DAGA 2010 - Berlin

Maschinenakustik mal praktisch

Rico Schmelter', Armin Lohrengel', Daniel Thoden'

U Institut fiir Maschinenwesen, 38678 Clausthal-Zellerfeld, E-Mail: schmelter@imw.tu-clausthal.de,
lohrengel@imw.tu-clausthal.de, thoden@imw.tu-clausthal.de

Einleitung

Die Einhaltung immer schirfer werdender Emissions-
grenzwerte fiir Schall und Maschinenschwingungen stellt
eine grofe Herausforderung an den Konstrukteur neuer
Maschinen dar. Weiterhin wird die gezielte Einstellung
akustischer Eigenschaften fiir ein gutes ,look and feel”
immer wichtiger fiir den Erfolg eines Produktes.

Um solche Problemstellungen schon in der Konstruktions-
phase beriicksichtigen zu konnen, benétigt der Ingenieur ein
umfassendes Grundwissen iber die Mechanismen der
Schallentstehung und —ausbreitung sowie der Beeinflussung
akustischer Eigenschaften durch die Anwendung geeigneter
Werkstoffe und konstruktiver Methoden. Dieses Wissen
wird seit dem Sommersemester 2009 allen interessierten
Studenten der Ingenieurwissenschaften durch die Vorlesung
Maschinenakustik des Instituts fiir Maschinenwesen ver-
mittelt. Die Lehrveranstaltung wird als Blockvorlesung
angeboten und ist dabei stark praxisorientiert. Sie setzt sich
aus den Hauptbereichen theoretische Grundlagen, Mess-
technik, Konstruktionsmethodik und der Anwendung
akustischer Messungen zusammen.

Vorlesungsinhalte

Die Vorlesung Maschinenakustik gliedert sich im Detail in
die Punkte Akustische Grundlagen, Gerduschentstehung und
Ausbreitung, Messtechnik, Zustandsbeurteilung von Ma-
schinen, Schallddmmung und Dampfung, Gerduschmin-
derung und der Durchfithrung akustischer Messungen.

Akustische Grundlagen

Einsteigend wird die Frage ,,Was ist Schall tiberhaupt und
wie nehmen wir ihn wahr?“ beantwortet, um anschlieend
wichtige physikalische Grofen zur Beschreibung des Schalls
kennen zu lernen. Die Festigung der Pegelrechnung in der
Vorlesung und Recheniibung spielt dabei ebenso eine Rolle
wie die Frequenzbewertung von Schall um den mensch-
lichen Hohrverhalten zu entsprechen. Fiir eine weitere
Sensibilisierung fiir das Thema Akustik wird anschlieend
auf die schadigende Wirkung von Larm eingegangen.

Geriuschentstehung und Ausbreitung

Dieser Teil der Vorlesung vermittelt den Studenten die
verschiedenen Mechanismen der direkten und indirekten
Gerduschentstehung z.B. durch Stromungen und Korper-
schall sowie die Schallausbreitung. Aus diesen Grundlagen
werden mit den Studenten erste Regeln zur Gerdusch-
minderung erarbeitet.

Das Thema Schallausbreitung befasst sich mit den Eigen-
schaften des Schallfeldes in verschiedenen Rdumen und
Medien. Dazu werden die Theorien der Elementarquellen
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ebenso vermittelt wie die Schallausbreitung in Festkorpern
durch Biegewellen und deren Abstrahlung zu Luftschall. Am
Beispiel einfacher Plattenschwingungen wird anschlieend
die Grundgleichung der Maschinenakustik hergeleitet. In
einer anschlieBenden Ubung werden mit diesen Vorwissen
Schallflussanalysen an alltdglichen Maschinen (z.B. Bohr-
maschine) durchgefiihrt.

Messtechnik

Dieses Kapitel befasst sich ganz mit der Messung von
SchallgroBen und den dazu notwendigen Sensoren und
Messketten. Hervorgehoben werden dabei der Aufbau und
die Wirkungsweise akustischer Sensoren.

Abbildung 1: Studenten applizieren Korperschallsensoren
vor der Messung.

Mit Kenntnis der Sensortechnik werden den Studenten die
einzelnen Messverfahren gemdl derzeit geltender Normen
vorgestellt. Es wird weiterhin auf verschiedene Analyse-
strategien wie z.B. die Bandanalysen eingegangen. Dabei
wird auBlerdem die Fouriertransformation als Mittel zur
Signalverarbeitung wiederholt sowie auf Probleme bei der
Datenspeicherung und —verarbeitung hingewiesen. Ein
wesentlicher Abschnitt in diesem Kapitel ist weiterhin der
Betrachtung mdoglicher Fehlerquellen bei der Signal-
aufnahme und -verarbeitung, sowie Mittel zur Vermeidung
bzw. Verminderung dieser Fehler gewidmet.

Zustandsbeurteilung von Maschinen

Intention dieses Kapitels ist es den Studenten zu zeigen, das
man mit Schallmessung mehr machen kann als nur
Gerduschpegel zu bestimmen. Es wird dazu auf die gezielte
Uberwachung und Diagnose ganzer Anlagen oder einzelner
Komponenten eingegangen sowie der Beschreibung und Be-
rechnung typischer Anregungsmechanismen in Maschinen
und deren Einfluss auf das Korperschallspektrum. Weiterhin
werden weitere, auf die Fouriertransformation aufbauende
Analyseverfahren vorgestellt, welche sich auch zur
Anwendung bei instationdren Signalverhalten eignen.
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Schalldimmung und —dimpfung

Im Abschnitt Schallddmmung und —Dampfung werden den
Studenten passive Moglichkeiten zur Verringerung der
Schallausbreitung und des Schalldurchganges gezeigt. Dabei
wird nicht nur auf geeignete Werkstoffe, sondern ebenfalls
auf einfache konstruktive MaBBnahmen eingegangen. Dieses
Kapitel vermittelt die Grundlagen fiir das folgende Kapitel,
in dem konkrete Lirmminderungsmafinahmen an einer
Vielzahl von Beispielen gezeigt werden.

Gerauschminderung (Iirmarm Konstruieren)

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, befasst
sich dieses Kapitel mit der konkreten Ausfiilhrung von
Larmminderungsmafnahmen. Dazu werden mit Hilfe vieler
praktischer Beispiele Konstruktionsregeln fiir eine wirksame
Larmminderung abgeleitet, deren Eigenschaften diskutiert
und deren Wirksamkeit anhand ausgefiihrter Beispiele
gezeigt.

Praktische Versuche

Zur Unterstlitzung und Festigung des in der Vorlesung ver-
mittelten Wissens miissen die Studenten in kleinen Gruppen
fiinf praktische Versuche durchfiihren. Der letzte Versuch
muss dabei eigenstindig von den Studenten geplant,
durchgefiihrt und ausgewertet werden.

Abbildung 2: Einrichtung des Messautbaus fiir die
Bestimmung der Schallleistung durch die Studenten.

In den Versuchen werden dabei Methoden zur Ermittlung
des Schalldruckes, der Richtcharakteristik und der Schall-
leistung vorgestellt und durchgefiihrt. Weiterhin werden
Korperschallmessungen erst an einfachen Strukturen zur
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens, spiter an Getrieben
im Betrieb zur Identifikation einzelner Komponenten und
Anregungen gezeigt. Die Studenten miissen sich dabei aktiv
an der Einrichtung des Messaufbaues beteiligen. Dabei
lernen sie nicht nur die Messkette kennen, sondern iiben sich
gleichzeitig im Umgang mit der Messtechnik. Grundwissen
der Signalanalyse wird dabei vorausgesetzt und im Versuch
bei der Festlegung einzelner Versuchsparameter abverlangt.
Jeder Versuch muss eigenstindig von den Studenten
ausgewertet und die Ergebnisse gedeutet werden. Dadurch
wird nicht nur der Blick auf die akustische Versuchs-
durchfithrung fixiert. Ziel der Versuche ist der Aufbau eines
umfassenden Systemverstdndnisses aus Akustik, Mechanik,
Konstruktion und Messtechnik.

Die vielseitigen Aufgabenstellungen in den Versuchen
variieren unter anderen von der Bestimmung der
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Richtcharakteristik z.B. eines Staubsaugers, der Berechnung
der Schallleistung z.B. eines Bandschleifers, der
Bestimmung von Ubertragungsverlusten bis zum Erarbeiten
von Verbesserungsvorschligen der akustischen Eigen-
schaften.

Im Abschlussprojekt miissen die Studenten anhand einer
allgemeinen Aufgabenstellung an einer Maschine den
Versuch vollstindig selbst planen, durchfiihren und
auswerten. Hier miissen die Studenten beweisen was sie in
der Vorlesung und den vorhergehenden Versuchen gelernt
haben. Dabei wird unter anderen gepriift, warum die
Auswahl auf die angewandten Analyseverfahren gefallen ist,
was fiir Ergebnisse erhofft werden und welche Riickschliisse
sich daraus ziehen lassen konnen.

In der Lehrveranstaltung ist keine schriftliche Priifung
vorgesehen. Die Bewertung erfolg auf Basis der
Versuchsdurchfithrung und Auswertung. Dabei geht das
Abschlussprojekt mit der hochsten Wertung in die Endnote
ein.

Erfahrungen und Ausblick

Die letzten beiden Semester haben gezeigt, dass die
begleitende Durchfithrung von Versuchen das Verstdndnis
der Studenten fiir die Problemfelder der Maschinenakustik
stark verbessert. Vor allem Versuche bei denen die
Studenten auch bei der Auswertung etwas sehen (z.B. die
Auswertung von Korperschallmessungen) sind fiir die
Studenten sehr aussagekrdftig. Weiterhin bekommen die
Studenten ein Gefiihl fiir die Messtechnik und erfahren in
der Praxis wo sich {iberall Fehlerquellen verstecken und
auch bei der Auswertung Fehler einschleichen. Zusitzlich
wird ein Verstdndnis fiir sonst schwer zu vermittelnden
Zahlenwerte aufgebaut, was spiter eine korrekte
Einschitzung und Deutung der Ergebnisse ermdglicht. Die
Resonanz der Studenten ist bisher durchweg positiv. Der
nicht erhebliche Arbeitsaufwand fiir die Versuchsplanung
und Auswertung wird dabei von den Studenten gern in Kauf
genommen.

Zukiinftig wird die Vorlesung Maschinenakustik als
reguldres Studienfach in den Semesterablauf aufgenommen.
Weiterhin  werden zum Testen der theoretischen
Grundkenntnisse demndchst Eingangstestate vor den
Versuchen durchgefithrt, welche auch die individuelle
Bewertung der einzelnen Mitglieder einer Gruppe ver-
einfachen. Es hat sich aulerdem gezeigt, dass in den ersten,
theoretischen Abschnitten der Vorlesung der Anteil an
praxisrelevanten Beispielen erhoht werden muss.
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