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Ansatze zur Schallminderung am Beispiel einer elektrisch
angetriebenen Transporteinheit

Gummersbach, F.; Kaferstein, B.

Am Institut fiir Maschinenwesen wurden Untersu-
chungen zur Ldrmminderung an einer linearen
elektrisch angetriebenen Transporteinheit durch-
gefihrt. Dazu wurde nach ISO 11688-1 vorgegan-
gen und mithilfe von Luft- bzw. Kérperschallmes-
sungen die stérksten Schallquellen identifiziert.
Entsprechende Mal3snahmen wurden erarbeitet und
konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.

At the IMW research on an electrical driven linear
motion unit were carried out to reduce noise
emision. The well known technical rules in ISO
11688-1 were applied as working to identify the
main noise sources by air and structure borne noise
measurements. Appropriate methods to decrease
sound emision were suggested and successfully
applied.

1 Einleitung und Problemstellung

Neben wirtschaftlichen und mechanischen Pro-
duktanforderungen gewinnen auch maschinenaku-
stische Anspriiche aufgrund verscharfter gesetzli-
cher Bestimmungen des Arbeits- und Immissions-
schutzes sowie steigender Marktanforderungen an
Bedeutung.

Zur Erweiterung der Produktpalette elektrisch an-
getriebener Transporteinheiten wurde eine kleine
und leichtere Variante entwickelt. Nach Fertigung
des Prototypen stellte sich heraus, dal3 diese im
Betrieb einen um 5 dB(A) hdheren Schalldruckpe-
gel aufwies als die groR3te Variante.
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Bild 1: SchallfluBmodell der Transporteinheit

Daher wurde eine schalltechnische Untersuchung
durchgefiihrt, die eine Geréduschminimierung am
Antrieb der Transporteinheit zum Ziel hatte.

Vereinbart wurde folgende Vorgehensweise:

¢ Theoretische Untersuchungen der Schallerzeu-
gung, -weiterleitung und -abstrahlung aufbauend
auf der ,Schallentstehungskette”

e Akustische Analyse des Ist-Zustandes an der
Transporteinheit auf Basis von Kdrper- und Luft-
schallmessungen und Erarbeitung von priméaren
und sekundaren Schallminderungsmafinahmen.

2 Analyse der Transporteinheit

In einer schalltechnische Analyse wurde die Trans-
porteinheit einer qualitativen und quantitativen Be-
trachtung unterzogen. Die qualitative Analyse er-
folgte, entsprechend ISO 11688-1 /1/, anhand eines
SchallfluBmodells, welches komponentenorientiert
aufgebaut ist und die Sichtweise des Konstrukteurs
reprasentiert. Es entspricht somit einer abstrahier-
ten Darstellung seines Konstruktionsobjektes und
enthalt keine quantitativen maschinenakustischen
Angaben, sondern bildet die gesamte Schallentste-
hungskette (Quelle, Ubertragungswege und Ab-
strahlung) ab. Eine quantitative Beurteilung des
akustischen Verhaltens der Transporteinheit erfolgt
anhand der durchzufiihrenden Kérper- und Luft-
schallmessungen.

2.1  SchallfluBmodell

Die Erstellung eines SchallfluBmodells erfolgt durch
die Auswahl der vorhandenen Komponenten, z.B.
mittels einer Stuckliste, und der moglichen Schal-
l[Ubertragungswege, die sich im vorliegenden Fall in
Kdrperschall und Luftschall untergliedern. Den
-LEmpfanger" représentiert letztendlich der Mensch,
auf den der Luftschall einwirkt, siehe Bild 1.

2.2 Qualitative schalltechnische Beurteilung
der Schallentstehungskette

Zur weiteren Detaillierung und Beurteilung der im
SchallfluBmodell enthaltenen Schallquellen, Schal-
leitungspfade und der Abstrahlungsmaoglichkeiten
erfolgte eine komponentenorientierte Auflistung mit
den zugehdrigen Schallentstehungsmechanismen.
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Schallentstehungs- Komponente / Bauteil Bewer- Kommentar Dies soll im weiteren
mechanismus _ tung nicht naher dargelegt
Zahneingriff (K) 1. Ubersetzungsstufe (Getriebe) A Zahneingriff (bei Zahnra- .
2. Ubersetzungsstufe (Getriebe) A dern) stellt in der Regel werden, da nur primare
Zahnriemen-Zahnriemenscheibe A/B immer einen starken Kor- Larmminderungsmaﬁ-
(Getriebe) perschallerreger dar. .
Zahnriemen-Zahnriemenscheibe A/B Gerauschverhalten hangt nahmen im Vordergrund
(Umlenkung) stark von Zahnform, - stehen sollen. Diesbe-
breite, Riemengeschwin- - .
digkeit und der zu tbertra- zuglich sei nur ab-
genden Leistung ab. schlieRend das Ergeb-
StoR (Spiel) (K) Reversiervorgang (Getriebe) A Stellt in der Regel starke . . .
Korperschallerreger dar, nis in Form eines
gerade dann wenn dabei SchallfluBmodells  ge-
hohe Kréfte entstehen. . . .
Rollgerausche (K) Rollenfiihrung (oben) A Stark abhéngig von der zeigt, Bild 2 Die hervor-
Oberflachenbeschaffenheit gehobenen Kompo-
und der Materialsteifigkeit. .
nenten und Schallei-
Lagerung 1 (Getriebe) B Gegenuber der StoRanre- tungspfade geben die
Lagerung 2 (Getriebe) B gung durch den Zahnein-
Lagerung (Umlenkung) B griff zu vernachlassigen. relevantesten  Ansatz-
Lagerung (oben) B moglichkeiten zur Er-

Tabelle 1 gibt eine subjektive Einschatzung des
Beitrags zum Gesamtgerausch wieder.

Die Auflistung zeigt, dal3 bis auf zwei Luftschall-
quellen nur Kérperschallquellen im System vorhan-
den sind. Als Luftschallquellen kénnen der Zahn-
riemen wegen der pulsierenden Luftverdrangungs-
prozesse wahrend des Zahneingriffs, sowie Turbu-
lenzen aufgrund von Relativbewegungen zwischen
Luft und Festkdrpern gesehen werden, die aber
aufgrund der relativ geringen Geschwindigkeiten zu
vernachlassigen sind.

Als wesentliche Schallguellen kdnnen unter Be-
riicksichtigung der Bewertung, die Ubersetzungs-
stufen des Getriebes, der beim Reversiervorgang
auftretende Stol3, die Rollgerdusche der Lastenfih-
rung sowie prinzipiell die Verfahrwegsbegrenzun-
gen des Schlittens genannt werden. Des weiteren
mufR3 beim Zahnriemen der Zahneingriffsstol in Be-
tracht gezogen werden. Die Steuereinheit kann

(L: Luftschall, K: Kérperschall) / A : sehr relevant; B: weniger relevant; C: vernachlassigbar
Tabelle 1 Auflistung (ausschnittsweise) der Schallentstehungsmechanismen

mittlung von Larmmin-
derungsmalRnahmen an.

3 Néahere Betrachtung der Antriebseinheit

Nach einer quantitativen schalltechnischen Analyse
der Transporteinheit konnte eindeutig die Haupt-
schallquelle ermittelt werden. Aus den aufgelisteten
aktiven Komponenten mit deren Schallentste-
hungsmechanismen stellte sich die zugekaufte An-
triebseinheit (Getriebemotor) als der hauptséchliche
Geréauschverursacher heraus. In einem Versuch
wurde die Antriebseinheit vom grof3flachigen
Grundtrager komplett entkoppelt, so dal3 die Kor-
perschallibertragung unterbunden wurde. Der Er-
folg der Mal3nahme zeigte sich durch eine Schall-
druckpegelminderung von L, =17dB(A). So
konnte klar gezeigt werden, daR3 fir eine effiziente
Gerauschminderung als sekundare MalRnahme die
Schwingungsisolierung und fir den priméaren Be-
reich weitere schalltechnische Betrachtungen der
involvierten Schallentstehungsmechanismen der
Antriebseinheit notwendig wurden.

mittel- und unmittelbarer Schaller- )
zeuger sein. So koénnen einige ~ Schalauele | U(bKerg@%Lér)‘g | Abstrahlung
. Ri ]
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Schlitten verantwortlich, welche die
Drehmomente des Motor vorgeben.
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Beurteilung der Schallquellen er-
folgte analog die Betrachtung der
Schalleitungswege und de luft-
schallabstrahlenden Komponenten.
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Bild 2: SchallfluBmodel entsprechend der Schallentstehungskette
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Bild 3: SchallfluBmodell der Antriebseinheit (E-Motor und

Getriebe im Detail)

3.1 SchallfluBmodell der Antriebseinheit

In Bild 3 wurde die Antriebseinheit naher betrachtet
und in Form eines SchallfluBmodells dargestellt,
das die Schallibertragungswege als Korper- und
Luftschall enthalt.

cher Gerauschverursacher angesehen wer-
den kann.

4 Larmminderungsmoglichkeiten

Empfanger

Basierend auf den vorherigen Betrachtungen
erfolgte eine nahere Bericksichtigung der
MalRnahmen zur Beeinflussung des Zah-
neingriffs.

Bild 4 verdeutlicht die Anregungsmechanis-
men beim Zahneingriff und unterteilt diese in
3 Kategorien.

So kénnen der Zahnfedersteifigkeitsverlauf,

die Weganregung durch Flankenformabwei-
chungen und Stdérungen aufgrund des Eingriffssto-
Res als die wesentlichen Anregungsmechanismen
angesehen werden

Das detaillierte SchallfluRmodell

des Antriebs stellt schalltechnisch
gesehen auch den Versuchsauf-

bau dar. Zur Analyse der Schall-
quelle (Getriebe) reichte ein ver-

einfachter Versuchsaufbau aus,

der aus schalltechnischer Sicht die
wesentlichen Komponenten (Motor
mit Getriebe, Grundtréger bzw.

Beeinflussung der Quelle Kurzbeschreibung der MaRnahme Bewer-
tung
1| Erhéhung der Eingriffsdauer Erhéhung der Gesamtiiberdeckung A
durch Hoch- und/oder Schragverzah-
nung
2 | Verwendung von Schragverza- | Einsatz einer Schragverzahnung mit A
hung maoglichst ganzzahliger Sprunguber-
deckung
3| Erhéhung der Zahnezahl z.B. durch Verkleinerung des Moduls B
4| Verbesserung der Qualitat Zahnform, Zahnteilung etc. mit sehr ge- A

ringen Fehlern anfertigen, da diese
auch bei schwachen Belastungen zu
hohen Geréuschanteilen fiihren kénnen

Kampfer und Haube) beinhaltet. 5 VenNe__ndung von K_unststoff- Ersatz des Stahlzahnrades durch ein A/B
zahnradern bei geringen Bela- | Kunststoffzahnrad
Eine n&here Betrachtung des stungen
i 6 | Kopf- und FuRriicknahme Flankenkorrektur B

SchallfluBmodells 1aBt als grund- [7]Veringerung der spezifischen | Verwendung von breiteren Zahnen (nur B
satzliche Gerauschquellen die Zahnkraft bei geringen Teilungsfehlern sinnvoll)

hnei iff haltni . 8| Verwendung weicherer Zéhne | Hohere Z&hne und Verwendung von A/B
Zahneingriffsverhaltnisse sowie zur deutlichen Verringerung Kunststoffzahnrader

des Eingriffstol3es

die Rollgerdausche der Lagerungen
erkennen, wobei die 2. Uberset-
zungsstufe des Getriebes (Stirn-
radverzahnung) als hauptsachli-

A : sehr relevant; B: weniger relevant; C: vernachlassigbar

Tabelle 2: MaZnahmen zur Beeinflussung des Zahneingriffs

Fur die Beeinflussung der Kérperschallquelle
(Zahneingriff)y ergeben sich nach ISO/TR
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| 11688-1 /1/ die in Tabelle 2 aufgeflihrten MafR3-
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vorliegenden Randbedingungen, kdnnen die
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wirtschaftlichen Gesichtspunkten einer Bewer-
tung unterzogen werden, um somit die gunstig-
ste Lésung auszuwahlen. Hierzu ist eine quan-
titative Analyse der Zahneingriffsverhaltnisse
notwendig um den genauen Grund der Gerau-
schanregung zu ermitteln.

Dazu wird in den folgenden Kapiteln auf die
schallmeftechnische Analyse eingegangen.

Bild 4 Wesentliche Anregungsmechanismen beim Zah-

neingriff /2/
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Bild 6: Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Schlittens in Abhangigkeit von der Zeit
wahrend eines Transportzyklus

5 Maogliche Messungen zur Identifikation
von Kdrperschallquellen

5.1 Fahrbewegung und Beschleunigungskur-
ven

Es ist allgemein bekannt, dal3 eine unstetige Be-
schleunigungskurve aufgrund der wirkenden
Kraftspriinge zu Gerduschanregungen fihrt. Des-
halb ist man bestrebt, eine Bewegung stof3- und
ruckfrei auszufiihren um die zeitliche Anderung der
Krafte stetig zu gestalten. Zur Beurteilung der Dy-
namik der Transporteinheit, wurden Wegmessun-
gen uber den Fahrzyklus vorgenommen und diese
nach der Zeit differenziert, Bild 6. Man erkennt
deutlich die Spitzen in der Beschleunigungskurve,

|
P |
i f
=
i
et h
"'\-\.H_‘\_ |I II
- / 4l
ps Riicklauf ']
Beschleunigung a(s)

Bild 7: Geschwindigkeit und Beschleunigung tber
den Weg aufgetragen

die man glatten muf3, indem man das Motorverhal-
ten oder die Kinematik &ndert. Im vorliegenden Fall
ist der Motor schon aus anderen Griinden geregelt,
so dalR man die notwendigen Einstellungen ohne
Zusatzaufwand vornehmen kann.

Da eine Interpretation der Beschleunigungskurve
meist einfacher ist, wenn man nicht zeitliche Ver-
laufe betrachtet, sondern sich auf die jeweilige Po-

sition bezieht, wurde die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung auch Uber den Weg aufgetragen,
Bild 7. Dort sind lokale Ereignisse wie z.B. das
Fahren an einen Anschlag oder Erhdéhung der
Transportkraft leichter zu erkennen und mit den
MefRdaten in Beziehung zu setzen.

5.2 Luftschallpegel in Abh&gigkeit von kine-
matischen KenngrofRen

Zur weiteren Analyse wurde der Luftschallpegel
aufgenommen und Uber BewegungskenngréfRen
aufgetragen:

Aus der Darstellung Uber den Weg kdnnen po-
sitionsabhangige Schallereignisse erkannt wer-
den wie z.B. Stick-Slip-Effekte, Rattern, Anfah-
ren an einen Anschlag, Einrasten von Sperr-
klinken etc.

« Die Abhangigkeit des Pegels von der Ge-
schwindigkeit 1aRt Aussagen Uber Gerausche
zu, die mit steigender Drehzahl lauter werden,
z.B. Luftergerausche, unwuchterregte Geréu-
sche oder Strémungsgerausche.

e Durch ein Luftschallpegel-Beschleunigungsdia-
gramm, Bild 5, lassen sich bei Maschinen mit
dynamischen Massen, wie bei der untersuchten
Lineartransporteinheit, tragheitskraftabhangige
Geréusche auffinden, z.B. leistungsabhénge
Schallereignisse beim Hochfahren und Ab-
bremsen, Kupplungsgerdusche, Spiel oder
Anfahrgerausche in Elektromotoren. Dabei ist
es immer das Ziel, bei moglichst hoher Dyna-
mik eine geringe Gerauschentwicklung hervor-
zurufen, so dal3 beim Vergleich unterschiedli-
cher Varianten die Kurven fir die bessere Lo-
sung breiter und flacher werden missen.

Zielrichtung:
hohe Laufruhe bei groBer
Dynamik

Bild 5: Schallpegel Uber die Beschleunigung auf-
getragen.
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5.3 Tragbildanalyse des Antriebsgetriebes 5.4  Korperschallmessungen am Getriebe
Wie schon in Kapitel 3 erlautert, hat sich schnell die

Antriebseinheit als relativ starke Schallquelle her- Riemenscheibe: Zr=24 _\W feens24 Moaien
auskristallisiert. Neben der Analyse der idealen Simad 2 7.3t fZES':w_ "G“"a’f _
Verzahnungsdaten hinsichtlich  Sprungiberdek- N ju« I 4 ST 2ames
kung, Gesamtiiberdeckung und Fertigungsqualitéat e nzw'mwd‘e

kann anhand einer Tragbildanalyse zumindest qua- 1'478261)__@\57

litativ auf die Schallentstehungsmechanismen Schneckenrad: Zg=21 _/ Schnecke: 2=3
durch den Zahneingriff geschlossen werden, Bild 8. oo T AT Moseae 3104347 o
Abweichungen im Tragbild kénnen durch folgende ios=is* =7+ 34/23= 10,34782
StorgrolRen auftreten und Korperschallquellen bil-

Bild 10: Vielfache der Eingriffsfrequenzen fur ein
zweistufiges Getriebe mit Zahnriemenab-
trieb und Elektroantrieb

den /2/:

Zur Beurteilung der Getriebegerausche werden
Kdrperschallmessungen mit Beschleunigungsauf-
nehmern durchgefiihrt und in einer Selektivanalyse
mit Hilfe einer Fouriertransformation das Frequenz-
spektrum untersucht. Da verschiedene Be-
triebspunkte angefahren werden, wird die Drehzahl
mit aufgenommen, und die Frequenzachse durch
sie geteilt und so normiert, Bild 9. Sollten dreh-
zahlabhangige Gerausche im Signal vorhanden
sein, so sind diese auf der normierten Frequen-
zachse ortsfest. Uberrollgerdusche in Lagern oder

Tragbilder der
vorderen und hinteren

: Zahnflanke aus dem Zahneingriff treten fast immer als Harmo-
Bild 8: Tragbilder der Schnecken- und Stirn- nische des Produktes aus Drehzahl und Uberroll-
radstufe der Antriebseinheit frequenz bzw. Zahneingriffsfrequenz auf. Zu einer

einfachen Beurteilung eines formschlissigen Ge-
triebes kann man dann die Summenpegel der ein-
zelnen Harmonischen fir eine Korperschallquelle
* lastbedingte Deformationen und Verlagerungen  bei verschiedenen Betriebsdrehzahlen bilden und

der im KraftfluR liegenden Wellen-, Lager- und  vergleichende Betrachtungen anstellen, wenn die

Gehauseteile Verzahnungs- und Lagerdaten bekannt sind, Bild
« fertigungsbedingte Verzahnungsabweichungen, 10 Die akustischen Eigenschaften, fiir die im we-
sentlichen auch fir das Eigenschwingungsverhal-
ten der Struktur verantwortlich ist, missen immer
unter Beachtung der Randbedingungen interpretiert
werden. Diese sind durch die Impedanz festgelegt,
also den TeilgroRen Steifigkeit und Masse des an-
grenzenden Korpers. Durch sie wird bestimmt, wie

¢ lastbedingte Deformationen der im Eingriff be-
findlichen Zahnpaare

« fertigungs- und montagebedingte Einbau- und
Einstellabweichungen

e betriebsbedingte thermische Deformationen
und Verlagerungen.

Korperschall a(x,y,z)
| |

¥ r »
o

‘Schnecke
— = — Stirmrad
— - = = Motor

100

Normierte Frequenz fin_Getriebe

Bild 9: Drehzahlnormiertes FFT-Spektrum mit Linien der Harmonischen flr unterschiedliche Schallquellen
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Bild 11: Eigenschwingungsformen der Antriebseinheit frei hdngend (links) und an einem grof3en Be-
tonklotz befestigt (rechts) bei Impulsanregung

die Glieder im SchallfluBmodell bei Kraft- oder Ge-
schwindigkeitserregung reagieren und welche Fre-
quenzen besonders gut angeregt werden. Die Be-
einflussung der Randbedingungen kann meist
durch Anderung an der Einspannung vorgenom-
men werden, Bild 11. Impedanzspringe durch
Querschnittsdnderungen oder Steifigkeitsdnderun-
gen bieten die Mdglichkeit die Eigenfrequenzen ei-
nes Systems soweit zu verlagern, dal} sie nicht
mehr mit den Anregungsfrequenzen zusammen-
treffen und eine unginstige Verstarkung auftritt,
Bild 13.

Dabei ist zu beachten, dal3 im Gegensatz zu Mal3-
nahmen zur Dampfungserhohung Impedanzande-
rungen als sogenannte DammafRnahmen immer
nur frequenzselektiv nutzbar sind, da die Schalle-
nergie zwar reflektiert, aber nicht dissipiert wird. Ein
entsprechender Abgleich ist daher immer fir jedes
System individuell auszuarbeiten, Bild 12.

6 Zusammenfassung

Die Vorgehensweise nach ISO 11688-1 erweist
sich fur den Praxiseinsatz als hervorragendes Mit-
tel, La&rmminderungsaufgaben strukturiert und ge-
ordnet durchzufiihren. Sie bietet nicht nur die Mdg-

I mpedanzsprung,,

\

Gummiunterlage

Bild 13: S-formig gebogenes Blech mit Nut als Im-
pedanzsprung

lichkeit anhand des SchallfluBplans die Ubertra-
gungswege zu verbildlichen, sondern vereinfacht
auch die Vorgehensweise zur Aufstellung eines
Ubersichtlichen Melplans. Die Suche nach der
Hauptschallquelle gestaltet sich messtechnisch
nicht immer einfach, und der Erfolg von durchge-
fuhrten MalRnahmen zur Schallminderung héangt
von Randbedingungen ab, die meist nur schwer zu
erfassen sind. Letztendlich entscheidet nicht die
absolute erreichte Pegelminderung Uber eine Rea-
lisierung der MaBnahmen, sondern das Verhéltnis
aus Aufwand und Erfolg.
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Luftschallpegel in Abhangigkeit vom Betriebszustand mit Zusatzblech
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Bild 12: Pegelanderung durch Eingangsimpeda-
zanderung



