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Einleitung

Die Abgasanlage (AGA) iibertrigt Korperschall und
strahlt Luftschall ab, fiir deren Entstehung andere Kom-
ponenten wie z.B. Abgasturbolader verantwortlich sind.
Eine Minderung der Schwingungsanregung wird durch
den Einsatz von Entkoppelelementen erlangt, deren Aus-
wahl bisher primér im Hinblick auf tieffrequente Schwin-
gungsentkopplung unterhalb von 500 Hz erfolgte. Das
vermehrte Auftreten von Koérperschall mit hoheren Fre-
quenzen, bedingt durch den Turbolader, und die im-
mer weiter wachsenden Anforderungen an ein niedriges
Gerduschniveau im Automobilbau ldsst die Dadmmung
hoherer Frequenzen zu einem wichtigen Auswahlkriteri-
um geeigneter Entkoppelelemente werden.

Priifstand
Der bei der Daga 2008 [1] vorgestellte vibroaku-
stische Priifstand ermoglicht umfangreiche Mes-

sungen der Korperschallilbertragung durch AGA-
Entkoppelelemente bei Frequenzen bis 5kHz.

Longitudinale Schwingungsiibertragung

Die  Beschreibung der longitudinalen  Schwin-
gungsiibertragung erfolgt unter Verwendung der
Vierpoltheorie. Die Vierpolparameter werden mit Hilfe
eines indirekten Umkehrverfahrens nach [4] erlangt.

Laterale wund rotatorische

tragung

Schwingungsiiber-

Falls die mechanische Impedanz der Empfingerstruktur
grof} ist gegeniiber der des Entkoppelelementes, so kann
die Entkoppelwirkung bei wegerregtem Eingang mit Hilfe
der Transfersteifigkeiten beschrieben werden. Die Zusam-
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Hierbei werden nur die ausgangsseitige Kraft F, und das
Moment M, als Folge der Erregung mit dem Schwing-
weg u; und dem Drehwinkel 7 = betrachtet. Die Ver-
kniipfung erfolgt mit der Matrix der Transfersteifigkeiten
[k]. Die Ausgangsschwingungen u, und 7, werden nicht
beriicksichtigt. Verwendet man das Glelchungssystem 1
als Grundlage fiir die Messung, wie dies in [2] vorgeschla-
gen wird, so sind die berechneten Transfersteifen nur fiir
hinreichend kleine Ausgangsschwingungen giiltig. Ein er-
weiterter Ansatz zieht die Ausgangsschwingugen in die
Berechnung der Transfersteife mit ein. Hierzu werden die
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Vorzeichen und Verhéltnisse der Steifigkeitsterme aus der
Balkentheorie entnommen. Fiir einen linearen schmalen
Balken beschreibt das Gleichungssystem

Egl) ( ( ) + u(Qz))sz,ul + (71?) (Z))ka’h (2)
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die erweiterte Methode, wobei der Index i die dynami-
schen Groflen von zwei Messungen mit unterschiedlichen
Verhiltnissen von anregender Translation und Rotati-
on kennzeichnet. Somit erhélt man ein Gleichungssystem
mit vier Gleichungen zur Losung der vier unbekannten
Transfersteifigkeiten.

Angewendet auf ein Stahl-Referenzrohr erhélt man die
laterale Steifigkeit aus Abbildung 1.
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Abbildung 1: laterale Steifigkeiten

Nichtlineares Verhalten

Die hé#ufig zur Entkopplung eingesetzten Schlauchlei-
tungen und Schlauchgelenke weisen aufgrund von Rei-
bung und geometrischer Begrenzung ein nichtlineares
Ubertragungsverhalten auf, was Abbildung 2 anhand ei-
ner stark amplitudenabhéingigen Durchgangsdimmung
verdeutlicht. Diese Effekte sind insbesondere unterhalb
von 1 kHz zu beriicksichtigen. Mit steigender Frequenz
nehmen diese Effekte in der Praxis ab.

Frequenzgangsmessungen werden unter Verwendung sto-
chastischer Anregungen mit definiertem Leistungsspek-
trum gemacht, wobei nur der linear-korrellierte Anteil
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Abbildung 2: Anregungsabhingige Durchgangsdimmung

der Systemantwort iterativ bestimmt wird nach

Sy (Jw)

Hl (]w) = Sa:a:(.jw) .

(4)

Szy ist das Kreuzleistungsspektrum von Ein- und Aus-
gangsschwingung und S,, das Autoleistungsspektrum
der Eingangsschwingung. Des Weiteren ist bei der An-
regung mit diskreten harmonischen Schwingungen die
harmonische Linearisierung anwendbar. Hiermit ist so-
wohl eine bestmogliche Kontrolle des Anregungsspek-
trums moglich, als auch ein optimaler Signal-Rausch-
Abstand.

Betrachtung des Gesamtsystems

Zur Berechnung der Durchgangs- und Einfiigeddmmung
von viskoelastischen Schwingungsentkopplern ist die
Kenntniss der mechanischen Eingangsimpedanz der
Empfinderstruktur notwendig [5]. Das dynamische Ver-
halten der hinteren AGA kann sowohl experimentell,
als auch mit FE-Berechnungen ermittelt werden [3].
Die Durchgangsddmmung eines experimentell erlangten
Entkoppelelement-Vierpols, verkniipft mit einer rechne-
risch ermittelten AGA-Eingangsimpedanz, zeigt Abbil-
dung 3. Im Vergleich dazu ist die Ddmmung bei Ab-
schluss mit einer Punktmasse skizziert. In diesem Bei-
spiel zeigt sich eine besonders hohe Abhéingigkeit der
Daémmwirkung von der Abschlussimpedanz bei Frequen-
zen unterhalb 1 kHz.

Zusammenfassung

Die Quantifizierung der dynamischen Ubertragungs-
eigenschaften von AGA-Entkoppelementen erfolgt um-
fassend durch die Verwendung von Ubertragungs- bzw.
Steifigkeitsmatrizen. Hierbei muss beriicksichtigt werden,
dass es sich bei nichtlinearen Elementen um linearisierte
Ersatzmodelle handelt, die nur fiir Anregungen mit be-
stimmten zeitlichen und spektralen Eigenschaften giiltig
sind. Zur abschlieenden Bewertung der Entkoppelwir-
kung mufl das Element im Verbund mit der AGA be-
trachtet werden.
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Abbildung 3: Durchgangsdimmung abhingig von der
Empfangerstruktur
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