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Maschinenakustische MalRnahmen
zur Reduktion der Korperschallibertragung

Engel, K.; Schmidt, A.

Abstract:

Innerhalb dieser Verdffentlichung wird ein am IMW
verfolgter neuartiger Ansatz zur Entwicklung larmar-
mer Maschinenkomponenten beschrieben. Dabei
steht der Einsatz von Ganzfeldmelverfahren und
die Einbeziehung wellentheoretischer Gesichts-
punkte im Vordergrund.

Until now integration of wave-theoretical issues in
machine-acoustics was missing. The application of
special designed boundary faces for reflection,
scattering, diffraction and interference of sound
waves in structures is a new approach followed by
the IMW for low noise design. The main idea of this
approach is completely different from an ordinary
application of dampers to mechanical devices,
which normally not only influences damping
properties but sometimes also its mechanical func-
tion. In this respect wholefield-meassurement me-
thods, applied to models of real mechanical compo-
nents, are used to optimize its acoustic behavior.

1. Einleitung

Die Wettbewerbssituation, Vorschriften und Verord-
nungen des Gesetzgebers und zunehmendes Um-
weltbewul3sein, seitens der Konsumenten stellen
das Verkaufargument "larmarm" zunehmend in den
Vordergrund. Damit tritt die Forderung nach Ge-
rauscharmut neben die bekannten Restriktionen der
Wirtschaftlichkeit, der Funktionserfiillung und der Si-
cherheit.

Bedenkt man, daR allenfalls ein Prozent der mecha-
nisch in der Maschine umgesetzten Leistung als
Schall abgestrahlt wird, so erahnt man, welche An-
strengungen und aufwendigen Nachbesserungen
fur nur kleine Verbesserungen des Gerauschnive-
aus unternommen werden mussen. Im Folgenden
wird eine bei der Konstruktion der Maschine anset-
zende Methode zur Verringerung des Gerduschnive-
aus auf dem Gebiet der Kérperschalleitung durch dy-
namische, optische Modellversuche vorgestellt.

2. Gerauschemmission

Die Gerauschentwicklung von Maschinen wird ent-
scheidend von den Gerauschquellen und der Weiter-
leitung des Kdrperschalls auf abstrahlfahige Gehau-
seteile bestimmt.
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Bild 2.1: Schallentstehungskette /1/

Bekannte Mal3nahmen zur Verringerung der Kor-
perschalliibertragung bilden die Kdrperschalldam-
mung und -dampfung. Unter D&mmung werden alle
Mittel zur Reflexion und Beugung der Korperschall-
wellen an Sprungstellen der mechanischen Impe-
danz, hervorgerufen durch lokale Anderung von
Masse und Federsteifigkeit, zusammengefaldt (ela-
stische Zwischenschichten, Sperrmassen). Die Kor-
perschalldampfung hingegen nutzt bei der Reduk-
tion des Schallpegels die innere Dampfung der
Werkstoffe sowie die Grenzflachenreibung verbun-
dener Bauteile aus.

Die Betrachtung der Kérperschalleitung erfolgte bis-
lang haufig unter rein mechanischen und schwin-
gungstechnischen Gesichtspunkten. Durch die Ein-
beziehung der Wellentheorie in die Kérperschallei-
tung werden am IMW neue Ansatzpunkte fir die
Larmminderung in Antriebsstrangen und Maschi-
nenstrukturen gesucht. Die Wirksamkeit der bekann-
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ten MafRnahmen der D&mpfung und Da&mmung von
Korperschallwellen wird durch optische Modellver-
suche analysiert und in konstruktive Gestaltungs-
maflnahmen umgesetzt. In diesem Zusammenhang
besteht die Notwendigkeit der gezielten Auslegung
von Ubertragungselementen in Abhangigkeit von
Frequenzbereich, Dampfungsvermégen und Anfor-
derungen an die Kraftgrof3enlibertragung.

3. Analytische Vorgehensweise

Eine exakte analytische Losung der Kdrperschallei-
tung in komplexen Strukturen ist auf absehbare Zeit
nicht zu erwarten. Hingegen werden bei der hier be-
schriebenen experimentellen Methodik auch im Be-
reich oberhalb 100 Hz befriedigende Ergebnisse er-
zielt.

Fur die Durchfuhrung der Untersuchungen wird die
Tatsache genutzt, dald Kérperschallwellen den phy-
sikalischen Gesetzen und Eigenschaften aller me-
chanischen Wellen unterliegen. Die Betrachtungen
kénnen somit auf dem Niveau mechanischer Wellen
mit merklichen Spannungs- und Verformungswir-
kungen durchgefuihrt und auf die Korperschalliber-
tragung der Stukturen angewendet werden. Im Vor-
dergrund steht neben physikalischen Grundlagen-
untersuchungen der Einfluf3 konstruktiver Paramen-
ter auf das Kérperschallverhalten.

Optische Modellversuche
Instation&r/Eingeschwungen

Verifikation an Prototypen

Eingeschwungen/ Im Betrieb

Optische Ganzfeldverfahren Sensorik
- Spannungsoptik - Beschleunigung/Schnelle
- Moiré

K - Transferfunktion
- Hybride Verfahren

. . - Mechanische Impedanz
Konventionelle Sensorik

- Beschleunigung/Schnelle
- Transferfunktion
- Mechanische Impedanz

- Schalldruckpegel

Simulation der Festkorper-
wellen

ONTDODLVODQ T DOXITO "~ SIT>:

Bild 3.1: Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungen erfolgen unter Einsatz opti-
scher Ganzfeldmeftechniken (Dynamische Span-
nungsoptik und In-plane Moire) sowie punktuell mes-
sender Korperschallsensoren an ebenen Modellen.
Die Ganzfeldmeftechniken gestatten es hochdyna-

mische Beanspruchungsvorgénge im Rahmen ebe-
ner Problemstellungen zu analysieren. Ein typisches
Anwendungsbeispiel bilden Aggregatetrager, Ver-
bindungsflansche in Antriebsstréngen sowie gerad-
verzahnte Getriebe. Die innerhalb dieser Baugrup-
pen zu analysierenden Beanspruchungen sind durch
einen ebenen Spannungszustand beschreibbar und
kénnen somit an ebenen Scheibenmodellen simu-
liert werden.

Eine vollstandige Auswertung des dynamischen
Spannungs- und Verformungszustands gibt letz-
tendlich Aufschluf® Gber die Koérperschallausbrei-
tung und -Ubertragung in Maschinenbauteilen.

4. Ahnlichkeitsmechanischer Ansatz

Mit den Mitteln der Ahnlichkeitsmechanik kénnen
aus den Modellversuchen auf reale Bauteile Uber-
tragbare Ergebnisse erarbeitet werden. Hierzu sind
bei der Versuchsdurchfuihrung folgende Bedingun-
gen ein zu halten:

1. Ahnliche physikalische Vorgéange (dhnliche
Belastungsart und ahnliche Rand- und An-
fangsbedingungen).

2. Lineare Malistabe der Dimensionen (Lange
und Zeit).

3. Materialdhnlichkeit (Homogenitét, Isotropie
usw.)

Aus den Grundmalf3staben kdnnen weitere Masta-
be fur die Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ver-
schiebung, Spannung sowie Mal3stdbe zur Be-
schreibung von Stof3 und Schwingungsvorgangen
durch Dimensionsbetrachtungen abgeleitet wer-
den. Auf eine detailierte Darstellung der Ahnlich-
keitsgesetze wird in diesem Rahmen verzichtet.

Vollkommene mechanische Ahnlichkeit liegt vor,
wenn alle am Prozel3 beteiligten Grolzen wie Wege,
Zeiten, Krafte, Spannungen, Geschwindigkeiten,
Driicke usw. entsprechend den physikalischen Ge-
setzen Ubertragen werden kdnnen. In vielen Fallen
laRt sich diese strenge Ahnlichkeit durch werkstoff-
bedingte Abweichungen zwischen Modell und Real-
ausfiihrung oder durch die Vielzahl der am Prozel3
beteiligten EinfluRgréRen nicht realisieren. Even-
tuelle Abweichungen kénnen durch Korrekturfak-
toren bericksichtigt werden. Haufig beschrénkt
man sich auf die Ahnlichkeit der bei einem Vorgang
dominierenden Grdél3en und erhélt somit die Mdg-
lichkeit, den EinfluR einzelner Parameter im Rah-
men der Kdrperschalliibertragung zu analysieren.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 19 (1994)

109

Die Werkstoffkenngrof3en Elastizitatsmodul E und
Dichte p haben keinen Einflu auf die Spannungs-
verteilung, sind aber ma3gebend fir das Frequenz-
verhalten. Insbesondere verdient die Frequenz-und
Temperaturabhéngigkeit des E-Moduls der ver-
wendeten Modellwerkstoffe besondere Beachtung.
Die geringfiigig unterschiedlichen Poissionzahlen
von Modell und Hauptausfiihrung beeinflussen die
Verteilung der Spannung innerhalb der Struktur nur
unbedeutend, besonders im Bereich der Schwin-
gungsknoten mit Amplituden nahe Null kann daher
der Einflu} der Poissionzahl mit guter Naherung
vernachlassigt werden.

Bauteilgeometrie, Schwingungsform und -amplitu-
de beeinflussen sowohl die Spannungsverteilung,
als auch deren Héhe. Die Schwingung eines elasti-
schen Kdorpers ist eine Funktion der Parameter E-
Modul, Dichte, Lange, Frequenz und Poisson-Zahl.
Unter Wahrung der strengen Ahnlichkeit mit der
Forderung nach gleichen Poisson-Zahlen in Modell
und Realteil 1a3t sich aus einer Dimensionsanalyse
folgende Beziehung fiir den Frequenzzusammen-
hang herleiten:
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(4-1)
Die Ubertragung der Frequenzen f der Realausfiih-
rung (Index h) auf das Modell (Index m) ist demnach
von dem Langenmal3stab Ly und den Werkstoff-
kenngro3en Dichtemalistab p, und MaBstab der
Elastizitatsmoduli Ey abhangig. Die versuchstech-
nisch schwierig zu realisierende Nachbildung der
Ankopplung hoher Frequenzen an zu untersuchen-
de Werkstiicke kann somit in niedrigere Frequenz-
bereiche verlagert werden.

5.  Wellensimulationsprogramm

Zeitveranderliche aullere Krafte oder Schwingge-
schwindigkeiten rufen in Festkérpern zeitverander-
liche Verformungen hervor, die sich in Form von
Wellen endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit in
Bauteilen fortpflanzen /4/. Man unterscheidetim all-
gemeinen zwischen zwei Wellenarten, den Korper-
wellen (Longitudinal-, Transversalwellen), die sich
im Inneren einer Struktur fortpflanzen und den
Oberflachenwellen, die sich an dessen Oberflache
bewegen (Rayleigh-Wellen, Biegewellen). Im Fest-
koper treten neben den Longitudinalwellen , Trans-

versalwellen und Rayleighwellen auf. Die Longitudi-
nalwelle bewirkt eine Volumenanderung der Mas-
seelemente  (Kompression oder Dilatation).
Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung
sind parallel zueinander.

Die Transversalwelle, eine Schubspannungswelle,
bewirkt eine Verdrehung der Massenelemente. Die
Schwingungsrichtung steht senkrecht auf der Aus-
breitungsrichtung.

Beide Wellenarten breiten sich im Bauteilinnern
kreisformig um den Stof3punkt aus.

Das alleinige Auftreten von Longitudinal- und
Transversalwellen ist auf den theoretischen Fall un-
endlichausgedehnter Scheiben beschrankt.

An Bauteilrdnder kommt es zu einer Reflexionen
beider Wellenarten, mit einer aus der Reflexion her-
vorgehenden gleichartigen und einer ungleicharti-
gen Wellenfront, so daf? hier Umwandlungsreaktio-
nen zwischen beiden Wellenarten auftreten.

Fur die rechnerische Simulation im instationaren
Beanspruchungsfall wurde ein Wellensimulations-
programm auf der Basis einer schrittweisen Aus-
breitung elastischer Wellen /2/ entwickelt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenarten
ist eine werkstoffspezifische Konstante. Die Refle-
xion gehorcht dem Snellius’schen Brechungsge-
setz und die Amplitudenabhangigkeit der reflektier-
ten Wellenfrontenistim Bereich der Festkorperphy-
sik analytisch beschrieben worden /5/.

LALELTATATLAT:

Bild 5.1: Simulation der Wellenausbreitung
in einer rechteckigen Scheibe ohne
innere Storungsstellen
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Das Programm simuliert die Ausbreitung und Refle-
xion von Longitudinal-, Transversal- und Rayleigh-
wellen und berechnet die Amplitudenverteilung zu
beliebigen Zeitpunkten s. Bild 5.1 .

Alle fur die Berechnung nétigen Werkstoffparame-
ter sind fir die untersuchten Modellwerkstoffe in
Eingabefiles abgelegt. Werkstoffparameter und zu
berechnende Zeitintervalle kdnnen durch direkten
Zugriff auf der Programmoberfléche verandert wer-
den. Der StoRRpunkt kann beliebig gewahlt werden.
Zur besseren Gegenuberstellung des Reflexions-
verhaltens unterschiedlicher innerer Diskontinuité-
ten wird eine auf die einmalige Durchlaufzeit der
Longitudinalwelle normierte Ausbreitungszeit T
durch die Kontur verwendet. Fur T=1 hat die Longi-
tudinalwelle den Kérper einmal durchlaufen.

Die mit dem Wellensimulationsprogramm theore-
tisch ermittelten Verlaufe geben einen Uberblick
Uber die Bereiche des Modells, in denen es zu Inter-
ferenzerscheinungen der unterschiedlichen Wel-
lentypen kommt und damit zu mdglichen Auslo-
schungen oder Verstarkungen der Schwingwege.
Durch gezieltes Einbringen von Diskontinuitaten in
den Schalliibertragungsweg kénnen die Korper-
schallwellen gestreut, gebeugt, reflektiert und inter-
feriert werden. Die Energieverteilung in dynamisch
belasteten Bauteilen und an deren Figestellen
kann gegenuber einer Geometrie ohne Stérungs-
stellen frequenzselektiv optimiert werden.

6.  Modelluntersuchungen

Bei der Analyse schwingungsfahiger Systeme muf3
zwischen einem instationaren und einem einge-
schwungenen Zustand unterschieden werden.
Wahrend der instationdre Zustand durch die von
der Anregungsstelle ausgehende Ausbreitung von
Spannungswellen charakterisiert ist, bildet sich im
eingeschwungenen Zustand ein Feld stehender
Wellen aus.

Die instationare Wellenausbreitung wird durch auf-
bringen einer stol3artigen Belastung versuchstech-
nisch nachgebildet. Der eingeschwungene Zustand
hingegen ist durch die Anregung der Modelle mit
diskreten Einzelfrequenzen darstellbar.

Anhand von ebenen spannungsoptischen Modellen
wird der Einflu von Diskontinuitéaten innerhalb ei-
nes Maschinenbauteils und freien Bauteiloberfla-
chen auf das Korperschallibertragungsverhalten
analysiert.

Bild 6.1 zeigtden Prufstandsaufbau fur das hybride
MeRverfahren, bestehend aus dynamischer Span-
nungsoptik und Kérperschallmessung.

Triggersignal

Too
o E"’
o =4 ==

Li cht schrank|
Oszi | | osk mt Verst rker t

il T T 7 T i

Bild 6.1 Prufstand zur Kdrperschallanalyse mit-
tes hybrider Mel3technik

Mittels einer pneumatische Schiel3vorrichtung wird
ein Impuls von ca. 50 psek Dauer in die kirzere, un-
tere Kante der freigefiihrten rechteckigen Modelle
eingeleitet. Die Erfassung des sich innerhalb der
Struktur einstellenden Spannungsfeldes erfolgt
durch Einsatz des "Verfahrens der verzégerten Ein-
zelblitze" /6/, gleichzeitig werden die Schwingbe-
schleunigungen an Scheibenober- und Scheiben-
unterkante gemessen.

Wesentliche EinfluRgréfl3en auf die Kérperschallei-
tung einer Struktur bilden das Dammungs- und
Dampfungsverhalten. Wahrend die Dampfung eine
allein werkstoffspezifische GréRe darstellt, ist die
Dammung von der Bauteilgeometrie abhangig. Eine
gezielte Beeinflussung des Korperschalls kann folg-
lich sowohl uber die Werkstoffwahl als auch tber
konstruktive MaBnahmen erfolgen. Eine effektive
Ausnutzung der Dampfungseigenschaften eines
Werkstoffes im Hinblick auf die Kérperschallampli-
tuden ist durch mdglichst lange Schallausbrei-
tungsstrecken zu realisieren. Konstruktive Malf3-
nahmen zur Verlangerung der Ausbreitungsstrecke
kdénnen darin bestehen eine Vielzahl von Oberfla-
chen innerhalb eines Maschinentragers zu schaf-
fen, an deren Grenzflachen Korperschallwellen re-
flektiert bzw. gebeugt werden. Gelingt es diese
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kiinstlich erzeugte Oberflachen so zu gestalten,
daf3 Kérperschallwellen in unkritische Bereiche re-
flektiert werden oder gar infolge Interferenzerschei-
nungen ausgeldscht werden, so erhalt man ein Ma-
schinenelement, welches die Weiterleitung und
Ausbreitung von Kérperschallwellen behindert. An-
sétze zur Entwicklung eines solchen mechanischen
Filters sollen anhand verschiedener Diskontinui-
tatsgeometrien und -anordnungen analysiert wer-
den. Stellvertretend fir die Vielzahl der denkbaren
Geometrien konstruktiv eingebrachter Storstellen
werden nachfolgend am Beispiel von kreisférmigen
Bohrungen die Ergebnisse der Kdrperschallanaly-
se prasentiert.

Fur die Untersuchungen werden vier rechteckige
Scheibe gleicher aul3erer Abmessungen und Mate-
rialstéarke aus Araldit B herangezogen. Wahrend ei-
ne ungebohrte Scheibe als Referenzstruktur dient,
werden die Ubrigen drei Modelle mit kreisrunden
Bohrungen verschiedener Anordnung und Grof3e
versehen. Nach der Anzahl der Bohrungen wird
nachfolgend zwischen einer 1-Lochscheibe, einer
20-Lochscheibe und einer 201-Lochscheibe unter-
schieden.

Die Bilder 6.3 bis 6.6 zeigen einige charakteristi-
sche Isochromatenaufnahmen der einzelnen Mo-
delle zu unterschiedlichen Belichtungszeitpunkten.
Dabei bedeutet T die auf die Durchlaufzeit der
schnellsten Kérperschallwelle innerhalb der Refe-
renzstruktur bezogene Zeit. Spannungswellen
(Longitudinal- und Transversalwellen) werden vom
StoRpunkt, der in der Mitte des unteren Scheiben-
randes der jeweiligen Struktur liegt, ausgelost und
breiten sich von dort kreisférmig in das Modellinnere
aus. Im weiteren Verlauf der Wellenausbreitung
kommt es an den Modellréndern sowie an den ein-
gebrachten Léchern zu Reflexions- und Wellenum-
wandlungserscheinungen, wobei jeder Reflexions-
punkt Ausgangspunkt einer neuen Wellenfront ist
(Huygen’'sches Prinzip), die sich nach den Refle-
xionsgesetzen bewegt,.Bild 6.2 .

Unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 3 beschriebe-
nen Wellensimulation, kbnnen somit einzelne Wel-
lentypen und Interferenzerscheinungen innerhalb
der Isochromatenaufnahmen detektiert werden. Im
Referenzmodell breiten sich Spannungswellen un-
gestort bis T< 0,5 aus, Bild 6.3 . Zu spéateren Zeit-
punkten treten aufgrund von Randreflexionen Inter-
ferenzerscheinungen auf, die Zonen hdherer Span-

nungen symmetrisch zur Mittelline zur Folge haben.
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Bild 6.2: Wellenausbreitungsvorgang

Die Geschwindigkeit der Spannungsmaxima ent-
spricht in etwa der der Transversalwelle, infolge
dessen mul} sie fur den eigentlichen Energietran-
sport innerhalb einer Struktur verantwortlich ge-
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macht werden.

Die 1-Lochscheibe zeigt bei T=0,5 erste Reflexions-
erscheinungen der Longitudinalwelle am Lochrand,
Bild 6.4 . Zum Zeitpunkt T=1ist ein deutlicher Schat-
teneffekt oberhalb der Bohrung zu sehen.Vergleicht
man dieses mit dem Referenzmodell, so stellt man
fest, daR3 die Wellenfrontinnerhalb der 1-Lochschei-
be der Referenzscheibe nacheilt, Bild 6.3 und Bild
6.4. Damit kann gezeigt werden, daf3 bereits das
Einbringen nur einer Stérstelle eine deutliche Ver-
langerung des Schalleitungsweges innerhalb einer
Struktur bewirkt. Im Bereich unterhalb der Bohrung
stellen sich infolge von Interferenzen quer gegen-
einander laufender Wellenfronten nur sehr geringe
Spannungswerte entlang der Scheibenmittellinie
ein.

Bei der 20-Lochscheibe ist anhand der Isochroma-
tenaufnahmen deutlich zu erkennen, dall Anteile
der Wellenfront zwischen den beiden unteren Boh-
rungen und dem unteren Modellrand hin und her re-
flektiert werden, Bild 6.5 . Aber nicht nur zwischen
Bohrung und Modellrand, sonder auch zwischen
den einzeln im Modell verteilten Bohrungen, setzt
sich diese Erscheinung bis in den oberen Scheiben-
bereich fort. Aufgrund der standigen Reflexionen
zwischen den Storstellen sowie den Bauteilrdndern
wird eine kinstliche Verlangerung des Ausbrei-
tungsweges erreicht, so daf3 auch bei diesem Mo-
dell die Wellenfrontim Vergleich zur Referenzschei-
be deutlich langsamer voranzuschreiteten scheint;
zur Zeit T=1 wurde gerade mal die halbe Scheiben-
lange durchlaufen, s. Bild 6.3 und Bild 6.5 . Neben
den Dampfungserscheinungen treten hier verstarkt
die Effekte der Kérperschalldammung in Form von
Ausléschung bzw. Verstarkung von Spannungs-
wellen auf. Trotz anfanglicher erhéhter Spannungs-
konzentrationen zwischen den einzelnen Storstel-
len (T=0,25 bis T=0,75), sind die bei T=1 auftreten-
den Spannungswerte wesentlich geringer als bei
der Referenzscheibe.

Noch bessere Ergebnisse liefert diesbeziglich die
201-Lochscheibe, bei der zum Zeitpunkt T=1 schon
kaum noch Spannungenim Modell feststellbar sind,
Bild 6.6 .

In Anbetrachtdessen, daf3 Kérperschall einen Ener-
gieflul? aus kinetischer und potentieller Energie be-
schreibt, muf3 eine Behinderung des Energietran-
sportes innerhalb einer Struktur durch Ausnutzung
von WerkstoffdAmpfung und Kdperschallddmmung

und damiteinhergehender dissipativer Prozesse zu
einer Energieverringerung bei der Korperschalli-
bertragung fuhren. Berlicksichtigt man, daR die in
einer Struktur gespeicherte Forménderungsener-
gie proportional der Summe der Hauptspannungs-
differenzen (Isochromaten) ist, so weist die 201-
Lochscheibe fir die Betrachtung des instationéaren
Schwingungszustand gegeniiber den anderen Mo-
dellen die besten Korperschallubertragungseigen-
schaften auf. Ergdnzend zu den optischen Untersu-
chungen werden an den Modellen durchgefihrte
Korperschallmessungen zum Vergleich herange-
zogen. Diese bieten gegenuber den rein optischen
MeRergebnissen die zusatzliche Moglichkeit eine
eingeschréankte, frequenzselektive Bewertung des
akustischen Verhaltens der Modelle vorzunehmen.
Aufgrund der nur punktuell arbeitenden Korper-
schallsensoren besitzen die damit erzielten Ergeb-
nisse lediglich lokal begrenzte Aussagefahigkeit
und bedirfen hinsichtlich einer globalen Beurteilung
einer differenzierteren Bewertung; so kann gezeigt
werden , daR das gemessene Ubertragungsverhal-
ten einer Struktur im eintscheidenden Maf3 vom Ort
der Ankopplung des Sensors, Anzahl der in die Be-
wertung einflieBenden Mel3stellen, Artund Gte der
Anregungsfunktion usw. abhangig ist.

Das Gebiet der Signalanalyse bietet in seiner Viel-
falt eine Fulle moglicher Kennfunktionen zur qualita-
tiven und quantitativen Analyse des Kérperschalli-
bertragungsverhaltens. Einen geeigneten Indikator
fur die Reduktion der Kérperschalleitung stellt bei-
spielsweise das Einfilgungedammalf3 dar. Es ver-
gleicht die Korperschallpegel an einer Mel3stelle
vor und nach dem Einbringen eines oder mehrerer
isolierenden Elemente(s).

ALg =20Ig|—>| dB
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Bild 6.7 und Bild 6.8 zeigen das Einfugedammalf3
der 1-Lochscheibe bzw. der 20-Lochscheibe im Be-
zug auf das Referenzmodell. Zur Ermittlung wurden
die Transferfunktionen der jeweiligen Modellschei-
ben herangezogen. Diese wurden zwischen dem
Anregungspunkt an der jeweiligen Scheibenunter-
kante und einem Maximalspektrum der Scheibeno-
berkante ermittelt.

Im unteren Frequenzbereich bis 2500 Hz zeigen so-
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wohl die 1-Loch- als auch die 20-Lochscheibe deut-
lich bessere Ubertragungseigenschaften als die Re-
ferenzscheibe. Lediglich im Bereich von 2500 Hz
bis 3500 Hz schneidet die 20-Lochscheibe schlech-
ter als die Referenzscheibe ab. Ursache dafirist die
infolge geringerer Steifigkeit niedrigere Resonanz-
frequenz der 20-Lochscheibe. Betrachtet man hin-
gegen den auswertbaren Frequenzbereich bis 2,5
kHz so decken sich die mittels Kérperschallmes-
sung ermittelten Ergebnisse mit denen der Ganz-
feldmeRRtechnik.

A |dB]

Vollscheibe/ 1-Lochscheibe

Bild 6.7 : EinfugedammaB der 1-Lochscheibe

A [dB]

kit o

Vol

scheibe,/ 20—Lochscheibe

JT

Bild 6.8 : EinfugedammaB der 20-Lochscheibe

7.  Zusammenfassung

Die gezielte Einbeziehung wellentheoretischer Ge-
sichtspunkte im Bereich der Maschinenakustik zur
Entwicklung larmarmer Maschinenkomponenten
erfolgte bisher nicht. Der am IMW verfolgte Ansatz
der Beugung, Streuung, Reflexion und Interferenz
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von Korperschallwellen an speziell gestalteten geo-
mertischen Grenzflachen liefert neue Ansatze fir
die L&rmminderung an Maschinen.

Das diesem Gedanken zugrundeliegende Prinzip
der Veranderung einer tragenden Struktur ohne zu-
satzliche Dampfungselemente unterscheidet sich
wesentlich von bisher eingesetzen Dampfungsglie-
dern, die neben den Dampfungseigenschaften in
bestimmten Frequenzbereichen in die Funktion der
Maschinenstruktur eingreifen.

Die gezielte Analyse der Festkorperwellen mittels
optischer GanzfeldmefRverfahren in Modellversu-
chen erméglicht eine gezielte Optimierung der Bau-
teilgeometrie unter akustischen Gesichtspunkten.
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