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Einleitung

Die Forderung der Kunden nach einem gerduscharmen
Fahrbetrieb und die seit Juli 2016 geltende strengere
Gesetzgebung hinsichtlich der Fahrgerduschgrenzwerte
forcieren effektive und in Serie umsetzbare Maflnahmen zur
Reduktion des Motorgerdusches. In dieser Hinsicht hat sich
eine Vollkapselung des Verbrennungsmotors {iber einen
breiten Frequenzbereich als akustisch wirksam erwiesen. Bei
dieser passiven MafBinahme befindet sich in der Regel ein
Luftspalt zwischen Motor und Kapselmaterial. Eine solche
Kapselung fiihrt jedoch zu einem wesentlich grofleren
Volumen bzw. Gewicht.

Abbildung 1: Prototyp einer Vollkapselung eines 2-
Zylinder Dieselmotors [1]
So wurde im Rahmen des Projektes ,,Competence in
Mobility II*“ ein Prototyp einer Vollkapselung an einem 2-
Zylinder Dieselmotor umgesetzt. Hierbei wurden die
Gesamtmasse, jedoch vor allem das Gesamtvolumen des
Aggregats deutlich erhoht, siche Abbildung 1.

Seit einiger Zeit wird eine neue Kapseltechnologie
entwickelt, bei der ein PU-Schaum direkt auf die
Motoroberflache appliziert wird. Der vorliegende Artikel
bezieht sich auf einen 2-Zylinder Ottomotor, an dem die
akustischen Eigenschaften dieser integrierten Kapsel
untersucht wurden.
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Priifstandsaufbau und Messtechnik

|FAIST]

Abbildung 2: Versuchsaufbau am Akustikpriifstand der

Universitit Magdeburg
Die Priifstandskammer ist mit schallabsorbierenden Wénden
ausgekleidet, wobei das zentral platzierte Versuchsobjekt
ausreichend Abstand zu den jeweiligen Wandfldchen hat, um
Schalldruckmessungen im Nah- bzw. Fernfeld durchfiihren
zu konnen. Ferner wird eine E-Maschine sowohl als
Anlasser als auch als Bremse zur Erzeugung der Motorlast
verwendet. Diese ist liber eine anderthalb Meter lange,
schwingungsddmpfende Welle mit der Kurbelwelle des
Motors verbunden und kann dauerhafte Lasten von bis zu
250 Nm bzw. kurzzeitige Lasten von bis zu 310 Nm zur
Verfiigung stellen. Die E-Maschine befindet sich aus
akustischen Griinden im angrenzenden Raum, was wiederum
die Lange der Priifstandswelle erklért.

Fiir die Vermessung der Luftschallemissionen, insbesondere
auch fiir die Schallleistungsverteilung, wurden vier

15" Fernfeld-Mikrofone in einem Meter Abstand in einer
Hohe von 1,10 m zum Motor aufgestellt, jeweils an der
Kalt-, Heif3- und Stirnseite, sowie eines in zentraler Position
iiber dem Motor, ebenfalls in einem Meter Abstand.

Ferner wurde fiir die Lokalisierung der Schallquellen der
einzelnen  Motorseiten  ein  Mikrofon-Array  mit
30 Mikrofonen verwendet (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Mikrofon-Array, platziert iiber der Oberseite
des Versuchstragers
Dabei handelt es sich um ein Beamforming-Array mit
ungleichméBiger Verteilung der Mikrofone, welches in
jeweils 70 cm Abstand zum Motor platziert wurde.

Abbildung 4: Versuchstrager vor (links) und nach der
Einschdaumung (rechts)
Nach der akustischen Gesamtvermessung des Basismotors
wurde der Versuchstrager von der Firma FGM eingeschdumt
und daraufhin erneut vermessen.

Realisierung des Einschdumprozesses

Um die motoranliegende Einschdumung des Versuchstragers
zu realisieren, wurde der zuvor vermessene Motor zundchst
teilzerlegt. AnschlieBend wurden speziell angepasste GFK-
Hohlschdumformen jeweils an die Bauteile fixiert. Bei dieser
Technik bleiben alle Zugdnge und Anbaupunkte des Motors
frei zuginglich, was im Hinblick auf einen mdoglichen
Serieneinsatz Vorteile beziiglich des Handlings sowie von
Reparatur und Wartung erbringt. Darliber hinaus werden
durch die Kapsel die unerwiinschten Wairmeverluste im
abgestellten Zustand deutlich reduziert, wodurch sich
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemission im Kunden-
betrieb signifikant reduzieren. In die Schiumformen wird
der Polyurethanschaum injiziert und expandiert nach dem
Schliefen der Fiilloffnung, wobei der Schaum den gesamten
Hohlraum vollstindig ausfiillt. So ldsst sich die Funktion
und Dichtheit der Kapselung iiber den gesamten
Motorlebenszyklus gewéhrleisten.

Abbildung 5: Zylinderkurbelgehduse des Versuchstriagers
nach dem Einschdumprozess
Das Gesamtgewicht des aufgetragenen PU-Schaumes lag bei
ca. 1,6 kg, wobei die Schaumdicke durchschnittlich 15 mm
betrug.

Vergleich der Schalldruckpegel im
Terzspektrum

Um die jeweiligen Motorseiten hinsichtlich deren
Abstrahlcharakteristik vor und nach der Einschdumung

vergleichend darzustellen, wurde ein bandpassgefiltertes,
A-bewertetes Terzspektrum ausgewihlt. Hierbei wurden

drehzahl- und lastspezifische, stationdre Arbeitspunkte
untersucht.
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Abbildung 6: Vergleich der Schalldruckpegel im

Terzspektrum bei 2500 min-! / Schleppbetrieb
So wird in Abbildung 6 der Arbeitspunkt bei 2500 min™! und
geschlepptem Motorbetrieb betrachtet. Ohne die Einfliisse
der  Verbrennungsgerdusche werden lediglich die
mechanischen Gerduschkomponenten wiedergegeben. Bei
der Stirn- und besonders bei der kalten Seite des Motors fallt
auf, dass bis 1 kHz lediglich geringfiigige Unterschiede im
Schalldruckpegel zwischen der Vermessung des Basismotors
sowie des eingeschdumten Zustandes auftreten. Dies ergibt
sich aus dem typischen Absorptionsverhalten des
verwendeten Polyurethanschaumes. Bei den Terzen ab
1 kHz ist zu sehen, dass beim Basismotor wesentlich hohere
Pegel gemessen wurden. Die Gesamtpegelreduktion ist auf
der kalten Seite betriebspunktunabhingig stets am hdchsten,
was wiederum auf den hoheren Kapselanteil zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung 7: Vergleich der Schalldruckpegel

Terzspektrum bei 2500 min™' / 88 Nm
In Abbildung 7 wird nun der Betriebspunkt 2500 min™! /
88 Nm erhoht. Durch den verbrennungsmotorischen
Gerduschanteil werden jetzt besonders die nieder- bis
mittelfrequenten Terzen verstirkt. Ebenso wie in Abbildung
6 ist der Pegelunterschied beider Versuchsvarianten bei der
Stirnseite sowie bei der kalten Seite am grofiten, wobei
ersichtlich wird, dass sich jene Unterschiede im Gegensatz
zum geschleppten Motorbetrieb im hochfrequenten Bereich
weitestgehend egalisieren. An der Oberseite des Motors sind
die Pegelunterschiede aufgrund des geringsten Kapselanteils
wiederum kaum erwéhnenswert.

im

Im Folgenden werden die Analysen der
Schallleistungsverteilung des Versuchstriagers vor und nach
der Einschdumung dargestellt. Zur Berechnung der
Schallleistung wurde hierbei das Hillflichenverfahren
angewandt, nach welchem die Schallintensititen der
relevanten Motorseiten iiber deren Hiillflichen integriert
werden [2]:

W = fIdA fpvdA f—dA

AnschlieBend werden die Schalllelstungspegel aller stationér
vermessenen Arbeitspunkte iiber alle Motorseiten berechnet,
wonach die Schallleistungsdifferenzpegel aus den Versuchen
vor und nach der Einschdumung subtrahiert werden.
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Abbildung 8: Schallleistungsdifferenzverteilung iiber
stationdr gemessene Arbeitspunkte (schwarze Punkte),
berechnet tiber alle Motorseiten
So ist in Abbildung 8 zu sehen, dass die Schallleistungspegel
in nahezu allen Bereichen des untersuchten Motorkennfeldes
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durch den Einschdumprozess kleiner werden. An wenigen
Stellen im erhdhten Lastbereich sowie im hohen
Drehzahlbereich bei niedriger Last gehen die Differenzpegel
wiederum gegen Null, was bedeutet, dass die Kapsel in
diesen Betriebspunkten des Motors kaum Einfluss auf die
Schallleistung nimmt.

Schallleistungs-
differenzpegel
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Abbildung 9: Schallleistungsdifferenzverteilung {iber

stationdr gemessene Arbeitspunkte (schwarze Punkte),

Kalte Seite
In Abbildung 9 werden lediglich die
Schallleistungsdifferenzpegel der kalten Seite betrachtet.
Aufgrund des bereits genannten, hohen Kapselanteils auf
dieser Seite sind die Schallleistungsdifferenzpegel hoher als
auf den restlichen Motorseiten. Die Betriebspunkte, welche
in Abbildung 8 einen Differenzpegel gegen Null aufwiesen,
kommen in dieser Art auch in Abbildung 9 zum Vorschein,
wobei die Differenzpegel hier bei den meisten
Betriebspunkten grofler sind.
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Um die dominantesten Schallquellen des Versuchstriagers
vor und nach der Einschdumung ausfindig zu machen, wurde
das in Abbildung 3 vorgestellte Mikrofon-Array, welches die
Schalldruckverteilung mittels Beamforming-Algorithmus
auf die jeweiligen Fldchen projiziert, eingesetzt.

Basismotor Elngeschaumter Motor

Teflonplatte

Olwanne

Abbildung 10: Vergleich der Schalldruckvertellungen
bei 2500 min-!' / Schleppbetrieb im Frequenzbereich 500 —
6400 Hz

So ist in Abbildung 10 deutlich zu erkennen, dass die
Olwanne bei der Basismotorvermessung iiber den gesamten,
betrachteten Frequenzbereich der dominierende
Schallabstrahler ist. Die Ergebnisse nach der Einschdumung
wiederum zeigen, dass der Einfluss der Olwanne durch die
Kapselung nahezu vollstindig verschwindet. Stattdessen tritt
nun eine nachtriglich angebrachte Montageplatte akustisch
auffallend in Erscheinung, welche im Serienzustand jedoch
keine Verwendung mehr finden wiirde. Die maximalen
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Pegel sind bei der Basismotorvermessung dabei dennoch
wesentlich hoher. Die gleichen Effekte traten auf dieser
Motorseite bei nahezu allen Betriebspunkten auf.
Grundsitzlich ist die Olwanne beim Versuchstriiger vor der
Einschdaumung stets die dominanteste Schallquelle.

Weiterhin werden nun die Eigenfrequenzbereiche anhand
der Messergebnisse aus den Drehzahlhochlaufen mithilfe der
Campbell-Diagrammdarstellung analysiert.
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Abbildung 11: Campbell-Diagramm

Drehzahlhochlaufs im  Schleppbetrieb, Heif3e

Eingeschdumter Motor
Nachdem die dominantesten Resonanzbereiche (bspw. ca.
1900 — 2100 Hz) bei den Drehzahlhochldufen vor der
Einschdumung der Olwanne zugeordnet werden konnten,
wird in Abbildung 11 nun ein Campbell-Diagramm eines
Drehzahlhochlaufs nach der Einschdumung betrachtet. In
diesem ist besonders eine Eigenmode bei ca. 2900 Hz zu
sehen, welche in Abbildung 12 mithilfe des Mikrofon-
Arrays exemplarisch dargestellt wird.

Abbildung 12: Schalldruckverteilung im Schleppbetrieb im

Frequenzbereich 2870 — 2960 Hz, 3500 min"!, Heifle Seite,

Eingeschdumter Motor
So ist zu sehen, dass auf der heilen Seite, nachdem die
akustischen Effekte der Olwanne weitestgehend durch die
Kapselung egalisiert wurden, ebenso wie auf der kalten
Seite, nun andere Schallabstrahler, in diesem Fall der
Abgasturbolader sowie dessen Laderstiitze, in Erscheinung
treten.
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Fazit und Ausblick

Der Vergleich der Untersuchungen des Versuchsmotors vor
sowie nach der Einschdumung zeigte, dass die Realisierung
dieser motoranliegenden Teilkapselung einen
entscheidenden FEinfluss auf kiinftige Untersuchungen
motornaher Kapselungen haben kann. So konnte eine

deutliche Reduktion des Schalldruck- sowie
Schallleistungspegels  erreicht  werden, wobei  das
Gesamtschaumgewicht, im Gegensatz zu motorfernen

Kapselungen, durch einen speziellen Einschdumprozess auf
etwa ein Drittel reduziert werden konnte.

Ferner gibt es dennoch Optimierungspotential, wonach der
tieffrequente Bereich beispielsweise durch den Einsatz von
Schwerfolie maBgeblich beeinflusst werden konnte, sodass
sich auch unter 1kHz eine signifikante Pegelreduktion
zeigen wiirde.

Letztlich sollte ein Motor, welcher fiir eine motoranliegende
Kapselung vorgesehen ist, im Vorfeld schon genau darauf
ausgelegt bzw. konstruiert werden, sodass ein gezielter und
effizienterer =~ Einschdumprozess erfolgen kann, was
wiederum der akustischen sowie thermischen Isolation
weiterfithrend dient.
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