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Einleitung

Porése Materialien lassen sich von Fluiden durch-
stromen. Der Widerstand, den das Material der Durch-
stromung entgegensetzt, ist der Stromungswiderstand.
Der Stromungswiderstand hingt von verschiedenen Ma-
terialparametern, wie beispielsweise Porositdt und Tor-
tuositdt, ab und ist fiir die akustische Charakteri-
sierung poroser Materialien erforderlich. Die Messung
des Stromungswiderstandes fiir Luft ist in der Norm
EN 29053:1993 beschrieben. Dabei sind zwei Verfahren
zuléissig, das Luftgleichstromverfahren (Verfahren A) so-
wie das Luftwechselstromverfahren (Verfahren B). Es ist
jedoch nicht bekannt, in wieweit beide Verfahren identi-
sche Ergebnisse liefern und ob die Ergebnisqualitéit von
den zu priifenden Materialien abhéngt. In diesem Bei-
trag werden daher die Werte des Stromungswiderstandes
fiir verschiedene klassische Materialien und ein generi-
sches Material mit beiden Messverfahren bestimmt und
die Ergebnisse gegeniiber gestellt.

Beschreibung der Messverfahren

Die Norm EN 29053:1993 ldsst zur Messung des
Stromungswiderstandes fiir Luft zwei Messverfah-
ren, das Luftgleichstromverfahren (Verfahren A) und
das Luftwechselstromverfahren (Verfahren B) zu. Der
Stromungswiderstand R ist definiert als der Quotient
aus dem iiber die Probe abfallenden Druck Ap und dem
durch die Probe hindurch tretenden Volumenstrom g,
entsprechend Gleichung (1).

rR="=F
q

(1)

Durch Multiplikation mit der Probenfliche A ergibt
sich der spezifische Stromungswiderstand R, sie-
he Gleichung (2). Die Dimension des spezifischen
Stromungswiderstandes ist [Pa:s/m|. Nachfolgend wird
stets der spezifische Stromungswiderstand verglichen.

R.=R-A (2)
Verfahren A Das Luftgleichstromverfahren arbeitet mit
einem zeitlich konstanten Luftvolumenstrom, welcher die
Probe durchstrémt. Der bei der Durchstromung entste-
hende Differenzdruck iiber die Probe wird gemessen. [1]
Verfahren B Bei dem Luftwechselstromverfahren
durchstromt der Luftvolumenstrom die Probe harmo-
nisch oszillierend in beide Richtungen. Die Frequenz des
Luftwechseldrucks betrigt 2 Hz. Gemessen wird jeweils
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Luftwechselstromverfahren

Luftgleichstromverfahren

Abbildung 1: Verwendete Messeinrichtungen

der Effektivwert des Volumenstromes durch und der Dif-
ferenzdruck iiber die Probe. Dabei besitzt das Verfahren
nur dann Giiltigkeit, sofern die harmonische Komprimie-
rung adiabat erfolgt. [1]

Verwendete Messeinrichtungen

Fiir den Vergleich der Verfahren werden eine Messeinrich-
tung bei der Bertrandt Technologie GmbH in Sassenburg
(Verfahren A) sowie das System NOR1517 der Firma
Norsonic (Verfahren B) am Institut fiir Konstruktions-
technik der TU Braunschweig verwendet. Das System zur
Messung nach Verfahren A ist eine Eigenentwicklung und
arbeitet nach dem in [4] beschriebenen Komparations-
verfahren. Dabei wird der Stromungswiderstand der zu
priifenden Probe durch Vergleich mit einem kalibrierten
Normal bestimmt. Der verwendbare Probendurchmesser
betrdgt 44 mm und der messbare Bereich des Volumen-
stromes betrigt 2,32 - 1076 m®/s bis 33,2 - 1076 m®/s. Die
Messeinrichtung fiir das Verfahren B lisst standardméfig
die Verwendung von Proben mit einem Durchmesser
von 100 mm und einen Volumenstrom von 3,9 - 1076 m?/
bzw. 39,0 - 1076 m%/s zu. Die Messeinrichtungen fiir die
Verfahren A und B sind in Abbildung 1 abgebildet.

Klassische Materialien

Fir die Untersuchung stehen fiinf Materialien zur
Verfiigung, ein Melaminharzschaum, verschiedene Dekor-
materialien, zwei Typen Vliese sowie pordses Alumini-
um. Tabelle 1 fiithrt alle Materialien, die verwendeten
Kurzbezeichnungen und die flichenbezogene Masse auf.
Die angegebene Flachenmasse ist der Mittelwert iiber
alle zur Verfiigung stehenden Proben je Material. Aus
allen Materialien mit Ausnahme des Aluminiums wer-
den je neun Proben entnommen. Fiir das porése Alumi-
nium stehen vier Proben zur Verfiigung. Der Melamin-
harzschaum liegt in verschiedenen Dicken, von 5 mm bis
30 mm in 5 mm-Schritten vor. Die Gruppe der Vliese um-
fasst vier Polyestervliese (PES) mit verschiedenen Dicken



und Fldchenmassen sowie ein Mischfaservlies (MFV). Die
Dicke betrégt hier 20mm bis 30 mm. Die Dekore sind
teppichartige Materialien mit einem in der Vertikalen
dichteren Aufbau unten und einem durchléssigen Flor
dariiber mit einer Gesamtdicke zwischen 3,5mm und
6,0mm. Das pordse Aluminium besteht aus einer Ma-
trix aus hochreinem Aluminium durchsetzt mit Poren
unterschiedlicher Grofle. Dabei wird das Material mit der
grofiten Porengrofe als grob, das Material mit der mittle-
ren Porengrofle als mittel und das Material mit der kleins-

ten Porengrofle als fein bezeichnet.

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Materialien

Material Parameter
Bezeichnung Flachenmasse
d = 5mm 33,18/m?
= g/m?2
Melaminharz- 3 = 12 22 gi: é g?m2
schaum
(Dicke d) d = 20mm 118,9 8/m?
d = 25mm 150, 8 8/m?
d = 30 mm 164, 6 &/m?
PES 800-25 808, 2 8/m?
PES 800-30 866, 4 &/m?
Vliese PES 1800-30 1716, 9 &/m?
PES 2000-17 2147,28/m?
PES 2000-25 2014, 5 8/m?
MFV 1400-20 1402, 5 8/m?
900-3,5 866, 4 8/m?
1200-3,5 1175,08/m?
Dekor 1650-4,5 1574, 78/m?
1450-6 1400, 3 8/m?
. grob 23667, 7 8/m?
poroses -
Aluminium mittel 23771, 3 8/m?
fein 25105, 8 8/m?

In Abbildung 2 sind beispielhaft Probenkérper aus Me-
laminharzschaum (d = 25mm), porésem Aluminium
(grob), Dekor (1450-6), Mischfaservlies (MFV 1400-20)
sowie Polyestervlies (PES 1800-30) gezeigt (von oben im
Uhrzeigersinn).

Polyestervlies Melaminharzschaum

(PES)

poroses

Mischfaser- Aluminium

vlies (MFV)

Dekor

Abbildung 2: Ubersicht der untersuchten Materialien

DAGA 2017 Kiel

Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Messungen
des Stromungswiderstandes fiir alle Materialien darge-
stellt. Die Messung des Stromungswiderstandes erfolgt
zundchst im Verfahren B, da das Messsystem Proben-
groffen von 100mm Durchmesser erfordert. Anschlie-
Bend werden aus den Proben kleinere Proben mit ei-
nem Durchmesser von 44 mm entnommen und die Mes-
sung im Verfahren A durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die
Mittelwerte des Stromungswiderstandes in Abhéngigkeit
der Flichenmasse, aufgeteilt nach den Messverfahren A
und B. Gut zu erkennen ist der grole Wertebereich des
Stromungswiderstandes aller getesteten Materialien. Ei-
ne deutliche Abweichung der Messwerte zwischen beiden
Verfahren ldsst sich aus dieser Darstellung nicht ablei-
ten. Die Messwerte des Verfahren B liegen dabei fiir fast
alle der fiir diesen Beitrag verwendeten Materialien ge-
ringfiigig niedriger als die mit Verfahren A ermittelten
Werte.
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Abbildung 3: Ubersicht des Stromungswiderstandes aller
Materialien in Abhéngigkeit der Fliachenmasse

In Abbildung 4 werden die Abweichungen der Messwerte
zwischen beiden Messverfahren fiir jedes Material sepa-
rat ausgewertet. Die Berechnung der Abweichungen er-
folgt durch Subtraktion der Messwerte beider Verfahren
und Bildung der relativen Abweichung mittels des jeweils
grofleren Wertes entsprechend Gleichung (3).

RSVerf. A RSVerf. B

Abw. =
w [%] max ([RchrfA A RSVcrf. B])

100%  (3)

In allen Diagrammen ist in der Vertikalen die entspre-
chend Gleichung (3) berechnete prozentuale Abweichung
aufgetragen. Die Boxplots stellen die statistischen Eigen-
schaften der Daten graphisch dar. Dabei bildet die ro-
te Linie den Median der Daten ab, die blaue Box um-
fasst 50 % aller Daten. Die Whisker sind bis zu den
duBersten Datenpunkten verlangert und bilden somit die
gesamte Spannweite der Daten ab.
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Pordses Aluminium
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Abbildung 4: Statistische Auswertung der Abweichungen
zwischen den Verfahren

Die in Abbildung 3 zu erkennende Tendenz, dass die
Messwerte aus Verfahren A oberhalb denen von Verfah-
ren B liegen, zeigt sich auch in Abbildung 4. Die Be-
rechnung der Abweichung entsprechend Gleichung (3)
fithrt fiir diese Verhéltnisse zu positiven Werten der
Abweichung. Insgesamt liegt die Abweichung {iber al-
le Materialien bei etwa +5%. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass die Streuung aller Daten fiir das pordse Alu-
minium am kleinsten ist. Auch die Vliese weisen ei-
ne recht geringe Streuung auf, wihrend der Melamin-
harzschaum sowie die Dekormaterialien gréflere Streu-
ungen zeigen. Dies ist moglicherweise durch die ver-
wendeten Probengréfien und Materialeigenschaften zu
erklaren. Das Messsystem fiir Verfahren A verwendet
Proben mit 44 mm Durchmesser, das Verfahren B ver-
wendet Proben mit 100 mm Durchmesser. Durch Ma-
terialinhomogenitdt kann bereits der wahre Wert des
Stromungswiderstandes iiber die Probenfliche variieren.
Fiir die Messung mit Verfahren A wurden kleine Pro-
ben aus den groflen, fiir Verfahren B verwendeten Pro-
ben entnommen. Daher kann bereits der wahre Wert des
Stromungswiderstandes bei beiden Verfahren abweichen.
Weiterhin verwenden die verwendeten Messeinrichtun-
gen unterschiedliche Volumenstrome zur Ermittlung des
Stromungswiderstandes. Nach [1, 3] ist in diesem Fall die
Inter- / Extrapolation des Stromungswiderstandes fiir ei-
ne Stromungsgeschwindigkeit von u = 0, 5 mm/s innerhalb
der Probe erforderlich. Eine Inter- / Extrapolation erfor-
dert jedoch die Messung bei mindestens zwei verschie-
denen Stromungsgeschwindigkeiten, was bei der vorlie-
genden Untersuchung aufgrund der verwendeten Mess-
einrichtungen nicht umgesetzt werden kann.
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Unsicherheit der Untersuchung

In [3] wird ein Ringversuch zur Messung des
Stromungswiderstandes  beschrieben,  welcher im
Jahr 2000 unter Teilnahme von zehn européischen
Laboratorien durchgefithrt wurde. Das erklirte Ziel
war die Bestimmung der Vergleichs- und Wieder-
holstandardabweichungen der  Messverfahren. Die
Vergleichsstandardabweichung ist dabei die Stan-
dardabweichung zwischen verschiedenen Laboratorien.
Demgegeniiber ist die Wiederholstandardabweichung die
Standardabweichung innerhalb eines Labors [2]. Jedem
Labor wurde dazu eine Probe des Materials BASOTECT
der Firma BASF zugesendet. Das Material wurde
als Plattenmaterial bereit gestellt, die Unsicherheit
durch die Probenherstellung und die Unsicherheit durch
Materialstreuung ist somit Teil der ermittelten Ver-
gleichsstandardabweichung. Insgesamt wurde wéhrend
des Ringversuches eine Vergleichsstandardabweichung
von bis zu 16,5 % ermittelt. Demgegeniiber ist nach [3]
die Wiederholstandardabweichung mit im Mittel 2,8 %
(eine Probe) bzw. 5,6 % (fiinf Proben) deutlich geringer.
Fiir die in diesem Beitrag vorgestellte Untersuchung ist,
aufgrund des Vergleichs zwischen zwei Laboratorien,
die Vergleichsstandardabweichung als Charakterisie-
rungsgrofe fiir die Messunsicherheit heranzuziehen. Als
Ergebnis der hier vorgestellten Untersuchung ist somit
festzustellen, dass die Messverfahren A und B im Rah-
men des in [3] angegebenen Unsicherheitsbudgets von
16,5 % keine voneinander abweichenden Messergebnisse
liefern.

Generisches Material

Die hier untersuchten Messverfahren unterscheiden sich
vor allem in der Art der Durchstromung der Probe.
Im Fall des Verfahren A wird die Probe in einer Rich-
tung von einem zeitlich konstanten Luftstrom durch-
stromt. Bei Verfahren B wird ein zeitlich harmonisch
wechselnder Luftstrom erzeugt und die Probe in beiden
Richtungen gleichermaflen durchstrémt. Die bisher be-
schriebenen Messergebnisse wurden anhand von klassi-
schen Materialien ermittelt. Diese Materialien zeigen kei-
ne signifikante Abhéngigkeit des Stromungswiderstandes
von der Stromungsrichtung in der Probe. Signifikan-
te Abweichungen zwischen den hier untersuchten Mess-
verfahren sind jedoch dann zu erwarten, wenn der
Stromungswiderstand richtungsabhéngig ist. Daher wird
zusétzlich eine generische Probe untersucht, welche auf-
grund ihrer Geometrie ein solches Verhalten zeigt. Zu
diesem Zweck wurde eine Probe mit diisenférmigen Boh-
rungen modelliert und mittels eines 3D-Druckes ge-
fertigt. Abbildung 5 zeigt das CAD-Modell der Pro-
be, Abbildung 6 zeigt die Diisengeometrie sowie die
Stromungsrichtung.

Da nur fiir Verfahren A eine eindeutige
Stromungsrichtung angegeben werden kann, wird
nachfolgend fiir Verfahren B die Richtung von der
Probenseite, auf welcher der Wechseldruck erzeugt
wird zu der dem Umgebungsdruck ausgesetzten Seite
als Stromungsrichtung verwendet. Die Messergeb-



Richtung A Richtung B

Abbildung 5:
CAD-Modell der
generischen Probe

Abbildung 6:
Diisengeometrie und
Stromungsrichtung

nisse fiir die generische Probe sind in Abbildung 7
dargestellt. Aufgrund der FEigenschaften der verwen-
deten Messeinrichtungen wird fiir Verfahren A der
Stromungswiderstand bei  verschiedenen  Volumen-
stromen gemessen, fiir Verfahren B steht nur ein
Volumenstrom zur Messung zur Verfiigung.
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Abbildung 7: Vergleich der
Stromungswiderstiande beider Verfahren

richtungsabhéngigen

Anhand der Kurven fiir Verfahren A zeigt sich, dass der
Stromungswiderstand der Probe richtungsabhéngig ist,
die Messwerte sind in Richtung A fiir alle Werte des Vo-
lumenstromes deutlich grofler als in Richtung B. Demge-
geniiber sind die mit Messverfahren B ermittelten Werte
nahezu identisch und somit unabhéingig von der Orien-
tierung der Probe relativ zu der gewahlten Druckseite.
Die Abhéngigkeit des Stromungswiderstandes vom Vo-
lumenstrom fiir Verfahren A zeigt weiterhin eine deutli-
che Nichtlinearitiat der Probe, der Stromungswiderstand
eines linearen Materials wére unabhéngig von dem Vo-
lumenstrom. In Tabelle 2 sind die Mittelwerte des
Stromungswiderstandes fiir den mit beiden Verfahren
gemessenen Volumenstrom von 235 <m®/min (entspricht
3,9-10~% m*/s) angegeben. Der Wert fiir Verfahren A wird
dazu aus den Messwerten fiir 220 m* /min und 240 em*/min
linear interpoliert.

Die Mittelwerte von Verfahren A mit 542Pas/m sowie
Verfahren B mit 572 Pa:s/m unterscheiden sich um 5,2 %
und koénnen somit im Rahmen der Messunsicherheit als
identisch angenommen werden. Demgegeniiber ist die
Abweichung geméf Gleichung (3) zwischen den Messwer-
ten in Richtung A und B von Verfahren A mit 22 % grof}
genug um als signifikant angenommen zu werden. Da-
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Tabelle 2: Stromungswiderstand der generischen Probe bei
einem Volumenstrom von 235 m*/min

Stromungswiderstand [Pa-s/m]
Verfahren Richtung A | Richtung B | Mittelwert
A 616,6 467,4 942,0
B 573,0 571,0 572,0

her kann gefolgert werden, dass eine Vergleichbarkeit zwi-
schen den Messverfahren A und B nur gewéhrleistet ist,
wenn der Stromungswiderstand richtungsabhéngig ermit-
telt und im Fall von signifikanten Unterschieden zwischen
beiden Richtungen als Mittelwert angegeben wird.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Vergleichsuntersuchung zwi-
schen den in der Norm EN 29053:1993 fiir die Messung
des Stromungswiderstandes poroser Materialien zugelas-
senen Messverfahren Luftgleichstromverfahren (Verfah-
ren A) und Luftwechselstromverfahren (Verfahren B) be-
schrieben. Wesentlicher Unterschied der Verfahren liegt
in der Durchstromung der Probe. Bei Verfahren A wird
die Probe gleichférmig in eine Richtung durchstromt, bei
Verfahren B wechselt die Strémungsrichtung harmonisch
mit einer Frequenz von 2Hz. Fiir den Vergleich werden
verschiedene portse Materialien nacheinander mit bei-
den Messverfahren vermessen. Die Abweichungen beider
Verfahren liegen im Rahmen einer Vergleichsstandardab-
weichung, welche als Messunsicherheit fiir das Messver-
fahren im Jahr 2000 durch einen Ringversuch ermittelt
wurde und sind somit nicht signifikant.

Neben dem Vergleich der pordsen Materialien wird
eine generische Probe untersucht, welche einen rich-
tungsabhingigen Stromungswiderstand aufweist. Auf-
grund der Eigenschaften der Messverfahren fithrt die-
se Probe zu signifikanten Unterschieden in den Mes-
sergebnissen beider Verfahren. Dabei liefert Verfah-
ren A die zu erwartenden richtungsabhidngigen Wer-
te des Stromungswiderstandes, Verfahren B liefert
ndherungsweise den Mittelwert zwischen beiden gemes-
senen Richtungen.
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