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Einleitung

Flexible Elemente werden in Abgasanlagen von Stra-
Benfahrzeugen eingesetzt, um Bewegungen des Motor-
blocks von der Abgasanlage zu trennen. Die Bautei-
le werden bisher auf tieffrequente Schwingungen deut-
lich unterhalb von 500 Hz ausgelegt. Das akustische
Ubertragungsverhalten oberhalb dieser Frequenz ist noch
nicht ndher untersucht worden. Bedingt durch zuneh-
mende Anteile an hoherfrequenten Schwingungen, z.B.
durch Verwendung von Turboladern mit gréfleren Tole-
ranzbreiten oder Einspritzsystemen bei direkt einsprit-
zenden Benzinmotoren, ist es nétig, diese Bauteile aku-
stisch zu beschreiben. Da bisher keine geeigneten theo-
retischen Modelle existieren, wird das Betriebsverhalten
der Bauteile experimentell beschrieben. Ziel ist es, durch
Kenntnis des akustischen Ubertragungsverhaltens bereits
in einer frithen Entwicklungsphase die Konstruktion so
auszulegen, dass die Ausbreitung von Koérperschall ver-
hindert wird. Somit sollen die Anzahl von Prototypen,
Tests und damit Entwicklungszeiten reduziert werden.
Gezeigt wird dazu ein neuer, innovativer Priifstand, der
das akustische Ubertragungsverhalten der Flex-Elemente
unabhéangig von den Randbedingungen bis 5000 Hz be-
schreibt.

Messtheorie

Das Ubertragungsverhalten von Entkoppelelementen
wird allgemein durch Steifigkeitsmatrizen, wie in Glei-
chung 1 angegeben, beschrieben [2].

F = [k]u (1)
Hierbei ist F ein Vektor mit Kriften und Momen-
ten, an den Anschlussstellen des Entkoppelelementes, u
enthélt Verschiebungen und Drehwinkel. Die Matrix [k]
enthilt 12x12 komplexe und frequenzabhingige Steifig-
keiten. Obwohl der Zusammenhang zwischen Kraft und
Verformung bei den meisten Entkoppelelementen nicht-
linear ist, kann fiir die akustisch relevanten Schwin-
gungen ein lineares Ubertragungsverhalten in guter
Néherung angenommen werden. Aufgrund von Symme-
trie und Reziprozitidt der Entkoppelelemente ist eine
Bestimmung der kompletten Matrix [k] nicht erforder-
lich. Betrachtet man die Entkopplung einzelner Wel-
lenarten, so ergeben sich weitere Vereinfachungen. Das
Ubertragungsverhalten kann bei rein translatorischer Be-
wegung in Léngsrichtung durch einen Vierpol beschrie-
ben werden [1]. Im Fall der Biegewelle treten neben
Kréften und Translationen auch Momente und Rotatio-
nen auf, es handelt sich somit um einen Achtpol.
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Mit  Hilfe der Ubertragungsmatritzen  konnen
Démmmafe berechnet werden. Das Verhéltnis zwi-
schen Eingangsschnelle und der Schnelle am Ausgang
des Priiflings wird nach [5] als Durchgangsdimmung
bezeichent:

Dau(jiw) = (i)

(2)

Zur Beschreibung der Wirksamkeit eines Entkoppelele-
mentes eignet sich die Einfiigungsddmmung:

D.(jw) = = (jw) 3)
U2
Hierbei ist vy die Schnelle an der Anschlussstelle
bei direkter Anbindung des Ausgangs am Eingang
und o4 die Schnelle mit eingebautem Entkoppelele-
ment. Aufgrund der einfacheren Berechnung wird im
Zusammenhang mit Schwingungsisolatoren die Durch-
gangsdammung haufiger verwendet.

Priifstand

Bei direkten Verfahren zur Messung von Steifigkeiten,
werden die Eingangsseite des Elementes angeregt und
Krifte und Beschleunigungen an Ein- und Ausgangsseite
gemessen. Da im hoheren, akustisch relevanten Frequenz-
bereich keine fixierte Lagerung der Ausgangsseite durch
Befestigung an einem starren Fundament méglich ist [3],
wird ein indirektes Messverfahren in Anlehnung an [2]
verwendet.

Der Priifling ist hierbei ein- und ausgangsseitig mit
Sperrmassen abgeschlossen, deren akustische Impedanz
bekannt ist. Diese Impedanzmesskopfe verhalten sich
noch iiber den Frequenzbereich der Messung hinaus wie
starre Massen. Dadurch ist der Einfluss der Messkopfe
auf das Messergebnis minimiert. Wie in Abbildung 1 dar-
gestellt, wird die statische Last des Priiflings von Gummi-
expandern getragen, wihrend die dynamische Anregung
durch einen elektrodynamischen Shaker erfolgt. Langs-,
Torsions- und Biegewellen kénnen angeregt werden. Es
befinden sich jeweils zwei symmetrisch angebrachte Be-
schleunigungsaufnehmer auf den Impedanzmesskopfen.
Durch Addition bzw. Subtraktion der Signale kénnen
Linearbewegungen wie auch Rotationen erfasst werden.
Dies ist z.B. bei der Messung der Langsddmmung vorteil-
haft, da so unerwiinschte Kippbewegungen der Messkopfe
unterdriickt werden.

Damit die Entkoppelelemente unter Betriebsbedingun-
gen untersucht werden koénnen, ist eine Heizvorrichtung
im Priifstand integriert, womit die Erhitzung durch das
Abgas simuliert wird.
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Abbildung 1: Priifstand mit Impedanzmesskopfen und Ent-
koppelelement. Hier: Anregung von Langswellen.

Messergebnisse

Abbildung 2  zeigt die  gemessenen  Durch-
gangsddmmungen  verschiedener  Entkoppelelemen-
te in Léngsrichtung. Im unteren Frequenzbereich
verhalten sich die Entkoppelelemente wie masse-
lose Federn, wiahrend im hoheren Frequenzbereich
Léngsschwingungen auftreten. Es ist auffillig, dass
auch das steife Entkoppelelement (blaue Kurve) im
Frequenzbereich iiber 1 kHz eine Entkoppelwirkung
zeigt, die mit der von weicheren Elementen vergleichbar
ist. Hierbei muss beachtet werden, dass die Durch-
gangsddmmung auch von der mechanischen Impedanz
der angeschlossenen Struktur abhéingt. Diese FEin-
gangsimpedanz der Abgasanlage kann experimentell
[4] oder auch rechnerisch durch eine FE-Berechnung
bestimmt werden.
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Abbildung 2: Am Priifstand gemessene Durch-
gangsddmmungen. rot: weiches Flex-Element; griin: kurzer
Metallbalg mit Dampfungsring; blau: steifes Flex-Element

Zusammenfassung

Bisher wurden von Entkoppelelementen lediglich sta-
tische Messungen der Steifigkeiten bzw. dynami-
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sche Messungen im Frequenzbereich bis maximal
500 Hz gemacht. Die akustische Entkoppelwirkung
von Flex-Elementen kann mit dem hier vorgestellten
Priifstand fahrzeugunabhéngig ermittelt werden. Die
Moglichkeit der Quantifizierung relevanter akustischer
Ubertragungseigenschaften bis 5 kHz stellt eine Grund-
lage bei der Bewertung der Wirksamkeit von Entkoppel-
elementen dar.

Es wurden Messungen mit Entkoppelelementen gemacht,
wie sie derzeit in Kfz-Abgasanlagen eingesetzt werden.
Hierbei zeigte sich, dass selbst steife Elemente eine ge-
wisse Dédmmung im hoherfrequenten Bereich aufweisen,
der gerade im Hinblick auf die Korperschallentkopplung
von Turboladergerduschen relevant ist.
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