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Das menschliche Stimmsignal wird primar von den im Kehlkopf befindlichen Stimmlippen, welche
durch den Exspirationsstrom zu Schwingungen angeregt werden, erzeugt. Das Zusammenspiel der
malgeblich an der menschlichen Stimmgebung beteiligten Prozesse ist jedoch noch nicht umfassend
erforscht. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Fluid-Struktur-Akustik-
Interaktion bei der menschlichen Stimmgebung.

Aufgrund der rdaumlichen Enge im menschlichen Kehlkopf und der kurzen Lebensdauer exzidierter
Kehlkdpfe eignet sich reales Gewebe nur bedingt zur Erforschung der stromungsphysikalischen
Vorgange bei der Stimmgebung. Deshalb steht die Untersuchung der Material- und
Schwingungseigenschaften synthetischer Stimmlippen aus Silikonkautschuk im Fokus dieser Arbeit.
Synthetische Stimmlippen bieten gegeniiber realen Stimmlippen aulRerdem den Vorteil, dass sie tGber
einen langeren Zeitraum einer Reihe von Experimenten standhalten, ohne dabei ihre
Materialeigenschaften grundlegend zu verandern.

In dieser Arbeit wird zunachst ein reproduzierbarer Herstellungsprozess fiir synthetische
Stimmlippen, deren struktureller Aufbau an jenen realer Stimmlippen angepasst ist, entwickelt. Um
die Materialeigenschaften synthetischer Stimmlippen mit realen Stimmlippen vergleichen zu kdnnen,
werden geeignete Messplatze konzipiert, mit denen sowohl die statischen als auch die dynamischen
und ortsaufgeldsten mechanischen Materialparameter des verwendeten Silikonkautschuks bestimmt
werden koénnen. Alle Messplatze werden im Hinblick auf Messungenauigkeiten untersucht, um die
Reproduzierbarkeit der Messverfahren zur Bestimmung der Materialeigenschaften zu gewahrleisten.

Die Messung der statischen Materialparameter erfolgt anhand mechanischer Zugversuche. Dabei
wird zudem erstmals der Einfluss der Alterung des Probenmaterials, der Umgebungstemperatur und
der relativen Luftfeuchte auf die Materialparameter untersucht.

Zur Analyse des dynamischen Materialverhaltens wird der Silikonkautschuk mittels mechanischer
Schwingungen angeregt und das Verhéltnis der Geschwindigkeit an der Oberflache des Probekérpers
zu der Anregungsgeschwindigkeit gemessen. Um aus der gemessenen Ubertragungsfunktion die
frequenzabhangigen Materialdaten bestimmen zu kénnen, wird ein an die Experimente angepasstes
Finite-Elemente-Modell erstellt und die Materialparameter der Simulation iterativ an das
Messergebnis angepasst. Die Messergebnisse in Verbindung mit den Simulationsergebnissen liefern
damit einen vollstandigen Parametersatz des Silikonkautschuks.

Da die Materialeigenschaften realer Stimmlippen lokal variieren, wird in der vorliegenden Arbeit
zusatzlich das Verfahren der Pipettenaspiration angewandt. Im Inneren eines Hohlzylinders wird
dabei ein Wechseldruck erzeugt, der den von der Pipette umschlossenen Silikonkautschuk in
Schwingung versetzt. Aus dem gemessenen Auslenkungsprofil werden schlieBlich die ortsaufgelosten
frequenzabhdngigen Materialparameter bestimmt. Des Weiteren wird demonstriert, dass sich die
Pipettenaspiration auch zur Charakterisierung transversal-isotroper Materialeigenschaften eignet
und eine neue KenngroéRe zur Beurteilung des Materialverhaltens eingefiihrt.

Gerade im Hinblick auf die Entstehung von Stimmlippenknoétchen stellen die beim Zusammentreffen
der Stimmlippen wirkenden Krafte eine wichtige KenngrolRe dar. Da die Sensorik zur Erfassung dieser
geringen Krafte bislang keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, wird in der vorliegenden Arbeit
ein neuer Ansatz vorgestellt. Als Wandlermaterial kommt eine zellular strukturierte Polypropylenfolie
zum Einsatz, die als Ferroelektret verwendet wird und piezoelektrische Eigenschaften besitzt, die
sogenannte EMFi-Folie (electromechanical film). Es werden miniaturisierte Foliensensorarrays mit



unterschiedlicher Ortsauflosung entwickelt und charakterisiert. Untersuchungen mit synthetischen
Stimmlippen demonstrieren die Eignung der Wandler zur Erfassung der orts- und zeitaufgeldsten
Kollisionskrafte.

Eine Bewertung des vorgestellten synthetischen Stimmlippenmodells erfolgt durch einen direkten
Vergleich mit den Schwingungen exzidierter menschlicher Stimmlippen.
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schwingungen sowie die akustischen Signale der Stimmlippen
werden anhand etablierter Kennwerte zur Beurteilung der Stimmqualitat analysiert. Die Ergebnisse
belegen, dass das Schwingungsverhalten realer Stimmlippen mit dem entwickelten
Stimmlippenmodell sehr gut nachgebildet werden kann.

Die in dieser Arbeit konzipierten Messmethoden bilden folglich die Grundlage fir weiterfihrende
Untersuchungen an realem Gewebe und ermoglichen eine genauere Analyse der an der
Stimmgebung beteiligten Prozesse.



