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FOr akustische MadeEluntersuchuagen im verkleinerten Mdstab (Utraschallmodell) werden Ma- 
terialitn benatigt, die fllr die ModelFfrcquenzen ihnliehe Reflexionseigtnschaften aufweisen, wie 
entsprechende Materialien im Hdrfrequenzbereich. Es wird ein Empulsmeßverfahren vorgesteltt, 
das die breitbandige Bestimmung des Reflexionsfaktors bzw. des OberfiBchenirnpedanz In 
Abhangigkeit vom Einfalfswinket im Frequenzbereich von etwa 5 kHz bis 200 kHz gestattet. Die 
obere Grenzfrequens ist deneit noch dur~h die nicht perfekte Reproduzierbarkeit der SchalGm- 
pulse sowie die Mikrofonempf indiichkei t limi tiert. 

Als lrnpulsschdlqaelle wird die von ehern Schlauch (8mm Innen-0) abgestrahlte Stoßwells ge- 
nutzt, die von einer elektrischen Entiadung erzeugt wird 131. Die Schailqutlle erzeugt ein breit- 
bandiges Spektnim bis zu einigen hundert kHz. Die Reproduzierbiirkeit h a g t  von der elektri- 
schen Entladung ab, die obere Grenzfrequenz ist durch die Geometrie der ebenen Aktrahlung 
der Stoßfront gegeben. 

Der SchalIimpuls trifft unter definiertem Einfaliswinkel auf das Robenmaterial. Der Abstand 
Prob - Schallquelle betrggt etwa 0.8 m, Der reflektierte Schallhputs wird von einem 1/8* - 
Meßrnikrofan, das zur Vermeidung von Reflexionen am Ende eines etwa I m langen PVC-Roh- 
m monrlest ist, aufgenommen. Das Mikmfomignf wird von einem Tmsientenspeicher (12 bit, 
2 MHz) zwischengespeichert. Der Speicher verfilgt Dbtr vier einzeln einlesbare Bereiche. 33tt 
Speichennhait wird Ober eine parallele Schnittstelle in einen FIT - Analysator Obertragen und 
weiter verarbeitet. Vor jeder Meßreihe wird der an einer 6 mm starken Glasplatte reflektierte 
Schallimpuls als ReFelemignal eingelesen. AnschIieDend wird das Probenmaterial auf der GI=- 
platte befestigt. Der von der Probe reflektierte MeBimpuIs wird spektral zerlegt und durch das 
Spektrum des abgespeicherten Referentimpuhts dividiert. Auf diese Weise wird eine "Ober- 
tragungsfunktion" nach Betrag und Phase brcchnet. Die zeitliche Synchronitgt wird durch ein 
Triggermikmfon erzielt. B r  gmmetrkcht Aufbau darf während einer Meßteihe nicht vedndert 
werden. Lediglich das Meßmi krofan wird aufgnind unterschiedlicher Schichtdicken der Probe- 
materiaiien im Abstand entsprechend variiert. Durch die Beibehaltung des Laufweges zwischen 
Referenz- uad Probenrnessung ist es nicht notwendig, auf die geometrische Abnahme der KugeI- 
welle zu komgieen. 
Der Meßaufbau erlaubt detzeit die spektrale Mttelung je zwei aufeinander folgender MeBsignaie. 

Der Betrag der Obertragrrngsfunktiaa ist gleich dem Betrag des Refltxionsfakturs der Proben- 
oberflache, die P h m  kann bis auf eine lineare Frequenzabhangigktit mit der Phase des 
Reflexionsfaktors identifiziert werden. Der Vetsuchsaufbau gestattet die Messung unter vtrsehie- 
denen Einfallswinkeln von rund 10' bis 60' (vom Lot gemessen). 

In Fig. I ist die Obertmgungsfunktion zwischen dem Direktsignat und dem an der Glasplam re- 
flektierten dargestellt. Je zwei Obertragungsfuaktionen wurden gemittelt. Ab ca 180 kHz treten 
merkliche Phasen- und Amplihisenschwakungenschmßkungen auf, darunter liegen die Ampli- 
tudenfehler bei k 1 dB. Die untere Grenzf'requenz liegt bei ca 5 kHz und ist durch die geome- 



trischen Abmessungen des Meßaufbaw (Mikrofonabstand, Probengrbße) begrenzt. Die Beugungs- 
wtl1en vom Probenmnd und Reflexionen an Begrenzungsflachen des Meßaufbaus werden durch 
xeicliche Fensterung eliminiert. 
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F~E. h "Obertmgungsfunktion" mischen dem DirektsigaaI und dem an einer Glasplette teflek- 
tierten Referenzsignal. 
Fis. Ib Zeitsignal des Meßimpulses. 

Die meisten Materialien wurden auf der Gtasplatte liegend vermessen. Im Prinzip kann auch ein 
anderes ProbentrBgermaterial verwendet werden. 

Bei der Auswahl der FrobtnmateriaEien wurde einmal auf leichte Beschafhrkeit, zum anderen 
auf mdglichsr unterschiedliche Refleklonseigenschaften geachtet, um eine leichtere Moddliemng 
tatsScirlicher, im H6tfrequenzbereich wichtiger Materialien zu erreichen. Es warden verxhiedene 
Teppichgewebe mit unterschiedlichem Flor, Dicke, Schaumlflcken u.3.w. vermessen; Mineratfaser 
mit und ohne Kaschierung; Baustoffe. StyroporpFatten mit Stbken von einigen mm wurden zur 
Realisiening geschichteter akustischer Materialien benutzt, um einfache nicht-lokal reagierende 
Impedanzen zu mode1lieren. 

in Fig. 2a und 2b sind Batmg und Phase der Reflexionsfaktom von 23 rnm Sttinwollplniten un- 
ter nahem senkrechtem Schalleinfdl (10') dargestellt. Sei der kaschierten Platte (Fig. 2b) steigt 

@I. 
Fin. Reflexiomfaktor nach B+mg und Phase von Steinw~lle ohne GtwebCObCrfl#che (a) und 
mit Gewehkaxhierung (b). 



der Refiexjonsfaktor etwa ab ca. 50 kHz wieder Ieicht an, außerdem schwankt die Phase weniger 
als in Fig. 2a. Diese Effekte sind auf die glattere Gewebeobeiflache zurtlckzufilhren. 

In Fig. 3b ist die Messung von Teppichboden mit 4 mm Schlingenhlihe fiir nahezu senkrechten 
Schalleinfall (10") dargestellt. hn Vergleich dazu fallt bei einem Florteppich von 10 mm Faser- 
habe auf (FEg. 3a), daß die Absorption mit der Frequenz starker zunimmt. Die gleiche Teppich- 
probe Ist in Fig. 3c mit 40' Einfallswinkel vermessen. Zwischen 3a und 3c ist kaum ein Unter- 
schied festzustellen. Es 1Bßt sich aus den mgehbrigen Impedanzen leicht absch#tzen, daß der Re- 
flexionsfaktor dem Betrage nach in Fig.3a bei m. 75 % von F ig .3~  liegen sollte, wenn die Impe- 
danz 'bei diesem Material innerhalb des untersuchten Winkelbereichcs unabhängig vom Einfalls- 
winkel wäre. Dieses Verhalten ist auch in Messungen an nicht-lokal reagierenden Absorbern 
(Schaumstoffen) im gleichen Winkelbereich zu beobachten [ I ] .  M e ß k  Abweichungen des Ab- 
sorptionskoeffizieaten treten in / I ]  erst fOr flacheren Schalleinfall als 40" auf. 

was 
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starken Styroporplatte auf Steinwolle darge- 
stellt. Es fallen Interferenzejnbflche bei den 
markierten Frequenzen auf. Die gemessene 
Frequenzabhgagigkeit des Reflaxiansfaktors 
I3ßt sich mit einem einfachen Schichtmodelf 
beschreiben. X)as Styropor ist die erste Schicht 

F m  fi W )  % 5i) ~ & mit der Schichfdicke a (siehe G1. I )  und dem 
(C) Rtflexionsfaktor Rx im Fa11 unendIicher 

Schichtdicke. Unter Berlicksichtigttng des Reflexionsfaktors der Grenzflache zwischen dem 
Schichtmateriai und dem Probentragermaterial, sowie den Nomdkomponenten des Wellenwktors 
in der Schich?., ka + idm (d Dampfungskonstante in der Schicht) ergibt sich der gesamte 
Refiexionsfaktor der Schicht auf dem ProbenMger zu 

(a) Cb) 

RE - (Ra + cxv{2alPm - J)) / ( 1  + R,R, exM2a[ikm - drill) (11 

(Der Probenträger wird als unendlich ausgedehnt angenommen), Die Tnterferenzexmrna treten 
auf, wenn der Betrag von RE c x a m a i  wird, dra ist for (Zai4) - O* oder 180' der Falb die 
Dampfungskonsiante dm wird mit Ra zum Ausdruck %exp(-2adJ nuammengefaDt, der aus der 
Wdhe der Maxima und Minjrna berechnet wird. Am den Abstanden der Minima lallt sich bei 

1809 
Fig. 3 Reflexionsfaktor von Teppichboden- 
proben: Fiorware unter 10" (B) bzw. 40" (C) 

o?* Schalleinfallswinker; SchUngeamre unter I O* 
(bl- 

X) rm TepP~h.4r In ~ig. 4a ist das MeßMgebnis einer 3.4 mm 



Kenntnis des Einfallswinkels und der Schichtdicke die Ausbrtitungsgeschwindigkeit im Schicht- 
material bestimmen G]. Die Dichte wird durch Wagung ermittelt. Mit diesen Daten kann der 
Wellenwiderstand des Schichtmateriais zur Bestimmung von R, und von kn berechnet werden. 
FQr negatives Rs ergibt der theoretische Verlauf ( I )  eine Frequenzabhangigkeit von RI gernaß 
Fig. 4b. Man erkennt eine gute ijbereinstimmung des grundsatzlichen Verlaufs. 

(a) (b3 
f in .  4 gemessener ReflexionsFaktor einer Sclücbt Styropor auf Steinwolle (8); theoretischer Ver- 
lauf des Schichtmodells (1) mit den angegebenen Marerialkoosianten (b). 

Zur herprllfung des Ansabes wurden die bei Reflexionsfakmrmessungtil an der Styroponchicht 
unter 10*, Ta*, 30" und 40' erhaltenen Frequenzwerte der Minima gegen die enltsprecbenden 
Wem aus dem SchichtmodelI ( 1 )  aufgetragen (Fig. 5). Die vorhergesagte Abhbgigkeit vom Ein- 

fallswinkel wird recht gnt wiedergegeben. 
0 '  

H Fis. 5 Vergteich zwischen gemessenen und nach 
( 1 )  berechneten Ftequenzminima. 

# Znsammenfaslrriog 
Es wurde ein Impuismeßverf~hren wogestellt, 
welches die breitbandige Messung des Re- 
Rexioasf&tots unter EinfalTswinkeIn von 10. bis 

0 
/ 60' gestattet. Damit konoen Materialien auf ihre 

3 4 m S t ~  Eignung ah gewünschte lmpedanz im Utra- 
0 
1 aufStein\lrdle 

10"bis 40' schalt-Modellmaßstab vermessen werden. Die 
/ 

J untersuchten Materialien zeigten nicht das Ver- 
/ 

I halten lokaler Impedanz. Die untersuchte Styro- 
73 k h  porsihicht kann auf einfache Wehs als Schicht 

theoretische werte vor einem unendlich ausgedehnten Prohn- 
ti8germaterial beschrieben werden. 
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