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Einleitung

Plattenresonatoren erweisen sich als duflerst breitbandi-
ge Schalldampfer, vor allem fiir tiefe bis mittlere Fre-
quenzen. Dank ihrer glatten, undurchléssigen Oberfliche
ergeben sich Vorteile gegeniiber herkommlichen, mit
offen-porésen Materialien ausgekleideten Absorptions-
schallddmpfern beziiglich des Druckverlustes, der Kon-
tamination und extremen Umgebungsbedingungen, wie
beispielsweise hoher Feuchtigkeit, Vereisung und starker
Hitze. Trotz ihrer bereits breiten Verbreitung in indu-
striellen und automobilen Abgasanlagen sowie als Schall-
absorber in der Raumakustik stiitzt sich deren Ausle-
gung und Berechnung bislang nur auf empirische und
weniger genaue Berechnungsverfahren. Erst kiirzlich er-
schienen Methoden zur effizienten und préziseren Berech-
nung der Schallddmpfung von Plattenresonatoren durch
semi-analytische Verfahren. Es fehlen jedoch weitgehend
experimentelle Daten zur Validierung der damit vor-
hergesagten Durchgangsddmpfung. Aus diesem Grund
wird mit dieser Arbeit ein neuer Versuchsstand expli-
zit zur Untersuchung von Plattenschallddmpfern vorge-
stellt. Neben dem Aufbau und der Sensorik zur Signal-
verarbeitung werden erste Messergebnisse gezeigt. Da-
bei werden sie den theoretischen Berechnungen, die so-
wohl mittels eines empirischen als auch eines komple-
xeren, semi- analytischen Verfahrens durchgefiihrt wer-
den, gegeniibergestellt. Im Zuge dessen werden Ergebnis-
se einer dariiber hinausgehenden Parameterstudie vorge-
stellt, die das grofle Potenzial derartiger Schalldampfer
durch Parameteroptimierung aufzeigt. Auf Basis dieser
Resultate konnen Designrichtlinien abgeleitet werden, die
eine effiziente Vor- und Detailauslegung von Platten-
schallddmpfern in der Praxis erlauben.

Akustische Modellierung

Der generische Aufbau eines Plattenschallddmpfers ist in
Abbildung 1 illustriert. Wandbiindig angebracht ist ei-

Dissipation

e —

<-|—|—|— Reflexion

~H—{-> Einfall

S

Emission Transmission 444>

Abbildung 1: Generischer Aufbau eines Plattenresonators
mit gekennzeichneten physikalischen Wechselwirkung mit der
Struktur.
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ne diinne Platte, die das dahinter befindliche, mit Luft
gefiillte, Riickvolumen hermetisch abschlieft. Im Kanal
breitet sich von links nach rechts Schall aus, der der
Plattenoberfliche einen Wechseldruck aufprigt. Da die
Riickseite der Platte vom Kanal abgeschlossen ist, ent-
steht ein Druckunterschied zwischen Plattenober- und
unterseite, der in einer harmonischen Fldchenkraft re-
sultiert. Die damit induzierten Biegewellen der Platte
strahlen ihrerseits Schall in beide axiale Richtungen des
Kanals ab. Aufgrund der Energieerhaltung folgt dar-
aus allein durch die Abstrahlung der Platte eine Refle-
xion des einfallenden Schalls zuriick zum Kanaleinlass
und somit eine Reduktion der Transmission. Zusétzlich
kann das Plattenmaterial eine erhthte intrinsische Mate-
rialddmpfung in Form des Verlustfaktors aufweisen. Sie
verursacht bei starken Auslenkungen, vor allem in der
Nihe von den Resonanzfrequenzen, hohe dissipative Ver-
luste und trégt zur weiteren Reduktion der Transmission
iiber einen breitbandigen Frequenzbereich bei.

Der Aspekt der Dissipation als Hauptmechanismus ei-
nes Plattenabsorbers wurde bereits in [1] und spiter in
[2] und [3] analytisch formuliert. Fiir die Betrachtung ei-
nes kleinen, lokal reagierenden Plattenabsorbers konnte
fiir raumakustische Zwecke die komplexe Wandimpedanz
und daraus schliefilich der Absorptionsgrad bestimmt
werden. Eine Abschitzung der Durchgangsddmpfung
eines Plattenabsorbers als Schallddmpfer wird jedoch
erst durch die empirische Berechnung nach Piening [4]
moglich, welcher einen einfachen linearen Zusammen-
hang zum Absorptionsgrad postulierte.

Erst in den Arbeiten [5] und [6] wurde ein Modell ent-
wickelt, das den tangentialen Schalleinfall beriicksichtigt
und dabei die Platte als nicht-lokal reagierende Wand
annimmt. Der bedeutende Anteil der Schallreflexion an
der Gesamtdampfung eines Plattenschallddmpfers konn-
te durch die im Modell eingefiihrten Erweiterungen zur
Schallabstrahlung zum ersten Mal analytisch abgebildet
werden. Das Modell substituiert die Platte mit einem
Euler-Bernoulli Stab und 16st die dazugehorige Biegedif-
ferentialgleichung. Durch die Anwendung des Galerkin-
Verfahrens kann das Problem auf Basis einer moda-
len Zerlegung formuliert und somit als Gleichungssy-
stem gelost werden. Aufgrund dieser modalen Diskreti-
sierung sowohl der Platte als auch des Kanals und des
Riickvolumens gilt dieses Verfahren als semi-analytisch.

Eine umfangreiche Parameterstudie in [7] hatte zum
Ziel, moglichst optimale Material- und Geometriepara-
meter zu identifizieren, die die Durchgangsddmpfung
eines auf dem Modell von [6] basierenden Platten-
schallddmpfers im tiefen bis mittleren Frequenzbereich
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maximiert. Abbildung 2 zeigt die Durchgangsddmpfung
D, in Abhéngigkeit der Frequenz. Es zeigt die signi-
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Abbildung 2: Durchgangsddmpfung des in [7] identi-
fizierten Plattenschallddmpfers, dessen Eigenschaften die
Durchgangsdampfung bis zur Cut-On-Frequenz maximieren.
Die Frequenzen sind auf eine Kanalhthe von 10 cm ska-
liert. Volllinie: Plattenschallddmpfer, Strichlinie: Kammer-
schallddmpfer

fikante Steigerung auf mindestens das Doppelte der
Schalldéampfung gegeniiber einem gleich groflen Kammer-
schallddmpfer iiber einen Frequenzbereich von fast vier
Oktaven im tieffrequenten Bereich. Beide gezeigten Sy-
steme arbeiten ohne jegliche Verluste und erzielen ihre
Durchgangsddmpfung einzig durch Reflexionen.

Um derartige Ergebnisse und somit das Modell zu va-
lidieren, wurde dieser Fall zusétzlich numerisch mit der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) in der Software MSC
Actran simuliert. Dabei wurde in [8] ein zwei- und ein
dreidimensionales Szenario berechnet, um den Einfluss
von im Zweifelsfall auftretenden lateralen Biegemoden
der Platte abbilden zu kénnen. Abbildung 3 visualisiert
den Vergleich aller drei Systeme. Es zeigt sich eine sehr
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Abbildung 3: Vergleich der Durchgangsdampfungen ei-
nes Plattenschalldampfers mittels drei verschiedener Modelle:
Dem semi-analytischen Modell sowie der 2D- und 3D-FEM-
Simulation

starke Ubereinstimmung aller drei Ergebnisse, wodurch
bei ebenem Schalleinfall auf eine Vernachlissigung late-
raler Biegemoden geschlussfolgert werden kann. Im be-
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trachteten Frequenzbereich konnte das semi-analytische
Modell somit erfolgreich validiert werden.

Bislang  beriicksichtigt das implementierte semi-
analytische Modell jedoch nur frei schwingende Rand-
bedingungen fiir die lateralen Kanten der rechteckigen
Platte. Zwar wurden diese Randbedingungen zum
Zwecke der Validierung ebenfalls in der FEM ange-
nommen, jedoch lassen sie sich in der Realitdt kaum
umsetzen, da dadurch die Bedingung der hermetischen
Abgeschlossenheit des Riickvolumens nicht sichergestellt
werden kann. Aus diesem Grund wurde ein modularer
Versuchsstand fiir Plattenschalldampfer hergestellt,
der unter anderem die Anwendbarkeit und Validitét
des Modells bei realistischen, allseitig eingespannten
Réndern tiberpriifen soll.

Modularer Versuchsstand

Im Rahmen der Masterarbeit von Materne [9] ent-
stand der in diesem Artikel vorgestellte modulare Ver-
suchsstand. Er umfasst drei Kernfunktionen: Er soll die
Transmission, Reflexion und Dissipation von Platten-
schallddmpfern mit hoher wissenschaftlicher Genauig-
keit und Zuverlédssigkeit messen kénnen. Diese Eigen-
schaft des Versuchsstandes kann dadurch zur Validierung
von Berechnungsmodellen sowie der FEM dienen. Durch
die Modularitét soll eine einfache Messung verschieden-
ster Plattenmaterialien und geometrischer Konfiguratio-
nen moglich gemacht werden, um so beliebige Platten-
schallddmpfer-Proben messen zu konnen. Abschlielend
soll die modulare Bauweise eine einfache Erweiterung der
Plattenschalldéampfer um zusétzliche Komponenten, die
damit auf ihre Wirksamkeit iiberpriift werden konnen,
ermoglichen.

Abbildung 4 visualisiert den schematischen Aufbau des
Versuchsstandes im seitlichen Querschnitt. Die Schall-
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Abbildung 4: Nicht-maflstabsgetreuer schematischer Auf-
bau des modularen Versuchsstandes mit Kennzeichnung
der sechs Mikrofonpositionen (oberhalb), des Platten-
schallddmpfers (zentral), des absorbierenden Abschlusses
(rechts) und des Lautsprechers (links)

quelle wird durch einen links angeschlossenen Lautspre-
cher realisiert. Die Plattenschallddmpfer-Probe wird im
Zentrum des Versuchsstandes modular angebracht und
kann sowohl aus zwei gegeniiberliegenden als auch aus
einem einzelnen oder gar keinem Riickvolumen bestehen.
Am rechten Abschluss des Kanals wird zur Erhohung
der Messgenauigkeit der im Folgenden beschriebenen
Messmethode ein pordser Absorber installiert. Neben der
Bestimmung der Durchgangsdampfung soll zur Identi-
fikation der physikalischen Wirkmechanismen zusétzlich
der Reflexions-, Dissipations- und Transmissionsgrad er-



mittelt werden konnen. Dazu wird eine Vier-Mikrofon-
Messmethode gem#f [10] angewendet, die die Wellentren-
nung sowohl vor als auch hinter der Probe durchfiihrt.
Die zwei zusitzlichen Mikrofone dienen sowohl der Kali-
brierung, als auch der Ermoglichung von Messungen bei
niedrigeren Frequenzen durch die resultierende Erh6hung
der Mikrofonabsténde.

Abbildung 5 zeigt ein Fotografie des modularen Ver-
suchsstandes mit quadratischem Querschnitt. Der Mit-
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Abbildung 5: Fotografie des auseinandergebauten Versuchs-
standes

telkanal hat zwei Aussparungen, die entweder mit den
Riickvolumen inklusive der dazwischen geklemmten Plat-
ten oder mit schallharten PVC-H-Platten (,H* fiir hart)
versehen werden kénnen. Die zu untersuchenden Platten
konnen bei Bedarf auch durch perforierte Platten und
ebenfalls génzlich entfernt werden. Dadurch wiirde der
Schalldéampfer als Expansionskammer fungieren, der bei
Bedarf ebenfalls mit absorbierendem faserigen Material
ausgestattet werden konnte. Dieser Versuchsstand bietet
durch seine modulare Bauweise und der Einhaltung der
DIN 10534-2 ebenfalls die Moglichkeit der Nutzung als
Kundt’sches Rohr zur Ermittlung von Absorptionsgra-
den beliebiger Proben. Durch Verschlieflen des Mittel-
kanals ohne Riickvolumen kénnen auch kleine Kulissen-
schallddmpfer installiert und auf deren schallddmpfende
Charakteristiken untersucht werden. Der Kanal hat einen
quadratischen Querschnitt mit einer Kantenlinge von
10 cm. Die Lénge des Riickvolumens betréagt 50 cm und
dessen Hohe 10 cm. Die Cut-Off-Frequenz betrigt im Ka-
nal bei Raumtemperatur f. ~ 1715 Hz.

Messergebnisse

Zunéchst wurden beide Riickvolumen ohne dazwischen
liegenden Platten untersucht, um die Validitat des Mo-
dells fiir das Szenario eines Kammerschalldampfers zu
tiberpriifen. Dafiir wurden beim semi-analytischen Mo-
dell verschwindend kleine Werte fiir die dimensionslose
Biegesteifigkeit und Fldchenmasse angenommen, um das
Fehlen einer Platte anzun&hern. Da das Modell nur fiir
ebene einfallende Schallwellen gilt, wird nur bis zur Cut-
Off-Frequenz gemessen und gerechnet.

Abbildung 6 zeigt die Mess- und Berechnungsergebnis-
se der Durchgangsddmpfung. Es entspricht bis zur Cut-
Off-Frequenz der Expansionskammer, die bei 570 Hz
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Abbildung 6: Vergleich der Durchgangsdampfungen eines
zweiseitig angebrachten Kammerschalldimpfers

liegt, der eindimensionalen Theorie fiir ebene Wellen.
Danach ldsst sich eine typische Erhohung der Durch-
gangsdampfung erkennen, bis sie bei ca. 1200 einbricht
und diskrete Resonanzen ausbildet. Diese Eigenschaft ist
auf die komplexe Interaktion zwischen den sich ausbil-
denden transversalen Kanalmoden in der Expansions-
kammer zuriickzufiihren. Die Messergebnisse lassen sich
mit dem Berechnungsmodell bis 1100 Hz mit hoher Ge-
nauigkeit nachbilden. Danach weichen die Verldufe sehr
stark voneinander ab, wenngleich bei 1350 Hz eine Re-
sonanz sowohl vom Modell als auch bei den Messun-
gen feststellbar ist. Beim semi-analytischen Modell wurde
im Voraus sichergestellt, dass die Auflésung ausreichend
hoch gew#hlt wurde, um Fehler durch dessen modale Dis-
kretisierung ausschliefen zu kénnen. Fiir weiterfithrende
Information zur Wahl der Diskretisierung wird auf [7]
verwiesen.

Zur weiteren Untersuchung des Versuchsstandes wurden
in den néchsten Schritten verschiedene Plattenmateria-
lien und -dicken eingesetzt und mit den Berechnungs-
ergebnissen des Modells verglichen. Abbildung 7 zeigt
die Durchgangsddmpfung eines diesmal nur einseitig an-
geschlossenen Riickvolumens mit einer dazwischen fest
eingespannten, 0,025 mm diinnen Aluminiumplatte. Auf-
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Abbildung 7: Vergleich der Durchgangsddmpfung eines
einseitig angebrachten Plattenschallddmpfers mit 0,025 mm
diinner Aluminiumplatte

grund ihrer duflerst geringen Dicke ist sie bei tiefen Fre-
quenzen bis ca. 600 Hz unwirksam und passt sich dem
Luftschall an. Die Messungen sind stark verrauscht, fol-
gen jedoch qualitativ weitgehend dem Verlauf des Be-
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rechnungsmodells. Ab 700 Hz zeigt sich hingegen eine
deutliche Abweichung vom Modell. Erst die zwei Reso-
nanzen bei ca. 1100 Hz und 1450 Hz werden vom Mo-
dell korrekt approximiert. Die Ursache fiir die deutli-
che Abweichung bei dem gemessenen Dg-Maximum bei
850 Hz ldsst sich zunéchst in Bezug auf die sehr gute
Ubereinstimmung im Falle des Kammerschalldimpfers
nicht ergriinden.

Zusétzlich dazu wurde ebenfalls eine deutlich dickere
PVC-H-Platte mit 1 mm Dicke vermessen. Die Ergebnis-
se veranschaulicht Abbildung 8. Da im Frequenzbereich
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Abbildung 8: Vergleich der Durchgangsdampfung eines ein-

seitig angebrachten Plattenschallddmpfers mit 1 mm dicker

PVC-H-Platte

oberhalb von 800 Hz keine Durchgangsddmpfungen und
Abweichungen auftreten, werden sie in diesem Szenario
nicht abgebildet. Es zeigt sich in diesem Fall eine zu den
vorhergehenden Ergebnissen kontridre Abweichung. Die
gemessene Durchgangsdampfung verzeichnet ein um ca.
80 Hz zu hoheren Frequenzen verschobenes Spektrum,
wohingegen die Resonanzen bei 380 Hz und 700 Hz so-
wohl vom Betrag als auch von der Frequenz mit grofier
Ubereinstimmungen vom Modell prognostiziert werden
konnten.

Als Ursache fiir diese Abweichungen kommen verschie-
dene Fehlerquellen in Frage. So konnte nicht verifiziert
werden, in welchem Mafe die Eingangsdaten vom Materi-
alhersteller fiir das Berechnungsmodell mit denen im Ex-
periment iibereinstimmen (E-Modul, Dickenverteilung,
Verlustfaktor, Poisson-Zahl). Zur gleichen Zeit basiert
das Modell auf einer zweidimensionalen Beschreibung,
die die lateral ndherungsweise geklemmten Randbedin-
gung im Experimentes nicht abbildet. Daraus kénnen
Frequenz-Offsets wie in Abbildung 8 resultieren, da da-
durch vor allem die Eigenfrequenzen und Amplituden ab-
weichen. Eine zusétzliche Ursache fiir die unregelmafBigen
Schwankungen der Durchgangsdimpfung wird in der
Dichtigkeit der Riickvolumen vermutet, welche bislang
allein durch eine Presspassung realisiert wird. Auch ei-
ne erhohte Anregung des gesamten Versuchsstandes auf-
grund des verwendeten PVC-Materials, welches ein gerin-
ges Flichengewicht aufweist, kommt als Fehlerquelle in
Frage. Zur Kldrung bedarf es weiterer Untersuchungen.
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Fazit

Es wurde ein modularer Versuchsstand fiir Platten-
schallddmpfer konzipiert und aufgebaut, der eine Va-
lidierung des vorgestellten semi-analytischen Berech-
nungsmodells ermoglicht. Wiahrend die Validitdt des
2D-Modells mit der FEM erfolgreich bestétigt wer-
den konnte, zeigte die Gegeniiberstellung der Berech-
nungsergebnisse des semi-analytischen Modells mit den
Messungen im eigens hergestellten Versuchsstand fiir
Plattenschallddmpfer unerwartet grofie Abweichungen
in verschiedenen Frequenzbereichen. Fiir den Kam-
merschallddmpfer konnten bis zur Hélfte der Cut-Off-
Frequenz sehr prézise Durchgangsddmpfungen berechnet
werden, wiahrend fiir hohere Frequenzen deutlichen Dif-
ferenzen auftraten. Die Ergebnisse der beiden exemplari-
schen Plattenschallddmpfer aus Aluminium und PVC-H
wiesen hingegen signifikante Abweichungen in den Spek-
tren auf. Die Fehler wiesen untereinander gegensétzliche
Charakteristika auf. Es konnten verschiedene mogliche
Fehlerquellen identifiziert, doch deren Einfluss nicht ab-
schlieflend geklart werden.
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