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Fehler akustisch erkennen

Materialprifung, Funktions- und Gerauschprifung

Mit immer hoéheren Anforderungen an Produkte steigen die Anforderungen an ferti-
gungsbegleitende Produktpriifungen. Unabhangig davon, ob es um die Gerauschqualitat
von angetriebenen mechanischen Systemen geht oder um Einhaltung von Materialei-
genschaften und Geometrien, kann die akustische Prifung eine kostenglinstige Losung
sein. Die Vorgehensweise zur Produktprifung bzw. zur Entwicklung eines geeigneten
Prifsystems ist jeweils vom zu prifenden Produkt bzw. von der zu prifenden Eigen-
schaft abhangig.

Materialprifung

Typische Aufgabenstellungen bei der Materialprifung sind:
- Erkennung von Ungéanzen (Risse, Lunker, Einschlisse, Porositét)
- Erkennung von Geflugefehlern (Nodularitat, E-Modul)

- Erkennung von Geometrieabweichung
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Abbildung 1: Zahnrad, Vergleich eines iO-Spektrums mit einem niO-Spektrum

Funktions- und Gerauschprifung
Typische Aufgabenstellungen bei der Betriebsprifung:

- Verifikation der Einhaltung von technischen Spezifikationen (Drehmoment,
Verstelldauer, Leistungsaufnahme u.a.)

- Erkennung von Montagefehlern und Bauteilschaden

- Prufung und Einhaltung eines geforderten Gerdauschkomforts

Spektrogramm spezifische Lautheit
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Abbildung 2: Antrieb, Spektrogramm, maximale spezif ische Lautheit
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Vorgehensweise Materialprifung

Bei der Materialpriifung werden meist Produkteigenschaften gesucht, die die mechani-
sche Beanspruchbarkeit des Produkts beeintrachtigen, seltener sollen Geometrieabwei-
chungen detektiert werden. Bei der Suche nach Materialungdnzen wie zum Beispiel Ris-
sen macht man sich in der akustischen Priftechnik den Umstand zunutze, dass diese
die elastischen Eigenschaften des Produkts verandern. Das bedeutet, dass sich bei ei-
nem gestérten System zwar meist gleiche Schwingformen wie beim fehlerfreien Produkt
ausbilden jedoch bei anderen Frequenzen. Die Frequenzabweichung ist abhéngig vom
Ort und der GrolRRe der Storung. Jeder Fehlerort erzeugt ein charakteristisches Abwei-
chungsmuster. Die Auspréagung dieses Musters ist abhdngig von der Grol3e des Fehlers.
Gleiches gilt fir Geometrieabweichungen.

Durch EARS (enhanced analysis of resonance shift) wird mittels FEM-Simulation eine
Wissensbasis aufgebaut, mit der Messdaten sicher bewertet werden kénnen. Anhand
der Modellbetrachtung kann bereits im Vorfeld abgeschétzt werden, welche Fehlergrofie
messtechnisch aufgelost werden kann, und somit entschieden werden, ob der Einsatz
eines akustischen Prufverfahrens erfolgversprechend ist. Hierzu sind weder messtechni-
sche Versuche noch Prifmuster mit definierten Fehlern erforderlich. Im Idealfall konnen
Fehlerorte lokalisiert sowie FehlergrofRe und Geometrieabweichungen quantifiziert wer-
den. Abweichende Resonanzfrequenzen kénnen also eindeutig bestimmten Ursachen
zugeordnet werden.

Ebenfalls anhand von FEM-Simulationen bestimmen wir, welche Schwingformen infor-
mationstragend sind, d.h. durch gesuchte Abweichungen in ihrer Frequenz beeinflusst
werden. Mit dieser Information kdnnen sowohl die Lagerung (Auflage in Schwingungs-
knoten), Anregung (Anregung im Schwingungsbauch) als auch die Messposition (Mes-
sung im Schwingungsbauch) optimal gestaltet werden. Dadurch verringern sich das Ri-
siko, Prufstationen nachtréglich anpassen zu missen, und der kaum kalkulierbare Auf-
wand fur messtechnische Optimierungen.

Vorgehensweise Funktions- und Gerauschprifung

Bei der Prufung von Produkten, die beim Betrieb Gerdusche erzeugen, stellt die Anfor-
derung an das Gerausch sicherlich die héchsten Anspriiche. Oft sind hier ,wachsweiche*
Kundenforderungen einzuhalten — typische Klausel: ,Das Betriebsgerausch des Produk-
tes muss unauffallig sein.”

Was bedeutet das? Zunachst einmal dass das Produkt ein Gerauschbild erzeugen soll,
das nicht aufféllt ist, also genau so klingt, wie es der Kunde erwartet. Leider lasst sich
das in aller Regel nicht durch Pegel, Lautheit, Schéarfe oder Rauhigkeit (Dezibel, Sone,
Acum oder Asper) beschreiben. Leider ist auch die Aufféalligkeit eines Gerduschs davon
abhangig, ob in der normalen Betriebsumgebung Gerausche aus anderen Quellen das
Betriebsgerausch Uberlagern. So kann durchaus die spektral lauteste Gerauschkompo-
nente eines Produktes in der normalen Betriebsumgebung unhérbar sein, weil es durch
ein Umgebungsgerausch ,verdeckt* wird, wahrend eine leise Gerauschkomponente in
der Betriebsumgebung stérend wirkt bzw. ,auffallt”.

Grundsatzlich gilt, dass das menschliche Gehdér sehr empfindlich auf Gerauschveréande-
rungen reagiert. Zeitliche Veranderungen kénnen unregelméafige Effekte wie Klicken,
Knarzen oder Schleifen sein, aber auch regelméRige Veranderungen, die zu Schwan-
kungs- oder Rauhigkeitsempfindungen fuhren. Hier greifen Signalverarbeitungsmetho-
den wie Crestfaktor und Hullkurvenanalyse.
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Da die Schwinganregung durch das Produkt meist bei diskreten Frequenzen erfolgt und
Resonanzen angekoppelter Systeme meist schmalbandig sind, empfiehlt sich in vielen
Fallen eine Schmalbandanalyse des Betriebsgerauschs. Die Analyse von Terz- oder
Oktavpegeln ist bei den meisten Produkten nicht zielfihrend (siehe auch Ringversuch
der DGAQS).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Betriebsgerauschprifung rein technisch
gesehen eine mehrdimensionale Gerauschanalyse erfordert. Welche Dimensionen ana-
lysiert werden mussen und durch welche Grenzwerte gute und schlechte Produkte un-
terscheidbar sind, hangt vom Produkt, der Einbausituation, der Betriebsumgebung und
den Kundenerwartungen ab.

Unser Angebot

In unseren Projekten unterstutzten wir unsere Kunden bei der Untersuchung der Mach-
barkeit, bei Planung, Realisierung und Optimierung sowie bei der Validierung von Pro-
zessen zur Produkt- und Materialprifung. Wir begleiten und beraten im Gesprach mit
Endkunden und Lieferanten bei der Suche nach der besten Losung.

Nehmen Sie unverbindlich mit uns Kontakt auf! Rufen Sie uns an oder schreiben Sie
uns.

Ruckblick Forum Akustik 2004

Vom 16. bis 17.11.2004 fand in Karlsruhe-Durlach das Forum Akustik der DGAQS e.V.
statt. Neben dem Vortragsprogramm zu aktuellen Entwicklungen in der akustischen
Qualitatssicherung ergaben sich fur die Teilnehmer aus unter-
s LEsEkEs  schiedlichen industriellen Bereichen zahlreiche Mdéglichkeiten des
@ m’"- f’ Erfahrungsaustauschs und zum Knipfen neuer Kontakte. Eine
T E T pesondere Ehrung wurde unserem Mitarbeiter Herrn  Dipl.-
quitisazoMensta® ng (FH) Jochen Bauer zuteil. Ihm wurde fur seine Arbeit
"Modellierung, Simulation und Klanganalyse von Glocken zur Optimierung der Innen-
harmonie des Glockenklanges" der DGAQS-Fdrderpreis verliehen. Die Manuskripte zu
allen Vortragen — auch der vergangenen Foren — finden Sie unter http://www.dgags.de.

Seminare in Kooperation mit der DGAQS-Akademie
Auch 2005 fuhren wir in Kooperation mit der DGAQS-Akademie Seminare durch.
Seminar ,Akustische Qualitatsprifung - Verfahren un d Anwendungen”

Das zweitagige Seminar fuhrt in die akustische Prifung von Produkten und in die Reso-
nanz- und Klanganalyse ein. Die Teilnehmer lernen die Mdglichkeiten und Grenzen der
Methoden und der dafir verfligbaren Werkzeuge und Gerate kennen. Dabei liegt der
Schwerpunkt in der Auswahl leistungsféahiger Merkmale, der Gestaltung der Priifbedin-
gungen sowie der Qualitatsbeurteilung.

Seminar ,Messunsicherheit - Prifmittelverwendbarkei t und Prifprozesseignung”

Das zweitdagige Seminar fihrt umfassend in die Thematik der Messunsicherheit ein. Es
werden speziell die Methoden und Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheit
sowie zum Nachweis der Prufmittelverwendbarkeit und Prifprozesseignung trainiert.

Ausfuhrliches Informationsmaterial zu beiden Veranstaltungen kénnen Sie bei uns mit
dem angehangten Faxformular anfordern oder auf unserer Homepage unter www.md-
pro/depot/schulungen.de finden.
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