TU

Grazm
Graz University of Technology

TONINGENIEUR - PROJEKT

DIMENSIONIERUNG VON
VERBUNDPLATTEN-RESONATOREN

durchgefiihrt am
Signal Processing and Speech Communications Laboratory
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gernot Kubin
Graz University of Technology, Austria

von
Johanna Kristl, BSc

Betreuer:
Dipl.-Ing. Dr.techn. Werner Weselak

Graz, 28. Juni 2023



1 Einleitung

Inhaltsverzeichnis

2 Aufbau und Funktion eines Verbundplatten-Resonators (VPR)

2.1 Montage . . . .. .. ..

2.2 Absorptionsgradbestimmung durch Messung . . . . . . . . .. ... ... ... ..

3  Wirkungsweise des VPR

3.1 Feder-Masse-System . .

3.2 Biegeschwingungsresonanzen . . . . . . . . . . ... Lo oo
3.2.1 Berechnung der Resonanzfrequenzen . . . . . . . .. .. ... ... ....
3.2.2 Messung der Biegeschwingungen der Frontplatte . . . . . . ... ... ..

3.3 Koinzidenzeffekt . . . .
3.4 Zusammenfassung . . .

4 Dimensionierung des VPR
4.1 Material der Frontplatte

4.2 Anwendungsbeispiel anhand zweier VPR . . . . . . . ...

5 Fazit und Ausblick

13
13
15
17
19

21
21
23

27

e

Johanna Kristl




Einleitung

Diese Seminararbeit beschéaftigt sich damit, welche Wirkungsweise ein Verbundplatten-Resonator
(VPR) entfaltet und wie sich diese von einem konventionellen Plattenresonator unterscheidet.
Verbundplatten-Resonatoren zeichnen sich einerseits durch ihr tieffrequentes Absorptionsma-
ximum aus. Andererseits lassen sich VPR durch offene Bauweise zu breitbandiger wirksamen
Absorbern ausbauen. Pordse Absorbertypen alleine erreichen Tiefenabsorption nur bei grofer
Dicke. Plattenschwinger kénnen zwar tiefe Frequenzen absorbieren, sie bendtigen aber fiir einen
breiteren Wirkungsbereich einen sehr grofen Abstand zur Wand.

Des weiteren sollen, abgeleitet aus der Funktionsweise von VPR, Dimensionierungsgleichungen
herausgearbeitet werden, mit welchen es moglich ist, fiir verschiedene Situationen die optimale
Materialkombination auszuwéhlen.

Kapitel 2 behandelt den Aufbau und die Montage des VPR. Die Messung des Absorptionsgra-
des fiir Tiefenabsorber, wie im Falle des VPR, wird ebenfalls in Kapitel 2 beschrieben, da diese,
aufgrund von unzureichender Diffusitéit in konventionellen Hallriumen, von ca. 200 m?® Grofe,
eine andere Vorgehensweise verlangt.

Kapitel 3 beschéftigt sich anschlieffend mit den einzelnen Funktionen der Bauteile des VPR.
Dabei geht es um das Feder-Masse-System, die Biegeschwingungen und um den mit der Front-
platte fest verbundenen Elastomer. Zusétzlich wird noch kurz auf den Einfluss der Koinzidenz-
frequenz eingegangen.

Beispielhafte Materialkombinationen werden in Kapitel 4 vorgestellt. Sie geben einen Uberblick
iiber gingige Bauweisen des VPR. Zuletzt werden noch zwei typische VPR Modelle behandelt.
Alle relevanten, in Kapitel 3 vorgestellten, Dimensionierungsgleichungen werden fiir diese Modelle
berechnet.
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Aufbau und Funktion eines
Verbundplatten-Resonators (VPR)

FEin Verbundplatten-Resonator besteht, im Gegensatz zu reinen Plattenresonatoren nicht nur aus
einer ddmpfenden Schicht. Zusétzlich zu der - bei VPR relativ diinnen - Platte, wird auf deren
Riickseite eine zweite dicke Schicht, bestehend aus einem elastischen Material, fest verbunden.
Wichtig dabei ist, dass die Konstruktion méglichst frei schwingen kann.

Abbildung 2.1: VPR in den Ecken eines Hallraumes.

Durch diese Bauart kann, zusétzlich zu dem bereits bekannten Feder-Masse-System, die Front-
platte in verschiedenste Biegeschwingungsresonanzen versetzt werden. Durch diese starken Schwin-
gungen benotigt man aber wirksamere Dampfungsmechanismen, als lockere pordse Hinterfiillun-
gen.

Baut man den Absorber ohne Berandung, kénnen die Schallwellen des weiteren an den Sei-
tenflichen in die pordse Schicht des Absorbers eindringen, wodurch auch mittlere Frequenzen an
Energie verlieren. Um diese Schicht auszunutzen ist es bei einer grofflichigen Auskleidung mit
VPR von Vorteil zwischen den Paneelen etwas Platz zu lassen.

In [1] werden 50 bis 100 mm breite Streifen empfohlen, die es erméglichen das Absorptionsver-
halten der Kombination frei anzupassen.
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2 Aufbau und Funktion eines Verbundplatten-Resonators (VPR)

2.1 Montage

Bei Befestigung von VPR an Wianden oder Decken muss darauf geachtet werden, dass die Schwin-
gungen der Frontplatte nur wenig gestort werden. Es wird daher zum Beispiel der riickseitige
Elastomer direkt an die Wand geklebt. Weiters besteht die Moglichkeit, in den Ecken des Absor-
bers angebrachte Winkel, die mit der Frontplatte des VPR entweder verschraubt oder verdiibelt
werden, zu verwenden.

Dicke pordse Riickplatte

Diinne Frontplatte aus Metall

Feste adhasive Verbindung
zwischen Front- und Riickplatte

Flachige Klebeverbindung

Winkelschiene ———110
7 i

Abbildung 2.2: Aufbau und mégliche Montage des VPR:
mit Klebeverbindung (links) und mit Winkelschienen (rechts).[1]

Die in Abb. 2.2 rot eingezeichnete feste Verbindung zwischen der Front- und Riickplatte sorgt
dafiir, dass die Schwingungen der diinnen Metallplatte auf die dickere dahinterliegende Platte
gut ibertragen werden. Die Montage mit Winkelschienen lasst es zu, den VPR schnell und oh-
ne Kleberiickstdnde von der Wand entnehmen zu kénnen. In [1] wird empfohlen, zwischen den
Eckprofilen und der Frontplatte noch eine dauerelastische Schicht einzufiigen.

Liefe man die Elastomerschicht des VPRs weg, konnten die tiefen Frequenzen (50 Hz und
noch tiefer), wie bereits erwihnt, nicht ausreichend geddmpft werden. Jedoch ist es, wie auch
bei einfachen Plattenschwingern, das Ziel, diese tiefen Frequenzen, die in kleinen R&umen be-
sonders storend werden, in den Griff zu bekommen. Mit Bautiefen von maximal 10 cm kénnen
im Verbund mit der dichten porésen Absorberschicht Biegeschwingungsresonanzen bis in den
einstelligen Bereich hinunter erreicht werden. Die Resonatoren bestehen dabei aus grofen zu-
sammenhingenden Flichen ( > 1 m?) mit Kantenlingen, die im Idealfall unterschiedlich grof
sind.[2]

2.2 Absorptionsgradbestimmung durch Messung

Bei VPR wird der Absorptionsgrad nicht in normativen Hallriumen nach ISO 354 [3] bestimmt.
Die unzureichende Diffusitit im tiefen Frequenzbereich von Rédumen > 200m? sorgt fiir nicht
aussagekriftige Ergebnisse. Fiir Frequenzen, wie 50 Hz wére ndmlich laut ISO 354 ein Volumen
von fast 2800 m? notwendig, um eine ausreichende Eigenmodendichte des Raumes auch bei so
tiefen Frequenzen zu garantieren. Da dies kaum umsetzbar ist, wird ein, in [4] beschriebenes,
etwas abgewandeltes Verfahren angewendet.
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2.2 Absorptionsgradbestimmung durch Messung

Bei diesem Messverfahren wird ein kleiner halliger Raum mit beispielhaften Abmessungen von
5mx4mx3m (I x ly x I,) gewéhlt. Die entsprechenden Eigenfrequenzen werden mithilfe der
Formel zur Berechnung der Raummoden eines Quaderraumes [5]

=5 ) () + () o

ly
ermittelt. Die Parameter n; mit ¢ = x, y, z stellen Ordnungszahlen zur Angabe der Knotenebenen
des Schalldrucks dar.

Mit diesen Frequenzen wird nun der Raum angeregt. Dabei sind die Positionen der Mikro-
fone ausschlaggebend. Nicht wie im Hallraum, wo sie moglichst zuféllig, aber nicht zu nahe zu
Winden aufgestellt werden, sollen sie bei der Messung im modalen Schallfeld immer in einem
Druckmaximum stehen. Benachbarte Moden sollen an dieser Stelle ein Minimum haben. Eine
beispielhafte Aufstellung der Absorber ist in folgender Grafik 2.3 zu sehen

AR
YA WY

k\ liegend
J—
‘; stehend

Abbildung 2.3: Einbausituation von VPR-Prototypen in einem kleinen halligen Raum mit den Abmessungen
3z 4xb5m.[6]

Anschlieffend wird mit der iiblichen Prozedur fortgefahren. Die Nachhallzeit wird vor und nach
dem Hinzugeben von Verbundplatten-Resonatoren bestimmt und mithilfe von Sabines Nachhall-
zeitformel der Absorptionsgrad berechnet.

v 1 1
= = 2.2
e (5-7) e
In [6] wurde dieses Verfahren angewandt. Zwei beispielhafte Ergebnisse sind in den folgenden
Bildern 2.4 und 2.5 zu sehen.

am = 0,161 [S
m
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2 Aufbau und Funktion eines Verbundplatten-Resonators (VPR)

1.4

7
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—z— VPR, 10cm BT, 1mm Stahlblech
-0 VPR, 10cm BT, 2,5mm Stahlblech

Abbildung 2.4: Absorptionsgradmessung von VPR mit Melaminharzschaum (BT).[7]

1.4

1.2

. Ll
AEE
A
/|

0.2 =7

Absorptionsgrad o

0
30 40 50 60 70 80 Hz 100

Frequenz

—v— VPR, 12cm Caruso, 1mm Stahlblech
—0— VPR, 12cm Caruso, 2,5mm Stahlblech

Abbildung 2.5: Absorptionsgradmessung von VPR mit Polyestervlies (Caruso).[7]

In Abbildung 2.4 kann man den Unterschied zwischen einer dicken (2,5 mm) und einer diinne-
ren (1 mm) Stahlplatte gut erkennen. Bei der dicken Platte liegt das Absorptionsgrad-Maximum
tiefer. In der zweiten Grafik 2.5, bei der die gleichen Dicken von Stahl verwendet wurden ist diese
Verschiebung im Absorptionsgradmaximum nicht erkennbar. Die dickere Platte mit 2,5 mm hat
bei 40 Hz nur einen Absorptionsgrad von ca. 0,6.
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2.2 Absorptionsgradbestimmung durch Messung

In Abbildung 2.6 wurden 4 VPR-Prototypen mit 100 mm Bautiefe und einer Frontplatte mit
k

7<m'< 2()—g2 nach dem Messverfahren von [4] in einem 3 x 4 x 5 m grofen Raum in zwei
m

Raumecken am Boden stehend bzw. liegend gemessen (Einbausituation nach Bild 2.3).
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N
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N
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i}
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e |
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Effektiver Absarptionsgrad
T

)
[N T
A ;74 \j vElegend
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31,5 40 50 63 80 100 125 180 200 250 315
Frequenz

o
o

PR I G
Hz 800
Abbildung 2.6: Absorptionsgrad von vier 1,4 m? grofien VPR-Prototypen in 2 Raumecken platziert.[1]

Die Absorptionsspitzen in Grafik 2.6 reichen weit iiber 1 hinaus. Das liegt daran, dass der
Berechnung des Absorptionsgrades aus den Nachhallzeiten nach Sabine ein diffuses Schallfeld zu
Grunde liegt. Dort wird von einer gleichméfigen Verteilung der Energiedichte im Raum ausge-
gangen. Bei einem modalen Schallfeld konzentriert sich die Energie an mehreren Punkten. An
den Ecken des Raumes ist der Schalldruck bei allen Raummoden besonders hoch. Da genau an
dieser Stelle VPR montiert werden, konzentriert sich die Energie beim VPR und es wird ein "zu
hoher” Absorptionsgrad gemessen. Dennoch kann man laut [4] die Messungen der Absorption
von VPR untereinander gut vergleichen.
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Wirkungsweise des VPR

3.1 Feder-Masse-System

Um das Feder-Masse-System moglichst optimal zu dimensionieren muss man sich die Berechnung
der Resonanzfrequenz etwas genauer ansehen. In [8] und [9] wird auf die komplexe Wandimpedanz
W eines Plattenresonators nach Abb. 3.1 eingegangen.

Unnachgiebiger
Rahmen

Luftpolster
mit der
Dicke d

Frontplatte

Pordse Schicht mit
der Dicke d_

W = (3.1)

Die flichenbezogene mechanische Reibung R” = = - d,/3 kann dabei laut [9, S. 52] néhe-

N
rungsweise durch den ldngenbezogenen Stromungswiderstand = —i] und der Dicke d, [m}
m
der ddmpfenden Schicht beschrieben werden. In [1] wird aber verdeutlicht, dass R” auch von
der Randeinspannung und der dadurch entstehenden inneren Reibung der Platte abhangt. Die

genauere Bestimmung von R” kann durch Messung erfolgen.

Ist die Dicke d des Luftkissens klein gegentiber A/4 kann die Impedanz der Feder W s mit der
flachenbezogenen Federsteifigkeit s” dargestellt werden.

W= —ji:/ [%} (3.2)

Die Impedanz der Frontplatte wird allein durch ihre flichenbezogene Masse bestimmt.

=

n= g’ [25] (33)

m3

Johanna Kristl -9 -




3 Wirkungsweise des VPR

Mit den Zusammenhéngen aus den Gleichungen 3.1, 3.2 und 3.3 kann nun die Wandimpedanz
in ihren Imaginér- und Realteil aufgespalten werden.

s Ns

W =R"+ j(wm” - —) [—3} (3.4)
w m

Setzt man nun den Imaginérteil von W zu null, ldsst sich die Resonanzfrequenz fiir einen einfachen

Plattenresonator berechnen.

=gy [ 3)

Néherungsweise wird fiir s” = % (nur Luftfeder) und fir m” = p,-d, (bauteilbezogene Werte
der Platte) eingesetzt. Dadurch erhédlt man folgende Formel zur Berechnung der Resonanzfre-

quenz eines einfachen Plattenabsorbers mit Luftfeder ohne einer Dampfungsschicht:

1 Ko Co Po
_ 1 _ % | 3.6
&= 5m d-py-d, 2x\/d-p,-d, (3:6)

wobei d sich auf die Dicke des Luftspalts hinter der Platte, p, sich auf die Dichte des Platten-
materials und d, auf die Dicke der Platte bezieht.

Laut [10] lasst sich der Absorptionsgrad fiir senkrechten Schalleinfall mithilfe der Wandimpe-
danz berechnen.

4. ZO . Re{w}
ap = (37)
[Re{W} + Zo]? + [Im{W}]?
Setzt man in diese Gleichung die Wandimpedanz W aus Gleichung 3.4 ein, erhdlt man
1 A R/l
4-Zy- R z 7o
Qo = 7 TD ~ TR ) : ZNIEEY (3.8)
w2 3 [ e 23]
W Z() Z() w Z()
(3.9)
S// 1 2
Der rechte Term im Nenner [(wm” — —) 7} kann umgeformt werden zu:
w 0
[(wm”\/? iﬂ /m”> i}g B [<w m"m! s l S”S”m”) i}g - (3 10)
V' w ) Zgl s w m/ Zod .

:[(i m/'s" — @Vm”s”> ir (3.11)
WR w 2

RII
_ Y%
ap = — e 5 (3.12)
1 v w
E o] D ()]
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3.1 Feder-Masse-System

Gleichung 3.12 kann mit der Einfithrung der Verstimmung V des normierten Resonator-
Kennwiderstandes Z7, und der normierten Reibung R’ noch vereinfacht werden.

W WR , m/’s" , R’
WR w R Z0 Z0 ( )
4-R
apg = 2 2 (314)
R+ + | z,v]
2
Dividiert man weiters durch [R’ + 1} ergibt sich folgender Zusammenhang:
4-R
2
|7+ 1]
R +1
(3.16)

Bei der Resonanzfrequenz ist die Verstimmung V = 0, was zu einem Maximum des Absorptions-
grades bei

4-R
Omax = ——5 (3.17)
[R’ n 1}
fihrt. Man kann also g auch als Funktion von amayx darstellen.
ap = Gmax (3.18)
1+ [ i V} ’
R +1

Um das Verhalten des Absorptionsgrades bei verschiedenen Parametern des Feder-Masse-Systems
besser darzustellen, kann man anhand der Bilder in der Grafik 3.2 das Verhalten des Schwingkrei-
ses bei verschiedenen Zj, und R’ sehen. Es wird in der Grafik 3.2 gut verdeutlicht, dass zwar bei
R’ =1 die Spitze des Absorptionsgrades bei Resonanz am hochsten ist, R’ jedoch wenig Einfluss
auf die Bandbreite nehmen kann. Fiir ein breiteres Absorptionsmaximum ist hauptséchlich der
Resonator-Kennwiderstand zusténdig. Eine 2,5 mm dicke Stahlplatte mit d = 10 cm erreicht bei
optimaler Beddmpfung (R’ = 1) zwar bei der Resonanzfrequenz o = 1. Sie hat aber durch einen
laut [9] Z; ~ 11 grofen Resonatorkennwiderstand nur ein schmalbandiges Wirkungsmaximum.

Eine wichtige Erkenntnis ist somit, dass Z}, immer moglichst klein gehalten werden sollte. Das
bedeutet in Folge einen moglichst weichen Luftpolster und eine leichte Metallplatte zu verwenden.
Diese Forderung kann in einem klassischen Plattenresonator nur mit sehr grofer Einbautiefe und
diinnen Platten umgesetzt werden.
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3 Wirkungsweise des VPR

[

—Z=12,R =02
—Z'R =2,R"=0.2

: ; ; : Zo=10,R=0.2
. . I -
2 4 8

8 14 112 1

Absorptionsgrad «
o
(92}

o

wlw
.
3
S 1 ———r
g —Z=12,R =1
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=}
3 0
<
3
S 1
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2 ——7_=2,R =5
505 RO
2 Z,=10,R =5
o
[%2]
_2 0 I —
18 14 12 1 2 4 8

wlw,
Abbildung 3.2: Anderung der Bandbreite bei Variation von Zp und R’ [8].

Durch die bei VPR feste Verbindung der vorderen Platte mit einem Elastomer (Abb. 2.2)
andert sich Gleichung 3.6, da diese von einem klassischen Plattenresonator mit Luftfeder ausgeht.
Aus der urspriinglichen Dichte der Luft py wird die Dichte des elastischen Materials p. und die
Schallgeschwindigkeit ¢, im Elastomer ersetzt die Schallgeschwindigkeit in der Luft.

Ce Pe
e = —4 | ——— 1
J 2r\/ d-pp-dp (3.19)

Man kann f, aber auch von fr abhéngig machen, indem man folgenden Vergleich heranzieht:

1 K 1 E.
_ JP S T 2
I 2\ d-pp-d, J 2w\ d-pp - dp (3:20)

N
B, ... Elastizitatsmodul des Elastomers {—2} (3.21)
m
E.
= . 3.22
fe fR Kad ( )

Aus Abbildung 3.2 ging hervor, dass kleine Resonator-Kennwiderstdnde zu einer groéfferen

Bandbreite verhelfen, weshalb auch bei der Elastomerplatte darauf geachtet werden sollte, dass
deren E-Modul E. nicht viel grofer als K4 der Luft ist.
Laut [11] betrdgt E. von Melaminharzschaum jedoch 670 kPa und ist somit grofer als der adia-
batische Kompressionsmodul K,; = 140 kPa von Luft. Die neue Feder-Masse-Resonanz wird
sich also bei diesem und vergleichbaren Materialien nach oben verschieben. Auch die Breite des
Absorptionsmaximums wird eher kleiner ausfallen als bei einem klassischen Plattenresonator.
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3.2 Biegeschwingungsresonanzen

3.2 Biegeschwingungsresonanzen

3.2.1 Berechnung der Resonanzfrequenzen

Die vordere Platte des VPR kann durch ihre freie Lagerung zu besonders tiefen Biegeschwingungs-
Resonanzen angeregt werden. Mithilfe dieser Schwingungen kann sich die Platte an die Moden
des Raumes anpassen und mitschwingen. Dadurch entsteht eine weiche Anpassung. Die Idee zur
Nutzung der Biegeschwingungen der Fronplatte hatte bereits Mechel [12] in Verbindung mit dem
klassischen Plattenresonator. Doch es stellte sich heraus, dass aufgrund der groferen Steifigkeit
durch die Einspannung an den Réndern, die Biegeschwinungsresonanzen zu hoch waren [9]. Beim
VPR entsteht durch die mdéglichst freie Lagerung der Platte auf dem Elastomer weniger Steifig-
keit wodurch die Eigenresonanzen tiefer werden.

Um die Biegeschwingungen fiir den VPR mathematisch bestimmen zu kénnen wird die modale
Impedanz Z,,, der Platte benétigt. In [13| wird Z,,,, einer “einfach aufgestiitzten” Platte, ohne
Beriicksichtigung eines Luftpolsters, beschrieben mit:

. B Ns
Zmn = jwm” App + (1 — §)—Bmn [*3} (3.23)
w m
2 2]° 1
m n 4
B = <fx) +<Ly)] ™ A | =] (3.24)
po b Biegesteife der Platte [N 3.25
S TRao,m iegesteife der ae[m] (3.25)
e N
E i, Elastizitdtsmodul {—2} (3.26)
m
L e Querkontraktionszahl, Poissonsche Zahl { } (3.27)
m,n =1,3,5,etc. ... Ordnungszahlen der Resonanzen [ } (3.28)
Ly, Ly oo, Seitenldngen der Platte [m} (3.29)
M et Verlustfaktor { } (Werte in [14]) (3.30)

Die Ordnungszahlen m,n sind deshalb nur ungerade, da sich geradzahlige Moden bei gleich-
formigem Druck auf die Platte nicht ausbreiten konnen. Es kime zu einem Kurzschluss der
Schwingungen, da gleich viele Maxima und Minima existieren.

Apnn beschreibt dabei die Art der Befestigung der Platte an ihren Réndern. Bei der Randbe-
dingung "einfach aufgestiitzt” gilt nach [13]:

1
Ay = mPn’mt — 31
mn’rt (3.31)
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3 Wirkungsweise des VPR

Setzt man den Imaginérteil der Gleichung 3.23 null, kénnen die Resonanzfrequenzen errechnet
werden.

B
wm” Apn — — Bun = 0 (3.32)
w

w?m” App = B - Bon, (3.33)

som = g T < S B ) (' 531

Gleichung 3.23 stellt aber auch eine einfache Naherungslosung der modalen Impedanz fiir die
freie Schwingung der Platte bei senkrechtem Schalleinfall dar. Die genaue Bestimmung der Re-
sonanzen miisste eigentlich iiber die Randbedingung "frei-frei” erfolgen, da sich die Platte im
Realfall, ohne jegliche Einspannung frei bewegen kann. Diese Losung ist aber in einer einfachen
analytischen Form nicht darstellbar. Daher wird in der Literatur auf Ndherungslosungen, wie
Gleichung 3.34, zuriickgegriffen.

Die Randbedingung "fest eingespannt” fiir klassische Plattenresonatoren kann ebenfalls be-
rechnet werden. In [9, S. 58| wird Zj; (mit Lufpolster) fiir quadratische Platten der Seitenlénge
L mit folgender Gleichung beschrieben:

o " o B Kad
Zr = jwm” Ag + (n — j) [w : L4Ckl + d} (3.35)
_ T 2 2 2201 21 _ 32
Cr = [V + )1+ ) (1 + %) +29°E(1 = ) (1 = )
+4ve(2 — e(1 — ) —y(1 — d?))] (3.36)
A = 62"V2(1 + )1+ d?) (3.37)
M To56 ‘
e=2(k—0,25)m v=2(1-0,25)7 (3.38)
_ sin(e/2) ~ sin(y/2)
° sinh(e/2) ~ sinh(v/2) (3:39)
k,l=1,2,3,....0rdnungszahlen der Resonanzen (3.40)

Es ist dabei wichtig zu erwéhnen, dass sich die Ordnungszahlen k,! von den Ordnungszahlen
m,n unterscheiden. k,[ iiberspringen die geradzahligen Moden, sodass £k = 2 mit m = 3 und
k = 3 mit m = 5 usw. iibereinstimmen. Die zugehorige Resonanzfrequenz der modalen Impedanz
Zy ist:

1 [4B - Cpy + Zs
k)= —1| L d 3.41
k
Zum Vergleich wurde in folgender Tabelle 3.1 eine Stahlplatte (d, = 1 mm , p, = 7850 [—%])
m

mit den Abmessungen L, = L, = 1 m herangezogen. Fiir den Fall eines klassischen Plattenreso-
nators ("fest eingespannt”) wurde ein 40 cm Luftpolster verwendet.

- 14 - Johanna Kristl




3.2 Biegeschwingungsresonanzen

Tabelle 3.1: fmn/fr1 fiir verschiedene Randbedingungen nach [15]

"fest eingespannt” | fi 1 in Hz | fo1/fi12 in Hz | foo in Hz
5.4 343 54.9

"frei aufliegend” fi1 f31/fi3 f33
4,9 24,6 44,4

Klar zu erkennen in Tabelle 3.1 ist, dass die Biegeschwingungsresonanzen eines klassischen
Plattenschwingers erst bei zweistelligen Frequenzen beginnen. Der VPR mit seiner freien Lage-
rung der Frontplatte schneidet besser ab. Allerdings ist hier zu erkennen, dass bei einer qua-
dratischen Platte nur die erste Biegeschwingung besonders niedrig ist. Spater wird mit anderen
Seitenverhéltnissen gerechnet, wodurch es zu deutlich mehr tieffrequenten Biegeschwingungen
kommt.

3.2.2 Messung der Biegeschwingungen der Frontplatte

Man kann das Verhalten der Platte aber auch von der messtechnischen Seite aus untersuchen.
Mithilfe eines Laser-Scanning-Vibrometers konnen die Schwingungen einer Platte aufgezeichnet
werden [7]. Als Anregung dient ein Lautsprecher, welcher von oben mit einem breitbandigen Rau-
schen auf die Platte strahlt. Koch |7] merkt an, dass seine Messungen nur als "Relativvergleich”
nutzbar sind, da sie in keinem Messraum, sondern einem akustisch "unbehandelten” Zimmer
durchgefiihrt wurden.

In [7] wurde bei 50 Hz die (5,3)-Mode gemessen. Sie ist links in Bild 3.3 dargestellt. Die Mode
ist durch das Zahlen der, in hellerer Farbe dargestellten, Maxima und Minima erkennbar.

Abbildung 3.3: Unterschied in der Auslenkung einer 1 mm dicken Stahlplatte (150 cm x 100 cm)
links: auf 10 cm Holzrahmen (aufgestitzt) und Luftpolster: (5,3)-Mode bei 50 Hz, mazimale
Auslenkung von 700nm
rechts: freischwingend auf 10 cm Melaminharzschaum geklebt: (keine erkennbare Mode) bei
ca. 76 Hz mazimale Auslenkung von 160 nm [7].

Da Koch in [7] die Platte auf einem Holzrahmen platziert hat, muss zur modalen Impedanz
noch der Luftpolster addiert werden.

Kad
w-d

B
Zmn = jwm//Amn + (77 - ]) [;an + (342)

Johanna Kristl - 15 -




3 Wirkungsweise des VPR

Die Gleichung zur Berechnung der Resonanzfrequenzen lésst sich, durch die Addition des Luft-
polsters zu

K,
| | B By + =

_ d
flm,n) = o A (3.43)

umformen.

E-dy  21-10'.0,001°

B= - —19N 3.44
121 — 122) 12(1— 0, 32) o (3.44)
Asz = mn2rt £ = 52320 L 3y (3.45)
: 64 64 '
2 2 2
m n
5,3 [ Lx + Ly ™ 5,3 ( )
5 \2 3\ 2 2
4 7
- 2 1342 =1,35-1 4
[(1’5) +(1> ] .3 ;3510 (3.47)
1,4-10°
, BBy + fad || 190185107+ 2=
5,3)= —o| — — d _ = L 49,5 H 3.48
J6:3) = 5o\ o ass or 7850 - 0,001 - 342 2 (3.48)

Lasst man den Luftpolster weg, dndert sich die Resonanzfrequenz kaum:

1 | B-Bss 1 19-1,35-107
F53) = e\ Ay~ 2m \/7850 0,001 3z 0 M (3.49)

Somit wird klar, dass die Naherungslosung hinldnglich genaue Resultate der Biegeschwingungs-
Resonanzfrequenzen liefert.

Weiters kann man anhand der in [7] durchgefithrten Laser-Scanning-Vibrometer-Messung er-
kennen, wie stark sich eine Schicht aus Melaminharzschaum auf die Sichtbarkeit von Moden
auswirkt. Rechts in Abb. 3.3 kann man keine einzelne Mode erkennen. Der fest verbundene Elas-
tomer (in diesem Fall der Melaminharzschaum) hat nicht nur die Auslenkung, sondern auch die
Modenbildung stark gedampft.
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3.3 Koinzidenzeffekt

3.3 Koinzidenzeffekt

So wie auch in der Bauakustik gibt es bei schrigem Schalleinfall (siehe Abb. 3.5) eine Frequenz,
bei der die Wellenldnge in der Platte Ap und die Projektion Ag der Wellenlénge in der Luft Ap
iibereinstimmen (Spuranpassung).

Absraligbe A DSBS Rostorhung beiAqfye 0989

sani seoee Stabarsbon

12

Litbers:

AIAAAIAAA

st menenene

Beispiele fur die Schallabstrahlung von der unendlichen Platte (bis zur Koin2|denzfrequenz)

Abstranlung bei Ag/Ag= 1001 Abstrahiung bei AfA=2 Abstrahbung bei A_/}.n 100

! —
B
£
B
4 4
2 2
o
-0 5 ?

Beispiele fur die Schallabstrahlung von der unendlichen Platte oberhalb der K0|n2|denzfrequenz

Lufikereich

5
Strahletebens stan s e stra ma ebone.

Abbildung 3.4: Unterschiedliche Schallabstrahlung von unendlichen Platten in Abhdngigkeit der Koinzidenz-
frequenz [10].

Unterhalb dieser Frequenz (siche Abb. 3.4) kommt es nur zu Nahfeldern an der Plattenober-
flache. Bei der Koinzidenzfrequenz und dariiber kann sich der Schall in die Luft ausbreiten und
hat somit einen storenden Einfluss auf die Schallddmmung im Sinne der Bauakustik. Damit sich
dieser Effekt nicht negativ auf die Akustik des Raumes auswirkt, sollte die Koinzidenzfrequenz
fy moglichst hoch liegen.

Die Schallgeschwindigkeit cp in der Platte wird beschrieben mit:

cg=Vw- 4 % (3.50)
(3.51)

Setzt man nun die beiden Wellenlédngen Ap und Ag gleich (Spuranpassung), kann man daraus
die Koinzidenzfrequenz f,; berechnen:

As = Ap (3.52)
)\L . 073 . 1
sind f =Vl f (3:53)
0 [T
(sin 6) - m" (3.54)
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3 Wirkungsweise des VPR

///\

Abbildung 3.5: Schriger Schalleinfall auf eine Platte [16].

2 "
CL m

/= om - sin2(6) V B (3:55)

Da wir an der tiefstmoglichen Koinzidenz interessiert sind, wird das Maximum des sin’6 = 1
eingesetzt. Das ist bei einem Winkel von 90° der Fall. Diese Frequenz wird als Koinzidenzfrequenz
fg bezeichnet.

2 Ui
_ o m
fo=52\ 5 (3.56)
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3.4 Zusammenfassung

3.4 Zusammenfassung

In Abbildung 3.6 kann man die Wirkungsweise des VPR nun gut ablesen. Ein Wirkungsmaximum
ergibt sich im Bereich von fr und f. (Gleichung 3.6 und 3.19) durch die Feder-Masse-Resonanz.
Im Falle von Bild 3.6 also zwischen ca. 60 und 100 Hz.

Verbessert wird diese Wirkung durch die freie Lagerung der Verbundplatten und die dadurch
entstehende gute Anpassung an das zeitliche und ortliche Verhalten der Raummoden. Bei Fre-
quenzen iiber 100 Hz entfaltet die pordse Riickplatte ihre Wirkung, wenn keine Berandung vor-
handen ist.

Wirkungsmaximum durch

Masse-Feder-Resonanz Wirkung der porésen Riickplatte
& AN —_—
7 < " v i
3,0 e
2,5

N
E
Bt

Effektiver Absorptionsgrad
=0

054
o ] .
) e e oo 1 P T : Lioibiion Lo db A diikind:
31,5 40 50 63 80 100 125 180 200 250 315 Hz 500
Frequenz

Abbildung 3.6: Skizze der Wirkungsweisen des VPR.[1]
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Dimensionierung des VPR

4.1 Material der Frontplatte

Als Vergleich zu den Berechnungen in dieser Seminararbeit werden die Ergebnisse der Dimen-
sionierungsgleichungen aus [1] dargestellt. Sie sind in der Tabelle 4.1 zu sehen.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung Material- und Bauteilkenngréfien aus [1]

Material dp m” d | fil fo
Stahl 0,0025 | 19,5 | 0,1 6 | 43
PE (weich) | 0,013 12 | 0,05 | 4 | 77
Acrylglas 0,01 12 10,05 | 10 | 77
Glas 0,005 | 12,5 | 0,05 | 13 | 75

Da VPR mit einem Seitenverhéltnis von bis zu 3:1 gebaut werden, sind in Tabelle 4.2 L, =
1,5 m und L, = 1 m gewahlt worden. Als Materialien wurden dieselben verwendet, wie in
Tabelle 4.1. Da ein Elastomer verklebt mit der Fronplatte keine grofen Auswirkungen auf die
Feder-Masse-Resonanz hat, wird fr nur mit einem Luftpolster berechnet.

Sowohl Stahl, PE, Acrylglas als auch Glas kénnen mit ihren mechanischen Eigenschaften sehr
tiefe Biegeschwingungsresonanzen erreichen. Der Unterschied zwischen diesen Materialien liegt
in ihrer Dicke. Stahl kann mit d, = 1 —4 mm sehr diinn gebaut werden. PE, Glas und Acrylglas
brauchen mit d, = 10 — 40 mm um eine 10er Potenz mehr Material, um mit der Masse-Feder-
Resonanz fr gleich tief hinunter zu kommen.

Vegleicht man fr mit fi; wird deutlich, dass ein Mittelweg, zwischen dem Wirkungsmaxi-
mum bei der Feder-Masse-Resonanz und der niedrigsten Biegeschwingungsresonanz eingegangen
werden muss. Wo f1,1 mit der Steigerung der Dicke d,, der Frontplatte ebenfalls steigt, sinkt fr.
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4 Dimensionierung des VPR

Tiefste Biegeschwingungsresonanz f, |

60 T T T T T =

—e— Stahl
—o—PE

Acryl

—o—
ol Glas |

fl‘1 in Hz

20 N

0 I I I I I I I
10 15 20 25 30 35

Dicke der Platte dp in mm

40

Abbildung 4.1: Biegeschwingungsresonanz fi,1 in Abhdngigkeit der Frontplattendicke d, und der verschiede-

nen Materialien

fR bei d =5 cm (Luftpolster)

fr

bei d = 10 cm (Luftpolster)

T T 100 T T
—6—Stahl —6—Stahl
—e—PE || —e—PE ||
Acryl 90 Acryl
—6—Glas —e—Glas
4 80 4
4 70 4
4 60 4
N N
I I
£ 1 &£ 50 1
»—n: »—n:
40 b 40 b
30 1 30 q
20 J 20 J
10 b 10 b
) I I I 0 I I I
0 10 20 30 40 10 20 30 40

Dicke der Platte dp inmm

Dicke der Platte dp inmm

Abbildung 4.2: Feder-Masse-Resonanz fr in Abhdngigkeit der Frontplattendicke d, und der verschiedenen
Materialien
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4.2 Anwendungsbeispiel anhand zweier VPR

Tabelle 4.2: Materialauswahl der Frontplatte in Anlehnung an [1]

Material Pp dy m E d (Luftpolster) | B Jin | fr
0,001 19 3,0 |95

0.002 . 52 |71 |67

0,003 ’ 513 10,6 | 55

0,004 1 1215 14,1 | 48

Stahl 7850 0.001 0,28 | 2,110 19 3,5 |67
0,002 01 152 7,1 48

0,003 ’ o913 10,6 | 39

0,004 1215 14,1 | 34

0,01 21 3,4 | 88

0,02 167 6,9 | 62

0.03 0,05 564 | 10,3 | 51

. 0,04 3 1338 13,7 | 44

PE (weich) | 915 0.01 0,45 | 2,0-10 21 34 |62
0.02 01 167 6,9 |44

0.03 ) 564 | 10,3 | 36

0,04 1338 13,7 | 31

0,01 324 13,5 | 88

0,02 0.05 2595 27,0 | 62

0,03 ’ 8757 | 40,5 | 51

0,04 9 20757 | 54,0 | 44

Acrylglas 915 0.01 0,39 | 3,3-10 324 13,5 | 62
0,02 01 2595 27,0 | 44

0,03 ’ 8757 | 40,5 | 36

0,04 20757 | 54,0 | 31

0.004 304 | 14,2 | 84

0,005 0.05 770 17,8 | 75

0,006 ’ 1330 | 21,4 | 69

‘ 0,007 10 2113 24,9 | 64
Glas 2500 | 5a] 0:23 | 7010 394 | 14,2 | 60
0,005 01 770 17,8 | 53

0,006 ’ 1330 | 21,4 | 49

0,007 2113 24.9 | 45

4.2 Anwendungsbeispiel anhand zweier VPR

Die in Kapitel 3 bestimmten Dimensionierungsgleichungen sollen nun angewendet werden.

In den Bildern 4.1 und 4.2 ist ersichtlich, dass sich eine Stahlplatte gut als VPR eignet. Sie kann
im Gegensatz zu den anderen Materialein Glas, PE und Acryl besonders diinn gewahlt werden,
um schon gentigend tiefe Feder-Masse-Resonanzen mit einem Luftpolster zu haben. Daher wird
bei den, in den folgenden Berechnungen ausgewéhlten, VPR auch eine Stahlplatte herangezogen.
Diese ist 1 mm bzw. 2,5 mm dick. Als Elastomer wird 10 cm Melaminharzschaum verwendet.
Die Abmessungen L, = 1,5 m und L, = 1 m gleichen jenen aus der Tabelle 4.2.
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4 Dimensionierung des VPR

Als erstes wurde in dieser Seminararbeit die Gleichung 3.6 fiir die Feder-Masse-Resonanz fgr
bei einem Luftpolster vorgestellt.

1 K4 1 1,4-10°
_ 1) Kaa 1 — 67T H 4.1
I (tmm) QW\/J 2 \/0,1 7850 0,001 ’ -
1 K, 1 1,4-10°
_ 1) Kea _ 1 — 43 H 4.2
I 2.5mm) 2wm 2n \/0, 17850-0,0025 )

In Gleichung 3.18 wurde der Absorptionsgrad eines Plattenresonators mit Luftpolster berech-
net. Da dieser von der Frequenz abhéngt wird er, wie auch in Abb. 3.2 in folgenden Grafiken
dargestellt:

Absorptionsgrad « bei dp =1mm

1 il N A
—R =0,

3 0.8 _Ri =1 |4
3 R =5
206 .
c
S
B804 4
o
(%]
o)
<o02r |

0 L L L AR PR | i i PR | L L

10° 10t 10° 10° 10* 10°

fin Hz
Absorptionsgrad a bei dp =2,5mm
1 T T T mrrrrry T T rororry
—R'=0.2

308 —R =1 |4
'(3 R =5
206 4
C
S
B804r ]
o
(%]
o)
<02f |

0 L | f f el f f

10° 10t 10° 108 10* 10°

fin Hz

Abbildung 4.3: Absorptionsgrad einer Stahlplatte vor 10 cm Luftpolster in Abhdngigkeit der Frontplattendicke
dp und der Reibung R’.

Man kann in Abbildung 4.3 wieder erkennen, dass die kleinere flichenbezogene Masse m” der
diinnen Stahlplatte zu einem breiteren Absorptionsgradmaxium fithrt. Die normierte flichenbe-
zogene Reibung R’ wurde in diesen Grafiken nicht genauer spezifiziert, da sie laut Kapitel 3
analytisch nicht genau bestimmbar ist.
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4.2 Anwendungsbeispiel anhand zweier VPR

Rechnet man die fest verklebte Melaminharzschicht dazu, verédndert sich fgr laut Gleichung 3.22
zu fe. Der Wert fiir das Elastizitdtsmodul von Melaminharzschaum wurde aus [11] tibernommen.

6,7-105
fe (lmm) = fR - \/ —68 Wy T 105~ 49 He (4.3)

E, /6,710
Je @pmm) = fr-\[ o= = Ta105 ~ 241 (4.4)

Im relevanten Wirkungsbereich (bis ca. 100 Hz) sollen nun auch jeweils die Eigenresonanzen
der Platten bestimmt werden (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Biegeschwingungsresonanzen fm n im Hauptwirkungsbereich

Biegeschwingungsresonanzen in Hz der Stahlplatte (d, = 1 mm)
fii | fa1 | fiz | fsq | fs3 | fr1 | fis | f35 | f13

3,5 | 5,7 | 231|296 | 49,1 | 556 | 62,2 | 70,8 | 75,2
Biegeschwingungsresonanzen in Hz der Stahlplatte (d, = 2,5 mm)

fir | f31 | fiz | fs1
88 | 14,3 | 57,7 | 74,0

Man sieht, dass die diinnere Stahlplatte mehr tieffrequente Biegeeigenschwingungen aufweist
als die dickere Platte. Daraus kann man schliefsen, dass bei 1 mm Stahlplatten eine etwas bessere
Anpassung an das zeitliche und raumliche Verhalten des Raumes besteht.

Zuletzt wird noch die Koinzidenzfrequenz f, nach Gleichung 3.56 berechnet, um sicherzustel-
len, dass sich diese moglichst hoch und aufserhalb des interessierenden tiefen Frequenzbereichs

befindet.

2 Im” 3432 7850 - 0,001

_cq fm" ) =12053 H 4.5
fg (1mm) 2V B 21 210 -10° - 0,0013 ’ -
12(1 — 0,282)
; 2 Im" 3432 7850 - 0,0025 1240 H (4.6)
_ L R pu— Z :
g (25mm) =5 \/ "B 27 | 210-10° - 0,0025°
12(1 - 0,282)

Auch bei der Koinzidenzfrequenz schneidet die dicke Platte schlechter ab, da f,; bei einer Plat-
tendicke von 2,5 mm deutlich tiefer liegt, als bei der diinneren Ausfiihrung.

Es lasst sich zusammenfassend mit einer etwas dickeren Frontplatte aus Stahl eine tiefere Feder-
Masse-Resonanz erreichen. Durch die grofsere Masse ist das Absorptionsgradmaximum aber nicht
so breit, wie bei der diinneren Platte. Biegeschwingungsresonanzen kann man ebenso bei der
1 mm dicken Stahlplatte deutlich mehr im interessanten Frequenzbereich erhalten.
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Fazit und Ausblick

Diese Seminararbeit hat sich mit dem Aufbau und der Funktionsweise eines Verbundplatten-
Resonators beschéftigt. Dabei wurden das Feder-Masse-System, die Biegeschwingungen und der
Verbund mit einem Elastomer behandelt und Dimensionierungsgleichungen beschrieben.

Es stellt sich heraus, dass bei klassischen Plattenresonatoren zwar auch Biegeschwingungs-
Resonanzen moglich sind, diese aber zu hoch liegen. Fiir eine bessere Anpassung an das raumli-
che und zeitliche Verhalten des Raumes ist die freie Lagerung der Fronplatte wichtig. Dies macht
der VPR durch seinen Aufbau moglich. Auch wenn zur Bestimmung dieser Eigenresonanzen
der Platte nur eine Ndherungslosung mit der Randbedingung frei aufliegend angegeben wird, so
reicht diese aus, um die Eignung der Platte als VPR bestimmen zu kénnen.

Am Ende wurden dann sdmtliche Gleichungen angewandt und beispielhafte Absorber und
deren Wirksamkeit berechnet. Diinne Stahlplatten (1 mm Dicke) erwiesen sich als besonders
vorteilhaft, da sie zu tieferen Biegeschwingungen angeregt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte noch keine genaue Bestimmung der flichenbezogenen Reibung
R’ des VPR angegeben werden. Diese wire aber fiir die Hohe des Absorptionsgradmaximums
von grofler Bedeutung. Weiters wére es interessant die Naherungslosung der Biegeschwingungs-
resonanzen mit einer FEM-Software zu iiberpriifen. Mit diesem Werkzeug kann dann auch die
Randbedingung "frei-frei” ausgerechnet werden. Da fiir den VPR ohnehin nur die ersten paar
Moden der Platte relevant sind, sollte sich bei der Simulation die Rechenzeit in Grenzen halten.
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