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Summary

Luxury vehicles are equipped with diverse "mechatronic" systems with a great variety of actuators.
These systems include the hydraulic active-roll-system and power steering, the pneumatic level
control system, the electro hydraulic brake system, the high pressure injection of the fuel system or
the multiplicity of the electrical actuators, e.g. in the window lifter, in steering column or seat ad-
justments, etc. The electrical power and media supply by power cables, air ducts, fuel tubing and
fuel hose lines also represent solid-born noise flanking paths due to their connection between the
aggregates and the body. As a consequence, not only the solid-born noise entry of the combustion
engine but also the function noises of the auxiliary aggregates are transferred into the interior of the

vehicle.

This paper aims at proving a functional dependence of the solid-born noise transmission of struc-
tural designs by elastic hose lines. First, the missing kinematical characteristics of the hose lines
which are mounted in the vehicle body had to be determined in order to make the calculation. For
the determination of the kinematical characteristics an acoustic hose test rig was designed and built.
It is important to take the vehicle boundary conditions into account, such as outside loads in form
of an operating characteristic diagram. The operating characteristic diagram consisting of the fluid
pressure and the material temperature is supplemented by the substantial geometrical parameter of

the bending radius of the hose routing.

Due to kinematical hardening of viscoelastic materials the system characteristics must be deter-
mined by measuring the dynamic force, bending and torsion moment and oscillations in term of
accelerations. The amplitude behaviour that usually prevails in the operating point allows to take
the damping factor into account by applying the linear Kelvin Voigt model. A simplification of the
mathematical formulations of the system and material properties provides the permissible restric-
tion on pure harmonious oscillations and the consideration of the damping by the introduction of
the complex stiffness and the complex Young’s module of elasticity. The experimental tests focus
on the material behaviour in the operating characteristic diagram. By carrying out accurate meas-
urements of the natural frequency and the modal shape it is possible to determine the complex kin-
ematical Young’s module of elasticity of the hose as a system variable. In addition to the kinematic
factor, which describes the relation between the static and the kinematical material stiffening, the
isotropic factor is introduced for the description of the directionality of the elastic module. All
dominant influences and acoustic relations of the material properties and their geometrical sizes are

functionally described and the effects on the sound transmission are discussed.

The mounting of curved hose lines is associated with a change of the wave velocity relative to

straight samples as well as a coupling of extension wave with bending wave. These kinematical
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effects are described by the bending radius, hose length and cross-sectional area, material stiffness
and linking mathematically with the extension force. For applying the kinematical description of
hose samples an approximation relating to the acoustic characteristic data is carried out in a stan-
dard test. The factors and exponents resulting from defined standard tests provide the opportunity
to consider the dependency of the impact sound transmission on pressure load, material tempera-
ture and hose bending radius by using equations. Using the component acoustic hose test rig and
the methods of calculations described in this paper it is now possible to determine, independent of
the vehicle, the impact sound transmission characteristics of the viscoelastic hose materials in the

operating characteristic diagram.

A further potential for acoustic improvement of the insulation lost of hoses opens up due to ascer-
tainable kinematical parameters. Finally, this now allows a selection of the hose material according

to acoustic criteria and the correspondingly defined bending transfer.



1 Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

In den letzten Jahren hat die ,,Technische Akustik* innerhalb der Fahrzeugentwicklung zunehmend
an Bedeutung gewonnen und einen deutlichen Fortschritt erlebt. An Klangbild und Lautstidrke von
Gerduschen im Automobil werden die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt und in Folge
dessen verschiedenste Problemldsungen schon wihrend der Fahrzeugentwicklung erarbeitet. So
sollen als unangenehm empfundene Gerdusche moglichst leise sein, Warngerdusche hingegen laut
genug, um bestimmte Sicherheitskriterien zu erfiillen. Zusétzlich werden besonders in der automo-
bilen Mittel- und Oberklasse Gerdusche so ,,designed, dass sie den Kundenerwartungen entspre-
chen, da das Erleben der akustischen Wertigkeit in zunehmendem Mafle Kaufentscheidungen be-

einflusst.

Eine immer grofere Bedeutung gewinnen in dem Zusammenhang die Gerdusche von Fahrzeugne-
benaggregaten, da aufgrund des technischen Fortschritts in der sog. ,,Ldrmarmen Konstruktion*
von Karosserie und Aggregatlagerung die Schallabstrahlung der Antriebseinheit (des Motors) kon-
tinuierlich reduziert werden konnte. Aullerdem erfolgt tiber die durch Schlauchleitungen und Elekt-
rokabel gebildeten Schallnebenwege ein nicht unerheblicher Gerduscheintrag in den Fahrzeugin-
nenraum, welcher die ,,klassischen® Korperschallhauptpfade der Aggregatlagerung sogar tibertref-
fen kann. Hierbei ist die Lautstirke nur eines von mehreren, die Akzeptanz beeinflussenden, Krite-
rien. In gleichem MaBe beeinflussen Klangfarbe und das willentliche bzw. unwillentliche Hervor-
rufen des Gerdusches die Wahrnehmung durch den Fahrer. So werden bspw. Gerdusche von be-
wusst durch den Fahrer eingeschalteten Aggregaten eher toleriert, als Gerdusche, deren Herkunft
dem Fahrer zunéchst nicht bewusst ist, bzw. die automatisch durch die Fahrzeugsteuerung in Gang

gesetzt werden.

In modernen Fahrzeugen erfolgt ein wesentlicher Beitrag des Gerduscheintrages in den Fahrzeu-
ginnenraum dadurch, dass die biegeschlaffen Bauteile der Nebenaggregate den Korperschall iiber-
tragen. Je nach Fahrzeugkonzept erfolgt dies durch die hydraulischen Schlauchleitungen der Lenk-
hilfe, Kiihlmittelleitungen der Klimaanlage oder durch Strom fiihrende Elektrokabel. Besonders
kritisch sind hierbei immer die Verbindungsleitungen zwischen den Karosserieaggregaten und den
mit dem Verbrennungsmotor verbundenen Hilfsaggregaten. Diese Leitungen iibertragen den Kor-
perschall der Funktionsgerdusche der Aggregate ebenso wie auch die dominanten Ordnungen des
Motorgerdusches. Eine ausgewogene Innenraumakustik ist deshalb nur moglich, wenn man schon

in der Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung diese Schallnebenwege entsprechend beriicksichtigt.

Die Abstimmung der Schallnebenwege erfolgt allerdings heute iiberwiegend im Akustikversuch in
der relativ spiten Integrationsphase der Produktentwicklung. Hierbei werden verschiedene

Schlauchmaterialien, die Verlegung der Leitungen und die Befestigungsart der Rohrhalterungen



1 Einleitung und Aufgabenstellung 2

getestet. Gravierende geometrische Anderungen sind aufgrund des bestehenden Fahrzeugbaurau-
mes mit sehr hohen Anderungskosten verbunden oder nicht mehr méglich. Um trotzdem noch den
Schalleintrag zu optimieren, greift man bei der akustischen Abstimmung hauptsédchlich auf Erfah-
rungswerte aus dem Fahrzeugversuch zuriick und versucht, den Gerduscheintrag iiber die Schallne-
benwege zu beeinflussen. Bisher fehlte eine Systematik, welche die fiir den Fahrzeugbauraum rele-
vanten Einflussgrofen bei der Schlauchleitungsverlegung aufzeigt und es ermdglicht, die Korper-
schalliibertragung durch diese biegeschlaffen Bauteile mit relativ hoher Genauigkeit auch zu be-

rechnen.

Durch diese Arbeit sollen neue Methoden aufgezeigt werden, um fahrzeugunabhéngig die Korper-
schalliibertragungseigenschaften von biegeschlaffen Bauteilen im Betriebskennfeld zu ermitteln.
Die das Betriebskennfeld beeinflussenden Hauptparameter Fluiddruck und Materialtemperatur
werden ergidnzt durch den wesentlichen geometrischen Parameter der Biegeverlegung. Um diese
»auBeren Lasten* entsprechend beriicksichtigen zu konnen, ohne jedoch aufwindige Versuchsauf-
bauten zu benétigen, wird in dieser Arbeit eine theoretische Herleitung zur Berechnung der o.g.

Einfliisse beschrieben.

Die Verdnderungen der KenngroBBen wie dynamische Steifigkeit und Elastizititsmodul sowie der
Wellengeschwindigkeit werden in Abhéngigkeit von Temperatur, Fluiddruck und Biegeradius der
Schlauchverlegung funktional beschrieben, die Auswirkungen auf die Korperschalliibertragungs-
funktion diskutiert und Simulationsmodelle durch die Versuchsergebnisse verifiziert. Hierfiir wer-
den die kinematischen Material- und BauteilgroBen auf einem in dieser Arbeit entwickelten Akus-
tik-Schlauchpriifstand gewonnen und konnen dann als Berechnungsgrundlage der Finite — Elemen-
te — Simulationen zu Verfiigung gestellt werden. Die kinematischen Kenndaten von Schlauchpro-
ben werden in einem Standardversuch ermittelt und dienen der akustischen Probenbeschreibung als
Kennzahl. Die Betrachtungsweise der gebogenen Schlauchleitungen als Korperschallpfad und die
hier aufgezeigten akustischen Zusammenhinge stellen eine Erweiterung des technischen Standes

dar.
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2 Stand der Technik
2.1 Vorangegangene Untersuchungen

Die Schallentstehung und Schallausbreitung in Hydraulikanlagen wurde aufgrund der hohen
Schallemission von Pumpen, Ventilen, Rohr- und Schlauchleitungen in verschiedenartigen indus-
triellen Anwendungsféllen schon intensiv untersucht. Dies gilt insbesondere fiir die Druckstofaus-
breitung in Rohrleitungen /13, 18, 45, 56/. Hydraulik6le haben im Vergleich zu Luft eine um den
Faktor 2400 hohere Kennimpedanz. Aufgrund dieses hoheren Kennimpedanzverhéltnisses ist die
Schallschnelle bei vergleichbarem Schalldruck in gleichem Maf3e in Fliissigkeiten geringer als in
Gasen. Die Schallenergieausbreitung in Fluiden erfolgt in Form von Druckpulsationen. Die Ver-
wendung von Absorptionsddmpfern in Fahrzeughydrauliksystemen ist in den fiir den Fahrzeugbau
zur Verfiigung stehenden Abmessungen nicht moglich. Da die Schalliibertragung hauptséchlich
durch Druckschwingungen erfolgt, ist die Umwandlung der kinetischen Energie in Wéarme durch
Absorbermaterialien aufgrund der geringen Teilchenschnelle in der Hydraulik untergeordnet. Die
Druckpulsreduktion erfolgt hier viel mehr vorwiegend durch Resonatoren, welche destruktiv inter-

ferierende Wellen erzeugen und somit eine frequenzselektive Schallausléschung ermdglichen.

Die konstruktiven und methodischen Méglichkeiten zur Druckpulsreduktion wurden in verschiede-
nen Arbeiten von Esser /6/, Gerwig /8/, Hirschmann /17/ und Wacker /56/ detailliert beschrieben.
Wihrend Hoffmann /18/ vorwiegend die Wirksamkeit von Leitungslédngen, Querschnittsspriingen
und Volumenzunahmen durch Dehnschlauchleitungen oder Speicher beschreibt, stellt Esser /6/
einen Druckpulsationsddmpfer vor, welcher eine hohe Ddmpfung aufweist, ohne den Nachteil von
grofler Volumenzunahme bei Druckschwankungen zu haben. Aktive Systeme, basierend auf Ge-
genschall im Fluid (ANC: Active Noise Control), haben hédufig den Nachteil einer konstruktiv auf-
windigen Druckkompensation. Eine Schallerzeugung mittels Piezokeramik als Aktuator liefert oft
zu geringe Amplituden. Um eine ausreichende Volumenstromschwankung zu erzeugen, miissen
einzelne Piezoquarzpldttchen gestapelt werden. Dies fiihrt zu langen und relativ schweren Aktuato-
ren. Quarze als Biegebalken in Konstruktionen zu verwenden, ist zwar grundsétzlich moglich, al-
lerdings haben sie unter den im Fahrzeugbau {iblichen Belastungsfillen keine ausreichende Be-
triebsfestigkeit. Einen weiteren Nachteil stellt die Aktivierung der Quarze durch Hochspannungs-
verstirker dar, welche aufgrund der hohen elektromagnetischen Stérungen im Fahrzeugbau auf-
wéndig abgeschirmt werden miissen. Aktuelle Arbeiten mit aktiven Systemen in der hydraulischen
Wankstabilisierung von Fahrwerken stellen Goenechea und Sentpali /9, 10, 49/ vor. Hier wird ein
System beschrieben, in dem als Aktuator ein piezoquarzgesteuertes Bypass-Ventil Verwendung
findet. Die dem Fordervolumenstrom iiberlagerte, storende Volumenstromschwankung der Radial-

kolbenpumpe wird hier vor der Weiterleitung zum Ventilblock in den Ausgleichsbehélter abge-
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zweigt. Weiterhin wird als Alternative zum piezoquarzgesteuerten Ventil eine mit der Pumpenwel-
le rotierende Lochscheibe als Drehschieber vorgeschlagen. Die Offnung und SchlieBung des By-
passes zum Ausgleichsbehélter erfolgt phasengenau mit der Drehzahl. Durch Parallelschaltung von
mehreren Lochscheiben mit unterschiedlichen Lochteilungen kénnen auch harmonisch Vielfache

der Pulsation erfasst werden.

Die Beeinflussung der Fluidschallgeschwindigkeit durch elastische Rohrleitungen hat eine beson-
dere Bedeutung bei Kraftstoffeinspritzsystemen. Berechnungsmethoden der Druckwellenausbrei-
tung in Brennstoffeinspritzsystemen und hydraulischen Ventilsteuerungen sind in den Veroffentli-

chungen von Hadlatsch /13/ und Kahn /23/ zu finden.

Eine Vielzahl von Arbeiten behandelt die Gerduschminderung an hydraulischen Lenksystemen und
hydraulischen Wankstabilisierungen. Als Beispiel seien hier die aktuelleren Veroffentlichungen
von Goenechea /9/, Kashani /24/, Long /32/, Sentpali /50, 52/ und Yu /58/ genannt. In Rohren mit
elastischer Wandung, wie sie z.B. Dehnschlauchleitungen haben, kann die Druckwellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Vergleich zur freien dreidimensionalen Schallausbreitung in Fliissigkei-
ten stark abfallen. Der Zusammenhang zwischen der elastischen Rohrwand und der Kompressibili-
tit des Ols wird in der Korteweg-Gleichung beschrieben und findet Anwendung in der Arbeit von
Rosenberg /45/ und im Fachbuch von Ziegler /59/. Bei eindimensionaler Wellenausbreitung inner-
halb ,,akustisch enger Rohre gibt es keine Querverteilung des Wellenfeldes. Die Schallausbreitung
erfolgt tiber ebene Wellen und kann mit dem ,,Vierpolverfahren /6,/ durch so genannte Transfer-,

bzw. Kettenmatrizen gut beschrieben werden.

Fiir die Korperschalliibertragung von Rohren oder Balken gilt dies ebenfalls. Allerdings muss be-
riicksichtigt werden, dass sich im Korperschall unterschiedliche Wellenformen mit verschieden
groBen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten ausbilden kdnnen und oft eine Uberlagerung ver-
schiedener Wellenformen vorhanden ist. Einen Sonderfall stellt die Biegewelle aufgrund ihrer fre-
quenzabhingigen Biegewellengeschwindigkeit und des daraus resultierenden Dispersionsverhal-
tens bei Impulsanregung dar. Weiterhin treten neben Kraft und Schnelle noch Moment und Win-
kelgeschwindigkeit als FeldgroBe auf, wodurch die Berechnungen mittels des ,,Achtpolverfahrens
zwar komplizierter, aber weiterhin prinzipiell anwendbar sind. Detaillierte theoretische Beschrei-
bungen der Korperschalliibertragung und -ddmpfung sind durch Cremer und Heckel /3/ und Hubert
/4/ erarbeitet worden,. Jo /21/ gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Zylinderbewegungs-
gleichungen und beschreibt besonders den Sonderfall der Rohrleitung. Aulerdem vergleicht er
verschiedene Zylinderbewegungsgleichungen hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit fiir techni-

sche Anwendungen.



2 Stand der Technik 5

Die akustische Beschreibung der Materialeigenschaften von hydraulischen Dehnschlauchleitungen
beschréinkt sich bis heute auf den Lastfall der Druckpulsiibertragung, wobei als Schallquelle iiber-
wiegend die Volumenstromschwankung von Pumpen betrachtet wird. Ehmann /5/ zeigt im Detail
die Zusammenhénge von DruckstofBiibertragung und Dehnleitungskonstruktion auf. Hierbei wird
ein Messverfahren zur Erfassung kinematischer Durchmesserdnderungen vorgestellt. Die Auswir-
kung von Betriebsdruck, Oltemperatur, Gummimischung und Geflechtwinkel auf die Fluidschall-
geschwindigkeit werden diskutiert und Vorschldge fiir die Konstruktion von hydraulischen Hoch-

druckschlduchen mit verbesserten akustischen Fluidschalleigenschaften gemacht.

Die Entwicklung von Finite-Elemente-Berechnungsmodellen zur Simulation der K&rperschall- und
Fluidschallwelleniibertragung von Dehnschlauchleitungen bei Fluid-Strukturkopplung werden in
mehreren Forschungsarbeiten von Horn /19/ und Stryczek /54/ dargestellt. Sensitivitdtsbetrachtun-
gen, abgeleitet aus FE Berechnungen der Schlauchwandkonstruktionen, stellen die unabhingigen
Konstruktionsparameter den abhédngigen Resonanzeigenschaften gegeniiber. So zeigt der Ge-
flechtswinkel neben dem E-Modul ebenfalls eine deutliche Auswirkung auf die kinematische Elas-
tizitdt und damit auf die Korper- und Fluidschallgeschwindigkeit. Priifstandskonzepte zur Ermitt-
lung der fiir die Simulation notwendigen Materialkenngroen im Betriebskennfeld sind analog zu
der Arbeit von Ehmann /5/ ergidnzend flir den Lastfall Korperschall durch Pies /42/ und Sentpali
/51/ aufgezeigt worden. Hierzu wurden Versuchseinrichtungen zum Aufprigen von Fluiddruck und
Umgebungstemperaturtemperatur bei gleichzeitig definierter Biegeverlegung der Schlauchproben

entwickelt.
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2.2 Schlauchleitungen als biegeschlaffe Bauteile
2.2.1 Anwendungen im Fahrzeugbau

Unter biegeschlaffen Schlauchleitungen werden in dieser Arbeit Schlduche verstanden, die im

Fahrzeugbau zum Transport von Hydraulikol, Kraftstoff oder Kéltemittel verwendet werden. Hier-

bei ergeben sich konstruktiv Langen / von 100 mm bis 1000 mm bei AuSendurchmessern ¢, von

10 mm bis 50 mm. Durch die Beschreibung des Schlankheitsgrades & mit

=— 2.1

ergeben sich Schlankheitsgrade von 10 bis 100. Hiufig werden Kompositmaterialien aus viskoe-
lastischen Gummimischungen, zur Druckaufnahme verstirkt mit geflochtenen oder gewebten Fi-
den aus Stahl oder Polyamid, verwendet. Eine Ausnahme stellen hierbei Edelstahlwellrohre dar.
Aufgrund ihrer Verwendung bei CO,-Kilteanlagen und der geringen Molekiilgroe von CO, wer-

den an sie sehr hohe Anforderungen an die Dichtigkeit gestellt.

Eine Zusammenstellung typischer Schlauchleitungen zeigt Tab. 2.1.

Verwendung 4 Materialbezeichnung Druck Temperatur
[internationales Kurzzeichen] [bar] [°C]
Dehnschlauch 30 HNBR, CR, CSM 200 -40 bis 120
Hochdruckschlauch 60 HNBR, CR, NBR 250 -40 bis 120
Niederdruck 20 CSM, CM 30 -40 bis 120
Kaéltemittelleitungen 10 CSM, CM 25bis 120 | -40 bis 120

Tab. 2.1: Typische Schlauchleitungen im Fahrzeugbau

Abb. 2.1 zeigt einen Bauraumauszug aus einem CAD-Gesamtfahrzeugmodell und soll einen Uber-
blick iiber die verwendeten Leitungskonstruktionen und deren Vielzahl geben. Dargestellt sind alle
innerhalb der duBleren Hiilloberfliche eines Fahrzeuges verbauten biegeschlaffen Leitungen. Im

Einzelnen sind dies Konstruktionen fiir:

= hydraulische Dehn-, Riicklauf- und Hochdruckschlauchleitungen
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= Klimadruck- und Klimasaugschlauchleitungen

= Elektrische Spannungsversorgung durch den Kabelbaum
= Kiihl- und Heizwasserschlauche

= Leitungen der Kraftstoffversorgung

= Liiftungskanile

Wankstabilisierungs-

druckleitung Hydraulikpumpen-
Lenkgetriebe- anschlusse
anschlisse
Tankricklauf
Korperschall-
entkopplung £ %
Lenkungs-
druckleitung

- Kuhler-
racklauf
Ventilblock-
anschluss ST
Korperschall-
entkopplung

Abb. 2.1: Bauraumauszug biegeschlaffer Leitungen im Fahrzeugbau

2.2.2 Aufbau von typischen Schlauchleitungen

Schlauchleitungen fiir den Einsatz in der Olhydraulik miissen neben den druckpulsationsmindern-
den Eigenschaften auch eine ausreichende Schwingungsisolierung haben sowie die Relativbewe-
gungen zwischen der am Verbrennungsmotor befestigten Pumpe und dem meist karosseriefesten
Ventilblock aufnehmen. Hierzu muss der Schlauch als flexibles Verbindungselement konstruiert
sein und gleichzeitig hohe Innendriicke, hervorgerufen durch das zu transportierende Hydraulikdl,

aufnehmen konnen. Dehnschlauchleitungen haben die zusétzliche Eigenschaft der Druckpulsati-
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onsminderung. Dies wird durch eine definierte Innenvolumenzunahme in Abhingigkeit vom Ol-
druck sichergestellt. Die konstruktive Ausfithrung der Wandung erfolgt hiufig durch drei Schalen,
wie in Abb. 2.2 gezeigt.

= Die Schlauchseele bildet die Innenwand und steht in direktem Kontakt mit dem Hydraulik-
6l. Die Seele dichtet den Schlauch nach auBlen hin ab und muss resistent gegeniiber dem
Hydraulikél sein. Hierzu werden meist folgende Polymere verwendet: Acrylnitril-Butadien
(NBR), Chloropren-Kautschuk (CR) oder Chlorsulfonisiertes Polydthylen (CSM).

= Das Geflecht als Drucktréger besteht aus einem Garn mit hoher Zugfestigkeit. Fiir Hoch-

druckschlauchleitungen werden zwei Geflechtlagen, getrennt durch eine elastische Zwi-
schenschicht, aufgeflochten. Stahldraht als Flechtgarn wird zunehmend abgeldst durch

Garne aus synthetischen Chemiefasern wie: Polyamid, Polyacrylnitril und Polyaramid.

= Die Schlauchdecke schiitzt den Drucktriger vor dufleren Einwirkungen wie mechanischen
StoBen, Abrieben an Kontaktstellen, UV-Strahlung, Feuchte durch Witterung sowie vor
chemischen Reaktionen durch Losungsmittel. Eingesetzt werden vorwiegend die Materia-

lien Chloropren-Kautschuk (CR) und Chlorsulfonisiertes Polyéithylen (CSM).

Durch Armierungen an den Schlauchenden werden die Verbindungsmdglichkeiten zu Rohrleitun-
gen hergestellt. Die Befestigung der Armaturen erfolgt durch Pressverbindungen. Der Gummi-

werkstoff der Schlauchseele und —decke darf hierbei weder flieBen noch reif3en.

Geflechte mit
Zwischenlage

Schlauchdecke

Schlauchseele

Abb. 2.2: Lenkhilfedehnschlauch mit Geflechteinlage
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Hersteller EATON MANULI TECHNO CHEMIE
Herstellerbezeichnung GH385 GFBIB Typ 8 HNBR/CR
Bezeichnung LDI1 KS1 LD2
Abmessungen Schlauchseele:

Innenradius [mm] 4,5 6,3 5,0
Auflenradius [mm] 7,0 9,3 6,3
Abmessungen Schlauchdecke:

Innenradius [mm] 10,5 10,3 8,0
AuBlenradius [mm] 12,0 12,3 9,0
Fahrzeugbauiibliche Langen [mm] 100 bis 800 300 bis 600 300 bis 900
Geflecht:

Fadenwinkel [°] 50 50 50
Fadendurchmesser [mm] 0,7 0,5 0,5
Anzahl Fiden 4 4 4
Bandweite [mm)] 3 2 2,5
Bandliicke [mm] 0 1 0
Anzahl Lagen 2 1 2
Materialeigenschaft Schlauchseele:

Hérte [Shore-A] 68 88 75
Dichte [kg/m’] 1200 1200 1200
Materialeigenschaft Geflecht:

E-Modul [N/m?] 2x 10° 2x 10° 2x 10°
Dichte [kg/m’] 1100 1100 1100
Materialeigenschaft Schlauchdecke:

Haérte [Shore-A] 73 88 70
Dichte [kg/m’] 1200 1200 1200

Tab. 2.2: AbmalRe und Materialeigenschaften von Dehnschlauchleitungen (Quelle /19/)

Neben der Elastizitit des verwendeten Gummiwerkstoffes sind die Durchmesserdimensionen und

der Geflechtwinkel dominante akustische Konstruktionsgro3en. So ergibt sich die Innenvolumen-

zunahme durch Uberlagerung von Lings- und Radialdehnung. Die Aufteilung von Lings- zu Radi-
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aldehnung wird durch die Geflechtsanordnung und die GroBe des Flechtwinkels £ bestimmt. Kon-

struktives Ziel ist eine hohe Volumenzunahme bei minimaler Léngsdehnung. Die Radialdehnung
wird durch den Berstdruck und die Betriebsfestigkeit der Anbindung der Schlauchenden an die
Presshiilsen beschrénkt. In Tab. 2.2 sind die wichtigsten Abmalle und Materialeigenschaften drei

verschiedener Schlduche unterschiedlicher Hersteller tabellarisch aufgefiihrt.

2.2.3 Gerauschbeitrag durch Schlauchleitungen

Als Hauptschalliibertragungspfade im Fahrzeug gelten die Aggregatelagerungen von Motor und
Getriebe sowie die Luftschallddmmung der Karosserie. Alle weiteren Schallpfade werden als
Schallnebenwege bezeichnet und iiberwiegend durch Schlauchleitungen gebildet. Schlauchleitun-
gen fungieren im akustischen Sinne als Korper- und Fluidschalliibertrdger. Durch gezielte kon-
struktive Gestaltung werden Einfligedimmungen von bis zu 40 dB erreicht. Bei Fahrzeugen der
Mittel- und Oberklasse ist der Schalleintrag in den Fahrzeuginnenraum iiber die Schallnebenwege
dominant. Ursache hierfiir sind die kontinuierliche Antriebsgerduschreduzierung, die steigende

Anzahl von Nebenaggregaten und der gestiegene Anspruch des Kunden an die Fahrzeuginnen-

raumakustik.

80 ohne AkustikmalRnahmen
< | e mit MalRnahmenpaket
S 70 A\
=
2 60 /\

w
o N \/\
X
g 50 Sa,
5 /7 Sone \
R - 0". '. ‘.". :-
S S 5 "~ A,
@ RN T
30 * L] -
500 1.500 2.500 3.500 4.500

Pumpendrehzahl in 1/min

Abb. 2.3: Wirkung von Dehnschlauchleitungen auf das Fahrzeuginnengerausch

Abb. 2.3 zeigt den Einfluss einer Schall emittierenden Radialkolbenpumpe der hydraulischen
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Wankstabilisierung auf das Fahrzeuginnengerdusch. Dargestellt ist jeweils das Gerdusch vor und
nach akustischer Optimierung der Schallnebenwegsiibertragung durch Hydraulikleitungen und

Rohre.

Wihrend der Entwicklung von Fahrzeugmechatroniksystemen wird der iiberwiegende Anteil akus-
tischer Bauteilauslegungen durch Versuche gestaltet. Aufgrund verkiirzter Entwicklungszeiten ist
eine Erprobung am Fahrzeugprototyp nur noch bedingt mdglich. So werden fiir die akustische Ab-
stimmung von Resonatoren in Dehnschlauchleitungen der hydraulischen Lenkhilfe Komponenten-
priifstinde benutzt. Untersuchungsschwerpunkte sind hierbei die Auswirkung der Drosselpositio-
nen und Innenresonatorlingen auf die Fluidschallemission der Pumpe sowie die Fluidschallii-
bertragung zum Lenkgetriebe. Eine gute Ubereinstimmung von Versuchs- mit Simulationsergeb-
nissen der Fluidschalliibertragung wird mit dem Abbilden der Dehnleitung als akustischer Vierpol
erreicht. Die hydraulischen Anschlussimpedanzen von Pumpe und Lenkgetriebe werden messtech-
nisch ermittelt und kénnen durch Umwandlung in Transfermatrizen und durch Multiplikation mit
dem Vierpol der Dehnleitung aneinander ,,gekettet werden. Aufgrund dieser Kopplungseigen-

schaft wird die Transfermatrix auch als Kettenmatrix bezeichnet.
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3 Akustische Grundlagen

Zum Verstindnis des Ubertragungsverhaltens biegeschlaffer Bauteile ist es notwendig, die
Schwingungsvorgénge und damit das akustische Verhalten dieser Bauteile zu betrachten. Dazu
werden in den folgenden Abschnitten relevante akustische und schwingungstechnische Grundlagen

niher erldutert, die auch die wissenschaftliche Basis fiir die durchzufithrenden Messungen bilden.

3.1 Differentialgleichung des gedampften Einmassenschwingers

Das einfachste denkbare schwingende System ist der Einmassenschwinger. Bei diesem sind eine
Masse m mit einer Feder (Federsteife s ) und einem viskosen Ddmpfer (Dampfungskonstante d )

mechanisch parallel verschaltet. Abb. 3.1 (a) zeigt die gebrduchliche Darstellung des Einmassen-

schwingers.
X(t) x(t
a > b) © s
s
NN = F.()—>"VV\/
(O]
F (¢ e K@) F,.(t)
g it 'rgu éi _m Fundament
2 F (t
d _

Abb. 3.1: Darstellung des gedampften Einmassenschwingers (a) und der Schnittkréafte (b)

Auf die Masse wirkt eine von der Zeit ¢ abhidngige Erregerkraft Fj (t) Durch mechanisches Frei-

schneiden, siche Abb. 3.1 (b), und Kriftegleichgewichtsbildung, ergibt sich die DGL des Einmas-

senschwingers

Fm(t) Fd(t)
—— Fs(1) Anregungskraft
——

2
d’x(t)  dx(t) , ——
ot S Sed () 5= Fy(0) 31

Krifte linear in x bzw. x’
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Fiir harmonische Schwingungen (,,reine Téne) lautet die Erregerkraft F| (t)z ﬁo e’ mit der

Kreisfrequenz @ =27 - f . Die Systemantwort ergibt sich aus dem harmonischen Ansatz des

Schwingungsweges mit
x(t)=%-e" 3.2
Durch Differentiation folgt die Schwinggeschwindigkeit

BO i3

x(t)= e =iw-x(1) 3.3
dt

und bei nochmaligem Differenzieren die Schwingbeschleunigung

d*x(1)
dt?

() = (i) %" =iw-x(t)=-0" - x(t) 3.4
Der Schwingwiderstand, den der Einmassenschwinger der anregenden Kraft entgegensetzt, wird als
Eingangsimpedanz Z, bezeichnet und ist definiert als komplexe GroBe zu
F
Z () :Re{g}ﬂm{g}:ﬂ 35
- X()
Setzt man Gleichung (3.2), (3.3) und (3.4) in Gleichung (3.1) ein und beachtet, dass der Imaginér-

teil der Eingangsimpedanz des ungedédmpften Schwingers bei Resonanz mit der Eigenkreisfrequenz

@, =27 - f, Null wird, folgt daraus

1 |s

R 3.6
Jo 2 \'m

Der Ausschlag der Masse des Einmassenschwingers ergibt sich dann bei konstanter Kraftanregung

zu

A

Iy

2 2 . 3.7
m-(o;, —o ) +iow-d

X =

Die auf das Fundament iibertragene Kraft ergibt sich nach dem Freischneiden in Abb. 3.1 zu

dx(t)

F.(t)= -d+s5-x(t) 3.8

Mit den Gleichungen (3.2) und (3.3) folgt
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(iw-d+s)-5=F, 3.9

Die Kraftiibertragungsfunktion vom Fundament bezogen auf die Anregung folgt aus Gleichung
(3.7) und (3.9) zu

F. iw-d+s
L= — 3.10
F, m-(wy -0 )+io-d

3.2 Differentialgleichung des gedampften Zweimassenschwingers

Fiir die Ermittlung der dynamischen MaterialgroBen und die Beschreibung der Schwingungsver-
hiltnisse von biegeschlaffen Schlauchleitungen eignet sich das Modell des Zweimassenschwingers.
Dieses Modell entspricht einen einfachen Versuchsaufbau, bei dem die elastische Schlauchleitung

als Federsteife und Dampfer betrachtet wird und Massen an den beiden Enden befestigt werden.

Insbesondere kann damit aus den gewonnenen Messergebnissen der Systemeigenfrequenzen f,

die Steife s und der Dampfungskonstante d der Schlauchprobe bestimmt werden.

) D% b
s — Aufhdngung

lFo (®) J/FO (®)

" " le(r)
§ N S N\

d d

m, m, I‘xz (t)

Abb. 3.2: Zweimassenschwinger (a) und Vereinfachung bei weicher Aufhangung (b)

Abb. 3.2 (a) zeigt eine Prinzipdarstellung des Zweimassenschwingers in Anlehnung an den Ver-
suchsaufbau wie er in Kapitel 5.1 beschrieben wird. Bei einer sehr weichen Aufhingung des Ver-
suchsaufbaus relativ zur Federsteife zwischen den zwei Massen kann die Steifigkeit der Authén-
gung vernachléssigt und der Zweimassenschwinger auf seine Systemschwingung reduziert werden

(b). Analog Kapitel 3.1 ergibt sich fiir den Zweimassenschwinger das gekoppelte inhomogene Dif-



3 Akustische Grundlagen 15

ferenzialgleichungssystem

m X, +d-(x,=x,)+s-(x, —x,)=F, 211
m, %, +d-(x,—%)+s-(x,—x)=0 '

3.2.1 Bestimmung von Steifigkeit, Verlustfaktor und Dampfungskonstante

Die Ermittlung der kinematischen KenngroBlen von Elastizitdtsmodul und Schallgeschwindigkeit
(Wellengeschwindigkeit) von Schlauchleitungen ergibt sich durch Bestimmung der Systemsteifig-

keit und -ddmpfung. Bei Vernachldssigung der Dampfung (d = 0) in einem Ausschwingversuch,
d.h. nach ,,abgeschalteter” Kraftanregung (F;, = 0), stellt sich beim Zweimassenschwinger sein
Eigenmode bei der Eigenfrequenz f, ein. Das inhomogene Differentialgleichungssystem (3.11)

vereinfacht sich zu einem rein homogenen Differentialgleichungssystem

m, - X, +s-(x,—x,)=0 310
m,-%,+s(x,—x,)=0 '

Fiihrt man die Relativkoordinaten als Differenzbewegung der Massen ein,

Xpeg = X1 =X,
Xt = X1 — X 3.13

xrel = xl - xZ

folgt nach Einsetzen in (3.12) die harmonische Differentialgleichung des Zweimassenschwingers

ohne Déampfung in Relativkoordinaten

—4——= 1%, +sx,=0 3.14
m, +m,

Hierbei ist der Massenterm

m, -m,
M 3.15
m, +m,

die reduzierte Masse. Mit m,,, stellt sich die DGL des Zweimassenschwingers (3.14) analog der

DGL des Einmassenschwingers dar
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io4x, —=0 3.16

rel rel
m red

und es gilt fiir die Eigenfrequenz der Relativbewegung

1
Jo=7—— /L 3.17
277’. mred

Aus (3.17) folgt durch Umstellung der Gleichung fiir die Steifigkeit s

m, -m
s=Qr- f,) ——2% 3.18
m1+m2

Aus dem messtechnisch im Frequenzbereich ermittelten Quotienten von Beschleunigung X, der
Abschlussmasse m, und Kraftanregung F, der Eingangsmasse m,, folgt die spektrale Ubertra-

gungsacceleranz H , (/) als Kehrwert der dynamischen Masse m1,,, .

Hy,(f)= m, 3.19
M () = E((;)) 3.20

In Pegelschreibweise ergibt sich dann per Definition

1 SOF)/ &
L, (f)=20-lg——— = 20.1gm
My, ()] mg E(f)/F,
— 3.21
mit
m, =1kg, ¥, =1m/s*>, F, =IN
Bestimmt man aus dem spektralen Verlauf der Acceleranz die obere Grenzfrequenz f,,, und die

untere Grenzfrequenz f, durch 3dB Pegelabfall vom Maximum des Resonanzgipfels bei der

unten
Resonanzfrequenz f,, entspricht dies der Reduktion der Amplitudenquadrate, also auch der Ener-

gie, um den halben Wert. Die Dampfungsermittlung erfolgt nun mittels Bestimmung der definier-

ten Halbwertsbreite

Af = fnben - funten 3.22
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des Frequenzverlaufs im Bereich der Resonanzfrequenz f, =(f, + f,)/2 wie beispielhaft in

Abb. 3.3 dargestellt wurde.

A

7

L.[dB]

3dB

Af

h g

funte1 foben f [HZ]
fy

Abb. 3.3: Bestimmung der Dampfung aus der Ubertragungsfunktion

Fiir die Halbwertsbreite /3, 4/ gilt die Beziehung

d
Af =— 3.23
27[ ' mred

Der Verlustfaktor 77 zur Beschreibung der Dampfung und des komplexen Elastizitditsmoduls (siche

auch Kapitel 3.2.2) ergibt sich nach Substitution der Ddmpfungskonstante d nach Gleichung
(3.33) zu

_o

=7

3.24

Mit f, aus Gleichung (3.17) und 77 aus Gleichung (3.24) ergibt sich die Dampfungskonstante d

zZu

d=2rw-f,-m,,  -n=n-ysm, 3.25

3.2.2 Dampfungsmodell nach Kelvin-Voigt, komplexe Steife und Elastizitatsmodul

Fiir die Simulation der Korperschalliibertragung werden Dampfungsmodelle benétigt. Einen aus-
reichenden Nutzen fiir den in dieser Arbeit beschriebenen Fall der Korperschalliibertragung bietet

das lineare Kelvin-Voigt-Modell aus der Kontinuumsmechanik. Dieses Ddmpfungsmodell wurde
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schon in Kapitel 3.1 vorausgesetzt und ist in Abb. 3.4 dargestellte. Es besteht aus der mechanisch
parallelen Verschaltung einer elastischen Feder (hookesches Element) mit einem viskosen Dampfer

(newtonsches Element).

I¢-

HE:
s
NV
Fr
N

Fundamentkraft

lm

e

d

Abb. 3.4: Kelvin-Voigt Modell

Fiir den eindimensionalen Fall der Schallausbreitung und bei Beaufschlagung mit harmonischen

Schwingungen analog (3.2) und (3.3) folgt nach Aufstellen des Kriftegleichgewichts am Kelvin-
Voigt Modell fiir die komplexe Gesamtkraft F’

F=sx+dx=(s+ido)x e =(s+idw)x 3.26
Der Klammerwert vor dem komplexen Ausschlag x entspricht der komplexen Steife s

s=(s+idw) 3.27

2
Die dissipative Verlustarbeit /¥, iiber eine komplette Schwingungsperiode 7' = — ergibt sich

w
aus den Realteilen der Dadmpferkraft und der Schnelle zu
W, = [F,@0)-5(0)dt 3.28
0

Die Realteile der Dampferkraft und der Schnelle sind

F,(t)=Re{F, {=—d - & sin(ar)

3.29
x(t)= Re{)_'c} =—-x-sin(wt)

Hieraus folgt fiir W),
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2z

W,=d-3* o j sin® (et )dt 3.30

0

Durch Substitution mit z = ¢ und der Integrallosung jsin(z)dz =1/2(z —sin(z)- cos(z)) ergibt

sich die dissipative Verlustarbeit des Dampfers zu
W,=d o r-%° 3.31
Die Forminderungsarbeit U erhilt man aus der Federkraft
| S
U=—-s5-x 3.32
2
Fir den Verlustfaktor wird definiert /3, 28/

3.33

Durch Einsetzen von (3.31) und (3.32) in (3.33) folgt eine weitere Bestimmungsgleichung fiir den
Verlustfaktor fiir das Kelvin-Voigt Modell

d-o
n= 3.34
S
Somit ergibt sich fiir die komplexe Steife auch
s=s+ins=s(1+in) 3.35

Das Kelvin-Voigt Modell lésst sich auf einen Dehnstab mit konstantem Querschnitt A {ibertragen.

Bezieht man die komplexe Gesamtkraft nach (3.26) auf den Querschnitt, so ergibt sich die komple-

xe Normalspannung o

o= + 5 x 3.36

[
A | R

s
—_— z
A
Die Dehnsteifigkeit s, beim Zugstab ist allgemein gegeben durch

S == 3.37

Durch Einsetzen von (3.37) in (3.36) folgt
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~ I

Fiir die komplexe Dehnung & und die komplexe Dehnungsschnelle £ gelten

1)
Il

3.39

Ion.
I
I 1=

Durch Umstellung von (3.34) auf den Quotienten d/s, =7/® und Einsetzen in (3.38), sowie
Substitution mittels (3.39), folgt flir die komplexe Normalspannung ¢ bei harmonischer Schwin-

gungsanregung
oc=E-¢+1E.¢ 3.40
w

Die komplexe Dehnungsschnelle kann durch

E=iw-& 341
substituiert werden und es folgt analog der komplexen Steife

o=E(+in)e 3.42
Der Klammerwert vor & stellt das komplexe E-Modul £ dar, fiir welches gilt

E=E(+in) 3.43

Das Kelvin-Voigt Modell ist ein lineares Ddmpfungsmodell. Alle Ddmpfungsmodelle sind phéno-
menologischer Natur, d.h. ihre Parameter miissen aus Versuchen ermittelt werden. Durch zusétzli-
ches Verschalten mit einem Reibelement (coulombisches Element) gelangt man zu nichtlinearem

Verhalten. Fiir den stationdren Fall und die in dieser Arbeit behandelten Schlauchproben kann dies

unberiicksichtigt bleiben /29, 44/.

3.2.3 Bestimmung der komplexen Steife aus der Ubertragungsfunktion

Die Beriicksichtigung der Dampfung fiir viskoelastische Materialien erfolgt durch die komplexe
Steife s nach (3.35). Hierdurch vereinfachen sich die harmonischen Schwingungsgleichungen, da

nur die imaginéren ,,Scheinwiderstdnde® Masse und Steife beriicksichtig werden miissen. Fiir den



3 Akustische Grundlagen 21

Verlustfaktor 77 gilt dann allgemein

7= E:g 3.44

Die Steife s ergibt sich nun aus dem gemessenen Realteil der Ubertragungsfunktion gebildet aus

Anregekraft F|, bezogen auf den Ausschlagx, der Masse m, zu

FO
s(w) = Re{g} = Re{=} 3.45

%2

Setzt man harmonische Schwingungen voraus, so ergeben sich die Schnellen der Massen aus Integ-
ration der Beschleunigungen durch einfache Division mit i@ und die Differentiation mittels Mul-

tiplikation nach

X

X=—=iw-X 3.46

iw
Analog zu Gleichung (3.11) ergibt sich mit der komplexen Steife s sowie durch Anwendung von

(3.46) das folgende inhomogene Differentialgleichungssystem

. S
iw-m, -ﬁ+;-(ﬁ—ﬁ):5

3.47
iw-m,y %y + (%, —%,)=0
2Ty 22
Nach Separierung der Schnellen x; und x, folgen
) S
iw-m,+—
1= Fo : lza)
— — s-(m+my))—w -m -m,
3.48
s
iw

In der Regel lassen sich die Beschleunigungen X, und X, messtechnisch direkt erfassen. Die

komplexe Steife ergibt sich dann aus der Durchgangsdimmungsfunktion der Beschleunigungen

X / X, . Nach Differenziation des zweiten Teils der Gleichung (3.48) durch Multiplikation mit i@

folgt
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) 1 ) 1

3.49

Wird hingegen die Beschleunigung X, und die anregende Kraft F|, gemessen, errechnet sich die
komplexe Steife aus

1—m, % | F,
1=(m, +m,) % | F,

_ 2
S=w -m,

3.50

Bei Messung der anregenden Kraft /{, und der Beschleunigung X, gilt fiir die komplexe Steife

o mh/h
L= (m +my) 5, [ Fy

S=—w -m, 3.51

3.24 Bestimmung der komplexen Steife aus der Kontinuumsschwingung

Eine weitere Moglichkeit, die komplexe Steife zu bestimmen, besteht in der Betrachtung der wirk-
samen Feder als Wellenleiter. Dies ist moglich, da die Feder in der Realitdt massebehaftet ist, so
dass sich ,,stehende Wellen ausbilden. Zur Veranschaulichung dient als Feder ein Stab, an dem
zunéchst die Longitudinalwellengleichung hergeleitet wird. Aus der Losung der eindimensionalen
Wellengleichung folgen die Eingangsimpedanz des halbunendlichen Stabes und die Beschreibung
des Phanomens der stehenden Wellen. Hieraus abgeleitet folgen bei bekannter Resonanzfrequenz
und Schwingmode die kinematische Steifigkeit, die longitudinale Wellengeschwindigkeit und wei-

tere Materialgrofen. Die Kenngréfen von Torsion- und Biegewelle werden nur genannt.

Betrachtet man das ,,freigeschnittene” Volumenelement eines Stabes wie in Abb. 3.5 und trigt die

Schnittkréfte F' in Richtung der Flichennormalen und die longitudinale Auslenkung & ein, folgt

nach Anwendung des zweiten Axioms von Newton fiir die Beschleunigung der Auslenkung

o’ OF
p-S-dx- f:—— 3.52
ot ox
Fiir die Kraft gilt nach dem Spannungs-Dehnungsgesetz von Hooke
0
F=-E-§S- —é: 3.53

Oox

Durch Differentiation nach dem Weg von (3.53) und Einsetzen in (3.52), folgt die eindimensionale
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Longitudinalwellengleichung

o’ , 0%
ey 354
EYERR P

Hierbei ist ¢, =,/ E / p die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle. Die Losung die-

ser partiellen DGL erfolgt durch den Produktansatz nach Bernoulli und Separation durch— " .
Unter Annahme harmonischer Schwingungen (,reiner Tone®) folgt aus der Losung der DGL fur

den Ausschlag

&t x) = £ e 3.55
(4
Die wichtige GroBe kL =— ist die Longitudinalwellenzahl. Fiir einen ,,halbunendlichen* Stab,
¢
der einen Stabanfang aber kein Stabende besitzt, ergibt sich die Eingangsimpedanz Z,,, am Stab-
anfang der Stelle x = 0 aus der komplexen induzierten Welle &,(0) und der Anregekraft F,(0) zu

E-S

Ze,w(0)=c—=p-S-C_L 3.56

F —3 S{ %F+a—dx

X x+dx ‘ |

g
9 4
ox

E+
Abb. 3.5: Volumenelement zur Herleitung der Longitudinalwellengleichung
Von besonderem Interesse ist der endliche Stab (Abb. 3.6) mit der Lange L . Aufgrund der beiden

Enden an den Stellen x =0 und x = L und der durch die Randbedingungen vorherrschenden Im-

pedanzspriinge, werden die Wellen reflektiert und iiberlagern sich zur sog. ,,stehenden* Welle.
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L
5 IFRAVAVAVA
—_— S . d-> x¢&
AVAVAYLS
x=0,r(0) x=L,r(L)

Abb. 3.6: Endlicher Stab mit Wellenreflexion

Maligebend fiir stehende Wellen sind die Reflexionsbedingungen sowie die komplexe Wellenge-
schwindigkeit. Die Reflexionsbedingungen sind durch den Reflexionsfaktor » gegeben. Dieser
wird durch die Randeinspannungen bzw. durch das Verhéltnis der Impedanzen am Eingangs des
Wellenleiters bzw. dem Verhéltnis der Impedanzen am Ende definiert (Fiir die Definition der me-

chanischen Impedanz siehe (3.5)). An einer Reflexionsstelle (Abb. 3.7) gilt fiir den komplexen

Reflexionsfaktor
Z,-Z, 1—21/22
r=——"=———— 3.57
T Z,+Z, 1+2,)Z,
»i L )l
Zg Z,

§

]
Z

Abb. 3.7: Reflexionsbedingung durch Impedanzunterschiede an den Randern

Bei vollstandiger Reflexion erhdlt man ﬁir|r| =1. Dies bedeutet, dass der Grenzwert des Reflexi-

onsfaktors den Wert 1 annimmt fiir einen unendlich groBen bzw. keinen Impedanzunterschied.
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Somit gilt
\alizrzr\lwm ) \a%iom - >

Bei zwei ,,freien* Enden oder Impedanzunterschieden gréfler Faktor 100 erreicht man beidseitig in

der Praxis anndhernd vollstdndige Reflexion.

Der Zweimassenschwinger mit Stabfeder als Wellenleiter ist in Abb. 3.7 dargestellt. Hierbei sind

die Impedanzen Z, =iw-m, und Z, =iw-m, aufgrund Massen vorgegeben und durch die Im-
pedanz Zg der Stabfeder als Schlauchprobe miteinander verbunden. Vollstindige Reflexion
|r| =1 liegt vor, wenn Z, >> Z; am Eingang und Z, >> Z; am Abschluss vorhanden ist. Die

Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢, ist durch Wellenlidnge A, und Frequenz f gegeben nach

c, =4,-f 3.59
Die induzierte Welle von links é iiberlagert sich mit der reflektierten Welle von rechts f_, nach
dem Laufstreckenunterschied von x =2- L

— 50 _e—ikL~x

=y é:() . e+ikL-x

3.60

| [ e

Da es sich hierbei wieder um harmonische Schwingungen handelt wurde der besseren Anschau-

lichkeit wegen der Term e '’ weggelassen und stattdessen der komplexe Zeiger &, eingefiihrt.

Fiir die Kréfte an den Enden gilt nach (3.53) dann

F, =E-S-i-kL-é~e’”‘L"‘

o i 3.61
Fr:—E.S.i.kL.r.go.ele
Abgeleitet aus (3.56) folgt fiir die komplexe Schnelle
0&(x,t c . 1 .
é( ) — E() . _L _e—tk[x :EO . 'e—sz-x 362
ot E-S p-c, S

Der komplexe Ausschlag der ,,Erst-Welle* ergibt sich bei harmonischen Schwingungen durch Di-

vision von (3.62) mit i@ zu
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1 —ik; -x
sxty=Fy-——-e 3.63
= io-p-c,-S
Nach der ersten Reflexion ist
_F 1 [ ik, x ik, (2L-x) ]
Sxt)y=Fy ————-le"" +r e 3.64
- la) . p . c_L . S
Nach vielen Reflexionen gilt dann
F
ECn) =t
- iw-p-c, S 3.65
_ [e—ikL.x . o kL) rr - o kL) r, rLz oL ]
Durch Umformen der eckigen Klammer aus (3.65) folgt
_ F, ik, x ik, 2L 2 ik AL 3 ik, 6L
E(x,t)=—"—e¢ l+rre +(ryr,)" e +(ryr,) e + .-
= io-p-c,-S
- 3.66
F,

. fo rLefikL(szx) [1+rOrLe—ikL2L +(r0rL)267lkL4L +(rOrL)Se—kL6L +]
io-p-c;-S

Die eckigen Klammern stehen nun in Form einer geometrischen Reihe ana-

log(1+x+x”+x>+--+x")=1/(1-x). Die Losung mittels der Reihenentwicklung ergibt fiir
den Ausschlag dann

E(x,1) h et er e 3.67
X, 1) =~ —, ) ik .
= iw-p-S-c, l1-ry-r "

Fir die Sonderfélle des akustischen Kurzschlusses Z,, >> Z; und des akustischen Leerlaufs

Z, <<éistr0 =r, =1.

(3.67) vereinfacht sich damit zu

_ ~h o costk, (L-x)
S oS sink, L) 308

Resonanz liegt vor, wenn der Nenner verschwindet bzw. sehr klein wird. Da die Sinusfunktion

. . . . . . . . a)ReS n-mw . .. .. .
7 — periodisch ist, erfiillt sich diese Bedingung bei — = T Hierbei gilt fiir die Modezahl
CL
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n e N”. Fiir die Resonanzfrequenzen der einzelnen Mode der Longitudinalwelle gilt dann

3.69

Die Knoten der einzelnen Mode der stehenden Wellen treten an den Stellen

k,(L—x)=(n+0,5)7 auf. Es ergeben sich Schwingungsverldufe wie in Abb. 3.8 .

M2 LA2 2:M12

£a

-
- "J‘\

o \u".
|r1|=1 -~ & A

Ir|=1

Abb. 3.8: Stehende Wellen bei Resonanzfrequenz f, , mitn=1,2 3, ...

Bei bekannter Lange L , messtechnisch ermittelter Resonanzfrequenz f, und Schwingmode, ergibt

sich die Wellengeschwindigkeit ¢, aus Gleichung (3.59). Fiir die mit Querkontraktion behaftete

quasilongitudinale Schallausbreitung der Dehnwelle gilt
E
Cp=.|— 3.70
yo,

Die longitudinale Steife der Dehnwelle ergibt sich aus der /1/ 2 — Mode mit dem Elastizititsmodul

E und der beliebigen Querschnittsfliche 4 zu
2
; [ZfJ AL 371
L= z
2 2

Analog gilt fiir die Torsionswellengeschwindigkeit ¢, mit dem Schubmodul G, dem Flachenmo-

ment 2-ter Ordnung bei Torsion /, und dem Massentridgheitsmoment ®

¢, = /% 3.72
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Fiir die Torsionssteife folgt

2
s A:G-Id:[z-fl] @-L 3.73

7.2
2 2
Bei der Biegewelle mit dem Flachenmoment 2-ter Ordnung fiir Biegung /, und der ldngenbezoge-

m
nen Masse m' = I = A p, sowie mit der frequenzabhéngigen Biegewellengeschwindigkeit nach

E-1
cy =27 f -4|—2 3.74
m
gilt fiir die Biegesteife
2-1,Y
s ,=E-I, = 2| m-L 3.75
B V4
2

Tab. 3.1 stellt die verschiedenen Modelle und die hieraus resultierenden Gleichungen zur Berech-
nung der Steife im Uberblick zusammen. Die Steife versteht sich als kinematische Steife, da diese
aus der Schwingbewegung in der Resonanzfrequenz oder aus Ubertragungsfunktionen im Fre-
quenzbereich gebildet wird. Fiir hochddmpfende viskoelastische Materialien ist der Unterschied
zwischen geddmpfter und ungedampfter Resonanzfrequenz zu hoch und die gemessene geddmpfte
Resonanzfrequenz muss korrigiert werden. Eine weitere Korrektur ist notwendig, wenn die Impe-
danzmassen an Eingang und Ausgang beim Ausbilden der stehenden Welle nennenswert mit-
schwingen. Dies kann analog zur Miindungskorrekturbestimmung, wie bei Luftschallresonatoren
oder Rohrpfeifen iiblich, durch Korrektur der Linge zur wirksamen Schlauchldnge oder mittels
eines Korrekturfaktors fiir die gemessene Resonanzfrequenz erfolgen. Fiir Massenverhéltnisse von

eingespannter Schlauchfedermasse zu Abschlussmasse kleiner 10% und Dampfungsgrade kleiner

10% kann dies unberiicksichtigt bleiben /8/. Es gilt also in guter Naherung [y, o = fiir

gemessen

Mreder - 10% und 7 <10% .

mEnden
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Modell Steife
Zweimassenschwinger
RO T N : s=@r-f,)?
n, : - myi m, +m,
<F : — mit
%(7) %, (t)

f, — Eigenfrequenz

Durchgangsddmmungsfunktion der Be-

schleunigung s=Q2r- f)2 m, 1..
1
R@l , /\/\S/\/— m, | X,
— — mit
(1) %, (1) f —Frequenz

Ubertragungsfunktion 5
Beschleunigung 1 - anregende Kraft 1-m, '?0
Fy(t s =Q@mf)m N

. m, /\/\/\/— m, l—(m1+m2)-?
- -
X ()

Ubertragungsfunktion ,
Beschleunigung 2 - anregende Kraft —-m ?0
Fy(t § =Q@n Sy m, R X,

: m NN\ m, 1—(m1+m2)-?
> —
X, (0)

Tab. 3.1: Kinematische Steifebestimmung aus der Systemschwingung
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Modell Steife
Stehende A/2 Dehnwelle
2
E- A
P ~~ N l:—:(z'fi] p-A-L
// \\ L,f L ~
e Y 2 2
mit
E — Elastizitdtsmodul
p —Materialdichte
L —Léange
A — Querschnitt
Stehende A/2 Torsionswelle )
s ,=G-1, =(2~flJ ©-L
Tz z
—_— 1. 2 2
G —Schubmodul
I, — polares Flachentridgheitsmoment
©® — Triagheitsmoment, Drehmasse
1 2
Stehende A/2 Biegewelle 7. fi
s ,=E-I, = 2\ om P
B T
2
7 7 mit
I, —axiales Flachentragheitsmoment
Stehende A/2 Dehnwelle bei gebogenen 2
Schlduchen 2
|| @ Cpwyo
s)(R)=|| —ro | ylap, | | dopeL
X X4 _
oyl . mit

f, zlleimfi,b:L,RO =lm,cpy, o =1m/s
2

und a,k siehe 5.2.2.7

Tab. 3.2: Kinematische Steifebestimmung aus der Kontinuumsschwingung
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4 Theoretische Untersuchungen
4.1 Modell der Schalltibertragung im Betriebskennfeld

Das Innengerdusch im Fahrgastraum bei Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse wird durch Kor-
perschalliibertragung iiber Schlauchleitungen stark beeinflusst. Als Schallquellen dienen der
Verbrennungsmotor und alle an ihm angeschlossenen Nebenaggregate mit Verbindung zur Karos-
serie. Besonders dominante Kdrperschallpfade stellen die Schlauchleitung der hydraulischen Lenk-

hilfe und Klimaanlage wie folgt dar:

= Der Schalliibertragungpfad der hydraulischen Lenkhilfe verlduft {iber die Verbindung mit-
tels der Hochdruckschlauchleitung zwischen der motorbefestigten Hydraulikpumpe und

mit dem karosserieseitig am Vorderachstriger verschraubten Lenkgetriebe.

= Der Schalliibertragungpfad der Klimaanlage verlduft {iberwiegend durch die Klimasaug-
schlauchleitung als Verbindungsglied zwischen motorbefestigtem Kompressor und der sich
im Innenraum befindenden Verdampfereinheit aber auch durch die Druckschlauchleitung

als Verbindung zum karosserieseitig gefestigten Kéltemittelkiihler.

Das Betriebskennfeld beeinflusst die Schalliibertragungseigenschaften der Schlauchleitungen. Es
wird aufgespannt durch den Fluiddruck, die Mediums- und Umgebungstemperatur sowie die elas-

tisch gebogene Verlegung der Schlduche.

4.1.1 Einfluss der Elastizitaten von Schlauchwandung und Ol

Wie in Abb. 4.1 gezeigt, wird zwischen den Impedanzen nach (3.5) der Eingangsmasse

Z, =i®-m, und Abschlussmasse Z, =iw-m, die Schlauchprobe Z, mechanisch beidseitig fest

eingespannt, wodurch sich stehende Kontinuumswellen der Schlauchfeder ausbilden. Damit wird
ein so genannter ,,Tonpilz“ aufgespannt. Die Schlauchprobe wird als viskoelastisches Rohr angese-

hen und fiir eine spétere Auswertung der Auslenkungsverteilung iiber der Schlauchlinge

(Schwingmode) in mehrere diskrete Schlauchlingenabschnitte mit der Impedanz Z, zerlegt. Zur

Beriicksichtigung der Dampfung kann fiir den viskoelastischen ,,Kelvin-Voigt* Korper die longitu-
dinale Steifigkeit durch den komplexen Elastizitdtsmodul £, beschrieben werden /3, 28, 40/ (siche

auch Kapitel 3.2.2).

&:Er1(l+i77n)
n=123-

4.1
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Impedanz der

Eingangsmasse Impedanz der
am Schwingerreger Schlauchwand Abschlussmasse
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Abb. 4.1: Tonpilzanordnung der Schlauchprobe und Gréf3enbeschreibung

Fir die komplexe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢, der quasilongitudinalen Korperschall-

dehnwelle folgt mit (4.1)

cﬂ: = 4.2

Die Querschnittsfliche A4 ergibt sich aus der Summe der Einzelringflichen mit m -Schalen, bzw.

der Ringfliche des Schlauches A4 und Kreisfliche des Ols A4, zu

A=Ay + Ay =23 (d2, - d?) 43

m+l
(m)

Fiir die mechanische Eingangsimpedanz der quasilongitudinalen Kdrperschallwelle (Dichtewelle
mit Querkontraktion, auch Dehnwelle genannt) fiir den einseitig unendlichen Stab /3, 16/ folgt

analog (3.56)

Zow =P A 4.4
Die Massen ergeben sich aus der Dichte p und der Linge / zu

m=A-1-p 45

Der Kompressionsmodul von Hydraulikél K ; kann aus Datenblittern /36/ entnommen werden
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und wird zur Beriicksichtigung der Ddmpfung analog (4.1) definiert als
Ky =Kg(1+in,) 4.6

Aufgrund der elastischen Schlauchwand und der sich im Ol befindenden Luftblischen ergibt sich

ein reduzierter Kompressionsmodul K 001 des Oles. Nach /6, 34/ ist der Einfluss ungeldster Luft-

anteile in Ol stark druckabhiingig und verliert sich bei technischen Anwendungen ab statischen

Druckbelastungen groBer 30 bar mit einem Luftanteil ¥ =V, , / Vs von 1 bis 3%. Die Druckab-

hingigkeit des Kompressionsmoduls von Ol mit ungeldster Luft bei isothermer Zustandséinderung

K kann durch

iso,0l

1+¥

Py Ky 4.7
1+t ==

2

p

~Ky

iso,0l

beschrieben werden. Der reduzierte Kompressionsmodul des Ols K, 4.0 ergibt sich dann mit dem
Einfluss des Moduls der Wandelastizitit des Schlauches E , der Wandstérke 4 und dem Innen-

durchmesser d; nach der ,, Korteweg-Gleichung® /5, 6, 34, 45, 59/ zu

K iso,0l
red Kiso,él d . 4 8
I+ -
E, h

Der komplexe effektive Elastizititsmodul der Dehnwelle E ;. , fiir dieses gekoppelte Ol-

Schlauchsystem ergibt sich aufgrund der mechanischen Parallelschaltung der longitudinalen Stei-

fen von Olsiule und Schlauch zu

&AS + Kred,él AOI 4 9
By = y '
Der effektive Verlustfaktor des Systems ist dann
Ny = g 4.10
eff — .
Re\E;

Die an der Schwingbewegung beteiligte effektive Masse m,; ergibt sich unter Berticksichtigung
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von Schlauchlinge/ , Oldichte p,; und Schlauchdichte pg zu

My =(Asps + Ay Por)ls 411

Wird die Schlauchprobe mit Oldruck vorgespannt, ist zu beachten, dass die Schlauchmasse kon-

stant bleibt, wihrend sich die Olmasse durch das ,,Aufpumpen‘ erhoht. Die effektive Dichte Por

ergibt sich dann zu

me..ff
Al

P = 4.12

Analog ergeben sich die kinematischen effektiven GréBen der Dehnwellengeschwindigkeit ¢,

zu
Ee .
Corar = | == 413
el q
Py

und entsprechend folgt fiir die effektive Eingangsimpedanz Ze’we ol der Dehnwelle des halbunend-
lichen Schlauchsystems

Ze’wefflql = Py Copat A4 4.14

41.2 Aufstellen der Transfermatrix als Wellenleiter

Nach /3/ besteht das ebene Wellenfeld auf einem Stab bei eindimensionaler Wellenausbreitung aus
hin- X, und zuriicklaufenden x_ Wellen. An der Stelle x ergibt sich aus der Uberlagerung fiir die

Schnelle

—iky-x

X(x)=x, e +x_ et 4.15

Die im Stab wirkenden Krifte ergeben sich mittels des Quotienten aus Kraft und Schnelle nach

(3.5) und der effektiven Eingangsimpedanz fiir den halbunendlichen Stab Z

¢ Peff gl

nach (4.14) zu

F(x)=Z X, e -7 X et 4.16

ePeff gl =+ ePeff,ql =~

Hierbei ist zu beachten, dass sich die zuriicklaufende Welle entgegengesetzt der hinlaufenden Wel-
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le bewegt und damit die Kraft der zuriicklaufenden Welle ein negatives Vorzeichen erhilt. An der
Stelle x =0 folgen aus (4.15) und (4.16) fiir die Schnelle x, und die Kraft £
Xg =X, +X_

und 417

E = Ze’weff,ql ’ (x_+ —X__)

Durch Umstellungen folgen aus (4.17) die Werte fiir X, undx_.

. 1. K
©Peff gl

4.18
.1 F
A
Peff gl

Nach Einsetzen in (4.15) und (4.16) erhilt man an der Stelle x =/, die Vierpolgleichung des Sta-
bes fiir die Dehnwelle (Es gilt zu beachten, dass sina =-0,5i (e’” — ef"“) und

cosa = O,S(e’” + e"i“) sind).

. . FO .
X, =X, -cos(k,ls)—i———sin(k,[y)
- Tereal 4.19

F =-i-Z X, -sin(k,lg) + F, cos(k,[y)

s ’ €D eff ql
Die Umkehrung ergibt
iy
X, =X, -cos(k,lg)+i————sin(k L)
- Zeraral 4.20
F, :i-Zg’weﬁ, J X, -sin(k, L)+ F, cos(k,ly)

Durch die Vierpolgleichung werden die Schnelle und die Kraft am Stabanfang (Eingang) mit den

entsprechenden Gréflen am Stabende (Ausgang) verkniipft.

Die Vierpolgleichung ist auch fiir die Tonpilzanordnung nach Abb. 4.1 giiltig. Hierbei werden die
Massen und die Schlauchprobe als Stabelemente mit unterschiedlichen Eingangsimpedanzen und

Wellengeschwindigkeiten betrachtet. Fiir die Darstellung der Schwingmode ist die Auslenkungs-

verteilung notwendig. Hierzu wird die Schlauchprobe in einzelne gleichlange Elemente /, unter-
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teilt. Die Anzahl der Unterteilungen richtet sich nach der Anzahl der maximal erforderlichen

Schwingmode (7 —fen Oberwelle) des Kontinuums. So sind fiir die Mode " mindestens 7 +1

Elemente erforderlich. Die Ein- und Ausgédnge der Elemente werden durchnummeriert, wobei die
Seite des Eingangs an der Schwingungsanregung mit dem Index O startet und das Ende des letzten
Elementes als Ausgang mit n bezeichnet wird (siche Abb. 4.1). Die GroBen der Kraft und Schnelle
werden nachfolgend entsprechend indiziert. Die Gleichung (4.20) kann auch in Matrizenform ge-

schrieben werden.

EY (1, t,) (5
- =£“ lzj- - 4.21
%o Ly In) X,

Die Matrix mit den Elementen ¢,, wird Transfermatrix 7, oder auch Kettenmatrix genannt. Fiir

n

die Transfermatrix 7, eines n —ten Leitungselementes gilt

tl’l ti’l
T =™ e 4.22
— \Ua Lin
Die Matrixelemente ¢, ,, der a —fen Reihe und b —ten Spalte folgen aus den Koeffizienten der

Schnellen und der Kréfte aus (4.20)

Ly = cos(k,l,)

tn,lZ = l ’ Ze,wqﬂv’qun Sln(k_nln)
; 4.23

tn,21 = Sin(knln)

€, ¢ff ql,n
ZLn,22 = cos(knln)

Hierbei ist &, die komplexe Wellenzahl und ergibt sich mit der Kreisfrequenz @ zu
[
k, = 4.24
Cejf,ql,n

Die Kopplung der einzelnen Elemente erfolgt durch Verketten der Transfermatrizen durch das Mat-

rixprodukt zur Gesamttransfermatrix 7, des Tonpilzes
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Tges 2527—'}1

4.25
n=1,2,3,...

Die Gesamttransfermatrix ergibt bei Vorgabe des unabhéngigen Vektors der Kraft /| und Schnel-
le x, am Abschluss die abhingigen GroBen der Kraft F, und Schnelle x, des Eingangs der

Schalleinleitung. Dies ist bei ,,wegerregten® Systemen sinnvoll, da die Schnellen bekannt sind.

Bei ,krafterregten™ Systemen, z.B. durch Krafteinpragung mittels eines Shakers, sind die Krifte

bekannt. Die Eingangskraft F, und die Abschlusskraft /, werden messtechnisch erfasst, bzw.

ergeben sich als ,,offener Abschluss durch die Tonpilzanordnung F, = 0. Die zu ermittelnden

Schnellen lassen sich bei bekannten Kriften aus der Admittanz bestimmen. Fir die mechanische

Admittanz, als Kehrwert der Impedanz, gilt

Y, (0) =Re{Y j+Im{Y} = %w) = % 4.27

Die Beaufschlagung eines Vierpols mit den Vektoren der Kréfte als Eingangsgroen und Vektoren

der Schnellen als Ausgangsgroflen ergeben allgemein die Gleichung

s

Verallgemeinert gilt fiir das Gleichungssystem aus (4.20)

|3

= Z‘n,ll : Fn + tn,lZ : x 4.29

.
Il

o Tlio F, Hl, X

Durch Umformung folgt das entsprechende Gleichungssystem fiir (4.28)
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t t -t
)-CO — n,22 'FO + tn’ZI B n,l1 n,22 'Fn
_ o) — Lhin T

detGgﬂS ) 4.30

In 12

Durch Koeffizientenvergleich ergeben sich aus (4.30) die Elemente der Admittanzmatrix Y,

(,, detlr,,)

t t
Yges — n,12 n,l2 431
1 - tn,ll
tn,lZ tn,lZ

Durch die Vierpoldarstellung mittels Transfer- und Admittanzmatrix lassen sich am Gesamtsystem

bei zwei bekannten Groflen immer die restlichen zwei unbekannten Groflien ermitteln. Dies setzt

jedoch bestimmbare Matrixelemente 7, , voraus. Es kann sowohl einseitig wie auch beidseitig (als

aktives Ende) eine Weg- oder Kraftaufpragung in der Form

. (0)= , [eoslp, () +-sin(p, (@) w2

(@)=%, -[cos(p, (@))+i"sin(p, (o))

erfolgen. Der Phasenwinkel ¢, gibt die Lage des komplexen Zeigers als Funktion der Kreisfre-
quenz @ =27z - f an und bestimmt damit die Aufteilung der Kraft in Real- und Imaginérteil. Es

gilt

t Im{F, |
@, =arc anﬁ
Ret 4.33
£ =|F, :\/Re{ﬂ}z +ImiF, |

Hierbei kann der aktive Abschluss auch vollkommen linear unabhéngig (inkohérent) zum aktiven

Eingang sein, wodurch er eine eigenstindige zweite Schallquelle darstellt. Ein MaB fiir die Ver-

kniipfung zwischen den Grofen am Eingang ist die Kohirenzfunktion 7.
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N 2
) F (0)-F, (o)
B Fl-F? 4.34

V4

0< x> <1

Hierbei ist Fo* der komplex konjugierte Anteil von F;, . Der Wert von ;(2 kann zwischen 1 und 0

liegen, wobei der Wert 1 angibt, dass der Ausgang fiir eine bestimmte Frequenz mit dem Eingang
vollstédndig verkniipft ist, wihrend der Wert 0 sich bei vollkommener linearer Unabhéngigkeit er-

gibt.

Zur Simulation der modalen Bewegungsgrofen und Ermittlung der Einzelimpedanzen Z, miissen

die nominellen SchnittgroBen der Kraft und Schnelle bekannt sein. Diese lassen sich stufenweise
riickrechnen aus den Ergebnissen der Systemvektoren des Abschlusses unter Verwendung der Ein-

zeltransfermatrizen. Allgemein gilt fiir die nominellen Schnittgréen im Umfeld der 7 -ten Impe-

danz Z,

po

Die modale Schwingform (frequenzspezifische ortliche Auslenkung) folgt aus der Integration der
Schnelle und der Abbildung des Realteils der zeitgleichen (sich in Phase befindenden) Auslenkun-

gen der oOrtlich verteilten Impedanzen.

Xy

o

—Red|! |- — 4.36

=
=

n n

Es ist sinnvoll, die Schalliibertragung durch Ubertragungsfunktionen, gebildet als Quotient aus der
kinematischen GroBe der Wirkung und der anregenden Ursache, darzustellen. Systemresonanzen
lassen sich dadurch als Maxima im Betrag der Ubertragungsfunktion erkennen. So ist z.B. die Re-
lativbewegung des Zweimassenschwingers bei gleichen aber entgegen gesetzten Auslenkungen der

Massen nicht nur in der Phasenlage erkennbar, sondern auch im Amplitudenverlauf der Ubertra-

gungsfunktion. Fiir die Admittanz A, ; ergibt sich somit aus dem Quotienten der Schwingschnelle

und der Kraftanregung zu
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s
=

=l |(m)" 4.37

>
=

Die Durchgangsddmmungsfunktionen ¥, , der Schnelle der Impedanzen ergibt sich analog zu

4 X

=[] (&)" 438

=.

=

Ya

Durch Vorgabe der aus den Messungen nach Kapitel 5.2.2.4 ermittelten kinematischen Kenndaten
kann das Korperschalliibertragungsverhalten simuliert werden. Die Simulation der Priifstandsver-
suche wird als Verifikation der gemessenen Ubertragungsfunktionen und zur Bestimmung der Iso-

tropie des Schlauchmaterials bendtigt.
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5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Beschreibung Prifstand
511 Prinzip der Tonpilzanordnung mittels Impedanzmesskopf

Zur Realisierung der Tonpilzanordnung werden die Enden der Schlauchproben mit den Massen fest
verschraubt (siehe Abb. 5.1). Die Massen sind als Impedanzmesskopfe konstruiert und mit dynami-
schen Kraft-, Moment- und Beschleunigungssensoren ausgestattet. Sie bilden also nicht nur die fiir
eine stehende A/2 -Korperschallwelle notwendigen Randbedingungen, sondern sind auch Auf-

nahmekdrper der zur Impedanzmessung notwendigen Sensoren.

Impedanzmesskopf F,
am Eingang Z,

Schlauchprobe
_________________________ ‘ =%
................. s
Impedanzmesskopf ﬂ
am Abschluss Z, ‘1’
................................................................... X
.......................... m,
F,=0

Abb. 5.1: Versuchsanordnung ,, Tonpilz* und mechanisches Ersatzmodell

In Abb. 5.2 ist der Sensorkopf im Schnitt dargestellt. Die Sensoranordnung ist konstruktiv so ge-
wihlt, dass die nominellen Schnittgroen Kraft und Schnelle an den Schlauchprobenenden gemes-
sen werden konnen. Erkennbar sind die Sensoraufnahmen mit Stutzen, sowie die Olversorgungs-

und Schlauchprobenanschliisse. Zur eindeutigen Bestimmung der Schnittkrdfte muss der Kraftfluss
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durch den Kraftsensor verlaufen. Dies setzt auch bei hoheren Frequenzen Massecharakter des Im-
pedanzmesskopfes voraus. Die Befestigung der Schlauchproben erfolgt durch Hydraulikstandard-
einschraubadapter. Der Stutzen des Impedanzmesskopfes gewihrleistet die druckdichte Olversor-
gung und Vorspannkraft der dynamischen Moment- und Kraftsensoren. Die Korrelation der Sen-
sorsignale mit den Momenten und Kréften kann nur erfolgen, wenn sich die Dehnung des Stutzens
im elastischen Bereich befindet. Dies war bei der Konstruktion des Impedanzmesskopfes ein ent-

scheidendes Auslegekriterium.

1 Impedanzmasse

4 2 Oldruckanschluss
3 Kraft-, bzw.

Momentensensor
5
4 Stutzen
| <
m
1 i

5 Distanzscheibe

6 Sensorvorspannung

Abb. 5.2: Konstruktiver Aufbau des Impedanzmesskopfes

Der Nachweis des Masseverhaltens erfolgt stationdr durch Kraftanregung am Stutzen des Impe-
danzmesskopfes mittels eines elektrodynamischen Schwingerregers (Shaker). Die Anregung erfolgt
mittels harmonischer Schwingungen fiir alle Frequenzen im Bereich 10 Hz bis 10 kHz. Gleichzeitig
werden die Anregekraft und die Beschleunigung des Impedanzmesskopfes gemessen. Die Zeitsig-
nale dieser MessgroBBen werden diskretisiert und mit Hilfe der FFT-Analyse (Fast-Fourier-
Transformation) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Das Bilden der Ubertra-

gungsfunktion zwischen der Kraftanregung und der Beschleunigungsantwort ergibt die Massen-

wirkung, die so genannte dynamische Masse m,,,, des Impedanzmesskopfes.
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_EDO| _| 2z
2] i-27]

mg,, (f) 5.1

Die Ziele bei der konstruktiven Auslegung der Impedanzmesskdpfe waren:

= Eine konstante Massenwirkung im Frequenzbereich 100 bis 1000 Hz, sowie eine einstell-

bare Masse von 2 bis 5 kg,

=  Aufnahme der dynamischen Sensoren fiir Kraft, Moment und Beschleunigung und stati-

schen Sensoren fiir Oltemperatur und Oldruck,

= Rotationssymmetrische Form beziiglich der Schlauchanschlussachse und Anschliisse fiir

die elastische Priifstandsaufnahmen,

= Schwerpunktslage mittig am Stutzen und vom Schlauchprobenanschluss aus gesehen hinter

dem Kraft-, Momentensensor.

Abb. 5.3 zeigt die gemessene dynamische Masse des Impedanzkopfes als Funktion der Frequenz.
Der Messkopf weist im nutzbaren Frequenzbereich von 30 Hz bis 2000 Hz einen Massecharakter

mit einem Wert von 2,17 kg auf.

10 T T T \\\‘ T T L
| L1
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| [
- =— — statisch 2,17 kg e Al S L
| [ A A | [
***** [ e s et e s s A S E R R
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Abb. 5.3: Dynamische Masse am Impedanzmesskopf longitudinal
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512 Einstellvorrichtungen fur Druck, Temperatur und Biegeverlegung

Mittels Hydraulikol ,,Pentosin® /36/ oder ,,ATF*“ werden die definierten Druckbelastungen der
Schlauchproben eingestellt. Eine Olheizung regelt die Temperatur des Ols auf ein Grad Celsius
genau. Zur Fluidkiihlung wird Kiihlwasser durch einen Wirmetauscher im Olbad gefordert. Die
Hydraulikeinheit besteht aus einer Handpumpe 3 mit einem Oltank, einer elektrischen Férderpum-
pe, verschiedenen Ventilen und einer Druckanzeige (Abb. 5.4). Mit Hilfe der elektrischen Forder-

pumpe kann Hydraulikél im Umlauf zur Probenerwarmung und Systementliiftung gefordert wer-

den.

2

0 Versuchsaufbau

1 Druckzulauf

2 Ricklauf mit
Mikrometerventil

* 3 Handpumpe mit
Tank und Heizung

4 Umlaufpumpe
5 DBV

6 Messpipette
Volumenzunahme

7 Olaustritt

8 Olruicklauf —

9 Druckanzeige 4

Abb. 5.4: Hydraulikeinheit zum Einstellen von Oldruckbelastung und Oltemperatur

Die Handpumpe dient zum Aufbringen eines definierten statischen Innendrucks in den Schlduchen
und Leitungen. Durch langsames Offnen des Mikrometerventils 2 kann eine Feinjustierung erfol-
gen. Zur Sicherheit ist in der Hydraulikeinheit das Druckbegrenzungsventil (DBV) 5 eingebaut,

welches einen maximalen Systemdruck von 130 bar zulésst.

Die Biegeverlegung der Schlduche erfolgt durch die Einrichtung eines definierten, iiber die gesam-
te Schlauchliange / konstanten Biegeradius R . Dies geschieht in einem durchsichtigen Wérme-
schrank, bei dem die Impedanzmesskdpfe in einzelnen Magazinen kdrperschallentkoppelt gehalten
werden. Die Positionen der Magazindftnungen sind so am Umfang angeordnet, dass Biegewinkel

von 0° (gerade) bis 180° (Halbkreisbogen) bei konstanten Biegeradien der Schlauchproben einge-
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stellt werden konnen. Die Umgebungstemperatur wird durch ein Heizgebldse mit Luftleitblechen
bis 100 °C eingestellt. Fiir eine homogene Schlauchprobenerwéarmung auf 100 °C wird eine Behar-
rungszeit von ca. 30 Minuten bendtigt. Abb. 5.5 zeigt den Warmeschrank als Konzeptskizze und in
konstruktiver Umsetzung.

Schlauchprobenaufbau
mit Impedanzmesskdpfen

Heizkammer-
abdeckplatte

Magazine flr
Messkopfaufnahmen

Rickwand mit Heizgeblase mit
Abstiitzung Luftleitblechen

Abb. 5.5: Warmeschrank als Konzeptskizze (li.) und konstruktive Umsetzung (re.)

Die Positionen der Magazine am Umfang des Wérmeschrankes definieren sich aus der Biegelinie

der Schlauchproben. Bei einer Probenlidnge von / =5 = 0,5 m lassen sich die in Abb. 5.6 definier-

ten Grofen in Abhéngigkeit vom Verlauf des Schlauches bestimmen:

Abb. 5.6: Geometrische Abmessungen am gebogenen Schlauch



5 Experimentelle Untersuchungen

46

Mit Hilfe der Formel fiir den Kreisbogen b =27 - 6}/0" lasst sich der Biegeradius R in Abhén-

gigkeit vom Biegewinkel » und Kreisbogen b darstellen zu

_ b-360°
2y

R

5.2

Hieraus ergeben sich mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen fiir rechtwinklige Dreiecke die
Zusammenhénge fir

x = Rcos(y)
x=R-x 53
Y = Rsin(y)

Durch Auftragen der Koordinaten x und y

in Abhéngigkeit des Biegewinkels y ergibt sich die
Zykloide wie in Abb. 5.7 dargestellt.

gebogener Schlauch

Biegewinkel: 60°
o- Biegeradius: 477 mm

Biegewinkel: 120°
Biegeradius: 234 mm

y[m]

.05 Biegewinkel: 180°

Biegeradius: 159 mm

-0,6-

Ellipse aus Berechnung

Abb. 5.7: Zykloide des Schlauchendes bei Biegewinkeln zwischen 0° und 180°
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5.1.3 Aufspannvorrichtung zur Dehn-, Torsion- und Biegewellenanregung

Grundtrdger des Priifstandes ist ein Gestell, mit dem ein elektrodynamischer Schwingerreger (Sha-
ker) zur Probenanregung vertikal, horizontal und in den einzelnen Drehachsen positioniert werden
kann. Die Probenaufhingung erfolgt mittels Spanngummis, wodurch sich das notwendige Tief-
passverhalten mit der Grenzfrequenz von 15 Hz fiir die Storgroenentkopplung des Priifstandes

einstellt. Abb. 5.8 zeigt den kompletten Versuchsaufbau und skizziert die Shakerpositionen mit den

einzelnen Freiheitsgraden.

Warmeschrank
Mit Magazinen

Gestell mit
Grundplatte

Hydraulikeinheit Heizgebléase

Abb. 5.8: Versuchsaufbau mit Shakerpositionen

Shaker

S

Einganagsmasse
mit Anschluss der
Schlauchproben

Schlauchprobe

Abschlussmasse

Abb. 5.9: Longitudinale Dehnwellenanregung
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Die Bestimmung der kinematischen MaterialgrofSen erfolgt selektiv fiir Dehn-, Torsion- und Bie-
gewelle. Hierzu wird der Shaker an den oberen Impedanzmesskopf gefahren. Mittels ,,Rauschanre-
gung® oder ,,Sinussweep™ wird dann eine konstante Kraft in die Anschlussmasse eingeleitet. Die
Dehnwellenanregung erfolgt longitudinal von oben bei hdngender Probe. Die Vorspannkraft kann

durch Abstiitzen des unteren Messkopfes eingestellt werden (siche Abb. 5.9).

Moment
Messkopf

Schlauch

Anschluss-
masse

Kraft
Shaker

Abb. 5.10: Torsionswellenanregung mittels Gestangelbersetzung

Bei der Torsionswellenanregung muss die longitudinale Kraftwirkrichtung des Shakers in eine
tangentiale umgewandelt werden, um ein wechselndes Drehmoment zu erhalten. Dies geschieht
durch eine drehgelagerte Messkopfaufnahme und eine Gestangeiibersetzung wie in Abb. 5.10 ge-

zeigt

Die Biegewellenanregung erfolgt durch eine Querkrafteinleitung am oberen Rand des Messkopfes,
wie in Abb. 5.11 gezeigt. Bei direkter Schlauchanregung, z.B. in der Schlauchmitte um A/2 -
Wellen anzuregen, erfolgt neben der Biegewellen-, auch eine Dehnwellenanregung. Aufgrund der
Massentrigheit der Impedanzmesskopfe und der seitlichen Auslenkung durch den Shaker, erfahrt
die Schlauchprobe eine Léngung und fiihrt damit eine sog. ,,Saitenschwingung® aus /4/. Die Ab-

grenzung von Biegewelle zur ,,Saitenschwingung® ist durch eine Schwingformanalyse in der Praxis
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nicht moglich. Unterscheidbar sind diese Mode nur durch eine Zuordnung der unterschiedlichen

Resonanzfrequenzen, ermittelt aus der Dehnwellenanregung.

Abb. 5.11: Biegewellenanregung am oberen Messkopf durch Querkraft
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5.2 Elastizitat der Schlauchwandung

Die kinematisch wirkende Steifigkeit der Schlauchwandung bestimmt mafigeblich die Korper-

schallwellengeschwindigkeit und die Dampfung. Neben der konstruktiven Gestaltung in Form von
Abmessungen und Biegeverlegung, ist der komplexe Elastizititsmodul (E-Modul) E(®) nach

(3.43) eine wichtige akustische Systemkenngréfe. Fiir die eindimensionale Schallausbreitung und
bei stationédrer Korperschallanregung mit harmonischen Schwingungen wird als Ddmpfungsmodell
das lineare Kelvin-Voigt Modell benutzt. Der komplexe E-Modul ist nicht im klassischen Sinne
nach Hooke als Stoffwert zu verstehen, sondern stellt eine frequenzabhéingige SystemkenngrofBe
dar (siche Kapitel 3.2.2). Unter statischer Belastung ist der E-Modul als Verhiltnis von mechani-
scher Normalspannung o zur Dehnung & definiert. Bei kinematischer Belastung mit harmoni-
schen Schwingungen kommt es zu einer Phasenverschiebung zwischen Spannung (Kraft) und Deh-
nung (Auslenkung). Dies kann am einfachsten durch Darstellung des E-Moduls als komplexer Zei-
ger berilicksichtigt werden. Der Imaginirteil des komplexen Moduls wird als ,,Verlustmodul®, der
Realteil als ,,kinematischer Elastizitdtsmodul®, bezeichnet. Der Quotient aus beiden ist gleich dem

Tangens des Phasenwinkels 6 und wird Verlustfaktor 77 genannt. Somit gilt neben den Definitio-

nen in (3.24), (3.33) und (3.34) auch

Im{E}
= 2= = 5
n e{ } tan 5.4

Ziel der Versuche ist die Bestimmung des kinematischen E-Moduls E,, = fkt(p,T)der

Schlauchwandung in Abhéngigkeit von der Druckbelastung des Hydraulikols und der Materialtem-
peratur. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der wirkende kinematische E-Modul der Schlauch-
wandung aus dem Kompositaufbau und der Ankopplung vom Gummimaterial an die Matrix des
Tragergeflechtes herriihrt. Im Gegensatz zur statischen bzw. quasistatischen Elastizitét, ermittelt
aus dem Zugversuch mit Wegédnderungen bei Elastomeren < 20 mm/min, ist fiir die akustische
Beschreibung im horbaren Frequenzbereich zwischen Infra- und Ultraschall (20 Hz bis 20 kHz) die
kinematische Elastizitdt entscheidend. Analog zur dynamischen Masse versteht man bei der kine-
matischen Elastizitdt die Wirkung dieser bei sinusformiger Wechselanregung mit unterschiedlichen

Frequenzen. Ublich ist eine Verhértung bei kinematischer Anregung, was durch den Kinematikfak-

tor @,, (Dynamikfaktor) mit dem Quotienten aus kinematischem zu statischem E-Modul be-

schrieben wird. Der Kinematikfaktor bei Gummimaterialien liegt meist zwischen 1 und 4 und muss

messtechnisch ermittelt werden.
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E kin 55
gokin = .

Stat

5.2.1 Versuchsplanung

Es werden mehrere Schlauchproben verschiedener Fahrzeuglieferanten aus dem Klimatisierungs-
und Hydraulikbereich nach Abb. 5.12 mit freien Schlauchldngen von 0,25 m oder 0,5 m angefer-
tigt. Hierbei ist auf eine feste Verpressung der Stahlrohre durch Presshiilsen auf beiden Seiten des
Schlauches zu achten. Die Verschraubungen an den Impedanzmesskdpfen erfolgen durch Schneid-

ringe mit der selbstdichtenden Gewindesteigung M12x1.

200 mm mit 200 mm mit
Presshulse, 250 (500) mm freie Schlauchlange Presshilse,
10x1 mm Rohr | 10x1 mm Rohr

Abb. 5.12: Geometrische Abmalie der Schlauchproben

Tabelle 5.1 zeigt eine Aufstellung der Abgrenzungsmerkmale einiger untersuchter Proben. Der
Einsatzbereich von Druck p und Temperatur 7 versteht sich als freigabefidhiger Dauerbetrieb im

Fahrzeug unter entsprechenden Lastkollektiven von Druck und Temperaturwechsel sowie

Schwingbelastung.
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Bezeich- Einsatz Hersteller p T | Bild
nung [bar] | [°C]
LDl1 Lenkhilfe Dehn- Eaton 135 -40
druckleitung (GH385) +120 T
LD2 TCH
(Typ 8)
LR1 Lenkhilfe, Aeroquip 30 -40
Riicklaufleitung (1H103) +120
LR2 TCH )
(OLNP)
DD Dynamik Drive, Eaton 200 -40
Dehndruckleitung | (GH397) +120 _
KS Klimaanlage, Manuli 10 -40
Saugleitung | (GFB 1B) +120 N
SR Fahrzeughydrau- 800 -40
WR CO2 Klimaanla- Witzen- 150 -40
ge, Prinzip Well- mann +120

rohr

Tab. 5.1: Schlauchproben und Abgrenzungsmerkmale
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Die Schlauchproben werden mit den Impedanzmesskdpfen verschraubt und an den Priifstand ange-
schlossen (siehe Kapitel 5.1.1). Zur Erfassung der Kérperschallresonanzlagen der 1/2 -Mode im

Betriebskennfeld werden die Betriebspunkte Druck und Temperatur im Beharrungszustand It. Tab.
5.2 eingestellt. Der Beharrungszustand ist bei homogener Durchwéarmung der Schlauchprobe und
Entliiftung des Hydraulikdles erreicht. Die Kontrolle erfolgt mit Hilfe von Temperaturfiihlern,
Sichtglas im Olriicklauf und Stabilitét des Oldruckes. Das Einstellen eines Betriebspunktes kann
bis zu 30 Minuten dauern. Als besonders zeitaufwéndig zeigt sich das Entliiften des Hydraulikols.
In Fahrzeughydraulikanlagen gelingt dies oft nur bedingt mit einem volumetrischen Restluftanteil
von 1 bis 3%, was bei der Auswertung durch Riickrechnung auf den E-Modul der Schlauchprobe

beriicksichtigt werden muss.

Druckstufe in bar 1 5 15 30 50 80 100

Temperatur in °C 25 40 50 70 100

Tab. 5.2: Stationare Betriebspunkte des Kennfeldes

An den beiden Impedanzmesskopfen werden in den Raumrichtungen (x, y, z) die kinematischen

MessgroBen der Korperschallbeschleunigungen X, , , die Anregekraft des Shakers F{ und die am
Schlauchprobenanfang herrschenden nominellen Schnittkrifte F}, oder bei Torsionsanregung die

Schnittmomente M, , gemessen. Weiterhin konnen die Druckpulsationen p, , , sowie der stati-

sche Innendruck und die Oltemperatur erfasst werden. Ziel ist eine zu allen Reaktionsgrofen am
»Eingang® und ,,Abschluss® des Schlauches ausreichende kohérente Kraftanregung durch den
Schwingungsshaker. Die Abschliisse des Schlauches werden durch die beiden Messkopfe (siehe
Abb. 5.1 und Abb. 5.13) gebildet. Je nach modaler Anregung werden im Versuch ausreichende

Werte der Kohirenzfunktion x> nach (4.34) von > 0,8 bis zu einer Frequenz von 2 kHz erreicht.

Die hierfiir notwendige Schwinganregungsleistung wird durch eine sich stetig erhbhende Tonla-
genanregung erreicht. Dieser ,,Sinussweep* erfolgt gesteuert innerhalb eines Zeitfensters des FFT

Analysators bei sich sténdig verdndernden Phasenlagen.
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Masse Schlauch Masse
(Shaker) Abschluss
i d i F,=0
— —> P — 3=
—_— m m -3
' |ee—>> s <« 7
Ml M2
xo = xl _X'fz = 'X':S

Abb. 5.13: Erfasste kinematische Messgréfien an der Schlauchprobe

5.2.2  Versuchsdurchfiihrung

5.2.2.1 Statisches Verhalten des Schlauches

Durch die statische Aufprigung von Druck p und Temperatur T mittels Olzugabe und HeiBluft
kommt es zu Maf3dnderungen X, der Schlauchprobe. Die Auflen- und Innendurchmesser d, und

d, vergroBern sich. Aufgrund des Schlauchaufbaus durch mehrere Elastomerschichten und die

Geflechteinlage sind die Durchmesser- und Langeninderungen unter Druck unterschiedlich ausge-

prigt. Bei Dehnschlduchen mit definierter Volumenzunahme AV ist die Innendurchmesserénde-

rung um Faktor 2 bis 10 hoher als die AuBendurchmesseréinderung. Um Schlauchbewegungen bei

Druckinderungen zu vermeiden, muss die Lingendnderung sehr gering bleiben. Die Probe LD

zeigt eine Langenverkiirzung unter Druck von 5% bezogen auf die drucklose Ausgangslinge/;. In

Abb. 5.14 sind die relativen Parameterdnderung X,

Xrel = X X
0 0

A)(71,0:)(”_)(0 [%]

mit den moglichen Parametern
X, =Vi(p,1),d,(p,T),d,(p,T),[(p,T) 56
X, = I/i,O(pO’TO)’da,O(p07TO)’di,O(p0’TO)’ZO(pO’TO)

mit p, = lbar und T, = 25°C

bezogen auf den drucklosen Zustand bei konstanter Probentemperatur von 35 °C der Probe LDI1
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aufgezeigt.
Lenkungsdehnschlauch, geometrische Anderungen
bezogen auf 1 bar Oldruck und 35°C Probentemperatur
20
—o— Aussendurchmesser
-—— Innendurchmesser ---------—----—-------= A
X
£ 10 |
[@)) | |
c |
E | |
o [~ ° T = - - = ‘V’ ”””””””””””””
-8 | |
e T R
g ‘ | — 0 )
| |
| |
l l
-10 : : : :

0 20 40 60 80 100
Oldruck in bar

Abb. 5.14: Relative Parameterdnderung unter Druck der Probe LD1

Langen- und Innendurchmesseridnderung ergeben nach (5.6) die fiir Dehnschléduche wichtige Kenn-

groBe der relativen Olvolumenzunahme V;,, unter Vernachlissigung der Olkompression. Die

1

gemessene relative Olvolumenzunahme von LD1 im Betriebskennfeld (1 bis 100 bar Oldruck, 25
bis 100 °C Probentemperatur) steigt bei Oldruck- und Temperaturerhéhung auf maximal 40%. In

Abb. 5.15 ist die relative Olvolumenzunahmen bei verschiedenen Temperaturen iiber Druck und

das errechnete Schlauchinnenvolumen ¥, als Isochoren im Betriebskennfeld (Abb. 5.16) aufgetra-

gen. Die Volumenzunahme im unterem Temperaturbereich < 50°C ist bei Druckaufprigung deut-
lich geringer als bei hoheren Temperaturen. Mit ausreichender Néherung kann die Volumenzu-

nahme ab einer Druckbelastung > 10 bar und Temperaturen > 40°C mit einem linearen Druckgra-

AV, (p,T)

dienten beschrieben werden.

p T=konst.
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relative Olvolumenzunahme in Abhangigkeit von Oldruck

bei verschiedenen Probentemperaturen
a0 T T T T T T T T T
45
040 i e
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5 b= -
0 | L 1
70 &0 20 100

Oldruck in bar

Abb. 5.15: Gemessene relative Olvolumenzunahme von Probe LD1

Innenvolumen in cm3 im Betriebskennfeld
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Abb. 5.16: Gemessenes Innenvolumen von Probe LD1

Die Gradienten der Lingenénderungen zeigen sich konstant bei Temperaturerhdhung mit einer



5 Experimentelle Untersuchungen 57

Al (p,T
— i (p.7) =0,07mm/°C und bei Druckerhéhung mit der Verkiirzung

Verléngerung AT

p=Fkonst.

AL (p, T
% =—0,2mm/ bar . Der Verlauf der Innenvolumenzunahme ist hauptséchlich mit

\P T=konst.
der Innendurchmesserdnderung zu begriinden. Der Innendurchmesser d, kann nicht gemessen
werden und wird rechnerisch aus den Messwerten der relativen Olvolumenzunahme V,,, = AV /V,,
und der Léngendnderung ermittelt durch

4-V.,,(p,T)+1)-V,
d[(p,T)=\/ ( rel(p ) ) 0 5.7
T ZS (p H T )

In Abb. 5.17 sind die Schlauchlénge und in Abb. 5.18 der Innendurchmesser im Betriebskennfeld

dargestellt.
Schlauchldnge in mm im Betriebskennfeld
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Abb. 5.17 Lange der Probe LD1 im Betriebskennfeld
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Innendurchmesser in mm im Betriebskennfeld
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Abb. 5.18: Innendurchmesser der Probe LD1 im Betriebskennfeld

Nach dem Hooke'schen Spannungs-Dehnungsgesetz ist die Deformation unabhingig vom E-
Modul, was lineares Verhalten voraussetzt. Die nichtlineare Anderung des Innendurchmessers riihrt
bei anndhernd konstanter Lénge von der nichtlinearen Volumenénderung her. Die radiale Um-
fangsdehnung und damit auch die Durchmesserdnderung sind offensichtlich bei Druckédnderung
nichtlinear. Die Ursache des gemessenen nichtlinearen Verhaltens liegt in der Elastizitét des Kom-
positaufbaues aus Elastomer und Geflechteinlage der Schlauchwandung. Dieses Elastizititsverhal-
ten des Systems kann funktional mit Hilfe eines reduzierten E-Moduls beschrieben werden /19/.
Begriindet ist dies durch die relativen AbmaBédnderungen und der daraus folgenden Kopplung vom
»weichen Gummi an das ,,steife* Geflecht durch Kompression. Erkennbar ist dies durch die Dich-
tednderung der Schlauchwandung. Analog zum Innenvolumenverhalten ergibt sich bei konstanter
Schlauchmasse m_ von 0,110 kg bei der Probe LD1 das Dichteverhalten der Schlauchwandung p,
(siche Abb. 5.19).
m

ps(paT)z—S 5.8
V(p,T)
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Dichte der Schlauchwandung in kg/m3 im Betriebskennfeld
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Abb. 5.19: Dichte der Schlauchwandung der Probe LD1 im Betriebskennfeld

5.2.2.2  Ermittlung der statischen und kinematischen Kenndaten des Ols

In Fahrzeughydrauliksystemen hiufig verwendete Ole sind ATF (Automatic Transmission Fluid)
und das auf dem Priifstand benutzte Pentosin CHF 11S. Aufgrund seiner giinstigeren Druckverlust-
und Kaltstarteigenschaften wird Pentosin beim Fahrzeugeinsatz in so genannten ,,Kaltlindern®,
besonders bei Lenksystemen mit Volumenstromen > 10 Itr/min, verwendet. Ein Auszug aus dem
Datenblatt der wichtigsten Kenndaten ist in Tab. 5.3 gelistet. Hierbei sind die ,,reinen* Oldaten
ohne Luftanteil und die Fluidschallgeschwindigkeit unter Freifeldbedingungen aufgefiihrt. Die
wirkende Fluidschallgeschwindigkeit in akustisch engen Leitungssystemen ist funktional abhéngig
von der Wandelastizitit. Sie ist damit keine reine Stoffeigenschaft mehr, sondern analog zum wir-
kenden reduzierten E-Modul des Schlauchsystems eine Systemeigenschaft (sieche auch Kapitel
4.1.1). Sie wirkt als zusitzliche in Reihe geschaltete Steife zur Olsiulensteife. Bei Hydraulik-

schlauchleitungen kann die wirkende Fluidschallgeschwindigkeit um mehr als 50% gegeniiber der
Freifeldschallausbreitung abfallen.
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Temperatur | Uberdruck | Dichte Schallgeschw. | Kompressionsmodul

T in°C p inbar | p. inkg/m3 | ¢, inm/s K in MPa
40 0 816 1247 1268
40 50 819 1273 1326
40 100 821 1298 1384
80 0 791 1130 1009
80 50 794 1159 1067
80 100 798 1188 1125
100 0 778 1063 880
100 50 782 1095 938
100 100 786 1125 996

Tab. 5.3: Kennwerte Hydraulikdl Pentosin CHF 11S (Quelle Fa. PENTOSIN)

Durch Approximation an die Messwerte in Tab. 5.3 ist die Oldichte im Betriebskennfeld ausrei-

chend linear beschreibbar nach

oo (piT) = (APOI (p)] oy (APOJ ()

Ap AT ) B T+ pg0(Po-Tp) 5.9
p=konst.

Fiir die so ermitteltet Funktion p, (p,T) lassen sich die Druck- und Temperaturgradienten, sowie
die Konstante bei p, =1bar und 7, =25°C ermitteln. Sie betragen fiir das relevante Betriebs-

Apy
Ap

Apy

kennfeld =0,08kg /(m’bar) und

T=konst.

=—0,6kg /(m’°C) und fiir

p=konst.

Poro =838kg/ m’. Wie erwartet und in Abb. 5.20 gezeigt, nimmt die Oldichte bei Druckerhd-

hung zu und bei Temperaturerh6hung aufgrund der Volumendehnung ab.
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Dichte Ol in ka/m3 im Betriebskennfeld
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Abb. 5.20: Dichte des Hydraulikéls Pentosin im Betriebskennfeld nach (5.6)

Eine weitere Beschreibung unter Beriicksichtigung von thermischen und druckabhingigen Volu-

mendehnungskoeffizienten versucht Esser /6/. Hiernach l4sst sich die Oldichte berechnen nach

_l+a-ps—b-p;
Peor =
-, (T} _Tél,o)

5.10

Fir das Hydraulikél Renolin MR-15 gelten der thermische Volumendehnungskoeffizient
aV:6,1-10_4/K und die Druckkoeffizienten a =(0,596-107---0,666-107)/bar und

b=(0,130-10"---0,09-107")/ bar*.

Die Fluidelastizitét wird durch den Kompressionsmodul K 5, beschrieben. Da Fluide {iberwiegend

nur druckelastisch sind, wird hier zur Unterscheidung vom Elastizitdtsmodul der Begriff Kompres-

sionsmodul K verwendet. Analog zur Dichte gilt

AK , (p) AK , (T)
Ky (p,T)=| —— p+[—0’ T+Kg,(po.Ty) 5.11
Ap , AT ),
. . . . . AK@[
Wieder ergeben sich mit den Werten aus Tab.5.3 die Gradienten —— =116 MPa/bar

p T=konst.
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AK
und AY?I =—6,45MPa/°C bei K , =1525MPa. Aufgrund der leichten Komprimier-

p=konst.

barkeit von Gasen ist der Kompressionsmodul des Ols hinsichtlich des Anteils der Luftblidschen
besonders bei niedrigen Driicken stark nichtlinear. Bei Driicken < 50 bar ist die Olelastizitit haupt-
sdchlich durch die Volumenanteile der ungelosten Luft gegeben. In Abb. 5.21 ist der Kompressi-

onsmodul vom Hydraulikdl Pentosin im Betriebskennfeld aufgetragen. Die gestrichelten Linien

beriicksichtigen einen Luftvolumenanteil ¥ =V, , / Vs von 1% gerechnet nach /34/ mit Glei-

chung (4.7). Der Einfluss der ungeldsten Luft im Ol verliert sich bei steigendem Druck. Da die
Gasloslichkeit von Ol unter Druck und Temperatur steigt, kann dies zur Entliiftung von Hydraulik-
systemen genutzt werden. Zunéchst wird hierbei durch Lastaufpriagung mit Hilfe eines hydrauli-
schen Verbrauchers die Luft im Ol gebunden. AnschlieBend erfolgt das Entliiften durch Abkiihlung
im drucklosen Oltank. Durch Unterdruck am Oltank wird dieser Vorgang beschleunigt.

Kompressionsmodul Hydraulikdl in MPa (- bei 1% Luftgehalt)
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Abb. 5.21: Kompressionsmodul des Ols Pentosin ohne und mit (gestrichelt) 1% Luftanteil

5.2.2.3  Ermittlung des Resonanzfeldes der Schlauchproben

Die akustische Kenngréfle in Form des effektiven kinematischen E-Moduls des Systems Schlauch-

wandung und Hydraulikol kann aus der Wellengeschwindigkeit bestimmt werden (siche Kapitel
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3.2.4). Hierzu wird die Beschleunigungs- bzw. Kraftiibertragungsfunktion aus den Signalen der
Impedanzmesskopfe gebildet. Die Maxima des Magnitudenverlaufs X, / X, Uber die Frequenz ste-

hen fiir die System- und Kontinuumseigenschwingungen. Sie beschreiben die modale Bewegung
der Messkopfe, welche liber den elastischen Schlauch gekoppelt sind, sowie die stehenden Konti-
nuumswellen des massebehafteten Schlauches. Die Systemeigenfrequenz zeigt sich im ersten Ma-
ximum der Beschleunigungsiibertragungsfunktion und in der durch den Modewechsel erzwunge-
nen Phasenlage bei 90°. Modal wird durch den Versuchsaufbau eine ,,Schwingungstilgerbewe-
gung” realisiert. Hierbei libernimmt die Eingangsmasse auf der Shakerseite die FuBBpunktanregung.
Die Abschlussmasse mit der kompletten Schlauchfederldnge fiihrt die harmonische Schwingung
eines Einmassenschwingers in Resonanz aus und reduziert die Bewegung des FuBpunktes auf sein
Minimum. Fiir die hoherfrequenten Resonanzlagen konnen als Ursache Kontinuumsschwingungen
der Schlauchwandung genannt werden. Durch die Befestigung des Schlauches an den Messkdpfen

und durch den hieraus resultierenden Impedanzsprung schwingen sich stehende Kdrperschallwellen
der halben Wellenlédnge /1/ 2 und Oberwellen ein. Mit Ausnahme der Biegewelle sind dies ganz-

zahlige Vielfache der harmonischen Grundschwingung. Da die Biegewellengeschwindigkeit /3,16/
frequenzabhéngig ist, besitzen die Oberwellen sich unterscheidende hohere Biegewellengeschwin-
digkeiten (Phasengeschwindigkeiten). Bei Impulsanregung ,,verzerrt sich bei der Biegewellen-
iibertragung notwendigerweise die Auslenkung, da sie aus der Uberlagerung der Grundharmoni-
schen und aller Oberwellenformen gebildet ist. Dies fiihrt zu einer Dispersion des Impulses, da sich
die hoheren Frequenzbestandteile mit anderer (in diesem Falle groBerer) Phasengeschwindigkeit
ausbreiten als die tieferen. Nach /2/ gelten fiir Biegeoberwellen von Balken oder Stiben die Koeffi-
zienten laut Tab. 5.4. Hier sind die Frequenzzusammenhinge von Oberwelle zur Grundharmoni-

schen flir die momentenfeste Einspannung von Dehn-, Torsion- und Biegewelle aufgelistet.
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Wellengeschwindigkeit Grundharmonische Oberwellen
Cp,1.B s /2 i
Dehnwelle E E 1 (n—-1)-f 22
P p 2,
mit n=1,2,3...
A/2 Mode
Torsionswel- G E E 1 (n-1)-f, 2
—,mit G = P
le yo, 2(1+ p) 21+ p) 21,
mit n=1,2,3...
A/2 Mode
Biegewelle k, -
|2 %/5 T ﬁ' L2 w o
m 2\ m" I;
mit
mit m' = = S k, =
I3 k, =276
B ky=5,4
d B=
un b k4 = 8,92
ky=133
A/2 Mode

Tab. 5.4: Zusammenhang Grundschwingung und Oberwellen des Kontinuums Schlauch
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In Abb. 5.22 bis Abb. 5.24 sind die Relativbewegungen der Messkopfe als Beschleunigungsiiber-
tragungsfunktion bei quasi Longitudinal- (Dehnwelle), Torsion- und Biegewellenanregung als
Magnituden und Phasenverlauf iiber die Frequenz dargestellt. Markiert ist die Eigenfrequenz der

Systemschwingung und der stehenden /7,/ 2 -Welle bei konstant 50 bar Oldruck und 35°C Proben-

temperatur fiir die Probe LD1. Im Versuch hat sich gezeigt, dass der Phasendurchgang bei 90° eine
hohere Genauigkeit zur Bestimmung der Eigenfrequenzen zulésst. Eine Korrektur zur Bestimmung
der Systemeigenfrequenz aus der gemessenen geddmpften Eigenfrequenz ist aufgrund der relativ

schwachen Dampfung und der relativ hohen Impedanz der Messkopfe nicht notwendig /8/.

Verstarkungsfunktion der Messkopfbeschleunigungen bei Longitudinalanregung
eines Lenkungsdehnschlauches bei 50 bar Oldruck und 35 °C Oltemperatur
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Abb. 5.22: Beschleunigungstibertragung der Messkopfe fir Dehnwellenanregung
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Verstarkungsfunktion der Messkopfmomente bei Torsionsanregung eines
Lenkungsdehnschlauches bei 50 bar Oldruck und 35 °C Oltemperatur
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Mit Hilfe der Frequenz der stehenden 1/2 Welle f 1, und der Schlauchprobenlénge /; kann nach

Cprp =2-1; 'f,1/2 5.12

die Systemwellengeschwindigkeit ¢, ; , bestimmt werden. Abb. 5.25 zeigt die Resonanzlagen in

Abhingigkeit vom Oldruck bei einer Probentemperatur von 35°C. Erkennbar ist eine ,,leicht* nicht-

lineare Frequenzerhhung bei steigendem Druck.

Lenkungsdehnschlauch
Stehende Welle

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 +
400
300 -

Torsion in Hz

Eigenfrequenz Biegung in Hz

200 pom e —a—Torsion T - 20

Eigenfrequenz Longitudinal und

|

|
100 +------------—--- —»— Biegung ——— "~~~ - 10
0 | | |
0 20 40 60 80 100

Oldruck in bar

Abb. 5.25: Eigenfrequenzverlauf der A/2 Korperschallwellen tiber Oldruck

Die Biegewelle bildet sich bei tiefen Tonlagen < 50 Hz aus, Dehn- und Torsionswelle liegen 3 bis 4

Oktaven (Faktor 8 bis 16) hoher.

Analog hierzu stellen sich die einzelnen Wellengeschwindigkeiten in Abb. 5.26 dar.
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Lenkungsdehnschlauch
W ellengeschwindigkeit
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Abb. 5.26: Wellengeschwindigkeitsverlauf tiber Oldruck

Beriicksichtig man auch die Oberwellenverldufe der einzelnen Mode, so zeigt sich ein fiir die

Schlauchprobe typisches spezifisches Resonanzfeld. Der Resonanzverlauf f, (p) tiber den Druck

p ist proportional zum Logarithmus des Druckes, f, (p) ~1g p. In erster Néherung kann man

den Druckverlauf errechnen
fn(p)z(All'lgp+Kn).kn
n=12,3,---

Dehn—, Torsionswelle

k, =123,

Biegewelle >13
k=1

k, =276

ky =54

k, =892

ks =133
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4 = f(pz)_f(pl)
lgp, -lgp,

p,>p >0

K, = f(p)~—EP(1(p,) - £(p)]
lgp, —lgp,
Abb. 5.27 zeigt eine Gegeniiberstellung der iiber Druck errechneten Resonanzfrequenzen und der
Anregungsfrequenzen des Gesamtfahrzeugs. Die Resonanzanregung der Schlauchleitungen erfolgt
vorwiegend durch die Betriebsgerdusche von Lenkhilfepumpe oder Klimakompressor sowie bei
unterkritischer Aggregateanbindungsresonanz durch Motorordnungen. Die Biegewellen werden
vorwiegend durch die Motorordnungen angeregt, wihrend die Korperschallabstrahlung der Pumpe
und die durch Druckpulsation erregten Kdorperschallschwingungen der Schlauchwandung (Rohr-
schall) die hoheren Mode von Dehn- und Torsionswelle trifft. Bei ,,weicheren* Klimasaugleitungen

konnen Torsionswellen auch durch den Motor angeregt werden.

Lenkungsdehnschlauch
Resonanzfeld stehender Wellen bei 35°C Probentemperatur

—=— Dichtewelle —— Torsionswelle —<—Biegewelle  n*A/2 Welle

1000

900

800

700

600

500

Lenkhilfepumpe

400

Frequenz in Hz

Motor

300

200

100 +

0 f f f f
0 20 40 60 80 100
Oldruck in bar

Abb. 5.27: Resonanzfeld Probe LD1 bei 500mm Schlauchléange und 35°C Probentemperatur
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5.2.2.4 Ermittlung des kinematischen E-Moduls der Schlauchwandung

Die Bestimmung des kinematischen E-Moduls der Schlauchwandung erfolgt in mehreren Schritten.
Zunichst werden die Kontinuumeigenfrequenzen der stehenden Dehnwelle bei mehreren Proben-

temperaturen und Druckstufen nach Tab. 5.2 ermittelt und die Ergebnismatrix der Messwerte MW

aufgestellt. Sie enthilt als Zeilenvektor in der ersten Zeile die Druck- p, und als Spaltenvektor in
der ersten Spalte die Temperaturstufen 7. Die zugehorigen Eigenfrequenzen f,, sind tabella-
risch eingeordnet.

0 p - p

Tl f1,1 fl,b

MW = 5.14

Ta fa,l fa,b

Abb. 5.28 zeigt die Eigenfrequenzen der Probe LD1 im Betriebskennfeld {iber Druck und Tempera-
tur.

Resonanzfeld der stehenden halben Dehnwelle Uber Oldruck und Probentemperatur
400 T T 400 T T T

R e L B 350F S

300 300
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o
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N
o
(=]

200 200

150 : o 1501 i 5 : -
100 L L L 1 100 | L 1
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Oldruck in bar Oltemperatur in °C

Abb. 5.28: Eigenfrequenzen der Kérperschalldehnwelle im Betriebskennfeld von Probe LD1
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Analog zu (5.12) ergibt sich die Matrix der effektiven Dehnwellengeschwindigkeit Cop im Be-

triebskennfeld des gekoppelten Systems Schlauchwandung mit Hydraulikdl aus
ceﬁ’D :fa,b '2.lsa,b 515

Hierbei ist /_ , die Matrix der Probenldngen, ermittelt im Betriebskennfeld. In Abb. 5.29 ist das

Kennfeld der effektiven Dehnwellengeschwindigkeit fiir LD1 dargestellt. Die Korperschalldehn-
wellengeschwindigkeit nimmt mit steigendem Druck und fallender Temperatur proportional zum

Eigenfrequenzverlauf zu und erreicht Werte von 180 m/s bis 320 m/s (fiir Probe LD1). Aus ihr

ergibt sich mit (5.12) und (4.13) der longitudinal wirksame effektive E-Modul des Systems E ; zu

Eeﬂ = (2.lsa’b .fa,b)zpeﬁ' 516

Die effektive Dichte folgt aus (4.12). Ergéinzend zu Gleichung (4.9) wird der radial und tangential
wirkende E-Modul der Schlauchwandung bei Oldruckbelastung von innen definiert als £ sy Lur
Abgrenzung gegeniiber dem wirkenden E-Modul durch die aufgeprigte longitudinale Kraft von
auBen wird E, eingefiihrt. Durch diese Unterscheidung kann ein anisotrophes Verhalten der bei-

den Lastfalle fiir die unterschiedlichen Schlauchaufbauten und Geflechteinlagen von biegeweichen

Schlauchleitungen diskutiert werden.

Del llengeschwindigkeit im Betriebskennfeld Schlauch mit Ol
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stat. Oldruck in bar

Abb. 5.29: Dehnwellengeschwindigkeit im Betriebskennfeld der Probe LD1



5 Experimentelle Untersuchungen 72

Der wirkende reduzierte K-Modul bei innerer Druckpulsanregung ergibt sich dann analog zu (4.8)

wie folgt
K L= Kiso,él
w0 Ko di 5.17
Eg., h

Weiterhin gilt aus (4.9) nach Einfithrung des rein longitudinal wirkenden E-Moduls der Schlauch-

wandung E¢, und durch Umstellung nach K, ; auch

E,A-Eg A

L 5.18

red Ol —

AO/
Abb. 5.30 zeigt grafisch die geometrischen Zusammenhéinge in der statischen Gleichgewichtslage
(Index 0) und bei longitudinaler Auslenkung (Index 1) sowie das Ersatzmodell der verschalteten
Federn mit der Olsteife, der radial/tangentialen Schlauchwandsteife und der longitudinalen

Schlauchwandsteife.

Schlauchwand

—————— e § Schlauchdehnung
1

é_ ..... :__p__el__ﬁ __________ 4
R

0707

L red. radiale und tangentiale Schlauchsteife
Olsteife

F_?Vﬁ

longitudinale Schlauchsteife

Ersatzmodell
gekoppelte Federn

74

Abb. 5.30: Elastizitdtsmodell bei longitudinaler Auslenkung der Schlauchprobe
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Durch Gleichsetzen von (5.17) mit (5.18) folgt

Ee_/_?’A B ESlAs _ Kiso,Ol
Ay 14 Kiwor dio 5.19
ESr.l h

Zur allgemeinen anisotropen Betrachtung des effektiven E-Moduls von biegeweichen Schlauchlei-

tungen wird in dieser Arbeit ein Isotropenfaktor ¢

E
§=—rt 5.20

eingefiihrt. Die Tangentenmodule in radialer und tangentialer Richtung werden ausschlieBlich fiir
die Dehnwelle iiber das Ol angekoppelt. Nach Untersuchungen von Horn /19/ besitzen Hydraulik-
dehnschlauchleitungen fiir Lenksysteme im Druckbereich 3 bis 100 bar einen anndhernd isotropen
effektiven E-Modul der Schlauchwandung (siche Tab. 5.5). In diesem Druckbereich
100 bar > p >3 bar zeigt sich 0,94 <@ <1. Erst bei hoheren Driicken p >130bar wird eine

leichte Anisotropie mit ¢ < 0,92 sichtbar. Als Hauptursache wird die Verspannung des Elastomers

durch das mit 50° Flechtswinkel angeordnete Geflecht benannt.

p in bar 3 10 30 100 130

@ 1 1 0,98 0,94 0,92

Tab. 5.5: Isotropenfaktor des effektiven E-Moduls (Quelle /19/)

Zur weiteren Entwicklung des effektiven E-Moduls in longitudinaler Richtung wird (5.20) umge-

stellt nach £ und in (5.19) durch ¢- E, substituiert. Zur Auflosung nach E, erhilt man eine

quadratische Gleichung. Fiir den E-Modul der Schlauchwandung ohne Ol fiir die quasilongitudina-
le Dehnwellen gilt

d.
—B+\/Bz+4-AS-K. 7Eeﬁ.-A-¢

iso,0l 521
ESI -

2-Ag- ¢
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d,
Ay = Eyy - AP+ K, 5 A

iso,0l h

B=(K,

is0,01 =

Mit steigendem Druck nimmt die Schallgeschwindigkeit der Dehnwelle des Systems bei gleichzei-

tiger Verringerung der Tangentenmodule zu. Dies bedeutet, dass die longitudinale Steife zunehmen

muss, was in diesem Fall zur Erhohung von E, fiihrt. Im Nachfolgenden wird der Rechenweg zur

Bestimmung von £, aufgezeigt.

Rechenbeispiel

Gesucht:

Longitudinaler E-Modul E, der Schlauchwandung fiir die Probe LD1 (Eaton, GH385), Betriebs-

punkt p =100bar,7 =50°C.

Gegeben:

Betriebspunkt(a — Zeile,b — Spalte) : 3,7
Aussendurchmesser :d, =d ,, =0,018m
Innendurchmesser _15°C,drucklos :d,, =0,01m
Schlauchlinge _15°C,drucklos : 1, =0,512m
Schlauchmasse : mg = 0,105kg
Schlauchlinge: [, , = 0,491m
Lufidichte : p, =12kg/m’
Luftbldschenanteil ;¥ = 0,01
realtive _Volumenzunahmen;V, . .
Isotropenfaktot : ¢ = 0,94

A/2— Frequenz; f, , = 288 Hz

=34%

Es lassen sich folgende Kenngrofien aus den gegebenen Daten berechnen (siche Kapitel 4 und 5.2).

Die Querschnittsfliche des Olkanals und das Innenvolumen des Schlauches (Olvolumen) im Aus-

gangszustand p, = lbar, T, =15°C ergibt sich zu

T

Ay =7 diy =%(0,01m)2 =78,5-10°m’

01,0 =

Vio=Aso-lso =78,5-10°m*-0,512m = 40,210 m’

I,
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Der Innendurchmesser ergibt sich aus der relativen Volumenzunahmen bezogen auf das Innenvo-

lumen im Ausgangszustand V, , und der sich im Betriebspunkt einstellenden Schlauchlinge zu

=0,0118m

p _\/4-(Vrezg,7+1)-V,-,0  [4-034+1)-40,2-10 " m’
i3,7 — -l -

7-0,491m

83,7

Die Wandstérke im Betriebskennfeld erfolgt aus den Durchmesserdifferenzen

dyy,—ds,  0,018m—0,0118m

by, =21 =0,0031m
’ 2 2

Die Schlauchquerschnitte und -volumen ergeben sich aus den geometrischen Daten

Ay, =%d 2 :%(O,OISm)Z — 2544710 m?

a3,7

Ags :%d,jj :%(0,0118m)2 ~109,7-10°m?
Agy, = Ayy = Ay, =(254-109)-10°m* =144,7-10" m’

Die Dichte und der Kompressionsmodul des Hydraulikols folgen durch Approximation an die Ta-

bellenwerte des Pentosin Datenblattes

Aps (p) Aps (T)
Pors =(# Tp+ AO—’T pT+p01,o(p09To)

= 0,08kg /(m’bar) -100bar — 0,6kg /(m’°C) - 50°C +838kg / m* = 816kg / m’

AK 5 (p) AKOI(T)
Ko, :[ - ] p+[ T"'KOl,o(po,To)
: Ap ; AT ),

=116 MPa/bar -100bar — 6,45MPa/°C -50°C +1525MPa =1318,5MPa

Die Schlauchdichte folgt aus dem Schlauchvolumen und der gewogenen Schlauchmasse

Vi, = Agyq 1y, =1447-10°m* -0491m = 71047 .10 m’
m 0,105kg 3
== - —1477kg / m
s =y T 71047107 m? &

Die effektive Dichte und Masse des Ol-Schlauchsystems berechnet sich aus
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Moy = (Ass1Ps537 + Apis1Po134) Lsss
= (144,7-10"°m* -1477kg /m’ +109,7-10"° m* -816kg /m>)-0,491m = 0,149kg

My 0,149kg
4,1 254,47-10°m* - 0,491m

Py = =1192kg / m’

83,7
Mit der gemessenen Eigenfrequenz der 1-ten stehenden A/2 —Welle folgt der effektive E-Modul

des Systems
E, =215, f17) Py =(2-0,491m-288Hz)* -1192kg /m’ = 95,3TMPa

Der Kompressionsmodul folgt aus der Approximation an die Tabellenwerte des Pentosin Daten-

blattes und dem Anteil der Luftbliaschen im Ol zu

1+%¥ 1+0,01

=1318,5Mpa
L+ PoK 140,01 0,1MPa - 1318,25MPa
p’ (10MPa)

Ko =Ko, =1314MPa

Die Bestimmung des E-Moduls der Schlauchwand bei longitudinaler Anregung ergibt dann mit

d.
_ i3,7
BS,7 - (Kiso,dl ’ A013,7 o Eeff ’ A3,7) ’ ¢ + KiSU,Ol AS3,7

h3,7
= (1314MPa -109,7-10°m* —95,37MPa - 254,47 -10"°m*) - 0,94
+1314MPa 2187 144 7 10702
,0031m
=0,84055MPa - m*
d.
— By, + \/33,72 +4- Ay Koy —Egy 4579
Eg = =
2-Ag, -
,  |(0,84055MPa -m*)* +4-144,7-10"m* - 1314 MPa 0,0118m
—0,84055 MPa - m* + 0,0031m
~ -95,37MPa - 254,47 -10"°m? - 0,94
- 2-144,7-10"°m?* - 0,94
=141,92MPa

Ergebnis: E,, =141,92MPa
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Die Auswirkung von 0,95 < ¢ < 1,05 in Abhingigkeit des Oldruckes zeigt Abb. 5.31. Die Abwei-
chungen vom isotropen E-Modul betragen +1% . Mit hinreichender Genauigkeit konnen Dehn-

schlauchleitungen als isotrop (mit ¢ ~1 und Eg, ~ E; , ~ E) angesehen werden.

160 T 1
— phi=105
—- phi=

140 |

120

100

a0

kinematisches E-MModul in kMPa

50

7 T N TR N S N S N

Oldruck in bar

Abb. 5.31: Longitudinaler E-Modul der Schlauchwandung der Probe LD1 bei 50°C

I I
200
150

100

kinematisches E-Modul in MPa

a0

10 20 30 40 a0 G0 70 a0 o0 100
Oldruck in bar

Abb. 5.32: E-Modul der Schlauchwandung von Probe LD1

Abb. 5.32 zeigt fiir die Probe LD1 den logarithmischen Verlauf des kinematischen E-Moduls der
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Schlauchwandung iiber Druck bei den verschiedenen Temperaturstufen des Betriebskennfeldes.

Mit steigendem Innendruck von 0 bar bis 100 bar Uberdruck und sinkender Probentemperatur von

100°C bis 25°C (Raumtemperatur) erhoht sich der E-Modul des Schlauchwandmaterials um ca. 75

MPa.

5.2.2.5 Ermittlung des Kinematikfaktors

Zur Bestimmung des Kinematikfaktors ¢,, nach (5.5) wird der statische E-Modul aus der Innen-

volumenzunahme bestimmt. Der funktionale Zusammenhang zur statischen Volumenzunahme

begriindet sich aus der Druckbelastung und der hierdurch erzwungenen Umfangsdehnung der

Schlauchwandung. Durch ,,Freischneiden® ldngs des Schlauches und Aufstellung des tangentialen

Kriftegleichgewichts (siehe Abb. 5.33) folgt

_ p'di 'ls
2

FS,t

Schlauchwand

Abb. 5.33: Tangentiale Krafte im Langsschnitt der Schlauchprobe

Die Zugspannung in Umfangsrichtung ergibt sich aus

und die relative Dehnung & des Umfangs U unter Druck ergibt sich zu

Up)-Ulp,) _ d(p) _,
U(p,) d,(p,)

es(p)=

5.22

5.23

5.24
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P> D
Mit Hilfe des Hooke'schen Spannungs-Dehnungsansatzes

(@)
St
S,statisch 5.25
&

N

E

folgt durch Einsetzen von (5.23) und (5.24) in (5.25) bei bekanntem Innendurchmesser d,(p,T)

im Betriebskennfeld

ES,szazisch(p’T):p'((da(paT)_di(paT))'(d'(pl T ) _d(;? T)]] 5.26

Mit Verwendung von (5.7) folgt

. d(pT)_\/4-(V,.e,<p,T>+1)-Vo. L 1
S, statisch a \ ﬂ-ls(p,T) di(pO’To) \/4'(Vre](paT)+1)'V0
7-l,(p,T)
5.27

Ein Vergleich des statischen E-Moduls, ermittelt aus der Volumenzunahme, mit dem kinemati-
schen E-Modul, errechnet aus den Resonanzfrequenzen, gelingt mit dem Kinematikfaktor ¢, . Er

liegt bei der Probe LD1 zwischen 1,1 und 1,4. Die Erhohung des Kinematikfaktors bei 3 bar ist auf

Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Systemeigenfrequenz zuriickzufiihren.
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Kinematikfaktor bei 50°C
MWr—r—T1 1 7 S I B B

e S AR
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e
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Abb. 5.34: statischer u. kinematischer E-Modul, sowie Kinematikfaktor Probe LD1 bei 50°C

Abb. 5.34 zeigt den E-Modulverlauf iiber Druck bei 50°C Probentemperatur und den entsprechen-

den Kinematikfaktor.

Da bei der Kdrperschalliibertragung im relevanten Frequenzbereich zwischen 100Hz bis 1000 Hz
immer der kinematische komplexe E-Modul wirkt, ist die Methode der Resonanzmessung wesent-
lich genauer als die Bestimmung durch die Ganzkorperschwingungen der Impedanzmesskdpfe im
tieferen Frequenzbereich < 100 Hz oder die Bestimmung aus dem Produkt von statischem E-Modul
und Kinematikfaktor (zumal der Kinematikfaktor im Voraus nicht bekannt ist). Fiir rein viskoe-

lastische Materialien ist diese Versteifung relativ gering. So kénnen Gummipuffer, mit Material-

verhalten analog dem linearen Kelvin-Voigt-Modell, eine kinematische Verhédrtung von 1 < ¢, <

4 haben.

5.2.2.6  Fluideinfluss auf den kinematischen E-Modul und die Eigenfrequenzen

Im Versuch zeigen sich die Eigenfrequenzen der stehenden Dehnwellen im Kontinuum des ,,lee-
ren” Schlauches (ohne OI) um bis zu 20% héher als bei Olfiillung und 1 bar Umgebungsdruck. Da
die Druckaufprigung mittels des Hydraulikdles geschieht, ldsst sich dieses Phanomen fiir hohere

Druckstufen nur bedingt messtechnisch untersuchen. Aus den Kennfeldmessungen kann eine Ge-
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geniiberstellung des effektiven E-Moduls des Schlauch-Ol Systems E , mit dem E-Modul der

eff

Schlauchwandung Eg, ~ Eg gemacht werden. So ergibt sich folgende prozentuale E-

Modulzunahme

E,-E
AE,, =—— .100% 5.28
E,;
Abb. 5.35 zeigt im Betriebskennfeld die prozentuale kinematische E-Modulzunahme aufgrund der
Kopplung der radialen Dehnsteife durch das Ol. Sie steigt mit dem Betriebsdruck und der Proben-
temperatur. Es werden Werte von bis zu 50% Erhohung erreicht. Weiterhin ist zu beobachten, dass

die Olmasse bei Druckaufprigung zunimmt, da der Schlauch ,,aufgepumpt* wird. Ebenso verrin-

gert sich die Olmasse bei Druckabfall (siche Abb. 5.36).

prozentuale kin. E-Modulzunahme des Schlauchs
ohne Ol im Vergleich zum Schlauch-Ol System

— 100

80

80

100 -,

80 - 60

60 50

400 40

E-Modulzunahme in %

20 -1 . 30

20

(=]
\

stat. Oldruck in bar

Abb. 5.35: Prozentuale kinematische E-Modulzunahme des Schlauches aufgrund der Kopp-
lung der radialen Dehnsteife durch das Ol

Zur weiteren Analyse wird der Oleinfluss auf den wirkenden E-Modul simuliert. Berechnungsbasis
sind die messtechnisch ermittelten dynamischen Kenngroflen und die nach Kapitel 5.2.2 sich erge-
benen kinematischen Kennfelddaten. Als Berechnungsmodell dienen die in Kapitel 4.1.2 beschrie-

benen Transfermatrizen. Die Kalibrierung des Berechnungsmodells erfolgt anhand der gemessenen
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Korperschalliibertragungsfunktionen durch Anpassen des Ddmpfungskoeffizienten 77 nach (3.24)

und des Isotropenfaktors ¢ nach (5.20).

Masse Ol im Schlauch in Grarmm
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I| II | | [
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Abb. 5.36: Olmasse der Probe LD1 im Betriebskennfeld

In Abb. 5.37 ist eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse des kalibrierten Simulationsmodells mit der
messtechnisch ermittelten Durchgangsddmmung der Priifstandsversuche der Probe LD1 bei 50 bar
und 50 °C dargestellt. Berechnet und gemessen wurde eine gerade Schlauchverlegung bei Langsan-
regung durch eine Kraftquelle. Als Durchgangsddmmung wurde der Korperschallschnellepegel der

Abschlussmasse vom Pegel der Eingangsmasse abgezogen.

Durch diesen Abgleich kann auch riickwirkend der Dampfungskoeffizient 77, bzw. iterativ mit
(5.20) und (5.21) der Isotropenfaktor ¢, bestimmt werden. Die Auswirkung auf die Resonanzfre-

quenz und damit auch auf den effektiven kinematischen E-Modul erfolgt mit dem kalibrierten Be-
rechnungsmodell fiir hohere Druckstufen mit einem simulierten Fluid als Ol. Hierbei kann nun
durch Fluiddichteinderung und Fluidkompressionsmodulinderung ein ,,virtuelles” Ol mit beliebi-
ger Masse oder Steife simuliert werden. Abb. 5.38 zeigt die Ubereinstimmung des Berechnungs-
modells mit den Messwerten des Resonanzverlaufes unter Druck. Hierbei entspricht O bar der Mes-
sung und Berechnung ohne Ol (vergroBertes Diagramm rechte Seite). Im Vergleich zum 8lbefiillten
Schlauch ist eine Eigenfrequenzerhdhung von 15 Hz erkennbar. Der funktionale Einfluss von Ol
auf die Resonanzverschiebung riihrt von der Massen- und Steifigkeitseigenschaft des Oles her.

Weiterhin wirkt das Ol als Kopplungsglied zu der Ringdehnsteifigkeit des Schlauches.
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Abgleich Rechenmodell mit longitudinaler Durchgangsddmmung
bei konst. 50 bar / 50°C

Durchgangsdammung in dB

Frequenz [Hz]

Abb. 5.37: Vergleich gerechneter mit gemessener Dehnwellendurchgangsddmmung

Simulation mit ermittelten Kennfelddaten
bei 50°C Probentemperatur
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Abb. 5.38: Simulierter und gemessener Resonanzverlauf der Dehnwelle iber Druck
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Das Simulationsergebnis eines virtuellen Ols mit einem Kompressionsmodul von 15 MPa und 0

MPa bei stetig abnehmender Olmasse zeigt Abb. 5.39.

Simulation Oleinluss bei 1 bar

250 \ \
——ohne K_OI
N . —s—mit K_OI (15 Mpa)
T ohne Ol
.GE) 2257 gemessen 205 Hz
% - ~— gemessen 190 Hz
o 200
—— |
s T
2 O
8 \ﬂ—\"—ﬂ
$ 175
2
i
150
0 5 10 15 20 25 30 35

Olmasse in Gramm

Abb. 5.39: Simulation des Masse- und Steifigkeitseinflusses von Ol auf die Resonanzfrequenz

der 1/2 -Kérperschalldehnwelle der Probe LD1 mit 500 mm Lénge

Die gemessene 190 Hz Resonanz mit Ol wird ausreichend genau berechnet. Ohne Ol werden 205
Hz messtechnisch ermittelt. Durch virtuelle Absenkung der Olmasse werden zu hohe Eigenfre-
quenzen erreicht. Nur durch Wegnahme der Steifigkeitseigenschaften des Oles sinkt die Eigenfre-

quenz auf den berechneten Wert ab.

5.2.2.7 Einfluss der Schlauchbiegeverlegung und Kopplungsverhalten

Schlauchleitungen werden in der Regel auch genutzt, um Winkelversatz, Hohenunterschiede oder
Motorbewegungen zwischen zwei Aggregaten auszugleichen. Bei Niederdruckanwendungen kon-
nen Formschlauchleitungen eingesetzt werden, bei denen der Biegeradius wéhrend des Vulkanisa-
tionsprozesses bleibend eingestellt wird. Bei Hochdruckdehnleitungen werden die Schlduche iiber

die momentensteifen Anschliisse biegeverlegt. Hierbei stellen sich am duleren Umfang der neutra-
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len Faser Zug- und am inneren Umfang Druckspannungen ein. Bei trielastischem Verhalten des

Systems wird hierdurch die Gesamtdehnung beeinflusst.

Abb. 5.40 zeigt die Ergebnisse einer FEM Rechnung des Spannungsbereichs bei gebogenem Dehn-
schlauchstiick. Es bilden sich die eingefarbten Bereiche der Materialkompression, Materialdehnung

und des Ubergangsbereiches an der Kontur ab /54/. Zur Abgrenzung der Spannungsfelder wird der

Ubergangsbereich auf |8| = 2% der Dehnung infolge der Verlegung festgelegt.

Material- Neutralitats-
Dehnung N bereich

Material-
Kompression

Abb. 5.40: Spannungsfelder bei Biegeverlegung eines Dehnschlauches

Beim Versuch im Wérmeschrank werden Schlauchproben bei verschiedenen Biegewinkeln gebo-
gen und die Schallgeschwindigkeit durch Resonanzmessungen bei longitudinaler Anregung be-
stimmt. Die Abschlussimpedanz folgt hierbei bei konstantem Biegeradius einem zykloiden Kur-

venverlauf nach (5.3) (siche Abb. 5.41 und Abb. 5.42).
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Abb. 5.41: Biegeverlegung der Schlauchproben im Prifstand bei konstantem Biegeradius

Uber die gesamte Schlauchlange

Yinm

Schlauchlénge

——0,5

—=—0,42
——0,33
——0,25

——0,17

—e—0,08

Abb. 5.42: Zykloider Kurvenverlauf der Abschlussimpedanz in Abhangigkeit der Schlauch-

lange und Biegewinkel fiir konstante Biegeradien
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Die Verzerrung des Schlauches fiihrt zu einer erhohten Ankopplung an die steife Geflechteinlage
und damit auch zu einer Vorspannung. In Summe zeigt sich eine Erhohung des reduzierten Ge-
samtelastizititsmoduls der Schlauchwandung, wihrend sich die lokalen Dichteéinderungen durch
Kompression und Dehnung anndhernd ausgleichen. Die Folge ist eine leicht erhohte Dehnwellen-
geschwindigkeit. Wellenldngenproportional erhdhen sich auch die Resonanzfrequenzen der stehen-

den Dehnwellen. Mit zunehmendem Biegeradius R wird aufgrund des Biegewinkels y die Quer-

kraft F ¢ in der Schlauchprobe wirksam, wihrend sich die longitudinal wirkende Kraft in der

Schlauchléngsrichtung F,, .verringert Der Querkraftverlauf entlang der Biegelinie des Schlauchbo-

gens b initiiert den kinematischen Biegemomentenverlauf M _, wodurch es zu einer Anregung

zi ?

von Biegewellen kommt.

Abb. 5.43 zeigt die geometrischen Verhiltnisse und duBeren Kréifte und Momente am Schnitt (i)

der gebogenen Schlauchprobe am Priifstand im ebenen Fall z =0.

Anregung

Schlauchprobe R
im Prifstand

Schnitt an
der Stelle (i)

Abb. 5.43: Schnittgréfien und geometrische Beziehungen am gebogenem Schlauch

Durch ,Freischneiden und Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen fiir die Schnittkréfte
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sz = (0 und Schnittmomente ZM . =0 folgen

F, = F, -sin(7)
F, =F, -cos(y) 5.29
M, =F, (R-x,)

Das resultierende induzierte Moment zur Biegewellenanregung ergibt sich aus dem Gleichgewicht

am Abschluss fiir den Punkt (i) an der Stelle (¢) mit (x, =0,y =—R,y = 7/2) zu
0
F, =F, 5.30

Bei kontinuierlicher Schlauchbiegung wird der Biegeradius kleiner. Damit verringert sich (am

Schnittpunkt (7)) entlang des Schlauchbogens die Longitudinalkraft und auch die Anregungsstirke

der Dehnwelle. Ebenfalls erhoht sich mit groer werdendem Hebelarm R —Xx; das Biegemoment
M _. und damit auch die Biegewellenanregung. Unter Verwendung der geometrischen Beziehung

7 =b/R ergibt sich die folgende Beziehung:

3
cos| —
R
sin(ﬁ] -F, 5.31
R o
R(l — COS(éjj
R

Die Kopplung von Dehnwelle und Biegewelle iiber die Anregekraft der Schallquelle zeigt sich an

<
I

der Impedanzmasse am Schlauchende (Stelle (e) ) im gemessenen Frequenzspektrum der kinemati-
schen Beschleunigung. Fiir die Zuweisung der Resonanz zu den einzelnen Wellenformen muss die
Schwingmode bekannt sein. Am einfachsten und auch ausreichend ist die Bestimmung der
Schwingbewegung aus der Modalanalyse. Abb. 5.44 zeigt die Ergebnisse der Schwingformanalyse
einer Dehnschlauchprobe mit 500 mm Lénge bei ,,gerader* und ,,180° Biegeverlegung. Dargestellt
ist der Beschleunigungsverlauf der Abschlussmasse iiber die Frequenz und die jeweiligen Schwing-

formen bei maximaler Auslenkung. Erkennbar ist bei der Biegeverlegung das Auftreten der 3/2 4 -

Biegewelle im Frequenzumfeld der stehenden /1/ 2 -Dehnwelle.
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32 A

Biegewelle

gebogen

Beschleunigung [m/s”2(lin)]

Abb. 5.44: Modale Betrachtung bei Biegeverlegung eines Dehnschlauches

Den Resonanzverlauf der stehenden Dehnwelle, ermittelt aus der Beschleunigungsiibertragung bei
kontinuierlicher Biegung der Schlauchprobe bei 35°C ohne Ol, zeigt Abb. 5.45. Deutlich erkennbar
ist die Verschiebung der kraftangeregten Dehnwelle zu hoheren Frequenzen hin. Besonders ausge-

prégt ist die angekoppelte Biegewelle bei Biegewinkeln > 90°. Auch hier zeigt sich eine vorhande-

1/2 » Dehnwelle

gerade

gebogen
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] e
1 \ v \ II ’I\
, /7 \\:,.
7! \ IJ Va7 “,\.\K:.
1
im 1 7
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Frequenz [Hz]

ne Frequenzverschiebung mit zunehmender Biegung.

700'%’41k

gerade 0 Grad
gebogen 180 Grad
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Abb. 5.45: Beschleunigungsibertragungsfunktion einer Dehnschlauchprobe bei Biegeverle-

gung mit Biegewinkel Kleiner (oben) und gréRer (unten) als 90°

Zur Erklarung der Resonanzverschiebung konnen als Modell zwei mechanisch parallel verschaltete

Federn mit unterschiedlichen Steifen angenommen werden (siche Abb. 5.46). Die Gesamtsteifig-

keit ergibt sich aus der weichen Elastizitét Eeﬂ’w bei gerader Schlauchverlegung und der steiferen

Elastizitdt bei Biegung £ Die Elastizitit von E beinhaltet somit die Steifigkeitseigen-

max,0 * max,0
schaften der Verhirtung bei technisch maximal moglicher Biegeverlegung und wird hauptséchlich
durch den Drucktréger (Flechteinlage) gebildet. Der technisch maximal mogliche Biegeradius wird

durch die angestrebte Betriebsfestigkeit begrenzt und betrdgt bei hydraulischen Druckschlduchen
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100 mm. Die parallele Ankopplung von FE . ldsst sich durch die Koppelfunktion

f = fkt(p,T,R) im um den Biegeradius erweiterten Betriebskennfeld beschreiben.

B 0

N
F(f) |
S(p,T,R)

o E g

4

Abb. 5.46: Erklarungsmodell zur Schlauchversteifung bei Biegeverlegung

Bei gerader Schlauchverlegung ist =0 und wichst mit abnehmendem Biegeradius. Damit ist
die Kopplung umgekehrt proportional zum Biegeradius und es gilt der Ansatz f ~1/R. Nach

Anwendung von (4.13) ergibt sich fiir die Dehnwellengeschwindigkeit

E ”00+Emax ’ Ee"oo me '
oy (R) = eff, 0 B _ o | ~max0 B :\/CzDW’DO +AczK0pple
Pey Pefy Pefy 5.32

2 2
¢ pw ACkopplung

Mit kleiner werdenden Biegeradien (grofler werdenden Biegewinkeln) erhoht sich die Dehnwellen-
geschwindigkeit durch einen additiven Term, welcher die Kopplung bei Biegung zum steiferen
Drucktriger (Geflecht) beschreibt. Funktional kann der Zusammenhang zum Biegeradius herstellt

werden nach

4 Cowo 533

)

2
Cpy (R) = Cpww T
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Cowew = 11?1_{130 o (R)
Cpwo =1m/s,Ry =1m

Der Koeffizient a und der Exponent k bei Biegeverlegung sind von den elastischen Verfor-

mungseigenschaften des Schlauchmaterials im Betriebskennfeld abhéngig. Die Konstante ¢,

ergibt sich aus der Dehnwellengeschwindigkeit bei gerader Verlegung im Betriebskennfeld. Die
Ermittlung der Parameter erfolgt durch Funktionsoptimierung mit (5.33) an die Messwerte. Ziel der
Iteration ist eine mdglichst gute Ubereinstimmung im gesamten Betriebskennfeld. Abb. 5.47 zeigt
ein Iterationsergebnis bei 35° Probentemperatur der Dehnschlauchprobe LD1 im Vergleich Mess-

werte mit Berechnung.

450 T T

Rechnung

400 -

350 -

300 -

250 A

200 -

Dehnwellengeschwindigkeit in m/s

150

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Biegeradius in mm

Abb. 5.47: Vergleich Messergebnisse (Punkte) mit Berechnungsergebnissen nach (5.33) (Li-

nie) von Dehnwellengeschwindigkeit der Probe LD1 bei Biegeverlegungen unter Druck

Der Koeffizient a und der Exponent k verlaufen parabelformig als Funktion des Druckes und

lassen sich ebenfalls bei konstant 35° Probentemperatur errechnen nach
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a(p)=a,-p* +a(lbar)

) 5.34
k(p)=-ca, - p~ +k(lbar)
Fiir den Hochdruckhydraulikschlauch LD1 gilt

a,=6x10" -bar™

a(lbar) =35

a, =4x107 -bar™

k(1bar) = 0,6

Abb. 5.48 zeigt eine Gegeniiberstellung des nach (5.34) ermittelten funktionalen Verlaufes von

a(p) und k(p) zu den ermittelten Messwerten aus dem Kennfeld.

100 ‘ 1,00
A aaus Messung
a gerechnet =0,006*p"2+35 A
m k aus Messung
k gerechnet =-4+10"-5*p"2+0,6
75 - ‘ A - 0,75

o <Gl T L 0,50

Koeffizient a
Exponent k

| |
| |
| |
!
1 1
| |
25+ -—------—~ J( ****************** J‘ ******* - %025
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0 . . . 0,00
0 25 50 75 100

Druck in bar

Abb. 5.48: Einfluss des Oldruckes auf die Parameter bei Schlauchbiegung Probe LD1

Fiir die Dehnwellengeschwindigkeit ergibt sich durch Einsetzen von (5.34) in (5.33) die Abhéngig-

keit im Kollektiv von Druckbelastung und Biegeverlegung
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(aa -p2 + a(lbar))-cDW’0
R j—ak~p2+k(lbar)

5.35

Cow (R, p) = CéW,oo (p)+

R,

Der Einfluss der Schlauchbiegung auf die Elastizititseigenschaften ist je nach Wandkonstruktion
der Schlduche und Leitungen unterschiedlich. Besitzt die Leitung kein Geflecht als Drucktriger,
zeigt sich auch kaum ein Biegeeinfluss auf die Wellengeschwindigkeit. Abb. 5.49 zeigt eine Ge-
geniiberstellung der nach (5.35) gerechneten und der auf dem Priifstand gemessenen Dehnwellen-
geschwindigkeit verschiedener Schlauch- und Leitungsproben in Abhidngigkeit des Biegeradius,

sowie die ermittelten Funktionsparameter a und & .

400
¢ Klimasaugschlauch a=25 , k=0.8, Cdw,00=115 m/s
o Metallwellrohr a=20 , k=0.5, Cdw,00=220 m/s

300 +----- A Hydraulikdehnschlauch a=35 , k=0.6, Cdw,00=173 m/s - - - - - -~

I O
200 1 & w

100

Dehnwellengeschwindigkeit in m/s

Biegeradius in mm

Abb. 5.49: Dehnwellengeschwindigkeit verschiedener Schlauchproben bei Biegung

Aus den Eigenfrequenzen der stehenden Longitudinalwelle folgt mit ¢, = A, - f die Wellenge-

schwindigkeit. Die wirkende longitudinale Steife ergibt sich aus der statischen Dehnsteife

E-4
s, = 7 Durch beidseitiges Teilen durch die Dichte p folgt der Zusammenhang der Steife mit
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der Wellengeschwindigkeit bzw. Resonanzfrequenz der stehenden Welle zu

St

2
_:E.ézcéW(R’p).é:£2.L.flj A 5.36
p p L L 3

> L
Die Grofie der Resonanzfrequenz bei Schlauchbiegeverlegung ergibt sich aufgrund der Proportio-
nalitit zur Wellengeschwindigkeit als Summe aus der Frequenz der stehenden Welle bei gerader

Schlauchverlegung und der Frequenzerh6hung aufgrund der Steifezunahmen bei Biegeverlegung.
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Af , (R) — Biegeverlegungsanteil

2
fi =limf,
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2

Durch Einsetzen der Gesamtresonanzfrequenz von (5.37) in (5.36) folgt die Gleichung der kinema-

tischen Steife fiir die Longitudinalschwingung

2

2
a-c
s, (R)=|| —2"0 +(2-fl] A-p-L 5.38

Unter Beriicksichtigung des Lastkollektives gebildet aus Druckbelastung und Biegeverlegung er-
gibt sich
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6 Anwendungen
6.1 Vergleich von Schlauchkonstruktionen hinsichtlich akustischer Eigenschaften

Bei der Entwicklung neuer Schlauchkonzepte kann schon in den Erstmustern eine akustische Beur-
teilung anhand der dynamisch wirksamen Steifigkeiten erfolgen. Hierzu werden die Schlauchpro-
ben nach Abb. 6.1 im Referenzbetriebspunkt auf dem Schlauchpriifstand vermessen und die kine-
matischen Steifigkeiten bei Léngs-, Quer- und Torsionsanregung ermittelt (siche Kapitel 5.2.2).
Zur Beurteilung der KenngroBen werden die Muster mit bekannten Proben wie LD und KS vergli-
chen, welche dementsprechend auch bekannte akustische Eigenschaften aus Fahrzeugmessungen

haben und das Entwicklungsziel markieren.

Abb. 6.1: Schlauchmusterproben fur Vergleichsuntersuchungen

Die Musterstinde weisen unterschiedliche Konstruktionsmerkmale auf. Die Auswirkungen auf die
kinematischen Steifigkeiten bei den unterschiedlichen Korperschallanregungsrichtungen lassen im
Vergleich mit den bekannten Referenzproben DL und KS Riickschliisse auf Konstruktionsdetails
zu. In Abb. 6.2 sind die Ergebnisse der Dehn-, Torsions- und Biegesteifen von einzelnen Schlauch-
proben als Netzdiagramm dargestellt. Die Stahlwellrohrkonstruktion WR zeigt besonders bei der

wichtigen Biegesteife vergleichbare Eigenschaften wie der ,,weiche® Klimasaugschlauch KS aus
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Gummi. Durch die Formsteifigkeit des Wellrohraufbaus kénnen die Nachteile der Materialsteife
Stahl zu Gummi groBtenteils kompensiert werden. Eine weitere Methode, die Konstruktionssteifig-

keiten herabzusetzen, wire hier eine Schlauchverldngerung in Verbindung mit einer Biegeverle-

gung.
M2 -m— Dehnsteife
2500 - (N/mm)
—A— Biegesteife
KS -~ 2000 + - -, M1 (KN/m)

—e— Torsionsteife
(Nm/rad)

Abb. 6.2: Kinematische Steifigkeiten der Musterschlauche im Vergleich

6.2 Kostenoptimierung durch Materialwahl und Vulkanisationsverfahren

Die Steifigkeit von Druckschlauchleitungen fiir hydraulische Lenksysteme ist neben den geometri-
schen Abmafen (Formsteifigkeit) auch vom verwendeten Polymer und dem Geflechtaufbau (Sys-
temsteife der Materialien) abhidngig. Bei der Vulkanisation werden die Schlauchseele und die
Schlauchdecke mit dem Geflecht verbunden (siehe auch Kapitel 2.2.2). Die Vulkanisation erfolgt
auf Stahlstangen (Stahldorne) mit 6 m Lange oder auf kostengiinstigeren endlosen Kunststoffdor-
nen (Endlosdorn). Der Vulkanisationsprozess erfolgt in einem Warmeofen, in dem mehrere mit
dem Vulkanisationsgut aufgebrachten Stahldorne (Stahldornverfahren) oder eine aufgewickelte
Spule mit dem Endlosdorn aus Kunststoff eingestellt werden. Der Einfluss beider Vulkanisations-
verfahren hinsichtlich der akustischen Eigenschaften wird durch die Ermittlung der Dehnwellenge-

schwindigkeit erkennbar.
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Das Schlauchmaterial CSM/CSM (Seele und Decke aus CSM: Handelsname Haypalon®, Polymer
Chlorsulfonisiertes Polyethylen, Hartebereich 45-90 Shore A) ist ein weicheres Material als
HNBR/CR (Seele aus HNBR: Polymer hydrierter Acrylnitrilbutadien-Kautschuk, Hartebereich 45-
98 Shore A. Decke aus: CR: Handelsname Neoprene®, Polymer Chloropren-Kautschuk, Hartebe-
reich 25-90 Shore A), hat allerdings eine schlechtere Temperaturvertriaglichkeit oberhalb 120°C.

In Abb. 6.3 wird in Abhiingigkeit vom Oldruck die Dehnwellengeschwindigkeit bei homogener
Probendurchwérmung von konstant 50°C von Schlauchproben mit dem Schlauchmaterial
CSM/CSM (vulkanisiert auf Stahldornen und Endlosdorn) verglichen mit einer Probe HNBR/CR
(vulkanisiert auf Stahldornen). Die Probe HNBR/CR gilt als Referenz mit bekannten akustischen
Eigenschaften. Deutlich erkennbar ist das akustisch giinstigere Verhalten von CSM/CSM vulkani-
siert auf Stahldorne im Vergleich zur Referenzprobe ebenfalls auf Stahldorne vulkanisiert von
HNBR/CR. Das kostengiinstigere Vulkanisationsverfahren mit Endlosdorn fiihrt bei CSM/CSM zu
einer deutlichen Erhdhung der Dehnwellengeschwindigkeit, allerdings bei vergleichbaren akusti-

schen Eigenschaften wie HNBR/CR mit Vulkanisation auf Stahldorne.

Durch Schlauchverldngerungen konnte eine Erhdhung der Dehnwellengeschwindigkeit ausgegli-
chen werden, allerdings bedeutet dies fiir die Anwendung im Fahrzeugbau eine Kosten- und Ge-
wichtserh6hung.

Einfluss Material vs. Vulkanisation
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Abb. 6.3: Auswirkung von Schlauchmaterial und Vulkanisationsverfahren bei 50°C
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6.3 Kenndatenbereitstellung fur die Schlauchbewegungssimulation

Mit Hilfe der ermittelten akustischen Kenndaten im Betriebskennfeld lassen sich Schlauchleitungen
in Form von akustischen Mustern untereinander vergleichen. Die Spezifizierung der einzelnen Pro-
ben erfolgt als Kennfeldplot nach den akustischen Merkmalen der Dehnwellengeschwindigkeit und

dem Elastizitdtsmodul der Schlauchwandung.

In Abb. 6.4 und Abb. 6.5 sind die Dehnwellengeschwindigkeiten des Schlauch-Ol Systems und die
kinematischen E-Module (dynamische E-Module) von ,,weichen* und ,,steifen” Hydraulikschliu-
chen des Tankriicklaufs und des Hochdruckzulaufs als Kennfelddiagramm gegeniibergestellt. Die
Kennfelddiagramme sollen einen Uberblick geben und lassen nur einen groben Vergleich zu. Fiir
eine genaue akustische Probenbeschreibung wurden im jeweiligen spezifischen Betriebspunkt die
Kenndaten ausgelesen. Mit ausreichender Genauigkeit konnen die Funktionsverldufe in den Be-

triebspunkten linearisiert und die Gradienten bestimmt werden. Die Linearisierung erfolgt in einer

Bandbreite von 20% des Betriebspunktes 7,5, und p, (siehe Tab. 6.1) spezifisch fiir jede Probe

getrennt. In Tab. 6.1 sind die ermittelten Kenndaten der Proben der Lenkungsriicklaufleitungen
LR1 und LR2, sowie der Dehnleitungen der Lenkungsdruckseite LD1 und LD2 dargestellt. Die
grofften Unterschiede in ihren Kenndaten und den Gradienten zeigen die Riicklaufleitungen in ih-
rem Betriebskennfeld. Alle Schlauchleitungen weisen einen positiven Druckgradienten und negati-
ven Temperaturgradienten auf. Fiir die akustische Kennzeichnung von Schlauchleitungen ist es in
der Praxis ausreichend, den E-Modul der Schlauchwandung (Elastizitit im Normbetriebspunkt)
und die Kennfeldgradienten (Versteifung unter Druck und Temperatur) festzuhalten. Da fiir alle
Korperschallwellen- und Druckpulsationsausbreitungen eine Abhéngigkeit von Wellengeschwin-
digkeit und E-Modul besteht, ist diese Methode besonders zur Kennzeichnung der akustischen

Eigenschaften von Hydraulikschlduchen geeignet.
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Betriebspunkt | Dehnwellengeschwindigkeit E-Modul

Probe |Einsatz im T, Do ) Ac,, Ac,, E AE, AE

Fzg. Ap g, ATy, Ap g ATy
[°C] | [bar] | [m/s] | [m/s bar] | [m/s °C] | [Mpa] | [Mpa/bar]| | [Mpa/°C]

LR2 | Lenkung, 50 10 177 1,2 -0,89 31 0,7 -0,32
Riicklauf

LR1 Lenkung, 50 10 113 2,78 -0,36 18 1,27 -0,09
Riicklauf

LD1 |Lenkung, 50 50 278 0,48 -1,15 127 0,73 -0,903
Druck

LD2 |Lenkung, 50 50 276 0,42 -1,56 125 0,78 -1,36
Druck

Tab. 6.1: Spezifische Kenndaten von Schlauchleitungen
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Dehnwellengeschwindigkeit in m/s dyn. E-Modul in Mpa
Schiauch mit Ol der Schlauchwandung
100 T T é T ¥ 100 T T T T / T
: W ' : / &
o0 o : r‘\? ; : il

Temperatur in°C
Temperatur in°C

: : ‘ : - 30+ i . : w..........._
LR1 ] 290 . ——Mj/ // //cgé/

5 10 15 20 25 30 5 10 15 2 25 30
stat. Oldruck in bar stat. Oldruck in bar
1H103
Dehnwellengeschwindigkeit in m/s dyn. E-Modul in Mpa
Schiauch mit Ol der Schlauchwandung
100 b T T T T I 100 T T J’ T f I
; ¥
80+ I .
Q O 70 b
= =
5 5 E L
g gmv
i 8
E B
50F - NUR o EENIEE
10} - -
= L] +
i ]
=
30} ¥ e
LR2 L L L l
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
stat. Oldruck in bar stat. Oldruck in bar
OLNP

Abb. 6.4: Kennfelddiagramme der Lenkungsricklaufleitungen (LR1 und LR2)
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7 Zusammenfassung

Der stetige Fortschritt in der Fahrzeugakustik zeigt sich besonders in dem gewonnenen Komfort-
eindruck, obwohl die Ausstattungsmoglichkeiten durch Nebenaggregate (Mechatroniksystemen) an
Anzahl, Funktion und Leistung deutlich zugenommen haben. Besonders Fahrzeuge der Oberklasse
weisen eine Vielzahl von ,,mechatronischen Systemen mit den unterschiedlichsten Aktuatoren auf.
Als Beispiele seien hier genannt: die hydraulische Wankstabilsierung und Lenkhilfe, die pneumati-
sche Niveauregulierung, das elektrohydraulische Bremsregelsystem, das Hochdruckeinspritzsystem
der Kraftstoffanlage oder die Vielzahl der elektrischen Stellmotoren, z.B. im Fensterheberantrieb,

in Lenkséulen- oder Sitzverstellungen, usw.

Die Leistungs- und Medienversorgung durch Stromkabel, Luftkandle, Kraftstoff-, Rohr- und
Schlauchleitungen stellen durch deren Verbindungen der Aggregate zur Karosserie auch Korper-
schallnebenwege dar. Hierbei werden neben dem Korperschalleintrag des Verbrennungsmotors
auch die Funktionsgerdusche der Hilfsaggregate selbst in den Fahrzeuginnenraum iibertragen. Auf-
grund der Vielzahl der Mechatroniksysteme und damit verbundenen Schallnebenwege iibersteigt
der Gerduschbeitrag die klassischen Schallpfade, wie Motorlagerung und Antriebsstranglagerung.
Die Reduktion der Gerduschemission von Nebenaggregaten besitzt heute die gleiche Bedeutung in
der Fahrzeugentwicklung wie die klassischen Themen der Strukturdynamik, Antriebs- und Stro-

mungsakustik.

Eine besondere Bedeutung haben hierbei die Schlauchleitungen der hydraulischen Lenkung und
Wankstabilisierung, der Kraftstoffversorgung und der Klimaanlage. Sie stellen durch ihre Verbin-
dung von Motoraggregat (Pumpe, Kompressor) zu Karosserieaggregat (Lenkgetriebe, Ventilblock)
eine Korperschallbriicke dar. Die konstruktive Gestaltung der Schlauchleitungen und die geometri-
sche Verlegung im Fahrzeugbauraum haben einen gravierenden Einfluss auf die Gerduschiibertra-
gung. Eine kostengiinstige und gewichtsreduzierte Konstruktion mit ausreichender Einfiigeddm-
mung ist nur durch préazise Konstruktionsabstimmung innerhalb der friihen Phase des Produktent-
wicklungsprozesses moglich. In dieser Gestaltungsphase werden die Konstruktionskonzepte der
einzelnen Baugruppen festgelegt. Dies geschieht {iberwiegend am ,,virtuellen* Gesamtfahrzeugmo-
dell. Die Absicherung der Konzeptstudien durch Messungen am Gesamtfahrzeug hinsichtlich der
Grenzwerteinhaltung ist deshalb nicht moglich. Auch Erfahrungswerte sind zur Beantwortung spe-
zifischer Fragestellungen bei Weitem nicht ausreichend, weshalb auf Komponentenversuche oder
Simulationen zuriickgegriffen werden muss. Die akustische Beurteilung bedingt hierbei allerdings
eine Grenzwertableitung aus dem Gesamtfahrzeug zum Mechatroniksystem, bzw. sogar ein ,,Run-

terbrechen‘ auf die Ebene der Einzelkomponenten.
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Die Aufgabe dieser Arbeit war es, funktionale Abhéngigkeiten der Kdrperschalliibertragung von
konstruktiven Auslegungen biegeschlaffer Schlauchleitungen nachzuweisen. Hierzu mussten fiir
die Berechung die fehlenden dynamische Steifigkeiten der Schlauchwandung und des Systems Ol-
Schlauchwand der im Fahrzeug verlegten Schlauchleitungen ermittelt werden. Die Vielzahl der
Schlauchmaterialien wurde durch definierte Schlauchproben représentiert. Zur Bestimmung der
kinematischen Kenngroen wurden zunidchst neue Priifstandskonzepte entwickelt, welche
Schlauchverlegungen unter den in Fahrzeugen herrschenden Randbedingungen zulassen. Nach
mehreren  Konzeptverbesserungen und  Wirksamkeitspriifungen wurde ein ,,Akustik-

Schlauchpriifstand* konstruiert und gebaut.

Mit diesem ,,Akustik-Schlauchpriifstand* kénnen nun die Korperschalliibertragungseigenschaften
von viskoelastischen Schlauchmaterialien und elastischen Stahl- bzw. Wellrohren auch auf3erhalb
des Gesamtfahrzeugaufbaues fahrzeugunabhéngig ermittelt werden. Eine Berlicksichtigung der
Fahrzeugrandbedingungen erfolgt hierbei durch die dufleren Lasten in Form eines Betriebskennfel-
des. Das Betriebskennfeld, gebildet durch die dueren Lasten des Fluiddrucks und der Umgebungs-
temperatur, wird durch den wesentlichen geometrischen Lastfall der Biegeverlegung in Abhingig-
keit vom Biegeradius ergédnzt. Das Verhalten der kinematischen Steifigkeiten im Betriebskennfeld
gibt Aufschluss iiber die fiir den Konstrukteur wichtigen Beeinflussungsmoglichkeiten der akusti-

schen Ubertragungseigenschaften.

Aufgrund der kinematischen Verhédrtung von viskoelastischen Materialien miissen die System-
kenngroflen ermittelt werden. Dies bedeutet z.B. fiir das Elastizitdtsverhalten nicht, die Steife zu
bestimmen, sondern deren akustische Wirkung als kinematische Steife im fiir die Fahrzeugakustik
relevanten Frequenzbereich 100 Hz bis 1000 Hz. Aufgrund des meist vorherrschenden linearen
Amplitudenverhaltens im Betriebspunkt kann zur Démpfungsberiicksichtigung auf das lineare Kel-
vin-Voigt Modell zuriickgegriffen werden. Eine Vereinfachung der mathematischen Formulierun-
gen der System- und Materialeigenschaften bietet hierbei die zuldssige Beschrinkung auf reine
harmonische Schwingungen und die Beriicksichtigung der Dampfung durch die Einfiihrung der

komplexen Steife bzw. des komplexen E-Moduls.

Nach einem Uberblick iiber vorangegangene Arbeiten (Kapitel 2) werden zunéchst die akustischen
Grundlagen zur Beschreibung der komplexen KenngréB3en, wie kinematische Steife und E-Modul
der Schlauchproben, aufgezeigt. Das Phinomen der Kontinuumschwingungen des massebehafteten
Schlauches und die Ausbildung der stehenden Kdrperschallwellen in ihrer modalen Auspriagung als

Dehn-, Torsion und Biegewelle werden erldutert (Kapitel 3).

Zur Verifizierung der Messergebnisse wurden versuchsbegleitend Berechnungsmodelle der
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Schlauchproben entwickelt. Basierend auf der Technik der akustischen ,,Mehrpolmatrizen* lassen
sich mit ausreichender Genauigkeit die Verteilung der Kraft- und des Korperschallschnellepegels
langs der Schlauchprobe sowie deren modale Schwingformen beschreiben (Kapitel 4). Die Mog-
lichkeit, einen druckbelasteten Hydraulikschlauch mit einem simulatorisch modifizierbaren Fluid
im Betriebskennfeld abzubilden, ist besonders zum Verstdndnis des Masseverhaltens und der hyd-

raulischen Steife von Olen hilfreich.

Inspiriert durch den Zweimassenschwingeraufbau als akustischem ,,Tonpilz* wurde ein Priifstand-
konzept erarbeitet (Kapitel 5.1). Hierzu wurden Versuchseinrichtungen zum Aufprégen von Flu-
iddruck und homogener Wérmebelastung bei einstellbarer Biegeverlegung der Schlauchproben in
einer entsprechend konstruierten Wérmekammer entwickelt. Mit Hilfe einer Aufspannvorrichtung
werden selektiv die Schwingmoden des Kontinuums der technisch wichtigen stehenden Dehn-,
Torsion- und Biegewellen kraftangeregt. Die sich einstellenden Eigenresonanzlagen werden mess-
technisch in allen Raumrichtungen zeitgleich erfasst. Speziell konstruierte Impedanzmesskopfe fiir
die Erfassung der statischen und kinematischen Messwerte erreichen bis zur Grenzfrequenz von 2
kHz die fir eine Wellenreflexion ausreichend hohe dynamische Masse am Probenanfang und -

ende.

Zentrales Thema der experimentellen Untersuchungen ist das Materialverhalten im Betriebskenn-
feld (Kapitel 5.2). Mit Hilfe exakter Eigenfrequenz- und Eigenmodemessungen wird der komplexe
kinematische E-Modul des Schlauchs als SystemgroBe bestimmbar. Die Beriicksichtigung eines
anisotropen FElastizitdtsverhaltens der Schlauchwandung gelingt durch hierfiir abgeleitete Glei-
chungen: Mittels Gleichsetzen der reduzierten Kompressionsmodule, beschrieben durch die Korte-
weg-Gleichung und dem zu Grunde liegenden Schlauch-Ol Federmodell, ergibt sich die Dehnwel-
lensteife der Schlauchwandung. Ergédnzend zum Kinematikfaktor, welcher das Verhéltnis der stati-
schen zur kinematischen Materialsteife beschreibt, wird der ,,Isotropenfaktor zur Beschreibung
der Richtungsabhingigkeit des E-Moduls eingefiihrt. Alle dominanten Einfliisse und akustischen
Zusammenhinge der Materialeigenschaften und ihrer geometrischen Grofen werden funktional
beschrieben und die Auswirkungen auf die Korperschalliibertragung diskutiert. Die Betrachtungs-
weise der gebogenen Schlauchleitungen und die damit verbundene Verdnderung der Wellenge-
schwindigkeit relativ zu geraden Schlauchproben sowie die durch Biegeverlegung mogliche Kopp-
lung von Dehn- und Biegewelle werden formal mit dem Biegeradius, der Schlauchldnge und der

Anregekraft mathematisch verkniipft.

Fiir die praktische Anwendung zur kinematischen Schlauchprobenbeschreibung erfolgt eine Ap-
proximation an die akustischen Kenndaten in einem Standardversuch. Nach Linearisierung ihn den

Hauptbetriebspunkten kann das Schlauchsystem kinematisch durch Kennzahlen beschrieben wer-
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den. Hierdurch ist eine Klassifizierung in Entwicklungslastenheften moglich. Aus den Versuchen
ermittelte Faktoren und Exponenten bieten die Moglichkeit, durch Gleichungen die Abhingigkeit
der Korperschalliibertragung von Druckbelastung, Materialtemperatur und Schlauchbiegeradius zu

beriicksichtigen.

Mit dem ,,Akustik-Schlauchpriifstand* und den in dieser Arbeit beschrieben Berechnungsverfahren
konnen nun fahrzeugunabhingig auf einem Komponentenpriifstand die Korperschalliibertragungs-
eigenschaften der viskoelastischen Schlauchmaterialien im Betriebskennfeld ermittelt werden. Es
erschliefBt sich ein weiteres Potenzial der akustischen Verbesserung der Dammungseigenschaften
von Schlduchen aufgrund ermittelbarer kinematischer KenngroBen. Eine akustischen Kriterien
folgende Schlauchmaterialauswahl und die entsprechend definierte Biegeverlegung ist nun mog-

lich.

Weitere Untersuchungen sollten der Kopplung von Dehn- und Biegewelle, ergdnzt durch eine Tor-
sionswelleniiberlagerung, gelten. Auch ist die Funktion der Eingangsimpedanzen des ,,halbunendli-
chen® Schlauches bei der Wellenformkopplung zu ergriinden. Ein Ansatz konnte das Aufstellen
einer ,,Wellenkopplungsfunktion® in Abhéingigkeit der Biegeverlegung und der entsprechenden

Implementierung in eine ,,Mehrpoliibertagungsmatrix* sein.
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9.1 Kenndatenblatt Hydraulikél Pentosin CHF 11S

PENTOSIN CHF 11S HYDRAULIC FLUID

PENTOS!

Temperatur Druck Dichte Schal Kompressibilitat Elastizitats-
C Kappa Modul
°C bar kg/1 m/s 1E%/bar 1E%ar
40 0 . 0.81562 1247 .03 0.7887 1.2679
40 50 0.81857 1272.77 0.7542 1.3239
40 100 0.8216 1297.9 0.7226 1.3839
40 150 0.82442 1322.46 0.6935 1.4419
40 200 0.82724 1346.47 0.6067 1.4999
4 300 0.83283 1393 0.6189 1.6139
40 400 0.8377 1437.73 0.5774 1.7319
40 500 0.8429 1480.83 0.5412 1.8479
Ty 500 0.84705 1522.45 0.5092 1.9629
£ 700 0.85198 1302.73 0.4808 2.0799
80 0 0.79053 1129.88 0.9911 1.009
80 50 0.79436 1159.1 0.9372 1.067
80 100 0.79782 1187.46 0.8889 1.125
80 150 0.80113 1215.02 0.8453 1.183
80 200 0.80469 1241 .84 0.8058 1.241
80 300 0.81133 1293.49 0.7369 1.357
80 400 0.81694 1342.74 0.6789 1.473
89 500 0.82216 1389.89 0.6293 1.589
80 600 0.82766 1435.18 0.5865 1.705
80 700 0.83257 1478.78 0.5492 1.821
100 0 0.77763 1063.34 1.137 0.8795
100 50 0.78236 1094 .82 1.0667 0.9375
100 100 0.78627 1125.24 1.0045 0.9955
100 150 0.79009 1154.7 0.9492 1.0535
100 200 0.79392 1183.27 0.8997 1.1115
100 300 0.80072 1238.04 0.8147 1.2275
100 400 0.80738 1290.02 0.7443 1.3435
100 500 0.81329 1339.57 0.6852 1.4585
100 600 0.81901 1386.98 0.6347 1.5755
100 700 0.8245 1432.49 0.5912 1.6915

Deutsche Pentosin-Werke GmbH - Postfach 13 54 - D-22872 Wedel - Telefon (04103) 9134-0 - Telex 2189555 pent d - Telefax (04103) 91 34.71
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9.2 Bilder und Skizzen vom Versuchsaufbau

Applikation der dynamischen Beschleunigungssensoren am weichen

Schlauch fiir eine Betriebsschwingformanalyse.
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3-D Konstruktion der Warmekammer zur

Realisierung konstanter Biegeradieren

langs der Schlauchlénge.

v o
éi"—Refomnzma&j

Optische Kontrolle des eingerichteten Biegeradius der Schlauchproben.
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Warmebildaufnahme zur Optimierung der Warmeverteilung innerhalb der

Warmekammer.
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