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Konsequente LA&rmminderung durch systematische Analyse der
Schallentstehungskette

Engel, K.; Jeschke, D.

Eine friihzeitige Einbindung akustischer Gesichts-
punkte in den Konstruktionsprozel3 ist mal3geblich
fir eine effektive L&rmminderung. Im Rahmen dieser
Verdffentlichung werden einige Ldrmminderungs-
malinahmen anhand der Schallentstehungskette
vorgestellt.

In every step of designing a low-noise machinery the
involved basic acoustic mechanisms should be found
by analyzing the causal chain. Some basic acoustic
mechanisms are discussed critically.

1 Einbindung akustischer Gesichtspunkte in
den Konstruktionsprozef3

Wesentliche Anséatze fiir eine gezielte Larmminde-
rung versprechen die Einhaltung einfacher konstrukti-
ver Grundregeln bei der Auswahl der eingesetzten
Wirkprinzipienin der Krafterzeugung-/leitung, der Ge-
staltung des Kraft- und Energieflusses und erganzen-
der sekundarer MaRnahmen zur Verminderung der
Schallabstrahlung (z. B. VDI 3720).

In Bild 1 ist eine anstrebenswerte friihzeitige Einbin-
dung maschinenakustischer Normen und Vorschrif-
ten, Gestaltungsregeln, Berechnungs- und Abschétz-
verfahren bis hin zum Abnahmetestin den Konstruk-
tionsprozel3 dargestellt.

In den einzelnen Stufen des Konstruktionsprozesses
steigt der Konkretisierungsgrad des Produktes. Das
maschinenakustische Verhalten kann in der Konzept-
phase nur sehr wage beurteilt werden. Hilfestellung
erhalt der Konstrukteur nur aus firmeninternem Know
How, Erfahrungswerten von bekannten Produkten,
aus zum Teil veralteten Veroffentlichungen von Emis-
sionswerten, aus der Literatur, aus Beispielsammlun-
gen. Abhilfe versprechen in der Entwicklung befindli-
che wissensbasierte Systeme.

Die Einarbeitung maschinenakustischer Gesichts-
punkte in die Konstruktion erfolgt oft erst mit zuneh-
mendem Konkretisierungsgrad im Detailing oder gar
erst im Prototyping. Dies hat aber zur Folge, daf3 in
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Bild 1: Einbindung maschinenakustischen Wissens in
den Konstruktionsprozef3

den meisten Fallen nur sekundare Mal3Bhahmen zur

Schallminderung eingesetzt werden.

Sekundére Schallminderungsmafinahmen haben ne-
ben dem konstruktiv h6heren Aufwand einen nicht zu
vernachlassigenden Einflu3 auf die Material-, Ferti-
gungs- und Montagekosten. Umweltaspekte fordern
zunehmend eine recycling- und entsorgungsgerech-
te Gestaltung der Produkte mit einer Ruckfihrung der
eingesetzten Werkstoffe in Resoursen schonende
geschlossene Wiedergewinnungskreislaufe. Hierin
ist eine der Schwachstellen vieler sogenannter "larm-
armer" Produkte zusehen, die hauptsachlich durch
sekundare MafRnahmen "beruhigt” wurden.

1.1 Die Schallentstehungskette

Systematische Untersuchungen zur Erfassung und
gezielten Veradnderung des akustischen Verhaltens
von Maschinen und Anlagen missen die Entstehung
von Schall, die Leitung in Maschinenstrukturen und
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Bild 2: Abstrahierte Schallentstehungskette /9/

Bauteilen und die Abstrahlung einbeziehen. Ziel muR3
es sein, den Mechanismus der Schallerzeugung
("Schallentstehungskette") an der fur das jeweilige
Produkt wirtschaftlichsten Stelle zu durchbrechen,
und die Abstrahlung von hérbarem Luftschall geman
der wirkenden Restriktionen einzuhalten (Abnahme-
test).

Fur die Beurteilung des maschinenakustischen Ver-
haltens und die Ausarbeitung sinnvoller Verbesse-
rungsmafRnahmen ist daher ein maschinenakusti-
sches Ersatzmodell der Konstruktion zu erstellen.
Ausgehend von den Schallquellen, ist die Schallei-
tung und -abstrahlung zu abstrahieren (Bild 2).

Bild 3 zeigtexemplarisch die Schallentstehungskette
eines Getriebes. Zahnradgetriebe wandeln einen Teil
der Ubertragenen mechanischen Leistung durch Sto-
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- Luftschall
Korper \\
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leitung
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Bild 3: Schallentstehungskette eines Getriebes

rungenim Zahneingriffin Schwingungsenergie. Diese
Energie wird durch Kérperschalleitung Giber die Zahn-
radkorper, die Wellen, die Lager auf das abstrahl-
fahige Getriebegehause und das Fundament tibertra-
gen und wird hier horbar. Der Zahneingriff bewirkt
aber auch direkt eine Abstrahlung von Luftschall in
das schallharte Getriebegehéuse, der Gber Neben-
wege (Gehausebeliftungen, Wellenabdichtungen)
nach auf3en gelangen kann.

Die Analyse der Schallentstehungskette hat zu einer
Reihe von Ansatzpunkten fur eine gezielte L&rmmin-
derung gefuhrt/4,2,8,9/. Die Schwingungs- und Kor-
perschallisolation von Antriebsaggregaten und Sy-
stemkomponenten von der Maschinenstruktur wird
in /2, 8/ dargelegt. MaBnahmen zur Reduktion der
Korperschalleitung werden in /1, 3, 9/ behandelt. Die
Abstrahlung von Luftschall wird in einer Vielzahl von
Veroffentlichungen behandelt /5, 6/.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung sollen im Folgen-
den kurz einige wesentliche Méglichkeiten zu Beein-
flussung der Schallentstehungskette vorgestellt und
kritisch erlautet werden.

2 Primare MalRnahmen

Der Begriff primére Schallminderung umreif3t alle
MafRnahmen die auf eine Verminderung der direkten
Gerauschanregung ausgerichtet sind.

Derartige MafRnahmen sind am effektivsten, haben
aber auch oftmals grundsatzlichen Einfluf3 auf die ein-
zusetzenden Wirkprinzipien (z.B. translatorische
oder rotatorische Bewegung), die Art der Kraftliber-
tragung (z.B. formschlissige Verzahnungsgetriebe).

2.1 Gerauschanregung

Alle Maschinengeréusche lassen sich auf folgende
Entstehungsprinzipien zurtckfihren /7/:

0 Stollvorgénge mit und ohne Anregung einer
Struktur (Lagerspiel)

O Periodische Krafteinwirkung auf eine Struktur
(Magnetostriktion, Verbrennungsdriicke, Zahn-
eingriff beim Evolventengetriebe)

O Aeropulsive Quellen (Ansaug- und Auspuffge-
rausch), aerodynamische Quellen (gestorte Luft-
strdomung) und thermodynamische Quellen (Ex-
plosion) /4/.

Die Anregungscharakteristik ist bestimmend fur das



IMW - Institutsmitteilung Nr. 20 (1995)

87

angeregte Frequenzspektrum und damit neben der
absoluten Hohe der Anregung maf3geblich fur den zu
betreibenden konstruktiven Aufwand. Typische Zeit-
verlaufe mit ihren zugehdérigen Frequenzspektren
sind in der VDI 3720 Blatt 7 aufgelistet.

2.2 Direkter Luftschall

Bei luftschallerregten Gerduschen wird die Luft direkt
zum Schwingen angeregt und dringt ohne weiteren
Umweg an das menschliche Ohr. Typische Anregun-
gen sind Schallemissionen durch Ventilatoren, durch
Verwirbelungen in Luftstromungen oder durch Aus-
puffvorgdnge. Der Konstrukteur ist aufgefordert
schon bei der Festlegung eines Funktionsprinzips
dessen akustisches Verhalten, also typische Fre-
guenzen und deren Pegel, anhand des bestehenden
maschinenakustischen Wissens (siehe Bild 1) abzu-
schatzen. Dadurch ist es dem Konstrukteur schon
frihzeitig moglich, "laute" Konstruktionslésungen von
vornherein zu verwerfen. Das Frequenzspektrum ei-
ner typischen tonalen Luftschallquelle durch einen
Ventilator ist in Bild 4 dargestellt.Das breitbandige
Rauschen durch die Luftstrdomung tritt gegentber
dem Drehgerausch des gleichmaRig geteilten Venti-
lators in den Hintergrund. Fur gangige Produkte wie
z.B. Ventilatoren oder Elektromotoren existieren be-
reits umfangreiche Malinahmenkataloge und Emp-
fehlungen. Ist dies nicht der Fall, so muf} der Kon-
strukteur bestehende Regeln und Empfehlungen auf
"seine" Konstruktion Ubertragen und beim Prototyp
deren Wirksamkeit nachprifen. Fir einen Stiftrotor
einer Universalmihle mit stark ausgepragter Luft-
schallemission, siehe Bild 5, ist dies beispielsweise:

O Vermeidung gleichmaRiger Teilungen und Ab-
stéande der Stifte
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Bild 4: Ventilator mit 36 Fliigeln bei 5000 1/min /5/
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Bild 5: Universalmiihle mit Stiftrotor, 98 m/s Umfangs-
geschwindigkeit /5/

3 Sekundare MalRnahmen

Ist eine alleinige Verringerung der Gerauschanre-
gung nicht erfolgreich durchfihrbar, so kbnnen Se-
kundarmalRnahmen eingesetzt werden.

3.1 Korperschall

Eine bedeutende Gruppe technischer Gerausche ent-
steht aus der Anregung der Struktur durch mechani-
sche Schwingungen und der Umsetzung in Luftschall.
Bei der Betrachtung ist zwischen krafterregtem Kor-
perschall (Bauteile im KraftfluR) und geschwindig-
keitserregten Korperschall (Anbauteile an schwin-
gender Struktur) zu unterscheiden.

Der Vorgang der Korperschalleitung basiert im Ge-
gensatz zur Luftschall auf komplizierteren wellenphy-
sikalischen Vorgéngen /1, 4/. Eine Abschéatzung und
Beurteilung der abgestrahlten Schalleistung wird da-
her ausgehend von der Anregungsfunktion, tGber die
Transferfunktion und den Abstrahlgrad der Struktur
vorgenommen (Bild 6 ).

In der technischen Akustik werden vier grundlegende
MaRnahmen zur Verminderung der Kdrperschallei-

Anregung Korperschalleitung Abstrahlung
Kraft F Transferfunktion
Schwing- T,Te Schalleistung P
schnelle v Mitgang Abstrahlgrad O

hy

Bild 6: Entstehung von Kdrperschall
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tung bei gegebener &ulRerer Anregung angewandt.
Bild 7 zeigt die MaBnahmen und ihre Kombinations-
moglichkeiten. Alle MaRnahmen bewirken eine fre-
guenzselektive Beeinflussung der Transferfunktion.
Die Bestimmung der Transferfunktion ist in einfachen
Fallen durch Linearisierung méglich, in der Regel je-
doch nur mef3technisch bestimmbar.

Erhohen der
Eingangs-

Energie
verteilung

Dampfung

Dammung

impedanz

Kombination
Dammung/
Dampfung

Bild 7. Malinahmen zur Kérperschallminderung

3.1.1 Erhéhen der Eingangsimpedanz

Die Eingangsimpedanz beschreibt den Widerstand
einer Struktur gegen eine aufiere Anregung. Eine Er-
héhung der Eingangsimpedanz verringert die in die
Struktur eintretende Kdrperschallenergie.

Die einfluBnehmenden Parameter aufdas frequenz-
abhangige Impedanzverhalten bilden

O die mitbewegte Masse,
0 die Steifigkeit und
O die Dampfung.

Montagepunkte fur kérperschallerregende Aggregate
sollten daher nicht an biegeweichen Stellen der Struk-
tur, sondern in longitudinalsteifen Zonen in Néhe der
FuRBpunkte gewahlt werden. Das Einbringen von
Sperrmassen bildet oftmals die einzige wirksame
MaRnahme, kollidiert hingegen mit Leichtbauforde-
rungen.

3.1.2 Dammung

Grundprinzip der Kérperschallddmmung ist die Refle-
xion von Koérperschallwellen an Stérungsstellen der
mechanischen Impedanz im Ausbreitungsweg mit
dem Ziel der Eingrenzung der Kdrperschallenergie
auf einen beschrankten Bauteilbereich. Hierbei gilt:

O Die Art und die Dimensionierung der Stérungs-
stelle sind mafl3gebend fir den Anteil der von der
Storungsstelle zurlickreflektierten Energie.

0 Die raumliche Anordnung der Stdrungsstellen

beeinflu3t die Energieverteilung in der Struktur,
das Reflexions- und Interferenzverhalten und die
Lange des Ausbreitungsweges.

O Die Dammwirkung ist abhangig von der Ande-
rung der mechanischen Impedanz an der Stor-
stelle und der Wiederholhaufigkeit im Korper-
schalleitungsweg.

Reflexionen von Kdrperschallwellen treten an Unste-
tigkeitsstellen in der mechanischen Struktur z. B. an
Querschnittsdnderungen, Massenanhaufungen, ela-
stischen Zwischenschichten und Grenzflachen zwi-
schen unterschiedlichen Medien auf. Reflexionen be-
wirken aber auch stets Umwandlungen der einen in
eine andere Kérperschallwellenart.

Eine Ubersicht der bekannten DammaRnahmen bei
longitudinaler Anregung und der zugeordneten
Transmissionsgrade gibt Tab. 1.
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Tabelle 1: Dammung von Longitudinalwellen /10/

Von groRer Bedeutung in der Kérperschall- und
Schwingungsisolation ist die elastische Lagerung. Al-
le anderen Dammungsmalnahmen (Sperrmassen,
Querschnittsiibergange, etc.) erzielen vergleichbare
Dammwerte nur bei unrealistisch grol3er Dimensio-
nierung.

3.1.3 Dampfung

Ohne das Vorhandensein von Dampfung verursacht
eine beliebige Dammungsmalinahme in Bauteilen
endlicher Grole einen Anstieg der Kérperschallener-
gie vor der MaRnahme, der exakt der Dammwirkung
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der MaRhahme entspricht. Fir eine zu betrachtende
Stelle hinter der Dammungsmalnahme tritt daher kei-
ne Anderung des Kdorperschallniveaus ein. Nur in
Kombination mit Dampfung ist fir die im Maschinen-
bau anzutreffenden BauteilgroRen eine Abnahme des
Korperschallpegels zu erzielen.

Dampfung bezeichnet alle Arten der Energiedissipa-
tion in andere dem System nicht mehr zur Verfligung
stehende Energieformen.

Eine mdgliche Berechnung der schalltechnischen Ef-
fizienz einer Werkstoffanderung hat in der Praxis nur
eingeschrénkte Bedeutung, sinnvoller ist eine Ver-
starkung der an der jeweiligen Konstruktion wirksa-
men Mechanismen durch die Gestaltung selbst
(Dampfung an Trennflachen und Einspannungen),
sowie der gezielte Einsatz zuséatzlicher Dampfungs-
malRnahmen. Bild 8 zeigt exemplarisch die am Zahn-
radkorper wirksamen Mechanismen.

w
Verzahnungs-
dampfung

Innere Dampfung

4

Abstrahlung

umgebendes Medium

Ablejtung

Bild 8: Dampfungsmechanismen am Zahnradkorper

Der Einflul3 zusatzlicher Dampfungsmalnahmen auf
die Transferfunktion auf ist in Bild 9 dargestellt.

mit  Zusatzdampfung

Transferfunktion
N

— — — ohne Zusatzdampfung

so00
Frequenz [Hz]

Bild 9: Transferfunktion mit und ohne Zusatzdampfung

Dampfung kann aber auch umgekehrtim Fall der Kor-
perschallisolation mit niederfrequent abgestimmten
Federelementen zu einer gegeniiber dem unge-
dampften Fall verringerten Kdérperschallminderung
fuhren.

3.2 Luftschall
3.2.1 Schalldurchlassigkeit

Sekundéare SchallminderungsmafRnahmen dienen
dazu, einmal entstandenen Luftschall durch Damp-
fung oder Dampfung und Dammung in seiner Aus-
breitung zu behindern und dadurch zu mindern. Dazu
dienen Schalldampfer, Teil- und Vollkapseln fir
Schallquellen aber auch raumakustische MaRnah-
men. Sekundarmafnahmen sind immer auch nach-
traglich durchfiihrbar, verursachen aber immer Zu-
satzkosten. Da die zu beeinflussenden Schallquellen
im allgemeinen bekannt sind, kann die Sekundar-
malnahme gezielt getroffen werden.

Die Schalldurchlassigkeit von Gehauseteilen aus
Blech bildet einen weitere Ansatzpunkt fur eine aku-
stische Optimierung. Bislang werden zur Reduzie-
rung der Luftschalldurchlassigkeit spezielle Absorp-
tionsmaterialien zur Auskleidung von Gehausen und
Kapselungen eingesetzt.

Diese Materialien wandeln einen Teil der auftreffen-
den Energie und absorbieren diesen Anteil meist
durch Umwandlung in innere Reibung. Charakteri-
siert wird dieses Verhalten durch den Absorptions-
grad a. Den hdchsten Absorptionsgrad weisen poro-
se Fasern, geschlossen porige und offenzellige
Schaume auf. Die geringe chemische und abrasive
Resistenz diese Werkstoffe setzt den Einsatzmog-
lichkeiten enge Grenzen, soist z.B. der Einsatz in le-
bensmitteltechnischen Anlagen ausgeschlossen.

Die hohe schalltechnische Absorption diese Werk-
stoffe ist aber auch auf die gute isolierende Wirkung
des Mediums Luft, die in all diesen Materialien einge-
bettetist, zurtickzuftihren. Aufwendige Doppelkamm-
ergehéuse erreichen vergleichbare oder gar bessere
Isolationsgrade, bei erheblich héheren Material- und
Fertigungskosten.
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3.2.2 Abstrahlung von Luftschall

Bei Verminderung der Schallabstrahlung sind zwei
unterschiedliche Problemkreise in die Uberlegungen
einzubeziehen. Die Abstrahlung von direktem Luft-
schall durch einzelne Aggregate kann wirkungsvoll
durch Kapselungen verringert werden. Hierbei ist al-
lerdings die Wirkung von Lochern in der Kapsel zu be-
achten. Haufig missen aus funktionalen Grinden
Durchbriiche fur Antriebswellen, Beschickung, Luft-
zu- und -abfuhr vorgesehen werden. Bei 1% Lochfla-
che in Relation zur Gesamtoberflache steigt der
Schallpegel um 3 dB.

Die abgestrahlte Schalleistung kann von den Para-
metern

O Abstrahlgrad

0 Korperschallmafd

0 anregende Kraft
entscheidend beeinfluRt werden.

In das Koérperschallmaf? flieRen die Parameter Sy-
stemoberflache und Transferadmittanz mit ein. Die
Transferadmittanz abstrahlfahiger Gehauseoberfla-
chen kann durch versteifende Gehauserippen, zu-
satzliche Massebelegung und entdréhnende Zusatz-
beldage entscheidend veréndert werden.

Die Abstrahlung von Biegewellen wird durch die Bie-
gewellengrenzfrequenz der Platte bestimmt. Ober-
halb der Grenzfrequenz erfolgt eine ungehinderte Ab-
strahlung. Unterhalb wird die Abstrahlung durch den
akustischen Kurzschlu3 geschwacht. Durch die Ein-
fluRgroRen Federsteifigkeit oder Massenbelegung
kann die Plattengrenzfrequenz zu tieferen Frequen-
zen verschoben werden. Die Maschinenoberflache
strahlt umso weniger Schall ab, je schwerer und bie-
geweicher sie konstruiert ist.

In/7, 8/ werden die Ausbreitung und Abstrahlung des
Korperschalls unter besonderer Berticksichtigung
von Maschinenbaustrukturen beschrieben und hier-
aus allgemeine Regeln zur Konstruktion larmarmer
Maschinen abgeleitet.

Unter Berucksichtigung der Anregungs- und Abstrah-
lungsmechanismen ist durch eine Unterteilung des
Gehéauses in kraftfiihrende Stege und schalltechnisch
entkoppelte Verkleidungsbleche eine erhebliche Ge-
rduschminderung zu erzielen.

4 Zusammenfassung

Die Analyse der Schallentstehungskette bildet einen
wesentlichen Ansatzpunkt fur die larmarme Kon-
struktion von Maschinen und Anlagen. Nur bei ge-
nauer Kenntnis der physikalischen Zusammenhéan-
ge ist eine Unterbrechung der Wirkmechanismen zu
erzielen.
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