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64 Schallisolierendes und schalldédmpfendes Verbundwerk.

67 Ein Verbundwerk mit schallisolierender und schall-

dampfender Wirkung fiir Fahrzeuginnenflachen, wel-
ches mindestens zwei lose aufeinanderliegende Gruppen
von Belagen umfasst. Insbesondere besteht die erste
Gruppe aus einem schwingfahigen Bodenteil (2), welcher 2 7
mit Beschichtungen (6) oder einer Finition versehen ist, wie e g e e e
sie im modernen Fahrzeugbau verwendet werden. Bevor- shendol, £ : —~
zugterweise besteht die aufgelegte zweite Gruppe von "
Beldgen aus einem Isolationsbelag (8, 9). Dieser Isolations-
belag kann mit einer weiteren Schutzschicht (7) und/oder
einer textilen oder textildhnlichen Dekorlage (5) versehen
sein. Erfindungsgemaéss weist der Isolationsbelag (8, 9)
einen anisotropen Luftstrémungswiderstand auf. Einfacher-
weise wird dies durch eine geometrische Struktur resp. eine
Tragerschicht (8) mit einer Vielzah! von Abstitzelementen
(13) erreicht. Diese Abstiitzelemente (13) werden im
wesentlichen aus schmalen Stegen gebildet und sind derart
angeordnet, dass sie im Verband mit der ersten Gruppe von
Beldgen ein komplexes Hohlraumlabyrinth bilden und
damit eine laterale Luftstrémung mit geringem Strémungs-
widerstand ermdglichen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein schallisolierendes und schallddmpfendes Verbundwerk zur
L&rmreduktion im Fahrzeugbau, mit mindestens einem schwingfahigen Bodenteil und einem offenpori-
gen Isolationsbelag, sowie einen Isolationsbelag fiir ein solches Verbundwerk.

Schallisolierende Verbundwerke dieser Bauart aus porésen Materialien finden ihre Anwendung im Au-
tomobil- und Fahrzeugbau, wo Bodenbleche, Stirnwéande, Kofferraume etc. mit solchen Verbundwerken
versehen werden, um den von diesen Karosserieteilen erzeugten Larmpegel zu reduzieren.

Massnahmen zur Reduktion von Schallimmissionen im Fahrzeuginnenraum sind von besonderer Be-
deutung, da die durch L&rm auftretenden Beeintrdchtigungen anerkanntermassen zu subjektivem Un-
wohisein, beispielsweise Kopfschmerzen, Herzklopfen oder erhéhtem Blutdruck flihren. Es ist deshalb
das Bestreben der modernen Automobilindustrie, den Gerduschpegel der Fahrzeuge so weit wie még-
lich zu reduzieren.

Die bekannten Massnahmen zur Reduktion des von vibrierenden Karosserieteilen erzeugten Larmpe-
gels beschrénkten sich im wesentlichen auf zwei Massnahmen:

— Versteifung und Dampfung der fraglichen Karosserieteile durch aufgeklebte bzw. aufgeschmolzene
biegesteife, verlustbehaftete Dampfungsfolien,

— Belegung der bed&mpften oder nackten Karosserieteile mit einem Belag zur Schallisolation aus pord-
sem und elastischem Material (Vlies oder Schaum) mit einer darauf fixierten Schwerschicht.

Ublicherweise wird dieser Belag durch eine Dekor- oder Teppichlage zum Fahrzeuginnenraum hin
abgeschiossen.

Diese handelsiiblichen Schallisolationssysteme besitzen in Frequenzbereichen der 2. und 3. Ordnung
der Motorkréfte und -momente, d.h. in Frequenzbereichen des hdchsten Gerduschauftkommens, prinzip-
bedingte Resonanzeinbriiche mit entsprechend schlechter Schallisolation.

Es ist darum die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein schallisolierendes und schalldémpfendes
Verbundwerk zu schaffen, welches die Nachteile der bekannten Schallisolationssysteme nicht aufweist.

Insbesondere ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein schallisolierendes und schalldémp-
fendes Verbundwerk zu schaffen, welches diese Resonanzeinbriiche nicht aufweist. Weitere Aufgaben
der vorliegenden Erfindung bestehen darin, ein Verbundwerk zu schaffen, welches gegeniiber den her-
kdmmlichen Verbundwerken eine kostenginstigere Montage ohne Verschmutzung der bei der Fertigung
von Fahrzeugen verwendeten Farbbader erlaubt, auch nach ldngerem Gebrauch seine schallisolierende
und schalldémpfende Wirksamkeit unvermindert beibehélt und eine einfache Demontage ermdglicht.

Erfindungsgeméss wird diese Aufgabe mit einem schallisolierenden und schalldémpfenden Verbund-
werk der eingangs genannten Art geldst, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass der Isolationsbelag
auf dem Bodenteil lose aufliegt, einen anisotropen Luftstromungswiderstand aufweist und der in Rich-
tung der Auflageebene verlaufende laterale Luftstromungswiderstand kieiner ist als der in Dickenrich-
tung verlaufende transversale Luftstrémungswiderstand.

Mit dieser Kombination von technischen Merkmalen wird ein Verbundwerk geschaffen, welches ge-
gentiber den herkémmlichen schallddmpfenden Massnahmen eine erheblich verbesserte akustische
Wirksamkeit, insbesondere in den im Automobilbau stark stérenden Frequenzbereichen, aufweist. Aus-
serdem konnen die hervorragenden akustischen Eigenschaften erhalten werden, ohne die Dicke oder
das Flachengewicht des Verbundwerks zu vergréssern.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméssen Verbundwerks liegt in seiner Verwendung bei der
Automobilherstellung. Da das vorliegende Verbundwerk nicht aufgeklebt oder aufgeschmolzen wird,
kann dieses ins Fahrzeug eingelegt werden, nachdem die Fahrzeugkarosserie ins Tauchbad getaucht
und im Ofen getrocknet worden ist. Damit wird vermieden, dass Kriimel der (iblicherweise verwendeten
Déampfungsfolien das Tauchbad verschmutzen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemassen Verbundwerks zeigt sich bei der Entsor-
gung von ausgedienten Fahrzeugen. Im Gegensatz zu den tiblicherweise verwendeten Dampfungsfoli-
en, welche auf die Karosserieteile aufgeschmolzen oder aufgeklebt sind, lassen sich die erfindungsge-
méssen Verbundwerke ohne jeglichen Aufwand wieder aus den Fahrzeugen entfernen.

Weitere {iberraschende Wirkungen und Vorteile ergeben sich fiir den Fachmann aus der folgenden
Beschreibung. Durch die Schaffung eines akustisch abgestimmten Systems von offenen Kavitédten, Ka-
nélen und Stegen auf der dem Bodenteil zugewandten Seite des porsen Materials wird nach Aufiegen
auf das Bodenteil ein Labyrinth von Hohirdumen und Kanélen geschaffen, das zusammen mit den stiit-
zenden Stegen eine wesentlich verbesserte und frequenzoptimierte Schallisolation erreicht, als es mit
herkémmlichen Isolationssystemen bei gleichem Flachengewicht méglich ist. Insbesondere l4sst sich mit
dem erfindungsgeméssen Verbundwerk bei den im Automobilbau iiblichen Abmessungen und Gewich-
ten eine tieffrequente Abstimmung erreichen, so dass eine besonders gute Schallisolation erreicht wird
in Frequenzbereichen der 2. und 3. Ordnung der Motorkréfte und Momente bei Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren. Die Beseitigung der Resonanzeinbriiche hat ihre Ursache in einer erheblichen
Schwingungsddmpfung durch die Anordnung der sich im Schaum- oder Vliesuntergrund abstiitzenden
Stege und einer wesentlichen Luftschalldissipation bei der Bewegung der Luft durch das Labyrinth der
Kanéle und Hohirdume. Durch die optimierte Struktur der Stege, Kanale und Hohlrdume werden die dis-
sipativen Mechanismen der Materialddmpfung im viskoelastischen Gerilistmaterial der pordsen Schiaume
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oder im Fasermaterial der Faservliese und die erhdhte Luftschallabsorption bei Mehrfachreflexion zwi-
schen den Stegen und in den Hohirdumen in besonderer Weise im tieffrequenten Bereich angespro-
chen.

Erfindungsgeméss werden die dissipativen Verluste wie folgt erzwungen:

Die Stege tragen die gesamte Last des aufliegenden Belags. Das fiihrt zu grésseren Verformungen
in den Stegen selbst und in der Umgebung der Abstiitzungen in den Schaum- oder Vliesuntergrund,
wobei neben Stauchungen auch Scherverformungen stark beteiligt sind. in einigem Abstand von den
Abstiitzungen treten sogar Zugverformungen auf. Bei Schwingungsanregung in Richtung der Stege (=
Dickenrichtung) durch das darunterliegende Bodenteil werden insbesondere in der Umgebung der
Stegabstiitzung gréssere Wechselverformungen der genannten Art erzeugt. Diese fiihren zu giner sehr
guten Schwingungsdimpfung (Umwandlung von Schwingungsenergie in Wérme) durch viskoelastische
Verluste im porésen Gertistmaterial. Diese Verluste sind wesentlich grosser als bei planer Auflage des
kompakten pordsen Materials auf dem schwingenden Karosserieteil, da das kompakte Material wegen
der gleichmassigen Auflage wesentlich weniger deformiert wird.

Eine weitere Form der Schwingungsdampfung tritt auf bei lateralen Bewegungen des Karosserieteils
in der lokalen Tangentialebene. Solche Schwingungsformen sind bei gebogenen Karosserieteilen vor-
handen. Im erfindungsgemassen Verbundwerk erzeugen diese Schwingungen — bei Haftung der Stege
am Karosserieteil — Scherdeformationen in den Stegen und den Stegabstlitzungen im Schaum- oder
Viiesuntergrund durch Stegdrehungen. Entsprechende Deformationen und viskoelastische Verluste sind
im kompakten Material der herkémmlichen Schallisolationen nicht vorhanden.

Ein wesentlicher Beitrag zur Schallisolation ist auf die Strémungsverluste der Luft bei deren Bewe-
gung durch das Porensystem zuriickzufiihren. Innere Reibung, Wérmeleitung innerhalb der Luft und
nicht-elastischer Impulsaustausch der Luft mit den viskoelastischen Porenwénden oder den im Weg ste-
henden Fasern des offenporigen Materials sorgen fiir eine teilweise Umwandiung der Bewegungsener-
gie der Luft in Warme. In makroskopisch isotropen, offenporigen Materialien wird die Gesamtheit dieser
Verluste durch den spezifischen Strémungswiderstand charakterisiert. Dies gilt auch fiir akustische
Schwingungen der Luft im Porensystem. Fir eine gute hochfrequente Schallisolation existiert ein Opti-
mum des Strémungswiderstandes. Der Resonanzeinbruch bei tiefen Frequenzen l&sst sich allerdings
durch Einstellung des sogenannten optimalen Strémungswiderstandes nicht vermeiden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Resonanzeinbruch in der Isolati-
onskurve weitgehend vermieden werden kann, wenn die Luftstrémung in der Auflageebene wenig be-
hindert wird im Vergleich zur Luftstrémung in Dickenrichtung. Das erfordert die Herstellung von anisot-
ropen offenporigen Materialien mit mindestens zwei Strémungswidersténden, wobei der laterale Stro-
mungswiderstand in Auflageebene wesentlich kleiner sein muss, als der transversale Strémungswider-
stand in Dickenrichtung. Das gestattet nun die Ausnutzung eines im Innern des Verbundwerks
ablaufenden akustischen Kurzschlusseffektes.

Die hauptséchliche Schallabstrahlung im Kraftfahrzeug, in Schienenfahrzeugen und Maschinen wird
durch Biegeschwingungen der Karosseriebleche erzeugt. Im daraufliegenden anisotropen porésen Mate~
rial wird dann oberhalb der aufschwingenden Bereiche der Bodenteile Uberdruck erzeugt wéhrend in
den daneben befindlichen oberhalb der abschwingenden Bereiche Unterdruck erzeugt wird. Bei nicht
wesentlich behindertem Quertransport kommt es nahezu momentan zum Druckausgleich durch Stré-
mung der Luft in der Auflageebene. Das hinwiederum bedingt einen wesentlich geringeren Druckaufbau
in der Luftsaule oberhalb der aufschwingenden Bereiche und eine verminderte Beschleunigung der im
Verbundwerk aufliegenden Isolationsschicht. Entsprechendes. gilt fiir die Schicht oberhalb der abschwin-
genden Karosseriebereiche. Der Gesamteffekt ist eine verminderte Biegebeschleunigung der Isolations-
schicht mit entsprechend verminderter Schallabstrahlung in den Fahrzeuginnenraum.

Es hat sich gezeigt, dass das erfindungsgemésse anisotrope Verbundwerk eine ausgezeichnete
hochfrequente Schallisolation besitzt und gleichzeitig den Resonanzeinbruch im Bereich der tiefen Fre-
quenzen volistdndig beseitigt.

Die Herstellung von anisotropen Schdumen und Viiesen mit einem kleinen Strémungswiderstand in
der Ebene des porésen Materials und einem vergleichsweise grossen Stromungswiderstand senkrecht
dazu in Dickenrichtung, ist produktionstechnisch noch nicht zufriedenstellend gelost.

Gute Resultate ergeben sich aus der erfindungsgemassen Konstruktion einer geometrischen Struktur,
welche das fiir die akustische Isolation notwendige anisotrope Stromungsverhalten unter Ausnutzung
des akustischen Kurzschlusses erzeugt. Die erfindungsgemésse geometrische Struktur aus komplexen
Hohlraumen, Kanalen und Stegen schafft die notwendige effektive Strémungsanisotropie und ist auf die
Vermeidung des tieffrequenten Resonanzeinbruches der lIsolationskurve des Verbundwerkes abge-
stimmt. Die Stege, offenen Hohlrdume und Kanéle sind so angeordnet, dass sie die laterale Luftschall-
ausbreitung auf Grund des Kurzschlusses durch Mehrfachreflexion und Absorption an den Stegen et-
was behindern und dass der transversale effektive Strémungswiderstand vergleichsweise gross ist.

Dariiberhinaus wird noch folgender Strémungseffekt wirksam, der sich zusétzlich glinstig auf das Iso-
lationsverhalten des erfindungsgemassen Verbundwerkes auswirkt.

Durch das Eindriicken der Stege in das offenporige Material wird lokal eine Druckerhdhung in der an
den Fussbereichen befindiichen Luft erzeugt. Dadurch entstenht im Porenbereich eine Luftstrdmung, die
auf Umwegen und zeitlich verzégert in die offenen Kammern und Kanéle zurlickfliesst. Das funktioniert
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aber nur bei offenen Kammern und Kanélen (welche ja ebenfalls durch die Abnahme der effektiven
Steghthe komprimiert werden), deren Druckerhdhung durch den akustischen Kurzschluss bereits ver-
mindert worden ist. Es ist klar, dass bei geschlossenen Kammern dieser zusétzliche Verlustmechanis-
mus nicht entsteht.

Neben den oben dargesteliten, durch Konstruktion des erfindungsgeméssen Verbundwerkes erzwun-
genen, dissipativen Mechanismen, sind noch weitere Material- und Systemparameter zu beachten. Dies
sind die Dicke d des Verbundwerkes, dessen Masse pro Flacheneinheit mr und der effektive Elastizi-
tatsmodul E, sowie der Schubmodul G. Dartiberhinaus haben die Geometrie und die Abmessungen des
Systems der offenen Hohlrdume, Kanéle und Stege eine entscheidende Bedeutung flir den Frequenz-
verlauf der Isolationskurve.

Alle bisherigen Verbundwerke zur Schallisolation sind in ihrer prinzipiellen Wirkungsweise Feder-Mas-
se-Systeme und besitzen als solche grundsétzlich Resonanzeinbriiche im Frequenzverlauf der Isola-
tionskurve. Am stdrksten ausgeprégt ist immer der Resonanzeinbruch bei der tiefsten Eigenfrequenz

1 E \
f 0 = 5 e aTlT-%,-— (E = Elastizitdtsmodul, d = Dicke, mr = Masse pro Flacheneinheit) fiir

einfache Hubschwingungen des Systems.

Die Resonanzeinbriiche anderer Schwingungsformen (wie die unterschiedlichen Biegeschwingungen,
die Torsionsschwingungen, die Scherschwingungen) liegen bei héheren Frequenzen und sind wegen
der vorhandenen Materialddmpfung im Frequenzverlauf der Isolationskurve weniger stark ausgeprégt.

Im Automobilbau sind die Dicke des gesamten Isolationssystems und die Massenbelegung normaler-
weise in engen Grenzen vorgegeben. Eine gute hochfrequente Schallisolation kann also nur durch ei-
nen moglichst kleinen Elastizitdtsmodul des porésen Materials (Federschicht) erreicht werden. Damit
aber erzeugt man einen tiefen Resonanzeinbruch der Isolationskurve in der Frequenzumgebung der
Hubschwingungsresonanz, und das im tieffrequenten Bereich der 2. und 3. Motorordnung der Automo-
bile, d.h. dem Bereich mit dem stérksten Larmangebot.

Durch Wahi eines vergrésserten E-Moduls I4sst sich die tiefste Resonanzfrequenz fo des Isolations-
systems aus dem Frequenzbereich der 2. und 3. Motorordnung (bei Pkw's bis 300 Hz) auf die hochfre-
quente Seite schieben. Man erreicht so eine bessere tieffrequente Schallisolation, muss aber eine we-
sentliche Verschlechterung im hochfrequenten Bereich hinnehmen.

Mit dem erfindungsgeméassen Verbundwerk wird durch seine spezielle Konstruktion das oben erwihn-
te herkdmmliche technische Handeln bei der Optimierung der Isolationssysteme aufgehoben. Durch
Wahl eines relativ harten Schaumes oder eines verdichteten Vlieses mit grossem E-Modul wird die Re-
sonanzfrequenz flir Hubschwingungen in den héherfrequenten Bereich verschoben, wo die durch Kon-
struktion erzwungenen verstirkten D&mpfungsmechanismen den Resonanzeinbruch kompensieren und
somit auch hochfrequent eine gute Isolation erreicht wird. Das erfindungsgemasse Verbundwerk zur
Schallisolation besitzt damit einen frequenzabhéngigen effektiven E-Modul (wirksame Federkonstante),
der bei tiefen Frequenzen relativ gross ist und mit anwachsender Frequenz stark abnimmt. Dies hat sei-
ne Ursache in der speziellen Struktur und Konstruktion der Hohlrdume, Kanéle und Stege.

Die erprobten Isolationsverbundwerke mit hochgefiilltem offenporigem und relativ steifem Polyuret-
han-Schaum und mit angeschéumten Oberflachenstrukturen auf der einen Seite sowie angeschaumtem
Teppich bzw. angeschaumter PVC-Schicht auf der anderen Seite, besitzen neben der guten Schallisola-
tion — auf Grund des relativ grossen statischen E-Moduls — auch noch hervorragende lastiragende Ei-
genschaften. Sie sind deshalb besonders gut geeignet in Transportfahrzeugen, in denen die Ladefldche
schallisoliert werden muss. Eine hohe Trittfestigkeit dieser Systeme ist auch aus psychologischen Griin-
den von der Automobilindustrie in hohem Masse gefordert.

Solche aus Schwerschaum hergestellten erfindungsgeméssen Verbundwerke besitzen neben der
Schallisolation bei direkier Auflage auf das Karosserieblech auch noch dampfende Eigenmassnahmen
am Blech selbst weitgehend verzichten kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die geometrische Struktur des [solationsbelags aus Ab-
stiitzelementen gebildet, welche im wesentlichen aus im Dreieck stehenden Stegen bestehen. Zwischen
diesen Abstiitzelementen befinden sich Sperrstege, welche einerseits den lateralen Luftstrdmungswider-
stand im Hohlraumlabyrinth erh6hen und andererseits die mechanische Stabilitat der Tragerschicht ver-
bessern. Es versteht sich, dass fiir die Bildung des komplexen Hohlraumlabyrinths beliebige Anordnun-
gen der Abstiitzelemente in Betracht kommen kdnnen.

Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen und Merkmale des erfindungsgemassen Verbundwerks erge-
ben sich fiir den Fachmann aus den Anspriichen.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und mit Hilfe der Fi-
guren ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1: Eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch ein erfindungsgeméasses Verbund-
werk,
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Fig. 2: in perspektivischer Darstellung eine schematische Unteransicht des erfindungsgeméssen Iso-
lationsbelags,

Fig. 3: eine Darstellung mit Vergleichsmessungen der frequenzabhéngigen Lérmisolationswirkung,

Fig. 4: eine Messkurve der frequenzabhéngigen Isolationswirkung eines geometrisch optimierten, er-
findungsgeméssen Verbundwerks.

Das in Fig. 1 dargestellte Verbundwerk umfasst mehrere Bel4ge, welche sich erfindungsgeméss in
zwei lose aufeinanderliegende Gruppen zusammenfassen lassen. Die erste Gruppe umfasst einen
schwingfahigen Bodenteil 2, welcher mit den im Fahrzeugbau Ublichen Beschichtungen 8, insbesondere
Farbbeschichtung, Korrosionsschutz, oder eine textile oder textildhnliche Finition versehen sein kann,
und welche Gruppe erfindungsgeméss schallisolierend und schalidémpfend mit der zweiten Gruppe von
Belégen verbunden wird.

Die zweite Gruppe von Beldgen umfasst im wesentlichen einen Isolationsbelag 8, 9 mit einem aniso-
tropen Luftstrdmungswiderstand. Diese Anisotropie ist der Gestalt, dass die von der ersten Gruppe zu
Schwingungen angeregte Luft in lateraler Richtung wenig gehindert strémen kann, wahrend sie in Dik-
kenrichtung des Verbundwerks nur stark gehindert stromen kann. Die damit erzielten Wirkungen sind
oben bereits detailliert beschrieben. In der vorliegenden Darstellung weist dieser Isolationsbelag zwei
Schichten auf, eine Tragerschicht 9 und eine Deckschicht 8. Erfindungsgeméss umfasst die Tréger-
schicht 9 eine Vielzah! Abstiitzelemente 13, welche aus schmalen Stegen 11 oder aus breiten Anlege-
Elementen 14 gebildet sind. Dabei versteht es sich fiir den Fachmann von selbst, diese Abstiitzelemen-
te 13 der Topografie des Untergrundes entsprechend zu dimensionieren.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Trégerschicht 9 andere Materialeigenschaften aufweisen
als die Deckschicht 8. Insbesondere kénnen sich diese Schichten in ihrer Harte unterscheiden und kann
die Tragerschicht aus einem nichtpordsen Material bestehen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Tragerschicht 9 quer zu den Stegen 11 oder Anlege-
Elementen 14 liegende Sperrstege 12 auf, deren Hohe geringer ist als die Héhe der Abstiitzelemente
13. Durch Variation der Hohe dieser Sperrstege 12 kann die Anisotropie des Luftstrdmungswiderstan-
des den gewiinschten Verhéltnissen optimal angepasst werden.

Erfindungswesentlich ist, dass zwischen den beiden lose aufeinanderliegenden Gruppen von Belégen
ein komplexes Hohlraumlabyrinth, d.h. ein zusammenhéngendes System aus verschiedenen Kanélen
und Kammern gebildet wird. Es versteht sich, dass vereinzelt auch in sich geschlossene Kammern ge-
bildet werden konnen, welche aber erfindungsgeméss wegen des lose aufliegenden Verbundes und der
Porositit des Materials als Teile des komplexen Hohlraumlabyrinths mit erhdhtem Luftstrémungswider-
stand zu betrachten sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Isolationsbelag 8, 9 einen textilen oder textiléhnli-
chen Dekorbelag 5 auf. Insbesondere ist die Deckschicht 8 mit einer Schutzschicht 7 versehen.

Dem Fachmann sind geeignete Materialien fiir jede dieser Schichten und Beldge hinlanglich bekannt.
Bei den erprobten Ausfiihrungsbeispielen sind die Trégerschicht 9 und die Deckschicht 8 einsttickig aus
h(\)/chgefijlltem, relativ steifem PUR-Schaum geformt und besteht die Schutzschicht aus einer diinnen
PVC-Folie.

Bei anderen erprobten Ausfiihrungsformen wurde fiir den Isolationsbelag 8, 9 ein verpresstes Faser-
vlies verwendet, wie es in der Automobilindustrie hinlénglich bekannt und beispielsweise in der FR-A2
265 147 beschrieben ist.

Dieses Fasenvlies besteht im wesentlichen aus natiirlichen tierischen oder pflanzlichen Fasern, wie
Schafswoll-, Baumwoll-, Kokos- oder Seidefasern, und kann mit Kunstfasern angereichert sein. Die Fa-
sern sind untereinander mit thermohartenden Kunstharztropfen verbunden. Eine geeignete mikroporése
wasser- und Slundurchidssige Imprégnierung, wie sie beispielsweise in obiger franzdsischer Patent-
schrift offenbart ist, schiitzt das Vlies vor Feuchtigkeit und Verschmutzung.

Insbesondere wurde fiir die vorliegende Erfindung ein solches Faservlies mit einer Dichte von
60 kg/m3 und einem spezifischen Luftstromungswiderstand von 1,2 x 104 Ns/m* verwendet, was bei
einem 20 mm dicken Vlies einem absoluten Luftwiderstand von ca. 200 Ns/m# entspricht. .

Fig. 2 zeigt schematisch in perspektivischer Darsteliung die Unterseite eines beschichteten Isolations-
belags. Deutlich zu erkennen sind die Abstiitzelemente 13, welche hohlprismaférmig und hohizylinder-
formig ausgebildet sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die hohlprismaférmigen Abstiitzelemente 13 eine Hy-
potenusen-Kantenlénge von 42,4 mm und eine Katheten-Kantenlénge von jeweils 30 mm auf. Bei den
hohlzylinderférmigen Abstiitzelementen betragt der Aussendurchmesser 30 mm. Die Héhe der diese
Abstiitzelemente 13 bildenden Stege 11 betrégt 10 mm. Der Querschnitt dieser Stege 11 ist bevorzugt
trapezfrmig und ist an seiner Basis respektive deckschichtseitig 3 mm breit, wahrend die freie Kante
1,8 mm betragt.

Obwohl die bevorzugte Ausfilhrungsform im wesentlichen hohlprismaférmige Abstiitzelemente 13
zeigt, liegen fiir den Fachmann auch hohlquaderférmige oder andersférmige Abstiitzelemente 13 im Be-
reich seines technischen Handelns. Solche hohiquaderférmige Abstiitzelemente kdnnen beispielsweise
eine Kantenldnge von 26 mm aufweisen. Aus verfahrenstechnischen Griinden weisen die inneren Ek-
ken der Abstiitzelemente 13 eine Rundung von ca. 2 mm Radius auf. Aus Fig. 2 ist ersichtlich, wie
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durch geeignete Anordnung der Abstiitzelemente 13, Kandle 17 gebildet werden. In der bevorzugten
Ausfuihrungsform weisen diese Kanéle 17 eine Breite von 20 mm resp. eine solche von 14 mm auf.
Deutlich erkennbar sind auch die quer in den Kanélen 17 liegenden Sperrstege 12, deren Hohe gegen-
tiber den Stegen 11 erfindungsgeméss geringer ist. In der bevorzugten Ausflihrungform betragt die
Hoéhe dieser Sperrstege 12 ca. 5 mm. Solche Sperrstege kénnen auch im Innern der Stiitzelemente 13
liegen und verbessern damit die Stabilitat der Tragerschicht 9 und die Tritifestigkeit des gesamten Ver-
bundwerks. Es versteht sich, dass die pordse Tragerschicht 9 und die Deckschicht 8 aus elastischen
Schiumen bestehen, wie sie jedem Fachmann auf dem Gebiet der Schallisolation bekannt sind. insbe-
sondere kénnen beide Schichten 8, 9, inklusive der Querstege 12, aus dem gleichen Material geformt
sein. Als besonders geeignet dafiir hat sich offenporiger, hochgefiiliter und relativ steifer Polyurethan-
Schaum (PUR-900) erwiesen.

Die Dicke des Isolationsbelags 8, 9 aus Tragerschicht 9 und Deckschicht 8 betrégt in einer ersten
Ausflihrungsform 15 mm. Bei dieser Ausfiihrungsform wurde ein Schwerschaum mit einem effektiven
Raumgewicht von p = 630 kg/m3 verwendet. Das Fidchengewicht der gesamten Isolationsschicht, inklu-
siv Schutzschicht 7 und Dekorschicht 5, betrug mr = 10,7 kg/m2.

In einer zweiten Ausfihrungsform mit hohlquaderférmigen Auflageelementen betrégt die Dicke des
unbeschichteten Isolationsbelags 17 mm, das effektive Raumgewicht des verwendeten Schwerschaums
(PUR-900) p = 800 kg/m3. Das Flachengewicht des gesamten Isolationsbelags 8, 9, einschliesslich Tep-
pichschicht, betragt mr = 14,5 kg/m2.

In einer weiteren erprobten Ausfiihrungsform wurde ein lokal unterschiedlich tief verpresstes Faser-
vlies verwendet. Die Stegbreite und -hdhe bei dieser Ausfilihrungsform betrégt ca. 4 mm, wahrend das
Hohlraumlabyrinth Kanéle mit einer Breite von ca. 16 mm aufweist. Dieses Faservliesteil weist eine Dik-
ke von ca. 20 mm auf und trégt eine Schwerschicht von ca. 4,5 kg/m2. Vergleichsmessungen dieser
Ausfiihrungsform mit einem flach aufliegenden Vlies zeigen die Wirkung des erfindungsgeméss erzeug-
ten akustischen Kurzschlusses:

Dichte dyn. Elastizitdtsmodul dyn. Elastizitdtsmodul
des flachen Viieses des erf.gem. Vlieses

60 kg/m3 0,10 daN/cm2 0,06 daN/cm2

80 kg/m? 0,38 daN/cmz2 0,25 daN/ecm?

130 kg/m3 0,85 daN/cm?2 0,34 daN/cm?2

Fig. 3 zeigt den durch das erfindungsgeméasse Verbundwerk erzielten Effekt anhand zweier Mes-
skurven. Die Messkurve b) zeigt den frequenzabhéngigen Verlauf der Isolationswirkung fiir ein klassi-
sches Isolationssystem, bestehend aus einer metallischen Bodenplatte, einer aufgeklebten Faserviies-
schicht und einer darauf befestigten Schwerschicht mit einem Fl&chengewicht von 10 kg/m2. Die Dicke
dieses gesamten klassischen Isolationssystems ohne Teppichschicht, betrug 18 mm. Diese Messkurve
zeigt die hervorragende Isolationswirkung dieses System in hoherfrequentem Bereich und weist einen
deutlichen Resonanzeinbruch bei ca. 200 Hz auf. Bei tieferen Frequenzen nimmt die akustische Wirk-
samkeit dieses Systems wieder zu. Dem gegentiber zeigt die Kurve a) das frequenzabhéngige Verhal-
ten eines erfindungsgemassen Verbundwerks aus Schwerschaum und mit einem Flachengewicht von
9,8 kg/m2.

Obwohl die Fl&chengewichte dieser beiden Isolationssysteme vergleichbar sind, tritt mit dem erfin-
dungsgeméssen Verbundwerk der oben genannte Resonanzeinbruch {iberraschend deutlich nicht mehr
auf.

Eine weitere Verbesserung der akustischen Wirksamkeit wird, wie aus Fig. 4 ersichtlich, mit einem
erfindungsgemassen Verbundwerk mit dreieckférmigen Stiitzelementen erzielt. Der fiir diese Messkurve
verwendete Isolationsbelag besteht aus einer Trégerschicht mit dreieckformigen Abstiitzelementen 13
und einer Deckschicht, beide aus PUR-900 mit einer Shore-Harte von 50. Damit wirkt dieser Teil des
Isolationsbelags als akustische Feder, wahrend ein auf dieses System aufgeschaumter Teppich als aku-
stische Masse wirkt. Das Gesamigewicht betragt wiederum 10 kg/m2. Diese Messkurve zeigt keinen
Resonanzeinbruch auf und erzeugt eine Isolationswirkung von 10 dB + 3 dB in einem weiten Bereich
von 25 bis 2500 Hz. .

Es versteht sich, dass zur Frequenzanpassung und Optimierung vorgenommene Anderungen im Be-
reich des fachménnischen Kénnens liegen. Insbesondere bestehen solche Anderungen in der gezielten
Auswahl von Materialdaten, wie ElastizitAtmodul, Schubmodul und Verlustfaktor. Anderungen des Stro-
mungswiderstandes kénnen durch folgende Parameter erzielt werden: Dicke des porésen Isolationssy-
stems, Hohe und Grundabmessungen sowie Oberflichenbeschaffenheit der Hohirdume des komplexen
Hohlraumlabyrinths, sowie Anderungen der Geometrie der Abstiitzelemente.

Patentanspriiche

1. Schallisolierendes und schallddmpfendes Verbundwerk zur L&rmreduktion im Fahrzeugbau mit
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mindestens einem schwingfahigen Bodenteil (2) und einem offenporigen Isolationsbelag (8, 9), dadurch
gekennzeichnet, dass

= der offenporige Isolationsbelag (8, 9) auf dem Bodenteil (2) lose aufliegt,

— einen anisotropen Luftstromungswiderstand aufweist

— und der in Richtung der Auflageebene verlaufende laterale Luftstrdmungswiderstand kleiner ist als der
in Dickenrichtung verlaufende transversale Luftstromungswiderstand.

2. Verbundwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des anisotropen
Luftstrémungswiderstandes der Isolationsbelag (8, 9) bodenteilseitig eine geometrische Struktur auf-
weist, welche zusammen mit dem Bodenteil (2) ein aus zusammenhéngenden Kanélen und Kammern
gebildetes Hohlraumlabyrinth bildet.

3. Verbundwerk nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei vorgegebener Dicke d und
Masse pro Flicheneinheit mr des Isolationsbelags (8, 9) der Elastizitatsmodul E dieses Belags einen

-1 [E
0 2 d'mF

reich liegt, in welchem die von der geometrischen Struktur des Hohlraumlabyrinthes erzeugten dissipati-
ven Dampfungs- und Strémungsverluste akustisch wirksam sind.

4. Verbundwerk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationsbelag (8, 9) fahrgast-
seitig einen Dekorbelag (5) umfasst.

5. Verbundwerk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das komplexe Hohlraumlabyrinth
mindestens partiell eine weitere Beschichtung (6) aufweist.

6. Offenporiger Isolationsbelag fiir ein schallisolierendes und schallddmpfendes Verbundwerk nach
Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der offenporige und auf dem Bodenteil lose aufliegende Iso-
lationsbelag mindestens aus einer Deckschicht (8) und einer eine Vielzahl Abstiitzelemente (11) aufwei-
senden Tragerschicht (9) besteht.

7. Isolationsbelag nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass quer zwischen den Abstiitzele-
menten (11) liegende Sperrstege (12) angeordnet sind, deren Hohe geringer ist als die Hohe der Ab-
stiitzelemente (11).

8. Isolationsbelag nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstiitzelemente aus Stegen
(13) gebildet werden, deren Hohe der Topographie des Bodenteils angepasst ist, so dass die Deck-
schicht (8) parallel zum Bodenteil (2) liegt.

9. Isolationsbelag nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Deckschicht (8) und die Tra-
gerschicht (9) verschiedene Materialeigenschaften aufweisen.

10. Isolationsbelag nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Isolationsbelag (8, 9) fahr-
gastseitig mit einer Schutzschicht (7) versehen ist.

11. Isolationsbelag nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Abstlitzelementen
(11) der Tragerschicht (9) mindestens teilweise ein offenporiges Material liegt.

\
im Frequenzbe-

Wert aufweist, bei welchem die tiefste Eigenfrequenz £
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