12
Methoden flir die Entwicklung
larmarmer Maschinen

Zielsetzung und Inhalt dieses Kapitels:

— Besprechung der Anforderungen an konstruktive Ma3nahmen zur Lairmminderung
(Abschn. 12.2)

— Angabe von Werkzeugen fiir die Entwicklung ldrmarmer Maschinen (Abs-
chn. 12.3)

— Methodisches Vorgehen beim Ableiten und Umsetzen von MaBBnahmen zur Larm-
minderung (Abschn. 12.4)

— Allgemeine Malinahmen fiir die Lirmminderung von Maschinen (Abschn. 12.5)

— Regeln fiir die Minderung von Schall differenziert nach Beeinflussung der Erre-
gerkrifte, des Korperschallmafes und des Abstrahlgrades unter Beriicksichtigung
der gegenseitigen Abhingigkeiten (Abschn. 12.6)

12.1 Einfahrung

In der industriellen Praxis kommt der Lairmminderung an bestehenden oder neu zu
entwickelnden Maschinen eine wachsende Bedeutung zu. Dies ist bedingt durch
strengere gesetzliche Verordnungen aber auch durch die Komfortwiinsche der Kun-
den. Eine sich verschiarfende Wettbewerbssituation auf dem globalen Absatzmarkt
und die daraus resultierenden Forderungen nach lirmarmen und zugleich kostengtin-
stigen Konstruktionen, kurzen Entwicklungszeiten, einem sparsamen Umgang mit
Werkstoffen sowie hohen Leistungsdichten an Maschinen erfordern eine systemati-
sche Vorgehensweise zum Erreichen dieser Ziele.

Tatséchlich sind die Grundvoraussetzungen fiir eine systematische Entwicklung
larmarmer Maschinen heute in hoherem Mafle gegeben als noch vor zehn Jahren,
und es ist mit einer weiteren Verbesserung zu rechnen. Dies hingt mit der Verfiig-
barkeit leistungsfahigerer und zugleich kostengiinstiger Werkzeuge zusammen, die
den Konstrukteur unterstiitzen, die oben genannten Forderungen zu erfiillen.

Aufgrund der uniibersichtlichen Vielzahl auf dem Markt verfiigbarer experimen-
teller und numerischer Werkzeuge ist es eine entscheidende Aufgabe des Konstruk-
teurs, geeignete Hilfsmittel auszuwéhlen und eine angepalite Strategie zu formulie-
ren. Natiirlich hiangt die Auswahl der geeigneten Hilfsmittel sowie deren koordinier-
ter Einsatz im Rahmen einer Strategie von der individuellen Aufgabenstellung ab.
Eine allgemeingiiltige Losung kann nicht angeboten werden. Doch bieten die Ab-
schnitte 12.2 bis 12.4 im Rahmen einer systematischen Betrachtung Hilfestellungen,
um Losungen zu finden.

Der von Maschinen abgestrahlte Luftschall wird allgemein von folgenden Ein-
fluBgroBen bestimmt:
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— Anregungskrdfte (Spektrum und Anregungsort)

— Ubertragungsverhalten der Maschine (Umsetzung der Anregungskrifte in Kor-
perschall)

— Abstrahlung (Umsetzung von Korperschall in Luftschall)

Die gezielte BeeinfluBbarkeit dieser Grolen im Rahmen der Ableitung von kon-
struktiven Mallnahmen zur Larmminderung ist jedoch sehr unterschiedlich. In Abs-
chn. 12.5 werden fiir die genannten EinfluBgroBen in allgemeiner Form ausgewéhlte
Regeln und MafBinahmen fiir die konstruktive Gerduschminderung besprochen.

12.2 Anforderungen an konstruktive MaBnahmen
zur Larmminderung

Konstruktive Mainahmen zur Larmminderung bedingen immer eine Gestaltungs-
dnderung von einer oder mehreren Maschinenkomponenten. Dabei werden sowohl
die anzuwendenden Untersuchungsverfahren als auch die konstruktiven Malnahmen
durch eine Vielzahl von Anforderungen und Restriktionen im Sinne der Konstrukti-
onslehre [56] beeinflult. Diese lassen sich in drei Gruppen aufgliedern:

Technische Anforderungen

GroB3e akustische Wirksamkeit der Maflnahmen. Héufig wird z.B. die Einhaltung
von Grenzwerten fiir die abgestrahlte Schalleistung gefordert.

Einfache Umsetzbarkeit der Malnahmen an Neukonstruktionen oder bestehenden
Produkten.

Die Hauptfunktion der Maschine darf nicht negativ beeinflufit werden.

Keine oder eine moglichst geringe Zunahme der Masse.

Einhalten von geometrischen Restriktionen (z.B. Haupt- und AnschluBmafe).
Beachtung thermischer Randbedingungen (z.B. Wirmetransport, Kiihlung).

Finanzielle Anforderungen

— Moglichst geringe Kosten fiir akustische Untersuchungen, Simulationen und Ab-
leitung von Malnahmen zur Larmminderung.

— Keine bzw. moglichst geringe zusitzliche Herstellkosten des Produkts infolge
konstruktiver Ma3nahmen.

Zeitliche Anforderungen

— Moglichst geringer Zeitaufwand fiir akustische Untersuchungen, Simulationen
und Ableitung von MaBnahmen zur Lirmminderung.

— Schnelle Umsetzbarkeit gewihlter konstruktiver Malnahmen am Produkt.

— Geringer administrativer Aufwand bei Arbeit an Baugruppen (Abstimmung mit
anderen Abteilungen, Fremdfirmen oder Kunden).

Zwischen den technischen Anforderungen einerseits und den finanziellen und zeitli-
chen Anforderungen andererseits besteht ein Interessenkonflikt. Wird der einen Seite
eine hohe Prioritét eingerdumt, geschieht dies zwangslidufig auf Kosten der anderen
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Abb. 12.1. Beriicksichtigung von Anforderungen beim Ableiten von Lirmminderungsarbeiten

Seite. Die gewihlten Mafinahmen zur Lirmminderung miissen deshalb das Ergebnis
eines Kompromisses zwischen den konkurrierenden Anforderungen sein. Der Kon-
strukteur soll sich zur Erfiillung der finanziellen und zeitlichen Anforderungen immer
vergegenwirtigen, dal keine Verbesserung der akustischen Eigenschaften iiber die
Forderungen des Lastenheftes hinaus erbracht werden muf3. Daher miissen die aku-
stischen Ziele vor Beginn des Konstruktionsprozesses bei neuen Maschinen bzw. vor
Beginn der Untersuchungen an bestehenden Produkten prizise formuliert werden.

Nicht immer kann zu Beginn des Konstruktionsprozesses abgeschitzt werden, ob
die gestellten Anforderungen erfiillbar (technische Anforderungen) oder miteinander
vereinbar sind (Interessenkonflikt). Es kann deshalb wihrend des Konstruktionspro-
zesses eine Anderung von Anforderungen erforderlich sein.

12.3 Werkzeuge fur die Entwicklung
larmarmer Maschinen

Unter dem Begriff Werkzeuge werden fiir die Konstruktion ldrmarmer Maschinen
unerldBliche Hilfsmittel und Fahigkeiten zusammengefaf3t. Diese Werkzeuge konnen
unterteilt werden in

— Maschinenakustisches Expertenwissen.
— Experimentelle Werkzeuge.
— Numerische Werkzeuge.

Im Interesse einer moglichst effizienten Entwicklung lirmarmer Maschinen und der
Einhaltung der in Abschn. 12.2 genannten Anforderungen kann auf den Einsatz dieser
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Werkzeuge nicht verzichtet werden, zumal sich diese in vorteilhafter Weise ergénzen.
Der Erfolg bei der Entwicklung lirmarmer Maschinen beruht deshalb heutzutage zu
einem wesentlichen Teil auf dem koordinierten Einsatz dieser Werkzeuge. Als pro-
blematisch kann sich erweisen, dafl nur wenige Konstrukteure umfangreiches Wissen
und Erfahrung in der Nutzung all dieser Werkzeuge besitzen. Die Beschiftigung von
Experten fiir all dieser Teilgebiete ist insbesondere fiir kleine und mittelstindische
Unternehmen nicht rentabel.

Die aktuelle Entwicklungstendenz im Bereich der experimentellen und numeri-
schen Werkzeuge fiihrt jedoch dahin, die MefBtechnik- und Softwaresysteme anwen-
derfreundlicher zu gestalten sowie MefB- und Analyseverfahren soweit moglich zu
automatisieren. Auf diese Weise soll auch dem Gelegenheitsanwender die (einge-
schrinkte) Nutzung dieser Werkzeuge ermoglicht werden.

Nachfolgend werden die Merkmale dieser Werkzeuge und die Einsatzmoglich-
keiten wihrend des Konstruktionsprozesses besprochen:

1. Maschinenakustisches Expertenwissen

Merkmale

— Kenntnis der relevanten physikalischen Zusammenhinge fiir die Anregung,
Korperschallausbildung und Schallabstrahlung an Maschinen.

— Fachwissen und Erfahrungswissen (empirisches Wissen) iiber die Anwend-
barkeit und Wirkung von Modifikationsmaflnahmen.

— Erfahrungswissen iiber die akustischen Eigenschaften vergleichbarer Maschi-
nen.

— Kenntnis der Anwendungsmoglichkeiten und Grenzen von Abschitzverfahren
fiir das Korperschall- und Abstrahlverhalten.

— Nutzung moderner Kommunikationsmittel (Netzwerke, Internet-Recherche).

— Verfiigbarkeit von Datenbanken und von Expertensystemen (Konservieren
von Expertenwissen)

Einsatzmoglichkeit

— Im friihen Stadium des Konstruktionsprozesses, um statistisch wirksame
Lirmminderungsmafnahmen abzuleiten und um diese in das Gesamtkonzept
der Konstruktion frithestmoglich einflieBen zu lassen. Vermeiden von in aku-
stischer Hinsicht gravierenden, spéter nicht mehr korrigierbaren Konstrukti-
onsmingeln. (Abschétzverfahren, allgemeine Gestaltungsregeln, Erfahrungs-
wissen).

— Im fortgeschrittenen Produktentwicklungsstadium und am Serienprodukt, um
mafgeschneiderte LirmminderungsmaBnahmen fiir eine gezielte Beseitigung
detektierter Méngel zu erarbeiten.

Anwendungsgrenzen / Einschrinkungen

— Die Akquisition bzw. das Erarbeiten von Experten- und Erfahrungswissen ist
sehr zeitaufwendig.

— Es sind ausgehend vom Expertenwissen und unter Verwendung einfacher
Abschitzverfahren nur sehr allgemeine Aussagen iiber die akustischen Ei-
genschaften von Maschinen moglich (die Lage von Eigenfrequenzen bzw.
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Korperschall und Luftschallamplituden neuer Maschinen lassen sich nicht
hinreichend genau abschitzen).

— Prognosen iiber die Wirksamkeit von Lirmminderungsmafnahmen an kom-
plexen Strukturen sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Es kann nur die
Tendenz der Wirkung prognostiziert werden.

— Die Anwendung stark vereinfachender Modelle (einfache Abschitzverfah-
ren) fiir eine Abbildungen realer Strukturen ist ohne an dhnlichen Strukturen
gewonnene Anwendungserfahrung mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

2. Experimentelle Werkzeuge

Merkmale

— Moderne Datenerfassungsgerite, Sensoren und Anregungsgerite; Mefrdume
bzw. Priifstidnde fiir die Messung von Anregungskriften sowie Korperschall-
und Luftschallfeldgroen.

— Einfach bedienbare, an die Problemstellung angepalite Auswertungssoftware
(z.B. experimentelle Modalanalyse, Betriebsschwingformanalyse, Ordnungs-
analyse, Schallintensititsanalyse usw.).

— Software zur Ergebnisvisualisierung und Présentation; Datenexport und Da-
tenaustausch.

— Andie Aufgabenstellung angepalite MeBprozeduren (Strategie fiir experimen-
telle Analyse). Erfahrungswissen iiber die Auswahl von Mef3prozeduren.

— Expertenwissen iiber Anwendungsbereiche und Grenzen der MeB3- und Ana-
lyseverfahren sowie iiber die Auswertung von MeBergebnissen und die Er-
gebnisinterpretation.

— Moderne Kommunikationsmittel (Ergebnisaustausch, Diskussion in der Ar-
beitsgruppe oder mit auswértigen Experten).

Einsatzmoglichkeiten

— Im friihen Entwicklungsstadium fiir Messungen an Maschinen vergleichba-
rer Bauart, um problematische Betriebszustinde und prinzipielle akustische
Probleme friihzeitig erkennen zu konnen.

— Bei Vorhandensein eines serienrelevanten Prototyps, um den akustischen Ist-
zustand zu analysieren. Identifikation von akustisch problematischen Be-
triebszustinden und Strukturbereichen. Schaffung einer Datenbasis fiir die
Ableitung detaillierter, problemspezifischer ModifikationsmaBnahmen. Uber-
priifung der Wirksamkeit von am Prototyp umgesetzten Malnahmen, experi-
mentelle Iteration. Verwendung der Datenbasis fiir die Nutzung durch nume-
rische Berechnungsverfahren (FEM-Updating, Randbedingungen fiir BEM).

— Am Serienprodukt kann die Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte fiir
Korper- und/oder Luftschall tiberpriift werden. Detektieren von akustisch pro-
blematischen Betriebszustinden und Strukturbereichen. Benchmarking mit
vergleichbaren Serienprodukten. Sammeln von statistischen Daten, Messung
der Streuung akustischer Eigenschaften des Produkts.

Anwendungsgrenzen / Einschrdnkungen

— Fiir die Anwendung experimenteller Werkzeuge wird ein Prototyp oder eine
Serienmaschine bendtigt.
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— Messungen an nicht seriennahen Prototypen liefern keine brauchbare Daten-
basis fiir eine Detailoptimierung der akustischen Eigenschaften.

— Das Vermeiden von MeB- und Auswertungsfehlern erfordert Expertenwissen
und Erfahrung.

— Die Anwendung moderner experimenteller Werkzeuge sowie die Ergebnis-
auswertung ist oft zeit- und kostenintensiv. Fiir manche MeBverfahren ist eine
umfangreiche Ausstattung an MeBgeriten und MeBraumen sowie die Verfiig-
barkeit erfahrener MeBingenieure erforderlich.

3. Numerische Werkzeuge

Merkmale

— Verwendung moderner CAD-Software, Verfiigbarkeit parametrisierter 3D-
Modelle, Verfiigbarkeit geeigneter Schnittstellen (Datenexport).

— Numerische Berechnungssoftware (FEM und BEM) fiir das Korperschall-
und Abstrahlproblem (s. Kap. 8 und 9), Ausfiihrung von Parameterstudien,
numerische Optimierungsalgorithmen, Schnittstellen fiir Updating-Verfahren
(Modellanpassung / Abgleich von FE-Modellen mit Ergebnissen experimen-
teller Untersuchungen).

— Ergebnisvisualisierung und Présentation, Datenexport und Datenaustausch.

— Expertenwissen iiber die Einsatzmoglichkeiten und Grenzen der numerischen
Berechnungsverfahren, Expertenwissen liber die Modellabbildung techni-
scher Strukturen.

— Moderne Kommunikationsmittel (Ergebnisdiskussion in der Arbeitsgruppe
oder mit auswirtigen Experten).

Einsatzmoglichkeit

— Die CAD-Software kann wéhrend des gesamten Konstruktionsprozesses fiir
die Entwicklung lirmarmer Maschinen genutzt werden. Sie ermdglicht eine
Flexibilisierung des Konstruktionsprozesses, Vereinfachung der Variantenbil-
dung und Priifung der fertigungstechnischen Umsetzbarkeit. Automatische
oder manuelle Vernetzung der parametrisierten Modelle fiir die Nutzung nu-
merischer Berechnungsverfahren.

— Einsatz numerischer Berechnungssoftware im friihen Konstruktionsstadium
zu dem noch keine Prototypen verfiigbar sind, um die Auswirkungen stati-
stisch breitbandig wirksamer Larmminderungsmafinahmen an Gestaltungs-
varianten bewerten zu konnen, Ausfiithrung von Parameterstudien.

— Einsatz numerischer Berechnungssoftware im fortgeschrittenen Konstrukti-
onsstadium, um den Einflu} von detaillierten Gestaltungsmodifikationen ab-
zuschitzen und um Aussagen zur Anderung des Korperschall- und Luftschall-
verhaltens infolge Parametervariationen ermitteln zu konnen. Gestaltungsva-
rianten konnen mit relativ geringem Zeitaufwand hinsichtlich ihrer akusti-
schen Eigenschaften beurteilt werden. Einsatz von Optimierungsverfahren.

— Bei Problemen am Serienprodukt konnen durch den Einsatz numerischer Be-
rechnungssoftware sensitive Strukturbereiche ermittelt und die Auswirkungen
von AbhilfemaB3nahmen auf das akustische Verhalten prognostiziert werden.
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Anwendungsgrenzen / Einschrdankungen

— Das Vermeiden von Modellierungsfehlern bei der Vernetzung von Strukturen
(Modellabbildung) erfordert Expertenwissen und Erfahrung.

— Das Modellieren und Berechnen (numerische Berechnungsverfahren) von
vollstindigen Maschinen erfordert einen hohen Zeit- und Kostenaufwand.

— Berechnungsergebnisse an komplexen Strukturen sind mit Unsicherheiten
behaftet.

— Problematik bei der Modellierung von Fiige- und Trennstellen, bei der Vorgabe
der Strukturdampfung, inhomogenen Werkstoffen (z.B. Grauguf3-Werkstoffe)
und iiberall dort, wo die realen Zustinde nicht hinreichend genau bekannt sind,
um entsprechend modelliert werden zu konnen. Derartige Modellierungsfeh-
ler fithren zu Ergebnisabweichungen, die eine Detailoptimierung der akusti-
schen Eigenschaften auf Basis der Berechnungsergebnisse erschweren.

Aus diesen Informationen ist leicht ersichtlich, dafl im Rahmen der Entwicklung
larmarmer Maschinen ein koordinierter Einsatz dieser Werkzeuge erforderlich ist,
um die Anforderungen aus Abschn. 12.2 zu erfiillen:

Der Maschinenakustik-Experte benétigt fiir eine Beurteilung der akustischen Ei-
genschaften einer Maschine MeB3- oder Berechnungsergebnisse iiber den Istzu-
stand bzw. den Modifikationszustand.

— Konstruktive Modifikationen kénnen vom Experten nur auf der Grundlage gesi-
cherter Ergebnisse aus Messung und/oder Berechnung abgeleitet werden.

— Die Kenntnisse und Erfahrungen des Akustik-Experten werden benétigt, um
MeBergebnisse auf Plausibilitit priifen und geeignet interpretieren zu konnen.

— Die Qualitit von Ergebnissen numerischer Berechnungen an Maschinen kann nur
durch einen Vergleich mit MeBergebnissen bzw. durch eine Plausibilitétspriifung
des Experten beurteilt werden.

— Numerische Berechnungsverfahren benotigen aus Mefergebnissen gewonnene

Parameter (z.B. modale Dampfungsgrade) um realititsnahe Berechnungsergeb-

nisse zu liefern.

Diese Aufzihlung umfal3t nur einige Beispiele fiir Abhingigkeiten zwischen den
Werkzeugen und konnte erheblich erweitert werden. Es zeigt sich, dafs diese Werk-
zeuge nicht in Konkurrenz zu einander stehen, sondern koordiniert fiir die Entwick-
lung ldrmarmer Maschinen eingesetzt werden miissen.

12.4 Methodisches Vorgehen beim Ableiten und
Umsetzen von MaBnahmen zur Larmminderung

Anhand der in Kapitel 7 besprochenen naschinenakustischen Grundgleichung (7.2)
konnen die EinfluBgrofen fiir den von der Maschine abgestrahlten Luftschall iden-
tifiziert werden. Setzt man voraus, dal das Umgebungsmedium der Maschine Luft
ist, stehen folgende EinfluBgrofen zur Verfiigung:
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Abb. 12.2. Beeinflussung des Korperschall- und Abstrahlmal3es einer Platte bei Variation der
Dicke (hp < hg)

— Anregungskrdfte (Spektrum und Anregungsort).

— Ubertragungsverhalten der Maschine (Umsetzung der Anregungskrifte in Kor-
perschall).

— Abstrahlung (Umsetzung von Korperschall in Luftschall).

Diese GroBen konnen mittelbar durch eine Verdnderung des Betriebszustandes
(z.B. Last, Drehzahl, Arbeitstakt, Funktionsweise) und eine Anderung der Gesamt-
oder Detailgestaltung der Maschine bzw. von Komponenten (z.B. dndern der Ab-
messungen und des Materials, hinzufiigen oder entfernen von Elementen) beeinfluf3t
werden. Um die Auswirkung einer Modifikationsmafinahme abschitzten zu konnen,
geniigt es nicht, nur eine EinfluBgréBe zu betrachten. Folgendes ist zu beachten:

— An manchen Maschinen besteht die Moglichkeit, die anregenden Krifte ohne
Riickwirkung auf die Ubertragungseigenschaft und den Abstrahlgrad zu beein-
flussen. Hiufig sind die anregenden Krifte durch den Arbeitsprozef3 bedingt. Eine
Beeinflussung der Anregungskriifte fiihrt in solchen Fillen zu einer Anderung des
Betriebszustandes und damit zu einer Beeinflussung der Hauptfunktion. Dies ist in
der Regel unerwiinscht bzw. erfordert weiterfiihrende (und damit kostenintensive)
Modifikationen.

- Gestaltungsinderungen, die das Ubertragungsverhalten der Maschine beeinflus-

sen, wirken sich auch auf den Abstrahlgrad aus. Diese gekoppelte EinfluBnahme
fiihrt in akustischer Hinsicht oft zu gegensitzlichen Auswirkungen, wodurch das
Gesamtergebnis beeintrachtigt wird.
Ein Beispiel: Aus der Dickenreduktion einer rechteckigen Stahlplatte resultiert
nach Abschn. 5.5 eine Absenkung des Abstrahlgrades (Verminderung der abstrahl-
baren Schalleistung), doch zugleich eine Erhohung der Eigenfrequenzdichte im
betrachteten Frequenzbereich (erhohender Einflufl auf die abgestrahlte Schallei-
stung). In Abb. 12.2 wird dieser Zusammenhang qualitativ dargestellt.

— Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dal MaBnahmen, durch welche das
Korperschallverhalten giinstig beeinflut wird, das grofite Potential zur Minderung
des abgestrahlten Luftschalls aufweisen.

MafBnahmen zur Reduktion des Korperschalls beinhalten immer eine Einfluf3-
nahme auf Maschinenkomponenten, welche an jenen Schwingungsformen der Ma-
schine teilhaben, die einen wesentlichen Beitrag zum abgestrahlten Luftschall lei-
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sten. Auch fiir den Fall, daB3 eine Korperschallreduktion erreicht werden soll, hidngt
die geeignete Auswahl von ModifikationsmaBnahmen nicht nur vom Ubertragungs-
und Abstrahlverhalten der Maschine ab. In jedem Fall muf} der relevante Betriebszu-
stand beriicksichtigt werden, fiir den die Larmreduzierung erfolgen soll. Dieser muf}
mit den Anforderungen (s. Abschn. 12.2) formuliert werden. Ohne eine Definition
der relevanten Betriebszustdnde ist die Ausfiihrung einer Strukturmodifkation nicht
sinnvoll.

In Abhingigkeit der Struktureigenschaften der Maschine, der relevanten Be-
triebszustidnde und der Zielsetzung kann man zwei Arten der Modifikation unter-
scheiden:

1. Statistisch breitbandig wirksame konstruktive MaBnahmen

Merkmale

— Statistisch wirksame Modifikationsmalinahmen sollen zu einer mdglichst
breitbandigen Reduktion des Korperschallmafles einer Maschine fiihren. Es
werden dabei sogenannte globale MaBnahmen ergriffen, die in weiten Struk-
turbereichen zu einer Erhohung der Steifigkeit oder der Massenbelegung
fiihren.

— Als weitere Malinahme bietet sich eine Erhohung der Eingangsimpedanzen
(z.B. Applikation von Vorschaltmassen an den Krafteinleitungsstellen) oder
an schwach geddmpften Strukturen eine Erhohung der Strukturddmpfung an.

— Nutzung von Expertenwissen und Abschitzverfahren, ggf. numerische Simu-
lation bei der Ableitung, Abstimmung und ersten Verifikation der MaBnah-
men. Spiter experimentelle Verifikation am Objekt (Prototyp), ggf. weitere
Feinabstimmung.

Anwendungsbereiche

— Bei hoher Eigenfrequenzdichte der Struktur im relevanten Frequenzbereich.

— Stark variierende Betriebszustinde, breitbandige Strukturanregung bzw. stark
verianderliches Anregungskraftspektrum im gesamten (bzw. in einem weiten)
Frequenzband.

— Als Basismafinahme in einem sehr friihen Konstruktionsstadium bei der Neu-
konstruktion von Maschinen (wesentliche Gestaltungsparameter sind noch
dnderbar).

— Anwendbar auch bei groflen Toleranzen der Bauteileigenschaften der Ma-
schine.

— Die Auslegung kann ggf. durch Abschitzverfahren oder durch den Einsatz
numerischer Berechnungsverfahren (FEM) erfolgen.

Anwendungsgrenzen / Einschrdankungen

— Miissen aufgrund der erforderlichen Gestaltungsfreiheitsgrade in einem sehr
frilhen Konstruktionsstadium angewendet werden. Konnen beim Auftreten
spezifischer akustischer Probleme im spiten Konstruktionsstadium bzw. bei
Nachbesserungen aufgrund des hohen Aufwandes (und der damit verbunde-
nen Kosten) kaum mehr angewendet werden.

— Hoher Umsetzungsaufwand am Serienprodukt.

— Konnen zu signifikanter Massenerhohung fiihren.
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— Statistisch wirksame Maflnahmen konnen bei schmalbandigen Anregungen
bzw. bei spezifischen, bandbegrenzten Betriebszustinden auch zu einer Ver-
schlechterung der akustischen Eigenschaften fiihren, sofern sie nicht speziell
auf diese Betriebszustinde abgestimmt wurden.

. Bandbegrenzt wirksame konstruktive Mainahmen

Merkmale

Modifikationsmafinahmen bleiben auf lokale Strukturbereiche beschrénkt.

Gezielte EinfluBnahme auf einzelne Eigenfrequenzen der Maschine durch

steifigkeitserhohende oder -vermindernde Maflnahmen.

Auswahl von zu beeinflussenden Eigenfrequenzen unter Berticksichtigung der

Strukturanregung im relevanten Betriebszustand. Die Identifikation der rele-

vanten Eigenfrequenzen erfordert eine schmalbandige experimentelle Ana-

lyse des Betriebs- und Ubertragungsverhaltens der Maschine.

Gezielte Verbesserung der akustischen Eigenschaften ausschlielich fiir den

relevanten Betriebszustand (und Frequenzbereich).

Anwendungsbereich

— Geeignet fiir Strukturen mit geringer und mittlerer Dichte der Eigenfrequen-
zen.

— Gerduschminimierung fiir definierte Betriebszustinde mit eng bandbegrenzter
Anregung.

— Die Ableitung von bandbegrenzt wirksamen Larmminderungsmalnahmen er-
folgt im fortgeschrittenem Konstruktionsstadium oder am Serienprodukt. Auf
lokale Strukturbereiche beschrinkte Modifikationsmafnahmen kénnen mit
vertretbarem Aufwand noch in einem spiten Entwicklungsstadium am Pro-
dukt umgesetzt werden.

— Lokale ModifikationsmaBnahmen sind héufig schnell umsetzbar und mit nur
geringen Mehrkosten verbunden.

Anwendungsgrenzen / Einsatzmoglichkeiten

— Die Wirksamkeit der Maflnahmen ist nur fiir spezifische Betriebszustinde
gegeben, unter deren Beriicksichtigung die Modifikationsmaflnahmen abge-
leitet wurden. Fiir andere Betriebszustinde kann eine Verschlechterung der
akustischen Eigenschaften resultieren.

— An Maschinen mit hoher Eigenfrequenzdichte im relevanten Frequenzbereich
versprechen lokale, eigenfrequenzselektive ModifikationsmaBnahmen wenig
Erfolg.

— Die Wirksamkeit der Modifikationsmainahmen am Serienprodukt erfordert
geringe Toleranzen der Bauteil- /Materialeigenschaften (erhohte Anforderun-
gen an das Qualitdtsmanagement).

— Geringfiigige Modifikationen der Konstruktion zu spiterem Zeitpunkt (z.B.
nach Serieneinfiihrung) kénnen die Wirksamkeit der MaBnahmen aufheben
bzw. eine Neuanpassung der Malnahmen erfordern.
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12.5 Allgemeine MaBnahmen
far die Larmminderung von Maschinen

Wertvolle Hinweise fiir allgemeine Lirmminderungsmanahmen an Maschinen
enthalten [14, 50]. Ausgangspunkt fiir allgemeine Uberlegungen zur praktischen
Gerduschminderung ist die maschinenakustische Grundgleichung (7.2). Sie zeigt,
daBl es in der Maschinenakustik grundsitzlich drei Ansitze fiir Malnahmen zur
Gerauschminderung gibt:

— Verringerung der Erregerkrifte: Reduzierung des Pegels der Erreger-
kraft,

— Verringerung des Korperschalls auf den abstrahlenden Oberfldachen einer
Maschine: Reduzierung des Korperschallmafes,

— Verringerung der Abstrahlung: Reduzierung des Abstrahlgrades.

Nach der akustischen Grundgleichung (7.3) in Pegelschreibweise addieren sich
der Pegel der erregenden Kraft, das Korperschallmal3 und das Abstrahlmall zum
Pegel der abgestrahlten Luftschalleistung.

Grundsitzlich miissen die Auswirkungen der oben genannten Maflnahmen zur
Gerduschminderung in ihrem Zusammenwirken betrachtet werden. Maligeblich
ist immer das Produkt aus den spektralen Anteilen der Erregerkraft, der mittle-
ren flichengewichteten quadratischen Ubertragungsadmittanz und dem Abstrahl-
grad bzw. die Summe der Pegel dieser drei Grofen. Aus der maschinenakustischen
Grundgleichung folgt der nachstehende wesentliche Merksatz 1:

Merksatz 1

Konstruktive Mafinahmen zur Gerduschminderung miissen immer hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf Erregerkrdfte, Korperschallmafs und Ab-
strahlmaf} betrachtet werden.

Im allgemeinen kann die Wirkung von konstruktiven MaBlnahmen zur Reduzie-
rung des spektralen Anteils der Erregerkraft getrennt von solchen zur Verminderung
der flichengewichteten mittleren quadratischen Ubertragungsadmittanz und des Ab-
strahlgrades betrachtet werden. Dagegen beeinflussen konstruktive Mainahmen zur
Verminderung des Korperschall- oder AbstrahlmaBes in der Regel auch die jeweils
andere maschinenakustische Kenngrof3e.

Aus der maschinenakustischen Grundgleichung folgt weiter der Merksatz 2.

Merksatz 2

Mafinahmen zur Schall Minderung besitzen dann die grofite Wirksamkeit,

wenn sie zur

— Minderung des Luftschalls im Frequenzbereich der grofiten Amplituden
des Schalleistungsspektrums beitragen.

— Minderung des Korperschalls im Frequenzbereich der grofiten Ampli-
tuden des Korperschallspektrums beitragen.
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Bei der Anwendung des Merksatzes 2 ist ferner zu beriicksichtigen, ob die abso-
lute oder die A-bewertete Schalleistung vermindert werden soll. Ist die A-bewertete
Schallleistung zu vermindern, so miissen die Amplitudenmaxima der A-bewerteten
Spektren als Grundlage der Mallnahmen dienen.

Eine Minderung des Schalleistungspegels kann auch dadurch erreicht werden,
daf} die im gleichen Frequenzbereich liegenden Maxima des Pegels der Erreger-
kraft und des KorperschallmaBes frequenzmifig getrennt werden. Eine derartige
frequenzméBige Trennung kann z.B. dadurch erreicht werden, daf die erste Eigen-
frequenz der Struktur verdndert (i.a. erhoht) wird. In der Regel 146t sich das Er-
regerspektrum nur schwierig beeinflussen, weil es meistens von der festgelegten
Funktion der Maschine bestimmt wird. Der Verlauf des Korperschallmales 148t sich
aber durch Veridndern der ersten Eigenfrequenz der Struktur beeinflussen. So ist es
im allgemeinen erfolgversprechend, die Eigenfrequenzen durch geeignete konstruk-
tive Mafinahmen (z.B. Verrippen) zu erhohen. Diese MaBBnahme ist insofern giinstig,
als der korperschallarme quasistatische Frequenzbereich zu hoheren Frequenzen hin
ausgeweitet wird.

In der Praxis tritt hdufig der Fall auf, dafl eine Maschine aus mehreren Schall-
quellen besteht (z.B. Verbrennungsmotor mit Nebenaggregaten wie Olpumpe, Licht-
maschine usw.). Aus (1.12) folgt der Merksatz 3.

Merksatz 3

Umfafit eine Maschine mehrere Schallquellen, so miissen Mafinahmen zur
Verminderung der Schalleistung stets an derjenigen Schallquelle einsetzen,
welche den grofiten Einzelpegel der Schalleistung aufweist.

Die Bedeutung dieses Merksatzes wird durch Beispiel 12.5 verdeutlicht.

Beispiel 12.1

Gegeben: Eine Maschine besteht aus drei Schallquellen mit folgenden
Schalleistungspegeln:
Quelle 1 =Quelle2: Lp dB  Quelle 3: Lp + A dB

Gesucht: Gesamtpegel und Auswirkung der Pegeldifferenz A auf den Ge-
samtpegel.

Losung:
Aus (1.12) folgt

Lp,,. = 10 log (2 - 1010 4 10%**+4/19) dB = Lp + ALp,
mit
ALp = 10 log (2 + 10*/'°) dB.

Tabelle 12.1 zeigt die Auswirkung der Pegeldifferenz A auf den Gesamtpe-
gel der drei Schallquellen. [ |
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Tabelle 12.1. Auswirkungen einer Pegeldifferenz auf den Gesamtpegel von drei Schallquellen
gemil Beispiel 12.5

AdB ALp dB
0 4,8

5 7,1

10 10,8
15 15,3
20 20,1

Das Beispiel zeigt deutlich (vgl. Tabelle 12.1), daB die Absenkung des Uberschusses
A des Pegels der Quelle 3 praktisch linear auf den Gesamtpegel durchschlégt, sofern
dieser Uberschufl um 10 dB oder mehr iiber dem Grundpegel Lp liegt.

12.6 Regeln fiir die Minderung von Schall

In der Konstruktionspraxis haben sich einige allgemein anwendbare Regeln fiir die
Minderung von Maschinenschall herausgebildet. Sie lassen sich anhand der maschi-
nenakustischen Grundgleichung wie folgt strukturieren:

— MaBnahmen zur Beeinflussung der Erregerkréfte
— MaBnahmen zur Beeinflussung des Korperschallmal3es
— MaBnahmen zur Beeinflussung des Abstrahlmales

Sie werden im folgenden getrennt besprochen.

12.6.1 Beeinflussung der Erregerkréfte

Die Beeinflussung von Erregerkriften ist insofern problematisch, als sie hiufig Riick-
wirkungen auf den ProzeB und damit die Leistung einer Maschine verursacht. Jede
konstruktive MaBnahme, durch die Erregerkrifte vermindert werden sollen, muf3 da-
her im Gesamtzusammenhang des Konstruktionsprozesses betrachtet werden. Jedoch
gibt es einige allgemein giiltige Regeln fiir die Verminderung von Errgerkriften , die
im folgenden vorgestellt werden.

Regel 12.1

Abrupte Ubergiinge im zeitlichen Verlauf der Betriebskrifte sind zu ver-

meiden. Ein stetiger Anstieg und Abfall des zeitlichen Verlaufes der Be-

triebskrifte mit geringen Gradienten und stetigen hoheren Zeitableitungen

ist anzustreben. Konstruktive Manahmen hierfiir sind:

— Bei Nockentrieben sind fiir das Erhebungsgesetz Kurven mit stetigem
Verlauf der Kriimmung vorzusehen anstelle von aneinandergefiigten



320 12 Methoden fiir die Entwicklung lirmarmer Maschinen

Kurvenstiicken mit unstetigen Anderungen der Kriimmung (z.B. Kreis-
bogen mit unterschiedlichen Radien). Derartige Erhebungsgesetze mit
stetiger Kriimmung fiihren zu einem stetigen Verlauf des sog. Rucks @,
was sich giinstig auf das Kraftspektrum auswirkt.

— In Getrieben sorgen Zahnflankenkorrekturen (insbesondere bei Schrig-
verzahnungen) fiir eine stetige Ubertragung des Drehmoments. Solche
Korrekturen sind Breitenballigkeit und Kopfriicknahme.

— Bei hydraulischen Aggregaten lassen sich Druckpulsationen durch Aus-
gleichschlitze und -bohrungen vermindern.

Regel 12.2

Hochtourig laufende Maschinen sind auf moglichst kleine Restunwucht
auszuwuchten.

Regel 12.3

Spiele zwischen bewegten Teilen sind unbedingt zu vermeiden, da sie
immer zu einem breitbandigen Kraftspektrum mit relativ groler Ampli-
tudendichte fiihren. Spiele lassen sich durch Vorspannung der bewegten
Teile vermeiden.

Regel 124

Lassen sich Spiele zwischen den bewegten Teilen nicht vermeiden, so sind
die Aufprallgeschwindigkeiten klein zu halten, z.B. durch:

— Anordnen elastischer Zwischenglieder,

— VergroBern der Nachgiebigkeiten der bewegten Teile.

Regel 12.5

Erregerkrifte konnen durch das ,,Prinzip der Schrigung® verringert wer-

den. Beispiele hierfiir sind:

— Schrédgverzahnungen anstelle von Geradverzahnungen.

— Drallmesserwellen anstelle von Messerwellen mit geraden Schneidkan-
ten.

— Ziehender Schnitt durch Abschrigen der Messerkanten anstelle eines
zeitlich gleichen ,,Hackschnitts*.

Regel 12.6

Wenn moglich, sind die Dauern impulsartiger Vorginge zeitlich zu
strecken. Dadurch wird im hoherfrequenten Bereich die spektrale Am-
plitudendichte der Erregung verringert.
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Abb. 12.3. Vergleich von zwei Impulsen gleicher Impulsflache im Zeit- und Frequenzbereich

Ein Beispiel zu Regel 12.6.1 gibt Abb. 12.3. Im linken Teil der Abbildung sind zwei
sinusformige Impulse gleichen ,,Impulsinhaltes* dargestellt. Der eine Impuls besitzt
genau die doppelte Dauer und die halbe Amplitude wie der andere. Im rechten Teil
von Abb. 12.3 findet sich der Pegel des Spektrums. Es ist gut zu erkennen, wie
beim lianger dauernden Impuls der erste Abfall des Spektrums bei einer deutlich
kleineren Frequenz erfolgt. Im gesamten hoherfrequenten Bereich liegt die spektrale
Amplitudendichte deutlich niedriger als beim Impuls mit der kurzen Impulsdauer.

Regel 12.7

StoBartig verlaufende Krifte sind zu vermeiden. Eine Begriindung fiir diese
Regel wird in Abschnitt 2.3 (insbesondere S. 31) gegeben.

Einen wichtigen Beitrag zur Verminderung der Kraftspektren konnen auch fer-
tigungstechnische Mallnahmen leisten. Grundsitzlich werden die zwischen Wirk-
flichenpaaren iibertragenen dynamischen Krifte um so kleiner, je hoher die Ober-
flachengiite der Wirkflachen gewihlt wird (z.B. Schleifen statt Feindrehen oder Fri-
sen, geringe Rauhigkeitswerte vorschreiben). Des weiteren ist auf hohe Prizision
(MaB- und Formtoleranzen) zu achten.

12.6.2 Beeinflussung des KérperschallmaBes

Von den Strukturkenngréen Korperschallmall und Abstrahlmaf 146t sich das Kor-
perschallmaf durch konstruktive Mallnahmen wesentlich einfacher beeinflussen als
das Abstrahlmal3. Es gelten folgende Regeln :

Regel 12.8

Die Krifte sind auf moglichst kompakten, geradwandigen Strukturen zu
tibertragen. Sie sollen ,,nicht spazierengefiihrt* werden.
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Regel 12.9

Der Kraftflu soll moglichst nicht iiber schallabstrahlenden Flichen ge-
fiihrt werden (Prinzip der Funktionstrennung). Die kraftfiihrenden Struk-
turen sind von den Schall abstrahlenden Auflenteilen zu trennen und da-
her als steife, im Inneren der Maschine liegende Bauteile auszufiihren.
Die Schall abstrahlenden Auflenteile sind von den tragenden Strukturen
korperschallméBig abzukoppeln (z.B. dimmende Zwischenlagen grofler
Nachgiebigkeit).

Regel 12.10

An den Einleitungsstellen der Krifte in die schallabstrahlenden Flidchen
sind die Impedanzen moglichst grofl zu halten. Konstruktive Moglichkeiten
sind:

— Rippen sind an die Krafteinleitungsstellen heranzufiihren. Rippen ohne

Anbindung an die Krafteinleitungsstellen erh6hen meistens nur das Ge-

wicht, ohne das Korperschallmal} ausreichend abzusenken.

Rippen miissen an den Gehiusekanten abgestiitzt werden, sie diirfen

nicht ,,in der Luft hingen*.

Die fiir Rippen zur Verfiigung stehende Masse ist in Form von Hohe und

nicht von Breite einzubringen.

Sog. Vorschaltmassen an den Krafteinleitungsstellen erhthen breitban-

dig die Eingangsimpedanz. Ein ausgefiihrtes Beispiel zeigt Abb. 12.4.

Die Aufnahmen fiir das Anbinden einer Maschinenstruktur sind mog-

lichst nahe an die Ecken des Maschinengehéuses zu legen. Die Ecken

des Gehiuses stellen lokale Erhchungen der Steifigkeit und damit der

Impedanz dar.

— Im allgemeinen sind ungeteilte Gehiuse (bei gleichen Massen und Ab-
messungen) glinstiger als geteilte. Bei geteilten Gehdusen sind kriftige
Flansche vorzusehen.

— In Abstimmung mit den Spektren der erregenden Krifte konnen Eigen-
frequenzen verdndert werden. Hohere Eigenfrequenzen (i.a. giinstig)
lassen sich durch Verrippen und durch grof3ere Biegesteifigkeit (bei mog-
lichst gleich bleibender Masse) erreichen (vgl. Abb. 12.5).

Regel 12.11

SchlieBlich gibt es noch die Moglichkeit, das Korperschallmal3 durch die

Diampfung zu beeinflussen. Wirksam ist hier vor allem die Fugenddmpfung

(vgl. Abschn. 3.1 und Tabelle 3.2). Sie kann durch folgende konstruktive

MaBnahmen beeinfluit werden:

— Auf den Gehdusen konnen sogenannte ,,Scheuerleisten® angebracht
werden. Die fiir eine grofle Strukturdimpfung optimale Vorspannkraft
der Befestigungsschrauben muf3 durch Versuche ermittelt werden. Ein
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Abb. 12.4. Anordnung einer Vorschaltmasse in ei-
— J nem Getriebegehiuse

Nachteil der Scheuerleisten ist, da} sich die Vorspannung der Schrau-
ben im Betrieb verringern kann, wodurch auch die Strukturddmpfung
absinkt. Eine Abhilfe besteht darin, in festzulegenden Intervallen ein
Nachspannen der Befestigungsschrauben mit vorgegebenem Drehmo-
ment vorzuschreiben (zusétzlicher Wartungsaufwand fiir den Betreiber).

— Bei geteilten Gehidusen kann die Strukturddampfung ebenfalls durch ver-
suchsméBig zu ermittelnde Vorspannung der Schrauben maximal gehal-
ten werden.

12.6.3 Beeinflussung des Abstrahlgrades
Grundsitzlich gilt folgende Regel:

Regel 12.12

Um einen kleinen Abstrahlgrad zu erreichen, ist die Maschine moglichst
kompakt zu konstruieren. Dadurch verhilt sich die Maschine im wesent-
lichen wie ein Kugelstrahler. Durch kompakte Abmessungen steigt nach
(5.9) die Kugelstrahler-Eckkreisfrequenz, und damit sinkt geméf (5.8) der
Abstrahlgrad im tieffrequenten Bereich.

Bei Strukturen, die entweder plattenférmig oder aus Platten zusammengesetzt
sind, spielt die Koinzidenzfrequenz (vgl. Abschn. 5.5.2) eine wichtige Rolle bei der
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Abb. 12.5. Konstruktive Maflnahmen zur Erhohung der Biegesteifigkeit
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Abb. 12.6. Biegeweiche Platte hoher Massenbelegung (nach Miiller u.a.)

Beurteilung der zu erwartenden Schallabstrahlung. Die Koinzidenzfrequenz hiangt
bei Platten gemif (5.16) von der Massenbelegung m’ und der Biegesteifigkeit B ab.
Eine grofle Massenbelegung bei geringer Biegesteifigkeit erhoht die Koinzidenzfre-
quenz. Z.B. wird eine Erhohung der Koinzidenzfrequenz durch Belegen der abstrah-
lenden Oberfliche mit einer Schicht aus Blei erreicht. Eine konstruktive Moglichkeit
zeigt Abb. 12.6. Fiir die Beeinflussung des Abstrahlgrades entscheidend ist die Lage
der dominanten Frequenzen zur Koinzidenzfrequenz. Folgende Fille sind zu unter-
scheiden:

— Die dominante Frequenz liegt deutlich unterhalb der Koinzidenzfrequenz (v <«
v.) und der Kolbenstrahler-Eckfrequenz nach (5.17). Dann kann die Abstrahlung
durch kompakte Bauweise verringert werden.

— Liegt die dominante Frequenz in der Groenordnung der Koinzidenzfrequenz
(v = w.), so soll versucht werden, die Koinzidenzfrequenz durch Vergroflern
der Massenbelegung bei moglichst konstanter Biegesteifigkeit zu erhohen.
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— Liegt die dominante Frequenz deutlich oberhalb der Koinzidenzfrequenz (v >
v¢), so ist es nicht moglich, die letztere so weit anzuheben, daf} der Abstrahlgrad
durch Ausbilden des akustischen Kurzschlusses vermindert wird. In diesem Fall
bestehen keine Moglichkeiten, den Abstrahlgrad zu verringern.

Regel 12.13

Bei Strukturen mit plattenférmigen Winden ist eine geringe Wandstérke
vorteilhaft (vgl. hierzu Abschnitt 5.3 S. 104). Sie wirkt sich aber i.a. ungiin-
stig auf das KorperschallmaB3 aus.

Zusammenfassung

Die fiir die Anwendungen wesentlichen Ergebnisse sind in Form knapp gefaliter
Regeln in Abschn. 12.6 enthalten.
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