B. Kotterba, A. Rohnen Wahrnehmen —Bewerten - M essen

Wahrnehmen — Bewerten - Messen
von Schall und Schwingungen industrieller Produkte

Benno Kotterba, md-pro GmbH, Karlsruhe
Armin Rohnen, BMW AG, Regensburg

1 Einleitung

Unser Ohr ist eines unserer wachsamsten Sinnesorgane — selbst wenn wir schlafen, kdnnen wir
unsere Ohren nicht verschlieRen. So wie ale anderen Sinne, dient auch unser Ohr unserem
Schutz. Signale aus der Umgebung aufnehmen, sie analysieren und bewerten, um angemessene
Reaktionen und Mal3nahmen einzuleiten.

Unser Ohr dient uns also im erweiterten Sinn zur Kommunikation mit unserer Umwelt. Das ist
nattrlich zunéchst die Sprache, die wir als Kinder erlernen zu verstehen und dann auch zu spre-
chen. Unser Ohr erschliefdt uns alle akustischen Phanomene, die chaotisch oder strukturiert,
zuféllig oder erwartet auftreten.

Verbinden wir nun die akustischen Signale noch mit Erkenntnissen der Informationstheorie, so
gewinnen wir dort Information, wo wir Neues, Unerwartetes, empfangen und verstehen.

Beziehen wir diese theoretische Betrachtung auf die Gerdusche und Schwingungen industrieller
Produkte, so findet auch hier eine ,,Unterhaltung®, eine Kommunikation oder technisch gespro-
chen ein Informationsaustausch statt. Das Produkt strahlt aktiv oder passiv Schall oder Schwin-
gungen ab, die entweder unmittelbar as Luftschall oder nach Umwandlung von Korperschall in
Luftschall an unser Ohr gelangt, dort a's Reiz aufgenommen und in unserem Gehor auf vielfal-
tigen Arten verarbeitet werden.

In diesem Beitrag stellen wir den Zusammenhang zwischen Horen und Messen, die Bedeutung
beider Funktionen sowie deren Bedeutung fur die akustische Qualitétssicherung dar. Nach einer
Definition und Erléuterung der Begriffe betrachten wir die Beanstandung auffélliger Geréusche,
um Uber die Methoden und Vorgehensweise bei der Bestimmung messtechnischer Grof3en zur
Ursachenerkennung zu gelangen. Ziel dieser Vorgehensweise ist die Identifikation nicht er-
winschter Gerduschanteile und deren Reduktion, um das Produkt anforderungsgerecht zu opti-
mieren.

Dieser Weg ist notwendig, um z.B. von der Aussage eines Kunden, der ein Produkt oder dessen
Funktion beanstandet, die mogliche Ursache zu finden, diese zu beheben oder auch grundsétz-
lich konstruktive Mal3nahmen einzuleiten, um das Produkt zu verbessern.

Das Ziel der akustische Qualitétssicherung ist, das Schallsignal so weit zu optimieren, dass der
Kunde zufrieden ist. In manchen Fallen bedeutet das, dass das Produkt leise in anderen Féllen,
dass das Gerausch méglichst gut zur erwarteten Funktion passt.

Industrielle Produkte und Prozesse sprechen —es gilt zu unterscheiden, wann wir zuhdren mis-
sen, sie hdren miissen oder sie nicht hdren wollen, weil ihr Sprechen stort.
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2 Empfindung und Wahrnehmung

2.1 Definitionen

Empfindung
ist die Reizaufnahme durch das Sinnesorgan.

Horempfindung
ist die Reizaufnahme durch das Gehérorgan.

Wahrnehmung
ist die Reizaufnahme und Reizverarbeitung.
ist die Verbindung aus Empfindung und Erfahrung.

Horwahrnehmung
ist die Reizaufnahme durch unser Hororgan und die Reizverarbeitung
ist die Verbindung aus Hérempfindung und Erfahrung.

In [HARDMANNZ2004] ist Wahrnehmung folgendermal3en beschrieben:

,Bél der Wahrnehmung von Auf3enreizen kommt es in einem ersten Schritt zur Aufnahme eines
Reizes durch die Rezeptoren der Sinnesorgane. Diese Empfindung wird Uber das Nervensystem
ins Gehirn geleitet und dort verarbeitet. Unter dem inneren Einfluss von Gedéchtnisinhalten
(Erfahrung) Stimmungen, Gefiihlen (Emotion) und Uberlegungen, Erwartungen bzw. Einstel-
lungen (Kognition), entsteht dann im Gehirn ein aktiv konstruiertes Bild der Welt.

Die menschliche Wahrnehmung funktioniert nicht wie die Optik einer Kamera. Sieist durch die
Sinnesorgane beschrankt. Durch die Manipulation der Informationen im Gehirn wird der Objek-
tivitdtsanspruch menschlicher Wahrnehmung weiter in Frage gestellt.

Der Wahrnehmende hat das Ziel, Informationen zu gewinnen und sich in seiner Umwelt mdg-
lichst erfolgreich zu verhalten. Um von der Vielzahl der auf uns einstiirzenden Informationen
nicht Uberfordert zu werden, greift das Gehirn zum Mittel der Selektion bzw. Filterung.

Wahrnehmung ist ein Organisationsprozess, ein Konstruktionsvorgang.”

2.2 Erkennungvon Geréauschquellen

Hoéren wir ein Gerdusch, so ist die Horwahrnehmung das Ergebnis eines umfassenden Prozes-
ses. Unser Horsystem nimmt den akustischen Reiz auf, setzt die auf das Trommelfell wirkende
Druckschwankung der Luftsdule in mechanische Schwingungen und Elektropotentiale um, bis
schliefdlich das zentrale Nervensystem die tUiber die Nervenbahn weitergel eiteten Reizsignale mit
Gedéchtnisinhalten (Erfahrungen) kombiniert und eine Aussage Uber die mogliche Ursache
generiert.

Haben wir bereits vorher einmal einen Zusammenhang aus Gerdusch und verursachender
Schallquelle gelernt, so kénnen wir aus der Erfahrung (aus dem Gelernten) bei Horen des Ge-
réusches unmittelbar die Qualle klassifizieren. Diese Fahigkeit ist die Basis fiir die Sprecherer-
kennung bei der Sprachkommunikation.

Im Laufe unseres L ebens erwerben wir vielfdtige Erfahrungen Giber Zusammenhange zwischen
Gerauschen und Gerauschquellen. So erkennen wir am Gerdusch z.B. ein Flugzeug, einen Die-
selmotor, einen Staubsauger, eine Glocke, eine Trompete und den Gesprachspartner am Tele-
fon. Wir lernen aber auch den Zusammenhang zwischen Schallsignal und dessen Bedeutung. So
erkennen wir z.B. Warnsignale wie das sog. Martinshorn, die Signalttne der Polizei, die Klang-
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Klangmuster am Telefon, oder auch die Erkennungsmelodie fir Ansagen am Flughafen, fir
Radio- und Fernsehsendungen wie z.B. die Tagesschau usw.

In diesen Falen ist der Lernprozess abgeschlossen bzw. es findet im Laufe des Lebens ein
»Nachlernen” statt, wir verbinden neue Schallmuster mit deren Bedeutung oder der Zuordnung
zu ihrer Quelle.

| Gerauschanteil | Beispiele

Brummen Sizverstellung, Schiehedach, Waschmaschinenmotor
Birste Fensterheher, Sitzyersteller, Kleinmotoren
Drihnen ABS, Schiebedach

Fliten Kihlerventilator, Liftungsgeblise

Grung en Antriebsschlupfregelung, ASR

Heulen Klimaanlage, Wischermotor

Jaulen Schiehedach, Stzverstellung

Klopfen L enksdule, Zentralverriegelung, Antenne
Knacken Federn

Mahlen Wischer, Pumpen

Mageln Scheibenheber, Yerbrennungsmotor

Pfeifen Liftungsgeblase Ventilatoren, Kraftstoffpurmpe
Quietschen Liiftutg

Rasseln Spiegelverstellung, Schiehedach, Yentilatoren
Rattern Schiehedach, Scheibenheber, Gefriebe, Flexwellen
Reiben Scheibenheher

Singen Servoantrieb, Servolenkung

Schlagen Schiehedach Wischer

Schnarren Semvoantrieb, Sepvalenkung

Schwanken Sitzverstelluni

Tackern Liifturg

Trillemn Yentilator

Wirnmern Einspritzpurmpe Sitzyverstellung

Wummern Schiehedach

Zirpen Liiftung

Zischen Liiftung, Purrpen Yentile

Tabelle 1: Attributive Beschreibungen von Ger duschanteilen

2.3 Beschreibung charakteristischer Ger auschanteile

Treten neue Schallsignale auf, so haben wir deren Bedeutung oder Zuordnung zur Schallquelle
noch nicht gelernt und kénnen deswegen kein Erkennungsergebnis angeben. In diesen Falen ist
ein mogliches Ergebnis der Horwahrnehmung die Beschreibung der Gerduschanteile. Bei der
Verarbeitung des Schallsignals zerlegen wir das Gesamtsignal in seine Anteile.

Hoéren wir z.B. ein Musikstilick, das von einem Orchester gespielt wird, so sind wir in der Lage,
die einzelnen Schallanteile der Instrumente zu differenzieren. Wir horen also wieder die verur-
sachenden Schallquellen heraus. In diesem Fall sind allerdings die einzelnen Schallquellen ge-
lernt, neu ist die Auflosung des komplexen Schallereignisses. An diesem Beispiel wird deutlich,
dass unsere Horwahrnehmung ein ,, Konstruktionsvorgang” ist. Vielleicht wére es besser, von
einem De-Konstruktionsvorgang zu sprechen, da das Schallsignal in seine Bestandteile zerlegt
wird.
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Bel neuen komplexen Gerduschen — also Schallen, die sich aus tonalen und Rauschanteilen zu-
sammensetzen, zerlegen wir das Gerausch ebenfalls in Bestandteile, die wir aber lediglich durch
Gerauschbeschreibende Attribute kennzeichnen. Wir sprechen von brummen, quietschen, sin-
gen, ségen, rattern, zirpen, hdmmern und dhnlichen Wahrnehmungsmustern. In Tabelle 1 sind
Beispielen derartiger Gerauschbeschreibungen mit der Zuordnung zu méglichen Verursachern
wiedergegeben.

Betrachtet man die Gerduschbeschreibungen genau, so stellt man fest, dass es sich dabel entwe-
der um Klangbeschreibende Worte wie z.B. quietschen und brummen, zum Uberwiegenden Teil
aber um Beschreibungen eines Vorgangs handelt wie z.B. nageln oder mahlen. Wir charakteri-
sieren das Schallsignal also durch den moglicherweise zu Grunde liegenden Entstehungspro-
zess.

Auch hier trifft die Charakterisisierung der Wahrnehmung als Konstruktionsvorgang zu. Wir
schlief3en vom Gehérten auf den vermuteten verursachenden Prozess. Die Aussageist also eine
Hypothese, die es u.U. zu verifizieren gilt.

3 Von der Beanstandung auffélliger Gerausche zum messbaren
Merkmal

Beanstandet ein Kunde ein Geréusch, so gilt es zunédchst zu ergriinden, was der Grund der Be-
anstandung ist. Wir unterscheiden zwischen den folgenden Aspekten:

der Schallpegel des Gerdusches entspricht nicht den vereinbarten Qualitétsforderun-
gen, den Spezifikationen des Produktes,

das Gerdusch wird als laut, stérend oder 18stig beurteilt;

die Gerauschwahrnehmung ruft den Eindruck einer Storung oder eines sich anbahnen-
den Fehlers hervor;

das Geréusch deckt sich nicht mit der erwarteten Funktion des Produktes.

Die Spanne reicht also von der Herstellungsgualitét tber die erwartete Funktionalitét bis hin
zum Gerduschdesign. Deswegen sprechen wir heute von

gualitétsbezogenen Geréuschen,
funktionsgebundenen Gerduschen,
komfortbezogenen Geréuschempfindungen.

Der Kompressor eines Kiihlschranks muss moglichst leise sein, insbesondere wenn er as Mini-
bar in eéinem Hotelzimmer steht. Der Antrieb eines Schiebedachs im Fahrzeug darf leise schnur-
ren, die Kraftstoffpumpe im Tank eines Fahrzeugs darf nicht horbar sein. Der Liifter eines Buro-
rechners muss moglichst leise sein, da er sonst eine sténdige Gerduschquelle darstellt und auf
Dauer die Umgebung belastet.

Neben den selbsterregten Schallen kennen wir noch die Klange und Gerdusche, die durch An-
schlagen des Produktes angeregt werden und die dazu dienen, die Produktqualitét zu beurteilen.
So kennen wir die Klangprifung z.B. an Porzellan, um zu erkennen, ob eine Tasse oder ein
Teller einen Riss hat und deswegen moglicherweise beim Transport oder Gebrauch zerbricht.
Dachziegel z.B. werden angeklopft, um sie auf Risse zu priifen, denn Risse konnen Ursache fir
Undichtigkeiten des Daches sein. Klangprifungen an Gussteilen werden aus Sicherheitsgriinden
durchgefuhrt, um damit die Konformité mit Qualit&tsforderungen nachzuweisen.
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So lassen sich viele Beispiele aus der alltéglichen industriellen Praxis anfuhren, in denen Ge-
réusch- oder Klangbeurteilungen zum Nachweis der Konformitat mit Qualitatsvereinbarungen
herangezogen werden oder zu Beanstandungen fihren.

In vielen Fallen steht am Anfang der Kette der Mensch mit seiner Horwahrnehmung. Er bean-
standet ein Gerausch oder das Produkt bzw. den zugehtrigen Prozess. So lautet z.B. das Urteil,
das Getriebe ist laut oder der Lifter ist laut. Damit ist zundchst die Mitteilung der Unzufrieden-
heit ausgedrickt, die Aussage driickt keine physikalische Grof3e aus, sondern beschreibt ledig-
lich die Wahrnehmung. Ubersetzt heif’t das, ,ich hore das Produkt oder den Prozess und das
zugehdrige Gerausch erwecken in mir den Eindruck, dass etwas nicht in Ordnung ist, aso die
Erwartungen nicht erfillt. Man kdnnte auch sagen, das Geréusch oder der Klang wird subjektiv
von der Erwartung abweichend wahrgenommen. Dir Wirkung weicht von der Erwartung ab.

Um das Problem zu identifizieren, ist zunéchst eine moglichst genaue Beschreibung der Wahr-
nehmung notwendig. Dabei sind Beschreibungen bezogen auf die Funktion, die mogliche Ursa-
che, die verursachende Schallquelle oder eine attributive Beschreibung hilfreich. In jedem Fall
muss versucht werden, die Wahrnehmung des Kunden so gut wie mdglich kennen zu lernen.
Hilfreich sind dabei natiirlich auch Angaben Uber Betriebs- und Umgebungsbedingungen, Be-
lastungszustand (bei Fahrzeugen z.B. Schub- oder Zug) oder auch Art der Verdnderung. Die
Aussage, ein Mator jault, gibt unmittelbar Hinweise auf ein veranderliches Gerdusch.

Sonogramm ERAV 22012, F ahrt abuwdrts

Zeit in Sek.
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Abbildung 1: Spektrogramm eines Elektr oantriebs mit Drehzahlschwankungen

Im Beispiel von Abbildung 1 nimmt man das Gerausch des Antriebs a's jaulend oder , eiernd*
wahr. Etwa einmal pro Sekunde &ndert der Antrieb seine Drehzahl und damit auch das Ge-
réusch.

Mit der moglichst detaillierten Beschreibung kann man in die Ursachenanalyse einsteigen. Da
wir bislang keine Erfahrung mit dem auftretenden Geréusch haben, werden einerseits Messun-
gen vorgenommen und der Aufbau des Produktes bzw. seine Funktion herangezogen.
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Abbildung 2; Schematischer Aufbau des Produktes

Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Elektroantrieb, der Uber eine Schnecke eine
Schneckenrad und Uber das integrierte Abtriebsrad eine Zahnstange verschiebt. Die Analyse von
Motordrehzahl, Schnecke, Schneckenrad, Z&hnezahl des Schneckenrades, des Abtriebsrades
sowie der Zahnstange ergeben, dass sich das Schneckenrad etwa einmal pro Sekunde dreht. Die
Frequenzanderung ist also auf eine wechselnde Last zuriickzufiihren, die durch einen mechani-
schen Fehler des Schneckenrades verursacht wird..

Die Spektrallinien in Abbildung 1 verschieben sich um die Grofie der Schwankung und erwe-
cken die Wahrnehmung ,,jaulen”. Eine derartige Gerduschanderung ist besonders kritisch, weil
unser Gehor vor alem auf Schwankungen und Modulationen sehr empfindlich reagiert.

In dem dargelegten Beispiel erhdlt man durch die detaillierte Beschreibung des Gerauschanteils
»Jaulen® den Hinweis, dass es sich bei der Ursache fur die Gerduschwahrnehmung um einen
langsam veranderlichen Gerduschanteil eher sogar um eine Modulation handeln muss. In der
durchgefiihrten Messung der Schallsignale wird nun nach Anteilen gesucht, die sich im Rhyth-
mus der Wahrnehmung éndern.

Die messtechnische Analyse fihrt einfacher zum Erfolg, wenn man Horereignis und Messer-
gebnis parallel zur Verfligung hat. Unser Gehdr ist bislang ein unibertroffener Analysator.
Durch die gleichzeitige Beobachtung des Spektrogramms (auch Sonogramm genannt) analysie-
ren Ohr und Auge gleichzeitig und es ist mdglich, die Horereignisse der zeitlichen Abfolge zu-
zuordnen.

In Abbildung 3 sind der zeitliche Verlauf und das zugehtrige Spektrogramm eines Elektroan-
triebs entsprechend der schematischen Darstellung aus Abbildung 2. Man erkennt deutlich die
starke Schwankung der Signalamplitude und in Spektrogramm die Frequenzverénderung durch
die veranderte Last. Man erkennt, dass durch die wechselnde Last die spektrale Verteilung der
Pegel sich verandert.
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Abbildung 4: Zeitlicher Ausschnitt aus dem in Abbildung 3 markierten Bereich

In dem Bereich zwischen den beiden Markierungspfeilen ist eine deutliche Wahrnehmung von
Rauhigkeit. Eine ndhere Analyse dieses Bereiches zeigt eine ausgepragte Amplitudenmodulati-
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on. Die messtechnische Analyse bestétigt die Wahrnehmung. Die Modulationsfrequenz betragt
ca 70Hz

4 Methoden und Vorgehensweise bel der Feststellung auffélliger Ge-
rausche

Beim methodischen Vorgehen zur Bewertung von Schall und Schwingung miissen wir zwei
Félle unterscheiden:

Prifung der Schall- oder Schwingungssignale zur Konformitdtsbewertung am Ende
der Fertigung

Begutachtung von Beanstandungen, um zu entscheiden, ob der Kunde zu recht rekla-
miert.

Bel der Konformitdtsprifung werden Istwerte mit VV orgabewerten verglichen. Der Wunsch bei
der Bewertung von Schall- und Schwingungssignalen geht nach sog. objektiven d.h. technisch
messbaren Merkmalen. Bei vielen Aufgaben sind die Merkmale nicht oder nur aufwendig
messbar, dort hilft nur das erfahrene Ohr des Prifers.

Messbare Merkmale setzen immer voraus, dass wir die Beanstandung bzw. die Schall- und
Schwingungsanteile bereits einmal gehort und dafur ein Messverfahren gefunden haben. Es
muss zudem fir die gesuchte Aufgabe geeignet sein, dass heifdt eine ausreichend gute Trenn-
schérfe zwischen in Ordnung (i..O.) und nicht in Ordnung (n.i.O.) aufweisen.

Die Kombination aus Wahrnehmen, Bewerten und Messen bendtigen wir immer dann, wenn es
neue Schallereignisse bzw. Beanstandungen gibt, deren Ursache und damit auch deren Merkma-
le die wir noch nicht kennen oder fiir die wir noch kein geeignetes Messverfahren gefunden
(d.h. noch nicht gelernt) haben.

Um von einer Beanstandung zu einer messtechnisch bestétigten Ursache und damit auch zu
Merkmalen und geeigneten Messverfahren zu gelangen, sind nachfolgend aufgezahlte Schritte
Zu gehen:

Kundenbeanstandung (verbal — méglichst detailliert)

Signalaufzeichnung und Begutachtung

Kundenwahrnehmung (verbal — mdglichst detailliert)

subjektive Beschreibung durch gerduschbeschreibende Worte

subjektives Merkmal definieren

Suche nach objektive Messgréflzen

Anayse der Funktionsweise des Produktes und des mechanischen Aufbaus
gemeinsame Betrachtung der Wahrnehmungs-, Mess- und Aufbauparameter
synoptische Analyse von Horwahrnehmung und Signaldarstellungen

0. Hypothese und Verifikation der Gerduschursache

BOOoONoO O ~WNE

Im Schritt 2 werden die Schall- und Schwingungssignale moglichst nahe den realistischen Hor-
bedingungen erfasst und gespeichert. Es muss gewdahrleistet werden, dass in den gespeicherten
Signalen die beanstandeten Geréuschanteile auch hérbar sind oder wieder horbar gemacht wer-
den konnen. Diese Bedingung ist haufig alein schon notwendig, um sich mit dem Kunden ge-
meinsam die Gerausche anhtren und so seinen Wahrnehmungseindruck nachvollziehen zu kon-
nen. Dawir auf abstrakte verbale Beschreibungen angewiesen sind, miissen wir die Mdglichkeit
schaffen, die Gerduschanteile uns ,,zeigen* zu lassen.
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Haben wir die Kundenwahrnehmung verstanden und eine entsprechende Beschreibung doku-
mentiert, so setzt die Suche nach geeigneten Merkmalen ein. An dieser Stelle ist unsere Erfah-
rung mit gelernten Gerduschen und Gerduschanteilen bzw. deren Zuordnung zu Verursachern
erforderlich. Aus der Beschreibung wird versucht, das subjektive Merkmal zu definieren.

Wir greifen dabei entweder auf Begriffe aus Tabelle 1 zuriick oder verwenden messtechnische
Merkmale wie Schalldruckpegel, Modulationsgrad, spektrale Leistungsdichte, Terz- oder Ok-
tavpegel und andere. Weiterhin stehen uns die aus der Psychoakustik bekannten Empfindungs-
grofen wie z.B. Lautheit, Schéarfe, Rauhigkeit, Schwankungsstérke und Wohlklang zur objekti-
ven Beschreibung zur Verfugung.

Die Unterschiedlichkeit der Ergebnisse dieser verschiedenen Merkmale soll an einem kleinen
Beispid erlautert werden.

Abbildung 5: Ger&usch beim motorisch angetrieben Offnen und SchlieRen eines Flachbildschirms

In Abbildung 5 ist der zeitliche Verlauf eines Gerdusches dargestellt, das beim Offnen und
Schlief3en eines motorisch verstellbaren Flachbildschirms entsteht. Der links dargestellte Signal-
teil zeigt in der Mitte einen Impuls, der aus dem Ubrigen Signalverlauf herausragt. Er tritt auch
bei Wiederholungsmessungen auf, ist aber aufgrund der zeitliche Kirze fir das Ohr ohne Be-
deutung. Anders verhdlt es sich mit dem im rechten Signalteil am Ende auftreten ,, Amplituden-
Paket*. Hier entsteht ein kurzes und eher dumpfes und dunkles ,,Flap®. Um dieses Geréusch zu
kennzeichnen, fehlt ein aussagekréftiger Begriff, deswegen nehmen wir hier eine lautmalerische
Silbenkombination zur Hilfe.

Was man aber dem Signal bel der Darstellung als Amplitudenverlauf nicht ansieht, sind ausge-
prégte rauhe Gerduschanteile innerhalb des linken Signalteils, also beim Offnen. Um die wahr-
nehmungsbestimmenden Ger&uschanteile zu identifizieren, ist also das mehrfache Anhoren und
subjektive ,,De-Konstruieren” notwendig. Mehrfaches Anhéren ist erforderlich, da wir unsere
Aufmerksamkeit auf die unterschiedlichen Aspekte entsprechend unserer Analyseféhigkeiten
lenken. Wir achten auf Schérfe, dann auf Rauhigkeit, beim ndchsten Mal auf Modulationen usw.
Wir kénnen dieses Vorgehen durch aus mit einer Differentialdiagnose vergleichen, bei der der
Arzt aus den unterschiedlichen Symptomen auf die Krankheit schlieft.

Die in Abbildung 6 dargestellten Verlaufe der Merkmale Schallpegel, Lautheit, Rauhigkeit,
Schérfe und Schwankung zeigen unterschiedliche und verglichen mit dem Hoéreindruck nicht
unbedingt der Wahrnehmung entsprechende Strukturen. Fur die subjektiv empfundene Rauhig-
keit deckt sich alerdings die herausragende Merkmalanhebung mit dem subjektiven Eindruck.
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Verlauf der Rauhigkeit
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Abbildung 6: Dar stellung der Merkmalverlaufe fur einen Ger duschausschnitt aus Abbildung 5

Ursache fir die wahrgenommene Rauhigkeit ist wiederum eine Amplitudenmodulation bedingt
durch die mechanischen Komponenten aus Antriebs- und Abtriebszahnrad. Durch Abweichun-
gen in der Geometrie der Zahnréder, ungleichméalige Zahne, Formfehler in den Zahnflanken,
Materialeigenschaften usw. kommt es zu ungleichférmigen Zahneingriffen oder auch Lastver-
anderungen Uber dem Drehwinkel, die auf den Antrieb und damit auf die Motorschwingungen
zuriickwirken. Das Motorgerausch stellt den breitbandigen Trager dar, der durch tieffrequentere
Signalanteile moduliert wird. Beispiele fir derartige Signale sind in Abbildung 3 und Abbildung

4 gezeigt.

Um Produkte zu verbessern, missen wir nun konsequent den Schritt 7 zur Ursachenanalyse
gehen. Es missen aus den zeitlichen Verlaufen und der spektralen Zusammensetzung der Ge-
réusche bzw. der Modulationssignale die méglichen Verursacher identifiziert werden.
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5 Ermitteln von Ursachen

In den nachfolgenden Beispielen soll fur das Zusammenwirken zweier Zahnrader exemplarisch
gezeigt werden, wie sich Formabweichungen in den Schall- und Schwingungssignalen auswir-
ken konnen.

Das nachfolgende Beispiel geht von folgenden Verhéltnissen aus::

Grof3es Zahnrad: 40 Zéhne;, Drehfrequenz: 50 Hz; Zahneingriffsfrequenz: 2000 Hz
Kleines Zahnrad: 25 Zahne; Zahneingriffsfrequenz: 2000 Hz; Drehfrequenz: 80 Hz.

Unter idealen Bedingungen greifen ale Zéhne beider Zahnréder in identischer Art ineinander.
Das zugehérige Schall- oder Schwingungssignal entsteht durch den Kraftstold beim Zusammen-
treffen der Zahnflanken. Die Hohe aler Schall- oder Schwingungsimpulse ist gleich Abbildung
7. Wir horen abhéngig von der Drehfrequenz einen Ton, der durch die Zahneingriffsfrequenz
von 2000 Hz und deren Harmonischen. Das Gerausch wird also stark tonal sein und sich wie ein
helles Singen anhdren.

c__ @y —" T 5 o TR T T T

g

Abbildung 7: Zahnr&der ohne For mabweichung und zugehdriges Schallsignal

Kommt es zu einer Formabweichung z.B. in Form einer Exzentrizité (Abbildung 8), so wird
sich mit der Umdrehung des Grof3en Rades bei starrer Lagerung die Last zwischen den Zahnrg
dern &ndern und damit das Schallsignal mit der Drehzahl des grof3en Rades (50 Hz) moduliert.

Synthetisches Puls-Signal PPV 1:2, SK: 3dB
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Abbildung 8: Zahnr&der mit Formabweichung in Form einer Exzentrizitéat deslinken Zahnrades
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Synthetisches Puls-Signal PPV 1:2, SK: 3dB
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Abbildung 9: Formabweichung des grof3en Zahnrades: Ovale Form

Tritt eine Formabweichung in Gestalt eines Ovals auf, so wechselt beim Drehen des Zahnrades
die Last zweimal und entsprechend erfolgt die Modulation des Schall- oder Schwingungssignals
mit der doppelten Drehfrequenz (Abbildung 9).

Synthetisches Puls-Signal PPV 1:2, SN 3dB

Ampliude

K ombinierte Exzentrizitat ’ W e 0 o
Zeitlicher Verlauf des Signals

Synthetisches Puls-Signal PPV 1:2, SK: 3dB Synthetischas Puls-Signal: PPV 1

& &
p L -100 ‘ L ‘
5 10 15 20 0 50 100 150 200
Frequenz /kHz Frequenz Hz
Frequenzspektrum Modulationsanalyse

Abbildung 10: Kombination aus For mabweichung bei beiden Zahnradern (Exzentrizitéaten)
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Treten Form- oder Materialabweichungen in Kombination auf, so wirken die entsprechenden
Ursachen zusammen. In Abbildung 10 ist eine derartige Kombination am Modell vorgenommen
worden. Dabei wurden folgende Parameter gewdhit:

Zahnrad 1: Drehfrequenz: 50 (45) Hz; Modulation:FM 10%, AM 50%; Zahneingriffs-
frequenz: 1250 Hz
Zahnrad 2: Drehfrequenz: 31,25 (28,125) Hz; Modulation: Z2: FM 1 %, AM 30 %

Die Groéf3e der Formabweichung ist bei der Simulation der Signale in der Variation der Modula-
tionsgrade beriicksichtigt. Es gibt heute keine tabellarischen Angaben, wie sich die Grof3e der
Formabweichung unmittelbar in der Grof3e des Modulationsgrades ausdriicken 18sst. Umgekehrt
kann heute keine allgemeingtiltige Aussage dartiber gemacht werden, welche Toleranzen Form-
abweichungen maximal haben dirfen, um sich nicht oder zumindest nicht wahrnehmbar auf den
Gerauscheindruck des Menschen auszuwirken.

In Abbildung 10 sind die kombinierten Formabweichung (Exzentrizitdten beider Zahnréder)
schematisch und die zugehdrigen simulierten Schallsignale in ihrem zeitlichen Verlauf, in der
Darstellung al's Frequenzspektrum und M odul ationsfrequenzspektrum dargestellt. Die verénder-
liche Last héngt nun von dem Zusammentreffen der Formveranderungen und somit den verén-
derten Eingriffsverhdltnissen beim Zusammentreffen der Zahne ab.

6 Optimierung des Gerausches

Sind auf dem Wege der Beurteilung und Beschreibung der beanstandeten Gerdusche, dem An-
horen und wenn moglich synoptischen Vergleichen zwischen Horeindruck und Messergebnis-
sen die moglichen Verursacher gefunden, so setzt der miihsame Prozess der Produktverbesse-
rung, der Anderung von Material- und Formeigenschaften und der nachfolgenden Messtechni-
schen Verifikation ein.

Schneckenrad

Schneckenrad

Schnecke I ,."' e I|
Clipslager Schnecke

Abbildung 11: Kombination aus Schnecke und Schneckenrad

Elipslager

Wie das Beispiel in Abbildung 11 veranschaulichen soll, geniigt es in der Regel nicht, sich ein
Bauteil oder eine Komponente herauszugreifen, sondern das Zusammenspiel der am prozess
beteiligten Komponenten zu betrachten. Schnecke und Schneckenrad bei einstufigen Getrieben
sind zwar haufig Ursache fir Gerduschanteile, die durch die Rickwirkung der Wechsellast auf
das Motorgerdusch sich auswirken, aber es kdnnen auch Abweichungen in den Lagern, Stel-
lungsfehler, Einbaufehler, Verschmutzungen und vieles andere mehr sein.

Neben der Wahrnehmung der Gerdusche, deren moglichst zutreffender Beschreibung und der
messtechnischen Verifikation sind detektivischer Spirsinn und Intuition gepaart mit Erfahrung
notwendig, um den Schuldigen fir Gerduschbeanstandungen zu finden.
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