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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Vor allem in der Bauakustik spielt die Schallddmmung von Bauteilen eine sehr grofle
Rolle. Fiir die Untersuchung von akustischen Kenngroflen gibt es unterschiedlichste Ver-
fahren. In der Praxis beschéftigen sich jedoch nicht viele Untersuchungsmethoden mit den

Transmissionseigenschaften von Materialien.

In dieser Arbeit wird der Transmissionsgrad von pordsen Materialien untersucht, diese
eignen sich besonders gut fiir verschiedene akustischen Untersuchungen, da deren akus-
tische Charakteristiken weder von der Masse noch von den Randbedingungen bei den

verschiedenen Verfahren abhéngig sind.

Zu Beginn dieser Untersuchung werden die theoretischen Grundlagen iiber die akustischen
Kenngroflen erldautert. Danach werden die verschiedenen Verfahren fiir die Messung von
diesen akustischen Eigenschaften erklért. Die wichtigsten Verfahren, fiir diese Arbeit, sind
die Untersuchung mittels Kundt’schem Rohr und Fensterpriifstand. Jedoch lasst sich aus
diesen Methoden der Transmissionsgrad nur schwierig ermitteln. Daher wird eine neuere
Methode betrachtet. Diese Methode ist in einem amerikanischen Standard der American

Society for Testing and Materials International festgelegt.

Der Standard E26111-09 beschéftigt sich mit einer Erweiterung eines Kundt’schen Roh-
res. Dieses Rohr wird mit einem weiterem Rohrabschnitt erweitert und bedient sich einer
Vier-Mikrofon-Methode zur Messung der akustischen Materialeigenschaften von pordsen
Priifobjekten. Zur Zeit existiert jedoch keine einheitliche, européische Normung, die sich
mit diesem Standard beschéftigt. Daher werden zusétzlich, zu der Umsetzung des Stan-
dards und der Messung der akustischen Materialeigenschaften, noch Vergleichsmessungen
durchgefiihrt, um so die Giite und Vergleichbarkeit des Verfahrens nach dem Standard
zu iiberpriifen. Die Vergleichsverfahren sind die Untersuchung mit dem Kundt’schen und

dem Fensterpriifstand.

Zusétzlich wird eine weiteres Verfahren vorgestellt, die Drei-Mikrofon-Methode. Diese
Methode basiert auf dem Verfahren des Standards E2611-09.
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In den ersten Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen der akustischen Eigenschaften
von pordsen Materialien erldutert, da diese fiir die Untersuchung mit dem Impedanzrohr
von grundlegender Bedeutung sind. Zusétzlich werden noch der Aufbau und das Funkti-

onsprinzip des Impedanzrohres erklart.

Zu Beginn steht die Uberlegung, wie sich verhilt die Energie E einer fortschreitenden
Schallwelle, wenn sie auf ein portses Material trifft. Ein Teil der Energie wird reflektiert,
ein Teil wird von dem Material absorbiert und in Wérme umgewandelt. Die restliche
Energie, die nicht reflektiert oder absorbiert wurde, wird vom Material transmittiert. Die
Grofle der einzelnen Energieanteile ist von mehreren Faktoren abhéngig, ausschlaggebend

ist unter anderem die Impedanz.

EeinfallendeWelle = EReflemon + EAbsorption + ETransmission (1)

Der Zusammenhang stammt aus dem ,, Technische Akustik* Buch von Prof. Moser

[M.Maser09]. Der Zusammenhang der Energieanteile ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Zerlegung einer einfallenden Welle
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

2.1 Reflexion und Impedanz

Trifft eine Welle, die sich in positive Richtung ausbreitet, auf eine Grenzfliche, wie
z.B portses Material, findet eine Reflexion, die mit einem Reflexionsfaktor r verbunden
ist, statt. Die Herleitung ist an das Laborskript zur ,, Technischen Akustik“ angekniipft.
[S.Greuel06, S. 8] Die Betrachtungen der Impedanz sind aus dem , Technische Akustik“
Buch von Prof. Méser entnommen. [M.Moser09, S. 196f]

Eine positiv, fortschreitende Welle definiert sich durch
py = py - TR (2)

Die Variable p stellt dabei die Amplitude dar. Die Variable w ist die Kreisfrequenz und k
die Wellenzahl. Die negativ fortschreitende ergibt sich zu

p-=p - (3)

Die beiden Wellenanteile sind in Abbildung 2 in einem Rohr dargestellt.

Abbildung 2: Ausbreitung einer Welle im Rohr [S.Greuel06, S. 8]

Der Reflexionsfaktor r ist definiert als das Verhéltnis der komplexen Amplituden, von
einfallender zu reflektierter Welle. Die Angabe des Reflexionsfaktors bezieht sich nur auf
die Oberfldche des Materials.

jkx )
P=C _ _ Reitr . (4)

"o pre Ik
Dabei setzt sich der komplexe Reflexionsfaktor r aus dem Reflexionsgrad R und einer Pha-
senverschiebung ¢ zusammen. Anhand 2 lasst sich die Entstehung der Phasenverschiebung
erklaren. Die einfallende Welle trifft auf die Oberfliche des eingebauten Materials auf und
bewegt sich durch dieses hindurch. An der Riickseite des Materials wird die Schallwelle
reflektiert und bewegt sich dadurch in negativer Richtung nochmal durch das Material
hindurch. Der dadurch verursachte Laufzeitunterschied zwischen einfallender und reflek-

tierter Welle verursacht eine Phasenverschiebung.
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Die Stérke der Reflexion héngt eng mit der Impedanz eines Materials zusammen. Die
Impedanz ist ein Maf fiir den akustischen Widerstand, den eine Struktur der Schallaus-

breitung entgegensetzt. Sie ist als das Verhéltnis aus Druck und Schnelle definiert,

p
Z ==. 5
! )
Fiir die Herleitung des Zusammenhangs zwischen Impedanz und Reflexionsfaktor wird die
Koordinatenausrichtung aus Abbildung 2 verschoben, das neue Koordinatensystem ist in
Abbildung 3 zu sehen. Der Koordinatenursprung befindet sich nun auf der Strukturober-
flache.

Abbildung 3: Ausbreitung einer Welle im Rohr mit verdndertem Koordinatensystem
[S.Greuel06, S. 8]

Dadurch ergeben sich fiir den Druck- und Schnelleverlauf vor der Struktur (z < 0)
P =po (e_jk”l + Tej’“) ) (6)

Fiir die Berechnung des Schnelleverlaufes kommt das akustische Trégheitsgesetz zur An-
wendung, .
= L@ ) (e’jk’“ — rejkx) ) (7)
wpdr  pc
Werden nun der Druck- und Schnelleverlauf in Gleichung (5) eingesetzt, ergibt sich fiir

die Impedanz
Z 1+r

pc  1—r"

(8)

Dieser Zusammenhang kann noch umformuliert werden, um die Abhéngigkeit des Refle-

xionsfaktors von der Impedanz besser zu zeigen.

Z
7 — = —1
— pC_PC (9)

r= = .
7 + pc §+1

Da, vor allem im Impedanzrohr, die Schallausbreitung gréfitenteils in Luft stattfindet,
ist die Luftimpedanz von Interesse. Unter Normalbedingungen, bei einer Temperatur von
T = 20°C und einem Luftdruck von p = 1024 hPa, betragen die Dichte p = 1,2 % und
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

kg
m2s

die Schallgeschwindigkeit ¢ = 340, wodurch sich eine Impedanz von Zr,s = 408
ergibt.

Typische Werte fiir den Reflexionsfaktor sind » = —1 fiir schallweiche Wénde, an denen
die auftreffenden Schallwellen vollstandig, mit einem Phasensprung von 180° reflektiert
werden, aufgrund der niedrigen Impedanz der Grenzflache. Bei r = 1, fiir schallharte
Wiénde, kommt es ebenfalls zu einer vollstdndigen Reflexion, jedoch ohne Phasensprung.
Mit einem Reflexionsfaktor von » = 0 kommt es zu einer Anpassung der Impedanz des
Ausbreitungsmediums mit der Impedanz der Grenzflache, dass heifit die Impedanzen sind
gleich und es findet somit keine Reflexion statt. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 4
dargestellt. Die Abbildung stammt aus Vorlesungsunterlagen von Herrn Zabel. [H.Zabel09,
S. 16]

Abbildung 4: Reflexion an einer Grenzfliche [H.Zabel09, S. 16]
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

2.2 Verlustfaktor

Meist wird zur Beschreibung von Materialien nicht der Reflexionsfaktor, sondern der
Verlustfaktor angegeben. Die Herleitungen des Verlustfaktors sind dem von Prof. Moser
verdffentlichen Buch ,, Technische Akustik* [M.Moser09, S.192ff] entnommen.

Der Verlustfaktor § beschreibt das Verhéltnis der durch das Material hindurchflieBenden

Energie zur auftreffenden Energie
= —. (10)

Im Allgemeinen setzt sich der Verlustfaktor aus Absorptionsgrad a und dem Transmissi-

onsgrad 7 zusammen,
f=a+T. (11)

Oftmals kann bei Messungen nicht genau aufgeschliisselt werden, welchen Anteil die ein-
zelnen Verluste aufweisen, daher werden meistens Vereinfachungen getroffen. Néheres in
Kapitel 2.2.1 und Kapitel 2.2.2.

Aus der Beziehung zwischen reflektierter und hindurchflieBender Energie ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen dem Verlustfaktor und Reflexionsfaktor formulieren. Aus der
Energieerhaltung ergibt sich

E, =Es+ FE_ (12)

dabei stellt E_ die reflektierte Wellenenergie dar. Unter der Annahme, dass es sich bei

der Wellenausbreitung um ebene Wellen handelt, ist
E_=|r|’E, . (13)
Wird diese Annahme in Gleichung (12) eingesetzt, ergibt sich
E. = BE, +r]’Ey , (14)

oder anders formuliert
B=1—|r]. (15)

Die Herleitung des gezeigten Zusammenhanges ist aus [M.Moser09, S. 192f] entnommen.

Es existiert auler dem Zusammenhang von Reflexionsfaktor und Impedanz auch ein Zu-

sammenhang zwischen Verlustfaktor und Impedanz. Dazu wird Gleichung (9) in Gleichung
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

(15) eingesetzt, wodurch sich fiir den Verlustfaktor

B 4Re{§} .
ECEEEE) "

ergibt. Dieser Zusammenhang ist auch unter dem , Anpassungsgesetz“ bekannt. Es ist

ersichtlich, dass fiir den Anpassungsfall Z = pc der Verlustfaktor maximal, § = 1, wird.
Auflerdem lésst sich erkennen, dass der Imaginérteil der Impedanz den Verlustfaktor ver-

ringert und damit die Absorption verschlechtert.

2.2.1 Absorption

Die Absorption ist ein Teil des allgemeinen Verlustes, dabei wird ein Teil der einfallen-
den Energie in Warme umgewandelt. Dabei spielen die Reibung und Warmeleitung des
Materials eine grofie Rolle. Der Absorptionsgrad a beschreibt die Absorptionsfahigkeit
des Materials und ist als Verhéltnis zwischen absorbierter und einfallender Schallenergie

definiert
E,

O[:E__’_.

(17)

Die hergeleiteten Zusammenhénge fiir den Verlustfaktor gelten dquivalent fiir die Ab-
sorption, wenn die Vernachléssigung der Transmission als Annahme getroffen wird. Dies
wird vor allem bei Materialien mit schallharten Abschliissen angenommen, dabei ist also
B = a. Die Betrachtungen der Absorbereigenschaften sind aus dem ,, Technische Akustik*
Buch von Prof. Méser [M.Méser(09, Kapitel 6.4] entnommen.

Oftmals sind fiir Untersuchungen die Absorptionseigenschaften von komplexen Wandauf-
bauten von Interesse. Dafiir miissen jedoch weitere Kennzahlen der Materialien eingefiihrt
werden.

Der langenspezifische Stromungswiderstand = beschreibt den Widerstand, den ein poréses
Absorbermaterial der Durchstromung der Schallwellen entgegensetzt. Der Widerstand ent-
steht durch den faserigen Aufbau des Materials, wodurch die Luftteilchen bei der Durch-
stromung gestort werden. Die Bewegungsenergie der Luftteilchen wird in den Kanélen
durch die Reibung zwischen den Teilchen und den Absorberfasern in Warme umgewan-
delt. Der Stromungswiderstand = ist definiert als der Widerstand des Materials r; pro

Dicke des Materials d,
s N Rayl
=-" [_j . 10—3ﬂ} | (18)
m cm

Seite 7



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Der technisch, wichtigste Bereich liegt bei

Rayl Rayl
4 < = < 100 e
cm cm

5

Die Porositdt o ist als ein Verhiltnis des Volumens der luftfithrenden Kanile zu dem

Gesamtvolumen des pordsen Materials definiert.

B Volumen der Luftkanéile

o
Gesamtvolumen

Abbildung 5: Strukturaufbau eines porésen Materials [M.Mdoser09, S.202]

Als Abschluss ist noch der Strukturfaktor x zu nennen. Dieser gibt die Durchfithrung
von den Kanélen an, dass heifit aufgrund der faserigen Struktur kommt es zu Kanilen,
die nicht durchgingig durch das Absorbermaterial fithren, sondern zwischendurch enden
konnen oder in andere Kanéle miinden. Dies ist in Abbildung 5 dargestellt.

Durch diese Betrachtungen des porosen Materials dndert sich die zweidimensionale Wel-

lengleichung
Pp  p
T ST 1
8x2+8y2+ p=20 (19)
7u P _
D 9 Zo
2k —i= ) p= 20
T (e=i=0) =0, (20)

wobei jedoch die Wellenausbreitung in y-Richtung vernachléssigt wird. Als Losungen der

Wellengleichung ergeben sich fiir das pordse Material

p :poeijka:v (21)
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

mit der Wellenzahl

—_
=0

ko = ky/Ry[1—j (22)

wpk

In Abbildung 6 werden noch Beispiele fiir Frequenzverlaufe der Absorptionsgrade von
pordsen Material gezeigt. Vor allem in tiefen Frequenzen verhalten sich portse Materialien
sehr schallhart und absorbieren kaum wenig Energie. Das Absorptionsverhalten verbessert

sich bei hoheren Frequenzen.

Abbildung 6: Beispielverlauf von Absorptionsgraden [M.Moser09, S.212]

2.2.2 Transmission

Als letzte, und fiir diese Arbeit wichtigste, charakteristische Grofie bei der Wellenausbrei-
tung an Grenzfldchen, ist die Transmission zu nennen. Die Transmission wird in Anleh-
nung an das ,, Technische Akustik® Buch von Prof. Méser [M.Moser09, S.192 u. S.255ff]
betrachtet.

Der Transmissionsgrad ist dquivalent zum Absorptionsgrad definiert, als Verhéltnis aus

transmittierter Schallenergie zu eintreffender Schallenergie

E-

=5 (23)

T

Wie in Kapitel 2.2 erklart, setzt sich der Verlust aus Absorption und Transmission zusam-

men. Die Annahme des schallharten Abschlusses kann dquivalent auf, aus Kapitel 2.2.1,
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

eine neue Annahme angewendet werden, damit nur die Transmission betrachtet wird.
Bei diinnen, leichten Abschliissen ohne absorbierende Schicht kann 5 = 7 angenommen

werden, da der auftreffende Schall quasi als einzigen Verlust die Transmission hat.

Konnen fiir den Verlustfaktor jedoch keine Annahmen getroffen, kénnen oftmals die ein-
zelnen Anteile von Absorption und Transmission nicht genau bestimmt werden. Daher
wurden mit der Zeit Verfahren entwickelt, mit denen die einzelnen Anteile untersucht
werden konnen. Fiir die Absorptionsuntersuchung kann zum Beispiel das Impedanzrohr
(siche Kapitel 2.4) verwendet werden. Dieses ist nicht fiir die Bestimmung der Trans-
mission geeignet, daher wird fiir die Transmission ein anderes Verfahren genutzt. Ein
Verfahren ist zum Beispiel die Untersuchung von Materialproben im Fensterpriifstand,
dessen Aufbau in Abbildung 7 dargestellt ist.

Senderaum, Empfangsraum,
Pegel LS

Pegel LE‘
Absorptionsflache
E

Gebdude

Messobjekt Trennwand,
Flache S

Abbildung 7: Bestimmung der Luftschallddmmung mittels Transmissionsgrad im Fenster-
priifstand [M.Maser09, S. 255]

Dabei wird eine Materialprobe zwischen zwei Rédumen montiert und beschallt. Die Be-
schallung findet im Senderaum statt. Wahrend der Beschallung wird im Empfangsraum
der transmittierte Schall der Materialprobe gemessen. Aus dem Transmissiongrad kann

das sogenannte Schalldimm-Mafl bestimmt werden,

T

Anhand des Schalldimm-Mafles konnen vergleichbare Aussagen iiber die Damm- eigen-
schaften der Materialien getroffen werden. Jedoch sind dabei keine Messergebnisse einge-
schlossen, die mit senkrechtem Schalleinfall gewonnen wurden. Diese miissen auf diffuse
Schallfelder umgerechnet werden, damit beschéftigte sich Herr Meier in seiner Dissertation
zu Verlustfaktoren im Priifstand [A.Meier06].

Seite 10



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

2.3 Stehende Wellen

Was passiert, wenn reflektierte Wellen an weiteren Wénden wiederholt reflektiert werden?
Mit dieser Frage wird sich mithilfe von Informationen aus dem Buch von Prof. Méser
[M.Méser09, S. 38ff] beschiftigt.

Es kann zur Entstehung von sogenannten stehenden Wellen kommen. Stehende Wellen
setzen sich dabei aus einem Wellenanteil einer positiv fortschreitenden Welle und einer
reflektierten, negativ fortschreitenden Welle zusammen. Dabei wird die komplexe Druck-
und Schnelleamplitude der reflektierten Welle um den Reflexionsgrad R reduziert und um
die Phasenverschiebung ¢ phasenverschoben. Der Schnelleverlauf ergibt sich durch das

akustische Trégheitsgesetz.

pla) = plei + e 2
u(x) = I%C(e_ﬂ“C — redkTy (26)

Fiir die weitere Betrachtung gilt die Annahme, dass die Reflexionsflichen schallhart sind,
wodurch eine Aussage fiir die Schnelle am Reflexionspunkt formuliert werden kann. Die
Luftteilchen konnen die Reflexionsflache nicht durchstoffen, dass heifit die Schnelle ist an

dieser Stelle Null.
u(x=0)=0 (27)
fiir
r=1. (28)

Wird diese Annahme in die Gleichungen (25) und (26) eingesetzt, ergeben sich fiir den
Druck und die Schnelle folgende Orts- und Zeitverlaufe

p(z) = 2pocos(kx)cos(wt) (29)
u(z) = %sin(lm)sm(wt) : (30)

Werden diese Verlaufe fiir feste Zeiten exemplarisch gezeichnet, ergibt sich das fiir die ste-
henden Wellen charakteristische Bild. In Abbildung 8 sind Druckverldufe mit unterschied-
licher Amplitude p aufgezeigt. In Abbildung 9 sind dagegen verschiedene Schnelleverléufe
der stehenden Wellen gezeigt.
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Abbildung 8: Druckverlauf von stehenden Wellen mit verschiedenen Amplituden
[M.Méser09, S. 40]

Abbildung 9: Schnelleverlauf von stehenden Wellen mit verschiedenen Amplituden
[M.Méser09, S. 40]

Aus den beiden gezeigten Abbildungen ist ersichtlich, warum dieses Wellenverhalten als
stehende Welle bezeichnet wird. Die Ortsfunktionen der Druck- und Schnelleverléufe wer-
den zeitlich nicht verschoben, sondern es kommt zu zeitlichen Amplitudenéinderungen.
AuBlerdem bilden Druck und Schnelle ein um 90° phasenverschobenes Verhéltnis, verur-

sacht durch die Kosinus- und Sinus-Terme.

Mit dem Akustik Buch von Prof. Moser [M.Mdser09, S. 561f] wird zum Abschluss noch der
Energietransport bei stehenden Wellen betrachtet. Mit der Annahme, dass die Reflexion
an den begrenzenden Winden mit dem Reflexionsfaktor » = 1 stattfindet und es keine
Luftdampfung gibt, ldsst sich eine einfache Aussage iiber den Energietransport treffen.

Der Verlustanteil der Energie ist gleich Null, die stehende Welle kann also theoretisch,
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zeitlich unendlich lange zwischen den begrenzenden Wéanden hin und her laufen.

Dieser Sachverhalt kann auch mittels der Definition der Leistung nachvollzogen werden.

Die Leistung einer Welle definiert sich als
P=1-5, (31)

wobei S die durchflossene Flache und I die Intensitat darstellt. Die Intensitat definiert
sich dabei durch
I'=pu. (32)

Werden der Druck nach Gleichung (29) und die Schnelle nach Gleichung (30) in die
Intensitéit eingesetzt, ergibt sich
P2
I(x,t) = £ sin 2k sin 2wt . (33)
PoC
Wie aus den Ortsverldufen von Druck und Schnelle ersichtlich ist, ist die Intensitét in
jedem Druck- und Schnelleknoten zu jeder Zeit gleich Null, dass heifit es wird keine Leis-
tung transportiert. Anhand der Energieerhaltung kann daraus geschlossen werden, dass
auch an jedem anderen Ort zwischen den Knoten zeitlich keine Leistung transportiert

wird.
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2.4 Impedanzrohr

Fiir die Untersuchung der Reflexion und Absorption wird unter anderem das Impedanz-
rohr, auch bekannt unter dem Namen Kundt’sches Rohr, verwendet. Das Impedanzrohr
ist ein Rohr, welches definierte Eigenschaften besitzt, um die akustischen Eigenschaften
der Materialprobe bestimmen zu konnen. Die Grundlagen stammen aus dem Buch von
Prof. Moser [M.Moser09, S. 182ff].

Abbildung 10: Aufbau eines Impedanzrohres [S.Greuel06, S. §]

Das Impedanzrohr, welches in Abbildung 10 dargestellt ist, ist ein langes Rohr, welches
eine schallharte Berandung besitzt. Am Anfang des Rohres befindet sich ein Lautsprecher,
mit dem die eingeschlossene Luft im Rohr, meistens mit akustischem Rauschen, angeregt
wird. Das Ende des Rohres schlieit eine Materialprobe mit einem schallhartem Abschluss
ab. Aufgrund der schallharten Berandung kommt es innerhalb des Rohres vor allem zur

Schallausbreitung in Rohrléangsrichtung.

Wird der Druckverlauf im 2-dimensionalen Rohr betrachtet, ergibt sich der Ansatz
p= ﬁe—jkzx<€—jkyy + ryejkyy) (34)

Die x-Richtung definiert dabei die Lingsausbreitung und die y-Richtung die Quervertei-
lung im Rohr. Wird die schallharte Berandung als Randbedingung betrachtet, g—’;\yzo =
g—;’|y:h = 0, ergibt sich ein Reflexionsfaktor in Rohrquerrichtung von r, = 1. Werden die
Randbedingungen und der Reflexionsfaktor in Gleichung (34) eingesetzt, ergibt sich die

sogenannte Eigenwertgleichung mit den Losungen fiir die Querwellenzahl

nmw

ky = 7; n=20,1,2,...
Zu jedem Eigenwert existiert eine bestimmte Druckverteilung, die sogenannte ,,Mode*
oder auch , Eigenfunktion“. Die Moden beschreiben den Zustand des Druckes im Rohr-
querschnitt. Die Betrachtung der Druckmoden lésst auch auf die Betrachtung der Schnel-
leverldufe anwenden, analog zum Trigheitsgesetz. Die Verldufe der ersten Druck- und

Schnelleverlaufe sind in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Druckverlauf (oben) und Schnelleverlauf (unten) der ersten Moden im Rohr
[S.Greuel06, S. 12]

Durch Uberlagerung der Moden ergibt sich der gesamte Druckverlauf im Rohr zu

= NTYN\ g w
p= ancos (T) g ket (35)
n=0

Jede Mode breitet sich jedoch nun mit einer bestimmten Wellenzahl aus. Fiir die Bestim-

mung dieser wird die zweidimensionale Wellengleichung betrachtet.

Pp
5£+53+k2—0 (36)

Wird der gesamte Druckverlauf aus Gleichung (35) in die Wellengleichung eingesetzt,
ergibt sich fiir die Wellenzahl der Rohrléngsausbreitung

kﬁzk?—(%wg. (37)

Fiir die Wellenzahl ergeben sich daraus zwei Losungen,

k.2 _ (nﬂ')Q’ |l€’ > %’

h
. (38)
SN RN

Ist die Wellenzahl reell, breitet sich die dazugehorige Welle im Rohr aus. Ist die Wellen-
zahl jedoch komplex, entsteht ein exponentiell abklingendes Nahfeld und es findet keine

ky =
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weitreichende Schallausbreitung statt. Die n-te Mode ist ab einer Grenzfrequenz f,

ausbreitungsfihig. Daher wird diese Frequenz auch als cut-on Frequenz bekannt. Fiir die
Untersuchung mit dem Impedanzrohr wird die erste cut-on Frequenz als obere Grenzfre-
quenz gewahlt, da sich unterhalb dieser Frequenz nur ebene Wellen ausbreiten. Fiir die
Messung des Reflexionsfaktors und des Absorptiongrades wird also nur ein senkrechter
Schalleinfall betrachtet.

2.5 Messverfahren

Zur Messung mit dem Impedanzrohr gibt es zwei verschiedene Methoden. Zum einen das
Mini-Max-Verfahren, bei dem der Druckverlauf im Rohr mit einer Messsonde untersucht
wird. Anhand dieser Untersuchung kénnen Druckmaxima und -minima ermittelt werden,
mit deren Hilfe die Reflexion und Absorption untersucht werden kann. Ein anderes Ver-
fahren ist das Wellentrennungsverfahren. Bei diesem Verfahren wird das Schallfeld im
Impedanz mit zwei Mikrofonen gemessen. Aus den zwei Druckverldufen an den Mikrofo-

nen kénnen ebenso der Reflexionsfaktor und der Absorptionsgrad ermittelt werden.

2.5.1 Mini-Max-Verfahren

Eine Methode zur Untersuchung der akustischen Eigenschaften mit dem Impedanzrohr ist
das Mini-Max-Verfahren, auch unter Stehwellenverhéltnis bekannt. Dieses Verfahren ist in
der DIN EN ISO 10534-1 genormt und basiert auf der Untersuchung mit einem Sondenmi-
krofon. Da sich diese Arbeit vor allem mit einem anderen Messverfahren, der Wellentren-
nung, sieche Kapitel 2.5.2 beschiftigt, soll das Mini-Max-Verfahren fiir die Vollstandigkeit
der theoretischen Grundlagen vorgestellt werden.

Die theoretischen Grundlagen stammen aus dem , Technische Akustik* Buch von Prof.
Méser [M.Méser09, S. 1911].
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Abbildung 12: Durchfiihrung des Mini-Max-Verfahren aus [M.Maser09, S. 190]

Der Aufbau des Impedanzrohres zur Untersuchung mit dem Mini-Max-Verfahren ist in
Abbildung 12 dargestellt. Fiir dieses Verfahren wird das Impedanz aus Kapitel 2.4 mit ei-
ner Messsonde erweitert. Zusétzlich wird noch eine Messskala angebracht. Auf dieser Skala
kann die Position der Sonde im Impedanzrohr abgelesen werden. Mittels eines Signalge-
nerators wird ein Signal erzeugt. Zwischen der Lautsprechermembran und dem Abschluss
des Impedanzrohres bilden sich stehende Wellen aus. Mithilfe der beweglichen Messsonde
kann die Lage der Druckminima und -maxima ermittelt werden. Fiir die Berechnung des
Reflexionsgrades wird zu Beginn der Ortsverlauf des quadrierten Effektivwertes betrach-

tet. Als Grundlage dient der allgemeine Druckverlauf aus Gleichung (25),

1 1 1 . . . ,
]52 _ §|p‘2 _ épp* _ 5]52 (efjkﬁ + Reg(k:}ch(;ﬁ)) (ejk:r + Re*](kaﬂrtb)) (40)
1
= —pg [1 + R* + 2Rcos(2kx + ¢)] . (41)

2

Wird der ortsabhéngige Term betrachtet, liegen die Maxima bzw. Minima bei cos(2kz +

¢) =1 bzw. cos(2kx + ¢) = —1. Daraus ergeben sich die Druckmaxima zu
~2 Ly 2 Ly 2
Do = §p0(1 + R+ 2R) = §p0(1 + R)%; 2kx+ ¢ =0,£27, +4m, ... (42)

und fiir die Druckminima gilt

1 1
Prin = 5pg(1 + R?* - 2R) = 5p%;(1 — R)? 2kr+¢=0,+m,+3m, ... . (43)

Daraus kann ein Stehwellenverhéltnis p gebildet werden

_ _ 44
s ﬁma:}c 1 + R ( )
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oder umgestellt nach dem Reflexionsgrad

1—
R=". (45)

14+p
Fiir die Phasenverschiebung ¢ des Reflexionsfaktors wird die Lage des ersten Minimums
vor dem Priifling genutzt. Also ist n = 1 und die Wellenzahl k = 27” Daraus ergibt sich

die Phase 1

Der Nachteil des Mini-Max-Verfahrens ist jedoch, dass die Untersuchung des Reflexi-
onsfaktors und des Absorptionsgrades nur fiir eine feste Frequenz durchgefiihrt werden
kann und nicht fiir ein Spektrum von Frequenzen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die La-
geuntersuchung der Minima und Maxima manuell geschieht, wodurch es zu erheblichen

Ungenauigkeiten kommen kann.

2.5.2 Wellentrennung

Bei der Wellentrennung werden dhnlich wie bei dem Mini-Max-Verfahren die Amplituden
der Wellenausbreitung betrachtet. Der Unterschied ist jedoch, dass zwei Mikrofone im Ab-
stand s an zwei verschiedenen Orten in die Wand des Impedanzrohres eingelassen sind, mit
denen die Druckverldufe an der Rohrwand untersucht werden. Der grundlegende Aufbau
zur Messung mit Wellentrennungsverfahren ist in Abbildung 13 gezeigt. Die Grundla-
gen der Wellentrennung sind aus der DIN-Norm ,DIN EN ISO 10534-2 [fiirNormung10)]

entnommen.

Abbildung 13: Aufbau zum Wellentrennungsverfahren [fiirNormungl0, S. 7]

Mit den zwei Driicken pi(z = 1) und pa(z = 21 — s) kann der Quotient £2 ermittelt
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werden. Dieser Quotient wird in diesem Zusammenhang auch Ubertragungs- funktion
genannt, worauf die Untersuchungen in dieser Arbeit beruhen. Die Druckverliufe an den

beiden Mikrofonpositionen sind

p1 = e?F 4 pem ik (47)
py = PF@178) | peikl@i=s) (48)

Daraus ergibt sich die bereits erwihnte Ubertragungsfunktion

p2 ejk(xl_s) _'_ fr-e_jk(xl_s)

Hl? = })—1 = ejk:zl + re*jkﬁl (49)
Wird die Ubertragungsfunktion nach dem Reflexionsfaktor umgestellt, ergibt sich
H.\ — —jks
p= 270 ke (50)

efks — Hyg

Dieser Ausdruck fiir den Reflexionsfaktor lasst sich noch vereinfachen. Dazu wird die
Ubertragungsfunktion His in die hinlaufende Welle H, und die riicklaufende Welle H_

separiert, " :
6] xr1—S

_ Par _ _ —jks
Ho= B o, (51)
—jk(xz1—5) )
7 A T R — (52)
D1R re—Jke1

Werden diese beiden Vereinfachungen in die Gleichung (50) eingesetzt, ergibt sich
(53)

In Gleichung (53) ist die Ubertragungsfunktion Hy» nur noch von den eindeutig festgeleg-
ten H, und H_ abhéngig, da diese eindeutig mit der Frequenz und dem Mikrofonabstand

festgelegt werden kénnen. Der Absorptionsgrad kann nach
a=1-—|r] (54)

berechnet werden, da durch den schallharten Abschluss der Verlustgrad S nur durch den
Absorptionsgrad « bestimmt wird . Es kann auch die Impedanz nach Gleichung (8) be-

rechnet werden.

Wie bereits in Kapitel 2.5.1 erwédhnt, konnen beim Mini-Max-Verfahren nur einzelne Fre-

quenzen untersucht werden. Im Gegensatz dazu kann bei der Wellentrennung mit breit-
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bandigem Rauschen angeregt werden und somit konnen die akustischen Eigenschaften
iiber mehrere Frequenzen untersucht werden. Jedoch kann es bei der Wellentrennung
zu Fehlern bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion kommen, aufgrund von unter-
schiedlichen Phasengéngen der verwendeten Mikrofone. Um diesen Fehler korrigieren zu
konnen, wird die Messung mit dem Impedanzrohr wiederholt, jedoch werden dabei die
Mikrofonpositionen vertauscht. Damit werden die Ubertragungsfunktionen HY,, fiir die
Standardkonfiguration, und H{d, fiir die vertauschten Mikrofonpositionen, gemessen. Es
ist auf den genauen Einbau der Mikrofone zu achten, da es bei Ungenauigkeiten zu weite-
ren Fehlern in der Berechnung kommen kann. Die korrigierte Ubertragungsfunktion ergibt

sich dann durch

Hiy = /HLHI = |Hy5|e?? (55)
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3 ASTM E2611-09

Fiir die Transmissionsgradbestimmung kann ein Impedanzrohr erweitert werden, so dass
auch die Transmission eines Priifobjektes untersucht werden kann. Dieses Vorgehen wird
unter anderem in dem Standard E2611-09 der American Society for Testing and Materials
International behandelt und erldutert.

Fiir die Betrachtungen der Erweiterung des Impedanzrohres wird der Standard E2611-09
[forTesting03] als Grundlage verwendet.

Der Standard dient der Untersuchung des Transmissiongrades und des Schallddmm-MafBes
mithilfe der Methode der Ubertragungsfunktion (vgl. die DIN-Norm ,,DIN EN ISO 10534-
2¢ [fiirNormung10]). Der Messaufbau zur Messung mit dem erweitertem Impedanzrohr ist
in Abbildung 14 dargestellt.

signal mulri-channal
generator frequency analysis
system
equalizer ehl chd echl chd
opnoret [ [ [
power signal conditioner
amplifier foptional)

L - P

ref. microphone

foptional) measurement microphones anechoic termination
1 1 frecommended)
» 1' A—w test C—» et 1
’ 'l -— B specimen -I—D-""--._‘_‘_ 1
S5

— -

— §5; +— |, —wje—— |, —> 5, —

Abbildung 14: Bestimmung der Transmission [forTesting03, S. 6]

Um die Transmission messen zu konnen, werden zusédtzlich zu den vorhandenen zwei
Mikrofonen vor dem Priifobjekt noch zwei weitere Mikrofone hinter dem Priifobjekt ein-
gebaut. Mit dem Lautsprecher am Anfang des Rohres werden Wellen, die bis zur cut-

on Frequenz eben sind, im Rohr erzeugt. Die vier Mikrofone messen an der Rohrbe-
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randung die Druckamplituden. Mithilfe der Driicke kénnen auch die Schnellen ermittelt
werden (siche Gleichung (7)), mit denen dann die Ubertragungsfunktion berechnet wer-
den kann. Anhand der Ubertragungsfunktionen kénnen der Transmissionsfaktor und die
Durchgangsdampfung berechnet werden. Zusétzlich konnen auch die anderen akustischen
Kenngroflen, wie Absorptiongrad, Reflexionsfaktor, die Impedanz und die Wellenzahl des
Priifobjektes ermittelt werden (siche Kapitel 3.2).

3.1 Messaufbau und -durchfiihrung

An ein Impedanzrohr, mit Lautsprecher, Mikrofonen und Priifobjekt, bereits bekannt aus
Kapitel 2.5.2, wird eine Rohrerweiterung montiert. Die beiden Rohrteile werden durch
eine Halterung des Priifobjektes miteinander verbunden. In beiden Rohrabschnitten sind
jeweils zwei Mikrofone in einem bestimmten Abstand zum Priifobjekt montiert. Das Roh-
rende wird mit einem verdnderbarem Rohrabschluss abgeschlossen. Der grundsétzliche
Aufbau ist in Abbildung 14 gezeigt.

Die beiden Rohrabschnitte bestehen aus einem im Durchmesser gleichbleibenden, massi-
vem Material, damit die Berandung als schallhart angenommen werden kann. Der Fre-
quenzbereich indem das Rohr genutzt werden kann, ist nach oben und unten begrenzt.
Die obere Grenzfrequenz ist dquivalent zur cut-on Frequenz, aus Gleichung (39), durch die
Querabmessung des Rohres d und der Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt. Nach Gleichung

(2) aus dem Standard berechnet sich die obere Grenzfrequenz nach

0, 586¢

(56)

Eine andere Bedingung fiir die obere Grenzfrequenz lésst sich auch durch die Mikrofon-
abstdnde definieren. Der Mikrofonabstand s wird nach Gleichung (3) des Standards durch

c
<< — o7
T o7
berechnet, jedoch wird ein maximaler Abstand von 80% des berechnten Mikrofonabstan-
des empfohlen. Aufler fiir die Frequenzen, den Durchmesser und die Mikrofonabstidnde

werden im Standard noch weitere Angaben zu den Abmaflen des Impedanzrohres emp-
fohlen.

Alle vier Mikrofone sollten die gleich groflen Mirkofonmembranen aufweisen, diese sollten
im Vergleich zum Mikrofonabstand klein sein und auflerdem kleiner als ein Fiinftel der

kleinsten nutzbaren Wellenldnge, damit die Druckamplituden auch noch bei kurzen Wel-
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lenldngen gemessen kénnen. Der Abstand der Mikrofone zu den beidseitigen Oberfliche
des Priifobjektes wird durch die Charakteristik der beiden Oberflichen in beide Rich-
tungen bestimmt. Bei glatten Oberflachen reicht bereits die Hélfte des Rohrdurchmessers
aus, um Ergebnisse zu erhalten, die keine Einfliisse von mdéglichen, hoheren Moden auf-
weisen, die sich im Nahfeld der Priifoberfliche bilden konnen. Bei nicht homogenen Ober-
flichen wird ein Abstand von mindestens einem Rohrdurchmesser empfohlen. Je rauer die

Priifoberflache ist, desto grofler sollte auch der Abstand des néachsten Mikrofones werden.

Bei der Montage der Mikrofone ist auf eine sehr hohe Genauigkeit zu achten, da es sonst
zu Messfehlern kommen kann. Fiir die Montage des Priifobjektes muss gewéhrleistet wer-
den, dass sich jede Materialprobe an der gleichen Stelle im Rohr befindet und gleich
eingespannt ist, da es sonst zu Messungenauigkeiten beim Transmissionsfaktor fithren
kann. Das Material sollte sich passgenau im Probenhalter befestigt sein. Sollte das Ma-
terial jedoch nicht genau mit der Rohrwand abschlieflen, sondern einen Spalt aufweisen,
muss dieser mit einer flexiblen Dichtung abgedichtet werden, da es sonst aufgrund der
Undichtigkeiten zu erhohter Transmission kommt und die Messwerte dadurch verfalscht

werden.

Zusétzlich zu den Abmessungen des Rohres und der Mikrofone werden im Standard die
Eigenschaften des Rohrabschlusses empfohlen. Fiir die eine Variante des Abschlusses wird
ein schallabsorbierender Rohrabschluss, in Keil- oder Pyramidenform, empfohlen. Der Keil
sollte mindestens eine Léange von 30 cm haben und das Rohr komplett abdichten. Aufler-
dem muss der Abschluss leicht montierbar sein, da die Messung zweimal mit unterschiedli-
chen Abschliissen durchgefiihrt wird. Eine genaue Vorgabe fiir den zweiten Rohrabschluss
gibt es nicht, der Abschluss sollte nur einen anderen Reflexionsfaktor als der schallabsor-

bierende Abschluss aufweisen.

Wurde bei der Montage auf hohe Genauigkeit geachtet, konnen mit den vier Mikrofonen
die einzelnen Ubertragungsfunktionen gemessen werden. Dazu wird zuerst ein Referenzsi-
gnal festgelegt, dies kann das Lautsprechersignal sein oder auch eines der Mikrofonsignale.
In der Regel wird das erste, Lautsprecher néchste, Mikrofon genutzt. Mithilfe eines FFT-
Analyzer kénnen daraus die benotigen Ubertragungsfunktionen berechnet werden. Es gibt
mehrere Varianten der Messreihenfolge. Die schnellste Variante ist dabei, mit den vier Mi-
krofonen gleichzeitig die Druckverldufe aufzuzeichnen und diese zu analysieren. Es gibt
jedoch auch die Variante nur zwei Mikrofone zu nutzen und diese nacheinander an die
interessierenden Orte zu montieren und die Ubertragungsfunktionen einzeln zu erfassen.
Dabei ist darauf zu achten, dass die nicht genutzten Offnungen verschlossen sind, damit
die Umgebungsgerausche keinen Einfluss auf die Messung haben. Die verschiedenen Vari-

anten sind zur Ubersicht in Tabelle 1 aufgezeigt. Die Mikrofonpositionen sind dquivalent
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zu den Positionen in Abbildung 14.

Anzahl | Anzahl | Referenzsignal | zumessende Korrektur-
Kanile | Mikrofone Ubertragungs- funktionen
funktionen
2 1 Lautsprecher | Hys, Hog, Hsg, Hys | -
2 2 Mikrofon 1 HlO; HQ(), Hgg, H40 -
in Position 0
2 2 Mikrofon 1 Hyy, Hy, H31, Hyp | -
in Position 1
4 4 Mikrofon 1 HH, Hgl, H31, H41 HQCI, H?fl? Héfl
in Position 1
S 4 Lautsprecher | Hys, Hos, Hss, Hys | HY,, Hs,, HS,, H,
5 5 Mikrofon 5 Hyo, Hyo, Hso, Hyo | HYy, HSy, HSy, H,
in Position 0

Tabelle 1: Ubersicht iiber verschiedene Mikrofonkonfigurationen aus [forTesting03, S. §]

Die alternativen Varianten sind jedoch zeitaufwendig und auch fehleranfélliger, durch die
wiederholte Anderung der Messorte. Daher wird die vier Kanal Methode bevorzugt, jedoch

nur wenn ein 4-Kanal-Analyzer zur Verfiigung steht.

Aufgrund von unterschiedlichen Phasengéngen der Mikrofone und kleinen Unterschie-
den in den Amplituden- und Phasenverlaufen der komplexen Druckverldufe kann es bei
der Berechnung der Transmission zu kleinen Ungenauigkeiten kommen. Fiir die Korrek-
tur der Ubertragungsfunktion gibt es, dquivalent zur DIN-Norm ,DIN EN ISO 10534-2¢
[fiirNormung10, S. 1], eine Korrekturanpassung. Dazu wird die Messung in der Stan-
dardkonfiguration, und danach wird die Messung der Ubertragungsfunktion nochmals,
jedoch mit vertauschter Mikrofonpositionierung, durchgefiihrt. Die Konfigurationen sind
grundsétzlich in Abbildung 15 dargestellt.
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signal multi-channel

generator Sfrequency analysis
system

equalizer ch1 ch2 chd chd
(optional) l | l

power signal conditioner
amplifier (optional)

anechoic termination

=

e B el

t ¢

HJ il

A— wcaall 1
p— B ‘--“-.. 1
—=a)

Abbildung 15: Mikrofonkalibrierung aus [forTesting03, S. 7]

Beide Messungen werden ohne Priifobjekt und mit dem gleichem Rohrabschluss vollzo-
gen. Dabei wird im Standard der absorbierende Abschluss empfohlen. Aulerdem sollten
wéhrend der Kalibrierung die nicht genutzten Mikrofonoffnungen verschlossen sein, damit
keine Umgebungsgerdusche die Ergebnisse verfdlschen. Als ersten Schritt werden fiir die
Kalibrierung die komplexen Ubertragungsfunktionen in Standardkonfiguration H! gemes-
sen und ausgewertet, sodass sich
Hé,ref = ‘Hllejtpf = HTI +.7HZI (58)
ergibt. Der Anteil H, stellt den Realteil der Ubertragungsfunktion dar. Der Anteil H; ist
der imaginire Teil der Ubertragungsfunktion. Danach werden im zweiten Schritt die Mi-
krofonpositionen fiir die einzelnen Mikrofone vertauscht und es ergeben sich die komplexen
Ubertragungsfunktionen H'!
H)L = [HTe? = |+ jH]T (59)

n,ref T

Als néchsten Schritt wird die Korrekturfunktion berechnet, es muss jedoch darauf geachtet
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werden, dass das Referenzsignal bei allen Ubertragungsfunktionen dieselbe ist,

TCL,Tef —VHI. HI — |HC‘6J¢C ' (60)
Als letzten Schritt der Korrektur wird jede gemessene Ubertragungsfunktion durch die

Korrekturfunktion dividiert

Hn,ref

el (61)

Hn,Tef =

dabei ist H die nicht korrigierte Ubertragungsfunktion.

3.2 Herleitung der Transmissionsberechnung

Fiir die Berechnungen der akustischen Kenngrofien, werden in diesem und im néchsten
Kapitel zahlreiche Zusammenhénge zwischen den einzelnen Wellenanteilen in den beiden
Rohrteilen hergeleitet. Daraus konnen mithilfe einer Transfermatrix 7' die Kenngréfien
berechnet werden. Die Berechnungsvorschriften stammen aus dem Standard E2611-09
[forTesting03]. Die Herleitungen sind teilweise an die theoretischen Herleitungen der Dis-

sertation von W.Truppe, F.Kappler [W.Truppe04] angekniipft.

3.2.1 Berechnung der Transfermatrix

Fiir die Berechnung des Transmissionsgrades werden zu Beginn die Wellenanteile in den
beiden Rohrabschnitten betrachtet. Die Wellenanteile sind in Abbildung 16 aufgezeigt.
Im vorderen Rohrabschnitt setzt sich der Druckverlauf der Schallwelle p; aus der zum
Priifobjekt hinlaufenden Welle p;; und der riicklaufenden Welle p;5 zusammen. Im hinte-
ren Rohrabschnitt gibt es ebenfalls eine hinlaufende, in x- Richtung ab z > d, Welle ps;
und eine riicklaufende Welle pss. Diese bilden zusammen den Druckverlauf der Schallwelle

im hinteren Rohrabschnitt ps.
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Abbildung 16: Wellenanteile im erweitertem Impedanzrohr

Die Bestimmung der Wellenanteile wird nach dem Standard E2611-09 iiber die Ubertrag-

ungsfunktionen vorgenommen. Der Druckverlauf am Mikrofon 1 ergibt sich aus
Pey = P11+ P12 = prie 7+ proe’t (62)

Fiir die Lage der Mikrofone werden ab hier die Koordinaten aus Abbildung 14 genutzt.

Daraus ergeben sich die Lagen der Mikrofone zu

z1=—(l + 1) (63)
To = —l (64)
(65)
(66)

x3 = Iy

Ty = ly + 59
Damit ergibt sich p,, nun zu
Pay = Pttt 4 p ekt (67)
Fiir den Druckverlauf am Mikrofon 2 p,, ergibt sich
Pas = P11 + Proe™ (68)

Um nun die Druckamplitude der hinlaufenden Welle p;; berechnen zu kénnen, wird Glei-

chung (68) nach p;o umgestellt,
P2 = pxgejkll - ]51162W1 . (69)
Dies wird in Gleichung (67) eingesetzt. Daraus wird p,, zu

Pz, = ﬁll (6jk(l1+51) - ejk(l1_81)) +nge_jk81 . (70)
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Diese Gleichung wird nach p;; umgestellt. Als nichstes wird der Term e/* im Nenner
ausgeklammert und auf den Zihler angewendet. Daraus kann die Druckamplitude der
hinlaufenden Welle p;; nun aus den Druckverldufen an den Mikrofonpositionen bestimmt
werden und auch weiter durch die Ubertragungsfunktionen,

Po eIk — o emikats) [T e=ikh [T, k()

P = =J . (71)

ekst — e=iks1 2sin(—ksq)

Fiir die Berechnung der Druckamplitude der riicklaufenden Welle pi5 wird die Gleichung
(71) in Gleichung (69) eingesetzt, wodurch sich dann

pxzejk(ll+81) _ pxl ejk‘ll H12€jk(l1+81) o Hllejkll

P12 = =] (72)

etkst — e=iks: 2sin(—ks;)

ergibt. Mit den berechneten Druckamplituden ergibt sich fiir den Druckverlauf p; bei
x = 0, an der Oberfliche des Priifobjektes,

p1(zo) = P11 + P12 (73)
.Hllefjkll _ lee*jk(lﬁrsl) .H12€jk(11+81) _ Hllejkh
=J , +7 , (74)
2sin(—ksq) 2sin(—ksy)

Fiir die vollstdndige Beschreibung des Schallfeldes im vorderen Rohrteil wird noch zusétz-
lich die Schnelle betrachtet. Diese kann nach dem akustischen Trégheitsgesetz, Gleichung

(7) berechnet werden

P11 — Pi2
=0)="—"—— 75
ule=0)=""0 (75)
Hyje 7R — Hpgemikhits) o fppeiklits)  ff) ) edkh
=J - —J . : (76)
2pcsin(—ksy) 2pcsin(—ksy)

Dieses Vorgehen kann analog fiir den hinteren Rohrteil durchgefiithrt werden. Die Druck-

verlaufe an den Mikrofonen 3 und 4 stellen sich durch

Dz = Pare 72 4 Pogelt (77)
Day = PareIHI2T2) 4 b, eIk (ls2) (78)

dar. Gleichung (78) wird nach pgp umgestellt,

Paz = py,e FEF2) ) o2kl t2) (79)
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Dies wird in Gleichung (77) eingesetzt und nach py; umgestellt,

L PryeF252) — p eIkl - Hygeiklzts2) — Hy ekt (80)
a1 = eiksa — g—jksa =/ 2sin(—kss) '

Die Druckamplitude kann nun in Gleichung (79) eingesetzt werden, um daraus die Druck-

p e JRl2 p e J (2 2) . 1 e JRt2 ]36 J (2 2)

b2 elksz — e=jks2 J 2sin(—kss) (81)

Mit den beiden Druckamplituden des hinteren Rohrteils kann nun auch der Druckverlauf

bei x = d angegeben werden.

p2(z = d) = pore 7" + pore’™ (82)
i — et g Huae N - Hige TN (83)
— e (&
2sin(—kss) J 2sin(—kss)

Auch hier wird wieder der Schnelleverlauf betrachtet,

b o—ikd _ 5 oikd
wus(z = d) = P21 Pa2 (84)
pc
_ ‘Hlsejk(lz-ksz) _ HMejklg ikd _HMe—jklz _ H136—jk(lz+sz)€jkd (85)
2pcsin(—kss) 2pcsin(—kss)

Mit diesen berechneten Druck- und Schnelleverldufen kann ein Gleichungssystem aufge-
stellt. Dazu wird das Prinzip des, aus der Elektrotechnik bekannten, elektrischen Vierpols
genutzt. Dabei dient der vordere Rohrabschnitt als Eingang, also sind p; und u; die beiden
Eingangssignale. Der hintere Rohrabschnitt dient folglich als Ausgangssignal, also stellen
po und uy die beiden Ausgangssignale dar. Mit der Betrachtung des Vierpols ergibt sich
mit den vier Anschliissen das Gleichungssystem, bei dem der Eingang mit dem Ausgang
iiber eine Transfermatrix verkniipft wird. Diese Transfermatrix T enthéalt Aussagen, iiber
die Verkniipfungen von Druck und Schnelle zwischen den beiden Rohrteilen. Aus den
Eintrdgen der Transfermatrix kénnen die akustischen Kenngréfien des pordsen Materials
berechnet werden. Das Gleichungssystem mit den Driicken und Schnellen vor und hinter

dem Priifobjekt und der Transfermatrix ergibt sich zu

k]

Der Index ,,a“ steht in diesen Gleichungen fiir die erste Variante des Rohrabschlusses. Da

Ty Th
Ty T

pa] . (86)

Paf _
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es jedoch in dem Gleichungssystem vier Unbekannte gibt, die Eintréige der Transfermatrix,
jedoch nur zwei Gleichungen aufweisen, werden zwei weitere Gleichungen benétigt. Dazu
wird ein zweiter Rohrabschluss in die Untersuchung mit einbezogen, welcher im zweiten

Gleichungssystem mit dem Index ,,b* bezeichnet wird.

Do _
Ub =0

In den néchsten Schritten werden die einzelnen Eintrdge der Transfermatrix hergeleitet.

Tll T12
T21 T22

pb] . (87)

Do)

Aus dem Gleichungssystem (86) lassen sich die beiden Gleichungen aufstellen,

I po(x=0)="Tp,(zr =d)+ Tiap.(z = d) (88)
IT uu(x =0) = Topa(x = d) + Toope(z = d) (89)

Aus dem zweiten Gleichungssystem (87) ergeben sich

I py(x =0) =Tupy(z = d) + Trapp(z = d) (90)
v ub(x = O) = Tglpb(l’ = d) + TQQ]Q(,(I = d) (91)

Fiir die weitere Betrachtung wird die x-Koordinate mit in den Index geschrieben, d.h.
Pa(z = 0) = poa. Wird Gleichung (90) nach Tjs umgestellt, ergibt sich

Uy

T12 = (92)

Dies wird in Gleichung (88) eingesetzt und nach 77; umgestellt. Wird dies wiederum in

To eingesetzt, ergeben sich die beiden Eintrdage der Transfermatrix

Poaldp — PobUda

T = (93)
PdaUdpb — PdbUda
PobPda — PoaUdb

T12 - . (94)
PdaUdp — PdbUda

Fiir die Berechnung der anderen beiden Eintrige wird Gleichung(91) nach T, umgestellt,

ergibt sich
uop — T21Pap
Ugp

Thy = (95)

Diese Gleichung wird in Gleichung (89) eingesetzt und nach T3; umgestellt. Dies kann

auch wieder in Ty eingesetzt werden. Daraus ergeben sich diese beiden Eintrige der
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Transfermatrix zu

UpaUdb — UopUda

Ty = (96)
Pdalbdp — PdbUda,

Ty = PdaPob — PdbU0a . ( 97)

PdaUdb — PdbUda

3.2.2 Berechnung der akustischen KenngroBBen

Mithilfe der Transfermatrix T aus Kapitel 3.2.1 lassen sich die akustischen Kenngrofien
bestimmen. Zuerst wird der Transmissionsfaktor betrachtet. Danach wird die Berechnung

des Reflexionsfaktors hergeleitet.

Fiir diese Betrachtung werden nicht nur die reinen Druckamplituden der Wellenanteile
genutzt, vgl. Kapitel 3.2.1, sondern es werden zusétzlich die Faktoren der Transmission

und Reflexion betrachtet.

Die hinlaufende Welle p;; definiert sich nun durch
pi = pe 7 (98)

Die hinlaufende Welle, im zweiten Rohrabschnitt, ps; ist der mit ¢, transmittierte Wel-
lenanteil von pqq,

po1 = typ1y = tpe M (99)

Die Welle im hinteren Rohrabschnitt wird am Rohrabschluss mit einem Reflexionsfaktor

von rg reflektiert und ergibt somit poo,
P2z = TEp2 = rptpe’t . (100)

Der fehlende Wellenanteil p;5 setzt sich aus dem reflektierten Anteil von p;; am Priifobjekt
und dem transmittierten Anteil von pgs zusammen. Dabei wird angenommen, dass der

Transmissionsfaktor des Priifobjektes in beide Ausbreitungsrichtungen gleich grof} ist.
P12 = P11 + tepaz = rpe’tt + TEtiﬁejkx =(r+ TEt?)Z/’\ejkx : (101)

Mit den vier Wellenanteilen ergeben sich fiir den Druckverlauf im vorderem Rohrabschnitt

P1=Dpi1+Ppr2 =7 (efjkw + (r+ TEti)ejkz) ; (102)
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und fiir den Druckverlauf im hinterem Rohrabschnitt
P2 = P21 + P22 = P (te 7™ + rpt ™) (103)

Fiir die vollstdndige Wellenbeschreibung wird noch die Schnelle in den beiden Rohrab-
schnitten betrachtet. Dazu wird das akustische Triagheitsgesetz, Gleichung (7) genutzt,

daraus ergeben sich dann

J Op p —jka 2\ jka
= == —(r +rgt)e’ 104
“ wpdx  pc (6 (r+rpti)e ) ’ (104)
ﬁ —jkx jkx
= = (tse " — rpt.e’ . 105
U9 oc ( (& Tglg€ ) ( )

Nun wird fiir die weitere Betrachtung der elektrische Vierpol genutzt. Dadurch ergibt sich
dann das Gleichungssysteme (86). Fiir die Berechnung des Transmissionsgrades werden
die Gleichungen (102) bis (105) in das Gleichungssystem eingesetzt. Daraus ergeben sich
die beiden Gleichungen,

P (e + (r+rpt2)e™™) |omo = Ti p (tse 7™ + rpt ™) (106)
+ Thy pﬁc (tse ™ — rpt ™) o (107)

pﬁc (e_jkm —(r+ TEti)ejkw) lo=0 = To1 P (tse_j’m + TEtsejkz) (108)
+ T pﬁ; (tse™* — rpte™™) |oma (109)

betrachtet. Um diese beiden Gleichungen miteinander zu verkniipfen, wird (106)2&

berechnet. Werden zusétzlich die Koordinaten xy = 0 und x, = d eingesetzt und die

entstehende Gleichung nach dem Transmissionsfaktor umgestellt, ergibt sich

2

= 0 (efjkd + TEejkd) + % (efjkd _ TEejkd) + ..

ts (110)

A A A — . 111
et pcTyy (€730 4 rpeikd) 4 Thy (e=7kd — rpeikd) (111)
Fiir die Berechnung des Reflexionsfaktors wird eine andere Betrachtungsweise der Wellen-
anteile angewendet. Diese Betrachtung wurde in den Ansétzen aus der Dissertation von
A Meier [A.Meier06] genutzt. Der Druckverlauf im vorderen Rohrteil setzt sich aus der
hinlaufenden Welle pj; und der reflektierten Welle pio = rpi; zusammen. Damit ergibt

sich der Schalldruckverlauf zu

p(z=0)=pn(1+7r) (112)

Seite 32



Kapitel 3 ASTM E2611-09

und nach dem akustischen Trégheitsgesetz, Gleichung (7) ist die Schnelle dann

ul(x:O):%(l—r) . (113)

Fiir den hinteren Rohrteil ist der Druckverlauf
po(z =d) = pyre Ik L pioedkd (114)

Wird die reflektierte Welle ebenfalls mit einem Reflexionsfaktor betrachtet, wird hier

wieder der Reflexionsfaktor des Rohrabschlusses eingefiithrt. Daraus ergibt sich

po(z = d) = Pore ™ (1 + rp) us(z = d) - %e—jkd 1-rg) . (115)

Wird nun wieder das Gleichungssystem (86) betrachtet, ergeben sich zwei Gleichungen

D . TioD .
147 =Ty P2 e b (1 4 pp) + 202 pmikd (1 _pp) (116)
P11 PC P11
1— D ) Too D )
Do T P2k (1 o) 4“2 P2 mibd () (117)
pc P11 pPC P11

Diese beiden Gleichungen werden miteinander addiert und nach dem Quotienten % um-
gestellt. Dieser wird dann in die Gleichung (116) eingesetzt und nach r umgestellt. Daraus
ergibt sich nun der Reflexionsfaktor r, in Abhéngigkeit des Reflexionsfaktors des Rohrab-

schlusses, zu

Ty + % —Typc—Tyn+r1E <T11 — % — Tohipc+ T22)
r= (118)
T+ 22 + Torpe + Toy + 75 <T11 — 2 4 Ty pe — T22>

Der Reflexionsfaktor 75 des Rohrabschlusses ergibt sich mithilfe der Ubertragungsfunktion
H3y zwischen Mikrofon 3 und 4. rg ergibt sich analog zu Gleichung (50) und zwar mit dem
Wellentrenungsverfahren aus Kapitel 2.5.2 auf den hinteren Rohrteil der Rohrerweiterung

bezogen,

Hsy — e 7%
rg = 62]kl2

: 119
o (119)

Nach dem Standard E2611-09 [forTesting03] werden die akustischen KenngroBen nur fir

einen bestimmten Rohrabschluss berechnet. Der Transmissionsgrad wird dabei nur fiir
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den empfohlenen reflexionsarmen Abschluss berechnet,

26jkd

t= T . (120)
Ty + e + pcl + 1o

Diese Gleichung ist mit der Gleichung (111) vergleichbar, wenn 7z = 0 angenommen wird.

Daraus resultiert dann auch die Durchgangsddmpfung 7L nach

1
TL = 10l0gm . (121)

Zusétzlich werden der Reflexionsfaktor und der Absorptionsgrad im Standard angegeben.

Der Reflexionsfaktor ergibt sich fiir einen schallharten Abschluss zu,

Ty — pcly

r— 122
T + pclan (122)

Im Standard ist ebenfalls der Absorptionsgrad fiir einen schallharten Abschluss angegeben,
a=1—]r]*. (123)

Jedoch ist zu beachten, dass trotz schallhartem Abschluss die Energie nicht nur absorbiert
wird, sondern auch bei der Rohrerweiterung transmittiert wird. Also gilt eigentlich nicht
Gleichung (123), sondern anstatt der Absorptionsgrad wird der Verlustfaktor betrachtet,

aus Kapitel 2.2 und die Berechnungsvorschrift miisste
B=1-rf (124)

lauten. Aus dem Verlustfaktor und dem Transmissionsfaktor kann eine Aussage iiber den

Absorptiongrad fomuliert werden.

Die Wellenzahl im Priifobjekt ergibt sich zu
1
k=  drecos T, (125)

und die Impedanz des Priifobjektes ergibt sich aus

T12
Z =22 126
T (126)
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4 Drei-Mikrofonmethode

Die Drei-Mikrofonmethode ist eine zusétzliche Methode zur Bestimmung des Transmissi-
onsgrades mithilfe einer Erweiterung des Impedanzrohres. Diese Erweiterung wurde von
den Verfassern Salissou, Panneton und Dotres im Artikel Complement to standard method
for measuring normal incidence sound transmission loss with three microphones der Acou-
stical Society of America [Y.Salissou02] veroffentlicht. Die Grundlage fiir die Betrachtung
stellt der Standard ASTM 2611-09 aus Kapitel 3 dar.

Der hauptséchliche Unterschied zwischen dem Standard und dieser Methode ist die Ver-
wendung des Impedanzrohres aus Kapitel 2.4, jedoch mit einem variablen Hohlraum zwi-
schen dem Priifobjekt und dem schallhartem Abschluss. Den schallharten Abschluss stellt
ein beweglicher Kolben dar. In diesen Kolben wird das dritte Mikrofon eingebaut, wie in
Abbildung 17 zusehen ist. Aquivalent zur Standarduntersuchung werden zwei verschie-
dene Untersuchungsvarianten genutzt. Diese driicken sich in der Drei-Mikrofonmethode

durch zwei unterschiedlich grofle Hohlrdume aus.

Abbildung 17: Aufbau des Impedanzrohres fiir die Drei- Mikrofonmethode [Y.Salissou02,
S. 2]

Diese Untersuchungsmethode des Transmissionsgrades wird in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet, da fiir die Berechnung der Transferfunktion 7" die Impedanz des Priifobjektes
in beiden Untersuchungsvarianten bekannt sein muss. Auflerdem wurde diese Methode
nicht fiir die Untersuchung gewéhlt, da die Hohlraumdicken von Hand eingestellt werden
miissen und deshalb der menschliche Aspekt einen erheblichen Anteil in der Untersuchung

bekommt, wodurch es zu unerwiinschten Fehlern kommen kann.

Zur Vollstindigkeit wird in Kapitel 4.1 die Theorie kurz erklért, damit der Unterschied

zum Standard deutlich wird.
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4.1 Theorie

Der Lautsprecher erzeugt eine ebene Welle, wodurch sich fiir den Druck und die Schnelle,

vor dem Priifobjekt (x < 0), folgende Verldufe ergeben:

pi(x) = eI 4 et (127)
—jkx _ .. jkx
wi(z) = % . (128)
Zwischen dem Priifobjekt und dem schallharten Abschluss bilden sich stehende Wellen

aus, wodurch sich in diesem Teil des Rohres (z > d) der Druck und die Schnelle zu

pi(x) = 24,6777 cos(k(x — L;)) (129)
ui(x) = —jZ%e_jkLi sin(k(x — L;)) (130)
s

ergeben. Dabei steht der Index i fiir die beiden verschiedenen Varianten der Hohlraum-
dicken zwischen Priifobjekt und schallhartem Abschluss. L; definiert sich aus der Summe
der Dicken von dem Priifobjekt d und dem Hohlraum D;, L; = d+ D;. Zg ist die komplexe
Impedanz bei der jeweiligen Untersuchungsvariante. 2A4; stellt die Amplitude der stehen-
den Welle in dem Hohlraum zwischen Priifobjekt und schallhartem Kolben dar. Fiir den
Reflexionsfaktor ergibt sich, durch die Messung mit den Mikrofonen 1 und 2,

. HlZ(Di)ejks -1 24kl
! 1— le(Di)e*j’“

(131)

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion Hy; wird die stehende Welle im Hohlraum
betrachtet.
2A;e 7k = H15(D;) (eMUH) 4 e ik (F9)) (132)

Mit den gezeigten Druck- und Schnelleverldufen und den Gleichungen (131) und (132) lasst
sich der Druck und die Schnelle an den beiden Oberflichen des Priifobjektes betrachten,
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beli x = 0 und z = d.

i Hia(Di) sin(k(l + s)) — sin(kl)

N ) e 1)
2e7M Hy5(D;) cos(k(l + s)) — cos(kl)
wi(0) = Zg Hip(D;)e 7k — 1 7 (134)
. His(D;) sin(ks) cos(kD;)
] _ _ gkt 1113
pi(d) = —2je HoD)e e —1 (135)
jkl AP - :
ui(d) = 2e7" Hy3(D;) sin(ks) sin(kD;) (136)

ZS ng(Di)e*ij -1

Mit diesen Gleichungen wird die Transferfunktion 7" aus Kapitel 3.2.1 berechnet. Mit den
Eintragen der Matrix lésst sich ebenfalls nicht nur der Transmissionsfaktor, sondern auch

die anderen akustischen Kenngrofien.
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5 Aufbau der Impedanzrohrerweiterung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Impedanzrohres erldutert. Dieser Aufbau war
im Bezug auf den vorderen Teil des Rohres bereits vorhanden und deshalb nicht mehr
verdnderbar. Dieses Impedanzrohr wurde im Rahmen der Projektarbeit von S.Greuel,
S.Jekosch und L.Wruck im Wintersemester 2012/13 [S.Greuell3] konstruiert. Diese Daten
werden teilweise in die Konstruktion der Rohrerweiterung iibernommen und zusétzlich mit

den Vorgaben aus dem Standard [forTesting03] erweitert.

5.1 Abmessungen

Der erste Teil des Rohres ist wie bereits erwiahnt gefertigt und kann nicht mehr veréndert

werden.

Abbildung 18: Aufbau des vorhandenen Impedanzrohres [S.Greuell3, S. 20]

Der Durchmesser des Rohres betrigt dgron. = 0,1m. Die Rohrlénge ist [ = 1m und
die Wanddicke ist dyqng = 12mm. Fiir die Untersuchung mit einem Impedanzrohr wird
nicht nur in der DIN 10543-2 [fiirNormung10] sondern auch im Standard [forTesting03,
S. 3] eine schallharte Wand empfohlen, damit die Transmission durch die Wand ver-
nachléssigbar im Vergleich zur Transmission durch das Priifobjekt ist. Daher wurde der
erste Teil des Rohres aus PVC, mit glatter Oberflache, gefertigt. Der neue hintere Rohr-
teil besteht ebenfalls aus PVC und den gleichen Querabmessungen, um eine gleichméfige
Schallausbreitung gewéhrleisten zu konnen. Jedoch ist zu beachten, dass das verwendete
Rohr genormt ist, es besteht jedoch nach der Norm keine exakte Bestimmung des Innen-
durchmessers, der aber fiir die Betrachtung der ausbreitungsfahigen Moden wichtig ist.

Daher gibt es fiir die Grenzfrequenzen eine Toleranz, die mit betrachtet werden muss.
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Darauf wird in den folgenden Erklarungen der Abmessungen mit eingegangen. Weiterhin
wird die Rohrwand als schwer und dick angesehen, damit kann angenommen werden, dass
die verursachten Schwingungen im Rohr nicht zu Resonanzen im Arbeitsfrequenzbereich
fithren. Die Lange ergibt sich durch die nachfolgenden Erkldrungen der Mikrofon- und

Priifobjektabmessungen.

Der Arbeitsfrequenzbereich des gesamten Impedanzrohres ist ebenfalls, durch die vorhan-
denen Abmessungen des Rohres und der Mikrofonpositionen, festgelegt. Der Arbeitsbe-

reich definiert sich durch eine untere und obere Grenzfrequenz

fi<f<fu. (137)
Die obere Grenzfrequenz f, definiert sich durch den Rohrdurchmesser, mit dem Durch-

messer d und der Schallgeschwindigkeit c,

0,58-c  0,58-340™
d  0,14+0,002m

fu < ~ 1972+ 40 Hz . (138)

Mithilfe der oberen Grenzfrequenz wird gewahrleistet, dass sich im Rohr keine hoheren
Moden ausbreiten, sieche Cut-on Frequenz in Kapitel 2.4. Vergleicht man die Gleichung
(138), die aus dem Projektbericht und der DIN-Norm stammt, mit der Gleichung (56),
ist ein Unterschied in der Konstanten erkennbar, wodurch sich ein Unterschied in der Fre-
quenz ergibt. Da die Gleichung der DIN-Norm jedoch bereits mit Sicherheiten behaftet
ist, wird diese fiir die Untersuchung genutzt. Zusatzlich zu diesem Zusammenhang exis-
tiert auch ein Zusammenhang zwischen oberer Grenzfrequenz und Mikrofonabstand. Im
Projekt wurde bereits ein Mikrofonabstand von s; = 7,65 cm festgelegt. Daraus ergibt

sich eine obere Grenzfrequenz

0,4-c
S

fu< = 1777,8 Hz . (139)

Nach dieser Bedingung ist die obere Grenzfrequenz also auf 1777 H z festgelegt. Dariiber
kann es zur Ausbreitung von hoheren Moden kommen, siehe Kapitel2.4. Damit die Be-
dingungen auch in dem zweiten Rohrteil erfiillt werden, betrigt der Mikrofonabstand s
ebenfalls s, = 7,65 cm. Fiir die untere Grenzfrequenz ist weder in der DIN-Norm noch
in dem Standard eine exakte Beziehung angegeben, jedoch wird in der DIN-Norm ei-
ne allgemeine Richtlinie genannt. Die untere Grenzfrequenz héngt vom Mikrofonabstand
und der Messunsicherheit der Messgerite ab. Es wird empfohlen, dass ,der Mikropho-
nabstand 5 % der Wellenldnge der interessierenden entsprechenden niedrigen Frequenz

betrigt® [fiirNormungl0, S. 6]. Bei dem gewéhlten Mikrofonabstand s; wiirde die untere
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Grenzfrequenz der Messung bei

¢ 0,05-3402
_005-¢_0, S ~222Hz (140)

i s.  0,0765m

liegen, jedoch soll auch der Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 222 H z untersucht wer-
den, da vor allem in diesem Bereich die Absorption und Transmission der pordsen Mate-
rialien von groflem Interesse sind, da gerade in diesem Bereich ein Problem darstellt. Um
diesen Frequenzbereich abdecken zu kénnen, wurde im Projekt ein drittes Mikrofon ein-
gebaut, mit einem Mikrofonabstand zu Mikrofon 2 von s3 = 40 ¢m. Mit diesem Abstand
wird nach Gleichung (140) nun auch ein Frequenzbereich von 42,5 Hz bis 222 Hz abge-
deckt. Um diesen Frequenzbereich auch in der Rohrerweiterung betrachten zu koénnen,
wird auch dort ein weiteres Mikrofon eingebaut mit einem Abstand von s, = 40cm.
Die Abmessungen der Mikrofonabstédnde sind schematisch in Abbildung 19 dargestellt.
In Abbildung 20 sind dagegen die Absténde der Mikrofone in der praktschen Umsetzung
gezeigt.

Abbildung 19: Skizze des Impedanzrohraufbaus
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Abbildung 20: Reale Umsetzung des Impedanzrohres

Der Lautsprecher spielt ebenfalls eine wichtige Rolle fiir die Positionierung der Mikrofone.
Der Lautsprecher erzeugt nicht nur die gewiinschten ebenen Wellen, sondern auch hohere
Moden. Unterhalb der oberen Grenzfrequenz, siche Gleichung (138), klingen die hoheren
Moden im Nahfeld ab. Als Abstand zwischen dem Lautsprecher und dem ersten Mikrofon
wird mindestens der dreifache Rohrdurchmesser empfohlen. Daher wurde im Projekt ein

Abstand von [;,_j; = 40 cm gewahlt, um noch einen Sicherheitsabstand mit einzufiigen.

Wichtig ist auch der Abstand zwischen Priifobjekt und dem néchsten Mikrofon. Der
Abstand ist, nach dem Standard [forTesting03, S. 5|, abhingig von der Oberfliche des
Priifobjektes. Treffen Schallwellen auf eine nicht ebene Oberflidche, kann es bei Reflexio-
nen, aber auch Transmission, zur Ausbreitung von hcheren Moden von der Oberfliche
kommen. Damit die Ausbreitung der hoheren Moden die Ergebnisse des Transmission
und Reflexion nicht verfilschen, wird das von dem Priifobjekt beidseitig néchste Mikro-
fon mit einem gewissen Abstand zur Oberflache positioniert. Durch diesen Abstand soll
das abklingende Nahfeld dieser hoheren Moden beriicksichtigt werden. Da mit dem Rohr
mehrere verschiedene Messobjekte untersucht werden sollen, wird fiir den Abstand zwi-
schen Oberfliche und dem néchsten Mikrofon der maximale Mindestabstand gewéhlt.
Fiir stark asymmetrische Oberflichen wird, laut Standard, ein Mindestabstand von dem
Doppelten des Rohrdurchmessers empfohlen. Daher wurde im Projekt ein Abstand von
l1 = 20 cm gewahlt. Dieser Abstand findet sich auf der Riickseite des Priifobjektes wieder.
Jedoch soll das Rohr, wie bereits erwahnt, fiir mehrere verschiedene Priifobjekte, damit

fiir verschiedene Priifdicken benutzt werden kénnen. Die Rohrerweiterung ist ausgelegt
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fiir Priifobjektdicken von bis zu d < 14 ¢m. Fiir die maximale Dicke der Priifobjekte ist
der Abstand zum n#chsten Mikrofon auf [ = 20 em festgelegt. Bei diinneren Priifkérpern
erhoht sich dieser Abstand logischerweise, daher ist die Empfehlung des Standards fiir
die unterschiedlichen Dicken erfiillt. Fiir die spitere Berechnung ist damit der Abstand [,
auf ly = 34 cm festgelegt. Der Mindestabstand von 20 em findet sich nochmal am Rohr-
ende wieder, da die gleichen Bedingungen am Rohrabschluss herrschen. Das Rohrende
ist insgesamt [g,q. = 50 cm lang, falls noch Anderungen am Rohrabschluss durchgefiihrt

werden miissen.

In den beiden Abbildungen 21 und 22 ist das vollstindige Impedanzrohr zu sehen, einmal

in Einzelteilen und zum anderen vollstédndig montiert.

Abbildung 21: Aufbau des Impedanzrohres (Teile)
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Abbildung 22: Aufbau des Impedanzrohres (Gesamt)

Als weiteres wichtiges Bauelement ist die Halterung der Priifobjekte zu nennen, die in Ab-
bildung 24 zusehen ist. Die Halterung der Erweiterung ist das gleiche Rohrstiick, dass in
der Projektarbeit zum Impedanzrohr [S.Greuell3], als Rohrabschluss diente. Die Abmes-
sungen sind daher bereits vorgegeben. Der Innendurchmesser ist 10 cm, die Lange 14 cm
und die Wandstéarke 2 mm. Diese Halterung wird nun als Verbindungselement zwischen
den beiden Rohrteilen genutzt, dargestellt in Abbildung 23 und 25.

Abbildung 23: Skizze des Halterungeinbaus
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Abbildung 24: Probenhalterung

Abbildung 25: Eingebaute Probenhalterung

Im Projekt wurde bereits in das Ende des ersten Teiles des Rohres eine 5 cm lange um-
laufende Kerbung in die Innenseite gefrést. Diese Frasung wurde gefertigt, damit die Pro-
benhalterung in das Ende des ersten Rohres hinein geschoben werden kann, um so einen
gleichméfigen Rohrdurchmesser gewihrleisten zu kénnen. Diese Frisung wird ebenfalls

in den Rohranfang des zweiten Rohres positioniert, um die Halterung in das zweite Rohr
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hinein zu schieben. Aus fertigungstechnischen Griinden kann die Frasung nur 5cm tief
sein. Durch die festgelegten Abmessungen der Frasungen und der Halterung entsteht zwi-
schen den beiden Rohrabschnitten ein Spalt von 4 ¢cm. Die Priifobjekte werden vor dem
endgiiltigen Zusammenschieben in die Halterung geschoben, so dass die Oberfliche mit
der Halterung abschliefit. So kann eine eindeutige Lage der Priifoberflaiche im Rohr be-
schrieben werden. Um einen stufenlosen Ubergang zwischen den Rohren und dem Proben-
halter festlegen zu konnen, werden die Rohre und der Halter bis zum Anschlag zusammen

geschoben.

Fiir einen schallharten Abschluss dient eine Konstruktion aus Metall und Spanmaterial,

die in das Rohrende hinein geschoben wird.

Abbildung 26: Skizze zum Rohrabschluss

Die inneren Abmessungen sind dquivalent zu den Maflen des Priifobjekthalters. Das Ein-
schubelement ist 1cm tief. Damit der Abschluss anndhernd als schallhart angenommen
werden kann, besteht der Abschluss insgesamt aus einer 2,5 c¢m Spannplatte und einer
0,5 cm dicken Metallplatte. Dies ist in den Abbildungen 26 und 27 zu sehen.
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Abbildung 27: Schallharter Rohrabschluss  Abbildung 28: Schallharter Rohrabschluss
(Ansicht Metallplatte) (Ansicht Spanplatte)

Fiir die Untersuchung mit einem schallweichen Abschluss, wird das Rohr nicht verschlos-

sen, sondern bleibt geoffnet.

5.2 Weitere Geridte

Aufler dem Impedanzrohr wurden natiirlich noch weitere Geréite und Kabel verwendet.
Zum einen ist der Lautsprecher zu nennen, mit dem das Rauschsignal in das Impedanzrohr
eingestrahlt wird. Der Lautsprecher ist Teil des bereits vorhandenen Impedanzrohres und
konnte daher auch nicht mehr verdndert werden. Der Lautsprecher besteht aus einem Mo-
nacor Lautsprecherchassis mit einer 4 Membran, der mit dem Rohr verschraubt ist. Der
Lautsprecher ist nach den Voraussetzungen der DIN 10543 mit einem schalldimmenden
Kasten eingehaust, um so Schalliibertragungen iiber die Verbindung zum Rohr abzu-
schwichen. Der Lautsprecher ist mittels einem LDS PA25E Lautsprecherverstiarker mit
dem Signalgenerator verbunden. Als Signalgenerator dient der Analysator OROS 38, mit
32 Kanilen. Dieser dient auch gleichzeitig als Aufnahmegerét fiir die, von den Mikrofonen,
gemessenen Daten. Die Daten werden von vier ;11“ Freifeldmikrofonen als Schalldruckpe-
gel gemessen. Vor der Messung werden die Mikrofone mit einem akustischen Kalibrator
auf 94,6 dB bei 1000 Hz kalibriert. Die Daten werden an einen Laptop iibermittelt und
mit der Analysesoftware ,NVGate 8.0¢ ausgewertet. Mit Hilfe von ,NVGate“ werden die
FFT und die Ubertragungsfunktion berechnet. Diese werden dann mittels eines MATLAB-

Programmes fiir die Berechnung der akustischen Kenngréfien genutzt, sieche Anlage A.
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6 Messungen

In diesem Kapitel werden die Priifobjekte vorgestellt. Diese Priifobjekte werden mit ver-
schiedenen Messverfahren untersucht, um Aussagen iiber die Giite der Messungen mit
der Impedanzrohrerweiterung treffen zu kénnen. Dazu werden im Voraus die Korrektur-
funktionen der Mikrofonpaarungen und der Reflexionsfaktor der Rohrabschliisse gemes-
sen. Zur Validierung der Ergebnisse der Impedanzrohrerweiterung werden Messungen im

Kundt’schen Rohr und im Fensterpriifstand durchgefiihrt.

6.1 Priifobjekte

Die Messreihen wurden fiir vier verschiedene Priifobjekte durchgefiihrt. Die Priifobjekte

haben alle einen Durchmesser von 10 ¢m.

Das erste Priifobjekt ist ein 3 em dickes Absorbermaterial mit einer sehr faserigen Struk-
tur, dargestellt als unteres Priifobjekt in Abbildung 29. Der zweite Priifling ist ein 3em
dickes Absorbermaterial aus einer Art Schaumstoffmaterial mit einer starken pordsen
Struktur, in Abbildung 29 als oberes Priifobjekt zusehen.

Abbildung 29: Priifobjekt 1 (unten) und Priifobjekt 2 (oben)

Der dritte Priifling, der in Abbildung 30 gezeigt ist, ist ein 10 em dickes Schaumstoffma-
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terial. Dieser Priifling entstammt der Schaumstoffplatte, die bei der Vergleichsmessung

genutzt wird, siche Kapitel 6.4.1.

Abbildung 30: Priifobjekt 3

Abschliefend wurde noch ein 3 em dickes Kalksandsteinstiick als vierter Priifling unter-
sucht. Dieses Priifobjekt, zusehen in Abbildung 31, ist aus reinem Interesse an den Er-
gebnissen untersucht worden. Im Vergleich mit den anderen Priifobjekten weist dieses

Priifobjekt eine sehr porige Struktur auf.

Abbildung 31: Priifobjekt 4
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In den nachfolgenden Betrachtungen werden nur fiir die Diskussion des Messverfah-
rens notwendige Messergebnisse dargestellt. In Anhang C sind die Messdaten der vier

Priifobjekte veranschaulicht.

6.2 Messaufbau fiir Impedanzrohrmessung

Fiir die Messungen wird das Impedanzrohr zusammengebaut. Dazu wird das Kundt’sche
Rohr mit der entwickelten Erweiterung des Impedanzrohres mittel der Probenhalterung

verbunden. Der Rohrabschluss wird montiert.

Abbildung 32: Messaufbau des Impedanzrohres

Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung 32 dargestellt. Vor der Messung ist vor allem
die richtige Lautstédrke einzustellen, so dass die Lautstéarkepegel am besten im Dynamik-
bereich der Mikrofone liegen. Die vier Mikrofone werden in die gefertigten Mikrofonhalte-
rungen gesteckt. Es ist darauf zu achten, dass die Mikrofonmembran mit der Rohrwand
abschlief3t.

Mit jeder Messreihe werden alle benétigten Ubertragungsfunktionen berechnet und ge-
speichert. Jede Messreihe enthélt die Ubertragungsfunktionen Hy, Hi3, Hi4 und Hsy.
Zusatzlich werden wihrend der Messung die Kohérenzen der Mikrofonpaare betrachtet,
um die Giite der Messdaten beurteilen zu kénnen. Gibt es keine grofien Kohérenzabweich-
ungen zwischen den Mikrofonen, kénnen die Messergebnisse in aller Regel fiir die Aus-

wertung genutzt werden.

Die Messungen werden nach der Two-Load-Methode durchgefiihrt. Dass heifit zuerst wer-
den die Messung mit dem schallharten Rohrabschluss durchgefiihrt. Als néchste Messung

wird das Priifobjekt mit dem zweiten Abschluss untersucht, in diesem Fall ein offenes
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Rohrende. Dabei ist es im Grunde egal, welchen Rohrabschluss man als zweite Variante
nutzt, denn fiir die Berechnung der Eintrige der Transfermatrix ist nur ein Abschluss not-
wendig, der einen anderen Reflexionsfaktor besitzt wie der des ersten Abschlusses. Dies

kann nun beliebig oft mit anderen Priifobjekten wiederholt werden.

6.3 Vormessungen

Bevor Messungen und Berechnungen durchgefiihrt werden konnen, miissen die Korrektur-
funktionen H. der Mikrofonpaarungen und die Reflexionsfaktoren rp der Rohrabschliisse
gemessenen werden. Zur Untersuchung der Giite der Messungen mit dem erweitertem
Impedanzrohr wird der Reflexionsfaktor und der Verlustgrad des ersten Priifobjektes,
siehe Abbildung 29, mit einem Kundt’schen Rohr untersucht und anschliefend wird die

Messung mit dem Impedanzrohr wiederholt.

6.3.1 Bestimmung der Korrekturfunktionen H.

Die Messung der Korrekturfunktion ist bereits in Kapitel 3.1 erklart Die Messungen wer-
den, wie bereits erwahnt, ohne Priifobjekt und mit dem selbem Rohrabschluss durch-
gefithrt. Zuerst werden die Ubertragungsfunktionen in Standardkonfiguration gemessen.
Danach werden in den darauf folgenden Messungen jeweils ein Mirkrofonpaar vertauscht.
Beim Vertauschen ist darauf zu achten, dass das Referenzsignal immer das Gleiche bleibt
und das die Mikrofonmembranen an den richtigen Positionen angebracht sind. Die Kor-
rekturfunktionen berechnen sich dann nach Gleichung (60). Fiir die Korrekturfunktionen

HY,, His und HY, ergeben sich dann die in Abbildung 33 dargestellten Frequenzverldufe.
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Korrekturfaktor H

Karrekturfunktion H*

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freguenz [Hz]

Abbildung 33: Korrekturfunktionen H¢, (blau), H{; (schwarz) und H{, (rot) fiir den klei-
nen Mikrofonabstand

Die Korrekturfunktionen sind in einem breitem Frequenzbereich anndhernd bei Eins, dass
heifit die Mikrofonpaarungen weisen nur wenig Ungenauigkeiten zwischen den Mikrofon-

signalen auf.

6.3.2 Messung des Reflexionsfaktors 7z der Rohrabschliisse

Fiir die Berechnungen der akustischen Kenngréfien aus Kapitel 3.2.2 wird der Reflexions-
faktor 75 der Rohrabschliisse bendtigt. Dazu wird die Ubertragungsfunktion Hs4 gemes-
sen. Mithilfe dieser Ubertragungsfunktion kann nach Gleichung (119) der Reflexionsfaktor
gemessen werden. Diese Messung wird fiir den schallharten Rohrabschluss und fiir das of-
fene Rohrende durchgefiihrt. Dafiir ergeben sich die, in Abbildung 34, frequenzabhéngigen

Verlaufe der Reflexionsfaktoren.
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Reflexionsfaktar r,

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Abbildung 34: Gemessener frequenzabhéngiger Reflexionsfaktor rg, fiir schallharten Ab-
schluss (blau) und fiir das offene Rohrende (rot)

In dem MATLAB-Programm ist in den Berechnungen der akustischen Kenngréflen nur
ein {iber die Frequenz konstanter Reflexionsfaktor angedacht. Daher wird fiir den schall-
harten Abschluss ein rp = 0.9 gewihlt, da der frequenzabhéngige Verlauf sich bei diesem
Wert einpendelt. Fiir das offene Rohrende kann kein konstanter Reflexionsfaktor genutzt

werden, da der Verlauf des Reflexionsfaktors sich mit zunehmender Frequenz verringert.

6.3.3 Vergleichsmessung mit dem Kundt’schen Rohr

Fiir einen ersten Vergleich zwischen den verschiedenen Messverfahren, wird der Reflexions-
faktor und der Verlustgrad des ersten Priifobjektes mit dem Kundt’schen Rohr untersucht.
Dafiir wird nur der vordere Rohrteil verwendet. Als schallharten Rohrabschluss wird der
fir das Labor der Kundt’schen Rohr Messung [S.Greuel06] verwendet.

Nach der Messung im Kundt’schen Rohr wird das erste Priifobjekt mit dem erweitertem
Impedanzrohr untersucht. Fiir den Reflexionsfaktor und den Verlustgrad ergeben sich die
in Abbildung 35 dargestellten Verldufe. Dabei stellt die rote Linie die Ergebnisse aus
dem Kundt’schen Rohr dar und die blaue Linie die Ergebnisse aus der Messung mit dem

erweitertem Impedanzrohr.
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Verlustgrad B
T

Reflexionsgrad R
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Phags [rad]

Freguenz [Hz]

Abbildung 35: Reflexionsfaktor und Verlustgrad vom Priifobjekt 1 (Kundt’sches Rohr
(rot) und erweitertes Impedanzrohr (blau)

Vergleicht man die Messergebisse fiir Reflexionsfaktor und Verlustgrad, ldsst sich ein
anndhernd gleicher Verlauf betrachten. Die Ubereinstimmungen lassen auf eine hohe Giite

der Messergebisse im Impedanzrohr schlielen.

Jedoch doch sind in der Messung mit dem Impedanzrohr einige Spriinge im Frequuenzver-
lauf zu beobachten. Diese Spriinge weisen auf Storfrequenzen hin. Vor allem in den tiefen
Frequenzen kommen diese Spriinge vor, auflerdem noch bei der Frequenz f = 200 H z,
f ~ 800 Hz und in den Frequenzen zwischen 1200 Hz und 1400 Hz. Ab 1700 Hz kommt
es zu weiteren zahlreichen Unstetigkeiten, welche durch die Ausbreitung von hoheren
Moden verursacht werden. Die erste Unstetigkeit bei 800 H z lédsst sich mithilfe der Un-
tersuchung des Projektes von Greuel, Jekosch und Wruck [S.Greuell3] erkldren, denn bei
dieser Frequenz gibt es auch in deren Untersuchung mit dem Kundt’schen Rohr Unstetig-
keiten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass diese Unstetigkeit von der Geometrie
des vorderen Rohrteiles ausgeht, da eventuell eine Resonanzfrequenz im Rohr auftritt. Der
Grund fiir die Unstetigkeiten bei den tiefen Frequenzen, und vor allem bei f = 200 H z,
konnte an der Halterung des Rohres liegen, so dass es bei tiefen Frequenzen zu ungewollten
Korperschallanregungen kommt und so die Messergebnisse verfialscht werden. Darauf wie-
sen mehrere Testmessungen hin, bei den die Halterungen in Rohrléngsrichtung verschoben
wurden und die Messergebnisse unterschiedliche Verlaufe in den tiefen Frequenzen aufwie-
sen. Bei den Frequenzen zwischen 1200 H z und 1400 H z kommt es eventuell zur Resonanz

im hinteren Rohrteil.

Zuséatzlich zur Messung mit dem Kundt’schen Rohr sollen an dieser Stelle noch die Unter-
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suchung der anderen Priifobjekte im Bezug auf Unterschiede in den Frequenzverlaufen des
Reflexionsfaktors und dem Verlustgrad eingegangen werden. Fiir das zweite Priifobjekt

ergeben sich die Reflexion und Absorption zu den in Abbildung 36 gezeigten Verlaufen.

Reflexionsfaktar r
T T T

Werlustgrad B
T T T

Reflexionsgrad R

i L L i L i L L | I i L L i L i L I Li
a 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 1} 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Freguenz [Hz] Frequenz [Hz]

Reflexionsfaktar r

Phase [rad]
o

i 1 i i i i 1 i i
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Freguenz [Hz]

Abbildung 36: Reflexionsfaktor und Verlustgrad vom Priifobjekt 2

Es lasst sich erkennen, das aufgrund der anderen Struktur, im Vergleich zum Priifobjekt 1,
der Reflexionsfaktor in den hohen Frequenzen geringer ist, wodurch auch der Verlustgrad
hohere Werte erreicht. Wird zusétzlich noch der Schaumstoff, Priifobjekt 3, betrachtet,

wird der charakteristische Verlauf eines idealen Absorbers, siche Abbildung 6, in Abbil-
dung 37 deutlich.
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Abbildung 37: Reflexionsfaktor und Verlustgrad vom Priifobjekt 3

Aus reinem Interesse wird noch das vierte Priifobjekt betrachtet. Die Ergebnisse der

Reflexion und des Verlustes sind in 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Reflexionsfaktor und Verlustgrad vom Priifobjekt 4

Der Kalksandstein verhélt sich nach den Ergebnissen, relativ zu den anderen Priifobjekten,

ziemlich schallhart und absorbierend.
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6.4 Bestimmung der Transmission und Schalldammung

Fiir den Vergleich des Transmissionfaktors wird eine Messung im Fensterpriifstand durch-
gefithrt. Die Ergebnisse werden mit den Messergebnissen aus dem Impedanzrohr ver-
glichen. Beide Messungen werden mit dem Priifobjekt 3 durchgefiihrt. Da die Untersu-
chungsfliche des Priifobjektes im Fensterpriifstand erheblich gréfler als im Impedanzrohr
ist, werden fiir die Fensterpriiffiiche grofle Schaumstoffmatten genutzt. Fiir die Messung
im Impedanzrohr wird eine der Schaumstoffmatten, auf die Durchmessergrofie des Pro-

benhalters des Impedanzrohres, zersagt.

6.4.1 Messung im Fensterpriifstand

Die Vergleichsmessung fand im Fensterpriifstand der Priifhalle des Institutes fiir Tech-
nische Akustik an der TU Berlin statt. Fiir die Messung wird die DIN-Norm ,DIN EN
ISO 140-4¢ [fiirNormung12] genutzt. Die Ergebnisse werden nach der ,DIN EN ISO 717-1¢
[fiirNormung06] ausgewertet. Fiir die Untersuchung wurde als Priifobjekt ein Schaumstoff

mit der Dicke von 10 cm gewéhlt.

Der Fensterpriifstand besteht aus einem Senderaum, Vg = 74, 7m3, und einem Empfangs-
raum, Vi = 53,1 m3. Die beiden Rdume sind durch eine Wand miteinander verbunden,

in welcher sich ein Ausschnitt mit einer Fliche von S = 1,88 m? befindet.

’l’
;
|
\l

S -....i\ —r .._\‘-..'.»-._--w 5 e ¥

Abbildung 39: Priifiiche im Fensterpriifstand
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In die Fensteroffnung, gezeigt in Abbildung 39, werden die Schaumstoffmatten montiert.
Dabei konnte keine einzelne Matte genutzt werden, aufgrund des Fehlens einer ausreichend
groflen Schaumstoffmatte in der bendtigten Dicke, mit den Maflen 1,37 m x 1,60 m. Daher

wurden drei Teilstiicke zurecht geschnitten, diese werden in Abbildung 40 montiert gezeigt.

Abbildung 40: Priifobjekt im Fensterpriifstand

Dabei wurde darauf geachtet, dass die Stofistellen der Schaumstoffplatten glatt aufein-
ander liegen und keine Zwischenrdume entstehen. Dazu wurden die Platten so zu ge-
schnitten, dass die gesamte Oberfliche biindig mit den Berandungen der Wandoffnung
abschliefft. Zusétzlich wurden die Seiten mit Holzlatten fixiert und die Anschlussstellen,
zwischen Schaumstoff und Wand, mit dauerelastischer Dichtungsmasse abgedichtet, um

so die Schalliibertragung iiber eventuelle Undichtigkeiten zu mindern.

In Sachen Messaufbau wurden die Vorgaben aus der DIN-Norm DIN EN ISO 140-4
[fiirNormung12] erfiillt. Dazu wird im Senderaum ein Lautsprecher, siehe Abbildung 41,

aufgestellt.
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Abbildung 41: Lautsprecher im Senderaum

Der Lautsprecher, ein Dodekaeder, Typ DO12 der Firma AVM, sendet ein rosa Rauschen
aus, das Signal kommt von einem Norsonic 840 Schallpegelmesser, der als Signalgenerator
dient. Der Schall wird im Senderaum an den Winden zahlreich reflektiert, wodurch ein
diffuses Schallfeld entsteht. Mit einem Drehgalgen wird ein 411“ Mikrofon, vom Typ 1220,
der Firma Norsonic mit dem dazugehorigen Mikrofonverstérker, vom Typ 1201, der Firma
Norsonic im Senderaum geschwenkt, um so einen, iiber 15 s, gemittelten Schalldruck zu

messen. Der Drehgalgen und das Mikrofon sind in Abbildung 42 gezeigt.
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Abbildung 42: Mikrofon mit Drehgalgen

Nach der Messung im Senderaum wird der Schalldruck im Empfangsraum der mit dem
gleichem Mikrofon gemessen. Die Messung der Sende- und Empfangspegel werden fiir drei
verschiedene Lautsprecherpositionen im Senderaum durchgefiihrt. Die gemessenen Schall-
driicke werden separat fiir Sende- und Empfangsraum gemittelt, wodurch die beiden Pegel
Ly, fir den Senderaum, und L, fiir den Empfangsraum gebildet werden. Diese Differenz
ist noch nicht aussagekriftig genug, da die Geometrie der Rdume und die Priifoberfliche
nicht mit einbezogen sind. Deshalb wird in der DIN EN ISO 140-4 ein Korrekturterm fiir
die Geometrien betrachtet. Nach der Norm berechnet sich das Schalldimm-Maf3, unter

der Annahme, das Nebenwege vernachlassigbar sind, nach
S
R =1Ly — Ly + 10log— . (141)
Ay

Dabei stellt S die Fliche des Priifobjektes dar, was in dieser Messung S = 1,88 m? ist.
Die Grofle A ist die dquivalente Absorptionsfliche des Empfangsraumes. Diese berechnet

sich aus
~0,163V;

T,

dem Volumen des Empfangsraumes V5 und der gemittelten Nachhallzeit T5. Das Volumen

Ay (142)

des Empfangsraumes betrigt V5 = 53,1 m3. Die Nachhallzeit gibt an, wieviel Zeit ein dif-
fuses Schallfeld braucht, um 60 dB abzufallen, wenn das Signal abgeschaltet wird. Durch
diese Zeit lassen sich Aussagen iiber die Absoptionseigenschaften des Raumes formulieren.

Die Nachhallzeit muss mehrmals im Empfangsraum gemessen werden, da die Mikrofon-

Seite 59



Kapitel 6 Messungen

position fest im Raum ist und im Empfangsraum ortlich verschiedene Schalldruckpegel
herrschen. Die Positionierung des Mikrofons und des Lautsprechers ist in Abbildung 43

zusehen.

Abbildung 43: Nachhallmessung im Empfangsraum

Durch den Aufbau der Priiffliche, drei Einzelteile, kann die Transmission, aufgrund von
Undichtigkeiten, ungewollt erhoht werden. Um dies auszuschlieBen wurden alle Fugen

manuell mit dem Mikrofon abgefahren, zusehen in Abbildung 45 und 44.
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Abbildung 44: Abtastung der Fiigestellen zwischen den Schaumstoffmatten

Abbildung 45: Abtastung der Anschlussstellen zwischen Schaumstoffmatte und Wand

Diese Messung ergab jedoch keine nennenswerten Undichtigkeiten. Wenn an den Réndern
nur minimale Undichtigkeit entstanden sind, dann nur an wenigen Metallosen, die zur Be-
festigung des Rahmenmaterials genutzt wurden. Da jedoch augenscheinlich der Hauptweg
der Schallausbreitung direkt durch den Schaumstoff ging, kénnen die einzelnen Undich-

tigkeiten vernachléssigt werden.
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Werden alle Messungen fiir die Berechnung des Schalldimm-Mafes, nach Gleichung 141,
fiir den untersuchten Schaumstoff betrachtet, ergibt sich, der in Abbildung 46 gezeigte

Frequenzverlauf.

R[dE]

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Abbildung 46: Frequenzverlauf des Schalldimm- Mafles vom Schaumstoff

Die vollstandige Auswertung nach der DIN-Norm ,, DIN EN ISO 717-1“ ist als Priifbericht
in Anhang B zu finden.

6.4.2 Messung mit erweitertem Impedanzrohr

Das Impedanzrohr wurde mit dem Gedanken entwickelt, dass sich der Transmissionsfaktor
von pordsen Materialien auch ohne Messung im Fensterpriifstand messen lédsst. Daher soll
der Vergleich der beiden Methoden betrachtet werden.

Fiir die Messung wird der Schaumstoff aus der Fensterpriifstandmessung im Impedanzrohr

untersucht. Dazu wird der in Kapitel 6.2 bereits beschriebene Messaufbau genutzt.

Wird die Untersuchung fiir den schallharten Rohrabschluss und das offene Rohrende
durchgefiihrt ergeben sich fiir den Transmissionsfaktor und die Durchgangsddmpfung die

in Abbildung 47 gezeigten Ergebnisse.
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Abbildung 47: Transmissionsfaktor und Durchgangsdédmpfung von Priifobjekt 3

Mit den Ergebnissen lassen sich erste Aussagen iiber die Schalldammung des Schaumstof-
fes treffen. In tiefen Frequenzen wird viel Energie durch den Schaumstoff transmittiert.
Mit steigender Frequenz steigt die Ddmmung stark an, bis sie ab etwa 800 Hz einen

gleichbleibenden Transmissionsgrad aufweist.
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6.4.3 Vergleich der Ergebnisse

In der Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Durchgangsddmpfung (links) und des Schall-
ddmm-MafBes (rechts) des Schaumstoff dargestellt.

Durchyangsdaempfung TL im Impedanzrohr challd: M im Fer
T T T T T T T

L [dB)
R [dE]

e

0 i i i . i i i i i 0 i i i L i i i i i
o 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 a 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Freguenz [Hz] Freguenz [Hz]

Abbildung 48: Vergleich zwischen der Durchgangsddmpfung (links) und des Schallddmm-
Mafles (rechts)

Der Vergleich dieser beiden Messreihen wird durchgefiihrt, das sich sowohl die Durch-
gangsddmpfung als auch das Schalldimm-Maf nach der gleichen Formel berechnen lassen

und zwar aus

1
R = 10log (—) =TL. (143)
T

Beim Vergleich sind im Frequenzbereich zwischen f = 200 Hz und f = 1000 Hz Uber-
einstimmung zu erkennen. In den hohen Frequenzen gibt es Unterschiede im Verlauf,
das Schalldimm-Mafl nimmt mit steigender Frequenz immer weiter zu, wohingegen die
Durchgangsdampfung einen leichten Abfall bei hohen Frequenzen aufweist. In den tie-
fen Frequenzen fillt die Durchgangsddmpfung auf fast Null ab und das Schallddmm-Maf}
steigt noch einmal mit kleiner werdenden Frequenzen. Dies jedoch kritisch zu hinterfragen.
Diese hohen Werte kénnen aufgrund von Problemen mit sehr tiefen Frequenzen im Fens-
terpriifstand, aufgrund von der méoglichen Ausbildung von stehenden Wellen und damit

verbundenen Messfehlern, erklért werden.

In aller Regel kénnen Messergebnisse aus dem Impedanzrohr nicht ohne Umrechnung auf

Ergebnisse aus dem Fensterpriifstand genutzt werden. Aufgrund von unterschiedlichem
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Schalleinfall. Im Impedanzrohr findet die Untersuchung unter senkrechtem Schalleinfall
statt, im Fensterpriifstand wird ein diffuser Schalleinfall betrachtet. Dieser Betrachtungs-
unterschied ist jedoch bei Schaumstoffplatten kaum einflussgebend, da die Platte im
Fensterpriifstand zu nicht signifikanten Schwingungen angeregt wird. Daher wurde auch
Schaumstoft fiir die Untersuchung gew#hlt, da die Impedanz des Schaumstoffes nicht von

deren Masse und Randbedingungen abhéingig ist.

Aufgrund der Ergebnisse muss fiir die Vergleichbarkeit diskutiert werden, auf welchem
Frequenzbereich man die Betrachtung legt. Im mittleren Frequenzbereich liefern beide
Messverfahren dhnliche Werte. In héheren Frequenzen beurteilt das Schalldamm-Maf die

Dammungseigenschaften des Materials besser.
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7 Fehlerbetrachtung

Innerhalb der Auswertung der Ergebnisse sind bereits die Unstetigkeitsstellen in den Mess-
daten aufgefallen. Diese haben mehrere Griinde als Ursache. Zum Einen kann es an der
Geometrie des Rohres liegen. Wie bereits im Kundt’schen Rohr aus dem Projekt von
Greuel, Jekosch und Wruck [S.Greuell3] bekannt, gibt es im ersten Rohrteil eine Reso-
nanzfrequenz. Der zweite Rohrteil hat aufgrund der gleichen Geometrie ebenfalls eine
Resonanzfrequenz. Auflerdem ist die Geometrie des gesamten Rohres nicht durchgéngig
gleich. Der Innendurchmesser weist eine Toleranz auf, wodurch die Wellenausbreitung
beeinflusst werden kann. Dann gibt es an den Stellen, an denen die Probenhalterung
auf die Rohrwand trifft, Sprungstellen, durch die Kanten des Probenhalters. Es kommt
also dort zu Beugung und auch Reflexion. Dann gibt es noch die Bohrlocher fiir die
Mikrofonhalterungen, die nicht exakt mit der Rohrinnenseite abschliefen. Zum Anderen
hat die Halterung des Rohres ein Einfluss auf die Resonanzen. Durch Verschiebung der
Standfiifle lieen sich die Unstetigkeiten verringern, jedoch nicht verschieben. Ein anderer
Fehlergrund kann der Rohrabschluss sein. Durch die Berechnung von rg kann der Reflexi-
onsfaktor ermittelt werden, jedoch kann dieser in der Auswertung nicht richtig eingebracht
werden, aufgrund der Frequenzabhéngigkeit. Das Prinzip des Probenhalters kann eben-
falls Grund fiir Fehler sein, denn schliefflich ist dieser aus starrem Metall, wodurch sich
Korperschallwellen zwischen den Rohrteilen bewegen kénnen. Dann muss noch beachtet
werden, dass die Rohrwand nicht als vollstdndig schallhart betrachtet werden kann. Son-
dern es wird auch ein Teil der Energie durch die Rohrwand an die Umwelt transmittiert.
Dann kann auch noch die Positionierung der Mikrofone einen Fehler verursachen. Da sich
die Anforderungen des Standards nicht immer mit den bereits vorhandenen Geometrien

vereinbar war.
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8 Resumee

In dieser Arbeit wurde mithilfe des Standards E2611-09 ein Kundt’sches Rohr erweitert,
um zuséatzlich zum Reflexionsfaktor und Absorptionsgrad den Transmissionsgrad bestim-
men zu konnen. Das Messverfahren beruht auf einer Vier- Mikrofon-Methode. Zusétzlich
wurde noch eine Alternativvariante vorgestellt. Mithilfe des Standards wurde eine Rohrer-
weiterung entworfen, die gebaut wurde und an das bestehende Kundt’sche Rohr angepasst
wurde. Mit dem Rohr wurden vier Priifobjekte auf Reflexion, Verlust und Transmissi-
on untersucht. Zur Validierung der Messwerte wurden zwei Vergleichsmessungen durch-
gefithrt. Zum Einen die Messung der Reflexion und Absorption mit dem Kundt’schen
Rohr und zum Anderen die Untersuchung der Transmission und Schallimmung mit dem

Fensterpriifstand.

Die Untersuchungen der akustischen Kenngréfien mit dem Impedanzrohr ergaben im
Groflen und Ganzen schliissige Ergebnisse. Jedoch gibt es innerhalb der Messergebnisse
Stellen die Unstetigkeiten aufweisen. Dies liegt unter Anderem an der gewéhlten Geome-

trie des Rohres und den Berechnungsverfahren fiir die akustischen Kenngrofien.

In der Art in der sich die Messergebnisse mit diesem Rohr und der Berechnung darstel-
len, sind die Ergebisse nur eingeschrinkt verwendbar. Da in der Industrie grofitenteils
klare Aussagen iiber das Verhalten von pordosen Matreialien getroffen werden miissen,
sollten in einer Weiterbetrachtung dieser Arbeit die Unstetigkeiten abgeschwécht oder so-
gar vermieden werden. Dazu konnte z.B der in dem Standard empfohlene reflexionsarme
Abschluss entwickelt und benutzt werden und der Reflexionsfaktor des Rohrabschlusses

kann frequenzabhéngig in die Berechnungen mit eingebracht werden.
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Anhang

A Matlab-Code

A.1 vierMikrofonmethode.m

1 % clear all

2 % close all
+ %]

6 Dieses Programm beschaeftigt sich mit der Berechnung der akustischen

7 Kenngroessen, vor allem der Transmission von por”osen Materialien.

s Dazu wird ein Impedanzrohr mit zwei Mikrofonen um ein weiteres Rohr mit

9 zwei weiteren Mikrofonen erweitert. Mittels der Mikrofone werden die

10 erforderlichen ”Ubertragungsfunktionen nach dem ASTM Standard E2611-09

11 gemessen. Mit diesen wird die Transmissionsmatrix T berechnet. Aus
dieser

12 werden die akustischen Kenngroessen berechnet.

13

14 Im Rohr befinden sich 6 Bohrloecher, mit denen die verschiedenen
Mikrofon—

15 positionen gew” ahlt werden. F’ur die Vier—Mikrofon—Methode werden die

16 Uebertragungsfunktionen bei zwei verschiedenen Rohrabschl” ussen
gemessen.

17

s %)

19

20 %0{

21

22 Matlab—Code von Sven Deter im Zusammenhang mit der Bachelorarbeit

23 7 Erstellen eines Versuchsaufbaus zur Bestimmung von Transmissionsgraden

24 por”oser Materialien mit einem Impedanzrohr” an der Technischen
Universitaet

25 Berlin. (Abgabe: 18.10.2013)

26

2 %)

28

29 %% Datenreihen einlesen und andere ver”anderbare Variablen

30

s %]
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32 Abk”urzung der Konstellationen der Messreihen
33 — ohne Pr”ufobjekt : op

34 — mit Pr”ufobjekt :mp

35 — 1.Rohrabschluss : a

36 — 2.Rohrabschluss : b

37 — Referenzmikrofon : _1 bzw. _5

38 — Konfiguration : _I oder _II

30 %}

40

11 %Messung mit Mirofonpositionen 1, 2, 3, 4

12 %Messreihen zur Korrektur

43 load ('transmission_l.mat', '"FFT1_H1.10.9.Y_Relm' );

44 H_12 op_a_l = FFT1_H1.10.9_Y _Relm;

45 load ('transmission_1l.mat', '"FFT1_H1_11.9.Y_Relm' );

46 H_13_op-a_.l = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

a7 load ('transmission_l.mat', '"FFT1_H1.12.9.Y_Relm' );

48 H_14_op_.a_l = FFT1_H1.12.9_.Y_Relm;

49 load('transmission_2.mat', 'FFT1_H1_.10.9.Y_Relm' );

so H_12_op_a_Il = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

51 load ('transmission_-3.mat', '"FFT1_H1_.11.9.Y_Relm' );

52 H_.13_op-a_Il = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

53 load ('transmission_4.mat', '"FFT1_H1.12.9.Y_Relm' );

54 H_14_op_a_Il = FFT1_H1_.12_9_Y_Relm;

55

56 %Messreihen zur Transmission

57 load ('transmission_9.mat','"FFT1_H1.10.9_.Y_Relm'); %Absorber 1

s8 % load ('transmission_11.mat','FFT1_H1.10.9_Y_Relm'); %Absorber 2
59 % load ('transmission_15.mat','FFT1_H1_10.9.Y_Relm'); %Absorber 3
60 % load ('transmission_35.mat','FFT1 _H1_10.9.Y _Relm'); %Absorber 4
61 H.12_mp_a_.l = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

62 load ('transmission_-9.mat','FFT1_H1_.11_.9.Y_Relm');

63 H_13_mp_a_.l = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

64 load('transmission_-9.mat','FFT1_H1.12.9.Y_Relm');

65 H_14_mp_a_.l = FFT1_H1.12.9_.Y_Relm;

66 load('transmission_10.mat','FFT1_H1.10.9.Y_Relm'); %Absorber 1

67 % load ('transmission_12.mat ', 'FFT1_H1_10.9_-Y_Relm ') ; %Absorber 2
6s % load ('transmission_16.mat','FFT1_H1.10.9_Y_Relm ') ; %Absorber 3
6o % load ('transmission_36.mat','FFT1_H1.10.9_Y_Relm ") ; %Absorber 4
70 H_12_mp_b_.I = FFT1_H1_.10_9_Y_Relm;

71 load ('transmission_10.mat','FFT1 H1_11.9.Y _Relm');

72 H.13_ mp_b.I = FFT1_H1.11.9.Y _Relm;

73 load ('transmission_10.mat "', 'FFT1_H1_.12.9_.Y_Relm');

74 H.14_ mp_b.I = FFT1_H1.12.9_.Y_Relm;

75

76 %Messung mit Mirofonpositionen 5, 2, 3, 6
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77 %Messreihen zur Korrektur

78 load ('transmission_17.mat"','FFT1_H1.10.9_.Y_Relm');

79 H_52_op-a_.l = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

so load('transmission_17.mat"','FFT1_H1.11.9.Y_Relm');

s1 H_53 op-a_.l = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

s2 load('transmission_17.mat"','FFT1_H1.12.9.Y_Relm');

83 H_56_op_-a_.l = FFT1_H1.12.9_.Y _Relm;

sa load('transmission_18. mat','FFT1 H1.10.9.Y_Relm');

ss H_52_op-a_ll = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

s6 load('transmission_19.mat','FFT1_H1_.11.9.Y_Relm');

s7 H_53_op_a_Il = FFT1_H1.11_.9_Y_Relm:

ss load('transmission_20.mat','FFT1_H1.12.9.Y_Relm');

g9 H_56_op_a_Il = FFT1_H1.12.9.Y_Relm;

90

91 %Messreihen zur Transmission

92 load ('transmission_25.mat"','FFT1_H1_.10_9_.Y_Relm'); %Absorber 1

93 % load ('transmission_27.mat ','FFT1_H1_10.9.Y_Relm'); %Absorber 2
92 % load ('transmission_31.mat','FFT1 _H1.10.9.Y_Relm'); %Absorber 3
95 % load ('transmission_39.mat ', 'FFT1_H1.10.9_Y _Relm ") ; %Absorber 4
9¢ H_52_mp_a_.l = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

o7 load ('transmission_25.mat"','"FFT1_H1_.11.9.Y_Relm');

9 H_53_mp_a_l = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

99 load('transmission_25.mat"','FFT1_H1.12.9.Y_Relm');

100 H.56_mp_al = FFT1_H1.12.9.Y_Relm;

101 load('transmission_26.mat"','FFT1_H1.10-9_Y_Relm'); %Absorber 1
102 % load ('transmission_28.mat ', 'FFT1_H1.10.9_Y_Relm ') ; %Absorber 2
103 % load ('transmission_32.mat ', 'FFT1_H1.10.9.Y_Relm ') ; %Absorber 3
104 % load ('transmission_40.mat ', 'FFT1_H1.10.9_Y _Relm'); %Absorber 4
105 H.52 mp_b_I = FFT1_H1.10.9_.Y_Relm;

106 load('transmission_26.mat','FFT1_H1.11.9.Y _Relm');

17 H.53 . mp-b.I = FFT1_H1.11.9_.Y_Relm;

108 load('transmission_26.mat','FFT1_H1.12.9.Y_Relm"');

109 H.56_mp_b_.I = FFT1_H1.12.9_.Y_Relm;

110

111

112 % Frequenzvektor

113 load('transmission_1.mat','FFT1_H1.10.9.X_Val');

1ma f = FFT1_H1.10.9_.X_Val;

115

116 Trennfrequenz=250; %[Hz]

117
1n1s d = 0.03; %Dicke in m
119
120 T_E = 0.9; %Abschluss
121
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122 load('transmission_9.mat','FFTI_H1.12_.11.Y_Relm"');

122 H.34.a = FFT1_.H1.12.11.Y_Relm;

124

125 load('transmission_10.mat','FFT1_H1.12_.11_.Y_Relm"');

126 H.34_b = FFT1_H1.12_.11.Y_Relm;

127

128 %% Korrekturfunktion H_c¢c der Mikrofonpaare

129

130 % kleiner Mikrofonabstand

131 H.11_a = ones(1,length(f));

132 H.11_b = ones(1,length(f));

133

13¢ % Korrekturfunktion berechnen

135 Hoc.12 = sqrt(abs(H_-12_op-a_l).% abs(H_-12_op_-a_Il)) .=x
exp(lj*(angle(H_12_op_a_I)+angle(H_12_op-a_11))./2);

136 H_c_13 = sqrt(abs(H_13_op_a_I).x abs(H_13_op_a_Il)) .=
exp(lj*(angle(H_13_op-a_I)+angle(H_13_op-a_Il))./2);

137 H_c_14 = sqrt (abs(H_-14_op_-a_l).x abs(H_14_op_-a_IT)) .x
exp(lj*(angle(H_14_op_a_I)4+angle(H_14_op_a_Il))./2);

138

139 % figure (6)

140 % plot (f,abs(H_c.12))

141 % hold on

12 % plot (f,abs(H_c_13),'k")

14z % plot (f,abs(H_c_14),'r")

144 % grid on

145 % xlabel ('Frequenz [Hz]')

16 % ylabel ('Korrekturfunktion H'c'")

17 % title ('Korrekturfaktor Hc'")

148

149 % gemessene Daten korrigieren

150 H.12_a = (abs(H_12.mp-a_I)./ abs(H_c.12)) .x
exp(lj*(angle(H_12_mp_a_I)—angle(H_c_12)));

151 H.13_a = (abs(H_13.mp-a_I)./ abs(H_c_.13)) .x
exp(lj*(angle(H_13_mp_a_I)—angle(H_c_13)));

152 H.14_a = (abs(H_-14_.mp-a_.I)./ abs(H.c-14)) .=x
exp(lj*(angle(H_14_ mp_a_I)—angle(H_c_14)));

153 H_12.b = (abs(H-12.mp_-b.I)./ abs(H_c_12)) .x ...
exp(lj*(angle(H_12_mp_b_I)—angle(H_c_12)));

15 H_13.b = (abs(H_13_mp_b_I)./ abs(H_c_.13)) .x
exp(lj*(angle(H_13_mp_b_I)—angle(H_c_13)));

155 H 14 b = (abs(H_-14_mp_b_.I)./ abs(H.c_-14)) .=x
exp(lj*(angle(H_14_mp_b_I)—angle(H_c_14)));

157 % grosser Mikrofonabstand
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158 H.55_a = omnes(1,length(f));
159 H.55_b = omnes(1,length(f));

161 % Korrekturfunktion berechnen

162 H_c_52 = sqrt(abs(H_52_op_a_I).x abs(H_52_op_a_IT)) .x
exp(lj*(angle(H_52_op.a_I)+angle(H_52_op-a_Il))./2);

163 H_c_53 = sqrt (abs(H_53_op-a_l).x abs(H_53_op_-a_IT)) .x
exp(lj*(angle(H_53_op_a_I)+angle(H_53_op_a_Il))./2);

164 H_c_56 = sqrt(abs(H_56_op_-a_l1).x abs(H_56_op_-a_II)) .=
exp(lj*(angle(H_56_op_a_I)+angle(H_.56_op_a_11))./2);

166 % gemessene Daten korrigieren

167 H 52_a = (abs(H_52_mp_a_I)./ abs(H_c.52)) .x
exp(lj*(angle(H_-52_mp_a_I)—angle(H_c_.52)));

16s H_53_a = (abs(H_53_mp-a_l)./ abs(H_c_53)) .=x
exp(lj*(angle(H.53_mp_a_I)—angle(H_c_53)));

1690 H_56_a = (abs(H_56_mp_a_I)./ abs(H_c.56)) .x
exp(lj=*(angle(H.56_mp_a_I)—angle(H_c_56)));

wo H_52.b = (abs(H_52_mp_b_I)./ abs(H_.c_52)) .x ...
exp(lj*(angle(H_52_mp_b_I)—angle(H_c_.52)));

171 H.53_b = (abs(H_53_mp_b_I)./ abs(H_c_53)) .x
exp(lj*(angle(H_.53_mp_b_I)—angle(H_c_53)));

12 H.56_.b = (abs(H_56_mp_b_I)./ abs(H_c.56)) .x
exp(lj*(angle(H.56_mp_b_I)—angle(H_c_56)));

173

174 %% Berechnung von T

175

176 %Variablen des Impedanzrohres

7 1.1.1 = 0.2

s 1.2_.1 = 0.34;
179 s_-1_1 = 0.0765;
180 s_2_.1 = 0.0765;
181

12 1.1.5 = 0.2;

183 1.2.5 = 0.34;
184 s_1.5 = 0.4;

185 $.2_.5 = 0.4;

186

187 tho = 1.2;

188 ¢ = 340;

189

100 k = (2xpixf) ./ c¢;
191

192 % Wellenanteile f”ur a und b
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193 A l.a =11 % (((H-1l_a .x exp(=k .x (1i % 1.1_1))) — (H.12_.a .x ...
exp(—k .x (1i*(1.1_.1 4+ s.1.1))))) ./ (2*xsin(~-k .x s_.1_.1)));

104 A5 a =11 % (((H55.a .x exp(—-k .x (1i = 1.1.5))) — (H.52_.a .x ...
exp(—k .x (1i*(1-1.5 4+ s-1.5))))) ./ (2xsin(-k .x s_1.5)));

w6 B_l.a = 11 % (((H-12_.a .x exp(k .x (1i %(1.1_-14s.1_1)))) — (H_11l.a ...
x exp(k .x (lixl_1.1)))) ./ (2xsin(-k .x s_1_.1)));

197 B.b.a = 11 * (((H.52.a .x exp(k .x (1i %(1.1.54s.1.5)))) — (H.55_a ...
% exp(k .x (1ixl_1.5)))) ./ (2*sin(=k .% s_1.5)));

199 C_.l.a = 11 % (((H-13_.a .x exp(k .x (1i %(1.2_14s.2_1)))) — (H_14.a ...
+ exp(k .x (1ixl_2_.1)))) ./ (2xsin(-k .x s.2_.1)));

200 C5.a =11 x (((H.53.a .% exp(k .x (1i *(1.2_5+s.2.5)))) — (H.56_a ...
% exp(k .x (1ix1.2.5)))) ./ (2*sin(=k .* s.2_5)));

200 D_.1_a = 1i = (((H-14.a .x exp(=k .x (1i % 1.2_.1))) — (H_13.a .% ...
exp(—=k .x (1i%(1.2_.1 4+ s.2_1))))) ./ (2xsin(-k .x s_.2_.1)));

203 D.5.a = 11 % (((H.56_a .% exp(—k .x (1i = 1.2_.5))) — (H_53_.a .x*x ...
exp(—k .x (1i%(1.2.5 + s.2.5))))) ./ (2xsin(-k .x s_.2.5)));

2060 A_1b =11 % (((H-11b .x exp(=k . (1i % 1.1.1))) — (H_12.b .% ...
exp(—=k .x (1i%(1.1_.1 4+ s.1_1))))) ./ (2xsin(=k .x s_1_.1)));

200 A5 b =11 x (((HB5b .% exp(—k .x (1i = 1.1.5))) — (H.52.b .% ...
exp(—k .x (1i%(1-1.5 4+ s-1.5))))) ./ (2xsin(—-k .x s_1.5)));

200 B.1.b = 11 % (((H-12.b .% exp(k .x (1i *(1-1_-14s_1_.1)))) — (H_11_-b ...
% exp(k .x (1ixl_1.1)))) ./ (2xsin(=k .x s_1_1)));

200 B.5.b = 1i % (((H52.b .% exp(k .x (1i *(1.1_.5+s.1.5)))) — (H.55.b ...
% exp(k .x (1ixl_1.5)))) ./ (2xsin(=k .*x s_.1.5)));

212 C_1.b = 11 % (((H-13.b .% exp(k .x (1i *(1.2_14s-2_.1)))) — (H_14b ...
% exp(k .x (1ix1.2_.1)))) ./ (2xsin(=k .x s.2_1)));

213 C.5.b =11 % (((HB53.b .% exp(k .x (1i *(1.2_.5+s.2.5)))) — (H.56.b ...
% exp(k .x (1ix1.2_.5)))) ./ (2%sin(=k .*x s.2.5)));

215 D_.1.b = 11 % (((H-14.b .% exp(—k .x (1i = 1.2_.1))) — (H_13.b .x ...
exp(—k .x (1i%(1.2_1 + s.2_1))))) ./ (2xsin(-k .x s_2_1)));

216 D.5.b = 11 % (((H56b .% exp(—k .x (1i = 1.2_.5))) — (H.53.b .%x ...
exp(—k .x (1i%(1.2_.5 + s.2.5))))) ./ (2xsin(-k .x s_.2.5)));

219 % Druck und Schnelle f?ur a und b in x=0 und x=d
220 p_-0_1_a = A_1l.a + B_1_a;
221 u_0_1.a = (A_1.a — B_1_a) ./ (rho x c¢);
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222 p_.0_1_.b = A_1_.b + B_1_b;

223 u_0_.1_.b = (A_1.b — B_1.b) ./ (rho x ¢);

224

225 p.d_1_a = (C_1l_a .* exp(—k .x (lixd))) + (D-1_a .x exp(k .x (1ixd)));

226 u.d_1l_a = ((C_l.a .*x exp(—k .* (1lixd))) — (D_1_a .* exp(k .x
(1ixd)))) ./ (rho % ¢);

227 p.d_1.b = (C_1.b .x exp(—k .x (1ixd))) + (D_.1.b .x exp(k .x (lixd)));

228 u.d_1.b = ((C_1.b .% exp(—-k .% (lixd))) — (D_1.b .% exp(k .=*
(lixd)))) ./ (rho % c);

229

230 p_-0_5_a = A 5.a + B_5_a;

231 u_0.5.a = (A5.a — B.5.a) ./ (rho % ¢);

232 p_-0_5_b = A5.b + B_5_b;

233 u_0_5_b = (A_5.b — B_5_b) ./ (rho x* c¢);

234

235 p-d_b_a = (C.b_a .x exp(—k .x (lixd))) + (D_5_a .% exp(k .x (lixd)));

236 u.d_5_.a = ((C.5h.a .x exp(—k .* (lixd))) — (D_5_a .* exp(k .x
(1ixd)))) ./ (rho % ¢);

237 p.d.5b.b = (C5b .%x exp(—k .x (1ixd))) + (D5.b .x exp(k .x (1ixd)));

238 u_d_-5.b = ((C.5_.b .% exp(—k .x (1lixd))) — (D_5_b .% exp(k .=x
(1ixd)))) ./ (rho % ¢);

239

220 %T_1 und T.5

21 T_1.1.1 = ((p-0_1_a .% u.d_-1.b) — (p_-0_1_b u.d_1_a)) ((p-d_-1_a
% u-d_-1.b) — (p-d-1_b .% u-d_-1_a));

242 T_1.1.2 = ((p-0_-1_b .% p.d_1_a) — (p-0_1_a p-d-1_-b)) ((p-d-1.a
.+ u-d_1.b) — (p-d-1_b .x u.d_-1l_a));

243 T_.1.2.1 = ((u-0_-1_a .% u.d_-1.b) — (u-0_-1_b u.d_1_a)) ((p-d-1_.a
% u.d_1.b) — (p-d-1-b .x u.d_-1.a));

224 T 1.2 2 = ((p.d_l_a .% u0.1.b) — (p_-d_1_b u0_1_a)) ((p-d-1_.a
% u-d_-1.b) — (p-d-1_b .% u-d_-1_a));

245

246 T_5.1.1 = ((p-0_5_a .% u.d-5_-b) — (p-0_5_b u-d_5.a)) ((p-d_5_.a
.+ u-d_5.b) — (p-d-5_b .x u.d_5_a));

247 T 5.1.2 = ((p-0_5_b .% p.d_5.a) — (p-0_5_a p-d_5_b)) ((p-d-5_.a
% u.d_5.b) — (p-d-5-b .x u.d-5.a));

uas T_5.2.1 = ((u-0_5_a .% u-d_5_b) — (u-0_5_b u-d_5_a)) ((p-d-5_.a
.+ u.d.5.b) — (p-d-5_b .x u.d_5.a));

249 T 5.2.2 = ((p-d-b-a .% u.0.5_.b) — (p_-d-5-b u-0_5_a)) ((p-d-5-a
% u-d_5.b) — (p-d-5_b .x u.d_5_a));

250

251

252 %% Berechnung des Transmissionsgrades

253

254 % aus Standard, jedoch nur f’ur r.E =0
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255 % t_1.1 = (2 % exp(k .x (lixd))) ./ (T_-1.1.1 + (T_-1.1.2 ./ (rho x
c)) + (T_-1.2_.1 .x(rho % ¢)) + T_-1.2.2) ;

26 % t-5.1 = (2 % exp(k .*x (1lixd))) ./ (T-5-1-1 + (T-5-1_2 ./ (rho =x
¢)) + (T-5.2.1 .x(rho % ¢)) + T_-5.2.2)

257

258 % r.E = 0,9 %harter Abschluss

259 % r.E = 0,9 — 0,2 %weicher Abschluss

260

261 % eigene Herleitung

262 t.1 =2 ./ (T_1.1.1 .% (exp(—k .x (lixd)) + r.E .x exp(k .* (1ixd)))
+ ((T-1-1-2 .% (exp(=k .x (lixd)) — r.E .* exp(k .x (lixd)))) ./
(rho * ¢)) + ((T-1.2_1 .x(rho x ¢)) .x (exp(=k .x (lixd)) + r_.E

.+ exp(k .x (lixd)))) + (T-1.2.2 .x (exp(—k .* (lixd)) — r.E .x

exp(k .x (1lixd)))));
263 t.5 =2 ./ (T-5.1_1 .% (exp(—k .x (lixd)) + r.E .x exp(k .* (1lixd)))

+ ((T5-1-2 .x (exp(=k .x (1lixd)) — r.E .x exp(k .x (lixd)))) ./
(rho = ¢)) + ((T_-5_2_1 .x(rho * c¢)) .* (exp(—k .x (lixd)) + r.E
x exp(k .x (lixd)))) + (T_5.2.2 .x (exp(=k .x (lixd)) — r.E .x
exp(k . (1ixd)))));

26s TL_1 = 20% loglO(abs( 1 ./ t_1));

266 TL_5 = 20% loglO(abs( 1 ./ t.5));

268 7% Berechnung der Reflexion, Absorption, Impedanz des Pr”ufobjektes

269

270 %laut Standard

on % 1.1 = (T.1.1.1 — (T.1.2.1 . (rho %¢))) ./ (T_1.1.1 + (T.1.2_1 .x
(rho % ¢)));

o2 % r.5 = (T_5.1.1 — (T_5.2.1 .x (rho x¢))) ./ (T5.1.1 4+ (T_5.2_1 .x
(rho * ¢)));

273

274 %Herleitung

275 %r E = 1;

276 1.1 = (T_1.1.1 + (T_.1.1.2 ./ (rho *c¢)) — (T_.1.2.1 .% (rho *c)) — ...
T 122+ (r.E . (T.1.1.1 — (T.1.1.2 ./ (rho *c)) — (T.1.2.1 .*
(rho *c)) + T_1.2.2))) ./ (T-1_1_1 + (T-1-1_2 ./ (rho *c)) + ...
(T-1.2.1 .% (rho *c)) + T-1.2.2 + (r.E = (T_-1.1.1 — (T-1.1_.2 ./
(rho *c)) + (T-1.2_1 .% (rho xc)) — T_-1.2_2)));

277 r.5 = (T_5.1.1 + (T_5.1.2 ./ (rho %c)) — (T-5-2_.1 .% (rho xc)) — ...
T 522 + (r.E . (T_5.1.1 — (T_.5.1.2 ./ (tho *c)) — (T_5.2.1 .*
(rho *c)) + T_5.2.2))) ./ (T5.1_1 + (T_5_1_2 ./ (rho *c)) + ...
(T_5.2.1 .% (tho #c)) + T_-5.2.2 + (r-E + (T_5.1.1 — (T.5.1.2 ./
(rho xc)) + (T-5_.2_1 .% (rho *c)) — T_5_2.2)));

279 alpha_l =1 — (abs(r_-1))."2;
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280 alpha 5 = 1 — (abs(r_.5))."2;

281

282 (7((,%

283 k_strich_1 = 1/d % acos(T_1_1_1);
284 k_strich_5 = 1/d % acos(T_-5.1_1);

286 % laut Standard

27 7.1 = sqrt(T.1.1.2 ./ T.1.2.1);

s 2.5 = sqrt (T.5.1.2 ./ T.5.2.1);

289

200 9% Plotten

291

202 figure (1)

203 subplot (2,2,1)

204 plot (f(f>Trennfrequenz), abs(t_-1(1,f>Trennfrequenz)));
295 hold on;

206 plot (f(f<Trennfrequenz), abs(t_5(1,f<Trennfrequenz)));
297 xlabel ('Frequenz [Hz]');

208 ylabel (' Transmissionsgrad \tau');

200 title (' Transmissionfaktor t');

300 grid on

300 xlim ([0 2000])

302 ylim ([0 2])

303 subplot (2,2,3)

so4 plot (f(f>Trennfrequenz), angle(t_-1(1,f>Trennfrequenz)));
305 hold on;

306 plot (f(f<Trennfrequenz), angle(t_5(1,f<Trennfrequenz)));
307 xlim ([0 2000])

308 xlabel ('Frequenz [Hz]');

300 ylabel('Phase [rad]');

stlo title ('Transmissionsfaktor t')

311 grid on

312

s13 figure (1)

31« subplot (2,2,2)

si5. plot (f(f>Trennfrequenz), TL_1(1,f>Trennfrequenz));

316 hold on;

s17 plot (f(f<Trennfrequenz), TL.5(1,f<Trennfrequenz));

sis ylim([—5 20])

319 xlim ([50 2000])

320 xlabel('Frequenz [Hz]');

s21 ylabel ('TL in dB'");

322 title ('Durchgangsdaempfung TL');

323 grid on

324
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325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

figure (2)

subplot (2,2,1)

plot (f(f>Trennfrequenz), abs(r_1(1,f>Trennfrequenz)));
hold on;

plot (f(f<Trennfrequenz), abs(r_5(1,f<Trennfrequenz)));
xlabel ('Frequenz [Hz]'");
ylabel ('Reflexionsgrad R")
title ('Reflexionsfaktor r'
grid on

xlim ([0 2000])

ylim ([0 1.5])

subplot (2,2,3)

plot (f(f>Trennfrequenz), angle(r_1(1,f{>Trennfrequenz)));
hold on;

plot (f(f<Trennfrequenz), angle(r_5(1,f<Trennfrequenz)));
xlim ([0 2000])

ylim ([~4 4])

xlabel ('Frequenz [Hz]'");

ylabel ("Phase [rad]');

title (' Reflexionsfaktor r')

grid on

)

figure (2)

subplot (2,2,2)

plot (f(f>Trennfrequenz), abs(alpha_1(1,f>Trennfrequenz)));
hold on;

plot (f(f<Trennfrequenz), abs(alpha_5(1,f<Trennfrequenz)));
xlabel ('Frequenz [Hz]'");

ylabel (' Verlustgrad \beta');

title ('Verlustgrad \beta');

grid on

xlim ([0 2000])

ylim ([0 1.5])

figure (3)

subplot (2,2,1)

plot (f(f>Trennfrequenz), abs(k_strich_1(1,f>Trennfrequenz)));
hold on;

plot (f(f<Trennfrequenz), abs(k_strich_5(1,f<Trennfrequenz)));
xlabel ('Frequenz [Hz]');

ylabel ('k [1/m]");

title ('Wellenzahl im Pruefobjekt');

grid on

xlim ([0 2000])

ylim ([0 100])
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370 subplot (2,2,3)

a1 plot (f(f>Trennfrequenz), angle(k_strich_1(1,f{>Trennfrequenz)));
372 hold on;

373 plot (f(f<Trennfrequenz), angle(k_strich_5(1,f<Trennfrequenz)));
374 x1lim ([0 2000])

375 xlabel ('Frequenz [Hz]');

sz ylabel ('Phase [rad]');

a7 title ('Wellenzahl im Prufobjekt ")

378 grid on

379

ss0 figure (3)

3s1 subplot (2,2,2)

ss2 plot (f(f>Trennfrequenz), abs(z_1(1,{>Trennfrequenz)));
383 hold on;

ssa plot (f(f<Trennfrequenz), abs(z-5(1,f<Trennfrequenz)));
sss xlabel ('Frequenz [Hz]');

sse ylabel('Z [Ns / m"3]");

s3s7 title ('Impedanz des Pruefobjektes');

388 grid on

380 xlim ([0 2000])

390 ylim ([0 2000])

391 subplot (2,2,4)

302 plot (f(f>Trennfrequenz), angle(z_-1(1,f>Trennfrequenz)));
3903 hold on;

so4 plot (f(f<Trennfrequenz), angle(z_-5(1,f<Trennfrequenz)));
395 xlim ([0 2000])

396 xlabel('Frequenz [Hz]');

397 ylabel ('Phase [rad]');

s39s title ('Impedanz des Pruefobjektes')

399 grid on

400

401 %% Vergleich TL und R

202 R1 = TL_1 ;

403 Rb = TL.5;

404

405 figure (4)

a6 subplot (1,2,1)

107 plot (f(f>Trennfrequenz), abs(R1(1,f>Trennfrequenz)));
408 hold on;

a9 plot (f(f<Trennfrequenz), abs(R5(1,f<Trennfrequenz)));
a0 xlim ([0 2000])

a1 ylim ([0 15])

a1z title ('Durchgangsdaempfung TL im Impedanzrohr')

a3 xlabel ('Frequenz [Hz]")

a4 ylabel ('TL [dB] ")
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215 grid on

416

27 terz = [50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
1250 1600 2000];

a5 R_fenster = [20.3 17.2 5.2 7.6 6.6 4.2 2.3 4.7 5.9 5.9 7.0 7.6 8.2
8.0 8.9 10.4 11.0];

419

420 figure (4)

421 subplot (1,2,2)

122 plot (terz , R_fenster ,'k")

423 ylim ([0 15])

424 x1lim ([0 2000])

425 title ('Schalldaemm—Mass im Fensterpruefstand')

426 xlabel('Frequenz [Hz]")

427 ylabel ('R [dB]")

428 grid on

429

430 %% Berechnen von r_E

31 T E.h = ((H.34.a — exp(—k .% (1i x s.2.1))) ./ (exp(k .x (11 =
$.2_.1)) — H34.a)) .x exp(k .x (11 x 2 %= 1.2_1));

a2 T E.w = ((H.34_b — exp(—k .x (11 % s.2_.1))) ./ (exp(k .x (1i =
$.2.1)) — H34b)) .% exp(k .x (1i % 2 % 1.2_1));

433

aza figure (5)

435 plot (f,abs(r_.E_h))

436 hold on

a37 plot (f,abs(r-E_w),'r")

438 grid on

439 xlim ([0 2000])

420 ylim ([0 1.4])

41 title ('Reflexionsfaktor r.E')

12 ylabel ('Reflexionsgrad ")

a3 xlabel ('Frequenz [Hz]")
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ALB

Priifbericht vom 9. Oktober 2013

Bau-Schalldimm-Maf} nach DIN EN ISO 140 - 4

Messung der Luftschalldammung zwischen Raumen in Gebduden

Auftraggeber:  Sven Deter

Priifdatum: 9. Oktober 2013

Messort: Fensterpriifstand des Institutes fiir Technische Akustik der TU Berlin

Senderaum:

Senderaum Fensterpriifstand

Empfangsraum: Empfangsraum Fensterpriifstand

Aufbau des Priifkorpers:
10 cm Schaumstoff

Senderaumvolumen:
Priiffliche:

Empfangsraumvolumen:

Zustand Empfangsraum:

74,7 m®
1.88 m’
53.1m’

leer

Frequenz R’
[Hz] [dB]
50 20.3
63 17.2
80 52
100 7.6
125 6.6
160 4.2
200 23
250 4.7
315 5.9
400 5.9
500 7.0
630 7.6
800 8.2
1000 8.0
1250 8.9
1600 10.4
2000 11.0
2500 (1)
3150 12,6
4000 14,5
5000 17.5

Bau-Schaliddmm-Mai R’

40

dB

30

20

10

-20

R

— - Versch. Bezugskurve nach ISO 717

///
\ /
/
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz f

R'y=9dB

Bewertung nach DIN EN ISO 717-1

Die Ermittlung basiert auf Gebaudemessungen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

A LB Akustik-Labor Berlin GbR

Holbeinstraie 17, 12203 Berlin, Tel. (030) 84 37 14-0

VMPA-Schallschutzpriifstelle Nr. VMPA-SPG-103-97-B
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Anhang C

Weitere Messergebnisse

C Weitere Messergebnisse

Messdaten fiir Priifobjekt 1:
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Abbildung 49: Transmissionsfaktor und Durchgangsddmpfung von Priifobjekt 1
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Abbildung 50: Wellenzahl und Impedanz von Priifobjekt 1

Messdaten fiir Priifobjekt 2:

B
1800 2000
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Transrmissionsgrad ¢
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Abbildung 51: Transmissionsfaktor und Durchgangsdémpfung von Priifobjekt 2
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Abbildung 52: Wellenzahl und Impedanz von Priifobjekt 2

Messdaten fiir Priifobjekt 3
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Abbildung 53: Wellenzahl und Impedanz von Priifobjekt 4

Messdaten fiir Priifobjekt 4:

Transmissionsgrad ¢
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Abbildung 54: Transmissionsfaktor
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und Durchgangsdampfung von Priifobjekt 4
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Abbildung 55: Wellenzahl und Impedanz von Priifobjekt 4
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