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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for testing a hollow body in order to determine the correctness of
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quantities which are determined on the parts of the tested correctly embodied cavities makes it possible to judge the correctness of

the embodiment of the cavity of a sample.
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dem Hohlkorper abgestrahlte Schallsignal wird an vorbestimmten Schallabstrahl-Positionen aufgenommen und analysiert, wobei
anhand der Abweichung der Schallsignale beziehungsweise abgeleiteter physikalischer Grdssen wie Amplitudenfrequenzgéngen,
Phasenfrequenzgingen, Ubertragungsfunktionen und dergleichen, die an Teilen mit korrekter Ausfilhrung der zu untersuchenden
Hohlrdume ermittelt wurden, entschieden wird, ob die Ausfiihrung des Hohlraumes im Priifling korrekt ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Prifung eines Hohlkdrpers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Prufung eines HohlkOrpers hinsichtlich geometrisch

richtiger Ausfihrung von Hohlraumen.

Die Uberprifung von Hohlrdumen in Hohlk&rpern
hingichtlich geometrisch richtiger Ausfihrung der
Hohlrdume stellt in wvielen technischen Bereichen eine
schwierige Aufgabe dar. Insbesondere dann, wenn diese
Hohlraume komplizierte Formen aufweisen und die
Hohlkdrper nicht zerlegt werden kdénnen, um die
Abmessungen der Hohlrdume daraufhin zu Uberprtifen, ob sie
in ihren Abmegsungen dem gewlnschten Stand,
beispielsweise den in einer Konstruktionszeichnung
vorgegebenen Abmessungen entsprechen, erfordert eine
derartige Uberpriifung einen erheblichen Energie- und
Zeltaufwand, ist zudem hinsichtlich ihrer Resultate

unsicher und mitunter Uberhaupt nicht mdglich.

Ein typisches Beispiel flir einen derartigen Hohlkdrper
mit komplizierten Hohlrdumen ist ein Zylinderkopf £ir
eine wasgergekiihlte Brennkraftmaschine. Derartige
Zylinderkdpfe werden Ublicherweise als Gussteile
hergestellt wund enthalten Hohlradume mit komplizierten
Formen, insbesondere KUhlwasserraume, die aufgrund ihrer
Form, Lage und Zuordnung zueinander, beispielsweise durch
Verzweigungen, nicht zuverldssig kontrollierbar sind.
Fehler, die sich beim GieRen derartiger Gussteile bilden
kénnen, kénnen als Ursache Vererzungen der Kerne,

Kernbriiche oder Sandreste haben.

Versuche, derartige Hohlrdume durch Durchblasen der
Hohlkérper mit Druckluft, mittels Durchgangsprifungen

unter Verwendung von biegsamen Stahlnadeln oder durch
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endoskopische Untersuchungen zu prtfen, weisen Kkeine
zuverlassigen Resultate auf wund sind energie- und

zeitaufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung bereitzustellen, mittels dem bzw.
der Hohlkorper hinsichtlich geometrisch richtiger
Ausfihrung von Hohlraumen unter Vermeidung der Nachteile

des Standes der Technik untersucht werden kodnnen.

Die Loésung dieser Aufgabe ist in den Patentansprichen

angegeben.

Der Erfindung liegt das physikalische Prinzip zugrunde,
dass jeder Hohlraum unter akustischem Gesichtspunkt einen
Filter darstellt, dessen Filtereigenschaften durch seine
Geometrie bestimmt sind. Als klassisches Beilgpiel sei der
Helmholtz-Resonator genannt. Die Filtercharakteristik
ladsst sich messtechnisch dadurch bestimmen, dass der
Hohlraum durch akustische Signale erregt wird und das
Antwortsignal registriert und analysiert wird. Bei der
Analyse 1ist gegebenenfalls auch das Erregersignal zu
berticksichtigen. Es wird somit mittels einer Schallquelle
an einer vorbestimmten Schallanlege-Position, d.h. in
einer bestimmten Lagezuordnung zu dem Hohlkdrper, ein
Ausgangs-Schallgignal (Anregung) erzeugt. An einer oder
mehreren vorbestimmten Schallabstrahl-Positionen, d.h. an
Messpositionen, die an bestimmten Stellen in Bezug auf
den Hohlkdérper gewahlt werden, wird das von dem
Hohlkérper  abgestrahlte, d.h. das gefilterte oder
modifizierte Schallsignal (Antwort) .aufgenommen. Das
aufgenommene Schallsignal wird schliefflich analysiert,
wobel sich aus der Analyse Rlckschllisse auf die korrekte

Ausfihrung der Geometrie der Hohlriume ergeben.

Als Schallanlege-Position wird vorzugsweise eine Stelle

gewahlt, an der ein Zugang zu dem Hohlraum des

Hohlkdérpers besteht, d.h. eine Stelle in der N&he einer
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Of fnung des Hohlkdrpers. Entsprechend wird als
Schallabstrahl-Position vorzugsweilse ebenfalls eine
Stelle in der Nahe einer vorzugsweise anderen Offnung des
Hohlkdrpers gewahlt. Ein von dem Hohlkdrper abgestrahltes
Schallsignal kann gomit insbesondere ein golches
Schallsignal sein, dass aus einer Of fnung des Hohlkdrpers
abgestrahlt wird, d. h. ein Schallsignal, dass aus dem
Schallkdrper austritt.

Es ist zudem empfehlenswert, sowohl bei der Einspeisung
des Ausgangs-Schallgignals als auch bel der Aufnahme des
abgestrahlten Schallsignals eine Schallisolation
vorzusehen, die daflir sorgt, dass nur oder zumindest
iberwiegend das Ausgangs-Schallsignal der Schallquelle in
den Hohlraum eingeleitet und  nur oder zumindest
Uberwiegend das von dem Hohlraum abgestrahlte, d.h. das
gefilterte oder modifizierte Schallsignal von einem
Schallaufnehmer, beigpielsweise einem Mikrofon,

aufgenommen wird.

Das Prifverfahren kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich durchgefliihrt werden. Beil komplizierten,
verzweigten Hohlriumen, wie sie zum Beispiel Wasserraume
von Zylinderkdpfen flUr Brennkraftmaschinen darstellen,
erh&lt man Amplituden- und Phasenfrequenzgange mit einer
Vielzahl von Resonanzen, die sich den geometrischen

Gegebenheiten zuordnen lassen.

Aus den Analysedaten (Amplituden- und
Phasenfrequenzgdnge, Ubertragungsfunktionen etc.) lassen
sich Riickschllisse auf die Geometrie der Hohlraume ziehen.
So kann zum Beispiel das Vorhandensein und die Intensitat
einzelner Resonanzen einen Hinweis auf die richtige
Ausfithrung Dbestimmter Details des Hohlraums geben.
Wahrend grundsitzlich eine Berechnung des infolge einer
bestimmten geometrischen Figuration verursachten
abgestrahlten Schallsignals mdéglich ist, wird,

insbesondere bei komplizierten Hohlrdumen, vorzugsweise
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ein Vergleich des aufgenommenen Schallsignals mit einem
Referenz-Schallsignal durchgefiihrt. Dieses Referenz-
Schallsignal wird dadurch erhalten, dass ein geometrisch
den gewlinschen Abmessungen entsprechender Hohlkérper dem
erfindungsgemafen Priifverfahren unterzogen wird und die
hierbei ermittelten Schallsignale bzw. deren Analyse zum
spiteren Vergleich aufgezeichnet wird. Aussagen Uber die
zul&dssige Streuung erhdlt man durch die Untersuchung
mehrerer Teile mit korrekt ausgeflihrten Hohlrdumen (Gut-
Teilen) .

Grundsatzlich ist eine Vielzahl von Schallquellen
denkbar. Bei einer Dbevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird das Ausgangs-Schallsignal durch einen
Lautsprecher und einen Frequenzgenerator erzeugt. Hierbeil
kann es sich um Schallsignale mit diskreter Frequenz oder
um Frequenzgemische, beispielsweise weisses oder rosa
Raugchen handeln. Die Erzeugung des Schallsignals ist
jedoch auch mit anderen Schallschwingungserzeugern

mdglich, beispielsweise mit abstimmbaren Pfeifen.

An einer oder wmwehreren von der Schallanlege-Position
verschiedenen Stellen | wird mittels eines
Schallaufnehmers, beispielsweise eines Messmikrofons, das
von dem Hohlkdrper abgestrahlte Schallsignal aufgenommen
und anschlieflend analysiert.

Hiufig haben die 2zu untersuchenden Hohlrdume mehrere
Durchtritte nach aussen. Hierbei ist es mdglich, den Ort
der Schalleinspeisung, d.h. die Schallanlegeposition
und/oder den Ort der Schallmessung, d.h. die
Schallabstrahl-Position zu variieren, um eine breite
Vergleichsbasis und somit eindeutige Ergebnisse zu
erhalten. Zudem kann es, insbesondere bei komplizierten
Hohlrdumen, sinnvoll sein, mehrere Schallmessungen an
verschiedenen Orten gleichzeitig durchzuflthren, um die

Priifdauer zu reduzieren.
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Das Ausgangs-Schallsignal kann ein Frequenzgemisch mit
konstanter, im interessierenden Intervall vorzugsweise
deutlich wvon ©Null verschiedener Amplitude tUber einen
bestimmten Frequenzbereich sein, wobei in diesem Fall
vorzugsweise ein FFT-Analysator zZur Analyse des
aufgenommenen Schallsignals verwendet wird. Zur
Bestimmung der Ubertragungsfunktionen sind auch die
Ausgangs-Schallsignale einer FFT zu unterziehen. Die

Abklrzung FFT steht flr Fast Fourier Transformation.

Als Anregung ist insbesondere Jjedes Signal verwendbar,

das die interessierenden Frequenzen mit ausreichender

Amplitude enthalt (zum Beispiel auch  Puls- oder
Sprungsignale etc.), d.h. vorzugsweise Dbreitbandige
Signale. Verwendet werden koénnen ein Frequenzgemisch
(Rauschen) oder eine zeitlich veranderliche

Einzelfrequenz, die wihrend der Messzeit, gegebenenfalls
linear, von einem Minimalwert 2zu einem Maximalwert
verdndert wird (Sweep). Die Analyse' der aufgenommenen
Signale erfolgt mit einem FFT-Analysator. Wenn sowohl das
Anregungssignal als auch das Antwortsignal in die BAnalyse
eingehen, wobei ein entsprechendes Ubertragungsverhalten
ermittelt wird (Ubertragungsfunktion), muss das
Anregungssignal nicht unbedingt exakt reproduzierbar
sein.

Weiterhin ist die Untersuchung auch bei Anregung mit
einer einzelnen Frequenz mdbglich, wobei in diesem Fall

ein FFT-Analysator nicht erforderlich ist.

Es versteht sich, dass das erfindungsgeméfe Verfahren
sowie die erfindungsgemife Vorrichtung zur Priufung
unterschiedlichster Hohlk®drper verwendet werden koénnen
und die Prufung eines wassergekiihlten Zylinderkopfs einer
Brennkraftmaschine lediglich ein bevorzugtes und

typischen Anwendungsgebiet darstellt.
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Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezug auf die Zeichnung naher

erlidutert, in der

Fig. 1 eine  schematische Schnittdarstellung eines
Hohlkdrpers 1 mit einer Schallanlege-Position und vier

Schallabstrahl-Positionen zeigt,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgeméfen Vorrichtung
ist,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer zweiten

Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung ist.

Fig. 4 eine detailliertere Darstellung des ersten
Ausfihrungsbeisgspiels einer erfindungsgeméfen Vorrichtung
ist, und

Fig. 5 eine detailliertere Darstellung der zweiten

Ausflihrungsform einer erfindungsgemiflien Vorrichtung ist.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung
einen Hohlkdrper 1, bei dem es sich um den Zylinderkopf
einer vierzylindrigen wassergekthlten Brennkraftmaschine
handelt. An einer Stirnseite des Hohlkdérpers 1 ist an
einer exakt definierten Stelle in Bezug auf den
Hohlkdrper 1, nimlich an der Schallanlege-Position, ein
Lautsprecher 10 angeordnet, der als Schallquelle dient
und im Zusammenwirken mit einem Frequenzgenerator 11 ein
Ausgangs-Schallsignal erzeugt. Der Lautsprecher ist unter
Verwendung von  Schallisolationsmaterial so an der
Schallanlege-Position angeordnet, dass Jjedenfalls der
Uberwiegende Teil der Schallenergie in den Hohlkdrper
eingeleitet und gleichzeitig der PrGfling vor Fremdschall
geschiitzt wird.

Wie ebenfalls in Fig. 1 dargestellt, ist an der der

Schallanlege-Position gegenliberliegenden Seite des



10

15

20

25

30

35

WO 2004/005914 PCT/DE2003/002215

7

Hohlkdrpers 1 ein Mikrofon 12 an einer ebenfalls fest
vorgegebenen Stelle in Bezug auf den Hohlkdrper 1
angeordnet, namlich der Schallabstrahl-Position. Weitere
Mikrofone 13, 14 und 15 kdbnnen an weliteren
Schallabstrahl-Positionen angeordnet sein. Die
Schallanlege-Position und die Schallabstrahl-Positionen
sind vorzugsweise in der Nahe von Durchtritten der
Hohlrdume des Hohlkdrpers 1 angeordnet. Die Mikrofone 12,
13, 14 und 15 sind unter Verwendung von
Schallisolationsmaterial =Te) an den Schallabstrahl-
Positionen angeordnet, dass jedenfalls der Uberwiegende
Teil der Schallenergie, die im Bereich der jeweiligen
Schallabstrahl-Position von bzw. aus dem HohlkOrper

abgestrahlt wird, von ihnen aufgenommen wird.

Es versteht sich, dass entweder gleichzeitig die Signale
aller vier Mikrofone 12, 13, 14 und 15 aufgenommen werden
kédnnen oder aufeinanderfolgend lediglich ein Mikrofon an
den entsprechenden unterschiedlichen Stellen angeordnet
werden und die jeweiligen Messungen zeitlich
aufeinanderfolgend durchgefthrt werden kénnen. Es
empfiehlt sich dabei, Durchtritte des Hohlraumes, die
nicht far die Messung benutzt werden, mit

Schallisolationsmaterial zu verschliefRen.

Die Mikrofone wandeln die aufgenommenen Schallsignale in
elektrische Signale um und leiten diese, je nach Art der
Signale tber einen FFT-Analysator 16, einer

elektronischen Datenverarbeitungsanlage (Rechner) 17 zu.

Der Rechner bzw. die elektronische
Datenverarbeitungsanlage 17 stellt, gegebenenfalls
gemeingam mit dem FFT-Analysator 16 eine

Analyseeinrichtung dar, in der ein Vergleich der aktuell
gemessenen Signale mit gespeicherten gleichartigen
Signalen wvon Gut-Teilen erfolgt. Dieser Vergleich kann
anhand wvon Amplituden- ﬁnd Phasenfrequenzgangen oder
daraus abgeleiteten physikalischen Grdfen wie den

Ubertragungsfunktionen usw. erfolgen.
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Eine erste Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens bzw. der erfindungsgemdffen Vorrichtung ist
schematisch in Fig. 2 dargestellt. Der Frequenzgenerator
11 erzeugt ein Rauschen bzw. einen Sweep. Mittels des
Lautsprechers 10 wird dieses Signal in eine Offnung eines
Hohlraums des Hohlkdrpers 1 (Prufling) eingestrahlt. An
einer anderen Offnung des Hohlraums wird das dort
abgestrahlte akustische Signal mit dem als
Schallaufnehmer fungierenden Mikrofon 12 aufgefangen und
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Der FFT-
Analysator 16 =zerlegt das elektrische Signal in sein
Frequenzspektrum und stellt die akustische
Filtercharakteristik des Hohlraums in digitaler Form

bereit.

Eine detailliertere Darstellung ist beispielhaft in Fig.
4 gegeben. Wie in Fig. 4 dargestellt, erzeugt der
Frequenzgenerator 11 ein breitbandiges Signal. In den
Diagrammen a und d in Fig. 4 sind beispielhaft die
Zeitverladufe (signalproportionale Spannung U Uber derx
Zeit t) eines Rauschens und eines Sweep und in den
Diagrammen b und e in Fig. 4 die jeweils dazugehdrigen
Spektren (Amplitude U Uber Frequenz f) dargestellt. In
den Diagrammen ¢ und f 1in Fig. 4 sind schematisch
Spektren (Amplitude f  {ber Frequenz £) von
Antwortsignalen angegeben, die bel Anregung mit einem
Rauschen beziehungsweise mit einem Sweep auftreten kdénnen
und gegentber den Spektren der Erregersgignale (vergleiche
Diagramme b und e in Fig. 4) charakteristische

Veranderungen aufweisen.

Der =zu untersuchende Frequenzbereich wird in eine
vorzugebende Anzahl von Unterbereichen ("Linien")
eingeteilt. Diese Unterteilung ergibt sich Dbei der
Digitaligierung (Sampling) der Messdaten in Abhingigkeit
vonn der Messdauer und der Samplingfrequenz. Diese
Informationen liegen in digitaler Form vor und kdnnen

punktweise mit einer Referenzkurve verglichen werden, die
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unter gleichen Bedingungen durch Analyse der Messdaten
eines GQut-Teiles bestimmt wurde. Eine Darstellung des
abgestrahlten bzw. aufgenommenen Schallsignals Bl ist
ebenfalls in Fig. 2 dargestellt. Beim Vergleich des
Signals Bl mit einer entsprechenden Referenzkurve kdnnen
typische Veranderungen festgestellt werden, die im
Einzelfall bestimmten Fehlern, d.h. Fehlbildungen des
Hohlraums, zugeordnet werden kénnen. Beispielsweise kann
eine fehlende Resonanzspitze darauf hindeuten, dass ein
Hohlraumteil verschlossen ist. Gleichzeitig kdénnen

hierbei zusatzliche Resonanzspitzen auftauchen.

Bei der praktischen Anwendung der Erfindung missen flr
ein spezielles Teil typische Resonanzspitzen ermittelt
werden, aus denen sich eine Referenzkurve ergibt. Der
Vergleich der Messkurve mit der Referenzkurve ergibt
dann, wenn die Ubereinstimmung der Kurven sehr gut bis
ausreichend ist, das heifft, wenn die Differenz der beiden
Kurven eine in entsprechenden Voruntersuchungen zu
ermittelnde Toleranzgrenze nicht Uberschreitet, dass der
Hohlraum ordnungsgemdf ausgebildet ist, sodass das Teil
als ordnungsgemiR eingestuft werden kann. Dieses Ergebnis
kann beispielsweise durch das Aufleuchten einer grinen
Signaldiode 18 angezeigt werden. Ist dagegen die
Ubereinstimmung schlecht und werden signifikante
Abweichungen festgestellt, weigt der .Hohlraum nicht die
gewlnschte Geometrie auf. Ist ein ermitteltes
Frequenzbild bekannt, d.h. ist die Referenzkurve £ixr
einen bestimmten Fehler bekannt, so kann dieser Fehler
direkt angegeben werden. Je nach Art des Fehlers ist eine

Nachbearbeitung des zu Uberprltfenden Bauteils mdglich.

Wenn das Frequenzbild nicht bekanntvist, wird lediglich
eine Mitteilung ausgegeben, dass das Teil nicht in
Ordnung ist. Dies kann beispielsweise durch Aufleuchten
einer roten Signaldiode 19 erfolgen.
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Es versteht sich, dass die Aussagekraft des
Messergebnisses insbesondere davon abhéngt, wie genau die
Referenzkurve untersucht wird. Bei der Auswertung koénnen
sowohl Amplituden-Informationen als auch Phasen-

Informationen ausgewertet werden.

Fig. 3 zeigt schematisch ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
eines erfindungsgemafien Verfahrens bzw. einer
erfindungsgemafiien Vorrichtung. Das zweite
Ausflihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten
Ausflihrungsbeispiel dadurch, dass nicht eine
Rauschanalyse, sondern eine Suchtonanalyse durchgefihrt
wird, das heif’t, als Anregung wird statt eines
breitbandigen Signals ein Signal verwendet, das nur eine
einzige Frequenz enthalt. Die Suchtonanalyse kann daher
auch als Einzelfrequenzanalyse bezeichnet werden. Der
Aufbau der Vorrichtung gemdf Fig. 3 entspricht derjenigen
gemdR Fig. 2 mit der Einschrankung, dass bei dem Aufbau

gemaf Fig. 3 ein FFT-Analysator nicht erforderlich ist.

Bei der Einzelfrequenzanalyse besteht das akustische
Signal aus einer Einzelfrequenz. Je nach Frequenz wird
das Ausgangs-Schallsignal unterschiedlich stark gedampft,
das heift hinsichtlich seiner Amplitude und Phasenlage
beeinflusst. Bel der Analyse wird somit ermittelt, wie
stark ein Signal einer bestimmten Frequenz durch die
akustischen Filtereigenschaften des Hohlraums des
Hohlkdrpers gedampft wird, was nach der Analyse anhand
von Amplitude und Phasenlage Qualitativ erfassbar ist. Es
ergibt sich im Ergebnis die gleiche Filtercharakteristik
wie bei der Rauschanalyse. Die Beurteilung erfolgt nach

gleichen Kriterien.

In Fig. 5 ist eine genauere Darstellung dieser
Ausflihrungsform gegeben. Die Diagrammé a und b in Fig. 5
zeigen den Zeitverlauf (signalproprtionale Spannung U
llber Zeit t) eines solchen Erregersignals und das

dazugehdrige Spektrum (Amplitude U f{ber Frequenz f).
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Diagramm c¢ 1in Fig. 5 =zeigt Dbeigpielhaft ein Spektrum
(Amplitude U Uber Frequenz f) eines durch die akustischen
Filtereigenschaften des Hohlraums des Hohlkorpers
veranderten Antwortsignals. Wie zuvor erwadhnt, ergibt
gich im Ergebnis die gleiche Filtercharakteristik wie bei
der Verwendung eines breitbandigen. Signals wund die

Beurteilung erfolgt nach gleichen Kriterien.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zZur Prifung eines Hohlkérpers (1)
hinsichtlich geometrisch richtigexr Ausfihrung vorn

Hohlrdumen mit den folgenden Schritten:

A Positionieren einer Schallguelle (10) an einer
vorbestimmten Schallanlege-Position in Bezug auf
den Hohlkodrper;

B Erzeugen eines Ausgangs-Schallsignals (A1l;A2)
mittels der Schallquelle (10);

C Aufnehmen des wvon dem Hohlkdédrper abgestrahlten
Schallsignals (B1;B2) an mindestens einer
vorbestimmten Schallabstrahl-Position (12, 13, 14,
15) in Bezug auf den Hohlkdrper;

D Analyse des aufgenommenen Schallsignals (B1l;B2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt D einen Vergleich des aufgenommenen
Schallsignals (B1;B2) mit einem Referenz-Schallsignal
enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt D einen Vergleich von aug dem aufgenommenen
Schallsignal (B1;B2) und aus einem Referenz-Schallsignal

gewonnenen Analysedaten enthalt.

4., Verfahren mnach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ausgangs-Schallsignal (Al;A2)
mittels eines Lautsprechers (10) und elnes

Frequenzgenerators (11l) erzeugt wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als Ausgangs-Schallsignal (Al) ein Frequenzgemisch,

insbesondere ein Rauschen oder Sweep erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt D mittels eines FFT-Analysators (16)
durchgefiihrt wird.

7. Verfahren mnach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als Ausgangs-Schallsignal (A2) eine Einzelfrequenz

bestimmter Amplitude erzeugt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass das von dem Hohlkdrper (1)
abgestrahlte Schallsignal (B1;B2) an mehreren
vorbestimmten Schallabstrahl-Positionen (12, 13, 14, 15)

in Bezug auf den Hohlkdérper (1) aufgenommen wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass Schritt C =zusatzlich das
Aufnehmen des Ausgangs-Schallgignals (Al1;A2) beinhaltet
und dass Schritt D die Analyse der aufgenommenen
Schallsignale (A1; A2; B1;B2) zur Ermittlung einer
Ubertragungsfunktion beinhaltet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt D einen Vergleich der aufgenommenen
Ubertragungsfunktion mit einer Referenz-

Ubertragungsfunktion enthalt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte
Schallanlege-Pogition sich an einer Stelle befindet, an
der ein Zugang zu dem Hohlraum des Hohlkdrpers (1)
besteht.
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12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte
Schallabstrahl-Position (12, 13, 14, 15) sich an einer
Stelle befindet, an der ein Zugang zu dem Hohlraum des

Hohlkdérpers (1) besteht.

13. Vorrichtung zur Prufung eines Hohlkdrpers (1)
hinsichtlich geometrisch richtiger Ausfihrung von
Hohlrdumen mit
- eilner Schallquelle (10, 11), die an einer
vorbestimmten Schallanlege-Position in Bezug auf
den Hohlkdrper positionierbar und dazu ausgelegt
ist, ein Ausgangs-Schallsgignal (Al;A2) zu erzeugen;
- mindestens einem Schallaufnehmer (12, 13, 14, 15)
~zum Aufnehmen des von dem Hohlkdrper abgestrahlten
Schallsignals (B1;B2) an mindestens einer
vorbestimmten Schallabstrahl-Position (12, 13, 14,
15) in Bezug auf den Hohlkdrper;
- einer Analyseeinrichtung (16, 17) zur Analyse des

aufgenommenen Schallsignals (B1;B2).

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinrichtung (16,17) dazu
ausgelegt ist, einen Vergleich des aufgenommenen

Schallsignals (B1;B2) und/oder davon abgeleiteter Gréflen

wie Amplitudenfrequenzgang, Phasenfrequenzgang und
Ubertragungsfunktion mit einem Referenzsignal
durchzuflihren.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schallguelle einen Lautsprecher

(10) und einen Frequenzgenerator (11) aufweist.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ausgangs-Schallsignal (Al) ein
Frequenzgemisch, insbesondere ein Rauschen oder Sweep

ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinrichtung einen FFT-

Analysator (16) aufweist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ausgangs-Schallsignal (A2) eine

Einzelfrequenz bestimmter Amplitude ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Schallaufnehmer (12,
13, 14, 15) zum gleichzeitigen Aufnehmen des von dem
Hohlkdrper (1) abgestrahlten Schallsignals (B1;B2) an
mehreren vorbestimmten Schallabstrahl-Positionen in Bezug

auf den Hohlkdrper (1) vorgesehen sind.
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