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ABSTRACT.

The low noise level in the passenger compartment
is crucial for the comfort of a passenger train. The
noise generated by the wheel-rail contact is
transmitted to the passenger compartment to a large
extent through the vehicle floor. Therefore, the
sound insulation of the floor is essential.

The purpose of this article is to present a method
with measurement validated results that can be used
in the preliminary design of sound insulation of
machine covers, considering the weight of each
element, as required by the customer. This method is
based on measurement data for individual
components of cover structures and determines the
sound insulation of the entire structure. Of course,
the method is applicable not only to railway vehicle,
but also for machine covers and it is also well
applicable in the architectural design.

1. BEVEZETES

Egy személyszallito vagon megfeleld utazasi
komfortja érdekében az utastér alacsony zajszintje
donto jelentdségli. A kerék-sin kapcsolat altal keltett
zaj jelentds részben a jarmii padlozatan keresztiil
tovabbitodik az utastérbe. Ezért a padlozat megfeleld
zajszigetelése alapvetd fontossagu.

Jelen cikk célja egy olyan moddszer bemutatdsa
méréssel validalt eredményekkel, amely
felhasznalhatd a padlézat hangszigetelésének
elozetes tervezésekor, figyelembe véve az egyes
elemek tomegét, a megrendeloi igényei szerint. Ez a
moddszer a padldszerkezetek egyes alkotdelemeinek
mérési adatain alapul, és ebbdl hatarozhatd a teljes
szerkezet hanggatlasa. A moddszer természetesen
nemcsak vasuti jarmivek padlézatara alkalmazhato,
hanem gépek és Dberendezések burkolatanak
tervezésekor, vagy akar az épitészeti tervezésen

2. A HANGGATLAS ES MERESE

A hanggatlas (jele: R, az angolszasz nyelvteriileten
a Transmission Loss (TL) hasznalata terjedt el) a
miszaki akusztika egyik legalapvetdbb mennyiségei
kozé tartozik. Megmutatja, hogy egy falra bees6
akusztikus energia (intenzitas) hanyad része jut at a
falon. A szamitasi Osszefliiggést az 1.sz. egyenlet
tartalmazza,
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R =10log Wf’“
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ahol R a hanggatlas, Wy, a falon atjutd
energiahanyad, Wy, a falra beesé energiahanyad, t
az atvezetési tényezo.

Meghatarozasa azonban &ltaldban  méréssel
torténik, amely eljards szabvanyositott, a mérés
pontos leirasat az EN ISO 10140 szamu
szabvanysorozat tartalmazza. Elegendd csak annyit
leirni errdl, hogy két kozel hasonld térfogatu, kis
atlagos hangelnyelési tényezdji terem (o < 0,1)
kozotti, nagy hanggatlasu falban elhelyezkedd
nyilasba elhelyezett prébatest (lemez) hanggatlasat

lehet  meghatarozni. Ehhez az addé —¢és
vevohelyiségbe mikrofonokat kell elhelyezni,
valamint az adodhelyiségben egy

gombkarakterisztikaju hangszordt, amely biztositja a
hangtér diffuzitasat. A hanggatlas végeredményben
a két helyiségben mért atlagos hangnyomadsszintek
kiilonbségébol és egy a vevohelyiségre vonatkozo
korrekcids tényezobdl szamithatdo. A mérés elvi
elrendezését az 1. abra tartalmazza. A hanggatlas
maghatarozasara szolgald osszefliggés:

L - 5
beliil is. R=I,—L,+10 log|— 2)
Aag
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ahol L, az atlagos hangnyomasszint az add
helyiségben, Ly az atlagos hangnyomasszint a vevo
helyiségben. S a vevd helyiség feliilete és A.q a vevd
helyiség egyenértékii elnyelési feliilete.
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hangforras mikrofon

1. abra: A hanggatlas mérésének elvi
elrendezése

3. A HANGGATLAST BEFOLYASOLO
TENYEZOK

Sokszor azonban nincs lehetdség a mérést
elvégezni, kiilonosen akkor, ha a tervezési folyamat
elején egy elozetes tervet kell késziteni a még nem
létez6 adott szerkezeti elem valosziniisithetd
hanggatlasara vonatkozoan. Ekkor olyan eljarasra
van sziikség, amely jo kozelitéssel megadja a

hanggatlas mértékét. Egy  szerkezeti elem

hanggatlasat sok jellemz6 hatarozza meg:

a. az anyag tulajdonsdgai:  rugalmassagi
modulus, sliriség, vastagsdg, csillapitasi
tulajdonsagok,

. falszerkezet: egy vagy tobb héju falak,

c. a gerjesztés: a gerjesztés fajtaja, a kiillonbozo
hangbeesési szogek, frekvencia

d. geometria: a falak és a terek mdéretei, a

rogzitések, az illesztés tipusa.

Egyhéju  falak,  lemezek: A  Berger-féle
tomegtorvény  szolgdl az egyhéji, homogén,
végtelen  kiterjedésii  falak  hanggatlasanak
hozzavetbleges meghatarozasara (3. sz. egyenlet
[1]), amely figyelembe veszi a fal teriiletére
vonatkozatott tomegét, a hanghullimok beesési
sz0gét, a levegd stirtiségét és a hangsebességet.

B =100 ) armeasah ;
=10iog | 1+ 2o 3)

ahol o a korfrekvencia, # a lemez feliiletegységre
vonatkoztatott tomege, © a beesési szog, p a levegd
stirlisége €s ¢ a hang terjedési sebessége levegdben.

A Berger — féle tomegtorvény azt allitja, hogy a
frekvencia vagy tomeg megkétszerezddése, példaul
egy kétszeres vastagsagt fal hasznalataval, 6dB-vel
noveli a hanggatlast. Ezen kiviil fiigg a hang beesési
szogétol is: ferde hangbeesésnél a hanggatlas
alacsonyabb, a mer6leges hangbeesésnél a

Osszefiiggések is  szarmaztathaték,  amelyek
figyelembe veszik a fal hajlitdsi merevségét is.

Tobbhéju falak, lemezek: Mint mar emlitettiik,
amikor a fal tomege megkétszerezddik, a hanggatlas
6dB-vel novekszik. Ha nagy hanggatlast kivanunk
elérni, mikézben szeretnénk fajlagos tomeget és
ezaltal anyagkoltségeket, megtakaritani akkor két-
vagy tobbhéju konstrukcidra térhetiink at konnyebb
anyagok alkalmazasaval.

Egy héj vastagsdga: A lemezvastagsag hatarozza
meg az alkatrész alaptomegét ¢&s  hajlitasi
merevségét. Ezek a tulajdonsagok befolyasoljak a
komponens sajatfrekvenciait, amelyek
nélkiilozhetetlenek a hanggatlas kiszamitasdhoz. A
szamitashoz sziikséges egyenletekbol lathatd, hogy a
sajatfrekvencidk hajlamosak ndvekedni a lemez
vastagsaganak novekedésével. Mas szavakkal: minél
vastagabb a lemez, annal nagyobb a lemez
sajatfrekvencidja (ugyanabbol az anyagbol késziilt
lemezek esetén).

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt komponensek
hanggatlasa vastagsag novekedésével novekszik a
teljes  frekvenciatartomanyban. A hanggatlas
novekedésének mérteke alacsony frekvenciakon (az
elsé sajatfrekvencia alatt) és magas frekvencidkon
(az els6 sajatfrekvencia felett) kiilonbozik, mivel a
hangszigetelést e két frekvenciatartomanyban
kiilonb6z6 mechanizmusok befolyasoljak. Az els6
sajatfrekvencia alatt a hangszigetelést a lemez
hajlitasi merevsége, az utolso sajat frekvencia felett
pedig a fajlagos tomeg hatarozza meg.

4. A VIZSGALT PROBATESTEK

A vizsgéalatokhoz  4-féle  téglalap  alaka,
1240x1480mm  méreti  fa  rétegelt lemezt
hasznaltam, melyek néhany jellemzdje az 1.sz
tablazatban talalhato.

1. tablazat A lemezek néhany fizikai jellemzdje

] vtg. tomeg

Sorsz. Megnevezés [mm] [ke/ mz]
T 18 11,98
> , 21 14,71
3 fa rétegelt lemez 24 16,34
) 27 18,09

5.  MERESEK

A lemezek hanggatlasanak mérését az EN ISO
10140 szabvany alapjan végeztem. melynek elvét a
2. fejezet leirja.

A mérés koriilményeihez még meg kell emliteni,
hogy a méréseket egy olyan laborban végeztem el,
ahol a helyiségek térfogatabol (65 m’) adodo also
hatarfrekvencia 200 Hz-re addédik. Az also

legnagyobb.  Ezenkivill olyan  matematikai ?atarfrf:kv?nma ’ 2’1 ’ kovetkezo tapasztalati
Osszefiiggéssel szamithato:
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ahol ¢ a hang terjedési sebessége levegében, V a
vevOhelyiség térfogata. 200 Hz alatt nem elegendéen
diffiz a hangtér, tehat az ez alatti mérési
eredményeket nem vettem figyelemebe.

A mérés eredménye az 1-1 hanggatlas a frekvencia
fiiggvényében, amelyeket a 2. abra mutat be. Lathatd
a gorbékbol, hogy kb. 1000 Hz-ig nem mérhetd
lényeges kiilonbség a lemezek kozott, viszont 1000
Hz folott a mért gorbék szépen kozelitik az
elméletileg varhatd lefutdsokat a Berger-féle
tomegtorvény alapjan, tehat nagyobb fajlagos tomeg,
nagyobb hanggatlas, valamint a kb. 6dB/oktav
emelkedést.

fnin =
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2. dbra: A rétegelt lemezek szabvany
szerint mért hanggatldasa

6. A HANGGATLAS SZAMITASA

El6fordulhat olyan eset is, amikor nem 4ll
rendelkezésre mérési adat a beépiteni kivant lemez
hanggatlasaval kapcsolatban. Ilyen eset lehet pl., ha
elozetesen, a tervezési fazisban kell véleményt
mondani beépitendd szerkezeti elemek
hanggatlasaval kapcsolatban. Erre az esetre 1éteznek
ugyan szimulaciés modszerek, pl. a statisztikus
energiafolyam analizis (Statistical Energy Analysis),
amely segitségével akar tobbrétegli, Osszetett falak
hanggatlasa is jo kozelitéssel szamithato [3]. Az
ilyen szimulédciés szoftverek azonban igen
koltségesek, nincs mindig mod ezek megvasarlasara.

Sziikség van tehat egy olyan szamitasi eljarasra,
amely koltséghatékonyan mar ismert adatok pl.
mérések, ill. egyéb adatok felhasznalasaval,
lehetéleg  széles frekvenciatartomanyon  beliil
szamitani tudja a kivant vastagsagi fal/lemez
hanggatlasat.

Amennyiben nem 4all rendelkezésre korabbi mérési
adat, hasonl6 szerkezetli falakra, burkolatokra
vonatkozoan, akkor, ha legalabb ismert a fal
anyaganak fajlagos tomege, alkalmazhatjuk a
Berger-féle tomegtérvényt (3. sz egyenlet) a
hanggatlas elozetes szamitasahoz. Kérdés tehat az,
hogy ezzel az osszefliggéssel szamitott hanggatlas

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

elegendd pontossaggal kozeliti-e a fal tényleges
hanggatlasat.
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3. abra: Mert (folytonos) és a Berger-féle
tomegtorveny alapjan szamolt (szaggatott)
hanggatlasok alakuldsa a 27mm vastag lemez esetén

A 3. 4bra mutatja a Berger-féle tomegtorvény
alkalmazasat egy 27mm vastag 18,09 kg/m?” fajlagos
tomegli lemezre (1. tablazat 4. sorszamu lemez),
Osszehasonlitva ugyanarra a lemezre vonatkozd
mérési adattal. Lathatd, hogy a szamitas jelentosen
tulbecsiili a mérési eredményt az un. tomeggel
kormanyzott frekvenciatartomanyban (f > 1000Hz).
Ez alatt ugyan kozeliti a mérési eredményeket, de
ebben a frekvenciatartomanyban ez az egyezés csak
véletlen, hiszen itt egészen mas mechanizmus
szabalyozza a lemezek/falak hanggatlasat, mégpedig
az anyag belso rezgéscsillapitasa.

Ha mar rendelkezésre all legalabb két mérési
adatsor egy -egy kiilonbozd vastagsagu, de azonos
anyagbdl késziilt lemezre/falra vonatkozoan, akkor
lehetéség van a 1étez6 adatok inter- vagy
extrapolaciojara, kozbensd, vagy kivil esd
vastagsagu lemezek/falak hanggatlasanak
meghatarozasara. A szamitashoz rendelkezésre all
egy GNU/Octave (Matlab-ban is futtathat6) rutin,
amely segitségével megtorténik az inter-, ill.
extrapolacio.

Példaként vizsgaljuk meg két 1étezd mért
hanggatlasbol, egy 18 mm és egy 27 mm vastag
rétegelt lemez esetén, a koOzbensd vastagsagu,
interpolalt 24mm  vastagsagi rétegelt lemez
hanggatlasat. Az Octave ,interpl” fliggvényét
alkalmazva lineéris interpolaciét figyelembe véve
kiszamithatjuk a kérdéses lemez hanggatlasat. A
szamitdas  eredményét mutatja a 4. abra
Osszehasonlitva a 24 mm vastag lemezre elvégzett
méréssel 6sszehasonlitva.

Az abrabol leolvashatd, hogy az interpolalt
szamitasi eredmény nagyon jol kozeliti a mérési
eredményt, 1000 Hz-ig észrevehetd némi eltérés
(helyenként az eltérés < 1,5 dB), 1000 Hz folostt
gyakorlatilag egyezik az interpolalt és mért gorbe.
Kijelentheté tehat, hogy mar kordbbi mérési
eredményekbdl  kielégitd pontossaggal tudjuk
szamitani egy adott vastagsagu lemez hanggatlasat.
Az alkalmazott interpolacié fajtaja, linearis vagy pl.
kobos, alig befolyasolja az eredményt, a maximalis
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eltérés kisebb. mint 0,5 dB, de csak 1000 Hz alatti
frekvenciatartomanyban.

——3.leMmez  —8-INtp_24mm
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4. dbra: Mert (folytonos) és interpolalt
(szaggatott) hanggatlasok alakuldsa a 24mm vastag
lemez esetén

Kovetkezoé példaként vizsgaljuk azt a mar emlitett
esetet, amikor a meghatarozni kivant lemez
vastagsaga (és ezzel egyiitt a feltiletegységre vetitett
tomege) kivil esik a mar ismert lemezek hasonld
adatain. A példaban a mar ismert 18, 21 és 24 mm
vastagsagu lemezek mérési adatait hasznaljuk fel a
27 mm vastag lemez hanggatlasanak
extrapolcidjahoz. A szamitashoz szintén
rendelkezésre all egy GNU/Octave (ill. Matlab) rutin
az ,interpl” fiiggvénnyel, amely az ,extrap”
kapcsoldval végzi a szamitasokat.

Az 5. abrabol lathatd, hogy az extrapolacio is
megfeleld pontossaggal kozeliti a lemez mérési
eredményét. A tomeggel korményzott
frekvenciatartomdnyban a pontossag jobb (az eltérés
maximum 0,8 dB), mint az az alatti tartomanyban,
ahol az anyagcsillapitasnak van szerepe. Itt az
eltérés eléri a 3 dB-t. Az alkalmazott extrapolacids
eljaras fajtaja, linearis, vagy kobos, nem befolyésolja
jelentdsen a végeredményt.

Levonhato tehat az a kovetkeztetés, hogy az
extrapolacioval is megfeleld mindségli eldrejelzés
adhatdo egy lemez hanggatlasaval kapcsolatban,
feltéve, hogy mar rendelkezésre allnak mérési
adatok.

——d.lemez  —m=extr_27mm
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5. abra: Mert (folytonos) és extrapolalt
(szaggatott) hanggatlasok alakuldsa a 27mm vastag
lemez esetén

7.  OSSZEFOGLALAS

Bemutattam, hogy amennyiben ismertek mar
korabbi mérési adatok lemezek hanggatlasaval

16 4. SZAM

kapcsolatban, az interpolacio, vagy az extrapolacio
segitségével kielégitd pontossaggal lehet az eltérd
vastagsagii lemez vagy burkolat hanggatlasat
meghatarozni. A tomeggel kormanyzott
frekvenciatartomanyban az eltérés 1 dB alatti, ami
kelld pontossagu eldrejelzést tesz lehetdvé a
tervezett fal vagy Dburkolat hanggatlasaval
kapcsolatban. Ezzel szemben a Berger — féle
tomegtorvénnyel szamitott hanggatlas kb. 5dB
eltérést mutat a mért értékhez képest, ami csak
tajékoztato jellegii elorejelzést adhat.

Jelen tanulmanyban csak négyfajta azonos tipusu
(rétegelt) lemezre mutattam be az eljarast.
Rendelkezésemre all azonban még mas felépitésii,
szendvics szerkezetli lemezekre vonatkozd mérési
adatok is. Egy tovabbi tanulmanyban ezekre
vonatkozoan is be kivanom mutatni az itt bemutatott
eljaras hatékonysagat.
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