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Einleitung

Seit vielen Jahren werden naturfaserverstirkte Kunst-
stoffe (NFK) mit zunehmendem Marktanteil erfolgreich
eingesetzt. Unsere Motivation ist es, NFK Materia-
lien zu identifizieren, die fiir den Einsatz als hoch-
schallddémmenden flexible zweischalige Trennwénde ge-
eignet sind. Bisher erfolgt die Optimierung dieser Werk-
stoffe in der Regel lediglich hinsichtlich der mechani-
schen Festigkeiten. Im Folgenden werden daher Konzep-
te zur Modellierung der akustischen Eigenschaften die-
ser porosen Materialen vorgestellt und Prognoseverfah-
ren priasentiert. Darauf aufbauend erfolgt eine Parame-
terstudie, die das Verhalten eines mehrschaligen hoch-
schallddmmenden NFK-Bauteils verdeutlicht.

Schallausbreitung in portse Materialen

Fiir die Prognose von pordsen naturfaserverstéirkten
Kunststoffen ist das Biot-Modell geeignet, da es alle
im Material auftretenden Wellen (zwei Longitudinalwel-
len und eine Transversalwelle) beriicksichtigt. Biot for-
muliert das Problem der Schallausbreitung fiir einen
mit einer viskosen Fliissigkeit geséttigten porosen elasti-
schen Festkorper. Die Methode beriicksichtigt die durch-
schnittliche Bewegung der beiden festen und fliissigen
Phasen unabhéngig voneinander und elastische sowie
Tragheitseffekte zwischen den zwei verschiedenen Medi-
en.

div 6°(u®) + pw?u® + Y gradp = 0 (1)
Ap + p;_:oﬂp + %ﬁlw%z‘v uw =0 (2)

Gleichungen (1) und (2) beschreiben Fluid-Struktur
Kopplung in Bezug auf die Verschiebungen der Fest-
phase und des Porendrucks (u®, p) [1]. o ist darin der
Stromungswiderstand, der durch Messen des Druckver-
lustes beim Durchstrémen einer Probe bestimmt werden
kann. Die anderen Parameter wie Porositidt ®, Tortuo-
sitéit s und die charakteristischen Lingen A und A'
sind von den komplex verteilten Porengeometrien inner-
halb des Materials abhéingig.

Schalldamm-Maf3

Die wichtigste Kenngrofle in der Bauakustik zur Be-
schreibung des Schallddimmverhaltens eines Bauteils ist
das frequenzabhingige Schalldimm-Mafl R [dB]. Das
Schalldémmverhalten von einschaligen, homogenen und
unendlich ausgedehnten Wanden wird vornehmlich durch
deren Masse besteht. Das Massegesetz hat in einem ge-
wissen Frequenzbereich Giiltigkeit, insbesondere bricht in
der Nahe der Koinzidenzfrequenz f. die Schallddimmung
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sehr stark ein, so dass diese nicht im bauakustisch rele-
vanten Frequenzbereich liegen sollte [2]. Ein zweischa-
liges Bauteil besteht aus zwei massiven Schalen, wel-
cher durch eine federnde Zwischenschicht aus elastischen
Material getrennt sind. Dieser Aufbau entspricht phy-
sikalisch einem Masse-Feder-Masse-System, so dass die
Schalldimmung zusiitzlich bei der Masse-Feder-Masse-
Resonanz einbricht.

Prognoseverfahren

Die einzusetzenden Verfahren zur Simulation der Trans-
mission miissen in der Lage sein, durch Berechnung
der Wellenausbreitung in den verschiedenen Medien
Druck-bzw. Schnelleverteilungen vor, in und hinter plat-
tenformigen Bauteilen bestimmen zu konnen. In dieser
Arbeit wird die Transfermatrixmethode herangezogen,
um die Schallddmmwirkung zu prognostizieren. Wenn die
Analyse von flankierenden und komplizierten Geometri-
en erforderlich ist, wird zusétzlich die Finite Elemente
Methode verwendet [3].

Transfermatrixmethode

Mit der Transfermatrixmethode steht ein Verfahren zur
Verfligung, welches durch Kombination der analytischen
Losungen in den verschiedenen Materialien eines ge-
schichteten Bauteils das Verhalten des Gesamtaufbaus
simulieren kann (Abbildung 1)

v(Mag—1) = [T] v(May). 3)
Gleichung (3) stellt die Transfermatrixmethode dar, wo-
bei M1 und My, das akustische Feld auf den beiden
Fliachen beschreiben. Die Komponenten des Vektors v
beschreiben das akustische Feld in einem Punkt M. Die
Matrix T ist abhéngig von der Dicke d und den phy-
sikalischen Eigenschaften der einzelnen Medien [1]. Die
exakte Geometrie der Platte wird nicht beriicksichtigt.
Durch Kombination der Transfermatrizen aller Schich-
ten kann der Transmissionskoeffizient und daraus das
Schallddmmmaf bestimmt werden.
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Abbildung 1: Wellenausbreitung in geschichteten Materia-
lien mit Hilfe der Transfermatrixmethode
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Parameterstudie

Die Materialeigenschaften sowie der Bauteilaufbau
miissen in einem Optimierungsprozess derart gewihlt
werden, dass bei moglichst geringem Gewicht und Ge-
samtdicke ein hohes Schalldimm-Maf} erreicht wird. Eine
Parameterstudie zu einem zweischaligen Bauteil wurde
mittels der Transfermatrixmethode durchgefiihrt. Hier-
bei wurden die Materialparameter sowie die geometri-
schen Parameter variiert, um den optimalen Wertebe-
rich zu ermitteln. Die Modelle bestehen aus zwei natur-
faserverstérkten Kunststoffplatten (NFK-Platten) sowie
einer Zwischenraumstruktur. In Abbildung 2 ist das Mo-
dell dargestellt. Die zwei naturfaserverstirkten Kunst-
stoffplatten (NFK-Platten) wurden mit einem viskoela-
stischen Material modelliert und die Zwischenschicht mit
einen poroelastischen Material. Als variable Parameter
wurden die Dichte p und das Elastizitdtsmodul F fiir
die porose Hohlraumschicht angenommen. Es wurden
zwei Modelle berechnet. Das erste Modell besteht aus
NFK-Platten mit einer Dicke von 5 mm. Bei dem Zwei-
ten wurde eine Dicke von 7,5 mm gewéhlt. Fiir bei-
de Modelle wurden Hohlraumschichten von 60 mm bis
100 mm Dicke untersucht. Zur Beurteilung dient dann
das bewertete Schalldimm-Maf, die Masse-Feder-Masse
Resonanzfrequenz und die Koinzidenzfrequenz der zwei-
schaligen Struktur. Fiir das zweischalige Bauteil muss
die Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz so gering wie
moglich sein und gleichzeitig die Koinzidenzfrequenz
iiber 4000 H z liegen, also auflerhalb des bauakustische re-
levanten Bereich. Die durchgefiihrte Parameterstudie hat
gezeigt, dass das nachfolgend dargestellte Modell (Ab-
bildung 2 und Tabelle 1) mit einer Hohlraumdichte von
100 kg/m3 und einem E-Modul von 0, 1M Pa die Anfor-
derungen am besten erfiillt.

Platte Porése Hohlraumschicht
E [Pa] 8 x 10° 10000 — 100000
p [kg/m?] 1120 100 — 1000
n 0.42 0.02
v 0.21 0.18
ps [kg/m®] 1.21
o [kPa - s/m?] 57.6
@ [%] 87
Qoo 1.27
A [pm] 32.23
A [um] 134.13

Tabelle 1: Materialparameter

Platte 1 Platte 2
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Abbildung 2: Zweischaliges Bauteilmodell

In Abbildungen 3a und 3b sind die Schalldémmkurven
fir vier verschiedene Elastizititmodule E dargestellt.
Die Dichte des portsen Hohlraums ist auf p = (100 —
400)kg/m? eingestellt.
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Wie zu erwarten ist, weisen die Konstruktionen mit
hoherem Elastizitdtsmodul E eine niedrigere Koinzidenz-
frequenz f. auf. Die Einbriiche der Koinzidenzfrequenz f.
liegen auflerhalb des bauakustischen Frequenzbereiches.
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Abbildung  3: Vergleich  der  terzgemittelten
Schallddmmkurven. Zweischaliges Bauteilmodell mit un-
terschiedlichem Elastizitdtmodul E = (70000—10000) Pa
des Hohlraummaterials
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