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Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung
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Praktikum Larmmessung (praktische Vorfuhrungen)
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Literatur zu Abschnitt 7:

146/ VDI-Handbuch Schwingungstechnik, Dusseldorf: VDI-Verlag.

147/ VDI-Handbuch Larmminderung, Dusseldorf: VDI-Verlag.

148/ Tuffentsammer, K.: Larmarm Konstruieren. Vorlesungsskript.
Universitat Stuttgart 1979.

Ausgewahlite Normen und Richtlinien zu Schwingungen:

149/ VDI 2057: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den
Menschen.

150/ VDI 2062: Schwingungsisolierung.

151/ VDI 3831: SchutzmalRnahmen gegen die Einwirkung
mechanischer Schwingungen auf den Menschen.

152/ DIN 45661: Schwingungsmesseinrichtungen, Begriffe.

153/ DIN 45662: Schwingungsmesseinrichtungen, allgemeine
Anforderungen und Prufung.
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Ausgewahlte Normen und Richtlinien zu Schwingungen:

154/ DIN 45664: Ankopplung von Schwingungsmessgeraten und
Uberpriifung auf Storeinfliisse (zurlickgezogen).

155/ DIN 45666: Schwingstarkemessgerat; Anforderungen
(zuruckgezogen).

156/ DIN 45669: Messung von Schwingungsimmissionen.

157/ DIN EN ISO 8041: Schwingungseinwirkung auf den Menschen.

/58/ DIN EN 28662 ff: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf
das Hand-Arm-System.

159/ DIN 45676: Mechanische Eingangsimpedanz und
Ubertragungsfunktion des menschlichen Kérpers

(zurickgezogen).
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Ausgewahlte Normen und Richtlinien zu Gerauschen:

/60/ VDI 2058: Beurteilung von Arbeitslarm.

161/ DIN ISO 5128: Akustik - Innengerausche in Kraftfahrzeugen.

162/ DIN ISO 14163: Akustik - Leitlinien fur den Schallschutz durch
Schalldampfer.

163/ DIN ISO 15667: Akustik - Leitlinien fur den Schallschutz durch
Kapseln und Kabinen.

164/ VDI 3720: Larmarm Konstruieren.

165/ VDI 3727: Schallschutz durch Korperschalldampfung.

/66/ VDI 3738 ff: Emissionswerte technischer Schallquellen.

167/ DIN EN ISO 1683: Akustik - Bevorzugte Bezugswerte fur Pegel ...

/68/ DIN EN ISO 3740 ff: Akustik - Bestimmung des
Schallleistungspegels von Gerauschquellen ...

169/ DIN 45641: Mittelung von Schallpegeln.
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Emissionswerte fur technische Schallquellen:

[70/ VDI 3738 ff: Emissionswerte technischer Schallquellen.
[71/ DIN EN 60704-3: Elektrische Gerate fur den Hausgebrauch -
Prufvorschriften fur die Bestimmung der Luftschallemission.

Beurteilung von Larm:

[72/ VDI 2058: Bl. 1 Beurteilung von Arbeitslarm in der
Nachbarschaft
Bl. 2 Beurteilung von Arbeitslarm
hinsichtlich Gehorschaden
Bl. 3 Beurteilung von Larm am
Arbeitsplatz unter
Bertcksichtigung
unterschiedlicher Tatigkeiten.
[73/ DIN EN 61672-1: Schallpegelmesser (Definition verschiedener
Bewertungskurven).
[74] DIN 45645: Einheitliche Ermittlung des Beurteilungspegels fur
Gerauschimmissionen.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . N . .
J JJ JJ in der Feinwerktechnik Abschnitt 11 Literaturhinweise

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



—C

=

Irr
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Einfuhrung

Entstehung und Wirkung von Schwingungen — Wirkungsrichtungen der
Schwingung

Umfeld

In Geraten treten eine Vielzahl von statischen und dynamischen
Wechselwirkungen auf:

 statische Beanspruchung und die fur die Geratefunktion erforderlichen
dynamischen Beanspruchungen werden oft bei der Dimensionierung
berucksichtigt und sollen hier nicht betrachtet werden

« daneben sind jedoch auch unerwunschte ,kleine” Bewegungen
(Schwingungen) vorhanden, die in den massebehafteten elastischen
Systemen weitergeleitet werden und unter Anderem zu Gerauschen
fuhren konnen. Diese werden hier behandelt.
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Ursachen mechanischer Schwingungen:

- auldere Einflusse, wie beispielsweise

« Schwingungsubertragung uber die Aufstellflache,
das Fundament, das Gebaude

» Einsatz in Fahrzeugen, Transport in Fahrzeugen

» Luftbewegungen u. a.

innere Einflusse, wie beispielsweise

gewollte Bewegungsvorgange im Gerat

Unwuchten rotierender Teile

Anregung von Resonanzen, Lauf in Resonanznahe

Fertigungsungenauigkeiten und Spiel in Ubertragungssystemen
u. a.
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Auswirkungen von Schwingungen:

a) auf das Gerat

- in Form nicht vorhergesehener Materialbeanspruchungen, die zu einer
Verringerung der Lebensdauer und der Zuverlassigkeit oder im
Extremfall zur Schadigung oder Zerstorung fuhren konnen (z. B. bei
Resonanzerscheinungen)

- in Form zusatzlicher Verformungen, die zu einer Beeintrachtigung der
Genauigkeit und der Geratefunktion selbst fuhren (z. B. Schwingungen
in Elektromotoren, Rotoren, Turbinen)

b) auf das Umfeld (Umwelt)

- in Form der Beeintrachtigung anderer Gerate (z. B. durch
Schwingungsubertragung auf den Aufstellort)

- in Form von Korperschall, der zur Gerauschabstrahlung und u. U. als
Larm zur Beeintrachtigung des Menschen fuhrt

- in Form einer direkten Schwingungsubertragung auf den Menschen
als Ganzkorperschwingungen oder Hand-/Arm-Schwingungen, die
akute oder chronische Gesundheitsschaden bewirken konnen.
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Typisch auftretende Schwingungsformen:

periodische (stationare) Vorgange, z. B.

* harmonische Schwingungen
(differenzieren, integrieren fuhrt wieder zu einer harmonischen
Schwingung)

 allgemeine periodische Signale

- nichtperiodische (nichtstationare) Vorgange, z. B.
« Stole
« Sprungfunktionen
 ab- oder aufklingende Schwingungen, z. B. An- und

Auslaufvorgange

- stochastische Signale

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Ubliche Schwingungsformen
(Dubbel: Taschenbuch Maschinenbau), aus /40/:

Schwingungssignale

I
I Il

determinierte Signale stochastische Signale

I | |

periodische Signale nichiperiodische Signale

JAWAWAR [ [NV
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RVAVA |\/"‘\/v

harmonisch, aligemein abklingende Sprungtunktion statistisches
Sinus - periodisch Eigenschwingung Lufallssignal
x
Stoffunktion
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Kontinuierliche Systeme

- sind mehrgliedrige Schwinger mit Gliedrigkeit unendlich,
- haben also viele Massen und Elastizitaten
- d. h. beliebig viele Eigenformen und Eigenfrequenzen hoherer Art

Knoten 1
Knoten 1 Knoten 2 Knoten 6 Knoten 1
5 Knoten 4 Knoten 3
Knoten 2 Knoten 4 Knoten 3
r=0 r=1 r=2 r=3
0 Knoten 2 Knoten 4 Knoten 6 Knoten
Knoten 1 Knoten 2 K1 K2 K3 K4

AT T 770N BT

b ~ E \=\\ ';( \i\ /?f L\

Schwingungsmoden eines Kreisrings (a) und eines Balkens (b)

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe

.—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . . .
JJ in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.1 ElnfUhrung

-
J j Prof. Dr.-Ing. W. Schinkéthe




Eigenformen

Knoten 1
Knoten 1 Knoten 2 Knoten 6Knoten 1
»
Knoten 4 Knoten 3
a Knoten 2 Knoten 4 Knoten 3
r=0 r=1 r=2 r=3
0 Knoten 2 Knoten 4 Knoten 6 Knoten
Knoten 1 Knoten 2 K1 K2 K3 K4
b r ol // \\ /h\\ .....
s A -

Schwingungsmoden eines Kreisrings (a) und eines Balkens (b)

Ordnungszahl = Modenzahl = Anzahl der Knoten / 2
entspricht Vielfachem der Grundschwingung

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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Typische Frequenzen mechanischer Schwingungen

107 10 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Eigenfrequenz . !
Boden- und Gebaude- vieler mechan. fin Hz
schwingungen Bauteile
L _
Tastsinn spurbar >l
|<
16 Hz < f <16 kHz
Infraschall <20Hz >l< horbar >|< Ultraschall >16 kHz
Elefanten, Wale Hyperschall > 1 GHz



Typische StoBbelastungen in Geraten

Maximale
Belastungsart Beschleunigung Bemerkungen
ing
Lochen (Stanzen) 10 | Locher der EDV
Sondergerate 100 | Militartechnik
Abdruck/Anschlag 1000 | Typenhebel-Schreibmaschine,
(100 ... 1000) | Mosaikdrucker
Belastbarkeit des Menschen 10 | (zum Vergleich)
Priufbelastung von Geraten und 15 bzw. 60
Elementen
Erdbeben 1 | mittlere Starke
Fundamentstolle 100 | Stanzen, Schmieden, Rammen,
Metallische Schlage 10 000 | Kolbenkompressoren
Stol3prufmaschinen 500
Beschleunigungsaufnehmer 20 000
‘J’g J,"’ J':’ I Abschnitt 7.1 Einfiihrung



7.2 Grundlagen der Gerauschentstehung
und -ausbreitung in Geraten
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Gerausche und Larmminderung in der Feinwerktechnik:

 feinwerktechnische Gerate und -systeme sind im Allgemeinen
weniger larmintensiv als beispielsweise Werkzeugmaschinen
oder Kfz

« gesundheitliche Grenzen werden selten Uberschritten
« allerdings sind feinwerktechnische Gerate Ublicherweise in sehr
gerauscharmer Umgebung eingesetzt (Buro, Wohnzimmer,

Schlafzimmer)

« deshalb Gerauschentstehung auch fur feinwerktechnische
Gerate von Interesse

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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7.2.1 KenngrofRen des Schalls in seiner
Ausbreitung
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KenngroRen des Schalls in seiner Ausbreitung:

Schall mit dem Gehor wahrnehmbare Schwingungen im
Horbereich 16 Hz bis 16 kHz , mit

Luftschall (Schwingungen in Luft und Gasen),
Flissigkeitsschall (Schwingungen in Wasser oder Ol)
Korperschall (Schwingungen in festen Korpern).

Larm storendes Gerausch mit in der Regel hohem Pegel.

Ausbreitungsursache fur den Schall ist das Vorhandensein
schwingungsfahiger Systeme in Form von

 Luftteilchen und ihrer Kompressibilitat
« Massen und Elastizitaten in festen Korpern bzw.

* massebehafteter elastischer Flussigkeiten.
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KenngroRen von Luftschall
(Luftteilchen schwingen um ihre ortsfeste Ruhelage, es wird keine
Stromung betrachtet):

Schallschnelle v Schwinggeschwindigkeit der Teilchen, i. A.
vergleichsweise niedrig. Bewegungsamplituden
der Schwingungen im Mikrometerbereich.

v =V, cos (wt + y,) = dx/dt

Dem statischen, atmospharischen Luftdruck wird dadurch ein
Wechseldruck, der

Schalldruck p als die wichtigste, auch messtechnisch
erfassbare Grof3e Uberlagert

p =p,cos (wt+ ¢,
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KenngroRen von Luftschall

Betrachtet werden zunachst nur die Effektivwerte der Summe aller
Schalldruckanteile der verschiedenen Frequenzen

als (Gesamt-)Schallschnelle v
Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit der Teilchen

als (Gesamt-)Schalldruck p
Effektivwert des Schalldruck
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KenngroRen von Luftschall

Schallge- als Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kugelwelle
schwindigkeit ¢ von der Quelle (longitudinale Schwingung).

Beispielsweise ist der Schalldruck in Raum und Zeit
p(x,t) = p, cos (x/\-wt-@)

Schallgeschwindigkeit in Luft von ¢ = 340 m/s.
Wellenlange bei 20 Hz 17,2 m

bei 1 kHz 34,3 cm

bei 16 kHz 2,1 cm

(Korperschallgeschwindigkeit in Metallen 6.000 m/s)

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Impedanz Z (Schallwellenwiderstand)

ist komplexe GrofRe, wegen der Schwingungen.

Z wird auch als Feldimpedanz oder Schallkennimpedanz
bezeichnet.

Schallschnelle v und Schalldruck p werden durch Betrag und
Phasenlage charakterisiert, so dass die Impedanz Z einen
komplexen Wellenwiderstand darstelit.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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In Luft gilt bei nicht vorhandener Dampfung

z - B .- a0 X
Vv m-

fur die Kennimpedanz Z, als realer Wert bei vorgegebener Dichte p
der Luft und Schallgeschwindigkeit in Luft von ¢ = 340 ™/..

Schalldruck p als Wechseldruck bewirkt einen Gerauscheindruck
beim Menschen in Abhangigkeit:

 vom Abstand von der Quelle
* von der Richtcharakteristik der Quelle

« von der RaumgrofRe und Beschaffenheit.
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Korperschall:

haufig entsteht ein Luftschall nicht direkt, sondern zunachst wird
Korperschall angeregt, der sich Uber mechanische Strukturen des Gerates
ausbreitet und dann von bestimmten Bauteilen bzw. Elementen als
Luftschall abgestrahlt wird.

FUr Korperschall gilt:

mechanische Impedanz Z = i ﬁ}@
VvV m
bzw.
mechanische Admittanz h = L -V ‘m
Z F Ns

Diese beiden komplexen Grollen kennzeichnen den moglichen
Anregungsmechanismus in Form von Kraft- oder Geschwindigkeitsanregung.

Im Gegensatz zu sich kugelformig als Longitudinalwelle ausbreitenden
Luftschall schwingen Teilchen in festen Korpern in allen Schwingungsformen
(Longitudinal-, Transversal- oder Torsionswellen).

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Wahrnehmbarkeitsgrenzen des Menschen:

Horschwelle (bei einer Frequenz von 1 kHz)

B = 2 - 107 pbar = 2 - 10—5% - 20uPa - p,

dient als Bezugsschalldruck p,. (v, in Luft ist dann 50109 m/s; x, = 11*10-'2 m)

Schmerzgrenze

P = 2 - 10% pbar = 20 — = 20 Pa

m2
(Vgg in Luft ist dann 50 mm/s; Xg5 = 11 ym)

Die Spannweite zwischen Bezugsschalldruck (Horschwelle) und
Schmerzgrenze betragt sechs Zehnerpotenzen.

Vergleich: Atmospharischer Luftdruck ca. 1 bar, normale Sprache ca. 1ubar!

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .
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Schalldruckpegel L, (zur besseren Handhabung des grof3en
Dynamikumfanges) :

IjZ
Po

bzw.
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Schalldruckpegel L, :

Eignet sich zur Beschreibung des auf das Ohr einwirkenden Schalls,
unabhangig von Ursache.

Maleinheit ist Dezibel (dB; Bel fur Ig; 0,1 Ig).

Horschwelle entspricht nun 0 dB,
Schmerzgrenze 120 dB,
Dynamikumfang bei einem kHz damit 120 dB.
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DATEN UND FAKTEN

Schalldruckpegelmessung mit Schallanalyse Software 577206 und BZ7210

Der 2260 Investigator™ (st ein
handgehaltener, programmierbarer
Schallanalysator. Sein eingebettetes
Betriebssystem gleicht der PC-Architektur
und st eng mit einem digitalen
Signalprozessor (DSF) und
Signalkonditionierung fur zwei
Mikrofonkanale integriert. Damit stellt er
aine vielseitige Plattform fur hochwertige
Schallanalysen in Echtzeit dar.

Wie beim PC wird Anwendungssoftware
fur verschiedene Aufgabenstellungen in
den 2260 Investigator geladen. Die Basis-
Schallanalyse-Software BZ 7210 wird mit

H

" /
S dem 2260 Investigator geliefert und
bV L verwandelt ihn in einen Prazisions-
4 ‘)1 ;':';j Schallpegelanalysator. Weitere
-

Anwendungen sind;

- Larmprofile (BZ 7203)

- Bauakustik (BZ 7204)

- Schallintensitat (B7 1205)

— Erweiterte Schallanalyse (BZ 7206)
- Raumakustik (BZ 7207)
FFT-Analyse (BZ 7208)

Mit seiner Kombination aus hochwertiger
Hardware und spezieller Amvendungs-
software 15t der 2260 Investigator
weiterhin das Spitzenprodukt unter den
handgehaltenen Schallanalysatoren.

2260/BZ 7206/BZ 7210

Briiel & Kjeer »&-~
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Gerauschempfinden und Wirkung, aus /40/:
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Larmquellen Larmwirkungen
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E Diisenjiiger —FL— /30 Gehorschidigung bei J]

bei kurzer Einwirkung

— S rd

Wasserfall il 120
el € schmerzhaft
Kreissige —bL —
Discothek —F4— 100
A 4 uneftriaglich
schwerer LKW —Fk_ 41— 90
Giehorschidigung bel J

Autobalin —p_1— 80 Dauerliirm
tagsiiber

—F4— 70

. Risiko fir Kreislaufer-

Rasenmiher — 60 krankungen erhéht
normale 1
Unterhaltung - + 'E“” IJ]

—_ 11— 50 Storung der Kommunikation
ruhige Wohn- —L 11— 40 Konzentrationsstorungen J
strasse nachts 'j
Ticken eines —yr_ 11— 30 Schlafstorungen
Weckers LR @ feise
leichter Wind —k4— 20

—F4— 10
e € ru0hig

0

!

phon | DIEF 1IN Phon

&,

Harsellwelle
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Gerauschempfinden und Wirkung, aus /40/:
dB(A) Larmquelle Wirkung

140 A
130 Diisenjager
“ulkanaushruch

120 Probelauf von Disenflugzeugen ™" Schmerzgrenze - S8 -.-
Rockkonzert

Wasserfall

am Sonntag vor der Kirche, wenn der
Gottesdienst mit allen Glocken
eingelidutet wird

110 Presslufthammer

Kreissage

100 Autohupe
Diskotek

Gehdrschadiguny auch bei Kurzzeithelastung

90 schwerer LKWY
Gewitter

Schwerh_'o'}i_g_k_e_it bei Langzeithelastung

g5 Belastung Hiahrschutz getragen

werden [(SUWVA)

aa Auta mit 100kmdh

Rasenmaher

Kirchenglocken (auf Badenhdhe)
Haufig aber wesentlich lauter als B85
dB (&) wahrend des Tages

70 B Auto mit S0k

I ab hier muss bei davernder

Zunahme des Hypertonierisikos bei Dauerbelastung |

Rigikoerhdhung fir Herz-MKreislauferkrankungen

G0 normale Unterhaltung

Froschguaken

Windbden

"Zirmrnetlautstarke” von Radio und TV
Im Kérper veranderm sich Blutdruck,
Herzfregquenz, Muskelspannung,
Atemfrequenz, Stoffwechsel. 60
Dezibel werden schon bei Biralarm
erreicht

a0 Regen
40 “ogelyezwitscher
(blicher Hintergrundschall im Haus

30 I flistern

Kamrmunikationsstarungen

Schlafstérungen

leichter Yvind
20 l Ticken einer Uhr (Stand-/Armand-)

10 Blatterrascheln
Cormputer

fliegende Micke
@ by I Stiller
Hirschwelle. Der Mensch kann wewy nachtrube.info

! I Gerdusche wahmehmen nachtruhe@bluewin.cg
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Gerauschempfinden und Wirkung, aus /40/:

Raketenstart

schmerzhaft DUsenflugzeug

100 m entfernt [ Schmerzschwelle

-2~ akuter Gehorschaden

grofler ]
unertraglich  Schmiedehcmmer |

Preftufthammer

4L
Metallverarbei- —hoo—
tungsbetri2a 4L -
extrem KW-Fahrarhaus ool Beginn der
ark _igst.— behorgefahrdung
sehr | laut gt%ﬂz;verkehr —831- Grenze der behorerholung
7 ~storender Einflul}
Biiroarbeii % auf das Nervensystem
mafig Gesprach el
g Obergrenze fir konzen-
17[ trierte geistige Arbeit -.
leise leise Radiomusik 40— A
Flustern -0 \
Blatterrascheln — 20 Erholung, Schlaf, Ruhe
ruhig ol

absolute Stille o= Beginn des Horbereichs
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Das Ohr empfindet logarithmisch:

« 10 dB Erhohung werden als Verdopplung des Schalldruckpegels
wahrgenommen.

« Normale Sprache liegt bei einem Schalldruck von 1 ubar, d. h.
das Ohr lost ein Millionstel des Luftdruckes noch fein auf.

Schalldruck ist nur in Verbindung mit Entfernungs- und
Richtungsangaben zur Kennzeichnung einer Gerauschquelle
aussagefahig, da die Hohe des Pegels vom Abstand von der
Quelle, deren Richtcharakteristik und dem umgebenden Raum
abhangt.

Deshalb sind weitere KenngrofRen zur Charakterisierung der
Schallemission von Geraten noétig.
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Schallleistung P

P=p-v-A=F-vVv

bzw. der Schallleistungspegel

P
L., = 10lg — dB
W gp

o

wobei die Bezugsschallleistung P,= 1072 W eine Leistung
kennzeichnet, die auf einer Kugelhillflache von 1m? gerade einen
Schalldruck p, = 20 uPa, also die Horschwelle, erreicht.
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Schallleistung bzw. Schallleistungspegel stellen einen objektiven
und damit vergleichbaren Wert als maschinenspezifische Grol3e
dar. Diese hangen nicht von den Messbedingungen und vom
Umfeld ab, sind jedoch auch nicht direkt messbar.

Ermittlungen des Schallleistungspegels durch Messung und
Mittelwertbildung der Schalldruckpegel auf Hullflachen im
Messabstand r zur Quelle.

Beispielsweise gilt fur eine Hullhalbkugel

L, = L, + 20lg{L}dB + 8 dB

W r
g

mit r, = 1m als Bezugsgrolle.
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Typische Schallleistungen

Gerauschquelle Schallleistung Schallleistungspegel
Blatterrauschen 10 °W 30 dB

Biiro 10 °W 60 dB

normale Unterhaltung 10 ° W 70 dB

lautes Radio 0,1W 110 dB

grolRes Orchester 10 W 130 dB

Stahltriebwerk 100 000 W 170 dB

Rakete 40 000 000 W 196 dB

j g JJ'_, ‘;J_, EE?;;F::&ZZ:E%EET&:;ZFemgung Abschnitt 7.2.1 KenngroRBen des Schalls



Schallintensitat | als VektorgroBe (auch Schallstarke)

P
IZ—: .
A PV

P=p-v-A=F-v

auf die Flache bezogene Leistung als Effektivwert der Summe der
der Anteile. g =1=4> 1% egentlich gilt wieder i(t)= p(t)*W(t)

Die Schallintensitat ist ein Vektor, damit lassen sich Gerausche
gerichtet bewerten und Fremdgerausche, die in eine Hullflache
hinein und wieder herausgehen, eliminieren.
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Schallintensitatspegel L,
(auch Schallstarkepegel oder Schallpegel)

L, =101g M g

IO

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Handgehaltenes Schallintensitatssystem
(2260 Investigator und Intensitats-Software BZ7205 — Typ 2260E

SCha I I | ntenS|tatsmeSSU ng und Schallintensitiatssonden-Kit fir 2260 — Typ 3595)
als VektorgroRe |

|
!

|
1

Mt dem handgehaltenen
Schallintensitats-System kann eine Person
alle schritte der Schallintensitatsmessung
einfach und sicher durchfohren. Die
leistun gsfahige Kombination aus 2260
Investigater™, der Software BZ 7205 und
dem Schallintensitatssond en-Kit Typ 3555
ermoglicht Intensitatsmessungen fur
Schalleistung, Schallguellenortung und
schalldammung. Autemnatische
MeBanleitung und akustisches Feedback
gestatten, sich bei der Messung auf das
perfekte Scannen der MeRflache zu
konzentrieren. Das System liefert Vor-Ort-
Analysen won Schalleistung und
schalldammung und stellt eine der vielen
Anwendun gsmaqglichkeitan der 2260
Investigater Plattform dar

2260

Briel & Kjeer &~
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Weitere Schallfeldkenngrof3en zur Gerauschbeurteilung:

Neben den genannten physikalischen Kenngrollen des Schallfeldes

« Psychoakustische Grolten (Horwahrnehmung)
Lautheit in sone
Tonalitat in tu
Rauigkeit in asper
Scharfe in acum
als lineare GrofRen (auch fur Qualitatssicherung, Erkennung von
Anderungen in der Fertigung)

« Psychologische Grolten (Horbewertung)
Musik oder Larm, was erwarte ich?
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J JJ JJ in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.2.1 KenngroRBen des Schalls

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



7.2.2 Rechnung mit PegelgroRen
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Die Rechnung mit Pegelgrolien ist etwas ungewohnt, Tafel 7.3
verdeutlicht deshalb Addition, Subtraktion und Mittelwertbildung
von Pegeln.

Einpragsame Ergebnisse von Pegelrechnungen beispielsweise:

1. Zwei gleiche Quellen fuhren zu einer Erhohung des
Schalldruckpegels um 3 dB, 10 gleiche Quellen um +10 dB,
100 gleiche Quellen um +20 dB

2. Die Addition eines um 6 dB geringeren Pegels fuhrt lediglich zu
einer gerade noch wahrnehmbaren Gesamtpegelerhohung von
+1 dB. Malinahmen zur Larmminderung sind also nur an der
starksten Gerauschquelle sinnvoll!

3. Subjektiv wird eine Erhohung des Pegels um 10 dB als
Lautstarkeverdopplung empfunden. Es liegt jedoch eine
10fache Schallenergie vor.
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Rechnung mit PegelgroRen, aus /38/

1. Pegeladdition (bei Uberlagerung mehrerer inkohdrenter Schalldriicke zur Bestimmung
des Gesamtpegels)

n 2 n va
L. =10lg} 3‘21 dB = 101g[)_ 10" | dB.
v=1 Po v=1

Vereinfachtes Verfahren: Fir zwei Schalldriicke gilt
fp_l ( - Lpl -Lpz )
— 10 10 —
Lpges = 101g10 ™ {1+ 10 dB = (Lp1+AL) dB.
Bestimmung von AL aus nachstehendem Nomogramm:

Korrekturwert 4L
0 05 7 15 2 5 d8 3

t

2075 0798 7 & 5 4 J Z 7 d8 0
Schalldruckpegelditferenz Lpr - Lp2
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2. Pegelsubtraktion (zum rechnerischen Ausschalten eines unerwinschten Anteils, z. B.
des Storpegels), Rechnung analog Addition.

Vereinfachtes Verfahren:

( _Lm-Lpl]
- _ 10 = -
L, = |L,.+101g\1-10 dB = (L., ~AL) dB.
Bestimmung von AL aus nachstehendem Nomogramm:
Korrexturwert 41
0,01 g7 0,5 / 48 3
4030 20 75 wm g &8 7 6 5 4 g8 3

Schatldruckpegelditferenz Lpges - Lpt
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3. Mittelwertbildung mehrerer (inkohdrenter) Pegel

1 n P2 1 n Lv'
_ . v - . 10
me—IOIg;E—;dB—IOIg;EIO dB.
v=1 Do v=1

Néherungsformel, wenn die Differenz der einzelnen Pegel kleiner als 10 dB ist:

1 n
L., = ;-E L, dB.

v=1

-j g‘F)‘;J_) Institut fir Konstruktion und Fertigung
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7.2.3 Frequenzabhangigkeit der
Schallwahrnehmung durch den Menschen
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&0
_“\%d&

. . . <X L P
Frequenzabhangigkeit der Schallwahrnehmung 55—+
durch den Menschen: 30A

g3
-0
Lautstarkeeindruck innerhalb des Horbereiches 040 T 200 Mo 1600 2080 W Hz 2000

Frequenz f

von 16 Hz ... 16 kHz stark frequenzabhangig:

« Maximale Empfindlichkeit des Menschen im Frequenzbereich
von 2 bis 5 kHz. Hochste Empfindlichkeit bei ca. 4 kHz

« Abnahme der Empfindlichkeit zu tiefen Frequenzen hin bis zu
-50 dB bei 20 Hz

« Abnahme der Empfindlichkeit zu hoheren Frequenzen hin bis
zu -20 dB bei 8 kHz

Drastische subjektive Einflisse mussen bei der Erfassung der
SchallkenngrofRen berlcksichtigt werden. Dazu frequenzabhangige
Bewertungen (Filterung) entsprechend dem menschlichen
Horvermogen nachempfunden.
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Umsetzung als sogenannte A-Bewertung:

A-bewertete Schalldruckpegel L,

« Ziel ist nicht eine moglichst gute Annaherung an das
menschliche Horvermogen, sondern eine reproduzierbare
Angabe einer Filter- bzw. Bewertungskurve

» daneben weitere Bewertungskurven, z. B. d fur Fluglarm
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&0
~ g8 Frequenzempfindlichkeit und -
X
RN | — bewertung, aus /38/
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=SS -
X SV—1
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-0
W0 40 T 100 400 1000 2000 W Hr 2080  oben: Horempfindlichkeit des Menschen
Frequenz f
-10
0 _ unten: Frequenzbewertungskurve A
~ | nach DIN IEC 651
10
& 20 4
i~
$ /
S J0
S
Q 40 /
|
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70 3
0 2 s w1 502 5 K o2
Frequenz f
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Weitere Frequenzbewertungskurven nach DIN IEC 651

20
10 o’ D
0 —— A

- — AN
// -l %\\
v/ .

B
C
D

R
ANAN

L,./dB
o

-50

10 20 50 100 200 f/Hz 1000 2000 5000 10000 20000
D Flugzeuglarm

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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Einfluss der Frequenzbewertung

—— A-bewertet: 36,7 dB(A) | 90
—— B-bewertet: 39,7 dB(B)
—— C-bewertet: 55,2 dBEC]
——— D-bewertet: 47,5 dB(D)

ey ||

|| JJL" .

i
1 { ]
T
0 1 E 3 4 Us 6 7 8 9 10 0 20 50 100 200 f/Hz 1000 2000 5000 10k 20k

T
w
(=]

L/dB[SPL]

=

Abb. 5.3: Zeitlicher Verlauf eines Gerduschereignisses Abb. 5.4 Einfluss von Bewertungskurven auf die Terzanalyse eines Signals
(16 Hz bis 20 kHz)

Quelle: Bertolini, T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Frequenzbewertung uiber den Lautstarkepegel Ly in Phon

Nur fur subjektive Horvergleiche

Nur bei 1 kHz gilt Ly in Phon =L in dB, sonst Umrechnung:

Normalkurven gleicher Lautstirke und Bewertungskurven
{Dubbel-Taschenbuch Maschinenbau)

140

N T 130 phon
120 \\\E\t 4‘20\\(/ A/
— 0
100 §>\' QEJ//A'\/
! 90 | AY;
NN \\ — EJ o
3 ' — | 0T~
) N\ Q/E\j}v/
\\\\ — T,
40 A0 AN

20 =TT - —y
ORI == Y/
Hérschwelle §\_\ l&\/ 74 7
1 Tm——

0 ‘ =l
|

20 L : -
0016 0031500630125 025 05 1 2 4

8 6
f in kHz
. Normalkurven gleicher Lautstirke (DIN 46630 B 2) \
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Normalkurven gleicher Lautstiarke und Bewertungskurven
{Dubbel-Taschenbuch Maschinenbau)

0 \\Q 30phon
120 N ! : /120

100
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Normalkurven gleicher Lautstarke und Grenzkurven

J /W/em? P/Pa L/B

b

104~ 2-102 1
1044 2-10* A
10 2-10°
1081 2-10° 1
101 2-1070 7
10721 2-10"2 1
10144 2-107 A
10161 2-107¢ A
f/Hz
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
Schmerzgrenze

= == L3stigkeitsgrenze

O = Bezugsschalldruck

e HGrschwelle

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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7.2.4 Mess- und Auswerteverfahren
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7.2.4.1 Vorbemerkungen
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Zwei prinzipiell verschiedene Messaufgaben:

« Emission einer Schallquelle ermitteln (Gerauscherzeugung)

* Immission auf den Menschen ermitteln (Larmeinwirkung)
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Zwei prinzipiell verschiedene Messaufgaben:

« Emission einer Schallquelle ermitteln (Gerauscherzeugung)

* Immission auf den Menschen ermitteln (Larmeinwirkung)

Messung der Emission der Schallquelle als

- abgestrahlte Schallleistung L, (berechnet aus
gemessenen Schalldricken) oder

- arbeitsplatzbezogenem Emissionswert L
(in Ohrnahe am Arbeitsplatz)

pAem
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Zwei prinzipiell verschiedene Messaufgaben:

« Emission einer Schallquelle ermitteln (Gerauscherzeugung)

* Immission auf den Menschen ermitteln (Larmeinwirkung)

Messung der Immision auf den Menschen
- als A-bewerteter Schalldruckpegel L, oder
- als weiter verarbeiteter Beurteilungspegel L,
(vgl. Abschnitt 7.2.5).

FUr die Gerateanalyse werden weitere Messgrof3en genutzt.
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Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle, aus /38/

Nahfeld Fernfeld

= - Abstandsgesetze:

fur Feldgrolken ~ 1/r
(Schalldruck-, Schallschnelle)

flr Energiegroften ~ 1/r2
(Schallleistung)

far Pegelgrofen
- 6dB bei Verdopplung des

Abstandes
| Freifeld | Hallfeld  _
N\ ~
g~

L

0 ig L

( [ = f'g) /'g
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by 1 / /t’a/)fe.’d Fernfeld

Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle

a) Die Umgebungsbedingungen der Quelle beeinflussen
das Messergebnis durch storende Reflexionen: peiels [N\ Halitets

P~y

(r=rg)
al) In einem so genannten Freifeld oder auch Direktschallfeld
erfolgt eine gleichmaldige Ausbreitung in alle Richtungen ohne
Hindernisse. Der Schalldruckpegel nimmt linear zum
Logarithmus der Entfernung ab (- 6 dB je Entfernungs-
verdopplung). Dies ist im Freien oder in speziellen
Messraumen (reflexionsarm bzw. ,schalltot”) der Fall.

a2) Sind allseitig reflektierende Begrenzungen vorhanden, erfolgt
insbesondere bei sehr glatten, schallharten Oberflachen ein
standiges Reflektieren und ein vollstandiges Durchmischen zu
einem so genannten Hallfeld (diffuses Schallfeld), bei dem an
jedem Punkt idealerweise gleiche Pegel auftreten.
Sogenannte Hallraume mit allseitigen, glatten Betonwanden
kommen dem sehr nahe.
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Loy Nohteld Fernfeld

Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle

a) Die Umgebungsbedingungen der Quelle beeinflussen
das Messergebnis durch storende Reflexionen: Freifeld Haliteid

N\ 5~_’.L

al) Freifeld
Im schalltoten
Messraum

Reflexionsarmer Raum TU Dresden
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Loy Nohteld Fernfeld

Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle

a) Die Umgebungsbedingungen der Quelle beeinflussen

das Messergebnis durch storende Reflexionen: e it
(/'-al'g) /9é
a2) Hallfeld
diffuses konstantes Schallfeld im
Hallraum

Hallraum TU Dresden

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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by 1 / /t’a/)fe.’d Fernfeld

Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle

b) Die Entfernung von der Quelle hat zusatzlich Einfluss
auf die gemessenen Werte: Freifeld Holirels

N\ F~ ;l
0 r
(r=rg) rg

b1) In unmittelbarer Nahe der Quelle (wenige Zentimeter entfernt)
herrschen sogenannte Nahfeldbedingungen; p und v sind
nicht in Phase. Damit lasst sich die Schallleistung P wegen
vorhandener Bildleistung nicht eindeutig bestimmen. Dieser
Bereich ist also fur Messungen zu meiden.
Erfahrungswert: fur f< 200 Hz reicht der Nahfeldeinfluss bis
ca. 25 cm.

b2) Deshalb sollten Messungen stets im sogenannten Fernfeld
erfolgen, wo p und v in Phase sind und die Schallschnelle
proportional zu 7/, abnimmt, sofern noch kein Hallfeld vorliegt.
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7.2.4.2 Messverfahren
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Messung der arbeitsplatzbezogenen Schalldruckpegel L

pAem
und L, (Immission):

Schalldruckpegel in Form

arbeitsplatzbezogener Emissionswerte L., oder der
Immissionswerte L,

werden uber Mikrofone in Ohrhohe erfasst.

Diese Messungen stellen also nur Relativmessungen dar und sind nur
unter gleichen Bedingungen im Umfeld vergleichbar.

(Messung, Bewertung mit Filter, Addition der Frequenzanteile,
logarithmieren)
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Berechnung der abgestrahlten Schallleistung bzw. des
Schallleistungspegels (Emission):

Uber genormte

Hullflachenverfahren im Freifeld (europaischer Raum) oder
Hallfeldmessung (amerikanischer Raum)

werden aus gemessenen Schalldruckpegeln Schallleistungspegel
berechnet.
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Hullflachenverfahren im Freifeld zur Schallleistungsmessung:

« Ausgangspunkt Messung von Schalldruckpegeln an
verschiedenen Punkten auf einer Hullflache um das Messobjekt

« Hullflachen sind genormt, beispielsweise als Quader oder
Kugel bzw. Halbkugeln

* Messung erfolgt im Freifeld
« 5 bis 10 Messwerte je Messpunkt werden gemittelt

* Fremdgerausche konnen durch zweite Messung ohne
Geratefunktion erfasst und schliel3lich
herausgerechnet werden

\z

« Berechnung des Schallleistungspegels
unter Berucksichtigung
des Hullflachenmalies

1

Institut fir Konstruktion und Fertigung

in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.2.4.2 Messverfahren
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Hullflachen, Beispiel Halbkugel

4
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MeBpunkt * A z
r r
1 1 0 1.5m
2 07 0,7 1,5m
3 0 1 1.5m
4 —0,7 0,7 1,5m
5 -1 0 1.5m
6 -07 -0,7 1,5m
7 0 —1 1.5m
8 0,7 -0,7 1,5m
9 0,65 0,27 071r
10 —-0,27 0,65 071r
1" ~0,65 -0,27 071r
12 0,27 -0,65 071r

Hullflachen, Beispiel Halbkugel

1,5m

0tir

7777

7T

x7

Halbkugel-Messflache, Messpunktanordnung und Koordinaten, aus /68/

Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Hullflachen, Beispiel Quader

Mefipfad 5
Melipfad 6

3 Bezugsquader

[3+d

=

Melpfad 2
——

~
—

. -
Mefpfad 1 ]
——

N, T

R ,
Z
reflektierende

Ebene

Quader-Messflache, Messpunkte und Messpfade bei grofden Maschinen, aus /68/

Institut fir Konstruktion und Fertigung

)
J g _F, F in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.2.4.2 Messverfahren
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Gleichungen dazu:

Mittelwertbildung:
1 Il
L, = 10ig {? Y 107 e } dB

Herausrechnung der Fremdgerausche:

LpA mit Fremdgerauschen belasteter Pegel.

AL Korrekturwert durch reine Fremdgerauschmessung.
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Berechnung des Schallleistungspegels:

WA pA A PA

L =L +«L -L.+10lg2 dB
A

mit L, als Messflachenmal, in das die Hullflache A und eine
Referenzflache A, = 1 m? eingeht.
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Schallleistungsmessung im Hallfeld:

» Erfordert einen Hallraum, der ein moglichst ideales,
gleichmaldiges Schallfeld durch Reflexionen erzeugt

+ 10lg AA mit A = 0,163 %

0

Lwa = Lpa

Hallraumparameter sind das Raumvolumen V
und die Nachhallzeit T

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung
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Intensitatsmessung:

Sie sind auch im Nahfeld und bei zusatzlichen Fremdgerauschen
moglich, da vektorielle Grol3en erfasst werden.

Die Messtechnik ist jedoch deutlich aufwendiger. Hier soll nicht
naher darauf eingegangen werden.
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Frequenzgang der Messung:

Frequenzinformationen beinhalten Phase und Amplitude.
Typischerweise nutzen viele Gerauschmessungen nur die

Amplitude (Amplitudenspektrum).

Die Phaseninformationen bleiben weitgehend ungenutzt.

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzebene, aus /48/

QA 3, OW
S AN NN N
S . _2.0W
= AV AV g
5 . 1. Oberwelle
_—g \A \\/ \/ Grundwelle -
S ,
& \/
. -
\’\} Zeit ¢
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Charakteristische Zeitfunktionen und Spektren von Gerauschen, aus /38/

Charakteristische Zeitfunktion
eines Gerausches allgemein

p(t)

Zeitfunktionen und
ihre Spektren

Zeitfunktion Spektrum
plt) A ()N
/[
' ./ ¢
'f'
p(t)[ﬂ\ A ()}
AN
VAR {|
11—
f
me Alf)
¢
F
plt) Af)
¢ _
f

Institut fir Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik
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Schalldruckpegel als Gesamtpegel:

Werden vorzugsweise A-bewertet im gesamten Horspektrum
gemessen, ohne zusatzliche Frequenzinformation.
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Frequenzanalysen (Filterung) mit folgenden Bandbreiten sind

ublich:
Oktavanalyse f, = 2f,
3 5
Terzanalyse fo = ﬁ fu ~ j fu
mit fm = fo fu als Mittenfrequenz des Bandes
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Vergleich Terz- und Oktavfilterung

Oktave Terz
fiHz fis Hz fn Hz A- fiHz fs Hz fn Hz A-
Bewertung Bewertung

dB dB

11 22 16 -56,7 14,1 17,8 16 -56,7
17,8 22,4 20 -50,5

22,4 28,2 25 -44.7

22 44 31,5 -39,4 28,2 35,5 31,5 -39,4
35,5 44,7 40 -34,6

447 56,2 50 -30,2
44 88 63 -26,2 56,2 70,7 63 -26,2
70,7 89,1 80 -22,5

89,1 112 100 -19,1

88 177 125 -16,1 112 141 125 -16,1
141 178 160 -13,4
178 224 200 -10,9

177 355 250 -8,6 224 282 250 -8,6
282 355 315 -6,6

355 447 400 -4.8

355 710 500 -3,2 447 562 500 -3,2
562 708 630 -1,9

708 891 800 -0,6
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Vergleich Terz- und Oktavfilterung

Oktave Terz
fi Hz fs Hz fn HZ A- fi Hz fis Hz fn Hz A-
Bewertung Bewertung

dB dB

710 1420 1000 0 891 1122 1000 0
1122 1413 1250 +0,6
1413 1778 1600 +1,0
1420 2840 2000 +1,2 1778 2239 2000 +1,2
2239 2818 2500 +1,3
2818 3548 3150 +1,2
2840 5680 4000 +1,0 3548 4467 4000 +1,0
4467 5623 5000 +0,5
5623 7079 6300 -0,1
5680 11360 8000 -1,1 7079 8913 8000 -1,1
8913 11220 10000 -2,5
11220 14130 12500 -4,3
11360 22720 16000 -6,6 14130 17780 16000 6,6
17780 22390 20000 -9,3
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Schmalbandanalyse mit fester absoluter Bandbreite

Af =1 Hz baw. 4 Hz

Schmalbandanalyse mit fester relativer Bandbreite

Fo
Af=%=10%

m

Achtung:

Eine Umrechnung ist nur zwischen Terz- und Oktavanalyse

sowie dem Gesamtpegel moglich, nicht jedoch aus den
Schmalbandanalysen.
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Einfluss des Filtertypes auf das Schalldruckpegelspektrum, aus /48/
a) Schmalbandanalyse; b) Terzfilteranalyse; c) Oktavfilteranalyse

x/i‘/j A
ui

—————

90
dB

80

)

70

60

50

Schalldruckpegel

30 ..
! 2 5 0?2 5 07 2 5§ Hz 10%

Frequenz f ——»
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Einfluss des Filtertypes auf das Schalldruckpegelspektrum,
Zeitsignal (links); Oktavfilteranalyse (mitte); Terzfilteranalyse (rechts)

- 0.3

T

. —d
o o
ot n,
4 o
T o
s w

—+ 20

10

0

10205 f/Hz 5000 20k 102050 f/Hz 5000 20k

Quelle: Bertolini, T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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Einfluss des Filtertypes auf das Schalldruckpegelspektrum,
Zeitsignal (links); Oktavfilteranalyse (mitte); Terzfilteranalyse (rechts)

50 50
0,3
+ 40
0,2
0,1 - 30_ o
= T
o o
] n, M,
3 < <
g 3
0
203 2|
0,1
10
0,2
0
I

T i | ol O SR 1
o 2 4 /56 8 10 102050 f/Hz 5000 20k

Statt Funktionen von f (Frequenz)
auch Funktionen von n (Drehzahl) ublich = Ordnungsanalyse.

Quelle: Bertolini, T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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Umrechnung von Terzpegeln in Oktavpegel:

Lterzl I—ter22 I—ter23
Lo, = 101g {10 + 101 + 10 1

L L., -,undL,, ;sind die Terzpegel dreier benachbarter Terzen.

terz 10 =terz terz

Umrechnung von Bandpegeln in den Gesamtpegel:

_ . 0,1L,
Ly = 1019 213 10

L; sind die Bandpegel aufeinanderfolgender Bander.
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Einfluss des Filtertypes auf das Schalldruckpegelspektrum
FFT-Analyse

(Fast-Fourier-Transformation, unendliche Reihe trigonometrischer
Funktionen, harmonische Analyse)

0.5

0,2

0,1

50m

20m -E

| 10m S
i I | ’

5m

1m

0.5m

0,2m

100 200 500 1000 2000 5000 10k 20k
f/Hz

Quelle: Bertolini,T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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Erfassung von Schalldrucken mit zeitlichen Schwankungen
als energieaquivalenter Dauerschallpegel:

; .

1 0,1L 1 © 0,1,

Lom = 10lg [10" vt = 10lg = Xt - 1077
0 /

Achtung:

Alle angegebenen Messverfahren beziehen sich nur auf
Luftschallmessungen.

Korperschallmessung erfolgt im Allgemeinen uber Druckaufnehmer

bzw. Beschleunigungssensoren zur Erfassung der Schwingung
selbst, der Schnelle der Schwingung.
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Weitere Messungen zur Analyse der Ursachen

z. B. Korperschallmessung a = wv = w?x

mit Beschleunigungsaufnehmern (Piezo)
oder Kraftsensoren

Schwingungs- bzw. Schnellemessung
mit Laservibrometern oder
Wegsensoren

Weitere Messungen
zur Wahrnehmung
der Gerausche Ursachen

Quelle:Polytec

z. B. Kunstkopfmessung

Quelle: Bertolini, T.; Fuchs, T. Schwingungen und Gerausche elektrischer Kleinantriebe
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7.2.5 Gerauschentstehung und -weiterleitung
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Direkte und indirekte Gerauschentstehung, aus /38/

direkt erzeugte Gerdusche indirekt erzeugte Gerdusche
Entstehungs- Zeidiche Schwankungen von Ge- Wechselkrifte infolge von Bewe-
mechanismus schwindigkeit und Druck innerhalb | gungs- oder anderen physika-
eines Fluids infolge stromungs- lischen Vorgingen regen mecha-
mechanischer Vorginge erzeugen nische Schwingungen im Hérbe-
Wechseldruck im Horbereich reich (K6rperschall) an, die als
(Lufischall) Luftschall abgestrahlt werden.
P
Modell SN
. _— i 5 {w)
% Fw) | oy |l
v - 2
> ~ Effektivwert
— zejtlicher Mittelwert
Erlduterungen v mittlere Stromungsgeschwin- F(w) Spektrum der anregenden
digkeit Wechselkraft
v’ zeitlich schwankende Stro- T(w) Ubertragungsfunktion der
mungsgeschwindigkeit mechanischen Struktur
p' zeitlich schwankender Druck (Schwingungs- und Ab-
im Strdmungsbereich strahlverhalten)
p  Schalldruck Pp(w) Frequenzspektrum des
Schalldrucks
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Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung

hEing((L)) an(w)

u(w
Flw)— — vi(w) ( ) = v2(w) P

v2(w) = U0 (w) vi (w)

Kraftanregung mit F(w)  Ubertragung des Kérperschalls durch ~ Abstrahlung als Luft-

fahrt zu vt (w) mit das Gerét mit Ubertragungsfunktion schall p (w)

v1 (w)=heng (w) - F(w) U (w)

bzw. direkte p (w) =Zsr (w) v2 (w)
Geschwindigkeits-

anregung v1 (w) v2 (w) =l (w) - v1 (w)

Hw) - hgy(@) - Uo) - Zg(w0) = p(o)

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .- .
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7.2.5.1 Wirkungskette der direkten
Gerauschentstehung
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Wirkungskette der direkten Gerauschentstehung:

Ablaufe/Vorgange in Geraten, die direkt Luftdruckschwankungen
und damit Luftschall erzeugen, sind beispielsweise Auswirkungen

aeropulsiver (Ansaugoffnungen, Auspuff)
aerodynamischer (Luftstromungen) oder
thermodynamischer Quellen (Explosion).

Es handelt sich dabei um eine direkte \Wandlung von
Druckanderungen oder von mechanischen Bewegungen in Schall

p(w)=2Z(w) v (w)
mit
Z (w) als Luftimpedanz (evtl. Impedanz eines Fluides).

In der Feinwerktechnik findet man direkte Gerauscherzeugung
vorwiegend in Luftern, insgesamt aber vergleichsweise selten.
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7.2.5.2 Wirkungskette der indirekten
Gerauschentstehung

,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung

-
J JJ in der Feinwerktechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung:

Zunachst erfolgt eine
Kraftanregung durch wechselnde Betriebskrafte oder eine

Geschwindigkeits- oder FuBpunktanregung durch bewegte bzw.
schwingende Teile innerhalb von Geraten.

Danach erfolgt eine Korperschallentstehung und -ausbreitung in den
mechanischen Strukturen des Gerates.

Werden Begrenzungsflachen mit einer Schwingungsrichtung
beaufschlagt die senkrecht dazu steht, kann eine

Luftschallerregung und -abstrahlung die Folge sein.

Man spricht von indirekter Gerauschentstehung, wobei dies meist
die dominierende Gerauscherzeugung ist.
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Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung:

mm
—
ol

o (0)) o

F(o)* T(0) = P(o)

Pl®) = Zg(w) - U(®) - V(@) = Zg(0) - W(o) - hg(0) - Ho)
mit (w) = h ng(oo) - Fw),

U(w) Korperschallubertragung zur Abstrahlflache
Zg, (w) Impedanz fur die Schallabstrahlung

F(w) Kraftanregung h
Kraftanregung

eing(W) Eingangsimpedanz fur die Anregungsstelle der

und v(w) Geschwindigkeitsanregung.

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . . . . .
Jg JJ JJ in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.2.5.2 Wirkungskette indirekte Gerauschentstehung

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung

hEing((L)) an(w)

u(w
Flw)— — vi(w) ( ) = v2(w) P

v2(w) = U0 (w) vi (w)

Kraftanregung mit F(w)  Ubertragung des Kérperschalls durch ~ Abstrahlung als Luft-

fahrt zu vt (w) mit das Gerét mit Ubertragungsfunktion schall p (w)

v1 (w)=heng (w) - F(w) U (w)

bzw. direkte p (w) =Zsr (w) v2 (w)
Geschwindigkeits-

anregung v1 (w) v2 (w) =l (w) - v1 (w)

Hw) - hgy(@) - Uo) - Zg(w0) = p(o)

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . .- .
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1. Korperschallerregung

a) Kraftanregung
p(w) = Zg(®) - W) - hgy(w) - F(w)

Periodische oder impulsartige Betriebskrafte werden
insbesondere dann, wenn die Impedanz des Systems sehr grof}
gegenuber der des Erregers ist, nicht zu einer Aufpragung einer
Bewegung auf das Gesamtsystem fuhren, sondern die
Kraftwirkung erregt im schwingungsfahigen Gesamtsystem
Korperschall. Dabei erfolgt diese Anregung nicht nur an der
Einleitungsstelle selbst, sondern an allen Stellen, die in den
Kraftfluss einbezogen sind.
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b) Geschwindigkeitsanregung (Schnelle- oder
FuBpunktanregung)

p(w) = Zg(®) - W) - Vo)

Wird dagegen an einem Erreger hoher Impedanz
beispielsweise eine sehr leichte Struktur (z. B. ein
Abdeckblech) mit vergleichsweise sehr kleiner Impedanz
angekoppelt, so ist eine Aufpragung der Erregerbewegung
direkt auf dieses Gebilde/System maoglich.

Diese Teile mussen dabei nicht im Kraftfluss liegen, konnen
jedoch trotzdem mitbewegt werden.
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Veranschaulichung von Kraft- und
Geschwindigkeitsanregung:

System Erreger

Erreger — F(w) — v(w) System

ZErr.

ZErr.

a) Lg,(w) = Zg(w) b) Zg(w) » Zs(w)
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2. Korperschallubertragung

Nach Anregung des Kdrperschalls erfolgt eine Ubertragung im
Inneren des Gerates mit verschiedensten Schwingungsrichtungen.

Es erfolgen haufige Reflexionen an den Bauteilgrenzen und keine
nennenswerte Bedampfung. Somit entsteht ein Korperschallhallfeld
im Gerat mit annahernd konstanter Schwingenergiedichte.

Hier wird die Ubertragungsfunktion zwischen Erregerstelle und
Abstrahlflache als Gesamtubertragungsfunktion (w) betrachtet.
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Innere Verluste bei der Korperschallubertragung:

Far feinwerktechnische Gerate gilt haufig n = 10-2 als gute
Naherung, durch optimale Beschichtungen mit viskoelastischen
Materialien (Entdrohnmittel) konnen auch n = 0,1 erreicht werden.
Trotzdem sind die Bedampfungen vergleichsweise niedrig.
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Innere Verluste bei der Korperschallubertragung:

Material /Konstruktion

Verlustfaktor "

Dampfungsmechanismus

Stahl, Aluminium

10™

reine Werkstoffdampfung

feinwerktechnische

(1 bis 5)x 107

Dampfung der Verbindungs-

Entdrohnschicht

Strukturen stellen, Werkstoffdampfung
Automobilkonstruktionen 10
Verbundbleche, Bleche mit | (2 bis 8)x 10 Werkstoffdampfung optimal

durch Aufbau des Verbund-
systems zur Geltung gebracht

reale Zahndampfung bei
Zahnradgetrieben

(0,3 bis 1)x 10

Reibung, Werkstoffdampfung

Hartgummi

1

Werkstoffdampfung

1) Verlustfaktor n als Verhaltnis der in Warme umgewandelten zur
gesamten mechanischen Energie. Beachte auch den wesentlich
héheren Verlustfaktor realer Konstruktionen (n = 10-') gegenlber
reinen Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium.
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3. Luftschallabstrahlung

Die Luftschallabstrahlung erfolgt meist an mit Biegeschwingungen
beaufschlagten, plattenformigen Bauteilen. Die analytische
Betrachtung ist relativ unanschaulich und nur far sehr
eingegrenzte Falle moglich, sie soll deshalb hier nicht vertieft

werden.
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7.3 Zulassige Larmbelastungen
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7.3.1 Gerauschimmission
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Zulassige Werte fur die Schallimmission oder Gerauschemission
beziehen sich vorwiegend auf die Gerauschimmission am
Arbeitsplatz oder im Wohnbereich.

Messbedingungen (stark vereinfacht nach DIN 45645, /69/):

» fur Gerauschimmission auf Menschen am Arbeitsplatz
— Mikrofon dort anordnen, wo Mensch tatig ist, in Ohrhohe

 fur Gerauschimmission in der Nachbarschaft (also z. B. im
Wohnbereich)

— im Allgemeinen 0,5 m aul3en vor Mitte des geoffneten
Fensters des am starksten betroffenen Raumes.

MessgroBe: L , als mittlerer Wert.
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Bewertungsgrofle:

Einfuhrung eines Beurteilungspegels L, unter Berucksichtigung von
Zuschlagen, da nicht nur der Gerauschpegel, sondern auch das
Spektrum subjektiv zu bewerten ist:

Heimbereich: L, =L, + K, + K + Kx
l l l
Impulszuschlag Tonzuschlag Zuschlag

fur Ruhezeiten

Arbeitsplatz: L = Lon + K + Ky + 10 Ig % dB.

r

T. - Bewertungszeitraum tagsuber,

T - Zeit der Gerauscheinwirkung innerhalb T, .
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Impulszuschlag K;: — K =Ly — Ly,

Tonzuschlag K- + 3dB fur auffallige Tone;
+ 6dB fur besonders auffallige Tone

Ruhezuschlag Kx: z. B. + 6 dB fur Sonn- und Feiertage.

Falls kein stationares Gerausch Uber die gesamte Zeit vorliegt,
sondern Messungen in Teilzeiten notig waren:

1 - T 1o Kt Kn @ Kg)i0 oB
T <7

T

L, = 10lg dB

m
mtT =) T
i-1
(Je 1 sollten 3 unabhangige Meldwerte gemittelt werden).
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VergleichsgroRen / zulassige Werte:
a) hinsichtlich einer Gehorgefahrdung (VDI 2058 BI. 2, /72/):

L, 285dB allgemeine Gefahr des Entstehens von Gehorschaden

85 =L, =89dB Gefahr des Entstehens von Gehorschaden nur bei langer
andauernder Belastung

L,290dB Gefahr des Entstehens von Gehorschaden auch bei
klrzerer Einwirkung moglich, bei ohrgesunden Personen
ab nachfolgendem Zeitraum Schadigung:

— 90 dB ab 6 Jahre
87 dB ab 10 Jahre
85 dB ab 15 Jahre

L,2120 dB akute Gehorschaden schon nach wenigen Minuten

L,2135dB Schaden bereits durch Einzelschallereignisse (Knalle,
Explosionen)

- ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fertigung . . . . .
J JJ JJ in der Feinwerktechnik Abschnitt 7.3.1 Gerauschimmission

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe



b) hinsichtlich einer Beeintrachtigung / Storung
(VDI 2058 BI. 3, /72/):

am Arbeitsplatz: <55dB (A) fur Uberwiegend geistige
Tatigkeiten
<70dB (A) einfache, Uberwiegend

mechanisierte
Burotatigkeiten

<85dB sonstige Tatigkeiten
(bis + 5 dB zulassig)
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im Wohnbereich:  AuBen tagsuber nachts

(VDI 2058 BI. 1) <dB (A) <dB (A)
Kurgebiete
(Krankenhauser) 45 35
reine Wohngebiete 50 35
allgemeine Wohngebiete 55 40
Mischgebiete 60 45
Gewerbegebiete 65 50
Industriegebiete 70 70
Innen
Unabhangig von Lage in obigen Gebieten:
tagsuber <35dB (A)
nachts <25dBA)

(kurzzeitige Gerauschspitzen bis + 10 dB zulassig).
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7.3.2 Gerauschemission von Geraten und Maschinen
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Gerauschemission von Geraten und Maschinen

Fur den Entwickler ist die Frage der Gerauschemission maligebend.
Hier sind die Festlegungen relativ unkonkret. Hersteller sind
verpflichtet:

- Gerate und Maschinen entsprechend den fortschrittlichen, in der
Praxis bewahrten Regeln der Larmminderung auszulegen

- die Larmemission der Gerate/Maschinen anzugeben in Form des

» Schalleistungspegels L,

» arbeitsplatzbezogenen Emissionswertes L,
(am Arbeitsplatz von Maschinen / Geraten auftretender
Schalldruckpegel ohne Reflexionen).

Grenzwerte fur die Gerauschemission wegen der verschiedenen
Einsatzbedingungen und Einsatzumfelder nicht festgelegt, die VDI-
Vorschriften enthalten jedoch Vergleichswerte fur den aktuellen
Stand der Technik.
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Beispiele typischer gemessener Emissionskennwerte, nach /70//71/:

Gerat Lwa in dB Loa in dB
Schreibmaschinen 70...75 65...70
Burokopierer 67 71
Computer:

im typischen Betrieb Y4 --

im Leerlauf 50 42
Komponenten:

Tastatur 29 56
Diskettenlaufwerk 56 50
Festplattenlaufwerk 93 45
Klichenmaschine 79...83

Geschirrspuler 68...72

Staubsauger 76...80

Waschmaschine:

Waschen 62...66

Schleudern 72

Trockner 99...68

Kuhlschranke 41...43
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7.4 MaRnahmen zur Larmminderung im Geratebau
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Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung

hEing((L)) an(w)

u(w
Flw)— — vi(w) ( ) = v2(w) P

v2(w) = U0 (w) vi (w)

Kraftanregung mit F(w)  Ubertragung des Kérperschalls durch ~ Abstrahlung als Luft-

fahrt zu vt (w) mit das Gerét mit Ubertragungsfunktion schall p (w)

v1 (w)=heng (w) - F(w) U (w)

bzw. direkte p (w) =Zsr (w) v2 (w)
Geschwindigkeits-

anregung v1 (w) v2 (w) =l (w) - v1 (w)

Hw) - hgy(@) - Uo) - Zg(w0) = p(o)
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Prioritaten bei den MaBnahmen der Larmminderung ergeben
sich aus der Wirkungskette:

Primare MafRnahmen :

1. Minderung anregender Krafte F (w) bzw. Geschwindigkeiten v (w)

2. Minderung der Einkopplung der angeregten Schwingungen in das Gerat
( Peing (W) )

3. Dammung bzw. Dampfung der Weiterleitung des Korperschalls im Gerat

(U (w))

4. Minderung der Abstrahlung ( Zsy (w) )

Sekundare MaRnahmen :

5. Minderung der Ausbreitung p (w)

6. Korperschutzmalinahmen
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Zusatzliche Kriterien sind:

* beginnend mit der Hauptgerauschquelle

« die Uberlagerung zweier Quellen mit 6 dB Unterschied erhdht
den Gesamtpegel nur um kaum merkliche + 1 dB

« Larmminderung muss bereits in der Aufgabenprazisierung
bedacht werden, im gesamten Entwicklungsprozess erfolgen und
nicht am Ende aufgesetzt werden

 larmarme Wirkprinzipe bringen die grof3te Pegelsenkung
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Primare MalRnahmen zur Verminderung der Anregung von
Gerauschen

- Verringerung der direkten Luftschallanregung durch:

« Vermeidung von Luftstromungen bzw. Realisierung
moglichst niedriger Stromungsgeschwindigkeiten

« Vermeidung von Storungen in Luftstromen, die zu
Verwirbelungen fuhren

« Vermeidung sprunghafter Querschnittsanderungen in

Stromungskanalen und an Ausgangsoffnungen zur
Realisierung konstanter Geschwindigkeitsprofile und
wirbelfreier Einlaufe.
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- Verringerung der Anregung von Korperschall durch:

* Vermeidung bzw. Verringerung anregender Krafte,
Geschwindigkeiten und Drehzahlen (z. B. durch anderes
Wirkprinzip, Auswuchten schnell rotierender Teile,
Masseausgleich)

« Vermeidung diskontinuierlicher Kraftwirkungen (z. B. bei
Zahnradern)

* Vermeidung von Gleichzeitigkeiten in der Anregung (Prinzip
der Schragung)

* Vermeidung der Anregung von Resonanzen durch
Verschiebung der Anregungsfrequenz. Mechanische
Schwingungen direkt besitzen meist unkritische Frequenzen
bis ca. 100 Hz, regen aber Resonanzfrequenzen und
Oberwellen im horbaren Bereich an
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* Minimierung der ersten und zweiten, eventuell auch hoherer
Ableitungen der Zeitfunktion der Anregung, um einen steilen
Abfall des Spektrums bei hoheren Frequenzen zu sichern

* Vermeidung von StoRen (und deshalb auch von Spiel) in der
Bewegung, da Stol3e ein sehr breites Spektrum anregen

« Verringerung des StoRimpulses J = mv, Halbierung von m
oder v bringt -6 dB!

» Verlangerung der Stolddauer, zeitliche Verdoppelung fuhrt zu
-6 dB !

« Einengung oder Beseitigung von Spiel

* Vermeidung von Verbindungsstellen, die sekundare
Stol3stellen bilden konnen (Klappern).
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Primare MaBRnahmen zur Verminderung der Korperschall-
einkopplung und —ubertragung:

- Eingangsimpedanzen an Krafteinleitungsstellen moglichst hoch
ausbilden (Massekonzentration / Erhohung der Steifigkeit der
Abkoppelstelle)

- An Stellen von Geschwindigkeitsanregung moglichst durch
weichelastische Gummi- und Federelemente entkoppeln
(Korperschallisolation), damfungsarm, elastisch in Schwingungs-
richtung, moglichst an Knotenpunkten der Schwingung

- Kraftfluss kurz halten

- Gehauseteile an kraftfuhrender Struktur korperschallisoliert
anbringen (Befestigungspunkte moglichst an steifen,
massehaltigen Punkten, an Knotenpunkten der
Eigenschwingungen)
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Primare MaBRnahmen zur Verminderung der Korperschall-
einkopplung und —ubertragung:

Unterscheidung:
- hoch abstimmen, steifer (Eigenfrequenz wird hoher)

- tief abstimmen, weicher (Eigenfrequenz verringert bei kleinerer
Amplitude, muss dann aber schnell durchfahren werden)
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Schalldampfung

- Grolde Laufstrecken und viele Reflexionen dampfen den
Korperschall, fur feinwerktechnische Abmessungen bleiben
die Einflussmoglichkeiten jedoch stark eingeschrankt

- Nutze Materialien mit hohem Absorptionsgrad zur inneren
Dampfung (z. B. hochpolymere Kunststoffe oder
Verbundwerkstoffe, z. B. -3 dB auf 20 cm Lange in
Kunststoffen)

- Dampfung durch Entdrohnbelage erfordert sehr dicke
Schichten, um messbare Larmminderungen zu erzielen.

1
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Primare MaBnahmen zur Verminderung der Schallabstrahlung:

- Kraftfluss auf moglichst engen, inneren, massiven und
steifen Kreis beschranken und nicht uber Auldenflachen
(Abstrahlflachen) fuhren

- Abstrahlende Oberflache so klein wie moglich halten
(Ausbriche, Lochung)

- Verringerung der Biegesteifigkeit der abstrahlenden
Flache

- Aufbringung von mehrschichtigen, allerdings sehr dicken
schallabsorbierenden Schichten.
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Sekundare MaBRnahmen:

- Verminderung der Gerauschemissionen des Gerates durch
Verminderung der Schallausbreitung, Schalldammung,
z. B. durch

» Kapselung, Schallschutzkabinen.

- Verminderung der Gerauschimmission auf den Menschen, z. B.
durch

« raumakustische Mallthahmen am Arbeitsplatz
* individuellen Gehorschutz.

« Gegenschall/Aktivschall (z. B. Kopfhorer von Piloten gegen
Drohnen der Triebwerke)
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Tafel 7.9
Allgemeine Regeln
zur Larmminderung,
aus /38/

Tafel 7.9 bis Tafel 7.13
Allgemeingultige Regeln
zur Larmminderung

in abstrakter Form

Regel Erlduterungen

(D Die Hersteller sind verpflichtet, Best- oder Zielwerte der Gerduschemission sind Werte,
fiir ihr Produkt das Einhalten von | die sich am internationalen Héchststand von Wissen-
Best- oder Zielwerten der Ge- schaft und Technik orientieren und dem jeweiligen
rauschemission zugrunde zu Erkenntnisstand sowie den technisch-tkonomischen
legen! Moglichkeiten der Larmminderung entsprechen.

Regel Erlduterungen

@ Bei der Entwicklung und Konstruk-

tion von Produkten darf die Lirm-
minderung nicht als separate Auf-
gabenstellung betrachtet werden,
sondern muf in jede Phase des kon-
struktiven Entwicklungsprozesses
integriert sein!

Die gesonderte Betrachtung der Lirmminderung
wiirde zu einem absoluten Vorrang der Geritefunk-
tion fithren und dazu, daB der Aufwand fiir dann im
Nachhinein notwendige Manahmen steigt.

Die Larmminderung muf bereits bei
der Wahl des Verfahrensprinzips
(Wirkprinzips) fiir die Geritefunktion
[13, 15] beginnen!

Beispiele dafiir sind der Ersatz mechanischer durch
elektronische Bauelemente fiir informationsverarbei-
tende Baugruppen, diec Anwendung von Schrittmoto-
ren zum Realisieren von beliebigen Bewegungsab-
ldufen an Stelle von Schrittmechanismen, das Ablé-
sen des Typendruckes durch Thermo- oder Tinten-
strahldruck, die Verwendung von Magnetbiindern
oder Disketten statt Lochstreifen usw. Dabei sind
jedoch stets die technisch-dkonomischen Randbedin-
gungen zu beachten.

Parallel zum Erarbeiten der aus dem
Verfahrensprinzip abzuleitenden
Funktionsstruktur und des technischen
Prinzips eines Gerites [13, 15] sind
die wichtigsten Anregungsstellen,
Ubertragungswege und Abstrahlfla-
chen in Form eines SchallfluBbildes
(s. Abschnitt 7 und Bild 8-5) aufzu-
zeichnen und zu optimieren!

Beim Aufstellen des SchallfluBbildes lassen sich Er-
fahrungen und Vergleiche mit dhnlichen Geriten,
evtl. vorliegende MeBergebnisse und Erkenntnisse
aus dem Studium von Beispiellésungen mit heran-
zichen,

Beim Festlegen von Lirmminderungs-
mafBnahmen ist die Orientierung auf
das Bekampfen der Geriuschentste-
hung (aktive Lirmminderung) vor-
rangig!

Geriusche lassen sich am wirksamsten und sehr
Okonomisch an ihrer Quelle bekdmpfen. Die Minde-
rung einmal entstandener Gerdusche (passive Lirm-
minderung) sollte hauptsichlich auf funktionsbe-
dingte Geriusche beschrinkt bleiben.
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MaBnahmen der Lirmminderung sind
in erster Linie an solchen Baugruppen
anzusetzen, die den Gesamtpegel des
Gerites bestimmen!

GeriduschmiBig dominierende Baugruppen liegen

mit ihrem anteiligen Schallpegel um 5 dB oder mehr
iiber dem der anderen Baugruppen. Sind derartige
Baugruppen nicht vorhanden, so miissen sich die
Mafnahmen der Lirmminderung auf alle Baugrup-
pen erstrecken. Dabei ist immer zu beachten, daB
die Senkung des Geriuschpegels einer oder mehre-
rer Baugruppen entsprechend der Pegelrechnung
wenig Erfolg bringt, solange es noch andere Bau-
gruppen mit gréBerem Pegel gibt.




Tafel 7.10

Regeln zur Verminderung
der Korperschallanregung,
aus /38/

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig

giinstig

(D Funktionsnotwendige Krdfte sind nicht
gropPer als unbedingt erforderlich zu wah-
len!

Das Minimieren der Betriebskrifte hat zur
Folge, daB nur ein technisch begriindetes
MindestmaB an Korperschall entstehen und
in Luftschall umgewandelt werden kann.
Gleichzeitig werden Energie6konomie und
Lebensdauer des Gerites verbessert.

Q) Die Drehzahl rotierender Bauteile soll
so niedrig wie moglich liegen!

Die Korperschallanregungdurch Unwuch-
ten wichst progressiv mit der Drehzahl.
Das Senken der Drehzahl auf die Hilfte
bewirkt ein Vermindern der Unwuchtanre-
gung auf ein Viertel (um 12 dB). Die
Anregung rechts im Bild betragt bei glei-
cher Unwucht nur noch (3 000/20 000)?,
d.h. 2 % gegeniiber der links dargestellten
Variante.

.
My ® J000 U-min
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Tafel 7.10

Fortsetzung 1,

aus /38/

{77
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Regel
Erliuterungen

Loésung

ungiinstig

giinstig

@ Druch geringe Anderung tonaler Anre-
gungsfrequenzen (Drehzahl, Zahneingriffs-
frequenz) oder der Bauteilgeometrie kann
die Ubereinstimmung mit Biegeeigenfre-
quenzen vermieden werden!

Die aufgrund von Resonanziiberhéhungen
entstehenden hohen Gerduschpegel treten
infolge ihrer Schmalbandigkeit besonders
storend in Erscheinung. Die ungiinstige
Losung zeigt das Anregen einer Platte
durch die Drehzahl n in einem Gebiet
geringer Impedanz (starkes Mitschwingen).
Durch Drehzahldnderung + An wird ein
besseres akustisches Verhalten erreicht.

s

nzldn

@) Die Zeitfunktion periodischer Betriebs-
krdfte ist so zu gestalten, daf3 Anstieg und
Kriimmung mdglichst klein sind!

Das Minimieren der ersten und zweiten
(ggf. auch hoheren) Ableitungen der Zeit-
funktion bewirkt eine Lirmminderung bei
héheren Frequenzen ab einigen hundert
Hertz. Aus dem gleichen Grund sollen z.B.
die Bewegungsgesetze von Kurvengetrieben
bis zur 3. Ableitung stetig sein [16].

Institut fiir Konstruktion t
in der Feinwerktechnik

(® Mehrere unabhdngig voneinander wir-
kende Anregungsvorgdnge sind zeitlich zu
versetzen!

Zwei gleiche Anregungsvorginge, die
zeitlich gestaffelt sind, z.B. versetzte
Lochstempel, weisen einen um 3 dB niedri-
geren Spitzenpegel auf als bei gleichzeiti-
gem Ablauf.

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkowne
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Regel Losung
Erlduterungen
ungiinstig giinstig
®©) Eine zeitliche Dehnung des Anregungs-
vorganges bewirkt eine stetigere Kraftiiber-
nahme und damit einen geringeren Kérper-
schallpegel! III
Eine zeitliche Dehnung 148t sich durch das
Schrigungsprinzip erreichen. Schragver- _——1

zahnte Getriebe laufen im allgemeinen
ruhiger als geradverzahnte; Stanznadeln
mit Dachschliff (Bild) arbeiten leiser als
solche mit senkrechter Schnittfliche [18].

@ Hohe Prizision bei Herstellung und
Montage sowie Spielfreiheit durch elasti-
sche Bauweise tragen zur Ldrmminderung
bei!

Oberflichenrauheiten sowie Form- und
Lageabweichungen an Laufflichen (Bild),
Spiel, Unwuchten u.4. filhren zum Auf-
treten nicht funktionsnotwendiger Krifte
und damit zu Kérperschallanregung.

®) Zum Realisieren von Ubertragungs- und
Stiitzfunktionen sind vorzugsweise elasti-
sche und/oder dimpfende Bauteile ein-
zusetzen!

Zahnriemengetriebe (Bild) sind giinstiger
als Zahnrad- oder Kettengetriebe; Gleit-
lager laufen in der Regel leiser als Wilz-
lager [16, 17].

®©) Nicht funktionsnotwendige Stofstellen
(Anschlige, Spiel in Gelenken) sind zu
vermeiden oder zu minimieren!

Hiufig sind Anschliige oder spielbehaftete
Bauteile dominierende Geriuschquellen in
einem Gerit.




Tafel 7.10
Fortsetzung 3,
aus /38/

g ,—) ,—) Institut fir Konstruktion und Fe

‘IJ J) in der Feinwerktechnik

Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

—C

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig

giinstig

Stoflerzeugte Gerdusche lassen sich
wirksam nur an der Stofistelle bekimpfen!

StoBgeridusche werden im Gegensatz zu
kontinuierlichen Gerduschen von der un-
mittelbaren Umgebung der Anregungsstelle
stiirker abgestrahlt. Auferdem sind korper-
schallisolierende MaBnahmen (z.B. elasti-
sche Unterlage 1) nur auf einen Teil (hohe-
re Frequenzen) des angeregten breiten
Spektrums begrenzt. Deshalb sollten bevor-
zugt die anregenden Grofien (z.B. m und v)
beeinfluBt werden.

gy
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@ Stofigerdusche konnen durch Verringern
der wirksamen Stofimasse und der Auftreff-
geschwindigkeit minimiert werden!

Das Produkt aus Stofmasse und Auftreff-
geschwindigkeit (StoBimpuls) bestimmt die
Hohe des konstanten Teils vom angeregten
Spektrum, deshalb z.B. schwere Hebel
durch leichte ersetzen, die durch geringere
Krifte beschleunigt werden.

@ Die Dauer der Kraftwirkung wahrend
eines Stofles (Stofidauer) sollte bei gleich-
zeitigem Verringern der Spitzenkraft ver-
lingert werden!

Beim Stofl bewegter Massen ist das zeitli-
che Dehnen der Kraftwirkung im allgemei-
nen mit einer Senkung der Spitzenkraft
verkniipft, und der angeregte Frequenzbe-
reich wird dadurch eingeschrinkt. Das
Verlingern der Stofdauer kann durch die
Wahl des Werkstoffes, die Nachgiebigkeit
der Beriihrungsflichen (z.B. elastische
Zwischenlagen) und die Beeinflussung der
effektiv wirksamen Masse erfolgen.
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@ Eine sehr grofie zeitliche Dehnung der
Kraftwirkung ist nur durch zusdtzliche
Elemente realisierbar!

In einigen Fillen (hohe StoBenergie) 4Bt
sich allein durch Veridndern konstruktiver

Parameter (Regel @) die erforderliche
groBe Dehnung nicht erzielen. Hier sind
zusitzliche Mechanismen (pneumatische
oder hydraulische Stoffinger, Wirbel-
strombremsen, spezielle Federkombinatio-
nen) einzusetzen, die die StoBenergie lang-
sam abbauen und gleichzeitig die Spitzen-
kraft herabsetzen; z.B. Endanschlag eines
Mosaikdruckkopfes (Bild).

Stofistelle mit ausgeprdgten Eigenreso-
nanzen (langes Nachklingen) sind zu be-
ddmpfen!

DiampfungsmaBnahmen beeinflussen haupt-
sichlich die durch den StoBimpuls angereg-
ten Eigenresonanzen, weniger das StoBge-
rdusch (Nachklingen gespannter Federn,
z.B. vermeidbar durch dimpfende Umhiil-
lung 1).

@ Bei der Gestaltung des Gerdteaufbaus

ist das Auftreten "sekunddrer” Stofstellen
(sog. Klapperstellen) zu vermeiden!

Schwingungsfihige Bauteile (Abdeckble-
che, Hebel), die selbst keine Wechselkrifte
iibertragen, kénnen durch andere StoB-
oder Schwingungsquellenim Gerit zum
Anschlagen (Klappern) angeregt werden.
Diese Bauteile sind ebenso wie "primére"

Quellen (Regeln @ und @) Zu gestalten.

N,
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ungiinstig giinstig

An den Beriihrungsstellen von Stofteilen

sollte bevorzugt der Schichtaufbau Anwen-
dung finden!

Bei akustisch giinstig gestalteten StoBstellen
(kleine Beriihrungsflichen, weiche Materia-
lien) wird oft die zuldssige Flachenpres-
sung iberschritten. Einen akustisch-kon-
struktiven Kompromif bildet der Schicht-
aufbau, bei dem man ein weiches Material
1 mit einer (diinnen) harten Oberfliche 2
versieht.

@ Das Auftreten von Mehrfachstdfien
(Prellen) ist zu verhindern!

Die Spektren dicht aufeinanderfolgender
StoBe (Prellen) {iberlagern sich zur Erhé-
hung des abgestrahlten Geriusches. Zum
Vermeiden des Prellens gibt es verschiede-
ne konstruktive Moglichekeiten (s. Ab-
schnitt 6), z.B. elastisches Material 1 am
45°-Anschlag des Spiegels einer Spiegelre-
flexkamera.

,
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Ldsung
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@ Der Krafischluf zwischen Bauteilen
bzw. Baugruppen soll als direkte Verbin-
dung und kurz gestaltet sein!

Der KraftschluB (--) ist iiber kompakte
und steife Teile mit minimaler Oberfliche
zu fiithren, ohne dabei AuBenflichen des
Gerites mit einzubeziehen. Dadurch wer-
den die Voraussetzungen fiir eine Korper-
schallausbreitung bereits wesentlich einge-
schriankt; im Bild z.B. beim Antrieb einer
Trommelwaschmaschine.

@) Zwischen den Teilen im KraftschluB und
dem Gehduse bzw. den Gerdtefiifien ist zur
Korperschallisolierung eine méglichst
weiche elastische Verbindung vorzusehen!

Die Korperschallisolierung 1 bei einer
Motor-Getriebe-Baugruppe MG unterbricht
den KoérperschallfluB zu den Abstrahlfla-
chen in Form des Gehéuses 2 bzw. verhin-
dert die Korperschallanregungder Anstell-
fliche.
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Q) Als Befestigungspunkze fiir kdrperschal-
lerzeugende Baugruppen sind solche mit
grofier Impedanz bzw. geringer Admittanz
zu wihlen (Massenkonzentration, hohe
Steifigkeit)!

Die Auswahl von Befestigungspunkten mit
groBer Impedanz bzw. geringer Admittanz
bewirkt eine Fehlanpassung fiir den Kor-
perschallfluB und fiihrt dadurch zu einer
Verringerung der Schnelle auf der Uber-
tragungsstruktur (z.B. Versteifung 1 und
Zusatzmasse 2).

~




Regel Losung

Tafel 7.11 Erliduterungen

ungiinstig giinstig

Fortsetzung 1,

@ Starre und schwere Baugruppen, die
aus / 3 8/ selbst keine dominierende Korperschall-
quelle darstellen (z.B. Transformatoren,
Akkus), sind nach Méglichkeit unmittelbar
bei den wichtigsten Kérperschallanregern @-l

anzuordnen! }E @ ”

Die Nutzung vorhandener Baugruppen als —

Zusatzmassen ist eine wirksame Methode 3E
zum Vermindern des Schnellepegels. Da-
gegen sind zusitzlich angebrachte Massen
mit rein akustischer Funktion unékono-
misch und gebrauchswertmindernd;im Bild
zwei unterschiedliche Anordnungen eines
Transformators.

() Eine punktférmige Schwingungseinlei-
tung sollte der linienférmigen Anregung
vorgezogen werden! l,c 1;

Die Wirkung dieser Mafinahme beruht auf
der Korperschalldimmung. Einschrinkun-
gen ergeben sich jedoch bei schwach ge-
dimpften Materialien durch Verringern der
Strukturdimpfung.

® Zur Schwingungs- bzw. Kérperschalliso-
lierung rein harmonischer Gerdusche sind
in erster Linie Stahlfedern einzusetzen!

Die Resonanzfrequenz des dabei entstehen-
den Feder-Masse-Systems darf hochstens
1/3 der tiefsten zu dimmenden Frequenz 02 ;. Tpe
betragen. Praktische Korperschallpegelmin-
derungen sind ab 6 dB akzeptabel. Bei
entsprechender Dimensionierung kdnnen
auch Werte von mehr als 20 dB erreicht
werden. Eine Quelle harmonischer Geriu-
g ) ) Institut fiir Konstruktion und | sche ist z.B. durch einen Motor M gege-

in der Feinwerktechnik ben
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkéthe )
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Regel Lésung

Tafel 7.11 Erlduterungen

ungiinstig giinstig
Fortsetzu ng 2’ (D Bei Impulsanregung sind fiir die Kor-
aus /38/ perschallisolierung viskoelastische Elemen-
te (Gummi 0.d.) zu verwenden!
Zum Bedimpfen der bei Impulsvorgidngen E-::' E::]
zwangsliufig angeregten Systemresonanz

liegt der Verlustfaktor viskoelastischer
Elemente in einem giinstigen Bereich (im : ; :
Bild: Montage eines Schiitzes auf der
Schalttafel).

® Im Fall der Korperschallanregung ist
eine zusdtzliche Dampfungserhéhung hoch-
stens bei groflen Blechteilen (I » Ag)

sinnvoll!
Eine zusitzliche Bedimpfung erbringt XTI LRI ASAANNANANNNRS
keinen praktischen Nutzen, wenn der vor- AN i 4

liegende Verlustfaktor bereits im Bereich
des optimalen liegt oder wenn die Teile
verhiltnismiBig klein sind (/! < Ap). Die
beiden letztgenannten Bedingungen liegen
in der Feinwerktechnik meistens vor (im
Bild: LirmminderungsmaBnahmenan einer
abstrahlenden Gehiusefliche).

@) Krafischliissige Verbindungen sind ge-
geniiber stoffschliissigen zu bevorzugen!

Vernietete oder verschraubte Baugruppen
weisen (iberwiegend ein optimales Ddmp-
fungsvermégen auf. Sie sind daher giin-
stiger als verschweiBte oder gegossene
Strukturen, bei denen eine zusitzlich not-
wendige Erhohung des Verlustfaktors den
Fertigungsaufwand vergroBern wiirde [16].

Die Verbindung zweier Teile sollte grof-

fldchig und mit kleiner mitilerer Flichen- R —p e
pressung gestaltet werden! % SNANNN\N / // L /7"
PreBpassungen mit unndtig grofem Uber- 7‘ é 7,

mab sind demzufolge zu vermeiden, weil /‘:\\\\\\\\t\ Fa 4/////////4

=) = Institut fir Konstruktion und Ferti | dadurch auch der Verlustfaktor dieser
in der Feinwerktechnik Verbindungsstelle geringer wird.
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

—C



Tafel 7.11

Fortsetzung 3,

aus /38/

{77

—C

Institut flr Konstruktion und |
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe

Regel
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ungiinstig glinstig

@ Démpfungsmafinahmen sind an Orten
der grdfiten Schwingamplituden am wir-
kungsvollsten!

Ein korperschallerregtes flichiges Bauteil
sollte nur an einigen Stellen mit groBer
Schwingbewegung bedémpft werden. Ein
ganzflichiges Entdrohnen bringt keine
merkliche Verbesserung mehr und ist daher
undkonomisch (im Bild: zwei Moglichkei-
ten zum Entdréhnen eines Abdeckbleches
mit gleicher Wirkung).

A N/

“'A‘ a

@ Die korperschalldimpfende Wirkung

von Doppelblechen kommt der von Kunst-
stoffen nahe!

Der Verlustfaktor von Doppelblechen liegt
infolge der Luftverdringung zwischen den
Blechen etwa in der GroBenordnung des
Verlustfaktors von Kunststoffen und damit
im optimalen Bereich. Doppelbleche kon-
nen dort eingesetzt werden, wo Kunststoffe
versagen (z.B. hitzebestindige Bauteile).

0000700 e

@ Die Anwendung von Versteifungen, wie
unsymmetrische Verrippung, Sicken oder
gekriimmte Oberfldchen, tragen zum Ver-
ringern der mittleren Schnelle bei!

Die MaBnahme kann trotz Vergrofern des
Abstrahlgrades (sieche Regel 3) in Tabelle
5-4) bei krafterregten Strukturen akustische
Vorteile bringen. Bei mehreren, parallel
angeordneten Rippen sollte deren Abstand
zueinander unterschiedlich groB gewihlt
werden. Zum Vermeiden von hohen Spit-
zen des Schnellepegels sind Versteifungen
auch ortlich begrenzt einsetzbar [18].

Ymax




Tafel 7.12
Regeln zur Verminderung
der Schallabstrahlung,

aus /38/

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig giinstig

(D Die Oberfliiche von Bauteilen sollte so
klein wie mdoglich gehalien werden. Da-
durch verringert sich der Abstrahlgrad o
besonders bei tiefen Frequenzen!

Die lirmmindernde Wirkung beruht auf der
Ausnutzung des akustischen Kurzschlusses
(Druckausgleich an Vorder- und Riicksei-
te).

@ Grope kérperschallerregte Flichen sind
zur wirkungsvollen Verringerung der
Schallabstrahlung mit Durchbriichen zu
versehen!

Die Verringerung der Schallabstrahlung ist
analog Regel (D) auf den EinfluB des akusti-
schen Kurzschlusses zuriickzufiihren. An-
zustreben ist ein Offnungsflichenanteil von
etwa 20 % (z.B. bei Grundplatte 1). Ein-
schrinkungen erfahrt diese Malnahme bei
Ausnutzen solcher flichenhaften Bauteile
zur Lufischalldimmung (s. Tabelle 5-5).

@) Zum Verringern des Abstrahlgrades o
durch Erhéhen der Biegewellengrenzfre-
quenz sollen die Bauteile biegeweich unu
schwer sein!

Dies gilt besonders fiir schnelleerregte
Strukturen (z.B. Gehduseteile) und kann
durch Anbringen von biegeweichen und
schweren Belidgen oder durch Nuten in
Platten erreicht werden.

Institut fir Konstruktion und Fertig
in der Feinwerktechnik
Prof. Dr.-Ing. W. Schinkdthe
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@ Durch Aufbringen von schallabsorbieren-
dem Material 1 in Verbindung mit einer
Schalldimmschicht (z.B. schwere Folie)

ldpt sich der abgestrahlte Luftschall direki
an der Entstehungsstelle verringern!

Es handelt sich hierbei um eine Vorstufe
zum Kapseln, so daB prinzipiell die Gesetz-
miBigkeiten der Luftschalldimmung und
-absorption gelten.
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Tafel 7.13

Regeln zur Verminderung
der Luftschallausbreitung,

aus /38/
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Regel Losung

Erlduterungen -
ungiinstig giinstig

(D Die Schalldimmung wéchst mit zuneh-

mender Dichte und Dicke des Ddammateri- 1 ’ s ’ !

als sowie mit der Frequenz!

Bei Verdoppeln der Wanddicke oder der
Frequenz erhdéht sich die Schalldimmung
um rd. 6 dB.

EETiE

@ Die Schalldimmung von Materialien mit
geringem Verlustfaktor kann durch Ent-

dréhnen (z.B. Beschichtung mit Phon-Ex) 7~ 0001 n=41
verbessert werden!

Diese Mafnahme ist anwendbar, solange Sl
der optimale Verlustfaktor nicht erreicht LILLLLLILLEY.
ist.

@) Zum Ausnutzen der méglichen Schall-

diammung mufl die Luftschallenergie im

Inneren der Kapsel in andere Energiefor- A = V... 2008
men umgewandelt werden!

Die Wirkung poroser Absorberschichten 1

beruht vorrangig auf der Reibung zwischen Al gy < 1008

Luftteilchen und Gewebefasern. Je tiefer -4

die zu absorbierende Frequenz ist, um so Q

groBer mub die Dicke der Auskleidung
sein (z.B. bei 200 Hz und & = 0,5 etwa
100 mm!)

@ Offnungen verringern die Démmwirkung
einer Kapsel erheblich und miissen ver-
mieden werden!

Nicht notwendige Offnungen wie Fugen,
Gehiusedurchfithrungenu.i. sollten abge-
dichtet sein. Ab 10 % Offnungsflichen-
anteil ist die Anwendung von Kapseln nicht
mehr sinnvoll [9].

(3 Bei grofieren Gerditen kinnen Offnungen
zum Be- und Entliiften mit schallabsorbie-
renden Kandlen versehen werden!

Der dafiir notwendige Platzbedarf richtet
sich nach dem zu dimpfenden Frequenzbe-
reich sowie nach der erforderlichen Kiihl-
luftmenge [9, 13].

AU
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©&) Zum Vermeiden einer Kérperschallanre-
gung der Kapselwiinde sind diese von
schwingenden Teilen elastisch zu isolieren!
Diese Forderung gilt nicht nur fiir das
Ankoppeln an das Chassis, sondern auch
fiir Bauteile, die durch die Kapselwiinde
nach auBen gefiihrt werden missen.
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