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Kurzfassung

Bei der Bestimmung des Schallddmm-Mafes von Bauteilen
nach ISO 10140-2 oder ISO 15186-1 wird in Priifriumen ein
diffuses Schallfeld vorausgesetzt. Die Qualitét der Diffusitét
bzw. der Energiegleichverteilung eines Schallfeldes nimmt
im Allgemeinen jedoch mit sinkender Frequenz ab und
weicht zunehmend einem modalen Verhalten. Wahrend sich
bei mittleren und hohen Frequenzen aufgrund der hohen
Modendichte im Senderaum ein anndhernd diffuses
Schallfeld einstellt und den Priifkorper damit gleichmiBig
aus allen Richtungen anregt, ergibt sich zu tiefen Frequenzen
hin eine steigende Ortsabhidngigkeit der Anregung. Daraus
resultiert wiederum eine sinkende Reproduzierbarkeit
der Messergebnisse zwischen verschiedenen
Priifraumgeometrien hin zu tiefen Frequenzen, da das
ermittelte Schallddimm-Mal zunehmend von der jeweiligen
Anordnung des Priifkérpers in den Priifriumen bzw. der
ortlichen Modenverteilung des Luftschallfeldes abhéngt.

Dieser Beitrag untersucht den Zusammenhang zwischen der
ortlichen Verteilung von Raummoden und dem modalen

Verhalten eines  Priifkérpers am  Besipiel eines
Brettsperrholzelementes. Dazu wird das Schallfeld eines
realen Priifraumes bei tiefen Frequenzen mittels

Finite-Elemente-Methode berechnet. AnschlieBend werden
die Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen -einer
experimentellen Modalanalyse am Brettsperrholzelement
verglichen. Ein besonderes Augenmerk wird auf die ortliche
Ubereinstimmung zwischen Raum- und Kérperschallmoden
dhnlicher Frequenzen gelegt und der dadurch entstehende
Einfluss auf das gemessene Schallddmm-Maf untersucht.

Einleitung

Die Qualitdt der Schallddimmung von Bauteilen bei tiefen
Frequenzen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Bei
Baumaterialien geringer Dichte, wie z.B. Brettsperrholz
(BSP), kommt es bei tiefen Frequenzen jedoch aufgrund
ihres geringen Gewichtes und ihrer hohen Steifigkeit oft zu
einer erhohten Schalltransmission [1] [2]. Um hier
zielgerichtete Optimierungsmafnahmen durchfiihren zu
konnen, muss auf prizise und reproduzierbare Messwerte
der Schallddimmung zuriickgegriffen werden konnen. Die
normgemife Ermittlung des Schallddmm-Mafles von
Bauteilen basiert unter anderem auf der Annahme, dass sich
die Luft- und Korperschallfelder im  betrachteten
Frequenzbereich statistisch verhalten [3]. Zu tieferen
Frequenzen hin weicht dieses statistische Verhalten im
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Allgemeinen jedoch einem modalen Verhalten, bei dem
einzelne Raum- bzw. Korperschallmoden verstirkt in den
Vordergrund treten. Das gemessene Schallddmm-Mal eines
Bauteils hingt dadurch zunehmend von ortlichen
Gegebenheiten wie dem Volumen oder der Geometrie von
Priifriumen ab. In diesem Beitrag wird das nach ONORM
EN ISO 15186-3 [4] gemessene Intensitdts-Schallddmm-
MalB eines Priifkorpers bei tiefen Frequenzen analysiert und
der Einfluss der &rtlichen Ubereinstimmung von Kérper-
und Luftschallfeldern untersucht. Als Priifobjekt diente

hierbei ein dreilagiges  Brettsperrholzelement.  Die
Schwingungsformen des Priifkérpers wurden mittels
experimenteller Modalanalyse (EMA) ermittelt und
anschlieBend der FEM-basierten Berechnungen der

Schalldruckverteilung im Priifraum gegeniibergestellt. Die
Auswirkungen auf das gemessene Schallddmm-Mal werden
abschliefend diskutiert.

Messtechnische Untersuchungen

Um einen Zusammenhang zwischen dem Schalldimm-Mal,
den Schwingungsformen der Platte und der Ortlichen
Verteilung des Schalldruckes aufzeigen zu konnen, wurden
drei Mess- bzw. Berechnungsmethoden angewendet:

- Messung des Intensitits-Schallddmm-Males
- Experimentelle Modalanalyse
- FEM-basierte Berechnungen

Das Intensitéts-Schalldimm-Mal wurde nach
EN ISO 15186-3 gemessen. Der Priifkdrper wurde dazu in
die AuBlenwand eines Priifraumes mit einem Volumen von
ca. 200 m’ eingebaut (Abbildung 1).

Abbildung 1: Die Fldche

Priifanordnung,
kennzeichnet den in die Auflenwand des Priifraumes
eingebauten Priifkdrper, der rote Punkt markiert den in
einer gegeniiberliegenden Raumecke (a) positionierten
Lautsprecher

griine
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Die Schallabstrahlung erfolgte nach auflen ins Halb-Freifeld,
um eine mdgliche Riickwirkung von Raummoden eines
Empfangsraumes auf den Priifkdrper zu verhindern. Zur
Darstellung des modalen Verhaltens des Priifkérpers wurde
eine experimentelle Modalanalyse entlang dreier Messpfade
durchgefiihrt. Die Schalldruckverteilung im Priifraum wurde
mittels Finiter-Elemente-Methode (FEM) berechnet

Intensitits-Schalldimm-Malf}

Als Priifkdrper diente eine dreilagige Brettsperrholzplatte
(2,5x2,0x 0,1 m). Die Dicke der duf3eren, vertikalen Lagen
betrug 30 mm, die Dicke der mittleren Lage 40 mm. Um die
Ableitung von Schallenergie in den Priifstand zu verringern
wurde der Priifkorper auf Elastomeren gelagert. Die Fugen
zwischen Priifkérper und Priifraumdffnung wurden mit
Mineralwolle gestopft und mit Leindlkitt verschlossen.
Dadurch wurde die Ankopplung an den Priifraum und damit
der Schallenergieabfluss verringert und gleichzeitig die
Luftschalldimmung der Fugen erhoht (Abbildung 2).

Abbildung 2: Der eingebaute Priifkérper vom Senderaum
aus gesehen. Die roten Kreise markieren jene Punkte, an
denen der Schalldruckpegel zur Ermittlung des Intensitéts-
Schallddmm-Mafles nach EN ISO 15186-3 gemessen

wurde.
Das Luftschallfeld im Senderaum wurde mittels
Dodekaeder-Lautsprecher angeregt, welcher in einer

Raumecke gegeniiber dem Priifkérper positioniert wurde.
Die Messung der abgestrahlten Schallintensitét erfolgte an
der auBlen liegenden Seite des Prifkorpers nach den in
Abbildung 3 gezeigten Abtastschemata.
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Abbildung 3: Abtastschema zur Messung der iiber die
Messflache gemittelten Schallintensitét nach
ON EN ISO 15186-3.
Der iiber die Messfliche gemittelte Schalldruckpegel im
Senderaum wurde an zwdlf Positionen gemessen
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(Abbildung 2). Der Abstand zwischen Mikrofon und
Priifkérper war dabei jeweils kleiner als 50 mm. Die
Ermittlung des Intensitéts-Schallddmm-Mafes R; erfolgte
nach Gleichung (1). L, ist dabei der liber die Oberfliche des

Priifgegenstandes gemittelte Schalldruckpegel im
Senderaum, Lj, der tber die Messfliche gemittelte
Schallintensititspegel ~im  Empfangsraum, S,, der

Gesamtflacheninhalt der Messflache und S der Flacheninhalt
des zu priifenden Bauteils.

S
R =L, —9—[L,n +101g(?ﬂ

Zusitzlich zur der in der Norm vorgeschrieben Auswertung
der Messergebnisse in Terzbidndern wurden die Messdaten
mittels schneller Fourier-Transformation (FFT) mit einer
Frequenzauflésung von 0,313 Hz ausgewertet. Dies erlaubte
die Zuordnung modaler Erscheinung zu bestimmten
Frequenzen.

[dB] (D

Experimentelle Modalanalyse (EMA)

Zur Darstellung der Modenformen und deren Frequenzen
wurde die Inertanz des Priifkdrpers an einem horizontalen,
einem vertikalen und einem diagonalen Messpfad ermittelt
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Modalanalyse
Priifkérpers:  horizontaler (1), vertikaler (2)
diagonaler (3) Messpfad, Beschleunigungssensor (a)

Experimentelle

Die Betrachtung des Priifkorpers als lineares, zeitinvariantes
System erlaubte die Anwendung des Prinzips der
Reziprozitit und damit eine  Verringerung des
Messaufwandes [5].

Die Anregung des Priifkorpers mittels Krafthammer erfolgte
entlang der Messpfade in einem Abstand von 20 mm,
wihrend die Position des Beschleunigungssensors (a)
unverédndert blieb. Der horizontale Pfad wurde so von links
nach rechts, der vertikale Pfad von oben nach unten und der
diagonale Pfad von links oben nach rechts unten abgetastet.
Durch anschlieBendes Ubereinanderschichten der einzelnen
Ubertragungsfunktionen konnte so das Schwingverhalten
des Priifkorpers visualisiert werden (Abbildung 7).

Numerische Untersuchungen

Das dreidimensionale FEM-Modell des Priifraumes wurde
mit COMSOL Multiphysics Version 5.2 erstellt [6]. Die



Vernetzung der
Verwendung von
Ansatzfunktion.

akustischen Doméne erfolgte unter
Tetraederelementen mit quadratischer

Abbildung 5: Darstellung der Vernetzung des FEM-
Modelles
Die maximale Elementgrofie 1., wurde auf ein Sechstel der

kleinsten zu berechnenden Wellenldnge A, beschrinkt
(Gleichung (2)).
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Resultate

Das gemessene Intensitits-Schallddmm-Maf im
Frequenzbereich von 50-160 Hz wird in Abbildung 6
dargestellt. Von ca. 11,7 dB bei 50 Hz an steigend liegt es in
einem Grofteil des Messbereiches um ca. 20 dB. Auffallend
ist ein starker Abfall des Schallddimm-Malles von ca.

15,8 dB bei ca. 85 Hz und ein darauf folgender Anstieg auf

ca. 20 dB bis ca. 110 Hz.
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Abbildung 6: Das gemessene Intensitéts-Schallddmm-Mal

von 50-160 Hz
Die im Rahmen der EMA gemessene Inertanz wird in
Abbildung 7 von 50-160 Hz gezeigt (oben: horizontaler
Messpfad, Mitte: vertikaler Messpfad, unten: diagonaler
Messpfad). Zwei prignante Eigenschwingungen des
Prifkorpers (bei ca. 85 Hz und 143 Hz) wurden in weiterer
Folge genauer analysiert.

DAGA 2017 Kiel

Horizontaler Messpfad
I

Messpunkt Nr. [-]

90 100 110 120
Vertikaler Messpfad
=

130 1405 150

140}

90 100 110 120

Diagonaler Messpfad

130

100 110 120

Frequenz [Hz) fi
| \ |
-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26
Inertanz in dB [m/s*/N]

Abbildung 7: Gemessene Inertanz des eingebauten

Priifkérpers von 50-160 Hz. Die rot punktierte Linie
markiert die Mittenfrequenzen der untersuchten Moden,
Oben: horizontaler Messpfad, Mitte: vertikaler Messpfad,
Unten: diagonaler Messpfad

Abbildung 8 zeigt die aus der EMA ablesbaren
Schwingformen des Priifkorpers mit den Mittenfrequenzen
f1 =85 Hz und f,,, = 143 Hz.

N\ VB
\E \E

Abbildung 8: Symbolische Darstellung der Schwingformen

des Priifkdrpers bei ca. 85 Hz und 143 Hz
Da sich die Eigenschwingungen des Brettsperrholzelementes
und damit ihre Auswirkungen auf das Luftschallfeld nicht
auf einzelne Frequenzen beschrianken, wurde die berechnete
Schalldruckverteilung tiber mehrere Frequenzen gemittelt
(siche Abbildung 9). Der Frequenzbereich von 84,1-86,3 Hz
entspricht hierbei jenem Bereich, in dem der markante
Einbruch des  Schalldimm-MaBles von ca. 15,8 dB
stattfindet. Von ca. 135-150 Hz erstreckt sich vertikal in der
Mitte des Prifkorpers ein Schwingungsbauch. Da in diesem

Frequenzbereich keine unmittelbar erkennbaren
Auswirkungen auf das gemessene Schallddimm-MaR
erkennbar sind, wurde in weiterer Folge die von
140,0-146,0 Hz  gemittelte ~ Schalldruckverteilung  als

Vergleichsbasis herangezogen (Abbildung 9).
84,1-86,3 Hz 140,0-146,0 Hz

x|

-30
dB re 20e-6 Pa

Abbildung 9: Schalldruckpegelverteilung im Priifraum,
jeweils gemittelt {iber den angegebenen Frequenzbereich
(links: 84,1-86,3 Hz, rechts: 140,0-146,0 Hz)
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Diskussion

Im Folgenden werden die ermittelten Schwingformen und
die Schalldruckverteilungen gegeniibergestellt.
Abbildung 10 zeigt fiir die betrachteten Frequenzbereiche
die auf das Maximum normierten, gemittelten
Schalldruckverteilungen an der Priifraum-Innenwand
(rechts, der Umriss des Priifkdrpers ist schwarz markiert),

und jeweils links die Schwingform des Priifkdrpers.
u 30

dB re 20e-6 Pa
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Abbildung 10: berechneten

Gegeniiberstellung
Schalldruckverteilung an der Priifraum-Innenwand (rechts)

mit den Modenformen des Priifkorpers (links) bei
unterschiedlichen  Frequenzen (oben: 85 Hz, unten:
143 Hz).

Bei f,,; = 85 Hz kommt es am unteren und oberen Rand des
Priifkoérpers zu Schwingungsbduchen. Gleichzeitig entsteht
in der Mitte des Elementes ein horizontal verlaufender
Schwingungsknoten. Die ortliche Schalldruckverteilung
zeigt ein dhnliches Erscheinungsbild: am oberen und unteren
Rand des Brettsperrholzelementes entsteht beinahe iiber die
gesamte Elementbreite ein Druckmaximum, lediglich in den
oberen Eckbereichen kommt es zu einer Abschwéchung. In
der Mitte des Elementes tritt ein Druckminimum auf, das in
seiner Auspragung einen horizontalen Verlauf einnimmt.
Die Druckmaxima des Luftschallfeldes treffen somit auf
Schwingungsbduche des  Priifkérpers, wihrend die
Druckminima auf Schwingungsknoten treffen. Es kommt zu
einer hohen ortlichen modalen Kopplung und einer damit
verbundenen starken Anregung des Priifkorpers. Die daraus
resultierende ~ hohe  Schallabstrahlung in  diesem
Frequenzbereich fiihrt infolgedessen zu einem markanten
Einbruch des Schallddmm-Malfes.

Bei f,, = 143 Hz kommt es am oberen und unteren Rand des
Priifkorpers ebenfalls zu Schwingungsbduchen, sowie im
Abstand von ca. 1/4 der Priifkérperhhe zu zwei horizontal
verlaufenden =~ Schwingungsknoten.  Die  berechnete
Schalldruckverteilung zeigt ein Druckmaximum im linken
unteren Eckbereich sowie in der oberen Halfte des
Prifkdrpers mit quer zum Priifkérper verlaufenden
Druckminima. Es kommt damit zu einer weniger idealen
Anregung des Priifkdrpers und folglich zu keinem
pragnanten Einbruch des Schallddmm-Mafes in diesem
Frequenzbereich.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der Einfluss der modalen Kopplung
zwischen Priifkérper und Priifraum auf das gemessene
Schallddmm-Mal anhand eines Brettsperrholzelementes im
tieffrequenten Bereich untersucht. Dabei wurde besonderes
Augenmerk auf eine 6rtliche Ubereinstimmung zwischen der
Schalldruckverteilung im Priifraum und der Modenform des
Priifkorpers gelegt. Die Eigenschwingungen und -frequenzen
des Prifkorpers wurden dazu mittels experimenteller
Modalanalyse ermittelt. Eine Berechnung des
dreidimensionalen Luftschallfeldes auf Basis der Finiten
Elemente Methode ermoglicht eine Darstellung der
Schallpegelverteilung Priifraum. Ein prignanter Einbruch
des gemessenen Schallddmm-MaBes konnte so auf eine
erhohte  ortliche  Ubereinstimmung ~ zwischen  der
Schalldruckverteilung ~am  Priifkdrper und  dessen
Schwingform zurlickgefiihrt werden. Die Reproduzierbarkeit
des Effektes wird in zukiinftigen Messungen in Prifrdumen

mit verdndertem Volumen bzw. Geometrie iberpriift
werden.
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