Vorwort

Elektrische Antriebe sind aus unserer heutigen Welt nicht mehr wegzuden-
ken. Sie dringen unaufhorlich in immer mehr Lebensbereiche vor. Gleichzei-
tig wachsen unsere Anspriiche an die Gerduschqualitat von Antrieben. So-
mit wird eine umfassende Gerauschkompetenz fir Hersteller von Antrieben
und Geraten immer wichtiger, ja sie wird sogar zu einem Wettbewerbs- und
Erfolgsfaktor.

Leider ist man aber oftmals weit entfernt von einer kompetenten Lésung
eines Gerduschproblems. Selbst eine qualifizierte Problembeschreibung be-
reitet oft schon groBe Schwierigkeiten oder erfolgt haufig gar nicht — statt-
dessen eine unspezifische Aussage wie , Wir haben ein Gerauschproblem!”.
Viele Ingenieure und Techniker, die keine Akustikexperten sind, erhalten dann
die Aufgabe das besagte Gerduschproblem zu l6sen. Dieses Buch soll ihnen
dazu eine Hilfestellung fur eine effiziente und Ziel fihrende Vorgehensweise
bei der Beseitigung schwingungstechnischer und akustischer Argernisse bei
elektrischen Kleinantrieben bieten. Es ist aus der industriellen Praxis heraus
entstanden und stellt bewusst kein Lehrbuch, sondern eher ein Praxishand-
buch dar.

Bislang gibt es noch keine Literatur, die sich mit der Herangehenswei-
se, der Analyse und der Beseitigung von Schwingungen und Gerauschen bei
Kleinantrieben auseinandersetzt. Dieses Buch hat deshalb zum Ziel, Anwen-
dern und Herstellern von elektrischen Kleinantrieben das notwendige Grund-
verstandnis fur das Thema Gerdusch zu vermitteln. Die ersten Kapitel fuhren
zunachst in das Schwingungs- und Gerauschverhalten elektrischer Kleinan-
triebe ein, wobei wesentliche Grundbegriffe und deren Zusammenhénge an-
gefiihrt werden. Danach werden verschiedene Mdglichkeiten zur Gerausch-
reduktion vorgestellt. AnschlieBend wird das notwendige Grundwissen Uber
mechanische Schwingungen und zur Akustik vermittelt. Die weiteren Kapitel
beschaftigen sich ausfihrlich mit der Messung von Schwingungen und Ge-
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rauschen, mit der Analyse dieser Messungen sowie mit der Problematik einer
serienmaBigen Gerduschprifung. Dabei werden die gangigen Methoden an-
schaulich mit ihren Vor- und Nachteilen dargestellt. Den Abschluss bildet eine
Reihe von Beispielen aus der industriellen Unternehmenspraxis.
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1 Einfuhrung zum Thema

Bei der Beurteilung von Antrieben aller Art und GroBe stehen die Qualitat
der gewlnschten Funktion, die Lebensdauer sowie die Anschaffungs- und
Betriebskosten an erster Stelle. Nebeneffekte wie Erwarmung, Schwingungen
und Gerausche sind in der Regel unerwuiinscht, spielen aber bei der Entschei-
dung fir einen Antrieb eine ganz wesentliche Rolle.

Kleinantriebe sind meist eng in Gerate eingebaut, sodass ihre Erwarmung
auch bei geringen Verlustwarmeleistungen besonders stéren kann, denn die
Gerate selbst bieten oft nur geringe Warmeabfuhrmoglichkeiten. Da sie sich
in der Regel auch in der Nahe von Menschen, deren Ohren und deren Tastsinn
befinden, gesteht man ihnen deutlich weniger Gerdusch- und Vibrationsan-
teile zu als groBeren Antrieben.

Fur groBe Elektromaschinen und Antriebe gibt es Vorschriften, nach de-
nen deren Gerdusche und Schwingungen gemessen und beurteilt werden
sollen. Ein Kleinantrieb fiir sich genommen ist wegen seiner geringen Abmes-
sungen kaum horbar, auch seine Schwingungen werden in der Regel als nicht
stérend beurteilt. Er wirkt damit erst Uber das Gerat, in oder an das er gebaut
ist, und wird zunachst meist nur in dieser Einbausituation subjektiv beurteilt.
Diese subjektive Beurteilung des Gerdusch- und Schwingungsverhaltens des
Antriebs im Gerat muss messtechnisch quantifiziert werden. Daraus missen
Vorgaben hinsichtlich der Schwingungs- und Gerauschgrenzen fur den An-
trieb fr sich allein abgeleitet und vereinbart werden, die bei seiner Herstel-
lung einzuhalten sind. Die Beschreibung und die Ableitung solcher Grenzen
kénnen im Einzelfall sehr komplex werden; Prifungsstandards wie bei groBen
Antrieben sind deshalb fur Kleinantriebe nicht sinnvoll.

Der Hersteller von Kleinantrieben wird sich alleine schon im Interesse sei-
nes Markterfolgs darum bemuhen, Ursachen von stérenden Schwingungen
und Gerduschen in seinem Produkt zu finden und mdglichst zu beseitigen.
Letztlich ist der Antrieb ja die Storquelle und das Gerdt ,nur der Lautspre-
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cher”. In Zusammenarbeit mit dem Abnehmer seiner Antriebe muss er aber
auch zu klaren versuchen, wie man ein zu erwartendes bzw. bestehendes
Schwingungs- oder Gerauschproblem optimal mit Blick auf das Gesamtsystem
16st, in dem der Antrieb wirkt. Die Beseitigung einer stérenden Schwingung
oder eines Gerauschs kann auf dem Wirkungsweg vom eigentlichen Antrieb
hin zum Gehor oder Tastsinn oft einfacher und auch kostengtnstiger sein
als die Beseitigung an der Quelle selbst. Nicht selten wird aus der Schwin-
gungsanregung im Antrieb entlang seines Wirkungswegs aus ,einer Miicke
ein Elefant”, wenn gewisse Spielregeln nicht beachtet werden. Das erfordert
die Analyse und Einbeziehung dieses Wirkungswegs.

Im Folgenden werden zuerst einige wichtige Begriffe im Zusammenhang
mit Gerauschen und Schwingungen von Kleinantrieben erklart. Im Anschluss
werden die Wirkungswege grundsatzlich beschrieben. Danach folgen die Ur-
sachen von Gerduschen und Schwingungen von Kleinantrieben, dazu deren
Eigentimlichkeiten sowie die technischen Mdéglichkeiten zur Minderung.

Jedem Messen sollte die gedankliche Betrachtung des Schwingungsver-
haltens des mit einem Antrieb versehenen Gerats vorangehen. Daraus ab-
geleitete gezielte messtechnische Untersuchungen sollten sich zur Stitzung
oder Falsifikation des Denkmodells anschlieBen; sie stehen schon aus Grin-
den der Effizienz hinter dem Denken. Nur aus gezielten Messungen ergeben
sich klare Konsequenzen. Deshalb folgt die ausfthrliche Beschreibung der
Schall- und Schwingungsmesstechnik verbunden mit den geeigneten Metho-
den erst anschlieBend, um von subjektiven Beurteilungen zu messtechnisch
objektiven Beschreibungen mit Grenzwerten zu gelangen, die bei der Ent-
wicklung, Herstellung, Applikation und Qualitdtsprifung von Antrieben zu
beachten sind.

1.1 Elementares zu Schwingungen, Korperschall und
Luftschall

Schwingungen sind periodische Zustandsanderungen. Eine Schwingung be-
schreibt man durch ihre Periodendauer oder Frequenz und den zeitlichen
Hochstwert des Zustands (Amplitude). Es gibt viele Arten von Schwingun-
gen, von denen im Folgenden nur die mit raumlich periodischen Bewegungs-
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zustanden betrachtet werden (mechanische Schwingungen). Solche Bewe-
gungen kénnen von periodisch wechselnden Kraften erzeugt werden, etwa
im Kurbeltrieb (Zwangsanregung); sie kénnen aber auch aufgrund eines
selbsttatigen Austauschs von Energie zwischen verschiedenartigen Energie-
speichern, etwa Elastizitaten (Speicher fur Verformungsenergie) und tragen
Massen (Speicher fur kinetische Energie), von selbst entstehen, wenn die-
se Speicher irgendwie mit Energie geladen werden (z. B. Schaukel, Glocke,
Saite, Pfeife). Eine solche Uber die Energiespeicher gesteuerte Schwingung
nennt man Eigenschwingung. lhre Frequenz (Eigenfrequenz) ist oft nur
durch die Eigenschaften der Energiespeicher festgelegt, nicht durch die darin
gespeicherte Energie. Wegen der infolge unvermeidlicher Dampfung (z. B.
Energieverbrauch bei Formdnderung in Stoffen) , verloren” gehender Energie
lasst sich eine Eigenschwingung ohne fortgesetzte passende Energiezufuhr
nicht aufrechterhalten. Neben einer geeigneten Energiezufuhr durch pas-
sende Zwangsanregung kann auch ein zeitlich konstantes Leistungsangebot
mittels der Eigenschaften eines Schwingungssystems zu selbstgesteuerten,
also selbsterregten Eigenschwingungen fuhren (z.B. Reibschwingungen,
Pfeifen usw.).

Zu jeder Eigenschwingung gehort auBer ihrem zeitlichen Ablauf stets eine
bestimmte o6rtliche Verteilung der Schwingungsausschldge (Eigenform), de-
ren Ausbildung nur dann moglich ist, wenn am schwingungsfahigen System
keine storenden Krafte Uber Befestigungen wirken kénnen. Eine Eigenform
kann zu gleicher Zeit Gberall gleiche Bewegungssausschlage aufweisen; dann
hat sie den Modus (Mode) r = 0. Dies entspricht beispielsweise einer Ruttel-
bewegung eines ideal starren Korpers.

Ist eine Eigenform dadurch gekennzeichnet, dass zum gleichen Zeitpunkt
an zwei Stellen gréBte, aber gegensinnige Schwingungsausschlags-Amplitu-
den auftreten (Schwingungsbauch) und an zwei dazwischenliegenden Stel-
len Bewegungsruhe herrscht (Schwingungsknoten), dann hat sie den Mo-
dus r = 1. Wie sich Behinderungen durch die Befestigung auswirken, sei am
Beispiel der Biegeschwingung des Rotors eines Motors angedeutet: an den
Lagerstellen sind radiale Schwingbewegungen zumindest behindert. Den-
noch kann er radial schwingen, wobei an zwei gegentberliegenden Stellen
des Rotorumfangs die Radialbewegung entgegengesetzt maximal, um 90°
dagegen versetzt gleich Null ist. In Umfangsrichtung beurteilt ist das der Mo-
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dus r =1, in axialer Richtung gesehen aber zunachst nicht, weil man nur einen
Schwingungsbauch zwischen den Lagern erkennt. Die Lager behindern die
freie Ausbildung von r = 1, und deshalb treten radiale Wechselkrafte (Rut-
telkrafte) in den Lagern auf. Ohne Behinderung durch die Lager wirde der
Rotor an seinen Enden gegensinnig zu seiner Mitte schwingen und es wirden
sich dazwischen zwei Knoten ausbilden. Bringt man die Lager an den Knoten-
stellen an und lasst die auBeren Wellenenden frei schwingen, so ist die freie
Rotor-Biegeschwingung nicht gestort. Genau gesehen stellt sich aber auch
mit behindernden Lagern r = 1 ein; denn die Lagerung mit ihrer Elastizitat
und Masse braucht dazu nur in das Schwingungssystem mit einbezogen zu
werden. Die zugehorige Biege-Eigenfrequenz ist naturlich verschieden von der
des nicht gelagerten Rotors.

Die Oval-Verformung eines rohrférmigen Blechpakets ist durch den Mo-
dus r = 2 gekennzeichnet (zwei Vollwellen entlang dem Umfang, vier Bauche,
vier Knoten usw.). Bauche und Knoten kénnen sich zeitabhangig ortlich ver-
schieben, das Verformungsbild, also der Modus, bleibt dabei erhalten (siehe
auch Kapitel 4.6, S. 50 f.).

Eine Anordnung mit mehr als zwei Speichermdglichkeiten fur verschie-
dene Energieformen (z.B. potenzielle und kinetische Energie) ist zu meh-
reren Eigenschwingungen mit zugehorigen verschiedenen Eigenfrequenzen
und den jeweiligen Eigenformen fahig, also mit mehreren Schwingungsbau-
chen und -knoten, die sich im Zeitverlauf und in der raumlichen Verteilung
Uberlagern.

In der Technik treffen Zwangsanregung und Eigenschwingungsfahigkeit
meist zusammen. Wirkt eine Zwangsanregung auf ein eigenschwingungsfa-
higes System, so schwingt dieses auf Dauer im Takt der Zwangsanregung,
vorUbergehend aber auch mit seinen Eigenfrequenzen, sofern die Zwangs-
anregung nicht genau am Schwingungsknoten der zugehérigen Eigenform
angreift. Sind Zwangsanregungsfrequenz und Eigenfrequenz gleich, so
spricht man von Resonanz, bei der die zugehorigen Eigenformbewegun-
gen sehr groB3 werden kdénnen, wenn die Dampfung klein ist. Ist die Eigen-
frequenz kleiner als die Anregungsfrequenz, so liegt Tiefabstimmung vor,
im umgekehrten Fall spricht man von Hochabstimmung. Weil technische
Anordnungen im Allgemeinen mehrere Eigenfrequenzen (und Eigenformen)
aufweisen und auch die Zwangsanregung mehrere Frequenzen enthalten
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kann, kommen oft sowohl Tief- als auch Hochabstimmung vor. Die Abstim-
mung kann bei der Wirkung von Zwangsanregungen eine wesentliche Rolle
spielen.

Eine groBe Rolle spielt auch der Angriffspunkt der Zwangsanregung oder
ihre raumliche Verteilung! Greift sie punktartig nur am Schwingungsknoten
einer Eigenform an, dann tritt (zumindest theoretisch) auch bei Gleichheit der
zu dieser Eigenform gehérigen Eigenfrequenz und der Zwangsanregungsfre-
quenz keine Resonanz auf. Ganz allgemein gilt: Fir das Auftreten von Re-
sonanz ist Gleichheit sowohl der Frequenzen als auch der Moden von
Eigenform und Zwangsanregungsverteilung erforderlich. Bei auBerhalb
des Eigenformknotens angreifender punktueller Zwangserregung ist zu be-
denken, dass eine solche Punktanregung sich aus Anregungsanteilen mit the-
oretisch unendlich vielen Moden zusammensetzt, sodass sich mit irgendeinem
dieser Anteile eine Resonanz ergeben kann.

Schwingungen von und in festen und flissigen Stoffen nennt man Kér-
perschall, in Flussigkeiten auch Fluidschall. Der Mensch erfasst solchen
Korperschall mit seinem Tastsinn. Schwingungen von und in Gasen (Luft) be-
zeichnet man als Luftschall. Er wird vom Gehér wahrgenommen, bei sehr
niedriger Frequenz und groBen Amplituden auch mit dem Tastsinn.

Wahrend Koérperschall mittels der Elastizitdt von festen Stoffen weiter-
geleitet wird, wird Luftschall bzw. Fluidschall durch die Kompressibilitat von
Gasen bzw. Flissigkeiten Ubertragen; die Verluste bei Formanderung von
Korpern (Werkstoffdampfung) und Luftreibung schwachen die Weiterleitung
entlang dem Fortleitungsweg.

Das Gehor hat einen groBen Wahrnehmungsbereich Uber etwa sechs
Zehnerpotenzen der Amplitude der Schwingung zwischen der (unteren)
Wahrnehmungsschwelle (Horschwelle) und der Schmerzgrenze und
Uber einen groBen Frequenzbereich mit stark frequenzabhdngiger Empfind-
lichkeit. Hinzu kommen eigenartige, auch individuelle Bewertungen von
Frequenzgemischen (Spektrum) und zeitlichen Veranderungen von Ge-
rauschen, weiterhin der Stereo-Effekt der zwei Ohren sowie sich Uberla-
gernde individuelle psychische Effekte. Die Wirkung von Luftschall auf den
Menschen lasst sich deshalb messtechnisch nur unvollstandig abbilden (siehe
auch Kapitel 5, S. 72).
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1.2 Wirkungswege

Der Wirkungsweg ist die Ubertragungsstrecke vom Schwingungserzeuger
zum Gehor oder zum Tastsinn. Er geht von der Schwingungsquelle als Kérper-
schall bis zur Oberflache der Quelle (hier der Antrieb), von dort als Koérperschall
Uber die Befestigung in das angetriebene Gerat und weiter als Kérperschall
an dessen GehauseauBenflache. Parallel dazu entsteht an der Oberflache des
Antriebs auch Luftschall, der im Gerat auf dessen Gehaduseinnenseite trifft und
von dort als zusatzlicher Kérperschall durch die Gehdusewand an die AuBen-
fliche weitergeleitet wird. Hat das Gehause Offnungen, so dringt der ,inne-
re” Luftschall auch direkt nach auBen und addiert sich zu dem Luftschall, der
von der schwingenden Gehauseoberflache selbst nach auBen und nach innen
hin erzeugt wird. Der Tastsinn erfasst die Schwingungen der Gehauseoberfla-
che und gegebenenfalls auch die von ihr an eine Auflage oder Befestigung
weitergeleiteten Vibrationen. Der Luftschall gelangt an das Gehor.

Wie einflussreich dabei die Eigenschaften des Korperschallwegs (Vertei-
lung von Massen und Elastizitaten) bis zur Luftschall erregenden Oberflache
sind, zeigt der Vergleich der Gerduschentwicklung eines Kleinantriebs im
eingebauten (hellblaues Spektrum) und im nicht eingebauten (dunkelblaues
Spektrum) Zustand (Abb. 1.1): Der nicht eingebaute Antrieb ist schon wegen
seiner kleineren Oberflache und deren Schwingungsverteilung fast immer
deutlich leiser.

Der von ihm direkt abgegebene Luftschall ist deshalb gering und wird
weitgehend akustisch kurzgeschlossen, weil seine Abmessungen klein sind im
Vergleich zu den Wellenlangen der Schallschwingungen. Dass man ihn trotz-
dem oft noch héren kann, hat seine Ursache in dem schon erwahnten groBen
Empfindlichkeitsbereich des Gehérs. Man hort dann aber nur die hochfre-
guenten Gerauschanteile, denn diese schlieBen sich akustisch etwas weniger
kurz als die tieffrequenten Gerduschanteile, fur die das Gehor zudem eine
geringere Empfindlichkeit aufweist. Das ist mit ein Grund dafur, dass sich die
Gerduscheindriicke von einem nicht eingebauten und von einem eingebau-
ten Antrieb meist deutlich unterscheiden. Ein anderer Grund ist der, dass die
Befestigung des Antriebs im Gerat nur die an der Befestigungsstelle auftreten-
den Korperschallschwingungen weiterleitet. Die Befestigungsart spielt daher
schwingungstechnisch und akustisch eine sehr groBe Rolle!




Wirkungswege
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Abb. 1.1: Einfluss der Einbausituation auf das Gerauschabstrahlverhalten

Im Beispiel nach Abbildung 1.1 ist der Antrieb ohne jegliche Entkopplung
direkt auf einer Plexiglasplatte befestigt. Als Befestigungsort wurde die Mitte
der Plexiglasplatte gewahlt, was denkbar schlecht ist. Hier befindet sich der
Schwingungsbauch des ersten Eigenschwingungsmodus mit der zugehérigen
niedrigsten Eigenfrequenz der Plexiglasplatte. Die Einspeisung einer Schwin-
gung an dieser Stelle hat also maximale Wirkung und erzeugt die denkbar
starkste Gerauschabstrahlung — die ja gar nicht gewinscht ist.

Der Wirkungsweg zum Tastsinn hin beschrankt sich auf die Schwingungs-
Ubertragung Uber Kérperschall zur berdhrten Oberflache hin. Luftschall- und
K&rperschallweg wirken oft gemeinsam; ein alltdgliches Beispiel ist der Elek-
trorasierer, dessen Antriebsvibrationen sowohl an der Wange als auch am
Ohr wahrgenommen werden. MaBnahmen zur Minderung von stérendem
Luftschall (Gerausch, Larm) sind in der Regel am wirksamsten, wenn sie an
der Gerduschquelle und/oder am Koérperschallweg angreifen, bei letzterem
besonders im Befestigungsbereich des Antriebs.

Luftschall entsteht auch bei zeitlich veranderlichen Stromungsbedingun-
gen in Ventilatoren, Sirenen usw., die zu lokalen Luftdruckschwankungen
fuhren. Um ihn zu verringern, muss ein Ventilator so konstruiert werden, dass
die Luftstromung vor allem vor, in und soweit moglich auch hinter ihm ho-
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mogen und zeitlich konstant ist. Von schwingenden Oberflachen verursachter
Luftschall Iasst sich durch Verkleinern der Schwingungsausschlage an der Kor-
peroberflache, durch Verkleinern der Oberflache und durch 6rtlich verschiede-
ne Zeit-Phasen-Lage der Oberflachenschwingungen (Eigenformverteilung und
damit akustischer Kurzschluss) mindern. Ein solcher Kurzschluss ist auch durch
Offnungen in Gehdusen mdglich. Schwingende Lochbleche sind deshalb im
Vergleich zu Vollblechen leise.

Bei der Konstruktion eines Lautsprechers geht man genau umgekehrt vor.
Die im Magnetfeld schwingende Spule ist klein (Abb. 1.2) und kann deshalb
selbst, ahnlich einem Kleinantrieb, nur wenig Luftschall erzeugen. Da aber
maoglichst viel Luftschall entstehen soll, wird die Spule moglichst steif an einer
Lautsprechermembran befestigt. Damit diese an allen Stellen ihrer Oberflache
maoglichst gleichphasig schwingt, wird sie leicht und in sich steif ausgefthrt,
ist deshalb nicht eben, sondern kegelig/konkav und nur am AuBenrand wei-
chelastisch befestigt. Zur Vermeidung von akustischem Kurzschluss zwischen
Vorder- und Ruckseite der Membran wird der Lautsprecher in eine gréBere
Wand (Schallwand) oder in ein Gehause eingebaut.
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Abb. 1.2: Wirkungsweg bei der Gerduschentstehung in einem Lautsprecher






