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Einleitung

Zur Messung der akustischen Absorption von Bauteilen und
Materialien haben sich in der automobilen Welt die Alpha-
Kabine und das Impedanzrohr als Standard etabliert. Im
Falle der Schallddmmungsbestimmung stellt sich das Bild
im internationalen Bereich weniger eindeutig dar, da hier
verschiedene Priifstinde und Messvorschriften in Kon-
kurrenz zueinander stehen.

In diesem Beitrag werden Methodik und Ergebnisse von
zwei praxiserprobten Messverfahren miteinander verglichen.
Die betrachteten Verfahren unterscheiden sich hauptsédchlich
hinsichtlich der Gr68e und Beschaffenheit des Senderaumes,
der Art der Messung im Empfangsraum sowie der Aus-
wertung.

Die indirekte Schallddmmungsbestimmung nach dem fiir die
US-Automobilindustrie wichtigsten Standard SAE J1400
(Rev. May90) wird erldutert und mit der Intensitdtsmethode
in Anlehnung an DIN EN ISO 15 186-1 verglichen. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Anwendbarkeit fiir
leichte Materialien und tiefe Frequenzen.

Grundlagen

Das Schalldimmmall R ist definiert als Verhéltnis von
auftreffender zur durchgehenden Schallleistung P.
R — 1 OlOg Pauftreffend

[dB] (1)

durchgehend
Fir sehr grofle, homogene Einfachwinde unterhalb der
Koinzidenzfrequenz ergibt sich das bekannte Masse-Gesetz
der Schallddmmung wie es z. B. in [1] hergeleitet wird.
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R(¢)=10log|1+ —mswcos("’)j
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w=2nf Kreisfrequenz [rad / s]
m’’ Flichengewicht der Trennschicht [kg/m’]
Po Dichte der Luft [kg/m’]
o Schallgeschwindigkeit in Luft [m/s]
Q Schalleinfallwinkel (BogenmaB) [-]

Fiir streifenden Schalleinfall, also groBe Winkel ¢ wird die
Schallddmmung sehr gering. Bei der Bestimmung des
SchallddimmmaBes wird bei den betrachteten Messverfahren
ein diffuses Schallfeld im Senderaum angenommen. Reale
Priifstinde mit Hallraumvolumina von 30-200 m’ bilden
kein ideales Diffusfeld aus. Schalleinfallwinkel auf die an-
grenzenden Trennwénde groBer 80° treten statistisch selten
auf. Somit hat sich in Ubereinstimmung mit Messungen
durchgesetzt, die Schallddimmung einer Trennwand, die
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durch ein Diffusfeld angeregt wird, durch die Integration
von Gleichung (2) von ¢=0 bis z. B. 76° zu berechnen [2].

] 3

Fiir groBe Flichengewichte bzw. Frequenzen, also f >>1,
wird daraus die Niherungsformel fiir das Massegesetz,
welche in der SAE J1400 verwendet wird:

cos? (0") —cos? (76")
RFeId,76° =10-log
1 0 B2 +1
B | cos?(76°) 5% +1

Mit 5= (m” ®)/(2poco)

R,

Feld,76°,HiR

=20log(m') +20log(f)-47,2  [dB]  (4)

Diese Néherung fiir hohe Schallddmmung (Hi-R) kann fiir
leichte Strukturen wie Folien oder Schiaume, wie sie z. B. fiir
Tiirisolationen eingesetzt werden, nur fiir Frequenzen grofer
10 kHz angewendet werden, wie die nachfolgende Grafik
zeigt. Fiir typische Schwerschichten macht man ab 250 Hz
keinen groflen Fehler, wenn statt Gl. 3 die Néherungsformel
verwendet wird.
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Grafik 1: Berechnete SchalldimmaBe. Vergleich der
Naherungsformel (4) vs. Gleichung (3) fiir eine Folie mit
0,047 kg/m? bzw. eine Schwerschicht mit 2,23 kg/m?.

SAE J1400 vs. Intensititsmethode

Bei der Norm SAE J1400 [3] handelt es sich um die in den
USA im Automobilbereich iiberwiegend verwendete Mess-
und Berechnungsvorschrift. Ziel dieser Norm ist es, die Luft-
schallddmmung von Materialien und Sandwichautbauten im
Sinne eines Rankings zu bestimmen, ohne die Mess- und
Umgebungsbedingungen exakt zu definieren, wie es zum
Beispiel die Vorschriften ISO 140 bzw. ASTM E90 tun. Die
Idee des Standards J1400 ist es, Unzulidnglichkeiten der
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Messumgebung bzw. der Messkette durch eine Referenz-
messung mit einer biegeweichen, homogenen Platte und die
Normierung mit Gleichung (4) zu kompensieren. Gemessen
wird der Pegel L, in einem Senderaum mit moglichst dif-
fusem Schallfeld sowie der Empfangsraumpegel L,z in ei-
nem reflexionsarmen Raum. Anzahl und Position der Mikro-
fone wird in der Norm nicht exakt definiert. Als untere
Grenzfrequenz wird angegeben, dass A¢/4 auf die Diagonale
der Priiffliche passt. Diese Prozedur wird unter gleichen
Mess- und Randbedingungen fiir die zu bestimmende Probe
sowie flir ein Referenzmuster durchgefiihrt. Das Schall-
ddimmmaB Rgap der Probe nach SAE J1400 berechnet sich
dann nach folgendem Schema:

Pegeldifferenz: AL=L,s-Lyg %)
Korrekturfaktor: CF=AL Ref — RFeld,76°,HiR,Ref (6)
Schalldimmmal: RSAE,Probe =AL Probe — CFRef (7)

Bei Messungen nach dem Intensitétsverfahren in Anlehnung
an DIN EN ISO 15 186-1 [4] wird der rdumliche und
zeitliche Mittelungspegel in dem Senderaum L, und der
mittlere Intensititspegel auf einer Hiillfliche Sy im
reflexionsarmen Empfangsraum L;p der Probe mit der
Flache Sp bestimmt und daraus das Schallddimmmal
berechnet:

L

P,

R =

Hiill

s—L,-6dB+10- Iog{SP] [dB]  (8)

Die nachfolgend gezeigten Messungen wurden auf zwei
Fensterpriifstinden mit 31 / 230 m’ Sende- und 47 / 8 m’
Empfangsraum in Deutschland / USA durchgefiihrt.

Wird eine Schwerschicht mit 2,23 kg/m® nach beiden
Methoden vermessen, kann das Schallddmmmall einer
rechteckigen Probe mit der diagonalen Lange von 0,83 m ab
250 Hz recht exakt bestimmt werden (Grafik 2).
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Grafik 2: Vergleich Intensitdtsmethode vs. SAE J1400 fiir
eine Folie mit 0,047 kg/m® bzw. eine Schwerschicht mit
2,23 kg/m’.

Fir eine leichte Folie funktioniert die Messung mit der
Intensitdtsmethode immer noch gut. Die Bestimmung nach
J1400 mit der Schwerschicht als Referenzprobe liefert bis
1000 Hz jedoch unsinnige, weil negative Werte. Auch durch
die Verwendung des Massegesetzes (Gl.3) statt der
Niaherung (Gl.4) verbessert sich das Ergebnis nur gering-
fiigig. Wird als Referenzprobe eine dhnliche Folie mit 0,050
kg/m® verwendet und das allgemeine Massegesetz (Gl.3)
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statt der Ndherungsformel (Gl.4) in G1.6 eingesetzt, wird die
Schallddmmung auch fiir leichte Strukturen sehr exakt
bestimmt (Grafik 3).

Die Verwendung einer Referenzprobe mit einem dem zu
bestimmenden Muster dhnlichen Fldchengewicht und Biege-
steife liefert ein genaueres Ergebnis, als die Verwendung des
offenen Fensters als ,,Referenz®.
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Grafik 3: Schallddmmungsbestimmung nach SAE J1400
fir eine Folie mit 0,047 kg/mQ; Korrekturfaktor mit
allgemeinem  Massegesetz  statt ~ Naherungsformel;
Vergleich unterschiedlicher Referenzen

Zusammenfassung

Vergleichende Messungen mit zwei in Bezug auf Sende- und
EmpfangsraumgroBe recht unterschiedliche Fensterpriifstan-
den in Deutschland und den USA haben gezeigt, dass
sowohl mit der Intensitdtsmethode nach DIN EN ISO 15
186-1 als auch nach SAE J1400 die Schalldimmung von
kleinen, biegeweichen Platten mit einem Flidchengewicht
> 2 kg/m* ab 315 Hz relativ genau und gut reproduzierbar
bestimmt werden kann.

Bei Priiflingen mit kleineren Flachengewichten kann es bei
der Anwendung der SAE J1400 zu groBen Abweichungen
kommen. Die Intensitdtsmethode liefert auch hier gute
Ergebnisse.

Es konnte gezeigt werden, dass das Schallddimmmall auch
fiir leichte Strukturen / Materialien mit der US Norm SAE
J1400 bestimmt werden kann, wenn als Referenzprobe ein
Material verwendet wird, das dhnliche akustische und me-
chanische Eigenschaften aufweist wie die zu bestimmende
Probe und dass allgemeine Massegesetz verwendet wird.
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