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Einleitung

In vorangegangenen Horversuchen wurden signifikante
Préaferenzunterschiede zwischen Gitarren mit identischem
Design aber variierenden Materialparametern festgestellt [1].
Dieser Beitrag  diskutiert  grundlegende  Einfliisse
verschiedener Materialparameter auf das Schwingungs-
verhalten von Gitarrendecken mit Hilfe eines vereinfachten
Simulationsmodells. Am weitesten verbreitet bei der
Modellierung von Gitarrenkdrpern sind Finite-Elemente-
Methoden (FEM) z. B. zur Simulation des Einflusses der
Deckendicke [2], verschiedener Deckenzustinde wéhrend
des Produktionsprozesses [3], der Beleistung [4] oder des
Stegs [5]. Durch Vergleich mit Messungen lédsst sich die
Giite der Modellierung verifizieren [6, 7, 8]. Der Fokus
dieses Beitrags liegt auf dem Verstindnis des Einflusses
verschiedener Materialparameter auf die Verschiebung von
Modalfrequenzen der Resonanzdecke mit Hilfe eine FE-
Modells.

Simulationsparameter

Um die Modenverschiebung qualitativ besser zu verstehen,
wurde das Schwingungsverhalten einer vereinfachten
Resonanzdecke mit der vibroakustischen
Simulationssoftware Wave6 modelliert. Die Abmessungen
des verwendeten Finite-Elemente-Modells wurden so
gewidhlt, dass sie einer echten Gitarrendecke (50 cm x
35 cm) entsprechen. Vor allem aber wurde der orthotrope
Charakter des Holzes mit separater Steifigkeit in Langs-
Erong und Querrichtung Erap beriicksichtigt. Weiterhin
wurde der relative Einfluss der Dichte p und des
Schermoduls G simuliert. Das Finite-Elemente-Modell der
Decke mit eingespannten Kanten ist in Abbildung 1 zu
sehen. Der Einfachheit halber wurde ein stark abstrahiertes
Deckenmodell mit fest eingespannten Kanten und ohne
Leisten, Steg, Zarge, Hals, ... verwendet.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Finite-Elemente-Modell der
Resonanzdecke.
Um den relativen Einfluss der Steifigkeit Erong und
Erap sowie der Dichte p und des Schermoduls G
separat zu untersuchen, wurden die Materialparameter
anhand mehrerer Szenarien separat variiert. Als
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Ausgangswerte wurden gemessene Fichtenholz-
parameter aus einer vorangegangenen Studie [1]
gewidhlt. Wie in Tabellel dargestellt wurden
ausgehend von dieser Referenz einzelne oder mehrere
Parameter um jeweils 20% erhoht. Alle anderen
Parameter wurden in Bezug auf die Referenz konstant
gehalten, was in der Tabelle durch eine leere Zelle
gekennzeichnet ist.

Tabelle 1: Variation der gewéhlten Holzparameter der

Resonanzdecke.
. pin Eong Erap G  HAone/

Szenario kg/m* in MPa in MPa in MPa p
Ausgangswerte (Ref.) 360 12000 1400 500 333
+20% £ +20% 40
+20% £ +20% 33.3
+20% ELONG, ERAD +20% +20% 40
+20% p +20% 27.8
+20%E  E. P |+20% +20% +20% 333
+20% E L EL PG |+20% +20% +20% +20% 333
+20% £ ,E ,p,

LONG" "RAD +20% +20% +20% +40% 333
+40% G
Ergebnisse

Die resultierenden modalen Frequenzen sind fiir alle
simulierten Szenarien in Abbildung 2 dargestellt. Zusétzlich
sind die relativen Verschiebungen der Modalfrequenzen in
Tabelle 2 fiir einige ausgewihlte Félle numerisch angegeben.

Bitte beachten sie, dass alle Moden eingezeichnet sind, auch
wenn sie nicht viel zur Schallabstrahlung beitragen. Zum
Beispiel erzeugt die Plattenbewegung von Moden wie T2
oder Ts4; einen nahezu vollstindigen akustischen
Kurzschluss. Das bedeutet, dass die Luft, die durch die
gleiche positive und negative Auslenkung der Schallwand
verdringt wird, eine Gesamtvolumengeschwindigkeit von
Null erzeugt. Es wird also wenig oder gar kein Schall
abgestrahlt. Andere Moden, wie Tii, Tsi, .., werden
voraussichtlich stirker zur Schallabstrahlung beitragen, da
sich die gleichphasigen und gegenphasigen Komponenten
der Plattenauslenkung nicht vollstdndig autheben.

Die niedrigste Mode Ti1 hat im Referenzfall eine
Resonanzfrequenz von 190 Hz (hellblau). Eine Erhohung der
Léngssteifigkeit ELong um 20% fiihrt zu einer Erhdhung der
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Abbildung 2: Modalfrequenzen eines
verschiedene Holzparameter.

Resonanzfrequenz der Decke um 8% (orange). Im Gegensatz
dazu fiihrt eine zwanzigprozentige Erhdhung von Erap nur
zu einer Erhohung der Schwingungsfrequenz um 0,9%
(gelb). Das bedeutet, dass die Modalfrequenz der ersten
Mode durch die hohere Langssteifigkeit dominiert wird.

Fiir die zweite Mode T2,1 wird der Effekt jedoch bereits
schwécher. Eine Erhohung von FEiong verschiebt die
Frequenz um 5,3%, aber auch eine Anderung von Erap fiihrt
zu einer Frequenzédnderung von 3,2%. Werden beide
Elastizititsmodule gleichzeitig erhdht, summieren sich die
einzelnen Einfliisse auf die Modalverschiebung (rot; +20%
ELoNG, ERAD).

Die Schwingungsfrequenz der dritten Mode T3, wird starker
durch Erap (4,9%) als durch Erong (3,6%) beeinflusst. Diese
Tendenz ist fiir alle Radialmoden (T3, T4; und Ts;) in
Tabelle 2 zu erkennen. Mit zunehmender Modalzahl nimmt
die Dominanz von Erap Zu.

Die Frequenz der longitudinalen Mode Ti,2 wird jedoch
wiederum von der Steifigkeit entlang der Faser dominiert.
Mit zunehmender Frequenz nimmt der Einfluss von Erap
wieder zu, erreicht aber nicht den Einfluss von Erong (siehe
Tabelle 2). Zusammenfassend bedeutet dies, dass der
relative Einfluss von Lédngs- und Quersteifigkeit stark von
der Modenform abhéngt.

Wird allein die Dichte um 20% erhoht, sinkt die
Schwingungsfrequenz des Resonanzbodens unabhingig von
der Modenform um etwa 8,7% (Abbildung 2, griin). Eine
Erhohung der Léngssteifigkeit, der Radialsteifigkeit und der
Dichte um zusammen 20% gleicht die gegenldufigen
Frequenzverschiebungen nahezu aus (grau), fiihrt aber

weiterhin zu einem leichten Frequenzunterschied im
Vergleich zum Referenzzustand. Um die modalen
Referenzfrequenzen  wiederherzustellen, muss der

Schermodul ebenfalls um 20% erh6ht werden (dunkelblau).

abstrahierten,
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Referenz

+20% ELone

+20% Ensp

+20% Eione Erap

+ 20% p

+20% Eione: Eran 2

+ 20% Eong: Erane P, G

+ 20% E ongs Erap P +40% G

1000

eingespannten Resonanzbodens fiir

Tabelle 2: Relative Verschiebung der Modalfrequenzen
eines eingespannten Resonanzbodens bei einer Erhohung
der verschiedenen Holzparameter um 20 %. In roter Schrift
sind die Moden dargestellt, von denen erwartet wird, dass
sie deutlich zur Schallabstrahlung beitragen, da ihre
mittlere Auslenkung ungleich Null ist.

Mode Referenz +20% E ong +20% Egpp +20% G +20% p
Tia 190 Hz 8.0% 0.9% 0.6% -8.7%
Ton 223 Hz 5.3% 3.2% 1.1% -8.7%
Tsa 330 Hz 3.6% 4.9% 1.2% -8.7%
Tan 466 Hz 2.5% 6.0% 1.1% -8.7%
Tsq 640 Hz 2.8% 6.7% 1.1% -8.7%
Ti2 484 Hz 7.6% 0.9% 0.7% -8.7%
T2 499 Hz 6.5% 1.8% 1.2% -8.7%
Ts2 612 Hz 4.7% 2.6% 1.3% -8.7%
T2 763 Hz 4.2% 3.6% 1.6% -8.7%

Der Einfluss des Schermoduls wird separat untersucht,
indem sein Wert um 20%, 40%, 80% und 160% erhoht wird.
Abbildung 3 zeigt die sich daraus ergebende Verdnderung
der modalen Frequenzen. Der relative FEinfluss einer
Erhohung von G ist geringer als der von E oder p. Der
Einfluss kann trotzdem relevant sein, wenn starke
Variationen des Schermoduls auftreten. Beispielsweise
wurden in einer parallel zu dieser Studie durchgefiihrten
Messreihe mit Tonhdlzern aus Sitka-Fichte Variationen des
Schermoduls von bis zu 150 % gemessen. Grof3e
Schwankungen des Schermoduls G von bis zu 90%, wurden
auch von Gore wund Gilet fiir Engelmann-Fichte
gemessen [9].  Auch hier scheint die resultierende
Frequenzverschiebung von der Modenform abhédngig zu
sein, wobei T1,1 und T1,2 geringere Verdnderungen aufweisen
als die anderen Moden (siehe Abbildung 3 sowie die
relativen Frequenzverschiebungen zwischen den Moden in
Tabelle 2, Spalte “+ 20% G”).



T1,1

Frequenz in Hz

DAGA 2022 Stuttgart

T4,1 T1,2
-

-—

-

)

S « Referenz
o . o o e +20% G
e o om 4 e« +40% G
oo o om e +80%G
e g e +160% G

1000

Abbildung 3: Modalfrequenzen eines eingespannten Resonanzbodens bei steigendem Schermodul.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von numerischer Simulation wurde der Einfluss
verschiedener Materialparameter auf das vibroakustische
Verhalten einer abstrahierten Gitarrendecke veranschaulicht.
Die  Ergebnisse illustrieren das  Potential  von
simulationsbasierten Ansdtzen bei der Untersuchung des
Schwingungsverhaltens von Musikinstrumenten. Es wurde
gezeigt, dass der relative Einfluss der Léngs- und
Quersteifigkeit stark von der Modenform abhéngt, wobei die
Quersteifigkeit Erap einen signifikanten Einfluss auf alle
Radial- (oder Quer-) Moden hat.

Wenn im Gitarrenbau Instrumente mit identischen
Modalfrequenzen bei gleichbleibendem Gitarrendesign
gewiinscht werden, sollten alle Materialparameter Erong, P,
Erap und G beriicksichtigt werden.

Die vorliegende, stark vereinfachte Betrachtung ver-
nachléssigt bisher den Einfluss der Beleistung, der korrekten
Randbedingung oder der Interaktion mit den gekoppelten
Resonatoren (Saiten, Luftvolumen, ...) bei einer echten
Gitarre. In Zukunft konnte eine realistischere Gitarre mit
mehr Details modelliert sowie die Kopplung an ein
Schallfeld, z. B. mit Hilfe eines BEM-Modells, integriert
werden. Dies wiirde es ermoglichen, den relativen Beitrag
der einzelnen Moden zur Schallabstrahlung abzubilden, die
Modellparameter durch Vergleich mit Messungen zu
optimieren und schlieflich eine umfassende Gesamtanalyse
der Material- und Konstruktionsparameter auf die akustische
Abstrahlung vorzunehmen. Eine &hnliche Vorgehensweise
wurde z. B. zur Optimierung von Biegewellenlautsprechern
(Flat Panel Loudspeakers) erfolgreich eingesetzt [10].
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