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Vibrationsmessung Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschéftigt sich mit der Beschreibung und Analyse von Verfahren
zur Bestimmung der abgestrahlten Luftschallleistung von Korperoberflichen, die auf Vibrations-
messungen beruhen. Zunéchst wird eine tiberblicksartige Zusammenfassung der Norm ISO 3740
"Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen" gegeben und die Normen zur Luft-
schallleistungsbestimmung mittels Vibrationsmessung (ISO /TS 7849-1, -2 und -3) werden in diese
eingeordnet. Im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit werden dann die Normen ISO/TS 7849-1,
-2 und -3 genauer erklart. Wahrend in den Normen ISO/TS 7849-1 und -2 der Messvorgang
mit bekanntem Abstrahlfaktor im Vordergrund steht, wird in der Norm ISO/TS 7849-3 (wel-
che als Draft vorliegt) die Direkte-Finite-Elemente-Methode (DFEM) angewendet. Das folgende
Kapitel beschéftigt sich dann mit der mathematisch-physikalischen Theorie der DFEM und de-
ren Herleitung. Diese Herleitung basiert primér auf der Diskretisierung des Rayleigh-Integrals.
Anschliefsend wird genauer auf den Abstrahlgrad s und dessen Interpretation am Beispiel des
Linienstrahlers eingegangen. Nach diesem eher theoretisch angelegten Teil der Bachelorarbeit
werden dann erste Uberlegungen zu einem mdglichen Versuchsaufbau fiir Messungen nach den
Normen ISO/TS 7849 angestellt. Dabei werden mogliche Anregungsmechanismen besprochen.
Weiterhin wird auf die abstrahlende Oberflaiche und die mit ihr verbundene Biegewellentheorie
eingegangen. Im Zuge dessen wird die Koinzidenzfrequenz f;, mittels der Kirchhoff’schen Platten-
gleichung hergeleitet. Eine Betrachtung zu den piezoelektrischen Vibrationsaufnehmern rundet
das Kapitel ab. Abschliefsend wird ein Ausblick zur Motivation von Folgearbeiten gegeben.

Abstract

This thesis deals with the description and analysis of methods used to determine the radiated
sound power level, by means of measuring the vibration of the emitting Surface. In the first
chapter, ISO 3740 "Determination of sound power levels of noise sourcesis summarized, in order
to establish the framework in which ISO/TS 7849-1, -2 and -3, which deal with the determination
of airborne sound power levels using vibration measurement, can be seen. The second Chapter
then describes ISO/TS 7849-1, -2 and -3 in more detail. While 7849-1 and -2 use a predetermined
radiation factor, Norm ISO/TS 7849-3 (Which is currently still a draft) is based on the Direct
Finite Element Method (DFEM). In the following Chapter, a mathematical proof of the DFEM
is given. This Proof is based primarily on the discretization of the Rayleigh integral. This is
followed by a description of the radiation factor s by means of the DFEM, and its application to
the problem of a unidimensional alignment of acoustical monopols. This rather theoretical chapter
is followed by practical considerations of conducting a measurement according to ISO/TS 7849-1
and -2. Various sources of excitation are analyzed. The radiating surface, and the relevant wave
phenomena are discussed. This leads to the derivation of the frequency fi, at which the wavelength
of the surface wave and the air wave coincide. The chapter is concluded by a theoretical analysis
of piezoelectrical vibration sensors. Finally an overview of the further developments in this field
is discussed.
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Vibrationsmessung 1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

ISO 3740 - Bestimmung der
Schallleistungspegel von Gerauschquellen

1.1 Aligemeines

Der vorliegende Arbeitsentwurf der Norm ISO/WD 3740: Acoustics - Noise emitted by machi-
nery and equipment - Guidelines of the use of basic standards for the determination of sound
power levels (kurz: ISO 3740) stellt eine Anleitung zur Auswahl von Messverfahren zur Bestim-
mung des Schallleistungspegels dar. Sie nimmt dabei Bezug auf einen Satz von internationalen
Grundnormen, welcher aus den Normen ISO 3741 bis ISO 3747, ISO 9614-1,2,3 sowie ISO/TS
7849-1 und ISO/TS 7849-2 besteht. Der Entwurf der Norm ISO/TS 7849-3, welcher im Zuge
dieser Bachelorarbeit auch analysiert wird (siehe Kapitel 2.4), findet in dieser Version der ISO
3740 noch keine Beachtung. Die oben erwéhnten Normen, auf welche sich die ISO 3740 bezieht,
bedienen sich grundsétzlich verschiedener Messprinzipien. Die Abbildung 1.1 zeigt die Zuordnung
der verschiedenen Normen zu den Messumgebungen Hallraum und reflexionsarmer Raum sowie
zu den Messverfahren mittels Intensitétssonde und Vibrationsaufnahme.

Bestimmung des
Schallleistungspegels

1SO 3740

/ AN

Messungen im Hallraum Messungen im Freifeld
oder bzw.
halliger Umgebung reflexionsarmen Raum
1SO 3741 1SO 3747 1SO 3744 1SO 3746
1SO 3743-1,2 1SO 3745
Messungen mittels tio
Intensitidtssonde [ B nsmessungen ]
1SO 9614-1 1SO 9614-3 ISO/TS 7849-1 ISO/TS 7849-3 (Draft)
1SO 9614-2 ISO/TS 7849-2

Abbildung 1.1: Gliederung der ISO 8740
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1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

Vibrationsmessung

1.2 Uberblick und Bezeichnung der in 1ISO 3740 beschriebenen

Normen

Norm

Beschreibung

ISO 3741:2010

Acoustics - Determination of sound power levels and sound
energy levels of noise sources unsing sound pressure - Precision
methods for reverberation test rooms

ISO 3743-1:1994

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources -
Engineering methods for small, movable sources in reverberant
fields - Part 1: Comparison method for hard-walled test rooms

ISO 3743-2:1994

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound pressure - Engineering methods for small, movable
sources in reverberant fields - Part 2: Methods for special
reverberation test rooms

ISO 3744:2010

Acoustics - Determination of sound power levels and sound
energy levels of noise sources using sound pressure - Engineering
methods for an essentially free field over a reflecting plane

ISO 3745:2011

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound pressure - Precision methods for anechoic and
hemi-anechoic rooms

ISO 3746:2010

Acoustics - Determination of sound power levels and sound energy
levels of noise sources using sound pressure - Survey method
using an enveloping measurement surface over a reflecting plane

ISO 3747:2010

Acoustics - Determination of sound power levels and sound energy
levels of noise sources using sound pressure - Engineering/survey
methods for use in situ in a reverberant environment

ISO 9614-1:2009

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound intensity - Part 1: Measurement at discrete points

ISO 9614-2:1996

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound intensity - Part 2: Measurement by scanning

ISO 9614-3:2002

Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources
using sound intensity - Part 3: Precision method for measurement
by scanning

ISO/TS 7849-1:2009

Acoustics - Determination of airborne sound power levels emitted
by machinery using vibration measurement - Part 1: Survey
method using a fixed radiation factor

ISO/TS 7849-2:2009

Acoustics - Determination of airborne sound power levels emitted
by machinery using vibration measurement - Part 2: Engineering
method including determination of the adequate radiation factor

Abbildung 1.2: In der ISO 3740 beschriebene ISO-Normen zur Schallleistungspegelbestimmung
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Vibrationsmessung 1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

1.3 Auswahl der geeigneten Norm zur
Schallleistungspegelbestimmung

Um ein geeignetes Verfahren zur Schallleistungspegelbestimmung aus den Normen ISO 3741 bis
3747, ISO 9614-1,2,3 und ISO/TS 7849-1,2 fiir eine bestimmte Messsituation zu wéhlen, ist es
notwendig verschiedenste Gesichtspunkte der Verfahren zu beachten. Diese Gesichtspunkte sind:

o die geforderte Genauigkeitsklasse (1, 2 oder 3)

e die Grofe und Transportierbarkeit der zu messenden Geréte
e die zur Verfiigung stehende Priifumgebung

e der Storgerduschpegel

e die Art des Schalls, der vom Gerét abgestrahlt wird

e die zur Verfiigung stehenden Messinstrumente

e die Art des zu bestimmenden Schallleistungspegels (Summenpegel, Terz- und Oktavband-
genauigkeit)

e weitere akustische Giitemafe (z.B.: Richtcharakteristik, zeitlicher Verlauf)

Die folgenden Kapitel zeigen den Entscheidungsprozess zur Wahl einer Norm auf.

1.3.1 Messumgebungen und Messinstrumente

Vor jeder durchzufithrenden Messung sollte sich die Frage gestellt werden ob es moglich ist, dass
zu vermessende Gerét in ein Labor zu transportieren und es dort unter betriebsdhnlichen Bedin-
gungen zu montieren und zu betreiben. Die Normen zur Bestimmung des Schallleistungspegels
lassen sich somit, wie in Abbildung 1.3 zu sehen, in Labor-Messnormen und Vor-Ort-Messnormen
unterteilen. Die Messverfahren nach ISO 9614-1,2,3 lassen sich sowohl vor Ort als auch im Labor
durchfiihren. Des weiteren ergibt sich bei den Vor-Ort-Messungen die Frage nach dem Stoérschall-
pegel. Ist dieser zu hoch, kann man die Verfahren ISO 3744, ISO 3746 und ISO 3747 nicht mehr
einsetzen, da sie mittels der Messung von Schalldriicken arbeiten. Es bleiben somit nur noch ISO
9614-1,2,3 und ISO/TS 7849-1,2 iibrig, wobei die Vibrationsmessverfahren natiirlich schallab-
strahlende Oberflachen der zu vermessenden Objekte voraussetzen. Auferdem bendtigt man fiir
die Methoden ISO 3744 und ISO 3746 einen ndherungweise reflexionsarmen Halbraum.

Vor-Ort-Messnormen: ‘ Labor-Messnormen:
ISO 3744 ISO 3741

ISO 3746 ISO 3743-1,2

ISO 3747 ISO 3744

ISO/TS 7849-1,2 ISO 3745

Abbildung 1.8: Messumgebungen

Des weiteren lassen sich, wie in Abbildung 1.4 zu erkennen, die Normen in Diffusfeld- und Frei-
feldverfahren gliedern. Eine Messung nach einer Norm, die ein diffuses Schallfeld voraussetzt,
muss also in einem Hallraum (Labor), einem Sonderhallraum (Labor) oder einem Raum der ein
ausreichend diffuses Schallfeld (Vor-Ort) erzeugt, statt finden. Reflexionsarme Raume und Halb-
raume (Labor), sowie Messumgebungen die einem Freifeld &hneln (Vor-Ort) eignen sich fiir die
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1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen Vibrationsmessung

Freifeldverfahren. Die Messnormen ISO 9614-1,2,3 und ISO/TS 7849-1,2 lassen sich unabhéngig
von der Art des Schallfeldes durchfiihren.

Diffusfeldverfahren: ‘ Freifeldverfahren:
ISO 3741 ISO 3744
ISO 3743-1,2 ISO 3745
ISO 3747 ISO 3746

Abbildung 1.4: Diffus- und Freifeldverfahren

Unterteilt man die in der ISO 3740 beschriebenen Messverfahren nach den eingesetzten Messin-
strumenten, sind die Verfahren ISO 9614-1,2,3 der Messung mittels Schallintensitdtssonde zuzu-
ordnen. Alle anderen Messnormen, ausgenommen ISO /TS 7849-1,2, verwenden Druckmikrofone.
Die erforderlichen Messinstrumente fiir die Schallleistungsbestimmung mittels Vibrationsmes-
sung werden im Kapitel 2.1.2 beschrieben.

Da sich die Messverfahren nach ISO 9614-1,2,3 nicht wirklich kategorisieren lassen, werden sie
im Kapitel 1.3.4 genauer behandelt.

1.3.2 Ubersicht der Labor-Messnormen

e [SO 3741: Messung im Hallraum - Genauigkeitsklasse 1

o Messumgebung:
- Hallraum spezieller Form, Vrgum < 300 m?

VRaum 2 fuTB

70 m3 200 Hz
100 m3 | 160 Hz
150 m3 125 Hz
200 m? 100 Hz

Abbildung 1.5: minimale Raumvolumina Viaum flir unterste Terzbandmittenfrequenzen furp

o Grofse der Schallquelle:
VSchallquelle <2% VRaum

o Art des abgestrahlten Schalls:
Es konnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten, aufer impulsartige Schaller-
eignisse, gemessen werden.

o Messgrofen:
L, oder L in Terzbéndern an fixen Messpositionen oder entlang von Messpfaden

o Bestimmungsgrofen:
Ly bzw. Ly 4 in Terzbandern

-4 - James Dommisse, Eric Kurz




Vibrationsmessung 1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

o nicht bestimmbare Grofien:
- Abstrahlcharakteristik der Quelle
- zeitlicher Verlauf der abgegebenen Schallleistung

o Storschallpegelabstand:
- min. 6 dB fiir die Terzbandmittenfrequenz frp < 200 Hz und frp > 6300 Hz
- min. 10 dB fiir die Terzbandmittenfrequenz 250 Hz < frp < 5000 Hz

o Messunsicherheit:
-o0pro < 0,5dB fir Ly a
- in Terzbandern:

oro < | Terzbandmittenfrequenzen
3,0dB | 100 Hz < frp < 160 Hz
2,0 dB | 200 Hz < frp < 315 Hz
1,5 dB | 400 Hz < frp < 5000 Hz
3,0 dB | 6300 Hz < frp < 10000 Hz

Abbildung 1.6: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frp

e [SO 3743-1: Messung im Raum mit schallharten Wanden - Genauigkeitsklasse 2

o Messumgebung:
- Raum mit schallharten Begrenzungsflichen (a < 0,2), Vrgum > 40 m?

o Grofse der Schallquelle:
Die grofite Ausdehnung der Schallquelle darf 1,0 m fiir ein Raumvolumen von
VRaum < 100 m? und 2,0 m fiir ein grokeres Vrgum nicht iiberschreiten.

o Art des abgestrahlten Schalls:
Es konnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten, aufter impulsartige Schaller-
eignisse, gemessen werden.

o Messgrofen:
L, 1 oder Lg in Oktavbandern an fixen Messpositionen oder entlang von Messpfaden

o Bestimmungsgrofen:
Ly bzw. Ly 4 in Oktavbéndern

o nicht bestimmbare Grofen:
- Abstrahlcharakteristik der Quelle
- zeitlicher Verlauf der abgegebenen Schallleistung

o Storschallpegelabstand:
- mindestens 6 dB und vorzugsweise 15 dB fiir alle Oktavbander

James Dommisse, Eric Kurz -5 -




1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen Vibrationsmessung

o

Messunsicherheit:
-opro < 1,5 dB fiir Ly »
- in Oktavbandern:

oro < | foB

3.0dB | 125 Hz

2,0 dB | 250 Hz

1,5 dB | 500 Hz < fop < 4000 Hz
2,5 dB | 8000 Hz

Abbildung 1.7: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fiir Oktavbandmittenfrequenzen fon

e [SO 3743-2: Messung im Sonderhallraum - Genauigkeitsklasse 2

o

Messumgebung:
- Sonderhallraum mit genau definierten Nachhallzeiten, 300 m3 > Vegum > 40 m?

Grofe der Schallquelle:
VSchallquelle <1% VRaum

Art des abgestrahlten Schalls:
Es konnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten, aufter impulsartige Schaller-
eignisse, gemessen werden.

Messgrofen:

- direkte Methode: Gesamtschalldruckpegel L, 4 an fixen Messpositionen oder entlang
von Messpfaden

- indirekte Methode: L, in Oktavbidndern an fixen Messpositionen oder entlang von
Messpfaden

Bestimmungsgrofien:
- direkte Methode: Summenschallleistungspegel Ly 4
- indirekte Methode: Ly bzw. Ly 4 in Oktavbandern

nicht bestimmbare Gréfsen:
- Abstrahlcharakteristik der Quelle
- zeitlicher Verlauf der abgegebenen Schallleistung

Storschallpegelabstand:
- mindestens 4 dB und vorzugsweise 10 dB fiir alle Oktavbénder oder A-gewichtet

James Dommisse, Eric Kurz




Vibrationsmessung 1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

o Messunsicherheit:
-opo < 2,0dB fiir Ly 4
- in Oktavbandern:

oro < | fos

5.0dB | 125 Hz

3,0 dB | 250 Hz

2.0 dB | 500 Hz < fop < 4000 Hz
3,0 dB | 8000 Hz

Abbildung 1.8: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fiir Oktavbandmittenfrequenzen fos

e [SO 3744: Messung im reflexionsarmen Raum iiber reflektierender Ebene - Genauigkeits-
klasse 2

o Messumgebung:

Die Messumgebung sollte einem Freifeld &hneln, das sich in der Nédhe von einer oder
mehreren reflektierenden Fliachen befindet. Der Absorptionsgrad der reflektierenden
Fléchen sollte kleiner als 0,06 sein. Es kann sowohl drinnen als auch drauffen gemes-
sen werden. Die Messumgebung kann auch ein refklexionsarmer Halbraum sein, der
bestimmte Anforderungen geméf ISO 3744 erfiillen muss. Der Umgebungskorrektur-
faktor Ko, der Reflexionen und Streuungen an Objekten und Fléchen beschreibt, sollte
nicht grofer als 4 dB sein.

o Grofse der Schallquelle:
- wird nur durch die Gréfse der Messumgebung limitiert

o Art des abgestrahlten Schalls:
Es kénnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten gemessen werden.

o Messgrofen:
- L, 1 oder Ly A-bewertet und/oder in Terz- oder Oktavbéndern an fixen Messposi-
tionen oder entlang von Messpfaden

o Bestimmungsgrofien:
- Gesamtschallleistungspegel Ly, A-bewertet und/oder in Terz- oder Oktavbéndern
- Maximum des Biindelungmafies , Ungleichméfigkeitsmaf von Ly

o Storschallpegelabstand:
- min. 6 dB fiir jedes Frequenzband

James Dommisse, Eric Kurz -7 -




1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen Vibrationsmessung

o Messunsicherheit:
-opro < 1,5 dB fiir Ly 4 (bei relativ flachem Spektrum)

oro < | frs

3,0dB | 100 Hz < frp < 160 Hz
2,0 dB | 200 Hz < frp < 315 Hz,
1,5dB | 400 Hz < frp < 5000 Hz
2,5dB | 6300 Hz < frp < 10000 Hz

Abbildung 1.9: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frp
- Genauigkeitsklasse 2

e [SO 3745: Messung im reflexionsarmen Raum bzw. Halbraum - Genauigkeitsklasse 1

o Messumgebung:
- reflexionsarmer Raum bzw.
- reflexionsarmer Halbraum mit einem « < 0,06 der reflektierenden Ebene

o Grofse der Schallquelle:
Die grofste Ausdehnung der Schallquelle darf nicht grofer als der halbe Messradius
sein.

o Art des abgestrahlten Schalls:
Es kénnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten gemessen werden.

o Messgrofen:
L, in Terzbandern an fixen Messpositionen oder entlang von Messpfaden

o Bestimmungsgrofien:
- Gesamtschallleistungspegel Ly, A-bewertet und/oder in Frequenzbindern
- Richtcharakteristik der Schallquelle

o Storschallpegelabstand:
- min. 6 dB fiir die Terzbandmittenfrequenz frp < 200 Hz und frp > 6300 Hz
- min. 10 dB fiir die Terzbandmittenfrequenz 250 Hz < frp < 5000 Hz

o Messunsicherheit:
- opro < 0,5 dB fiir Ly 4 im reflexionsarmen Raum und Halbraum
- in Terzbandern im reflexionsarmen Raum:

-8 - James Dommisse, Eric Kurz




Vibrationsmessung 1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

oro < | Terzbandmittenfrequenzen
2,0 dB | 50 Hz < frp < 80 Hz

1,0 dB | 100 Hz < frp < 630 Hz

0,5 dB | 800 Hz < frp < 5000 Hz
1,0 dB | 6300 Hz < frp < 10000 Hz
2,0 dB | 12500 Hz < frp < 20000 Hz

Abbildung 1.10: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frp
im reflexionsarmen Raum

- in Terzbiandern im reflexionsarmen Halbraum:

oro < | Terzbandmittenfrequenzen
2,0dB | 50 Hz < frp < 80 Hz

1,6 dB | 100 Hz < frp < 630 Hz

1,0 dB | 800 Hz < frp < 5000 Hz
1,0 dB | 6300 Hz < frp < 10000 Hz
2,0 dB | 12500 Hz < frp < 20000 Hz

Abbildung 1.11: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fur Terzbandmittenfrequenzen frp
im reflexionsarmen Halbraum

1.3.3 Ubersicht der Vor-Ort-Messnormen

e [SO 3744: Beschreibung siehe Kapitel 1.3.2.

e [SO 3746: Messung iiber einer reflektierenden Ebene - Genauigkeitsklasse 3

o Messumgebung:

Die Messumgebung sollte mindestens eine reflektierende Flachen besitzen, auf der sich
die zu messende Gerduschquelle befindet. Bei Eckaufstellung der Gerduschquelle sind
bis zu 3 reflektierende Flachen (der Raumecke) moglich. Es kann sowohl drinnen als
auch draufen gemessen werden. Die Eignung der Umgebung muss anhand der Test-

Verfahren der ISO 3746 festgestellt werden. Der Umgebungskorrekturfaktor Ko sollte
kleiner als 7 dB sein.

o Grofse der Schallquelle:
Die Schallquellengréfte wird nur von der Testumgebung limitiert.

o Art des abgestrahlten Schalls:
Es konnen alle nach ISO 12001 definierten Schallarten gemessen werden.

o Messgrofen:
L, 1 oder L A-gewichtet an fixen Messpositionen oder entlang von Messpfaden
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1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen Vibrationsmessung

Bestimmungsgrofien:
- Summenschallleistungspegel Ly 4

Storschallpegelabstand:
- min. 6 dB fiir A-gewichtete Grofen

Messunsicherheit:
- abgestrahlter Schall besitzt diskrete Tonhohen: opy < 4 dB
- sonst: opy < 3 dB

e [SO 3747: Messung in halliger Umgebung - Genauigkeitsklasse 2 und 3

o

Messumgebung:
Die Messumgebung sollte sich in einem Raum befinden der ein ausreichend diffuses
Schallfeld erzeugt. Diese hallige Umgebung wird in der ISO 3747 genauer spezifiziert.

Grofe der Schallquelle:
Es gibt keine Einschriankungen bei der Groke der Schallquelle.

Art des abgestrahlten Schalls:
- sollte vorrangig Breitbandrauschen sein
- aber auch Schmalbandrauschen und diskrete T6ne moglich

Messgrofen:
L, oder L in Oktavbéndern an fixen Messpositionen

Bestimmungsgrofen:
- Ly in Oktavbandern
- Summenschallleistungspegel Lyy

Storschallpegelabstand:
- 6 dB fiir jedes Frequenzband

Messunsicherheit:

- Genauigkeitsklasse 2: org < 1,5 dB fiir Ly 4 bei einer ausreichend halligen Umge-
bung

- Genauigkeitsklasse 3: ory < 4,0 dB bei nicht ausreichend diffusem Schallfeld und
Richtwirkung der Quelle

e ISO/TS 7849-1,2: Messung mittels Vibrationsaufnahme
Da die Normen zur Schallleistungsbestimmung durch Vibrationsmessung Gegenstand dieser
Bachelorarbeit sind, werden diese nicht nur iiberblicksartig behandelt. Genaue Erlduterun-
gen folgen im Kapitel 2.

~ 10 —
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1 ISO 3740 - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen

1.3.4 1SO 9614-1,2,3 Messungen mittels Schallintensitatssonde

Die Norm zur Messung mittels Schallintensitatssonde gliedert sich in drei Teile, wobei bei ISO
9614-1 eine Messung an diskreten Punkten und bei ISO 9614-2,3 eine Messung mittels kontinu-
ierlicher Abtastung durchgefiihrt wird.

e Fiir alle 3 Teile der ISO 9614 gilt:

(e]

Messumgebung:

Die Messumgebung muss die Anforderungen erfiillen, welche durch die Qualitdt der
Messinstrumente gegeben sind.

Grofle der Schallquelle:

Es gibt keine Einschrankung der Grofse der Schallquelle.

Art des abgestrahlten Schall
Schall der Quelle sowie der

sein.

Messbereich:

s:
Storschall miissen wihrend des Messvorgangs stationér

- 63 Hz bis 4000 Hz in Oktavbandern
- 50 Hz bis 6300 Hz in Terzbandern

Messgrofen:

- Ly und L, auf der Messoberflache

e [SO 9614-1

(e]

Bestimmungsgrofen:
- Ly oder Ly 4 in Oktav- o

Messunsicherheit:
- Genauigkeitsklasse 1:

der Terzbandern

oro < | fos

2,0 dB
1,5 dB
1,0 dB

63 Hz, 125 Hz
250 Hz, 500 Hz
1000 Hz < fop < 4000 Hz

Abbildung 1.12: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fiir Oktavbandmittenfrequenzen

fos - Genauigkeitsklasse 1

oro < |

frB

2,0 dB
1,5 dB
1,0 dB
2,0 dB

50 Hz < fTB < 160 Hz
200 Hz < frp < 630 Hz
800 Hz < frp < 5000 Hz
6300 Hz

Abbildung 1.13: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frp

- Genauigkeitsklasse 1
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- Genauigkeitsklasse 2:

oro < | fos

3.0 dB | 63 Hz, 125 Hz

2,0 dB | 250 Hz, 500 Hz

1,56 dB | 1000 Hz < fop < 4000 Hz

Abbildung 1.14: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Oktavbandmittenfrequenzen
fos - Genauigkeitsklasse 2

oro < | frs

3.0 dB | 50 Hz = frp — 160 Hz
2,0dB | 200 Hz < frp < 630 Hz
1,5 dB | 800 Hz < frp < 5000 Hz
2,5 dB | 6300 Hz

Abbildung 1.15: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frg
- Genauigkeitsklasse 2

- Genauigkeitsklasse 3: ory < 4,0 dB fiir Lyya

e ISO 9614-2

o Bestimmungsgrofen:
- Ly oder Ly 4 in Oktav- oder Terzbéndern

o Messunsicherheit:
- Genauigkeitsklasse 2: org < 1,5 dB fiir Lyya

oro < | foB

3.0 dB | 63 Hz, 125 Hz

2,0 dB | 250 Hz, 500 Hz

1,5 dB | 250 Hz < fop < 4000 Hz

Abbildung 1.16: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Oktavbandmittenfrequenzen
fos - Genauigkeitsklasse 2

oro < | frs

3,0 dB | 50 Hz < fTB < 160 Hz
2,0 dB | 200 Hz < frp < 315 Hz
1,6 dB | 400 Hz < frp < 5000 Hz
2,5 dB | 6300 Hz

Abbildung 1.17: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frg
- Genauigkeitsklasse 2

- Genauigkeitsklasse 3: ory < 4,0 dB fiir Lyya

- 12 -
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e [SO 9614-3

o Bestimmungsgrofien:
- Ly oder Ly 4 in Terzbandern

o Messunsicherheit:
- Genauigkeitsklasse 1: org < 1,0 dB fiir Lyya

oro < | frB

2,0dB | 50 Hz < frp < 160 Hz
1,5 dB | 200 Hz < f;p < 315 Hz
1,0 dB | 400 Hz < frp < 5000 Hz
2,0 dB | 6300 Hz

Abbildung 1.18: Vergleichsstandardabweichungen des Messverfahrens oro fir Terzbandmittenfrequenzen frp
- Genauigkeitsklasse 1

1.3.5 Verwendete Pegelbezeichnungen

Es wird eine kurze Erklarung zu den, in den Kapiteln 1.3.2, 1.3.3 und 1.3.4 verwendeten, Pegel-
bezeichnungen gegeben.

e Schalldruckpegel L, :

2

L,=101g? dB mit po =20 uPa (1.1)
Po
e Zeitlich gemittelter Schalldruckpegel L, 7:
LT, 2
= t)dt
L,7 =10 lg% dB mit po =20 pPa und Zeitintervall T (1.2)
Po

Zeitlich integrierter Einzelereignis-Schalldruckpegel Lg:

1 T 2
= t)dt T
Lp =10 lgM dB = L,7 +101g— dB (1.3)
Po To

mit pg = 20 pPa, Ty = 1 s und Zeitintervall T'

Schallintensitétspegel Lj:

T
Lr=10 1g|I’ dB mit Ip=10"" W/m? (1.4)
0
e Schallleistungspegel Lyy:
P : —12
Ly =101g dB mit Py=10""" W (1.5)
0

A-bewerteter Schallleistungpegel Ly a
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Vibrationsmessung 2 ISO/TS 7849 - Vibrationsmessungen

ISO/TS 7849 - Vibrationsmessungen

2.1 Uberblick

Die drei Teile der ISO/TS 7849 beschreiben Verfahren zur Messung von Schallemissionen, die
durch die Vibration von festen Aufenflichen eines schallabstrahlenden Gerétes verursacht wer-
den. Sie gelten nicht fiir Schall, der aerodynamisch erzeugt wird. Eine Messung anhand dieser
Normen ist besonders bedeutsam in Situationen, in denen Hintergrundgerdusche eine direkte
Messung der Schallleistung unméglich machen. Des weiteren sind diese Verfahren sinnvoll, wenn
ein Verhéltnis zwischen der gesamten abgestrahlten Schallleistung und der durch strukturelle
Vibrationen verursachten Schallleistung ermittelt werden soll. Aufferdem kénnen einzelne Ober-
flachenteile eines Gerédtes unabhéingig von anderen vermessen und so ihr Anteil zur gesamten
emittierten Schallleistung ermittelt werden.

Fiir das weitere Verstandnis der Normen ISO /TS 7849-1,2,3 ist es notwendig, die grundlegenden
Gemeinsamkeiten und Unterschiede dieser Messverfahren zu erlédutern.

2.1.1 Vibrationsgeschwindigkeit

Im allgemeinen beruhen alle 3 Teile der ISO/TS 7849 auf der Bestimmung des Effektivwertes
der Vibrationsgeschwindigkeit v einer schwingenden Oberfliache. v ist dabei die Komponente der
Vibration, deren Orientierung normal zu der Oberflache ausgerichtet ist. Die Vibrationsgeschwin-
digkeit v ergibt sich aus der Integration der durch die Beschleunigungsaufnehmer (siehe Kapitel
2.1.2) gemessenen Vibrationsbeschleunigung a nach der Zeit ¢. Wird eine Messung mittels Laser-
Doppler-Vibrometer durchgefiihrt, erhilt man v aus der Ableitung der Vibrationsauslenkung s
nach der Zeit ¢.

James Dommisse, Eric Kurz - 15 —




2 ISO/TS 7849 - Vibrationsmessungen Vibrationsmessung

2.1.2 Messinstrumente

Generell ldsst sich das Instrumentarium zur Aufnahme von mechanischen Schwingungen in kon-
taktierende und nicht-kontaktierende Messsensoren gliedern.

Kontaktierende Messsensoren:

Fiir Messungen, die ein breites Frequenzspektrum abdecken sollen, werden laut den Normen
ISO/TS 7849-1,2,3 piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer bevorzugt. Die maximal zu mes-
sende Frequenz sollte im allgemeinen ca. ein Drittel der Resonanzfrequenz des Sensors betragen,
um den dadurch entstehenden Fehler unter 1 dB zu halten. Kleine, leichte Sensoren haben im
allgemeinen eine héhere Resonanzfrequenz, weisen jedoch im Vergleich zu gréfseren Sensoren
eine eher niedrigere Sensitivitat auf. Grofse, schwere Sensoren haben eine niedrigere Resonanz-
frequenz, welche die hochste messbare Frequenz reduziert und die Fléche in einem groferen Maf
belastet. Um die Einfliisse der Schwingungssensoren auf die zu messende Oberfliche gering zu
halten, sollten diese also moglichst wenig Masse besitzen. Zur Befestigung der Sensoren bieten
sich die folgenden Alternativen an (genauere Beschreibung siehe Kapitel 4.4.3):

e Verschrauben

e Verkleben

o Klebewachs

e magnetisch Befestigen

Nicht-kontaktierende Messsensoren:

Unter die nicht-kontaktierenden Messsensoren fallen kapazitive, induktive und Wirbelstrom-
Wandler sowie holographische, Lasertriangulations- und Laser-Doppler-Sensoren. Hierbei wird in
allen 3 Teilen der ISO/TS 7849 die Messung der Vibrationsauslenkung s mittels Laser-Doppler-
Vibrometer bevorzugt, da sie entscheidende Vorteile besitzt. Die Vibration kann mit diesem
Verfahren mit einer hohen ortlichen (einige Nanometer) und zeitlichen Auflésung aufgenommen
werden. Zudem wird die zu untersuchende Oberflache nicht mechanisch belastet.
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2.1.3 Tabellarischer Vergleich von ISO/TS 7849-1,2,3

Der hier angefiihrte tabellarische Vergleich (siehe Abbildung 2.1) der 3 Normen zur Vibrations-
messung wird anhand sinnvoll erscheinender Kriterien durchgefiihrt. Den grofsten Unterschied
der 3 Teile von ISO/TS 7849 stellt die Bestimmung des Abstrahlfaktors ¢ und der damit ver-
bundene Messaufwand dar. Unter ISO/TS 7849-1 ist nur die Ermittlung eines Summenpegels
moglich. ISO/TS 7849-2,3 sind hingegen fiir eine Messung in Oktav- und Terzbéndern ausgelegt.

Summenpegel:

Kriterien: ISO/TS 7849-1 | ISO/TS 7849-2 | ISO/TS 7849-3
Genauigkeitsklasse: 3 2 2
Abstrahlfaktor: fixiegq =1 g;-Daten mittels DFEM
werden bendtigt beriicksichtigt
Messaufwand: gering hoch sehr hoch
Messoberfliche S (in m?): Anzahl der Messpunkte (mit So = 1 m?):
S <1 5 10 30
1<5<10 10 20 60
S S S
S > 10 5 24 65
Messergebnis: Summenpegel Ermittlung von Ermittlung von
LPA,maac ij mit Hilfe ij
bekannter
gj-Daten
OR, der
A-bewerteten 3,0 dB! 1,5 dB? 1,0 dB3

Abbildung 2.1: Vergleich der 8 Teile von ISO/TS 7849 anhand ausgewdhiter Kriterien (ogr, ...

standardabweichung des Messverfahrens)

1 Weitere Erlauterung zu diesem Wert sind Kapitel 2.2.5 zu entnehmen.
2 Weitere Erlduterung zu diesem Wert sind Kapitel 2.3.5 zu entnehmen.
3 Weitere Erliuterung zu diesem Wert sind Kapitel 2.4.3 zu entnehmen.

Vergleich-

James Dommisse, Eric Kurz
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2.2 1ISO/TS 7849-1

Der erste Teil der Norm beschreibt ein Verfahren der Giiteklasse 3. Hierbei wird ein A-bewerteter
Abstrahlfaktor 4 = 1 fixiert. Somit kann durch dieses Messverfahren eine obere Grenze des
durch ein Gerét abgestrahlten Schallleistungspegel Lp, .. bestimmt werden. Dieser so ermittelte
Lp, .., kann bis zu +10 dB iiber dem Schallleistungspegel, der durch die Referenzmessung nach
ISO 9614-1 ermittelt wurde, liegen.

Die abgestrahlte Schallleistung errechnet sich aus der Vibrationsgeschwindigkeit v4 wie folgt:

Pys= pcﬁSeA (2.1)

2.2.1 Wahl der Messpunkte

Wie in der Abbildung 2.1 bereits zu sehen ist, wird fiir die Messung nach ISO/TS 7849-1 eine
bestimmte Anzahl von Messpunkten auf der Messoberflache bendtigt. Diese Messpunkte kon-
nen jedoch, je nach Beschaffenheit der Messoberflache, unterschiedlich auf dieser verteilt sein.
Handelt es sich bei der zu vermessenden Oberfliche um eine gleichméfig wiederholte oder sogar
symmetrische Struktur, die zudem gleichméfig angeregt wird (z.B. eine Kreisscheibe die in ih-
rem Mittelpunkt angeregt wird) brauchen die Messpunkte nur auf einer geeigneten Teilflache der
Messoberflache verteilt werden. Gleichméfig vibrierende Oberflachen sind in N gleiche Teilfla-
chen zu gliedern. Auf jeder Teilfldche sollte sich mittig ein Beschleunigungsaufnehmer befinden.
Bei ungleichméfig schwingenden Oberflachen sollte sich die Messpunktdichte in starker vibrieren-
den Teilbereichen erhdhen. In diesem Fall représentiert jeder Messpunkt ¢ eine eigene Teilfldche
S; (siehe Kapitel 2.2.3).

2.2.2 Messprozedur

Nachdem die Wahl der Messpunkte erfolgt ist, wird an jeder Messposition der A-bewertete Ge-
samtvibrationsgeschwindigkeitspegel L, a; ermittelt. Das Zeitintervall fiir die Messung von L/, z;
sollte in Abhéngigkeit der Art des abgestrahlten Gerdusches festgelegt werden. Fiir stationére
Geréusche ist eine Messdauer von mindestens 10 Sekunden zu wéhlen. Weist die Schallquelle
jedoch ein zeitabhéngiges Verhalten auf, ist die Messdauer entsprechend zu verldngern.

Ist an einer bestimmten Messposition festzustellen, dass ein Stérpegelabstand des Vibrations-
geschwindigkeitspegels von 10dB nicht eingehalten werden kann, ist folgende Korrektur Kia;
anhand der Abbildung 2.2 fiir diese Messposition vorzunehmen. Kjp; ist von L', z; abzuziehen.
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Storpegelabstand Korrekturfaktor
des Vibrationsgeschwindigkeitspegels in dB | Kja; bzw. Ky;; in dB
3 3
4 2
5 2
6 1
7 1
8 1
9 1
10 0

Abbildung 2.2: Korrekturfaktor Kia; fur ISO/TS 7849-1-Messungen bzw. Ki,j; fur ISO/TS 7849-2-
Messungen

2.2.3 Ermittlung des mittleren Vibrationsgeschwindigkeitspegels L,

Zunichst wird der gemessene Vibrationsgeschwindigkeitspegel einer Teilfliche L', o;, wenn erfor-
derlich, jeweils mit Kja; (siche Abbildung 2.2) und Ky a; beaufschlagt. Ky a; ist ein Korrek-
turfaktor, der, wenn verwendet, die Masse des Vibrationsaufnehmers beriicksichtigt. Man erhélt
den korrigierten Vibrationsgeschwindigkeitspegel der Teilflache L, ;.

Lyai = L'yai — Kiai + Kyviai (2.2)

Um den mittleren Vibrationsgeschwindigkeitspegel L, s zu erhalten, miissen nun die einzelnen Vi-
brationsgeschwindigkeitspegel der Teilflachen L, ; aufsummiert werden. Diese Summation wird
in Abhéngigkeit der Messpunktverteilung durchgefiihrt.

e gleichméfig verteilte Messpunkte (N gleich grofte Teilflachen):

N

_ 1

Loa=101g (N > 100=1Lvm‘> dB (2.3)
=1

e ungleichméfig verteilte Messpunkte (N verschieden grofte Teilflachen S;):

N N

— 1

Loa=101g (5 Z 52-10071%/%1') dB mit S= Z S; (2.4)
=1

=1

2.2.4 Ermittlung des Schallleistungspegels Ly 4 g

Nun kann der Lufschallleistungspegel Lyya s aus L,a berechnet werden. Die Berechnung kann
direkt im logarithmischen Bereich vorgenommen werden.

Lwas = Ty + 10 lg= dB + 10 lg2¥orm g (2.5)
’ So Zy
. 2 NS
mit Sp=1m" und Zy(¢=38,6°C)= = 400—
0

Znorm = 411 N% ist hierbei die Schallkennimpedanz, die sich unter standardisierten atmosphé-

rischen Bedlngungen (Temperatur ¢ = 23,0°C, Luftdruck py = 1013,25 hPa) ergibt.
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2.2.5 Messunsicherheit

Des weiteren wird in der ISO/TS 7849-1 fiir die Vergleichsstandardabweichung des Messver-
fahrens op, lediglich ein Standardwert des A-bewerteten Summenpegels fiir Messverfahren der
Genauigkeitsklasse 3 angegeben (siehe Abbildung 2.3). Es wird darauf verwiesen, dass zukiinf-
tig eventuell Verdnderungen an dem Messverfahren getétigt werden miissen um diesen Wert zu
erreichen.

Summenpegel ‘ OR, in dB
A-bewertet ‘ 3,0

Abbildung 2.3: Vergleichsstandardabweichung des Messverfahrens or, fir ISO/TS 7849-1-Messungen

2.3 ISO/TS 7849-2

Der zweite Teil der Norm beschreibt ein Verfahren der Giiteklasse 2. Hierbei wird pro Frequenz-
band j ein Abstrahlfaktor €; vorausgesetzt. Ist der Abstrahlfaktor nicht aus einer maschinen-
spezifischen Norm zu entnehmen, so ist dieser mittels Schallintensitdtssondenmessung nach ISO
9614 an mehreren Maschinen zu bestimmen (siehe Kapitel 2.3.6).

Sind die Abstrahlfaktoren fiir die zu messenden Frequenzbénder bekannt, so kann die Schallab-
strahlung einer Maschine durch

Py = pcv3Se; (2.6)

anhand der gemessenen Vibrationsgeschwindigkeiten 7; bestimmt werden.
Folgende Faktoren beeinflussen die rdumliche Variation der Vibrationsgeschwindigkeit:

e Anzahl der simultan angeregten Moden innerhalb des betrachteten Frequenzbandes
e Homogenitét der zu messenden Struktur
e rdumliche Verteilung der anregenden Krifte

Da es mit dieser Messmethode moglich ist die Abstrahlung verschiedener Teile einer Maschine
separat zu betrachten, sind diese Faktoren bei der Wahl dieser Segmente zu beachten.

2.3.1 Wahl der Messpunkte

Wie in der Abbildung 2.1 zu sehen, wird fiir die Messung nach ISO/TS 7849-2 eine bestimmte
Anzahl von Messpunkten auf der Messoberflache benttigt. Weiterhin gelten die selben Kriterien
wie bei der Messpunktverteilung in Kapitel 2.2.1.

2.3.2 Messprozedur

Nachdem die Wahl der Messpunkte erfolgt ist, wird an jeder Messposition der Vibrationsge-
schwindigkeitspegel L',; ; fiir alle Frequenzbénder ermittelt. Das Zeitintervall fiir die Messung
von L'y; ; sollte in Abhéngigkeit der Art des abgestrahlten Gerdusches festgelegt werden. Fiir
stationdre Gerausche ist eine Messdauer von mindestens 10 Sekunden fiir Mittenfrequenzen ab
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200 Hz zu wéhlen. Tiefere Mittenfrequenzen erfordern eine langere Messdauer. Auch zeitabhén-
giges Verhalten der Schallquelle erfordert eine verlangerte Messdauer.

Ist an einer bestimmten Messpositionen bei einem bestimmten Frequenzband festzustellen, dass
ein Storpegelabstand des Vibrationsgeschwindigkeitspegels von 10dB nicht eingehalten werden
kann, ist die Korrektur Ki;; anhand der Abbildung 2.2 fiir diese Messposition vorzunehmen.
K ; ist von L',; ; abzuziehen.

2.3.3 Ermittlung des mittleren Vibrationsgeschwindigkeitspegels L,;

Nun wird der gemessene Vibrationsgeschwindigkeitspegel je Teilfliche und Frequenzband L',; ;,
wenn erforderlich, jeweils mit K1;; (sieche Abbildung 2.2) und Kyy; ; beaufschlagt. Ky j ist ein
Korrekturfaktor, der, wenn verwendet, die Masse des Vibrationsaufnehmers beriicksichtigt. Man
erhélt den korrigierten Vibrationsgeschwindigkeitspegel L,; ;.

Lyij=L'yij— Kuj+ Kuij (2.7)

Um den mittleren Vibrationsgeschwindigkeitspegel L,; zu ermitteln, miissen nun die einzelnen
Vibrationsgeschwindigkeitspegel L,; ; aufsummiert werden. Diese Summation wird in Abhéngig-
keit der Messpunktverteilung durchgefiihrt.

e gleichméfig verteilte Messpunkte (N gleich grofe Teilflachen):

N

— 1

L,;=101g <N > 10071%') dB (2.8)
=1

e ungleichméfig verteilte Messpunkte (N verschieden grofe Teilfldchen S;):

N N

- 1

L,;=101g <s 3 Sil()o’lL”vf> dB mit =) (2.9)
i=1

=1

2.3.4 Ermittlung des Schallleistungspegels Lyys ;

Der Luftschallleistungspegel Lyys ; ergibt sich wie folgt.

T S Z orm
Lwsy = Tyj + 10 lg- dB+10 lg & dB +10 Ig NZ dB (2.10)

0
N
mit So=1m® und Zo(¥ = 38,6°C) = 22 — 400—
140 m

Auch hier gilt: Zyorm = 411 % .

2.3.5 Messunsicherheit

Die Tabelle in Abbildung 2.4 gilt als vorlaufige Annahme fiir die Vergleichstandardabweichung
O R, €iner Messung nach ISO /TS 7849-2 (in Anlehnung an ISO 3744, siehe Abbildung 1.9). Es wird
darauf verwiesen, dass zukiinftig eventuell weitere Untersuchungen angestellt und Verdnderungen
getdtigt werden miissen, damit die Norm dieser Genauigkeitsklasse entspricht. Diese Tabelle ist
in [ISO/TS 7849-2-2009] mit der Beschriftung org zu finden. Der Beschreibung nach ist dieses
oro dem in Kapitel 4.3 im Skript [VO: Akustische Messtechnik| vorgestellten o gleichzusetzen.
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Mittenfrequenz der Oktavbander | Mittenfrequenz der Terzbénder | Typische o,
in Hz in Hz in dB
125 100 - 160 3
250 200 - 315 2
500 - 4 000 400 - 5 000 1,5
8 000 6 300 - 10 000 2.5

Abbildung 2.4: Vorlaufige Vergleichstandardabweichung des Messverfahrens fiir ISO/TS 7849-2-Messungen

Fiir diese Werte von oo soll weiterhin die Annahme gelten, dass oome zu vernachléssigen ist .

Mit
OR = \/OF, + O2ne (2.11)

folgt also die Beschriftung dieser Tabelle mit o, und der in Abbildung 2.1 angegebene Wert.

2.3.6 Ermittlung von ¢;

ISO/TS 7849-2 basiert auf der Kenntnis des frequenzabhéngigen Abstrahlfaktors €; der zu mes-
senden Maschine. Um den Abstrahlfaktor fiir eine Maschine oder eine Maschinenfamilie zu be-
stimmen, miissen eine Vielzahl an Vormessungen an Maschinen erfolgen, die entweder

e aus der gleichen Produktionsreihe wie die zu messende Maschine stammen, oder
e aus einer wohl definierten Maschinenfamilie, zu der die zu messende Maschine gehort.

Pro Maschine m kann der Abstrahlfaktor

(2.12)

aus der Messung mittels Schallintensitéatssonde (Ps ;) und dem Effektivwert der iiber die Ge-

samtflache S gemittelten Vibrationsgeschwindigkeit 1/]2 berechnet werden. Aus der Maschinen-
gruppe ist dann das arithmetische Mittel,

1 M

und dessen Standardabweichung

| M
_\2
O =\ 771 Zl (€j,m — &) (2.14)
m=

zu berechnen und anzugeben. Diese Standardabweichung sollte moglichst nur die Produktions-
standardabweichung des Abstrahlfaktors beinhalten.

Der Wertebreich von ¢ liegt etwa zwischen 0 und 3. Die Definition des Abstrahlfaktors ¢ ist
gleich dem von Gosele [Gosele 1953] eingefiihrte Abstrahlgrad s. Der Zahler der Definition ist
bei € durch eine Messung mittels Schallintensitdtssonde zu bestimmen. In Kapitel 3.2 wird die
DFEM verwendet um die tatsédchlich abgestrahlte Leistung und damit den Nenner der Defini-
tion zu bestimmen. Dafiir wird dann das Formelzeichen s und die Bezeichnung Abtsrahlgrad
verwendet.
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2.4 1SO/TS 7849-3 (Draft)

In dem dritten Teil der Norm! wird ein Verfahren der Giiteklasse 2 beschrieben. Die abstrahlende
Gesamtflache S wird in N Segmente unterteilt, und die Schallleistung pro Frequenzband j wie
folgt berechnet (Herleitung siehe Kapitel 3.1).

N N N
Pp = Y P+ ) Py (2.15)
=1 =1 [=1
14
Py = L a2 (As8)? (2.16)

om-c b
sin(kd;
Pil,j = 727:)‘ Cai,jal,jASiASl k‘(d'l Zl)
(2

cospj (2.17)

e F,; .. Schallleistung, die durch das Segment ¢ im Frequenzband j abgestrahlt wird

e Py; .. Schallleistung, die durch die Wechselwirkung zwischen Segment ¢ und [ im
Frequenzband j abgestrahlt wird

e a;; .. Effektivwert der Vibrationsbeschleunigung normal zur Oberfliche des i-ten
Flichensegments fiir das j-te Frequenzband?

e ¢;; ... Phasenunterschied zwischen den Segmenten ¢ und [ fiir das Frequenzband j
gemittelt 3

e AS; .. Flache des Flachensegments i

e dj ... Abstand zwischen den Segmenten i und [ iiber die Strahleroberfliche gemessen

o k ... Wellenzahl fiir die Mittenfrequenz des gemessenen Frequenzbandes j

2.4.1 Wahl der Messpunkte

Die zu messende Fléche ist in N gleich grofse Elemente zu unterteilen. In den Mittelpunkt jeder
dieser Elemente ist ein Messpunkt zu setzen. Eine erste Abschéatzung der Anzahl der Messpunkte
kann Abbildung 2.1 entnommen werden. Die Anzahl der Messpunkte muss jedoch mit zuneh-
mender Ungleichférmigkeit der Beschleunigung erh6ht werden [Hitbner 1992]. In erster Naherung
kann folgendes Verfahren verwendet werden.

e Messung mit N Messpunkten (zunéchst aus Abbildung 2.1)

e Ermittlung des groften Unterschieds zwischen zwei gemessenen Beschleunigungen inner-
halb eines gemessenen Frequenzbandes

e Ist die Differenz zwischen diesen zwei Messpunkten (in dB) grofer als N/2; so muss die
Anzahl der Messpunkte erhdht und die Messung wiederholt werden.

1 ISO/TS 7849-3:2009 liegt in Form eines vorliufigen Arbeitsentwurfs vor, und findet daher in ISO 3740 noch
keine Erwdhnung. Sie ist den Vor-Ort-Messnormen (siehe Kapitel 1.3.3) zuzuordnen.

2 TIm Vergleich zu ISO/TS 7849-1 und ISO/TS 7849-2 wird in ISO/TS 7849-3 mit der Beschleunigung a statt

der Schnelle v gerechnet, da nach [Hiibner 1991] die fiir die Schallabstrahlung relevante Grofe die zeitliche

Ableitung des Schallflusses, also die flachennormale Komponente der Beschleunigung, ist.

Die Norm spricht von einer Mittelung der Phasen. Weitere Uberlegungen und Fragestellungen hierzu sind im

Kapitel 5.1.1 zu finden.
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Der Zusammenhang zwischen der Genauigkeit des Ergebnisses, und der Anzahl der Messpunkte
N, kann mittels der Studentschen t-Verteilung berechnet werden. Es wir angenommen, dass die
Ergebnisse von P; und Py nach den Gleichungen 2.16 und 2.17 iiber die Gesamtfliche normalver-
teilt sind (Diese Annahme darf laut [ISO/TS 7849-3:2009] getroffen werden). Wird nun in einer
ersten Vormessung an n Messpositionen gemessen, so kann der Uniformitétsindex des Vibrati-
onsfeldes V.2 ; ermittelt werden. V.2 ; ist in ISO/TS 7849-3 wie folgt definiert (ohne Herleitung):

1 SR _
Varg = & |7 2D (Auy — A4 (2.18)
J i=1 I=
=
sin(kd;
Agj = aij-ap; k:(d-l l)cosqﬁil,j (2.19)

V2 j stellt eine Schitzung der Standardabweichung der Ergebnisse aller A; ; aus einer Stichpro-

be der Groke n? dar. Fiir i # [ ist Aj; proportional zu Py und fiir ¢ = [ ist A;; ; proportional zu
P; ;. Die Schétzfunktion der Standardabweichung normalverteilter Daten ist t-verteilt [Papula
2011, Band 3, S. 446ff]. Die Studentsche t-Verteilung ist von der Grofe der Stichprobe, welche
als die Anzahl der Freiheitsgrade df bezeichnet wird, abhéngig. Hier gilt also df = n?.

Mit zunehmender Anzahl der Freiheitsgrade df nahert sich die t-Verteilung der Normal-Verteilung
an. Abbildung 2.5 zeigt diese Abhingigkeit*.

0.40 — I . ,
0357 df=1 ]
0.30L — df=2

0.25} —df=>5

- — df=o
x
5 0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 -4 -2 0 2 4

X

Abbildung 2.5: PDF der Studentschen t-Verteilung fiir 1,2,5, und oo Freiheitsgrade

Die minimale Anzahl an Messpunkten kann dann wie folgt berechnet werden (ohne Herleitung):

—1
Nonin = tn2.1—a <1 - 10‘0-1%2,3') Vi (2.20)

4 n kann theoretisch frei gewdhlt werden. Eine erste Abschitzung wire z.B. aus Abbildung 2.1 zu entnehmen.

Das wiirde bedeuten dass n > 30 und df > 302. Fiir df > 302 ist jedoch die Normalverteilung schon eine sehr
gute Anndherung der t-Verteilung [Papula 2011, Band 3, S. 446ff].
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e Nuin ... minimale Anzahl der Messpunkte, die benotigt werden, um die gewiinschte
Messunsicherheit u,: ; einzuhalten

 ty21 4 .. Studentkoeffizient fiir n* Werte mit einem Vertrauensintervall von (1 — «)
(z.B. aus Tabelle 2.6)

e (1—«a) .. Vertrauensintervall, beschreibt den Prozentsatz der Fliache unter der Kurve von

Py in Abbildung 2.5, der fiir einen bestimmten Studentkoeffizient
(x-Achse symmetrisch um 0) abgedeckt ist
° « ... Irrtumsniveau, Flache unterhalb Py auferhalb des Vertrauensintervalls
Up2 ... geforderte Messunsicherheit im Frequenzband j; um die Anforderung der
Genauigkeitsklasse 2 zu erfiillen, muss u,2 ; = 0,5 - op,
(mit op, aus Abbildung 2.9) gewéhlt werden
o V.o ... Uniformitatsindex des Vibrationsfeldes; durch eine Vormessung ermittelt
o df ... Anzahl der Freiheitsgrade df = n?

Vertrauensintervall (1-«)

df =n? | 90% 95% 97.5% | 99.5%
1 3.07768 | 6.31375 | 12.7062 | 63.6567

2 1.88562 | 2.91999 | 4.30265 | 9.92484
3 1.63774 | 2.35336 | 3.18245 | 5.84091
4 1.53321 | 2.13185 | 2.77645 | 4.60409
5 1.47588 | 2.01505 | 2.57058 | 4.03214
10 1.37218 | 1.81246 | 2.22814 | 3.16927

30 1.31042 | 1.69726 | 2.04227 | 2.75000
100 1.29007 | 1.66023 | 1.98397 | 2.62589
00 1.28156 | 1.64487 | 1.95999 | 2.57588

Abbildung 2.6: Studentkoeffizient

Fiir eine Messung wiirde man also wie folgt vorgehen:
e Vormessung mit N = n aus Tabelle 2.1
e Berechnung des Uniformitétsindex des Vibrationsfeldes mittels Formel 2.18
e Bestimmung von N,,;, mittels Formel 2.20
o fiir NV, < n sind die Daten aus der Vormessung austreichend
o fiir Ny, > n muss eine neue Messung mit N = N,,;, durchgefiithrt werden

2.4.2 Messung des Betrags und der Phase der Beschleunigungskomponenten

Die folgenden Uberlegungen basieren auf der Annahme, dass nur 2 Beschleunigungssensoren zur
Messung verwendet werden. (Wenn jedoch alle Messpunkte gleichzeitig mit Sensoren bestiickt
werden konnen, ist dies natiirlich zu bevorzugen.)
Aus den Gleichungen 2.15 bis 2.17 ist die Anzahl der Werte, die fiir eine Schallleistungsbestim-
mung nach ISO/TS 7849-3 bendtigt werden, zu ermitteln:
e Fiir jeden Messpunkt ist ein a; ; zu bestimmen (N Werte pro Frequenzband).
e Zwischen allen N Messpunkten ist ein ¢;; ; zu bestimmen.
Mit der Uberlegung, dass ¢i1; = dui,j und ¢y 5 = 0, entspricht das N22—N = NNQ_1 Werte
pro Frequenzband.

Um den Messaufwand® zu reduzieren, verwendet man nun die komplexen Beschleunigungsiiber-
tragungsfunktionen Hy, ; zwischen einem Referenzmesspunkt 0 und den restlichen (N-1) Mess-
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punkten.

Signal U, (t)

Referenz - der Position i

sig'nal Uo‘tl

LSO R
RSRLHIIRRFS
ERILRRRRIKS
Reletetelelel0l0s0%0%0000,
R5255LRRRHRNN
RERIRRRRKIKS
0008 0000002008
X2LKHHHHHR
0.9, 9e% %,

U,.U; ~a,lt)
proportional zur
Beschleunigung

Abbildung 2.7: Messung der komplezen Beschleunigungsiibertragungsfunktion nach [Hibner 1992/

Die komplexe Beschleunigungsiibertragungsfunktion ist wie folgt definiert [Hiibner 1992]:

Heo o= |Hn. ed®0ii — |F . |ed(Pii—¢05) — =47 A — tig e 991
==01,j |—0m’e ‘—Dw‘e ‘Qo,j’ . eJ%o,; ao; - eI 90, ( )

und mittels 2-Kanal FFT-Analysator zu erfassen. Die Berechnung der Vibrationsbeschleunigung
a;; ergibt sich dann fiir jedes der N Segmente und fiir jedes Frequenzband j wie folgt.
aij = ao; - |Hoy g (2.22)

zur Berechnung der Schallleistung benotigte Beschleunigung des Segments

i im Frequenzband j (siehe Gleichungen 2.16 und 2.17)
* ap; Beschleunigung, die am Referenzpunkt 0 gemessen wird
o |Hy, j| ... Betrag der Beschleunigungsiibertragungsfunktion

Die Phase zwischen den jeweiligen Punkten ldsst sich wie folgt berechnen:

i = Gij — D1j = Poij — Poij (2.23)

zur Berechnung der Schallleistung benotigte Phase zwischen den Punkten i und

* Di

1 im Frequenzband j (siehe Gleichung 2.17)
o o PhaseS zwischen Referenzmesspunkt 0 und Messpunkt i
° P - PhaseS zwischen Referenzmesspunkt 0 und Messpunkt 1

Somit sind N — 1 Messungen der komplexen Beschleunigungsiibertragungsfunktion |H, 0i,j| und
eine Messung der Beschleunigung am Referenzpunkt 0 nétig, um die Schallleistung nach ISO /TS

® Messaufwand bedeutet in diesem Zusammenhang die Anzahl der Einzelmessungen (mit 2 Sensoren) die durch-

gefiihrt werden miissen um die bendtigten Werte zu ermitteln.
6 Die Norm spricht von einer Mittelung der Phasen. Weitere Uberlegungen und Fragestellungen hierzu sind im

Kapitel 5.1.1 zu finden.
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7849-3 zu bestimmen. Es werden daher N Messungen benétigt um die N + & 22_ N Werte zu

bestimmen.

Abbildung 2.8 zeigt anhand einiger ausgewéhlter N, wie man die Anzahl der Messungen durch
die Messung von Beschleunigungsiibertragungsfunktionen drastisch reduzieren kann.

Anzahl der Messpunkte
N

Anzahl der benttigten Werte

N2-N

entspricht Anzahl der benttigten Messungen,

wenn jeweils H, ; gemessen wird
2

entspricht Anzahl der Messungen,
wenn jeder Wert einzeln erfasst wird

30

60

100
1000

465
1830
5050

500500

Abbildung 2.8: Vergleich des Messaufwands fiir zunehmende Anzahl von Messpunkten N

2.4.3 Messunsicherheit

Abbildung 2.9 zeigt die typischen Obergrenzen der Vergleichsstandardabweichung des Messver-
fahrens op,. Im Vergleich zu anderen og,-Werten der Genauigkeitsklasse 2 (vgl. Abbildungen
1.9 und 1.15 aus Kapitel 1) ist die Anhebung der Werte zwischen 6,3kHz und 10kHz auffallend.
Eine Erklirung wire, dass die DFEM vor allem fiir hohere Frequenzen an ihre Grenzen stoRt”.
Die in der Norm angegebene op, fiir A-bewertete Summenpegel von 1,0 dB ist in diesem Zu-
sammenhang zu hinterfragen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass zur Zeit
dieser Bachelorarbeit die Norm ISO/TS 7849-3 nur in Form eines Drafts vorliegt.

Mittenfrequenz der Terzbénder | Typische og,
in Hz in dB
100 - 160 3
200 - 315 2
400 - 5000 1,5
6300 - 10 000 3

Abbildung 2.9: Vergleichsstandardabweichung des Messverfahrens nach ISO 7849-3

Um die in Abbildung 2.9 angegebenen Werte einzuhalten, miissen die folgenden 3 Kriterien
gelten:
e aj; > 10a;j¢,: unerwiinschte Beschleunigungen diirfen maximal 1/10 der zu messenden
Beschleunigung betragen
e es muss entweder ein nicht-kontaktierendes Verfahren verwendet werden oder die kontak-
tierende Messsonde darf die zu messende Beschleunigung um nicht mehr als den Faktor
1,04 im Vergleich zur nicht-kontaktierenden Methode verfilschen®
e N > Npin nach Gleichung 2.20

7 siehe Kapitel 5.1.2
8 In der Norm wir die Formulierung a; j(contacting) < 1,04 - @i j(non—contacting) verwendet. Diese Formulierung
wird in 5.1.3 hinterfragt.
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Mathematische Zusammenhange

Um den Zusammenhang der drei Normen besser zu verstehen, soll im weiteren der mathematische
Hintergrund beleuchtet werden. Anfangend mit dem Konzept der Direkten Finiten Elemente
Methode (DFEM), auf die Teil 3 der Norm basiert, soll im folgenden der daraus resultierende
Zusammenhang zum Abstrahlgrad und somit die Vereinfachungen und Annahmen, die zu Teil 1
und 2 der ISO Norm fiihren, erldutert werden.

3.1 Schallleistungsbestimmung mittels Direkten Finiten Elemente
Methode (DFEM)

Grundidee der DFEM ist die Ermittlung der Schallleistung ohne den Umweg {iber die Feldgro-
fsen Schalldruck und Schallschnelle. Es soll stattdessen direkt anhand von Kérperschalldaten eine
Aussage iiber die abgestrahlte Leistung getroffen werden [Hiibner 1991]. Dazu wird die zu unter-
suchende Oberfliche in N Flachenelemente unterteilt und jeweils ein Monopol mit der jeweiligen
Ergiebigkeit @Q; in den Mittelpunkt der jeweiligen Teilflache gedacht.

Die DFEM kann aus einer Diskretisierung des Rayleigh-Integrals wie folgt verifiziert werden.

3.1.1 Zusammenhang zwischen der DFEM-Methode und dem Rayleigh-Integral

Im allgemeinen strahlt eine Punktquelle eine Kugelwelle ab und erzeugt im Abstand r einen
Schalldruck von [VO: Elektroakustik 2010, Kap. 5.1

ikZ e Jkr
p(r,t) = j4ﬁoji —dQ (3.1)
dQ = 7-dS (3.2)

dS ist hierbei eine infinitesimal kleine Kugeloberfliche die die Punktquelle einschliefst. Diese
Beschreibung wurde von John William Strutt, 3. Baron Rayleigh [Rayleigh 1877|, verwendet,
um den Spezialfall eines ebenen periodisch schwingenden Strahlers zu beschreiben. Gleichung 3.1
wird daher oft als das Rayleigh-Integral und deren Berechnung als Rayleigh-Verfahren bezeichnet.
Da eine exakte Berechnung in vielen Féllen nicht mdglich ist, ist es iiblich, eine Abschitzung
mit einer endlichen Anzahl von Teilergiebigkeiten durchzufiihren. Der Schalldruck, der von N
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diskreten Punktquellen mit einer jeweiligen Teilergiebigkeit von AQ; = AS;v; erzeugt wird, kann
wie folgt bestimmt werden:

N ik

p(r,t) = JkZo Z AQ; (3.3)

47 T
i=1 v

Hiillfliche S

— —_——

Abbildung 3.1: Die Quellen einschliefiende Hillfldche

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, betrachtet man nun N Monopolquellen in einem Vollraum und
integriert iiber die Hiillflache Sz um die abgestrahlte Schallleistung zu berechnen. Fiir die resul-
tierende Schallintensitét gilt:

1
I = SRefp-o") (3.4)
1 A Ak
= —2Z0R6{Q-B} (3.5)

Die Schallleistung wird durch Integration iiber die Hiillfliche Sz ermittelt.

= d .
P~ f ndsu (3.6)
1
- Mf{Re{ﬁ'ﬁ*}dsH (3.7)
Su

o 1 kZQ 2 N e*jkTi N N ejkm .k

27 <47T> SfRe{(Z; T AQi) (; 4] A >}dSH (3.8)

 Zo (k) Noemdbri O\ (L et

-2 R{<Z AQZ’) (Z z AQz)}dSH 39)

SH 1= =
A
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A wird wie folgt aufgeteilt. Fiir jene Multiplikationen, bei denen ¢ = [ ist, gilt:

N e . N A\ 2
e—]krz . ejkn .k AQZ
A = Y AQ T A —Ei(n) (3.10)
i=1 i=1

und fiir jene, bei denen i # [ ist, gilt:

N —jkr; N Jkr;
(& ’ A e Ak
Aliz = <Z - AQZ) (Z - AQZ> (3.11)

i=1 =1
N N A A
- Yy AQiBQL j(k(ri—ri)+ou) (3.12)
- Ty
=1 [=1
12

¢; beschreibt den Phasenunterschied zwischen den komplexen Teilergiebigkeiten A@ und A@ .
A@ ) A@ = AQie?% - AQie 1% = AQ; - AQe? =) = AQ, - AQ, - 7% (3.13)
b = ¢i— P (3.14)

Somit kann folgende Beschreibung der abgestrahlten Leistung verwendet werden (Summation
und Integration diirfen hier vertauscht werden):

P = PEigen + PWechsel (315)
N A
Zo [ k\? AQ?
Prigen = — | — td 1
s = (i) 3 S a5 (3.16)
Spr =1
N 2 A\ 2 N
Zy [k AQ;
;2<4W>%<ri>sH L (3.17)
= Sy i=
Zo [k Y AQIAQL (e i
P - 201~ v J(k(ri—ri)+di) 1
Wechsel 9 <47T> Re ZZ Ty e dSy (3 8)
S =1 [=1
H I#i
N N 2 A A
B Zo [k AQ;AQ,
- ZZ X <47r> j{rm cos(k(ry — i) + u)dSu (3.19)
1=1 =1 S
141 H
N N
= > D P (3.20)
i=1 =1
12
o Pgigen ... Summe der Leistungen, die durch die Quellen abgestrahlt werden,
ohne Beriticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den Quellen
® Pwechsel -~ Summe der Leistungen, die durch die Wechselwirkungen zwischen

den Monopolen zu Stande kommt
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3.1.2 Berechnung von P,
Aus Gleichung 3.17 folgt:

Zo [ kN2 [ (00
P, = 20(47T> f( f) dSy (3.21)

Su

Ist das Koordinatensystem wie in Abbildung 3.2 definiert, so sind fiir eine Kugel, die alle Punkt-
quellen in weiter Ferne umbhiillt (r; = r = const) die Integrationsgrenzen wie folgt zu wéhlen:

0< ¢ <27 (3.22)
0< 6 < (3.23)

Ein Hiilllichenelement wird mit dSy = r2sin(0)dfdy beschrieben.

VA

1,0, 0)

X
|
[
1
1
1
l
1
l
1
1
1
1
l
1
1
1
1
1
1
1
[

X

Abbildung 3.2: Verwendetes Kugelkoordinatensystem

21
Zo [k AQ;
P = 20(477 //( Q) r2sin(0)dfdy (3.24)
p=06=0
~ 2 s
Zo [ k- AQ; :
= 20< 47TQ) 27r/31n(9)d9 (3.25)
0=0 ~
~ 2
Zo [ kAQ;
— 20< 45) 47 (3.26)
A 2
 Zy AQi\ _ 2o, N2
— 47r<k' \/§> = K (8Q)) (3.27)

Da fiir eine Messung die Abstrahlung fiir gewohnlich in einen Halbraum stattfindet, muss dieses
Ergebnis noch mit dem Faktor 2 multipliziert werden! (Gleichung 3.28). In ISO /TS 7849-3 wird
diese Formel mit Beschleunigungen statt Geschwindigkeiten ausgedriickt (sieche Gleichungen 2.16
und 2.17), da das Messverfahren auf der Messung von Beschleunigungen beruht (siehe Kapitel

! siehe [Kraus 2007 S. 22
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2.4.2). Fiir harmonische Schwingungen gilt: v = %

Zo

R 172

P = 27r(kASZ1/Z) (3.28)
o (2nf o a 2_pc a; ‘2
= o <CASZW> = 5 (0as) (3:29)
_ P 2 2
= 50 (AS;) (3.30)

3.1.3 Berechnung von P;

Aus den Gleichungen 3.19 und 3.20 folgt:

Zo (kN [ AQiAQ
p = 22X %QZQICOS(/C(H — i)+ ¢i)dSH (3.31)
2 4 Tl
H
Die Berechnung von P; geschieht in &hnlicher Weise wie fiir P;. Es werden nun 2 Monopole
betrachtet, die von einer Kugeloberfliche umhiillt werden. Die Tatsache, dass die Leistung im
Fernfeld betrachtet wird, fithrt zu folgender Vereinfachung:

qi

Abbildung 3.3: Geometrische Beziehung zwischen zwei Monopolen q;,q, im Abstand d, anhand einer Fern-
feldbetrachtung

Legt man, wie in Abbildung 3.3, einen Punkt zwischen 2 Quellen (¢; und g¢2) fest und defi-
niert einen neuen Abstand r von diesem Punkt zum Messpunkt, so kann durch Addition der 2
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Gleichungen 3.32 und 3.33 die Relation in Gleichung 3.34 ermittelt werden.

r—r = % - cos(0) (3.32)
ri—r = % - cos(0) (3.33)
ri =1 = dy-cos(V) (3.34)

Dieser Zusammenhang vereinfacht die Darstellung von P;; wie folgt. Bei grofser Entfernung zur
Gesamtquelle gilt die Approximation r; = r; = r und r; — r; = dycos(0):

_ Zo (k) [ AQAQ
SH
_ Zo (k) [ AQAQ
- % <477> f B cos(dacos(0) + u) S (3.36)
Su
Zo [ k\? A . kdgcos(0) + &
= D( L) sqaq f ottt on g, (3.37)
2 \4m r2
Su
C
Mit der Substitution u = kd;;cos(6) + ¢;; und somit df = W‘% kann das Integral C' berechnet
werden:
2T
kd; 0 i .
c = / / cos( lc{:j )+¢l)r2$m(9)d9dcp (3.38)
p=06=0
= 27 / cos(kdiicos(0) + ¢ip) - sin(0)d (3.39)
0=0
= 2 [ cos(u)sin(6) _—du (3.40)
- o kd;sin(6) .
6=0
= 27r/7r—008<u)du (3.41)
N kdy '
6=0
= on [—Sm(“)r (3.42)
kdi | oo '
Nach der Riicksubstitution erhédlt man:
O - o9r _ sin(kd;cos(0) +¢il)] (3.43)
L kdy 6=0
B a B o
A~ A~ BN SN
_ o _sin(—kdy + ¢q ) | sin(kdy + ¢a ) (3.44)
= kdy kdy '
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Mit sin(a + 8) — sin(a — B) = 2 - cos(a))sin(B) gilt also:

77.7005(@-1) (3.45)

In Gleichung 3.37 eingesetzt ergibt das:

 Zo (kN A A, sin(kdy)
P’Ll = 7 (471_> AQZAQl47TTﬂCOS(¢lZ) (346)

Z() 2 AQZ AQ[ sin(kdil)

= — ; A4
47rk 3 V2 kda cos(dqr) (3.47)
Z ; ;

= D420 QiaQ W) Lo (3.48)
4 k‘dll

Auch hier muss die Leistung mit dem Faktor 2 multipliziert werden, um eine Abstrahlung in
einen Halbraum zu beschreiben (siehe Gleichung 3.49). Um auf die, in der Norm verwendete Form
(siche Gleichung 2.17) zu kommen, muss auch hier wieder eine Umrechnung auf Beschleunigungen
erfolgen:

o 20,200 a., sin(kdi) .
Pu = 5K (ASw) (ASun) — = cos(da) (3.49)
_pe - sin(kd;) ‘
= o (k:ASlyl)(k:ASlul)ikdil cos(pir) (3.50)
= £ (%AS-) (ﬂAS> 7Sin(kdil)cos(qb~ ) (3.51)
or \e 1) Ue = kd; i '
— P gansas S E)
= 27rcazalASZASl ey cos(¢i) (3.52)
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3.1.4 Zusammenfassung der DFEM

Wie hergeleitet, besagt die DFEM, dass aus den abgestrahlten Schallleistungen der Monopole
(Gleichung 3.28)

7
P = P2 (A8:)? = 2082 (AQ;)? (3.53)
2w 2

und deren Wechselwirkungen (Gleichung 3.49)

sin(kdy)
kd;

sin(kdy)

A
cos(¢i) = ﬁkQAQiAQl rdo

Py = %kz(ASiVi)(ASZVZ) cos(dy) (3.54)

die gesamte Schallleistung (Gleichung 3.15) ermittelt werden kann:

N N N

P = Z F’z + Z Pil = PEigen + PWechsel (355>
i=1 =1 lljél
7

e P ... Leistung, die eine Quelle abstrahlt, in Abwesenheit aller anderer Quellen

e P ... Leistung, die durch die einseitige Wechselwirkung? von Quelle i und Quelle 1 abge-
strahlt wird

o kann wegen dem cos(¢;;)-Term, sowohl positiv als auch negativ sein
o die Doppelsumme von Pyyechser 1auft sowohl tiber P als auch Py
o weiters gilt: P; = Py

o die gesamte Wechselwirkung zwischen 2 Monopolen wird also mit Py + P; = 2Py
beschrieben

Daher findet man in der Literatur auch oft folgende gleichbedeutende Formel:

N N N
P=) P+2-) Y Py (3.56)
=1

i=1 l=i+1

2 siehe [Kraus 2007 S. 28]
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3.2 Abstrahlgrad

Der von Gosele eingefithrte Begriff des Abstrahlgrades ist wie folgt definiert [Hiibner 1991],
[Gosele 1953]:

P P
P 0 Z0V2S ( )
e s .. dimensionsloser Abstrahlgrad
P ... tatséchlich abgestrahlte Leistung
o Py Leistung, die abgestrahlt werden wiirde, wenn alle Punkte konphas schwingen
e 12 .. iiber die Strahleroberfliche S gemitteltes Effektivquadrat der

flachennormalen Schnelle

Mit den aus der DFEM bekannten Relationen der abgestrahlten Leistung (Gleichung 3.55), kann
auf die folgende Beschreibung geschlossen werden.

PEigen PWechsel
= 3.58
i R R (3:58)
N N N
P Py
Syl (39)
=1 i=1 [=1
l#i
N N N
DTSR (250
=1 =1 [=1
e d l#1
SE N—
sw
Mit den Gleichungen 3.28 und 3.49 ergeben sich
Zok2 (ASZI/z)Z
;= k7 .61
s i 2 (3.61)
Z0k2 (ASZI/Z)(ASZVI) sin(kdil)
i = i 3.62
s = et o eos(ou) (362

Fiir eine Monopolquelle, die in einen Vollraum abstrahlt, gilt IT = 47. Fiir eingebettete Monopole
die folglich in einen Halbraum abstrahlen gilt II = 27. Wenn der Strahler in N gleich grofe
Teilsegmente unterteilt wird, gilt AS; = AS; = %

K (31)°
Si = .29 (3.63)
kK (5vi) (51) sin(kdq)
i = i 3.64
il o 25 Ry o) (3:64)
welches durch Kiirzung
k> S 1/2-2
Si T IN22 (3.65)
B k% S vy sin(kdy)
Sit = H N2 2 kdy 08(¢zl) (366)
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ergibt. Betrachtet man nun eine Monopolquelle mit S = 47rr%(, N =1 und v? = 7%, erhilt man
fiir den Abstrahlgrad:
kQ

s=s8; = E47rr%( = (krg)* ~ w? (3.67)

ri beschreibt den Radius der Quelle. Eine Monopolquelle hat also einen Abstrahlgrad, der
quadratisch mit der Frequenz ansteigt.

3.3 Abstrahlgrad eines Linienstrahlers

Das DFEM-Modell eines in eine unendliche Schallwand eingebetteten Linienstrahlers der Léange
2L und Breite B, ist eine Kette von Monopolen im Abstand dy = 2L/N. Dies vereinfacht die
Terme d;; wie folgt:

dil = d0|’L - l| = do - m (m = 1,2,...,N - 1) (3.68)

Fiir diese Berechnung ist es hilfreich, den Abstrahlgrad als Summandenmatrix darzustellen. Fiir
die Diagonalelemente der Matrix gilt ¢ = [. Es handelt sich also um jene Elemente, die in Summe
die Eigenkomponente der Abstrahlung sg ergeben.

S

Sii = Si
Alle weiteren Elemente der Matrix sind Summanden des Wechselanteils des Abstrahlgrades. In
Gleichung 3.68 wird die Variable m eingefiihrt, um den Abstand dy um ganzzahlige Vielfache zu

erh6hen. Diese wird nun auch verwendet, um 1 in Gleichung 3.66 zu ersetzen mit [ =i +m

. B Iﬁil/wprm sin(kdom)
Bitm) T 9x N2 52 kdgm

COS(¢i,(i+m)) (3.70)

Diese Gleichung gilt streng genommen nur fiir die Elemente der oberen Dreiecksmatrix. Da die
Matrix quadratisch und symmetrisch ist, also s; = sy;, geniigt Gleichung 3.70 fiir die weiteren
Betrachtungen.

S1,1 o S1L,(1+m) 00 SLN
3.71
S(14m),1 Sii ( )
L SN,l PR e PEEEEY SN7N_
Hier beispielhaft fiir N = 4 dargestellt:
S$1,1 81,2 51,3 S14 $1,1 S1,2 51,3 S14
52,1 S22 523 S24| _ |S12 S22 523 S24 (3.72)
831 832 533 534 51,3 823 533 534
[ S4,1 542 S43 S44 S1,4 524 534 S44
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Der Abstrahlgrad entspricht der Summe aller Elemente der Matrix. Diese Summe kann wie folgt
zusammengefasst werden:

Diagonale obere Dreiecksmatrix
N N—-1 N—2 N-3
s = ZSH +2 Z Sii+1 + Z Siji+2 + Z Sii+3° "+ SIN (3.73)
i=1 i=1 i=1 i=1
N N—1N—-m
=1 =1 =1
2 s (L2 = sin(kdom) Nom ViVitm
= -7 {Z 17—22 +2 Z Ry — Z 2 cos(®i (i+m)) (3.75)
=1 m=1 =1
B2 s L2 2 s A sin(kdym) VZVZ+m
= szt Hdomn Z cos(¢; (im)) (3.76)
=1 m=1 i=1
SE SW
Mit der Transformation s* = kSB ergibt sich die, auf die Breite B normierte, frequenzbezogene
iibliche Darstellung des Abstrahlgrades s*. Mit der Flache S = 2L B gilt:
N—m
. k 2L sin(kdom) ViVitm
= {Z; 2 Z Hdom z; —a - C08(Giirm)) (3.77)
. k2L V2 k2oL X sin(kdgm) N VilVitm
s = N2 >3 Vi 5 +2— N2 3 ko Z 2 cos(qﬁi,(wm)) (3.78)

5p Sy
Die Verteilung der Schwinggeschwindigkeit auf dem Linienstrahler sei wie folgt angenommen.

2m™n

v(z,t) = vycos <L x— wo) cos(wt) (3.79)

Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch eine Momentaufnahme der Verteilung (ohne Zeitabhéngigkeit).

“_‘l 2nn
| vix) =v, ~cos( T X-%
i

Abbildung 3.4: Verteilung der Schwinggeschwindigkeit des Linienstrahlers
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Die in Gleichung 3.79 verwendete Variable n gibt die Ordnung des Strahlers an. Sie beschreibt die
Anzahl der Kérperschallwellenldngen auf dem Strahler. Sie muss nicht zwingend ganzzahlig sein.
n stellt somit eine Relation zwischen der Korperschallwellenlénge und der Abmessung des Strah-
lers dar. Es gilt: n = /\ bzw. kg 2”" . Um den Einfluf der Ordnung auf den Abstrahlfaktor zu
untersuchen, wurden s und s* nach den Gleichungen 3.80 und 3.81 mit der Schwinggeschwindig-
keitsverteilung nach Gleichung 3.79 fiir verschiedene Ordnungen n in den Abbildungen 3.5 und
3.6 dargestellt.

B2 s & V-2 2 s = sin(kdom) VZI/H_m
= o N2 25N 3.80
5 27 N2 , + 2 N2 = kdom Z Cos ¢1 ('L+m)) ( )

7,:1 =1

SE SW

16
14

12
10
08
06
0.4
02

0

Abbildung 8.5: Einfluf$ der Ordnung n auf den Abstmhlfaktor eines Linienstrahlers in 0.125-Schritten; nach
den Gleichungen 3.80 und 3.79; & = 0.1 [Hiibner 1991]

Es ist zu erkennen, dass ein Linienstrahler, im Vergleich zur Proportionalitét s ~ w? der Monopol-
quelle, in mehrere Bereiche gegliedert werden muss. Fiir tiefe Frequenzen exisitert ein Bereich,
in dem der Abstrahlfaktor s = 0 ist, es wird also keine Leistung abgestrahlt. Dieser Bereich
wéchst mit zunehmender Ordnung n, also mit Abnahme der Korperschallwellenlinge Ag. Es
folgt ein Bereich der etwa 6 - k2L betrigt. In diesem Bereich steigt s sehr steil an. Danach flacht
s fiir alle n auf einen linearen Anstieg mit s ~ w ab. Die gleichen Bereiche lassen sich auch
fiir die Darstellung fiir s* finden. Der Bereich fiir hohe Frequenzen ist hier jedoch mit s ~ 1 zu
beschreiben.
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. k 2L v? koL X sm(kdom) Nz_«j VilVitm

—— i (i 3.81
S T NQ i:1 + N2 —~ kdom P 72 05(¢z,(z+m)) ( )
SE ;Vrv
10 z : ——

05 - /ﬁ;//ﬁf%’%% /47/—
AN

T " //0.75 0.375/; 125 /1375 7/ 1 975 /f,=2

S*o,a— %255/2:5 ///,12 /1 /}75//

SN

J UL LY

0 1 l T I 1

b 8 12 16 20 24 28 32

1
o
=

&
~ 9
>

—

Abbildung 3.6: Der Einfluff der Ordnung n auf den normierten Abstrahifaktor s eines Linienstrahlers in
0.125-Schritten; Nach den Gleichungen 3.81 und 3.79; & = 0.1 [Hiibner 1991]

Um ein besseres Verstédndnis zu erlangen, werden nun der Linienstrahler O-ter Ordnung (Kapitel
3.3.1) und 2-ter Ordnung (Kapitel 3.3.2) analysiert.
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3.3.1 Linienstrahler 0-ter Ordnung

Fiir einen Linienstrahler der Ordnung 0 (v; = vj1m = v = konst und cos(¢; (i+m)) = 1), lisst sich
das Problem wie folgt analytisch vereinfachen. Die erste und dritte Summe in den Gleichungen
3.76 und 3.78 reduzieren sich zu N bzw. (N — m) und der Abstrahlgrad lisst sich wie folgt
ausdriicken:

K2 S sin(kdom)
s = o2 {N+QZ ko N—m)}—sE—l—SW (3.82)
N k 2L sin(kdom) " "
o= —m {N QZ hdom Nm)}:sE+sW (3.83)

Die Zerlegung in Eigen- und Wechselwirkungsanteile liefert folgende Terme:

k> S
- 2 .84
SE om N (3 8 )
B kji2 Nz_:l sin(kdym) (N —m) (3.85)
WS 9 N? kdom " '
. k2L
spo= (3.86)
sy = F2L, Nzl sinlkdom) oy (3.87)
W r N2 kdym '

Diese Terme sind in den Abbildungen 3.7 und 3.8 dargestellt. Die Verldufe von sg und s}, lassen
sich fiir den gesamten Frequenzbereich mit sp ~ w? und s ~ w anndhern. Die Wechselwir-
kungskomponenten zeigen jedoch, je nach Frequenzbereich, ein sehr unterschiedliches Verhalten.

30 -
25
20—

o 15

SW 10 ]

05

0 10 20 30 40 50 60

k2L ———»=

Abbildung 8.7: Abstrahlgrad s eines Linienstrahlers 0-ter Ordnung mit Anregung nach Gleichung 3.79 in sg
und sw aufgeteilt (B/2L =0,1; N = 20) [Hibner 1991]
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0 l]lll.l!ll].xllTTlTT!l

! |
0 10 20 30 40 50 60

k2L ———

Abbildung 3.8: Abstrahlgrad s* eines Linienstrahlers 0-ter Ordnung mit Anrequng nach Gleichung 3.79 in
sk und sy aufgeteilt (B/2L =0,1; N = 20) [Hibner 1991]

Um diese Ergebnisse zu analysieren, ist es sinnvoll sie in unterschiedlichen Frequenzabschnitten
zu untersuchen:

o fiir tiefe Frequenzen (k2L < 27) kann nidherungsweise % — 1 angenommen werden.
om

Somit vereinfacht sich der Wechselwirkungsanteil des Abstrahlgrades. Es gilt:

k2 S N—-1
S T oI N2 {N+2m21N m)}=3E+3W (3.88)
N—1
k2L
st = { Z } = 5%+ sl (3.89)
Mit der Gaufschen Summenformel [Papula 2009, S.16] ldsst sich die Summe wie folgt
vereinfachen:
N-1 N-1 N-1
= N — m (3.90)
2 2
= (N-1)N— N+N ):Nz—N—N—;N—l—N (3.91)
N 1
= = §(N 1)N (3.92)
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s und s* lassen sich also wie folgt vereinfachen:

k2 S k2S5 kS

s = %N{1+(N_1)}_ﬁﬁ+ﬂﬁ(N_l) (3.93)
—
SE sw
. k2L k2L k2L
S A S i Ay vt (399
——
sk Sty

In diesem Frequenzbereich ist die Luftschallwellenldnge \;, grofer als die Hauptabmessun-
gen des Linienstrahlers (A\;, > 2L). Der Strahler kann im allgemeinen als Monopolquelle
aufgefasst werden, mit s ~ w? (Gleichung 3.67). Die Grofe des Abstrahlgrades wird jedoch
fast ausschlieflich durch die Wechselwirkungskomponente bestimmt.

k‘2
s = §S~w2 (3.95)
i k
st = ;QLNw (3.96)

e bei k2L = 2m dndert sich das Verhalten der Wechselkomponente signifikant. Bei dieser
Grenze gilt

k2L = or (3.97)
2
oL = on (3.98)
AL

oL = AL (3.99)

Die Wellenlénge der Luftschallwelle ist also genau so lang wie die Hauptabmessung des
Linienstrahlers 2L.

e fiir k2L > 27 ergibt sich aus einer Uberlagerung einer konvexen Funktion (syy7) und einer
konkaven Funktion (sg) ein linearer Anstieg gegeniiber der Frequenz. Fiir s* heben sich
die Betrdge von Eigen- und Wechselwirkung auf, und es ergibt sich fiir k2L — oo ein
konstanter Wert von 1 [Hiibner 1991]. Es gilt (ohne Herleitung):

s~ w (3.100)
s~ 1 (3.101)
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3.3.2 Linienstrahler 2-ter Ordnung

Auch fiir n > 0 kann die erste Summe in den Gleichungen 3.76 und 3.78 vereinfacht werden, da
der Zusammenhang

1 N
r=x Z; Vi (3.102)

immer gilt. Die Beschreibung von sg ist somit identisch mit den Uberlegungen zum Strahler
nullter Ordnung: sp ~ w? und s} ~ w. Der Abstrahlgrad lisst sich fiir n > 0 wie folgt ausdriicken:

K2 S k2 S = sin(kdom) "= viviem
2 N, Cor 2 2 kdym > cos(digivm) (3.103)

SE

S

Sw

N—-1 . N—m
k2L k2L sin(kdom) ViVigm
e e (i 104
T N TR N 2 kdom >~ cos(di(ism) (3.104)

M
SE M
Sw

S

Die zuvor beschriebenen Bereiche von s ~ w? (fiir tiefe Frequenzen) und s ~ w (fiir hohe
Frequenzen) verschieben sich nach oben, da mit n = 2 die Wellenldnge auf dem Strahler um den
Faktor 2 reduziert wird. Aus Gleichung 3.79 folgt:

Ap=— == (3.105)
Die Grenze zwischen monopolartiger Abstrahlung mit s ~ w? und einer Abstrahlung mit s ~ w

kann wie folgt berechnet werden. Es handelt sich dabei um die Koinzidenzfrequenz (siehe Kapitel
4.3.2), bei der gilt:

AK = AL (3.106)

L 2

=z _ 20 1

5 3 (3.107)
= k2L = 87 ~ 25 (3.108)
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3.0 4 A
25— Py
20 7 sE
15 s 7
s . /” i
SE 10 / /
Sw ] G
W 05 T/ T SW
0 f—e——/
} —_/
"05 v | 1 LN | T [T 1 |
0 10 20 30 40 50 60
k2L ——=

Abbildung 3.9: Abstrahlgrad s eines Linienstrahlers 2-ter Ordnung mit Anregung nach Gleichung 3.79 in sg
und sw aufgeteilt (B/2L =0,1; N = 20) [Hibner 1991]

10 S* e —— - ——:;
' —
08 B / // S*E
06 / ’///,_/’
.S‘* 0[5 = ) /’! ,///’,\\_\\\\ \
S*E 0 2 ] / /.' S~ ‘4\\_\8:‘""
P Py .
-0.2 T 7 //'/
-04 — —
0 10 20 30 40 50 60
k2L —— e

Abbildung 3.10: Abstrahlgrad s* eines Linienstrahlers 2-ter Ordnung mit Anrequng nach Gleichung 3.79 in
sg und sy aufgeteilt (B/2L =0,1; N = 20) [Hibner 1991]

Fiir Frequenzen iiber k2L = 30 kompensiert sj;, den linearen Anstieg von s7,.

Unterhalb von k2L =~ 20 erfolgt eine dhnliche Kompensation. In diesem Fall handelt es sich
jedoch um den hydrodynamischen Kurzschluss und somit ergibt sich ein Abstrahlgrad von na-
hezu Null. Diese Kompensation kann herangezogen werden um eine Ndherungslosung fiir diesen
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Bereich wie folgt anzugeben:

Sw ~ —SE

Sy X —Sp

Mit Gleichung 3.84 kann dieser Bereich ndherungsweise mit

k%S 1
SR ——— —
w 2r N
N k2L 1
st~ ———
w T N

(3.109)
(3.110)

(3.111)

(3.112)

beschrieben werden. Die Wechselwirkungskomponente kompensiert die Eigenkomponente.

James Dommisse, Eric Kurz
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3.4 Zusammenfassung

Durch Anwendung der DFEM auf die Definition des Abstrahlgrades s wurde gezeigt, dass die
Relation zwischen der Korperschallwellenldnge Ax und der Luftschallwellenldange Ap, die Fre-
quenzbereiche des hydrodynamischen Kurzschlusses (s ~ 0 und s* =~ 0) und der Abstrahlung
(s ~ w und s* ~ 1) fiir Linienstrahler bestimmen. In einer weiteren Arbeit wére zu zeigen wie
diese Bereiche fiir Plattenstrahler und generell fiir dreidimensionale Strahler zu quantifizieren
sind (siehe Kapitel 5.2).

Der in ISO/TS 7849-2 verwendete Abstrahlfaktor ¢ (Gleichung 2.12) entspricht dem Abstrahl-
grad s (Gleichung 3.57); es gilt ¢ = s. Der Abstrahlfaktor e basiert dabei auf einer Messung
mittels Schallintensitdtssonde. Der Abstrahlgrad s wird in dieser Arbeit verwendet, um die glei-
che Relation mittels der DFEM auszudriicken. Laut Norm ist € von folgenden Faktoren abhéngig:

e Dimension der abstrahlenden Fliache in Relation zur Wellenlénge des Luftschalls
e Verteilung von Moden auf der Strahleroberfliche
e geometrische Gestalt der abstrahlenden Fléche

Der Einfluss der Dimension der abstrahlenden Fliache in Relation zur Wellenlénge des Luftschalls
auf den Abstrahlgrad s, wurde fiir Linienstrahler erldutert. Die Einfliisse der Modenverteilung
und der geometrischen Gestalt auf den Abstrahlfaktor s ist noch zu erldutern (siehe Kapitel 5.2
und 5.3).

ISO/TS 7849-1 definiert ¢4 = 1 (siehe Kapitel 2.2). Dies gilt jedoch nur ndherungsweise fiir den
oberen Frequenzbereich ebener Platten!. Daher ist mit ISO/TS 7849-1 nur eine Abschitzung des
Maximalwertes der Abstrahlung (Lp, ,,,) moglich. Dieser liegt bis zu 10 dB iiber der tatséchlich
abgestrahlten Leistung.

Linienstrahler
0-ter Ordnung 2-ter Ordnung Monopolstrahler
w<<wk\ w > Wk w<<wk\w%wk\ w > Wy
SE ~ w? ~ —w?
SW ~ w? ‘Nw—sE‘ ~ —w? ‘ ~ w? ‘Nw—sE n.z.
s | ~? | ~w [ ~0 [~ [ ~w [~
Sp ~w
STy ~ W ‘ ~ =W ‘ ~ =W ‘ ~w ‘ —w n.z
’ s* H ~w ‘ ~1 ‘ ~0 ‘ ~w ‘ ~1 ‘ n.z. ‘

Abbildung 3.11: Zusammenfassung der frequenzabhdingigen Steigung der behandelten Abstrahlgrade
mit wr = 27 fr

L Der Abstrahlgrad des Plattenstrahlers wurde in dieser Arbeit nicht ausfiihrlich behandelt. Kapitel 5.2 erldu-
tert die Vorgehensweise und présentiert weitere Ergebnisse von [Hiibner 1991] die fiir Plattenstrahler einen
Abstrahlgrad von 1 fiir hohe Frequenzen vorhersagen.
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Versuchsaufbau

In diesem Kapitel sollen zunichst erste theoretische Uberlegungen fiir einen moglichen Ver-
suchsaufbau angestellt werden. Die konkrete Entwicklung des Versuchsaufbaus ist in einer Fol-
gearbeit durchzufiihren. Zunéchst werden erste Gedanken zu einer Modellvorstellung ausgefiihrt
um anschlieffend mogliche Antriebsmechanismen zu besprechen. Im Kapitel 4.3 wird die abstrah-
lende Messoberfliche betrachtet. Dabei wird auf Biegewellen und die Koinzidenzfrequenz fi ge-
nauer eingegangen. Zuletzt werden die kontaktierenden Schwingungssensoren und insbesondere
piezoelektrische Beschleunigungssensoren beleuchtet.

4.1 Modellvorstellung

Zunichst einmal ist es wichtig eine genaue Modellvorstellung eines Versuchsaufbaus zu entwi-
ckeln und deren Grenzen in der Umsetzung aufzuzeigen. Der in der Modellvorstellung einfachste
und physikalisch-mathematisch schon hinreichend beschriebene Versuchsaufbau wére wohl die
konphas schwingende Kolbenmembran in unendlicher Schallwand. Hier wird davon ausgegangen,
dass die Schallschnelle v der Kolbenmembran normal zur Schallwand gerichtet ist und in Betrag
und Phase auf der gesamten Oberfléche der Membran gleich ist.

Des weiteren strahlt die Kolbenmembran nur zu einer Seite Schall ab. Leider ist eine unendli-
che, also den akustischen Kurzschluss vermeidende, Schallwand fiir praktische Versuche relativ
unhandlich. Fiir unseren Versuchsaufbau ware daher ein Kérper, von begrenzten Ausmafen,
mit einer komplett geschlossenen dufseren Oberflaiche und mit genau einem schallabstrahlenden
Oberflichensegment geeignet. Dieses Oberflachensegment soll, nach der Modellvorstellung, die
selben Figenschaften wie die beschriebene Kolbenmembran besitzen. Es sollen also {iber dem
gesamten zu messenden Frequenzbereich keine Eigenschwingungen der abstrahlenden Oberfla-
che auftreten. Auch diese Annahme wird in der Praxis schwer umsetzbar sein, da sich bei einer
Anregung der abstrahlenden Oberfléche an einem oder mehreren Punkten immer Biegewellen in
dieser ausbilden. Ab einer bestimmten Anregungsfrequenz verursachen auch diese Biegewellen
eine Schallabstrahlung (siehe 4.3).

Somit ist es unabdingbar, sich auch mit der Schallabstrahlung durch Biegewellen zu beschéf-
tigen, wenn man Uberlegungen fiir einen méglichen Versuchsaufbau fiir Messungen nach den
Normen ISO/TS 7849-1,2,3 anstellen will. Die Schallabstrahlung einer konphas schwingenden
Abstrahlflache, die ja quasi in ISO/TS 7849-1 angenommen wird, ist bereits durch die Methode
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von Rayleigh sehr gut beschrieben worden. Dabei wird die abstrahlende Oberflache in unendlich
kleine Monopolquellen zerlegt. Diese Monopole strahlen Halbkugelwellen aus und ihre jeweiligen
Schallanteile werden in einem bestimmten Aufpunkt zu einem Gesamtschalldruckpegel aufinte-
griert.

Die in dieser Arbeit schon besprochene Direkte-Finite-Elemente-Methode (DFEM) beruht auf
der Diskretisierung des Rayleigh-Integrals und macht es somit moglich, komplexere geometri-
sche Abstrahlflichen und Phasenlagen einzelner Teilflichen zu untersuchen. Sie bildet somit die
Grundlage von ISO /TS 7849-2 und -3. Genau in der Betrachtung der Phasenlagen der Teilflachen
probiert die DFEM den Einfluss der Biegewellen zu beriicksichtigen. Fiir einfache geometrische
Strukturen, wie es ein mdoglicher Versuchsaufbau mit Sicherheit sein wird, konnen diese Biege-
wellen allerdings auch analytisch iiber die Kirchhoff’sche Plattengleichung beschrieben werden.

4.2 Antriebsmechanismen

Um den Versuch realisieren zu kénnen, muss die abstrahlende Oberflache des Versuchsobjektes
in Schwingung versetzt werden. Nur so ist eine Schallabstrahlung moglich. Da in der Modellvor-
stellung die Schallschnelle ¥ normal zur Oberfliche angenommen wird, ist es von Vorteil, auch
das Oberflichensegment in nur einer Raumrichtung, also in Normalrichtung, anzuregen. Des wei-
teren muss der Antriebsmechanismus diese periodische Bewegung moglichst ohne Verschleifs und
Warmeentwicklung realisieren kénnen. Es muss auch gewéhrleistet sein, dass der abstrahlenden
Oberfléche eine ausreichend grofe Kraft eingepriagt werden kann bzw. der Antrieb entsprechend
belastet werden kann. Im folgenden werden mogliche elektromechanische Linearantriebe bespro-
chen und ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich des Versuchsaufbaus beleuchtet.

e Linearmotoren
Bei dieser Art des Linearantriebs kommt meist das elektrodynamische Wirkprinzip zum
Einsatz. Dieses Prinzip beruht auf der Lorentzkraft ﬁL, welche auf einen stromdurchflos-
senen Leiter der Lange ['in einem Magnetfeld mit der Flussdichte B wirkt. Fy, kann nach
der Gleichung 4.1 bestimmt werden.

—

Fr =1(I'x B) (4.1)

o Trapezgewindespindel

Bei diesem Linearmotor wird eine, durch einen normalen Elektromotor erzeugte, Dreh-
bewegung mechanisch mittels des Trapezgewindes in eine Translation umgewandelt.
Dieses Prinzip ermoglicht auf Grund der beliebigen Lénge der Trapezgewindespindel
relativ grofe Auslenkungen in der linearen Bewegung. Aufserdem kann die Auslenkung
sehr fein eingestellt werden. Jedoch ergeben sich durch die mechanische Umwandlung
der Bewegung relativ hohe Reibungswiderstinde, die gerade bei periodischer Anre-
gung mit hohen Frequenzen zu einer Warmeentwicklung und Abnutzung fithren.

o Wanderfeldmaschine

Dieser Linearmotor stellt eine Sonderform eines Elektromotors dar. Der Stator (Dau-
ermagnete oder Erregerspulen) ist hier nicht kreisféormig um den Rotor angeordnet
sondern auf eine Gerade abgerollt. Der stromdruchflossene Léufer wird auf Grund
der sich anziehenden und abstoffenden magnetischen Kréfte {iber den Stator bewegt.
Durch Réder, ein Luftkissen oder ein weiteres Magnetfeld kann ein gewisser Abstand
zwischen Léaufer und Stator realisiert werden. Auch hier werden grofte Stellwege mit
sehr hoher Prézision ermdglicht. Die Reibungswiderstande konnen mittels entspre-
chender Lagerung sehr stark vermindert werden.
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Prinzipiell ist festzustellen, dass Linearmotoren eher fiir solche Translationen geeignet sind,
bei denen sich die Bewegungsrichtung, wenn iiberhaupt, eher mit geringer Periodizitét
andert. Schwingungen kénnen nur mit geringer Frequenz realisiert werden.

e Linearaktoren:

o Tauchspulenantrieb
Diese Form eines elektrodynamischen Aktors wird auch Voice-Coil-Aktor genannt und
besitzt das selbe Funktionsprinzip wie ein dynamischer Lautsprecher. Eine Antriebss-
pule befindet sich dabei im Luftspalt eines Permanentmagneten. Wenn sie von einem
Strom I durchflossen wird, erfahrt sie die Kraft F;. Hier kénnen grofle Auslenkun-
gen bei relativ hohen Frequenzen, im kHz-Bereich, erreicht werden. Bei geeigneter
Aufthéngung der Antriebsspule sind die Reibungswidersténde sehr klein.

o elektromagnetischer Aktor

Im Gegensatz zum Tauchspulenantieb befindet sich beim elektromagnetischen Wand-
ler die Antriebsspule in Ruhe. Wird diese von einem Strom I durchflossen, erzeugt sie
ein Magnetfeld, das iiber ein ferromagnetisches Material (z.B.: ein Eisenkern) gefiihrt
und verstérkt wird. Dieser so entstandene Elektromagnet kann wiederum eine Kraft
nur auf ferromagnetische Materialien ausiiben. Mittels diesem einfachen Aufbau lassen
sich zwar sehr grofse Haltekréfte realisieren, die periodische, hochfrequente Anregung
ist aber wegen der hohen Selbstinduktivitdt problematisch. Des weiteren nimmt die
Magnetkraft schon bei geringen Luftspaltgroffen dramatisch ab.

o piezoelektrischer Aktor

Bei diesem Aktor wird der reziproke piezoelektrische Effekt genutzt um eine Kraftwir-
kung zu erzeugen. Legt man ein elektrisches Feld an einen Piezokristall an, bewirkt
dies eine Ausrichtung der Ladungsschwerpunkte im Kristall. Deren Anziehung bzw.
Abstoftung bewirkt eine Deformation im pm-Bereich. Mittels geeigneter Mischkerami-
ken und der Kombination von mehreren Piezoelementen kénnen auch Auslenkungen
von bis zu 100 um bei einigen tausend Newton erzeugt werden. Anregungsfrequenzen
bis in den Ultraschallbereich sind moglich.

o dielektrischer Aktor

Bei diesen Aktoren kommt es zu einer Kraftwirkung auf Grund der elektrostatischen
Feldkraft Fy;, die zwischen zwei elektrisch geladenen Platten auftritt. Der geometri-
sche Aufbau solcher Aktoren dhnelt stark dem von Plattenkondensatoren. F,; ldsst
sich auch, wie in Gleichung 4.2 zu sehen, iiber die Kapazitdt zwischen den beiden
Platten berechnen und ist auch bei hoher Spannung Uy verhéltnisméfig gering. Die
Anregung ist iiber den gesamten Horfrequenzbereich moglich. In der Akustik findet
dieses Aktorprinzip Anwendung bei den elektrostatischen Lautsprechern.

1 2@ o 5AelU02

F, =
= 970 Ur 212

(4.2)
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4.3 Abstrahlende Oberflache

Die abstrahlende Oberflache eines Versuchsaufbaus wird, wie auch bei den meisten schallabstrah-
lenden Objekten, wohl als Platte ausgefiihrt sein. Eine Platte ist in der technischen Mechanik
ein flachenférmiges Strukturelement, das in seinem Ruhezustand eben ist und dessen Hohe in
Relation zu seinen anderen Abmessungen gering ist. Die Platte wird nur mit Kréften normal
zu ihrer Ebene belastet und erfihrt nur Momente um Achsen, die in der Plattenebene liegen.
Die Platte ist in der technischen Mechanik eine Sonderform der Schale. Schalen haben im Ru-
hezustand eine gekriimmte Oberfliche. Es ist sinnvoll, die schallabstrahlende Platte als einen
Festkorper anzunehmen. Festkorper sind, im Gegensatz zu starren Kérpern, geringfiigig verform-
bar. Man kann sie sich aus infinitesimal kleinen starren Elementen zusammengesetzt vorstellen,
die elastisch miteinander verbunden sind.

4.3.1 Biegewellen

Auf Grund der Annahme, dass feste Korper aus infinitesimal kleinen Masse-Feder-Systemen
bestehen, ist die Wellenausbreitung in diesen Korpern moglich. In einem homogenen, festen
Korper gibt es primér zwei mogliche Formen von Wellen.

e Transversalwellen:
Bei dieser Wellenart erfolgt eine Bewegung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und der
feste Korper erfahrt eine Forménderung. Sie werden auch Quer- oder Schubwellen genannt.

e Longitudinalwellen:
Bei dieser Wellenart erfolgt die Bewegung in Ausbreitungsrichtung und es kommt zu einer
lokalen Volumenédnderung im Korper. Longitudinalwellen sind bereits aus der Akustik in
Fluiden (z.B. Luft) bekannt.

Alle anderen Wellenformen in Festkorpern setzen sich durch die Superposition von Transversal-
und Longitudinalwellen und deren Reflexionen an Begrenzungsflichen zusammen. Diese Wellen-
formen sind:

e Dehnungswellen:
Bei dieser Wellenform, die in Platten und Stében auftritt, {iberlagern sich Longitudinal-
und Transversalwelle so, dass an Stellen der héchsten Volumenverdichtung der Longitudi-
nalwelle die Wellenberge der transversalen Komponente auftreten.

e Rayleighwellen:
Dies sind Oberflachenwellen, die in Kérpern, deren Schichtdicke grofier als die Wellenlédnge
einer moglichen Longitudinalwelle sind, auftreten. Rayleighwellen sind gedampft, denn die
transversale Schwingung nimmt zum Korperinneren hin exponentiell ab.

e Torsionswellen:
Diese Wellen kommen vor allem in Stdben vor. Sie sind ein Spezialfall der Transversalwelle
und verursachen eine Verdrehung normal zur Ausbreitungsrichtung im Korper.

e Biegewellen:
Diese sind die kompliziertesten, aber auch wichtigsten Wellen bei der Betrachtung von
Korperschall. Sie treten meistens in diinnen Platten auf. Bei Biegewellen stehen die Wel-
lenfronten, welche normal zur Ausbreitungsrichtung der Welle orientiert sind, nicht parallel
zueinander. Sie fithren Winkelbewegungen durch.
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Abbildung 4.1: Wellenarten in Festkorpern

Biegewellen weisen, im Gegensatz zu allen anderen Wellenformen, Dispersion auf. Das bedeutet,
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit cp einer Biegewelle frequenzabhéngig ist.

Wie schon im Kapitel 4.1 festgestellt wurde, wird es bei der Schwingungsanregung der abstrah-
lenden Platte ab einer bestimmten Frequenz zu dem Phédnomen der Schallabstrahlung durch
Biegewellen kommen. Dabei ist es wichtig die genaue Grenzfrequenz, ab der eine Schallabstrah-
lung auftritt, zu kennen. Diese Grenzfrequenz wird auch Koinzidenzfrequenz f;, genannt und
im Kapitel 4.3.2 mittels der Kirchhoff’schen Plattengleichung berechnet. Unterhalb von f; kann
man die abstrahlende Flache anndhernd als Kolbenstrahler betrachten. Sie kann nach Rayleigh
beschrieben werden und sogar die ISO/TS 7849-1 miisste relativ genaue Ergebnisse liefern. Ober-
halb von f;, sind die Biegewellen zu beriicksichtigen und es ist fiir hinreichend genaue Ergebnisse
nach ISO/TS 7849-2 (unter Kenntnis der Abstrahlfaktoren) bzw. ISO/TS 7849-3 zu messen.

James Dommisse, Eric Kurz - 53 —




4 Versuchsaufbau Vibrationsmessung

4.3.2 Berechnung der Koinzidenzfrequenz f;

Die Kirchhoff’schen Plattengleichung ist wie folgt anzuschreiben [VO: Technische Akustik 2013]:

m’ 82C D
AA == 4.3
‘“*B "B (4.3)
Hierbei ist:

e ( ... die Verschiebung in Normalrichtung zur Oberfliche der Platte
e B= % ... die Biegesteifigkeit [Nm]
o F ... das Elastizitdtsmodul des Plattenmaterials [%]
o L ... die Querkontraktionszahl
e m'=p-h ... der Massenbelag [kg |
e die Dichte des Plattenmaterials %]
e h die Hohe der Platte [m]

Die Kirchhoff’sche Plattengleichung gilt allerdings nur fiir Frequenzen der Biegewellen bei denen
die Wellenldnge grofs im Verhéltnis zur Plattendicke ist.

Um die Koinzidenzfrequenz fj rechnerisch herleiten zu kénnen, bestimmen wir die homogene
Losung der Kirchhoff’schen Plattengleichung.

m' 0 . s j(wt—kpx
AAC+ o 875 =0 mit ¢, = (. Wi=kpa) (4.4)
1
Hierbei ist:
d'¢ a'¢ 9%
2 4

AAC = A=V = W—FQ 922052 +8T/4 (4.5)

2 3 4

Nun werden die Ableitungen 1, 2, 3 und 4 ausgefiihrt:

82<($ t) ~ . ~ .
(;ﬂ’ = (- (jw)? edWiker) — _(. 2. pI(WimkpT) (4.6)
9*%¢ . .
5;271» = (. (_]kB) ej(wt kpx) __ C kB . j(wt—kBJJ) (47)
o'¢ 9% (0% 0?
92207 ~ o2 (83/2> = o2 070 (48)
4
gyg _ 0 (4.9)

In Gleichung 4.4 eingesetzt:

/
~ . m ~

(- kgt edWizkpe) _ T Crw? - elWi=kBa) — (4.10)

Nun wird die Gleichung vereinfacht und nach w umgestellt, da wir die Gleichung fiir die Koinzi-
denzfrequenz f; bestimmen wollen.

gt B (4.11)

- 54 - James Dommisse, Eric Kurz




Vibrationsmessung 4 Versuchsaufbau

Die Gleichung 4.11 besitzt die 2 Losungen (w); , = £k B2 %, wobei fiir uns nur der positive Teil
der Losung von Interesse ist. Mit Hilfe der Zusammenhénge kg = % und w = 27 f kann nun die
Frequenz der Biegewelle f in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit cg hergeleitet

werden.

o — <”)2. B (4.12)

CRB m

1= ;7 % (4.13)

w = cp’ %I (4.14)
2 /

f= 25 (4.15)

Die Gleichung fiir f; ergibt sich genau dann, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biege-
welle gleich der Schallgeschwindigkeit des angekoppelten Mediums (z.B.: Luft), cg = ¢o, ist.

2 /

Co m

= —/—= 4.16

T 2r V B ( )

Um eine Vorstellung von fi bei verschiedenen Materialien zu bekommen, ist eine Auswahl von
Materialien in der Tabelle von Abbildung 4.2 zu sehen. Des weiteren sind auch die Material-
parameter in der Tabelle zu finden. Sie verdeutlichen noch einmal die Zusammenhénge. Die
Berechnungen wurden fiir eine Schallgeschwindigkeit von ¢y = 3437 durchgefiihrt.

Material E 1 P B m’ Ix
h=2mm || in x109% in % in Nm | in % in kHz
Stahl 210 0,31 | 7860 | 154,88 | 15,72 5,97
Aluminium 70 0,34 | 2700 | 52,77 | 5,40 5,99
Messing 80 0,37 | 8600 | 61,79 | 17,20 9,88
Glas 75 0,24 | 2500 | 53,06 5,00 5,75
Plexiglas 3 0,41 | 1190 2,40 2,38 18,65

Abbildung 4.2: Elastizititsmodul E, Querkontraktionszahl p, Dichte p, Biegesteifigkeit B, Massenbelag m’
und Koinzidenzfrequenz fi einiger Materialien im Vergleich, unendliche grofie Platten ange-
nommen
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4.4 Schwingungsaufnehmer

In diesem Kapitel sollen ausschlieflich kontaktierende Schwingungsaufnehmer besprochen wer-
den, da sie in der praktischen Umsetzung einer Messung wesentlich einfacher und giinstiger zu
beschaffen sind als nicht-kontaktierende Systeme. Es gibt, dhnlich dem Kapitel 4.2, auch bei
den Schwingungsaufnehmern verschiedenste physikalische Prinzipien um aus einer mechanischen
Schwingung ein elektrisches Signal zu erzeugen. Jedoch ist es im Bereich der Schwingungsmessung
so, dass sich piezoelektrische Schwingungsaufnehmer durchgesetzt haben. Die anderen Aufneh-
mertypen seien nur kurz mit Vor- und Nachteilen genannt.

Elektrodynamische Aufnehmer:

o + aktives Prinzip (Aufnehmer verursacht selbststéndig eine Ladungstrennung, d.h. er
benoétigt keine externe Spannungsversorgung)

o — eingeschrankter Dynamik- und Frequenzbereich

o — empfindlich gegen externe Magnetfelder

Induktive Aufnehmer:

o — erfordert elektrisch leitende Oberfliche
o — passive Funktionsweise
o — geringe Auflésung im hochfrequenten Bereich

Kapazitive Aufnehmer:

o + hohe Empfindlichkeit iiber weiten Frequenzbereich
o — elektrisch leitende Oberfliche bendtigt

o — beschriankter Dynamikbereich

o — aufwindige Kalibrierung

Potentiometeraufnehmer:

o + kostengiinstig
o — Dynamik- und Frequenzbereich beschréankt
o — vergleichsweise geringe Lebensdauer

e Piezoresistive Aufnehmer:

o + hoher Dynamik- und Frequenzbereich
o — geringe Schockfestigkeit und somit leicht zerstorbar

Piezoelektrische Schwingungsaufnehmer zeichnen sich durch folgende Charakteristika aus:

aktives Aufnehmerprinzip

grofter Dynamik- und Frequenzbereich

Linearitét tiber grofen Dynamikbereich

keine bewegten Teile und dadurch sehr robust

auch bei schlechten Umgebungsbedingungen einsetzbar (z.B.: hohe Temperaturen)
glinstiges Verhéltnis von Masse zu Empfindlichkeit
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4.4.1 Funktionsweise des piezoelektrischen Schwingungsaufnehmers

Die Abbildung 4.3 verdeutlicht schematisch den Aufbau eines piezoelektrischen Schwingungsauf-
nehmers, der fiir die Messung in einer Raumrichtung ausgelegt ist.

Zentralpfosten
piezoelektrisches Element

seismische Masse

Aufnehmerbasis

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines piezoelektrischen Schwingungsaufnehmers

Wirkt auf den Aufnehmer eine Kraft und somit eine Beschleunigung normal zur Aufnehmerba-
sis, verursacht dies eine Auf- bzw. Abwértsbewegung von Aufnehmerbasis und Zentralpfosten.
Aufgrund der Massentragheit der seismischen Massen und der nicht starren Verbindung zwischen
diesen und dem Zentralpfosten werden die piezoelektrischen Elemente zwischen den Massen und
dem Pfosten verformt und erzeugen eine Spannung. Diese Spannung ist proportional zu der
einwirkenden Kraft.

4.4.2 Frequenzbereich eines piezoelektrischen Schwingungsaufnehmers

Um Frequenzgang und Resonanzfrequenz eines piezoelektrischen Schwingungsaufnehmers zu be-
stimmen, ist es zunéchst notwendig, ein einfaches analytisches Modell des Aufnehmers zu entwi-
ckeln und mathematisch zu beschreiben. Die Abbildung 4.4 zeigt ein solches Modell.

AX
ms S XS
/-
FeSk d
N\
Maz ™ Xaz
Fo L0

Abbildung 4.4: einfaches mechanisches Modell eines piezoelektrischen Schwingungsaufnehmers
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Hierbei ist:

o [y=F-sinwt .. die Anregungskraft (hier harmonisch angenommen)

o F ... die Amplitude der Anregungskraft

e Mmuy ... die Masse von Aufnehmerbasis und Zentralpfosten

e Mg ... die seismische Masse

o Tz ... die Auslenkung von Aufnehmerbasis und Zentralpfosten

e Ig ... die Auslenkung der seismischen Masse

o d ... der Abstand zwischen Aufnehmerbasis und seismischer Masse
o [Ip ... die Federspannkraft (piezoelektrisches Element)

o k ... die Federkonstante (piezoelektrisches Element)

Die Kraftgleichungen des mechanischen Modells sind folgende:

Fr =kd =k(xs —zaz) (4.17)
5z
Tfms =—Fp =—k(zs —zaz) (4.18)
52
(;?Z maz =Fp+Fy =k(rs —aaz) + 1 (4.19)
Mit Gleichung 4.18 und 4.19 lasst sich die Bewegungsgleichung des Modells aufstellen:
52333 5233,42 1 1 1
- = —k|— — — —F 4.20
ot? ot? (mg + mAz> (vs = zaz) maz 0 ( )
8?(xs — xAz7) 1 1
- k= — — F 4.21
5t2 L (@s = waz) = 2P F (4.21)
Wobei
msmaz
= — 4.22
a mgs+ maz ( )

als reduzierte Masse bezeichnet wird.

Mittels des Zusammenhangs aus Gleichung 4.17 lasst sich nun eine Differentialgleichung 2. Ord-
nung fiir den Abstand d aufstellen.

&d  k 1

- F 4.23
6t2 /L maz 0 ( )

Um die Resonanzfrequenz fr.s des Schwingungsaufnehmers zu erhalten, muss man nun das freie
System betrachten. Das bedeutet, dass zundchst Fy = 0 angenommen wird. Somit vereinfacht
sich die Bewegungsgleichung auf folgenden Term.
52d k
— =——d (4.24)
o2 1
Zur Losung des Problems wird der Ansatz d = D sinwt verwendet, wobei D die Amplitude der
harmonischen Schwingung darstellt. Somit ergibt sich aus Gleichung 4.24:

—Duw?sinwt = —ﬁDsinwt (4.25)

p

k
W2 o= K (4.26)

o

1 1
2 2

- k(= — 4.27
w (mS+mAZ> WRes ( )
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1 1 1
SRes = \/k < + ) (4.28)
2 ms  Mag

fRes ist die Resonanzfrequenz des freien Feder-Masse-Systems.

Um den Frequenzgang und den nutzbaren Arbeitsfrequenzbereich zu bestimmen, wird nun fres
bzw. wres benodtigt. Hierzu wird nun der angeregte Zustand des Feder-Masse-Systems betrachtet.

o2d g
— d
512 + WRes + Mmay

sinwt =0 (4.29)

Wieder wird der harmonische Ansatz verwendet. Es ergibt sich:

—wDsinwt + wh, D sinwt + sinwt = 0 (4.30)
MmAz
2 2 F
D(whes —w?) + =0 (4.31)
maz
F
D = (4.32)

- maz (w%%es - w2)

Fiir sehr kleine Frequenzen w < wges wird Gleichung 4.32 zu:

~

F

Do=———rp—
MAZWRes

(4.33)

Setzt man nun D zu Dq ins Verhiltnis, erhilt man einen Term zur Bestimmung der Ubertra-
gungskennlinie.

£

D oI o7
Hw) = 5= —mAZ(wF’?“ <) (4.34)
mAZw?%es
2
w
Hw) = P ——T — (4.35)
€S
1
Hw) = ——— (4.36)
-z

Aus der Ubertragungsfunktion ist zu erkennen, dass mit steigendem w auch die Auslenkung des
Feder-Masse-Systems und somit das Ausgangssignal des Aufnehmers ansteigt. Fiir w = wpes er-
reicht dieses Modell des Aufnehmers eine Singularitét. Der reale Schwingungsaufnehmer erreicht
an dieser Stelle seine hichste Empfindlichkeit. Abbildung 4.5 zeigt die Ubertragungskennlinie
und den nutzbaren Frequenzbereich relativ zur Resonanzfrequenz.
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Abbildung 4.5: Ubertragungskennlinie und nutzbarer Frequenzbereich eines piezoelektrischen Schwingungs-
aufnehmers

Aus der Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass der piezoelektrische Schwingungsaufnehmer hoch-
abgestimmt betrieben wird. Wie schon in Kapitel 2.1.2 festgestellt wurde, sollte der Schwin-
gungsaufnehmer nur bis zu einer Frequenz von f = 0,3fgres betrieben werden. Fiir heutige
piezoelektrische Vibrationsaufnehmer ist ein nutzbarer Frequenzbereich von ca. 1 Hz bis zu 25
kHz moglich |Briiel & Kjaer 2013|.

4.4.3 Befestigung des Schwingungsaufnehmers an der zu messenden Oberflache

Um eine valide Messung durchfiihren zu kénnen, ist es notig den bzw. die Schwingungsaufnehmer
nach folgenden Gesichtspunkten auf der zu messenden Oberfliche zu montieren.

Zunéchst muss sicher gestellt werden, dass der verwendete Beschleunigungsaufnehmer die mecha-
nische Impedanz und somit die Resonanzfrequenz der Messoberfléache nicht zu stark beeinflussen.
Es gilt folgende Gleichung [Serridge, Licht 1990]:

mo
fm - fO : mo + msa (4.37)
Hierbei ist:
e mgy .. Massedes Schwingungsaufnehmers
e Mo Masse der Messoberfliche in der Umgebung des Beschleunigungsaufnehmers
e fn ... gemessene Resonanzfrequenz (Messobjekt + Sensoren)
e fo Resonanzfrequenz der Messoberfliche (Messobjekt allein)

Gleichung 4.37 gilt nur weil die Annahme getroffen wird, dass die mechanische Impedanz der
Oberfliche hauptsichlich von der Masse mp der Oberflache in der Umgebung des Aufnehmers
bestimmt wird. Wie aus der Gleichung 4.37 zu erkennen ist, sollte die Masse des Schwingungs-
aufnehmers im Verhiltnis zur Oberflichenmasse moglichst gering sein.

MY A < 10%mo (4.38)
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Die Messposition sollte exakt fixiert sein um reproduzierbare Messergebnisse zu erhalten.
Weiterhin sollte der Schwingungsaufnehmer so montiert werden, dass sein Frequenz- und Dyna-
mikbereich nicht eingeschriankt wird. Hierzu sollte die Messoberfliche an der Messposition und
die Basis des Aufnehmers so plan und sauber wie moglich sein. Verunreinigungen und Rauigkeiten
der Oberflache konnen zu einer Schwingungsddmpfung und/oder zu unerwiinschten Resonanzen
fiihren. Wie schon in Kapitel 2.1.2 aufgezéhlt wurde, gibt es verschiedene Methoden den Be-
schleunigungsaufnehmer zu montieren. Im folgenden sollen die einzelnen Befestigungsmethoden
genauer besprochen werden.

e Verschrauben mittels Stiftschraube:

Diese Befestigungsmethode ist immer zu bevorzugen, da sie eine optimale Ubertragung der
Schwingung an den Beschleunigungsaufnehmer erméglicht. Dies kommt vor allem Messun-
gen im hochfrequenten Bereich (f > 10 kHz) bei hohen Pegeln zu gute. Des weiteren wird
der Temperaturbereich, in dem der Aufnehmer verwendet werden kann, nicht eingeschrénkt
(vgl. klebende Befestigungen). Nachteilig bei dieser Montage des Aufnehmers ist der hohe
Aufwand bei der Vorbereitung (Bohrung mit Gewinde) der Messoberflache sowie die Be-
schadigung dieser. Somit wird das Verschrauben hiufig bei fixen Installationen verwendet.
Abbildung 4.6 zeigt eine Verschraubung mittels Stiftschraube schematisch.

|_—Beschleunigungsaufnehmer

]tm/ Stiftschraube

Messoberflache

Abbildung 4.6: Verschraubung mittels Stiftschraube

Es ist darauf zu achten, dass die Stiftschraube keinerlei Kontakt zum Boden der Boh-
rung aufweisen darf, da sonst grofle Messfehler zu erwarten sind. Weiterhin wird bei der
Montage empfohlen eine, diinne Schicht Silikonfett zwischen Aufnehmer und Oberfldche
einzubringen, wenn diese nicht vollstdndig glatt ist. Um Erdschleifen vorzubeugen, ist es
manchmal notwendig den Aufnehmer mittels einer Glimmerscheibe von der Messoberfliche
zu isolieren.

e Direktes Verkleben:

Das direkte Verkleben stellt, besonders bei Miniaturbeschleunigungsaufnehmern, eine Al-
ternative zum Verschrauben dar. Auch diese Befestigungsmethode kommt bei festen Instal-
lationen zum Einsatz. Hier wird im besonderen Mafle eine glatte und fettfreie Oberfliche
gefordert um Messungen im oberen Frequenzbereich bei hohen Pegeln durchfiithren zu kon-
nen. Fiir die Verklebung wird hiufig Cyanoacrylat-Kleber verwendet. Dieser ist fiir einen
Temperaturbereich von -50°C bis 135°C ausgelegt. Nachteilig bei diesem Verfahren ist die
Schwierigkeit des Entfernens des Aufnehmers von der Oberfliche sowie die anschliefen-
de Reinigung. Auch das exakte Wiederauffinden eines Messpunktes und die elektronische
Isolation sind weitere Nachteile.

e Verkleben mittels Klebkopfschraube:
Eine Kombination der beiden vorherig beschriebenen Verfahren stellt die Klebkopfschraube
dar. Dieses Verfahren ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Beschleunigungsaufnehmer

Klebkopfschraube

00077

Messoberflache

Abbildung 4.7: Befestigung mittels Klebkopfschraube

Bei dieser Montagemethode wird haufig ein Epoxidkleber verwendet, welcher eine langere
Aushértungszeit bendtigt und bis ca. 80°C einsetzbar ist. Im Prinzip besitzt dieses Ver-
fahren die gleichen Eigenschaften wie das direkte Verkleben. Allerdings lassen sich die
Messpunkte exakter lokalisieren.

e Doppelseitig klebende Haftschicht:
Diese Montagemoglichkeit eignet sich fiir den Einsatz bei schnellen Testmessungen und
weist dabei ein gutes Hochfrequenzverhalten auf. Hohe Beschleunigungen sind auch mog-
lich. Gegeniiber dem direkten Verkleben erfolgt hier eine elektrisch isolierte Montage. Auch
das Ablésen gestaltet sich einfacher.

e Klebewachs:

Die Verwendung von Klebewachs wird fiir schnelle Testmessungen bevorzugt und findet
auch bei Aufnehmern ohne Gewindebohrung Anwendung. Vorteile sind die schnelle und
einfache Montage der Aufnehmer bei nur geringfiigig kleinerer oberer Grenzfrequenz ge-
geniiber dem Stiftschraubenverfahren. Allerdings kénnen Klebewachse nur bei einer Tem-
peratur von bis zu 40°C verwendet werden und halten nur bis zu einer Beschleunigung
von ca. 100 7. Bei der Montage ist zu beachten die Wachsschicht so diinn wie moglich
auszufithren um eine hohe Empfindlichkeit auch im hohen Frequenzbereich zu erreichen.

e Haftmagnet:

Die Befestigung mittels Haftmagnet eignet sich hervorragend fiir {iberblicksartige Messun-
gen, da der Haftmagnet sehr schnell montiert werden kann, sofern eine glatte ferromagne-
tische Oberfliche vorhanden ist. Abbildung 4.8 zeigt einen mdéglichen Aufbau schematisch.
Nachteilig bei dieser Befestigung ist vor allem die geringe obere Grenzfrequenz von 2,5 kHz.
Weiterhin belastet die Masse des Magneten die Messoberflache zusétzlich. Daher ist es sinn-
voll leichte und leistungsstarke Neodym-Magnete zu verwenden. Die exakte Fixierung des
Messpunktes ist bei dieser Methode schwierig.

Beschleunigungsaufnehmer

J:]:D Haftmagnet

—T mit Schraubgewinde

A 7,

Messoberflache

Abbildung 4.8: Befestigung mittels Haftmagnet
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Ausblick

In diesem Kapitel soll nun ein Uberblick iiber weiterfithrende Arbeiten und noch ungeklirte
Fragestellungen gegeben werden.

5.1 Fragen zu ISO/TS 7849-3

Da ISO/TS 7849-3 derzeit noch als Draft vorliegt, sind noch einige Fragen zur konkreten Um-
setzung offen. Diese sollen hier kurz zusammengefasst werden.

5.1.1 Mittelung der Phase

ISO/TS 7849-3 basiert auf der Messung von Phasen zwischen allen Messpunkten. Da im An-
schluss die abgestrahlte Leistung fiir ein Frequenzband j (Terz oder Oktavband) bestimmt wer-
den muss, wird eine mittlere Phase qﬁT] benotigt. Wie diese Mittelung fiir ein Frequenzband zu
bestimmen ist, wird in der Norm nicht beschrieben. Zudem muss wohl auch eine Mittelung iiber
die Zeit erfolgen. Es ist also noch unklar, wie in der Praxis ein solcher Wert konkret erhalten
wird.

5.1.2 Messunsicherheit

Die in ISO/TS 7849-3 angegebenen typischen Obergrenzen der Vergleichsstandardabweichung
des Messverfahrens og, (Abbildung 2.9) weichen im Vergleich zu anderen op,-Werten der Ge-
nauigkeitsklasse 2 (vgl. Abbildungen 1.9 und 1.15) ab. Zwischen 6,3kHz und 10kHz haben Mess-
verfahren der Genauigkeitsklasse 2 in der Regel ein op, = 2,5 dB. Fiir ISO/TS 7849-3 soll hier
der Wert or, = 3 dB gelten. Fiir eine limitierte Diskretisierungsdichte lasst sich zeigen, dass die
DFEM bei hohen Frequenzen ein Ergebnis mit hoherer Ungenauigkeit liefert [Hiibner 1999]. Die
minimale Anzahl an Messpunkten Ny, lasst sich jedoch abhéngig von der gewiinschten op,
mathematisch bestimmen (siche Kapitel 2.4.1). Daher kénnte es sich hierbei um einen Fehler
in der aktuellen Fassung handeln. Dazu kommt, dass mit einem héheren Wert von op, fiir die-
se Frequenzen unméglich eine Reduzierung des resultierenden A-bewerteten Summenpegels (im
Vergleich zu anderen Verfahren der Genauigkeitsklasse 2) einher geht.
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5.1.3 Formulierung des zweiten Kriteriums zur Einhaltung der
Messunsicherheitsgrenzen

Um die vorgegebenen Messunsicherheitsgrenzen einzuhalten, soll laut Norm folgendes Kriterium
eingehalten werden:

(5.1)

Qi j(contacting) < 17 04 - Qi j(non—contacting)

Es ist hier keine Untergrenze fir a; j(contacting) Im Vergleich zu a; j(non—contacting) angegeben.
Eine kontaktierende Messsonde, die die Flache in solchem Mafe belastet, dass eine Beschleuni-
8UNE a; j(contacting) — 0 gemessen wird, wiirde dieses Kriterium erfiillen, aber ein kein sinnvolles
Ergebnis liefern.

5.2 Abstrahlgrad einer Platte

In Kapitel 3.3 wurde der Linienstrahler als eine Kette von Monopolstrahlern aufgefasst. In dhn-
licher Weise kann ein Plattenstrahler mit den Abmessungen S = 2L, - 2L, als eine Aneinander-
reihung von Linienstrahlern modelliert werden. Erneut kann der Abstrahlgrad als eine Summe
von Matrixelementen dargestellt werden.

r / / / 7

51,1 Sa+m) T SN
S| = / . / . 52
s S(14m),1 Sisi : (5.2)
/ /
L SN71 .. e ... SN,N_

Hierbei steht jedes s’ fiir einen Linienstrahler. Ein solches System wird z.B. mit der Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion

271, 9
v(z,y,t) = vycos M2 ) cos | 2 cos(wt) (5.3)
L. L,

angeregt. s ist fiir einen Strahler O-ter Ordnung (n, = n, = 0) in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Eingebetteter quadratischer Plattenstrhaler O-ter Ordnung; N, = 24 [Hibner 1991]

Der Abstrahlgrad wird auch hier fiir tiefe Frequenzen durch sy bestimmt. Fiir hohe Frequenzen

geht s gegen 1.

Der Abstrahlgrad eines Strahlers 1.25-ter Ordnung (n, = n, = 1,25) ist in Abbildung 5.2 zu
sehen. Es ist fiir tiefe Frequenzen ein Bereich des akustischen Kurzschlusses zu erkennen. Um die
Koinzidenzfrequenz fr schwingt s, durch den Beitrag den sy, liefert iiber 1 hinaus. Fiir hohe
Frequenzen ist erneut ein Abklingen auf s = 1 zu erkennen. In einer folgenden Arbeit ist eine
flexible Matlab-Simulation dieser Probleme zu implementieren, um den Einfluff der einzelnen
Faktoren besser zu veranschaulichen.
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Abbildung 5.2: Eingebetteter quadratischer Plattenstrhaler 1.25-ter Ordnung; N, = 24 [Hibner 1991]
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5.3 EinfluR der Strahleroberflache

Zu der Modellierung von dreidimensionalen Strahlern mittels DFEM sind schon einige Arbeiten
erschienen [Hiibner 1999][Kraus 2007][Gerlach 2007]. Es ist hervorzuheben, dass die abstrahlende
Fléche nicht nur als Strahler, sondern auch als Streuungselement agiert. Dazu wird die DFEM
um ein weiteres Netz aus Gegenpolen erweitert, um die Randbedingungen zu modellieren. Der
Einfluss dieser Gegenpole kann als eine Gewichtung der jeweiligen Monopole beziiglich ihrer
Position ausgedriickt werden. Einige so berechnete Gewichtungsfaktoren sind in Tabelle 5.1 zu
finden. Abbildung 5.3 dient der Veranschaulichung der Schallfeldsituationen aus Tabelle 5.1.

Streuungselement Gewichtungsfaktoren
50 Hz | 250 Hz | 1 kHz
Freifeld 1,00 1,00 1,00
Endliche Platte 1,82 1,96 1,96
Kante innen 3,51 4,08 4,13
Kante aufsen 1,28 1,31 1,31
Ecke aufien 1,11 1,13 1,13
Hemisphere (innen) | 4,93 3,06 2,51
Spehere (aufen) 1,17 1,50 2,04

Tabelle 5.1: Vergleich der Gewichtungsfaktoren fiir Monopole auf dreidimensionalen Strahlern [Hibner 1999]

Kante Innen Kante Aufen

Endliche Platte

IA

| I m |

Ecke Auf3en
Hemisphere Innen Sphere Aufen
£
| P2m | B = ~af
I m 1 m = -

Abbildung 5.3: Schallfeldsituationen [Hibner 1999]
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5.4 Versuchsaufbau

Nach den ersten theoretischen Uberlegungen, die in Kapitel 4.1 vorgenommen wurden, ist es nun
notwendig, dass in einer Folgearbeit ein konkreter Versuchsaufbau geplant und diskutiert wird.
Hierbei sollte eine Schallabstrahlung des Versuchsobjektes im zu untersuchenden Frequenzbe-
reich, welcher nach ISO /TS 7849-2 zwischen 100 Hz und 10 kHz liegt, moglichst optimal realisiert
werden.

Der Antrieb muss Frequenzen bis zu 10 kHz liefern kénnen. Es ist der elektrodynamische Antrieb
zu bevorzugen. Des weiteren muss die mechanische Belastung durch die Masse der abstrahlenden
Oberfliache beachtet werden. Der Antrieb ist dementsprechend zu dimensionieren.

Das Material der abstrahlenden Oberfliiche sollte nach den Uberlegungen von Kapitel 4.3.2 ge-
wahlt werden. Hier ist Plexiglas oder ein dhnlicher Werkstoff, auf Grund der hohen Koinzidenzfre-
quenz, zu bevorzugen. Allerdings sind die ermittelten Werte von Abbildung 4.2 eher theoretischer
Natur. Durch den Umstand, dass ein Versuchsaufbau immer eine endlich ausgedehnte schallab-
strahlende Platte beinhalten wird, miissen an den Réndern der Platte sogenannte exponentielle
Nahfelder der Biegewelle beachtet werden. Diese exponentiellen Nahfelder treten immer bei Un-
stetigkeiten im Verlauf der Biegewelle auf. So stellt, in dieser Hinsicht, auch die punktférmige
Anregung ein Problem dar. Durch die exponentiellen Nahfelder ist auch Schallabstrahlung unter-
halb von f; moglich [VO: Technische Akustik 2013, Kapitel 4]. Die Aufhdngung der abstrahlenden
Platte (linienférmig eingespannt, punktformig eingespannt, kréaftefrei) und die damit verbunde-
nen Randbedingungen fiihren zu einer Einschrénkung der Losungen der Plattengleichung auf
eine Losungsschar. Die Losungen stellen die Moden, die sich in der Platte ausbilden, dar. Form
und Lagerung der abstrahlenden Oberflache sind so zu gestalten, dass die Modenausbildung ver-
mindert wird.

Es sind piezoelektrische Vibrationsaufnehmer zu verwenden (Verfiigbarkeit). Diese sollten nach
der hochsten zu messenden Frequenz, der maximalen Vibrationsgeschwindigkeit und der erfor-
derlichen Empfindlichkeit ausgewdhlt werden. Die Aufnehmer sollten nach den in Kapitel 4.4.3
besprochenen Gesichtspunkten angebracht werden. Dabei richtet sich die Anzahl der, auf die
Flache aufzubringenden, Aufnehmer nach der Abbildung 2.1. Wenn nicht geniigend Aufnehmer
vorhanden sind, kénnen diese auch zwischen den einzelnen Teilfldchen versetzt werden. Dies er-
hoht natiirlich den Zeitaufwand bei der Messung.

In einer Folgearbeit ist weiterhin eine entsprechende Messprozedur zu entwickeln.
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