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Abstract:

Gegenstand dieser Bachelorarbeit ist es, die Schwingungs- und Kdrperschal-
lisolierung mittels elastischer Zwischenschichten anhand einer Waschmaschine
in einer realen Einbausituation zu untersuchen. Es werden zwei Varianten von
Schwingsystemen mit unterschiedlichen Abstimmfrequenzen untersucht und
zur Isolation werden Federelemente aus PUR-Schaum (Sylomer®) eingesetzt.
Die methodische Vorgehensweise besteht darin, die Federelemente anhand
der Vergréf3erungsfunktionen fur die Ful3bodenkraft bei Krafterregung unter
Bericksichtigung von Unwuchtkraften zu dimensionieren. Zur Anwendung
kommt ein in der Praxis vielfach angewandtes Rechenmodell zur Schwingungs-
isolierung (VDI 2062 Blatt 1: 2011-05). Mithilfe von Schwingungsmessungen er-
folgt die Validierung des Rechenmodells anhand der gemessenen Einfigungs-
dammmale. Zum Schluss werden die Grenzen des Rechenmodells aufgezeigt
und analytische Modelle aus der Literatur zur Verbesserung der Genauigkeit
des Rechenmodells vorgeschlagen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Thematik

Schwingungsisolierte Lagerungen mittels elastischer Zwischenschichten sind ein wichtiger
Bestandteil bei der Installation gebdudetechnischer Anlagen, wie z.B. raumlufttechnische
Anlagen, Rickkihler oder Warmepumpen. Besonders die Warmepumpe erfahrt vor dem
Hintergrund des neuen Gebaudeenergiegesetztes einen Aufschwung. Dabei kommt es
immer wieder zu Beschwerden infolge von maschineninduzierten Koérperschall durch Ag-
gregate, die innerhalb von Gebduden aufgestellt sind. Die Auslegung der richtigen Isolie-
rung spielt dabei von vornherein eine wesentliche Rolle, da eine nachtragliche Problem-
beseitigung einen grofRen Aufwand nach sich zieht.

Aufgabe der Schwingungsisolierung ist es, eingetragene Wechselkrafte, welche vom
Schwingungserreger auf die schitzenswerte Struktur Ubertragen werden, zu verringern. In
Bezug auf den Larmschutz ist auch die Reduzierung der Ubertragung héhere Fre-
quenzanteile von Bedeutung (Kérperschallbereich: f = 100 - 1000 Hz).

Eine erfolgreiche Schwingungs- und Kérperschallisolierung verhindert nicht nur die Einlei-
tung von Anlagengerauschen als Kérperschall in die Bausubstanz und in schutzbedurftige
Raume, sondern schitzt auch die Anlage selbst vor Beschadigungen.

In der Planungspraxis erfolgt die Auslegung von Federelementen klassischerweise unter
Betrachtung der Vergroferungsfunktion der auf ein starres Fundament wirkenden Wech-
selkrafte bei harmonischer Krafterregung (VDI 2062 Blatt 1). Dies ist jedoch ein Sonder-
fall, dessen Gultigkeit in der Regel nur unterhalb von 100 Hz gewahrleistet ist. In der Pra-
xis findet man selten ideale Bedingungen vor, sodass die Genauigkeit analytischer Re-
chenmodelle, insbesondere des genannten Sonderfalls, bezlglich der Dammwirkung von
Federelementen eingeschrankt ist. Es ist Aufgabe des Planers, die realen Randbedingun-
gen einzuschatzen und die beste Lésung der Fundamentierung zu finden.

Es gibt bereits unter labormaRigen Bedingungen stattgefundene Untersuchungen, die das
klassische Verfahren zur Schwingungsisolierung und dessen Grenzen sowie Erweite-
rungsmaglichkeiten zum Thema haben, z.B. (Sinambari, 2011a), (Sinambari, 2011b).
Diese Arbeit hat hingegen die Untersuchung einer schwingungs- und kérperschallisolier-
ten Lagerung anhand einer Waschmaschine in einer realen, haushaltstypischen Situation
und die praxisnahe Anwendung des klassischen Auslegungsverfahrens zum Thema.



2 Einleitung

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist, zwei Lagerungen zur Schwingungs- und Kérperschallisolierung mit-
hilfe elastischer Zwischenschichten am Beispiel einer Waschmaschine zu dimensionieren
und zu realisieren. Dabei sollen eine hoch abgestimmte und eine tief abgestimmte Lage-
rungsvariante untersucht werden. Mithilfe von Schwingungsmessungen soll das zur Be-
rechnung angewandte Modell der starren Maschine auf starrem Fundament mit einem
translatorischen Freiheitsgrad Uberprift werden. Im weiteren Verlauf sollen die Grenzen
des angewandten Verfahrens analysiert werden. Darlber hinaus soll nach méglichen Er-
weiterungen des Rechenmodells gesucht werden, um die Vorhersagegenauigkeit bezig-
lich der Dammwirkung zu verbessern.

1.3 Methodik

Zu Beginn erfolgt die Betrachtung der physikalischen Grundlagen bezlglich der Schwin-
gungs- und Korperschallisolierung. Dabei wird die Theorie linearer zeitinvarianter Schwin-
gungssysteme mit einem Freiheitsgrad abgedeckt. Aus der Annahme heraus, dass neben
der Kraftanregung auch Massenkrafte (Unwuchten) eine Rolle spielen, werden die ent-
sprechenden VergroRerungsfunktionen in der theoretischen Betrachtung hinzugezogen.

Die Untersuchungen erfolgen fir die Aufstellung der Waschmaschine auf Schwingungs-
isolatoren in einer typischen Haushaltssituation (Geschosswohnung, Bad). D.h. die realen
Impedanzen des Versuchsaufbaus weichen von den idealisierten Randbedingungen fur
das klassische Auslegungsverfahren ab oder stimmen nur in bestimmten Frequenzban-
dern Uberein. Dadurch wird sichergestellt, dass die Arbeit fir andere reale Anwendungen
relevant ist und praktische Einschrankungen bericksichtigt werden. Grundsatzlich werden
zwei unterschiedliche Schwingungsisolationssysteme untersucht. Ein System verfiigt Gber
eine hohe Abstimmfrequenz, das andere Uber eine niedrige Abstimmfrequenz. Dieser An-
satz ermdglicht einen Vergleich der Vor- und Nachteile bezuglich ihrer Wirksamkeit und
praktischen Anwendbarkeit bei der Reduzierung von Kdrperschall.

Die fur das Isolationssystem verwendeten Federelemente bestehen aus offenzelligem
PUR-Schaum (Sylomer®), dessen elastischen und dampfenden Eigenschaften bekannt
sind. Die Federtypen werden anhand der Kompatibilitdt mit dem Maschinengewicht und
dem gewunschten Frequenzverhaltnis der Erreger- und Eigenschwingungen ausgewahit.
Die dynamischen Kenngré3en der Federelemente werden angegeben.

Zur Berechnung der Vergrofierungsfunktionen und der Einfigungsddmmmale wird eine
Naherung der Grundgleichung der Kérperschallisolierung verwendet, die der Vergrolie-
rungsfunktion fur die Quellenisolierung entspricht (VDI 2062 Blatt 1). Zusatzlich wird die
Schwingungsisolation mittels des Simulationsprogramms ISOMAG uberpruft.

Um die tatsachlichen Einfligungsddmmmale der Federelemente zu bestimmen, werden
Schwingungsmessungen durchgefihrt. Bei diesen Messungen werden die
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Schwinggeschwindigkeiten (Schnellen) erfasst, die mit und ohne elastische Ankopplung
auf den FuBboden Ubertragen werden. Gleichzeitig werden die Schwingungen der Ma-
schine selbst gemessen, um auch die Schnellepegeldifferenzen bestimmen zu kénnen.
Das anhand der VergroRerungsfunktion fur die Quellenisolierung berechnete Einfugungs-
dammmalf’ wird mit den Messdaten verglichen. Dieser Vergleich soll Aussagen Uber die
Genauigkeit und Anwendbarkeit der verwendeten Gleichung ermoglichen. Abweichungen
zwischen den theoretischen und den gemessenen Ergebnissen werden analysiert, um die
Vorhersagefahigkeiten der Formel zu verbessern. Da in der Praxis oft nur Messungen der
Schnellepegeldifferenzen méglich sind, wird untersucht, ob die Schnellepegeldifferenz mit
dem gesuchten Einfigungsddmmmal korreliert. Die Qualitaten beider Schwingungssys-
teme (hohe und niedrige Abstimmfrequenzen) werden anhand des gemessenen Einfi-
gungsdammmalies bewertet.

Schlussendlich werden die Erkenntnisse aus der experimentellen Untersuchung zusam-
mengefasst. Dabei sollen die Vor- und Nachteile der beiden untersuchten Schwingungs-
systeme hervorgehoben werden. Dariiber hinaus wird versucht, das Naherungsverfahren
durch die Anwendung von analytischen Modellen zur Bestimmung von Impedanzen aus
der Literatur auszuweiten. Es werden Empfehlungen fur praktische Anwendungen und po-
tenzielle Bereiche fur zukunftige Forschung und Verbesserungen gegeben, mit dem Ziel,
die Effizienz und Wirksamkeit der Schwingungsisolierung von Maschinen, z.B. aus dem
Bereich der Gebaudetechnik, zu verbessern.



4 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Um den Aufstellort vor Schwingungseinwirkung zu schitzen, ist man an der Minderung
der in den FulRboden eingeleiteten Wechselkrafte und Schwinggeschwindigkeiten durch
das Einfugen elastischer Zwischenschichten interessiert (Sinambari & Sentpali, 2020).
Stellt man die starre Maschine elastisch auf, ergeben sich fur diesen Kérper 3 translatori-
sche und 3 rotatorische Freiheitsgrade und damit 6 Eigenfrequenzen, die sich aus den
Tragheitseigenschaften nach dem Modell des Blockfundamentes berechnen lassen (Dre-
sig & Holzweilig, 2016, S. 199). Durch das Aufstellen der Bewegungsgleichungen kdnnen
die Eigenfrequenzen eines jeden Freiheitsgrades berechnet werden. In der vorliegenden
Arbeit wird sich auf die im Versuch relevante Hauptschwingrichtung (Vertikalschwingun-
gen) beschrankt.

Die Schwingungsanregung des Ful3bodens durch die Maschine geschieht durch ihre ro-
tierenden und vibrierenden Anlagenteile. Im Falle der Waschmaschine geschieht die An-
regung mafgeblich durch die vom Motor angetriebene Trommel und entsprechend der
Beladung hervorgerufene Unwucht. In der theoretischen Betrachtung soll deshalb auf die
Anregungsarten dynamische Krafterregung und Massenkrafterrequng (Unwuchterregung)
eingegangen werden. Es erfolgt die Betrachtung fur den eingeschwungenen Zustand (er-
zwungene Schwingungen). Es werden die Vergrolierungsfunktionen fur die Schwingge-
schwindigkeit der Maschine und der FuRbodenkraft gezeigt und erlautert.

AnschlieRend wird auf die Grundgleichung der Kérperschallisolierung und deren Beschrei-
bung mithilfe der mechanischen Impedanzen der Grundelemente des gedampften Feder-
Masse-Systems eingegangen. Schlief3lich wird der Sonderfall einer auf starrem Unter-
grund elastisch aufgestellten starren Maschine mit einem translatorischen Freiheitsgrad
zugrunde gelegt.

2.1 Ersatzmodell fur Kraft- und Unwuchterregung

Zur Berechnung der auf den Aufstellort wirkenden FulRbodenkraft Fg wird das Ersatzmo-
dell der auf starren Untergrund elastisch aufgestellten Maschine herangezogen. In Abbil-
dung 1 sind die entsprechenden Ersatzmodelle nach (Kuttner, 2015) fir beide Anregungs-
arten dargestellt.
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Abbildung 1: Ersatzmodelle zur Schwingungsisolierung bei unterschiedlichen Anregungsarten.
Rechts: dynamische Krafterregung; Links: Unwuchterregung (Kuttner, 2015)

Die dynamische Krafterregung umfasst den Fall einer mit der Erregerfrequenz f, perio-
disch direkt auf die Masse einwirkenden Erregerkraft mit der Amplitude Fg. Im Unterschied
dazu ist die Amplitude der Erregerkraft bei Erregung mit einer rotierenden Unwucht vom
Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w = 2rf, abhangig (in Abb.1 ist w = Q). Man spricht
dann von Unwuchtanregung oder Massenkraftanregung mit der Erregerkraftamplitude

Fg = mynyw? (1)
mit my rotierende Unwuchtmasse in kg
Tu Unwuchtradius in m.

Zur Ermittlung der FuBbodenkraft Fg wird nach dem d’Alembertschen Prinzip (Summe al-
ler am Massenpunkt angreifenden Krafte einschlieBlich der Tragheitskraft ist Null) die Be-
wegungsgleichung bzw. Differentialgleichung entsprechend des Ersatzmodells aus Abbil-
dung 1 aufgestellt. Die angreifenden Krafte sind hierbei die Erregerkraft F(t), Federkraft
Fr und Dampferkraft Fp der Aufstellelemente sowie die Tragheitskraft Fy der Maschine
(Dresig & Holzweilig, 2016, S. 192 ff.). Die Fundament- oder FulRbodenkraft ergibt sich
aus der Summe der Feder- und Dampferkraft.

Die Lésung der Bewegungsgleichungen fur den stationaren (in der Erregerfrequenz
schwingenden) Zustand fuhrt zu den flur die Schwingungsisolierung wichtigen Vergroe-
rungsfunktionen (Blochwitz, Bittner, Schreiber & Uhlig, 2013). Auf diese soll im nachfol-
genden Abschnitt eingegangen werden.
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2.2 VergroBerungsfunktionen zur Schwingungsisolierung

Die VergroRerung V stellt eine Ubertragungsfunktion von Erregerkraftamplitude zu Ant-
wortamplitude dar und kann in Abhangigkeit des Frequenzverhaltnisses

w
n= w—o, w = 21f,, wo = 21tfy (2)
mit W, fo Erregerfrequenz bzw. Kreisfrequenz in Hz
wo, fo Eigenfrequenz bzw. Kreisfrequenz des Schwingsystems in Hz

sowie des Dampfungsgrades 9 des Schwingsystems angegeben werden.

Die Antwortamplitude kann z.B. die Auslenkung, Schwinggeschwindigkeit (Schnelle) oder
Beschleunigung der Maschinenbewegung sein oder die Uber das Schwingsystem Ubertra-
gene FuRbodenkraft. Eine Auflistung der Ubertragungsfunktionen bietet die (DIN 1311-2).
Im Bereich der Literatur und der technischen Regelwerke ist die Bezeichnung der Ubertra-
gungsfunktion nicht einheitlich. Mit der DIN 1311-2 wurde eine Reihe von Indices zur
Kennzeichnung eingefuhrt. In DIN und VDI wird der Betrag des komplexen Amplitudenfre-
quenzganges |a| anstelle der VergréRerung V benutzt.

Im Nachfolgenden werden die Vergrolterungsfunktionen und Schwingungsantworten von
FuRbodenkraft und Schnelle fur beide Anregungsarten (vgl. Abb. 1) dargestellt.

2.2.1 Schwinggeschwindigkeit der Maschine bei dyn. Krafterregung

Die Formel fir die Schwinggeschwindigkeit der Maschine ergibt sich aus der Differentia-
tion der Auslenkung ¥ — Zw (Beitelschmidt, 2023, S. 528). Die VergroRerungsfunktion der
Auslenkung X wird bei Dresig und Beiteilschmidt mit V; betitelt. Da es sich im Nachfolgen-
den um die 1. Ableitung, d.h. die Schwinggeschwindigkeit, handelt, erfolgt im Nachfolgen-
den die Indizierung durch V.. Die Schwinggeschwindigkeit der Maschine 7y wird folgen-
dermalden berechnet:

Om = Fg 1 Vyy (3)
mit K=— Ubertragungsfaktor fir die Schwinggeschwindigkeit.

Der Term % Vi ist die Admittanz bzw. Mobilitat des Systems mit der Einheit s/kg.

In (DIN 1311-2, S. 16) sind die Formeln der Amplitudenfrequenzgénge und Ubertragungs-
faktoren fur Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung aufgelistet. Demnach lau-
tet die VergroRRerung der Geschwindigkeitsantwort der Maschine bei dynamischer Krafter-
regung:
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Nachfolgend ist der Graph von V3, (1) abgebildet.

VergroRerungsfunktion V1v

Schwinggeschwindigkeit der Maschine bei dynamischer Krafterregung Vi / (FE'K)
5 T T T

#=0.0
#=0.1
#=0.2
6=0.5
#=1.0

w
T

N
T

Amplitudenverhaltnis

0 0.5 1.0 1.5 2 2.5

m

Abbildung 2: Vergré3erung V,,, (Darstellung in Anlehnung an Beitelschmidt, 2023)

Im Graph von V;, ist wieder die Amplitudentuberhéhung im Bereich der Resonanzfrequenz
erkennbar. Bei ausreichender Dampfung (9 > 0.5) wird V3, < 1. Um eine Amplituden-
uberh6éhung zu vermeiden, kann ein kleines als auch ein gro3es Frequenzverhaltnis (n «
1 bzw. n » 1) angestrebt werden. Es kann auch mit Elementen hoher Dampfung 9 > 0.5
gearbeitet werden, um die Resonanz bei n = 1 zu mindern (Durchfahren der Resonanz
bei Auf- und Abschwingvorgangen).

2.2.2 FuBbodenkraft bei dyn. Krafterregung

Die FuBbodenkraftamplitude £z bezogen auf die dynamische Erregerkraft Fg ergibt die in
(Beitelschmidt, 2023, S. 523) angegebene Funktion V;:

Fy 1 + 4922
Vo =%= 22 22" ()
Fe  [(A—n22+ 497

Der Graph von V,(n) ist in Abbildung 2 dargestellt.
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VergroRerungsfunktion V2

FuRbodenkraft bei dynamischer Krafterregung Fs / FE
5 T T T T

#=0.0
#=0.1
#=0.2

=10

w
T
1

N
T
|

Amplitudenverhaltnis

I
0 0.5 1.0 sqrt(2) 2 2.5

Abbildung 3: VergréBerung V., (Darstellung in Anlehnung an Beitelschmidt, 2023)

Im Bereich n = 1 stimmen Erregerfrequenz und Eigenfrequenz tUberein und es kommt zur
Resonanziiberhéhung. Die Isolierwirkung tritt oberhalb der Resonanzfrequenz bei n > V2
bzw. f, > V2 - f, ein. Um diesen Effekt auszunutzen, empfiehlt sich eine tiefe Abstimmung
der Resonanzfrequenz f, (n > 1). Héhere Dampfungswerte fiihren bei n > 2 zwar zu ei-
nem schlechteren Isolierwirkungsgrad, senken aber zugleich den Betrag des Maximums
im Resonanzbereich.

2.2.3 Schwinggeschwindigkeit der Maschine bei Unwuchterregung

Setzt man die Erregerkraftamplitude fiir die Massenkrafterregung Fg = myr,w? mit w? =
n?wey? in Gl. (3) ein, ergibt sich die Schwinggeschwindigkeit der Maschine zu

Dy = Muluwo?n? - Kk * Viy. (6)

Far die VergroRerungsfunktion lasst sich zusammenfassen:

5 3
0 n
—— k=% -V =
TV JA=7DZ + 4972 (7)

Nachfolgend ist der Graph von V3, (1) abgebildet.
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VergroRerungsfunktion V3v

Schwinggeschwindigkeit der Maschine bei Unwuchterregung UM / (mu r, wz"n)
5 T T T

#=0.0
#=0.1
#=0.2
#=0.5
#=1.0

Amplitudenverhaltnis

m

Abbildung 4: Vergréerung V,, (Darstellung in Anlehnung an Beitelschmidt, 2023)

Der Graph V3, unterscheidet sich kaum von V;, wobei das Amplitudenverhaltnis oberhalb
der Resonanz schwacher abfallt.

2.2.4 FuBbodenkraft bei Unwuchterregung

Die VergréRerungsfunktion der FuRbodenkraft bei Unwuchterregung kann man in analo-
ger Vorgehensweise erhalten. Durch Einsetzen von Fg = myr,w? in Gl. (5) und Umstel-
lung nach Fg ergibt sich die FuRbodenkraft

Fg = Fg -V, = myryw? - Vs. (8)

Setzt man nun das nach w? = n?wy? umgestellte Frequenzverhaltnis n aus Gleichung (2)
ein, erhalt man zusammengefasst die VergroRerungsfunktion V,, wie sie vergleichsweise
in (Beitelschmidt, 2023, S. 526) angegeben wird:
FB _ T’Z 1+ 41927’2
JA =2 + 4972 )

.V4

Nun bezieht sich die FuBbodenkraft Fg im Zahler auf eine Kraft im Nenner, die eine Un-
wuchtamplitude U = m,r, aufweist. Diese ist im Gegensatz zur Erregerkraftamplitude fir
die Massenkrafterregung nach Gl. (1) nicht mehr von der Erregerkreisfrequenz w, sondern
von der Eigenkreisfrequenz w, abhangig. Der Graph von V,(n) ist in Abbildung 3 darge-
stellt.
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VergroRerungsfunktion V4
FuRbodenkraft bei Unwuchterregung FB / (mu £ u,'z)
5 T T T T
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Abbildung 5: VergréBerung V, (Darstellung in Anlehnung an Beitelschmidt, 2023)

Gemal Abbildung 3 ist eine Isolierwirkung nur zu Frequenzverhaltnissen n « 1 hin er-
kennbar. Im Resonanzbereich ist das Maximum ebenfalls von der Dampfung abhangig.
Im Unterschied zu V; fuhren oberhalb der Resonanzfrequenz diesmal kleine Dampfungs-
werte zu geringeren Amplituden. Es wird aber keine Isolierwirkung erreicht, weil die Funk-
tion auch bei keiner Dampfung (9 = 0) Werte groRer 1 erzielt. Fur besonders hohe Damp-
fungen wachst V, mit steigender Erregerfrequenz sogar an. Nach dem Graph V, zu urtei-
len, bietet sich fir die Unwuchterregung eine hohe Abstimmung der Resonanzfrequenz an

(n «1).
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2.3 Korperschallisolierung mit mechanischen Impedanzen

2.3.1 Definition Punktimpedanz / Admittanz

Jegliche durch Maschinen hervorgerufene Anregungen, z.B. Drehkrafte, Unwuchten, Flis-
sigkeitsschalle etc. Uben eine bestimmte Kraft F auf verbundene Strukturen aus und rufen
der Kraft proportionale Bewegungen v hervor. Am Beispiel der Waschmaschine treten
diese Bewegungen als Vibrationen am Gehause, FuRboden und angeschlossenen Rohr-
leitungen auf.

Die mechanische Impedanz Z, beschreibt, in welcher Starke sinusférmige Schwingungen
bei Krafterregung in der translatorischen Hauptbewegungsrichtung hervorgerufen werden.
Ihre allgemeine Definition lautet (Sinambari & Sentpali, 2020, S. 40):

P
Ze =7, (10)
mit F komplexe harmonische Anregungskraftin N
v komplexe Schnelle am Anregungsort in m/s.

Dabei ist der Ort der Anregung von Bedeutung. Wie (Mdser & Kropp, 2010) erklaren, kann
der Anregungsort u.U. ein gréReres Gebiet sein und durch eine unterschiedliche Vertei-
lung der gleichen Kraft muss die hervorgerufene Schnelle nicht unbedingt konstant sein.
Aus diesem Grund wird flr Z, eine punktfdrmige Anregung vorausgesetzt. Punktférmig
bedeutet in der Praxis, dass die Anregungsflache von F klein (etwa ein Zehntel) gegen-
Uber den erzeugten Wellenlangen des Koérperschalls angenommen wird. Kraft und
Schnelle sind an der gleichen Stelle und gleichgerichtet.

Viele andere Autoren verwenden zur Beschreibung der Kérperschallausbreitung statt der
mechanischen Impedanz dessen Kehrwert, die mechanische Admittanz (Hubelt, 2023,
S. 169):

=z, " (11)
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2.3.2 Impedanzen des gedampften Einmassenschwingers

Die mechanische Eingangsimpedanz lasst sich gemaR (Sinambari & Sentpali, 2020) fir
idealisierte Bauteile z.B. die des gedampften Einmassenschwingers mit dessen Grundele-
menten Feder, Dampfer, Masse beschreiben.

Die Gleichungen der Grundelemente werden im nachfolgenden aufgefiihrt.

Kompakte Masse

Die kompakte (starre), in einem translatorischen Freiheitsgrad frei bewegliche Masse m
hat die Eingangsimpedanz:

Zy = jmo, |Z_M| = mw. (12)

Masselose Feder

Die masselose Feder wird durch die Federsteifigkeit k beschrieben:

P=—, |ZF|=£- (13)

Démpfer

Die rein reelle Dampferimpedanz ist gleich dem Dampfungskoeffizienten d:

Zp=d=2Vk-m-9. (14)

Der tatsachliche Verlauf der mechanischen Impedanz eines realen Bauteils ist frequenz-
abhangig und weist je nach Einspannbedingung und Anregungsort Einbriche und Reso-
nanzen im Frequenzverlauf auf. Einbriiche liegen typischerweise bei den Biegemoden
des Bauteils. Die Hohe der Einbruche ist dabei von den Dampfungseigenschaften abhan-
gig. Die reale Impedanz kann prinzipiell durch idealisierte Verlaufe angenahert oder abge-
schatzt werden. Dabei unterscheidet man den Frequenzbereich unterhalb der 1. Eigenfre-
quenz des Bauteils, da dort bei kompakten Bauteilen Feder- oder Massecharakter vor-
liegt, sowie den Bereich der ersten Eigenfrequenzen wo die gro3ten Resonanzeinbriche
liegen und den Bereich mit hoher Eigenmodendichte, bei dem haufig Platten- oder Bal-
kencharakter vorliegt (Sinambari & Sentpali, 2020, S. 50).

Die Lage der Eigenfrequenzen fur einfache Strukturen I&sst sich mit entsprechenden
Randbedingungen (Einspannung, Materialbeschaffenheit) ermitteln, z.B. flr Stabe, Balken
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oder Platten (Hubelt, 2023, S. 165 ff.). Eine genaue Ermittlung des Frequenzganges ist
bei komplexen Strukturen nur durch Messungen maglich.

2.3.3 Grundgleichung der Korperschallisolierung

Der Fall fur die dynamische Kraftanregung einer Struktur bei starrer sowie elastischer An-
kopplung einer Maschine kann durch die mechanischen Eingangsimpedanzen der Modell-
komponenten veranschaulicht werden (Abb. 6).

5 Z,
£1 El !
Vi >L}
é)g — N -
Z ==
[ ) a7
lV—V | l&l

Abbildung 6: Kraftanregung einer Struktur bei starrer Ankopplung (links) und elastischer Ankopp-
lung (rechts) (Sinambari & Sentpali, 2020)

Far die Ermittlung der Isolierwirkung sind die auf den FulRboden Ubertragenen Wechsel-
krafte und Schwinggeschwindigkeiten von Interesse. Der Betrag des Amplitudenfrequenz-
ganges bei Krafterregung |a| wird als MaRstab fiir Krafte und Schnellen am FuBboden mit
und ohne Isolierung genutzt. In Gl. (15) wird |g| mit der von Abb. 6 abweichenden Indizie-
rung h = Fg mit, h = FB ohne> V2n = VB mit; V2v = VB ohne (Vgl. Troge, 2023) angegeben:

|a|= meit|=|£Bmit|=| 1+2,/Z; (15)
- EBohnel |£Bohne| |1+é/Z_2+é/Z_3
. Ubertragene komplexe Wechselkrafte auf den FuBboden mit bzw.
mit EB mit» EB ohne

ohne elastische Isolierung

Komplexe Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle) des FulRbodens

VB mit» VB ohne . . .
mit bzw. ohne elastische Isolierung

Zy Maschinenimpedanz
Zy Anschluss- bzw. FuBbodenimpedanz

Z3 Federimpedanz.
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In (Troge, 2023, S. 586) wird Gl. (15) Uber die komplexen Admittanzen bzw. Beweglich-
keiten Y = 1/Z ausgedrickt. Gl. (15) lasst sich als Grundgleichung der Kérperschallisolie-

rung fur die Kraft- als auch Schnelleanregung bezeichnen.
2.3.3.1 Sonderfall starre Maschine auf unnachgiebigem Fundament

Setzt man nach der Modellvorstellung eines starren Aufstellortes |@| = oo, sowie Z; = Zy
und Z3=1Zp+Zp mit den Formeln fir die idealisierten Bauteile nach Abschnitt 2.3.2 in die

Gl. (15) ein, so erhalt man nach Auflésen der Betragsstriche die Amplituden fur Kraft und
Schnelle:

|a| — FBmit _ 1,}Bmit =\] 1+4192772

FB ohne B ﬁB ohne (1 - 772)2 + 4192772, (16)
la| =V,
. . . Amplitude der Wechselkrafte des FulRbodens nach bzw. vor der
mit FB mits FB ohne

Isolierung
Amplitude der Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle) des

ﬁB mit ﬁB ohne .
’ FuRbodens nach bzw. vor der Isolierung.

Gl. (16) stellt eine Naherungsgleichung fir tiefe Frequenzen dar und entspricht der Bezie-
hung fir die Schwingungsisolierung nach Gl. (5), also der Vergréerungsfunktion V,.

2.3.4 EinfugungsdammmaR D, & Schnellepegeldifferenz D,

Das Einfugungsdammmalf D, wird als logarithmisches MaR fur die Wirksamkeit der
Schwingungs- und Korperschallisolierung benutzt (Troge, 2023).

7
D, = 20 -1g 220 4p (17)
UB mit

gemessener Effektivwert der Schwinggeschwindigkeiten (Schnelle)

mit ﬁB mit» ﬁB ohne . .
des FuBbodens mit bzw. ohne der Isolierung.

Liegt eine periodische (stationare) Anregung vor, so lasst sich diese mittels Fouriertrans-
formation in eine Summe sinusférmiger Schwingungen zerlegen. Fir sinusférmige
Schwingungen lasst sich der Effektivwert einfach mit dem Faktor v/2 in den Spitzenwert
(Amplitude) umrechnen und umgekehrt (Kramer, 2007, S. 23). Der Betrag des Amplitu-
denfrequenzganges |g| lasst demzufolge durch die gemessenen Effektivwerte ausdri-
cken und das Einfligungsdammmal berechnet sich zu:
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1
D, =20-1g —dB (18)

||

Da der Aufwand fir die Messung der Schnelle am FuBpunkt von Maschinen mit und ohne
Isolatoren zur Bestimmung von D, in der Praxis oft sehr hoch ist, bietet sich die messtech-
nisch einfachere Bestimmung der Schnellepegeldifferenz D, an (Troge, 2023):

v
D, =20-1g =2~ dB = D, + K (19)

vunten

gemessener Effektivwert der Schnelle des Maschinengehduses (oben)

obens Vunten und des FuRbodens (unten).

K Korrekturwert in dB

Die Indizes ,unten® und ,B“ werden synonym fiir ,Ful3boden® bzw. den Aufstellort verwen-
det. Gilt die Bedingung, dass die Admittanz der Isolatoren Y; groRer ist als die Admittanz
der Maschine Yy und der Struktur Y5 (Admittanz des FuBbodens oder Aufstellortes), d.h.
Y » Yu, Y5, kann K wie folgt berechnet werden (Troge, 2023):

Yy + Y. Iy +Z
K = 20lg | _S‘dB=201g ‘—MZ = dB. (20)
ZM

Eine alleinige Messung der Schnellepegeldifferenz D, ist gemaf Troge kein taugliches
Mittel, um die Kérperschallisolierung zu tberprifen, weil sehr starke Abweichungen von
der gesuchten Einfllgungsdammung D, auftreten kdnnen. Die Berechnung von K setzt die
genaue Kenntnis der Maschinen- und Strukturadmittanzen bzw. Impedanzen voraus, wel-
che i.Allg. nur in grober Naherung berechenbar sind (vgl. Abschnitt 2.3.2).
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3 Berechnung & Simulation

3.1 Einfluss der Materialparameter der Aufstellelemente

Im Nachfolgenden wird zuerst auf die wichtigsten Parameter zur Auslegung der Federele-
mente aus Sylomer eingegangen.

3.1.1 Eigenfrequenz der Feder f,

Fir die elastisch gelagerte Maschine auf starrem Untergrund ergibt sich gemaf (Dresig &
HolzweilRig, 2016) die Abstimmfrequenz

1 |k

fo=o- |~ (21)
mit fo Eigenfrequenz Feder-Masse-System in Hz
k Steifigkeit der Federelemente in N/m
m Auf das Federelement wirkende Masse in kg.

3.1.2 Flache der Feder 4

Die Flache A ist die Auflageflache der Maschine auf die Feder. Soll eine Feder dimensio-
niert werden, ist zu beachten, dass der maximale Belastungsdruck F,,; nicht Gberschritten
wird. Tritt dieser Fall ein, kbnnen irreparable Verformungen der Feder auftreten. Zusatz-
lich andern sich die Dampfungseigenschaften unvorhersehbar. Der maximale Belastungs-
druck pro Flache wird von dem Hersteller im Datenblatt angegeben. In der Praxis wird an-
gestrebt, eine mdglichst kleine Flache zu nutzen, um u. a. auch Kosten zu reduzieren.

3.1.3 Federkonstante k

Jede Feder besitzt unterschiedliche Federkonstanten. Diese gibt Auskunft dartber, wie
sehr sich eine Feder bei Belastung dehnt oder staucht.

Die Federkonstanten von Gummifedern als auch von Sylomer sind im Gegensatz zu Me-
tallfedern frequenzabhangig. Dieser in (Dresig & Holzweildig, 2016, S. 40) beschriebene
Effekt wird durch Verwendung der dynamischen Federkonstante k berucksichtigt:

_ Egyn A

k= —h (22)
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mit Egyn Dynamisches Elastizitats-Modul N/mm?
A Auflageflache in mm?
h Materialdicke in mm.

Der E-Modul ist wiederum von der Flachenpressung (auf die Auflageflache des Federele-
ments wirkende statische und dynamische Krafte) abhangig und kann den in den Herstel-
ler-Datenblattern abgebildeten Diagrammen entnommen werden (Abb. 7).

Dynamischer Einsatzbereich
ST  Statischer Einsatzbereich

e 06 ‘
£ 0,011N/mm?
=z
£ e
5 05 Hz
o
o
3
= 04
o 10Hz
w
0,3

Quasistatisch

0,2 M —,

o1

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
Pressung in N/mm?

Abbildung 7: Belastungsabhéngigkeit des E-Moduls bei Formfaktor q=3 (Getzner Werkstoffe
GmbH, 2019)

3.1.4 Formfaktor q

Durch eine statische Belastung von Federelementen kommt es unterhalb des maximalen
Belastungsdruckes zu einer reparablen Verformung der Feder. Diese verandert die Feder-
eigenschaften. Um diesen Effekt zu bertcksichtigen, wurde der Formfaktor g eingefuhrt
(Vgl. Dresig & HolzweiRig, 2016, S. 40):

Belastete Flache
1 gesamte freie Oberfliche’ (23)
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Insbesondere kleine Formfaktoren kdnnen zu einer signifikanten Erhéhung der statischen
Durchsenkung des Aufstellelementes und damit zu einem kleineren E-Modul fahren (vgl.
Abb. 8).
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Abbildung 8: Dynamischer E-Modul bei 10 Hz in Abhéngigkeit des Formfaktors (Getzner Werk-
stoffe GmbH, 2019)

3.2 Auslegung der Resonanzfrequenz

3.2.1 Maschinendaten

Die zu isolierende Waschmaschine ,Oko Lavamat 2750 sensortronic* der Firma AEG hat
ein Fassungsvermogen von 2kg Trockenwasche. Die starksten Schwingungen entstehen
durch das Schleudern. Die Waschtrommel wird laut Produktdatenblatt mit der Schleuder-
drehzahl n = 1000 U/min angetrieben, welche mithilfe eines Knopfdrucks auf 700 U/min
fur Schonwaschgange heruntergeregelt werden kann. Die Maschine lauft i.d.R. immer mit
der Einstellung ,1000 U/min“, daher wird fur die Auslegung der Federelemente fir den
Versuch malRgebend die Erregerfrequenz f, = n/60 =~ 16,7 Hz herangezogen.

Die auf die Federelemente wirkende Masse m setzt sich aus dem Leergewicht der Ma-
schine von ca. 78 kg und dem Nassgewicht der Wasche von ca. 15 kg zusammen. Die
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Nasswasche wurde mithilfe einer Kofferwaage orientierungsmafig gewogen. Berlicksich-
tigt wurde aulRerdem die, zwecks Aufstellung der Maschine auf Dammmatten angefertigte,
ca. 2kg schwere Holzplatte, welche mit M8-Schrauben an die Unterseite der Waschma-
schine montiert wurde und als Auflageflache dient. Daraus ergibt sich m = 105 kg.

Die Mal3e der Maschine betragen ca. (624 x 450 x 650) mm (Lange x Breite x Hohe).

3.2.2 Parametrierung der Feder

Bei der Auswahl der Federelemente bzw. der Dimensionierung von k wurde auf die Pro-
duktpalette von Getzner Sylomer® zurlickgegriffen. Im Versuch sollen zwei grundséatzlich
unterschiedliche Varianten untersucht werden:

- Einerseits die tief abgestimmte Aufstellung, wobei die Eigenfrequenz f, kleiner als
die niedrigste Erregerfrequenz ist (n > 1) und

- andererseits die hoch abgestimmte Aufstellung, wobei die Eigenfrequenz f, groRer
als die héchste Erregerfrequenz ist (n «< 1).

Die Berechnung der Pressung fiir die grafische Ermittlung von Egy,, erfolgte aus der Ge-
wichtskraft F; = m - g mit der Fallbeschleunigung g = 10 m/s. Da die Trommeldrehzahl
der Waschmaschine It. Hersteller bei 1000 U/min, also ca. 16,7 Hz, liegt, wurde Egyp,
knapp oberhalb der 10 Hz — Kurve fir den Formfaktor 3 abgelesen (vgl. Abb. 7) und ent-
sprechend weiteren Herstellerdiagrammen auf den korrekten Wert des Formfaktors korri-
giert (vgl. Abb.8). Durch Variieren der geometrischen Parameter wurden die Sylomerlager
SR11 (gelb) und SRS55 (grun) ausgewahlt. Die aus den Herstellerdiagrammen abgelese-
nen Werte, sowie die daraus berechneten Eigenfrequenzen und Federkonstanten sind in
Tabelle 1 dargestellt (nachste Seite).
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Tabelle 1: Auslegung der Federelemente

Seitenlénge Dicke | An- Flache Form- Ge- Pres- Stati- E-Mo- Damp- Eigen- | Federkon-
zahl faktor wichts- sung scher dul fung fre- stante
kraft Ein- quenz
satzbe-
reich
a b h - A q Fg Fg/A F,, Egyn 9 fo k
[mm] [mm [mm [mm? [N [N [N [N [Hz [N/m
/mm? /mm? /mm?
SR11 (gelb) 150 150 50 4 90000 0,8 1005 0,011 0,011 0,2 0,25 9 360000
SR55 (griin) 624 450 12,5 1 280800 10,5 1005 0,004 0,055 1,25 0,17 82 28080000

Fir eine erfolgreiche tief abgestimmte Schwingungsisolierung sollte gemag (Beitelschmidt, S.541) eine Resonanzfrequenz von f, < 3 ...4 f, ange-
strebt werden. Jedoch war dies selbst mit dem weichsten Sylomer (SR11) gemal} Herstellerangaben nicht zu erreichen. Es wurde daher versucht,
die tiefste mogliche Resonanzfrequenz unter Bertcksichtigung eines geringen Formfaktors zu erreichen. Jedoch musste darauf geachtet werden,
die Auflageflache nicht zu gering zu wahlen, damit die zuldssige Pressung des statischen Einsatzbereiches nicht Gberschritten wird.

Liest man aus Tabelle 1 die Werte fir die Pressung und den statischen Einsatzbereich F,,,; (Herstellerangabe) ab, erkennt man, dass der stati-
sche Einsatzbereich bei SR11 voll ausgereizt wurde, um einen maéglichst kleinen Wert fir Eqy,, erzielen. Fir die hoch abgestimmte Variante mit
SR55 wurde hingegen eine vollflachige Lagerung gewahlt. So wurde die Pressung geringgehalten und ein hoher Formfaktor erzielt, um eine ho-
here Federsteifigkeit und Resonanzfrequenz zu erzielen.

Fir die tief abgestimmte Aufstellung mit SR11 ergibt sich somit das Frequenzverhaltnis ngep, = % = 1.8 sowie fur die die hoch abgestimmte
. 16.7 Hz
Aufstellung mit SR55 7y, = p—— 0.2.
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3.3 Schwingungsisolierung mit ISOMAG

3.3.1 Modell

Die theoretischen Grundlagen der Schwingungsisolation kénnen durch eine Simulation
mit ISOMAG veranschaulicht werden. Nach der Dimensionierung der Sylomerfedern
wurde das Simulationsprogramm zur Uberpriifung der Ergebnisse herangezogen. Das
Ziel des Modells liegt darin, ein komplexes System vereinfacht darzustellen (Abb.9).

Holzplatte

Abbildung 9: Isomag-Modell

Mithilfe der Software wurden die massebehafteten Bauteile (Gehause, Motor, Trommel,
Beruhigungsmasse, Fundamentplatte) zu einer starren Gesamtstruktur zusammenge-
fasst. Da keine Zeichnung fir die Maschine und keine Angaben zu den Bauteilen zur Ver-
fugung standen, wurden Mal3e und Lage der Einzelbauteile handisch ermittelt und deren
Massen geschatzt. Der Gehauserahmen aus 2-3 mm starken Stahlblech war deutlich
schwererer gegenuber den anderen Bauteilen. An der Waschtrommel befindet sich eine
ca. 2 cm dicke Scheibe, welche méglicherweise als Beruhigungsmasse dient. Die Trom-
mel selbst ist am Stahlrahmen elastisch mit Aufhangern gelagert. Die Aufhanger wurden
im Modell weggelassen, da keine Angaben zu deren Steifigkeiten gegeben sind und das
Modell der starren Maschine angewendet wird. Durch das Hantieren mit dem Gerat ent-
stand der Eindruck, dass der Massenschwerpunkt tatsachlich im Zentrum des Gerates
liegt. Das ist plausibel, zumal dies auch im Interesse der Konstrukteure gewesen sein
sollte.
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Die Erregerkrafte fur die dynamischen Kraftanregung und Unwuchterregung wurden in-
nerhalb der Trommel eingezeichnet und mit der Erregerfrequenz f, = 16.7 Hz versehen.
Die Kenntnis der Erregeramplituden ist keine Voraussetzung fir die Schwingungsisolie-
rung, sondern das Verhaltnis der FuRbodenkraft zu Erregerkraft (VergroRerungsfunktion).
Die Kenntnis der Erregeramplitude ist jedoch erforderlich, wenn man die Amplitude der
auftretenden FulRbodenkraft abschéatzen will. In das Modell wurden willkirlich die Kraft-
amplitude (Fg = 0.1 kN) bzw. Unwuchtamplitude (U = 55000 gmm) eingetragen.

Die Parametrierung der Feder erfolgte mit den Daten aus Abschnitt 3.2.2, Tab.1.

3.3.2 Kraftfrequenzgange

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Isomag-Berechnungen in Form von Kraftfre-
quenzgangen Fg(f) fur beide Anregungsarten und beide Sylomerfedern dargestellt. Zur
besseren Darstellung wurden die Kraftverlaufe auf den jeweiligen Maximalwert normiert,
sodass die Kurven Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die grafische Darstellung erfolgte
mithilfe von Matlab in der Version R2023a.

Kraftfrequenzgang FuBboden, Isomag-Simulation
e jeweils fur Unwucht- oder Krafterregung
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Abbildung 10: Kraftfrequenzgénge der Sylomerfedern bei Unwucht- und dyn. Krafterrequng

Die Unterschiede zwischen den beiden Anregungsarten sind in Abbildung 10 deutlich zu
erkennen. Setzt man eine reine Unwuchterregung (durchgezogene Linien) voraus, treten
bei der Hochabstimmung (grtine Kurve) im Bereich der Erregerfrequenz deutlich gerin-
gere Krafte auf als bei der Tiefabstimmung (gelbe Kurve). Betrachtet man die reine Verti-
kalanregung (gestrichelte Linien) verhalt es sich umgekehrt, d.h. die Tiefabstimmung
schneidet besser ab je tiefer die Resonanzfrequenz liegt.
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3.3.3 VergroRerungsfunktionen & EinfigungsdammmaRe

In Abbildung 11 sind die VergroRerungsfunktionen der Simulation mit eingezeichneter Un-
wucht bzw. vertikaler Krafterregung dargestellt.

VergroRerungsfunktion FuBbodenbelastung, Isomag-Simulation
10~ jeweils fiir Unwucht- oder Krafterregung
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SR11, Unwuchterr. SR11, dyn. Krafterr.
SR55, Unwuchterr. = = SRS55, dyn. Krafterr.

Abbildung 11: VergréBerungsfunktionen der FuBbodenkraft, modelliert mit Unwuchterregung und
vertikaler Krafterregung in Isomag

Wie in Abb. 11 gezeigt wird, ist fur die Wirkung einer Quellisolierung bei Kraft- und Mas-
senkrafterregung keine Unterscheidung der Anregungsarten erforderlich. In beiden Fallen
ist die VergroRerungsfunktion V, (vgl. Abschnitt 2.2.2) relevant, weshalb die jeweils gleich-
farbigen gestrichelten und durchgezogenen Linien genau Ubereinander Liegen. Die Ver-
groRerungsfunktion V, (vgl. Abschnitt 2.2.4) wird zur Abschatzung der FulRbodenkraft-
amplitude bei Unwuchterregung herangezogen (vgl. VDI 2062:2020-05). Das wurde durch
die Isomag-Simulation der Kraftfrequenzgange (Abb. 10) bestatigt.

Liest man die Amplitudenverhaltnisse der Erregerfrequenz ab, erhalt man fur SR11 den
Wert Fg/Fg = 0.55 und fiir SR55 Fg/Fg = 1.02. GemaR Gl. (16) bzw. Gl. (18) lassen sich
die oben dargestellten Amplitudenverhaltnisse in Einfugungsddammmalfe umrechnen. So-
mit ergibt sich fur die Tiefabstimmung D, = 5 dB. Hingegen wurde fur die Hochabstim-
mung D, = 0 dB prognostiziert. In Abb. 12 sind die Kurven von D, frequenzabhangig dar-

gestellt.
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Abbildung 12: Mit Gleichung (16) berechnete Einfligungsddmmmale

Zu sehen ist er Resonanzeinbruch bei der jeweiligen Eigenfrequenz des Federtyps. Auf-
grund der hoheren Dampfung ist der Einbruch bei SR11 weniger tief. Unterhalb der Reso-
nanz nehmen die Kurven Werte von 0 dB an. Bei hdheren Frequenzen nahert sich der
Verlauf von D, einer Geraden mit der Steigung 12 dB/Oktave an (Méser, 2012).



Durchfihren der Messungen 25

4 Durchfuhren der Messungen

4.1 Messaufbau

Die Messungen der in Vertikalrichtung auftretenden Schwinggeschwindigkeiten (Schnel-
len), welche bei Betrieb der Maschine am Gehause (T,pen = ¥Mm) Und am FuRboden
(Tunten = Ug) auftreten, wurden mithilfe von zwei ICP-Schwingungsaufnehmern von PCB
realisiert. Diese waren jeweils mit einer magnetischen Zusatzmasse am Gehauseboden
im Inneren der Maschine und auf einer Auflastplatte am Ful3boden befestigt. Es wurde da-
rauf geachtet, den Schwingungsaufnehmer am Rand des Gehduseboden zu platzieren,
um einen maoglichen Einfluss von Biegemoden der Blechplatte zur reduzieren (Abb.13).

Abbildung 13: Positionierung der Schwingungsaufnehmer am Boden des Maschinengehéuses
(links) und am Ful3boden (rechts)

Die Koérperschallschnelle wird mit Beschleunigungsaufnehmern gemessen, deren be-
schleunigungsproportionales Signal im Ladungsverstarker durch ein Integrationsglied zur
Schnelle umgewandelt wird. Die Anregung erfolgt durch den Maschinenbetrieb im Pro-
grammpunkt ,Kurzschleudergang®. Dabei bleibt die Beladung der Trommel mit 2 kg Tro-
ckenwasche bei jedem Messdurchgang gleich. Die 2-kanalige Aufzeichnung der Terz-
spektren und die FFT-Analyse erfolgt im Sinus - Soundbook MK2. Die Messungen erfol-
gen im Messbereich 0 — 312.5 Hz. Um eine aussagekraftige Schmalbandanalyse zu er-
halten, wird der Messbereich mittels FFT - Analysator in 1600 Linien aufgeteilt (ohne
Gleichanteillinie 0 Hz). Somit ergibt sich eine Frequenzauflésung von Af = 0.195 Hz. Zur
Kalibrierung der Aufnehmer wird ein externer Kalibrator verwendet.
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Es folgen Messdurchgange bei Ankopplung ohne elastische Zwischenschicht, d.h. bei
,starrer Ankopplung® zur Bestimmung von ¥y onne (Abb. 14), sowie mit elastischer An-
kopplung zur Bestimmung von 7 p,i: (Abb.15).

Abbildung 14: ,starre Ankopplung* - Hersteller-Maschinenfii3e

Abbildung 15: elastische Ankopplung - gelb SR11 (links) und griin SR55 (rechts)

Als Auflagerung wird eine etwa 2kg schwere Holzplatte mit M8-Schrauben am Maschinen-
boden befestigt, um eine gleichmafige Flachenpressung zu ermdglichen.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Waschmaschine arbeitet bei Inbetriebnahme mehrere Programme ab. Zuerst erfolgt
immer ein Waschgang, bei dem uber einen Schlauch frisches Wasser zugefuhrt wird, wo-
bei es bei Bedarf vorher erhitzt werden kann. Nach dem s.g. Spulvorgang wascht die Ma-
schine und die Trommel dreht nach Herstellerangaben mit der Drehzahl 55 min™'. Darauf-
hin folgt der Schleudergang und aus der mit Wasser vollgesaugten Wasche entweicht das
Schmutzwasser. Zum Schluss wird dieses Schmutzwasser, welches durch Lécher in der
Trommel in ein zweites Gehause hineinlauft, abgepumpt.

Die elastische Isolierung wurde fir den Schleuderbetrieb ausgelegt, da dabei die groten
Schwingamplituden auftreten. Fir die messtechnische Untersuchung wurde der Pro-
grammpunkt ,Kurzschleudergang® herangezogen.
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Die gemessen Schnelleeffektivwerte werden in die Schnellepegel L, = 20lg (¥/v,)dB (be-
zogen auf vy = 5+ 10~8m/s) umgerechnet. Die Einfligungsdammmafe werden jeweils
nach Gl. (17) berechnet. Die Schnellepegeldifferenzen werden mittels Gl. (19) berechnet.
Die Auswertungen erfolgen mithilfe von MATLAB.

Die Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten Einfigungsddmmmalien er-
laubt Aussagen uber die Qualitat der klassischen Auslegungsformel nach Gl. (16). Ab-
schlielRend soll geprift werden, ob im konkreten Anwendungsfall von der Schnellepe-
geldifferenz auf das gesuchte Einfigungsdammmal} geschlossen werden kann.

4.3 Messprotokoll

4.3.1 Allgemeines

Die Messungen wurden in der einer realen Einbausituation in der betroffenen Wohnung
durchgeflhrt.

Allgemeine Angaben

Messobjeki: Waschmaschine ,AEG 6ko lavamat 2760 sensortronic®

Ort: Bischofsweg 3 in 01097 Dresden

Datum / Messzeit:  10.06.2023, 17.00 - 22.00 Uhr

Messpersonal: Messungen durchgefihrt und ausgewertet von Oskar Sinapius

Messbedingungen: Temperatur ca. 22°, Luftfeuchtigkeit ca. 65%

4.3.2 Verwendete Messtechnik

Die verwendeten Messgerate sind in Tabelle 2 dargestellit.

Tabelle 2: Verwendete Messtechnik fiir Schwingungsmessungen

Gerat Fabrikat Typ Seriennummer
ICP-Schwingungsaufnehmer PCB VO 326 A01 8613
ICP-Schwingungsaufnehmer PCB VO 326 A01 8620
Schwingungskalibrator Robotron 11032 81111
Messsystem SINUS Messtechnik Soundbook MK2 4LG 07102
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5 Auswertung der Messergebnisse

Das Auslesen von Messwerten, Auswerten und Darstellen erfolgt mit Matlab in der Ver-
sion R2023a. Die dazugehdorigen Skripte befinden sich in Anlage 2.

5.1 Betriebsschwingungsanalyse & Mittelungsverfahren

Jede Messperiode Uberdauerte einen kompletten Schleuderzyklus. In Abb. 16 sind die
diesbezlglich am FuRboden auftretenden Schnellepegel Ly ynten dargestellt:

L - Schnellepegel am FuBboden

v,unten

FFT, z-Richtung, Waschmaschinenbetrieb, HerstellerfiiRe

tins
re 5e-8m/sin dB

v,unten

L

50 100 150 200 250 300
fin Hz

Abbildung 16: Spektrogramm Schnellepegel am FulBboden bei ,starrer Ankopplung*

Die gemessenen Schnellepegel am Maschinengehause Ly open Werden in Abb. 17 ge-
zeigt.
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L - Schnellepegel am Maschinengehduse

v,oben

FFT, z-Richtung, Waschmaschinenbetrieb, HerstellerfiiRe

re 5e-8m/s in dB

tins

v,oben

L
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Abbildung 17: Spektrogramm Schnellepegel am Maschinengehéuse bei ,starrer Ankopplung*

In Abb.16 & 17 erkannt man zum einen zeitabhangige und frequenzveranderliche Linien.
Diese konnen eindeutig der Trommeldrehzahl (Erregerdrehzahl) und dessen ganzzahli-
gen Vielfachen zugeordnet werden. Die Grundfrequenz tritt durch die Farbskala deutlich
hervor. Zum anderen treten auch konstante Linien hervor, welche unabhangig vom
Schleudervorgang erscheinen. Diese kdnnen moglicherweise als ,Netzbrummen* bei 50
Hz und dessen ganzzahligen Vielfachen gedeutet werden.

Betrachtet man die Zeit- und Frequenzabhangigkeit des Pegelverlaufes anhand der Erre-
gerfrequenzlinien, lassen sich 5 Zeitabschnitte untergliedern:

(177 s < t; < 188 s): Aufschwingen der Trommel, Drehzahl steigt kontinuierlich
(188s < t, < 233 s): Eingeschwungener Zustand 660 min™

(233 s < t3 < 243 s): Drehzahl erhoht sich auf ein Kurzzeithoch von 900 min™
(243 s < t, < 295 s): Eingeschwungener Zustand 810 min™

(295 s < tg < 323 s): Abschwingvorgang, Drehzahl nimmt kontinuierlich ab.

Dieser prinzipielle Vorgang des ,Kurzschleuderns® konnte fur jede Messung bei jeder La-
gerungsart (mit & ohne Isolierung) reproduziert werden. Weitere Spektrogramme anderer
Messdurchlaufe mit elastischer Isolierung sind in Anl. 3 aufgefihrt.

Es fallt auf, dass die vom Hersteller angegebene konstante Schleuderdrehzahl von 1000
min™' gar nicht erreicht wird. Firr die tiefabgestimmte Lagerung bedeutet dies, dass das
theoretisch erreichbare Einfigungsd@mmmalR sich noch verschlechtert (vgl. Abschnitt
3.3.3).

Um einen Vergleich zwischen Berechnung und Messung von Einfigungsdammmalen
durchzufihren, ist es notwendig, einen Zeitbereich fur die Mittelung von Messdaten zu
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definieren. Da die Berechnung der theoretischen EinfUigungsdammmale auf der Theorie
erzwungener Schwingungen bei stationarer (eingeschwungener) Erregung fuldt, wurde fur
die Aufarbeitung von Messergebnissen ein Zeitbereich festgelegt, bei dem erkennbar eine
stationare Erregung vorliegt. Dabei fiel die Wahl zwischen t, und t, willkurlich auf t,.

Die Mittelung erfolgte nach (Schulz, 2023, S. 35) fur jede Messung uber einen Zeitraum
von jeweils 32 s im Zeitintervall t4, d.h. wenn die Waschtrommel mit 810 min™ dreht.

5.2 Fremdgerauschanalyse

Die Messung des Fremdgerausches erfolgte bei abgestellter Maschine Uber einen Zeit-
raum von ca. 9 min. Das Messsignal wurde auf mdgliche Hinweise auf Erschutterungen
durch den Stralenverkehr und sonstige Storeinflisse untersucht. Ein entsprechendes
Spektrogramm zur Darstellung des Zeitverlaufes ist in Anl. 3 hinterlegt. In Abb.18 ist der
uber den Messzeitraum gemittelte Fremdgerauschpegel, der am Maschinengehause und
am Fuboden auftritt, dargestellt.

L

&L
v,m,oben v,m,unten
Fremdgerausch

re 5e-8m/s indB

L

5 10 20 — 50 100 200

Abbildung 18: Fremdgerduschmessung

Die starksten Fremdeinflisse mit Pegelspitzen > 20 dB wurden bei den Frequenzen
firemd = {21; 37; 63} Hz festgestellt. Diese Einflisse konnten Uber den gesamten Mess-
zeitraum nicht vermieden werden und sind bei der Beurteilung von Messdaten zu beach-
ten. Starke Stérungen durch Erschitterungen wurden nicht beobachtet. Das Fremdge-

rausch tritt mit nahezu gleichem Frequenzspektrum am Maschinengehause und am Ful3-
boden in Erscheinung.



Auswertung der Messergebnisse 31

In Abb. 19 ist sind die Mittelungspegel der FuBbodenschnelle Ly m unten b1 Maschinenbe-
trieb zusammen mit dem Fremdgerausch dargestellt.

T zeitl. gemittelte Schnellepegel am FuBboden

FFT, z-Richtung, Maschine auf HerstellerfiRen
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Abbildung 19: Frequenzgang der mittleren Schnellepegel am FulBboden L.,y ynten bei "starrer An-
kopplung*“ (Herstellerfii3e)

Man erkennt, dass im Bereich von ca. 5 Hz bis 39 Hz der Verlauf beider Kurven durch das
Fremdgerausch bestimmt wird. Danach steigt der Signal-Fremdgerausch-Abstand (SNR)
und ist bei 50 Hz bereits > 10 dB. Die durch den Maschinenbetrieb hervorgerufenen
Schwingungen sind deutlich als Pegelspitzen erkennbar und zeigen sich bei der Erreger-
frequenz f, ~ 13.5 Hz und deren ganzzahligen Vielfachen f, = 13.5Hz-(n + 1) mitn € N.
Die gemessene Schleuderdrehzahl liegt somit bei 810 min™ und ist niedriger als die fiir
die Auslegung der Isolierung herangezogene Drehzahl (vgl. Abschnitt 3.1). Der SNR ist im
Bereich der Erregerfrequenzen ausreichend hoch (> 20 dB). Somit Iasst sich sagen, dass
die Fremdgerausche keinen stérenden Einfluss auf die Messung nehmen. Die Pegelspit-
zen der genannten Storfrequenzen femq = {21; 37; 63} Hz sind eindeutig auf das Fremd-
gerausch zuruckzufuhren da hier beide Kurven uUbereinander liegen. Bei der weiteren
Auswertung sind diese Frequenzen entsprechend auszuklammern.
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5.3 Wirkung der elastischen Isolierung

Um einen einfacheren Uberblick (iber die Messergebnisse zu ermdglichen, werden die
Messdaten in Terzen zusammengefasst dargestellt.

5.3.1 Terzspektren der Schnellepegel

In Abb. 20 sind die Terzspektren Ly m oben UNd Ly m unten dargestelit.
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Abbildung 20: Terzspektren der mittleren Schnellepegel Maschine und Ful3boden bei unterschiedli-
chen elastischen Ankopplungen sowie bei ,starrer Ankopplung“ (Herstellerfii3e)
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Anhand der Messkurven der Maschinenschwingungen Ly, i, oben Si€ht man eine Verstar-
kung der Amplituden im Vergleich zum vorherigen Zustand, d.h. als die Maschine noch
auf Herstellerful3en gelagert war (blaue Kurve). Dieser Effekt l1asst sich z.B. anhand der

VergréRerungsfunktionen fur die Schwinggeschwindigkeit der Maschine V3, und Vs, (s.
Abschnitt 2.2) erklaren. Zu hoheren Frequenzen hin steigt das Frequenzverhaltnis ngpin

und nahert sich dabei dem Wert 1 (Resonanz), wahrend 7,1, Werte groler 1 annimmt
und dementsprechend kleinere Amplituden vorkommen. Dass die blaue Kurve kleinere
Amplituden der Maschinenschwingungen aufweist, kann durch den Federweg oder die
Nachgiebigkeit der Aufstellelemente erklart werden. Dieser ist bei den Elastomeren deut-
lich hoher.

Der positive Effekt ist die Isolierwirkung der Elastomere, welche anhand der geringeren
Fulbodenamplituden Ly, 1, ynten iM Vergleich zur blauen Kurve deutlich wird. Auffallend ist,
dass im Bereich 12.5 Hz die tiefabgestimmte Lagerung (gelbe Kurve) deutlich starkere
FuRbodenschwingungen hervorruft als die hochabgestimmte Lagerung (griine Kurve). Zu
hdheren Frequenzen hin nimmt die gelbe Kurve dagegen niedrigere Werte als die grine
Kurve an.

5.3.2 EinfligungsdammmaRe

Druckt man die Gl. (17) in Pegelschreibweise aus, lassen sich die Einfigungsddmmmale
aus der Differenz der mittleren (Fu3boden-) Schnellepegel bei starrer und elastischer An-
kopplung berechnen:

(24)

De = Lv,m,unten (ohne Isolierung) — Lv,m,unten (mit Isolierung)

Der Index ,0ohne Isolierung“ reprasentiert die ,starre Ankopplung“ mittels HerstellerfiiRen
(vgl. Abb. 20). Die nach Gl. (24) aus den Messwerten ermittelten Einfuigungsdammmale
sind in Abb. 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Gemessenes Einfiigungsddmmmal D, aus elastischer Entkopplung

Im Bereich der Hauptanregung, d.h. bei der Terzmittenfrequenz f,, = 12.5 Hz bzw. 16 Hz,
steckt der grofite Bewegungsenergieanteil. Entgegen der Prognose (s. Abschnitt 3.3.3)
wurde bei der hochabgestimmten Lagerung (grine Kurve) ein hdheres Einfugungsdamm-
malf als bei der tiefabgestimmten Lagerung (gelbe Kurve) gemessen. Ein Grund fur die
schlechteren Werte der gelben Kurve ist die Erregerfrequenz, denn bei der Prognose
wurde von f, = 16.7 Hz statt tatsachlich gemessenen f, = 13.5 Hz ausgegangen. Somit
ergibt sich ein kleineres Abstimmungsverhaltnis und gemaf VergroRerungsfunktion V, ein
kleineres Einfigungsdammmal, da f. naher an die Eigenfrequenz f, heranrickt. Ab der
Mittenfrequenz f,, = 40 Hz wirkt sich die Tiefabstimmung zu héheren Frequenzen hin ge-
genuber der Hochabstimmung vorteilhafter aus. Fasst man die Terzspektren zu einem
Gesamt-Einfugungsdammmalf zusammen, erhalt man einen 10 dB héheren Wert gegen-
uber der Hochabstimmung. Die Einzahlwerte fur einzelne Terzen und Summenpegel sind
nachfolgend in Tabelle 3 gegenubergestellt.

Tabelle 3: gemessene Einfiigungsddmmmalie bei Terzmittenfrequenzen

D.indB
Terzmittenfre- 12.5Hz | 25Hz | 40Hz | 50Hz | 63Hz 6.3 200 Hz
quenz f,,
SR11(gelb)
[T efabst mmung] 3 16 16 20 30 18
SR55(griin)
[Hochabst mmung] 14 18 12 3 16 8
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5.3.3 Schnellepegeldifferenzen
Zur Berechnung der Schnellepegeldifferenzen wird Gl. (19) herangezogen und in Pegel-
groRen ausgedruckt:
Dy = Lygpen — Lyunten (25)

In Abb. 22 sind die nach GlI. (25) berechneten Kurven dargestellt:
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Abbildung 22: gemessene Schnellepegeldifferenzen bei elastischer Ankopplung und ,starrer” An-

kopplung (Herstellerfii3e)

Als erstes ist zu beobachten, dass die Schnellepegeldifferenzen bei elastischer Ankopp-
lung deutlich héher sind als bei Ankopplung mit Herstellerfu3en. Prinzipiell bestatigt das
die Wirksamkeit der elastischen Entkopplung. Daruber hinaus treten bei der grinen Kurve
insgesamt hohere Schnellepegeldifferenzen auf als bei der gelben Kurve. Im Bereich der
Haupterregerfrequenzen bei den Terzen 12 Hz und 16 Hz ist dies auf niedrigere Ly m unten

der grunen Kurve zurtickzufuhren. Im Bereich 25 — 50 Hz gibt es einen gro3en Unter-

schied der gelben und griinen Kurven, der hauptsachlich durch die héheren Maschinen-
schwingungen Ly, oben der grinen Kurve zu erklaren ist (vgl. Abb.20). Insgesamt treten
grofRe Abweichungen zu D, auf. Die Abweichungen sind von den Admittanzen bzw. Impe-
danzen der beteiligten Strukturen abhangig und stellen die VergroRerung gegenuber D, in

Form eines Korrekturwertes dar (Abb.23).
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Abbildung 23: Korrekturkurven der gemessenen Schnellepegeldifferenzen zur Ermittlung der Einfii-
gungsddmmmalle

Die oben dargestellten Korrekturkurven zeigen das Ausmalf der Abweichungen gegen-
uber D, und bestatigen damit, dass die Schnellepegeldifferenz, wie (Troge, 2023) schil-
dert, allein kein taugliches Mittel zur Uberpriifung der Kérperschallisolierung darstellt.

Rechnerisch lie3e sich K theoretisch nach Gl. (20) ermitteln. Das setzt aber die genaue
Kenntnis der Quellimpedanz Zy und der Strukturimpedanz Zg voraus. Fur den Fall einer

leichten Maschine auf schwerem Fundament mit Zyy < Zg und mit der Annahme, dass
my = 0.1 - mg und beide Strukturen durch die kompakte Masse Zy = jom beschrieben

werden, ergabe sich K = 20 dB. Das entspricht einer Gerade bei 20 dB, welche aber
kaum mit den Messkurven korreliert (Abb. 24).
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Abbildung 24: Nach GI. (20) berechnete und gemessene Korrekturwerte

5.4 Messfehler

5.4.1 Systematische Fehler

Der groite Fehler bei der Anordnung war, dass diese mit nur einem Schwingungsaufneh-
mer durchgefuhrt wurde. Da es, ahnlich wie bei der Nachhallzeitermittlung, hier auf die
mittlere Schallschnelle der Teilchen ankommt, ware eine Anordnung mit mindestens vier
Aufnehmern, die zufallig neben der Maschine platziert werden, besser gewesen und hatte
ein genaueres Ergebnis geliefert. Ein weiterer Faktor ist, dass die Waschmaschine per
Hand zwischen den Messungen bewegt und nicht immer wieder in die exakt selbe Posi-
tion gesetzt wurde.

5.4.2 Statistische Fehler

Die statistischen Ungenauigkeiten entstehen dadurch, dass jede Messung nur einmal
durchgefuhrt wurde. Ein genaueres und reprasentativeres Ergebnis ist durch mehrmalige
Messung und Mittelung der Werte erreichbar. Eine Mittelung mehrerer ,Kurzschleuder-
gange“ ware hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse trotz Aufwanderho-
hung vorteilhaft gewesen.
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6 Interpretation der Rechen- und Messergebnisse

6.1 Vergleich der klassischen Auslegeformel mit den Mess-
ergebnissen

Ziel war es, das zu erwartende Einfigungsddmmmalf mithilfe der in Abschnitt 2.3.3.1 ge-
nannten Naherungsgleichung entsprechend des Sonderfalls ,elastisch gelagerte starre
Maschine auf starrem Fundament® vorauszubestimmen, wobei die Vergro3erungsfunktion
V, angewendet wird (vgl. Abschnitt 3.3.3, GI. (16)). Das Ergebnis soll nun mit der gemes-
senen Wirklichkeit verglichen werden, um die Qualitat des klassischen Verfahrens zu be-
urteilen (VDI 2062 Blatt 1).

Auf der nachfolgenden Seite sind die gemessenen und berechneten Einfligungsdamm-
malie beider Lagerungsvarianten (hohe und tiefe Abstimmfrequenzen) dargestellt (Abb.
25 & 26). Von Interesse sind dabei die Erregerfrequenzen, die sich vom Fremdgerausch
abheben. Die Abweichungen zwischen Messung und Berechnung sind als Differenz § je-
weils in den Diagrammen mit eingezeichnet.

(26)

6= De (Messung) — De (Berechnung)

In Tabelle 4 sind die §6-Werte fur beide Federtypen zusammengefasst dargestellt.
Tiefabstimmung mit SR11 (gelb):

Es zeigt sich, dass das praxisbewahrte Verfahren nach VDI 2062 im Frequenzbereich der
Schwingungsisolation (f < 100 Hz) noch recht zufriedenstellende Ergebnisse liefert (Abb.
25). Lasst man den Ausreil3er bei der 4. harmonischen Erregerkomponente (67,5 Hz) au-
Rer Acht, betragen die Abweichungen weniger als rund 4 dB. Ab 80 Hz werden mit stei-
gender Frequenz zunehmend zu hohe Einfigungsddmmmalie prognostiziert. Dadurch
nimmt die Abweichung 6§ zunehmend negativere Werte an. Das bestatigt, dass die klassi-
sche Auslegeformel nur fiir die tiefen Frequenzen gultig ist.
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Einfligungsdammmag De - SR 11 (Tiefabstimmung)
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Abbildung 25 & 26: Nach GI. (16) berechnete sowie gemessene Einfligungsddmmmale fir SR11
(Tiefabstimmung) und SR55 (Hochabstimmung)

Tabelle 4: Abweichung & zwischen gemessenen und berechneten D, nach Gl. (16)

dindB
Je@m 1) | 13,5Hz | 27Hz | 40,5Hz | 54Hz | 67,5Hz | 81Hz | 94,5 Hz | 108 Hz
SR11(gelb) : : :
[T efabst mmung] 2,1 4,2 1.7 35 13,2 1,3 2,1 2,2
SR55(griin)
[Hochabst mmung] 134 20,1 144 5,4 24,8 30,3 10,1 10,4
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Hochabstimmung SR55 (griin):

Das Ergebnis des klassischen Auslegungsverfahrens fir die hochabgestimmte Feder ist
in Abb. 26 dargestellt. Die Rechenwerte weichen insgesamt deutlich von den Messwerten
ab (vgl. Tab. 4). Im Bereich der prognostizierten Resonanzfrequenz wurden negative Ein-
fugungsdammmalle gemessen. Unklar ist, warum hingegen bei der Anregungsfrequenz
81 Hz, die in direkter Nahe zur Eigenfrequenz 83 Hz liegt, kein Einbruch in der Messkurve
zu sehen ist. Bei der Haupterregerfrequenz wurde abweichend zu der Prognose ein ca.
10 dB hoéheres Einflgungsdammmal gegeniber SR11 gemessen. Ein Grund dafir
kénnte die gemal VergroRerungsfunktion V, hohe Wirksamkeit der hochfrequent ausge-
legten Isolierung gegenliber Massenkraften sein, welche durch die rotierende Waschtrom-
mel hervorgerufen werden. Vergleicht man die Kraftfrequenzgange fir Unwuchterregung
von SR11 und SR55 aus Abb.10 in Abschnitt 3.3.2, werden fur SR55 kleinere FulRboden-
krafte vorhergesagt (vorausgesetzt die realen Maxima der Kraftamplituden sind in der
gleichen GroRenordnung). Kleinere FuRbodenkrafte rufen dann kleinere Ful3bodenschnel-
len hervor.

6.2 Grenzen der klassischen Auslegeformel

Die Grenzen der VergroRerungsfunktion V, sind gut in Abb. 25 erkennbar. Fur die Schwin-
gungsisolierung (f < 100 Hz) konnten teils gute Ubereinstimmungen der Berechnung er-
zielt werden. Im Korperschallbereich (f > 100 Hz) funktioniert das rein analytisches Be-
rechnungsverfahren nicht mehr. Das liegt zum einen daran, dass bei f > 100 Hz die Struk-
turen zahlreiche Eigenfrequenzen aufweisen, fir die es keine geeigneten Berechnungs-
grundlagen gibt (vgl. Sinambari 2011). Auch die Annahme, dass die Maschinenimpedanz
durch Masseverhalten beschrieben werden kann, gilt nur fur den tiefen Frequenzbereich.
Das gleiche gilt fir die Annahme, die Federelemente seien masselos.

Im Nachfolgenden wird auf die Einflisse der Impedanzen der beteiligten Strukturen (Ma-
schine, FulRboden, Schwingungsisolator) auf die Grundgleichung der Kérperschallisolie-
rung (Gl. 15) eingegangen. Darlber hinaus wird untersucht, wie die Impedanzen mit ein-
fachen Methoden angenahert werden kdnnen.
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6.3 Einfluss der Maschinenimpedanz Z,

Der prinzipielle Admittanzverlauf der Maschine ist in Abb. 27 dargestellt.

log Yy

Abbildung 27: Prinzipieller Admittanzverlauf einer Maschine (Troge 2023)

Im tiefen Frequenzbereich f < 100 Hz zeigt Z, Masseverhalten. Im Bereich liegen die Ei-
genfrequenzen der starr angekoppelten bzw. unelastisch aufgestellten Maschine. Die
Waschmaschine war, bevor sie elastischen aufgestellt wurde, Uber die HerstellerfuRe an
den FulRBboden angekoppelt (s. Abschnitt 4.1, Abb.14). Die Maschinenful3e, welche aus
Plastik und Hartgummi bestehen, beeinflussen die Eigenfrequenzen und Resonanzeinbru-
che. Oberhalb des Bereiches, in dem die Eigenfrequenzen liegen, wird Z, durch Federver-
halten charakterisiert (Troge 2023). Dabei wirkt die Steifigkeit der HerstellerfuRe. Da der
Messbereich in der vorliegenden Untersuchung beschrankt ist, wird auf eine Abschatzung
der Federcharakteristik von Z, verzichtet, zumal keine Herstellerdaten der FUlRRe vorliegen.

6.4 Einfluss der FuBbodenimpedanz Z,

In der klassischen Herangehensweise wird davon ausgegangen, dass die mechanische
Impedanz des FulRBbodens gegenuber der Maschine grol3 genug ist (Z_2 > é). Dabei wer-
den beide Strukturen durch eine Massenimpedanz mit der kompakten Masse m beschrie-
ben, wobei mpyaschine < 10 * Mpugboden (I€iChte Maschine auf schwerem Fundament).
Diese Annahme versagt jedoch bei hdheren Frequenzen, d.h. im Kérperschallbereich (f >
100 Hz). Mit zunehmender Frequenz ist mit Biegemoden (Resonanzeinbriche) des Zu-
sammenschlusses aus Estrichplatte und Fliesen zu rechnen. Auch die dynamischen Ei-
genschaften des FuRbodenaufbaus (schwimmender Estrich) sind im Modell nicht bertck-
sichtigt. Die Genauigkeit hangt aber sehr von den Randbedingungen der analytischen Mo-
delle (z.B. Einspannbedingungen) und der Ubereinstimmung mit der Realitat ab, die im
Versuchaufbau nicht gegeben ist. Eine Messung der mechanischen Eingangsimpedanz
oder dynamischen Masse der Anschlussstruktur (FuBboden) sollte, wenn mdglich einer
analytischen Berechnung vorgezogen werden.
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Oberhalb der ersten Eigenfrequenzen, d.h. ab einer ausreichend hohen Eigenfrequenz-
dichte, kann man die Eingangsimpedanz von Decken auch anhand des Modells der elasti-
schen Platte, wie in (Sinambari & Sentpali, 2020) beschrieben, abschatzen. Im Simulati-
onsprogramm Isomag kénnen ebenfalls Platten- oder Balkenstrukturen beriicksichtigt
werden (Blochwitz et al., 2013). Dieses Modell hilft zwar bei einschaligen Bauteilen (z.B.
Rohdecken) weiter und kann ein geeignetes Mittel sein (Meltzig-Thiel, 1979). Aber der im
Versuchsaufbau vorhandene mehrschalige FuRbodenaufbau wird dabei aul3er Acht gelas-
sen.

6.4.1 Eigenfrequenz schwimmender Estrich

Die Impedanz des Fuf3bodens kann unterhalb von 100 Hz Einbriiche aufweisen, da der
FulRbodenaufbau typischerweise aus einem schwimmenden Estrich besteht. Dieser aus
Estrich und Trittschalldammung bestehende Aufbau wird durch seine Eigenkreisfrequenz
w, charakterisiert, welche man anhand eines einfachen Feder-Masse-Modells bestimmen
kann (Gosele & Schroder, 2004):

s
(‘)02 = " (27)
m
mit s" Dynamische Steifigkeit der DAmmschicht in MN/m?
m'’ Flachenbezogene Masse der Estrichplatte in kg/m?2.

Mit diesem Modell wird auch die Trittschallminderung bei tiefen Frequenzen abgeschatzt.
Der FuRbodenaufbau des entsprechenden Zimmers konnte nicht genau herausgefunden
werden. Es konnten lediglich Planunterlagen mit Rohmalen gesichtet werden, woraus
hervorging, dass die Rohdecke 22 cm stark ist. Geht man von einem ,Standard“-Ful3bo-
denaufbau aus, Iasst sich zumindest der Bereich, in dem die Eigenfrequenz liegt, abschat-
zen. Die Eigenfrequenz lage bei einem voraussichtlich 110 — 150 kg/m? schweren Estrich
und einer Trittschalldammung mit einer Steifigkeit von tblicherweise 35 -50 MN/m?® im Be-
reich von ca. f, = 70 — 100 Hz. In den Messkurven (sind auch Einbrtiche unterhalb 100
Hz zu erkennen, die méglicherweise auf das Feder-Masse-System schwimmender Estrich
zuruckzufuhren sind.

6.4.2 Dunne Platte auf elastischer Bettung (Winkler-Bettung)

In (Méser & Kropp, 2010, S. 274-275) sind weitere Admittanz- bzw. Impedanzformeln an-
gegeben. Demnach kann die Impedanz einer dinnen Platte auf elastischer Bettung
(-Winkler-Bettung“) berechnet werden (Estrichplatte auf Trittschallddmmung). Dabei wird
die Eigenfrequenz des schwimmenden Estrichs gemaR Gl. (28) berechnet. Die Admittanz
wird danach ahnlich wie bei Balken oder Platten berechnet. Nimmt man die Formel fur die
am Rand angeregte Platte, ergibt sich eine rein reelle Admittanz:
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A=ZZ_1=; V1—wy?/w? fl}ra)o<a). (28)
35-B'm" (Jwe2/w? — 1 fir wy > w

Darin sind B’ die Biegesteifigkeit je Breiteneinheit der Estrichplatte, die sich aus den Mate-
rialparametern E-Modul bzw. Longitudinalwellengeschwindigkeit c;, und Dichte p sowie
der Dicke des Bauteils berechnen lasst (Hibelt, 2023, S. 157). Die Flachenbezogene
Masse der Estrichplatte m'’ Iasst sich ebenso aus den Materiaparametern berechnen. Die
Anregungsfrequenz wird in GI. (28) mit w bezeichnet. Fur die Admittanz bzw. dessen
Kehrwert, der Impedanz, ergeben sich zwei Lésungen. Die erste Lésung beschreibt den
Bereich unterhalb der Eigenfrequenz w, des schwimmenden Estrichs. Die zweite Lésung
gilt fur den Bereich oberhalb w,.

Um den Einfluss der GlI. (28) auf das Einfigungsdammmal beurteilen zu kénnen, wurde
die FuRbodenimpedanz Z, = A~! mit den Werten m" = 154 kg/m?, s’ = 40 MN/m3, ¢, =

3000 m/s, p = 2200 kg/m3 und der Eigenfrequenz des Estrichaufbaus f, = 81 Hz abge-
schatzt. Driickt man die Maschinenimpedanz als kompakte Masse Z; = jwm, und die Fe-

derimpedanz als ideale Feder plus Dampfer Z3 = Zr + Zp = k/(jw) + 2+ Vk-m -9 (vgl.
Abschnitt 2.3.2) aus und nimmt nun fur Z, die GI. (28) der Winkler-Bettung und setzt diese
Impedanzformeln in die Grundgleichung der Kdrperschallisolierung Gl. (15) ein, erhalt
man:

3 1+ jom/A™t (29)
14 jom/A™ + jom/(k/(jw) + 2 -VEk-m-09)

||

Die nach Gl. (29) sowie Uber die VergroRerungsfunktion V, gemaf Gl. (16) berechneten
Einflgungsddmmmale sind zum Vergleich mit den Messergebnissen in Abb. 28 & 29
(nachste Seite) dargestellt. Die §-Werte sind Tab. 5 abgebildet.

Anhand der roten durchgezogenen Linie sieht man, dass der Resonanzeinbruch bei der
Eigenfrequenz des Federelementes nunmehr weniger stark ausgepragt ist.

Bei SR11 steigt das Einfigungsdammmal} bis zur Eigenfrequenz des schwimmenden
Estrichs (f, = 81 Hz) und fallt danach leicht ab und ,pegelt* sich bei ca. 20 dB ein (,Plat-
tencharakter“). Dabei stimmt die GI. (29) durch das Abknicken bei 81 Hz besser mit den
Messergebnissen uberein als die klassische Auslegeformel.

Bei SR55 Uberlagert sich die Eigenfrequenz der Feder mit der Eigenfrequenz des schwim-
menden Estrichs, was bei einzelnen Frequenzen zu hoherer Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen fihrt (Tab. 5). Die Anwendung der ,Winkler-Bettung“ verhindert zu ho-
heren Frequenzen ein unendliches Ansteigen der Dammkurve und fuhrt damit zu realisti-
scheren Ergebnissen.
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— = Berechnung nach GI.(18) mit « = V2 nach GI.(16) (klassisches Verfahren)

Abbildung 28 & 29: Nach GI. (29) berechnete sowie gemessene Einfligungsddmmmalie fiir SR11
(Tiefabstimmung) und SR55 (Hochabstimmung)

Tabelle 5: Abweichung & zwischen gemessenen und berechneten D, nach Gl. (29)

[Hochabst mmung]

8indB
£°("0+ 1; 13,5Hz | 27Hz | 40,5Hz | 54 Hz | 67,5Hz | 81 Hz | 94,5 Hz | 108 Hz
SR11(gelb) - - -
[T efabst mmung] -0.3 4,6 24 4,1 13,5 1,3 1,6 1,1
SR55(griin) 14,2 19,8 13,5 34 213 29.0 55 71
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6.4.3 Theorie paralleler Platten

Ein weiteres analytisches Modell zur Abschatzung der Impedanz des FuRbodens, ist
Cremers Theorie paralleler Platten (Cremer & Heckl, 1995). Dieses Modell wurde zur Un-
tersuchung des Einflusses der Quellimpedanz auf die Trittschallddmmung bei tiefen Fre-
quenzen von (Zeitler & Schneider, 2018) fur schwimmende Estriche angewendet. Dabei
zeigte sich gute Ubereinstimmung von Berechnung und Messung im tiefen Frequenzbe-
reich. Der Vorteil besteht darin, dass die Resonanzfrequenz des Estrichaufbaus berlck-
sichtigt wird und es wird nicht nur die obere Platte (Estrich) sondern auch die untere Platte
(Rohdecke) sowie die Federschicht (Trittschallddmmung) bertcksichtigt. Durch die erfor-
derliche Berechnung verschiedener Wellenzahlen ist die Anwendung der Theorie auf-
wendiger als die Formel der ,Winkler-Bettung®. Eine Untersuchung hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit fir die Schwingungsisolierung ware fur weiterfUhrende Arbeiten interessant.

6.5 Einfluss der Federimpedanz Z,

Das dynamische Verhalten der Federelemente ist neben dem Formfaktor und der Fla-
chenpressung auch frequenzabhangig. Bei Elastomeren erhéht sich in der Regel die Stei-
figkeit mit zunehmender Erregerfrequenz, was an den Kurven fur das E-Modul bei Sylo-
mer (vgl. Abb. 7) erkennbar ist. Zu h6heren Frequenzen hin treten s.g. Kontinuumseigen-
frequenzen auf, bei denen starke Uberhéhungen im Frequenzgang der Steifigkeit auftre-
ten kdnnen. Es ist daher von Interesse, im relevanten Frequenzbereich Kontinuumseigen-
frequenzen zu vermeiden. Laut (Troge, 2023, S. 592) qilt fur die Kontinuumseigenfrequen-
zen f,; fur prismatische und flachige Federn aus homogenem Material die Beziehung:

W
ko l=i-m(i=123.), ko=— (30)
CL
mit W Kreisfrequenz
cL Longitudinalwellengeschwindigkeit (c;, & 13 m/s flr Sylomer)
l Federlange bzw. Dicke des Materials.

Mit w = 2mf,; ergibt sich die Formel

for = (=123, (31)

Far die erste Eigenfrequenz f,; kann unter der Bedingung, dass Masse und Nachgiebig-
keit der Feder gleichverteilt sind, auch die nachstehende Formel fur Stahlfedern angewen-
det werden.
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L |cayn (32)
f01 - 2 me
mit Cdyn Dynamische Federkonstante
mg Masse des Federelementes.

Mithilfe der Auslegungsdaten der Sylomerfedern des Versuchsaufbaus gemaf Abschnitt
3.2.2, Tab.1 lasst sich Uber die Dicke h bzw. h = | und die Federkonstante k = c4y,, zuerst

die Eigenfrequenz f,; nach Gl. (31) und danach die Masse der Feder my durch Umstellen
der Gl. (32) ausrechnen. Die berechneten Daten sind in nachfolgender Tabelle angege-
ben.

Tabelle 6: Erste Kontinuumseigenfrequenz (Eckfrequenz) und Masse der Federelemente

SR 11 [Tiefabstimmung] | SR 55 [Hochabstimmung]

(Kontinuums-)Eigenfrequenz f, 260 Hz 1040 Hz

Federmasse my 1,3 kg 6,5 kg

Die Berechnung zeigt, dass die Eigenfrequenz von der Feder SR11 im gemessenen Fre-
quenzbereich liegt und deshalb einen méglichen Einfluss auf das Einfigungsdammmalf}
besitzt. Die Federmassen konnten durch Wiegung bestatigt werden. Von Sinambari wurde
ein erweiterter Ansatz zur Schwingungs- und Koérperschallisolierung in vorgestellt, in wel-
chem eine Naherungsgleichung mit Berlcksichtigung der Federmasse aufgestellt und la-
bormaRig untersucht wurde (Sinambari, 2011a). Demnach Iasst sich die Federimpedanz
Z4 durch folgenden Ansatz mit Feder-, Dampfer- und Massekomponente angeben:

m:- (1)02> (33)

Z3=2-m-a)0-19+j-<mp-a)— o

mit w Erregerkreisfrequenz
Maschinengewicht (s. Abschnitt 3.2)
Wy Eigenkreisfrequenz des Federelementes (s. f; Abschnitt 3.2)

9 Dampfungsgrad der Feder (s. Abschnitt 3.2).

Setzt man Gl. (33) sowie die Formel der Winkler-Bettung nach Abschnitt 6.4.2 in die
Grundgleichung (15) ein, erhalt man:



Interpretation der Rechen- und Messergebnisse 47

; -1
1+ jom/A . (34)

|a| =

. 1 . m:- wy?
1+ jom/A Y +jom/|2 - m-wy-9+j-(mp-w— o

Unter der Annahme, dass Z3 unterhalb der ersten Kontinuumseigenfrequenz durch ideale

Feder und Dampfungseigenschaften gekennzeichnet werden kann, misste Gl. (34) erst
ab der ersten Kontinuumseigenfrequenz f;, (,Eckfrequenz”) zur Anwendung kommen. Un-
tersuchungen von (Thorn, 1995) zeigten diesbezlglich jedoch Ungenauigkeiten. In Sinambaris
Veroffentlichung von 2011 wird die Federmasse pauschal ab dem Korperschallbereich f > 100
Hz beriicksichtigt. Die somit berechneten Einfligungsdammmale sind in den nachfolgenden
Abb. 30 & 31 dargestellt. Es zeigt sich, dass die berechneten Einfligungsddmmmalie oberhalb
100 Hz abfallen und so die Messdaten besser angenahert werden kénnen.
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Einfligungsdammmag De - SR 11 (Tiefabstimmung)
Berechnung & Messung FFT
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Abbildung 30 & 31: Nach GI. (34) berechnete sowie gemessene Einfiigungsddmmmale fiir SR11
(Tiefabstimmung) und SR55 (Hochabstimmung)
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7 Schlussfolgerungen & Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, zwei schwingungsisolierte Lagerungen fur die Waschmaschine
zu untersuchen, um die Anwendbarkeit der praxisbewahrten Herangehensweise zur Quel-
lenisolierung nach VDI 2062 bzw. der VergroRerungsfunktion V, an einem Praxisbeispiel
zu Uberprifen. Betrachtet wurde hierbei der Uberkritische als auch der unterkritische Be-
trieb zweier Schwingungssysteme (hohe und eine tiefe Abstimmfrequenzen).

Im Ergebnis bestétigte sich, dass das einfache Schwingungsmodell prinzipiell nur im Fre-
quenzbereich f < 100 Hz funktionieren kann. Die VergrofRerungsfunktion V, fuhrte vor al-
lem beim Uberkritisch betriebenen System mit dem Federtyp SR11 zu berechneten Einfu-
gungsdammmalen, die zufriedenstellenden Ergebnisse im Frequenzbereich unter 100 Hz
lieferten. Obwohl die berechnete Kurve des Einfigungsdammmales bei der hohen Ab-
stimmung mit SR55 keine genauen Prognosen ablieferte, erwies sich die Hochabstim-
mung dennoch als geeignetes Mittel fur die Isolierung, wie die Messung der hohen Einfi-
gungsdammmale bei der untersten Erregerfrequenz zeigte. Mithilfe der Vergrélerungs-
funktion V, lassen sich diese hohen gemessenen Einfligungsdammmale erklaren. So be-
statigten sich die Vorteile der Hochabstimmung gegentber der Tiefabstimmung, wenn Un-
wuchten eine Rolle spielen, was bei der Waschtrommel mutmalilich der Fall war.

Ein Fehler bei der Auslegung der Feder SR55 war, dass mit der niedrigsten Erregerfre-
quenz ausgelegt wurde. Theoretisch misste man die hochste harmonische Erregerfre-
quenz in Betracht ziehen, weil die Abstimmungsfrequenz hoch ausgelegt werden sollte.
Die Schwierigkeit bei zuklnftigen Projekten liegt in der Einschatzung der Amplituden der
harmonischen Erregerkomponenten, wenn keine Messdaten oder entsprechende Herstel-
lerangaben vorliegen. Mdglicherweise hatte man mit einer noch héheren Abstimmfre-
quenz die Einbriiche bei 54 Hz und 94,5 Hz in der Dammkurve verhindern kénnen.

Zwischen Schnellepegeldifferenz D, und Einflgungsdammmal D, traten wie erwartet
sehr groflte Abweichungen auf, die sich nicht mit einfachen Mitteln berechnen liel3en.
Klar wurde dabei die Bedeutung der mech. Impedanzen der beteiligten Strukturen. Ohne
Kenntnis der Frequenzgange der Impedanzen ist keine genaue Vorhersage der Kérper-
schallisolierung maoglich.

Mithilfe von analytischen Modellen zur Abschatzung von Fu3boden- sowie Federimpedan-
zen, konnte das Verfahren zur klassischen Schwingungsisolierung in den Frequenzbe-
reich der Korperschallisolierung ausgedehnt und realistischere Ergebnisse erzielt werden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass auch mit simplen analytischen Modellen die Impedan-
zen des FuRbodens und der Federelemente angenahert werden kdnnen, um eine ingeni-
eursmallige Abschatzung des Einfligungsddammmalfes vornehmen zu kénnen.
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Gegenstand weiterer Untersuchungen kénnte z.B. die Untersuchung zur Vorhersage von

Maschinenimpedanzen sein. Da die analytische Abschatzung immer mit Ungenauigkeiten
behaftet ist, sollte der Fokus auf einem effizienten praxistauglichen Messverfahren liegen

und einer Betrachtung existierender Messverfahren. Interessant ware auch die praktische
Erprobung der in Abschnitt 6.4.3 angesprochenen Theorie paralleler Platten. Da der Autor
kaum Anwendungsbeispiele hochabgestimmter Schwingsysteme speziell bei Maschinen-

aufstellungen in der Literatur gefunden hat, ware moglicherweise eine Zusammenstellung
von Praxisbeispielen und deren messtechnischen Uberpriifung interessant.
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Abbildung 34 & 35: Gehduseboden mit Holzplatte & Beladung 2kg Trockenwésche
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Abbildung 36: Messaufbau

Abbildung 37 & 38: Trommelaufhdngung & Schnelleaufnehmer im Gehéuse
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% Auswertung der Messdaten

clear;

% Samurai Messdaten - lesen und zusammenfihren der Excel-sheets

% Fremdgerausch

T.frmd.CH3.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_fremdge-

rausch@l.xls", 'Sheet', 'FFT CH3 (1)'));

T.frmd.CH3.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH3 (2)'));

T.frmd.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH3 (3)"'));

T.frmd.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH3 (4)"'));

T.frmd.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet"', 'FFT CH3 (5)"'));

T.frmd.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet"', 'FFT CH3 (6)"'));

T.frmd.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH3 (7)"'));

T.frmd.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (1)'));

T.frmd.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (2)"'));

T.frmd.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (3)"'));

T.frmd.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (4)"'));

T.frmd.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (5)"'));

T.frmd.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (6)"'));

T.frmd.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'FFT CH4 (7)"'));

T.frmd.TerzenCH3 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@1.x1s", 'Sheet', 'Terzen CH3'));

T.frmd.TerzenCH4 = table2array(readtable("WaMa_fremdgerau-

sch@l.x1s", 'Sheet', 'Terzen CH4'));

% %HerstellerfiRe

T.Herst.CH3.FFT1 = table2array(readtable("wWaMa_fiRe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (1)"));

T.Herst.CH3.FFT2 = table2array(readtable("wWaMa_fiRe@1.x1s", 'Sheet", 'FFT
CH3 (2)'));

T.Herst.CH3.FFT3 = table2array(readtable("wWaMa_fiRe@1.x1s", 'Sheet", 'FFT
CH3 (3)'));

T.Herst.CH3.FFT4 = table2array(readtable("wWaMa_fiRe@1.x1s", 'Sheet", 'FFT
CH3 (4)"));

T.Herst.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_f(iRe@1.x1s", 'Sheet','FFT
CH3 (5)'));

T.Herst.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fiiRe@1.x1s", 'Sheet','FFT
CH3 (6)'));

T.Herst.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fuBe@1.x1s", 'Sheet", 'FFT

CH3 (7)"));
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T.Herst.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (1)'));

T.Herst.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet", 'FFT
CH4 (2)'));

T.Herst.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (3)'));

T.Herst.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (4)'));

T.Herst.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (5)'));

T.Herst.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_fiRe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (6)'));

T.Herst.CH4.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_fiBe@1.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (7)'));

T.Herst.TerzenCH3 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_fiRe0@1.x1s", 'Sheet', 'Terzen CH3'));
T.Herst.TerzenCH4 = table2ar-
ray(readtable("WaMa_fiiRBe0@1.x1s", 'Sheet', 'Terzen CH4'));

% %Sylomer Gelb
T.Gelb.CH3.FFT1
CH3 (1)"));
T.Gelb.CH3.FFT2
CH3 (2)"));
T.Gelb.CH3.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (3)'));

T.Gelb.CH3.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (4)"));

T.Gelb.CH3.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (5)'));

T.Gelb.CH3.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (6)'));

T.Gelb.CH3.FFT7 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH3 (7)"));

T.Gelb.CH4.FFT1 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (1)'));

T.Gelb.CH4.FFT2 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet", 'FFT
CH4 (2)'));

T.Gelb.CH4.FFT3 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (3)'));

T.Gelb.CH4.FFT4 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (4)'));

T.Gelb.CH4.FFT5 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (5)'));

T.Gelb.CH4.FFT6 = table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT
CH4 (6)'));
T.Gelb.CH4.FFT7
CH4 (7)'));
T.Gelb.TerzenCH3
zen CH3'));
T.Gelb.TerzenCH4
zen CH4'));

% %Sylomer Grun
T.Gruen.CH3.FFT1
CH3 (1)"));
T.Gruen.CH3.FFT2
CH3 (2)"));
T.Gruen.CH3.FFT3
CH3 (3)"));

table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT

table2array(readtable("WaMa_gelb0@1.x1s", 'Sheet', 'FFT

table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'FFT

table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'Ter-

table2array(readtable("WaMa_gelb01.x1s", 'Sheet', 'Ter-

table2array(readtable("WaMa_grin@1.x1s", 'Sheet', 'FFT

table2array(readtable("WaMa_grin@1.x1s", 'Sheet', 'FFT

table2array(readtable("WaMa_grin@l.x1s", 'Sheet', 'FFT
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T.Gruen.CH3.FFT4
CH3 (4)"));
T.Gruen.CH3.
CH3 (5)"));
T.Gruen.CH3.
CH3 (6)"));
T.Gruen.CH3.
CH3 (7)"));
T.Gruen.CH4.
CH4 (1)"));
T.Gruen.CH4.
CH4 (2)"));
T.Gruen.CH4.
CH4 (3)"));
T.Gruen.CH4.
CH4 (4)'));
T.Gruen.CH4.
CH4 (5)"));
T.Gruen.CH4.
CH4 (6)'));
T.Gruen.CH4.
CH4 (7)"));

FFT5 =

FFT6 =

FFT7 =

FFT1 =

FFT2 =

FFT3 =

FFT4 =

FFT5 =

FFT6 =

FFT7 =

T.Gruen.TerzenCH3 =
ray(readtable("WaMa_grin@1.x1s", 'Sheet', 'Terzen
T.Gruen.TerzenCH4 =
ray(readtable("WaMa_grin@1.x1s", 'Sheet', 'Terzen

%%FFT-Spektren

FFT.frmd.CH3 = [T.frmd.CH3.FFT1 T.frmd.CH3.FFT2
T.frmd.CH3.FFT4 T.frmd.CH3.FFT5 T.frmd.CH3.FFT6
FFT.frmd.CH4 = [T.frmd.CH4.FFT1 T.frmd.CH4.FFT2
T.frmd.CH4.FFT4 T.frmd.CH4.FFT5 T.frmd.CH4.FFT6

table2array(readtable("WaMa_grin@l.
table2array(readtable("WaMa_grin@l.
table2array(readtable("WaMa_grin@l.
table2array(readtable("WaMa_grin@l.
table2array(readtable("WaMa_grin@l.
table2array(readtable("WaMa_griin@1.
table2array(readtable("WaMa_griin@1.
table2array(readtable("WaMa_griin@1.
table2array(readtable("WaMa_griin@1.
table2array(readtable("WaMa_griin@1.

table2array(readtable("WaMa_griin@1.

table2ar-

table2ar-

CH3'));

CH4'));

T.frmd.CH3.
T.frmd.CH3.
T.frmd.CH4.
T.frmd.CH4.

FFT3
FFT71;
FFT3
FFT71;

FFT.fuss.CH3 = [T.Herst.CH3.FFT1 T.Herst.CH3.FFT2 T.Herst.CH3.FFT3
T.Herst.CH3.FFT4 T.Herst.CH3.FFT5 T.Herst.CH3.FFT6 T.Herst.CH3.FFT7];
FFT.fuss.CH4 = [T.Herst.CH4.FFT1 T.Herst.CH4.FFT2 T.Herst.CH4.FFT3

T.Herst.CH4.FFT4 T.Herst.CH4.FFT5 T.Herst.CH4.FFT6 T.Herst.
FFT.gelb.CH3 = [T.Gelb.CH3.FFT1 T.
T.Gelb.CH3.FFT4 T.Gelb.CH3.FFT5 T.
FFT.gelb.CH4 = [T.Gelb.CH4.FFT1 T.
T.Gelb.CH4.FFT4 T.Gelb.CH4.FFT5 T.

FFT.gruen.CH3 = [T
T.Gruen.CH3.FFT4 T
FFT.gruen.CH4 = [T
T.Gruen.CH4.FFT4 T
%FFT-Terzspektren

Terz.frmd.CH3 = [T
Terz.frmd.CH4 = [T
Terz.fuss.CH3 = [T
Terz.fuss.CH4 = [T
Terz.gelb.CH3 = [T
Terz.gelb.CH4 = [T
Terz.gruen.CH3 =

Terz.gruen.CH4 =

.Gruen.CH3.FFT1
.Gruen.CH3.FFT5
.Gruen.CH4.FFT1
.Gruen.CH4.FFT5

.frmd.TerzenCH3];
.frmd.TerzenCH4];
.Herst.TerzenCH3];
.Herst.TerzenCH4];
.Gelb.TerzenCH3];
.Gelb.TerzenCH4];

[T.Gruen.TerzenCH3];
[T.Gruen.TerzenCH4];

%Frequenzvektor FFT
f.FFT = FFT.gruen.CH3(1,3:end-2);

%Frequenzvektor Te

rz

f.Terz = Terz.gruen.CH3(1,3:end-2);
%Zeitvektoren der jeweiligen Messung

t.FFT.frmd = FFT.f

rmd.CH3(3:end,1);

T.Gruen
T.Gruen
T.Gruen
T.Gruen

Gelb.CH3.FFT2 T.Gelb.CH3.
Gelb.CH3.FFT6 T.Gelb.CH3.
Gelb.CH4.FFT2 T.Gelb.CH4.
Gelb.CH4.FFT6 T.Gelb.CH4.
.CH3.FFT2 T.Gruen.
.CH3.FFT6 T.Gruen.
.CH4.FFT2 T.Gruen.
T.Gruen.

.CH4.FFT6

CH4.FFT71;
FFT3
FFT71;
FFT3
FFT71;
CH3.FFT3
CH3.FFT71;
CH4.FFT3
CH4.FFT71;

x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1s", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT
x1ls", 'Sheet', 'FFT

x1ls", 'Sheet', 'FFT
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t.FFT.fuss
t.FFT.gelb
t.FFT.gruen
t.Terz.frmd
t
t
t

.Terz.fuss
.Terz.gelb
.Terz.gruen

FFT
Ter
Ter
Ter

= Te

FFT.fuss.CH3(3:end,1);
FFT.gelb.CH3(3:end,1);

.gruen.CH3(3:end,1);
z.frmd.CH3(3:end,1);
z.fuss.CH3(3:end,1);
z.gelb.CH3(3:end,1);
rz.gruen.CH3(3:end, 1);

%%Schnelle-Effektivwerte in m/s

%FFT
vfft.frmd.CH3
vfft.frmd.CH4
vfft_ges.frmd.
vfft_ges.frmd.
vfft.fuss.CH3
vfft.fuss.CH4
vfft_ges.fuss.
vfft_ges.fuss.
vfft.gelb.CH3
vfft.gelb.CH4
vfft_ges.gelb.
vfft_ges.gelb.
vfft.gruen.CH3
vfft.gruen.CH4

vfft_ges.gruen.
vfft_ges.gruen.

%Terz
vTerz.frmd.CH3
vTerz.frmd.CH4

vTerz_ges.frmd.
vTerz_ges.frmd.

vTerz.fuss.CH3
vTerz.fuss.CH4

vTerz_ges. fuss.
vTerz_ges. fuss.

vTerz.gelb.CH3
vTerz.gelb.CH4

vTerz_ges.gelb.
vTerz_ges.gelb.
vTerz.gruen.CH3 = Terz.gruen.CH3(3:end,3:end-
vTerz.gruen.CH4 = Terz.gruen.CH4(3:end,3:end-2
vTerz_ges.gruen.CH3 = Terz.gruen.CH3(3:end,end
vTerz_ges.gruen.CH4 = Terz.gruen.CH4(3:end,end

vl = 5e-8;
%%Schnellepeg
FFT-Pegel

Lvfft.frmd.CH3
Lvfft.frmd.CH4

)
-5
)

i)

Lvfft_ges.frmd.CH
Lvfft_ges.frmd.

Lvfft.fuss.CH3
Lvfft.fuss.CH4

Lvfft_ges.fuss.CH
Lvfft_ges. fuss.

Lvfft.gelb.CH3
Lvfft.gelb.CH4

Lvfft_ges.gelb.CH

F
F

CH3 =

CH
CH

CH
CH

CH
CH

CH
CH

el

ﬁll |Iﬁﬁ|l |Iﬁﬁ|l 1

FT.
FT.

frmd.CH3(3:end,3:end-2
frmd.CH4(3:end,3:end-2
FFT.frmd.CH3(3:end, end
FFT.frmd.CH4(3:end, end
.fuss.CH3(3:end,3:end-2
.fuss.CH4(3:end,3:end-2
FFT.fuss.CH3(3:end, end
FFT.fuss.CH4(3:end,end
.gelb.CH3(3:end,3:end-2
.gelb.CH4(3:end,3:end-2
FFT.gelb.CH3(3:end,end
= FFT.gelb.CH4(3:end,end
FFT.gruen.CH3(3:end,3:end-
FFT.gruen.CH4(3:end,3:end-2
3 FFT.gruen.CH3(3:end,end
4 FFT.gruen.CH4(3:end,end);

);
);
);
);
);
);
);
);
);
);
);
);

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

~— — ~— ~—

Terz.frmd.CH3(3:end, 3:end-2
Terz.frmd.CH4(3:end,3:end-2
3 = Terz.frmd.CH3(3:end, end
4 = Terz.frmd.CH4(3:end, end
Terz.fuss.CH3(3:end,3:end-2
Terz.fuss.CH4(3:end,3:end-2
3 = Terz.fuss.CH3(3:end, end
4 = Terz.fuss.CH4(3:end, end
Terz.gelb.CH3(3:end,3:end-2
Terz.gelb.CH4(3:end,3:end-2
3 = Terz.gelb.CH3(3:end, end

);
);
);
);
);
);
);
);
);
3
4 = Terz.gelb.CH4(3:end,end);

2

~— — — ~—

%Bezugsgrole m/s

201g(v/v@) dB

20.%logl@(vfft.frmd.CH3./v0);
0.xloglo(vfft.frmd.CH4./v0);
20.x1loglo(vfft_ges.frmd.CH3.
20.x1logl0(vfft_ges.frmd.CH4.
0.xloglo(vfft.fuss.CH3./v0);
0.xloglo(vfft.fuss.CH4./v0);

20.x1logl0(vfft_ges.fuss.CH4.
*1ogl@(vfft.gelb.CH3./v0);

*1og1l@(vfft.gelb.CH4./v0);

2
H3
H4
2
2
H3
H4
20.
20.
H3 =

20.x1logl0(vfft_ges.fuss.CH3.

20.x1ogl0(vfft_ges.gelb.CH3.

/v0);
/v0);

/v0)
/v0);

/v0);
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Lvfft_ges.gelb.CH4 = 20.*1ogl@(vfft_ges.gelb.CH4./v0);
Lvfft.gruen.CH3 = 20.xlogl@(vfft.gruen.CH3./v0);
Lvfft.gruen.CH4 = 20.xlogl@(vfft.gruen.CH4./v0);
Lvfft_ges.gruen.CH3 = 20.*1ogl@(vfft_ges.gruen.CH3./v0);
Lvfft_ges.gruen.CH4 = 20.x1ogl0(vfft_ges.gruen.CH4./v0);
%32s-Samples (Hauptschleudergang)
Lvfft32.frmd.CH3 = Lvfft.frmd.CH3(:,

Lvfft32.frmd.CH4 = Lvfft.frmd.CH4(:,

Lvfft32.fuss.CH3 = Lvfft.fuss.CH3(67: 1)
Lvfft32.fuss.CH4 = Lvfft.fuss.CH4(67:67+25-1,:);
Lvfft32.g9elb.CH3 = Lvfft.gelb.CH3(68:68+25-1,:);
Lvfft32.g9elb.CH4 = Lvfft.gelb.CH4(68:68+25-1,:);
Lvfft32.gruen.CH3 = vaft.gruen.CH3(60:60+25—1,:);
Lvfft32.gruen.CH4 = Lvfft.gruen.CH4(60:60+25-1,:);
Lvfft32_ges.frmd.CH3 = Lvfft_ges.fuss.CH3(:,:);
Lvfft32_ges.frmd.CH4 = Lvfft_ges.fuss.CH4(:,:);
Lvfft32_ges.fuss.CH3 Lvfft_ges.fuss.CH3(67:67+25-1,:
Lvfft32_ges.fuss.CH4 = Lvfft_ges.fuss.CH4(67:67+25-1,:
Lvfft32_ges.gelb.CH3 = Lvfft_ges.gelb.CH3(68:68+25-1,:
Lvfft32_ges.gelb.CH4 = Lvfft_ges.gelb.CH4(68:68+25-1,:
Lvfft32_ges.gruen.CH3 = Lvfft_ges.gruen.CH3(60:60+25-1,:);
Lvfft32_ges.gruen.CH4 = Lvfft_ges.gruen.CH4(60:60+25-1,:);
%Zeitvektoren
t.FFT32.frmd

1)

1);
67+25-1,
6

~— — — ~—
-~ wE wE wa

FFT.frmd.CH3(3:end,1);

t.FFT32.fuss = FFT.fuss.CH3(3+67-1:3+67-1+25-1,1);
t.FFT32.gelb = FFT.gelb.CH3(3+68-1:3+68-1+25-1,1);
t.FFT32.gruen = FFT.gruen.CH3(3+60-1:3+60-1+25-1,1);

%zeitliche Mittelung — Anzahl der zu mittelnden Schalldruckpegel n =

length(matrix(:,1)
%Mittelungspegel
Lvfft32m.frmd.CH3 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.

md.CH3),1));
Lvfft32m.frmd.CH4 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.

md.CH4),1));
Lvfft32m. fuss.CH3 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32.fuss.CH3(:,1)))).*xsum(10.7(0.1.

ss.CH3),1));
Lvfft32m.fuss.CH4 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.

ss.CH4),1));
Lvfft32m.gelb.CH3 =

10.%10g10((1./(length(Lvfft32.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.

1b.CH3),1));
Lvfft32m.gelb.CH4 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32.gelb.CH4(:,1)))).*xsum(10.7(0.1.

1b.CH4),1));
Lvfft32m.gruen.CH3 =

xLvfft32.fr

xLvfft32.fr

xLvfft32.fu

xLvfft32.fu

*Lvfft32.ge

*xLvfft32.ge

10.%10g10((1./(length(Lvfft32.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvfft32.g

ruen.CH3),1));
Lvfft32m.gruen.CH4 =

10.%10g10((1./(length(Lvfft32.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvfft32.g

ruen.CH4),1));
Lvfft32m_ges.frmd.CH3 =

10.%10og10((1./(length(Lvfft32_ges.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.”

2_ges.frmd.CH3),1));

(0.1.xLvfft3
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Lvfft32m_ges.frmd.CH4 =

10.x10910((1./(length(Lvfft32_ges.

2_ges.frmd.CH4),1));
Lvfft32m_ges.fuss.CH3 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32_ges.

2_ges.fuss.CH3),1));
Lvfft32m_ges.fuss.CH4 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32_ges.

2_ges.fuss.CH4),1));
Lvfft32m_ges.gelb.CH3 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32_ges.

2_ges.gelb.CH3),1));
Lvfft32m_ges.gelb.CH4 =

10.%10910((1./(length(Lvfft32_ges.

2_ges.gelb.CH4),1));
Lvfft32m_ges.gruen.CH3 =
10.*10g10( (1
32_ges.gruen.CH3),1));
Lvfft32m_ges.gruen.CH4 =
10.*1l0g10( (1
32_ges.gruen.CH4),1));

%Terz-Pegel
LvTerz.frmd.CH3
LvTerz.frmd.CH4
LvTerz_ges.frmd.
LvTerz_ges.frmd.
LvTerz.fuss.CH3
LvTerz.fuss.CH4
LvTerz_ges.fuss.
LvTerz_ges.fuss.
LvTerz.gelb.CH3
LvTerz.gelb.CH4
LvTerz_ges.gelb.
LvTerz_ges.gelb.
LvTerz.gruen.CH3

0.
0.

2
H3
H4
2
2
H3
H4
2
2
3
4

h(‘)ll 1 h(“nll 1 ﬁﬁll 1

H
H

®II I}

./(length(Lvfft32_ges.

./(length(Lvfft32_ges.

frmd.CH4(:,

fuss.CH3(:

fuss.CH4(:,

gelb.CH3(:

gelb.CH4(:

gruen.CH3(:,

gruen.CH4(:,

1)))).*sum(10.7(0.1.*Lvfft3
,1)))) ksum(10.7(0.1.xLvfft3
1)))).*sum(10.7(0.1.*Lvfft3
,1)))) ksum(10.7(0.1.xLvfft3
,1)))) . ksum(10.7(0.1.xLvfft3
(0.1.%Lvfft

1)))).*xsum(10.”

1)))).*sum(10.7(0.1.xLvfft

20.%10g10(vTerz.frmd.CH3./v0);
0.x10g10(vTerz.frmd.CH4./v0);
20.%10g910(vTerz_ges.frmd.CH3./v0);
20.%x1log10(vTerz_ges.frmd.CH4./v0);
*10910(vTerz.fuss.CH3./v0);
*10g10(vTerz.fuss.CH4./v0);
20.%10g10(vTerz_ges.fuss.CH3./v0);
20.%10g10(vTerz_ges.fuss.CH4./v0);
0.%10og10(vTerz.gelb.CH3./v0);
0. *logle(vTerz.gelb.CH4./v0);
20.%10910(vTerz_ges.gelb.CH3./v0);
20.%1log10(vTerz_ges.gelb.CH4./v0);
.*10g10(vTerz.gruen.CH3./v0);

LvTerz.gruen.CH4 = 20 *1ogl@(vTerz.gruen.CH4./v0);

LvTerz_ges.gruen.CH3 =

20.%10910(vTerz_ges.gruen.CH3./v0);

LvTerz_ges.gruen.CH4 = 20.%1logl0(vTerz_ges.gruen.CH4./v0);

%32s-Samples (Hauptschleudergang)
LvTerz.frmd.CH3(:,
LvTerz.frmd.CH4(:,
LvTerz.fuss.CH3(3430:3430+1213-1, :
(
(

LvTerz32.frmd.CH3
LvTerz32.frmd.CH4
LvTerz32.fuss.CH3
LvTerz32.fuss.CH4
LvTerz32.gelb.CH3
LvTerz32.gelb.CH4

1)
1)

LvTerz.fuss.CH4(3430:3430+1213-1,:
LvTerz.gelb.CH3(3469:3469+1213-1,:
LvTerz.gelb.CH4(3469:3469+1213-1,:

~— — — ~—
- wE wE wa

LvTerz32.gruen.CH3 = LvTerz.gruen.CH3(3066:3066+1213-1,:);

LvTerz32.gruen.CH4
LvTerz32_ges.frmd.CH3
LvTerz32_ges.frmd.CH4
LvTerz32_ges.fuss.CH3
LvTerz32_ges.fuss.CH4
LvTerz32_ges.gelb.CH3
LvTerz32_ges.gelb.CH4

LvTerz32_ges.gruen.CH4
%Zeitvektoren
t.Terz32.frmd

= Terz.frmd.CH3(3:end,1);

frmd. CH3(
frmd.CH4
fuss.CH3 1
fuss.CH4 1
gelb.CH3(3469:3469+1213-1
gelb.CH4(3469:3469+1213- 1,
LvTerz32_ges.gruen.CH3 = LvTerz_ges.gruen.CH3(3066:3066+1213-

= LvTerz_ges.gruen.CH4(3066:3066+1213-

3430 3430+1213-
3430:3430+1213-

LvTerz.gruen.CH4(3066:3066+1213-1,:);
LvTerz_ges.
LvTerz_ges.
LvTerz_ges.
LvTerz_ges.
LvTerz_ges.
LvTerz_ges.

);
) ;

’
’

’

1,: ).
1,:);
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t.Terz32.fuss Terz.fuss.CH3(3+3430-1:3+3430-1+1213-1,1);

t.Terz32.gelb = Terz.gelb.CH3(3+3469-1:3+3469-1+1213-1,1);
t.Terz32.gruen = Terz.gruen.CH3(3+3066-1:3+3066-1+1213-1,1);

%zeitliche Mittelung - Anzahl der zu mittelnden Schalldruckpegel n =
length(matrix(:,1)

%Mittelungspegel

LvTerz32m.frmd.CH3 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTerz32.
frmd.CH3),1));

LvTerz32m.frmd.CH4 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTerz32.
frmd.CH4),1));

LvTerz32m. fuss.CH3 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.fuss.CH3(:,1)))).*xsum(10.7(0.1.xLvTerz32.
fuss.CH3),1));

LvTerz32m.fuss.CH4 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.fuss.CH4(:,1)))).*xsum(10.7(0.1.xLvTerz32.
fuss.CH4),1));

LvTerz32m.gelb.CH3 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTerz32.
gelb.CH3),1));

LvTerz32m.gelb.CH4 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.%LvTerz32.
gelb.CH4),1));

LvTerz32m.gruen.CH3 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32.gruen.CH3(:,1)))).*ksum(10.~(0.1.*xLvTerz32
.gruen.CH3),1));

LvTerz32m.gruen.CH4 =
10.%109g10((1./(length(LvTerz32.gruen.CH4(:,1)))).*ksum(10.~(0.1.*xLvTerz32
.gruen.CH4),1));

LvTerz32m_ges.frmd.CH3 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32_ges.frmd.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.frmd.CH3),1));

LvTerz32m_ges.frmd.CH4 =
10.%109g10((1./(length(LvTerz32_ges.frmd.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.frmd.CH4),1));

LvTerz32m_ges.fuss.CH3 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32_ges.fuss.CH3(:,1)))).*xsum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.fuss.CH3),1));

LvTerz32m_ges.fuss.CH4 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32_ges.fuss.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.fuss.CH4),1));

LvTerz32m_ges.gelb.CH3 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32_ges.gelb.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.gelb.CH3),1));

LvTerz32m_ges.gelb.CH4 =
10.%10910((1./(length(LvTerz32_ges.gelb.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTer
z32_ges.gelb.CH4),1));

LvTerz32m_ges.gruen.CH3 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32_ges.gruen.CH3(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTe
rz32_ges.gruen.CH3),1));

LvTerz32m_ges.gruen.CH4 =
10.%10g10((1./(length(LvTerz32_ges.gruen.CH4(:,1)))).*sum(10.7(0.1.xLvTe
rz32_ges.gruen.CH4),1));

%Schnellepegeldifferenz Dv = Lv,m,oben — Lv,m,unten
Dvfft.fuss Lvfft32m. fuss.CH3 - Lvfft32m.fuss.CH4;
Dvfft.gelb = Lvfft32m.gelb.CH3 - Lvfft32m.gelb.CH4;
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Dvfft.gruen = Lvfft32m.gruen.CH3 - Lvfft32m.gruen.CH4;
Dvfft_ges.fuss = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH3 - Lvfft32m_ges.fuss.CH4);
Dvfft_ges.gelb = round(Lvfft32m_ges.gelb.CH3 - Lvfft32m_ges.gelb.CH4);

Dvfft_ges.gruen = round(Lvfft32m_ges.gruen.CH3 -
Lvfft32m_ges.gruen.CH4);

DvTerz. fuss LvTerz32m. fuss.CH3 - LvTerz32m. fuss.CH4;
DvTerz.gelb = LvTerz32m.gelb.CH3 - LvTerz32m.gelb.CH4;
DvTerz.gruen = LvTerz32m.gruen.CH3 - LvTerz32m.gruen.CH4;
DvTerz.schwarz = LvTerz32m.schwarz.CH3 - LvTerz32m.schwarz.CH4;
DvTerz_ges.fuss = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH3 -
LvTerz32m_ges.fuss.CH4);

DvTerz_ges.gelb = round(LvTerz32m_ges.gelb.CH3 -
LvTerz32m_ges.gelb.CH4);

DvTerz_ges.gruen = round(LvTerz32m_ges.gruen.CH3 -
LvTerz32m_ges.gruen.CH4);

DvTerz_ges.schwarz = round(LvTerz32m_ges.schwarz.CH3 -
LvTerz32m_ges.schwarz.CH4);

%"Einfligungsdammung" als "Verbesserung ggii HerstellerfiiBe (vorherige
%Einbausituation)" De = Lv,vorher - Lv,nachher; wobei Lv,vorher =
Lv.herstellerfuss,unten

Defft.gelb = Lvfft32m.fuss.CH4 - Lvfft32m.gelb.CH4;

Defft.gruen = Lvfft32m.fuss.CH4 - Lvfft32m.gruen.CH4;

Defft_ges.gelb = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH4 — Lvfft32m_ges.gelb.CH4);
Defft_ges.gruen = round(Lvfft32m_ges.fuss.CH4 - Lvfft32m_ges.gruen.CH4);

DeTerz.gelb = LvTerz32m.fuss.CH4 — LvTerz32m.gelb.CH4;
DeTerz.gruen = LvTerz32m.fuss.CH4 — LvTerz32m.gruen.CH4;
DeTerz_ges.gelb = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH4 -
LvTerz32m_ges.gelb.CH4);

DeTerz_ges.gruen = round(LvTerz32m_ges.fuss.CH4 -
LvTerz32m_ges.gruen.CH4);

%sAmplitudenverhaltnis V
Vmessfft.gelb = 1./(10.”(Defft.gelb./20));
Vmessfft.gruen = 1./(10.~(Defft.gruen./20));

VmessTerz.gelb = 1./(10.~(DeTerz.gelb./20));
VmessTerz.gruen = 1./(10.~(DeTerz.gruen./20));
%Korrekturterm K

%Dv=De+K

K.gelb.Terz = DvTerz.gelb - DeTerz.gelb;
K.gruen.Terz = DvTerz.gruen — DeTerz.gruen;
K.gelb.fft = Dvfft.gelb - Defft.gelb;
K.gruen.fft = Dvfft.gruen - Defft.gruen;

%%Spektrogrammme FFT

%splot Hintergrundpegel unten
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
surf(f.FFT, t.FFT.frmd, Lvfft.frmd.CH4)
shading interp

axis tight

box on

view(0, 90)

colorbar
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set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel('t in s')

xlabel('f in Hz')

title('L_v_,_u_n_t_e_n - Schnellepegel am FuBboden', 'FFT, z-Richtung,
Fremdgerausch')

clim( [0 100])

hClbr = colorbar;

set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel(hClbr, 'L_v_, u n_t e n re 5e-8m/s in dB"')
%plot Fremdgerdausch oben
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
surf(f.FFT, t.FFT.frmd, Lvfft.frmd.CH3)

shading interp

axis tight

box on

view(0, 90)

colorbar

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel('t in s')

xlabel('f in Hz')

title('L_v_,_o_b_e_n - Schnellepegel am Maschinengehause', 'FFT, z-Rich-
tung, Fremdgerausch')

clim( [0 100])

hClbr = colorbar;

set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel(hClbr, 'L_v_, 0o _b_e_n re 5e-8m/s in dB')
%plot HerstellerfiiBe Betrieb oben
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
surf(f.FFT, t.FFT.fuss, Lvfft.fuss.CH3)

shading interp

axis tight

box on

view(@, 90)

colorbar

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel('t in s')

xlabel('f in Hz')

title('L_v_, _o_b_e_n - Schnellepegel am Maschinengehause', 'FFT, z-Rich-
tung, HerstellerfiBe')

clim( [0 100])

hClbr = colorbar;

set(hClbr, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylabel(hClbr, 'L_v_, 0 _b_e n re 5e-8m/s in dB')
%sWaschmaschine Oko Lavamat auf verschiedenen sylomer Streifen % Gummi-
schrot

%% Berechnung der VergroBerungsfunktionen
%sAngaben zur Maschine

mLast = 105; %kg

nl = 700; %U/min Schleudern
n2 = 1000;

ne = 780;

fnl = nl/60; %Hz

fn2 = n2/60;

fne = ne/60;

labelnl = {'700 U/min'};

labeln2
labelne

{'f e
{'f e

16.7 Hz'};
13.5 Hz'};
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%Federkennwerte auslesen aus Rechenblatt.xls
y = readtable("Rechenblatt.xlsx", 'Sheet', '"Wasch-
masch', 'Range', 'E15:W27"', 'VariableNamingRule', 'preserve');
Federanzahl = 1;
Sylomer_gu = { 'SR gelb, 50 mm, 0,09 m"2'
'SR grin, 12.5 mm, 0,28 m™2 '
'Gummischrot 15 mm, 0,28 m™2' };
Sylomer = { 'SR gelb, 50 mm, 0,09 m*2 [9 Hz]'
'SR grin, 12.5 mm, 0,28 m™2 [82 Hz]'};

dicke = table2array([y(2,9); y(6,9); y(11,9)1); %mm

k = table2array([y(3,16); y(7,16); y(12,16)]1); %N/m

d = table2array([y(3,13); y(7,13); y(12,13)]); %verlustfaktor /dampfung
T = table(dicke, k,d, 'RowNames',Sylomer_gu);

kl = k.';

dl = d.';

mF = table2array([y(2,19); y(6,19); y(11,19)]1).'; %Federmasse kg

%Feder-Masse-System—Resonanz 10

ml = mLast/Federanzahl;

10 = 1./(2%pi).*ksqrt(kl./ml); %Hz
%Angaben Struktur (FuBboden) - Messwerte

20 = 80; %l.Biegeeigenfrequenz / schw. Estrich
mb2 = 50; %sdynamische Masse in kg

k2 = (2xpixf20)~2xmb2; %steifigkeit in N/m

d2 = 0.01; %sDampfung

%gekoppelte Eigenfrequenzen fl & f2 aus 10 und 20

mu = ml/mb2;

f1l = sqrt(0.5.x((1+mu).xf10.72+f20.72)-

0.5.xsqrt(((1+mu).*f10.72.+f2072).72.-4.%f10.72.%xf20.72));

f2 =

sqrt(0.5.x((1+mu) .xf10.72.+f20.72)+0.5.xsqrt (((1+mu) .*xf10.72.+f20.72) ."2
—4.%f10.72.%f20.72) ) ;

%Werte fir Anfregefrequenz (Frequenzauflésung), Frequenzverhaltnisse

fa = 1:0.5:1000; %sAnregungsfrequenzen

etal = fa.'./f10; %Frequenzverhaltnis EMS
%Schwingungsisolierung f<100Hz - VergroBerungsfunktionen / Amplituden-
frequenzgange

%SEinflgungsdammmale
%V1: Kraftanregung Z2 = unendlich - [Sinambari, 2020, Gl.(2.156)]

rangeV = [0.01 100];

V1 = sqrt((1.+4.%d1.”2.*xetal.”2)./((1.-etal.”2).”2+4.%d1.72.xetal.”2));
D_V1 = 20%log10(1./V1); %Kraftanregung Z2 = unendlich
rangeD_V = [-20 20];

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(fa,D_V1(:,1),"LineWidth",1.5,"Color", '#F2DF05");
plot(fa,D_V1(:,2),"LineWidth",1.5,"Color", '#4EC89D");
set(gca, 'XScale', 'log')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
ylim(rangeD_V);

xticks([0 10 100 1000])

set(gca, 'XTickLabel',{'0', '10', '100', '1000'})
xline(fn2,'-',labeln2, 'LabelHorizontalAlignment', 'center');
xlabel('f in Hz')

ylabel('D_e = 201g(1/V_2) dB")
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title('berechnetes Einfligungsdammmal D_e(V_2)"', 'FuBbodenkraft bei dyn.
Kraftanregung')

legend(Sylomer, 'location', 'best"')

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

% run Auswertung_NEU.mat !

legendyz = { 'gemessen iber Schnellepegel'

'Berechnung nach G1.(18) mit {\alpha} = V_2 nach G1.(16)
(klassisches Verfahren)'};
legendxz = { 'Messung SR11'

'Messung SR55'

'Berechnung mit Z_2 >> Z_1'};

xskalaeng = [5 10 20 50 100 200];

Erregerfrequenzen = {'13.5 Hz','27 Hz','40.5 Hz','54 Hz','67.5 Hz','81
Hz', '94.5 Hz', '108 Hz'};

Stoerfrequenzen = {'21 Hz','37 Hz','63 Hz','84 Hz', '100 Hz'};

%Werte fir Anfregefrequenz (Frequenzaufldésung), Frequenzverhaltnisse

faTerz = f.Terz; %Anregungsfrequenzen
etalTerz = faTerz.'./f10; %Frequenzverhaltnis EMS
eta2Terz = faTerz.'./f20; %Frequenzverhaltnis ZMS

ViTerz = sqrt((1.+4.*d1.”2.xetalTerz.”2)./((1.-
etalTerz.”2).”2+4.%d1.”2.xetalTerz.”2));

D_V1Terz = 20%logl0(1./V1iTerz); %Kraftanregung Z2 = unendlich
De_V1Terz.gelb = D_ViTerz(:,1)"';

De_V1Terz.gruen = D_ViTerz(:,2)"';

De_V1Terz.schwarz = D_V1Terz(:,3)"';

fafft = f.FFT; %sAnregungsfrequenzen
etalfft = fafft.'./f10; %Frequenzverhaltnis EMS
V1fft = sqrt((1.+4.%d1.”2.xetalfft.~2)./((1.-
etalfft.”2).72+4.%d1.”2.xetalfft.”2));

D_V1fft = 20%logl@(1l./V1fft); %Kraftanregung Z2 = unendlich
De_Vifft.gelb = D_V1fft(:,1)";

De_Vi1fft.gruen = D_Vifft(:,2)';

De_Vifft.schwarz = D_V1fft(:,3)"';

Vliberfft.gelb = V1ifft(:,1)";
Viberfft.gruen = V1fft(:,2)";
Vlberfft.schwarz = V1fft(:,3)";
ViberTerz.gelb = ViTerz(:,1)"';
ViberTerz.gruen = ViTerz(:,2)"';
VlberTerz.schwarz = V1Terz(:,3)"';

%Vergleich Messung und Berechnung von De

plot SR11

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(f.FFT,Defft.gelb,"LinewWidth",1.5,"Color", '#F2DF05") ;%Messung
plot(f.FFT,De_V1fft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color", 'red');%Berechnung
De(V2)

)
-5
)

i)
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%plot(f.FFT,De_V2fft.gelb,"LineWidth",1.5,"Color", 'magenta');%Berechnung
De(V4)

set(gca, 'XScale', 'log')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

ylim([-10 35])

xticks(xskalaeng)

set(gca, 'XTickLabel',{'5"', '10', '20', '50' '100' '200' '300'})
xlim([5 3151])

fehlernl = round(Defft.gelb(:,69) — De_Vifft.gelb(:,69),1);
txtfehlernl = {' {\delta}=' string(fehlernl) 'dB'};
text(f.FFT(:,69),8, txtfehlernl ,'FontSize',9 ) ;

fehlern2 = round(Defft.gelb(:,138) - De_V1fft.gelb(:,138),1);
txtfehlern2 = {' {\delta}=' string(fehlern2), 'dB'};
text(f.FFT(:,138),6, txtfehlern2 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern3 = round(Defft.gelb(:,207) - De_V1fft.gelb(:,207),1);
txtfehlern3 = {' {\delta}=' string(fehlern3), 'dB'};
text(f.FFT(:,207),11, txtfehlern3 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern4 = round(Defft.gelb(:,276) - De_V1fft.gelb(:,276),1);
txtfehlernd4 = {' {\delta}=' string(fehlernd4), 'dB'};
text(f.FFT(:,276),14, txtfehlern4 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern5 = round(Defft.gelb(:,345) - De_V1fft.gelb(:,345),1);
txtfehlern5 = {' {\delta}=' string(fehlern5), 'dB'};
text(f.FFT(:,345),16, txtfehlern5 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern6 = round(Defft.gelb(:,414) - De_V1fft.gelb(:,414),1);
txtfehlern6 = {' {\delta}=' string(fehlern6), 'dB'};
text(f.FFT(:,414),18, txtfehlern6 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern7 = round(Defft.gelb(:,414+69) — De_V1fft.gelb(:,414+69),1);
txtfehlern7 = {' {\delta}=' string(fehlern7), 'dB'};
text(f.FFT(:,414+69),20, txtfehlern7 ,'FontSize',9 ) ;

fehlern8 = round(Defft.gelb(:,414+2%69) — De_V1fft.gelb(:,414+2%69),1);
txtfehlern8 = {' {\delta}=' string(fehlern8), 'dB'};
text(f.FFT(:,414+2%69),22, txtfehlern8 ,'FontSize',9 ) ;
xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345)
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2%69)] ,'——"', Erregerfrequen-
zen, 'FontSize',9);

xlabel('f in Hz')

ylabel('D_e in dB')

title('EinfligungsdammmaB D_e — SR 11 (Tiefabstimmung)', 'Berechnung &
Messung FFT')

legend(legendyz, 'location', 'southoutside"')

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

%plot SR55

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(f.FFT,Defft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color", '#4EC89D") ;%Messung
plot(f.FFT,De_V1fft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color", 'red");%Berechnung
De(V1)
%plot(f.FFT,De_V2fft.gruen,"LineWidth",1.5,"Color", 'magenta') ;%Berech-
nung De(V2)

set(gca, 'XScale', 'log"')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

ylim([-10 35])

xticks(xskalaeng)

set(gca, 'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'})
xlim([5 315])
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fehlernl = round(Defft.gruen(:,69) - De_V1fft.gruen(:,69),1);
txtfehlernl = {' {\delta}=' string(fehlernl) 'dB'};
text(f.FFT(:,69),8, txtfehlernl ) ;

fehlern2 = round(Defft.gruen(:,138) - De_V1fft.gruen(:,138),1);
txtfehlern2 = {' {\delta}=' string(fehlern2), 'dB'};
text(f.FFT(:,138),6, txtfehlern2 ) ;

fehlern3 = round(Defft.gruen(:,207) - De_V1fft.gruen(:,207),1);
txtfehlern3 = {' {\delta}=' string(fehlern3), 'dB'};
text(f.FFT(:,207),7, txtfehlern3 ) ;

fehlern4 = round(Defft.gruen(:,276) - De_V1fft.gruen(:,276),1);
txtfehlernd4 = {' {\delta}=' string(fehlernd4), 'dB'};
text(f.FFT(:,276),11, txtfehlernd ) ;

fehlern5 = round(Defft.gruen(:,345) - De_V1fft.gruen(:,345),1);
txtfehlern5 = {' {\delta}=' string(fehlern5), 'dB'};
text(f.FFT(:,345),7, txtfehlern5 ) ;

fehlern6 = round(Defft.gruen(:,414) - De_Vi1fft.gruen(:,414),1);
txtfehlern6 = {' {\delta}=' string(fehlern6), 'dB'};
text(f.FFT(:,414),11, txtfehlern6 ) ;

fehlern7 = round(Defft.gruen(:,414+69) — De_V1fft.gruen(:,414+69),1);
txtfehlern7 = {' {\delta}=' string(fehlern7), 'dB'};
text(f.FFT(:,414+69),7, txtfehlern7 ) ;

fehlern8 = round(Defft.gruen(:,414+2%x69) -
De_Vifft.gruen(:,414+2%x69),1);

txtfehlern8 = {' {\delta}=' string(fehlern8), 'dB'};
text(f.FFT(:,414+2%69),11, txtfehlern8 ) ;

xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345)
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2%x69)] ,'——"', Erregerfrequen-
zen);

xlabel('f in Hz')

ylabel('D_e in dB')

title('Einfligungsdammmal D_e - SR 55 (Hochabstimmung)', 'Berechnung &
Messung FFT')

legend(legendyz, ' location', 'southoutside"')

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

%Kdrperschallisolierung mit Impedanzen
%Longitudinalwellengeschwindigkeit m/s & Dichte kg/m"3
%Estrichplatte

cL1l = 3000;

rhol = 2200;

%SE-Modul

El = cL1.72.%xrhol;

%Plattenstarke h in m

hl = 0.07;

%Biegesteifigkeit je Breite

Bl = (E1.%h1.73)./((1-0.372).%12);
%sFlachenbezogene Massen kg/m"2

m_1 = rhol.xhl;
%sAnregungskreisfrequenz

= 2.%pi().xf.FFT."';

%sdynamische Steifigkeit dammschicht N/m"3
s = 40000000;

%Eigenfrequenz

wl = sqrt(s./m_1);

%Maschinenimpedanz

z1 = 1i.*ml.*w;

=
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%Federimpedanz

sDampfungskoeffizient

bl = 2.*ml.*%2.%pi().*xf10.*d1;

1feder = [50%10"-3;12.5%10"-3;15%10"-3];

cLko = 13;

ike = [1 2 3];

ko = (ik@.xpi())./1feder;

k0 = 1/(pi()).*xk0OxcLk0;

mF = (k./(4.x(fko(:,1)).72)).";

z3_ul00 = k1./(1i.*w)+bl;

z3_0100 = 2.xmLast.*f10.%2%pi().*xd."+1i.%(mF.*w—
(mLast.*(2.xpi().*f10).72)./w);

z3 = [z3_ul00(1:511,:); z3_0100(512:end,:)]1;
%Fundamentimpedanz

Winklerbettung Impedanz der Estrichplatte die elastisch gelagert ist
Sflir w < wo

Aw_0 = 1/(3.5%sqrt(Bl.*m_1)).*xsqrt(1-(wl./w)."2);
Sflir w > w0

Aw_u = 1/(3.5%sqrt(Bl.*m_1)).*xsqrt((wl./w).”2-1);
Zw_o = Aw_o(round(wl/1.2272)+1:end,1).”-1;

Zw_u = Aw_u(1:round(wl/1.2272),1).~-1;

z2 = [Zw_u; Zw_o];
%%Sonderfall Z1 << 72 —> 10x%z1
%z2 = 11.%10.%xml.*w;

%Korrektur De = Dv - K

Kber.all = (20.xlogl1@(abs((z1+z2)./z1))).";
alpha = (1+z1./22)./(1+z1./z2+z1./23);
alpha_abs = abs(alpha);

Dealpha.all = 20.%1logl10((1./alpha_abs)"');
Dealpha.gelb = Dealpha.all(1,:);
Dealpha.gruen = Dealpha.all(2,:);
Dealpha.schwarz = Dealpha.all(3,:);

legendyzl = { 'gemessen liber Schnellepegel'

'Berechnung nach G1.(18) mit {\alpha} nach Gl.(29) (Z_2 nach
Winkler-Bettung)'

'Berechnung nach G1.(18) mit {\alpha} = V_2 nach G1.(16)
(klassisches Verfahren)'};

legendyz2 = { 'gemessen liber Schnellepegel'

'Berechnung nach G1.(18) mit {\alpha} nach Gl.(29) fir
f<100Hz & Gl.(34) fir f>100Hz (Z_3 beriicksichtigt m_F)'

'Berechnung nach G1.(18) mit {\alpha} = V_2 nach G1l.(16)
(klassisches Verfahren)'};

%plot Kdérperschallisolierungen

%splot SR11

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(f.FFT,Defft.gelb,"LinewWidth",1.5,"Color", '#F2DF05") ;%Messung
plot(f.FFT,Dealpha.gelb,"LineWidth",1.5,"Color", 'red');%Berechnung
De(alpha)
plot(f.FFT,De_V1fft.gelb,'—"',"LineWidth",1.5,"Color", 'red"');%Berechnung
De(V2)

set(gca, 'XScale', 'log')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

ylim([-10 35])
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xticks(xskalaeng)

set(gca, 'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'})
xlim([5 315])

xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345)
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+2%69)] ,'——', Erregerfrequen-
zen);

xlabel('f in Hz')

ylabel('D_e in dB')

title('EinfligungsdammmaR D_e — SR 11 (Tiefabstimmung)', 'Berechnung &
Messung FFT')

legend(legendyz2, ' location', 'southoutside")

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

fehlernl
fehlern2
fehlern3
fehlern4
fehlern5
fehlern6

round(Defft.gelb(:, ,1
round(Defft.gelb(: ( )
round (Defft.gelb(: Dealpha.gelb(:,2®7)
( )
( )

( (

( ( ) — Dealpha.gelb

( ( )
round(Defft.gelb(:,276) Dealpha.gelb(:,

( ( )

( (

( (

round(Defft.gelb(: Dealpha.gelb(:,
round(Defft.gelb(:,414) - Dealpha.gelb(:,414),1);
fehlern7 = round(Defft.gelb(:,414+69) - Dealpha.gelb(:,414+69),1);
fehlern8 = round(Defft.gelb(:,414+2%x69) — Dealpha. gelb( 414+2*69) 1);
total = [fehlernl fehlern2 fehlern3 fehlern4 fehlern5 fehlern6 feh—
ern7 fehlern8];

— 0% 0% o° J° P d° o° o° o°

%splot SR11

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(f.FFT,Defft.gruen,"LinewWidth",1.5,"Color", '"#4EC89D") ;%Messung
plot(f.FFT,Dealpha.gruen,"LineWidth",1.5,"Color", 'red') ;%Berechnung
De(V2)
plot(f.FFT,De_Vi1fft.gruen,'-—',"LineWidth",1.5,"Color", 'red");%Berech-
nung De(V2)

set(gca, 'XScale', 'log')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

ylim([-10 351)

xticks(xskalaeng)

set(gca, 'XTickLabel',{'5"', '10', '20', '50' '100' '200' '300'})
xlim([5 315])

xline([f.FFT(:,69) f.FFT(:,138) f.FFT(:,207) f.FFT(:,276) f.FFT(:,345)
f.FFT(:,414) f.FFT(:,414+69) f.FFT(:,414+42%69)] ,'-—', Erregerfrequen-
zen);

xlabel('f in Hz')

ylabel('D_e in dB')

title('Einfligungsdémmmal D_e — SR 55 (Hochabstimmung)', 'Berechnung &
Messung FFT')

legend(legendyz2, ' location', 'southoutside")

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

%plot K

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

hold on
plot(f.FFT,K.gelb.fft,"LineWidth",1.5,"Color", '#F2DF05")
plot(f.FFT,K.gruen.fft,"LinewWidth",1.5,"Color", "#4EC89D"
gruen

;%Messung K gelb
) ;%Messung K
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plot(f.FFT,Kber.all,"LineWidth",1.5,"Color", 'red');%Berechnung K
set(gca, 'XScale', 'log')

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

ylim( [0 50])

xticks(xskalaeng)

set(gca, 'XTickLabel',{'5', '10', '20', '50' '100' '200' '300'})
xlim([5 315])

xlabel('f in Hz')

ylabel('K in dB")

title('Korrekturterm K', 'Berechnung & Messung FFT')
legend(legendxz, 'location', 'southoutside")

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

grid on

hold off

%VergroBerungen dyn Kraft und Unwuchterregung

legendl = {'{\theta} = 0.0', '{\theta} = 0.1', '{\theta} = 0.2"',
"{\theta} = 0.5', '{\theta} = 1.0'};

%dyn Kraftanregung - FuBbodenkraft - V2

V1l = sqrt((1.44.%d1.”2.*%etal.”2)./((1l.-etal.”2).”2+4.%d1.72.xetal.”2));
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
plot(etal,Vl,"LineWidth",1.5);

ylim([@ 5]);

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
title('VergroBerungsfunktion V_2', 'FuBbodenkraft bei dynamischer
Krafterregung F_B / F_E')

xlabel('\bf {\etal}')

ylabel('Amplitudenverhaltnis"')

xticks([@, 0.5, 1, sqrt(2), 2, 2.5])

set(gca, 'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', 'sqrt(2)', '2', '2.5'})
yticks([0, 1, 2, 3, 4, 5])

grid on

hold off

legend(legendl, 'location', 'best"')

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

sUnwuchterregung - Fulbodenkraft - V4

V2 = etal.”2.xsqrt((1+4%d1.72.xetal.”2)./((1-
etal.”2).”2+4%d1.72.*xetal.”2));

figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])

plot(etal,Vv2,"LineWidth",1.5);

ylim([@ 5]);

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
title('VergroRerungsfunktion V_4', 'FuBbodenkraft bei Unwuchterregung F_B
/ (m_u r_u {\omega}~{2})")
xlabel('\bf {\etal}')
ylabel('Amplitudenverhaltnis")
xticks([@, 1/sqrt(2), 1, sqrt(2), 2,
set(gca, 'XTickLabel',{'0"', '1/sqrt(2)"',
yticks([o, 1, 2, 3, 4, 5])

grid on

hold off

legend(legendl, 'location', 'best"')
set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

2.5])
', '1.0', 'sqrt(2)', '2', '2.5'})

%sdyn Kraftanregung - Schwinggeschwindigkeit - V1v

V3 = sqrt((etal)./((1l.-etal.”2)."2+4.%d1."2.xetal.”2));
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
plot(etal,V3,"LinewWidth",1.5);
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ylim([@ 5]);

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
title('VergroBerungsfunktion V_1_v','Schwinggeschwindigkeit der Maschine
bei dynamischer Krafterregung v_M / (F_Ex{\kappa})')
xlabel('\bf {\etal}")

ylabel('Amplitudenverhaltnis"')

xticks([0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5])

set(gca, 'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', '1.5', '2', '2.5'})
yticks([o, 1, 2, 3, 4, 5])

grid on

hold off

legend(legendl, 'location', 'best"')

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)

%sUnwuchterregung — Schwinggeschwindigkeit - V3v

V4 = sqrt((etal.”3)./((1.-etal.”2).”2+4.%d1.”2.xetal.”2));
figure('PaperPosition', [1.50 .25 16 9])
plot(etal,Vv4,"LineWidth",1.5);

ylim( [0 5]);

set(gca, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
title('VergroBerungsfunktion V_3_v', 'Schwinggeschwindigkeit der Maschine
bei Unwuchterregung v_M / (m_u r_u {\omega}~{2}x{\kappa})')
xlabel('\bf {\etal}")

ylabel('Amplitudenverhaltnis"')

xticks([0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5])

set(gca, 'XTickLabel',{'0', '0.5', '1.0', '1.5', '2', '2.5'})
yticks([@0, 1, 2, 3, 4, 5])

grid on

hold off

legend(legendl, 'location', 'best")

set(legend, 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 11)
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