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DIN EN ISO 11688-1:2009-11

Nationales Vorwort

Der der Europaischen Norm EN ISO 11688-1:2009 zugrunde liegende Internationale Technische Report
ISO/TR 11688-1:1995 wurde im Technischen Komitee ISO/TC 43/SC 1 ,Noise“ (Sekretariat: DS, Danemark)
auf Antrag von CEN/TC 211 ,Akustik® (Sekretariat: DS, Danemark) unter intensiver deutscher Mitarbeit
erstellt.

Fur die deutsche Mitarbeit ist der Arbeitskreis NA 001-02-01 AA ,Maschinenakustik — Konstruktion l[armarmer
Maschinen und Anlagen” im Normenausschuss ,Akustik, L&rmminderung und Schwingungstechnik® (NALS)
im DIN und VDJ zustéandig.

Durch die Novellierung der EG-Maschinenrichtlinie wurde die formale Anpassung der Anhange ZA und ZB zur
Bezugnahme auf die bisherige Richtlinie 98/37/EG und die neue Richtlinie 2006/42/EG erforderlich. Die
technischen Inhalte von DIN EN ISO 11688-1:1998-10 wurden nicht geandert.

Fir die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 3744 siehe DIN EN ISO 3744
ISO 3746 siehe DIN EN ISO 3746
ISO 4871 siehe DIN EN ISO 4871
ISO 9611 keine Deutsche Norm
1ISO 9614-1 siehe DIN EN I1SO 9614-1
ISO 9614-2 siehe DIN EN ISO 9614-2
1ISO 11200 siehe DIN EN ISO 11200
ISO 11689 siehe DIN EN ISO 11689

Diese Deutschen Normen sind im Anhang NA aufgefuhrt.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO 11688-1:1998-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anderung und Erganzung der Anhdnge ZA und ZB, die den Bezug zur bisherigen Maschinenrichtlinie
(98/37/EG) und zur neuen Maschinenrichtlinie (2006/42/EG) herstellen;

b) Anpassung an die neue deutsche Rechtschreibung.

Frithere Ausgaben

DIN EN ISO 11688-1:1998-10
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 3744, Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus Schalldruck-
messungen — Hiillflachenverfahren der Genauigkeitsklasse 2 fiir ein im Wesentlichen freies Schallfeld (iber
einer reflektierenden Ebene

DIN EN ISO 3746, Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus Schalldruck-
messungen — Hiillflichenverfahren der Genauigkeitsklasse 3 (ber einer reflektierenden Ebene

DIN EN ISO 4871, Akustik — Angabe und Nachpriifung von Gerduschemissionswerten von Maschinen und
Geréten

DIN EN ISO 9614-1, Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus Schallintensi-
tdtsmessungen — Teil 1: Messungen an diskreten Punkten

DIN EN ISO 9614-2, Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen aus Schallintensi-
tdtsmessungen — Teil 2: Messung mit kontinuierlicher Abtastung

DIN EN ISO 11200, Akustik — Gerduschabstrahlung von Maschinen und Gerdten — Leitlinien zur Anwen-
dung der Grundnormen zur Bestimmung von Emissions-Schalldruckpegeln am Arbeitsplatz und an anderen
festgelegten Orten

DIN EN ISO 11689, Akustik — Vorgehensweise fiir den Vergleich von Gerduschemissionswerten flir Maschi-
nen und Geriéte
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EUROPAISCHE NORM EN ISO 11688-1
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE August 2009

ICS 17.140.20; 21.020 Ersatz fur EN ISO 11688-1:1998

Deutsche Fassung

Akustik —
Richtlinien fur die Konstruktion larmarmer
Maschinen und Gerate —
Teil 1: Planung
(ISO/TR 11688-1:1995)

Acoustics — Acoustique —
Recommended practice for the design of low-noise Pratique recommandée pour la conception de machines et
machinery and equipment — d'équipements a bruit réduit —
Part 1: Planning Partie 1: Planification
(ISO/TR 11688-1:1995) (ISO/TR 11688-1:1995)

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 3. August 2009 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN oder bei jedem CEN-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich
und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2009 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN ISO 11688-1:2009 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Der Text von ISO/TR 11688-1:1995 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 43 ,Acoustics® der
Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als EN ISO 11688-1:2009 durch das
Technische Komitee CEN/TC 211 ,Akustik“ lbernommen, dessen Sekretariat von DS gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2010, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Januar 2010 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlhren
kénnen. Das CEN ist nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu identi-
fizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN ISO 11688-1:1998.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europaische Kommission und die
Europaische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen von
EG-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EG-Richtlinien siehe informative Anhange ZA und ZB, die Bestandteil dieses
Dokuments sind.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/TR 11688-1:1995 wurde vom CEN als EN ISO 11688-1:2009 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Mit diesem Internationalen Fachbericht wird eine Leitlinie fir die Konstruktion larmarmer Maschinen zur
Verfligung gestellt. Die Mehrzahl der veréffentlichten Internationalen Normen, die im ISO/TC 43/SC 1 erarbei-
tet wurden, beschreiben Verfahren fiir die Messung und/oder Bewertung von Gerauschen. Das Ziel dieses
Internationalen Fachberichtes ist jedoch die Larmminderung an vorhandenen Maschinen und in der
Konstruktionsphase.

Es ist wichtig, dass sich Ingenieure, die nicht Uber ein akustisches Spezialwissen verfliigen, mit der
Larmminderungspraxis beschéaftigen. Fur diese Ingenieure ist es bedeutsam, Uber ein Grundwissen zur
Gerauschentstehung und zum Ausbreitungsverhalten zu verfigen, um die grundlegenden Verfahren von
Larmminderungsmalnahmen zu verstehen. Somit stellt dieser Internationale Fachbericht eine Einflhrung in
die akustischen Grundbegriffe dar und kann als Grundlage fur die weitere Aneignung von Wissen auf dem
Gebiet der Larmminderung dienen.

Es ist erforderlich, die Verbreitung der hier angegebenen Konstruktionsregeln auf dem Wege der Normung zu
unterstiutzen.

Diese Uberlegungen haben zur Ausarbeitung von Internationalen Fachberichten auf dem Gebiet der
Larmminderung gefihrt.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Internationale Fachbericht unterstitzt das Verstandnis der Grundlagen der Larmminderung bei
Maschinen und Anlagen.

Die hier vorgestellten Richtlinien sollen den Konstrukteur in allen Konstruktionsphasen bei der Larmminderung
am Endprodukt unterstiitzen. Das methodische Vorgehen bei der Produktentwicklung wurde als Grundlage fiir
die Strukturierung dieses Dokumentes gewahlt (siehe Abschnitt 4).

Die Zusammenstellung der Konstruktionsregeln, die in diesem Internationalen Fachbericht angegeben
werden, erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Andere technische Malnahmen zur konstruktiven
Larmminderung kdnnen eingesetzt werden, wenn sie die gleiche oder eine bessere Wirksamkeit aufweisen.

Zur Lésung von Problemen, die uber den Anwendungsbereich dieses Internationalen Fachberichtes hinaus-
gehen, kann sich der Konstrukteur auf die im Anhang D zusammengestellte Literatur stutzen, die einen
allgemeinen Uberblick der akustischen Literatur zum Zeitpunkt der Verdffentlichung gibt. AuRerdem wird auf
zahlreiche technische Veroffentlichungen hingewiesen, die sich mit akustischen Problemen beschéaftigen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

ISO 3744:1994, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure —
Engineering method in an essentially free field over a reflecting plane

ISO 3746, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources — Survey method employing
an enveloping measurement surface over a reflecting plane

ISO 4871, Acoustics — Declaration and verification of noise emission values of machinery and equipment
ISO 9611, Acoustics — Characterization of sources of structure-borne sound with respect to airborne sound
radiation of connected structures — Measurement of velocity at the contact points of machinery when

resilently mounted

ISO 9614-1:1994, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound intensity —
Part 1: Measurement at discrete points

ISO 9614-2, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using sound intensity —
Part 2: Measurement by scanning

ISO 11200, Acoustics — Noise emitted by machinery and equipment — Guidelines for the use of basic
standards for the determination of emission sound pressure levels at the work station and at other specified
positions

ISO 11689, Acoustics — Systematic collection and comparison of noise emission values for machinery and
equipment

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Internationalen Fachberichtes gelten die folgenden Begriffe.
3.1

Luft-, Fliissigkeits- und Korperschall
Schall, der sich jeweils in Luft, einer Flissigkeit oder einer festen Struktur ausbreitet
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3.2

Gerauscherzeugende Komponenten

Maschinenkomponenten, die Schall erzeugen. In vielen Fallen sind dies Aggregate, in denen Energie umge-
wandelt wird, die mechanische Arbeit aus den Energiequellen wie z.B. elektrischer, mechanischer oder
magnetischer Energie, hydraulischem Druck, inneren Kraften oder aus Reibung erzeugen. Andere ,Gerdusch-
erzeuger” kdnnen Gebiete instationarer Strémung oder Kontaktflachen zwischen sich bewegenden Teilen sein

3.3

Gerauschiibertragende Komponenten

diese Komponenten Ubertragen Larm, Schall, der von den gerduscherzeugenden Komponenten erzeugt wird.
Sie enthalten keine Schallquellen, aber sie konnen als dominierende Schallstrahler fungieren. Typische
gerauschibertragende Komponenten sind Teile der Maschinenstruktur und Verkleidungsbleche

3.4

Periodisches Gerausch

Gerausch, das sich periodisch wiederholt. Typische Quellen fiir periodische Geradusche sind Getriebe oder
Kolbenmaschinen. Charakteristisch fiir periodische Gerausche ist, dass sie ein Linienspektrum aufweisen.

3.5
Tonales Gerausch
Gerausch, das durch einen oder mehrere klar unterscheidbare Tone bestimmt wird.

3.6

Breitbandiges Gerausch

Gerausch, das entweder durch einzelne StéRe entsteht, z. B. kurze Druckimpulse oder mechanische StoRe,
oder das durch Turbulenzen in einer Luft- oder Flissigkeitsstromung hervorgerufen wird. Kennzeichnend fiir
breitbandige Gerausche ist, dass die Frequenzanalyse ein kontinuierliches Spektrum Uber einen weiten
Frequenzbereich zeigt

3.7

Kraftanregung

die Anregungskraft ist unabhangig von den Eigenschaften der angeregten Struktur; ein Beispiel hierfur ist die
Einwirkung einer leichten, beweglichen Quelle auf eine relativ steife und schwere Struktur

3.8

Geschwindigkeitsanregung

die Anregungsgeschwindigkeit ist unabhangig von den Eigenschaften der angeregten Struktur; ein Beispiel
hierfiir ist eine leichte bewegliche Struktur, die von einer relativ schweren Quelle angeregt wird

3.9
Quasistatisches Verhalten
Ubertragungseigenschaften der Maschine bei Frequenzen unterhalb der niedrigsten Eigenfrequenz

3.10
Resonanzverhalten
Ubertragungseigenschaften im Bereich diskreter Eigenfrequenzen

3.1
Verhalten bei hoher Eigenfrequenzdichte
Ubertragungseigenschaften im Frequenzbereich zahlreicher Eigenfrequenzen
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Konstruktionsprozess

Konstruktions-
aufgabe

DIN EN ISO 11688-1:2009-11
EN ISO 11688-1:2009 (D)

Larmminderung

1. Prazisierung der Aufgabenstellung

- relevante Normen,
Anforderungen,
Stand der Technik

- Liste der technischen Daten

2. Konzeptphase

- Suche nach Ldsungsprinzipien

- Vergleich verschiedener
Konzepte

- Auswahl eines Konzeptes

Anforderungen bezuglich der
Gerausche aus

- Normen, gesetzlichen Vorschriften,
- Kundenforderungen,
Stand der Technik,
- Wettbewerbs- und
Verkaufserfordernissen,
eigener Erfahrung,

v

3. Entwurfs- und Ausarbeitungsphase

- Wahl der Abmessungen und
der Werkstoffe

- Vergleich durch
Modellberechnungen

- Auswahl der Detailkonstruktion

1

Akustische Erfahrung und Kenntnisse far
den Vergleich verschiedener Losungen

- akustische Regeln

- Abschatzformeln

- Untersuchungen

- Erfahrungen und Beispiele

- akustische Modellbildung und FEM

- akustische Gerate

- Quellstarken von Teilschallquellen
(Luftschall, Kérperschall,
Flussigkeitsschall)

B A A S A TRy TSV

4. Erprobung des Prototyps
o - Messungen

- Bewertung

- Vergleich mit Zielwerten

v

Freigabe fur Serienfertigung

Gerauschmessung und -minderung
am Prototyp

- Analyse und Veranderung -
- akustische Diagnose b
- Abschlussprufung

- Vergleich mit den Anforderungen

Bild 1 — Die Phasen des Konstruktionsprozesses; Unterstiitzung der
konstruktiven Entwicklung durch Larmminderungsverfahren

4 Konstruktionsmethodik und akustische Aspekte

Die Konstruktionsmethodik ist ein operatives Konzept, das Informationen aus zahlreichen Disziplinen, z. B.
der Maschinenakustik nutzt. Auf dieser Grundlage ist es mdglich, Konstruktionsziele zu erreichen und
Entscheidungen wahrend der Konstruktion und Entwicklung zu treffen.
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Der Konstruktionsprozess kann in die vier (unten aufgezahlten) Phasen unterteilt werden, die eine zuneh-
mende Spezifizierung beinhalten (siehe Bild 1). Der Zuwachs an Information von Stufe zu Stufe ermdglicht es,
alternative Lésungen nach spezifischen Konstruktionsanforderungen, wie z. B. nach geringem Schallpegel,
herauszufinden.

Die Stufen der systematischen Konstruktion sind:

1. Klarung der Aufgabenstellung: Es wird eine Anforderungsliste aufgestellt, die den gesamten Konstruk-
tionsprozess regelt. In diese Liste werden auch Anforderungen bezliglich des Gerausches aufgenommen, die
sich aus Gesetzen, dem Stand der Technik, dem Wettbewerb, Kundenforderungen oder der Bewertung des
Maschinengerausches als Verkaufsargument ergeben (siehe Anhang B).

2. Konzeptphase: Diese Phase des Konstruktionsprozesses konzentriert sich im Wesentlichen auf die
Hauptfunktionen. Da in dieser Phase Ublicherweise nur wenige Informationen Uber das Endprodukt zur
Verfligung stehen, wird das Gerauschverhalten meistens durch einen Vergleich mit bestehenden Produkten
abgeschatzt.

3. Entwurfs- und Ausarbeitungsphase: Mit fortschreitender Konstruktion und der Auswahl der einzelnen
Aggregate konnen quantitative Abschatzungen des Gerauschverhaltens durch die Auswahl von Konstruk-
tionsvarianten gemacht werden.

4. Messungen am Prototyp: Messungen am Prototyp gestatten eine quantitative Abschatzung der wich-
tigsten Schallquellen und Ubertragungswege. Daraus kénnen spezifischne MaRnahmen abgeleitet werden, die
zu Konstruktionsanderungen fiihren. Die Erflllung der gestellten Anforderungen kann durch Messungen
bestatigt werden.

Das folgende Verfahren kann in jeder der beschriebenen Konstruktionsphasen angewendet werden. Fur die
Methodik ist es entscheidend, die dominierenden Gerauschprobleme in einer moglichst friihen Konstruktions-
phase zu eliminieren:

— Der erste Schritt ist die Bestimmung der wichtigsten Schallquellen der Maschine und die Aufstellung einer
Rangfolge (siehe 5.2).

— Nach Feststellung der wichtigsten Schallquellen muss eine detailliertere Analyse der Gerauschentsteh-
ungsmechanismen vorgenommen werden (siehe 5.3).

— Der nachste Schritt ist die Analyse und Beschreibung der direkten Gerauschabstrahlung von den Quellen
zu den Empfangspunkten und eine Analyse der Schallibertragung durch die Struktur zu den abstrah-
lenden Flachen (siehe 5.4).

— Der letzte Schritt ist die Untersuchung der Abstrahlung von diesen Flachen und die Bestimmung der
unterschiedlichen Anteile am Schalldruckpegel am Empfangspunkt.

— Bestimmung der optimalen Kombination von Larmminderungsmafnahmen.

Bei der Konstruktion larmarmer Maschinen sollte stets versucht werden, mit Hilfe der Wirkungskette der
Gerauschentstehung (siehe Bild 2) die vorkommenden akustischen Grundmechanismen zu bestimmen.

Samtliche Konstruktionsprozesse besitzen eine Ruckfihrung. In jeder Phase muss eine Entscheidung
getroffen werden, ob zur nachsten Stufe Ubergegangen werden kann oder ob der vorhergehende Schritt
wiederholt werden muss.

In Bild 3 ist dargestellt, wie verschiedenartig die Gerduschmechanismen miteinander verbunden sind. Hochste
Prioritat bei der Larmminderung hat die Identifizierung der Quelle. Im ersten und zweiten Ring sind
unterschiedliche Schallquellenarten mit Stichworten angegeben, die mit den Uberschriften der folgenden
Abschnitte korrespondieren.
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Wenn die Art der Schallquelle feststeht, findet die Ubertragung durch das betreffende Medium statt, wie im
dritten Ring dargestellt. Letztlich wird der Schall in die freie Umgebung abgestrahlt, oder es wird eine Struktur
angeregt. Das Bild zeigt, dass jede Schallquelle ihre charakteristischen Merkmale und ihren spezifischen
Ubertragungsweg durch die Struktur bis zur Anregung einer abstrahlenden Fliache besitzt. Zur L&rm-
minderung an einer Maschine mit vielen unterschiedlichen Schallquellenarten ist es erforderlich, jede Quelle,
jeden Ubertragungsweg und jede abstrahlende Fléche zu analysieren, um ihre jeweilige Bedeutung bewerten
zu kénnen. Im nachsten Abschnitt ist ein Beispiel fur eine solche Maschine dargestellt.

Akustischer Mechanismus Maschinenteil
Erzeugung Quelle
v [ . __vr
Ubertragung Ubertragungsweg
[ 1
Abstrahlung Oberflache

Bild 2 — Wirkungskette der Gerdauschentstehung

5 Entwurfs- und Detailkonstruktion

5.1 Allgemeines

Da eine konstruktive Losung immer die Wahl eines physikalischen Funktionsprinzips und die Gestaltung der
ausflhrenden Elemente beinhaltet, kdnnen die folgenden allgemeinen Hinweise fir die Wahl des konstruk-
tiven Konzeptes gegeben werden.

— Mit grofter Wahrscheinlichkeit wird das Prinzip mit dem geringsten Energieumsatz, den Kkleinsten
Geschwindigkeiten und den kleinsten Beschleunigungen aus akustischer Sicht die beste Ldsung
darstellen.

— Bei gegebenem Funktionsprinzip kann das Maschinengerausch durch Variation der Masse, der Steifigkeit
und der Dampfung der Struktur verandert werden. Konstruktionsparameter wie Material, Form, Lage,
Anzahl der Elemente, Abmessungen, Ausfliihrung und Art von Verbindungselementen kénnen einen
wichtigen Einfluss auf die Gerduschemission haben. Die richtige Wahl dieser Parameter kann die
Schwingungen und/oder die Schallabstrahlung der Maschine reduzieren.

— Eine gleichmafiige Strémung von Gasen und Flissigkeiten erzeugt weniger Gerdusch als eine unstetige
Strdmung.

Das fur die Konzeptphase und fir die Entwurfskonstruktion im Abschnitt 4 beschriebene und in den folgenden
Abschnitten weiterentwickelte Verfahren kann auch fir die Diagnose und Larmminderungsmafnahmen
angewendet werden. In der Konzeptphase sind nur grobe Abschatzungen, die Anwendung allgemeiner
Konstruktionsregeln oder ein Vergleich mit existierenden Lésungen mdglich. In der Entwurfsphase kdnnen die
Ergebnisse detaillierter Berechnungen, Modellbetrachtungen und orientierender Experimente angewendet
werden.

5.2 Grundlegende Arbeitsschritte

5.21 Akustische Modellbildung und Bildung einer Rangfolge

Das Gerauschverhalten einer Maschine mit verschiedenen Gerauschquellen kann mit Hilfe eines akustischen
Modells der Maschine dargestellt werden (siehe Bild 2). Um dieses Modell ausarbeiten zu kbnnen, muss der
Konstrukteur die Maschine zunachst in gerduscherzeugende und gerduschibertragende Komponenten
unterteilen.
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Gerauscherzeugende und gerauschibertragende Komponenten kénnen die Eigenschaft besitzen, Luft-,
Flissigkeits- und Koérperschall zu erzeugen, zu Ubertragen und abzustrahlen. Deshalb ist es notwendig, die
Komponenten flir diese drei Arten des Schalls zu analysieren. Der Zweck der Unterteilung der Gerausche ist
die Bestimmung der dominierenden Schallquellen, Schallibertragungswege und schallabstrahlenden
Flachen.

grrukiul

aet . Fr,.
&\g \_)bertragung e/}é/o'

Bild 3 — Grundlegendes Modell der Gerauscherzeugung in Maschinen
AnschlieRend muss der Konstrukteur analysieren, auf welchen Wegen sich der Schall ausbreiten kann.
Koérperschall-, Flussigkeitsschall- und Luftschallausbreitungswege mussen in Betracht gezogen werden.
Auflerdem muss die Mdglichkeit der direkten Abstrahlung von Luftschall von einzelnen gerduscherzeugenden
Komponenten berlicksichtigt werden.

Zuletzt missen die schallabstrahlenden Flachen der Maschine ermittelt werden.

10
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Nach der Bestimmung der wichtigsten Schallquellen mit ihren Ubertragungswegen erfolgt die Analyse der
Betriebsparameter. Dominierende Gerduschanteile miissen zuerst behandelt werden. Es wird empfohlen,
zuerst an den Schallquellen einzugreifen, bevor die Ubertragungswege und die abstrahlenden Flachen
betrachtet werden.

Schwerwiegende Larmprobleme kdnnen durch das Zusammenfallen von Antriebsfrequenzen und Resonan-
zen in den gerauscherzeugenden und gerduschubertragenden Komponenten hervorgerufen werden.

Allgemeine Konstruktionsregeln:

— Aufteilung der Maschine in gerduscherzeugende und gerauschiibertragende Komponenten;
— Ermittlung von Luft-, Flissigkeits- und Kérperschallquellen;

— Verfolgung von Luft-, Flissigkeits- und Korperschallibertragungswegen;

— Bestimmung von schallabstrahlenden Flachen;

— Bestimmung der starksten Anteile an der Gerduscherzeugung (Quellen, Ubertragungswege, abstrah-
lende Flachen).

5.2.2 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll dargestellt werden, wie die akustische Modellbildung und die Zuordnung von
Prioritaten an Schallquellen durchgefiihrt werden kénnen.

Bild 4 zeigt ein Hydraulikaggregat, das gerauscherzeugende Komponenten besitzt (z. B. Elektromotor,
Hydraulikpumpe und Ventil).

Diese Komponenten sind untereinander und mit dem Behalter verbunden.

Das Hydraulikaggregat umfasst gerduscherzeugende Komponenten, die Luft-, Kérper- und Flissigkeits-
schallquellen darstellen.

Um die Ubertragung der Gerdusche von den verschiedenen Schallquellen in die Maschinenstruktur
darzustellen, wird ein Blockdiagramm (siehe Bild 5) gezeichnet, das auf grafischem Wege die akustischen
Mechanismen im Hydraulikaggregat veranschaulicht.

Eine Zusammenstellung der Schallquellen, Schallibertragungswege und schallabstrahlenden Flachen ist in
den Tabellen 1 bis 3 aufgeflhrt.

11
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Tabelle 1 — Hydraulikaggregat; Gerauschquellen

Geringer Anteil

Baugruppe Schallquelle L

Magnetfeld

Elektromotor Lifter +
Unwucht

. Pumpen

Hydraulikpumpe

Unwucht
) Strdmungswiderstand

Druckbegrenzungsventil
Ventil-Instabilitat

Legende

L Luftschall

K Koérperschall

F Flussigkeitsschall

+ Wesentlicher Anteil

Legende

Druckbegrenzungsventil
Druckleitung (12 mm)
Verjlingung (25 mm-12 mm)
Pumpe

Schwingungsisolierender Flansch

AP WN -

12

Montageflansch

Abdeckung
Schwingungsisolierte Kupplung
Elektromotor

Vorratsbehalter

QO OWoONO®

Bild 4 — Hydraulikaggregat
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Tabelle 2 — Hydraulikaggregat; Ubertragungswege

Baugruppe Ubertragungsweg L K F
Elekiromotor Befestigungspunkte +
Welle -
Befestigungspunkte +
Hydraulikpumpe Welle —
Rohrverbindungen -
. Befestigungspunkte -
Druckbegrenzungsventil
Rohrverbindungen -
Kupplung Kupplungselemente +
Stahlrohre _
Rohre
Flissigkeit -
Befestigungspunkte +
Behalter Bleche -
Flissigkeit -
Legende
L Luftschall
K Koérperschall
F FlUssigkeitsschall
+ Wesentlicher Anteil
— Geringer Anteil
13



DIN EN ISO 11688-1:2009-11
EN ISO 11688-1:2009 (D)

Gerdusch- Gerdusch-
erzeugende Ubertragende
Komponenten Komponenten

Elektro- #>
Vorrats-
#> behilter,
Hydraulik- |[4~_»| Rohre
pumpe und ::>
Maschinen-
Venﬁl Eooaooooco stmktur
Legende:

=) Luftschall
Flissigkeitsschall
# Kdrperschall

Bild 5 — Akustisches Modell des Hydraulikaggregates

Tabelle 3 — Hydraulikaggregat; abstrahlende Flachen

Baugruppe Abstrahlende Flache L K F

Elektromotor Gehause +

Hydraulikpumpe Gehause -

Rohre Rohrwandungen -

NormCD - Stand 2010-04

Behalter Behalterwandungen +

Legende

Luftschall
Korperschall
Flissigkeitsschall
Wesentlicher Anteil
Geringer Anteil

I + MxXr—

An dem Hydraulikaggregat wurden verschiedene Experimente ausgeflhrt, um die verschiedenen Schall-
quellen, Schalliibertragungswege und schallabstrahlenden Flachen zu bestimmen. Die wichtigsten Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt; sie ergeben sich aus Schallleistungsmessungen in einem Hallraum.
Samtliche Experimente wurden unter gleichen Betriebsbedingungen durchgefihrt.

14
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Tabelle 4 — Hydraulikaggregat; Wirkung der LisrmminderungsmaRnahmen

LarmminderungsmafBnahmen am Hydraulikaggregat Lyya
1 500 min~"; 180 bar dB
1 Samtliche Schallibertragungswege sind wirksam, siehe Bild 5. 90

Ein getrennter Rahmen, auf dem Motor und Hydraulikpumpe befestigt sind, ist
Uber Schwingungsisolatoren auf dem Behalter montiert. Die Verminderung der
Kérperschallibertragung zum Behalter und zur Maschinenstruktur ergibt eine
geringe Verminderung der Schallleistung.

89

Der Rahmen mit Motor und Pumpe ist separat vom Behalter aufgestellt. Die
3 Verbindung zwischen Pumpe und Ventil erfolgt Giber einen 2 m langen 86
Hydraulikschlauch. Dieser Schritt gibt eine weitere Larmminderung von 3 dB
aufgrund der Verminderung der Kérperschallibertragung zum Behélter.

Der Hydraulikbehalter wird aus dem Hallraum entfernt, um die von ihm
ausgehende Luftschallabstrahlung zu unterbinden. Da dieser Schritt zu keiner
weiteren Larmminderung fihrt, wird angenommen, dass der Behalter schon in
Schritt 3 ausreichend entkoppelt wurde.

86

Die Hydraulikpumpe wird Giber einen konischen Flansch einschlieRlich einer
Schwingungsisolierung am Elektromotor befestigt. Die Luftklihlung des
Elektromotors wird gegen eine Wasserkihlung ausgetauscht. Das Ergebnis ist
eine La&rmminderung um 1 dB.

85

6 Letztendlich wird der Elektromotor gekapselt, um die Abstrahlung von 81
Luftschall von seiner Oberflache zu vermindern.

Aus diesen Experimenten kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

— Der Schallleistungspegel des von der Hydraulikpumpe allein abgestrahlten Luftschalls war um 9 dB
geringer als der Schallleistungspegel des gesamten Aggregates.

— Die hauptsachlichen Schallquellen waren Korperschall- und Flissigkeitsschallanteile der Hydraulik-
pumpe.

— Die dominierenden Korperschallibertragungswege lagen zwischen Pumpe und Motor sowie zwischen
Pumpe und Behalter.

— Die dominierenden schallabstrahlenden Flachen befanden sich am Elektromotor und am Behalter.
Die in diesem Beispiel verwendete Hydraulikpumpe ist nicht reprasentativ fir gegenwartig verfligbare
Aggregate dieser Art. Durch einen Austausch der Hydraulikpumpe gegen eine Pumpe mit geringerer

Korperschall- und Flissigkeitsschallemission hatte der Gesamtschallleistungspegel vermindert werden
koénnen.

5.3 Verminderung der Gerauschentstehung

5.3.1 Luftschallquellen

Alle stromenden Gase (z. B. Luft) kdnnen aufgrund von Turbulenzen, StéRen und Pulsationen direkt Schall
erzeugen.
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Turbulenz

Turbulenzen erzeugen Schall auf verschiedenste Art und Weise. Turbulenzen kénnen tonale Gerausche beim
Umstrémen eines Zylinders, wie z. B. eines Schornsteines, hervorrufen. Téne werden auch beim Uber-
strdbmen von Hohlrdumen erzeugt, wie es z. B. bei einer Pfeife oder an den Messern von Holzbearbei-
tungsmaschinen beobachtet werden kann. Bei Kanalstromungen werden Gerdusche durch scharfe
Umlenkungen, Streben oder Ventile erzeugt.

Strdmungen mit hohen Geschwindigkeiten an einem Disenaustritt oder an den Blattspitzen von Ventilatoren
erzeugen aufgrund der Scherkrafte in der Vermischungszone zwischen der ruhenden Luft in der Nahe der
Duse und der erregenden Stromung Wirbel. Dadurch wird breitbandiges Gerausch erzeugt. Der Pegel und
das Spektrum des Gerausches hangen von der Stromungsgeschwindigkeit, der Viskositat des Mediums und
der Disengeometrie ab.

Gerauschminderungen kénnen durch eine Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit in der Vermischungs-
zone erreicht werden. Das kann durch eine Verminderung der Druckdifferenz, durch gréRere Durchmesser
oder durch den Einsatz einer Bypass-Stromung z. B. an Disen oder an Rohrenden erreicht werden.
Schallquellen werden geortet, indem das Stromungssystem mit Blick auf mogliche Hindernisse analysiert
wird. Eine Larmminderung wird durch Anderung des Durchmessers von Streben, durch Einfilhrung von
Leiteinrichtungen an Schornsteinen, durch aerodynamisch glinstige Gestaltung oder durch die Herabsetzung
der Stromungsgeschwindigkeit erreicht.

Ein Ventilator sollte so konstruiert werden, dass er mit der niedrigsten mdglichen Blattspitzengeschwindigkeit
betrieben werden kann. Anstelle der Drosselung von Strdmungen sollte eine Drehzahlanderung vorgesehen
werden. Zu geringe Abstande zwischen Rotor und Gehause kdnnen Gerausche erzeugen.

Turbulenzen hinter Hindernissen konnen durch das Entfernen der Hindernisse, durch die Minimierung der
Anzahl oder durch aerodynamisch glinstige Formgebung (Vermeidung scharfer Kanten) vermieden werden.

Geometrische Anderungen an Diisen oder Ventilen durch den Einsatz von Labyrinth- oder Schlitzsystemen
verschieben den Frequenzbereich der erzeugten Gerausche zu hoheren Frequenzen hin; das erleichtert
Schallabsorptions- und Schallddmm-MaRnahmen.

Konstruktionsregeln fiir die Verminderung von Turbulenzen in Gasen:

— Verminderung des Arbeitsdruckes;

— Verminderung von Druckanderungen;

— Minimierung der Stromungsgeschwindigkeit;

— Optimierung von Freistrahlauslassen mit dem Ziel, die Geschwindigkeitsanderungen im Freistrahlquer-
schnitt zu minimieren;

— Minimierung der Umfangsgeschwindigkeit von Rotoren;

— Vermeiden von Hindernissen in der Strébmung;

— Verbesserung der Strdmungsfihrung.

StoB und Pulsation

In Kolbenmaschinen treten Volumen- und Druckpulsationen aufgrund eines ungleichmaRigen Volumenflusses
auf. Da diese Maschinen rotierende Teile enthalten, treten die Pulsationen bei Frequenzen auf, die propor-
tional zur Drehfrequenz sind; es entstehen tonale Gerausche. Verminderungen sind auf folgende Weise

moglich: Durch eine Verminderung der Drehzahl und bei Hochdruckmaschinen — wenn mdglich — durch eine
Verminderung des Arbeitsdruckes.
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Stole entstehen durch die schnelle Freisetzung eines unter Druck stehenden Mediums in eine Umgebung mit
niedrigerem Druck. Dies geschieht wahrend des Offnens und SchlieRens von Ventilen in Druckluftmotoren
oder Pumpen. StoRgerdusche konnen durch eine Dehnung der Druck-Zeit-Funktion vermindert werden; dies
kann entweder durch eine Verringerung der Druckdifferenz oder durch eine VergroRerung der Anstiegszeit
erreicht werden. Quasistationare Stoé3e werden in Uberschallstrdmungen erzeugt, z. B. in Auslassventilen. Sie
kénnen durch eine Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit herabgesetzt werden.

Ventilgerdusche kénnen verringert werden, wenn die Ventile so konstruiert werden, dass sich beim Offnen die
Querschnittsflache zeitlich nur langsam andert. Die Verdichtung eines eingeschlossenen Fluids, z. B. in
Kolben- oder Zahnradpumpen, sollte durch Einfiigen von Ausgleichskanalen vermindert werden.

Einzelne Stole in Ventilen stellen breitbandige Geraduschquellen dar (Erzeugung vieler Frequenzen). Wenn
dagegen Stole periodisch auftreten, z. B. in Hochdruckpumpen und Motoren, werden periodische Gerausche
erzeugt, deren Frequenzen bei der Drehfrequenz und deren Harmonischen liegen.

Stationare StoRe entstehen in Auslassventilen, wenn die Geschwindigkeiten die normale Schallgeschwin-
digkeit in Luft Ubersteigen; dabei entstehen laute, breitbandige Gerdusche. Sie kénnen durch eine
Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit vermieden werden.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von StéRen und Pulsationen in Gasen:

— Verminderung der Druckgradienten;

— Vermeidung von Hindernissen in der Nahe eines Rotors.

5.3.2 Fliissigkeitsschallquellen

Ebenso wie in Luft kdnnen in Flissigkeiten Gerdusche durch Turbulenzen, Pulsationen und StéRe entstehen.
Deshalb kénnen auch die in 5.3.1 aufgeflihrten Regeln angewendet werden.

Konstruktionsregeln fiir die Beeinflussung von Flussigkeitsschallquellen:

— Verminderung von Druckanderungen,;

— Minimierung der Stromungsgeschwindigkeit;

— Vermeiden von Hindernissen in der Strdomung;

— Verbesserung der Strdmungsfihrung;

— Verminderung der Druckanderungsgeschwindigkeit.

Kavitation

Kavitation tritt in Flissigkeiten auf, wenn der statische Druck unter den Dampfdruck absinkt. Das kann z. B. in
Ventilen oder Pumpen auftreten. In dem Bereich, wo der Druck unter den Dampfdruck absinkt, entstehen
Kavitationsblasen. Bei der Wiederverdichtung implodieren diese Blasen, was zu einem sehr hohen ortlichen
Druckanstieg fuihrt. Da diese Verdichtung oft beim Stillstand der Strémung an einer Oberflache auftritt, kann

Kavitation nicht nur Gerausche erzeugen, sondern fuhrt auch zu einer starken Materialerosion.

Kavitation kann z. B. vermieden werden, wenn der Druckabfall in jeder Ventilstufe verringert wird. Die Einfuh-
rung mehrerer Stufen fiihrt dann zur gewlinschten Gesamtdruckdifferenz.

Kavitation stellt eine breitbandige Gerauschquelle dar.
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Konstruktionsregeln zur Verminderung von Kavitation:

— Verminderung von Druckanderungen;

— Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit;

— Erhdhung des statischen Drucks;

— Verbesserung der Strémungsfihrung, um Kavitation zu vermeiden;
— Vermeidung von Strémungsgeschwindigkeiten tiber 1,5 m/s;

— Verwendung kurzer Saugleitungen;

— Anordnung des Flussigkeitsbehalters héher als der Pumpeneinlass;

— Verwendung von Armaturen mit geringem Stromungswiderstand, z. B. Siebe, Ventile usw.

5.3.3 Korperschallquellen
StoRe

StoRgerdusche sind haufig die dominierenden Larmquellen in Maschinen. Zahlreiche Gerauschentstehungs-
mechanismen koénnen als periodische Stole betrachtet werden. Die wichtigsten Parameter bei der
Entstehung von StoRgerduschen sind die Masse und die Geschwindigkeit der aneinander schlagenden
Koérper sowie die Dauer des Stoles.

Die Frequenzanalyse eines Stof3gerausches zeigt, dass es sich um ein breitbandiges Gerausch handelt, das
aufgrund der kurzen StoRdauer von hohen Frequenzen bestimmt wird. Periodisch auftretende StéRe
erzeugen periodische Gerauschanteile. Das Spektrum zeigt die StolRfrequenz und ihre Harmonischen.

Konstruktionsregeln fur die Verminderung von Stol3gerduschen:

— VergroéRerung der StoRdauer;

— Verminderung der StoRgeschwindigkeit;

— Verringerung der Masse des frei beweglichen stoRenden Korpers;
— VergroRerung der Masse des feststehenden Korpers;

— Vermeidung von Spiel zwischen Teilen mit wechselnden Lasten.
Zahnréader

Zahnradgeradusche sind eine spezielle Form der StoRgerdusche und kommen z.B. in Getrieben und
Kettenantrieben vor. Wichtige Parameter sind die Eingriffsdauer der Zahne, der Kraft-Zeit-Verlauf wahrend
des Eingriffs und die Steifigkeit der Kontaktelemente (Zahne). Zahnfehler kénnen eine zuséatzliche Kraft-
anderung bewirken und dadurch die Gerdusche verstarken. Zahnradgerausche machen sich meistens als
tonales Gerausch bemerkbar (Vielfache der Eingriffsfrequenz).

MaRnahmen zur Beeinflussung von Zahnradgerduschen sind Anderungen der Zahngeometrie und der
Kontaktflachen (Flankenricknahme am Kopf und an den Enden der Verzahnung, Schragverzahnung), um die
Eingriffsdauer zu vergrofRern. Eine Verbesserung der Verzahnungsgenauigkeit und -anpassung sowie die
Erhéhung der Zahnzahl beeinflussen ebenfalls die Zahnradgerdusche. Die Zahnzahl zweier im Eingriff
stehender Rader sollte so gewahlt werden, dass das gleiche Zahnpaar so selten wie méglich Kontakt hat (z.
B. durch Zahnzahlen, die keinen gemeinsamen Teiler haben). Verformungen in den Zahnen und Wellen
missen beziiglich geometrischer Anderungen beriicksichtigt werden. Die Zahnprofile kénnen fiir einen
eingeschrankten Belastungsbereich optimiert werden, jedoch nicht fir alle auftretenden Belastungen.
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Im Falle geringer Belastungen (z. B. in Getrieben von Haushaltgeraten) kann Kunststoff als Zahnradmaterial
eingesetzt werden. Bei sehr hohen Belastungen hat die Anderung des Materials keinen entscheidenden
Einfluss auf die Gerauscherzeugung.

Konstruktionsregeln fiir die Verminderung von Kérperschall, hervorgerufen durch Zahneingriff:

— Erhéhung der Eingriffsdauer;

— Verwendung von schragverzahnten Getrieben;

— Erhéhung der Zahnzahl;

— Verbesserung der Qualitat (Ausrichtung, Genauigkeit der Verzahnung);

— Verwendung von Kunststoff bei geringen Belastungen.

Rollgerausche

Gerausche, die durch Abrollen entstehen, werden durch Rauheiten oder Unrundheit im Kontaktbereich
abrollender Flachen verursacht. Rollgerdusche treten in Walzen und Kugellagern, in Transportsystemen
sowie bei Schienen- und Strallenfahrzeugen auf. Rollgerdusche hangen auch von der Steifigkeit in der
Kontaktzone ab.

Rollgerdusche haben ein breitbandiges Frequenzspektrum. Wenn (wie z. B. in Walzlagern) periodische
Elemente im Anregungsmechanismus vorkommen — was haufig der Fall ist —, kdnnen auch tonale
Komponenten auftreten.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von Rollgerauschen:

— Erhaltung glatter Rollflachen;

— Einsatz der richtigen Schmierung;

— Verwendung von Prazisionswalzlagern;

— Minimierung von Toleranzen im Gehause (Lagersitz);

— Verwendung von Gleitlagern;

— Erhdhung der Nachgiebigkeit in der Kontaktzone.

Massenkrafte

Die Beschleunigung einer Masse ruft Krafte hervor, die Uber verschiedene Effekte, wie z. B. Stol3, Rollen,
Reibung oder Pulsation, Gerausche erzeugen kénnen. Massenkrafte werden durch schwingende Massen
oder Unwuchten in rotierenden Teilen hervorgerufen. In einigen Fallen (z. B. bei einem Kurbelantrieb) kénnen
Massenkrafte Teile der Maschinenstruktur mit einem Vielfachen der Rotationsfrequenz anregen. Wenn
Walzlager mit Massenkraften belastet werden, muss auf Rollgerdusche geachtet werden.

Massenkrafte kdnnen durch Massenausgleich, Verringerung der Drehzahl, Verkleinerung der beschleunigten
Massen oder der Beschleunigung selbst vermindert werden. In einigen Fallen ist ein eindimensionales

Auswuchten bei scheibenférmigen Rotoren ausreichend, in allen anderen Fallen ist ein dynamisches
Auswuchten notwendig.
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Konstruktionsregeln fiir die Verminderung von durch Massenkrafte verursachten Korperschall:

— Verkleinerung der Massenkréfte durch Auswuchten der Rotoren oder Massenausgleich der verschobe-
nen Massen;

— Verkleinerung der beschleunigten Massen;

— Erhdhung der Stetigkeit der Bewegung.

Reibung, Selbsterregung

Mechanismen, bei denen Reibung eine Stick-Slip-Bewegung (Ruckgleiten) hervorruft, sind potentielle
Gerauschquellen. Die dabei auftretenden Kraftanderungen haben dieselbe Wirkung wie eine StolRbelastung,
sie kdnnen Resonanzen der Struktur anregen und bestimmen die Form der selbsterregten Resonanzen.
Durch Reibung hervorgerufene Gerausche, wie z. B. an Bremsscheiben, Gelenken usw., sind sehr stark von

der Materialpaarung und der Schmierung abhangig.

Prinzipiell verursacht Gleitreibung breitbandige Gerausche, aber durch die Anregung von Struktureigen-
frequenzen treten oft starke tonale Komponenten in den erzeugten Gerauschen hervor.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von durch Reibung und Selbsterregung verursachtem Kérperschall:

— Verminderung der Reibung durch richtige Materialauswabhl;

— Verminderung der Reibung durch richtige Schmierung;

— Erhdhung der Dampfung derjenigen Struktur, bei der Selbsterregung auftreten kann.

Magnetfelder

Magnetfelder werden z. B. in Elektromotoren benutzt, um die Antriebskrafte fir die Rotation zu erzeugen. Die
Ungleichformigkeit des Momentes wahrend einer Umdrehung, die zu Kraftanderungen an den Lagern und am
Stator fiihrt, ruft Schwingungen hervor.

Durch Magnetfelder erzeugte Gerausche sind lastabhangig. Diese Gerausche kénnen dominieren, wenn der
Elektromotor Uber ein larmarmes Kihlsystem und larmarme Lager verflgt. Bei Antrieben mit variabler
Drehzahl, die durch Wandler gesteuert werden, kbnnen hochfrequente Gerausche entstehen.
Transformatorgerausche enthalten Anteile bei der doppelten Netzfrequenz (50 Hz) und deren Vielfachen bis
etwa 600 Hz. Korperschall, der im Transformatorenkern aufgrund magnetischer Phanomene (z.B.
Magnetostriktion, abhangig von der Materialauswahl) entsteht, wird durch das Kuihimittel und die

Befestigungspunkte Ubertragen und vom Gehause abgestrahit.

Die Windungen elektrischer Transformatoren missen sorgfaltig befestigt werden, um Schwingungen zu
vermeiden, die niederfrequente Gerausche verursachen.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von durch Magnetfelder verursachtem Koérperschall:

— Auswahl der Anzahl der Ankernuten, so dass keine Eigenschwingungen in Stator und Rotor angeregt
werden;

— Ankernuten sollten nicht parallel zu den Polen verlaufen;

— Minimierung von Toleranzen in Form und Lage des Magnetkernes, um ein mdglichst symmetrisches
Magnetfeld aufzubauen,;

— Optimierung der Polform;
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— Berlcksichtigung der durch Wandler magnetisch induzierten Gerausche an Antrieben mit veranderlicher
Drehzahl;

— Auswahl des Kernmaterials bei Transformatoren mit dem Ziel, Kérperschallanregungen zu vermindern.
5.4 Gerauschiibertragung

5.4.1 Luftschalliibertragung

Luftschall, der in verschiedenen Teilen der Maschine entsteht, wird in die Umgebung abgestrahlt. Es gibt
verschiedene Mdglichkeiten, die diese Ubertragung vermindern:

— Schallschutzkapseln;
— Schallschirme;

— Schalldampfer;

— Schallabsorption.

Die physikalischen Mechanismen, die bei diesen Larmminderungsmallnahmen genutzt werden, sind
Reflexion und Absorption.

Schallschutzkapseln

Schallschutzkapseln sind geschlossene schallddmmende Verkleidungen. Auch kleine Offnungen miissen
abgedichtet werden. Die Wande werden Ublicherweise aus dinnen Blechen hergestellt, um eine Reflexion
des Schalls zu erreichen. Um die Gerauschminderung einer Schallschutzkapsel zu verbessern, ist eine
schallabsorbierende Auskleidung mit porésem Material notwendig (die Dicke ist abhangig von der niedrigsten
interessierenden Frequenz).

Die Grundkonstruktion von Maschinen wird entweder durch Schallschutzkapseln vervollstandigt, oder es
werden bereits vorhandene Maschinenverkleidungen so konstruiert, dass sie als Schallschutzkapseln
fungieren kénnen. Wenn Offnungen notwendig sind (Beliiftung, Materialtransport, Kabel usw.), so miissen
diese mit Schallddmpfern versehen werden. Offnungen fiir Instandhaltungszwecke miissen wahrend des
Betriebes sorgfaltig verschlossen werden.

Um eine Korperschallibertragung in die Verkleidungsbleche zu verhindern, ist eine schwingungsisolierte
Befestigung notwendig (siehe 5.4.3).

Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschalliibertragung durch Verwendung von Schallschutz-
kapseln:

— geschlossene Ausfihrung von Schallschutzkapseln; auch kleine Spalte oder Ldécher (z. B. Schlitze,
Fugen) sind von Bedeutung und missen abgedichtet werden;

— Verwendung von festen Blechen (schallddmmendem Material) fir die duflere Hille der Schallschutz-
kapsel;

— Verwendung von schallabsorbierendem Material im Inneren der Schallschutzkapsel;
— Verwendung von Schallddmpfern an Offnungen fiir Liiftung, Kabel, Rohre, Materialtransport usw.;

— Vermeidung von festen Verbindungen zwischen der Schallschutzkapsel und der Maschine; Verringerung
der Anzahl von Befestigungspunkten;

— die Kapselung von einzelnen Aggregaten kann ebenfalls wirkungsvoll sein.
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Schallschirme

Schallschirme koénnen in der Nahe kleiner Maschinen-Aggregate mit hoher Gerduschemission montiert
werden. lhre Wirksamkeit ist wesentlich geringer als die von Schallschutzkapseln und hangt stark von der
Richtung und der Entfernung ab. Sie sind jedoch geeignet, in einem eingeschrankten Bereich (Bediener-
position) eine L&rmminderung zu erzielen.

lhre Wirksamkeit ist auf Frequenzen beschrankt, bei denen die Wellenldange in der Grdflenordnung der
Schirmabmessung liegt oder kleiner ist.

Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschallibertragung durch Verwendung von Schallschirmen:

— Verwendung von festen Blechen (schallddmmendem Material) fir den Schallschirm;

— Verwendung von Schallschirmen am Bedienerplatz;

— Die der Maschine zugewandte Seite sollte mit schallabsorbierendem Material verkleidet werden.
Schalldampfer

Schalldampfer sind Einrichtungen, die die Ubertragung von Luftschall durch Offnungen vermindern.
Absorptionsschallddmpfer gehéren zum Typ ,porés ausgekleideter Kanal®. Sie werden haufig mit Schall-
schutzkapseln und Liftern kombiniert, um den Abtransport von Warme sicherzustellen, ohne die Wirksamkeit
der Schallschutzkapseln zu vermindern. Das Wirkprinzip von Reflexionsschallddmpfern ist die Schallreflexion
an plotzlichen Querschnittsanderungen von Rohrleitungen (haufig angewandt bei Verbrennungsmotoren,
Einlass- und Auslassschalldampfer). Meistens bestehen Schalldampfer aus einer Kombination von
Absorptions- und Reflexionstyp.

Entspannungsgerausche an Druckluftventilen werden durch Entspannungsschallddmpfer vermindert.
Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschallibertragung durch Verwendung von Schallddmpfern:

— Verwendung von Absorptionsschalldampfern fir breitbandige Gerausche;

— Vermeiden von Stréomungsgeschwindigkeiten des Mediums von mehr als 20 m/s in Absorptions-
schalldampfern;

— Verwendung von Reflexionsschalldampfern fir tieffrequente Gerausche;

— Verwendung von pneumatischen Entspannungsschallddmpfern flr Druckluftauslasse.

5.4.2 Flussigkeitsschalliibertragung

Die Ubertragung von Flissigkeitsschall erfolgt Ublicherweise in Rohren und Kanalen. Larmminderungs-
maflnahmen kénnen am Eingang des Systems, im System selbst oder an dessen Ausgang vorgesehen
werden. Die zur Larmminderung eingesetzten Mittel sind Reflexion und Absorption. Reflexion tritt am Ende
des Systems durch Anderung der Querschnittsflaiche des Rohres oder Schlauches oder durch Anderung der
Steifigkeit der Rohrwandungen durch Einsatz einer Kombination aus Schlduchen und Rohren auf. Absorption
von Flussigkeitsschall wird durch Schlduche oder durch Akkumulatoren erzielt, die mit Stahlwolle oder Gas
gefillt sind. Schlauche vermindern den Flussigkeitsschall, erhéhen jedoch den abgestrahlten Luftschall.
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Konstruktionsregeln fiir die Verminderung der Flissigkeitsschallibertragung:
— Verwendung von Kombinationen aus Rohren und Schlauchen;

— Verwendung von Schalldampfern.

5.4.3 Korperschalliibertragung

Die Ubertragung von Kérperschall von den Quellen zu abstrahlenden Flachen kann durch Anderung der

Masse, der Steifigkeit und Dampfungsverteilung der tbertragenden Struktur beeinflusst werden. Die gewahlte

Vorgehensweise ist von verschiedenen Umstanden abhangig, z. B.:

— Ist eine Erhdhung des Gewichtes moglich oder nicht?

— Handelt es sich um Kraft- oder Geschwindigkeitsanregung (oder um eine gemischte Anregung)?

— Liegt eine schmal- oder breitbandige Anregung vor?

— Werden tiefe, mittlere oder hohe Frequenzen angeregt? Diese Frequenzbereiche kdnnen jeweils dem
quasistatischen Verhalten, dem Resonanzverhalten bzw. dem Verhalten der Struktur bei hoher Eigen-
frequenzdichte zugeordnet werden.

Wenn eine Erhéhung des Gewichtes mdglich ist, kann eine Anbringung zusatzlicher Masse vor allem in der

Nahe des Anregungsgebietes sehr wirksam sein, vor allem im Bereich einer hohen Eigenfrequenzdichte und

bei Kraftanregung.

Wenn Kraftanregung vorliegt, ist die Erhéhung der Eingangsimpedanz durch Vergréerung der Masse im
Anregungsgebiet sehr wirkungsvoll, vor allem im Bereich einer hohen Eigenfrequenzdichte.

Wenn Geschwindigkeitsanregung vorliegt, ist eine VergroRerung der Masse am Anregungspunkt wenig
hilfreich. In diesem Falle stellt die Isolierung der Quelle eine sinnvollere Mallnahme dar. Wenn es sich bei der
Anregung um eine begrenzte Anzahl schmaler Frequenzbander handelt, z. B. um ein periodisches Signal,
kann die Anderung einzelner Resonanzfrequenzen durch eine Umverteilung von Masse und Steifigkeit zum
Ziel fuhren, vorausgesetzt, dass das Problem im Bereich diskreter Eigenfrequenzen auftritt. Eine Erhéhung
der Dampfung kann in diesem Falle auch wirkungsvoll sein.

Bei Breitbandanregung ist eine Verschiebung einzelner Eigenfrequenzen nicht wirkungsvoll; in diesem Falle
muss eine breitbandige Verminderung der Ubertragung angestrebt werden.

Im Bereich tiefer Frequenzen (bei quasistatischem Verhalten) ist eine Schwingungsisolierung die einzig
wirksame Maflinahme (siehe rechte Spalte).

Im mittleren Frequenzbereich (mit diskreten Eigenfrequenzen) kénnen die folgenden MalRnahmen wirkungs-
voll sein (in Abhangigkeit von der Art der Anregung):

— Erhéhung der Masse im Anregungspunkt;
— Erhéhung der Dampfung;

— Schwingungsisolierung der Quelle;

— Reflexion an Unstetigkeitsstellen (siehe Bild 6).
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Im Bereich hoher Frequenzen (bei hoher Eigenfrequenzdichte) konnen die folgenden Malinahmen wirksam
sein:

— Erhohung der Masse oder Steifigkeit im Anregungsbereich;

— Schwingungsisolierung der Quelle;

— Unstetigkeiten (siehe Bild 6) in Verbindung mit zusatzlicher Dampfung an der Quellenseite.
Eine alleinige Erhéhung der Dampfung ist in diesem Falle nicht sehr wirksam.

Es ist zweckmaRig, zwei der oben erwahnten Mallnahmen detaillierter zu behandeln:

— Schwingungsisolierung;

— Déampfung.
elastische Zwischenschicht
V444%%
/m N N
[ | B ] X = P
Sperrmasse
V4’4415

{ ] X X
P T s Tt el o e
777

A A
Umlenkung
MWW
MY
C J A

Querschnittssprung

444

— |

Bild 6 — Korperschallreflexion an Unstetigkeitsstellen der Struktur

Schwingungsisolierung

Eine Schwingungsisolierung ist mit dem lokalen Einfligen einer relativ geringen Steifigkeit identisch. Sie kann
mit Hilfe von Isolatoren (elastische Elemente, die aus Gummi, Luftpolstern, Stahlschraubenfedern oder
ahnlichem bestehen) oder mit Hilfe von elastischen Zwischenschichten (aus Gummi, Kork oder anderen
weichen Materialien) ausgefihrt werden.

Eine splrbare Isolationswirkung kann nur erreicht werden, wenn ein ausreichender Impedanzsprung an der
Empfangerseite vorhanden ist, das heifl3t, wenn die Struktur auf der Empfangsseite des Isolators oder der
Isolierschicht ausreichend steif oder schwer ist. Die Vergroflerung der Fundamentimpedanz ist genauso
wichtig wie die Verminderung der Steifigkeit des Isolators oder der Zwischenschicht.

Eine Schwingungsisolierung kann auf verschiedene Art und Weise angewandt werden:

— Isolierung der Quelle;

— Unstetigkeit in einem Ubertragungsweg (siehe Bild 6);
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— Isolierung der aufieren Verkleidungsstruktur von der Ubrigen Maschine; eine derartige Struktur kdnnte
eine Schallschutzkapsel sein, die dazu dient, die Luftschallabstrahlung von der eigentlichen Oberflache
zu reduzieren.

Konstruktionsregeln zur Verminderung der Kérperschalliibertragung durch Schwingungsisolierung:

— Verwendung von Elementen oder Zwischenschichten, die ausreichend nachgiebig sind;

— Verwendung einer ausreichend steifen und schweren Grundstruktur.

Dampfung

Eine Erhéhung der Dampfung wird angewandt, um mehr Korperschallenergie in Warme umzuwandeln. Dies

ist vor allem im Bereich diskreter Eigenfrequenzen in Verbindung mit Strukturunstetigkeiten und bei

Anwendung an der Anregungsstelle (nahe an der Quelle) wirkungsvoll.

Die Anwendung einer zusatzlichen Dampfung ist nur wirksam, wenn die urspriingliche Dampfung der Struktur

relativ niedrig ist, was meistens nicht gegeben ist. Aufgrund verschiedener Mechanismen sind komplizierte

Maschinenstrukturen meist schon ohne spezielle Dampfungsmalnahmen relativ stark bedampft.

Die Dampfung einer Struktur kann auf verschiedene Art und Weise erhéht werden, z. B. durch

— spezielle dampfende Beschichtung;

— bedampfte Sandwichplatten anstelle von einzelnen Blechen;

— Vorsatzschalen mit einer geringen Anzahl von Verbindungspunkten (die Dampfung wird durch die
Strémung in der dinnen Luftschicht zwischen den zwei Platten hervorgerufen);

— Verwendung von Material mit einer hdheren inneren Dampfung;
— abgestimmte Dampfer in Form von bedampften Masse-Feder-Systemen.

Die letztgenannte Dampfungsart ist nur dann sinnvoll, wenn nur eine begrenzte Anzahl von Resonanzen zu
bedampfen ist.

Konstruktionsregeln fiir die Verminderung der Kérperschalliibertragung durch Dampfung:
— Zuséatzliche Dampfung, wenn die ursprungliche Dampfung gering ist;

— Anwendung von Dampfung zur Verminderung der Kérperschallibertragung im Bereich diskreter Eigen-
frequenzen;

— Anwendung von Dampfung in der Nahe der Anregung;

— Zusatzliche Dampfung an dinnen Platten (es ist schwierig, steife und schwere Strukturen zu bedampfen).
5.5 Gerauschabstrahlung

5.5.1 Abstrahlung von Luftschall aus Offnungen

Luftschall kann durch Ein- oder Auslassoffnungen abgestrahlt werden, z. B. aus einer Schallschutzkapsel
oder am Ende einer Leitung. Die Gerausche besitzen eine bestimmte Richtcharakteristik. Im Normalfall
entstehen die héchsten Pegel entlang der Rohrachse. In offenen Raumen oder im Freifeld kdnnen derartige
Offnungen verandert werden, um die Schallabstrahlung in einer bestimmten Richtung zu vermindern.
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Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschallabstrahlung:
— Anordnung von Offnungen an der giinstigen Seite (Richtcharakteristik der Schallabstrahlung);

— Verwendung von Schallddmpfern oder von Schallschirmen vor der Offnung.

5.5.2 Abstrahlung von Koérperschall

Die Schallabstrahlung von Auflenflachen einer Maschine ist von der GroRe der Flache, der Form, der
Steifigkeit, der Masse und der Dampfung der betreffenden Struktur abhangig. Bezuglich der Schallabstrahlung
ist es von Vorteil, die belasteten Teile der Maschine so kompakt wie mdglich zu gestalten, da geringe
Abmessungen, hohe Steifigkeit und Masse die Schallabstrahlung vermindern.

Um die Schallabstrahlung zu verringern, ist die abstrahlende Flache zu verkleinern oder die Steifigkeit, Masse
oder Dampfung des betrachteten Teils der Struktur zu verandern.

Die Schallabstrahlung einer Flache kann auch durch den Einsatz von Platten mit geringem Abstrahlgrad
vermindert werden. Eine andere Mdglichkeit ist die Anwendung von biegeweichen Vorsatzschalen, die aus
einer elastischen Zwischenschicht und einer diinnen Platte bestehen.
Konstruktionsregeln fiir die Verminderung der Kérperschallabstrahlung:
— Verkleinerung der abstrahlenden Flache;
— Anwendung von Verkleidungen mit geringem Abstrahlgrad fir die dominierenden Frequenzen:

— dunne Platten anstelle von dicken Platten (Vorsicht, wenn diese Verkleidung krafterregt ist);

— gelochte Platten;

— Verkleidungen mit Dampfungsbelagen.

6 Untersuchungen am Prototyp

6.1 Allgemeines
Messungen am Prototyp ermdglichen die Erkennung der wichtigsten Schallquellen und spezifische MalRnah-
men, die zu Konstruktionsdnderungen in der Ausarbeitungs- und Konzeptphase flhren (siehe Bild 1). Die

Einhaltung von Grenzwerten, die in der Anforderungsliste (siehe Abschnitt 4 und Anhang B) enthalten sind,
kann durch Messungen bestatigt werden.

6.2 Ermittlung der Schallquellen
Der erste Schritt enthalt eine messtechnische Analyse, die mit dem Ziel durchgefuhrt wird,

— die hauptséachlichen Schallquellen zu erkennen und sie entsprechend den Mechanismen der Gerausch-
entstehung zuzuordnen;

— die Schalliibertragungswege von der Quelle zum Empfanger oder durch die Struktur zu den abstrah-
lenden Flachen zu bestimmen;

— die schallabstrahlenden Maschinenteile (Offnungen, Platten) zu erkennen.

Im Allgemeinen beginnt die Analyse mit relativ einfachen Verfahren, um eine grobe Identifizierung der
Schallquellen und ihre raumliche, zeitliche und spektrale Zuordnung vornehmen zu kénnen. Tiefergehende
Untersuchungen, die mit der Bestimmung der Schallquellen und der Ubertragungswege verbunden sind,
werden nur fiir ausgewahlte Aggregate der Maschine durchgefihrt.
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Eine Zusammenstellung der Messverfahren fir akustische Untersuchungen an Prototypen ist in ISO 11688-2
enthalten. Die Auswahl geeigneter Messverfahren ist von verschiedenen Kriterien abhangig:

— Die Messverfahren sind teilweise speziell auf die Analyse des Modells der Gerauschentstehung (siehe
Bild 3) zugeschnitten:

— innere Schallquellen;
— Schallibertragungswege innerhalb der Maschine;
— Schallabstrahlende Teile der Maschine.

— Bestimmte Messverfahren kénnen nur angewendet werden, wenn die Betriebsbedingungen der Maschine
(z. B. Drehzahl) veréandert oder wenn konstruktive Anderungen vorgenommen werden kénnen (teilweise
AuBerbetriebsetzung oder Abschirmung, Veranderung der elastischen Lagerung, Austausch von
Teilschallquellen usw.).

— Die meisten Prifverfahren liefern qualitative Ergebnisse, die das akustische Verhalten des Maschinen-
prototyps beschreiben und die die Grundlagen fiir vergleichende Untersuchungen liefern (Trennung
verschiedener Gerauschursachen, Bestimmung grundlegender Ubertragungswege). Einige Verfahren
erlauben die quantitative Abschatzung der abgestrahlten Schallleistung einer einzelnen Schallquelle
und/oder eines AulRenbauteils der Maschine.

6.3 Bewertung der Schallquellen

Eine Bewertung der ermittelten Schallquellen wird vorgenommen, indem eine Rangfolge der wichtigsten
Schallquellen aufgestellt wird. Dazu werden die Schallquellen aufgelistet und ihre wesentlichen Eigenschaften
festgehalten (Schallleistungspegel, Schalldruckpegel am Bezugsmesspunkt, Zeitfunktion, Frequenzspektrum,
Lage in der Maschine).

Die Aufstellung der Schallquellen-Rangfolge kann mit Hilfe von Messungen am Prototyp vorgenommen
werden, oder es werden die Gerduschemissionsdaten verwendet, auf denen die Konstruktion beruht. Die
Erstellung dieser Rangfolge ist nicht nur erforderlich, um weitere Larmminderungsmaflnahmen an der
Maschine zu planen, sondern auch, um alle ausgeflihrten Veranderungen und ihre Auswirkung auf die
gesamte Gerauschemission der Maschine zu verfolgen.

Bei der Planung von LarmminderungsmafRnahmen an Teilschallquellen mit dem Ziel einer Senkung des
Gesamtschallpegels missen eine Reihe von Besonderheiten beachtet werden:

— Es ist nicht notwendig, eine dominierende Schallquelle vollstandig zu beseitigen, da das Gesamtgerausch
dann von den verbleibenden Teilschallquellen bestimmt wird. Im Allgemeinen ist es ausreichend, eine
dominierende Komponente um etwa 5 dB unter das verbleibende Gerdusch zu senken. Eine weitere
Beeinflussung dieser Teilschallquelle hat nur noch eine geringe Auswirkung auf den Gesamtschallpegel.

— Wenn verschiedene Teilschallquellen mit naherungsweise gleicher Gerduschemission vorkommen,
missen die LarmminderungsmafRnahmen auf alle diese Schallquellen angewendet werden. Eine
Minderung einzelner Larmquellen hat nur einen unwesentlichen Einfluss auf den Gesamtschallpegel.

— Die o. g. Beziehungen sind nur gliltig fir inkoharente Teilschallquellen, d. h. Schallquellen, die nicht durch
dieselbe Erregungsquelle angeregt werden.

6.4 Veranderungen am Prototyp

Das Ziel von Larmminderungsmafnahmen ist die Verminderung der Gerauschemission von Teilschallquellen
in der Rangfolge, die in der Bewertungsphase festgelegt wurde. Teilschallquellen bestehen jeweils aus der
inneren Quelle, einem Ubertragungsweg und schallabstrahlenden Maschinenteilen, so dass diese drei
Komponenten beeinflusst werden kénnen.
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FUr einzelne Teilschallquellen kann es unter bestimmten Umstanden notwendig sein, die Wechselwirkungen
beziiglich der Anregung, Ubertragung oder Abstrahlung detaillierter zu untersuchen (Teilbilanz), um die
inneren Schallquellen bestimmen und MaRnahmen auf allen drei Stufen der Gerduschentstehung ansetzen zu
kénnen. Dabei sind die maschinenakustischen Konstruktionsregeln anwendbar (siehe Abschnitt 5).

Im Allgemeinen sind LarmminderungsmaRnahmen am wirksamsten, wenn sie nahe an der inneren
Schallquelle ansetzen.

Im Prinzip ist folgende Rangfolge anzuwenden:
1) Innere Larmquellen
2) Ubertragungsstruktur
3) Abstrahlende Maschinenteile

In der Praxis konnen die Mallnahmen mit technischen und wirtschaftlichen Argumenten in Verbindung
gebracht werden.

Die Rangfolge der wesentlichen Gerduschprobleme (siehe 6.3) muss jeweils aktualisiert werden, um die
durchgefiihrten Larmminderungsmalnahmen zu beriicksichtigen.

7 Abschlussprifung

Zweck einer Abschlussprufung ist die Bestatigung der bei der Maschine erreichten Larmminderung. Diese
Prifung schliet die Erfassung aller Parameter ein, die vor Beginn der Konstruktionsaufgabe festgelegt
wurden (siehe Abschnitt 4 und Anhang B).

Die Messverfahren fiir die Schallleistungsmessung von Maschinen sind in Internationalen Normen (siehe
Abschnitt 2) und in Gerdauschmessverfahren fir spezielle Maschinen beschrieben. AulRerdem kdnnen
Schallpegelmessungen an speziellen Positionen ausgefihrt werden.

Wahrend der Abschlusspriifung muss die Maschine

— mit den zugehorigen Zusatzaggregaten betrieben werden;

— s0 betrieben werden, dass der Betriebszustand mit den Konstruktionsanforderungen tbereinstimmt;

— von anderen Aggregaten entkoppelt sein (z. B. von Verbindungskanalen oder Rohrsystemen, die eben-
falls Schall abstrahlen).
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Anhang A

Zusammenfassung der Konstruktionsregeln

Allgemeine Konstruktionsregeln:

— Unterteilung der Maschine in gerduscherzeugende und gerauschibertragende Komponenten;
— Ermittlung von Luft-, Flissigkeits- und Kérperschallquellen;

— Verfolgung von Luft-, Flissigkeits- und Korperschallibertragungswegen;

— Bestimmung von Schallabstrahlungsflachen;

— Bestimmung der stirksten Anteile an der Gerduscherzeugung (Quellen, Ubertragungswege, abstrah-
lende Flachen).

Luftschallquellen:

Konstruktionsregeln fir die Verminderung von Turbulenzen in Gasen:
— Verminderung des Arbeitsdruckes;

— Verminderung von Druckénderungen,;

— Minimierung der Strémungsgeschwindigkeit;

— Optimierung von Freistrahlauslassen mit dem Ziel, die Geschwindigkeitsanderungen im Freistrahlquer-
schnitt zu minimieren;

— Minimierung der Umfangsgeschwindigkeit von Rotoren;

— Vermeiden von Hindernissen in der Strdomung;

— Verbesserung der Strémungsfiihrung.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von St6Ren und Pulsationen in Gasen:
— Verminderung der Druckanderungsgeschwindigkeit;

— Vermeidung von Hindernissen in der Nahe eines Rotors.
Fliissigkeitsschallquellen:

Konstruktionsregeln fiir die Beeinflussung von Flissigkeitsschallquellen:

— Verminderung von Druckanderungen;

— Minimierung der Strdomungsgeschwindigkeit;

— Vermeiden von Hindernissen in der Strdbmung;
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Verbesserung der Stromungsfiihrung;

Verminderung der Druckénderungsgeschwindigkeit.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von Kavitation:

Verminderung von Druckanderungen;

Verminderung der Strémungsgeschwindigkeit;

Erhéhung des statischen Drucks;

Verbesserung der Stromungsfihrung, um Kavitation zu vermeiden;
Vermeidung von Strémungsgeschwindigkeiten tiber 1,5 m/s;
Verwendung kurzer Saugleitungen;

Anordnung des Flissigkeitsbehalters hdher als der Pumpeneinlass;

Verwendung von Armaturen mit geringem Stromungswiderstand, z. B. Siebe, Ventile usw.

Koérperschallquellen:

Konstruktionsregeln fiir die Verminderung von Stoligerauschen:

VergréRerung der StoRdauer;

Verminderung der StoRgeschwindigkeit;

Verringerung der Masse des freibeweglichen sto3enden Korpers;
VergréRerung der Masse des feststehenden Korpers;

Vermeidung von Spiel zwischen Teilen mit wechselnden Lasten.

Konstruktionsregeln fur die Verminderung von Kérperschall, hervorgerufen durch Zahneingriff:

Erhéhung der Eingriffsdauer;

Verwendung von schragverzahnten Getrieben;

Erh6hung der Zahnezahl,

Verbesserung der Qualitat (Ausrichtung, Genauigkeit der Verzahnung);

Verwendung von Kunststoff bei geringen Belastungen.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von Rollgerauschen:
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Erhaltung glatter Rollflachen;
Einsatz der richtigen Schmierung;
Verwendung von Prazisionswalzlagern;

Minimierung von Toleranzen im Gehause (Lagersitz);
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— Verwendung von Gleitlagern;
— Erhéhung der Nachgiebigkeit in der Kontaktzone.
Konstruktionsregeln fiir die Verminderung von Kdrperschall, hervorgerufen durch Massenkrafte:

— Verminderung der Massenkrafte durch Auswuchten der Rotoren oder Massenausgleich der verschobe-
nen Massen;

— Verminderung der beschleunigten Massen,;

— Erhéhung der Stetigkeit der Bewegung.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von Korperschall, hervorgerufen durch Reibung und Selbsterregung:
— Verminderung der Reibung durch richtige Materialauswahl;

— Verminderung der Reibung durch richtige Schmierung;

— Erhéhung der Dampfung derjenigen Struktur, die selbst erregt werden kann.

Konstruktionsregeln zur Verminderung von Kérperschall, hervorgerufen durch Magnetfelder:

— Auswahl der Anzahl der Ankernuten, so dass keine Eigenschwingungen in Stator und Rotor angeregt
werden;

— Ankernuten sollten nicht parallel zu den Polen verlaufen;

— Minimierung von Toleranzen in Form und Lage des Magnetkernes, um ein mdéglichst symmetrisches
Magnetfeld aufzubauen;

— Optimierung der Polform;

— Berlcksichtigung der durch Wandler magnetisch induzierten Gerausche an Antrieben mit veranderlicher
Drehzahl;

— Auswahl des Kernmaterials bei Transformatoren, um Kdrperschallanregungen zu vermindern.
Luftschalliibertragung:
Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschalliibertragung durch Schallschutzkapseln:

— Geschlossene Ausfiihrung von Schallschutzkapseln; auch kleine Spalten oder Locher (z. B. Schlitze,
Fugen) sind von Bedeutung und miissen abgedichtet werden;

— Verwendung von festen Blechen (schallddmmendes Material) fir die duf3ere Hille der Schallschutz-
kapsel,

— Verwendung von schallabsorbierendem Material im Inneren der Schallschutzkapsel;
— Verwendung von Schalldampfern an Offnungen fiir Liftung, Kabel, Rohre, Materialtransport usw.;

— Vermeidung von festen Verbindungen zwischen der Schallschutzkapsel und der Maschine; Minimierung
der Anzahl von Befestigungspunkten;

— Die Kapselung von einzelnen Aggregaten kann ebenfalls wirkungsvoll sein.
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Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschallliibertragung durch Schallschirme:

— Verwendung von festen Blechen (schallddmmendes Material) flir die Abschirmung;

— Verwendung von Schallschirmen am Bedienerplatz;

— Die der Maschine zugewandte Seite sollte mit schallabsorbierendem Material verkleidet werden.
Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschalliibertragung durch Schalldampfer:

— Verwendung von Absorptionsschalldampfern fiir Breitbandlarm;

— Vermeiden von Strdbmungsgeschwindigkeiten des Mediums von mehr als 20 m/s in Absorptionsschall-
dampfern;

— Verwendung von Reflexionsschalldampfern fir tieffrequenten Larm;

— Verwendung von pneumatischen Entspannungsschalldampfern fir Druckluftauslasse.
Fliissigkeitsschalliibertragung:

Konstruktionsregeln fur die Verminderung der Flussigkeitsschallubertragung:

— Verwendung von Kombinationen aus Rohren und Schlauchen;

— Verwendung von Schalldadmpfern.

Koérperschalliibertragung:

Konstruktionsregeln zur Verminderung der Korperschalliibertragung durch Schwingungsisolierung:
— Verwendung von Elementen oder Zwischenschichten, die ausreichend nachgiebig sind;
— Verwendung einer ausreichend steifen und schweren Grundstruktur.
Konstruktionsregeln fiir die Verminderung der Kérperschalllibertragung durch Dampfung:
— Zusatzliche Dampfung, wenn die urspriingliche Dampfung gering ist;

— Anwendung von Dampfung zur Verminderung der Korperschalliibertragung im Bereich diskreter
Eigenfrequenzen;

— Anwendung von Dampfung in der Nahe der Anregung;

— Zusatzliche Dampfung an diinnen Platten (es ist schwierig, steife und schwere Strukturen zu bedampfen).
Luftschallabstrahlung:

Konstruktionsregeln zur Verminderung der Luftschallabstrahlung:

— Anordnung von Offnungen an der richtigen Seite (Richtcharakteristik der Schallabstrahlung);

— Verwendung von Schalldampfern oder von Schallschirmen vor der Offnung.
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Koérperschallabstrahlung:

Konstruktionsregeln fiir die Verminderung der Kérperschallabstrahlung:

— Verkleinerung der abstrahlenden Flache;

— Anwendung von Verkleidungen mit geringem Abstrahlgrad fir die dominierenden Frequenzen:

— dunne Platten anstelle von dicken Platten (Warnung: Vorsicht, wenn diese Verkleidung krafterregt
ist);

— gelochte Platten;

— Verkleidungen mit Dampfungsbelagen.
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Anhang B

Anforderungen fir die Konstruktion larmarmer Maschinen

B.1 GerauschemissionsgrofRen
Die folgenden Grdélen werden zur Kennzeichnung der Gerauschemission von Maschinen verwendet:
— HauptgréRen

— A-bewerteter Schallleistungspegel Ly

— A-bewerteter Emissions-Schalldruckpegel an einem festgelegten Ort Loa (am Arbeitsplatz oder an
einem anderen festgelegten Punkt)

— andere Grofden, die in ISO-Normen oder Verordnungen definiert sind;
— Zusatzgroflien
— A-bewerteter Messflachenschalldruckpegel ZpAf in einer bestimmten Entfernung von der Maschine
— C-bewerteter Spitzenschalldruckpegel ZpCpeak
— Zusatzinformationen kénnen aus folgenden Angaben gewonnen werden:
— Schalldruckspektrum (z. B. in Terzbandern) an ausgewahlten Messpunkten
— Impulshaltigkeit
— Richtwirkungsmaly DI, wenn erforderlich.

Die Messverfahren fir diese Grofien sind in Internationalen Normen beschrieben (z. B. Normen der Reihen
ISO 3740 und Reihen ISO 11200 sowie 1ISO 9614-1 und ISO 9614-2).

Wenn verschiedene Versionen einer Konstruktion als Prototypen miteinander verglichen werden missen
(siehe Abschnitt 6), ist es mdglich, vereinfachte Verfahren anzuwenden, z. B. Messung an nur einer Mikrofon-
position anstelle von vielen Positionen um die Maschine.

B.2 Gerauschspezifikationen

B.2.1 Emissionswerte

Gerauschemissionswerte, die die Gerduschminderungsanforderungen fiir die Konstruktion darstellen, sollten
entsprechend den folgenden Prinzipien festgelegt werden:

— Feststellung, ob eine spezifische ISO-Norm fir die Gerduschmessung an der betrachteten Maschinenart
existiert oder nicht; falls nicht, Festlegung, welcher ISO-Leitfaden fiir die Gerduschmessung angewendet
werden sollte;

— Ermittlung der Gerauschemissionsgrofien, fir die Emissionswerte entsprechend der zutreffenden Norm
festgelegt werden mussen.
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Die Emissionswerte zur Gerauschbeschreibung kénnen mit Hilfe folgender Angaben bestimmt werden:

— Larmgrenzwerte (oder empfohlene Larmgrenzwerte) entsprechend den Anforderungen des Kaufers der
Maschine;

— Larmgrenzwerte (oder empfohlene Larmgrenzwerte), die in Verordnungen Internationaler Organisationen
(z. B. ECE-Verordnung fur Automobile, ICAO-Anhang 16 fur Flugzeuge, ICE-Festlegungen fir umlaufen-
de elektrische Maschinen) oder in nationalen Normen enthalten sind;

— Emissionswerte ahnlicher Maschinen anderer Hersteller, gemessen durch Hersteller, Bediener, Mess-
labors usw., ermittelt aus

— Maschinendokumentationen,
— Datenbanken oder ahnlichen Datensammlungen, wo die neuesten Angaben als Einzelwerte oder
gemittelte Werte mit Angaben zur Streuung gewonnen werden koénnen (ISO 11689 enthalt

Detailinformationen).

Diese Emissionsdaten kénnen verwendet werden, um Emissionsgrenzwerte festzulegen, wenn folgende
Voraussetzungen erflllt sind:

— Die Werte wurden nach der gleichen Norm gemessen oder nach ein und derselben Regel gemittelt;
— Die Werte kdénnen umgerechnet werden, um sie vergleichbar zu machen, falls die Messungen nach
unterschiedlichen Normen ausgefihrt wurden (z. B. Messverfahren mit verschiedenen Genauigkeits-

stufen, verschiedenen Betriebsbedingungen der Maschinen);

— Die Daten mussen vergleichbar sein beziglich des Zeitraums, in dem sie erfasst wurden, und sie missen
aktuell sein;

— Die Messungen mussen an neuen Maschinen vorgenommen worden sein, die reprasentativ auf dem
Markt sind.

Es ist Ublich, zwischen gewilinschten und héchstzulassigen Werten (z. B. eine Differenz von 5 dB) wahrend
der Konstruktionsphase zu unterscheiden.

Wenn die Gerduschemission durch Larmgrenzwerte an Immissionspunkten, z. B. Lons festgelegt wird, kdbnnen
die folgenden Verfahren angewendet werden:

— Messungen an vergleichbaren Immissionspunkten;
— Berechnung auf der Grundlage von Schallausbreitungsregeln.
Wenn der Schalldruckpegel zeitlich schwankt (z. B. intermittierend arbeitende Maschinen), muss der

aquivalente A-bewertete Schalldruckpegel, L bestimmt werden (durch Messung oder durch Berechnung
aus dem Zeitverlauf).

pAcq’

B.2.2 Zusatzliche Anforderungen

Wenn der gesamte Konstruktionsprozess auf verschiedene Konstruktionsgruppen aufgeteilt ist oder wenn
Zulieferer einbezogen werden, kann der Emissionswert des Endproduktes aus den Emissionswerten der
Aggregate, z. B. Motoren, Getriebe, Pumpen, Ventilatoren, bestimmt werden. Das kann nach den Regeln der
Schallenergieaddition ausgefihrt werden.

Zusatzlich zu den Werten fir den Luftschall kann es notwendig sein, Werte fiir den Kdérperschall und den
Flussigkeitsschall festzulegen.
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Es kann ebenfalls erforderlich sein, eine Begrenzung des Frequenzspektrums fir einzelne Maschinen-
aggregate festzulegen. In speziellen Fallen, z. B. bei Biro- oder Haushaltgeraten, kénnen auch Anforde-
rungen zur Charakterisierung des Gerausches vereinbart werden, z. B. ,keine horbaren Gerauschkompo-
nenten® flr schalltechnisch verbesserte Geréate.

Eine andere Art von Anforderungen bezieht sich auf Einschrankungen bei der Konstruktion, die die Larmmin-
derung beeinflussen, z. B. das Verbot fir die Anwendung von Schallschutzkapseln.

B.2.3 Anforderungsliste

Die Anforderungen missen in einer Anforderungsliste entsprechend dem Formblatt (siehe Tabelle B.1)
zusammengefasst werden.

Es ist wichtig, dass gekennzeichnet wird, ob es sich bei den jeweiligen Eintrdagen um Forderungen (F) oder
Winsche (W) handelt.

Forderungen sind Festlegungen, ohne deren Erflllung die LOsung der Konstruktionsaufgabe nicht akzeptiert
wird. Maximalforderungen mussen als solche formuliert werden (z. B. Schallleistungspegel).

Wiunsche sind Festlegungen, die berucksichtigt werden sollten, wenn es moglich ist, z. B. mit der
Einschrankung, dass sie nur durch eine Kostensteigerung mdglich sind. Diese Winsche kénnen in
verschiedenen Stufen des Konstruktionsprozesses berlcksichtigt werden, wenn eine Bewertung und Auswahl
von unterschiedlichen Lésungen notwendig ist. Die Auswahl von Lésungen ist abhangig von der Erflillung der
Forderungen, bis die Bewertung zu solchen Varianten fiihrt, die schon die Forderungen erfiillen.

Allgemeine Aussagen bezlglich der Korperschalliibertragung mussen madglichst vermieden werden. In
diesem speziellen Fall stellen sie ein Bewertungskriterium dar.

Tabelle B.1 — Liste der akustischen Anforderungen (Beispiel)

Spezifikation Seite 1 von 1

Hydraulikaggregat Seite(n)

Anderungen F/W Anforderungen verantwortlich

F Maximaler Schallleistungspegel Ly, = 85 dB

gemessen nach ISO 3744

Maximaler Schallleistungspegel Ly, = 80 dB
C-bewerteter Spitzenschalldruckpegel Lycpeqi < 97 dB

Minimierung der Kdrperschalllbertragung in das Fundament

= = 7T =2

Minimierung der Kérperschalllbertragung zwischen Pumpe und
Motor
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Anhang C

Ergebnisbericht

Dieser Anhang ist ein informativer Teil dieses Internationalen Fachberichtes und kann als Unterstitzung fur
den Ergebnisbericht benutzt werden.

Die folgende Zusammenstellung (siehe Tabelle C.1) kann als Bericht Uber La&rmminderungsmallnahmen, die
an einer Maschine nach diesem Internationalen Fachbericht aufgefiihrt wurden, fir betriebsinterne oder
externe Zwecke eingesetzt werden.

Fur jeden Schritt der einzelnen Konstruktionsphasen (Konzeptphase, Entwurfs- und Ausarbeitungsphase,
Messungen am Prototyp) kann die folgende Liste flir die gesamte Maschine oder fir Einzelaggregate
angewendet werden.

Fur jedes Aggregat der Maschine kann die Tabelle verwendet werden, um die auftretenden Gerausch-
mechanismen zu erfassen. Durch Ankreuzen kann vermerkt werden, dass der jeweilige Mechanismus auftritt;
Prioritaten kénnen gesetzt werden, wenn bestimmte Mechanismen dominant sind. Die Tabelle kann auch fir
Messberichte oder andere spezielle Informationen bezliglich der von der Maschine ausgehenden Gerausche
angewendet werden.
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Tabelle C.1 — Kontrollliste fiir den Ergebnisbericht liber die Lirmminderung nach diesem

Internationalen Fachbericht

Teile-Nr. in der Maschine

(wie in beigefiigter Liste der Aggregate festgelegt)

Anforderungen

Schallleistungspegel (dB)

Schalldruckpegel am Arbeitsplatz (dB)

C-bewerteter Spitzenschalldruckpegel (dB)

Messflachenschalldruckpegel (dB)

Spektrum

Impulshaltigkeit

Richtwirkung

andere

Analyse der
Schallquellen

Luftschall

—  Turbulenz

— Pulsation

— Stol}

Flussigkeitsschall

—  Turbulenz

— Pulsation

— Stol}

— Kavitation

Korperschall

— Stol}

— Zahneingriff

— Rollen

— Massentragheit

— Reibung

— Magnetische Effekte
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Tabelle C.1 (fortgesetzt)

Teile-Nr. in der Maschine

(wie in beigefiigter Liste der Aggregate festgelegt)

Luftschall

— Schallschutzkapsel

— Schalldampfer

— Schallschirm

FlUssigkeitsschall

— Schalldampfer

— andere

Kdrperschall

Analyse der

Ubertragungswege | — Kraftanregung

— Geschwindigkeitsanregung

— quasistatisches Verhalten

— Resonanzverhalten

— Verhalten bei hoher Eigenfrequenzdichte

— Masse

— Steifigkeit

— Dampfung

— Schwingungsisolierung

Luftschall

— Offnungen

Analyse der
schallabstrahlenden | Kérperschall
Flachen

— abstrahlende Flachen

— Abstrahlgrad

Eine Stlckliste der Maschinenaggregate muss zusammen mit dieser Kontrollliste zur Verfigung gestellt
werden.
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(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
6]
(7]

(8]
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Anhang ZA
(informativ)

Zusammenhang zwischen dieser Europaischen Norm und den
grundlegenden Anforderungen der EG-Richtlinie 98/37/EG

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen eines Mandats, das dem CEN von der Europaischen
Kommission und der Europaischen Freihandelszone erteilt wurde, erarbeitet, um ein Mittel zur Erflllung der
grundlegenden Anforderungen der Richtlinie nach der neuen Konzeption 98/37/EG, geandert durch 98/79/EG,
Uber Maschinen bereitzustellen.

Sobald diese Norm im Amtsblatt der Europaischen Union im Rahmen der betreffenden Richtlinie in Bezug
genommen und in mindestens einem der Mitgliedstaaten als nationale Norm umgesetzt worden ist, berechtigt
die Ubereinstimmung mit den normativen Abschnitten dieser Norm innerhalb der Grenzen des
Anwendungsbereiches dieser Norm zu der Annahme, dass eine Ubereinstimmung mit den grundlegenden
Anforderungen dieser Richtlinie und der zugehdrigen EFTA-Vorschriften gegeben ist.

WARNHINWEIS — Fiir Produkte, die in den Anwendungsbereich dieser Norm fallen, konnen weitere
Anforderungen und weitere EG-Richtlinien anwendbar sein.
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Anhang ZB
(informativ)

Zusammenhang zwischen dieser Europaischen Norm und den
grundlegenden Anforderungen der EG-Richtlinie 2006/42/EG

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen eines Mandats, das dem CEN von der Europaischen
Kommission und der Europaischen Freihandelszone erteilt wurde, erarbeitet, um ein Mittel zur Erflllung der
grundlegenden Anforderungen der Richtlinie nach der neuen Konzeption 2006/42/EG Uber Maschinen
bereitzustellen.

Sobald diese Norm im Amtsblatt der Europaischen Union im Rahmen der betreffenden Richtlinie in Bezug
genommen und in mindestens einem der Mitgliedstaaten als nationale Norm umgesetzt worden ist, berechtigt
die Ubereinstimmung mit den normativen Abschnitten dieser Norm innerhalb der Grenzen des
Anwendungsbereiches dieser Norm zu der Annahme, dass eine Ubereinstimmung mit den grundlegenden
Anforderungen dieser Richtlinie und der zugehdrigen EFTA-Vorschriften gegeben ist.

WARNHINWEIS — Fiir Produkte, die in den Anwendungsbereich dieser Norm fallen, kénnen weitere
Anforderungen und weitere EG-Richtlinien anwendbar sein.
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