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Technische Akustik

1. Grundlagen

Der normale akustische Horbereich liegt — bei jungen Personen — zwischen ca. 15 Hz bis 16.000 Hz.
Im Frequenzbereich zwischen 1.000 und 6.000 Hz kann das Ohr — bei jungen Personen — Differenz-

dricke bis hinunter zu 20 pPa wahrnehmen.

Verglichen mit dem statischen Druck der Atmosphare von 1.013 hPa, ist das eine Variation von

210710
In etwas anderer Schreibweise 101.300 Pa + 0,000.020 Pa

+0,00001+0,0001 +0,001 +0,01 +0,1 +1 +10
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa

=0 %15 %35 =55 x5 xO5 %115
Hérgrenze [dB(A)]

BezugsgroBen fiir Schalldruck; Schallleistung
Schalldruck: py = 20 uPa; (20 * 107° Pa)
Schalleistung: Wy =1 pW; (1 * 10712 W)
Der Schalldruckpegel berechnet sich aus:

1463}

Lp =10*lg(—=)? =20 Lg(
Po

mit p(¢) als Schalldruck zur Zeit t und p, = 20 pPa

Die Umkehrfunktion dazu:

Ly
D) = Po * 1050

1403)
Do

~135 >140
Schmerzgrenze

Umgebungsdruck 101.300 Pa
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Der Schallleistungspegel berechnet sich aus:
L 10 = [
= * _—

mit W als Schallleistung und W, = 1 pWals BezugsgrofRRe.

Die Umkehrfunktion dazu:

Ly
W =W, » 10010

Der Schallintensitatspegel berechnet sich aus:
I
Ly =10+1g(+)
Iy

mit I als Schalintensitit und I, = 1071° KZ als BezugsgroRe.
m

Filterkurven A-, B-, C-Gewichtung

A-, B-, C-Filter

—_in

s A-Filter
B-Filter

e C-Filter

[dB]

22eR88 98382883328 338883882838888888838
- - == N N ® ¥ 0 © 0 O N © O
- - -

Frequenz [Hz]

,Linear”: so misst das Messsystem ~gerat

,A“-bewertet: so hort der Mensch bis zu ca. 75 dB(A)
,B“-Bewertung fur Pegel groRer 75 dB(A) z.B. in/an Kraftfahrzeugen
,C“-Bewertung fur sehr hohe Schalldruckpegel z.B. in/an Flugzeugen

Nicht dargestellt ausschlieBlich fir die Luftfahrtindustrie die ,,D“-Filter Bewertung

Formelsammlung Technische Akustik Seite 3



6] BORGERS Technische Akustik

Werte der Filterkurven A-, B-, C-Gewichtung

Mittenfrequenz Filterkurven
[Hz] [dB]
Lin A-Filter | B-Filter | C-Filter
10 0 -70,4 -38,2 -14,3
13 0 -63,4 -33,2 -11,2
16 0 -56,7 -28,5 -8,5
20 0 -50,5 -24,2 -6,2
25 0 -44,7 -20,4 -4,4
32 0 -39,4 -17.1 -3,0
40 0 -34,6 -14,2 -2,0
50 0 -30,2 -11,6 -1,3
63 0 -26,2 -9,3 -0,8
80 0 -22,5 -7,4 -0,5
100 0 -19,1 -5,6 -0,2
125 0 -16,1 -4,2 -0,1
160 0 -13,4 -3,0 0,0
200 0 -10,9 -2,0 0,0
250 0 -8,6 -1,3 0,0
315 0 -6,6 -0,8 0,0
400 0 -4,8 -0,5 0,0
500 0 -3,2 -0,3 0,0
630 0 -1,9 -0,1 0,0
800 0 -0,8 0,0 0,0
1.000 0 0,0 0,0 0,0
1.250 0 0,6 0,0 0,0
1.600 0 1,0 0,0 -0,1
2.000 0 1,2 -0,1 -0,2
2.500 0 1,3 -0,2 -0,3
3.150 0 1,2 -0,4 -0,5
4.000 0 1,0 -0,7 -0,8
5.000 0 0,5 -1,2 -1,3
6.300 0 -0,1 -1,9 -2,0
8.000 0 -1,1 -2,9 -3,0
10.000 0 -2,5 -4,3 -4,4
12.500 0 4,3 -6,1 -6,2
16.000 0 -6,6 -8,4 -8,5
20.000 0 -9,3 -11,1 -11,2

Terzband-, Oktavbandfilter und deren Bandbreiten Berechnung aus den Bandmittenfrequenzen

fo= \/fu*fo und

fur Terzen fo=V2xf,
fur Oktaven fo= 2xf, ergibtsich nach Umformungen

fir Terzen: fu="fo* % fo=/fox 2
fur Oktaven: f, = fo * \/% fo=fox V2

Formelsammlung Technische Akustik Seite 4



|) BORGERS Technische Akustik
mit
fo als Bandmittenfrequenz
fo als obere Bandbegrenzungsfrequenz
fu als untere Bandbegrenzungsfrequenz
Terz-; Oktavfilter und deren Bandbreiten
Mittenfrequenz Terzbandbreite = Oktavbandbreite =
[Hz] Mittenfrequenz /2/(1/6); *2"(1/6) | Mittenfrequenz /2%(1/2); *2(1/2)
untere obere untere obere
Grenzfrequenz | Grenzfrequenz | Grenzfrequenz | Grenzfrequenz
gerundet [Hz] | gerundet [Hz] | gerundet [Hz] | gerundet [Hz]
10 8,9 11,2
12,5 11,2 14,0
16 14,0 17,8 11 22
20 17,8 22,4
25 22,4 28,2
31,5 28,2 35,0 22 44
40 35,0 44,7
50 44,7 56,2
63 56,2 70,8 44 88
80 70,8 89,1
100 89,1 112
125 112 141 88 177
160 141 178
200 178 224
250 224 282 177 355
315 282 355
400 355 447
500 447 562 355 710
630 562 708
800 708 891
1.000 891 1.122 710 1.420
1.250 1.122 1.413
1.600 1.413 1.778
2.000 1.778 2.239 1.420 2.840
2.500 2.239 2.818
3.150 2.818 3.548
4.000 3.548 4.467 2.840 5.680
5.000 4.467 5.623
6.300 5.623 7.079
8.000 7.079 8.913 5.680 11.360
10.000 8.913 11.220
12.500 11.220 14.130
16.000 14.130 17.780 11.360 22.720
20.000 17.780 2.390
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Terz- und Oktavmittenfrequenzen nach ISO 266

Normfrequenzen Normfrequenzen
gerechnet nach Zahl gerechnet nach
Zahl ISO 266 Frequenz- ISO 266
f=1000*10"Zahl band f=2/(Zahl/3)
-20 10 10 10,07937
-19 12,58925 11 12,69921
-18 15,84893 12 16
-17 19,95262 13 20,15874
-16 25,11886 14 25,39842
-15 31,62278 15 32
-14 39,81072 16 40,31747
-13 50,11872 17 50,79683
-12 63,09573 co 18 64
-1 79,43282 19 80,63495
-10 100 co 20 101,59367
9 125,89254 21 128
-8 158,48932 N 22 161,26989
-7 199,52623 23 203,18733
-6 251,18864 24 256
-5 316,22777 25 322,53979
-4 398,10717 26 406,37467
-3 501,18723 27 512
-2 630,95734 CD 28 645,07958
-1 794,32823 29 812,74934
0 1.000 — 30 1.024
1 1.258,92541 31 1.290,15916
2 1.584,89319 32 1.625,49868
3 1.995,26231 33 2.048
4 2.511,88643 34 2.580,31831
5 3.162,27766 35 3.250,99735
6 3.981,07171 36 4.096
7 5.011,87234 37 5.160,63662
8 6.309,57344 38 6.501,99471
9 7.943,28235 39 8.192
10 10.000 40 10.321,27324
11 12.589,25412 41 13.003,98942
12 15.848,93192 42 16.384
13 19.952,62315 43 20.642,54648

Umrechnung von Terzpegeln in Oktavpegel

Lrerz LTerzz) O(LTerZS)

Loktay = 10 * lg(lO( fg 1) + 10(T 10

mMit Ly, nals Schalldruckpegel der Terz n
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Rauschsignale

WeilRes Rauschen: Gleicher Schalldruck im Schmalband, +3 dB pro Oktave in den Terzbdndern

Rauschsignale in Schmalband- und Terzdarstellung

110 ‘

105

100 ——/—/—~i -
os _,—"J-)-’_
90 —_F/—’-,_

Schalldruckpegel [dB]
2] 2]
[~} wv

75

70 —+—Weiles Rauschen =~ —=— Weiles Rauschen
FFT Terz

65

60

55

10 100 Frequenz [Hz] 1000 10000

Rosa Rauschen: Gleicher Schalldruck in den Terzbandern; -3 dB pro Oktave im Schmalband

Rauschsignale in Schmalband- und Terzdarstellung
110 ‘

105

100

95

) MM

[+
«

o
(=}
I

Schalldruckpegel [dB]

75

70 ——Rosa Rauschen ———Rosa Rauschen
FFT Terz

65

60

55

10 100 1000 10000

Frequenz [Hz]
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Bandpass Rauschen: Abfallender Schalldruck auRerhalb der gewéahlten Terzmittenfrequenz

Rauschsignale in Schmalband- und Terzdarstellung
110

105

100

95 -t

=

90

75

- /- —+—Bandpass 1000 Hz ——— Bandpass 1000 Hz
- FFT Terz

65

60

55
10 100

Schalldruckpegel [dB]

1000 10000

Frequenz [Hz]

Zum Vergleich die Schmalbandsignale

Rauschsignale in Schmalbanddarstellung

110 ‘

105 —+— WeiBes Rauschen —*—Rosa Rauschen —+—Bandpass 1000 Hz
‘/—~\ FFT FFT FFT
100 v

95

90

85

80

Schalldruckpegel [dB]

75

70

65

60

55

10 100 Frequenz [Hz] 1000 10000

Weitere Signale hier nicht dargestellt: Sinus-Signal; Rechteck-Signal; Sagezahn-Signal
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Dirac-Impuls oder &-Funktion:

Die Dirac’sche Deltafunktion wurde 1927 von Dirac eingefiihrt, aber erst im Jahre 1950 von Schwartz
in seiner Distributionstheorie mathematisch exakt als Limes einer Funktionenreihe erklart.

d(x—x9) =0 furx # xg

) f;lz(S(x— Xo)dx =1 flirx, < xy < x,
o SO0 P8 = xo )dx = f(xo)

oSS P8 (x = x )k = (o)

8(f(0) = zr— 8(x—x,)

dx 'x=x0

Die 6-Funktion schliefft mit der Achse also die Flache 1 ein und ist nur in einem Punkt verschieden
von Null. Mathematisch erklart ist die 6-Funktion als Grenzwert einer Folge von Funktionen, die alle
die Flache 1 einschlieRen und deren von 0 verschiedener Bereich tiber einem immer enger
werdenden Intervall liegt.

Anwendung: Wird zum Teil in Hallrdumen (Schreckschuss-Impulsanregung) und bei Modalanalysen
(Impulshammer) benutzt.

Sprung-Funktion:

Die Heaviside-Funktion hat fiir jede beliebige negative Zahl den Wert null, andernfalls den Wert eins.
Die Heaviside-Funktion ist mit Ausnahme der Stelle x = 0 (berall stetig. In Formeln geschrieben

heillt das:

O(x): R —{0,1}
x — {1550

Anwendung: Schwingungs- und Festigkeitsanalysen

Darstellung der Funktionen

Dirac-Impuls Sprung-Funktion

Bild Dirac-Impuls Bild Sprung-Funktion

Die Rauschsignale sind selbstverstandlich auch als Impulse verflgbar.
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2. Luftstromungswiderstand

Der Luftstromungswiderstand ist die wichtigste Eigenschaft pordser Materialen die Luftschall
absorbieren sollen.

Liegt der spezifische, Luftstrémungswiderstand eines Werkstoffs in der Nahe der 2-fachen
Kennimpedanz der Luft 820 Pa s/m in einem Bereich also von 600 - 1200 Pa s/m ist die
Luftschallabsorption im optimalen Bereich.

Unterhalb 200 Pa s/m (% Kennimpedanz) und oberhalb 3200 Pa s/m (4-fache Kennimpedanz) wird
die Fahigkeit eines Werkstoffs Luftschall zu absorbieren deutlich reduziert.

Luftstrémungswiderstand nach EN 29053; ISO 9053:

Definition analog zum Q’schen Gesetz ist der Luftstromungswiderstand R definiert als Quotient aus
der durch einen laminaren Luftstrom durch eine pordse Probe erzeugten Druckdifferenz Ap an der
Probe und dem laminaren Luftstrom g,, durch die Probe.

A
R=-2
%

mit Ap als Druckdifferenz beiderseits des Probenkdrpers gegenliber dem Atmospharendruck [Pa]
qy, als durch den Probenkaérper hindurchtretenden Volumenstrom [m3/s]

Der spezifische Luftstromungswiderstand Ry ist definiert als Produkt aus dem
Luftstromungswiderstand R und der durchstrémten Probenflache A.

R;=R=*A
mit R als Strémungswiderstand des Probenkdrpers [Pa s/m?3]

A als Querschnittsflache des Probenkdrpers senkrecht zur Durchstromungsrichtung [m?]

Der langenbezogene Stromungswiderstand r ist, homogenes Probenmaterial vorausgesetzt, definiert
als Quotient aus dem spezifischen Luftstromungswiderstand R und der Probendicke d.

mit Ry als spezifischem Luftstromungswiderstand [Pa s/m]
d als Dicke des Probenkérpers in Durchstromungsrichtung [m]

Formelsammlung Technische Akustik Seite 10
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Die lineare Stromungsgeschwindigkeit ist definiert als Quotient aus dem laminaren Luftstrom durch
Probe und der durchstromten Probenflache.

_ %

Y=

mit q,, als durch den Probenkérper hindurchtretenden Volumenstrom [m?3/s]
A als Querschnittsflache des Probenkdrpers senkrecht zur Durchstromungsrichtung [m?]

Durchstréumungsgeschwindigkeiten von 5 bis 0,5 * 10 m/s sind zulissig als Luftgleichstrom bzw.
Effektivwert eines Luftwechselstroms.

Berechnung aus Faser- und Vlieseigenschaften
Luftstromungswiderstand berechnet nach F.P. Mechel (Formulas of Acoustics)

Widerstand bei Anstrémung parallel zur Faserachse

n pbts
Eparatiet = 3,94 * pel * -1 * (1427 u®)
Widerstand bei kardierten Faservliesen mit
Faserdurchmesser 12 — 20 um
1,531

= Ui u

Esenkrecht = 10,56 * a2 * m
Faserdurchmesser 40 — 60 um

n (11296

Esenkrecht = 6,8 * ; * m
Flr beliebige Faserdurchmesser wird jeweils durch die beiden Faktoren und die beiden Exponenten

jeweils eine 2-Punkte Gerade gelegt nach

3’_3’1=3’2_3’1
xX—x1 x3—14

Damit ergibt sich

#Exponent
Esenkrecht = Faktor x ? * W
mit
Faktor = 10,56 + w *(a—8)
(25 — 8)

Formelsammlung Technische Akustik Seite 11
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(1,296 — 1,531)

Exponent = 1,531 + *(a—8
16 T 118
Resistivity = Fakior *n/a**
15 | peswen f (1-p)® t 17
e S
14 Faktor = 10,56+ | 1.6
| ((6,8-10,56)/(25-8))*(a-8) |

13 1,531 Exponent = 1,531+ L

12 | ((1,296-1,531)/(25-8))"(a-8) | 14

1 13 ¢
. ~__ 1,296 g
g1 | 10,56 — 112 g

9 z Resistivity = 6,8*n/ [ 1w

8 "= By, r 1

=2 e !
7 g ’k “,\\ 0-9
= 68
6 8¢ 08
e ] .
5 = 107
44— — 06

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Faserradius [um]

Widerstand bei aerodynamisch gebildeten Faservliesen

4

n ﬂ(g)

= =4 % —x* 0,55*—+\/§*—
random a2 ( (1 — ﬂ) (1 — ﬂ)3

)
mit a als Radius der Faser [m]

7 als dynamischer Zahigkeit der Luft [Pa s]

Z.B. Luft bei 20°C und 1013 hPa Umgebungsdruck n = 18,2321365 pPa s

M als Massivitat des Faservlieses zu berechnen aus

Pviies = ¥ * Praser + (1 =) * pruse

¢ als Porositat eines Faservlieses zu berechnen aus

Pviies = X * Pruse + (1 —X) * Prager

und Massivitat + Porositat = 1
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Faserdurchmesser d und Faserradius a Berechnet aus Faserfeinheit [dtex] und Faserdichte [kg/m?3]

4 1 Faserfeinheit [dtex]
Faserdurchmesser d[mm] = - * 0 *

Faserdichte [%]

mit
) d
Faserradius a = >

als Zahlenwertegleichung mit folgenden Erweiterungen der Einheiten

—— _ _1[g]
Faserfeinheit: 1 [dtex] = —= - ]
1[kg] _ 10%[g]

Faserdichte: - ] = 1[me]

Flache: 1 m? = 10° mm?

Umrechnung der Einheiten denier [den] nach tex [tex]und dezitex [dtex]:

1 tex = 10 g Fasermasse auf 10.000 m Faserlange
1 dtex = 1 g Fasermasse auf 10.000 m Faserlange
1 den =1 g Fasermasse auf 9.000 m Faserldnge

1 tex =9 den oder 10 dtex = 9 den
Der Faktor dtex betragt also 0. 1,111
den 9

1 dtex = 0,9 den;
1den=1,111 dtex

Beispiel:

2 den = 2,2 dtex
4 den = 4,4 dtex
6 den = 6,7 dtex
12 den = 13 dtex
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Luftstrémungswiderstand poroser, gelochter Folien und Platten

Zur Abschatzung des Spezifischen Luftstromungswiderstandes bei Materialien mit perforierten
Folieneilagen sind die abgebildeten Graphen hilfreich.

Damit lasst sich tiber den zuvor experimentell oder per Simulation ermittelten notwendigen
Stromungswiderstand ein erforderlicher Lochdurchmesser und die dazugehérige Lochteilung

ermitteln.

Eine Bestatigung der Prognosen sollte am fertigen Materialkonzept durchgefiihrt werden.

Die Messtechnik und Mathematik hierzu:

Das Messgerat nach EN 29053 Verfahren ,,B“ erzeugt einen Luftwechselstrom mit einem
oszillierenden Kolben:

- Durchmesser 20 mm
- Hub 14 mm

- Frequenz 2 Hz

Bei einer Prifflache mit dem Durchmesser 100 mm ergibt sich fiir die unbelegte Priifflache eine
Durchstromungsgeschwindigkeit von 4,976 mm/s

Mit folgenden Formeln fir den Volumenstrom

Veps = 55 * @+ 5 d? x h = 39081,64 mm?/s

und die Durchstromungsgeschwindigkeit

Vo = Vers
eff of fene Fliche

Verr = Vepr * g d? oder
jeweils auf Basis der Priifflache des Messgerates

Die Priiffliche bei 100 mm Durchmesser betréagt 7853,98 mm?

Uber den (die) Lochdurchmesser der Perforation und deren dazugehérigen Teilungsfliche(n) l4sst
sich die durchstromte Flache oder die Durchstromungsgeschwindigkeit in Bezug auf die Priifflache
bestimmen.

In den unten dargestellten Graphen ist jeweils der spezifische (gemessene) Luftstromungswiderstand
Uber der durchstromten Flache bzw. der Durchstromungsgeschwindigkeit dargestellt und folgen den
Potentialfunktionen

y=a*x
fr die Abhangigkeit der durchstrémten Flache und
y=b*x°

fir die Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit

Formelsammlung Technische Akustik Seite 14
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Anhand dieser Graphen lassen sich fiir nahezu alle Kombinationen aus Lochdurchmesser und
Lochteilung die dazugehdorigen spezifischen Luftstromungswiderstande berechnen oder ablesen.

Spez. Luftstromungswiderstand tiber durchstromter offener Flache
einer perforierten "Platte" mit runden Léchern
auf Basis @ 100 mm Probenfldche des Messgerites

100000
— 10000
£
= >
©
£ 1000
2
2 *
2
4 100 -
2
g 10 *RL
£ [Pa s/m]
0
b
§ 1
N
-
Q.
«n 0,1

0,01
1 10 100 1000 10000
Durchstrémte Flaiche [mm?]
Spez. Luftstromungswiderstand liber Durchstromungsgeschwindigkeit
durch perforierte "Platte" mit runden Lochern
auf Basis @ 100 mm Probenfliche des Messgerites

100000
— 10000 -
£
E ‘
o 1
2 ‘
£ 1000 -
E :'
[} [ +
J |
¥ 100 -
3 :
S 10 | R
g E [Pa s/m]
° ‘
£ |
E 17
N 1
Q |
& \
«n 0,1 -

0,01 -
1 10 100 1000 10000
Durchstrémungsgeschwindigkeit [mm/s]
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3. Luftschallabsorption

Luftschallabsorption ist die Fahigkeit eines Materials die Bewegung der Luftmolekiile zu verringern
Luftschall, das heifldt die Bewegung der Luftmolekiile in Warme umzuwandeln.

Materialdaten die die Luftschallabsorption eines Werkstoffs beeinflussen:

e Dichte [kg/m3]

e Dicke [mm]

e Spezifischer Luftstromungswiderstand [Pa s/m] oder [Ns/m3]

e Porositat: ,Luftanteil” im Werkstoff

e Tortuosity flr porose Fasersysteme: Kapilarenkrimmung im Werkstoff
e Viscous length fiir Faservliese und Schaumwerkstoffe.

e Thermal length flir Faservliese und Schaumwerkstoffe.

Impedanzrohr nach I1SO 10 534

Das erste Absorptionsmaximum bei Messungen im Impedanzrohr bei senkrechtem Schalleinfall liegt
bei der Frequenz dessen % Wellenlange genauso dick ist wie das zu messende Absorptionsmaterial.

Schallkennimpedanz oder Wellenwiderstand eines Mediums
Die Schallkennimpedanz Zg ist definiert als der Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle.

,,Die Schallkennimpedanz ist eine physikalische GroRe und definiert sich iber das Verhaltnis von
Schalldruck zu Schallschnelle. Ihr Formelzeichen ist Z: und ihre abgeleitete Sl-Einheit ist Ns/m?.

Bewegen sich Schallwellen von einem Medium in ein anderes (z. B. von Luft in Wasser), so werden
sie an der Grenzflache (in diesem Fall die Wasseroberflache) umso starker reflektiert, je groer die
Differenz der Schallkennimpedanzen beider Medien ist. Der Schallreflexionsfaktor r ist das Verhaltnis
von Schalldruck p, der an der Grenzflache reflektierten Welle zu Schalldruck p. der einfallenden
Welle. Dieser ist auch das Verhaltnis von der Differenz der beiden Schallkennimpedanzen zur Summe
der Schallkennimpedanzen.” (aus Wikipedia)

Der Schallreflexionsfaktor r lautet bei senkrechtem Schalleinfall:

oLl
Zy +Zy  De

Im Fernfeld, wenn Schalldruck und Schallschnelle in Phase sind, berechnet sich die
Schallkennimpedanz Zp reellwertig aus

Bzizp—z * C
” P

7 =
F v ]
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Schallkennimpedanz der Luft

Die Kennimpedanz der Luft ist definiert als Schallgeschwindigkeit der Luft * Dichte der Luft

1 t,
Zp = p*C=po* —* 3 *Cox [—+1
Po L1 To
0

mit:

Do als Dichte der Luft bei 0°C = 1,293 kg/m3

Do als normierter Luftdruck = 1013,25 hPa

T, als Bezugstemperatur = 273,15 K= 0°C

Co als Bezugsschallgeschwindigkeit der Luft bei 0°C =331,5 m/s
py, als Luftdruck der Umgebung [hPa]

t,, als Umgebungstemperatur [°C]

Uber die Beziehung:
c=Axv

mit ¢ als Schallgeschwindigkeit der Luft [m/s] mit ¢ = ¢ * /tT—” +1
0

Co = 331,5%bei 0°C; Tp = 273,15 K und Umgebungstemperatur t,, = 23°C
A als Wellenlange [m] bei einer Frequenz v
v als Frequenz einer Schallwelle [1/s]

Iasst sich bei vorgegebener Frequenz v und Schallgeschwindigkeit ¢ die Wellenldange A bestimmen.
% dieser Wellenlange entspricht der Probendicke einer Probe weil dann dort die Schallschnelle der
Luftteilchen im Impedanzrohr maximal ist und die Luftschallabsorption dort ihr erstes Maximum
erreicht.
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Beispiel:
|2 BORGERS Luftschallabsorption von Baumwollvlies Report: 01948  2012-11-22
Impedance Tube, unterschiedlicher Dicke Engineer:  KAPU TAK
airborne noise absorption
acc. 1SO 10 534 Page: 2

1,00

—Probe 2 (1.137 g/m? 17,5 mm; 439 Ns/m?) /’%}
0,90 4 ——Probe 2+3
——Probe 2+3+4+5
0,80
0,70
-]
€ 0,60
Q
S
=
3
8 050
-4
S
B
5 0,40
73
A3
<
0,30
0,20
0,10
0,00

100 125 160

200 250 315

400 500 630 800

1.000 1.250 1.600

Frequency [Hz]

2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300

. Probendicke .
1. Maximum (\/4) co bei 273,15K Umgebungostemperatur
[Hz] (mm] [m/s] [°C]
Probe 2 5000 17,3 331,5 23
Probe 243 2500 34,5
Probe 2+3+4+5 1250 69,0

Der Absorptionskoeffizient a kann bei dieser Messmethode nie héher als 1 oder 100% sein. Daher
ist nur bei dieser Messmethode eine Skalierung in [%] erlaubt.

Ein diffuser Absorptionsgrad ist rechnerisch der Mittelwert aus Absorptionskoeffizienten aus
Schalleinfallswinkeln von 0° senkrecht zur Probenoberflache (Impedanzrohr) bis 80° fast horizontaler
Schalleinfall. Ein solches Schallfeld bildet sich aus wenn der komplette Boden eines Hallraumes mit
Absorptionsmaterial belegt ist.
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Die Berechnung des Absorprionskoeffizienten bei den unterschiedlichen Einfallswinkeln erfolgt
mittels WinFLAG. Mit diesem Programm laR3t sich auch der Absorptionsgrad im diffusen Schallfeld

eines Hallraumes bestimmen.

Absorptionskoeffizient 0°; ... 87,5° Inkrement 2,5°

WinFlag Simulation

= == Alpha 0°
09 ——Alpha 10°
08 Alpha 20°
A —  /, Alpha 30°
5 | —— Alpha 40°
§ 06 p
€
e ——Alpha 50°
w 05
c
2 o
‘é- ——Alpha 60
o 04
73
2 p i — Alpha 70°
03 e LML L =
2 ——— Alpha 80°
0,2
= Alpha mittel
0°-80°
0,1 4 Inkrement 2,5°
= Alpha diffuse
0 T
100 1000 10000

Frequenz [Hz]

Absorption im diffusen Schallfeld
WinFlag Simulation

/\W Alpha Hallraum
09 10 m?

o
©

——Alpha a-Cabin

~
N\
\

1,2m?

= Alpha diffuse

N\

/
i

o
~

Absorptionskoeffizient, -grad
[<)
w

ayyi
/[ S/

o
)

= Alpha mittel
0°-80°

Inkrement 2,5°

/
g

o
N

e Alpha 0°

\

1000

<,
o
o

Frequenz [Hz]

10000

Als ,Sonderfall“ kdnnen Proben betrachtet werden die kleiner als die Bodenflache des Hallraumes

sind. Dort erhoht sich durch Schallfeldbeugung ,,scheinbar” der Absorptionsgrad der Probe durch

eine Schallfeldbeugung an den Probenrédndern.
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Normierte Luftschallabsorption ist eine auf zum Beispiel 15 mm Nenndicke bezogene
Luftschallabsorption einer Probe mit einer Materialdicke zwischen 8 und 24 mm.

AulRerhalb dieses Bereiches wird die ,Normierung” ungenau. Es ist dann erforderlich zuséatzliche
Zielwerte fur Materialdicken < 8 mm und > 24 mm festzulegen.

Die ,Normierung” erfolgt iber dickenkorrigierte Terzfrequenzen:

DProbe

fnormiert = fTerz * D
Nenn

Mit frormiert als ,normierte” Frequenz [Hz]
frerz als Tezmittenfrequenz [Hz]

Dprope als Probendicke [mm]

Dpenn als Bezugs-Nenndicke [mm]

Die Absorptionswerte der Terzmittenfrequenzen werden den gerechneten, ,normierten”

Frequenzen zugeordnet. Das heildt die Luftschallabsorptionswerte werden auf der Frequenzachse um

D
den Faktor =£722¢ yerschoben.

Nenn

Beispiel:

Komplette Impedanzrohrmessung @ 99 mm und @ 29 mm mit arithmetische Mittelung zwischen 500
und 1600 Hz sowie mit WinFlag Simulation als Ausgansanalyse

|5 BORGERS Impedanzrohrmessung Report 01707  16.11.2010
Impedance Tube, + Engineer:  J. Borgers TAK
irb ise ab i . . .

oo 180 10 52y Pen WinFlag Simulation Page: 2

1

——Probe 1; 12,7 mm
0,9

08 H ——Probe 2; 26,5 mm

07 ——Probe 3; 9,6 mm =

06 1

——Probe 4; 17,2 mm 7

——Probe 6; 14,2 mm 4

04

Absorption Coefficient a
<)
(6]
|
N
N
o
N\
N
S
\
N \\
NS
N
N
Y

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3.150 4.000 5000 6.300
Frequency [Hz]
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Darstellung der Messwerte des @ 29 mm Rohres bei Terzmittenfrequenzen

%1 BORGERS Impedanzrohrmessung Reportt 01707  16.11.2010
Impedance Tube, 229 mm Engineer:  J. Borgers TAK
airborne noise absorption )

acc. 1ISO 10 534 Page: 2

1

AL

. S
[
[ S

04

a4 / // // ——Probe 1; 12,7 mm —Probe 2; 26,5 mm
02 /// ——Probe 3; 9,6 mm ——Probe 4; 17,2mm f
0,1

«—Probe 6; 14,2 mm

Absorption Coefficient a

200 400 800 1.600 3.200 6.400 12.800
Frequency [Hz]

Darstellung der Messwerte des @ 29 mm Rohres bei ,,normierten” Frequenzen auf 15 mm Dicke.

. . . . . Dprobe
Materialdicke. Man sieht die Verschiebung der Graphen um auf der Frequenzachse.
Nenn
L5 BORGERS Impedanzrohrmessung Report: 01707  16.11.2010
Impedance Tube, ﬂ 29 mm Engineer:  J. Borgers TAK
airborne noise absorption H : M
ace. 1SO 10 534 normiert auf 15 mm Materialstarke Page: 5
1
G RSP
’/
09 G
/4
VY
07
1=}
£ 06
8
S
£
S 05 Probe 1; 12,7 mm ——Probe 2; 26, 5mm ||
s
B
6 04 H
7]
a2
<
03 Probe 3; 9,6 mm e Probe 4; 17,2 mm
0,2 L
Probe 6; 14,2 mm = = =Zielvorgabe
0.1 fir 15 mm Viies
0 ! ; ; ; ;
200 400 800 1600 3200 6400 12800

Frequency [Hz]
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Hallraum (a-Kabine) 1SO 354
Begriffe:

Abklingkurve: Graphische Darstellung der Abnahme des Schalldruckpegels in einem Raum als
Funktion der Zeit nach dem Abschalten der Schallquelle.

Nachhallzeit T: Zeit, in Sekunden, die der Schall bendétigen wiirde, um nach dem Abschalten der
Schallquelle um 60 dB abzuklingen.

Definierte Nachhallzeiten:

T15 Zeit, in Sekunden, die der Schall benétigt, um nach dem Abschalten der Schallquelle um 15 dB
abzuklingen.

T,o Zeit, in Sekunden, die der Schall benétigt, um nach dem Abschalten der Schallquelle um 20 dB
abzuklingen.

T3 Zeit, in Sekunden, die der Schall benétigt, um nach dem Abschalten der Schallquelle um 30 dB
abzuklingen.

Teo Zeit, in Sekunden, die der Schall benétigt, um nach dem Abschalten der Schallquelle um 60 dB
abzuklingen.

Messverfahren zur Bestimmung der Nachhallzeiten:

Verfahren mit abgeschaltetem Rauschen

Verfahren, mit dem die Abklingkurven durch direkte Aufzeichnung des abklingenden
Schalldruckpegels bestimmt werden, wenn die Anregung eines Raumes mit Breitbandrauschen oder
Rauschen mit Bandbegrenzung erfolgt. (ISO 354)

Verfahren mit integrierter Impulsantwort
Verfahren, mit dem die Abklingkurven durch Riickwartsintegration der quadrierten Impulsantworten
bestimmt werden. (1SO 354)

Impulsantwort

als zeitliche Entwicklung des Schalldrucks, der an einem Ort in einem Raum als Ergebnis der Emission
eines Dirac-Impulses an einem anderen Ort im Raum beobachtet wird.

Anmerkung:

In der Praxis ist es nicht moglich, echte Dirac-Funktionen zu erzeugen und abzustrahlen, aber mit
impulsférmigen Gerduschen (z.B. Schissen) konnen Naherungen erzeugt werden, die fiir praktische
Messungen ausreichend sind. Ein alternatives Messverfahren besteht darin, eine Periode einer
Maximalfolge (MLS-Verfahren: Maximum Length Sequence - pseudo-random binary signal, pseudo-
random sequence of pulses) oder eines anderen deterministischen Signals mit linearem Spektrum zu
verwenden und die gemessene Antwort in eine Impulsantwort zurilick zu transformieren. (ISO 354)

Der Norsonic Analysator 840 verwendet das Verfahren mit integrierter Impulsantwort mit MLS-
Signal.

Beispiele hierzu als Bildschirmfoto vom RTA 840 blaue Kurve , leer”“-Messung mit dariiber gelegter
Kurve ,leer”, gerechnet und Riickwartsintegriert aus den Pegel-Zeit-Messwerten des RTA 840 und
Kurve ,,Probe“, gerechnet und Riickwartsintegriert

Ausgleichsgerade des RTA 840 zur Bestimmung der Nachhallzeit T30
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500 Hz Terz Verlauf der Nachhallzeit

500 Hz Schalldruckpegel iiber der Zeit

100

— 500 Hz Pegel iber der Zeit "leer"

1 — 500 Hz Pegel Uber der Zeit "Probe"
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70 v v'
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20
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— SO0 M ey, pUladnitu Iber der Ten Probs”
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45
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Auf der EXCEL-Grafik kdnnen die Nachhallzeiten T,y und T3 direkt abgelesen werden.
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2000 Hz Terz Verlauf der Nachhallzeit

100

2000 Hz Schalldruckpegel iiber der Zeit

— 2000 Hz Pegel liber der Zeit "Probe"
— 2000 Hz Pegel liber der Zeit "leer"

90
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== B0 ke integr. impeslsantw. (ber der Jeit "Probe”
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Auf der EXCEL-Grafik kdnnen die Nachhallzeiten T,y und T3 direkt abgelesen werden.
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8000 Hz Terz Verlauf der Nachhallzeit

8000 Hz Schalldruckpegel iiber der Zeit

100
— 8000 Hz Pegel liber der Zeit "leer"
— 8000 Hz Pegel liber der Zeit "Probe"
90
80
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E 2
b
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Auf der EXCEL-Grafik kdnnen die Nachhallzeiten T,y und T3 direkt abgelesen werden.
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Fiir die Berechnung der Nachhallzeiten mittels Riickwartsintegration (Bildung der
Riickwdrtssumme aus quadrierten Pegeln iiber der Zeit mit ,,Normierung” auf Startwert 0 dB)
sollten die Pegelwerte im ,,Rauschbereich” nach Ablauf der Nachhallzeit gel6scht werden wie in
den Graphiken oben dargestellt.

Die Werte der Y-Achse lassen sich mit gednderter Rechenoperation , halbieren” und entsprechen
dann den ,,Bildschirmwerten”“ des NORSONIC-Analysators. Allerdings miissen dann auf der die X-
Achse abgelesenen Werte T3, und T,, der Nachhallzeiten auf T, angepasst werden:

-T3p *2und /2

-Ty0 *¥3und /2

weil sich ja die X-Achse nicht dndert.

Die auf dem Bildschirm dargestellten Nachhallzeiten T, und T3, entsprechen den auf Ty,
hochgerechneten Nachhallzeiten.

Die X-Achse auf dem Analysator stellt ,,Perioden” von 8 Millisekunden Dauer dar.
Die gerechnete X-Achse auf dem EXCEL-Diagramm stellt die Nachhallzeit in Sekunden dar.

Die Formel der Schroeder’schen Rickwartsintegration dazu:

o)

“Ih)? de’ = f

0

= |

t

t
[A(t)]? dt’ —fo [A(t)]? dt’

Die dquivalente Schallabsorptionsflache eines Raumes

ist die hypothetische GroRe einer vollstandig schallabsorbierenden Oberflache ohne Beugungseffekte
(z.B. an den Probenrdndern), welche die gleiche Nachhallzeit in einem Raum ergeben wiirde, als
wenn sie das einzig absorbierende Element im Raum ware.

Anmerkungen:

Die Flache wird in Quadratmeter gemessen [m?]

Fir den leeren Hallraum wird die Flache mit A;.., bezeichnet, fir den Hallraum mit eingebrachtem
Prifobjekt mit Ap ope -

1 1
Aeer =553 % V= z *(T )
Co * T_1;+ 1 leer
1 1
A prope = 55,3 % V x : * (T )
Co * T_Ié'l' 1 Probe

Die dquivalente Absorptionsflache des Priifobjektes Ay ist definiert als Differenz der
Schallabsorptionsflache des Hallraumes mit und ohne Priifobjekt [m?]

Der Schallabsorptionsgrad «; ist das Verhaltnis von dquivalenter Schallabsorptionsflache eines
Prifobjektes zur Flache des Priifobjektes.

Anmerkungen:

Bei beidseitig beschallten Absorbern ist der Schallabsorptionsgrad o5 das Verhaltnis aus dquivalenter
Schallabsorptionsflache des Priifobjektes und der Flache beider Seiten des Priifobjektes.
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Der Schallabsorptionskoeffizient, der aus Messungen der Nachhallzeit berechnet wird kann Werte
groBer als 1,0 erreichen, z.B. durch Streueffekte und/oder Schallfeldbeugung an den
Probenrandern. Daher darf der Schallabsorptionsgrad o nicht in Prozent angegeben werden.

Bei der Anwendung des Index ,,s“ wird eine Verwechselung mit dem Schallabsorptionsgrad
vermieden, der als Verhaltnis von nicht reflektierter zu auftreffender Schallenergie definiert ist,
wenn eine ebene Schallwelle auf eine ebene Wand unter einem bestimmten Schalleinfallswinkel
auftrifft. Dieser ,,geometrische” Schallabsorptionsgrad — nach ISO 10 534 — ist nie groBer als 1,0
und kann daher in Prozent angegeben werden.

Der Schallabsorptionsgrad s berechnet aus arithmetisch gemittelten Nachhallzeiten an 6 — 12
Mikrofonpositionen Tzer UNd Tppppe

1 1
®g=553* — - — 4V _
S * A * tu ) * (TProbe Tleer) (mProbe mleer)
Co * T_O +

mit:

V als Volumen des Hallraumes [m3]

A als Flache der Probe im Hallraum [m?]

co als Schallgeschwindigkeit der Luft bei 0°C oder 273,15 K, also 331,5 m/s
t,, als Umgebungstemperatur [°C]

Tieer Und Tp,ope als Nachhallzeiten [s]

T, als Bezugstemperatur 273,15 K zur Korrektur von ¢y bei Temperaturen # 0°C

Die frequenzabhéngige Korrektur — 4V (Mp;ppe — Myeerr) Wird erforderlich wenn sich wahrend der
Messreihe die relative Luftfeuchte in der Kabine verandert.

m=a,/(10*Ig(e)) e=Eulerzahl 2,7... Tabellenwerk nach ISO 9613-1

Bei konstanter Luftfeuchte, Temperatur im klimatisierten Labor und Luftdruck wahrend der Messung
ist die Differenz (Mprgpe = Mieer) =0

Mithilfe der unten aufgefiihrten Internetverbindung lassen sich die Korrekturen nach 1SO 9613-1
frequenzabhangig bestimmen

http://resource.npl.co.uk/acoustics/techguides/absorption/
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NPLE 7&

Science + Commercial Educate + NMS Learning Measurement
Technology + | Service v  Explore v | Zone Network v

' Home > Science + Technology > Acoustics > Sound in Air > Research > Calculation of absorption of sound by the atmosphere

NPL Acoustics: Calculation of absorption of
sound by the atmosphere

Introduction

ISO 9613 Part 1 describes the calculation method for absorption of sound by the atmosphere. For pure-tones
the standard specifies the aitenuation coefficient as a function of frequency, iemperaiure, humidity and
pressure

The calculator presented here computes the attenuation coefficient according to ISO 9613-1, given those four
variables. This model uniform logical conditions. The reference ambient atmospheric
pressure, is that of the International Standard Atmosphere at mean sea level (101.325 kPa). The reference
air temperature is 20 °C

Calculator
Frequency (Hz)
Temperature (Celsius)
Pressure | (kPa)
Relative humidity O]

(%)

Molar concentration of water vapour O

Atmospheric absorption : | (dB/m)
You can verify the calculator using some validation data taken from Table 1 of ISO 9613-1, and calculate
attenuation due to atmospheric absorption at a distance.

Bewertung des Absorptionsgrades nach ISO 11654
Praktischer Absorptionsgrad a,, nach I1SO 11654

Ermittlung aus gemessenen Terz-Absorptionsgraden

- Arithmetische Mittelung des Absorptionsgrades aus den drei zur Oktave gehdrenden Terzen
- Werte auf 2 Dezimale begrenzen

- Runden auf 0,05

Maximaler Absorptionsgrad a,, ist auf 1 begrenzt
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Bewerteter Absorptionsgrad nach ISO 11654

- Anwendung des Bezugskurvenverfahrens

- Verschieben der Bezugskurve in Richtung der Messwerte in Schritten von 0,05
- Maximale Summe der ungunstigen Abweichungen < 0,1

- Der Wert der verschobene Bezugskurve bei 500 Hz ist «,,,

Beispiel: a,, = 0,8 => Schallabsorptionsklasse ,B“

|5 BORGERS VOLVO Truck Report: 01402  14.08.2008
JB-a-cabin "Bonnet" left 70 mm Engineer: J. Borgers TAK
airborne noise absorption i .

acc. 1SO 354 EN ISO 11654 Alpha Cabin Page: 1

Limit rev-room

Absorptivity
o
~
\
N

===Abs.Grad a

04 =+=Prakt.Abs.Grad ap

03 ~e—Reference acc. ISO 11654
Class "B"

02

0,1

0,0

200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000
Frequency [Hz]

Klassifizierung a,, nach ISO 11654

Schallabsorptionsklasse ao,-Werte
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25
Nicht Klassifiziert 0,00; 0,05; 0,10
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4. Luftschallddmmung / Luftschallisolation

Schallisolation ist, wenn die unten aufgefiihrten Fehler vermieden werden, grundsatzlich héher zu
bewerten als Luftschallabsorption da durch Isolation eine deutlich héhere Minderung des
Schalldruckpegels moglich ist. Jedoch kleinste , Fehlstellen” in der ,Tragwand” oder dem
aufgesetzten , Feder-Masse-System“ reduzieren die Isolationswirkung gewaltig.

Die untersuchten Systeme sind in der Regel Zwei-Massen-Systeme mit einer dazwischenliegenden
Feder.

- Diese schwingungsfahigen Systeme besitzen einen ,Unterkritischen Bereich” d.h. Amplituden der
,Eingangsseite” und ,Ausgangsseite” sind gleich hoch.

- Gefolgt von einem , kritischen Bereich”, bei dem eine kleine Eingangsamplitude eine grolRe
Ausgangsamplitude hervorruft.

- Und einen ,,iberkritischen Bereich” bei dem die Eingangsamplitude mehr oder weniger stark
gedampft wird und somit eine kleinere Ausgangsamplituden erzeugen.

Eine Verdopplung der ,Masse” lasst die Schallisolation um 6 dB ansteigen (gilt flir Einwandsysteme
und Feder-Masse-Systeme).

Man muss allerdings mit zunehmenden Wandstarken mit Koinzidenzeinbriichen im hérbaren
Frequenzbereich rechnen.

Eine Verdopplung der ,Federdicke” (weichere Feder = kleinere Federkonstante) bei Feder-Masse-
Systemen lasst die Schallisolation um ca. 6 dB ansteigen.

Dadurch lasst sich, genligend Bauraum vorausgesetzt, Gewicht einsparen.

Die Resonanzfrequenz f = \/% des Systems mit c als Federkonstante [N/mm?] und m als Masse [kg]

wird entsprechend kleiner.

Die Isolationswirkung eines Feder-Masse-Systems kann nur dann vollstandig wirksam werden,
wenn:

- in der ,Tragschicht” keine Spalte oder Locher vorhanden sind. Selbst kleinste nicht abgedeckte
Locher reduzieren die Isolation erheblich (Schliissellocheffekt).

- die ,, Tragschicht” vollflachig mit Dampfungsmaterial und Deckschicht bedeckt ist. Auch hier gilt,
1% Lochanteil in Deckschicht und Dampfung reduzieren die Wirksamkeit des Feder-Masse-Systems
bereits deutlich.
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Schallddammass R basierend auf Schalleistung

Wein

R =10 *Ig( )

durch

mit W,;,, als auf die Wand auftreffende, einfallende Schalleistun und W,,;-c, als durch die Wand
hindurchgehende Schalleistung

Berechenbar nach dem Berger’schen Massegesetz; nur gliltig fiir senkrechten Schalleinfall.

w*m"

Mit m* als flaichenbezogener Masse der Wand, w = 2 * i * f als Kreisfrequenz der Schallschwingung
und g, * ¢ als Kennimpedanz der Luft.

Wirkung des Berger’schen Massegesetzes:
- Anstieg der Schallddmmung um 6 dB pro Oktave
- Anstieg der Schallddmmung um 6 dB je Verdoppelung der flaichenbezogenen Masse m*

Die Berechnung des Transmission Loss einwandiger Platten erfolgt nach dieser Gleichung:
R =20 *1g(m'") + 20 = 1g(f) — 47,2

Mit TL als Transmission Loss (DammaR) [dB], ,m‘“ als flichenbezogene Masse [kg/m2] und ,f“ als
Frequenz [Hz]

Messungen von Einwand- und Mehrmassen-Systemen erfolgen in
- APAMAT

- Decken- Fensterpriifstand

- LS-Box

Im APAMAT wird hauptséachlich Insertion Loss (Einfigedammung) auf Basis einer bekannten
Blechplatte bestimmt. Die Pegeldifferenz aus (Probe + Blech) und (Blech) ergibt bei

schallreflektierende Probenoberflachen die Einfligeddmmung der Probe.

Im Decken-, Fensterpriifstand nach I1SO 140

1 S,

Lpq als mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum

LEQ;
( 10

1 n
Ly = 10+1gG+ ) 10(55)
1=

Uber ,,n“ Messpunkte energetisch gemittelter Schalldruckpegel LEQ
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Ly, als Gber die Messflache gemittelte Schallintensitatspegel im Empfangsraum

Ly

1 n -
Ly =10 % ]g(Z * z 10( 10))

i=1
Uber ,,n“ Messpunkte energetisch gemittelte Schallintensitat LI

S als gesamter Flacheninhalt der Messflache(n)
S als Flacheninhalt des zu prifenden Priifobjekts

S?m ergeben bei gleicher FlachengréfRe den Wert 1 und damitlg (S?m) =0
Anmerkung: [10*Ig(1/4) = -6,0206]

Fr Mikrofonpositionen im Hallraum ergeben sich folgende Bedingungen fiir die Korrektur des
Schalldruckpegels im Hallraum:

Mikrofonposition Der Schalldruckpegels ist hher um:
Im Freifeld mindestens. 1 m vom Lautsprecher
oder der Wand entfernt 0dB
Im Nahfeld ca. 1-2 mm vor der Wand 3dB
Im Nahfeld ca. 1 mm vor einer Raumkante 6 dB
Im Nahfeld ca. 1 mm vor einer Raumecke 9dB

In der LS-Box wird die Intensitatsdifferenz aus (Box ohne Probe) und (Box mit Probe) gebildet.
Abschatzungen und Simulationsrechnungen werden in WinFLAG durchgefiihrt

Die Isolationswirkung unterschiedlich groRer und wirksamer Feder-Masse-Systeme (Zweiwand
Systeme) lasst sich wie folgt berechnen:

i i (-35)
TL=10x*lg (z AL-) —10 = lg(z A; 10\ 107)
1 i=1

1=

n n ( ILi)
IL=10*1g(2 AL-)—lO*lg(z A; x 10\ 10/)
i=1

=1

mit TL als Transmission Loss (DdmmaR) [dB], IL als Insertion Loss (Einfligeddammung) [dB], (X1~ 4;)
TL;

IL;
als Gesamtflache des Bauteils [m?], 4; * 10(_3) als , Teil Transmission Loss” [dB] und 4; * 10(_5)
als , Teil-Insertion Loss” [dB] der ,Teil-Flache” A;. Gilt natirlich auch in Frequenzspektren fiir einzelne
Terzen oder Oktaven.
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Im Deckenpriifstand konnen Einfligeddmmung und Damm-Mal mittels Intensitdtsmethode
bestimmt werden.

" a0
Ly = 10 * lg(z A; * 10\10/)
i=1

Formeln zum Transmission- und Insertion Loss siehe LS-Box

Teppich 950 g/m?, Dampfung ohne Schwerschicht Teppich 1.400 gim?, Dampfung ohne Schwerschicht
Summenpegel 0,8 - 5 kHz Summenpegel 0,8 - 5 kHz

=50760  m9.4507
w501694  wBA51
=585568 w5B2685
2579562 wS76679
=573576 w673

259760 m9.4597
wss 04 msBEE1
asB5E8s  mB2585
nE79882  WS76579
us73576 w73

ws6757  mseafeT nse757  ms6as7
a561564  m55551
555558 m552655

se 64 mE5E51
ss5558  mS52555
2549552 m546549
#543506 w5543

w537 w3457
#501634  m528531
as25528  ms22625
u518522  W516519
=513516 w5613

250751 504507
501504 B498501

n549552  mS45549
543545 m5a543
nE37EL  mE34537
]
525828  w522525
4519522 B516519
a513516  mS1E13
250751 B504507
4501504 5498501
495498 1492495
89492 486489
e )

495498 0492405
o2 aseans
483485 48483

a7 areart
a1are asgart

41748 474477
arrara o8
85488 462485 405400 402465
459462 456459
453456 D45453

459452 456459
453456 045453

Teppich 900 g/m? Teppich 1400 g/m?

Teppich 700 g/m?, Dampfung vorne 2 kg hinten ohne i Teppich 700 g/m?, Dampfung mit 2 kg Schwerschicht
Summenpegel 0,8 - 5 kHz Summenpegel 0,8 - 5 kHz

#59760  m594507
=591.504 m588501

[woore0  meoaso7
#5Q1504  mE8B591
n585588 w582585 #585588 WSB2585

n579582  WSTEE7S

=573676  mST-573

a579582 WS5T6579
u573576  wSTE13

as6757  msBase7 ws6r57  msBaseT
seige4  mS585
uS55558  WS52555
549552 WS46549
5e3546  W5e543

as6 1564 mS5851
555558 wS52855
549552 m54B549
543546 m5LEA3

5375 w3487
531804 w2851

mS3754  mE34E3T
531634 528631
525628 W522625
519522 8516519
=513516 =51513

525528 Ws22525
a519822 @516519
4513516 @51513
#5075 =504507 250751 m504507
501504 2498501
495498 0492495
w9492 -aasa89
w35 azas3

4501504 498501
495498 0492495
489492 486489
B35 anad
a8 araary
17 dmsard
85488 482485
459482 456459
453456 045453

a8 aasry
a4 dssara
185488 462485
459462 456459
453456 045453

Teppich 700 g/m? + Schwerfolie 2 kg/m? vorn Teppich 700 g/m? + Schwerfolie 2 kg/m?

Da die sehr hohe Intensitat im Bereich des unbedeckten Riicksitzblechs erhalten bleibt betragt der
Unterschied in der gesamten Schallintensitat zwischen dem offenen Teppich 1400 g/m? und dem
vollflachig mit Schwerfolie 2 kg/m? belegten Teppich nur 0,2 dB.

Bei verkleidetem Riicksitzblech betriige die Einfligeddmmung ca. 17 dB liber 500-6300 Hz gerechnet.

Bauteil L, 500 bis 6300 Hz L, Differenz zum Blech

Blech 85,2 dB 0dB

Teppich 900 g/m? 81,4 dB -3,8dB

Teppich 1400 g/m? 78,7 dB -6,5dB

Teppich 700 g/m? + Schwerfolie 2 kg/m? vorn 79,6 dB -5,6 dB

Teppich 700 g/m? + Schwerfolie 2 kg/m? 78,5 dB -6,7 dB
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Bewertetes Schalldammass nach ISO 717-1 (Messungen und deren Ergebnisse nach ISO 140 mit
Messgenauigkeit 0,1 dB)

Der ,Einzahlwert” Bewertetes Schallddmm-MaR R,, wird wie folgt aus dem Schallddmm-Mal} R
berechnet:

Um die Ergebnisse von Messungen, durchgefihrt nach ISO 140-xx in Terzbdandern (oder
Oktavbandern), gegeben auf 0,1 dB zu bewerten, wird die zutreffende Bezugskurve in Schritten von
1 dB gegen die Messwertkurve verschoben, bis die Summe der unglinstigen Abweichungen so grol§
wie moglich wird, jedoch nicht mehr als 32 dB bei Messungen in Terzbandern oder 10 dB bei
Messungen in Oktavbandern.

Eine ungiinstige Abweichung ist gegeben, wenn das Messergebnis niedriger als der Bezugswert ist.
Nur unglinstige Abweichungen werden bericksichtigt.

Formel fiir Excel Tabellen:
= wenn(versch. Bez.Wert — R; < 0; 0; versch. Bez. Wert — R;)

mit versch. Bez. Wert als Wert der verschobenen Bezugskurve
und R; als Messwert aus Messung nach 1SO 140-xx

Tabelle der Bezugswerte fir die Luftschallddmmung

Frequenz Bezugswert
Hz dB
Terzbander Oktavbander
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56
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Beispiele hierzu:

Tir KFZ Absorptionsraum 2.2.2009

Frequenz Ri Bezugswerte Ungiinstige
[Hz] [@B]  ‘ersehoben i weichung
um 1 dB
20 5,7 #NV #NV
25 13,3 #NV #NV
31,5 15,9 #NV #NV
40 19,4 #NV #NV
50 17,4 #NV #NV
63 23,7 #NV #NV
80 24,7 #NV #NV
100 30,9 34 3,1
125 35,8 37 1,2
160 39,1 40 0,9
200 36,7 43 6,3
250 39,3 46 6,7
315 40,7 49 8,3
400 48,6 52 3,4
500 50,9 53 2,1
630 55,4 54 0
800 58,1 55 0
1000 60,2 56 0
1250 61 57 0
1600 60,6 57 0
2000 59,1 57 0
2500 62,4 57 0
3150 61,8 57 0
4000 62,8 #NV #NV
5000 63,1 #NV #NV
6300 60,2 #NV #NV
8000 66,3 #NV #NV
10000 68 #NV #NV
Korrektur- Ung[].nstige
wert Abweichung
max 32 dB
1 32

Tiir KFZ Absorptionsraum

€3 |- Zulissige Ungunstige Abweichung $32dB
Ungansti ung =328

57 |- Bewertetes Schalldimmmass = 53 d8

Schalidruckpegel Bezugswert [dB]

30

Frequenz

[Hz]

20
25
31,5
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000

Objekt aus ISO 717-1 Seite 11

Ri
[dB]

#NV
#NV
#NV
#NV
18,7
19,2
20
20,4
16,3
17,7
22,6
22,4
22,7
24,8
26,6
28
30,5
31,8
32,5
33,4
33
31
25,5
26,8
29,2
#NV
#NV
#NV

Zulissige Unganstige Abweichung < 32 dB

Unganstige Abwei

ichung = 31,8dB

Bezugswerte P
Unglinstige
verschoben Abweichung
um -22 dB
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
11 0
14 0
17 0
20 0
23 0,6
26 &3
29 4,2
30 3,4
31 3
32 1,5
33 1,2
34 1,5
34 0,6
34 1
34 3
34 8,5
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
#NV #NV
Korrektur- Ung[].nstige
wert Abweichung
max 32 dB
-22 31,8

Objekt
1S0 717-1
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Resonanz / Verlustfaktor / Speichermodul

Die Messung erfolgt nach

- nicht mehr giiltiger DIN 53426 (Mercedes Benz)

-TL 1933613 (BMW)

Beide beschreiben prinzipiell den gleichen Messaufbau und unterscheiden sich nur in
unterschiedlicher Probennahme und im Messzyklus.

Gemessen wird die Ubertragungsfunktion einer Schaumschicht zwischen zwei Massen. Anhand der
Resonanzfrequenz und der Resonanzbandbreite lassen sich bei bekannter Deckmasse und bekannten
Probendaten

- der Verlustfaktor

- der Speichermodul des Schaumsystems bestimmen.

Verlustfaktor:

_&
=7

mit Af = f, — f,, als Resonanzbandbreite oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz f; bei -3 dB
von der Maximalamplitude bei der Resonanzfrequenz oder bei Normierung der Maximalamplitude

auf den Wert ,,1“ bei % der Maximalamplitude ,,1“

und f, als Resonanzfrequenz

Speichermodul E’ [Pa]:

h
*_

A

E' =mx* wy?

mit wy = 2 * T * f, als Kreisfrequenz bei Resonanzfrequenz f; [hz]
m als Probenmasse + Deckmasse [kg]

h als Probendicke [m]

A als Probenflache [m?]

Beispiel:
Dicke h Masse m Flache A | Deckschicht ; Af Verlustfaktor Speichermodul
[m] [kal [m?] [kd] 0 n E’'[Pa]
Visco Sch 0,0189 0,00315 0,0025 0,05046 87,3 37,7 0,4318 121.943
VI 14/22 0,022 0,0043 0,0025 0,05046 36,75 8,25 0,2245 25.693
Sch 47 0,03 0,0058 0,0025 0,05046 64,25 16,75 0,2607 110.024

Flr die Umrechnung der NORSONIC-Daten
Lp =10 % lg(%)2 =20 * lg(%) mit p(;) als Units aus dem Analysator und p, = 20 uPa
0 0

Lp
Pt) = Po * 10G0) mit L, als dB-Wert aus dem Analysator und p, = 20 uPa
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Transferfunktion der oben beschriebenen Materialien mit den dazugehdrigen Berechnungen von
Verlustfaktor und Speichermodul

FFT-Analyse FFTO0-187,5Hz
Teisssars roicnermod Frequenzbandbreite 0,24 Hz; Inkrement 1 Hz
20 'y
Resonanzberreich
15

10

0 ,muI‘.,.%.‘..,...‘.‘.‘...H............. QL N el

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Transfer Function H2 [dB]

-5 \
10 \
15 N S —
20 L —\Visco Sch .
VL 14/22
=2 —Schaum 47
-30 W
OO WVWOWLOWLOWLOWLOWLOWOLW O
NANOOITTITOW O OMMNMODOWO O OO «— :

120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200

- - -

Frequency [Hz]
Die Transferfunktionen aus ,,dB“-Werten dirfen nicht normiert werden.

Auf ,, 1 normierte Transferfunktionen aus ,Volt“-Werten des Messgerates der oben gemessenen
Materialien.

CFT'At'f'an?{ses hermod FFTO-187,5Hz
erlustraktor; eichermoadu .
T0 1933613 Frequenzbandbreite 0,24 Hz; Inkrement 0,5 Hz
1 »HluHH{HHH\n}lu«|\Hl!lluunniuunlu nlullniuuunl m»mnlmumn nmuul .w.uminwnw.w.uwnnum ||||\|\|\=H|||4|<| |\|||H|4I\|Hu|u

R = =
\\

o
-

Normed Transfer Function H2 from [V] values

—Visco Sch
VL 14/22
—Schaum 47
—@(2)12 f, f, f,
0,01 ‘
o Te] o To] o 1o o e} o e} o Yo} o Yo} o Yo} o Te] o

Frequency [Hz]
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Herleitung der verwendeten ,,Mathematik”
Physik eines gedampften Federpendels
Energieerhaltungssatz

Ein Federpendel besteht in seiner einfachsten Form aus einer Schraubenfeder (mit
Federkonstante D) und einem an der Feder aufgehdngten Pendelkérper (Massenstlick der
Masse m). Lenkt man den Pendelkdrper gegenliber seiner Gleichgewichtslage nach oben
oder unten aus, so beginnt der Pendelkorper auf- und abzuschwingen.

Diese Pendelbewegung soll hier — stark vereinfacht — analysiert werden. Reibungskrafte
(innere Reibung der Feder und Luftwiderstand) werden vernachlassigt. Fir die Feder wird
angenommen, dass das hooke’ sche Gesetz (Proportionalitat zwischen Kraft und Dehnung
der Feder) exakt gilt. Die Feder wird als masselos betrachtet; daher spielen Krafte, durch die
Teile der Feder beschleunigt werden, in der Rechnung keine Rolle. Torsionsschwingungen,
wie sie bei einem realen Federpendel auftreten, sollen nicht bericksichtigt werden.

Zur Beschreibung des momentanen Zustands zur Zeit t wird die Elongation y (Auslenkung
gegeniber der Gleichgewichtslage) als Koordinate verwendet. y kann sowohl positiv
(namlich oberhalb der Gleichgewichtslage) als auch negativ sein (unterhalb der
Gleichgewichtslage). Als Anfangsbedingung wird angenommen, dass zur Zeit t = 0 der
Pendelkdrper um die Strecke A angehoben ist und losgelassen wird.

Unbelsstete - Momentane
Feder leichgewichtelage Position

Im linken Teil der Skizze ist die unbelastete Feder abgebildet. In der Mitte ist das komplette
Federpendel in seiner Gleichgewichtslage zu sehen; hier ist die Feder durch das Gewicht des
Pendelkdrpers um eine Strecke yo gedehnt. Rechts ist ein momentaner Zustand des
Federpendels dargestellt, und zwar unter den Voraussetzungen y >0 und [y/ < yo. Die
spateren Uberlegungen beziehen sich zunichst auf diesen Fall, sind aber auch fiir andere
Werte von y richtig.
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Dehnung (Stauchung) der Feder in der Gleichgewichtslage

Die Dehnung der Feder in der Gleichgewichtslage, hervorgerufen durch die Gewichtskraft
Fs = m g des Pendelkorpers, ergibt sich aus dem hooke’ schen Gesetz:

mxg
Yo = D

Yo [m] Dehnung der Feder in der Gleichgewichtslage

m [kg] Masse des Pendelkorpers

g [m/s?] Fallbeschleunigung (Ortsfaktor)

D [N/m] Federkonstante

Ansatz: Zusammenhang zwischen Riickstellkraft und Elongation

Auf den Pendelkdrper wirken zwei Krafte, ndmlich die Federkraft und die Gewichtskraft. Die
Federkraft berechnet man wieder mit dem hooke’ schen Gesetz als Produkt der
Federkonstante D und der Dehnung yo — y. Mit Dehnung ist hier die Lingenanderung
gegeniber der unbelasteten Feder gemeint. Die Federkraft ist in der gezeichneten Situation
nach oben gerichtet und erhalt deswegen ein positives Vorzeichen. Die Gewichtskraft m g
wird dagegen mit einem Minuszeichen versehen, da sie nach unten gerichtet ist.

mxg
F=D*(y0—y)—m*g=D*( D —Y)—m*gzm*g—D*y—m*gz—D*y
F [N] Rickstellkraft

D [N/m] Federkonstante

y [m] Elongation

Die Gleichung besagt, dass die auf den Pendelkérper wirkende Kraft (Riickstellkraft)
proportional und entgegengesetzt zur Elongation ist. In einem solchen Fall hat man es mit
einer ungeddmpften harmonischen Schwingung zu tun, die durch eine Sinus- oder
Cosinusfunktion beschrieben werden kann. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die
Gewichtskraft in der Formel nicht vorkommt.

Kreisfrequenz und Schwingungsdauer

Eine harmonische Schwingung ist gekennzeichnet durch die so genannte Kreisfrequenz

D
w= [—
m
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante
m [ke] Masse des Pendelkorpers
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beziehungsweise die Schwingungsdauer (Periodendauer)

T=2 \/ﬁ

T [s] Schwingungsdauer (Periodendauer)
b Kreiszahl (3,14159...)

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers

Elongation (Weg)

Die Elongation y kann nun folgendermalien als Funktion der Zeit t ausgedriickt werden:

D
y=A*cos(wt)=A*cos(\/;*t)

Y [m] Elongation (Auslenkung gegeniiber der Gleichgewichtslage)
A [m] Amplitude (maximaler Absolutbetrag der Elongation)

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers

Dass hier eine Cosinus- und keine Sinusfunktion steht, liegt an der oben festgelegten
Anfangsbedingung. Setzt man namlich t = 0 ein, so erhdlt man — wie gewiinscht — die
anfangliche Auslenkung y = A. Eine Begriindung der Formel soll erst spater durch
Nachrechnen erfolgen, und zwar im Abschnitt iber die Kraft.

Geschwindigkeit

v sei die (vorzeichenbehaftete) Geschwindigkeitskomponente in senkrechter Richtung. Bei
Bewegung nach oben ist v positiv, bei Bewegung nach unten negativ. v wird berechnet durch
Differenzieren (Ableiten) von y nach t, wobei die Kettenregel zu beriicksichtigen ist
("Nachdifferenzieren"!).

=—-A i ( t) =—-A — i —x*t
= * = * * *
v sin(w sm( )

v [m/s] Geschwindigkeit

A [m] Amplitude

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

m [ke] Masse des Pendelkorpers
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Erneutes Einsetzen von t = 0 ergibt v = 0 und bestatigt so, dass die Anfangsbedingung auch
hinsichtlich der Geschwindigkeit erfiillt ist: Der Pendelkorper ist beim Loslassen unbewegt.

Beschleunigung

Differenziert man ein zweites Mal nach t, so erhalt man die Beschleunigung a. Auch diese
GroRe wird hier — entsprechend wie die Geschwindigkeit — mit Vorzeichen verwendet.

D
_ 2 _
a=—Ax*w**cos(wt) = A*m*cos( m*t)

a [m/s?] Beschleunigung
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante
m [ke] Masse des Pendelkorpers

Riickstellkraft

Die Ruckstellkraft auf den Pendelkdrper ergibt sich nach dem newton’ schen Kraftgesetz (2.
Newton-Axiom) als Produkt von Masse und Beschleunigung.

D
F =—m=x A *cos(wt) = —A * cos( a*t)

F [N] Rickstellkraft

m [kg] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude

w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)

t [s] Zeit

D [N/m] Federkonstante

Vergleicht man die Rechenausdriicke fir die Kraft F und die Elongation y, so stellt man fest,
dass sie sich nur durch ein Minuszeichen und den Faktor D unterscheiden. Es gilt also —in
Ubereinstimmung mit unserem Ansatz:

F=-=D=x y
F [N] Rickstellkraft
D [N/m] Federkonstante
Y [m] Elongation

Damit ist die bisher fehlende Begriindung der Elongationsformel nachgeholt.
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Kinetische Energie

Die kinetische Energie (Bewegungsenergie) des Pendelkorpers ergibt sich durch Einsetzen in
die bekannte Formel (halbe Masse mal Quadrat der Geschwindigkeit).

m ._Mm - 2_ M 2 2. 2
Ekz?*v =?*(—A*w*sm(wt)) =?*A * w* * sin“(wt)

I
= —* A% * sin( E*t)

2
Ex [Nm] kinetische Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante

Potentielle Energie

Hinsichtlich der potentiellen Energie (Lageenergie) eines Federpendels herrscht oft
Verwirrung. Das liegt daran, dass hier zwei verschiedene Arten potentieller Energie beteiligt
sind, namlich Federenergie und Hohenenergie. AuRBerdem ist zu beachten, dass die
potentielle Energie erst nach Festlegung eines Bezugspunktes, an dem die potentielle
Energie den Wert 0 hat, eindeutig bestimmt ist. Hier wird naheliegend vereinbart, dass die
beiden genannten Arten potentieller Energie in der Gleichgewichtslage gleich 0 sein sollen.

Fiir die Federenergie erhdlt man:

D 2_2

E., = — _ 2_2 — 2_ 9 2_y2)y=_p 2 2
1 2*(yo y) 5 * Yo 2*(yo YoV +¥° —¥p) Yoy + 5y

Der Minuend dieser Differenz ergibt sich aus der bekannten Formel fiir die Federenergie
(halbe Federkonstante mal Quadrat der Dehnung). yo — y ist hier wieder die Dehnung im
Vergleich zur unbelasteten Feder. Der Subtrahend ist notwendig, damit fir y = 0 der Wert 0
herauskommt.

Einfacher ist der Rechenausdruck fiir die Hohenenergie:
Epp=mxgxy

Zur Berechnung der gesamten potentiellen Energie braucht man nur noch E,; und Ep; zu
addieren, und zwar unter Bericksichtigung der Formel fir yo.

m*g
D

2

D
Epz—DyOy-I——yz-l—m*g*y:—D*

D D
> *y+—x*xy +m*g*y=5*y

2
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Hier fallt auf, dass — dhnlich wie beim Zusammenhang zwischen Ruckstellkraft und
Elongation — die Hohenenergie nicht mehr vorkommt. Betrachtet man y als Dehnung (im
Vergleich zur Federlange in der Gleichgewichtslage) und nicht wie bisher yp — y (Dehnung im
Vergleich zur Lange der unbelasteten Feder), so kann man die gesamte potentielle Energie
als Federenergie auffassen.

Die gesamte potentielle Energie ldsst sich entsprechend wie die kinetische Energie
ausdriicken:

_D . 2, |P _m = 2 2

E, _E*A * cos“( E*t) —E*A * W~ * cos“(wt)
E, [Nm] potentielle Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
t [s] Zeit
D [N/m] Federkonstante

Gesamtenergie
Durch Addition von kinetischer und potentieller Energie erhdlt man die Gesamtenergie. Die
Vereinfachung des entsprechenden Terms erfolgt durch Ausklammern der gemeinsamen
Faktoren und Anwendung des "trigonometrischen Pythagoras".
Mit
E=E.+E,

und

sin?(wt) + cos?(wt) =1

folgt fur die gesamte Energie
m
E =—A% % w?
2

Es stellt sich heraus, dass die Gesamtenergie nicht von der Zeit t abhangt. Der
Energieerhaltungssatz ist also erfillt.

m D
Ez?Az*aﬂ:E*Az =>mx*w’=D=> w=

EARS)
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E [Nm] gesamte Energie (Bewegungsenergie)
m [ke] Masse des Pendelkorpers
A [m] Amplitude
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante
g.e.d.

Aus Dubbel Auflage 20 2001; ISBN 3-540-67777-1; Festigkeitslehre: Abschnitt 2.2.1 Zug-
Druckstabe Seite G52

A
D=EFEx—
l
mit
D [N/m] Federkonstante
E [N/mm?] Elastizitatsmodul (Speichermodul)
A [m?] Stabquerschnitt (Probenflache)
/ [m] Stablange (Probendicke)
und
m+*w?=D
mit
m [ke] Masse des Pendelkorpers
w [1/s] Kreisfrequenz (2*m*f)
D [N/m] Federkonstante

folgt nach Einsetzen von ,,D“ in die Festigkeitsgleichung

) A
m* :E*T

nach Umformung

E:rn*ol)z*i

A
E [N/mm?] Speichermodul
m [ke] Masse der Deckschicht + Probenmasse
wo  [1/s] Resonanzfrequenz (2*m*fy) =a*b
A [m?] Probenfliche
/ [m] Probendicke Mprope

fiir den Schwingversuch nach BMW-TL 193363

Der Verlustfaktor
Wy — Wy — ﬁ) - fu

Wy fo

T’:

wird unter Mathematik und ,,3_tsl_one-mass_damped.pdf“ ausfihrlich beschrieben.
Gefunden bei HAW-Hamburg (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften), TSL Ihlenburg
Thema ,,Freie gedampfte Schwingungen” Viskose Dampfung
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Hier nur eine kurze Herleitung

Viskose Dampfung
Viskose Dampfung

Beobachtung: Widerstandskraft in viskosen Fluiden ist proportional zur Geschwindigkeit.

Viskose Dampfung
Dampfungsgrad und gedampfte Eigenfrequenz

Die konjugiert komplexen Eigenwerte kénnen geschrieben werden als

A,=—0+\8-af =-Stiw,
—dx Viskoser Dampfungskoeffizient d
5 d
. mit und D=—=
X @, 2ma,
Folgerung: Bei Parallelschaltung von Feder und Dampfer gilt m
. . ,Gedampfte Eigenfrequenz* Démpfungsgrad D
mx+di+kx=0 .
Damping constant {
i b d k Die physikalische L ist der Realteil d th tischen® L
Bewegungsgleichung: X+20. +cqfx 0 ie physikalische Losung ist der Realteil der ,mathematischen® Losung.
=R C t C At | _ -0t
d x(t)=Re| Ge"' +C,e™ |= A e cos(w,t+¢,
Abklingkonstante o=
2m
HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 5 HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 7

Viskose Dampfung
Kritische Dampfung

x(t)=A e cos(a,t+¢,)

Die Lésung stellt eine harmonische Schwingung dar falls die
- 2 PP
gedampfte Eigenfrequenz @), = a)O\/ 1— I reellwertig ist.

!

Unterkritische D&mpfung - Schwingung

Diskussion Dampfungsgrad:

0<D<1: @, reell
D=1:
D>1: @, imagingr

Kritische D&mpfung

Starke Démpfung - Kriechen

D<<l1

Schwache Démpfung ->

Viskose Dampfung
Gedampfte Eigenschwingung (unterkritisch)

/ Exponentielles Abklingen Ne"5’

Schwingung  ~ €' coS @t

x(0)= A € cos(@,1+,)

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 8

Viskose Dampfung
3. Experimentelle Bestimmung der Dampfung

« Logarithmisches Dekrement (freie Schwingung)
« Modenbreite (\/5 - Methode, erzwungene Schwingung)

Decay method: Modal data extraction:

X(1)
t+ D:a):_@
2w,

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 9

Viskose Dampfung
4. Arbeitssatz, Verlustfaktor, Hysterese

Da die Dampfungskraft nicht konservativ ist, muss der Arbeitssatz angewendet werden.

Potential Energy (Spring): Kinetic Energy (Mass):

En = lm"(:
2

Dissipated Energy (Damper): J_
d

W, = 711()(2
2

Wy = [ F, d%

‘Ekin = Wk + Wd

iss

Bei gedémpften Schwingungen wird in jedem Zyklus ein Teil der kinetischen Energie

(in lische Energie ). Die kinetische Energie (Energie
der Bewegung) nimmt daher in jedem Zyklus ab.

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 15

Viskose Dampfung
Verlustfaktor

Die dimensionslose GroRe

A

7] = dis Verlustfaktor

2rE

potmax

heil3t Verlustfaktor (loss factor) der gedampften Schwingung. Darin bezeichnet U,
den Maximalwert der potentiellen Energie wahrend des Schwingzyklus.

Fur eine schwach (D<<1) viskos geddmpfte

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 17

Viskose Dampfung

Energiebilanz der freien Schwingung

Potential Energy (Spring):

E :kaz k
2:

pot

m
1g mit Xo gilt: Energieverlust (Warme)
B = 1 A2 B 2 . w‘)d Kinetic Energy (Mass): Gedampfte freie Schwingung: in jedem
max__k 0 dess_”wOAOdEn_ + . . " i
2 k k E = 1 ., Zyklus wird ein Teil der kinetischen
d L X Ernergie dissipiert.

——) Viskose Da Ver =2mal D&

— 2 D Ungedampfte freie Schwingung =

77 - stéandige Umwandlung von kinetischer in
potentielle Energie und umgekehrt.
HAW/M+P, Ihlenburg, TSL Freie Schwingungen 2 22

HAW/M+P, Ihlenburg, TSL

Freie Schwingungen 2 23
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5. Intensitédt / Schalleistung fiir die ,,WeiRe Industrie”

Messung der Schallleistung mit Abtast-Methode nach ISO 9614 bei stationdren Betriebszustanden

Ll

LW =10 * lg(Zn (4, + 10(00)y)
i=1

mit A; als Teilflache i

LI; als Intensitatspegel der Teilflache i

Die Intensitatsmessung dient zur Bestimmung der Schallleistung an Geraten der WeiRen Industrie
Gber einem Prufwirfel mit 1,4 m Seitenlange. Die Prufflache betrdgt 5 * 2 m? also 10 m?

LW ob

LW Ii — —_ LW re
/
/

LW vo A=2m?

|/

Die Analyse wird von 5 Seiten ,vorn®, ,rechts”, ,hinten, ,links“, ,,oben” durchgefiihrt und
energetisch gemittelt. Die Simulation aus Materialdaten kann hilfreich sein.

Schalleistungsbestimmung W aschautomat Report No: 00700
Intensitatsmessung Schalleistung (A)-bewertet _ "Serie"; "D" und Prognose Date: 17.01.2005

48
46 A —State of delivery LW 1

ig \ /A\ N—— ——Packaget D LW i
40 \ = N S~— —Paket D calculated ]
38 \/ T~ N\

36 Vv/ N
34 v N\
32
30

|
|
28 f N
/

26
2N/ -\
21N/ ~
21TV AN AN
8 AN
14 AN
12 ANAN
10 AN
8
6

Schalleistungspegel [dB(A)]

50
63 1
80 4

T
o
o

T T
o o
o [92]
'e] © [ee]

100 -
125 4
160 1
200 -
250 A
315 1
400 -
1.000 4
1.250 1
1.600 1
2.000 A
2.500
3.150 |
4.000
5.000
6.300 |
8.000
10.000

Frequenz [Hz] Engineer J. Borger.

Seite:

N »
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Schallleistung aller 5 Flachen und Gesamtschallleistung im Anlieferungszustand

Sound Power Report No: 00700

Intensity measurement Washing Machine ) Date:  17.01.2005
Sound power (A)-related — All Sides State of Delivery
50
45
40
35 N BN
< v o )
@ 30 -
P AW AN
% 25 N\
% —State of delivery LW
S 20 :
3 ——State of delivery front
15 - /l/ —o—State of delivery right
10 \\é/’ ——State of delivery rear :
g y —-—State of delivery left
——State of delivery top %
0 ————————F——— " —— 77— T —— 77— — T —— T
o [32] (=) o [Ye] o o o w0 o o o o o o o o o (=) o o o o o
T2 BERFEEEEEREEEREEE R EE
- v - ad & @& F 06 6 © o
| BORGERS Frequency [Hz] Engineer:  J. Borgers
TAK
Schallleistung aller 5 Flachen und Gesamtschallleistung mit Absorptionspaket
Sound Power . . Report No: 00700
Intensity measurement Washing Machine Date:  17.01.2005
Sound power (A)-related — All Sides Package D
50
45
40
_ 351
<
g 30
g
25
o
o —_—
- \/ Packaget D LW
S 20 -
3 & ——Package D front
15 V/§ —o—-Package D right \KA\
10 ——Package D rear
¢ -0~Package D left ‘E\QK
—+—Package D top
0 ————————F——F——— T ——T——T— T 77—
o [30] o o Yo} o o o w0 o o o o o o o o o o o o o o o
c82 S8R BRERFEEEBEEREEEREEE R EE
- - - ad & © ¥ v © © 9
_EKBORGERS Frequency [Hz] Engineer:  J. Borgers
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6. Kraftfahrzeugakustik

Drehzahlbezogene Analysen sind

- Schalldruckpegel im Fahrzustand ,,Beschleunigung” und ,,Schub“ linear, ,A“ oder ,B“-gewichtet

- Motorordnung im Fahrzustand ,,Beschleunigung” und ,,Schub” linear, ,,A“ oder ,B“-gewichtet

- Artikulationsindex im Fahrzustand , Standard” und , Modifiziert”

Der Drehzahlbereich ist in der Regel von ca. 1000 1/min bis 4500 1/min fiir Dieselmotoren und 6000
1/min fur Benzinmotoren; Beschleunigung unter Volllast oder langsam beschleunigt und Schub ohne
Kraftstoffzufuhr.

Ordnungsfilter Gber der Motordrehzahl zur Berechnung der Ordnungspegel aus Terzschalldruckpegeln

Drehzahl 2. Ord'-Filter 2. 0rd'-Freq 4. Ord'-Filter 4. Ord'-Freq Drehzahl 2. Ord'-Filter 2.0rd'-Freq 4. Ord'-Filter 4. Ord'-Freq Drehzahl 2. Ord'-Filter 2.0rd'-Freq 4. Ord'-Filter 4.0rd'-Freq
[1/min] Terz [Hz] [Ha) Terz [Hz] [Hz] [1/min] Terz [Hz) [H] Terz [Ha] [Hz) [1/min] Terz [Hz] [H2) Terz [Hz] [Hz)

1000 315 333 63 66,7 2750 80+100 91,7 160+200 183,3 4400 125+160 146,7 250+315 293,3
1050 31.5+40 35,0 63+80 70,0 2800 100 93,3 200 186,7 4450 125+160 148,3 315 296,7
1100 40 36,7 63+80 73,3 2850 100 95,0 200 190,0 4500 160 150,0 315 300,0
1150 40 38,3 80 76,7 2900 100 96,7 200 1933 4550 160 151,7 315 303,3
1200 40 40,0 80 80,0 2950 100 98,3 200 196,7 4600 160 153,3 315 306,7
1250 40 41,7 80 83,3 3000 100 100,0 200 200,0 4650 160 155,0 315 310,0
1300 40 43,3 80+100 86,7 3050 100 101,7 200 203,3 4700 160 156,7 315 3133
1350 40+50 45,0 80+100 90,0 3100 100 103,3 200 206,7 4750 160 158,3 315 316,7
1400 50 46,7 100 93,3 3150 100 105,0 200 210,0 4800 160 160,0 315 320,0
1450 50 48,3 100 96,7 3200 100 106,7 200 2133 4850 160 161,7 315 3233
1500 50 50,0 100 100,0 3250 100+125 108,3 200+250 216,7 4900 160 163,3 315 326,7
1550 50 51,7 100 103,3 3300 100+125 110,0 200+250 220,0 4950 160 165,0 315 330,0
1600 50 533 100 106,7 3350 100+125 111,7 200+250 2233 5000 160 166,7 315 3333
1650 50+63 55,0 100+125 110,0 3400 100+125 113,3 200+250 226,7 5050 160 168,3 315+400 336,7
1700 50+63 56,7 100+125 1133 3450 100+125 115,0 200+250 230,0 5100 160 170,0 315+400 340,0
1750 50+63 58,3 125 116,7 3500 100+125 116,7 250 2333 5150 160+200 171,7 315+400 343,3
1800 63 60,0 125 120,0 3550 125 118,3 250 236,7 5200 160+200 173,3 315+400 346,7
1850 63 61,7 125 1233 3600 125 120,0 250 240,0 5250 160+200 175,0 315+400 350,0
1900 63 63,3 125 126,7 3650 125 121,7 250 243,3 5300 160+200 176,7 315+400 353,3
1950 63 65,0 125 130,0 3700 125 1233 250 246,7 5350 160+200 178,3 315+400 356,7
2000 63 66,7 135 1333 3750 125 125,0 250 250,0 5400 160+200 180,0 315+400 360,0
2050 63+80 68,3 125+160 136,7 3800 125 126,7 250 253,3 5450 160+200 181,7 315+400 363,3
2100 63+80 70,0 125+160 140,0 3850 125 128,3 250 256,7 5500 160+200 183,3 315+400 366,7
2150 63+80 71,7 125+160 1433 3900 125 130,0 250 260,0 5550 160+200 185,0 315+400 370,0
2200 63+80 733 125+160 146,7 3950 125 131,7 250+315 263,3 5600 160+200 186,7 315+400 3733
2250 80 75,0 160 150,0 4000 125 1333 250+315 266,7 5650 200 188,3 400 376,7
2300 80 76,7 160 153,3 4050 125+160 135,0 250+315 270,0 5700 200 190,0 400 380,0
2350 80 78,3 160 156,7 4100 125+160 136,7 250+315 2733 5750 200 191,7 400 383,3
2400 80 80,0 160 160,0 4150 125+160 138,3 250+315 276,7 5800 200 193,3 400 386,7
2450 80 81,7 160 163,3 4200 125+160 140,0 250+315 280,0 5850 200 195,0 400 390,0
2500 80 83,3 160 166,7 4250 125+160 141,7 250+315 283,3 5900 200 196,7 400 393,3
2550 80 85,0 160 170,0 4300 125+160 143,3 250+315 286,7 5950 200 198,3 400 396,7
2600 80+100 86,7 160+200 173,3 4350 125+160 145,0 250+315 290,0 6000 200 200,0 400 400,0
2650 80+100 88,3 160+200 176,7 i Filter zur i der Pegel aus und i

2700 80+100 90,0 160+200 180,0 il ite = 16,25% *

Pegel auBerhalb der Terzbdnder werden aus den Pegeln der benachbarten Terzbander energetisch gemittelt.

In den Bereichen wo zwei Terzfilter erforderlich sind wird der Ordnungspegel aus ernergetisch

addierten Terzschalldruckpegeln bestimmt.

LpTerzi Lp Terzz))

Lp Ordnung = 10 = lg(lO( 10 ) + 10(T

Berechnung von "gewichteten" Pegeln aus linearen Terzpegeln Uber der Drehzahl

Serie Array der Pegel Terz-iber-Drehzahl Filter Pegel (A) - gewichtet
20 25 8000 10000 Pegel Serie | Pegel (A) Serie 20 25 8000 10000 20 25 8000 10000 | Pegel (A) Serie

1000 575 654 201 206 76,667 58,285 Filter 50,5 44,7 ) 25 1000 7,0 207 190 181 58,285
1050 57,1 635 202 20,7 78,196 59,380 (A)-Filter | 50,5 44,7 11 25 1050 66 188 191 182 59,380
1100 588 69,8 205 21,0 85,127 61,459 (B)-Filter | 24,2 204 2,9 43 1100 83 251 19,4 185 61,459
1150 588 685 201 209 85,128 61,204 (C)-Filter |62 44 30 44 1150 83 238 190 184 61,204
1200 599 67,2 202 208 83,524 62,102 Linear 00 00 - 00 00 1200 94 25 191 183 62,102
1250 589 69,7 202 209 89,117 61,729 1250 84 250 191 184 61,729
1300 595 695 202 21,0 90,762 62,278 1300 9,0 238 191 185 62,278
1350 63,1 688 202 211 92,248 63,301 1350 126 2,1 19,1 18,6 63,301
1400 60,7 70,7 202 208 88,794 63,430 1400 102 260 191 183 63,430
1450 585 702 202 209 86,295 62,885 1450 80 255 191 184 62,885
1500 604 69,8 201 209 85,162 62,706 1500 99 251 190 184 62,706
1550 6238 74,6 204 209 85,008 61,643 1550 123 299 193 184 61,643
1600 60,1 726 203 212 86,158 60,987 1600 96 27,9 19,2 18,7 60,987
1650 60,6 71,1 205 211 88,582 61,950 1650 101 264 194 186 61,950
1700 619 75,0 206 212 89,559 62,939 1700 114 303 195 18,7 62,939
1750 62,1 718 208 212 91,256 65,660 1750 116 271 197 18,7 65,660
1800 61,0 732 208 214 91,848 66,703 1800 105 285 197 18,9 66,703
1850 612 728 20,7 212 91,211 66,286 1850 10,7 281 196 18,7 66,286
1900 625 719 21,0 214 91516 66,534 1900 12,0 272 199 18,9 66,534
1950 616 76,0 21,0 215 92,800 67,563 1950 11,1 313 199 19,0 67,563
2000 65,1 74,6 211 216 93,541 68,472 2000 146 299 20,0 191 68,472
5500 753 705 266 249 91,226 73,492 5500 238 258 255 24 73,492
5550 753 712 27,2 252 90,558 72,794 5550 2,8 265 261 22,7 72,79
5600 753 722 271 252 90,474 72375 5600 2,8 275 260 2,7 72,375
5650 74,5 75,1 271 253 90,446 72,641 5650 24,0 304 260 238 72,641
5700 758 75,9 27,1 254 91,003 73,193 5700 253 312 260 259 73,193
5750 759 788 273 257 91,180 73,450 5750 254 341 262 232 73,450
5800 76,7 79,0 271 253 91,627 73952 5800 262 343 260 238 73,952
5850 78,4 798 27,0 253 92,156 7,587 5850 239 351 259 28 74,587
5900 73,7 809 273 254 91,244 74,105 5900 232 362 262 229 74,105
5950 733 822 27,0 252 90,452 74,445 5950 238 375 259 27 74,445
6000 718 83,1 272 254 90,261 75,135 6000 213 384 26,1 29 75,135

Flr die Berechnung von gewichteten Pegeln z.B. (A); (B); (C) gilt

LP gewichtet = LP Messwert + LP Filter
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Beispiel einer (A)-gewichteten Schalldruckpegel - Ordnungsanalyse

Berichts-Nr: 00135

Innengerauschmessung
Rollenprifstand, Beschleunigung/Schub PKW - Serie Datum:  28.11.00
Ordnungsanalyse [dB(A)]
Kopf vorne, linkes Ohr, Beschleunigung, 2. Gang, Vollast
78
75
72 >
. \—\\’/\\‘a ] A
. ~ \ 4 NN /1 T\
63 /A . ;/ \\_’ K‘ \ v, / —l
: 21 W22 % W AVPW 0 Y v A ' SN
g ‘ :
MANTINS D TAVAN) | Ux
F o TN NP Y TN T
x v \ RV = | e
o W RIS\
k-] \/ /
2 as [] {AV
w
a5
’ w— Pagel (A)
a2 ’ —2. Ord'(A)
a9 4. Ord'(A)
’ 8. Ord'(A)
1l
33 ,
a0
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
Drehzahl [1/min]
) BORGERS Prifer: Twents
TAK Seite: 1
Dieselbe ,,Fahrt” als 3-D Grafik
[ Innengerauschmessung - Berichts-Nr: 00135.
Rollenprufstand, Beschleunigung/Schub P::Z:I(A)s:z; o::m.s r : [t
Kopf vorne, linkes Ohr, Beschleunigung, 2. Gang, Vollast u6e-72
6669
6366
#6063
%57-60
0 w5457
%300 5154
g7 — mags:
4300 < wasas
A;x’)go ?: % 4245
3400 s °a° 3942
3100 T = w3639
2800 g £ =333
2500 2 > ®3033
S 2200 2 A ®2730
Z :§ 2427
‘é_ 1900 £ 2124
&ag - "18-21
= 2. Motorordnung :15'1B
4. Motorordnung § -;zl-;s
2 e =69
P .
ot g 4R g 2% 8g34W frequenz [HZ) "3
=03
\7) BORGERS Prufer: Twents
TAK Seite: 1
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Artikulationsindex und modifizierter Artikulationsindex

Formeln zu Berechnung des Artikulationsindex Al und Al,.4 aus Terzpegeln Gber der Drehzahl
Al =55 Al, Hz fiir n = 1000 - 6000 1/min

F“"[':“i;*"’ Artikulationsindex Fall 1 Artikulationsindex Fall 2 Artikitationsindex
200 Al 200 Hz=WENN(64-LEQ200<0;0;(64-LEQ200)*1/30) [AI 200 Hz=WENN(LEQ200-34<0;1-{(64-LEQ200)*1/30),0) A1 200 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
250 AT 250 Hz=WENN(69-LEQ250<0;0;(69-LEQ250)*2/30) AT 250 Hz=WENN(LEQ250-38<0;2-((69-LEQ250)*2/30);0) AT 250 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
315 AI 310 Hz=WENN(71-LEQ315<0,0;(71-LEQ315)*3,25/30) ENN(LEQ315-41<0;3,25-((71-LEQ315)*3,25/30);0) AI 315 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
400 Al 400 Hz=WENN(73-LEQ400<0;0;(73-LEQ400)*4,25/30) AT 400 Hz=WENN(LEQ400-43<0;4,25-((73-LEQ400)*4,25/30),0) A1 400 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
500 'AI 500 Hz=WENN(75-LEQ500<0;0;(75-LEQ500)*4,5/30) ENN(LEQ500-45<0;4,5-((75-LEQ500)*4,5/30);0) AI'500 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
630 Al 630 Hz=WENN(75-LEQ630<0,0;(75-LEQ630)*5,25/30) ENN(LEQ630-45<0;5,25-((75-LEQ630)*5,25/30);0) Al 630 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
800 'AI 800 Hz=WENN(75-LEQ800<0;0;(75-LEQ800)*6,5/30) [AI 800 Hz=WENN(LEQB00-45<0;6,5-((75-LEQ800)*6,5/30);0) AI800 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
1000 4-LEQ1000)*7,25/30) [AI 1000 Hz=WENN(LEQ1000-44<0;7,25-((74-LEQ1000)*7,25/30);0) A 1000 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
1250 2-lEQ1250)*8,5/30) [Al 1250 Hz=WENN(LEQ1250-42<0;8,5-((72-LEQ1250)*8,5/30);0) [AI 1250 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
1600 0-LEQ1600)*11,5/30) (Al 1600 Hz=WENN(LEQ1600-40<0;11,5-((70-LEQ1600)* 11,5/30);0) [AI 1600 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
2000 7-LEQ2000)*11/30) [AI 2000 Hz=WENN(LEQ2000-37<0;11-((67-LEQ2000)* 11/30),0) [AI 2000 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
2500 5-LEQ2500)*9,5/30) [AI 2500 Hz=WENN(LEQ2500-35<0,9,5-((65-LEQ2500)*9,5/30);0) [AI 2500 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
3150 [AI 3150 Hz=WENN(LEQ3150-33<0,9-{(63-LEQ3150)*9/30);0) [AI 3150 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
4000 [AT 4000 Hz=WENN(LEQA000-30<0;7,75-((60-LEQ4000)*7,75/30);0) A 4000 Hz= Al Fall 1+ Al Fall 2
5000 A5000 Hz=WENN(56-LEQ5000<0;0; (5 [AI 5000 Hz=WENN(LEQ5000-26<0;6,25-((56-LEQ5000)*6,25/30);0) AI'5000 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2
6300 | Al 6300 Hz=WENN(51-LEQ6300<0;0;(51-LEQ6300)*2,5/30) [Al 6300 Hz=WENN(LEQ6300-21<0;2,5-((51-LEQ6300)*2,5/30);0) A 6300 Hz= Al Fall 1 + Al Fall 2

Al-mod = %% Al-mod, Hz fiir n = 1000 - 6000 1/min

Frequenz Modifizierter Artikulationsindex

[Hz]

200 Al-mod 200 HZ=(64-LEQ200)*1/30

250 Al-mod 250 HZ=(69-LEQ250)*2/30

315 Al-mod 315 HZ=(71-LEQ315)*3,25/30 Berechnet wird der Artikulationsindex aus stetig fallenden Geraden
400 ‘Al-mod 400 HZ=(73-LEQ400)*4,25/30 wie dargestellt

500 ‘Al-mod 500 HZ=(75-LEQ500)*4,5/30

630 5-LEQ630)*5,25/30

800 5-LEQ800)*6,5/30 Der Al hat Bereiche mit "0"-Werten und erreicht maximal 100%.
1000 Al-mod 1000 HZ=(74-LEQ1000)*7,25/30 Daher auch die Fallunterscheidung.

1250 Al-mod 1250 HZ=(72-LEQ1250)*8,5/30

1600 ‘Al-mod 1600 HZ=(70-LEQ1600)*11,5/30

2000 “Al-mod 2000 HZ=(67-LEQ2000)*11/30 Der Alpmoq kann Werte (iber 100% erreichen

2500 Al-mod 2500 HZ=(65-LEQ2500)*9,5/30

3150 ‘Al-mod 3150 HZ=(63-LEQ3150)*9/30

4000 ‘Al-mod 4000 HZ=(60-LEQ4000)*7,75/30

5000 ‘Al-mod 5000 HZ=(56-LEQ5000)*6,25/30

6300 Al-mod 6300 HZ=(51-LEQ6300)*2,5/30

Beispiel hierzu

Innengerauschmessung Berichts-Nr: 00135
Rollenpriifstand, Beschleunigung/Schub PKW - Serie Datum:  28.11.00

Artikulationsindex
Kopf vorne, linkes Ohr, Beschleunigung, 2. Gang, Vollast

130 —\‘

Artikulation sindex [%]

70
65 14— —Al Serie \’\-“\
e

Al Serie mod

40
1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2250 2.500 2.750 3.000 3.250 3.500 3.750 4.000 4.250 4.500 4.750 5.000 5.250 5.500 5.750 6.000

Drehzahl [1/min]
|2 BORGERS Prifer:  Twents
TAK Seite: 10

Beispiel Al g fir 1000 Hz

7,5
AIM100 = (74 — LEQ1000) * %
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Der von Interkeller / Unikeller; Rieter; Autoneum entwickelte Artikulationsindex

A babey Leller [ Ui bl om - G 8 Bl
{7{ v TQ {( W Calculation ;f_‘ :k;é a:cit‘:;xiaci;:x; index ‘base:’i %m third oc/ta;re bands - 7 l( 7"7

ehorn | bv1 13 . ] 97

Sound pressure level /4 rﬁ( b (5((1 \M é VIC’(I ,:7 ‘ wé { I?”(/”/ “ : [ /4 / /7 k :

for each third octave w

band : o __Frequency Hz
as 200 250 315 - 400 500 630 800 1000 1250 ‘1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
sl 7 G 00 .
7%= 0;35} 157 0,17..0.27
73 *f% 30 £0:35 043 . : (
« 12 =0 2’ 45.,.0,52 0,65 ' ' /4* -
7n =03 60. 0,70  0.87 .
k 70 [0 L0 75 0,87 1,08 v !
69 [=0. ;2 9677105 1 30 : : 2
R 68 |~ U, 05 1,22 1,52 !
. 67 [~ 00 1,20 1,40 1,74 O !
V[: 66 [~ 006 1,35 157 195 0,36 i
65 |= 0,03 1,50 1,75 2,17 0,73 0
64 | 0,00 1,65 1,92 2,38 1,10 0,32
63 | 0,03 1,80 2,10 2,60 1,46 0,63 gy
. 62 | 0,06 1,95 ' 2,28 2,82 1,83 0,95 0,30
61 | 0,10 2,10 2,45 3,04 2,20 1,21 0,60
60 | 0,13 2,25 762 305 256 18 ose. D
59 | 0,17 2,40 2,80 3,47 2,93 1,90 1,20 0,26
58 | 0,20 2,55 2,98 3,69 3,30 2,02 1,50 0.%2
570 0,23 2,70 3,15 3,90 3,66 2,54 . 1.80 0,77
56| 0,27+ 0,87 1,62 2,41 2,85 332" 412 4,02 © 2,85 2,10 1,03 @)
55| 0,30 0,93 1,73 2,55 300 3,50 i4;3 240 129 o 2
S67170,33 1,00 1,84, 2,70 3,15 3,67 4,56 2570 1,55 0,47
53 | 0,37 1,07 1,04 2,84 3 3,85 4,77 3,00 1,80 0,62
52 | 0,40 1,13 2,05 2,98 3,30 2,06 0,83
51 0,43 1,20 2,16. 3,12 m3; 3600 2,32 104 O
501 0,47 1,21 2,27 ° 3.26 390258 125 008
491 70,50 1,33 2,38 3,40 4,200 2,84  [L,45
48 | 0,53 1,40 2,48 73,85 4,50 3,10 1,66
47 | 0,57 1,47 2,60 3,69 4,80 3,35 1,87
46 0,60 1,53 2,70 3,83 5,10 3,61 0
45 | 0,63 1,60 2,81 - 3,98 53400 387 v
46 10,67 1,67 500 413 7
43 0,70 1173 600 4,38 7
43P 675 10 6,30 4,64 2
Ll ooy gy A 6,60 4,90 3
40 | 0,80 1,93 296 6,90 5,16 3
39 [ 0,83 2,00 720 5 633
38 | 0,87 1.037 7,50 5,61 3 1,08
37 | 0,90 1,43 \ 7,80 5,93 3 1,16
36 140,93 2.0 8,10 6,20 4 1,2
350,97 1. 1% 8,40 6,45 4 1,33
34 1,00 7 73 8106l Ll
B A A0S g gp 9,00 6,96 4 161
2 el a3 5. L2 4 1,58
31 0.9 53 Y148 s 1,66
30 5 240 1,05 5 1,74
29 4,12 2(5"7. 7 5 7]3\ 5 T.57°
28.1 A1 0.0 9.9 A 4 5 1,91
220 4% a9 : 6 1,99
26 b a4l 9.%% -6, 2,08
225 4 4,30 - 2,43 2,18
220 4 A 3% 3 00 2,24
| 23 1351 447 2,32
(4224 4.4l 1193 i - 2,41
|21 ka3 sy 3,50
20 | 243 %7} . T

The articulation index is given by tfsz ‘sum of the values read from the table corresponding to the sour\dy‘presﬁur".
level in the different third octave bands. - ; : .

The contributions from frequency bi\nd‘shﬁving leyels higher than thoae for which values are tabul
be zero. For levels lower than those :
column is taken.

3 ated or taken to
for which values appear in the table, the value at the bottom of kbe appropriare

Beispiel Al fiir 1000 Hz

7,5
AIllOOO = Wenn(74 - LEQ].OOO < 0, 0, (74 - LEQlOOO) * %

7,5
A121000 Wenn(LEQ1000 —44 < 0, 7,25 - (74 - LEQlOOO) * % B 0)

Alyg90 = Allqg00 + Al21900
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AuBengerdusch Vorbeifahrt 1SO 362 (1994)

Arithmetische Mittelung der je 4 (A)-gewichteten Vorbeifahrten in der 2. und 3. Gangstufe nach
Fahrzeugseiten getrennt.

Bildung des arithmetischen Mittelwertes aus 2. und 3. Gangstufe fiir beide Fahrzeugseiten getrennt.
Der Maximalwert aus beiden Fahrzeugseiten darf 74 dB(A) nicht Gberschreiten.

. Bericht 43810
o, MORBCHIE Datum 1994-10-04
Mittelung 2. and 3. Gang
80 — == == = Mittelung links J. Borgers
e || otorkapsel Mittelung links
78 + w= == = Mittelung rechts
e |\| Otork apsel Mittelung rechts
76 L e— \laximalwert
74
z
o 72 T
=
©
& 70
o
=
o
S 68
=]
©
L
[53
(2] 66 +
64 +
62
60
58 I 4 1 4 L L } } I & 1 4 } } } } 4 I 1 1 L } I I I 4 1 } 1 I
W T O N T O ® © N © W ¥ O N - O - N ® ¥ O © N © O O - N © ¥ 0
- A S S S A A Y s = = 2 3 2
Fahrweg [m]
Bericht 43810 69-72
Datum 1994-10-04 66-69
J. Borgers 63:66
" 60-63
57-60
m 54-57
m51-54
m48-51
m45-48
m42-45
<
= W 39-42
=l
— = m3639
= &
g 9 w3336
= 3
= S m3033
& =
£ T m27-30
S S
5 v m24-27
Z\: m21-24
w
1 m18-21
i m15-18
] m12-15
1 s
T — — m9-
’\9 o,';" (,’Q ‘bQ rc) N r\Ti—F'W’-T‘-.fiT,:‘iii"”’-~—77,;;,7 912
TT——— ——
VoS S © » :r:’“*‘ﬂkrﬁ/ 15 w69
¥ RS %@Q %‘90 m36
Frequenz [Hz] o
m-3-0
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Mittlere dquivalente Absorption einer Automobilkarosse
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Berechnung der aquivalenten Absorption aus Absorptionsgrad — siehe auch unter Hallraum
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PKW mit bekannter Serienausstattung

Instrument panel

FORD Fiesta

Dash

Console

Floor and rear tunnel

Parcel shelf

@ Head liner

Cowl sides
10 p - ; —— Anpillar

——— B pillar

C-D pillar

s Front doors

Front doors fabric
Rear doors or rear side trim

6 Rear doors or rear side trim fabric

Equivalent Absorption [m?]

Front seats

Rear seats

Front window

Front right/left windoe

Rear right/left window

5 | Rear window
— Rear door trim
Luggage comp. Mat
0 j—""——,’ : : : : ; ‘ Luggage comp. Side trim
§ R &8 § & B B B B B g R B E = 2 B B Tharmers
= e == o~ N © < w © @ S_)

e FORD Calculation B256
Frequenz [Hz]

== FORD Calculation B313

PKW mit Ledersitzen, TPO-Folie auf Bodenauskleidung und Dachauskleidung
FORD Fiesta "Cabrio”

Instrument panel

Dash

Console

Floor and rear tunnel

Parcel shelf

e Head liner

Cowl sides
o /\ ——Apillar

——B pillar

C-D pillar

Front doors
8

Front doors fabric
Rear doors or rear side trim

6 Rear doors or rear side trim fabric

Equivalent Absorption [m?]

Front seats

Rear seats

Front window

Front right/left windoe
Rear right/left window

Rear window
2

Rear door trim

Luggage comp. Mat

|

Luggage comp. Side trim

| .

0 T y T T T T T T T T T T T T T T |
=4 o © =4 29 2 2 b= e b= =1 b= 2 b= b= 8 =] S  emmmmAvr. Eq. Absomtion B313 Leather
« « “ ~ w © @ =) o © 5] 8 b = 2 3 S = BORGERS calculation

e FORD Calculation B256
Frequenz [Hz]

@ FORD Calculation B313

Entsprechend der Abnahme der Aquivalenten Absorption des Fahrgastraumes nimmt der
Schalldruckpegel im Fahrzeug um ca. 4,5 dB zu
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Technische Akustik

Reifen-, Abgasmiindungs- und Motorgerauschsimulation im Halbfreifeldraum (Absorptionsraum
KFZ)

Ausgewertet werden Schalldruckpegeldifferenzen aus einer oder mehreren Mikrofon(en) Bezugs-
position(en) und mindestens 4 Mikrofonpositionen im Fahrzeug jeweils ernergetisch gemittelt mit
Gewichtung fir die niedrigste Einfligeddmmung, das niedrigste Schalldamm-Mal (s. Formel unten).

Reifengerausch Bauteilanalyse

Tyres Noise Simulatio . 00448
: f Tyres Noise VOLVO S80
White Noise Y 2003-01-14
85
Higher is better
@m\/OLVO S80
80 1 Series / :
75 H
—_ e—\/OLVO S80
% w.o. carpet
g 70 +H //
c
@
E 65 | a=VOLVO S$80 /
S new carpet
°
3 60
-
g
2 55
2
o
B 50
3
o
» /\/
45 =
40
35 T T T T T T T T T T T T T T
315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000
Lg BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
TAK Seite: X
Deutlich der Positive Einfluss der Bodenteppich Systeme
Reifengerausch Benchmark
Tyres Noise Simulation . 00448
White Noise Tyres Noise VOLVO S80 2003-01-14
85
—ggli-;/so $80 Higher is better
80 —
e Peugeot 307 / rts
75 H 7
e FORD Focus -1
4-door Ghia Pl
70 H <
- = "Golf' Klasse o’
-
Vi
65 1+ %

60

55

Sound Pressure Level Difference [dB]

45 4

40

35

50

== == «"Polo" Klasse

315

400 500

\% BORGERS

TAK

630 800 1.000 1.250 1.600  2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000

Frequency [Hz] J. Borgers

Seite: X
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Formel zu Reifen-, Abgasmiindungs- und Motorgerauschsimulation und Karosserieddmmung

—LEQiBezug

n 1 ( _) n 1 (_LEQiKarosse
LEQpiyy = (~10+1g). ~ 100 10 ) —(=10+1g(y  — 100 10"y
=1 =1
LEQ Gerauschquelle LEQ Fahrgastraum

Mit Gewichtung fiir die niedrigste Einfligedammung, das niedrigste Schallddmm-MaR.

Abgasmiindungsgerausch Bauteilanalyse

Exhaust Pipe Noise Simulation

= = 00448
; : Exhaust Pipe Noise VOLVO S80
White Noise P 2003-01-14
80
Higher is better A
am—\/OLVO $80
75 T Series / \\
70 U 2\
e==\/OLVO $80 \
w.o. carpet
65
e \/OLVO S80
60 new carpet / / It
55

. 7/
& ANV

Sound Pressure Level Difference [dB]

o
40
35
30 1 A 4
25
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 o (= 323 o (=3 0 o Q (=3 w L] (=3 [= (=3 o f= (=3 o o (=3 o (=] (=3 [=] [=]
- ~ w © <« =1 o~ © =1 w0 b =1 =3 e =1 =3 w0 =3 =3 (=3 w o (=1 o o (=1
b - - - & N ® ¥ 1B © ©®© 6 N ©®© 6 v - o ©o ® o o
-~ -~ -~ N N o < wn © © ‘C_)
(] BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
TAK Seite X
Abgasmiindungsgerausch Benchmark
Exhaust Pipe Noise Simulati F = 00448
Whieleie e Exhaust Pipe Noise VOLVO S80 20050114
80
VOLVO S80 Higher ist better A
75 H Series / \
70 e Peugeot 307 Hdi -
o 4
B 65
© e FOCUS 4-DoOr s’
Q
c i
% 60 N
E = = «"Golf' Klasse P ’/
o 55 Heck hen
°
H "Polo”
9 50 H == == ="Pol0" Klasse
© Heckrauschen
4
3
45
g
o
- 40
c
3
»n 35
30
25 4
20 4T T
0 o (= 323 (=3 (=} e} o (=3 (=3 w (=3 o (=] (=3 o [= (=3 o o (=3 o (=] (=3 o [=]
-~ ~ w © <« =3 o~ = =1 w0 b =4 =4 e =4 o v =3 =3 (=3 w0 o =1 (=1 o (=1
b - - = & &4 ® ¥ v ©®© © 6 N ® & v - 6 o 6 o6 o
-~ -~ -~ N N ™ < 0 © © ‘9
Lg BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
TAK Seite: X

Formelsammlung Technische Akustik Seite 56



6] BORGERS Technische Akustik

Motorgerausch Bauteilanalyse

Engine Noise Simulation = % 00448
y ; Engine Noise VOLVO S80
White Noise 9 2003-01-14
70
Higher is better
65 1 a—\/OLVO $80
Series
60
— = V/OLVO 80 /
%55 | w.o. carpet / /\/
850 H
c
g ——VOLVO S80 / /
£45 new carpet
a F#J /
%40 / /
-
£35 A\
5
]
830 / \ /
o ) —
H
£25
°
n

15
10
5 T T T T T T T T T T T T v T T v T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000
Lg BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
TAK Seite: X

Deutlich zu sehen die Verschiebung der Resonanzen der Bodenteppichsysteme.
Deutlich der Positive Einfluss der Bodenteppich Systeme

Motorgerausch Benchmark

Engine Noise Simulation & A 00448
¥ ; Engine Noise VOLVO S80
White Noise 9 2003-01-14
70
am—\/OLVO S80 Higher is better 7
65 1 Series /// \
60 s Peugeot 307 HDi // -
g% 1 FORD Focus
4-Door Ghia
50
- e «"Golf' Klasse
45 M &usch
40 H = == ="Polo" Klasse
Motorgerdusch
35

w
o

N
3]

Sound Pressure Level Difference

20

15

10

5
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000
(% BORGERS Frequenz [Hz] J. Borgers
TAK Seite: X
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Karosserie Einfligedammung im Hallraum

Karosserieddmmung Bauteilanalyse

Body Transparency 00448
weisses Rauschen Body Transparency VOLVO S80 2003-01-14
50

Higher is better

45 -

s
N

X

)

N
3]

Sound Pressure Lea)/el Difference [dB]
o

g

15 >ﬂ e==\/OLVO $80 em\/OLVO S80 m=\/OLVO S80

’\/ Series w.o. carpet new carpet

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000 6.300 8.000 10.000
Lq BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
TAK Seite: X

Karosserieddmmung Benchmark

Body Transparency 00448
White Noise Body Transparency VOLVO S80 2003-01-14
50

Higher is better

L

w
o

N
o

Sound Pressure Level Difference [dB]
w
o

N
o

15 - e \/OLVO S80 s \/ W LUpO s FOCUS 4 doOT e == @"Pol0" - "Golf' Klasse

v Series Ghia

10 - . . . . . . . . . . . . . . . . .

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1600 2000 2500 3.150 4.000 5000 6300 8.000 10.000
(% BORGERS Frequency [Hz] J. Borgers
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6] BORGERS Technische Akustik

Nachhallzeit Ty, Zeit, in Sekunden, die der Schall benétigt, um nach dem Abschalten der Schallquelle
um 60 dB abzuklingen, gerechnet aus T3, oder T,,. Siehe auch Abschnitt Nachhallzeit.
Arithmetische Mittelung aus 12 Mikrofonpositionen zu jeweils 30° auf dem Messkreis.
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Nachhallzeit Benchmark
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Der deutlich negative Einfluss der Ledersitze bei der Nachhallzeit im Fahrzeug erhdéht den
Schalldruckpegel im Fahrzeug um bis zu 3 dB.

Formelsammlung Technische Akustik Seite 59



