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Einleitung

Eine korperschallspezifische Aufgabenstellung im
strukturierten akustischen Designprozess kann beispielhaft wie
folgt beschriecben werden: Eine gegebene Korper-
schall(Kraft)quelle mit einer konstanten Anregungskraft von 1
Newton (0-5 kHz) soll auf einer vollig freien Empfangsstruktur
(s. Abbildung 1) so positioniert werden, dass die induzierte
Kérperschalleistung und die abgestrahlte Luftschalleistung
minimal werden. Um zu zeigen, dass dieser Auswahlprozess
nicht trivial ist, sollte der Leser versuchen, die vorgegebenen
Anregungskonfigurationen hinsichtlich der abgestrahlten
Luftschalleistung (Gesamtpegel) zu sortieren (1 geringste u. 6
hochste Abstrahlung), zu quantifizieren (Tabelle 1) oder
zumindest die hochste zu erwartende Pegeldifferenz anzugeben.

Tabelle 1: (Zeile 1) Rangfolge der abgestrahlten Luft-
schalleistung (1 geringste Abstrahlung: 6 hochste
Abstrahlung) und (Zeile 2) £ dB iiber/unter MP05 (d.h.
wie viele dB liegt die abgestrahlte Schalleistung mit dem
Anregungspunkt MPXX iiber/unter dem Absolutwert
mit Anregungspunkt MP0S)

Wert /Anregung | MP02 | MP03 | MP04 | MP05 | MP10 | MP11
Rangfolge
+dB(re.MP5) 0dB

P04

Abbildung 1: Frei aufgehingte Struktur mit 6
Anregungspositionen fiir eine Kérperschall(Kraft)quelle
mit einer konstanten Anregungskraft von 1 Newton (0-5
kHz)
Im folgenden wird zunéchst eine systematische Vorgehensweise fiir
diese einfache Teststruktur demonstriert und dann eine konkrete
Anwendung am Schienenfahrzeug diskutiert.
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Abbildung 2: Struktur (Lénge: 1 m; Breite 0.4 m; Hohe:
0.17 m; Dicke: 0.06 m; Anregung in Plattenmitte). Material:
Stahl, E=2.1e11N/m? pn=0.31 (Poissonsche Zahl), n=0.01
(Verlustfaktor)

Eingangsmobilitiit und abgestrahlte Schall-
leistung einer einfachen Struktur

In Abbildung 3 sind fiir vier der mdglichen Anregekonfigurationen
(s. Abbildung 2) die gemessenen (Messung von K.P. Schmidt [2])
und FE-berechneten (MSC NASTRAN) Eingangsmobilititen
dargestellt. Die Eingangsmobilitdt Y ist wie folgt definiert [1];
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Y mechanische  Mobilitit; \_3 Scheitelwertzeiger ~ der

A

erzeugten/generierten Punktschnelle; E Scheitelwertzeiger der

anregenden Punktkraft; Z mechanische Impedanz.

, MP 2,z , MP 3,z
10° 10°
—— measured
—— FE-calculation
E——] —
=10 10
Z =
E E
> 10° > 10°
8| -8|
10 10
10' 10° 10° 10' 10° 10°
f,Hz f,Hz
, MP 5,z , MP 11, x
10° 10°
1 1
10 > 10
z 4
E E
> 10° > 10°
8| -8
10 10
10' 10° 10° 10' 10° 10°
f, Hz f,Hz

Abbildung 3: Berechnete u. gemessene Eingangsmobili-

titen fiir die Anregungspunkte MP2, MP3, MP5 und

MP 11
Die abgestrahlte Luftschalleistung (rot), der Betrag der induzierten
Korperschalleistung (schwarz), der aktive Anteil der induzierten
Korperschalleistung ( ) und die ortlich gemittelte quadratische
normale Oberflachenschnelle (blau) sind in Abbildung 4
dargestellt. Die Luftschalleistung entspricht der aktiven
Oberflachenschalleistung einer Sysnoise-Berechnung. Die KS-
GroBen entstammen den Ergebnissen, die mit der FE-Rechnung.
ermittelt wurden. Verglichen werden sollte insbesondere der
spektrale Verlauf der induzierten Korperschalleistung (Betrag &
aktiver Anteil) mit der abgestrahlten Luftschalleistung, da sie die
Bedeutung des aktiven Anteils hervorhebt.

Der Vergleich der Anregungspunkte verdeutlicht, dass durch die
richtige Wahl des Anregungspunktes und der Anregungsrichtung
eine deutliche Reduzierung des KS-Eintrags und damit verbunden
auch des abgestrahlten Luftschalls erzielt werden kann (14 dB
Differenz in der abgestrahlten Schalleistung fiir die 6 vorgegebenen
Anregungskonfigurationen!). Die Ergebnisse fiir den Luftschall
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 4: Berechnete abgestrahlte Luftschalleistung
(rot), der Betrag der induzierten Korperschalleistung
(schwarz), der aktive Anteil der induzierten
Korperschalleistung ( ) und die ortlich gemittelte
normale quadratische Oberflichenschnelle (blau), MP
2, MP3, MP5 und MP11
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Abbildung 5: Berechnete abgestrahlte Luftschalleistung

(oben), aktiver Anteil der induzierten
schalleistung (unten), jeweils mit Gesamtpegel

Korper-

Tabelle 2: (Zeile 1) Rangfolge der abgestrahlten Luft-
schallleistung und (Zeile 2) + dB iiber/unter dem
Gesamtschalleistungspegel mit der Krafteinleitung bei
MPO05S (d.h. wie viele dB liegt die abgestrahlte
Schalleistung des Anregungspunktes MPXX iiber/unter
der Absolutwert mit MP05), f=0-5000 Hz

L, dB re. 5e-8 mis

L, dB re. 5e-8 mis

Wert /Anregung | MP02 | MP03 | MP04 | MPO5 | MP10 | MP11
Rangfolge 3 4 2 5 6 1
+dB(re.MP5) | -5 -1 -6 0 +1 -13

Das Beispiel der einfachen Struktur bestitigt nicht nur die enorme

Bedeutung der Eingangsmobilitit in den verschiedenen
Designphasen, sondern ebenso die mogliche schalltechnische
Wirksamkeit (und relativ kostengiinstige Designidnderung) am
fertigen Produkt ,» Troubleshooting““-Phase.

Eingangsmobilititen und die zum Realteil der Eingangsmobilitdt

bzw. in einer
proportionale aktive Korperschalleistung sollten als wichtiges
Werkzeug fiir die Entwicklung akustischer Konzeptgedanken in

einer systematischen Vorgehensweise betrachtet werden.
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Eingangsmobilitit der Diesel-Motorlagerung
eines Schienenfahrzeuges

Aufgabenstellung: Abschitzung der notwendigen Maflnahmen zur
Reduzierung der Eingangsmobilitit bei 100 Hz um 10 bzw. 20 dB.
Ausgangspunkt flir die Abschidtzung der notwendigen Massen-
bzw. Steifigkeitsinderung in Abbildung 6 ist die Annahme einer
reellen Eingangsmobilitdt (Charakter einer unendlichen Platte).

Abbildung 6: Abschitzung der notwendigen Massen-
bzw. Steifigkeitsinderung fiir eine Verringerung der
Eingangsmobilitiit bei 100 Hz um 10 bzw. 20 dB
In Abbildung 7 ist die gemessene Eingangsmobilitdt und die zu er-
wartende Verdnderung durch eine Zusatzmasse bzw. eine Ver-
steifung dargestellt. Die Zielstellung von 10 dB wird erfiillt, im
hohen Frequenzbereich werden jedoch die Mobilititen durch die
Versteifung iiber die urspriinglichen Werte angehoben.

Abbildung und

7:Gemessene
berechneter Einfluss von Zusatzmasse und —steifigkeit
fiir Dieselmotor-Aufhingungspunkte

Eingangsmobilitit

Schluf3folgerung

Systematisches Korperschall-Design basiert auf einer Vielzahl von
moglichen akustischen Konzeptgedanken, um die schalltechnische
Reduktion der induzierten Korperschalleistung und abgestrahlten
Luftschalleistung methodisch zu erfassen (1. Konstruktionsregeln;
2. Quelle: blockierte Krifte/freie Schnellen und Yqepe, Pfad, Em-
pfinger:; 3. Konzept-Mobilititen: Masse, Feder, Balken, Platte; 4.
Dammung: Schnelle / Kraft; 5. Isolation). Eingangsmobilitéten sind
essentiell fiir eine systematische Vorgehensweise; es ist jedoch un-
bedingt zu beachten, dass in der Realitit ebenso wie bei den Be-
rechnungen die Interaktion zwischen Quelle und Empfangssystem,
der Korperschallausbreitungsweg und letztendlich die Abstrahlung
wesentlicher Bestandteil des Gesamtergebnisses sind.
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