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Determination of airborne noise emitted by machines by measurement of structure borne noise; basic requirements

Ubereinstimmung mit ISO/TR 7849 (in Vorbereitung) siehe Erlduterungen.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm schafft die Voraussetzung fiir ein einheitliches
Verfahren zur Ermittlung der von Maschinen abgestrahiten
Luftschalleistung mit Hilfe von Kérperschallmessungen
(Bestimmung von Schnellepegeln), so daB die Ergebnisse
vergleichbar sind. Das dargestellte Verfahren ist insbeson-
dere in den Fillen anzuwenden, bei denen direkte Luft-
schallmessungen wegen eines zu hohen Fremdgerédusch-
pegels oder zu groBer Raumriickwirkungen nicht méglich
sind. Es kann nur auf Gerdusche angewandt werden, die
von schwingenden Oberfldchen fester Korper abgestrahit
werden, also z.B. nicht auf Gerausche, die aerodynamisch
erzeugt werden.

Diese Norm ist vornehmlich auf stationére Geréusche an-
wendbar.

Sofern der Abstrahlgrad ¢ =1 zur Grobabschéatzung ange-
nommen wird, erhdlt man einen Wert, der im oberen
Bereich der abgesirahlten Luftschalleistung liegt. So IaBt
sich lediglich aus A-bewerteten Schnellepegeln auch ein
oberer Wert fiir den A-bewerteten Luftschalleistungspegel
bestimmen.

Fir genauere Bestimmungen ist der Verlauf des Abstrahl-
grades Uber der Frequenz zu beriicksichtigen, was die Er-
mittlung der Schnellepegel in Frequenzbandern notwendig
macht. Eine Anleitung zur Ermittlung des Abstrahlgradesist
im Anhang D enthalten. Empfehlungen zum interessieren-
den Frequenzbereich enthélt Anhang E.

In maschinenspezifischen Folgeteilen sollen Festlegungen
zur Kérperschallmessung getroffen und die Verldaufe des
Abstrahlgrades fiir diese Maschinenarten gegebenenfalls
mit quantitativen Angaben zur MeBunsicherheit angegeben
werden (mdglichst als Ergdnzung zum entsprechenden Fol-
geteil fiir die Luftschallmessung).

Die Norm gibt ferner Verfahren an, mit denen aus Kérper-
schallmessungen an Teilabschnitten der Oberflache einer
groBen Maschine die dort abgestrahlten Teilschalleistun-
gen ermittelt werden kénnen.

Diese Norm ist auf technische Gerduscherzeuger wie
Maschinen, Geréte, volistandige Anlagen, Baugruppen
oder Teilabschnitte derselben, im folgenden Maschinen
genannt, anwendbar.

2 Bezeichnung
Bezeichnung des Verfahrens der Gerduschmessung nach
dieser Norm (08):

Gerauschmessung DIN 45635 — 08

Die Bezeichnung bei maschinenspezifischen Folgeteilen
wird entsprechend festgelegt. In der Bezeichnung wird
zusdtzlich die Folgeteilnummer XX des maschinenspezifi-
schen Folgeteils vor die Zahinummer des Teiles der ange-
wandten Rahmennorm gesetzt, z.B.:

Gerauschmessung DIN 45635 — XX — 08

Fortsetzung Seite 2 bis 12
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3 Begriffe

3.1 Korperschall

Als Kérperschall werden nach dieser Norm Schwingungen
fester Korper im Frequenzbereich des horbaren Schalls
bezeichnet. Der Kérperschall wird fiir die Zwecke dieser
Norm durch die Schnelle (siehe Abschnitt 3.3) an der Ober-
flache des festen Korpers beschrieben. Die gebréduchlichen
MeBgréBen sind die Beschleunigung und die Schnelle.

3.2 Maschine

in dieser Norm wird die untersuchte technische Schall-
quelle (z.B. Gerat, Maschine, Maschinenteil, Baugruppe,
Anlage) als Maschine bezeichnet.

3.3 Schnelle

Die Schnelle ist in dieser Norm die flichennormale Kompo-

nente der Geschwindigkeit der schwingenden Oberflache.

Der Effektivwert der Schnelle wird hier mit v bezeichnet.

Anmerkung: Die Auslenkung ist das zeitliche Integral der
Schnelle. Bei sinusférmiger Bewegung mit der Fre-
quenz f gilt fiir den Effektivwert der Auslenkung:

2 (1)
§=—
2nf
Die Beschleunigung ist die zeitliche Ableitung der
Schnelle. Bei sinusformiger Bewegung gilt fir den
Effektivwert der Beschleunigung:

a=2mnf-v (2)

3.4 Schnellepegel
Der Schnellepegel L, ist durch folgende Gleichung definiert:
2
v

L,=10lg —; dB ®
Vo

Hierin bedeuten:
v Effektivwert der Schnelie im interessierenden Fre-
quenzband
vo =5 - 1078 m/s = 50 nm/s Bezugsschnelle 1)
(aus: DIN 52221/05.80, siehe auch DIN 1320)
Anmerkung 1: Die Benutzung dieses Bezugswertes vg =
5.10"8m/s bedeutet, da8 der Intensititspegel, der
Schalldruckpegel und der Schnellepegel fiir eine
fortschreitende Welle in Luft zahlenmaBig fast
gleich sind (siehe ISO 1683 - 1983).
Anmerkung 2: Die Ermittlung des Schnellepegels aus
dem Beschleunigungspegel L, istim Anhang F dar-
gestelit.

3.5 Abstrahigrad
Der Abstrahigrad o ist durch folgende Gieichung definiert:

Pg
g=—""-35— 4)
ocSs (v?)
Hierin bedeuten:
Pg die von der schwingenden Kdrperoberfliche abge-
strahlte Luftschalleistung
0 Dichte der Luft
c Schallgeschwindigkeit in Luft
oc Schallkennimpedanz der umgebenden Luft
Ss  Flache der schwingenden Oberflache (Kérperschail-
meBflache)
<v2) quadrierter Effektivwert der Schnelle gemittelt Uiber
die Flache Sg

1) Die Wabhl einer Bezugsschnelle von vg= 10~°m/s (bevor-
zugt nach ISO 1683 — 1983) wiirde einen um 34 dB hohe-
ren Schnellepegel als bei der Benutzung von 5 - 10°8m/s
ergeben. In den Gleichungen (6) bis (10), (12) und im
Anhang F, Gleichung (F.2), miiBten dann 34dB auf der
rechten Seite abgezogen werden.
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3.6 AbstrahimaB
Der Ausdruck 101g o wird AbstrahimaB genannt.

3.7 Luftschalleistungspegel

Der Luftschalleistungspegel Lwg infolge Korperschallab-
strahlung ist durch folgende Gleichung definiert:

Ps

st =101lg — dB (5)
Pq

Hierin bedeuten:

Pg Schalleistung infolge Kdrperschallabstrahlung

Po=10""2W = 1 pW, Bezugsschalleistung

Die Breite eines eingeschriankten Frequenzbandes ist

anzugeben (z.B. Oktav-Schalleistungspegel, Terz-Schall-

leistungspegel).

3.8 KorperschalimeBflache

Die KérperschallmeBflache ist die Maschinenoberflache
oder Teile derselben, auf der die MeBpunkte liegen. Der Fla-
cheninhalt der KérperschalimeBflache wird mit Sg bezeich-
net.

3.9 Fremdkdrperschalil

Als Fremdkérperschall gilt der bei Stillstand der Maschine
ermittelte Schnellepegel.

Als Fremdkérperschall kann auch Korperschall betrachtet
werden, der nicht von der untersuchten Maschine selbst,
sondern z.B. von angekoppelten Aggregaten stammt
(siehe Abschnitt 5.2).

3.10 Kugelstrahler nullter Ordnung
Kugelstrahler nullter Ordnung ist eine Kugel, deren Ober-
fliche mit gleicher Phase und gleicher Amplitude schwingt.

4 MeBgerite

Im folgenden werden MeBgeréate, bei denen ein Korper-
schallaufnehmer benutzt wird, beschrieben (siehe auch
DIN 45 661 und DIN 45 662). In den meisten Fallen reicht die
Verwendunng leichter Korperschallaufnehmer aus. Fur
spezielle Zwecke kdnnen andere Gerétearten und MeB-
techniken zweckmaBig sein (z. B. berithrungslose Aufneh-
mer, Laser-Doppler-Verfahren).

4.1 Korperschallaufnehmer

Der Kdrperschallaufnehmer kann die Kérperschallabstrah-
lung beeinflussen.

Fir Kérperschallmessungen iiber einen weiten Frequenz-
bereich soliten vorzugsweise piezoelektrische Korper-
schallaufnehmer verwendet werden. Bei der Wahl eines
Korperschallaufnehmers fiir eine spezielle Anwendung
sind die Eigenschaften und die zugrundeliegenden Umge-
bungsbedingungen zu priifen.

Messungen sind Uiblicherweise auf denlinearen Teil der Fre-
quenzgangkurve des Korperschallaufnehmers beschrankt,
die im oberen Frequenzbereich durch die Resonanz des

Aufnehmers begrenzt ist. Nédherungsweise kann als obere.

Grenzfrequenz fiir die Messungen ein Drittel der Resonanz-
frequenz des Kérperschallaufnehmers gelten, so daB die an
dieser Grenze gemessenen Koérperschallkomponenten
MeBabweichungen von nicht mehr als 1dB aufweisen.

Kleine leichte Kérperschallaufnehmer kénnen hohe Reso-
nanzfrequenzen haben, sie weisen jedoch im allgemeinen
eine geringe Empfindlichkeit auf (Dynamikbereich). Dem-
gegeniiber erfordert eine héhere Empfindlichkeit des
piezoelektrischen Aufnehmers eine groBere seismische
Masse, was mit einer niedrigeren Resonanzfrequenz ver-
bunden sein kann. Deshalb muB ein KompromiB gefunden
werden.
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Die Masse des Korperschallaufnehmers wird bei Messun-
gen an leichten MeBobjekten wichtig. Um Abweichungen
durch Einfliisse durch die Aufnehmermasse zu vermeiden,
sollte seine Masse sehr viel kleiner als die der schwingen-
den Struktur am MeBpunkt sein (m, <0,2 pgcy h?/f. im
Falle der ebenen Platte, sieche Anhang B, Gleichung (B.2)).

4.2 Verstarker und Filter

Die vom Korperschallaufnehmer erzeugten elektrischen
Signale werden verstédrkt, gefiltert und als Effektivwert zur
Anzeige gebracht. In der Regel wird die Korperschallmessung
mit einem Schallpegelmesser der Klasse 1 nach DIN IEC 651
oder mit einem Schallpegelmesser mit Mittelungseinrichtung
der Klasse 1 nach DIN 45655 (z.Z. Entwurf) unter Verwen-
dung des Korperschallaufnehmers statt eines Mikrophons
durchgefiihrt. Anderenfalls missen die Geréte denselben
Anforderungen geniigen wie in den genannten Normen
beschrieben.

Die Filter miissen den Anforderungen von DIN 45651 oder
DIN 45 652 entsprechen.

4.3 Integratoren

Werden Integratoren zur Umwandlung von Beschleuni-
gungssignalen in Schnellesignale benutzt, miissen sie an
den Dynamikbereich der MeBkette angepaBt sein.

Kann im Dynamikbereich der MeBkette das Nutzsignal
nicht mehr erfaBt werden, sollen die Beschleunigungs-
signale gemessen und daraus die Schnellepegel berechnet
werden (siehe Anhang F).

4.4 Kalibrierung

Vor jeder MeBreihe ist die gesamte MeBgeratekette bei
mindestens einer Frequenz zu kalibrieren. Der Spitzenwert
eines Beschieunigungssignais von 9,81 m/s? kann als Kali-
briersignal dienen. Zusatzlich ist das MeBgerétesystem in
regelméBigen Abstdnden, spitestens nach 2 Jahren, im
interessierenden Frequenzbereich elektrisch zu priifen.
Beispiel:

Wird ein Korperschallaufnehmer mit einem sinus-

formigen Beschieunigungssignal kalibriert, berech-

net sich der daraus resultierende Schnellepegel?)

fiir vg=5-10"8m/s zu:

L,=20l a (6)

v g 2nf vg -2

Fiir die haufig verwendete Kalibrierung mit einem

Spitzenwert eines Beschieunigungssignals von

& = 9,81m/s? und einer Frequenz von 100 Hz ergibt

sich ein Schneliepegel ') von 106,9 dB.

5 Abgrenzung, Aufstellung und
Betriebsbedingungen der Maschine

5.1 Allgemeines

Invielen Fallen hangt die abgestrahlte Schalleistung sowohl
von den Aufstellungs- als auch von den Betriebsbedingun-
gen ab. Dieser Abschnitt enthétlt allgemeine Empfehlungen
fir die Abgrenzung und die Aufstellungs- und Betriebsbe-
dingungen der Maschine. Genaue Festlegungen werden
maschinenartspezifisch getroffen. Existieren Folgeteile zu
DIN 45 635 fiir spezielle Maschinenarten fiir die Luftschall-
messung, dann sind die dort festgelegten Abgrenzungen
und Aufstellungs- und Betriebsbedingungen der Maschine
zu benutzen.

5.2 Abgrenzung der Maschine

Besonders bei groBeren Maschinen ist zu entscheiden,
welche Einrichtungen (z. B. Hilfseinrichtungen, antreibende
oder angetriebene Maschine) zu der zu untersuchenden
Maschine gehoren.
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Der MeBgegenstand ist genau abzugrenzen, insbesondere
in Hinsicht auf Einfliisse durch Fremdkorperschall (siehe
Abschnitt 3.9).

Anmerkung: Mit dem hier beschriebenen Verfahren ist die
getrennte Erfassung von Fremdkdrperschallan-
teilen z.B. von angekoppelten Aggregaten héufig
direkt nicht moglich. Hier kdnnen dem speziellen
Korperschaliproblem angepaBte Verfahren hilfreich
sein, die nicht unmittelbar Gegenstand dieser Norm
sind (z.B. Korrelationsmessungen, Vergleich der
Korperschallspektren verschiedener angekoppelter
Aggregate).

5.3 Aufstellung der Maschine

Die Aufstellung der Maschine und ihre Befestigung sollen
den Bedingungen am Einsatzort entsprechen. Wenn die
Oberflache der Maschine z. B. mit Isoliermaterial belegt ist,
ist der Korperschallaufnehmer dort zu befestigen (siehe
auch Anhang B).

5.4 Betriebsbedingungen der Maschine

Wihrend der Messungen soll die Maschine in einer fiir den

iiblichen Betrieb typischen Weise betrieben werden. Eine

oder mehrere der folgenden Betriebsbedingungen kénnen

geeignet sein (siehe Abschnitt 5.1):

a) Maschine unter Nennlast, Nennbetriebsbedingungen

b) Maschine unter Vollast (wenn von Aufzdhlung a) ver-
schieden)

¢) Maschine ohne Last (Leerlauf)

d) Maschine unter Betriebsbedingungen mit maximaler
Schallerzeugung, wenn typisch fur Ublichen Betrieb

e) Maschine unter simulierter Last bei sorgféltig definier-
ten Bedingungen.

6 Ermittlung der Schnellepegel
auf der KorperschalimeBflache

6.1 Allgemeines

Die Festlegungen der Abschnitte 6.2 bis 6.7 sind allgemei-
ner Art. Existieren maschinenspezifische Foigeteile, sind
die dort festgelegten Bedingungen zugrunde zu legen.

Die Genauigkeit der MeBergebnisse hdngt weitgehend
von der Anzahl und Anordnung der MeBpunkte und der
Schnelieverteilung auf der KorperschalimeBflache ab.
Sind in einem Frequenzband starke tonale Komponenten
enthalten, kann die Unsicherheit des mit diesem Verfahren
erhaltenen Ergebnisses hoch sein.

6.2 KorperschalimeBflache

Geeignete KorperschallmeBflachen sind nach Abschnitt 6.2.1,
Abschnitt 6.2.2 oder Abschnitt 6.2.3 auszuwéhlen.

Anmerkung: Beider Festlegung der KérperschallmeBflache
sind die Ergebnisse von Voruntersuchungen (siehe
Abschnitt 6.2.3) und die Struktur der strahlenden
Flache(n), z. B.EinfluB von Versteifungen, zu beriick-
sichtigen.

6.2.1 Gleichartige Strukturen

Bei gleichartigen, wiederholt auftretenden Strukturen und
gleichartiger Korperschallanregung kann man sich gege-
benenfalls auf die Messung auf einem Feld beschrénken
(Ausnutzung von Symmetrien hinsichtlich des Strukturauf-
baus und der Krafteinleitung), sofern durch Voruntersu-
chungen die Gleichartigkeit aller Felder hinsichtlich des
mittleren Schnellepegels nachgewiesen wurde.

1) Siehe Seite 2 Documents
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6.2.2 GleichméBige MeBpunktanordnung

Die KorperschallmeBfliche wird in N etwa gleichgroBe
Teile mit dem Flacheninhalt Sg/N aufgeteilt. In den Mittel-
punkten der Teilflichen wird je ein MeBpunkt angeordnet.

6.2.3 UngleichmiBige MeBpunktanordnung

Sind aus Voruntersuchungen die besonders intensiv ab-
strahlenden Teile der KorperschallmeBfldche bekannt, ist
es zweckmaBig, dort die MeBpunkte dichter anzuordnen als
an den schwach abstrahlenden Teilflachen. In diesem Fall
ist jedem MeBpunkt i eine Teilflaiche Sg; zugeordnet (siehe
Abschhnitt 7.2).

6.3 MeBpunktanordnung

Die Anfangsanzahl der MeBpunkte auf der Kérperschall-
meBflache kann sich nach Tabelle 1 richten.

Tabelle 1. Anfangsanzahl der MeBpunkte
(Ss KérperschallmeBflache; Sp = 1m?)

KorperschallmeBflache |Anfangsanzahider Me8punkte

Sg<1m? 10
1m?2 < S5 <10m? 20
Sg>10m? 2 Sg/S,

Die Anzahl der MeBpunkte ist zu erhéhen, wenn bei der
angegebenen AnfangsmeBpunktedichte der Unterschied
zwischen dem héchsten und dem niedrigsten Schnelle-
pegel in dB im Frequenzband gréBer ist als die in Tabelle 1
angegebene Gesamtanzahl. Eine solche Erhéhung der
MeBpunkteanzahl kann z.B. beim Auftreten deutlicher
Tone im Frequenzband notig sein.

Die MeBpunkteanzahl ist solange zu verdoppeln, bis der
Schnellepegel L, (siehe Abschnitt 7.2) innerhalb einer
Spanne von 1dB konstant bleibt.

6.4 Umgebungsbedingungen

Die MeBgerédte sind unter Beriicksichtigung der Umge-
bungsbedingungen und unter Beachtung der Hersteller-
angaben auszuwdhlen (siehe Abschnitt 4.1). Stérende Ein-
flisse, insbesondere bei langen Kabeln (sieche Anhang A,
Abschnitt A.2), konnen durch die Verwendung von Aufneh-
mern mit integrierten Impedanzwandlern verringert werden.

6.5 Messungen

Der Schnellepegel L, ist als zeitlich energetisch gemittelter
Pegel (Mittelungspegel analog zu DIN 45641) an jedem
MeBpunkt fiur alle Frequenzbander im interessierenden
Frequenzbereich fiir die festgelegten Betriebsbedingun-
gen zu bestimmen. Zu messen ist entweder der Schnelle-
pegel L, direkt oder der Beschleunigungspegel L. Der
Schnellepegel Ly, kann aus dem gemessenen Beschleuni-
gungspegel L), nach Anhang F ermittelt werden. Aus dem
Beschleunigungssignal kann der Schnellepegel gegebe-
nenfalls unmittelbar durch Integration (siehe Abschnitt 4.3)
zur Vermeidung eines Rechenschrittes bestimmt werden 2).
Die Messungwird inder Zeitbewertung S des Schallpegelmes-
sers oder mit Hilfe eines Schallpegelmessers mit Mittelungs-
einrichtung durchgefiihrt. Hat eine Voruntersuchung gezeigt,
daB an MeBpunkten die Schnelle- oder Beschleunigungspegel
des Fremdkaorperschalls nicht mehrals 10 dB unter den Pegein
der betriebenen Maschine liegen, sind erstere ebenfalls zu
ermitteln (siehe Abschnitt 5.2, Anmerkung) und eine Korrektur
anzubringen (siehe Abschnitt 7.1).

1) Siehe Seite 2
?) Sind lediglich A-bewertete Schnellepegel zu bestim-

Anmerkung: Istin diesem Fall jedoch eine getrennte Mes-
sung der Fremdkorperschallpegel nicht mdglich
(z.B. bei funktionsmaBiger Koppelung der Maschine
an andere Aggregate), fithrt die Berechnung nach
Abschnitt 7 zu erhohten Luftschalleistungspegeln
fiir die untersuchte Maschine.

Die MeBzeit soll im Hinblick auf die Art des abgestrahlten

Gerausches und die Art der Signalverarbeitung angemes-

sen gewdhlt werden.

So soll bei stationdrem Gerdusch fiir Mittenfrequenzen ab

200 Hz die MeBzeit mindestens 10s betragen. Bei zeitlich

schwankendem Gerausch ist die MeBzeit so zu wéhlen, daB

das Maschinengerausch bei dem betreffenden Betriebszu-

stand eindeutig erfaBt wird.

6.6 Befestigung der Korperschallaufnehmer

Der Kérperschallaufnehmer ist so zu befestigen, daB er die
wahre Schnelle der schwingenden Oberfliche am MeB8-
punkt im interessierenden Frequenzbereich so gut wie
moglich erfaBt. Er ist nach ISO/DIS 5348 - 1980 mit seiner
Schwingungsachse senkrecht zur schwingenden Ober-
flache zu befestigen. Befestigungshinweise siehe Anhang A.

6.7 EinfluB der Aufnehmermasse

Es wird empfohlen, einen leichten Korperschallaufnehmer
nach den Einschrankungen nach Abschnitt 4.1 zu benutzen.
Ist ein solcher Aufnehmer nicht vorhanden, kann eine Kor-
rektur nach Anhang B fiir gleichméaBige Strukturen erfolgen
(Platten, Zylinder). Fiir andere Strukturen ist die Unsicher-
heit dieser Korrektur unbekannt.

7 Berechnungen

7.1 Korrektur fiir Fremdkorperschall

Die gemessenen Pegel sind bei vorhandenem Fremdkér-
perschall nach Tabelle 2 zu Korrigieren.

Tabelle 2. Korrektur fiir Fremdkorperschall

Korrektur Ky, die
Differenz zwischen den von dem mit betriebener
Schnelle- (bzw. Beschleu- | Gerauschquelle ermittelten
nigungs-)pegein der Schnellepegel (bzw. Be-
betriebenen Maschine und | schleunigungspegel) abzu-
des Fremdkoérperschalls | ziehen ist, um den Pegel zu
allein erhalten, der von der
Quelle allein erzeugt wird
dB dB
3 3
4 2
5 2
6 1
7 1
8 1
9 1
10 0

7.2 Berechnungen des mittleren Schnellepegels
auf der KorperschallmeBflache

Die dem nach Abschnitt 6.5 bestimmten und gegebenen-
falls nach Abschnitt 7.1 und Anhang B korrigierten Schnelle-
pegelan den MeBpunkten i=1bis Ninjedem interessieren-
den Frequenzband sind:

Lyi=Lyvi — Kqi + Kwmi ()
Hierin bedeuten:
Ly; gemessener Schnellepegel ) v
K;; Korrektur fir Fremdkorperschall, siehe Abschnitt 7.1

men, ist die Integration notwendig. Kumi Korrektur fiir die Aufnehmermasse, sieDments
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