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Einleitung

Der Gerduschkomfort spielt bei der Entwicklung von
Fahrzeugen, insbesondere von PKW, eine immer groflere
Rolle. Neben den Gerduschen des Antriebsstranges im
PKW-Innenraum riicken Betdtigungsgerdusche von Bedien-
elementen oder auch die Gerdusche beim SchlieBen und
Offnen von Tiiren und Klappen verstirkt in den Fokus der
Akustikingenieure. Fiir ein effektives Sound-Engineering der
Offnungs- und SchlieBgeriusche elektrisch betitigter Heck-
klappen sind exakte Kenntnisse der Wirkkette von der
Korperschallentstehung im Schloss, iiber dessen Weiter-
leitung in der Tiirstruktur, bis zur Abstrahlung von der Tiir-
oberfliche noétig. An der Westsdchsischen Hochschule
Zwickau (WHZ) wurden in enger Zusammenarbeit mit der
AUDI AG und der FES GmbH ein Akustikpriifstand fiir
Tirschlosser entwickelt [1], vergleichende Gerdusch-
analysen an mehreren PKW [2] vorgenommen und
Untersuchungen zum Abstrahlverhalten durchgefiihrt [3][4].

Generelle Vorgehensweise

Fir eine gezielte Beeinflussung der Gerduschqualitdt der
relevanten Offnungs- bzw. SchlieBgerdusche werden die
Ergebnisse einer Reihe von Untersuchungsmethoden zusam-
mengefiihrt:

1. Messung der Schwingbeschleunigung an einem Befesti-
gungspunkt des Schlosses im Fahrzeug.

2. Messung des Luftschalls mittels Kunstkopftechnik
(Benchmarking, Zielgerduschevaluation).

3. Messung der Schwingbeschleunigung auf dem Schloss-
priifstand (gleicher Befestigungspunkt).

4. Strukturanalyse der Heckklappe (experimentelle Modal-
analyse

5. Untersuchung des Abstrahlmechanismus
niken: NS-STSF, Beamforming).

(Arraytech-

Die Zusammenfassung der Erkenntnisse aus diesen
Messungen, unter Einbeziehung einer Zielgerduschfestle-
gung, bietet die Moglichkeit, bereits im Konstruktions-
prozess sowohl durch geeignete MaBnahmen am Schloss
selbst als auch durch Maflnahmen an der Klappenstruktur
eine hohe Qualitit des Offnungs- und SchlieBgeriusches zu
erreichen.

Gerauschcharakteristik

Heckklappenschlosser werden in modernen Fahrzeugen
mittels Elektromotor betétigt. Im Schloss finden beim
Offnen und SchlieBen StoB- und Anschlagereignisse
innerhalb eines komplexen Mechanismus statt, die zum Teil

von der Vorspannkraft der Heckklappe abhingig sind. Die
einzelnen Korperschallereignisse sind in der Regel auch im
Luftschall nachweisbar. Abb. 1 zeigt den Messaufbau zur
Luft- und Korperschallmessung im reflexionsarmen Raum
der WHZ. Auf einem ausgewdhlten Befestigungspunkt des
Schlosses wurde ein 3D-Beschleunigungsaufnehmer ange-
bracht. Die Vergleichsbeschleunigung zur Beurteilung des
Korperschalls ist das geometrische Mittel aus den drei
rdumlichen Komponenten. Abb. 2 zeigt typische Messer-
gebnisse.

Abb. 1: Messaufbau im reflexionsarmen Raum der WHZ
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Abb. 2: Typische Zeitfunktionen der Schwingbeschleuni
gung und des Luftschalls beim Offnen

Priifstandsuntersuchungen

Zur Ermittlung der zu erwartenden Korperschalleinleitung in
die Heckklappe wurde ein Priifstand aufgebaut, der die
realitdtsnahe Simulation des Offnens und SchlieBens
unterschiedlicher Schlosser ermdglicht. Abb. 3 zeigt den
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Schlosspriifstand bei der AUDI AG. Auf dem Priifstand
konnen alle relevanten Parameter wie Vorspannkraft,
Dampferkennlinie oder Verfahrwege fiir nahezu beliebige
Tiir- und Klappenschlsser simuliert werden. Vergleichende
Messungen im Fahrzeug und auf dem Priifstand zeigen
hinreichend gute Ubereinstimmung (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Vergleich der Schwingbeschleunigung am Befesti-
gungspunkt zwischen Priifstand und Fahrzeug

Abstrahlcharakteristik

Der im Schloss entstandene Schall wird iiber die Struktur der
Heckklappe an deren Oberfldche abgestrahlt. Die zeitliche
und rdumliche Charakteristik der Abstrahlung wurde mittels
dynamischer Schallquellenortung realisiert. Um einen
breiten Frequenzbereich abzudecken, kam sowohl die nicht-
stationdre rdumliche Schallfeldtransformation (NS-STSF) als
auch das Beamforming zum Einsatz. Die Untersuchungen
wurden im Freifeldraum am Fraunhoferinstitut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik in Dresden durch-
gefiihrt [4]. Die Messungen zur Abstrahlcharakteristik
konnten aufgrund der gleichzeitigen Beschleunigungs-
messungen am Schloss auch mit den Kunstkopfmessungen
zur Bestimmung der Gerduschqualitét zeitlich synchronisiert
werden. Abb. 6 zeigt die Intensitit der Abstrahlung an einer
Heckklappe am Anfang und am Ende des elektrisch
initialisierten Offnungsvorganges.

Fir ein noch besseres Verstindnis, insbesondere der
Weiterleitungsmechanismen in der Klappenstruktur, wurden
erginzende Untersuchungen mittels experimenteller Modal-
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analyse an Rohbauklappen durchgefiihrt, die auBerdem das
Ziel hatten, geeignete konstruktive MaBnahmen zur

Verringerung der Schallleitung zu verifizieren.

2,50-2,80 m

Abb. 6: Schallabstrahlung kurz nach dem auslosen des
Offnungsvorganges (links) und beim Ausschwingen
der Struktur der Heckklappe(rechts); Frequenz
bereich 1-3kHz (Beamforming)

Zusammenfassung

Im Institut fiir Kraftfahrzeugtechnik der WHZ ist in enger
Zusammenarbeit mit der AUDI AG und der Firma FES
GmbH eine Untersuchungsmethodik entstanden, die durch
das Zusammenspiel unterschiedlicher Messverfahren eine
Moglichkeit schafft, auf der Basis eines gezielten
Benchmarking, Zielgeriusche fiir das SchlieBen und Offnen
elektrisch betétigter Heckklappen zu entwickeln und diese
auch mittels konstruktiver MaBBnahmen an Tiirstrukturen und
im Schlossmechanismus zu verifizieren.
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