion [-]
l Ausdehnung einer Platte senkrecht zu einer Linienquelle [m]
L Ausbreitungsstrecke [m]
Iy Lange eines Balkens [m]
I.,I,  Abmessungen einer Platte [m]
m Masse [kg]
~ R .| kg
m Masse pro Langeneinheit | —
m
; . .| kg
m Masse pro Flacheneinheit —
m
n Ordnung der Eigenfrequenzen eines Balkens; n € N\{0} []
n,.,n, Ordnung der Eigenfrequenzen einer Platte; n,,n, € N\{0} [-]
Po Bezugsschalldruck po=2-10"Pa
3
qd: ; Effektivwert des Schallflusses des Punktstrahlers (ix,iy) {m—}
Xty S
r Radius [m]
Ty Korperschall-Hallradius [m]
n Abstand zwischen den Punktstrahlern i und j [m]
t Integrationsvariable [-]
u Zahl der Knotenlinien einer Platte parallel zur x-Achse; u € N\{0} [-]
v Schnelle [ﬂ}
N

<1

Effektivwert der Schnelle {ﬂ}

N

<

2

2
raumlicher Mittelwert des Effektivwertquadrates der Schnelle einer Platte {m—}
S

Vo Bezugswert der Schallschnelle vy =5- 1082 (DIN 45630)
N
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w Zahl der Knotenlinien einer Platte parallel zur y-Achse; w e N\{0} [-]

X HilfsgréBe [-]

Kleine griechische Buchstaben

o HilfsgréBe []
n Verlustfaktor [—]
Ay Biegewellenlinge [m]
Ag, Wellenlénge der erzwungenen Biegewelle [m]
A, Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
A Luftschallwellenlange [m]
As, Spurwellenlange [m]
U Querkontraktionszahl (Poisson’sche Zahl) [-]

HilfsgroBe [-]
V3 3.14159265

Einfalls- bzw. Abstrahlwinkel (bezogen auf die Normale einer Flache) [°]
Yo Rohdichte [k—g}

m3

Po ¢,  Schallkennimpedanz der Luft [%}
c Abstrahigrad [-]
0, resultierender Abstrahigrad [-]
o, Zwischenergebnis fiir den Abstrahlgrad [-]
o AbstrahlmaB [dB]

o' AbstrahlmaB in Kapitel 6.2.7.2 und 6.2.7.5 [dB]

w Kreisfrequenz {ﬂ}
N
Rechenoperatoren
lg dekadischer Logarithmus
Min Minimum
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Schallabstrahlung biegeweicher Platten EinfGhrung

1 Einfihrung

1.1 Problemstellung

Der Abstrahlgrad von Biegewellen auf Platten wird unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz
mit abnehmender Frequenz schnell kleiner. Dies hat groBen Einfluss auf die Schallddmmung
und ist insbesondere flr die akustischen Eigenschaften von Holz- und Leichtbau-
konstruktionen entscheidend. Der Grund hierfir ist, dass die Koinzidenzgrenzfrequenz von
biegeweichen Konstruktionen oberhalb bzw. im oberen Bereich des bauakustischen
Frequenzbereiches liegt. Der Verlauf des Abstrahlgrades unterhalb der Koinzidenzgrenz-
frequenz ist somit ausschlaggebend dafiir, welche Schalldimmung diese Bauteile
aufweisen. Dies betrifft sowohl die Durchgangsdammung, aber vor allem die Schalllangs-
dammung. Die Kenntnis des Abstrahlgradverlaufes unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz
ist aus diesem Grund bei biegeweichen Konstruktionen von groBer Bedeutung.

Gleiches gilt fur die Berechnung der Schallausbreitung in Gebauden. Ein Beispiel hierfir ist
das Berechnungsmodell nach DIN EN 12354-1 [1], das den Abstrahigrad nicht explizit
berlcksichtigt. Es ist deshalb zwar im Massivbau anwendbar, fir den Leichtbau jedoch im
allgemeinen zu ungenau. Um das Berechnungsmodell dieser Norm auch fir biegeweiche
Konstruktionen sinnvoll anwenden zu kénnen, muss der Abstrahlgrad der Bauteile in die
Berechnung einbezogen werden.

Trotz der groBen praktischen Bedeutung liegen jedoch insgesamt Uber den Abstrahlgrad
biegeweicher Platten nur lickenhafte Erkenntnisse vor. Dies betrifft sowohl die rechnerische
Modellierung als auch die messtechnische Untersuchung. So ist unter anderem der Einfluss
der Randeinspannungen auf die Schallabstrahlung von Platten nicht genau bekannt.
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1.2 Ziel der Diplomarbeit

Die Untersuchung der Schallabstrahlung von biegeweichen, isotropen Rechteckplatten ist
das Ziel dieser Diplomarbeit. Im Gegensatz zu biegesteifen Platten hangt die Schall-
abstrahlung von biegeweichen Platten in starkem MaBe davon ab, ob die Anregung
mechanisch oder durch Luftschall erfolgt. Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt auf der
Untersuchung der mechanischen Anregung, denn die bei Luftschall entstehenden,
erzwungenen Biegewellen erzeugen im gesamten Frequenzbereich einen Abstrahigrad
von o =1 und sind daher flr eine Forschungsarbeit wenig interessant. Zwar haben sich in
der Vergangenheit bereits mehrere Autoren mit dem Abstrahlgrad von mechanisch
angeregten Platten beschéftigt und diverse Berechnungsmodelle entwickelt, jedoch liegen
bislang nur wenige Erkenntnisse Uber die Genauigkeit der einzelnen Modelle und die
zwischen ihnen vorhandenen Unterschiede vor. Zur Klarung der offenen Fragen wird die
Schallabstrahlung biegeweicher Platten rechnerisch und messtechnisch untersucht. Dazu
werden in einem ersten Schritt die aus der Literatur bekannten theoretischen Berechnungs-
modelle fir mechanisch angeregte, endliche isotrope Rechteckplatten zusammengestellt. In
einem zweiten Schritt werden diese Berechnungsmodelle, unterteilt nach der jeweiligen
Randeinspannung, sowohl untereinander, als auch mit Messergebnissen verglichen. Daraus
ergibt sich die Genauigkeit der Modelle. Basierend auf den vorhandenen Verfahren werden
anschlieBend fur die wichtigsten Anwendungsfalle optimierte Modelle entwickelt, die den
Frequenzverlauf des Abstrahlgrades am besten nachbilden. Weiterhin soll herausgearbeitet
werden, inwieweit sich mit den neu entwickelten Modellen fur die Praxis zuverlassige
Vorhersagen bezlglich des Abstrahlgrades treffen lassen. Dabei wird zwischen punkt- und
linienférmiger Anregung der Platten differenziert. Des weiteren wird der Einfluss diverser
anderer Faktoren auf die Schallabstrahlung von biegeweichen Platten untersucht.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Abstrahigrad

Der Abstrahlgrad ist eine GroéBe, die das Abstrahlungsvermdgen von festen Korpern
beschreibt. Der Abstrahlgrad einer schwingenden Platte ist definiert als:

o=t P (2.1)
Bio  py-cy-72-S

Abstrahlgrad [—]
abgestrahlte Schallleistung der Platte [W]
F,,: theoretisch abgestrahlte Schallleistung der Platte, wenn sie mit derselben

,mittleren Schnelle* konphas schwingen wirde [W]

0o ¢, Schallkennimpedanz der Luft [i‘j(z 408 lf bei 20°C)
m m

<

2

2
raumlicher Mittelwert des Effektivwertquadrates der Plattenschnelle {m—}
S

S:  Plattenflache |m?]

Mit Hilfe des Abstrahlgrades lasst sich das Abstrahlverhalten von Platten charakterisieren.
Der Abstrahlgrad bezieht die Schallleistung P, die von einer zu Biegewellen angeregten
Platte abgestrahlt wird, auf die abgestrahlte Schallleistung F, eines fiktiven Bezugsstrahlers.
Der Bezugsstrahler hat die gleiche Flache wie die abstrahlende Platte, schwingt jedoch
konphas, und zwar mit der gleichen ,mittleren Schnelle® wie die zu Biegewellen angeregte
Platte. Dieser Bezugsstrahler schwingt somit wie ein Kolbenstrahler.

Die logarithmische Schreibweise des Abstrahigrades ergibt das haufig verwendete
Abstrahimal3:

o'=10-1go (2.2)

c':  AbstrahimaB [dB]
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2.2 Biegewellen auf Platten

Platten sind als Bauteile im Bauwesen (und auch im Maschinenbau) technisch besonders
wichtige Formen fester Kérper und bilden die Grundlage dieser Arbeit. Die charakteristische
Wellenform in Platten ist nach [2] die Biegewelle, die auftreten kann, sobald Léange und

Breite der Platte groB, deren Dicke aber klein ist gegentiber der Biegewellenlange A4, .

Biegewellen entstehen auf einer Platte, wenn diese in ihrer Querrichtung angeregt wird.
Durch transversale Bewegungen breitet sich die Schwingung in der Platte aus.
Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung stimmen hier nicht Uberein. Die
Schwingungsrichtung erfolgt quer zur Ausbreitungsrichtung. Der Unterschied zu reinen
Transversalwellen besteht darin, dass aufgrund der endlichen Dicke einer Platte neben den
transversalen Bewegungen auch noch Winkelbewegungen auftreten, die durch die Dehnung
der Platte beim Verbiegen entstehen. Reine Transversalwellen entstehen nur in annédhernd
unendlich ausgedehnten Medien, d. h., die Abmessungen dieser Medien sind viel gréBer als
die auftretenden Wellenlangen.

Die Bewegung senkrecht zur Plattenoberflache ist charakteristisch fir Biegewellen und
entscheidend dafiir, dass Luftschall abgestrahlt wird. Die Biegewelle ist deshalb die
akustisch wichtigste aller Wellenarten. Gelegentlich wird die sich mit der Biegewellen-
geschwindigkeit ¢, ausbreitende Welle auch als freie Biegewelle bezeichnet, um sie von der

erzwungenen Biegewelle, die infolge schrédgen Schalleinfalls auf Platten entsteht, zu
unterscheiden. Die Biegewellengeschwindigkeit ist abh&ngig von der Frequenz. Dies wird als
Dispersion bezeichnet und ist eine Besonderheit von Biegewellen.

Nach [2] gilt fur die Biegewellengeschwindigkeit von Platten:

B
cp, =4@ — (2.3)

cy:  Biegewellengeschwindigkeit der Platte [%}

w: Kreisfrequenz [ﬂ}
S

B': Biegesteife der Platte je Breite nach Gleichung (2.4) [Nm]

m' :  Masse pro Flacheneinheit der Platte nach Gleichung (2.5) [k—g}

m2
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Far die Biegesteife einer Platte gilt:

3
__E e (2.4)
(I-p? 12
. N
E: Elastizitatsmodul der Platte {—2}
m
h: Plattendicke [m]
75 Poisson’sche Querkontraktionszahl der Platte [—]
Flr die Masse pro Flacheneinheit einer Platte qilt:
m=p-h (2.5)
. kg
P Rohdichte der Platte | =
m3
Die Biegewellenlange ergibt sich aus:
cg=f 'ZB (2.6)

f: Frequenz [l}

s

A,:  Biegewellenlinge der Platte [m]

unter Einbeziehung der Gleichung (2.3) zu:

EB:C_B:\/E.AK/E (2.7)
f fo\m
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Far die Biegewellenzahl gilt somit:

o 2r-f 2« m
k., = — =— =AW -}— 2.8
B 2 vo-i7 (2.8)

Cp Cp

ky:  Biegewellenzahl der Platte [i}
m

Grundlage jeder Abstrahlgradberechnung ist die Kenntnis der Schwingfrequenzen und der
Schwingungsformen auf der Platte. In endlichen Medien bilden sich durch Reflexionen an
den Enden bzw. Diskontinuitaten bei bestimmten Frequenzen stehende Wellen aus. Diese
Frequenzen werden als Eigenmoden bzw. Eigenfrequenzen bezeichnet. Wird ein Medium zu
Biegewellen angeregt, dann spricht man in diesem Zusammenhang von Biege-
eigenfrequenzen.

Die Lage der Eigenfrequenzen ist abhangig von den geometrischen Abmessungen, den

Materialeigenschaften (Elastizitdtsmodul £, Querkontraktionszahl ¢, Dichte p) und

insbesondere von den Einspannbedingungen des schwingenden Korpers. Die
Schwingungsformen werden im Wesentlichen durch die Einspannbedingungen beeinflusst.
In dieser Arbeit werden drei verschiedene Lagerungsarten der Platten betrachtet:

e gelenkige Lagerung
e feste Einspannung

e freie Lagerung

Bei der gelenkigen Lagerung kénnen die Platten an den Randeinspannungen zwar eine
Drehbewegung ausfihren, allerdings ist in diesen Bereichen keine Verschiebung in Richtung
der Plattennormalen mdglich. Es kénnen damit an den Randern zwar Normalkrafte
ubertragen werden, jedoch keine Momente. Diese Lagerbedingung wird haufig als
theoretisches Konstrukt verwendet, um fur Berechnungen vereinfachte Randbedingungen zu
schaffen.

Bei der festen Einspannung kénnen die Platten an den Randern im idealen Fall keinerlei
Bewegung ausfiihren, d. h. sie sind starr eingespannt. Es kdnnen somit an den Ré&ndern
sowohl Kréfte, als auch Momente Ubertragen werden.

Im Fall der freien Lagerung ist die Bewegungsfreiheit der Platten an den Réandern
idealerweise nicht eingeschrankt. Es kdnnen somit an den R&ndern weder Krafte noch

Momente Ubertragen werden.
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Die freie Lagerung und die feste Einspannung stellen die beiden Grenzfélle dar, die sich fur
die Lagerung einer Platte ergeben kénnen.

Bei einem eindimensionalen gelenkig gelagerten endlichen Bauteil (z. B. ein Balken) treten
die Eigenfrequenzen nach [2] dann auf, wenn die Abmessung des Balkens dem n-fachen der
halben Biegewellenlange entspricht.

Es gilt:
A
ly=n ~73 (2.9)
ly: Lange des Balkens [m]

n:  Ordnung der Eigenfrequenzen; n € N\{0} [-]

Fir die Biegeeigenfrequenzen eines eindimensionalen endlichen Mediums mit gelenkig
gelagerten Randern ergibt sich unter Einbeziehung von Gleichung (2.7) folgende analytische
Lésung:

f== i-(ﬁj (2.10)

f,:  Eigenfrequenzen des Balkens F}
S

B:  Biegesteife des Balkens [Nim’]

m:  langenbezogene Masse des Balkens [k—g}

m
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In folgender Abbildung sind die Schwingungsformen der ersten drei Eigenmoden eines
eindimensionalen endlichen Mediums mit gelenkig gelagerten Rédndern dargestellt:

Abbildung 2.1:  Schwingungsformen bei gelenkiger Lagerung

Abszisse: Schallschnelle in Querrichtung des Balkens
Ordinate: Position auf dem Balken (in Abh&ngigkeit von x)

In Abbildung 2.1 ist zu erkennen, dass die Schnelleverteilung bei gelenkig gelagerten
Randern streng sinusférmig ist.

FOr die Biegeeigenfrequenzen eines eindimensionalen endlichen Mediums mit fest
eingespannten Randern gibt es keine analytische Lésung. Die Eigenfrequenzen muissen far
diesen Fall numerisch bestimmt werden. Der eindimensionale Fall ist fir die Durchfihrung
dieser Diplomarbeit ohne Bedeutung. Daher wird hier keine Naherungslésung zur
Berechnung der Eigenfrequenzen angegeben.
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In nachstehender Abbildung sind die Schwingungsformen der ersten drei Eigenmoden eines
eindimensionalen endlichen Mediums mit fest eingespannten Réndern dargestellt:

Abbildung 2.2: Schwingungsformen bei fester Einspannung

Abszisse: Schallschnelle in Querrichtung des Balkens
Ordinate: Position auf dem Balken (in Abh&ngigkeit von x)

In Abbildung 2.2 erkennt man, dass die Schnelleverteilung nicht mehr streng sinusférmig ist.
Im Gegensatz zur gelenkigen Lagerung kommt es durch die feste Einspannung zu einem
~<Anschmiegen® der Randzonen im Bereich der Lagerung.

Fir die Biegeeigenfrequenzen eines eindimensionalen endlichen Mediums mit frei
gelagerten Randern gibt es ebenfalls keine exakte analytische Ldsung. Da der
eindimensionale Fall fur die Durchfihrung dieser Diplomarbeit ohne Bedeutung ist, wird
analog zu den fest eingespannten Randern keine Naherungslésung zur Berechnung der
Eigenfrequenzen angegeben.
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In nachfolgender Abbildung sind die Schwingungsformen der ersten drei Eigenmoden eines

eindimensionalen endlichen Mediums mit frei gelagerten Randern dargestellt:

Abbildung 2.3: Schwingungsformen bei freier Lagerung

Abszisse: Schallschnelle in Querrichtung des Balkens
Ordinate: Position auf dem Balken (in Abh&ngigkeit von x)

In Abbildung 2.3 erkennt man, dass die erste Eigenmode bei n =2 auftritt. Der Fall n =1
entfallt, weil er entweder eine einseitige Verschiebung des Balkens, also eine Wechsel-
bewegung seines Schwerpunktes bedeuten wiirde, woflr beim freien Balken die duBeren
Krafte fehlen, oder eine Ortliche gleichsinnige, zeitlich wechselnde Drehung der Balken-
elemente um den Mittelpunkt zur Folge hatte, woflr die duBeren Momente fehlen [3].
Dadurch kommt es zu keiner streng cosinusférmigen Schnelleverteilung auf dem Balken.

Bei dieser Diplomarbeit bilden Rechteckplatten die Grundlage der Untersuchungen. Es
handelt sich somit um zweidimensionale Bauteile. Die Bestimmungsgleichung flr die Biege-
eigenfrequenzen einer gelenkig gelagerten Platte ergibt sich analog zum eindimensionalen
Fall, mit dem Unterschied, dass hier eine zweite Dimension hinzukommt, d. h., es wird
zwischen der Komponente in x-Richtung und der Komponente in y-Richtung differenziert.
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Fir die Biegeeigenfrequenzen einer Platte mit allseitig gelenkiger Lagerung der Ré&nder

existiert nach [2] folgende analytische Lésung:

; 2 2
N (’;—j {'Z—J (2.11)

bzw.
2 2
n n,
Froemy =0.48-cp - h-|| =2 | +| == (2.12)
’ [ L
. 1
Jueny : Eigenfrequenzen der Platte [—}
N
B':  Biegesteife der Platte je Breite nach Gleichung (2.4) [Nm]
m' :  Masse pro Flacheneinheit der Platte nach Gleichung (2.5) [k—‘ﬂ
m
n,,n,:Ordnung der Eigenfrequenzen; n,,n, € N\{0} [-]
[.,1,: Abmessungen der Platte [m]
c,,- Longitudinalwellengeschwindigkeit der Platte [ﬁ}
S
h: Plattendicke [m]

FOr die Biegeeigenfrequenzen von Platten mit fest eingespannten Randern oder frei

gelagerten Randern existieren analog zu den eindimensionalen Fallen keine analytischen

Lésungen. In[4] werden diesbeziglich N&herungslésungen angegeben. Die Eigen-

frequenzen einer Rechteckplatte mit fest eingespannten Randern bzw. mit frei gelagerten

Randern kénnen nach folgender Formel bestimmt werden:

fu,w -

mit:

k; '
e 2 (2.13)
[ m
1
2 2 A I} [ P . 4<] 2
ku,W :71- ’ Au +l_4. APV +2.l_2. lLl.Bu .BW +(l_lll). CM : CPV (2'14)
y y
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fuw: Eigenfrequenzen der Platte [

S

|

u: Zahl der Knotenlinien parallel zur x-Achse einschlieBlich der einge-
spannten Rander; u € N\{0} [-]
w: Zahl der Knotenlinien parallel zur y-Achse einschlieBlich der einge-
spannten Rander; w e N\{0} [-]
75 Querkontraktionszahl der Platte [,u]
A":  Koeffizient nach Tabelle 2.1 bzw. Tabelle 2.2[-]
B":  Koeffizient nach Tabelle 2.1 bzw. Tabelle 2.2[-]
C": Koeffizient nach Tabelle 2.1 bzw. Tabelle 2.2[-]
A* B* c*
uw=1|uw=2 | uwz23 |uw=1| uw=2 uw=3 uw=1|uw=2 |uwz3
0 1,506 | u—05 0 1,248 | A™ _24 0 1,248 B
T

Tabelle 2.1: Werte der Koeffizienten

A",B",C" fur die allseitig eingespannte Lagerung von

Platten
A* B* C*
uw=1|uw=2| uwz23 Juw=1| uw=2 u/w =3 uw=1 | uw=2 u/w =3
. * 12 . *
0 1,506 | u—0,5 0 1,248 | A™ _24 — 5017 | A7 +%
T T

Tabelle 2.2: Werte der Koeffizienten A”,B",C" fir die allseitig freie Lagerung von Platten

Nach [5] liegen die Frequenzen der Moden bei fest eingespannten Randern etwa 1,5 - 2 mal

hdéher als bei gelenkig gelagerten Randern.
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2.3 Definition freier und erzwungener Biegewellen

Wie in Kapitel 2.2 bereits erwahnt, gibt es zwei unterschiedliche Arten von Biegewellen. Zum
einen die freien Biegewellen, die in vielen Fallen auch nur als Biegewellen bezeichnet
werden, und zum anderen die erzwungenen Biegewellen. In der englischsprachigen Literatur
sind die freien Biegewellen als ,resonant modes* bekannt, die erzwungenen Biegewellen als
,-nhon-resonant modes“. Die Unterscheidung dieser beiden Wellenarten ist sehr wichtig, denn
sie fihren zu unterschiedlichen Abstrahlgraden.Freie Biegewellen werden in Platten durch
punkt- oder linienférmige Krafte erzeugt. Erzwungene Biegewellen entstehen auf Platten,
wenn diese durch ein Luftschallfeld (schrager Schalleinfall) zu Biegeschwingungen angeregt
werden. Die Bewegung der Platten folgt in diesem Fall der vom Luftschallfeld ausgeUbten
Flachenkraft. Durch die Reflexion der erzwungenen Biegewellen an Diskontinuitaten, wie
z. B. Plattenrandern oder Versteifungen, werden dabei ebenfalls freie Biegewellen erzeugt,
die den erzwungenen Biegewellen Uberlagert werden.

Zur Unterscheidung beider Biegewellenarten werden die freien Biegewellen in dieser Arbeit

mit A, bezeichnet und die erzwungenen Biegewellen mit 4,, .

2.4 Koinzidenzeffekt und Koinzidenzgrenzfrequenz

Biegewellen induzieren durch ihre Bewegung senkrecht zur Plattenoberflache Luftschall-
wellen. Aufgrund der Dispersion von Biegewellen (siehe Gleichung (2.7)) ist das Verhaltnis
der Biegewellenlange zur Luftschallwellenlange frequenzabhangig. Stimmt die abgestrahlte
Luftschallwellenldénge (bzw. deren Spur, d. h., die Komponente der Luftschallwelle parallel
zur Plattenebene) mit der Biegewellenldnge Uberein, dann flhrt dies zu einer starken
Schallabstrahlung. Diesen Effekt bezeichnet man als Koinzidenz und die dazugehdrige
Frequenz als Koinzidenzfrequenz. Die Koinzidenzfrequenz ist vom Abstrahlwinkel abhangig.
Bei streifender Abstrahlung, d. h., bei einem Abstrahlwinkel von ¥ =90° (bezogen auf die
Flachennormale) ergibt sich die niedrigst mdgliche Koinzidenzfrequenz, die sogenannte

Koinzidenzgrenzfrequenz f,. Physikalisch bedeutet dies, dass die induzierte Luftwelle

parallel zu der Biegewelle auf der Platte fortschreitet. Es gilt somit: 4, =4, bzw. ¢; =¢; .

Bei der Koinzidenzgrenzfrequenz tritt ein Maximum der Schallabstrahlung auf. Die
Koinzidenzgrenzfrequenz ist von groBer Bedeutung, da oberhalb dieser Frequenz
grundsatzlich andere GesetzmaBigkeiten fir die Schallabstrahlung bestehen als unterhalb.
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Die Koinzidenzgrenzfrequenz berechnet sich nach [3] zu:

5 ;
¢, |m
=L |7 2.15
fe -7 B (2.15)
f.: Koinzidenzgrenzfrequenz [Hz]
c,:  Schallgeschwindigkeit in Luft {—} (343— bei 20°C)
N N
m' :  Masse pro Flacheneinheit der Platte nach Gleichung (2.5) [k—gz}
m
B': Biegesteife der Platte je Breite nach Gleichung (2.4) [Nm]
Aus Gleichung (2.3) und Gleichung (2.15) ergibt sich folgende Beziehung:
¢ =c, |- (2.16)
f,

c,:. Biegewellengeschwindigkeit der Platte nach Gleichung (2.3) [%}

f: Frequenz [l}

s

2.5 Biegeweiche bzw. biegesteife Platten

Die Lage der Koinzidenzgrenzfrequenz f, einer Platte, bezogen auf den betrachteten
Frequenzbereich, entscheidet dartiber, ob eine Platte als biegeweich oder als biegesteif
einzustufen ist. Platten, fUr die im betrachteten Frequenzbereich f < f, ist, bezeichnet man
als biegeweich. Platten, fir die im betrachteten Frequenzbereich f, < f ist, bezeichnet man

hingegen als biegesteif. Platten sollten im Bauwesen stets so dimensioniert sein, dass die
Koinzidenzgrenzfrequenz auBerhalb des bauakustischen Frequenzbereichs liegt.
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Gilt fUr eine Platte f, >1600Hz, dann stuft man diese als ausreichend biegeweich ein [6],

gilt hingegen f, <200Hz, dann ist sie als ausreichend biegesteif einzustufen. Liegt die

Koinzidenzgrenzfrequenz im Frequenzbereich dazwischen, dann ist die Platte weder
ausreichend biegeweich, noch ausreichend biegesteif und daher als bauakustisch ungiinstig

zu beurteilen.
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3 Schallabstrahlung von Platten

3.1 Unendliche Platten

3.1.1 Freie Biegewellen

a) ohne Dampfung

Zunachst wird eine unendlich groBe Platte betrachtet, die zu ebenen ungedampften
Biegewellen angeregt wird. Deren prinzipielles Abstrahlverhalten lasst sich mit folgendem

Bild visualisieren:

\Yy
Wellen- AL Abstrahl-
front ’ 90°\ richtung
G4
9

<-— kg = —

Abbildung 3.1: Schallabstrahlung durch eine ungedampfte ebene Biegewelle
auf einer unendlich groBen Platte

¢ Abstrahlwinkel (bezogen auf Flachennormale)
A, . Luftschallwellenlange

Ay : Biegewellenldnge der Platte

Die Schallabstrahlung ist nach [7] demnach nur in solchen Richtungen mdglich, fir die

folgende Beziehung erfullt ist:

j—zzsin(ﬁ) (3.1)
= U= arcsin(ﬁj = arcsin(c—Lj (3.2)
Ay Cp

A, . Luftschallwellenlange [m]
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A,:  Biegewellenlange der Platte nach Gleichung (2.7) [m]

J:  Abstrahlwinkel (bezogen auf Flachennormale) [°C]

¢,  Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬁ} (343ﬂ bei 20°C)
s s

c,. Biegewellengeschwindigkeit der Platte nach Gleichung (2.3) [%}

Die Dispersion von Biegewellen flhrt dazu, dass diese Beziehung frequenzabhangig ist.
Mit Gleichung (2.16) ergibt sich Gleichung (3.2) zu:

V= arcsin(\/gj (3.3)
f

f.:  Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

f: Frequenz [Hz]

Der Abstrahlwinkel nimmt mit wachsender Frequenz ab. Der gr6Bte Wert von ¢ =90°
(streifende Abstrahlung parallel zur Plattenoberflache) wird far f = f, erreicht, wo es zu
einer maximalen Abstrahlung kommt (siehe Kapitel 2.4). In allen anderen Richtungen, die

nicht dem Abstrahlwinkel entsprechen, l6schen sich die von verschiedenen Flachen-
elementen ausgehenden Teilwellen im Mittel aus.

Betrachtet man Gleichung (3.1) und bertcksichtigt, dass der Sinus stets <1 ist, dann ergibt
sich fir das Verhéltnis aus Luft- und Biegewellenldnge die Beziehung A, >4, . Fir die

Luftschallwellenlange gilt:

b=

Fir die Biegewellenlange gilt hingegen nach Gleichung (2.7):
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Aufgrund dessen ist der Fall 4, >4, durchaus mdglich. Nach Gleichung (3.1) bzw. (3.2)
existiert dafir allerdings kein Abstrahlwinkel. Gleicher Sachverhalt ergibt sich ebenfalls aus

Gleichung (3.3), nach der nur far f > f, ein Abstrahlwinkel existiert, nicht aber fir f < f, .

Dies lasst sich dadurch verstehen, dass es im Bereich A, > 4, aufgrund des sogenannten

shydrodynamischen Kurzschlusses® zu keiner Ausbildung eines Fernfeldes kommt, sondern
sich nur ein Nahfeld ausbildet. Dabei findet zwischen benachbarten Wellenbergen
(Hochdruckgebieten) und Wellentalern (Tiefdruckgebieten) der Biegewelle ein Druckaus-
gleich statt (siehe Abbildung 3.2), d. h. die Luft wird lediglich von Wellenberg zu Wellental
verschoben.

2NN N IO\ ION JON OO\ IO\
2 /2 / 74 /4 72 / 7
—ol Ag e

Abbildung 3.2: Veranschaulichung des akustischen Kurzschlusses
an der Oberflache eine Platte fir 4, > A,

A, . Luftschallwellenléange

Ay : Biegewellenlange der Platte

Der Effekt des ,hydrodynamischen Kurzschlusses“ ist frequenzabhangig und tritt auf

solange 4, > A, bzw. f < f, ist. Allgemein lassen sich somit drei Bereiche definieren:

1. Bereich: f < f, bzw. 4, > 4,

Es gibt keinen Abstrahlwinkel, der Gleichung (3.1) erflllt. Es findet sich somit fir ein

vorgegebenes A, auf der Platte kein ,abstrahlfahiges” 4, .

2. Bereich: f=f, bzw. 4, =4,

Dies ist die niedrigste Frequenz bei der Abstrahlung erfolgen kann (2 =90°).
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3. Bereich: f > f, bzw. 4, <4,
Es findet sich fir ein vorgegebenes A, auf der Platte bei einem entsprechenden

Abstrahlwinkel ein ,abstrahlfahiges” 4, .

Das theoretische Modell der Schallabstrahlung von einer unendlich groBen und zu
ungedampften Biegewellen angeregten Platte ist der einzige analytisch geschlossen l6sbare
Fall und bildet eine gute Voraussetzung fir das Verstéandnis der Biegewellenabstrahlung
realer Platten. In diesem theoretischen Fall gilt nach [8] fir den Abstrahigrad:

= fiir  f > f,
f ur

0 fir f<f,

o:  Abstrahlgrad [—]

1 2 4 8 16 32 64 128
1, [-]

Abbildung 3.3: Abstrahlgrad o freier Biegewellen auf einer unendlich
groBen ungedampften Platte fur f 2 f,

Unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist bei dem theoretischen Modell der unendlich

groBen, ungedampften Platte (7=0) ein vollstandiger ,hydrodynamischer Kurzschluss*
maglich. Aufgrund dessen wird im Bereich f < f, Uberhaupt keine Schallleistung

abgestrahlt. Bei der Koinzidenzgrenzfrequenz selbst wird der Abstrahlgrad aufgrund der
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nicht vorhandenen Dampfung unendlich groB, sinkt jedoch, wie in Abbildung 3.3 zu erkennen
ist, oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz relativ schnell ab und strebt gegen einen

Abstrahlgrad von o =1.

b) mit Dampfung

Ist eine unendlich groBe Platte nicht ungedampft, sondern besitzt eine innere Dampfung, wie
dies bei realen Bauteilen der Fall ist, dann wirkt sich dies auf den Verlauf des Abstrahlgrades
aus. Abhangig von der Frequenz ergibt sich folgendes Verhalten:

Unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist der ,hydrodynamische Kurzschluss® nicht mehr
vollstdndig. Die Ursache daflr ist, dass der Druckausgleich wegen der vorhandenen
Plattenddmpfung, und der daraus resultierenden ungleichen Schwingungsamplituden der
Platte, nicht mehr ideal ist. Dies hat zur Folge, dass auch in diesem Frequenzbereich Schall
abgestrahlt wird. Generell nimmt die abgestrahlte Schallleistung, und damit auch der
Abstrahlgrad, ausgehend von der Koinzidenzgrenzfrequenz zu tiefen Frequenzen hin stetig
ab, denn der ,hydrodynamische Kurzschluss® ist umso effektiver, je kleiner die Frequenz in
Bezug auf die Koinzidenzgrenzfrequenz ist. Der exakte Verlauf des Abstrahlgrades ist dabei
abhangig von der Dampfung bzw. dem Verlustfaktor 77 der Platte.

Bei der Koinzidenzgrenzfrequenz erreicht der Abstrahlgrad zwar immer noch ein Maximum
und nimmt zum Teil weiterhin Werte an, die deutlich gr6Ber sind als eins, er hat aber im
Gegensatz zum ungedampften Fall immer einen endlichen Wert. Die GroBe dieses Wertes
ist abhangig von der Starke der Plattendampfung.

Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz sinkt der Abstrahigrad weiterhin relativ schnell ab
und nimmt einen Wert von o =1 an. Die Starke der Plattenddmpfung hat einen Einfluss
darauf, wie schnell der Abstrahlgrad absinkt. Wenn o =1 ist, bedeutet dies, dass eine Platte

etwa gleich viel abstrahlt, wie eine konphas schwingende Platte.
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Folgendes Bild zeigt den prinzipiellen Verlauf:

. A
6] } !
20 \
\
\/ ohne Dampfung
10 ¢ \
N
0 —= -
0,1 1 10 Ag
zunehmende A
Dampfung L
-10 + /
X 7
-20 1
ibliche (geringe) Dampfung
-30 1

-50 1

Abbildung 3.4: AbstrahimaB o' freier Biegewellen auf einer groBflachigen

A
Platte in Abh&ngigkeit vom Verhaltnis —£
L

Ay : Biegewellenlange der Platte

A, . Luftschallwellenlange

3.1.2 Erzwungene Biegewellen

Trifft eine ebene Luftschallwelle unter einem Winkel ¢ (bezogen auf die Flachennormale)
auf eine Platte, dann pragt sich die Wellenstruktur der einfallenden Luftschallwelle der Platte
auf und erzeugt auf diese Weise eine erzwungene Biegewelle, die mit der gleichen Frequenz
schwingt, wie die Luftschallwelle. Auf der anderen Plattenseite wird eine Luftschallwelle unter

einem Winkel abgestrahlt, der mit dem Einfallswinkel Ubereinstimmt. Bei erzwungenen

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -21 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Schallabstrahlung von Platten

Biegewellen ist nicht die freie Biegewellelange A, die akustisch maBgebliche GrdBe,
sondern die Spurwellenlénge A, der einfallenden Luftschallwelle. Unter der Spurwellen-

lange versteht man die Wellenlangenkomponente der Luftschallwelle parallel zur
Plattenebene.
Folgendes Bild verdeutlicht die Situation:

.

Cge
!
CL
A
L
U

£

CL

7‘489

Abbildung 3.5: Erzwungene Biegewelle (mit Spurwellenlange ﬂs,,)

durch einfallende Luftschallwelle und abgestrahlte
Luftschallwelle

A, Luftschallwellenldnge

Spurwellenlange

Wellenlange der erzwungenen Biegewelle (4,, = ﬂsp)
¢, . Luftschallwellengeschwindigkeit
¢z - Ausbreitungsgeschwindigkeit der erzwungenen Biegewelle

v: Einfalls- bzw. Abstrahlwinkel (bezogen auf Flachennormale)
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Fir die Spurwellenlédnge gilt:

A
Ay, =—%— 3.5
S sin(®9) (3.5)
Ag,©  Spurwellenlange [m]
A, . Luftschallwellenlange [m]

U Einfalls- bzw. Abstrahlwinkel (bezogen auf Flachennormale) [°]

Die Spurwellenlange /lsp ist identisch mit der Wellenlange 4,, der erzwungenen Biegewelle.

Wegen sin(e%)<1 gilt daher stets A,, >4, , sodass bei erzwungenen Biegewellen &hnliche
Verhéltnisse herrschen, wie dies bei freien Biegewellen oberhalb der Koinzidenz-

grenzfrequenz f, der Fall ist. Fir den Abstrahlgrad erzwungener Biegewellen gilt daher

analog zu Gleichung (3.4):

o:  Abstrahlgrad [—]

In Kombination mit Gleichung (3.5) und dem trigonometrischen Pythagoras ergibt sich:

oo 1 ! ! (3.7)

\/1 [A’L jz ) \/l—sinz(zﬁl) ) cos(s?)

A

Sp

Der Abstrahlgrad erzwungener Biegewellen ist im Gegensatz zu freien Biegewellen
frequenzunabhangig und stets >1.

Die gréBten Werte ergeben sich flir einen Abstrahlwinkel von J=90° (streifende
Schallabstrahlung parallel zur Plattenoberflache). Fir kleine Abstrahlwinkel nimmt der

Abstrahlgrad den Wert o =1 an.
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3.2 Endliche Platten

3.2.1 Freie Biegewellen

Bei endlichen Platten ist der Druckausgleich an den R&ndern gestért. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Stérung des ,hydrodynamischen Kurzschlusses” an den Randern.
Diese Stérung des Biegewellennahfeldes an den Ré&ndern fihrt dazu, dass es an diesen
Stellen zu einer Abstrahlung von Schallleistung kommt.

Folgendes Bild visualisiert die Situation:

Abbildung 3.6: Abstrahlverhalten von Platten mit endlicher Flache

Prinzipiell ist bei endlichen Platten unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ein ahnlicher
Verlauf des Abstrahlgrades zu erwarten, wie bei unendlich groBen, gedampften Platten
(siehe Kapitel 3.1.1). Der exakte Verlauf hangt jedoch, vorausgesetzt es handelt sich um
schwach gedampfte Platten (siehe Kapitel 3.3), von den Randeigenschaften ab, d. h., die
Lagerungsart der Platten an den Randern und die GrdBe der Randflache spielen dabei eine
wichtige Rolle. Fast alle in der Literatur vorhandenen Berechnungsmodelle, mit denen man
den Abstrahlgrad von endlichen Platten bestimmen kann, basieren auf einer punkt- bzw.
linienférmigen Anregung der Platten. Die Plattendampfung, die bei unendlichen, gedampften
Platten ausschlaggebend ist fir den exakten Verlauf des Abstrahlgrades unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz, ist bei endlichen, schwach gedampften Platten zwar auch von
Bedeutung, aber im Vergleich zur Randabstrahlung im allgemeinen weniger wichtig. Deshalb
taucht bei den in Kapitel 4 zusammengestellten Modellen aus der Literatur flir mechanisch
angeregte, endliche Platten der Verlustfaktor 77 in den Bestimmungsgleichungen fir den

Abstrahlgrad o nicht auf. Die Randabstrahlung wird in diesen Berechnungsgleichungen
Uber die Abmessungen der Platten bericksichtigt.

Oberhalb der Koinzidenz verhalt sich der Abstrahlgrad freier Biegewellen bei endlichen
Platten ahnlich wie bei schwach gedampften unendlichen Platten: Bei der Koinzidenz-

grenzfrequenz f, erreicht der Abstrahigrad sein Maximum, dariber sinkt er relativ schnell

ab und nimmt einen Wert von o =1 an.
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3.2.2 Erzwungene Biegewellen

Analog zu erzwungenen Biegewellen auf unendlich groBen Platten pragt sich bei einer
endlichen Platte die Wellenstruktur, der unter einem Winkel ¢ (bezogen auf die
Flachennormale) einfallenden Luftschallwelle, der Platte auf und erzeugt auf der Platte eine
erzwungene Biegewelle, die mit gleicher Frequenz schwingt wie die Luftschallwelle, und
deren Wellenlange mit der Spurwellenldnge der Luftschallwelle Ubereinstimmt (siehe
Kapitel 3.1.2):

A
Ay, = A, =—= 3.8
Be Sp Sln(ﬂ) ( )
A, . Wellenlange der erzwungenen Biegewelle [m]
Ag, . Spurwellenlénge [m]

A, . Luftschallwellenlange [m]

U: Einfalls- bzw. Abstrahlwinkel (bezogen auf Flachennormale) [°]

Im Gegensatz zu unendlich groBen Platten werden bei den endlichen Platten durch die
Reflexion der erzwungenen Biegewellen an den Plattenrdndern zusétzlich freie Biegewellen
erzeugt, die den erzwungenen Biegewellen Uberlagert werden. Beide Biegewellenarten
haben bei der gleichen Frequenz unterschiedliche Wellenlangen.

Diese betragen im Fall von erzwungenen Biegewellen bei Kombination von ¢, = f -4, mit

Gleichung (3.8)

P T A )
¥ sin(e)  f-sind

(3.9)

c,: Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 bei 20°C)
S S

f: Frequenz [l}

s
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und bei freien Biegewellen entsprechend Gleichung (2.7)

4320_:3:?.@ (3.10)
f fo\m

A,:  Biegewellenlange der Platte nach Gleichung (2.7) [m]

c,: Biegewellengeschwindigkeit der Platte nach Gleichung (2.3) {%}

B': Biegesteife der Platte je Breite nach Gleichung (2.4) [Nm]

m' :  Masse pro Flacheneinheit der Platte nach Gleichung (2.5) [k—‘ﬂ
m

Stimmt die Wellenlange der erzwungenen Biegewelle mit der Wellenlange der freien
Biegewelle Uberein, dann fihrt dies zu dem bereits erwahnten Effekt der Koinzidenz (siehe
Kapitel 2.4).

Bei Luftschallanregung endlicher Platten liegt also auf den Platten ein Gemisch aus freien
und erzwungenen Biegewellen vor. Der Anteil der freien und der erzwungenen Biegewellen
hangt dabei von den Plattenabmessungen und der GréBe der Plattendampfung ab. Deshalb
kénnen Uber den Abstrahlgrad unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz und bei der
Koinzidenzgrenzfrequenz keine allgemein gultigen Aussagen gemacht werden.

Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist der Abstrahlgrad wenig frequenzabhéangig,
sodass nach [9] in den meisten Fallen mit genligender Genauigkeit ein Mittelwert von o =1

fur alle Frequenzen mit f > f, verwendet werden kann.

3.3 Einfluss der Plattendampfung bei freien Biegewellen

Bei allen bisher angeflhrten Betrachtungen zu freien Biegewellen auf Platten wurde der
Bereich um die Anregestelle auBer acht gelassen. Eine Punktkraft bzw. Punktquelle erzeugt
nicht nur eine fortlaufende Biegewelle, vielmehr entsteht in der Nahe der Anregestelle auch
ein exponentiell abklingendes Biegewellennahfeld. Dieses Nahfeld bewirkt eine Schall-
abstrahlung und hat somit insbesondere Einfluss auf die Schallleistung, die unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz abgestrahlt wird. Die Schallabstrahlung des Biegewellennahfeldes
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ist zwar gering, kann jedoch im allgemeinen nicht ohne weiteres vernachléssigt werden. Im
Fall von endlichen Platten ergibt sich folgendes Bild:

Bei einer punktférmig angeregten endlichen Platte setzt sich nach [10] die gesamte unterhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz abgestrahlte Schallleistung aus der Abstrahlung von den
Randern und der Abstrahlung des Biegewellennahfeldes im Bereich der Anregestelle
zusammen. Bei der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Randabstrahlung von endlichen Platten
wurden, wie erwahnt, schwach gedampfte Platten vorausgesetzt. Dies stellt eine wichtige
Einschrankung dar. Ein GroBteil der Modelle aus der Literatur (siehe Kapitel 4) betrachtet
lediglich die Randabstrahlung und vernachlassigt die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes
im Bereich der Anregestelle. Dieses Vorgehen ist nach [11] legitim, solange die Platten nur
schwach gedampft sind, denn nach [10] wird in diesem Fall die gesamte abgestrahlte
Schallleistung durch die Randabstrahlung bestimmt, und die Abstrahlung von dem stets
vorhandenen Biegewellennahfeld im Bereich der Anregestelle kann vernachlassigt werden.
Bei stark gedampften Platten ist die Situation umgekehrt. In diesem Fall werden die sich
ausbildenden Biegewellen bereits in unmittelbarer Nahe der Anregestelle stark gedampft.
Die Abstrahlung von den Randern kann aus diesem Grund, vorausgesetzt die Anregestelle
befindet sich nicht in unmittelbarer Néhe der Plattenrénder, vernachléassigt werden und die
abgestrahlte Schallleistung wird im Wesentlichen durch die Abstrahlung des Biegewellen-
nahfeldes im Bereich der punktférmigen Anregestelle hervorgerufen. Die Schallabstrahlung
des Biegewellennahfeldes ist zwar, wie bereits erwahnt, eigentlich gering, kann jedoch in
Verbindung mit einem groBen Anregungspegel zu einer nicht unbetrachtlichen abgestrahlten
Schallleistung fithren. Zwischen diesen beiden Grenzfallen existiert ein Ubergangsbereich, in
dem sowohl die Rander, als auch das Biegewellennahfeld um die Anregestelle zur
Abstrahlung beitragen. Fir eine Platte, die durch eine Linienquelle angeregt wird, gilt dieser
beschriebene Sachverhalt in analoger Weise.

Viele Autoren beschranken die Giltigkeit ihnrer Modelle auf schwach gedampfte Platten. Die
meisten Autoren geben jedoch keinerlei Hinweis darauf, wann eine Platte ausreichend
schwach gedampft ist, um die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes im Bereich der
Anregestelle vernachldssigen zu kdénnen. Lediglich Heckl gibt diesbeztglich in [10] ein
Kriterium an:

Gilt fir eine punktférmig angeregte Platte die Beziehung

kp-S-n<32 (3.11)
bzw.
4’

— 81 <32, (3.12)

B
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k,: Biegewellenzahl der Platte nach Gleichung (2.8) [i}
m

S:  Plattenflache |[m?]
n: Verlustfaktor des Plattenmaterials [—]

A,:  Biegewellenlange der Platte nach Gleichung (2.7) [m]

dann gilt die Platte als schwach gedampft, und die Randabstrahlung ist dominant.
Gilt hingegen

k§-5-77>32 (3.13)
bzw.
Arx?

2
B

S-n>32, (3.14)

dann ist die Platte stark gedampft und die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes um die
Anregestelle dominiert. Je gréBer die Dampfung ist, die eine Biegewelle auf ihrem Weg
durch die Platte von der Anregestelle zu Randern erfahrt, desto geringer ist die verbleibende
Amplitude der Welle am Rand, und umso geringer ist der Einfluss der Randabstrahlung
gegenuber der Abstrahlung des Biegewellennahfeldes im Bereich der Anregestelle.

Aufgrund dieser Tatsache wird das von Heckl gewahlte Kriterium bei Betrachtung von
Gleichung (3.12) bzw. Gleichung (3.14) verstandlich:

Einfluss der Flache i

e Je gréBer die Flache einer Platte ist, desto kleiner muss die Dampfung sein, damit
der Randeinfluss dominant ist (siehe Gleichung (3.12)).

e Je kleiner die Flache einer Platte ist, desto groBer muss die Dampfung sein, damit
das Biegewellennahfeld um die Anregestelle dominant ist (siehe Gleichung (3.14)).

Einfluss der Biegewellenlénge A,

Tiefe Frequenzen (groBe Wellenlangen) erfahren allgemein beim Durchlaufen einer
bestimmten Wegstrecke in einem Medium eine geringere Dampfung, als héhere Frequenzen
(kleinere Wellenlangen).
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Dies zeigt sich auch in folgender Formel, welche die Ausbreitungsdampfung von Biegewellen
beschreibt [2]:

AL=13,6-77~% (3.15)

B

AL: Pegelabnahme [dB]

I, Ausbreitungsstrecke [m]

e Je groBer die Biegewellenldange (je tiefer die Frequenz) ist, desto gréBer kann die
Dampfung sein, ohne dass der Randeinfluss seine dominante Rolle verliert (siehe
Gleichung (3.12)).

e Je kleiner die Biegewellenldnge (je héher die Frequenz) ist, desto kleiner kann die
Dampfung sein, ohne dass das Biegewellennahfeld um die Anregestelle seine
dominante Rolle verliert (siehe Gleichung (3.14)).

Far linienférmig angeregte Platten gibt Heckl ebenfalls ein Unterscheidungskriterium an:
Solange die Beziehung

ky-l-m<2 (3.16)
bzw.

27 <2, (3.17)
Ay

l: Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]

erfullt ist, gilt die Platte als schwach gedampft und die Randabstrahlung ist dominant.
Gilt hingegen

ky-l-m>2 (3.18)
bzw.
27
Zln>2, 3.19
5 bn (3.19)

B

dann ist die Platte stark gedampft und die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes um die
Anregestelle dominiert.
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4 Berechnungsmodelle aus der Literatur

In der Vergangenheit haben sich bereits verschiedene Autoren mit dem Thema des
Abstrahlgrades von Platten auseinander gesetzt. In diesem Kapitel werden die aus der
Literatur bekannten theoretischen Modelle fir mechanisch angeregte, endliche isotrope
Rechteckplatten, unterteilt nach ihren Anwendungsgebieten, beschrieben und dargestellt.
Teilweise werden bezlglich dieser Modelle bereits kleine Variationen vorgenommen. All
diesen Modellen ist gemeinsam, dass sie von einer punkt- bzw. linienférmigen Anregung der
Platten ausgehen, d. h. sie betrachten die Ausbreitung freier Biegewellen auf Platten. Der
GroBteil der Modelle basiert dabei auf einer punktférmigen Anregung der Platten. Prinzipiell
gelten diese Modelle sowohl fiir biegeweiche, als auch fir biegesteife Platten. Angewendet
werden sie in dieser Diplomarbeit flir biegeweiche Platten. Allen Modellen liegt zugrunde,
dass sich die schwingende Platte inmitten eines sehr groBen starren Schallschirmes
befindet. Dadurch erfolgt die Schallabstrahlung in den vorderen Halbraum unbeeinflusst von
den akustischen Vorgéngen im hinteren Halbraum. An den Ré&ndern wird die Ausbildung des
,hydrodynamischen Kurzschlusses® unterbunden. Folglich ist der Schallschirm von
grundlegender Bedeutung, denn er hat in groBem MaBe Einfluss darauf, welche
Schallleistung in den jeweiligen Halbraum abgestrahlt wird. Somit wird implizit eine weitere
Gemeinsamkeit der Modelle deutlich. Sie betrachten alle die Schallleistung, die in den
Halbraum abgestrahlt wird. Eine Ausnahme bildet dabei lediglich das Modell von Heckl
(siehe Kapitel 4.2.1.1.9). Im Versuch lasst sich das Gedankenmodell einer schwingenden
Platte inmitten eines starren Schallschirmes am besten dadurch nachbilden, dass die Platte
in einen Ausschnitt einer groBen schweren Wand eingebaut wird.

Im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenz f, treffen bei allen Berechnungsmodellen

drei ,Bereiche“ mit unterschiedlichen Berechnungsformeln aufeinander. Die Berechnungs-
formeln unterhalb und oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz liefern in der Nahe dieser
Frequenz Werte fir den Abstrahlgrad, die zum Teil viel gréBer sind, als der Abstrahlgrad bei
der Koinzidenzgrenzfrequenz selbst. Deshalb wird im Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenz
eine frequenzunabhangige Gerade eingefligt. Der Wert dieser Geraden ist identisch mit dem
Wert des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz. Diese Gerade stellt die obere
Grenze des Abstrahlgrades dar. Fur die Bereiche, in denen die Berechnungsformeln
unterhalb und oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz Werte liefern, die gréBer sind, als der
Wert dieser Geraden, beschreibt diese Gerade den Verlauf des Abstrahlgrades. Dadurch
wird verhindert, dass sich Werte fir den Abstrahlgrad ergeben, die gréBer sind als der
Abstrahlgrad bei der Koinzidenzgrenzfrequenz.
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Um den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades fur die einzelnen Berechnungsmodelle zu
visualisieren, wird der Abstrahlgradverlauf in diesem Kapitel jeweils anhand einer
Referenzplatte fir die verschiedenen Modelle dargestellt. Dabei handelt es sich um eine
1,83x0,835x0,012m3 groBe Gipskartonbauplatte. Dargestellt wird der Bereich
von 50 - 5000 Hz, und zwar in 1/12-Oktaven. Die flr die Gipskartonbauplatte eingesetzten
Materialkennwerte sind in Anhang B Tabelle B.1 dargestellt.

4.1 Ubersicht

, Randeinspannung Anregungsart Dampfung
Modellbezeichnung Kapitel
(in dieser Diplomarbeit) P . .| punkt- | linien-
gelenkig | fest | frei | ;. . .. | schwach | stark
férmig | férmig
S~ 4.21.1.1/
Maidanik 42121 X X X X
. 4.21.1.2/
Price & Crocker 42190 X X X X
. 4.21.1.3/
Leppington 42123 X X X X
4.21.1.4/
Ver & Holmer 42104 X X X X
Foller 42115 X X X
Kollmann 421.1.6 X X X
4.21.1.7/
Cremer & Heckl 43111 X X X X
Timmel - Cremer & Heckl | 4.2.1.1.8 X X X
. . 4.21.1.8/
Timmel - Price & Crocker 42125 X X X X
. . 4.21.1.8/
Timmel - Leppington 42125 X X X X
4.21.1.9/
422/
Heckl 43112/ * X X X X
4.3.2
Gésele 4.3.1.1.3/ X X X X
431.2

Tabelle 4.1: Giiltigkeitsbereich der in Kapitel 4 vorgestellten Modelle
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4.2 Modelle fir punktformig angeregte Platten

In diesem Teilkapitel werden jene Modelle vorgestellt, die auf einer punktférmigen Anregung
der Platten basieren. Folglich handelt dieses Teilkapitel von der Beschreibung des
zweidimensionalen Schwingungsfalles einer Platte. Es wird dabei zwischen schwach
gedampften Platten und stark gedampften Platten unterschieden. Der GroBteil der aus der
Literatur bekannten Modelle beruht auf diesem Anregungsfall.

4.2.1 Schwach gedampfte Platten

Mit einer Ausnahme gehen alle Autoren bei ihren Untersuchungen von schwach gedampften
Platten aus. Sie betrachten also vor allem die Schallleistung, die von den Ré&ndern der
Platten abgestrahlt wird (siehe Kapitel 3.2.1). Demzufolge kommt der Lagerungsart der
Platten eine groBe Bedeutung zu. Im Folgenden werden die Modelle flir schwach gedampfte
Platten, unterteilt nach der Art ihrer Lagerung an den Randern, vorgestellt.

4.2.1.1 Gelenkige Lagerung

4.2.1.1.1 Modell von Maidanik

Die grundlegendste Arbeit bezlglich des Abstrahlgrades von Platten wurde von Gideon
Maidanik entwickelt und im Jahr 1962 verdffentlicht [12]. Diese Arbeit bildete die Grundlage
fir zahlreiche andere Autoren, die sich ebenfalls mit dem Abstrahigrad von Platten
beschéftigt haben. Maidanik untersucht darin mit Hilfe von Kreuzkorrelationsfunktionen den
Strahlungswiderstand von gelenkig gelagerten Rechteckplatten, welche in Einzel-
schwingungsformen schwingen. Der Zusammenhang zwischen dem Strahlungswiderstand

und dem Abstrahlgrad ist durch folgende Beziehung gegeben:

Rrad (4 1 )

O =————m"—
Poco-S

o Abstrahlgrad [—]
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R rad :

PoCo-

S

Strahlungswiderstand {&}
m

Schallkennimpedanz der Luft [&} (= 408£§ bei 20°C)

3
m m

Flache der Platte |m?]

Den Ubergang von den Einzelschwingungsformen zu einer ,multimodalen* Schwingungsform

auf den Platten, deren Schwingungszustand durch ein Kdrperschall-Hallfeld beschrieben

werden kann, vollzieht Maidanik unter der Annahme der Energie-Gleichverteilung in den

Eigenformen und einer gentgend groBen Eigenfrequenzdichte indem er die far die

Eigenformen gefundenen Strahlungswiderstande tber Kreisbogenabschnitte im Wellenzahl-

raum integriert [13]. Auf diese Weise tragen alle Plattenmoden zur Schallabstrahlung bei.

Maidanik geht somit von einer mechanischen Breitbandanregung aus, was durch eine

punktférmige Anregung annahernd gewabhrleistet ist.

Im Frequenzbereich %-kL-a<<l, %-kL-b <<l,d. h.far f << f, qilt:

o

>~ S Q9

%)

. f 2
iy 3 (f—j fiir f<<f, (4.2)

Luftschallwellenzahl {i}
m

. Plattenabmessungen [m]

Frequenz [l}
s

Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]
Abstrahlgrad [—]
Plattenumfang [m]

Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

Plattenflache [m?]
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1 1
Im Frequenzbereich —-k, -a>1, —-k, -b>1 qilt:
q 5 5 g @
A A U-1
osl@r gl fir f<f,
a b ..
o= //1—g+ /1_8 fiir f=f, (4.3)
1
fiir f>f
_Je )
f
i(l—2-0ﬂ)~; fiir £<0,5-f
mit:  g,(a)=1 7* a -2 s (4.4)
0 fiir f>0,5-f,
1 (1—a2)-ln(g+ggj+2-a
gz(a)=4 - 3 (4.5)
a4 (1-a2):
a= |- (4.6)
fs
A, . Luftschallwellenlange [m]
Anmerkung:
Maidanik gibt in seiner Verdffentlichung fur den Bereich f > f, die Formel o = ! 7 an.
e

Dabei ist Maidanik offensichtlich ein Fehler unterlaufen und er hat die beiden Frequenzen im
Nenner vertauscht. In Gleichung (4.3) wird deshalb unmittelbar die korrekte Form verwendet.

Tragt man den Abstrahlgrad flr die von Maidanik definierten Bereiche Uber der Frequenz auf
(siehe Abbildung 4.1, ,Maidanik-original®), ergibt sich zwischen den beiden Frequenz-
bereichen, welche durch die Gleichungen (4.2) und (4.3) reprasentiert werden, eine groBe

Differenz. Der Abstrahigrad fallt nach Gleichung (4.3) zunachst von f=f, zu tiefen

Frequenzen hin ab, steigt dann aber wieder an und soll schlieBlich in den durch
Gleichung (4.2) gegebenen Ausdruck (ibergehen. Wie dieser Ubergang erfolgen soll, dazu
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macht Maidanik keine ndheren Angaben. Der Anstieg wird durch den 1. Term des Ausdrucks

fur f<f, in Gleichung (4.3), der g (e) beinhaltet, verursacht. Dieser verhalt sich fur

kleine o wegen A4, ~% und o ~ \/7 wie

A A A, 4

8

_ R S
R A - f-\/7_f ’

hat also eine Steigung von —4,5 dB/Oktave . Der Verlauf des Abstrahlgrades nach Maidanik

ist nicht zufriedenstellend. Zum einen existiert kein stetiger Ubergang zwischen den beiden
Frequenzbereichen, zum anderen widerspricht der besagte Anstieg dem zu erwartenden
Abfall des Abstrahlgrades zu tiefen Frequenzen hin. Aufgrund dessen wird bezlglich des
Modells von Maidanik eine Korrektur vorgenommen, indem eine lineare Verbindung
(bezogen auf eine logarithmische Frequenzachse) zwischen den beiden Bereichen
eingefthrt wird. Dazu wird jeweils ein Punkt in den beiden Frequenzbereichen bendtigt.

Im Frequenzbereich l'kL ra<<l, %'kL b <<1 ist der notwenige Punkt identisch mit dem

Punkt, der die obere Grenze dieses Bereiches reprasentiert. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, wie der Ausdruck

%-kL-a<<l = f<—L
T-a

bzw.

l'k b<<l — f<< ‘L

2 F b

L pzw. f<%~ ‘L

zu interpretieren ist. Gilt fur die Frequenz f <%- = dann ist dies fr die

T-a
Praxis erfahrungsgemaB eine sinnvolle Interpretation der Bedingung ,viel kleiner”. Wie man
sieht, ist dabei die gréBere Plattenabmessung die entscheidende GrdéBe, denn sie ergibt die
kleinere Frequenz.

Im  Frequenzbereich %-kL-a>1,%-kL-b>1 ergibt sich der bendtigte Punkt far die

Frequenz f=0,5-f, und dem entsprechenden Wert des Abstrahlgrades bei dieser

Frequenz. Die durchgeflhrten Beispielrechnungen zeigen, dass man fir alle baulblichen
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Plattenabmessungen mittels der Frequenz f=0,5-f, durch die Verbindungsgerade einen

stetigen Ubergang zwischen den beiden Frequenzbereichen erhalt.

Nach Durchflihrung der Korrektur ergibt sich im Vergleich zur Ausgangsversion ein deutlich
veranderter Verlauf des Abstrahlgrades Uber der Frequenz (siehe Abbildung 4.1,
,Maidanik - korrigiert®).

20
I I I
15 F— —a— Maidanik-original
10 | ——Maidanik-korrigiert
5
Pty
0 ‘M‘*&.‘
§ N M
E 10 May ./
g -N.._‘_“*. *‘“‘/‘
2 .15 e
-20 /
.05 ,.‘.“‘/
|t
-30
-35
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f[Hz]

Abbildung 4.1: Frequenzverlauf des AbstrahlmaBes nach Berechnungsmodell von
Maidanik, in originaler und in korrigierter Form

Anmerkung:
Bei der gewéhlten Referenzplatte ergibt sich als obere Grenzfrequenz des

Frequenzbereiches f << f, eine Frequenz von f =30Hz. Entgegen der

exakten Berechnung wurde dieser Bereich in Abbildung 4.1 aus
Darstellungsgriinden bis 80 Hz nach oben ausgedehnt.

Zur Unterscheidung wird das Modell von Maidanik, so wie es in [12] verdéffentlicht wurde, in
dieser Diplomarbeit mit dem Namen ,Modell von Maidanik-original“ bezeichnet. Das Modell
von Maidanik, das sich durch die vorgenommenen Korrekturen ergibt, trdgt demgegeniber
die Bezeichnung ,Modell von Maidanik - korrigiert®.
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4.2.1.1.2 Modell von Price & Crocker

Dieses Modell basiert auf dem Originalmodell von Maidanik. Price & Crocker haben in [14]
eine verbesserte Version des Modells von Maidanik zusammengestellt:

A A U-/1
LS g.9 (LJ . (0() fiir f<f,
— a ' —
o= /1— fir f=Ff, (4.7)
fir f>f
1_& g
f
i(1—2'052)'—1 fiir f<05-f
mit: g, (a)=1 7* a-1-o? T (4.8)
0 fiir f>05-f,
(1—a2).1n(8+“;]+2.a
-a
gz(a") = 2 3 (49)
Az (1-a2):
a= | L (4.10)
P
o:  Abstrahlgrad [—]
A, . Luftschallwellenlange [m]
A,:  Biege- bzw. Luftschallwellenlédnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
S:  Plattenflache |m?]

f: Frequenz F}
s

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]
U: Plattenumfang [m]

a, b: Plattenabmessungen [m]

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -37 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Berechnungsmodelle aus der Literatur

Einerseits hat sich der Ausdruck flr den Bereich f < f, dergestalt geandert, dass der erste

Teil der Summe durch den Term 2[}%} “ erganzt wurde. Auf diese Weise soll der Anstieg

8
unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz zu tiefen Frequenzen hin verhindert werden. Nach

Angaben der Autoren wurde dieser Verbesserungsvorschlag von Maidanik selbst mitgeteilt.

Andererseits wurde der Ausdruck fir den Bereich f > f, im Gegensatz zu [12] in korrekter

Weise verdffentlicht. Des weiteren verzichten Price & Crocker auf die Unterteilung in

zwei unterschiedliche Frequenzbereiche und geben fir den Frequenzbereich f << f,

keinen gesonderten Berechnungsausdruck an.

Insgesamt ergibt sich im Vergleich zur urspringlichen Version von Maidanik unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz ein deutlich veranderter Verlauf (siehe Abbildung 4.2). Durch die
VerbesserungsmaBnahme féllt der Anstieg zu tiefen Frequenzen hin deutlich flacher aus.

20
15
10
| r—
0
E _5 /
3,
8 -10 /
2 |—|
S 15
20
25
30
35
40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Abbildung 4.2: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Price & Crocker

In der Literatur ist das von Price & Crocker in [14] veréffentlichte Modell teilweise unter dem
Namen ,Modell von Maidanik®, teilweise aber auch unter dem Namen ,Modell von
Price & Crocker” bekannt. Zur besseren Unterscheidung wird dieses Berechnungsmodell in
dieser Diplomarbeit unter dem Namen ,Modell von Price & Crocker* behandelt.
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4.2.1.1.3 Modell von Leppington

Leppington, Broadbent und Heron haben das Problem des Abstrahlgrades von Platten in [15]
grundlegend neu untersucht. In Anlehnung an Maidanik haben sie ihre Untersuchungen far
den relativ einfachen Fall von gelenkig gelagerten isotropen Rechteckplatten durchgefihrt.
Ziel der Autoren war es, durch eine exakte mathematische Behandlung dieses relativ
einfachen Problems, die Grundlage flr ein besseres Verstéandnis von diffizileren Problemen,
die bei komplizierten Strukturen, wie z. B. anisotropen Platten, oder anderen Rand-
bedingungen auftreten, zu schaffen. Ahnlich wie Maidanik fiihren sie ihre Untersuchungen
zunéchst fiir Einzelschwingungsformen auf den Platten durch, um am Schluss den Ubergang
zu einer ,multimodalen“ Schwingungsform auf den Platten zu vollziehen, die am ehesten der
Praxis entspricht.

Leppington, Broadbent und Heron geben folgendes Berechnungsmodell zur Ermittlung des
Abstrahlgradverlaufes Uber der Frequenz an:

Far f# f, qilt:
a+b 1 ‘{ln(ﬂ+lJ+ 22',U } fiir f<fg’kL'b'(:u_1)>>l
ﬂﬂkLab(,uz—l)5 ,U—l “ -1
o= 1 (4.11)
fiir f>f,.k, b-(1—pu)>>1
fe
1_7
f
. f
ttou=|-% 4.12
mit:  u ; (4.12)

o:  Abstrahlgrad [—]

a, b: Plattenabmessungen, mit a >b [m]

k,:  Luftschallwellenzanhl [i}
m

f: Frequenz [l}

s

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]
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6

In Zusammenhang mit Gleichung (4.11) stellt sich die Frage, wie die Bedingung ,viel gréBer
bzw. ,viel kleiner® zu interpretieren ist. Analog zu Kapitel 4.2.1.1.1 erhalt man fur die Praxis
erfahrungsgemaB eine sinnvolle Interpretation dieser Bedingung, wenn man die sich

ergebende Frequenz mindestens verdoppelt bzw. halbiert.

Der Ausdruck far f < f, in Gleichung (4.11) stimmt bei genauerer Betrachtung mit dem
2. Term des Ausdrucks fiir f < f, in Gleichung (4.3), der g,(e) enthalt, Gberein. Der
besagte Ausdruck in Gleichung (4.11) ist somit eng verwandt mit der Berechnungsformel, die
Maidanik fir diesen Frequenzbereich angibt. Der Ausdruck fur f > f, in Gleichung (4.11) ist

identisch mit der Berechnungsformel, die Maidanik fir diesen Frequenzbereich angibt (siehe
Gleichung (4.3)). Dies ist allerdings nicht Gberraschend, denn es handelt sich dabei um jene
Berechnungsformel, die zur Bestimmung des Abstrahlgradverlaufes in diesem Frequenz-

bereich Ublicherweise verwendet wird.

Far f = f, qilt:
11
o=k2-b>-H(x)  fir f=f, (4.13)
1
. 4.x2 -2 3
mit:  H(x)=—— ~I(5—t)- (t2+x2) 4 +(1+x2-12)7a tdt fiir 0<x<1 (4.14)
1572 ©
=L (4.15)
a
t: Integrationsvariable [-]

Aufgrund der geringen Schwankung von H(x) existiert nachfolgende akzeptable Naherung:

H(x)=0,5-0,15-x (4.16)

Mit dieser Naherung ist der Fehler im Bereich 0,2 < x < 1,0 kleiner als 4 %.
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Somit ergibt sich fir den Abstrahlgrad bei der Koinzidenzgrenzfrequenz f, :

1 1

azk}bz.(o,s—o,lsﬁj fir f=f, (4.17)
a

Zwischen dem Frequenzbereich f < f, und der Koinzidenzgrenzfrequenz f, existiert ein

undefinierter Bereich. Dieser undefinierte Bereich wird mittels einer Geraden Uberbrickt.
Gleiches gilt fir den Bereich zwischen der Koinzidenzgrenzfrequenz und dem Frequenz-

bereich f > f,.

Insgesamt ergibt sich folgender Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:

20
15
10
5
[ —
0
5 /
= Y
L -10
g /
e 15 /
_,-——'/
-25
-30
-35
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.3: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Leppington

In dieser Diplomarbeit wird dieses Berechnungsmodell unter dem Namen ,Modell von
Leppington® behandelt. Vergleicht man das Modell von Leppington (siehe Abbildung 4.3) mit
dem Modell von Price & Crocker (siehe Abbildung 4.2), dann verschwindet der bei
Price & Crocker verbliebene ,Restanstieg” des Abstrahlgrades zu tiefen Frequenzen hin bei
Leppington ganzlich. Alles in allem stellt das Modell von Leppington somit im Vergleich zum
Modell von Price & Crocker eine weitere Verbesserung des Ursprungsmodells von Maidanik

dar.
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4.2.1.1.4 Modell von Ver & Holmer

Ver & Holmer haben in[16] ein sehr einfaches N&aherungsmodell verdffentlicht, dessen
Genauigkeit nach Angaben der Autoren allerdings nur innerhalb mehrerer Dezibel liegt. Die
Grundlage dieses Modells bildet das in Kapitel 4.2.1.1.2 vorgestellte Modell von
Price & Crocker, das Ver & Holmer mittels ihres Modells ndherungsweise nachbilden. Dazu
unterteilen Ver & Holmer den gesamten Frequenzbereich in mehrere Bereiche, flr die sie
jeweils Naherungsausdricke fir den Abstrahlgradverlauf angeben. An den Bereichsgrenzen
sind die verschiedenen Naherungsformeln jeweils in geeigneter Weise aneinander

anzupassen bzw. miteinander zu verbinden.

1. Bereich:

2 2
do _ 6 dB/ Oktave fiir f< ‘L. U——l (4.18)
df 2.5 f

4

o:  Abstrahigrad [-]

f: Frequenz F}

s

¢, Schallgeschwindigkeit in Luft {ﬂ} (3432 bei 20°C)
S S

S:  Plattenflache [m?]
f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

U: Plattenumfang [m]

2. Bereich:

2 c; U? 3-c
o= i L—. —l|< f<=—1* 4.19
fiir {&S T (4.19)

A, Biege- bzw. Luftschallwellenlénge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
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FOr den Abstrahlgrad ergibt sich in diesem Bereich ein horizontaler Verlauf. Bei tiefen
Frequenzen wird der Abstrahlgrad nach Angaben der Autoren durch diesen Ausdruck eher
Uberschatzt.

3. Bereich:

<f s% (4.20)

9 \8aBIOkave  fiir 2L
df

Diese Gerade schneidet den horizontalen Verlauf des 2.Bereichs bei der

A, c, . . 3-¢, .
Frequenz f =100- 7\ ) die unterhalb der Bereichsgrenze f = U liegt. Der

horizontale Verlauf des 2. Bereichs dehnt sich allerdings bis zu der Frequenz f = 2

aus.

Diese Vorgehensweise wird von den Autoren verlangt. Der Ubergang des Abstrahlgrades,

3-c,

ausgehend von der Frequenz f = , in die Gerade mit der Steigung von 1,8 dB/ Oktave

wird durch eine entsprechende Wurzelfunktion realisiert. Die Autoren machen diesbeziglich
keine genaueren Angaben.

4. Bereich:

Oberhalb der Frequenz % soll sich laut den Autoren ein sanfter Anstieg des Abstrahlgrades

anschlieBen, der sich bis zu der Koinzidenzgrenzfrequenz fortsetzt. Dieser Anstieg wird
durch eine geeignete Parabel verwirklicht.

5. Bereich:

Fir die Koinzidenzgrenzfrequenz geben Ver & Holmer folgenden Ausdruck an:

1
“”(.LJZ fir f=f, (4.21)
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6. Bereich:

Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz sehen die Autoren einen sanften Abfall des
Abstrahlgrades vor, bis er einen Wert von o =1 erreicht. Dies wird durch eine

entsprechende Exponentialfunktion realisiert.

Insgesamt ergibt sich nachstehender Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:

10logg [dB]
o o

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.4: Frequenzverlauf des AbstrahlmaBes nach Berechnungsmodell von
Ver & Holmer

4.2.1.1.5 Modell von Foller

Foller hat festgestellt, dass sich bei der Anwendung der von Maidanik in [12] aufgestellten
Gleichungen beim Ubergang vom hoch- zum tieffrequenten Bereich gewisse Un-
stimmigkeiten ergeben. Diese hat er behoben und in [13] ein auf dem Originalmodell von
Maidanik basierendes Berechnungsmodell fir den Abstrahlgrad von rechteckigen Platten

zusammengestellt.
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Foller definiert fir die Abstrahlung drei verschiedene Bereiche:

1. Der Kolbenstrahlerbereich gilt fir den Frequenzbereich f < f;; .

Im tiefen Frequenzbereich, in dem die Abmessungen der Platte sehr viel kleiner sind,

als die Luftschallwellenlange 4, , verhélt sich die Platte wie ein aquivalenter Kolben-
strahler.

2. Der Kurzschlussbereich umfasst den Frequenzbereich f; < f < f, .

In diesem Bereich tritt der ,hydrodynamische Kurzschluss® auf.

3. Der Bereich der vollen Abstrahlung befindet sich im Frequenzbereich f 2 f,.

In diesem Bereich strahlt die Platte etwa die gleiche Schallleistung ab, wie eine
konphas schwingende Platte gleicher Flache.

Fir die Ubergangsfrequenz gibt Féller folgende Berechnungsgleichung an:

2 2
fp=—t oY (4.22)
7S f, V4.5

f»: Ubergangsfrequenz F}
N

¢, Schallgeschwindigkeit in Luft {ﬂ} (343 pei 20°C)
S S

S:  Plattenflache |[m?]

f,+ Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

U: Plattenumfang [m]

Fir den Kolbenstrahlerbereich hat Foller nachstehende Formel entwickelt:

oc=k; S fiir f<f, (4.23)
2

o: Abstrahigrad [-]

k,:  Luftschallwellenzahl {i}
m
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Oberhalb des Kolbenstrahlerbereiches aber weit unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz,

d. h.fur f,; < f<<f,,giltnach Foller:

o=k (4.24)

ky:  Biegewellenzahl nach Gleichung (2.8) {i}
m

Dieser Ausdruck lasst sich umformen in:

_U-/ig f

o= g I (4.25)

A, . Biege- bzw. Luftschallwellenlénge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

f: Frequenz F}

s

Fur Kleine &, d. h.fir f << f,, lasst sich der g,(c) enthaltende 2. Term des Ausdrucks

far f < f, in Gleichung (4.3) nach Féller folgendermaBen entwickeln:

£ 'gz(a)z

U-4 u-1, 1 [1+a'
. 2.1n

Bei tiefen Frequenzen stimmen also Gleichung (4.25) und der gz(a) beinhaltende 2. Term

des Ausdrucks fur f < f, in Gleichung (4.3) ungeféhr Gberein. Aufgrund dieser Tatsache

A, A
und der Erkenntnis, dass der Term, LS “-g,(@)" des Ausdrucks fur f<f, in
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Gleichung (4.3) fur kleine & eine Steigung von —4,5dB/Oktave aufweist (siehe
Kapitel 4.2.1.1.1), schlagt Féller vor, fiir den Kurzschlussbereich ausschlieBlich den g, ()
enthaltenden 2. Term des Ausdrucks fir f < f, von Maidanik’s Berechnungsformel (siehe

Gleichung (4.3)) zu verwenden.

Damit gilt fir den Kurzschlussbereich:

- (-a2)-1n % 4 2g
o= l-a fiir f,<f<f, (4.26)
(1-a??
mit: o= fi (4.27)

Far den Bereich der vollen Abstrahlung ergibt sich nach Féller:

1

1 Ie

f
o =min fir f2f, (4.28)

0,45- ’U~£
L

Dieser Ausdruck ist eine Kombination aus der Berechnungsformel, die Ublicherweise zur

Bestimmung des Abstrahlgradverlaufes im Frequenzbereich f > f, verwendet wird (oberer

Ausdruck in Gleichung (4.28)), und der Berechnungsformel, die Cremer & Heckl (siehe
Kapitel 4.2.1.1.7) zur Bestimmung des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz
verwenden (unterer Ausdruck in Gleichung (4.28)). Dieses Modell stellt ebenfalls eine
Verbesserung des Originalmodells von Maidanik dar.
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Alles in allem ergibt sich nachfolgender Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:

5
\
) I

10logg [dB]
S

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.5: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Foller

4.2.1.1.6 Modell von Kollmann

Das Modell von Kollmann unterscheidet sich von dem Modell von Féller nur geringflgig.
Kollmann hat bei der Zusammenstellung seines Modells in [17] das Modell von Féller als

Vorlage genommen und lediglich kleine Veranderungen eingearbeitet.

Far den Kolbenstrahlerbereich gilt nach Kollmann:

2
i
o= fiir f<fy (4.29)

‘L (4.30)
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o:  Abstrahigrad [-]

f: Frequenz F}

s

f»:  Ubergangsfrequenz nach Gleichung (4.31) F}
S

¢, Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 bei 20°C)
S S

a, b: Plattenabmessungen [m]

Die Ubergangsfrequenz berechnet sich nach Kollmann zu:

c ? Uu 3 1
fi=Maxi\ 7| 4.2 .f_g (4.31)

U: Plattenumfang [m]
Plattenflache [m?]

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

fi- 1. Biegeeigenfrequenz der Platte [l}
S

Der Kolbenstrahlerbereich ist somit im Vergleich zu Foller etwas anders definiert.
Die Berechnungsformel fir den Kurzschlussbereich ist identisch mit der Formel von Foller fir

diesen Bereich:

1+

U-1 (1—6!2)-1n1 +2x
o= ; ‘30‘ fiir fy<f<f (4.32)
(1-0%2
mit: o= S (4.33)
P
A, Biege- bzw. Luftschallwellenldnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

8

f:  ,Grenzfrequenz* nach Kollmann F}
s
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Der Ausdruck fur den Bereich der vollen Abstrahlung ist ebenfalls identisch mit dem

Ausdruck von Foller fir diesen Bereich:

o =Min fiir f>f (4.34)

Der Kurzschlussbereich und der Bereich der vollen Abstrahlung unterscheiden sich im
Vergleich zum Modell von Féller lediglich dahingehend, dass die Grenze zwischen diesen

beiden Frequenzbereichen nicht durch die Koinzidenzgrenzfrequenz f, gegeben ist,

sondern dass Kollmann eine ,Grenzfrequenz® f definiert. Diese Grenzfrequenz kann

allerdings nicht explizit bestimmt werden, da sie aus der Bedingung folgt, dass
Gleichung (4.32) und Gleichung (4.34) den gleichen Wert fir den Abstrahlgrad annehmen,
wobei in Gleichung (4.34) der untere Ausdruck zu verwenden ist. Sie kann entweder
numerisch (z. B. mittels des Newton-Verfahrens) oder grafisch als Schnittpunkt der Kurven
fir den Kurzschlussbereich und den Bereich der vollen Abstrahlung bestimmt werden.

Fir den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades ergibt sich somit:

5
\
) I

g ° /
g -10 /
°
S 15
/
-20
"]

-25

-30

-35

-40

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.6: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Kollmann
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4.2.1.1.7 Modell von Cremer & Heckl

Cremer & Heckl stellen in [11] fir die Abstrahlgradberechnung biegeschwingender Platten
eine grundlegend andere Herangehensweise vor. Sie fassen die 6rtlich begrenzte Schnelle-
verteilung als Uberlagerung einer Vielzahl von Schwingungen verschiedener Frequenz,
Phase und Amplitude auf einer unendlich groBen Platte auf, fir die der Abstrahlgrad bekannt
ist. AnschlieBend wird die Berechnung der Schallfeldgr6Ben im Bereich der Wellenzahlen
durchgefiihrt und die Schallleistung Uber die Parsevalsche Gleichung ermittelt. Das
Verfahren entspricht somit einer 6rtlichen Fouriertransformation. Cremer & Heckl wenden
dieses Verfahren dann auf den eindimensionalen Schwingungsfall einer schwach
gedampften Platte an, und leiten dafir, unter Verwendung einer Reihe von N&herungen zur
Auswertung der zum Teil komplizierten Integrale, eine Naherungslésung ab [18]. Um die
Naherungslésung fir den eindimensionalen Fall (siehe Kapitel 4.3.1.1.1) auf den
zweidimensionalen Fall zu erweitern, greifen Cremer & Heckl auf ihre in [11] angestellten
Betrachtungen zu gitterférmig angeordneten Punkistrahlern zuriick. Sie kommen dabei zu
dem Schluss, dass der Abstrahlgrad im zweidimensionalen Fall wegen der zuséatzlichen
Anwesenheit von schlechter strahlenden Schwingungstypen (z. B. Quadropol statt Dipol,
Quadropol und Dipol siehe [7]) nicht gréBer sein kann als im eindimensionalen Fall. Dies
hangt damit zusammen, dass der Effekt der verminderten Schallabstrahlung unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz noch ausgepragter ist, da der ,hydrodynamische Kurzschluss®
zusatzlich noch in der zweiten Kantenrichtung wirkt. Bezugnehmend auf die exakten
Rechnungen in [12] und [19] geben Cremer & Heckl in [11] nachgestellte Naherungslésung
fir den Abstrahlgrad von punktférmig angeregten, schwach gedampften Platten an:

1L U4 |f fiir £<05-f
S \/f I

o=~{ 045 \//lz fir f=f, (4.35)

1 fiir f>>f,

o:  Abstrahlgrad [-]

U: Plattenumfang [m]

A, Biege- bzw. Luftschallwellenlédnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
S:  Plattenflache |m?]
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f: Frequenz F}

s

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

Der von Gleichung (4.35) nicht erfasste Frequenzbereich 0,5-f, < f < f, wird von

Cremer & Heckl behoben, indem sie diesen Bereich durch eine Gerade (bezogen auf eine
logarithmische Frequenzachse) Uberbriicken. Bezilglich des Abstrahlgradverlaufes im

Bereich f > f, und bezlglich des Ausdrucks f >> f, machen Cremer & Heckl keine

préziseren Angaben. Der Ausdruck fir f <0,5- f, in Gleichung (4.35) spielt auch bei dem

Modell von Féller eine wichtige Rolle (siehe Gleichung (4.25)).
Alles in allem ergibt sich folgender Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:

10logg [dB]
s o

20 - —
| =1
-25
-30
-35
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Abbildung 4.7: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Cremer & Heckl

4.2.1.1.8 Modell von Timmel

Cremer & Heckl haben in[11] auBerdem ein Verfahren zur Berechnung der Schall-
abstrahlung ebener Strahler vorgestellt, bei dem der reale Strahler durch eine Aufreihung
von Punkistrahlern, die ndherungsweise den &rtlichen Schallfluss Gbernehmen, ersetzt wird.
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HlObner hat diesen Ansatz in [20] verallgemeinert auf ebene Strahler angewandt. Dabei wird
die Leistung nicht Gber eine Hullkurvenintegration, sondern Uber sogenannte Wechsel-
wirkungen zwischen den Ersatzstrahlern bestimmt. Timmel hat in diesen Ansatz ganz
speziell auf biegeschwingende Platten angewandt, wobei die Leistungsermittlung tber die
veranderte Strahlungsimpedanz in der Nachbarschaft der Ersatzquellen erfolgt. Die
Beschrankung auf biegeschwingende Platten hat den Vorteil, dass groBe Vereinfachungen
bei der Berechnung mdglich sind [18]. Timmel prasentiert in [18] sein Punktstrahlermodell fr
den Fall einer gelenkig gelagerten Platte. Zur praktischen Umsetzung dieses Modells wurde
von Timmel ein entsprechendes TURBO-Pascal Programm entwickelt, mit dem der
Abstrahlgrad fir baulbliche Platten mit relativ geringem Aufwand vollstandig bis tber die
Koinzidenzgrenzfrequenz hinaus berechnet werden kann.

Grundlage dieses Programms bildet, ohne naher darauf einzugehen, folgende Gleichung:

h,

Z Z [q hz i sm( k; - ,/) l)ix+iv+jx+j,\] (4.36)

~2
. - S io=l i=l Je=l =1 l

o: Abstrahlgrad [-]

k,:  Luftschallwellenzanhl [L}
m

2
raumlicher Mittelwert des Effektivwertquadrates der Plattenschnelle {m—z}
S

S:  Plattenflache |[m?]
i,: Laufvariable des Punktstrahlers i in x- bzw. y-Richtung; i i € N\{0} [-]

h.:  Anzahl der Halbwellen in x-Richtung; » € N\{0} [-]
h,:  Anzahl der Halbwellen in y-Richtung; » € N\{0} [-]

3
q; ;, - Effektivwert des Schallflusses des Punktstrahlers (ix,iy) {m—}

s
J.» J,: Laufvariable des Punkistrahlers j in x- bzw. y-Richtung; ;. j € N\{0} []

r,;+  Abstand zwischen den Punktstrahlern i und j [m]

Timmel hat den Abstrahlgradverlauf mittels dieses Punktstrahlermodells fur eine Vielzahl von
Platten bestimmt und jeweils mit den N&herungen von Cremer & Heckl (siehe
Kapitel 4.2.1.1.7) und Price & Crocker (siehe Kapitel 4.2.1.1.2) verglichen. Aufbauend darauf
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nimmt er an diesen Modellen entsprechende Verbesserungen vor. Auf diese Weise ergeben
sich das ,Kombinationsmodell Timmel - Cremer & Heckl* und das ,Kombinationsmodell
Timmel - Price & Crocker”. Zusétzlich wird das ,Kombinationsmodell Timmel - Leppington®
entwickelt.

a) Kombinationsmodell Timmel - Cremer & Heckl

Timmel kommt in[18] zu der Erkenntnis, dass der Wert von Cremer & Heckl bei der
Koinzidenzgrenzfrequenz fir quadratische Platten gut ist. Wenn die Platte allerdings nicht
quadratisch ist, liege dieser Wert zu hoch. Timmel fuhrt deshalb eine Korrektur in
Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis durch. Weitere Korrekturen beziglich des Modells von
Cremer & Heckl fuhrt Timmel nicht an.

Flr dieses Modell ergibt sich somit:

fir =1, (4.37)

o:  Abstrahigrad [-]

U: Plattenumfang [m]

A, . Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
S:  Plattenflache |m?]

f: Frequenz [1}

S

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

a, b: Plattenabmessungen, mit a>b [m]

Dieses Modell unterscheidet sich lediglich durch den Wert des Abstrahlgrades bei der

Koinzidenzgrenzfrequenz von dem Modell von Cremer & Heckl. Alles Weitere stimmt daher
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mit den Sachverhalten Uberein, die bereits bezlglich des Modells von Cremer & Heckl
beschrieben wurden (siehe Kapitel 4.2.1.1.7).
Das Kombinationsmodell Timmel - Cremer & Heckl fihrt zu nachgestelltem Verlauf des

Abstrahlgrades Uber der Frequenz:

/

10logg [dB]
S

o I —
| =1
-25
-30
-35
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.8: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Kombinationsmodell
Timmel - Cremer & Heckl

b) Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker

In [18] kommt Timmel zu dem Schluss, dass die Naherung von Price & Crocker im Bereich
unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz zwar anwendbar ist, allerdings nur bis zu jener
Frequenz, bei der sie den Abstrahilgrad o =1 ergibt. Bei der Koinzidenzgrenzfrequenz liege
der Wert des Abstrahlgrades eindeutig zu hoch. Timmel gibt deshalb zur Bestimmung des
Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz den gleichen Ausdruck an, der sich bereits
bei dem Kombinationsmodell Timmel - Cremer & Heckl fir diese Frequenz ergeben hat.
Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz sei die Naherung von Price & Crocker dann wieder

ab f =125 f, einsetzbar.
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Far dieses Modell ergibt sich somit Folgendes:

mit:

C/JOQNFA)Q

~

b

U:

a,b:

nglg -2'[Lj'g1(a)+ Chigla)  fur g <0<l
L
lg
1

f S
b )
4|2 fir f=f, (4.38)
a

8
0,45-
fiir f>125-f,

S
f
A aorey—1 i f<05-f
gla)=17* a1-a2 ¢ (4.39)
0 fiir f>05-f,
(l—aZ)'ln(gJ’“;}z.a
g (@)= —< (4.40)
Az (1-a2)2
S
- |-L 4.41
a 3 (4.41)

Abstrahligrad [-]
Luftschallwellenlédnge [m]

Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

Plattenflache [m?]

Frequenz [1}
s

Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]
Plattenumfang [m]

Plattenabmessungen, mit a > b [m]

Den sich ergebenden undefinierten Frequenzbereich oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz

behebt Timmel,

indem er zwischen dem definierten Bereich und der Koinzidenzgrenz-

frequenz eine lineare Interpolation verwendet. Der Ausdruck fir f < f, in Gleichung (4.38)
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ist auf Abstrahlgradwerte, welche die Bedingung o <1 erflillen, begrenzt. Dadurch ergibt sich
auch unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ein undefinierter Frequenzbereich. Dieser wird
analog zu dem Bereich oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz behoben. Diese Naherung ist
fir baulbliche Platten (z. B. Beton, Gips) mit einem Seitenverhaltnis kleiner als 3:1
entwickelt worden, zeigt aber fir andere diinne Platten (z. B. Stahl, Aluminium, Glas) und
zum Teil auch fir groBere Seitenverhaltnisse eine gute Ubereinstimmung mit den Rechen-
werten des Punktstrahlermodells.

Das Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker fihrt zu nachfolgendem Frequenzverlauf

des Abstrahlgrades:

20
15

10

-15

10logg [dB]
S
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-35

-40
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f [Hz]

Abbildung 4.9: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Kombinationsmodell
Timmel - Price & Crocker

c) Kombinationsmodell Timmel - Leppington

Wie bereits erwahnt, stellt das Modell von Leppington im Vergleich zum Modell von
Price & Crocker eine weitere Verbesserung des Ursprungsmodells von Maidanik dar. Aus
diesem Grund werden die Korrekturen, die Timmel in Bezug auf das Modell von
Price & Crocker durchfiihrt, in analoger Weise auf das Modell von Leppington (siehe

Kapitel 4.2.1.1.3) Ubertragen.
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Dies fuhrt zu nachstehendem Berechnungsmodell:

u-1) w@’-1

ﬁ.ﬂ.kL.a.b.(luz_l)Z

o= 0,45 |—-4
2’&’

a+b : {h{ﬂ_"'l}rz_'a} fiir f<f, o<l

NS

fir f=f, (4.42)

! fiir f>125-f,
1 te
f
i = [ (49
f
o: Abstrahigrad []
a, b: Plattenabmessungen, mit a >b [m]
1
k,:  Luftschallwellenzanhl [—}
m
1
f: Frequenz [—}
S
f.:  Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.195) [Hz]
U: Plattenumfang [m]
A, Biege- bzw. Luftschallwellenldnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

Far die Bestimmung des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz wird der gleiche
Ausdruck verwendet, den auch Timmel bei dem Kombinationsmodell Timmel -
Cremer & Heckl und dem Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker benutzt. Denn
dieser liefert im Vergleich zu dem Ausdruck von Leppington flr die Koinzidenzgrenzfrequenz
die kleineren Werte. Die Werte nach Leppington sind gemaB Timmel fir diese Frequenz
folglich zu groB.

Die sich ergebenden undefinierten Frequenzbereiche unterhalo und oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz (sieche Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker) werden
wiederum behoben, indem zwischen den definierten Bereichen und der Koinzidenz-

grenzfrequenz jeweils eine lineare Interpolation verwendet wird.
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Dieses Kombinationsmodell fhrt zu folgendem Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:
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Abbildung 4.10: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Kombinationsmodell
Timmel - Leppington

4.2.1.1.9 Modell von Heckl

Heckl wahlt in [10] bei seinen Untersuchungen zum Abstrahlgrad von endlichen Platten eine
Herangehensweise, die sich von allen anderen Modellen unterscheidet. Er betrachtet nicht
die Abstrahlung in den Halbraum, sondern die Abstrahlung in einen Quader. Der Quader
setzt sich aus der zu Biegeschwingungen angeregten Platte, einer der schwingenden Platte
gegenlberliegenden vollkommen schallschluckenden Seite und senkrecht zur strahlenden
Flache befindlichen starren Wanden zusammen. Basierend auf diesem Gedankenmodell
stellt Heckl nicht nur die Biegeschwingungen der angeregten Platte als Summe von
Eigenfunktionen dar, sondern er stellt auch den von dieser Platte abgestrahlten Schalldruck
als Summe von Eigenfunktionen dar. Aufbauend auf dieser Theorie untersucht Heckl die
Schallleistung, die von gelenkig gelagerten Platten abgestrahlt wird, und leitet daflr
Berechnungsformeln zur Bestimmung des Abstrahlgrades her. Die von Heckl angegebenen

Formeln gelten allerdings nur im Frequenzbereich f <%. Ilhre Giiltigkeit beschrankt sich

damit ausschlieBlich auf den Bereich unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz.
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Fir den Fall einer punktférmig angeregten, schwach gedampften Platte gibt Heckl

nachgestellte Berechnungsformel an:

fir f< % (4.44)

Abstrahligrad [-]

Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 pei 20°C)
N N

Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

Plattenflache [m?]

Frequenz [1}
s

Daraus resultiert nachstehender frequenzunabhangiger Abstrahlgradverlauf:

10logg [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.11: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von

Heckl
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4.2.1.2 Feste Einspannung

Die Modelle fir fest eingespannte Platten basieren alle auf den Modellen flr gelenkig
gelagerte Platten. Die Modelle fir den fest eingespannten Fall kommen daher dadurch
zustande, dass die Modelle flr den gelenkigen Fall in geeigneter Art und Weise verandert

werden.

4.2.1.2.1 Modell von Maidanik

FOr den Fall von fest eingespannten Platten gibt Maidanik in [12] eine Erhdéhung des
Abstrahlgrades um ,3 dB* unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz bezogen auf den Fall
einer gelenkig gelagerten Platte an. Diese Veranderung ergibt, angewendet auf das in
Kapitel 4.2.1.1.1 fir den gelenkigen Fall entwickelte ,Modell von Maidanik - korrigiert",

nachfolgenden Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:

10logg [dB]
S

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.12: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von
Maidanik - korrigiert
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Die angegebene Erhéhung des Abstrahlgrades wird nur bis zu jener Frequenz durchgefihrt,
bei welcher der Wert des Abstrahlgrades auch nach der Erhéhung noch kleiner ist als der

Wert des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz.

4.2.1.2.2 Modell von Price & Crocker

Price & Crocker geben in[14] flr fest eingespannte Platten ebenfalls eine Erhdhung des
Abstrahlgrades um ,3 dB“ unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz bezogen auf inr Modell fur
gelenkig gelagerte Platten, das in Kapitel 4.2.1.1.2 vorgestellt wurde, an.

Fir den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades ergibt sich resultierend:

10logg [dB]
S

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.13: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von
Price & Crocker

Die angegebene Erhéhung des Abstrahlgrades wird wiederum nur bis zu jener Frequenz
durchgefuhrt, bei welcher der Wert des Abstrahlgrades auch nach der Erhéhung noch kleiner

ist als der Wert des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz.
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4.2.1.2.3 Modell von Leppington

Wie bereits erwahnt, stellt das Modell von Leppington im Vergleich zum Modell von
Price & Crocker eine weitere Verbesserung des Ursprungsmodells von Maidanik dar.
Deshalb wird die ,3 dB*-Erh6hung des Abstrahlgrades unterhalb der Koinzidenzgrenz-
frequenz konsequenterweise auch auf das in Kapitel 4.2.1.1.3 beschriebene Modell von
Leppington Ubertragen.

Dadurch ergibt sich folgender Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:
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Abbildung 4.14: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von
Leppington

Die angegebene Erhdéhung des Abstrahlgrades wird, analog zum Modell von
Price & Crocker, nur bis zu jener Frequenz durchgefiihrt, bei welcher der Wert des

Abstrahlgrades auch nach der Erhéhung noch kleiner ist als der Wert des Abstrahlgrades bei

der Koinzidenzgrenzfrequenz.
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4.2.1.2.4 Modell von Ver & Holmer

Ver & Holmer geben in [16] fur fest eingespannte Platten ebenfalls eine Erhéhung des
Abstrahlgrades um ,3 dB“ unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz bezogen auf inr Modell fur
gelenkig gelagerte Platten, das in Kapitel 4.2.1.1.4 vorgestellt wurde, an. Allerdings grenzen
¢

2.5-f,

2
sie den Frequenzbereich f < [U——l} von dieser MaBnahme aus.

8-S

Daraus resultiert nachstehender Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:

| /N

10logg [dB]
S

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.15: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von
Ver & Holmer

Die angegebene Erhéhung des Abstrahlgrades wird wiederum nur bis zu jener Frequenz
durchgefuhrt, bei welcher der Wert des Abstrahlgrades auch nach der Erhéhung noch kleiner

ist als der Wert des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz.
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4.2.1.2.5 Modell von Timmel

Timmel fOhrt seine Untersuchungen nicht nur fir den Fall von gelenkig gelagerten Platten
durch (siehe Kapitel 4.2.1.1.8), sondern auch fir fest eingespannte Platten. Er benutzt dazu
ebenfalls das in [18] erwahnte Berechnungsverfahren, das er allerdings zu diesem Zweck im
Hinblick auf die veranderten Randbedingungen anpasst.

Analog zum Fall der gelenkig gelagerten Platten bestimmt er mittels dieses
Berechnungsmodells den Abstrahlgradverlauf far eine Vielzahl von fest eingespannten
Platten und vergleicht diesen jeweils mit seinen Berechnungen fir den gelenkigen Fall. Im
nachsten Schritt nimmt Timmel sein Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker (siehe
Kapitel 4.2.1.1.8), das er fir den Fall von gelenkig gelagerten Platten entwickelt hat, als
Grundlage, und fihrt anhand dieses Modells die Verdnderungen durch, welche seines
Erachtens im Hinblick auf die verdnderte Randbedingung notwendig sind. Auf diese Weise
ergibt sich das ,Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker®. Zusatzlich wird das
,=Kombinationsmodell Timmel - Leppington® entwickelt.

a) Kombinationsmodell Timmel - Price & Crocker

Bei allen durchgefuhrten Berechnungen zeigt sich laut Timmel, dass der Abstrahigrad fest
eingespannter Platten unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz gréBer ist als bei gelenkig
gelagerten Platten. Dies sei um so mehr der Fall, je kleiner die Platte bezogen auf die
Biegewellenlédnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz ist. Timmel kommt zu dem Schluss, dass
sich dieser Einfluss mit Hilfe des Umfangs und der Biegewellenldange bei der Koinzidenz-
grenzfrequenz gut erfassen lasst und gibt in [5] folgendes Berechnungsmodell fir den Fall
fest eingespannter Platten an:

104,
Ah (1) @@l (2) s
{ Foa L atar g2<a)ij fir f<s,.001
o~ 0,45 \/z .t/E fiir f=f, (4.45)
A, Va
! fiir f>125-f,
A
f
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4 1
. —(1-2-0?) ——F—— iir f<0,5-
mit: g, (@)= 754( ) a-l-o? fir 1 e (4.46)
0 fiir f>05-f,
(1—a2)-1n(8+“g+z-a
-
g, ()= =y 3 (4.47)
4 (1-a2):
o= S (4.48)
P
o: Abstrahigrad [-]
A, . Luftschallwellenlange [m]
A, . Biege- bzw. Luftschallwellenldnge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
S:  Plattenflache |m?]

f: Frequenz [1}

S

f.:  Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.195) [Hz]

U: Plattenumfang [m]

a, b: Plattenabmessungen, mit a > b [m]

Die sich ergebenden undefinierten Frequenzbereiche unterhalo und oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz  (siche  Kapitel 4.2.1.1.8,  Kombinationsmodell ~ Timmel -
Price & Crocker) behebt Timmel, wie bereits erwahnt, indem er zwischen den definierten
Bereichen und der Koinzidenzgrenzfrequenz jeweils eine lineare Interpolation verwendet.
Dieses Berechnungsmodell unterscheidet sich von dem Modell fir die gelenkig gelagerten

Platten lediglich dadurch, dass der Ausdruck fur den Frequenzbereich f < f,, o <1 mit dem

10-4,

U
Faktor (%j multipliziert wird. Diese Naherung ist ebenso, wie die N&herung fir die

gelenkig gelagerten Platten, fir baulbliche Platten (z. B. Beton, Gips) mit einem Seiten-
verhaltnis kleiner als 3:1 entwickelt worden, bietet aber auch fir andere dinne Platten
(z. B. Stahl, Aluminium, Glas) und zum Teil auch fir gréBere Seitenverhéltnisse eine gute

Orientierung.
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Fir den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades ergibt sich somit:
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Abbildung 4.16: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Kombinationsmodell
Timmel - Price & Crocker

b) Kombinationsmodell Timmel - Leppington

Wie bereits 6fters erwahnt, stellt das Modell von Leppington im Vergleich zum Modell von
Price & Crocker eine weitere Verbesserung des Ursprungsmodells von Maidanik dar.
Deshalb werden die Veradnderungen, die Timmel an dem Kombinationsmodell Timmel -
Price & Crocker im Hinblick auf die fest eingespannten Rander vornimmt, in analoger Weise
auf das Kombinationsmodell Timmel - Leppington (siehe Kapitel 4.2.1.1.8) Ubertragen.

Dies fuhrt zu nachstehendem Berechnungsmodell:

104,
atb 1 {h{‘”i}r 22'”} (Qj Y fir f<f,.0<1
zuk, ab-(u?-1) pot) -l f
u |b .
o= 0,45 |— -4/— fiir f=f, (4.49)
A, Va
1
fiir f>125-f,
_Je
f
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mit:

U:

f
= | 4.50
H I ( )

Abstrahligrad [-]

. Plattenabmessungen, mit a > b [m]

Luftschallwellenzahl [i}
m

Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) F}
s

Frequenz [1}
s

Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

Plattenumfang [m]

Die sich ergebenden undefinierten Frequenzbereiche unterhalo und oberhalb der

Koinzidenzgrenzfrequenz ~ (siche  Kapitel 4.2.1.1.8, = Kombinationsmodell ~ Timmel -

Price & Crocker) werden wiederum behoben, indem zwischen den definierten Bereichen

und der Koinzidenzgrenzfrequenz jeweils eine lineare Interpolation verwendet wird.

Dieses Kombinationsmodell fhrt zu folgendem Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:
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Abbildung 4.17: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Kombinationsmodell

Timmel - Leppington
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4.2.2 Modell fiir stark gedampfte Platten (Modell von Heckl)

Heckl ist der einzige Autor, der fur den Fall von stark gedampften Platten eine sinnvolle
Berechnungsformel zur Bestimmung des Abstrahlgrades angibt. Er betrachtet dabei die
Schallleistung, die durch das Biegewellennahfeld im Bereich um die punktférmige
Anregestelle abgestrahlt wird (siehe Kapitel 3.3). Die Art der Lagerung spielt bei stark
gedampften Platten normalerweise keine Rolle. Heckl gibt in[10] zuséatzlich zu der
Berechnungsformel fiir schwach gedampfte Platten (siehe Kapitel 4.2.1.1.9) folgende
Berechnungsformel fir den Fall einer punktférmig angeregten, stark gedampften Platte an:

fiir f< % (4.51)

o=3.
7Z.3 ngS

o: Abstrahigrad []

¢,  Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343m bei 20°C)
s s

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.195) [Hz]

S:  Plattenflache |m?]

f: Frequenz [1}

S

Flr den Abstrahlgrad ergibt sich nachgestellter frequenzunabhangiger Verlauf:
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Abbildung 4.18: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Heckl
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Es ist dabei allerdings zu beachten, dass Heckl an der Definition des Abstrahlgrades, so wie
sie in Kapitel 2.1 vorgestellt wurde, fir den Fall von stark gedampften Platten eine kleine
Veranderung vornimmt. Aufgrund der hohen Dampfung der Platten werden die sich
ausbildenden Biegewellen bereits in unmittelbarer Néahe der Anregestelle stark gedampft.
Damit ist die Schnelle sehr stark ortsabhangig. Eine ,Mittelwertbildung der Schnelle* tiber die
gesamte Flache einer Platte ist nach Heckl daher wenig sinnvoll. Deshalb bezieht Heckl die
abgestrahlte Schallleistung im Fall von stark gedampften Platten bei der Bildung des
Abstrahlgrades nicht auf die ,mittlere Schnelle* einer Platte, sondern nur auf die Schnelle an
der Anregestelle.

Somit gilt fur den Abstrahlgrad:

o= P (4.52)

_po-co-f;'z-S

o: Abstrahlgrad [—]
P: abgestrahlte Schallleistung der Platte [W]

0o ¢, Schallkennimpedanz der Luft {&} (=408 iﬁ bei 20°C)

3
m m

2
v?:  Effektivwertquadrat der Plattenschnelle an der Anregungsstelle [m—z}
N

S:  Plattenflache |m?]

4.3 Modelle fir linienformig angeregte Platten

In diesem Teilkapitel werden jene Modelle vorgestellt, die auf einer linienférmigen Anregung
der Platten basieren. Da vorausgesetzt wird, dass die Linienquelle parallel zu den
Plattenrandern angeordnet ist und die gleiche H6he bzw. Lange wie die angeregte Platte
aufweist, handelt dieses Teilkapitel von der Beschreibung des eindimensionalen
Schwingungsfalles einer Platte. Es wird dabei zwischen schwach gedampften Platten und
stark gedampften Platten unterschieden. Fir diesen Anregungsfall existieren in der Literatur
nur wenige Modelle.
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4.3.1 Modelle fur schwach gedampfte Platten

Mit einer Ausnahme gehen alle Autoren bei ihren Untersuchungen von schwach gedampften
Platten aus. Sie betrachten also vor allem die Schallleistung, die von den Ré&ndern der
Platten abgestrahlt wird (siehe Kapitel 3.2.1). Demzufolge kommt der Lagerungsart der
Platten eine groBe Bedeutung zu. Im Folgenden werden die Modelle fiir schwach gedampfte
Platten, unterteilt nach der Art ihrer Lagerung an den Randern, vorgestellt.

4.3.1.1 Gelenkige Lagerung

4.3.1.1.1 Modell von Cremer & Heckl

Die Herangehensweise von Cremer & Heckl, die bereits in Kapitel 4.2.1.1.7 ausfuhrlich
beschrieben wurde, fuhrt fir den eindimensionalen Fall zu folgender Naherungslésung [11]:

A
g fiir £<05-f
-l ¢
2 (2.1 o
o= 5 /1—g fI/tl" f—fg (453)
1 fiir f>>f,

Abstrahigrad [-]
Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

l: Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]

f: Frequenz [1}

S

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

Der von Gleichung (4.53) nicht erfasste Frequenzbereich 0,5- f, < f < f, wird von

Cremer & Heckl in gleicher Weise wie bei der punktférmigen Anregung behoben (siehe
Kapitel 4.2.1.1.7), d. h., dieser Bereich wird mittels einer Geraden (bezogen auf eine
logarithmische Frequenzachse) Uberbriickt. Bezliglich des Abstrahlgradverlaufes im
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Bereich f > f, und bezlglich des Ausdrucks f >>f machen Cremer & Heckl keine

praziseren Angaben.
Insgesamt ergibt sich nachstehender Abstrahlgradverlauf Gber der Frequenz:

10logg [dB]
S o
\

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.19: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Cremer & Heckl

Vergleicht man diesen Frequenzverlauf mit der Abbildung 4.7, die den Frequenzverlauf des
Modells von Cremer & Heckl fiir den Fall der Punktanregung beschreibt, stellt man fest, dass

es im Frequenzbereich f >0,5- f, zwischen der Punkt- und der Linienanregung nur geringe
Unterschiede gibt. Im Frequenzbereich f <0,5- f, fihrt das Modell fir die Linienanregung

allerdings zu gréBeren Werten des Abstrahlgrades und ist im Gegensatz zu dem Modell far

die Punktanregung frequenzunabhangig.
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4.3.1.1.2 Modell von Heckl

Far den Fall einer linienférmig angeregten, schwach gedampften Platte gibt Heckl in [10],

entsprechend der in Kapitel 4.2.1.1.9 beschriebenen Vorgehensweise, nachstehende

Berechnungsformel an:

2
o==-
/1

‘L

fol

fiir f< % (4.54)

Abstrahigrad [-]
Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343m bei 20°C)
S S

Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]

Frequenz [1}
s

Fir den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades ergibt sich somit:

10logg [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.20: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von

Heckl
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Vergleicht man diesen Frequenzverlauf mit der Abbildung 4.11, die den Frequenzverlauf des
Modells von Heckl fir den Fall der Punktanregung beschreibt, erkennt man, dass das Modell
fir die Linienanregung zu gréBeren Werten des Abstrahlgrades fuhrt als das Modell fir die
Punktanregung.

4.3.1.1.3 Modell von Gosele

Gosele untersucht in [21] die Schallabstrahlung von Platten mit endlichen Abmessungen. Fur
den Fall einer gelenkig gelagerten Platte gibt Gésele folgende Naherungslésung an:

-4
, Iy
i% ~ fir o, <f<f,
8 f 2
1_7
-]
fe )
c=1 094 - fiir f=f, (4.55)
0g
lf fiir [>f,> fo,
1-2%
S
mit: fOG=CTL (4.56)

o:  Abstrahigrad [-]

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) F}
s

f: Frequenz [1}

A

¢, Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 bei 20°C)
S S

l: Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]
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Diese Naherungslésung basiert auf dem von Gdsele gewdhlten Ansatz fur stehende Wellen
auf Platten. Gésele macht auBerdem einen Ansatz fir fortschreitende ebene Wellen auf
Platten, um sich auf diese Weise von den verschiedenen wéahlbaren Randbedingungen zu
l6sen. Dieser Ansatz entspricht jedoch nicht den im praktischen Fall auftretenden stehenden
Wellen. Deshalb wird ausschlieBlich der Ansatz von Gdsele betrachtet, der auf stehenden
Wellen basiert. Dabei setzt Gdsele allerdings eine linienférmige Anregung der Platten
voraus. Des weiteren muissen die Platten in der Ausbreitungsrichtung immer mehrere
Biegewellenldngen lang sein. Dies ergibt folgenden Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:

5
\

10logg [dB]
S &

63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 4.21: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Gosele
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4.3.1.2 Freie Lagerung (Modell von Gésele)

Gosele fuhrt seine Untersuchungen in [21] nicht nur fur gelenkig gelagerte Platten durch

(siehe Kapitel 4.3.1.1.3), sondern auch fir frei gelagerte Platten. Gdsele setzt dabei

wiederum eine linienférmige Anregung der Platten voraus, und die Platten mussen in der

Ausbreitungsrichtung immer mehrere Biegewellenlangen lang sein.

Gosele ist der einzige Autor, der fir die freie Lagerung ein sinnvolles Berechnungsmodell

angibt, allerdings nur fir die linienférmige Anregung.

Fdr diesen Fall gibt er nachgestellte Naherungslésung an:

3
1 fh f 2
—_ ¢ 11— i
27[ fgz [ fg fur fOG<f<fg
I )
o= 094 |[— fir f=f, (4.57)
Jog
1
fiir > f, > fo,
_Je
f
. cy
mit: £, = (4.58)
o:  Abstrahigrad [-]
1
f: Frequenz [—}
s
f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) F}
s
c,:  Schallgeschwindigkeit in Luft [—} (343— bei 20°C)
s s
l: Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]
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Dies fuhrt zu nachfolgendem Frequenzverlauf des Abstrahlgrades:
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Abbildung 4.22: Frequenzverlauf des AbstrahlmafBes nach Berechnungsmodell von
Gosele

Vergleicht man diesen Frequenzverlauf mit der Abbildung 4.21, die den Frequenzverlauf des
Modells von Gdésele fur den Fall der gelenkigen Lagerung beschreibt, erkennt man, dass die
Werte des Abstrahlgrades im tieffrequenten Bereich bei der freien Lagerung deutlich kleiner
sind als bei der gelenkigen Lagerung. Dieser Sachverhalt wird auch durch Messungen
bestétigt. Der Grund daflr ist, dass der ,hydrodynamische Kurzschluss® an den Randern bei

der freien Lagerung im Vergleich zur gelenkigen Lagerung weniger stark gestort ist.

4.3.2 Modell fur stark gedampfte Platten (Modell von Heckl)

Heckl ist wiederum der einzige Autor, der fir den Fall von stark gedampften Platten eine
sinnvolle Berechnungsformel zur Bestimmung des Abstrahlgrades angibt. Er betrachtet
dabei die Schallleistung, die durch das Biegewellennahfeld im Bereich der linienférmigen
Anregestelle abgestrahlt wird (siehe Kapitel 3.3). Die Art der Lagerung spielt bei stark
gedampften Platten normalerweise keine Rolle.
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Heckl gibt in [10] zusétzlich zu der Berechnungsformel fir schwach gedampfte Platten (siehe
Kapitel 4.3.1.1.2) folgende Berechnungsformel fur den Fall von linienférmig angeregten,

stark gedampften Platte an:

¢, P (4.59)

i 72

2
o=—:
/1

o:  Abstrahigrad [-]

¢, Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 pei 20°C)
N N

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [Hz]

I:  Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]

f: Frequenz [ﬂ
Diese Berechnungsformel fir den Abstrahigrad ist identisch mit der in Gleichung (4.54)
angegebenen Berechnungsformel fur linienférmig angeregte, schwach gedampfte Platten.
Sie beruht jedoch auf einer etwas anderen Definition des Abstrahlgrades (siehe
Kapitel 4.2.2), die fur den Fall von linienférmig angeregten, stark gedampften Platten in
analoger Weise gilt. Somit ergibt sich folgender frequenzunabhangiger Abstrahlgradverlauf:
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Abbildung 4.23: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes nach Berechnungsmodell von
Heckl
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5 Messung des Abstrahlgrades

In der Literatur sind nur sehr wenige aussagekraftige Messergebnisse fir den Abstrahlgrad
von biegeweichen Rechteckplatten vorhanden. Um die Ziele dieser Diplomarbeit zu
erreichen, bestand somit die Notwendigkeit diesbeziglich eigene Untersuchungen
durchzufGhren.

5.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau der Prifobjekte erfolgte jeweils in der Priféffnung des Tirenprifstandes im
Fraunhofer-Institut fur Bauphysik. Anhang A Abbildung A.1 und Anhang A Tabelle A.1 geben
Aufschluss Uber die bauliche Situation. Im Folgenden wird der Prifaufbau detailliert
beschrieben.

5.1.1 Plattenmaterialien

Die Grundlage fiir die Untersuchungen bildeten biegeweiche Rechteckplatten aus
drei unterschiedlichen Materialien:

e Gipskartonbauplatte
e Holzspanplatte

e Aluminiumplatte

Holzspanplatten und vor allem Gipskartonbauplatten sind in der Baupraxis sehr verbreitet.
Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht unter anderem darin, praxisrelevante Aussagen
bezlglich des Abstrahlgrades zu treffen. Dies ist durch die Wahl dieser beiden Platten-
materialien gegeben. Die Aluminiumplatte unterscheidet sich in ihren Platteneigenschaften
deutlich von den beiden anderen Platten. Durch die Hinzunahme dieser Plattenart wird ein
breites Spektrum an unterschiedlichen Bauteileigenschaften abgedeckt. Die genauen
Plattendaten sind Anhang B Tabelle B.1 zu entnehmen.
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5.1.2 Randbedingungen

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, kommt bei endlichen Platten der Lagerungsart der Rander
eine groBe Bedeutung zu. In dieser Arbeit werden drei verschiedene Einspannbedingungen

messtechnisch untersucht:

e allseitig gelenkig gelagerte Rander
e allseitig fest eingespannte Rander

o allseitig frei gelagerte Rander

Das Ziel dieser Arbeit besteht unter anderem darin, die Genauigkeit der aus der Literatur
bekannten Berechnungsmodelle zu Uberprifen. Die grundlegende Voraussetzung dafir ist,
dass die fur die Messungen des Abstrahlgrades gewéahlten Randbedingungen der Platten mit
den Lagerbedingungen Ubereinstimmen, die den theoretischen Modellen zugrunde liegen.
Dies ist durch die Wahl dieser Einspannbedingungen gewéhrleistet. Weiterhin soll
herausgearbeitet werden, mit welchem Berechnungsmodell sich fUr die Praxis zuverlassige
Vorhersagen bezlglich des Abstrahlgrades treffen lassen. Die in der Praxis vorkommenden
Randbedingungen sind zwar nie genau bekannt, lassen sich jedoch nach Angaben
verschiedener Autoren in einem Bereich zwischen ideal gelenkiger und ideal eingespannter
Lagerung einordnen. Somit kommt man durch die Wahl dieser Lagerungsarten gleichzeitig
auch der Praxis sehr nahe.

Die allseitige Lagerung der Rechteckplatten wurde in Ubereinstimmung mit den
Theoriemodellen gewahlt. Die gelenkige Lagerung wurde durch eine sogenannte Schneiden-
lagerung nachgebildet. Die feste Einspannung wurde dadurch realisiert, dass die Platten an
ihren Randern zwischen zwei Holzbauteile eingeklemmt wurden. Die exakten Konstruktionen
sind Anhang A Abbildung A.2 zu entnehmen. Die freie Lagerung wurde naherungsweise
umgesetzt, indem die Platten an der Unterseite jeweils auf zwei entsprechend dimensionierte
Elastomerlager gestellt wurden, und an der Oberseite durch zwei Schrauben, die jeweils
durch weiche Elastomerelemente von den Platten getrennt waren, gegen Umkippen
gesichert wurden (siehe Anhang K Bild K.1 und Bild K.2). Alle anderen Randbereiche der
Platten konnten sich frei bewegen.

Die ,abstrahlende® Flache der Platten im eingebauten Zustand hangt von der jeweiligen
Randbedingung ab (siehe Anhang A Tabelle A.2).
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5.2 Messtechnik

Alle eingesetzten Messgerate sind in Anhang C Tabelle C.1 aufgelistet. In diesem Kapitel
wird die prinzipielle Funktionsweise der wichtigsten Messgerate vorgestellt.

5.2.1 Korperschallquelle

Die Erzeugung von Korperschall kann transient oder stationér erfolgen. Die Durchfihrung
der Messungen zur Bestimmung des Abstrahlgrades von Platten erfolgte mittels stationarer
Kérperschallanregung. Dazu wurde ein Schwingerreger (Shaker) verwendet, der nach dem
elektrodynamischen Prinzip arbeitet. Der Shaker besteht aus einer Tauchspule, die
beweglich auf einem Permanentmagneten angeordnet ist (siehe Abbildung 5.1).

Durch die Speisung mittels eines externen Wechselstroms werden die Spule und die daran
befestigte Gewindeplatte in Schwingung versetzt. Der Shaker wird von einem Rausch- bzw.
Signalgenerator Uber einen Verstarker angesteuert.

Suspension Force F T _LU Coil and moving

_— element

-

Permanent [s:/7— Current I

magnet -
\ Voltage V

(b)

Abbildung 5.1:  Schematischer Aufbau eines Shakers [22]

5.2.2 Laservibrometer

Mit Hilfe eines Laservibrometers (siehe Abbildung 5.2) kann man die Schnelle von
vibrierenden Strukturen bestimmen. Dies hat gegenlber der Schnellemessung mit einem
Beschleunigungsaufnehmer den Vorteil, dass die Messung berlUhrungslos erfolgt. Eine
mogliche Fehlerquelle, welche sich durch die zusatzlich auf den Platten angebrachte Masse
eines Beschleunigungsaufnehmers ergibt, wird dadurch vermieden. Besonders im Fall der
verwendeten Platten, die alle ein relativ geringes Gewicht aufweisen, ist dies von Vorteil.
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Das Laservibrometer arbeitet nach dem Laser-Doppler-Prinzip. Das Licht des Lasers wird in
einem ersten Strahlleiter in einen Messstrahl und in einen Referenzstrahl geteilt. Der
Messstrahl durchlauft einen zweiten Strahlleiter und wird mit Hilfe der Linse auf das
vibrierende Messobjekt fokussiert. Das reflektierte Licht erfahrt durch die Bewegung des
Messobjekts eine Frequenzverschiebung (Dopplerverschiebung), die proportional zur
Schnelle der schwingenden Oberflache ist. Ein Teil des reflektierten Lichts wird von der
Frontlinse empfangen und mittels des zweiten Strahlleiters auf einen dritten Strahlleiter
gelenkt, in dem sich Mess- und Referenzstrahl Uberlagern (Interferenz). Die Frequenz-
verschiebung zwischen Mess- und Referenzstrahl bewirkt am dritten Strahlleiter eine
Intensitadtsmodulation des Lichts, die mittels zweier Detektoren in ein elektrisches Signal

umgewandelt wird.

Abbildung 5.2: Ein-Punkt-Laservibrometer

5.2.3 Beschleunigungsaufnehmer

Mittels eines Beschleunigungsaufnehmers lassen sich mechanische BewegungsgrdBen
erfassen. Im Zuge dieser Diplomarbeit kam vereinzelt ein Beschleunigungsaufnehmer zum
Einsatz, der nach dem piezoelektrischen Prinzip arbeitet (siehe Abbildung 5.3). Dieser wird
auch als piezoelektrischer Wandler bezeichnet. Ein piezoelekirischer Wandler besteht im
Wesentlichen aus einem Piezoelement, an dem eine sogenannte seismische Masse
angebracht ist. Wird diese aufgrund der Einwirkung einer mechanischen Kraft deformiert,
setzt das Piezoelement eine Ladung frei, die der einwirkenden Kraft proportional ist. Die
Verbindung zwischen Kraft und Beschleunigung wird Gber das zweite Newton’sche Axiom
hergestellt. Zwecks der Umwandlung von einem Ladungssignal zu einer Spannung und zur
Verstarkung des Signals, wird dem Beschleunigungsaufnehmer ein Vorverstarker
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nachgeschaltet. Dieser fihrt unter anderem auch die Integration des Beschleunigungssignals
zum Schnellesignal durch und unterdriickt unerwlnschte Signalanteile. Der nutzbare
Frequenzbereich von Beschleunigungsaufnehmern ist zu hohen Frequenzen durch
Resonanzeffekte begrenzt. Einerseits bildet der Beschleunigungsaufnehmer durch seinen
Aufbau (Gehause-Piezoelement-seismische Masse) selbst ein Feder-Masse-System, das
eine Resonanzfrequenz besitzt. Andererseits entsteht durch die Ankopplung des
Beschleunigungsaufnehmers an eine Struktur in Verbindung mit der begrenzten Steife der
Befestigung ein weiteres Feder-Masse-System. Die daraus resultierende Resonanzfrequenz
hangt von der Art der verwendeten Befestigung (z. B. Klebewachs) ab.

Abbildung 5.3: Beschleunigungsaufnehmer

5.2.4 Luftschallquelle

Im Gegensatz zu normalen Lautsprechern, die im alltaglichen Leben als Luftschallquellen
eingesetzt werden, kommen in der Bauakustik in der Regel Dodekaeder (siehe
Abbildung 5.4) zum Einsatz. Dabei handelt es sich um Lautsprechersysteme mit einer
Rundumcharakteristik. Damit wird das theoretische Gebilde einer Kugelschallquelle
naherungsweise nachgebildet.

Abbildung 5.4: Dodekaeder

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -83-



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Messung des Abstrahlgrades

5.2.5 Mikrofon

In der akustischen Messtechnik werden heutzutage in der Regel Kondensatormikrofone
verwendet, die sich durch eine hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit auszeichnen. In
Abbildung 5.5 wird der Aufbau eines Kondensatormikrofons gezeigt. Das Kernstlick des
Mikrofons wird durch die Mikrofonmembran samt Rickplatte gebildet. Diese sind in einem
Abstand von ca. 20 um angebracht und bilden den eigentlichen Kondensator, der mit 200 V
polarisiert ist. Der Schalldruck an der Membran lenkt diese aus und verandert den Abstand
zwischen Membran und Riuckplatte. Dies fihrt zu einer Kapazitatsanderung, die von einem
Vorverstarker in eine Spannungsanderung umgewandelt und gleichzeitig verstarkt wird. Zur
praktischen Anwendung wird dem Mikrofon eine Empfindlichkeit zugeordnet, die den
Schalldruck und die Spannung miteinander in Verbindung setzt.

Schutzkappe

Membran

Rickplatte

|zalatar

Gehduse

Abbildung 5.5: Aufbau eines Kondensatormikrofons [23]

5.2.6 Signalanalysator

Zur Signalanalyse wurde ein zweikanaliger Echtzeitanalysator (siehe Abbildung 5.6)
verwendet. Das Gerat erlaubte es Frequenzspektren bis hinab zu 1/24-Oktave zu messen.
Durchgeflihrt wurden die Messungen in 1/12-Oktave.

Abbildung 5.6: Echtzeitanalysator
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5.3 Messtechnische Durchflihrung

Messzeitraum: 23.09.2006 - 20.11.2006

Messort: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, NobelstraBe 12,
70569 Stuttgart

Prifstand: Tarenprifstand, bestehend aus den Raumen P 9B und P 10B;
P 9B: Prifraum (siehe Anhang A Abbildung A.1 und Anhang A
Tabelle A.1)

Filterbandbreite: 1/12-Oktave (Messung des Abstrahlgrades)
1/3-Oktave (Messung der Nachhallzeit)

Messbereich: 45,97 - 5463,87 Hz (Messung des Abstrahlgrades)

50 - 5000 Hz (Messung der Nachhallzeit)

Zur Bestimmung des Abstrahlgrades benétigt man aus messtechnischer Sicht einerseits die
.mittlere Schnelle” auf der schwingenden Platte und andererseits die von der Platte
abgestrahlte Schallleistung (siehe Gleichung (2.1)).

Die Ermittlung der ,mittleren Schnelle® auf der schwingenden Platte erfolgte durch den
Einsatz eines Ein-Punkt-Laservibrometers. Dazu wurde auf den Platten ein Messraster
festgelegt, das auf allen drei eingesetzten Platten identisch war. Der Abstand zwischen den
einzelnen Gitterpunkten betrug in x-Richtung und in y-Richtung jeweils 16 cm. Dadurch ist,
unter Berlcksichtigung der jeweiligen Biegewellenlangen nach Gleichung (2.7) fur die
drei Platten, sichergestellt, dass man im gesamten betrachteten Frequenzbereich einen
aussagekraftigen Wert fiir die ,mittlere Schnelle* auf den Platten erhalt. Die Grundlage flr
die Wahl des Gitterpunktabstandes bildete unter anderem die in[24] beschriebene
Vorgehensweise zur Festlegung eines Messrasters. Direkt an den Einspannstellen der
Platten ist das Kérperschallfeld gestért. Aus diesem Grund hatten die auBeren Gitterpunkte
einen Abstand von ca. 10 cm in Bezug auf die Randeinspannung (fir den Fall einer
gelenkigen Lagerung bzw. festen Einspannung). Insgesamt ergab sich ein aus 55 Punkten
bestehendes Messraster (siehe Anhang A Abbildung A.3 und Anhang K Bild K.3). Der
Bereich um die Anregestelle wurde im Detail untersucht. Dabei zeigte sich, dass dieser
Bereich durch das gewahlte Messraster einigermaBen korrekt in die ,mittlere Schnelle” mit
einflieBt. Jeder Gitterpunkt wurde mit einer Reflexionsfolie beklebt, um ein optimales
Lasersignal zu erhalten. Die Mittelungszeit bei der Schnellemessung betrug jeweils 30 s.
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Die in den Prifraum abgestrahlte Schallleistung lasst sich Uber folgende Beziehungen
bestimmen [25]:

L zlo.lg[ﬁJ (5.1
PO
. A
mit: L, =L, +10-lg(z) (5.2)
L, : Schallleistungspegel der Platte im Prifraum [dB]
P: in den Prifraum abgestrahlte Schallleistung der Platte [W]
P,: Bezugsschalleistung (=10"2W)
L,:  Schalldruckpegel im Diffusfeld des Priifraumes [dB]
A: aquivalente Schallabsorptionsflache des Prifraumes [mzl

Der raumlich und zeitlich gemittelte Schalldruckpegel wurde in Anlehnung an
DIN EN ISO 140-3 [26] mittels eines Kondensatormikrofons gemessen. Die raumliche
Mittelung erfolgte durch punkiweise Abtastung mit einem Einzelmikrofon. Der gemittelte
Schalldruckpegel setzt sich insgesamt aus 16 unabhangigen Einzelmessungen zusammen
(8 Mikropositionen mit jeweils 2 verschiedenen Messhéhen). Die zeitliche Mittelung wurde
Uber die Messzeit durchgefihrt. Diese betrug bei jeder Einzelmessung 30 s.

Die aquivalente Schallabsorptionsflache des Priifraumes ergibt sich aus der Messung der
Nachhallzeit im Prufraum in Verbindung mit der Sabine’schen Nachhallformel [25]:

T=016-~ (5.3)
A

T: Nachhallzeit im PrGfraum [s]

V:  Raumvolumen |m’]

A: aquivalente Schallabsorptionsflache des Prifraumes [mzl

Die Nachhallzeit wurde gemaB DIN EN ISO 354 [27] mit Hilfe eines Kondensatormikrofons
bestimmt. Insgesamt setzt sich die im Prifraum gemittelte Nachhallzeit aus 12 voneinander
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unabhéngigen Abklingkurven zusammen (6 Mikropositionen mit jeweils 2 verschiedenen
Messhohen). Die Nachhallzeit wurde anhand eines Pegelabfalls von 30 dB bestimmt (Ta).
Dabei wurde durch entsprechende MaBnahmen darauf geachtet, dass sich die Nachhallzeit
jeweils in dem fir Prifstdnde angegebenen Bereich zwischen ein und zwei Sekunden
befindet [28]. Angeregt wurde mit ,Rosa Rauschen®. Die prinzipielle Messanordnung und die
Geréteeinstellungen fir die Nachhallzeitmessung sind Anhang D Abbildung D.1  zu

entnehmen.

5.3.1 Untersuchung des Abstrahigrades bei punkt- bzw. linienférmiger
Anregung

Die Anregung erfolgte bei den messtechnischen Untersuchungen mit einer Ausnahme stets
durch eine Punkt- oder eine Linienquelle. Zum einen liegt das Hauptaugenmerk dieser
Diplomarbeit auf der Untersuchung des Abstrahigrades freier Biegewellen, zum anderen
basieren fast alle in der Literatur vorhandenen Berechnungsmodelle fir den Abstrahigrad
von Platten auf einer punkt- bzw. linienférmigen Anregung.

Die Punktanregung erfolgte durch einen Schwingerreger (Shaker), der die Schwingungen
Uber eine leicht gegen die Plattenoberflache gedriickte ,Hutmutter® (Mutter mit halbkugel-
formig abgerundeter Oberseite) auf die Platten Ubertrug (siehe Anhang K Bild K.4). Nach
Heckl [10] ist ein anregendes System nur dann als punktférmig anzusehen, wenn sein
Radius kleiner ist als ein Zehntel der Biegewellenlange. Diese Bedingung ist im betrachteten
Frequenzbereich auf jeden Fall erflllt. Es gab zwei verschiedene Krafteinleitungspunkte des
Shakers: ,Shakerposition 1 und ,Shakerposition 2“. Die erste Position lag genau in der Mitte
der Platten, die zweite befand sich vom Prifraum aus gesehen in der rechten oberen Ecke
der Platten (siehe Anhang A Abbildung A.3).

Die Realisierung der Linienquelle war im Gegensatz dazu etwas aufwendiger. Um eine
Linienquelle zu erhalten, wurde rechtwinklig zur der abstrahlenden Platte Uber die gesamte
Breite mit Hilfe einer Holzleiste eine Zusatzplatte aus Gipskarton angebracht, wodurch sich
ein sogenannter T-StoB ergab. Die Holzleiste wurde mittels Schrauben sowohl mit der
abstrahlenden Platte, als auch mit der Zusatzplatte fest verbunden (siehe Anhang A
Abbildung A.4). Dies ist sehr wichtig, denn durch die Art dieser Verbindung konnten auch
Momente Ubertragen werden. Die Zusatzplatte wurde entweder longitudinal oder aber
transversal punktférmig von einem Schwingerreger (Shaker) angeregt (siehe Anhang A
Abbildung A.4). Um im Bereich des T-StoBes Uber die gesamte Breite eine mdglichst
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gleichmaBige Anregung der abstrahlenden Platte zu erhalten, und somit einer idealen
linienférmigen Anregung nahe zu kommen, lag die Anregungsstelle des Shakers in der Mitte
der 84 cm breiten Zusatzplatte und 100 cm (longitudinaler Fall) bzw. 89,5 cm (transversaler
Fall) vom T-StoB entfernt. Fur die transversale Anregung wurde die Schnelleverteilung im
Bereich des T-StoBes messtechnisch Uberprift. Anhang A Abbildung A.6 zeigt die dazu-
gehdérigen Messpunkte. Es hat sich herausgestellt, dass die Anregung im gesamten
Frequenzbereich relativ gleichmaBig ist. Bei tiefen Frequenzen ist die Schwankung Uber die
gesamte Breite des T-StoBes erwartungsgeman etwas gréBer als bei hohen Frequenzen. In
Anhang H Abbildung H.1 sind die Ergebnisse der Schnelleverteilungsmessung exemplarisch
fir jeweils eine Frequenz im tieffrequenten (61,31 Hz), mittelfrequenten (1090,18) und hoch-
frequenten (4340,1 Hz) Bereich dargestellt. Die linienférmige Anregung wurde im Gegensatz
zur punktférmigen Anregung mit einem leistungsstarkeren Shaker durchgefihrt, um auch in
diesem Fall bei hohen Frequenzen auf der gesamten Platte ein ausreichend groBes
Schnellesignal zu erhalten. Die longitudinale Anregung entspricht in der Praxis z. B. der
linienférmigen Anregung von Vorsatzschalen Uber die Stander. Die transversale Anregung
tritt bei dem in der Praxis sehr verbreiteten T-Sto auf. Als Anregungsart wurde in allen
Fallen ,Rosa Rauschen® gewahlt.

Die prinzipielle Messanordnung und die Gerateeinstellungen fir die Messung des
Abstrahlgrades bei punki- bzw. linienférmiger Anregung sind aus Anhang D Abbildung D.2
ersichtlich.

5.3.2 Untersuchung des Abstrahigrades bei Luftschallanregung

Die Untersuchung von erzwungenen Biegewellen auf biegeweichen Platten spielt bei dieser
Diplomarbeit nur eine untergeordnete Rolle. Die Anregung mittels einer Luftschallquelle
wurde daher nur fir einen Fall durchgefiihrt. Angeregt wurde mit einem Dodekaeder, der mit
.,Rosa Rauschen“ gespeist wurde. Die prinzipielle Messanordnung und die Gerate-
einstellungen fir die Messung des Abstrahlgrades bei Luftschallanregung sind in Anhang D
Abbildung D.3 enthalten.
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5.3.3 Untersuchung des Einflusses des Anregebereiches auf den
Abstrahlgrad

Die Untersuchungen, welchen Einfluss der Bereich um die Anregestelle auf die gesamte
abgestrahlte Schallleistung von biegeweichen Platten und damit auf deren Abstrahlgrad hat,
wurden fir eine punktférmige Anregung an Shakerposition 1 (siehe Kapitel 5.3.1) durch-
gefuhrt. Dazu wurde der Bereich um die Anregestelle mit unterschiedlich groBen kreisrunden
Abdeckungen versehen. Der Mittelpunkt der kreisférmigen Abdeckungen lag jeweils der
punktférmigen Anregestelle (Shakerposition 1) genau gegenlber. Die Abdeckung bestand
jeweils aus einer Holzspanplatte, auf der ein 3 cm dicker poréser Absorber angebracht war
(siehe Anhang A Abbildung A.5). Die Abdeckung wurde mittels einer Standerkonstruktion
jeweils so vor der abstrahlenden Platte plaziert, dass der Absorber so nah wie méglich an die
Platte heranreichte, ohne diese zu berlhren (siehe Anhang K Bild K.5). Die Grundlage fur
die Festlegung der Radien der Abdeckung bildete die Berechnung des Kdorperschall-
Hallradius fur die zu untersuchende Platte. Der Korperschall-Hallradius ergibt sich durch
Gleichsetzen der Gleichung

v?= P [2] (5.5)
zu:
S-n
- 5.6
T 22, (5.6)
ry - Korperschall-Hallradius [m]

S:  Plattenflache |m?]
n: Verlustfaktor des Plattenmaterials [—]

Az Biegewellenlange nach Gleichung (2.7) [m]

Far den Koérperschall-Hallradius gilt: r ~ \/?
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Die prinzipielle Messanordnung und die Gerateeinstellungen fir die Messung des
Abstrahlgrades bei partieller Abdeckung der abstrahlenden Platte sind aus Anhang D
Abbildung D.4 ersichtlich.
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6 Ergebnisse

Die Messungen wurden nach der in Kapitel 5.3 beschriebenen Vorgehensweise durch-
gefuhrt. Die Bestimmung der Plattenschnelle, die man zur Ermittlung des Abstrahlgrades
bendtigt, erfolgte dabei stets mit dem Ein-Punkt-Laservibrometer. Fur einen Messpunkt
wurde die Schnelle der schwingenden Platte zum Vergleich synchron mit dem
Laservibrometer und einem Beschleunigungsaufnehmer erfasst. Das Laserviborometer war
dabei auf den Beschleunigungsaufnehmer gerichtet. Folgende Abbildung zeigt den Vergleich

der beiden Ergebnisse:
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Abbildung 6.1: Frequenzverlauf des Schnellepegels, der fir einen Messpunkt
mittels zweier verschiedener Messmethoden bestimmt wurde

In Abbildung 6.1 ist ersichtlich, dass die Ubereinstimmung zwischen der Schnellemessung
mit dem Laserviborometer und dem Beschleunigungsaufnenmer sehr gut ist. Erst im
Frequenzbereich oberhalb von 4000 Hz treten Differenzen auf, die grdBer sind als 0,2 dB.
Die exakten Abweichungen zwischen den beiden Messergebnissen sind Anhang | Tabelle 1.1
zu entnehmen. Alle mit dem Laservibrometer durchgefiihrten Schnellemessungen wurden
um diese Abweichungen, die sich im Vergleich zum Beschleunigungsaufnehmer ergaben,
korrigiert.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Messergebnisse, wie dies in der Bauakustik
Ublich ist, im folgenden in Terzen dargestellt. Der zeitliche Aufwand fiir jede einzelne
Abstrahlgradmessung war aufgrund des aus 55 Punkten bestehenden Messrasters ziemlich
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gro. Das Messraster wurde jedoch bewusst so gewahlt, um qualitativ hochwertige
Messergebnisse zu erhalten. Die Qualitéat ging allerdings auf Kosten der Quantitat. Folglich
konnte der Abstrahigrad aus zeitlichen Griinden nicht fir alle denkbaren Kombinationen aus
Plattenmaterial, Randbedingung und Anregungsart bestimmt werden. Aufbauend auf den
jeweils abgeschlossenen Messungen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen, wurde

das Messprogramm schrittweise festgelegt.

6.1 Prasentation der Messergebnisse

6.1.1 Abstrahigrad

In diesem Teilkapitel werden die Ergebnisse aller durchgefiihrten Abstrahlgradmessungen,
zusammengefasst nach den drei Randbedingungen, prasentiert. Falls nichts Gegenteiliges
erwahnt wird, erfolgt die Bestimmung des Abstrahlgrades so, wie er in Kapitel 2.1 definiert
wurde. Dies bedeutet, dass man dabei schwach gedampfte Platten voraussetzt, denn im Fall
von stark gedampften Platten erfolgt die Bestimmung des Abstrahlgrades auf eine etwas
andere Art und Weise (siehe Kapitel 4.2.2).

6.1.1.1 Gelenkige Lagerung

Es wurde die punktférmige Anregung an Shakerposition 2 gemaB Kapitel 5.3.1 fir zwei
Platten durchgefihrt (Versuchsaufbau siehe Anhang K Bild K.6, Bild K.7 und Bild K.8):

1) Aluminiumplatte: ,Aluplatte - Eckanregung“ (Messergebnis siehe Anhang E Tabelle E.1)
2) Gipskartonbauplatte: ,GKB-Platte - Eckanregung” (Messergebnis siehe Anhang E
Tabelle E.2)

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -92 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Ergebnisse

Die sich ergebenden Messergebnisse sind in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6.2: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes bei punktférmiger Anregung an
Shakerposition 2 fir zwei gelenkig gelagerte Platten

6.1.1.2 Feste Einspannung

a) Punktférmige Anregung geman Kapitel 5.3.1

Die punktférmige Anregung an Shakerposition 1 wurde fir die Holzspanplatte durchgefihrt.
Der Versuchsaufbau ist in Anhang K Bild K.9 und Bild K.10 ersichtlich.
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Far diesen Fall ergibt sich nachfolgendes Messergebnis (siehe Anhang E Tabelle E.3):
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Abbildung 6.3: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes der fest eingespannten Holz-
spanplatte bei punktférmiger Anregung in Plattenmitte (Shaker-
position 1)

Die punktférmige Anregung an Shakerposition 2 wurde insgesamt fir vier Félle durchgefihrt
(Versuchsaufbau siehe Anhang K Bild K.9 und Bild K.11):

1) Holzspanplatte: ,Spanplatte - Eckanregung” (Messergebnis siehe Anhang E Tabelle E.4)

2) Aluminiumplatte: ,Aluplatte - Eckanregung“ (Messergebnis siehe Anhang E Tabelle E.5)

3) Gipskartonbauplatte: ,GKB-Platte - Eckanregung” (Messergebnis siehe Anhang E
Tabelle E.6)

4) Gipskartonbauplatte, inklusive der zuséatzlich im Hinblick auf die Linienanregung ange-
brachten Zusatzplatte: ,GKB-Platte - Eckanregung (+ Zusatzplatte)* (Messergebnis siehe
Anhang E Tabelle E.7)
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Die dazugehdrigen Messergebnisse sind in nachstehender Abbildung aufgetragen:

20
[ [ [
—— Spanplatte - Eckanregung

15
10 4 —e— Aluplatte - Eckanregung

5 GKB-Platte - Eckanregung

0 || —e—GKB-Platte - Eckanregung . =g |
(+Zusatzplatte) /

-10

10logg [dB]

-15

-20

-25

-30

-35

-40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Abbildung 6.4: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes fir verschiedene fest einge-
spannte Platten bei punktférmiger Anregung an Shakerposition 2
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Abbildung 6.5:  Frequenzverlauf des AbstrahlmaBes fir verschiedene Félle bei
jeweils punktférmiger Anregung der fest eingespannten Platten
(nach der ,Sonderdefinition® des Abstrahlgrades von Heckl
ermittelt)
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Zusatzlich wurde der Abstrahlgrad fiir die Messung an Shakerposition 1 und flir die
Messungen 1) + 3) an Shakerposition 2 nach der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen ,Sonder-
definition® flr den Abstrahigrad, die von Heckl im Hinblick auf stark gedampfte Platten
eingefihrt wurde, bestimmt. Bei dieser Art der Auswertung steckt also die Annahme
dahinter, dass es sich um stark gedampfte Platten handelt. Mittels dieser Definition des
Abstrahlgrades ergeben sich die in Abbildung 6.5 dargestellten Messergebnisse (siehe
Anhang E Tabelle E.8, Tabelle E.9 und Tabelle E.10), wobei nur jener Frequenzbereich
dargestellt wird, in dem auch die Berechnungsformel von Heckl fir stark gedampfte Platten
ihre Gltigkeit besitzt (siehe Gleichung (4.51)).

b) Linienférmige Anregung geman Kapitel 5.3.1
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Abbildung 6.6: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes der fest eingespannten
Gipskartonbauplatte bei linienférmiger Anregung auf zwei
verschiedene Arten

Die linienférmige Anregung erfolgte fur zwei Falle (Versuchsaufbau siehe Anhang K Bild K.9
und Bild K.12):

1) Gipskartonbauplatte, bei transversaler Anregung der zur Realisierung der Linienquelle
zusatzlich angebrachten Gipskartonbauplatte: ,GKB-Platte - transversal® (Messergebnis
siehe Anhang E Tabelle E.11)
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2) Gipskartonbauplatte, bei longitudinaler Anregung der zur Realisierung der Linienquelle
zusétzlich angebrachten Gipskartonbauplatte: ,,GKB-Platte - longitudinal® (Messergebnis
siehe Anhang E Tabelle E.12)

Die resultierenden Messergebnisse sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

c) Luftschallanregung gemaB Kapitel 5.3.2

Die Luftschallanregung wurde an der Gipskartonbauplatte untersucht. Der Versuchsaufbau
ist in Anhang K Bild K.9 und Bild K.13 ersichtlich.
Die nachgestellte Abbildung zeigt das Messergebnis (siehe Anhang E Tabelle E.13):
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Abbildung 6.7: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes der fest eingespannten Gips-
kartonbauplatte bei Luftschallanregung
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d) Untersuchung des Einflusses des Anregebereiches auf den Abstrahigrad
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Abbildung 6.8: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes der fest eingespannten
Holzspanplatte bei punktférmiger Anregung an Shakerposition 1 mit
unterschiedlich groBer kreisférmiger Abdeckung im Bereich der
Anregestelle

Anmerkung:
Die abstrahlende Fldche wurde bei der Ermittlung des Abstrahlgrades in

beiden Féllen entsprechend der GréBe der beiden Abdeckungen korrigiert.

Die Untersuchungen, welchen Einfluss der Bereich um die Anregestelle auf die gesamte
abgestrahlte Schallleistung von biegeweichen Platten und damit auf deren Abstrahlgrad hat,
erfolgten gemaB Kapitel 5.3.3. Durchgefuhrt wurden die Untersuchungen an der fest
eingespannten Holzspanplatte. Fir diese Platte wurde der Korperschall-Hallradius
berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in AnhangJ Tabelle J.1 fir einige
Frequenzen dargestellt. Flr die kreisrunde Abdeckung wurden zwei verschiedenen Radien
gewahlt. Der erste Radius betrug 25 cm. Dadurch ist sichergestellt, dass der Bereich des
Biegewellennahfeldes um die Anregestelle im gesamten betrachteten Frequenzbereich
vollstandig abgedeckt ist. Der zweite Radius betrug 17 cm. Durch die Wahl dieses Radius ist
im gesamten betrachteten Frequenzbereich mindestens die Halfte des Biegewellennahfeldes

um die Anregestelle abgedeckt.
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Somit wurden folgende Félle untersucht (Versuchsaufbau siehe Anhang K Bild K.5, Bild K.9
und Bild K.10):

1) Holzspanplatte mit kreisférmiger Abdeckung im Bereich der Anregestelle, Radius 17 cm:
~<Abdeckung - r = 17 cm* (Messergebnis siehe Anhang E Tabelle E.14)
2) Holzspanplatte mit kreisférmiger Abdeckung im Bereich der Anregestelle, Radius 25 cm:

~Abdeckung - r = 25 cm*“ (Messergebnis siehe Anhang E Tabelle E.15)

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 6.8 ersichtlich.

6.1.1.3 Freie Lagerung

20 | | |
15 || —— Spanplatte - Eckanregung

10 | —®—GKB-Platte - Eckanregung
5

: /1 j

10 /A/ /
-15 ”//
-20

= A\A/‘

-35

10logg [dB]
()]

-40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Abbildung 6.9: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes bei punktférmiger Anregung an
Shakerposition 2 fir zwei frei gelagerte Platten

Es wurde die punktférmige Anregung an Shakerposition 2 gemaB Kapitel 5.3.1 fir zwei
Platten untersucht (Versuchsaufbau siehe Anhang K Bild K.1, Bild K.2 und Bild K.14):

1) Holzspanplatte:  ,Spanplatte - Eckanregung®  (Messergebnis  siehe  Anhang E
Tabelle E.16)
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2) Gipskartonbauplatte: ,GKB-Platte - Eckanregung“ (Messergebnis siehe Anhang E
Tabelle E.17)

Die resultierenden Messergebnisse sind in Abbildung 6.9 dargestellt.

6.1.2 Schwingungsformen

Die Untersuchungen bezlglich der Schwingungsformen wurden fir die Messungen der
punktférmigen Anregung an Shakerposition 2 durchgefuhrt.

Die Schwingungsformen, die sich auf einer Platte einstellen, wenn diese an den Randern
gelenkig gelagert ist, sind in Anhang G Abbildung G.1 am Beispiel der Aluminiumplatte
exemplarisch fir jeweils eine Frequenz im tieffrequenten, mittelfrequenten und hoch-
frequenten Bereich dargestellt. Die Schnittpunkte zwischen der x-Achse (,x-Koordinate®) und
der y-Achse (,y-Koordinate“) des 3D-Diagramms bilden das gewahlte Messraster (siehe
Anhang A Abbildung A.3) ab, d.h.jeder einzelne Schnittpunkt (Gitterpunkt des
3D-Diagramms) stellt ein Punkt auf der Platte dar, an dem die Schnelle bestimmt wurde. Auf
der z-Achse (,L,”) ist der gemessene Schnellepegel aufgetragen. Im tieffrequenten
Bereich (45,97 Hz) sind einzelne Schwingungsmoden (in diesem Fall die 3,0-Mode) sehr
schén zu erkennen. Im hochfrequenten Bereich (5158,22 Hz) erkennt man das sich aus-
bildende Diffusfeld. Im mittelfrequenten Bereich (1090,18 Hz) sieht man den Ubergang vom
Modal- zum Diffusfeld. Der ,Peak®, der am Gitterpunkt ,0/64“ (x=0, y=64) des
3D-Diagramms in Erscheinung tritt, reprasentiert die Anregestelle.

In Anhang G Abbildung G.2 sind die sich ergebenden Schwingungsformen auf einer Platte,
wenn diese an den Randern fest eingespannt ist, am Beispiel der Aluminiumplatte
exemplarisch fUr jeweils eine Frequenz in den drei oben genannten Frequenzbereichen
dargestellt. Im tieffrequenten Bereich (48,7 Hz) sind wiederum einzelne Schwingungsmoden
(in diesem Fall die 3,0-Mode) sehr schdén zu erkennen. Alles Weitere stimmt mit dem
ausfuhrlich beschriebenen Fall der gelenkigen Lagerung Uberein.

In Anhang G Abbildung G.3 erfolgt das Gleiche fir den Fall einer an den Réandern frei
gelagerten Platte, und zwar am Beispiel der Holzspanplatte. Im tieffrequenten
Bereich (45,97 Hz) sind ebenfalls einzelne Schwingungsmoden erkennbar. Alles Weitere
stimmt mit dem ausfihrlich beschriebenen Fall der gelenkigen Lagerung Uberein.
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6.2 Auswertung der Messergebnisse

6.2.1 Vergleich zwischen gelenkiger Lagerung und fester Einspannung

20 1 1

15 | ——gelenkige Lagerung
10 | —e—feste Einspannung

-10

15 %
20 ZM

-25

10logg [dB]

14

-30

-35

-40
63 125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Abbildung 6.10: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes bei punktférmiger Anregung
der Gipskartonbauplatte an Shakerposition2 fir zwei ver-
schiedene Einspannbedingungen
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Abbildung 6.11: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes bei punktférmiger Anregung
der Aluminiumplatte an Shakerposition 2 flir zwei verschiedene
Einspannbedingungen
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In diesem Teilkapitel werden die Messergebnisse des Abstrahigrades fur den Fall einer
gelenkigen Lagerung der Platte (siehe Abbildung 6.2) mit dem Fall einer festen Einspannung
der Platte (siehe Abbildung 6.4) verglichen. Der Vergleich erfolgt anhand der Gipskarton-
bauplatte und anhand der Aluminiumplatte (siehe Abbildung 6.10 und 6.11).

In diesen beiden Abbildungen ist eindeutig ersichtlich, dass die Messergebnisse praktisch
identisch sind. Zwischen der gelenkigen Lagerung und der festen Einspannung der Platten
lasst sich kein Unterschied feststellen. Dies wirde den bisher bekannten Erkenntnissen
widersprechen (siehe Kapitel 4.2.1.2). Es stellt sich nun die Frage, ob dies eine allgemein
glltige Aussage darstellt, oder ob die Ursache fir diesen Sachverhalt am gewahlten
Prifaufbau lag. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die relativ einfach zu
realisierende feste Einspannung auch tatsachlich einer idealen festen Einspannung sehr
nahe kam. Vergleicht man die Schwingungsbilder der gelenkigen Lagerung (siehe Anhang G
Abbildung G.1) und der festen Einspannung (siehe Anhang G Abbildung G.2) fir den
tieffrequenten Bereich (flir die Aluminiumplatte dargestellt), dann erkennt man, dass die
jeweils dargestellte 3,0-Mode in beiden Fallen etwa bei der gleichen Frequenz liegt.
Theoretisch mlsste sich die Frequenz der 3,0-Mode bei einer gelenkigen Lagerung der
Platte aber deutlich unterhalb der Frequenz der 3,0-Mode bei einer festen Einspannung der
Platte befinden. Nach [5] liegen die Frequenzen der Moden bei fest eingespannten Randern
etwa 1,5 - 2 mal héher als bei gelenkig gelagerten Randern. Nach Gleichung (2.11) musste
sich theoretisch fir die 3,0-Mode der gelenkig gelagerten Aluminiumplatte (Platten-

eigenschaften siehe Anhang B Tabelle B.1) eine Eigenfrequenz von f =31Hz ergeben.
Tatsachlich liegt die Eigenfrequenz dieser Mode aber etwa bei f =46Hz, d. h., ca. 1,5-mal

so hoch wie theoretisch zu erwarten waére. Gleicher Sachverhalt ergibt sich auch flr die
Gipskartonbauplatte. All dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass der gewahlte Aufbau fir
die gelenkige Lagerung in der Realitat keiner gelenkigen Lagerung, sondern einer festen
Einspannung entsprach. Die Ursache dafir ist vermutlich die Kombination aus der allseitigen
Lagerung der Platten und den relativ kleinen Plattenabmessungen. Durch die allseitige
Lagerung ist in den Ecken auch bei einer gelenkigen Lagerung der Platten keine
Drehbewegung an den Einspannstellen méglich. Ausgehend von den Ecken entsteht somit
jeweils ein gewisser ,gestorter® Bereich, in dem die Drehbewegung unterbunden wird. In
Kombination mit den relativ geringen Plattenabmessungen (1,83 x 0,835 m?) filhrte dies
dazu, dass die gelenkige Lagerung fur den gewaéhlten Aufbau nicht ,funktionierte®. Aus
diesem Grund wurden fir die gelenkige Lagerung keine weiteren messtechnischen
Untersuchungen durchgeflhrt.

Nach Angaben verschiedener Autoren lassen sich, wie bereits erwahnt, die in der Praxis
vorkommenden Randbedingungen in einem Bereich zwischen ideal gelenkiger und ideal
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eingespannter Lagerung einordnen. Aufgrund der Tatsache, dass die gelenkige Lagerung
selbst bei einer Schneidenlagerung im Modellversuch nur schwer zu realisieren ist,
berechtigt sich durchaus die Annahme, dass die in der Praxis auftretenden Rand-

bedingungen eher im Bereich einer ideal eingespannten Lagerung anzusiedeln sind.

6.2.2 Einfluss des Anregeortes

Die Untersuchung, welchen Einfluss der Anregeort auf den Frequenzverlauf des
Abstrahlgrades hat, erfolgt anhand einer punktférmigen Anregung der fest eingespannten
Holzspanplatte. Dazu wird das Messergebnis bei ,mittiger Anregung“ (siehe Abbildung 6.3)
mit dem Messergebnis bei ,Eckanregung” (siehe Abbildung 6.4) verglichen:
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Abbildung 6.12: Frequenzverlauf des AbstrahlmaBes bei punktférmiger Anregung
der fest eingespannten Holzspanplatte an zwei verschiedenen
Positionen

Im mittel- und hochfrequenten Bereich stimmt der Abstrahigrad fir die beiden Anregungs-
punkte, wie in Abbildung 6.12 zu erkennen ist, erwartungsgeman gut Uberein. Dies ist auf die
diffusen Eigenschaften, sowohl des Korperschallfeldes auf der Platte, als auch des
Luftschallfeldes im Prifraum in diesem Frequenzbereich zurtickzufuhren. Im tieffrequenten
Bereich treten hingegen die modalen Eigenschaften beider Schallfelder in Erscheinung und
fihren dadurch zwangslaufig zu Unterschieden im Abstrahlgrad. Der Anregeort hat somit,
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vorausgesetzt er befindet sich in gewissem Abstand zu den Randeinspannungen, keinen
wesentlichen Einfluss auf den prinzipiellen Frequenzverlauf des Abstrahlgrades.

Die messtechnischen Untersuchungen beziiglich der punktférmigen Anregung der Platten
erfolgten hauptsachlich mit der ,Eckanregung“ (Shakerposition 2). Die ,Eckanregung®

entspricht am ehesten dem in der Praxis auftretenden Fall.

6.2.3 Vergleich zwischen Luftschallanregung und punktférmiger

Anregung

Die Luftschallanregung wurde an der fest eingespannten Gipskartonbauplatte durchgefiihrt
(siehe Abbildung 6.7). In der folgenden Abbildung wird dieses Messergebnis mit dem
Messergebnis der punktférmigen Anregung der fest eingespannten Gipskartonbauplatte

verglichen (siehe Abbildung 6.4):
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Abbildung 6.13: Frequenzverlauf des AbstrahlmaBes der fest eingespannten
Gipskartonbauplatte bei Luftschallanregung und bei punktférmiger
Anregung an Shakerposition 2

Im Fall einer Luftschallanregung ist auf einer Platte ein Gemisch aus freien und
erzwungenen Biegewellen vorhanden (siehe Kapitel 3.2.2). In Abbildung 6.13 erkennt man,
dass der prinzipielle Verlauf des Abstrahlgrades bei der Luftschallanregung mit jenem
Ubereinstimmt, der sich fUr eine punktférmige Anregung, d. h. wenn ausschlieBlich freie
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Biegewellen auf der Platte vorhanden sind, ergibt. Lediglich der Abfall des Abstrahlgrades
unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz zu tiefen Frequenzen hin befindet sich auf einem
héheren Niveau. Dies liegt an dem Einfluss der erzwungenen Biegewellen. Insgesamt lasst
sich daraus schlieBen, dass die freien Biegewellen im vorliegenden Fall auch bei Luftschall-
anregung gegenuber den erzwungenen Biegewellen dominant sind. Wéaren die erzwungenen
Biegewellen dominant, dann hétte man im gesamten Frequenzbereich einen Abstrahlgrad

von o =1 erwartet.

6.2.4 Untersuchung der Dampfung der verwendeten Platten

Die Untersuchung, ob es sich bei den verwendeten Platten jeweils um schwach gedampfte
oder um stark gedampfte Platten handelt, erfolgt anhand der punktférmigen Anregung der

Platten. Aluminium hat nach [30] einen Verlustfaktor von 7 =7-10". Die Aluminiumplatte

kann man daher von vornherein als schwach gedampft einstufen. Wendet man das Kriterium
von Heckl (siehe Kapitel 3.3), das er eingeflhrt hat, um zu unterscheiden, ob Platten
schwach oder stark gedampft sind, fir die Aluminiumplatte an (siehe Gleichung (3.11)
bzw. (3.13)), dann bestéatigt sich, dass es sich bei der Aluminiumplatte um eine schwach
gedampfte Platte handelt. Im gesamten betrachteten Frequenzbereich (50 - 5000 Hz) ist die

Bedingung k, - S -7 <32 fir die Aluminiumplatte bei weitem eingehalten. Das Ergebnis

dieser Berechnung (Platteneigenschaften siehe Anhang B Tabelle B.1) ist in Anhang J
Tabelle J.2 fUr einige Frequenzen dargestellt. Anders sieht es bei der Holzspanplatte und der
Gipskartonbauplatte aus. Beide haben nach [30] einen Verlustfaktor von 7 = 0,03. Man kann

nicht von vornherein entscheiden, ob diese Platten als schwach gedampft oder stark
gedampft einzustufen sind. Man muss das Kriterium von Heckl zurate ziehen. Fihrt man die
Berechnung flr die Holzspanplatte durch (Ergebnis siehe Anhang J Tabelle J.3), dann ergibt
sich, dass die Holzspanplatte nur bis etwa 910 Hz als schwach gedampft einzustufen ist,
darUiber jedoch als stark gedampft. Fur die Gipskartonbauplatte zeigt sich (Ergebnis siehe
Anhang J Tabelle J.4), dass diese sogar nur bis etwa 720 Hz als schwach gedampft
einzustufen ist. Um diesen Sachverhalt fiir die beiden Platten genauer zu untersuchen, wird
einerseits das Messergebnis flr den Abstrahlgrad aus Abbildung 6.5, das unter der
Annahme ermittelt wurde, es handle sich um eine stark gedampfte Platte, mit der Theorie
von Heckl fur stark gedampfte, punktférmig angeregte Platten (siehe Gleichung (4.51))
verglichen. Andererseits wird das Messergebnis fur den Abstrahlgrad aus Abbildung 6.4, das
unter der Annahme ermittelt wurde, es handle sich um eine schwach gedampfte Platte, mit
der Theorie von Heckl fir schwach gedampfte, punktférmig angeregte Platten
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(siehe Gleichung (4.44)) verglichen. Das Ergebnis, das sich aus der Theorie von Heckl fir
schwach gedampfte Platten ergibt, wird um 3 dB erhéht, da die Formel von Heckl eigentlich
flr gelenkig gelagerte Platten gilt, die Messung jedoch flr fest eingespannte Platten durch-
gefihrt wurde. Der beschriebene Vergleich erfolgt sowohl fiir die Holzspanplatte, als auch fir
die Gipskartonbauplatte. Bei stark gedampften Platten wird die abgestrahlte Schallleistung
im Wesentlichen durch die Schallabstrahlung des Biegewellennahfeldes im Bereich der
Anregestelle bestimmt (siehe Kapitel 3.3), d. h. die Randbedingungen spielen bei solchen
Platten normalerweise keine Rolle. Die Messungen erfolgten jedoch mit der ,Eckanregung*
(Shakerposition 2) bei fester Einspannung der beiden Platten. Es besteht also die Gefahr,
dass die Randbedingung in diesem Fall einen Einfluss auf das Messergebnis hat. Um dies
zu Uberprifen, wurde die Messung bei ,mittiger Anregung“ der Holzspanplatte (siehe
Abbildung 6.3) zusatzlich so ausgewertet, als ob es sich um eine stark gedampfte Platte
handeln wirde. An dem in Abbildung 6.5 dargestellten Ergebnis erkennt man, dass es
zwischen der ,Eckanregung® und der ,mittigen Anregung® der Holzspanplatte kaum einen
Unterschied gibt. Dies kann zwei verschiedene Grinde haben. Entweder die Platte ist in
diesem Frequenzbereich schwach gedampft, dann spielt der Einfluss des Anregeortes
sowieso keine Rolle (siehe Kapitel 6.2.2). Oder die Platte ist stark gedampft, dann spielt der
Anregeort ebenfalls keine Rolle, da der Kdérperschall-Hallradius in diesem Frequenzbereich
kleiner ist als der Abstand des Anregeortes zu den Plattenrandern. Folglich hat die
»=ECckanregung® auch auf dieses Messergebnis keinen Einfluss. Dieser Sachverhalt gilt auch
fur die Gipskartonbauplatte, die ahnliche Eigenschaften besitzt wie die Holzspanplatte.
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Abbildung 6.14: Vergleich des gemessenen und berechneten AbstrahimaBes flr
die Holzspanplatte, unter der Annahme einer unterschiedlich
starken Dampfung der Platte
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Abbildung 6.15: Vergleich des gemessenen und berechneten AbstrahimaBes fir
die Gipskartonbauplatte, unter der Annahme einer unterschiedlich
starken Dampfung der Platte

Die Abbildungen 6.14 und 6.15 zeigen den Vergleich, wobei jeweils die gleichfarbigen
Kurven innerhalb jeder Abbildung miteinander zu vergleichen sind.

In den beiden Abbildungen wird jeweils nur der Frequenzbereich f <% dargestellt, denn

die Formeln von Heckl fir schwach und stark gedampfte Platten sind nur in diesem Bereich
gultig. In Abbildung 6.14 ist zu erkennen, dass die roten Kurven eindeutig besser zusammen-
passen, als die blauen, d. h., die Holzspanplatte ist in diesem Frequenzbereich als schwach
gedampft anzusehen. Die Ubereinstimmung mit dem Kriterium von Heckl, das die
Holzspanplatte bis etwa 910 Hz als schwach gedampft einstuft, ist somit vorhanden.
Gleiches gilt far die in Abbildung 6.15 dargestellte Gipskartonbauplatte. Auch hier passen die
roten Kurven besser zusammen als die blauen. Die Gipskartonbauplatte ist in diesem
Frequenzbereich somit als schwach gedampft anzusehen. Die Ubereinstimmung mit dem
Kriterium von Heckl, das die Gipskartonbauplatte bis etwa 720 Hz als schwach gedampft
einstuft, ist ebenfalls vorhanden. Ob die Holzspanplatte oberhalb von 910 Hz und die
Gipskartonbauplatte oberhalb von 720 Hz tatsachlich stark gedampft sind, so wie es das
Kriterium von Heckl ergibt, Iasst sich an dieser Stelle jedoch nicht ndher untersuchen, denn
es gibt kein Modell fir stark gedampfte Platten, das den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades
in diesem Frequenzbereich beschreibt. Naheren Aufschluss darUber liefert eventuell die
Untersuchung des Einflusses des Anregebereiches auf die gesamte abgestrahlte
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Schallleistung (siehe Kapitel 6.2.5). Das Kriterium von Heckl scheint, so weit sich dies an

dieser Stelle beurteilen lasst, sinnvolle Aussagen zu liefern.

6.2.5 Einfluss des Anregebereiches auf die gesamte abgestrahlte

Schallleistung

Die Untersuchung dieses Sachverhaltes erfolgt an der Holzspanplatte, bei jeweils punkt-
formiger Anregung der Platte an Shakerposition 1. Dazu wird das Messergebnis, das ohne
Abdeckung bestimmt wurde (siehe Abbildung 6.3) in der nachstehenden Abbildung mit dem
Messergebnis, das mit der kleinen Abdeckung (r=17cm) ermittelt wurde (siehe
Abbildung 6.8), und dem Messergebnis, das mit der groBen Abdeckung (r = 25 cm) ermittelt
wurde (siehe Abbildung 6.8), verglichen:
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Abbildung 6.16: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes bei punktférmiger Anregung
der Spanplatte an Shakerposition 1, ohne und mit unterschiedlich
groBen kreisféormigen Abdeckungen im Bereich der Anregestelle

Bei Betrachtung von Abbildung 6.16 sieht man, dass erst oberhalb von ca. 1250 Hz ein
klarer tendenzieller Unterschied zwischen den Kurven festzustellen ist. Vergleicht man die
Messwerte fir 1/12-Oktave miteinander, erkennt man, dass diese Tendenz bereits bei
ca. 1100 Hz einsetzt. Die ,mittlere Schnelle” auf der Platte ist in allen drei Féllen identisch.
Folglich muss die Abdeckung oberhalb einer Frequenz von ca. 1100 Hz einen Einfluss auf
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die abgestrahlte Schallleistung haben. Dies ist nur dadurch zu erklaren, dass die vom
Biegewellennahfeld im Bereich der Anregestelle abgestrahlte Schallleistung in diesem
Frequenzbereich an Bedeutung gewinnt. Bei einer punktférmig angeregten, endlichen Platte
setzt sich die gesamte von einer Platte unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz abgestrahlte
Schallleistung aus der Abstrahlung von den Randern und der Abstrahlung im Bereich der
Anregestelle zusammen. Bei schwach gedampften Platten dominiert die Abstrahlung von
den Ré&ndern, bei stark gedampften Platten dominiert die Abstrahlung des Biegewellen-
nahfeldes im Bereich der Anregestelle, und dazwischen muss ein Ubergangsbereich
existieren (siehe Kapitel 3.3). Wird die Bedeutung der Abstrahlung des Biegewellennahfeldes
um die Anregestelle in Bezug auf die gesamte abgestrahlte Schallleistung gréBer, dann sagt
dies aus, dass die Platte in diesem Frequenzbereich starker gedamptft ist als in Bereichen, in
denen die Biegewellennahfeldabstrahlung keine Rolle spielt. Unterhalb von ca. 1100 Hz ist
kein tendenzieller Unterschied zwischen den Kurven festzustellen. In diesem Frequenz-
bereich ist die Holzspanplatte auf jeden Fall schwach gedampft und die Schallabstrahlung
von den Randern dominiert. Oberhalb von ca. 1100 Hz ist die Holzspanplatte zwar als etwas
starker gedampft einzustufen, jedoch nicht als sehr stark gedampft. Ware die Holzspanplatte
in diesem Frequenzbereich sehr stark gedampft, d. h. die abgestrahlte Schallleistung wiirde
hauptsachlich durch das Biegewellennahfeld um die Anregestelle hervorgerufen werden,
dann musste der Unterschied zur Messung ohne Abdeckung gréBer sein. Zwischen der
kleinen und der groBen Abdeckung ist zwar ein Unterschied vorhanden, aber selbst bei der
groBen Abdeckung ist der Unterschied zur Messung ohne Abdeckung relativ gering. Somit
kann man sagen, dass die Holzspanplatte in diesem Frequenzbereich zwar starker gedampft
ist, sich aber noch in einem Ubergangsbereich befindet, in dem sowohl die Rénder, als auch
das Biegewellennahfeld um die Anregestelle zur gesamten Schallabstrahlung beitragen. Der
Unterschied zwischen der Messung ohne Abdeckung und der Messung mit der groBen
Abdeckung betragt oberhalb von ca. 1100 Hz ungefahr 3 dB, d. h. beide Anteile tragen in
diesem Frequenzbereich etwa gleich stark zur Schallabstrahlung bei. Aus Zeitgrinden
konnte diese Untersuchung an der Gipskartonbauplatte nicht durchgefiihrt werden. Die
Gipskartonbauplatte besitzt jedoch &hnliche Eigenschaften wie die Holzspanplatte, so dass
fir diese Platte ahnliche Ergebnisse zu erwarten sind.

Sobald eine Platte also nicht mehr als schwach gedampft einzustufen ist, hat der Bereich um
die Anregestelle einen Einfluss auf die abgestrahlte Schallleistung. Dieser ist umso gréBer, je
gréBer die Dampfung der Platte ist. Unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse und der
Ergebnisse in Kapitel 6.2.4 lasst sich auBerdem feststellen, dass das Kriterium von Heckl
(siehe Kapitel 3.3) fur den Frequenzbereich, in dem Platten als schwach gedampft
einzustufen sind, relativ gut mit dem Messergebnis Ubereinstimmt. Falls bei Platten
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zusétzlich zu dem schwach gedampften Bereich auch noch ein Frequenzbereich starkerer
bzw. starker Dampfung vorhanden ist, schlieBt sich an den schwach gedampften Bereich,
bevor er ggf. in den stark gedampften Bereich Ubergeht, ein Ubergangsbereich an. Die
GroBe dieses Ubergangsbereiches und der eigentliche Beginn des stark gedampften
Bereiches lassen sich mit Hilfe des Kriteriums von Heckl nicht bestimmen und missen daher

messtechnisch ermittelt werden.

6.2.6 Vergleich zwischen Punkt- und Linienanregung

Zur Untersuchung des Unterschieds zwischen diesen beiden Anregungsarten, wird das
Messergebnis flr die punktférmige Anregung der fest eingespannten Gipskartonbauplatte an
Shakerposition 2 (siehe Abbildung 6.4) mit den beiden linienférmigen Anregungen (longi-
tudinale und transversale Anregung der Zusatzplatte) der fest eingespannten Gipskarton-
bauplatte (siehe Abbildung 6.6) verglichen. Dieser Vergleich ist in der nachgestellten Ab-
bildung dargestellt:

[ [ [
15 || ——punktférmige Anregung

10 || —e—linienférmige Anregung - transversal

linienférmige Anregung - longitudinal

10logg [dB]
)

-20
-25
-30
-35
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 6.17: Frequenzverlauf des AbstrahimaBes der fest eingespannten Gips-
kartonbauplatte fiir verschiedene Anregungsarten

In Abbildung 6.17 sind zwei Sachverhalte ersichtlich. Zum einen ist zwischen der
transversalen und der longitudinalen Anregung der Zusatzplatte, die zur Realisierung der
Linienquelle angebracht wurde, in Bezug auf den Abstrahlgrad kaum ein Unterschied
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festzustellen. Ein Grund dafir ist, dass eine reine transversale bzw. eine reine longitudinale
Anregung der Zusatzplatte fast unmdéglich ist. Die Anregung ist in beiden Fallen eine
Mischung aus transversaler und longitudinaler Anregung. Theoretisch mussten die Anteile
der transversalen und der longitudinalen Komponente in beiden Fallen unterschiedlich sein,
im Messergebnis ist jedoch kein Unterschied zu erkennen. Es muss folglich noch eine
weitere Ursache geben. Die Hauptursache dirfte vermutlich sein, dass sich die miteinander
verbundenen Platten (,abstrahlende“ Platte und Zusatzplatte) im Bereich des T-StoBes
gegeneinander verdrehen kénnen. Dies bedeutet, dass es im Bereich des T-StoBes zu
keiner idealen Umwandlung der beiden Wellentypen kommt. Die Longitudinalwellen werden
im Bereich des T-StoBes nicht ausschlieBlich in Transversalwellen bzw. Biegewellen
umgewandelt, sondern zum Teil auch in Longitudinalwellen. Fur die Transversalwellen gilt
dies analog. Sie werden im Bereich des T-StoBes nicht nur in Longitudinalwellen um-
gewandelt, sondern auch in Transversalwellen bzw. Biegewellen. Dies erklart alles in allem
den geringen Unterschied zwischen dem Abstrahlgrad bei transversaler und bei
longitudinaler Anregung. Zum anderen erkennt man den Unterschied, der sich zwischen der
punktférmigen und linienférmigen Anregung fir den Abstrahlgrad ergibt. Erst weit unterhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz ist zwischen der Punkt- und der Linienanregung ein gréBerer
Unterschied auszumachen. Die linienférmige Anregung fuhrt im tiefen Frequenzbereich im
Vergleich zur punktfdrmigen Anregung zu gr6Beren Werten fir den Abstrahigrad. Dies
kénnte zum einen damit zusammenhéangen, dass sich durch die Linienquelle und die damit
verringerte Beweglichkeit der Platte in diesem Bereich die ,wirksame Randflache* vergrdBert
hat. Denn eine VergrdBerung der Randflache sollte sich bei schwach gedampften Platten
theoretisch, so wie dies hier der Fall ist, am stérksten bei tiefen Frequenzen und den damit
verbundenen ,groBen“ Wellenlangen auswirken. Diese These bestatigt sich auch durch den
Vergleich der Messkurve ,GKB-Platte - Eckanregung“ mit der Messkurve ,GKB-Platte -
Eckanregung (+Zusatzplatte)” in Abbildung 6.4. Die punktférmige Anregung der fest einge-
spannten Gipskartonbauplatte in Verbindung mit der Zusatzplatte, die zur Realisierung der
Linienquelle angebracht wurde, fuhrt im tieffrequenten Bereich im Mittel zu einem héheren
Abstrahlgrad wie bei der punktférmigen Anregung der Gipskartonbauplatte ohne Zusatz-
platte. Zum anderen ergibt sich durch die , Teilung“ der Platte und durch die Anregung Uber
die gesamte Breite der Platte ein anderes Schwingungsverhalten der Platte. Dies macht sich
am stérksten im tieffrequenten Bereich, in dem die modalen Eigenschaften des Korper-
schallfeldes auf der Platte zum Tragen kommen, bemerkbar. Diese beiden Aspekte erklaren
vermutlich den Unterschied im tieffrequenten Bereich. AuBerdem ist im Bereich der
Koinzidenzgrenzfrequenz zwischen der Punkt- und der Linienanregung ein kleinerer

Unterschied festzustellen. Dies kdnnte moglicherweise auf Effekte des Biegewellennahfeldes
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im Bereich der Anregestelle, das in diesem Frequenzbereich, in dem die Gipskartonbauplatte
etwas starker gedampft ist (siehe Kapitel 6.2.4 bzw. 6.2.5), eine gréBere Bedeutung hat,

zurlckzuflhren sein.

6.2.7 Entwicklung geeigneter Berechnungsmodelle fiir verschiedene
Anwendungsfille

Im Folgenden werden die in Kapitel 4 zusammengestellten und teilweise bereits ver-
besserten Berechnungsmodelle aus der Literatur in einem ersten Schritt mit jeweils einem
typischen Messergebnis fir den jeweiligen Anwendungsfall verglichen. Daran erkennt man
Geltungsbereich und Genauigkeit der verschiedenen Modelle aus der Literatur. Basierend
auf diesen Modellen wird fur den jeweils betrachteten Anwendungsfall ein optimiertes
Berechnungsmodell entwickelt, das den Verlauf des Abstrahlgrades Uber der Frequenz am
besten nachbildet. Aus Zeitgriinden konnten nicht fir alle in Kapitel 4 beschriebenen
Anwendungsfalle Messungen durchgefihrt werden. Die fehlenden Messungen werden, so
weit dies mdglich ist, durch Messergebnisse aus der Literatur vervollstandigt. Da in der
Literatur aber nur wenige aussagekréftige Messergebnisse flir biegeweiche Rechteckplatten
vorhanden sind, kann der Vergleich nicht fir alle Anwendungsfélle erfolgen. Sofern der
Vergleich mit eigenen Messergebnissen (siehe Kapitel 6.1.1) durchgefihrt wird, erfolgt der
Vergleich stets mit den Modellen fiir schwach gedampfte Platten, da sich bei den bisherigen
Untersuchungen herausgestellt hat, dass die drei untersuchten Platten hauptsachlich als
schwach gedampft einzustufen sind. Dies gilt vor allem fir den wichtigen Bereich unterhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz. In einem zweiten Schritt werden die optimierten Berechnungs-
modelle durch einen Vergleich mit weiteren Messergebnissen, sofern verflgbar, validiert. Die
Validierung beschrankt sich dabei auf einen Vergleich mit einem oder zwei weiteren
Messergebnissen, denn in der Literatur sind, wie bereits erwahnt, fir biegeweiche Recht-
eckplatten nur sehr wenige aussagekraftige Messergebnisse vorhanden, so dass man
hauptséchlich auf eigene Messergebnisse angewiesen ist.
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6.2.7.1 Anwendungsfall punktférmige Anregung gelenkig gelagerter, schwach

gedampfter Platten

20

10logg [dB]
)

—/— Messwerte
—e— Modell Maidanik - korrigiert

Modell Leppington

et

o 7\\%‘%/@/\—&

AL

63

125 250 500
f [Hz]

1000

2000 4000

Abbildung 6.18: Vergleich des Messergebnisses der punktférmig angeregten,
gelenkig gelagerten Stahlplatte mit den dazugehdrigen Be-
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Abbildung 6.19: Vergleich des Messergebnisses der punktférmig angeregten,
gelenkig gelagerten Stahlplatte mit den dazugehdrigen Be-

rechnungsmodellen — Teil 2
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Abbildung 6.20: Vergleich des Messergebnisses der punktférmig angeregten,
gelenkig gelagerten Stahlplatte mit den dazugehdrigen Be-
rechnungsmodellen — Teil 3

Far diesen Anwendungsfall muss aus bekannten Griinden (siehe Kapitel 6.2.1) sowohl fir
die Entwicklung eines Berechnungsmodells, als auch fur dessen Validierung ausschlieBlich
auf Messergebnisse aus der Literatur zurlckgegriffen werden. Die Entwicklung eines
optimierten Berechnungsmodells erfolgt anhand der Messung an einer Stahlplatte (siehe
Anhang F Tabelle F.1). Die Abbildungen 6.18 bis 6.20 zeigen den Vergleich zwischen dem
Messergebnis und den Berechnungsmodellen aus der Literatur fir diesen Anwendungsfall
(siehe Kapitel 4.2.1.1), wobei beziliglich der Berechnungsmodelle aus der Literatur bereits
eine Vorauswahl getroffen wurde.

Bei genauer Betrachtung dieser Abbildungen stellt man fest, dass das Kombinationsmodell
Timmel - Leppington und das Modell von Féller den Messverlauf &hnlich gut nachbilden. Im
Bereich oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz liefert das Modell von Féller jedoch etwas
exaktere Werte. Folglich beschreibt das Modell von Féller den Frequenzverlauf des
Abstrahlgrades insgesamt gesehen am besten. Das dazugehdrige Berechnungsmodell wird
in Kapitel 4.2.1.1.5 vorgestellt.

Der resultierende Abstrahlgrad flr die jeweilige Frequenz ergibt sich dabei nach folgender

Bedingung:

O-rex = Min(o-Z ’O-(fg )) (61 )
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c resultierender Abstrahlgrad fiir die jeweilige Frequenz [-]

o,: Zwischenergebnis des Abstrahigrades fur die jeweilige Frequenz geman
Berechnungsformeln in Kapitel 4.2.1.1.5 [-]

O'(fg)i Abstrahlgrad fiir die Koinzidenzgrenzfrequenz gemaB Kapitel 4.2.1.1.5 [-]

Die Validierung des entwickelten Berechnungsmodells erfolgt mittels des Messergebnisses

fir eine Gipskartonbauplatte (sieche Anhang F Tabelle F.2):
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Abbildung 6.21: Vergleich des optimierten Modells fiir punktférmig angeregte,
gelenkig gelagerte, schwach gedampfte Platten mit dem Mess-
ergebnis flr eine Gipskartonbauplatte

In Abbildung 6.21 erkennt man, dass die Ubereinstimmung des entwickelten Modells auch
mit diesem Messergebnis relativ gut ist. Allerdings standen fir das Messergebnis nur

Terzwerte im Frequenzbereich von 100 - 2500 Hz zur Verfligung.

6.2.7.2 Anwendungsfall punktférmige Anregung fest eingespannter, schwach

gedampfter Platten

Die Entwicklung eines geeigneten Berechnungsmodells erfolgt anhand des Mess-
ergebnisses fur die Gipskartonbauplatte (siehe Abbildung 6.4). Die folgenden Abbildungen
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zeigen den Vergleich zwischen dem Messergebnis und den Berechnungsmodellen aus der

Literatur fir diesen Anwendungsfall (siehe Kapitel 4.2.1.2):
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Abbildung 6.22: Vergleich des Messergebnisses der an Shakerposition 2 punkt-
férmig angeregten, fest eingespannten Gipskartonbauplatte mit
den dazugehdrigen Berechnungsmodellen — Teil 1
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Abbildung 6.23: Vergleich des Messergebnisses der an Shakerposition 2 punkt-
férmig angeregten, fest eingespannten Gipskartonbauplatte mit
den dazugehérigen Berechnungsmodellen — Teil 2
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Bei genauer Betrachtung der Abbildungen 6.22 und 6.23 stellt man fest, dass das
Modell ,Maidanik-korrigiert“ (siehe Kapitel 4.2.1.2.1) den Verlauf des Abstrahlgrades
unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz am besten beschreibt. Bei der Koinzidenzgrenz-
frequenz und oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz sind das Kombinationsmodell Timmel -
Price & Crocker (siehe Kapitel 4.2.1.2.5) bzw. das Kombinationsmodell Timmel - Leppington
(siehe Kapitel 4.2.1.2.5) (diese beiden Modelle sind in diesem Bereich identisch) am besten.
Somit ergibt sich resultierend folgendes Berechnungsmodell:

Far f < f, gilt:

Im Bereich f < f, wird zwischen den Frequenzbereichen %-kL ra<<l1, %-kL -b<<1,

d.h.fir f<<f,, und %-kL-a>1, %-kL-b>1 unterschieden (siehe Kapitel 4.2.1.1.1). Die

Verbindung der beiden Frequenzbereiche erfolgt durch eine Gerade (bezogen auf eine
logarithmische Frequenzachse). Dazu wird jeweils ein Punkt in den beiden Frequenz-
bereichen bendtigt.

Im Frequenzbereich %-kL ra<<l, %-kL b <<1 ist der notwenige Punkt identisch mit dem

Punkt, der die obere Grenze dieses Bereiches reprasentiert. Die dazugehdrige Frequenz

wird als f, bezeichnet. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie der Ausdruck

%'kL'a«l 5 fe<L
T-a

bzw.

1 c

—k, bl — <<—L

2t f 7-b

‘L

zu interpretieren ist. Gilt fur die Frequenz f <%~ bzw. f <%- CLb , dann ist dies fur die
7[ .

T-a
Praxis erfahrungsgemaB eine sinnvolle Interpretation der Bedingung ,viel kleiner”. Wie man
sieht, ist dabei die gréBere Plattenabmessung die entscheidende GréBe, denn sie ergibt die
kleinere Frequenz.

Im Frequenzbereich %-kL -a>1, %-kL -b>1 ergibt sich der bendtigte Punkt fir die

Frequenz f=0,5-f, und dem entsprechenden Wert des Abstrahlgrades bei dieser
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Frequenz. Diese Frequenz wird als f, bezeichnet. Die durchgefiuhrten Beispielrechnungen

zeigen, dass man fir alle bautiblichen Plattenabmessungen mittels der Frequenz f, =0,5- f,

durch die Verbindungsgerade einen stetigen Ubergang zwischen den beiden Frequenz-

bereichen erhalt.

Folglich ergeben sich flr den Bereich f < f, folgende Berechnungsformeln:

1
4 U2, (fF)
— . S| L | .2 i <
o= 1004 fiir f,<f<f, (6.2)
A A U-1
( e+ g~gz(a)j-2 fiir f,<f<f,
mit: o= SO () 1g(1 s (1, )+ 308 (6.3)
1g(f,)-1g(f,)
f=llt i asp (6.4)
2 w-a
f,=05f, (6.5)
i(l—Z-(ﬁ) ! fiir f<05-f
g (a)=1r a-1-o? s (6.6)
0 fiir f>05-f,
[ U IH(MJ”
g ()= s 3 (6.7)
4 (l—a2)z
f
a= |[— (6.8)
fs
o:  Abstrahlgrad [-]
o':  AbstrahimaB nach Gleichung (2.2) [dB]
U: Plattenumfang [m]
A, . Biege- bzw. Luftschallwellenlénge bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]
S:  Plattenflache |m?]
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f: Frequenz F}

s

f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [1}
s

A, . Luftschallwellenlange [m]

c,: Schallgeschwindigkeit in Luft [ﬂ} (343 bei 20°C)
S S

a, b: Plattenabmessungen, mit a >b [m]

Der resultierende Abstrahlgrad fir die jeweilige Frequenz ergibt sich nach folgender

Bedingung:
O-rex = Min(o-Z ’O-(fg )) (69)

o, . resultierender Abstrahlgrad fiir die jeweilige Frequenz [-]

o,: Zwischenergebnis des Abstrahlgrades fir die jeweilige Frequenz nach
Gleichung (6.2) [-]
o(f,): Abstrahlgrad nach Gleichung (6.10) firr f = f, [-]

Die Geradengleichung im Frequenzbereich f, < f<f, ist in logarithmischer Form
dargestellt, denn die Gerade bezieht sich auf eine logarithmische Frequenzachse.

Die Erhéhung des Abstrahlgrades um ,3 dB, die fur die feste Einspannung unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz notwendig ist (siehe Kapitel 4.2.1.2.1), wurde in Gleichung (6.2)

bereits eingearbeitet.

Far fog gilt:
0,45 - U b fir f=F
/15, a ¢
1 fiir f2125-f,
e
1_7
f
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Der resultierende Abstrahlgrad far die jeweilige Frequenz ergibt sich nach folgender

Bedingung:

o, =Minlo,,o(f,)) (6.11)

o, . resultierender Abstrahlgrad fir die jeweilige Frequenz [-]

o,: Zwischenergebnis des Abstrahlgrades fur die jeweilige Frequenz nach
Gleichung (6.10) [-]
o(f, ): Abstrahigrad nach Gleichung (6.10) fir f = £, [-]

Die Validierung des entwickelten Berechnungsmodells erfolgt mittels des Messergebnisses
fir die Holzspanplatte (siehe Abbildung 6.4) und des Messergebnisses flr die Aluminium-
platte (siehe Abbildung 6.4). Das Ergebnis der Validierung ist in nachstehender Abbildung

dargestellt:
20 ! ! !
15 | —— Messergebnis Holzspanplatte
] —e— Theorie Holzspanplatte
°r Messergebnis Aluminiumplatte
5 —&— Theorie Aluminiumplatte
0 =~
m -5
k=2
g -10
9
e -15
-20
-25
Ja ¢
-30
-35
-40
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Abbildung 6.24: Vergleich des optimierten Modells fir punktférmig angeregte, fest
eingespannte, schwach gedampfte Platten mit zwei weiteren
Messergebnissen

In Abbildung 6.24 erkennt man, dass die Ubereinstimmung zwischen dem entwickelten
Berechnungsmodell und dem dazugehérigen Messergebnis gut ist. Daher lassen sich mit
diesem Berechnungsmodell fir die Praxis, im Fall einer punktférmigen Anregung von
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schwach gedampften, fest eingespannten Platten, zuverlassige Vorhersagen bezlglich des

Abstrahlgrades treffen.

6.2.7.3 Anwendungsfall punktférmige Anregung frei gelagerter, schwach

gedampfter Platten

Die Entwicklung eines geeigneten Berechnungsmodells erfolgt anhand des Mess-
ergebnisses flr die Gipskartonbauplatte (siehe Abbildung 6.9). Dazu wird das Messergebnis
mit dem Berechnungsmodell von Gdsele (siehe Kapitel 4.3.1.2) verglichen. Dies ist das
einzige in der Literatur vorhandene Berechnungsmodell fir frei gelagerte Platten. Obwohl
das Modell von Gésele eigentlich fur linienférmig angeregte Platten gilt, wird es fir den
Vergleich herangezogen, da fur die punktférmige Anregung in der Literatur kein
Berechnungsmodell existiert. Nachgestellte Abbildung zeigt den Vergleich:

I I
15 || ——Messwerte

| | —@—Modell Gosele
Modell Gésele + 2,5 dB fiir f < fg

10logg [dB]
)

20
25 (4(&
30 %ﬁ\ /M
s | .?;':j@
40
63 125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Abbildung 6.25: Vergleich des Messergebnisses der an Shakerposition 2 punkt-
férmig angeregten, frei gelagerten Gipskartonbauplatte mit dem
Berechnungsmodell von Gésele
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Abbildung 6.26: Vergleich des optimierten Modells fir punktférmig angeregte, frei
gelagerte, schwach gedampfte Platten mit dem Messergebnis flr
eine Holzspanplatte

Bei Begutachtung von Abbildung 6.25 erkennt man, dass das Modell von Gdsele den Verlauf
des Abstrahlgrades Uber der Frequenz relativ gut beschreibt. Erhéht man die Werte fir den
Abstrahlgrad beim Modell von Gésele unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz um ,2,5 dB*,
dann wird der Verlauf des Abstrahlgrades, wie an der Kurve ,Modell Gésele + 2,5 dB
fur f < f,“ in Abbildung 6.25 zu sehen ist, noch besser beschrieben. Das dazugehdrige
Berechnungsmodell ergibt sich nach Kapitel 4.3.1.2, mit dem Zusatz, dass die Werte fur den
Abstrahlgrad unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz um ,2,5 dB* erhéht werden.

Der resultierende Abstrahlgrad fir die jeweilige Frequenz wird somit nach folgender

Bedingung ermittelt:

O, = Min(O'Z ,O'(fg )) (6.12)

o,..: resultierender Abstrahlgrad fir die jeweilige Frequenz [-]

o,: Zwischenergebnis des Abstrahlgrades fur die jeweilige Frequenz geman
Berechnungsformeln in Kapitel 4.3.1.2, inklusive der beschriebenen
Erhdhung um ,2,5 dB* unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz [-]

O'(fg)i Abstrahlgrad fiir die Koinzidenzgrenzfrequenz gemaB Kapitel 4.3.1.2 [-]
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Die Validierung des entwickelten Berechnungsmodells erfolgt mittels des Messergebnisses
fir die Holzspanplatte (siehe Abbildung 6.9). Das Ergebnis der Validierung ist in
Abbildung 6.26 dargestellt. In dieser Abbildung sieht man, dass die Ubereinstimmung des
entwickelten Modells auch mit diesem Messergebnis gut ist. Obwohl das Modell von Gésele
eigentlich fir eine linienfdrmige Anregung ausgelegt ist, erhdlt man durch eine kleine
Veranderung auch fiir eine punktférmige Anregung eine gute Ubereinstimmung mit den

Messergebnissen.

6.2.7.4 Anwendungsfall punktféormige Anregung stark gedampfter Platten
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Abbildung 6.27: Vergleich des Messergebnisses der punktférmig angeregten Hart-
faserplatte mit dem Berechnungsmodell von Heckl

Die drei verwendeten Platten sind insgesamt gesehen eher als schwach gedampft und nicht
als stark gedampft einzustufen. Deshalb muss sowohl fir die Entwicklung eines
Berechnungsmodells, als auch fir dessen Validierung auf Messwerte aus der Literatur
zuruckgegriffen werden. Die Entwicklung eines geeigneten Berechnungsmodells erfolgt
anhand des Messergebnisses fur eine Hartfaserplatte (siehe Anhang F Tabelle F.3). Dazu
wird das Messergebnis mit dem Berechnungsmodell von Heckl (siehe Kapitel 4.2.2)
verglichen. Heckl ist der einzige Autor, der fir den Fall von stark gedampften Platten eine
sinnvolle Berechnungsformel zur Bestimmung des Abstrahlgrades angibt. Abbildung 6.27
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zeigt den Vergleich. Bei Betrachtung dieser Abbildung sieht man, dass das Modell von Heckl
den Verlauf des Abstrahlgrades im Frequenzbereich f <% (die Koinzidenzgrenzfrequenz

der Hartfaserplatte liegt etwa bei 8000 Hz), in dem dieses Modell seine Gltigkeit besitzt, gut
beschreibt. Das resultierende Berechnungsmodell ergibt sich somit nach Kapitel 4.2.2.
Die Validierung des resultierenden Berechnungsmodells erfolgt mittels des Messergebnisses

fir eine Gipsplatte (siehe Anhang F Tabelle F.4):
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Abbildung 6.28: Vergleich des resultierenden Modells fir punktférmig angeregte,
stark gedampfte Platten mit dem Messergebnis fiir eine Gipsplatte

In Abbildung 6.28 wird das Modell nur im Frequenzbereich f <% (die Koinzidenzgrenz-

frequenz der Gipsplatte liegt etwa bei 2800 Hz), in dem dieses Modell auch seine Giltigkeit
besitzt, dargestellt. Man erkennt, dass die Ubereinstimmung des Modells auch mit diesem
Messergebnis relativ gut ist.

So weit eine Beurteilung an dieser Stelle méglich ist, lassen sich mit diesem Berechnungs-
modell fUr die Praxis, im Fall einer punktférmigen Anregung von stark gedampften Platten, im

Frequenzbereich f <% relativ zuverlassige Vorhersagen bezlglich des Abstrahlgrades

treffen.
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6.2.7.5 Anwendungsfall linienférmige Anregung fest eingespannter, schwach
gedampfter Platten
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Abbildung 6.29: Vergleich des Messergebnisses der linienférmig angeregten, fest
eingespannten Gipskartonbauplatte mit entsprechenden Be-
rechnungsmodellen

Fir diesen Anwendungsfall gibt es in der Literatur kein Berechnungsmodell und auch keine
Messergebnisse. Die Modelle aus der Literatur fir linienférmig angeregte, schwach
gedampfte Platten basieren entweder auf einer gelenkigen oder einer freien Lagerung der
Platten. FUr die Entwicklung eines Berechnungsmodells ist man somit auf eigene Mess-
ergebnisse angewiesen. Die Messungen erfolgten fir die fest eingespannte Gipskarton-
bauplatte. Wie man in Kapitel 6.2.6 gesehen hat, gibt es zwischen der transversalen und der
longitudinalen Anregung der Zusatzplatte, die zur Realisierung der Linienquelle angebracht
wurde, hinsichtlich des Abstrahlgrades keinen wesentlichen Unterschied. Zur Entwicklung
eines Berechnungsmodells fir diesen Anwendungsfall wird das Messergebnis fir die
Gipskartonbauplatte bei transversaler Anregung der Zusatzplatte (siehe Abbildung 6.6) mit
den Berechnungsmodellen flr linienférmig angeregte, gelenkig gelagerte, schwach
gedampfte Platten aus der Literatur verglichen (siehe Kapitel 4.3.1.1). In Abbildung 6.29 ist
der Vergleich dargestellt. Bei genauer Betrachtung dieser Abbildung erkennt man, dass der

Frequenzverlauf des Abstrahlgrades am besten beschrieben wird, wenn man im

Bereich f <£ das Modell von Heckl (siehe Kapitel 4.3.1.1.2) und im Bereich f >£ das

V2 2
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Modell von Cremer & Heckl (siehe Kapitel 4.3.1.1.1) verwendet. ergibt sich
resultierend folgendes Berechnungsmodell:
2. ‘L <£
7 7. fiir < 7z
o f
10104 fiir Tf;q <f,
o=42 [2-1 (6.13)
3 ﬂ_g fiir f=f,
1
fiir > f,
1t
f
f
o (fg)—o'(j—j
. 2 f f
mit: o' = . lg(f)—lg[—gJ +o'(—gj (6.14)
lelf,)-1g Je { V2 V2
“ AWV2
o:  Abstrahlgrad [-]
o':  AbstrahimaB nach Gleichung (2.2) [dB]
c, Schallgeschwindigkeit in Luft {—} (343— bei 20°C)
N N
f.: Koinzidenzgrenzfrequenz nach Gleichung (2.15) [1}
N
l: Ausdehnung der Platte senkrecht zur Linienquelle [m]
1
f: Frequenz [—}
S
A Biege- bzw. Luftschallwellenlange bei der Koinzidenzgrenzfrequenz [m]

Der resultierende Abstrahlgrad fur die jeweilige Frequenz ergibt sich nach folgender

Bedingung:
0, = Minlo,.o(f,)) (6.15)
o, : resultierender Abstrahlgrad fir die jeweilige Frequenz [-]
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o,: Zwischenergebnis des Abstrahlgrades fur die jeweilige Frequenz nach
Gleichung (6.13) [-]
o(f, ): Abstrahigrad nach Gleichung (6.13) fir f = f, [-]

Die Geradengleichung im Frequenzbereich £<f<fg ist in logarithmischer Form

J2
dargestellt, denn die Gerade bezieht sich auf eine logarithmische Frequenzachse.

Bezlglich des Abstrahigradverlaufes im  Bereich f > f ~ und bezlglich des
Ausdrucks f >> f  machen Cremer & Heckl keine praziseren Angaben. Deshalb wird in

diesem Frequenzbereich die Berechnungsformel, die far f > f, Ublicherweise verwendet

wird, angewandt.

Obwohl die Berechnungsmodelle aus der Literatur eigentlich fir gelenkig gelagerte Platten
gelten, lasst sich mit diesen Modellen, so weit sich aus den durchgefihrten Messungen
erkennen lasst, auch der fest eingespannte Fall relativ gut nachbilden.

Eine Validierung dieses Berechnungsmodells ist nicht mdglich, denn es liegen keine
weiteren Messergebnisse bezlglich einer linienférmigen Anregung schwach gedampfter
Platten vor. Dennoch ist zu vermuten, dass sich mit diesem Berechnungsmodell fir die
Praxis, im Fall einer linienférmigen Anregung von schwach gedampften, fest eingespannten
Platten, relativ zuverldssige Vorhersagen beziglich des Abstrahlgrades treffen lassen.

6.2.7.6 Anwendungsfall linienférmige Anregung stark gedampfter Platten

Aus den gleichen Grinden wie bei dem Anwendungsfall fir punktférmig angeregte, stark
gedampfte Platten (siehe Kapitel 6.2.7.4) muss auch fir die Entwicklung eines
Berechnungsmodells fir linienférmig angeregte, stark gedampfte Platten auf ein
Messergebnis aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Die Entwicklung eines geeigneten
Berechnungsmodells erfolgt anhand des Messergebnisses fliir eine Hartfaserplatte (siehe
Anhang F Tabelle F.5). Dazu wird das Messergebnis mit dem Berechnungsmodell von Heckl
(siehe Kapitel 4.3.2) verglichen. Heckl ist, wie bereits erwahnt, der einzige Autor, der fir den
Fall von stark gedédmpften Platten eine sinnvolle Berechnungsformel zur Bestimmung des
Abstrahlgrades angibt. Abbildung 6.30 zeigt den Vergleich.
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Abbildung 6.30: Vergleich des Messergebnisses der linienférmig angeregten Hart-
faserplatte mit dem Berechnungsmodell von Heckl

Bei Betrachtung von Abbildung 6.30 erkennt man, dass das Modell von Heckl den Verlauf
des Abstrahlgrades im Frequenzbereich f <% (die Koinzidenzgrenzfrequenz der

Hartfaserplatte liegt etwa bei 8000 Hz), in dem dieses Modell seine Glltigkeit besitzt, gut
beschreibt. Das resultierende Berechnungsmodell ergibt sich somit nach Kapitel 4.3.2.

Eine Validierung dieses Berechnungsmodells ist nicht mdéglich, denn es liegen keine
weiteren Messergebnisse beziglich einer linienférmigen Anregung stark gedampfter Platten
VOor.

So weit eine Beurteilung an dieser Stelle méglich ist, lassen sich mit diesem Berechnungs-
modell fir die Praxis, im Fall einer linienférmigen Anregung von stark gedampften Platten, im

Frequenzbereich f <% relativ zuverlassige Vorhersagen bezlglich des Abstrahlgrades

treffen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Abstrahlgrad biegeweicher Platten hat eine groBe praktische Bedeutung. Trotzdem
lagen bislang Uber den Abstrahlgrad von Platten dieser Art nur lickenhafte Erkenntnisse vor.
Dies betraf die rechnerische Modellierung und die messtechnische Untersuchung. Daher
wurde die Schallabstrahlung von mechanisch angeregten, biegeweichen, isotropen Recht-
eckplatten sowohl messtechnisch als auch rechnerisch untersucht. In der Vergangenheit
haben sich zwar mehrere Autoren bereits mit dem Abstrahlgrad von mechanisch angeregten
Platten beschéftigt und diverse Berechnungsmodelle entwickelt, jedoch lagen bislang nur
wenige Erkenntnisse Uber Genauigkeit und Anwendungsgrenzen der einzelnen Modelle und

die zwischen ihnen vorhandenen Unterschiede vor.

In einem ersten Schritt wurden daher die aus der Literatur bekannten theoretischen
Berechnungsmodelle fir mechanisch angeregte, endliche isotrope Rechteckplatten, unterteilt
nach ihren Anwendungsgebieten, beschrieben und dargestellt. Dabei wurde zwischen punkt-
und linienférmiger Anregung differenziert. Der frequenzunabh&ngige Maximalwert, der im
Bereich der Koinzidenzgrenzfrequenz in diese Berechnungsmodelle implementiert wurde,
um zu verhindern, dass sich Werte flr den Abstrahigrad ergeben, die gréBer sind, als der
Wert des Abstrahlgrades bei der Koinzidenzgrenzfrequenz, hat sich im Laufe der
Auswertung als sinnvoll herausgestellt.

In einem zweiten Schritt wurden am Beispiel von drei biegeweichen Platten im Hinblick auf
den Abstrahlgrad verschiedene messtechnische Untersuchungen durchgefuhrt. Mit Hilfe
dieser Messergebnisse konnten in Verbindung mit weiteren Messergebnissen aus der
Literatur diverse Sachverhalte untersucht werden. Die urspriingliche der Ermittlung des
Abstrahlgrades zugrundeliegende Annahme, dass die drei eingesetzten Platten gréBtenteils
als schwach gedampft anzusehen sind, hat sich im Laufe der Messauswertung bestétigt.
Obwohl diese Platten im oberen Bereich des betrachteten Frequenzbereiches zum Teil
etwas starker gedampft waren, konnte der Abstrahlgradverlauf dieser Platten mittels der
Modelle fir schwach gedampfte Platten insgesamt gut nachgebildet werden. Anhand des
Vergleichs der Berechnungsmodelle aus der Literatur mit entsprechenden Messergebnissen
wurden die Unterschiede zwischen diesen Modellen sowie ihre Genauigkeit néher
untersucht. Basierend auf den Modellen aus der Literatur wurden fir die wichtigsten
Anwendungsfalle optimierte Berechnungsmodelle entwickelt, durch die jeweils der Verlauf
des Abstrahlgrades Uber der Frequenz am besten beschrieben wird. Die untersuchten
Anwendungsfélle setzten sich aus verschiedenen Lagerungsarten der Platten an den
Randern, verschiedenen Anregungsarten und unterschiedlichen Plattendampfungen
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zusammen. Die entwickelten Berechnungsmodelle wurden mittels weiterer Messergebnisse,
soweit diese zur Verflgung standen, validiert. Zwischen den entwickelten Modellen und den
vorhandenen Messergebnissen konnte bezlglich des Frequenzverlaufes des Abstrahlgrades
durchweg eine recht gute Ubereinstimmung erzielt werden.

Der Anregeort hat, zumindest bei punktférmiger Anregung der Platte, vorausgesetzt er
befindet sich in gewissem Abstand zu den Randeinspannungen, keinen wesentlichen Ein-
fluss auf den Frequenzverlauf des Abstrahlgrades. Anhand der durchgefiihrten Messungen
wurde auBerdem festgestellt, dass sich die in der Praxis auftretenden Randeinspannungen
wahrscheinlich mit einer festen Einspannung der Platten an den Randern am besten
nachbilden lassen. Aufgrund dieser Erkenntnis und der Tatsache, dass zwei der drei Platten,
die bei den messtechnischen Untersuchungen eingesetzt wurden, in der Baupraxis weit
verbreitet sind, konnte herausgearbeitet werden, mit welchem der entwickelten
Berechnungsmodelle sich fir die Praxis die jeweils zuverlassigsten Aussagen fir den
Frequenzverlauf des Abstrahlgrades treffen lassen.

Weiterhin hat sich herausgestellt, dass bei schwach gedampften, biegeweichen Platten die
Abstrahlung im Bereich der Plattenrdnder dominiert und die Abstrahlung des stets vor-
handenen Biegewellennahfeldes im Bereich der Anregestelle im Hinblick auf die gesamte
abgestrahlte Schallleistung keine Rolle spielt. Sobald Platten jedoch nicht mehr schwach
gedampft sind, hat die Abstrahlung des Biegewellennahfeldes um die Anregestelle einen
Einfluss auf die gesamte abgestrahlte Schallleistung. Dieser ist um so gréBer, je gréBer die
Dampfung der Platte ist. In diesem Zusammenhang wurde auch das Kriterium von Heckl,
das er eingefuhrt hat, um zu unterscheiden, ob Platten schwach oder stark gedampft sind,
untersucht. Dabei lasst sich festhalten, dass dieses Kriterium den Frequenzbereich, in dem
Platten als schwach gedampft einzustufen sind, relativ gut wiedergibt. Falls bei Platten
zusatzlich zu dem schwach gedampften Bereich auch noch ein Frequenzbereich starkerer
bzw. starker Dampfung vorhanden ist, schlieBt sich an den schwach gedampften Bereich,
bevor er ggf. in den stark geddmpften Bereich (ibergeht, ein Ubergangsbereich an, in dem
sowohl die Rénder, als auch das Biegewellennahfeld um die Anregestelle zur gesamten
Schallabstrahlung beitragen. Die GroBe dieses Ubergangsbereiches und der eigentliche
Beginn des stark gedampften Bereiches lassen sich jedoch mit Hilfe des Kriteriums von
Heckl nicht bestimmen und missen daher messtechnisch ermittelt werden.

Der Unterschied, der sich zwischen der punktférmigen und der linienférmigen Anregung in
Bezug auf den Abstrahlgrad ergibt, beschrankt sich hauptsachlich auf den tieffrequenten
Bereich, in dem Linienquellen gréBere Werte fir den Abstrahlgrad aufweisen als Punki-
quellen.
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Die Validierung der entwickelten Berechnungsmodelle beschrankte sich dabei auf einen
Vergleich mit einem oder zwei Messergebnissen. In einigen Fallen ist sogar Uberhaupt keine
Validierung mdéglich gewesen. Dies lag zum einen daran, dass in der Literatur nur wenige
aussagekraftige Messergebnisse flr den Abstrahlgrad von biegeweichen Rechteckplatten
vorhanden sind. Zum anderen war die Anzahl der Messungen, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgeflhrt werden konnten, aus Zeitgrinden beschrankt. Um die
Gultigkeit der entwickelten Berechnungsmodelle besser abzusichern, sind weitere mess-
technische Untersuchungen an biegeweichen Platten aus unterschiedlichen Materialien und
mit verschiedenen Abmessungen notwendig, was besonders die linienférmige Anregung
betrifft. In diesem Zusammenhang kénnte man auch untersuchen, welche Auswirkung es auf
den Abstrahlgrad hat, wenn sich die Platten einerseits im gesamten Frequenzbereich in
einem Ubergangsbereich zwischen schwacher und starker Dampfung befinden und
andererseits die Platten nicht allseitig, sondern nur an zwei Seiten gelagert sind. Die
Entwicklung eines Berechnungsmodells, das den Abstrahlgradverlauf von stark gedampften
Platten im gesamten Frequenzbereich beschreibt, ware ebenfalls vorstellbar. Weiterhin
waren Untersuchungen sinnvoll, die den Einfluss der Elementierung und der Ober-
flachenstruktur von Platten auf den Abstrahlgrad betrachten.
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Anhang A: Versuchsaufbau

Raum: P 10B

Lange

Breite

Priifobjekt

Raum: P 9B
("Prifraum™)

Breite

Lange

Abbildung A.1: Prinzipskizze des Tirenprifstandes (Horizontalschnitt, ohne MaB-

stab)

P10B

Abmessungen Lange a=4,00m
Breite b=5,00m
Hoéhe h=3,08m

Raumvolumen 61,6 m3

P 9B

Abmessungen Lange a=3,74m
Breite b=473m
Hoéhe h=3,08m

Priufoffnung

Abmessungen Breite b=1,00m
Hoéhe h=2,00m

Raumvolumen 54,5 m3

Maximal-Schalldammung ,

R ., =61dB
(bezogen auf die Priféffnung) ’

Tabelle A.1: Technische Daten des Tirenprifstandes mit unterdriickter Flanken-

Ubertragung
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Anhang A

Raum: P 10B

=
X

2
Ne)
o
i
5
bl
o

Raum: P 9B
("Prifraum")

Terostat

Grundrahmen (Sperrholz) : 20 x 2,8 cm

Kantholz:\4,7 x 4,7 cm

DRI

XX

— —/Schraubverbindung

e m&é\\\\\\\

feste Einspannung

/

eingebaute ("abstrahlende") Platte

Einbauraghmen (Sperrholz) : 7,5 x 1,9 cm

Terostat
Grundrahmen (Sperrholz) : 20 x 2,8 cm
// Kantholz: 4,7 x 4,7 cm
7 Schraubverbindung
/
¢ /E Dreiecksleisten (mit Kantholz bzw.
y Einbaurahmen verschraubt)
{ eingebaute ("abstrahlende") Platte
/
Einbaur en (Sperrholz) : 7,5 x 1,9 cm

gelenkige Lagerung

Abbildung A.2: Prinzipskizze der festen Einspannung bzw. der gelenkigen

Lagerung (Horizontalschnitt, ohne MaBstab)
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0,84m

A %

[
00 =Sl o6 032 Sl0/485 0/64
s X °Xa X
,1m y
0,14m| e =
x  "Shakerposition 2" ="
X X X X
16/0 0,21m
X XSEX X X
32J0 28

Legende
X X X X

48/0 V A

X X X X Einbaurahmen fiir den Fall
64/0 ) o der gelenkigen Lagerung bzw.
c S/hakerposmon 1 der festen Einspannung
= 8%)50 X | ><o 4 X §
(;Arzm ~| | Rander der eingebauten Platten
< > > > > (1,92 m x 0,925 m)
96/0
X Schnellemesspunkte
X X X
112/0 Bezeichnung der Messpunkte:
"x-Koordinate/y-Koordinate"
X X X (z. B. Ursprung: "0/0")
128/0
X X X X X
144/0 0,14m /|
0,1m
X X X Xeg
160/0 5| El160/64
A

0,925m

Abbildung A.3: Messraster (Frontalansicht, vom ,Prifraum* aus betrachtet)

,<abstrahlende” Flache
gelenkige Lagerung 1,51 m?
feste Einspannung 1,51 m?
freie Lagerung 1,78 m?

Tabelle A.2: ,Abstrahlende” Flache der Platten im eingebauten Zustand, in
Abhéangigkeit der jeweiligen Randbedingung
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Raum: P 10B

"transversale"

Raum: P 9B
("Prafraum™)

Anregung
I 89 cm
"longitudinale” 2N\
Anregung Zusatzplatte (\

100 cm

Holzpfosten
Sylomerlager \

() Prifobjekt
51,6 cm

GKB-Platte: 100 x 83,5 x 1,2 cm

—GKB:-Platte

—Schraubyerbindung

Holzlejste: 1,4 x 1,4 cm

77
%

Uf

7
%
%

77
4

A
7\

7
'/
%

Abbildung A.4: Prinzipskizze der konstruktiven Realisierung der Linienquelle (Vertikalschnitt,

ohne MaBstab)
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pordser Absorber: d = 3 cm

2
Z
Z
//— Holzspanplatte
7
Z
Z
77
>
Z
7
Z
2
Z
2
Z
A
Stander-
/ \
5 konstruktion
(o]
|
Seitenansicht Frontalansicht

(von vorne)

Abbildung A.5: Prinzipskizze der kreisrunden Abdeckung, die zur
Untersuchung des Einflusses des Anregebereiches auf
den Abstrahlgrad eingesetzt wurde (ohne MaBstab)
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07/11/2006

Abbildung A.6: Messpunkte der Schnelleverteilungsmessung im Bereich des
T-StoBes
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Anhang B

Anhang B: Platteneigenschaften

Gipskartonbauplatte

Abmessungen Lange a=192m
Breite b=0,925m
Dicke h=0,012m

Masse m = 18 kg

Dichte p = 850 kg/m3

statischer Elastizitatsmodul E=27e+9 N/m2"

Querkontraktionszahl [31] n=0,3

Koinzidenzgrenzfrequenz fy = 2900 Hz

Holzspanplatte

Abmessungen Lange a=192m
Breite b=0,925m
Dicke h=0,019m

Masse m = 19,8 kg

Dichte p = 590 kg/m3

statischer Elastizitatsmodul E=1,2e+9 N/m2 "

Querkontraktionszahl [31] n=0,3

Koinzidenzgrenzfrequenz fy = 2300 Hz

Aluminiumplatte

Abmessungen Lange a=192m
Breite b=0,925m
Dicke h=0,005m

Masse m = 22,8 kg

Dichte p = 2570 kg/m?

statischer Elastizitdtsmodul E =6,0e+10 N/m2 "

Querkontraktionszahl [31] n=0,3

Koinzidenzgrenzfrequenz fy = 2590 Hz

Tabelle B.1: Eigenschaften der
wurden

Platten, die fur die messtechnischen Untersuchungen eingesetzt

" Der statische Elastizitatsmodul wurde jeweils anhand einer Schallddmmungsmessung und

der daraus abgelesenen Koinzidenzgrenzfrequenz in Verbindung mit der Gleichung (2.15)

bestimmt.
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Anhang C: Messgerateverzeichnis

Gerat Hersteller Typ Seriennummer
Schwingerreger (Shaker) HING DYNAMIC V 406 821
SYSTEMS LTD
Leistungsverstéarker Klein+Hummel GmbH | SA 240 001235
Schwingerreger (Shaker) Briel&Kjaer 4810 1935501
Leistungsverstéarker Briel&Kjaer 2706 1260115
Dodekaeder-Lautsprechersystem MLS n.v. 93047
Leistungsverstéarker Norsonic 235 22595
Laservibrometer (Einpunktmesskopf) | Polytec OFV 303 |1972147
Laservibrometer (Controller) Polytec OFV 3001 | 1972146
Beschleunigungsaufnehmer Briel&Kjaer 4371 1632490
Ladungsverstarker Briel&Kjaer 2635 486317
Mikrofonkapsel Briel&Kjaer 4165 1538007
Mikrofon-Vorverstarker Briel&Kjaer 2639 1710197
Signalanalysator Norsonic 840/010 16007
Akustischer Kalibrator Briel&Kjaer 4231 2242299
Schwingerreger fur Kalibrierzwecke | Briel&Kjaer 4294 1227388

Tabelle C.1: Messgerateverzeichnis (n.v.: nicht vorhanden)
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Frequenzbereich: 50-5000 Hz
Filterbandbreite: 1/3-Oktav
Hochpaffilter: 20 Hz
TiefpaBfilter: 10 kHz
Sensitivity Kanal 2: -26,6 dB
Messzeit 8 s

Einschwingzeit 10 s

Raum: P 10B

X
2
Qo
[<]
.-
3
=
o

Dodekaeder

D Mikrofon B & K Type 4165

Sensitivity -26,6 dB ref. 1V/Pa
po = 2E-5 Pa

Zeitkonstante: 1/8 s

Raum: P 9B

Rosa Rauschen
mit -5 dB ref 1V

Verstéarker
Norsonic Type 235

Mikrofonvorverstéarker
B & K Type 2639

Gen

Rauschgenerator

Ch1

Ch2

Echtzeit-
Analysator

Norsonic RTA 840

Horizontalschnitt (ohne MafBstab)

Abbildung D.1: Messanordnung und Gerateeinstellungen fur die Nachhallzeitmessung
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£00z Haquewoldig

4%

Verstéarker

Shaker
B & K Type 4810

B & K Type 2706

Rosa Rauschen
mit 0 dB ref 1V

Jb Punkt- bzw.
Linienanregung

x
2
)
o
I
S
S
o

Mikrofon B & K Type 4165

Sensitivity -26,6 dB ref. 1V/Pa
po = 2E-5 Pa

Mittelungszeit: 30 s
Zeitkonstante: 1/8 s

Polytec OFV 303 SENSOR HEAD

Laser

Frequenzbereich: 45,97-5787,62 Hz
Filterbandbreite: 1/12-Oktav
Hochpaffilter: 20 Hz

TiefpaBfilter: 10 kHz

Sensitivity Kanal 1: +46,0 dB
Sensitivity Kanal 2: -26,6 dB

Vo = 5E-8 m/s
Mittelungszeit: 30 s
Tracking Filter: Fast
Velocity Decoder: LF
Velocity Range: 5 mm/s/V
Velocity Filter: off

VIBROMETER CONTROLLER

Mikrofonvorverstéarker

Raum: P 10B Raum: P 9B
Polytec OFV 3001
B & K Type 2639
Gen Ch1 Ch2
Rauschgenerator Echtzeit-
Analysator

Norsonic RTA 840

Horizontalschnitt (ohne MafBstab)

Abbildung D.2: Messanordnung und Gerateeinstellungen flr die punkt- bzw. linienférmige Anregung
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£00z Haquewoldig

-Gvl -

Verstarker
Norsonic Type 235

Rosa Rauschen
mit -5 dB ref 1V

Mikrofon B & K Type 4165

Sensitivity -26,6 dB ref. 1V/Pa
Po = 2E-5 Pa

Mittelungszeit: 30 s
Zeitkonstante: 1/8 s

Polytec OFV 303 SENSOR HEAD

Frequenzbereich: 45,97-5787,62 Hz
Filterbandbreite: 1/12-Oktav
Hochpalffilter: 20 Hz

Tiefpaffilter: 10 kHz

Sensitivity Kanal 1: +46,0 dB
Sensitivity Kanal 2: -26,6 dB

Vo = 5E-8 m/s
Mittelungszeit: 30 s
Tracking Filter: Fast
Velocity Decoder: LF
Velocity Range: 5 mm/s/V
Velocity Filter: off

VIBROMETER CONTROLLER

Mikrofonvorverstarker

Dodekaeder

x
[7])
2
]
3
a Laser

Raum: P 10B Raum: P 9B

Polytec OFV 3001
B & K Type 2639
Gen Ch1 Ch2
Rauschgenerator Echtzeit-
Analysator

Norsonic RTA 840

Horizontalschnitt (ohne MafBstab)

Abbildung D.3: Messanordnung und Gerateeinstellungen flr die Luftschallanregung
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Verstarker

B & K Type 2706

Rosa Rauschen
mit 0 dB ref 1V

Mikrofon B & K Type 4165

>

Sensitivity -26,6 dB ref. 1V/Pa
po = 2E-5 Pa

Mittelungszeit: 30 s
Zeitkonstante: 1/8 s

Polytec OFV 303 SENSOR HEAD

Frequenzbereich: 45,97-5787,62 Hz
Filterbandbreite: 1/12-Oktav
Hochpalffilter: 20 Hz

Tiefpaffilter: 10 kHz

Sensitivity Kanal 1: +46,0 dB
Sensitivity Kanal 2: -26,6 dB

Vo = 5E-8 m/s
Mittelungszeit: 30 s
Tracking Filter: Fast
Velocity Decoder: LF
Velocity Range: 5 mm/s/V
Velocity Filter: off

VIBROMETER CONTROLLER

Mikrofonvorverstarker

Shaker o
B & K Type 4810 kreisformige
g Abdeckung
]@ Punkt- bzw. %
Linienanregung 2
a Laser
Raum: P 10B Raum: P 9B
Polytec OFV 3001
B & K Type 2639
Gen Ch1 Ch2
Rauschgenerator Echtzeit-
Analysator

Norsonic RTA 840

Horizontalschnitt (ohne MafBstab)

Abbildung D.4: Messanordnung und Gerateeinstellungen fir die Untersuchung des Anregebereiches
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Anhang E: Messdaten flur den Abstrahigrad aus eigenen Messungen

Frequenz f,, [Hz] 10*logo [dB]
50 -24,5
63 -24.9
80 -21,7
100 -20,2
125 -18,1
160 -18,6

200 -16,5
250 -15,9
315 -12,9
400 -12,9
500 -13,0
630 -14.4
800 -9,3
1000 -8,7
1250 -9,9
1600 -4,7
2000 -6,3
2500 2,2

3150 2,6

4000 0,9

5000 0,5

Tabelle E.1: AbstrahimaB der gelenkig gelagerten Aluminiumplatte bei
punktférmiger ~ Anregung an  Shakerposition 2  (siehe
Abbildung 6.2)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -23,4
63 -20,3
80 -20,1
100 -21,0
125 -18,2
160 -20,3

200 -18,0
250 -17,7
315 -13,9
400 -15,8
500 -15,3
630 -12,3
800 -12,5
1000 -10,5
1250 -9,4
1600 -6,0
2000 -3,8
2500 1,1

3150 2,7

4000 1,1

5000 0,4

Tabelle E.2: AbstrahimaB der gelenkig gelagerten Gipskartonbauplatte bei
punktférmiger  Anregung an  Shakerposition 2  (siehe
Abbildung 6.2)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -20,3
63 -22.4
80 -25,6
100 -22,6

125 -20,5
160 -17.,9
200 -15,2
250 -16,4
315 -14,6
400 -14,1
500 -13,5
630 -11,3
800 -11,3
1000 -9,3
1250 -7,5
1600 -2,3
2000 3,1

2500 2,7

3150 3,4

4000 3,1

5000 0,0

Tabelle E.3: AbstrahlimaB der fest eingespannten Holzspanplatte bei
punktférmiger  Anregung an  Shakerposition 1 (siehe
Abbildung 6.3)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -27.9
63 -21,6
80 -18,9
100 -19,0
125 -16,4
160 -21,4
200 -16,4
250 -14)9
315 -13,1
400 -13,2
500 -13,7
630 -8,8
800 -10,8

1000 -8,7
1250 -5,6
1600 0,2
2000 2,7
2500 4,2
3150 3,6
4000 2,5
5000 0,8

Tabelle E.4: AbstrahlimaB der fest eingespannten Holzspanplatte bei

punktférmiger
Abbildung 6.4)

Anregung an

Shakerposition 2

(siehe

Sebastian Laschczok
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -27,1
63 -24 .4
80 -18,7
100 -17.,6
125 -18,5
160 -20,3
200 -16,6
250 -16,0
315 -15,8
400 -15,2
500 -13,2
630 -12,7
800 -11,1

1000 -10,5
1250 -7,8
1600 -7,8
2000 -3,9
2500 2,8
3150 2,7
4000 1,3
5000 0,2

Tabelle E.5: AbstrahimaB der fest eingespannten Aluminiumplatte bei

punktférmiger
Abbildung 6.4)

Anregung an

Shakerposition 2

(siehe
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -24.9
63 -23,6
80 -22,1
100 -19,6
125 -19,4
160 -19,6
200 -17,2
250 -16,6
315 -13,3
400 -14,2
500 -13,2
630 -12,5
800 -13,4

1000 -12,4
1250 -10,0
1600 -9,1
2000 -5,3
2500 -0,4
3150 3,8
4000 2,0
5000 0,5

Tabelle E.6: AbstrahimaB der fest eingespannten Gipskartonbauplatte bei

punktférmiger
Abbildung 6.4)

Anregung an

Shakerposition 2

(siehe
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -24,7
63 -23,0
80 -19,9
100 -14,2
125 -16,3
160 -18,5
200 -15,8
250 -11,5
315 -13,7
400 -17 1
500 -12,7
630 -10,6
800 -12,9
1000 -12,7
1250 -10,8
1600 -8,6
2000 -6,7
2500 -0,8
3150 3,4
4000 1,3
5000 0,5

Tabelle E.7: AbstrahimaB der fest eingespannten Gipskartonbau-

platte (+Zusatzplatte)

bei

punktférmiger

Shakerposition 2 (siehe Abbildung 6.4)

Anregung an
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -23,2
63 -17.,9
80 -19,6
100 -18,9
125 -12,0
160 -21,3
200 -10,3
250 -17.,6
315 -19,0
400 -12,4
500 -17,1
630 -19,7
800 -16,8

1000 -17,8
1250 -16,8
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Tabelle E.8: AbstrahimaRB der fest eingespannten Holzspanplatte bei punki-
formiger Anregung an Shakerposition 2 (nach der ,Sonder-
definition® des Abstrahlgrades von Heckl ermittelt) (siehe

Abbildung 6.5)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -20,3
63 -20,4
80 -18,8
100 -16,8
125 -11,6
160 -21,3

200 -11,9
250 -16,2
315 -19,1
400 -14,3
500 -18,7
630 -18,8
800 -19,2
1000 -19,5
1250 -16,8
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Tabelle E.9: AbstrahimaRB der fest eingespannten Holzspanplatte bei punki-
formiger Anregung an Shakerposition 1 (nach der ,Sonder-
definition® des Abstrahlgrades von Heckl ermittelt) (siehe

Abbildung 6.5)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -15,7
63 -24,3
80 -22,1
100 -19,6
125 -15,2
160 -23,0
200 -20,0
250 -17.,9
315 -17,1
400 -23,1
500 -16,2
630 -15,5
800 -16,4

1000 -21,2
1250 -20,5
1600 -10,7
2000
2500
3150
4000
5000

Tabelle E.10: AbstrahlmaB der fest eingespannten Gipskartonbauplatte bei
punktférmiger Anregung an Shakerposition 2 (nach der
~Sonderdefinition” des Abstrahlgrades von Heckl ermittelt)

(siehe Abbildung 6.5)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -15,3
63 -17.,9
80 -14,5
100 -15,0
125 -13,2
160 -15,6
200 -15,5
250 -14)7
315 -16,4
400 -16,4
500 -12,4
630 -11,4
800 -13,3
1000 -11,3
1250 -10,8
1600 -8,9

2000 -6,5
2500 -3,4
3150 0,9
4000 0,2
5000 0,0

Tabelle E.11:

Richtung (siehe Abbildung 6.6)

AbstrahlmaB der fest eingespannten Gipskartonbauplatte bei
linienfdrmiger Anregung der Zusatzplatte in transversaler
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -19,5
63 -18,3
80 -14,8
100 -13,6
125 -14/4
160 -15,5
200 -14/4
250 -13,8
315 -14,3
400 -16,4
500 -13,0
630 -13,8
800 -13,8

1000 -11,8
1250 -12,0
1600 -8,5
2000 -4,7
2500 -2,1
3150 1,4
4000 0,4
5000 0,1

Tabelle E.12: Abstrahimal der fest eingespannten Gipskartonbauplatte bei
linienfdrmiger Anregung der Zusatzplatte in longitudinaler

Richtung (siehe Abbildung 6.6)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -18,4
63 -14,3
80 -16,3
100 -12,8
125 -14,2
160 -9,3
200 -5,7
250 -8,0
315 -6,0
400 -5,6
500 -41
630 -3,4
800 -2,4

1000 -2,4
1250 -1,7
1600 -0,9
2000 -0,9
2500 1,0
3150 3,8
4000 2,6
5000 0,6

Tabelle E.13: AbstrahlmaB der fest eingespannten Gipskartonbauplatte bei

Luftschallanregung (siehe Abbildung 6.7)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -21,9
63 -20,9
80 -26,2
100 -23,9
125 -18,6
160 -18,0
200 -13,8
250 -16,3
315 -14,3
400 -15,6
500 -14)9
630 -12,4
800 -10,2

1000 -11,0
1250 -7,9
1600 -4.4
2000 1,0
2500 0,4
3150 1,2
4000 0,9
5000 -1,2

Tabelle E.14: AbstrahimaB der fest eingespannten Holzspanplatte bei
punktférmiger Anregung an Shakerposition 1, inklusive der
kreisférmigen Abdeckung im Bereich der Anregestelle mit

einem Radius von 17 cm (siehe Abbildung 6.8)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -22,3
63 -20,8
80 -27,1
100 -24,0
125 -19,3
160 -15,7

200 -12,6
250 -17,8
315 -15,1
400 -14,6
500 -15,1
630 -13,6
800 -11,9
1000 -8,6
1250 -7,9
1600 -6,2
2000 -0,2
2500 -0,1

3150 0,4

4000 -0,2
5000 -2,1

Tabelle E.15: AbstrahimaB der fest eingespannten Holzspanplatte bei
punktférmiger Anregung an Shakerposition 1, inklusive der
kreisférmigen Abdeckung im Bereich der Anregestelle mit

einem Radius von 25 cm (siehe Abbildung 6.8)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -32,0
63 -30,6
80 -23,8
100 -27,0
125 -25,4
160 -30,9

200 -26,5
250 -25,1
315 -25,4
400 -24,5
500 -21,2
630 -22,7
800 -19,2
1000 -17,0
1250 -12,9
1600 -8,5
2000 -0,2
2500 3,2

3150 3,3

4000 1,0

5000 0,0

Tabelle E.16: AbstrahimalB der frei gelagerten Holzspanplatte bei punki-
férmiger Anregung an Shakerposition 2 (siehe Abbildung 6.9)
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Frequenz f., [Hz] 10*logc [dB]
50 -28,4
63 -29,7
80 -33,2
100 -33,3

125 -29,7
160 -31,4
200 -27,6
250 -25,4
315 -23,7
400 -27,2
500 -24,0
630 -21,8
800 -22,3
1000 -18,7
1250 -16,7
1600 -14,6
2000 -11,2
2500 -3,1

3150 4,1

4000 2,7

5000 0,2

Tabelle E.17: AbstrahlmaB der frei gelagerten Gipskartonbauplatte bei
punktférmiger Anregung an Shakerposition 2 (siehe
Abbildung 6.9)
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Anhang F: Messdaten fiir den Abstrahigrad aus der Literatur

Quelle Literaturstelle [13]
Platteneigenschaften
Material Stahl
Abmessungen Lange a=0,495m
Breite b=0,35m
Dicke h =0,006 m
Dichte [30] p = 7800 kg/m?
dyn. Elastizitdtsmodul [30] E =2e+11 N/m?
Querkontraktionszahl [31] n=0,3
Koinzidenzgrenzfrequenz fy=2040 Hz
Messergebnis Frequenz f,, [Hz] 10*logc [dB]
50 -19,5
63 -18,0
80 -12,0
100 -11,5
125 -12,0
160 -14,0
200 -12,5
250 -10,5
315 -9,5
400 -9,0
500 -9,0
630 -8,0
800 -5,0
1000 -5,5
1250 -3,5
1600 -1,0
2000 0,5
2500 1,0
3150 1,0
4000 1,0
5000 0,0

Tabelle F.1: Messergebnis aus der Literatur fir den Abstrahlgrad einer punktférmig angeregten,
gelenkig gelagerten, schwach gedampften Platte

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -164 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Anhang F

Quelle Literaturstelle [11]
Platteneigenschaften
Material Gipskartonbauplatte
Abmessungen Lange a=2m
Breite b=0,4m
Dicke h=0,013m
Dichte [30] p = 1100 kg/m?
dyn. Elastizitdtsmodul [30] E = 4,5e+9 N/m?
Querkontraktionszahl [31] n=0,3
Koinzidenzgrenzfrequenz fy=2350 Hz
Messergebnis Frequenz f,, [Hz] 10*logc [dB]
50
63
80
100 -14,0
125 -14,0
160 -13,5
200 -12,5
250 -16,0
315 -12,0
400 -13,5
500 -12,5
630 -11,5
800 -9,5
1000 -9,0
1250 -7,0
1600 -8,5
2000 -3,0
2500 2,5
3150
4000
5000

Tabelle F.2: Messergebnis aus der Literatur fir den Abstrahlgrad einer punktférmig angeregten,
gelenkig gelagerten, schwach geddmpften Platte
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Quelle Literaturstelle [10]
Platteneigenschaften
Material Hartfaserplatte
Abmessungen Lange a=2,07m
Breite b=1,35m
Dicke h=0,004 m
Dichte [30] p = 1000 kg/m?
dyn. Elastizitdtsmodul [30] E = 3,7e+9 N/m?
Querkontraktionszahl [31] n=0,3
Koinzidenzgrenzfrequenz fy = 8040 Hz
Messergebnis Frequenz f,, [Hz] 10*logc [dB]
50
63
80
100
125
160
200 -39,0
250 -37,0
315 -36,5
400 -37,0
500 -37,0
630 -36,5
800 -38,5
1000 -38,0
1250 -38,0
1600 -41,0
2000 -40,0
2500 -39,0
3150 -39,5
4000
5000

Tabelle F.3: Messergebnis aus der Literatur fir den Abstrahligrad einer punktférmig angeregten, stark
gedampften Platte
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Quelle Literaturstelle [10]
Platteneigenschaften
Material Gipsplatte
Abmessungen Lange a=3m
Breite b=1,7m
Dicke h=0,011m
Dichte [30] p = 1100 kg/m?
dyn. Elastizitdtsmodul [30] E = 4,5e+9 N/m?
Querkontraktionszahl [31] n=0,3
Koinzidenzgrenzfrequenz fy=2780 Hz
Messergebnis Frequenz f,, [Hz] 10*logc [dB]
50
63
80
100 -35,0
125 -32,5
160 -33,0
200 -29,0
250 -30,0
315 -29,5
400 -29,5
500 -29,0
630 -26,0
800 -29,5
1000 -27,5
1250 -27,5
1600 -27,0
2000 -26,0
2500 -22,0
3150 -11,0
4000
5000

Tabelle F.4: Messergebnis aus der Literatur fir den Abstrahligrad einer punktférmig angeregten, stark
gedampften Platte
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Quelle Literaturstelle [10]
Platteneigenschaften
Material Hartfaserplatte
Abmessungen Lange a=2,07m
Breite b=1,35m
Dicke h=0,004 m
Dichte [30] p = 1000 kg/m?
dyn. Elastizitdtsmodul [30] E = 3,7e+9 N/m?
Querkontraktionszahl [31] n=0,3
Koinzidenzgrenzfrequenz fy = 8040 Hz
Messergebnis Frequenz f,, [Hz] 10*logc [dB]
50
63
80
100
125
160
200 -22,0
250 -25,0
315 -22,5
400 -22,5
500 -20,5
630 -17,0
800 -17,0
1000 -17,5
1250 -17,5
1600 -18,0
2000 -18,5
2500 -21,0
3150 -20,0
4000
5000

Tabelle F.5: Messergebnis aus der Literatur fir den Abstrahlgrad einer linienférmig angeregten, stark
gedampften Platte
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Anhang G: Schwingungsformen
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Abbildung G.1: Schwingungsformen, die sich auf der gelenkig gelagerten Aluminiumplatte bei
punktférmiger Anregung einstellen, exemplarisch fir jeweils eine Frequenz im
tieffrequenten (45,97 Hz), mittelfrequenten (1090,18 Hz) und hochfrequenten
(5158,22 Hz) Bereich dargestellt
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48,7 Hz

1090,18 Hz

5158,22 Hz
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Abbildung G.2: Schwingungsformen, die sich auf der fest eingespannten Aluminiumplatte bei
punktférmiger Anregung einstellen, exemplarisch fir jeweils eine Frequenz im
tieffrequenten (48,7 Hz), mittelfrequenten (1090,18 Hz)

(5158,22 Hz) Bereich dargestellt

und hochfrequenten

Sebastian Laschczok

Diplomarbeit 2007

-170 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Anhang G
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Abbildung G.3: Schwingungsformen, die sich auf der frei gelagerten Holzspanplatte bei
punktférmiger Anregung einstellen, exemplarisch fir jeweils eine Frequenz im
tieffrequenten (45,97 Hz), mittelfrequenten (1090,18 Hz) und hochfrequenten
(5158,22 Hz) Bereich dargestellt
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Anhang H: Schnelleverteilung im Bereich des T-StoBes

61.31 Hz

1090,18 Hz

4340.1 Hz

Abbildung H.1:
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Schnelleverteilung im Bereich des T-StoBes bei transversaler Anregung der zur
Realisierung der Linienquelle angebrachten Zusatzplatte (,Messpunkte” siehe
Anhang A Abbildung A.6), exemplarisch fir jeweils eine Frequenz im
tieffrequenten (61,31 Hz), mittelfrequenten (1090,18 Hz) und hochfrequenten
(4340,1 Hz) Bereich dargestellt
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Anhang I: Vergleichsmessung mit Beschleunigungsaufnehmer

L, [dB re 5e-8 m/s] L, [dB re 5e-8 m/s]
Frequenz ; Frequenz ;
., [HZ] _ Laser- Beschleunigungs- ., [Hz] _ Laser- Beschleunigungs-
vibrometer aufnehmer vibrometer aufnehmer
45,97 68,7 68,7 515,82 59,5 594
48,70 65,5 65,5 546,39 57,3 57,2
51,58 62,0 62,0 578,76 63,4 63,3
54,64 60,9 60,9 613,06 64,3 64,2
57,88 59,4 59,4 649,38 63,3 63,2
61,31 52,6 52,6 687,86 57,2 57,1
64,94 55,5 55,5 728,62 58,7 58,6
68,79 54,3 54,3 771,79 54,8 54,6
72,86 63,0 63,0 817,52 57,9 57,8
77,18 71,9 71,9 865,96 61,0 60,9
81,75 80,4 80,4 917,28 52,2 52,1
86,60 74,5 74,5 971,63 53,1 53,0
91,73 68,4 68,4 1029,20 62,2 62,1
97,16 65,3 65,3 1090,18 64,9 64,7
102,92 64,2 64,2 1154,78 62,5 62,4
109,02 65,3 65,3 1223,21 55,1 54,9
115,48 66,6 66,6 1295,69 56,4 56,2
122,32 61,6 61,6 1372,46 58,3 58,1
129,57 53,7 53,6 1453,78 55,7 55,5
137,25 52,6 52,6 1539,93 55,7 55,6
145,38 49,9 49,8 1631,17 57,6 57,5
153,99 59,3 59,3 1727,83 58,5 58,3
163,12 68,4 68,4 1830,21 56,0 55,9
172,78 61,3 61,3 1938,65 56,6 56,4
183,02 64,7 64,7 2053,53 51,7 51,6
193,87 60,1 60,0 2175,20 54,7 54,7
205,35 62,3 62,3 2304,09 52,0 52,0
217,52 62,1 62,1 2440,62 52,4 52,3
230,41 60,7 60,6 2585,23 52,7 52,5
244,06 57,5 57,5 2738,42 51,6 51,5
258,52 58,2 58,2 2900,68 46,5 46,3
273,84 63,6 63,6 3072,56 46,5 46,3
290,07 59,9 59,9 3254,62 51,4 51,2
307,26 59,3 59,3 344747 47,9 47,7
325,46 60,2 60,2 3651,74 422 42,0
344,75 57,4 57,4 3868,12 42,8 42,6
365,17 59,3 59,3 4097,32 42,4 42 1
386,81 60,3 60,3 4340,10 42.5 42,1
409,73 59,4 59,3 4597,27 36,0 34,7
434,01 55,4 554 4869,68 38,4 37,7
459,73 56,3 56,2 5158,22 38,7 38,1
486,97 59,5 59,4 5463,87 33,4 29,5

Tabelle I.1:  Messwerte des Schnellepegels von der Vergleichsmessung zwischen Laservibrometer
und Beschleunigungsaufnehmer
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Anhang J: Berechnungsergebnisse

Frequenz f [Hz] Kérperschall-Hallradius r [m]

45 0,02
200 0,05
400 0,06
600 0,08
800 0,09
1000 0,10
1200 0,11
1400 0,12
1600 0,13
1800 0,14
2000 0,14
2200 0,15
2400 0,16
2600 0,16
2800 0,17
3000 0,17
3200 0,18
3400 0,19
3600 0,19
3800 0,20
4000 0,20
4200 0,21
4400 0,21
4600 0,22
4800 0,22
5000 0,23
5200 0,23
5400 0,23
5600 0,24
5623 0,24

Tabelle J.1:

Koérperschall-Hallradius (siehe Gleichung (5.6)) der Holzspan-

platte, exemplarisch fur einige Frequenzen dargestellt
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Frequenz f [Hz] Kriterium von Heckl: k3 -S-7 [-]
45 0,004
200 0,018
400 0,037
600 0,055
800 0,074
1000 0,092
1200 0,110
1400 0,129
1600 0,147
1800 0,165
2000 0,184
2200 0,202
2400 0,221
2600 0,239
2800 0,257
3000 0,276
3200 0,294
3400 0,313
3600 0,331
3800 0,349
4000 0,368
4200 0,386
4400 0,405
4600 0,423
4800 0,441
5000 0,460
5200 0,478
5400 0,496
5600 0,515
5623 0,517

Tabelle J.2: Ergebnisse der Berechnung des Kriteriums von Heckl (siehe
Gleichung (3.11)  bzw. (3.13)) fir die Aluminiumplatte,
exemplarisch fir einige Frequenzen dargestellt
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Frequenz f [Hz] Kriterium von Heckl: k3 -S-7 [-]
45 1,58
200 7,02
400 14,03
600 21,05
800 28,07
911 31,96
912 31,99
913 32,03
914 32,06
1000 35,08
1200 42,10
1400 49,11
1600 56,13
1800 63,15
2000 70,16
2200 77,18
2400 84,20
2600 91,21
2800 98,23
3000 105,24
3200 112,26
3400 119,28
3600 126,29
3800 133,31
4000 140,33
4200 147,34
4400 154,36
4600 161,38
4800 168,39
5000 175,41
5200 182,42
5400 189,44
5600 196,46
5623 197,26

Tabelle J.3: Ergebnisse der Berechnung des Kriteriums von Heckl (siehe

Gleichung (3.11)  bzw. (3.13)) fir die Holzspanplatte,
exemplarisch fir einige Frequenzen dargestellt
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Frequenz f [Hz] Kriterium von Heckl: k3 -S-7 [-]
45 1,99
200 8,84
400 17,68
600 26,53
722 31,92
723 31,97
724 32,01
725 32,05
800 35,37
1000 4421
1200 53,05
1400 61,90
1600 70,74
1800 79,58
2000 88,42
2200 97,27
2400 106,11
2600 114,95
2800 123,79
3000 132,64
3200 141,48
3400 150,32
3600 159,16
3800 168,00

4000 176,85
4200 185,69
4400 194,53
4600 203,37
4800 212,22
5000 221,06
5200 229,90
5400 238,74
5600 247,59
5623 248,60

Tabelle J.4: Ergebnisse der Berechnung des Kriteriums von Heckl (siehe
Gleichung (3.11) bzw. (3.13)) fir die Gipskartonbauplatte,
exemplarisch fir einige Frequenzen dargestellt
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Anhang K: Bilder

25/10/2006

Bild K.1: Freie Lagerung an der Oberseite

25/10/2006

Bild K.2: Freie Lagerung an der Unterseite
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20/10/2006

Bild K.3: Messraster

26/10/2006

Bild K.4: Punktanregung
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16/11/2006

Bild K.5: Kreisférmige Abdeckung

20/10/2006

Bild K.6: Gelenkige Lagerung vom Raum P 10B aus betrachtet
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23/10/2006

Bild K.7: Gelenkige Lagerung vom Raum P 9B aus betrachtet

23/10/2006

Bild K.8: Punktférmige Anregung bei gelenkiger Lagerung

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -181 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Anhang K

17/10/2006

Bild K.9: Feste Einspannung vom Raum P 10B aus betrachtet

Bild K.10: Punktférmige Anregung an Shakerposition 1 bei fester Einspannung
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10/10/2006

Bild K.11: Punktférmige Anregung an Shakerposition 2 bei fester Einspannung

“ 02/11/2006

Bild K.12: Linienférmige Anregung anhand der transversalen Anregung

Sebastian Laschczok Diplomarbeit 2007 -183 -



Schallabstrahlung biegeweicher Platten Anhang K

27,.""‘ ] 04’2006

Bild K.13: Priifobjekt bei Luftschallanregung

26/10/2006

Bild K.14: Punktférmige Anregung bei freier Lagerung
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