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Einleitung:

Die durch Korperschalliibertragung verursachte
Gerduschentwicklung von angeschlossenen bzw.
gekoppelten Bauteilen und/oder Strukturen an einer

Maschine (Erregerquelle) lassen sich durch geeignete
Korperschallisolierungen deutlich reduzieren. Im Gegensatz
zur Schwingungsisolierung, bei der man eine unendliche
Anschlussimpedanz ~ voraussetzt, kann man bei der
Korperschallisolierung, f > 100 Hz, nur fiir idealisierte
Randeinspannungen, z.B. ideale Platte, ein rein analytisches
Berechnungsverfahren angeben. Dies liegt einerseits daran,
dass im Bereich hoherer Frequenzen die Struktur- bzw.
Fundamentimpedanz  endliche Werte hat und die
angeschlossenen Strukturen zahlreiche Eigenfrequenzen
aufweisen. Andererseits existieren fiir die Federelemente
keine allgemein zuginglichen Daten beziiglich ihres dyna-
mischen Verhaltens im hochfrequenten Bereich. Dariiber
hinaus ist die Annahme, dass die Federelemente massenlos
sind, wie man es bei der Schwingungsisolierung voraussetzt,
bei der Korperschallisolierung nicht zuldssig [1].

Im Rahmen dieses Beitrages wird, aufbauend auf die
theoretischen Grundlagen, ein vereinfachtes
Néherungsverfahren fiir die Korperschallisolierung mit Hilfe
von elastischen Elementen angegeben.

Theoretische Grundlagen der Korperschallisolierung

In Bild 1 ist die schematische Darstellung der Krafterregung
einer Struktur mit und ohne elastischem Isolierelement

angegeben [2]. F,
1(Zy)
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Bild 1: Schematische Darstellung der Krafterregung

Der Amplitudenfrequenzgang der FuBBbodenkraft bei Kraft-
erregung |a ldsst sich allgemein wie folgt darstellen [1].
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Kennt man die Fundamentschwingungen bei starrer

Ankopplung der Maschine (Vay = Vyorher), SO lassen sich mit
Hilfe des Amplitudenfrequenzganges o(f) die zu
erwartenden Struktur- bzw. Fundamentschwingungen nach
der Isolierung der Maschine (v, = Vpachner) bestimmen.

Van(f) = vau() - [a(D)] 3
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Die in GIn. (1) und (2) angegebenen Impedanzen lassen sich
am besten durch die dynamische Masse my, die sich u.a.

durch  Messungen unter realen Einspann-  bzw.
Einbaubedingungen ermitteln 14sst, angeben [2]:
‘21‘ = ‘mm‘ ‘wEm,-w (4) Maschinenimpedanz
m; Tatsidchliche Masse, die auf das Federelement wirkt
‘Z ) ‘ = ‘mbz ‘ W (3) Struktur- bzw. Anschlussimpedanz
F
My = g (6)
F Erregerkraft, die mit Hilfe eines Schwingerregers oder
eines Impulshammers in die Struktur eingeleitet wird
a Schwingbeschleunigung an der Einleitungsstelle,

verursacht durch die Erregerkraft F

Bei der Korperschallisolierung kann man, im Gegensatz zur
Schwingungsisolierung, die Masse der Federelemente nicht
vernachldssigen. Dies liegt daran, dass die dynamische
Masse der Federelemente mit dem Quadrat der Frequenz
abnimmt. Physikalisch gesehen kann die dynamische Masse
des Federelements aber nicht Null, zumindest nicht
wesentlich kleiner als die tatsdchliche Masse des
Federelements, werden. Unter Beriicksichtigung der
Federmasse my ldsst sich die Impedanz des Federelements
wie folgt angeben [1]:

Z, :j~mF4a)+d+j£
[0

k Federsteifigkeit
d=2-m;-0y-3 d= Dampfungskoeffizient 3=Dampfungsgrad

Q)

Mit 1 =o/wo=f/f, und k=m; o,
fo niedrigste Eigenfrequenz der Isolierung

lasst sich die dynamische Masse des Federelements wie folgt
bestimmen [1]:

2
Z3l m m
b3:;=;\/492n2+(1+nf-n2j ®)
n 1

Mit den GIn. (4) und (8) erhdlt man nach Gl. (1) den
Amplitudenfrequenzgang der FuBbodenkraft bei
Krafterregung in Abhéngigkeit der Frequenz f bzw. des Fre-
quenzverhéltnisses 1 [1]:

2
[1mF-r]2) +4L92-r]2

m

la(f) =|a(n)=

: 9)
-nzj +49? -n2

Hierbei wurde angenommen, dass Kz =~ | K] ist. Diese
Vereinfachung gilt in guter Naherung nur fiir den Bereich
der Korperschallisolierung. Liegen genauere Werte fiir my;
vor, z.B. durch Messungen, dann ldsst sich |a(f)| nach Gl. (1)
wie folgt bestimmen:
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Der Betrag von |K| ldsst sich am besten durch Messungen
der dynamischen Masse my, der Struktur bzw. des
Fundaments nach GI. (6) bestimmen:

Zil gy M (11)

2 Mp2
Fiir Bauteile wie Platten, Balken etc. ldsst sich fiir
idealisierte Randeinspannungen my, auch theoretisch
bestimmen. Fiir plattenartige Strukturen, z.B. Decken, l&dsst
sich my,, wie folgt ermitteln [2]:

_x? Ep h?
Mo2 =g\ 51—y f
12-(1-p%)

Elastizitdtsmodul der Struktur in N/m?
Dichte der Struktur in kg/m?
Querkontraktionszahl

Plattendicke in m

Frequenz in Hz

(10)

‘Kz‘:1+ ~1

kg 12)

- 5T O m

Die GI. (9) und (10) stellen einen erweiterten Ansatz fiir die
Korperschallisolierung dar. Fiir mg = 0 und Kz = 1 (Z, =),
wie man es bei der klassischen Schwingungsisolierung
voraussetzt, folgt aus Gl (9) die Beziehung fiir die
klassische Schwingungsisolierung [3]:

2.2
() =) = | %497 (13)

1—772)2 +49%n?

Geriuschreduzierung durch Koérperschallisolierung

Ein MaB fiir die kérperschallbedingte Gerduschentwicklung
einer zu Schwingungen angeregten Struktur ist der
abgestrahlte Korperschallleistungspegel Lwk [2]:

Lwk =L, +Lg+0O’ (14)

Schnellepegel: L, =20-log(v/ivg) dB ; vy=5-10" mis
FlichenmaB: |4 =10-log(S/Sy) dB ; Sp=1 m?
Abstrahlma3: ¢'=10-logc  dB ; o =Abstrahlgrad

Beriicksichtigt man, dass das Flichen- und AbstrahlmaB, Lg
und ¢°, einer zu Schwingungen angeregten Struktur vor und
nach der Korperschallisolierung unverdndert bleibt, dann

lasst sich  die  Gerduschreduzierung  durch  die
Korperschallisolierung wie folgt bestimmen:
AL =Ly (7)~Lyn () =20-l0g* 20 gp (15)

Von (f)

AL(f) Einfiigungsddmm-MaB in dB bei der Frequenz f

Hierbei sind Ly,(f) und L»,(f) die Schnellepegel der
Struktur bei der Frequenz f vor und nach der Isolierung. Die
Gerduschreduzierung mit Hilfe der Korperschallisolierung
lasst sich am besten durch das Terzspektrum der
A-Schnellepegel darstellen:

fo,Terz
V2n,fm:\/ > (Vzv(fi)’\d(fi)\)z
fu,Terz

(16)

vanA,fm=20.|og(V2V“'“"J+Afm dB(A) ;vo=5-10"8m/s (17)

0
Agn Die A-Bewertung bei der Frequenz f,,
fin Terzmittenfrequenz
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Die Gerduschreduzierung als Terzspektrum (AL, s,) und
A- Gesamtpegel (AL,4) erhdlt man dann:

AL v,fm~ I-v2vA, fm — I-v2nA, fm dB 18)

AL ,a =Lyova —Lyona dB(A) 19)
fm, max L Vv2nA, fm

Lyona =10 -log Z 10 10 dB(A) (20)
fm,min

In den Bildern 2 u. 3 sind exemplarisch die gerechneten und
die gemessenen Gerduschreduzierung durch Korperschall-
isolierung fiir eine Stahlfeder und ein Gummielement, fiir
geringe Anschlussimpedanz (Stahlplatte 1000x500x6 mm)
wiedergegeben [1].

Die Ergebnisse sind auf eine Erregerkraft F; = 1 N normiert.

Gerauschreduzierung durch die Kérperschallisolierung
Stahlfeder (9 =0,03), normiert fiir F1=1N
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—— gemessennachGl. (19) AL, =134 dB(A)

—— gerechnet, Gl. (10), mb2 und mb3 gemessen ALy a =143 dB(A)

—— gerechnet nach GIn.(9 und 16-20), mb2 gemessen, mF = 0,098 kg AL, o =10,5 dB(A)
—— gerechnet nach Gn. (9 und 16-20), mb2 nach GL.(12), mF =0,098 kg AL, o =103 dB(A)
—— gerechnet nach GIn. (13 und 16-20), AL, o =652 dB(A)

Bild 2: Pegelminderung durch Koérperschallisolierung mit
Hilfe einer Stahlfeder

Geréuschreduzierung durch die Kérperschallisolierung i
Gummielement (8 = 0,06), normiert fiir F1=1N i
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—— gemessennachGl. (19) AL, 5 =114 dB(A)

—— gerechnet, Gl. (10), mb2 und mb3 gemessen AL, o =16,0 dB(A)

—— gerechnet nach GIn.(9 und 16-20), mb2 gemessen, mF =0,11kg AL, =9,6 dB(A)
—— gerechnet nach GIn. (9 und 16-20), mb2 nach GI.(12), mF = 0,11 kg AL, a =99 dB(A)
— gerechnetnach Gn. (13 und 16-20), AL, 5 =46,2 dB(A)

Bild 3: Pegelminderung durch Koérperschallisolierung mit
Hilfe eines Gummielements

Hieraus ist deutlich zu erkennen, dass die Berechnung mit
Hilfe der GI. (13) - klassische Schwingungsisolierung - zu
erheblichen Fehlern fiithren wiirde, wenn man sie auch fiir
Korperschallisolierung - elasische Entkopplung bei htheren
Frequenzen f>100 Hz — zu Grunde legen wiirde. Weitere
Untersuchungsergebnisse sind in [1] zusammengestellt.
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