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Einleitung:

Die durch mechanische Wechselkrifte verursachte
korperschallbedingte Gerduschentwicklung einer Maschine
ist oft fiir die Gesamtgerduschentwicklung der Maschine
verantwortlich  (Beispiel: Getriebegerdusche). Die
Reduzierung solcher Gerdusche setzt voraus, dass man die
mafBgebenden Einflussparameter kennt. Hierbei sind neben
den Wechselkriften vor allem die FEingangs- und
Ubertragungsimpedanzen, die u.a. auch das
Resonanzverhalten der Strukturen beschreiben, wesentliche
Parameter bei der Korperschallentstehung.

Im Rahmen dieses Beitrages werden die wesentlichen
Einflussparameter bei der Entstehung, Ubertragung und
Abstrahlung der Korperschallschwingungen von Maschi-
nenstrukturen am Beispiel der Gerduschentwicklung eines
Maschinengehiuses vorgestellt.

Schallentstehung durch mechanische
Schwingungen

Die abgestrahlte Schallleistung einer schwingenden Struktur
(z.B. Maschinengehiuse), nachfolgend korrekt

»~Korperschallleistung™ genannt, ldsst sich wie folgt
darstellen [1], [2]:
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Py Gesamtkorperschallleistung
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Teilflache

(pc)  Dichte und Schallgeschwindigkeit der umgebenden
Luft

V,-2 mittleres Schnellequadrat auf der i-ten Teilfldche

N Gesamtzahl der Teilflichen

o; Abstrahlgrad der i-ten Teilflache

S; i-te Teilfldche der Struktur

1)) bedeutet, dass die angegebenen Grollen
frequenzabhéngig sind

In Bild 1 sind schematisch die Schwingungsanregungen der
Teilflache i eines Modellgehiuses dargestellt [3].
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Bild 1: Schematische Darstellung der Schallentstehung durch
Wechselkrifte an einem Modellgehduse

i - te Teilfliche
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Fir die Schwingungsanregungen der i-ten Teilfliche S;
durch die k-te Wechselkraft F; ist vor allem die
Einleitungsstelle, die durch die mechanische Ein-
gangsimpedanz Z,; definiert ist, von Bedeutung. Die an der

Einleitungsstelle & verursachte Schwinggeschwindigkeit
v, ist wie folgt definiert [4]:
Ly
v, =—— [m/s 2
ek Ze‘k [ ] ( )

ver  Schwingungsgeschwindigkeit (Schnelle) an der
Einleitungsstelle k

Z.r  mechanische Eingangsimpedanz der Einleitungsstelle
Fy Wechselkraft an der k-ten Einleitungsstelle

Die in die Struktur eingeleiteten Schwingungen sind
wiederum flir die Schwingungsanregung der gesamten
Struktur verantwortlich. Die Schwingungsgeschwindigkeit
der i-ten Teilflache ldsst sich wie folgt angeben:

Vik = Vek Py [/s] 3)

Vik Schnelle der i-ten Teilfldche, verursacht durch die
k-te Wechselkraft

hir:  Ubertragungsfunktion zwischen der k-ten
Einleitungsstelle und der i-ten Teilflache bzw. des
i-ten Bauteils

Mit GL. (2) und (3) folgt fiir das mittlere Schnellequadrat auf
der i-ten Teilfldache als Summe tiber alle Wechselkréfte [3]:

vi(f)= Zvlk(f) ZFk(f) hii(f) @)

ek(f)

Mit Gl. (4) folgt aus GI. (1) dann die Korperschallleistung
einer Struktur:

P(f)= ZZ FAf) —— (p-c)(3)
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Ubertragung

Abstrahlung

Obwohl die Darstellung der Korperschallleistung nach
Gl. (5) scheinbar wesentlich komplexer ist als die
Darstellung nach Gl. (1), besteht jetzt die Moglichkeit, die
konstruktiven Einflussparameter fiir die Schallentstehung
durch mechanische Schwingungen zu erkennen. Bei der
Herleitung der Gl. (5) wurde Linearitit vorausgesetzt, d.h.
dass die Zunahme der Wechselkréfte auch eine proportionale
Zunahme der Schwingungen zur Folge hat. Der Einfluss der
Resonanzerscheinungen, die in vielen Fillen die Ursache fur
tiberhohte Larmentwicklung durch Korperschallabstrahlung
ist, steckt in den GroBen Z, (f) und A, ;(f), auf die aber hier
nicht ndher eingegangen wird. Es sei nur vermerkt, dass
Resonanzerscheinungen dazu fithren konnen, dass relativ
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kleine Krifte die Gesamtschallabstrahlung maBgebend
beeinflussen, und zwar nicht durch ihre Stirke, sondern
durch ihre Frequenzlage.

Aus Gl. (5) konnen fiir die Gerduschentwicklung linearer
Systeme in Folge mechanischer Schwingungen folgende
grundsitzliche Aussagen abgeleitet werden:

Die Gerduschentwicklung nimmt mit dem Quadrat der
Wechselkrifte zu.

Die Gerduschentwicklung ist umgekehrt proportional
zum Quadrat der mechanischen Eingangsimpedanz und
proportional zum Quadrat der Ubertragungsfunktion.

Die Korperschallabstrahlung nimmt linear mit dem
Produkt aus Abstrahlgrad und Abstrahlfldche zu.

Neben den formalen Abhéngigkeiten lassen sich folgende,
fur die Ermittlung von akustischer Schwachstellen
wesentlichen, Aussagen herleiten:

1) Fir die Korperschallanregung ist grundsitzlich die
Summe aller Krifte verantwortlich. Bei unverdnderter
Konstruktion sind, bedingt durch die quadratische bzw.
energetische Addition (Summation tiber “k*), nur die
groBten Kréfte maB3gebend.

Fir die Korperschallanregung einer Konstruktion ist
neben den Wechselkriften vor allem die mechanische
Eingangsimpedanz (Schwingungswiderstand an der
Einleitungsstelle) mafigebend.

Fir die Korperschallabstrahlung sind grundsétzlich
simtliche Abstrahlflichen verantwortlich, wobei in der
Summe tber “i in Gl (5) nur die Teilflichen
malgebend sind, bei denen das Produkt " viiioo - 8"
am grofiten ist.

Bei der abgestrahlten Korperschallleistung sind nur die
Frequenzen von Bedeutung, die pegelbestimmend sind.
Hierbei sind resonanzerregte Bauteile' besonders
kritisch.

Gesamt- und Teilkorperschallleistungspegel

Fir die korperschallbedingte Gerduschentwicklung einer
Maschine ist vor allem der Kérperschallleistungspegel bzw.
dessen Spektrum mafigebend.
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Um die Wirkung der einzelnen Parameter besser zu
erkennen, wird Gl. (6) als Funktion der Teilk6rperschall-
leistungspegel Ly ; (f) dargestellt [4],[5]:

Eine Resonanzanregung liegt vor, wenn die Anregungs-
frequenzen mit AmplitudenerhShungen #;;;; oder mit
Amplitudeneinbriichen bei der mechanischen Eingangs-
impedanz Z,; iibereinstimmen.
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Wie aus der Gl (9) zu erkennen ist, wird die
korperschallbedingte  Gerduschentwicklung  durch  die

Summe der einzelnen Pegel L,;, Ls; und o’; nach Gl. (8)
bestimmt, wobei der Schellepegel L, ; fiir die Gerduschent-
stehung verantwortlich ist:
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Die fiir den Schnellepegel L, ;(f) bzw. das Schnellequadrat
v ’(f) wesentlichen Einflussparameter werden in Gl. (4)
beschrieben. Das Summenzeichen in Gl. (9) bedeutet, dass
nur die Bauteile einer Maschine fiir die Gerduschentstehung
mafigebend sind, bei denen die Summe nach GI. (8) am
grofiten ist. Das Summenzeichen in Gl. (4) macht deutlich,
welcher der Einflussparameter Erregerkraft  (F}),
Einleitungsstelle (Z,;) oder Korperschalliibertragungsweg
(haki) fir den Schnellepegel des i-ten Bauteils
verantwortlich ist. Mit Hilfe der Gln. (7) bis (10) kann man,
vor allem durch experimentelle Untersuchungen, quantitativ
die  korperschallbedingte  Gerduschentwicklung  einer
Maschine bestimmen und akustische Schwachstellen
erkennen bzw. lokalisieren. AbschlieBend wird darauf
hingewiesen, dass die Erregerkrifte sowohl mechanisch als
auch stromungstechnisch verursacht werden kénnen [5].
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