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Entwicklung eines Methodenbaukastens zur ganzheitlichen
akustischen Simulation von baumaschinen- und
fordertechnischen Systemen

Schlussbericht

Kurzfassung:

Vor dem Hintergrund der Neueinfithrung bzw. Verschirfung der Emissionsgrenzwerte fiir Bau-
maschinen im Rahmen der Aktualisierung der Outdoor Noise Richtlinie 2000/14/EG ab 2019
sind erhohte maschinenakustische Anforderungen im Rahmen der Entwicklung von Baumaschi-
nen zu erwarten.

Ansétze zur Gerduschminimierung in der Branche sind jedoch bislang in der Regel durch eine
stark empirisch geprigte, messgestiitzte Vorgehensweise gekennzeichnet.

Hierdurch gelingen Detailoptimierungen erst fiir bestehende bzw. prototypisch realisierte Syste-
me.

Vor diesem Hintergrund wurde im abgeschlossenen IGF-Vorhaben ,Lérmminimierung® (AiF-
Nr.: 17324 N/1, FKM-Nr.: 702800) bereits ein methodischer Ansatz zur entwicklungsbegleiten-
den Modellbildung und Simulation des Strukturkorperschalls erarbeitet.

Das Anschlussvorhaben ,, Korperschall Schnittstellenelemente® (AiF-Nr.: 18420 N /1, FKM-
Nr.: 703280) ergiinzt diesen Ansatz durch Modellierungs- und Parametrierungsansétze fiir bau-
maschinentypische, nichtlineare Schnittstellenelemente (Elastomerlager und Schraubenverbin-
dungen).

Mit den in den beiden vorgenannten Vorhaben erzielten Forschungsergebnissen sind alle we-
sentlichen entwicklungsbegleitenden konstruktiven Mafinahmen zur Beeinflussung des Korper-
schallverhaltens der Tragwerksstruktur abgedeckt.

Aggregate und Komponenten des Antriebsstranges, wie z.B. Verbrennungs-, Hydraulik- und
Elektromotoren, Getriebe, Pumpen, Kompressoren und Liifter werden in diesem Zusammen-
hang als Korperschallerreger betrachtet.

Der von diesen Systemen direkt emittierte (vom Maschinenhersteller nicht unmittelbar zu be-
einflussende) Luftschall sowie die Beeinflussung der Luftschallausbreitung durch gezielte kon-
struktive Mafinahmen war bislang nicht Gegenstand der Forschungsarbeiten.

Der Anteil der direkten Luftschallemission an der Gesamtemission einer mobilen Maschine
ist jedoch nicht zu vernachléssigen und kann, abhéngig von der konkreten Maschinenkonzeption
und -konstruktion, mitunter sogar dominant sein.

Vor diesem Hintergrund ist es Motivation des hier dokumentierten Projektes, den Methoden-
baukasten zu vervollstindigen und dem entwickelnden Ingenieur die ganzheitliche akustische
Simulation mobiler Baumaschinen zu ermdoglichen.

Ziel des Projektes ist somit die Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise, die den



Anwender in die Lage versetzt, die Gesamtschallemission einer komplexen Maschine bereits
wihrend der Entwicklungsphase zuverlissig abzuschéitzen und Mafinahmen zur Larmminderung
zu bewerten.

Dazu werden Methoden aus der Raumakustik — konkret das Raytracing-Verfahren — verwendet,
da dieses Verfahren, basierend auf der Geometrischen Akustik, mit einer deutlich reduzierten
Rechenzeit (im Vergleich zu FEM-, oder BEM-Ansétzen) eine akustische Bewertung ermoglicht.

Im Rahmen der Modellierung relevanter Schallquellen findet dabei die direkte Luftschalle-
mission der Aggregate und Komponenten in gleicher Weise Berticksichtigung, wie der Struktur-
korperschall.

Die Schallausbreitung beeinflussende Strukturelemente, wie Verblendungen, Hauben, Damm-
elemente, Kiithloffnungen etc. werden mit ihren akustischen Eigenschaften abgebildet.

Auf Basis einer Luftschallausbreitungssimulation sollen Gesamtschalldruckpegel im Umfeld der
Maschine oder im Kabinenbereich berechnet werden.

Vergleichende Simulationen mit modifizierten Schallquellen, alternativen Materialien oder kon-
struktiven Anpassungen zeigen bestehendes Schallreduktionspotential auf und sind Basis zur
Ableitung gezielter Lairmminderungsmafinahmen.

Im Ergebnis ist unter Einbeziehung der Ergebnisse vorangegangener IGF-Projekte ein vollstandiger
Methodenbaukasten entstanden.
Zur effizienten Anwendung wurde ein Leitfaden sowie eine Bibliotheksstruktur zur Auswahl
und Parametrierung typischer Schallquellen und geeigneter akustischer Dadmmmaterialien zur
Verfiigung gestellt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist erreicht worden.

Berichtsumfang: 146 Seiten

Beginn der Arbeiten: 01.10.2020

Ende der Arbeiten: 28.02.2023

Berichtszeitraum: 01.01.2020 - 28.02.2023

Zuschussgeber: BMWi / AiF-Nr. 20703 N

Forschungsstelle: Ruhr-Universitdt Bochum, Arbeitsgruppe
Baumaschinen- und Fordertechnik

Leiter: Prof. Dr.-Ing. Jan Scholten

Bearbeiter und Verfasser: Dipl.-Ing. Tobias Sawala

Obmann des Projektbeglei- Dipl.-Ing. (FH) Christian Engelhardt
tenden Ausschuss:

Vorstandsvorsitzender der Prof. Dr.-Ing. Sebastian Bauer
Forschungsvereinigung:

11



	I Projektgrundlagen
	Abstract
	Einleitung
	Forschungsziel
	Arbeitsplan
	Zeitplan
	Aufbau des Berichtes


	II AP 1: Erfassen der praxisrelevanten Anforderungen
	Im Forschungsantrag geplante Schritte im AP 1
	Erfassen der praxisrelevanten Anforderungen
	Analyse der Ausgangssituation der KMU
	Erarbeitung eines Lastenheftes für den Leitfaden

	Bestehende Simulationsprogramme
	Herausforderungen beim Einsatz von Open Source Software
	Zwischenfazit

	Zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 1

	III AP 2: Entwicklung der grundsätzlichen Vorgehensweise und Aufbau eines Methodenbaukastens
	Im Forschungsantrag geplante Schritte im AP 2
	Theoretische Grundlagen der technischen Akustik
	Grundlagen der Pegelwerte
	Frequenzbewertung
	Schallenergie und Schallleistung
	Schallintensität
	Schallleistung unter Freifeldbedingungen
	Summierung von akustischen Signalen - Pegelarithmetik
	Die zeitliche Mittelung von Drucksignalen
	Die Akustik geschlossener Räume
	Grundlagen der Maschinenakustik

	Grundlagen der geometrischen Akustik
	Die Methode der Spiegelquellen
	Raytracing
	Hybride Methoden

	Theoretische Grundlagen des Raytracings
	Baryzentrische Koordinaten
	Kontakterkennung Strahl - Dreieck
	Kontakterkennung Strahl - Zylinderachse
	Kontakterkennung Strahl - Zylinder
	Kontakterkennung Strahl - Kugel
	Kombinierte Kontakterkennung

	Objekte der geometrischen Akustik
	Strahlquellen
	Spherical Harmonics
	Quellen mit räumlicher Ausdehnung
	Körperschallquellen

	Empfänger

	Modellierung akustischer Effekte
	Absorption von Schall in Luft
	Absorption von Schall in akustisch wirksamen Materialien
	Schalltransmission
	Schallbeugung
	Schallreflexion

	Einordnung der Grundlagen
	Erster zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 2
	Aufbau des Programmsystems und Simulationsablauf
	Programmaufbau
	Simulationsablauf

	Zweiter zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 2

	IV AP 3: Experimentelle Verifikation an Demonstratoren unterschiedlicher Komplexität
	Im Forschungsantrag geplante Schritte im AP 3
	Schallmessungen
	Bestimmung der Nachhallzeit
	Das Schalllabor der BMFT
	Akustische Messkette

	Quellenvermessung
	Messkette
	Messobjekte
	Hydac Kombikühler
	Ammann Rüttelplatte


	Vermessung und Simulation einfacher Demonstratoren
	Messplanung
	Messungen
	Simulationen
	Erste Simulation mittels der FE-Methode
	Quelle ohne Umhausung gemäß Messung 1
	Quelle mit Umhausung gemäß Messung 2
	Quelle mit Umhausung und Dämmung gemäß Messung 3


	Erster zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 3
	Simulation und Vermessung eines realitätsnahen Demonstrators
	Konstruktiver Aufbau
	Akustisch wirksame Materialien
	Messungen am Baggeroberwagen
	Simulationsmodell

	Diskussion der Simulationsergebnisse
	Zweiter zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 3

	V AP 4: Erstellung eines Leitfadens
	Im Forschungsantrag geplante Schritte im AP 4
	Erstellung eines Leitfadens
	Zu erreichender Meilenstein im Arbeitsschwerpunkt 4

	VI Aufwand und Nutzen
	Verwendung der Zuwendung
	Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
	Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere für KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer industriellen Anwendungsmöglichkeiten
	Zusammenstellung aller Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem Vorhaben veröffentlicht wurden oder in Kürze veröffentlicht werden sollen
	Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts

	VII Anhang
	Vollständiger Programmcode Beispiel: Oberwagen
	Lastenheft für den Leitfaden
	Verzeichnisse
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Programmcode-Verzeichnis 
	Verwendete Symbole
	Abkürzungen
	Literaturverzeichnis





