Gerauschbeurteilung von Lenkhelfpumpen
anhand der Druckpulsation

VonU. Heisel, R.Krug und J. Rothmund")

mhydeaullschen Systemen werden durch die 2eitlich K3 ilib
F von im Druck- o o
medium ¢ t. Die daraus Wechsel. D€l von der brefiet
kraifte machen sich sowohl km Hydrauliksystem selbst, als auch inden S in Form von ebenen Wellen " 9938""8" Hydrauliksystem un-

als stofende Der gehindert aus. Fir die Fllissigkeitsschwingungen kann nach [4, 5]
Bericht eine s0 daB der ebene Wellenansatz zugrunde gelegt werden. Das Schwingungs-
laute Pumpen bereits direkt nach oo Montage erkannt werden und  Yealten von hydraufischen Rohreitungselementen wird durch vier
zur Nacharbeit weitergeleitet werden kdnnen. gepragt:

- Longit i In der Fli

Einleitung -1 di
In den letzten Jahren wurden bei die i - Bi i des R ind
nen des und der durch auf- ; P .

wendige SchallddmmaBnahmen stark reduziert. Von den Druckpulsa-
tionen der Lenkhelfpumpe erzeugte Gerdusche, welche vorher im
Gesamtschallpegef untergegangen sind, gaben nun mehr und mehr
AnlaB zu Reklamationen. Beméngelt wurde vor allern ,,Brummen beim
Lenken* und ,.Zischen/Pfeifen am Lenkradanschlag”. Walwend die
Zisch- und Pleifgerausche auf Abstrdmvorgange in den Ventilen zu-
riickzufihren sind, knnen die Brummgeréuscha wle die Umarsu-

Versuchs- und MeSaufbau

im Versuchsaufbau wird der Olkreislauf nahezu so nachgebildet, wie
er auch im Fahrzeug ausgefiitut ist. Er besteht aus
i O and L iebe. Der

chungsergebnisse zeigen, auf die D wer- :
den. ZleldeserUntersndmngenwes, Kriterien zur P lauf des sich im in der
zufinden, Pumpen, welche im Fahrzeug s des L vom des
v stbrenden Brummgeréuschen filhren wiirden, bereits direkt nach  F Der wurde im des Insti-
der erkannt und itet werden kénnen. tuts fir Werkzeugmaschinen installiert, so daB die
unter nomierten Bedir ‘gemessen werden konnte. Die Aus-
Emhungdubruekpulnﬂon wertung der Pulsationsspekiren konnte daher sofort in Korrelation
" ®id1) mndsmhﬂm-allspekuumsﬂolgen DerMeB-mdvmlﬂblu
zwischen Rotor und Hubring durch die Fiiget zehn Kammem ge- El in Bild 3
! Ol aus den T: nimmt die D aut. M.g
bildet, die zweimal pro Mikrof onwudder erfaBt
saugen (Saugniere) und auf der Druoksenn wieder aussmleben Luftschal
{Druckniere). Dadurch ergibt sich ein im wesentlichen mit der zehn-
fachen D (1. Ordnung) Diese
Volumen- bzw. F fihren zu U .

ken Im Hydrauliksystem, welche die Pumpe und di
Elemente zum Schwingen anregen {2]. Im hdrbaren Bersich bezeich-
di i als Flissigkeits- bzw.

Die mmmapmmhmmmhmmlnquegd
zu 100%. Dabei wird neben den Druck-, DurchfluBmengen- und

In friheren Arbeiten des Instituts fiir (3] wurde
. - "

auch die Pulsation hinsichtlich der zu er-
A Ghrt O Y

zur der D
des Druckes in der von den Fliigeln eingeschlossenen Kammer an
den Arbeitsdruck erforderiich ist. Dies versucht man durch verschie-
dene MaBnahmen, zum Betspml durch vmnpmsslon des Olvolu-
mens oder durch an der Di
2u erreichen.

Neben den systembedingten Pulsationsursachen gibt es auch ferti-

gungsbedingte Pulsationsursachen wie

— Abweichungen der Hubkurve von der idealform,

~ Vorsatz zwischen Hubkurve und Positionierbohrungen Im Ring,

— Spiel zwischen den Positionierbohrungen im Ring, Stift und Stift-
bohrungen im Flansch,

~ Vorsatz der Hubkurve unter Druck.

) Prof. Dr.-ing. U, Hoisel, Dipl.-ing. A Krug, Dipl.~i0g. J. Rothmund, Institut 1Gr
Werkzeugmaschnen, Universitit Stutigen.

den jedoch nach Vertahren z
Das der wird durch
fitter, Pulsation —

Laufschall nachbilden sollen, in die Frequenzbereiche ,Brummen'
und ,,Pfeifen* getrennt. Ragen einzeine Peaks, verursacht durch die
Pumpe, aus dem Spektrum ,,Fahrzeug mit Pumpe* heraus, 8o wird
die Pumpe deutiich hdrbar sein. Liegen die Peaks in der Hohe des
Spektrums ,,Fahrzeug mit Pumpe® oder darunter, 8o wird die Pumpe
praktisch nicht hdrbar sein. Zusétzlich wird der Effektivwert und der
Spilze-Spitze-Wert aus dem Zeitsignal enmittelt und bewertet.
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Pulsationsbewertung Froquent f —— o
Zur Bewertung der Pulsation wurde eine Vielzahl von Pumpen ver- o 150 450 600 Hz 750
i Hersteller ahlt, di ichtlich ihrer - '
abstrahlung bereits subjektiv beurteilt waren. Pro Hersteller konnte _1ol4
dabel jeweils Uber mehrere als laut, als mittel und als leise einge- bar
stufte Pumpen verfiigt werden. o o1 l
Der Vergleich der lauten Pumpen ergab, daB es zwei villig unter- .
schiedliche Pulsationscharakteristiken gibt. Bel einigen lauten Pum- -30 >
pen treten die wie aus Bild 4 ersichtlich, so deutlich ~ § i 5
hervor, daB sie allein fir die stdrende Schallemission (Bild 5) ver- § ~40 i i u “°'§
antwortlich sind. Das Geriusch, welches von einer Pumpe mit dieser 5 MWW "A n 1 H
Pulsationscharakteristik erzeugt wird, hat einen tonalen Charakter, % o T[[[TT i §
d.h. die 1. Ordnung und die dazu | i der D H T coor
erzeugen einen in der Frequenz Gbereinstimmenden Ton. Das Fre- -60 1 2 3 A s
quenzspektrum der Pulsation in Bild 6 Ist typisch fir die andere Ordnung —————=
Die treten nicht oder nur
aus dem O hervor. Die BA{E: Des Pulsaionssp einer Pumpe mit Sidebands, gemessen boi
nungen (sidebands), also diejenigen Peaks weiche zwischen den
einzeinen Hauptordnungen zu erkennen sind, erreichen die gleichen Frequanz 1
ooder teitlweise sogar hdhere Pegelwerte als die Hauptordnungen. Aus ° 150 300 50 600 H: 790
Blld 7 wird ersichtlich, da sich auch diese 80
Das &uBert sich nicht in einem 8
sonofen Ton, sondem vieimehr in einem rauh schlagenden und 70
mahlenden Brummen. I
Die hohen Lufischallpegel von teilweise (ber 80 dB entstehen bei b
einer linearen Sehnlimossung ohne Bewertung. Sie diirfen nicht mit 2w N N
den oft mit einer (z.B. A- w
Bewertung) vsrwscbsslt werden. w y
Ais Vergleichsspektrum Ist In Bild 8 ein Pulsationsspekirum einer !
leisen Pump: i daBdieHaupt- 3T 30
und Nebenordnungen deutiich kleinere Werte annehmen. Basierend 3
aut diesen F wurde ein £
2ur, Lautstarke o ' 2 o 3 ‘ s
pung —— e
vorgesteiit. 9
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©8d 4: Des Pulsationsspekinum, germeseen bel 50 bav, 900 min™, Zeigt deutich die domi-
ierenden Heupkordnungen Bad & Frequenzapektrum der Pulsation einer leisen Pumpe.
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Vorschlag eines Prifverfahrens
An ein Prii welches in der i zum Einsatz kom-

men soll, werden folgende Bedingungen gestellt:

- sicherer Nachweis von schlechten Pumpen,

~ sehr kurze MeBzeit,

— einfache Bedienung,

- eindeutige Gut/Schlecht-Anzeige,

- agli Einbauin Pris

- sichere und storungsfreie Funktion,

~ automatisierbar,

— geringe Kosten,

~ leichte i an Q

‘Wie die Messungen ergaben, wird die Pulsation einer Fliigelzelien-
pumpe durch die Hohe der Hauptordnungen (1, 2, 3... Ordnung) und
die Anzahi bzw. die Hhe der Zwischenordnungen charakderisiert. Es
zeigte sich, daB keine der Hauptovdrvungon fur sich alleine ein MaB

ordnungen |

Bid 10

Aus diesem Grund solite auf einfachere analytische Auswertver-
fahren zuriickgegriffen werden. Eine Analyse der Pulsation durch
elnlaches Abzihlen der Sei weiche einen f

glbt Jedoen kema Auskunﬂ ﬁbev die Hohe der Se«emandspnzen
F ition aller O fiihrt zum Gesamt-
dieser ist il via Pulsation
Gute liefert ei i
Pegeladdition, wie zum Beispiel die Addition aller Zwischenordnungen
oder die Addition aller ungeraden Zwischenordni . Das logarith-
mische Additionsverfahren hat jedoch den Nachteil, daB durch den
Additionsalgorithmus  viele niedere Pegelspitzen gegeniiber einer
hohen Pegelspitze auf den Gesamtpegel kaum einen EinfiuB haben.
Das Vertahren eignet sich auch nur bedingt fiir die Serienprifung,
dahlrdleAmlyseemspredlenddsrmlmnuzubwmmsom-
nungen bei einer igli Pumpe
aufgenommen und selektiert werden missen, wodun:h die Prifzeit
verldingert wird. Als MaB fiir die Peakhaltigkeit solt daher die arithme-
tische Pegelsumme herangezogen werden. Bei diesen statistischen
Auswertungsverfahren werden auch die niederen Seﬂenbandspﬁzen
im Ergebnis i Es hat sich als
eine arithmetische Pegeladdition Gber die ersten 20 lmsehonord
nungen durchzufiihren. Das Ergebnis darf jedoch nicht fiir sich alleine
betrachtet werden, sondem muB auf die Vergleichswerte anderer
baugleicher Pumpen bezogen werden.
Aufgrund dieser O wird folgendes
hend aus 4 Prifkriterien vorgeschlagen:
1. Bewertung der 1. Ordnung
2. Bewertung der 2. Ordnung
3. Bewertung der 3. Ordnung
4. der i

, beste-

bis zur 20. Zwischen-
ordnung.

Dieses Verfahren bendtigt fir die Auswertung nur 21 Stistzpunkte und
bietet die Mdglichkeit, daB fir jedes Kriterium ein eigener Grenzwert
definiert werden kann, wdaBMmmleAmumdorFmsw—
hersteller und das Obx Fahy-
zmgemmwmmmmpmmmmmww
mm«mmmwm

Dabel mute
nach Bild § be-

fir die zu Jedoch &
die Tendenz zu hbheren F bei lauten
Pumpen zu erkennen. Deshalbsolna)edeﬂauptordmngmrm Die Effizienz des Prifvertahrens wurde an mehreren Pumpen (ber-
prift. i
fiir laute Einzeltdne verantwortiich sind. tet, sichim gem&B'
3 das F dem F
gﬂarmarysedes et Die C DtAus- Urtellt werden, wobei die Grenzwerte der einzeinen Abfragen aus
git mubten.

hnmﬁbevdw?eamamgkﬁtelmskuRrums.EsturdeSerm
pvuhmg)odochdmnaunsi daBssdurmdedoppeﬁeFaman&

und keine
O

keften bei di

‘empirischen Werten gewonnen werden
D‘embmhmpon mmm‘wmm
kénnen dann mit

werden.
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Zusammenfassung
Das F i von L ist

Gerauschverhalten (Brummen) der Pumpen im Fahrzeug
lich (Bild 10). Eine Bewertung der Pulsation erlaubt unmittelbar nach
der Endmontage laute Pumpen zuverldssig zu erkennen. Die Bewer-
tung der Pulsation basiert auf der Tatsache, da8 sowohl hohe Pegel
der Hauptordnungen als auch die Hohe und Anzahl der Zwischen-

r die lich sein kdnnen. Auf der
Basis der wurde ein Pri vorge-
schiagen, weiches neben der Hihe der Hauptordnungen auch Anzahl
und Hohe der Zwischenordnungen beriicksichtigt.
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