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Einleitung

Ein wesentlicher Beitrag des Motorgerduscheintrages in
den Fahrzeuginnenraum erfolgt durch die
Korperschalliibertragung  biegeschlaffer Bauteile der
Nebenaggregate. Die Abstimmung dieser
Schallnebenwege erfolgt im Akustikversuch in einer
relativ  spiten Entwicklungsphase. Hierbei werden
verschiedene Schlauchmaterialien, die Verlegung der
Leitungen und Befestigungsart der Rohrhalterungen
getestet. Larmarme Konstruktionsrichtlinien basieren fast
ausschlieflich  auf  Erfahrungswerten aus  dem
Fahrzeugversuch des Vorgingermodells.

Im Rahmen dieses Vortrages wird ein Priifstandskonzept
vorgestellt, mit dessen Hilfe die fiir den Fahrzeugbauraum
relevanten akustischen Korperschalleinflussgrof3en
ermittelt ~ werden  konnen. Ein  Bezug  der
Korperschalliibertragungseigenschaften zum  Betriebs-
kennfeld wird durch Berticksichtigung der dufleren Lasten,
gebildet aus Fluidinnendruck, Materialtemperatur und den
geometrischen Parametern Schlauchlidnge und
Biegeverlegung, hergestellt.

Akustisches Modell

Abbildung 1 zeigt die akustische Modellierung -einer
Schlauchleitung zwischen zwei Impedanzen Z; und Zs.
Diese Anordnung ermoglicht bei Kenntnis von Z; und Z;
die Ermittlung der unbekannten Impedanz des Schlauches
Zs. Die Steifigkeiten lassen sich durch 2 unterschiedliche
Ansétze bestimmen:

a) Massenschwinger

Allgemein ldsst sich die mechanische Impedanz bei
Mehrmassenschwingern als Summe von Masse-, Feder-
und Dampfungsimpedanz wie folgt angeben [1]:
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Eine Vereinfachung erhdlt man, wenn der Schlauch als
masselose Feder betrachtet wird. Durch Lésung der
Differentialgleichung des 2-Massenschwingers und unter
der Annahme eines schwach geddmpften Systems ergibt
sich folgende Gleichung zur Bestimmung der Steifigkeit
aus der Systemeigenfrequenz:
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Abbildung 1: Akustisches Modell des Messkopf —
Schlauch — Messkopf —Aufbaus

b.) Wellenleiteransatz

Betrachtet man die Schlauchleitung als Wellenleiter mit
der Eigenschaft einer massebehafteten Feder, so konnen
sich ,,stehende Wellen“ ausbilden. Mallgebend hierbei ist
der Reflexionsfaktor r an der Stelle Z; und Zg:

_7,-7 3)
72, +7Zg
Fir Z,>>Zs und Z;>>Zg kann man von vollstindiger
Reflexion an beiden Abschliissen sprechen: [|r]| = 1. Es
bilden sich stehende Wellen bei den Frequenzen
c [Hz] (4
f :n-2— (n=1,2,...)

Bei bekannter Lange L und messtechnisch ermittelter
Resonanzfrequenz f;, der A/2-Mode ldsst sich die
Dehnwellensteifigkeit aus der 1. Harmonischen berechnen:
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Analoges gilt fiir die Biege- und Torsionssteife.

Priifstandsaufbau

Abbildung 2  zeigt den Priifstandsaufbau  mit
Wirmeschrank, Druckversorgungseinheit und Shaker. Der
zu vermessende Schlauchpriifling wird dabei zwischen
zwei Impedanzmesskopfen verschraubt und am oberen
Messkopf durch den Shaker angeregt. Als Messsignale
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werden die dynamischen Beschleunigungen, Krifte und
Momente in den Impedanzmesskopfen ermittelt.

Abbildung 2: Priifstandsaufbau

a) Impedanzmesskopfe

Zu diesem Zweck sind 2 Impedanzmesskopfe (siche
Abbildung 3) entwickelt worden, deren Impedanzen
rechnerisch und messtechnisch bestimmt wurden. Das
Ergebnis ist als Verlauf der dynamischen Masse mgy,=Z/j®
iiber der Frequenz aufgetragen.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau Impedanzmesskopf

Des Weiteren ist eine Aufnahme fiir die Messaufnehmer
und ein Anschluss fiir die Olversorgung integriert.

b) Wirmeschrank mit Moglichkeit zur Biegeverlegung

Die Biegeverlegung der Schlduche erfolgt durch einen
iiber die gesamte Schlauchlinge L konstanten Biegeradius
R. Dies geschieht in einem durchsichtigen Wéarmeschrank,
bei dem der Impedanzmesskopf in einzelnen Magazinen
gehalten  werden  kann.  Die  Positionen  der
Magazin6ffnungen sind am Umfang so angeordnet, dass
Biegewinkel der Schlauchproben von 0° (gerade) bis 180°
(Halbkreis) eingestellt werden konnen. Die
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Umgebungstemperatur kann durch ein Heizgebldse mit
Luftleitblechen auf bis zu 100 °C eingestellt werden.

¢) Druckversorgung

Mittels Hydraulikol werden die definierten
Druckbelastungen der Schlauchproben eingestellt. Eine
Olheizung regelt die Temperatur des Ols. Die
Hydraulikeinheit besteht aus einer Handpumpe mit einem
Oltank, einer elektrischen Forderpumpe, Ventilen und
einer Druckanzeige. Die elektrische Forderpumpe kann

Hydraulik6l im Umlauf zur Probenerwdrmung und
Systementliiftung fordern.

Messergebnisse

Zur Berechnung der akustischen Ubertragungs-

eigenschaften benétigt man u.a. den dynamischen E-
Modul. Er ldsst sich nach Gleichung (4) aus der
Resonanzfrequenz  f;, des  Zweimassenschwingers
bestimmen. Abbildung 4 zeigt die Ubertragungsfunktion
der Beschleunigungssignale zwischen oberem und unterem
Messkopf. Die schwarze Linie markiert die
Resonanzfrequenz des Zweimassenschwingers. Die
Phasenverschiebung betrégt hier 90° zwischen oberem und
unterem Schlauchende.
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Abbildung 4: Messtechnisch ermittelte Ubertragungs-
funktion mit Phasengang einer Schlauchleitung

Eine weitere Moglichkeit, den dynamischen E-Modul zu
bestimmen, ergibt sich aus der Ermittlung der
Resonanzfrequenz des Schlauches (hellgraue Linie in
Abbildung 4). Hier bildet sich die A/2-Welle aus.

Zusammenfassung und Ausblick

Der hier beschriebene Priifstand ermoglicht die
Bestimmung der fiir die Ubertragungseigenschaften
biegeschlaffer Bauteile fehlenden Materialparameter.
Diese Parameter konnen in Abhingigkeit der Temperatur,
des Oldrucks und der Biegung fiir die unterschiedlichen
Schlauchtypen untersucht werden.
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