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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag erlautert eine Vorgehensweise zur Ermittlung des Kdorperschallma-
Res fiir das Geh&use einer Axialkolbenpumpe. Durch die reziproke Messung der Ubertra-
gungsadmittanz mit Hilfe der Impulshammermethode kann die Struktur an gut zuganglichen
Stellen angeregt werden, so dass die Messung schnell und einfach durchfiihrbar ist.

Die Ergebnisse erlauben einen Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Randbedingungen
auf das Ubertragungsverhalten sowie eine Gegenlberstellung mit Simulationsergebnissen

des entsprechenden FE-Modells.

1. Einfiihrung

Zur Verbesserung des Gerduschverhaltens von hydraulischen Verdrangereinheiten werden
verschiedene primare und sekundare Mallnahmen eingesetzt. Zu den sekundaren Mafinah-
men zahlen Modifikationen am Gehause, wie die Versteifung durch Rippen, Variation der
Gehauseform oder das Anbringen von zusatzlichen Dampfungselementen.

Der Nachweis der Wirksamkeit von gerauschreduzierenden Strukturmodifikationen ist an-
hand von Prufstandsuntersuchungen oft schwierig, da eine Trennung von stérenden Be-
triebseinflissen und den Einflissen gezielter MalRnahmen nicht immer moglich ist. Reduziert
man das Gesamtsystem auf das leere Gehause, lasst sich die Wirksamkeit am Korper-
schallmal® aufzeigen. Es ist das zentrale Element in der Schallentstehungskette und be-
schreibt das Ubertragungsverhalten einer Struktur vom Ort der Krafteinleitung zur Schwin-

gung an der Gehauseoberflache.



Die Messung des Kdrperschallmales erfordert eine Anregung der Gehausestruktur mit einer
definierten Kraftamplitude. Da bei Gblichen Gehausekonstruktionen die Krafteinleitung primar
an den Lagerstellen im Gehduseinnern geschieht, ist eine direkte Anregung Uber Impuls-
hammer [1] oder Shaker wegen des begrenzten Bauraums und der fehlenden Zuganglichkeit
nicht oder nur sehr schwer mdéglich. Die Erfassung der Schnelleverteilung an der Oberflache
kann durch das Versetzen von Beschleunigungsaufnehmern oder mit einem Laservibrometer
erfolgen. Auch diese Messungen sind mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Im Rahmen dieses Beitrags soll dagegen eine Methode vorgestellt werden, die eine einfache
und zugige Durchfuhrung erlaubt. Die Messung basiert auf der Roving-Hammer-Methode,
die ein etabliertes Verfahren in der Schwingungsmessung darstellt und lediglich ein einmali-
ges Kleben der Beschleunigungssensoren erfordert. Die Anregung findet an der gut zugang-
lichen AuRenseite des Gehauses mittels Impulshammer statt.

Durch die schnelle Durchfiuhrbarkeit lassen sich innerhalb kurzer Zeit mehrere Konfiguratio-
nen untersuchen und so die verschiedenen Einflisse auf das Ubertragungsverhalten des
Gehauses aufzeigen.

Das Korperschallmal kann weiterhin als Vergleichskriterium herangezogen werden, um die
Qualitat eines FE-Modells zu beurteilen. Die dynamischen Eigenschaften einfacher Bauteile
sind mit Ublicher FE-Software gut zu beschreiben, bei der Definition von Randeinflissen
stellt sich allerdings die Frage nach der Systemgrenze. Ob neben der Einspannung gegebe-
nenfalls weitere Randbedingungen im Modell bericksichtigt werden missen, wie z.B. mon-

tierte Schlduche, kann anhand des gemessenen Koérperschallmalles nachgeprift werden.

2. Grundlagen

Eine schwingende Oberflache strahlt bei einer Frequenz f die Schallleistung P ab, welche

durch die maschinenakustische Grundgleichung
P(f)= pcSt,’ (flo(f) (1)

beschrieben wird. Die Groflen p und c stehen fur die Dichte und Schallgeschwindigkeit der

umgebenden Luft. Das Korperschallverhalten beschreibt das Uber die Flache S gemittelte

Quadrat der Oberflachenschnelle @Z(f) normal zur Oberflache, der Abstrahlgrad o die

Umwandlung von Kérperschall in Luftschall.

In der logarithmischen Pegelschreibweise ergibt sich fiir (1) der Schallleistungspegel L, mit
L,(f,x)=L:.(f,x)+L,(f,x)+L,(f,x), (2)

aus der Pegelsumme des Kraftpegels L, , des Korperschallmaes L, und des Abstrahima-

Bes L, [2]. Es ist zu beachten, dass sich die Pegel auf denselben Freiheitsgrad beziehen,



der Ort und Richtung der Anregung zusammenfasst. Vereinfacht soll im Folgenden der Be-
grifflichkeit des Ortes auch die Richtung zugeordnet werden.
Wird eine Schwingung durch mehrere Anregungen i unterschiedlicher Freiheitsgrade her-
vorgerufen, gilt fir die Einzelschallleistungen L,; die Addition des Kraftpegels L, ; mit dem
zugehdrigen Korperschallmal® L,; sowie dem Abstrahlmall L ; gemal Gleichung (2). Die
Einzelschallleistungen werden anschlieBend als Summenpegel der Gesamtschallleistung
zusammengefasst:

Lp e :10-10g(i10LP”’/10JdB. 3)

i=1

Gleichung (2) zeigt die Bedeutung des KoérperschallmalRes als Grundgroflie in der Maschi-
nenakustik. Es ist definiert als Pegel der flichengewichteten, mittleren quadratischen Uber-

tragungsadmittanz Shuz :

L,(f,x)=10- log[%}a& mit Shy ,* = ;112[5.10-8 %\J (4)
Shy* (f, %) :Lhaz(f, xdS . (5)

Die Ubertragungsadmittanz 7, ergibt sich aus der zeitlich (77) und Ortlich (77) gemittelten
Schnelle v, der Oberflachennormalen als Antwort auf eine anregende Kraft F [3]:
7, (f)
h 2 (f, %) = =t—2. (6)
a (fr%) P,

Die Ubertragungsadmittanz wird auch als Frequency Response Function (FRF) bezeichnet.

3. Reziproke Messung des KorperschallmaRes

Das Verfahren basiert auf der Impulshammermessung, wie sie bei der Experimentellen Mo-
dalanalyse (EMA) eine breite Anwendung als Roving-Hammer-Methode findet. Dabei wird,
wie auch grundsatzlich fur die EMA erforderlich, ein lineares System mit symmetrischer
Massenmatrix M, Dampfungsmatrix C und Steifigkeitsmatrix K angenommen. Wahrend
fur die Ermittlung von Eigenfrequenzen und Eigenformen eine Kalibrierung des Hammers
nicht zwingend erforderlich ist, muss in diesem Fall vor der Messung eine Kalibrierung, bei-
spielsweise mit einer Testmasse [4], durchgeflhrt werden.

Bei der Modalanalyse werden sukzessive die Ubertragungsfunktionen hi‘j zwischen Anre-
gungsort i und Antwortort j gemessen. Die gemessenen Ubertragungsfunktionen werden
in der Ubertragungsmatrix H zusammengefasst:

H(A) =ln, (A= {Lﬂ}

7
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Wegen der Symmetrie der Matrizen M, C und K ist H ebenfalls symmetrisch, so dass die
Reziprozitat der Ubertragungsfunktion eine Vertauschung von Anregungs- und Messort er-
laubt [5]:

hi,j(f) = hj,i(f) (8)
Durch die Richtungsunabhangigkeit der Transferfunktion kann daher an den Krafteinlei-
tungsstellen des Gehauses die Beschleunigung als Strukturreaktion gemessen werden, die
Anregung findet an der gut zuganglichen Gehauseoberflache statt (Bild 1). Dabei kommt die
Wirkungsrichtung des Impulshammers in Normalenrichtung zugute, die der Bezugsrichtung

der Oberflachenschnelle entspricht.
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Bild 1: Reziproke Messung der Ubertragungsadmittanzen h,.,]. durch Vertauschen von An-
regungs- und Messort

Fur die praktische Durchfiihrung der Methode wurde das leere Gehause einer Axialkolben-
pumpe gewahlt, in das mehrere Beschleunigungssensoren an verschiedenen Krafteinlei-
tungsstellen des Triebwerks geklebt wurden. Das Gehause wurde an den Flansch eines
Prufstandes montiert, die Kabel wurden uber die Leckdlbohrung nach au3en gefuhrt.

Die Durchfuhrung der Messung als Roving-Hammer-Methode erlaubt eine zugige Arbeits-
weise, ohne dass zwischen den einzelnen Messungen ein Umsetzen der Sensoren erforder-
lich ist. FUr saubere Ergebnisse gelten die gleichen Richtlinien wie bei einer Gblichen Impuls-
hammermessung, wie sie beispielsweise in [6] beschrieben sind.

Um zusatzlich eine Auswertung von massen-normalisierten Eigenformen zu ermdglichen,
wurde ein weiterer Sensor an der AuRenseite fur die Driving-Point-Messung angebracht.

Bild 2 zeigt den Messaufbau sowie das Modell der diskretisierten Messpunkte.
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Bild 2: Messaufbau der Beschleunigungssensoren im Gehauseinneren (links) und zugehé-

riges Punktmodell (rechts)

Durch das regelmaBige Punktgitter kann die mittlere Ubertragungsadmittanz hy, durch arith-

metische Mittelung der Ubertragungsadmittanzen bestimmt werden:
2 2 1 = 2
Sy (£, )= [ 1" (f, S = S=3 o " () 9)
i=1

Bild 3 zeigt die Mittelung der Ubertragungsadmittanzen L, , zu L,;(x) und anschlieRend
die Skalierung mit der Oberflache S zu dem Kérperschallmal® L, (x) . Die Bezugsgréfien der
Pegeldarstellung entsprechen DIN 45630 T.1 [2].
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Bild 3: Ermittlung des KorperschallmaRes L,(x) aus den Ubertragungsadmittanzen L, .,

fur den Messort der Schwenkwiegenlagerung (Bild 1, rechts)

Durch die Mittelung der Vielzahl an Ubertragungsadmittanzen (hier: ca. 130) erhalt man mit

dem KérperschallmaR eine Ubersichtliche Darstellung des Ubertragungsverhaltens. Daraus



Iasst sich beispielsweise schlielRen, welche Moden wie stark ausgepragt sind. Im Gegensatz
zu einer einfachen EMA, bei der die Referenzsensoren auf der AulRenseite platziert sind,
kann anhand des Korperschallmalies die Schwingfreudigkeit direkt bezogen auf die Kraftein-

leitungsorte beurteilt werden.

4. Ergebnisse
4.1 Vergleich des KorperschallmaRBes mit der FE-Berechnung

Das reziprok ermittelte Kérperschallmal} soll zunachst mit Ergebnissen des entsprechenden
FE-Modells validiert werden. Das FE-Modell enthalt ebenfalls kein Triebwerk, die Einspann-
Randbedingung wurde mit Hilfe der Eigenfrequenzen abgeglichen. Die Auswertung des Kor-
perschalls erfolgt in Ansys mit dem kommerziellen Werkzeug SBSound [7].

Durch eine Anregung des Modells an den Lagerstellen im Gehauseinnern mit der Bezugs-
kraft von 1 N entspricht die berechnete Kdrperschallleistung bereits dem Koérperschallmal3.
Bild 4 zeigt fir verschiedene Freiheitsgrade eine gute Ubereinstimmung mit der jeweiligen

Messung im interessierenden Frequenzbereich von 200 bis 2000 Hz.

Messung
.................. FE-BereChnUng

L, [dB]

L, [dB]

L, [dB]

10 - .
0 500 1000 1500 2000

Frequenz [Hz]

Bild 4: Gegenuberstellung von berechnetem und reziprok gemessenem Koérperschallmal

fur verschiedene Freiheitsgrade



4.2 Untersuchung der Einfliisse verschiedener Randbedingungen

Fir die Verbesserung von Gerauscheigenschaften ist die Kenntnis der dominierenden Ein-
flisse auf das Schwingungsverhalten essentiell, die auch bei einer Abbildung als FE-Modell
bertcksichtigt werden mussen. Eine Untersuchung im Betriebszustand, ob beispielsweise
das Anbringen der Schlduche das dynamische Verhalten des Gehauses beeinflusst, ist nicht
realisierbar. Zudem werden bei Kolbenmaschinen nur tonale Frequenzanteile angeregt, wah-
rend die breitbandige Anregung des Impulshammers ein kontinuierliches Spektrum Uber den
gesamten Frequenzbereich ergibt.

Unter Anwendung der hier vorgestellten Methode kann eine detaillierte Systemanalyse
durchgeflhrt werden, die direkt das Kdrperschallmal} als akustisch relevante GroRe liefert.
Bild 5 zeigt einige Ergebnisse dieser Untersuchungen, in denen zum einen Hochdruck- und
Saugschlauch angebracht wurden. In einer weiteren Messung ist das Gehause nicht direkt,

sondern Uber einen Dampfungsflansch am Prifstand befestigt.
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Bild 5: Einflisse verschiedener Randbedingungen auf das Kdrperschallmaf der Schwenk-

wiegenlagerung aus Bild 1

Der sichtbare Einfluss der Schlauche zeigt, dass diese Randbedingung nicht zu vernachlas-
sigen ist und in einem FE-Modell der Gesamtpumpe in geeigneter Form bericksichtigt wer-
den muss.

Der Dampfungsflansch kann zwar im oberen Frequenzbereich ab ca. 500 Hz die Amplituden
reduzieren, darunter kommt es jedoch zu einem bemerkenswerten Anstieg, der in der erhdh-

ten Beweglichkeit des Gehauses begriindet ist. Daraus kann in Abhangigkeit der Frequenz-



lage der Anregungskréfte beurteilt werden, ob der Einsatz dieses zusatzlichen Bauelements

sinnvoll ist.

5. Fazit

Der Beitrag stellt ein Verfahren zur reziproken Bestimmung des Korperschallmales von Ge-
hausestrukturen am Beispiel einer Axialkolbenpumpe vor. Die Umkehrbarkeit der Ubertra-
gungsfunktionen erlaubt die Anregung des Gehauses an der gut zuganglichen AulRenflache,
so dass eine schnelle und einfache Durchfuhrung der Messung moglich ist.

Die Plausibilitdt der Methode wird in der guten Ubereinstimmung mit dem berechneten Kor-
perschallmall der entsprechenden FE-Simulation dargestellt. Durch die breitbandige Anre-
gung ist eine umfassende Bewertung der Strukturschwingung mdéglich, so dass der Einfluss
verschiedener Randbedingungen gezeigt werden kann.

Die Methode wird die Entwicklung neuer Produkte verbessern, da wirkungsvolle Malinahmen
schneller identifizierbar und umsetzbar sind. Umfangreiche Gerauschmessungen uber alle
Betriebsbereiche, sowie die Trennung der betrieblichen Storeinfliisse von den umgesetzten
MafRnahmen, kénnen mit der vorgestellten Methode ersetzt werden. Dies fiihrt zu einer Re-
duzierung der Prifstandslaufzeiten und somit zu geringeren Kosten.

Mit dem direkten Vergleich von FE-Modell und Messung lasst sich zudem die akustische
Qualitat von virtuellen Prototypen nachweisen, um so deren Aussagekraft verbessern. Damit
kann die Anzahl realer Prototypen reduziert werden, wodurch eine weitere Zeit- und Kosten-

ersparnis moglich ist.
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