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Wer nicht horen will, muss fithlen (Djp/. Ing. Jens Jager)

Gerausche der Mechanik

Gerauschbewertungen von Produkten im Fertigungsprozess spielen als Indikator fiir die
Qualitat von mechanischen Systemen eine starkere Rolle als in der Vergangenheit. Durch
diese Bewertung ergeben sich Rickschlisse tGber den Gleichlauf oder allgemein tber die
Montage von beweglichen Systemen.

Dabei duBern sich die Gerdusche entweder als angenehm, als typisch oder eben auch als
ungewohnt und stérend. Um die Glte eines Gerduschsignals zu beurteilen, missen die
Signale in Gruppen unterteilt und mit klaren Klassifikatoren definiert werden. Die Einordnung
von Signalen ist zur Beurteilung rein subjektiv, aber durch eine klassifizierte Bewertung
kdnnen objektive Eigenschaften ermittelt werden, die einem Berechnungsmodell folgen.

Angenehme Gerdusche sind meist harmonische Gerdusche mit geringem, kaum
wahrnehmbarem Pegel. Sie werden nicht als aufdringlich empfunden und verschmelzen in
die gewohnte Umgebungslautstarke.

Typische Gerausche sind aus dem Grundgerauschpegel herausragende Lautstarken, die den
Eindruck einer gut funktionierenden Komponente vermitteln und eine Rickwirkung auf die
Funktion zulassen.

Lastige und stdrende Gerdusche lassen uns aufhorchen und bilden die Grundlage fir ein
Missfallen an der Funktion bzw. eines Defektes der Komponente. Diese Gerdusche gilt es zu
vermeiden.

In rotierenden mechanischen Komponenten treten hauptsachlich typische und stérende
Gerausche auf. Typisch einzustufen sind gleichmaBige Motor- oder Getriebegerausche. Selbst
leicht schwebende Drehzahlen oder plétzliche Gerauschdanderungen dagegen erscheinen als
lastig.

Der akustische Blick

Um Gerdusche vergleichbar zu machen, bietet sich eine Visualisierung an. In diesen
farblichen Diagrammen wird der zeitliche Verlauf der auftretenden Frequenzstarken
dargestellt. Technisch wird das Gerausch tber Sensoren in elektrische Signale gewandelt, die
sich einfach weiterverarbeiten lassen. Als Anzeige dienen Spektrogramme, die Frequenz und
Pegel Uber der Zeit gleichzeitig darstellen.

Mathematisch lassen sich die Signale in kleine Zeitabschnitte zerlegen und mit einer Fast-
Fourier-Transformation (FFT) das Aufkommen einzelner Frequenzanteile bestimmen. Diese
werden im Spektrogramm vertikal aufgetragen, wahrend die Zeitabschnitte horizontal
dargestellt werden. Abhangig vom ermittelten Pegel der jeweiligen Frequenz andert sich die
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dargestellte Farbe. Somit ergibt sich ein dreidimensionales Bild des Gerdusches Uber einen
bestimmten Zeitraum.
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Andere dreidimensionale Darstellungen helfen bei einem schnellen Uberblick der Daten.

Eine Philosophie

Grundsatzlich ist zwischen Luftschall und Kérperschall zu unterscheiden. Beide Schallarten
breiten sich in unterschiedlichen Medien unterschiedlich aus. Luftschall entsteht durch
Druckanderungen hauptsachlich in flissigen und gasférmigen Stoffen. Der Kdrperschall
hingegen definiert sich durch mechanische Schwingungen in festen Kérpern.

Genauso unterscheidet der Mensch den Schall. Uber die Ohren wird der Luftschall
aufgenommen und Uber die Haut der Korperschall. ZugegebenermaBen gibt es hier
Uberschreitungen, die allerdings hier nicht relevant sind.

Ein weitreichende Entscheidung

Nutzt man den Schall nun zur Qualitdtsbeurteilung von mechanischen Systemen, muss man
sich einer weiteren Frage stellen: Soll das Endprodukt auf seine Gerauscheigenschaften in
Hinblick auf den Einsatz beim Kunden beurteilt werden oder sollen Riickschliisse auf die
Fertigungsprozesse gezogen werden?

Sind die Gerduscheigenschaften gefragt, kann man diese meist nur mittels Luftschall
Uberpriifen. Dazu muss in der Produktionsumgebung das Gerdusch (ber Mikrofone
aufgenommen werden. Im Fertigungsprozess jedoch verfdlschen die stérenden
Umgebungsgerausche die Luftschallbewertung. Das Nutzsignal lasst sich nicht vom
Werkslarm extrahieren. Durch zusatzliche Gerauschkammern ergeben sich zwar verbesserte
Mdglichkeiten zur Abschirmung der Storsignale, aber diese zusatzlichen MaBnahmen sind flr
die Produzenten teuer und in die Fertigungskette schwer einzuordnen.
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Uber den Luftschall lassen sich Komfortmerkmale des Produktes iberpriifen. So kann die
Gerduschabstrahlung des Produkts kontrolliert werden, die in bestimmten Konfigurationen
des Produkts entstehen sollen. Oder es wird getestet, ob die Gerdauschabstrahlung unter
einem bestimmten Pegel liegt. Durch das Erkennen von Auffalligkeiten kann das Produkt
ausgeschleust und in einem Uberarbeitungsprozess eingegliedert werden.

Soll die Fertigungskette Uberprift werden, dann eignet sich daflir der Korperschall. Das
Verfahren zur Bewertung der Koérperschalleigenschaften ist weitgehend unabhangig von
Umgebungsgerduschen. Flir eine ordentliche Messung ist der Priifling allerdings mechanisch
von seinem Umfeld zu entkoppeln, um externe Schwingungen zu eliminieren.

Uber die Analyse von Korperschallsignalen ldsst sich eine Bewertung von einzelnen
Prozessschritten durchfiihren. Man kann aus dem Signal Rickschlisse auf einzelne
Montageschritte bis hin zu Fehlern in einzelnen Zahnradern ziehen. Damit kann die
Fertigungskette kontinuierlich verbessert und die Fehlerrate gesenkt werden.

Die Aufnahme

Wie die physikalischen Grundlagen der beiden Schallarten unterscheiden sich auch die
Sensoren zu deren Erfassung. Luftschall wird hauptsachlich iber Mikrofone aufgenommen,
um den Luftdruck und dessen Anderung zu messen. Beim Korperschall hingegen wird die
Schwingung entweder kontaktlos (ber Laser oder Uber an den Prifling geheftete
Kdrperschallsensoren registriert.

Entscheidend flr eine korrekte Messung beim Luftschall sind die richtige Positionierung und
Ausrichtung des Mikrofons sowie die richtige Auswahl der Mikrofoncharakteristik. Beim
Kdrperschall ist die Position des Messpunktes am Priifling ausschlaggebend. Er sollte die
Schwingungen der zu erwartenden Storquelle im Priifling senkrecht zur Sensorkontaktierung
abgeben.

Die Analyseverfahren

Im Frequenzbereich lassen auffdllige Frequenzen erkennen und fur die Analyse
zusammenfassen oder gar ausblenden. Verschiedene Analysen wie beispielsweise
Spektralanalyse, Cepstrum, Oktav- oder Terzanalysen basieren auf der Fast Fourier
Transformation, dabei wird das Signal in seine Frequenzanteile aufgeteilt. Damit lassen sich
Uber die gesamte Messdauer Aussagen Uber Lautheit, Schwebung, Rauigkeit usw. treffen.
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Im Zeitbereich dagegen konnen interessante Frequenzbander herausfiltert werden. Es ist
sogar mdglich, deren Grenzwerte an die Drehzahl eines etwaigen, rotierenden Verstellers des
Priflings zu koppeln. Damit lassen sich, basierend auf deren Drehfrequenz, hoéhere
Ordnungen erkennen.

Die Erkennung von Hullkurven im Signal lassen Rickschllisse tber das An- und Abschwellen
von Gerauschen zu.

Je nach Gerdusch ist das geeignete Analyseverfahren auszuwahlen. Handelt es sich um
gleichmaBige Gerdusche, ist der Frequenzbereich zu bevorzugen. Hier kdnnen aufféllige
Frequenzen herausgearbeitet werden. Im Gegensatz dazu erkennt man bei pl6tzlichen
Gerduschen wie Knacken, Klopfen wusw. keine einheitlichen Frequenzen. Das
Frequenzspektrum ist bei sich wiederholendem Auftreten der Ereignisse nie gleich. Hierflr ist
die Analyse des Zeitbereichs heranzuziehen.

Rechts ist das Gerauschbild des mehrfachen Drlickens einer Laptoptastatur zu sehen (oben
Frequenzbereich, unten Zeitbereich), das mithilfe eines Korperschallsensors aufgenommen
wurde. Zur Bestimmung des Druckpunktes oder des abgegebenen Gerdusches ist der
Frequenzbereich nicht sehr hilfreich. Im Zeitbereich lassen sich allerdings Uber Hillkurven
Aussagen zur Gite der Taste und deren Gerdauscheigenschaften treffen.
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Im Gegensatz dazu gibt eine Analyse eines
rotierenden Systems aussagekraftigere
Ergebnisse im Frequenzbereich. Links ist ein
Anlassprozess eines Tuk Tuk-Motors
dargestellt.

Im Zeitbereich (unten) lasst sich aus der
Hullkurve der Anlassprozess erkennen,

=% jedoch nicht der Lagerschaden, der sich
drehzahlabhangig bei ca. 1,5kHz/3kHz/4,5kHz
darstellt.
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Die Auswertung

Mit Hilfe von Toleranzbandern werden die Ergebnisse der Analysen kontrolliert. Diese bilden
sich aufgrund von langjdhrigen Messungen und Erfahrungswerten. Ubersteigt bzw.
unterschreitet ein Messpunkt die Grenzwerte, wird das registriert.
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Mit einem definierten Verfahren wird nach Abschluss der Messung entschieden, ob der
Priifling mit seiner Anzahl, Hohe oder Dauer der Grenzwertiiberschreitung noch als gut
befunden oder aussortiert werden muss. Mit diesem Verfahren ist eine Qualitdtsaussage liber
einen einzelnen Zahlenwert moglich, der das gesamte Gerauschverhalten des Priflings
beschreibt.

Zusammenfassung

Gerauschpriifungen sind in der Produktion zur Qualitdtsaussage der Produkte notwendig. Es
stehen mehrere Verfahren zur Verfligung, die je nach gewlinschtem Ergebnis ausgewahlt
werden koénnen. Dabei haben beide betrachtete Verfahren Vor- und Nachteile. Ist Uiber den
Luftschall die Schallabstrahlung des Produkts in die Umgebung ermittelbar, bereiten hierbei
Nebengerdusche Probleme bei der Auswertung, da das Nutzsignal nicht vom Stérsignal zu
trennen ist. Der Kérperschall pflanzt sich in festen Stoffen fort und ist flir den Menschen als
Gerdusch nicht wahrnehmbar. Er eignet sich aber bestens zur Fertigungskontrolle sich
bewegender Systeme.
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