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1. Analytische Auslegung des Antriebsaggregates

Die analytische Entwicklung soundrelevanter Bauteile des
Antriebsaggregates erfordert zundchst die Entwicklung dyna-
misch bzgl. ihrer Eigenschwingungsamplituden ausgewogener
Strukturteile des Laufzeugs wie der ruhenden Strukturen. Beim
Laufzeug interessiert primér die Kurbelwelle, wirken hier doch
die nach Kennzahlen abzuschétzenden Gaskréafte unmittelbar.

Mittels FEM Berechnung periodischer Schwingungen wird
die Kurbelwelle hinsichtlich ihrer Biegesteifigkeiten und Torsi-
onseigenschwingungen analysiert. Seitens der ruhenden Struktu-
ren richtet sich das besondere Interesse auf die dynamische Elas-
tizitét des Lagerstuhls.
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Bild 1: KenngrofRen der Motorakustik

Die Modelierung beweglicher Zusammenbauten, insbeson-
dere der Kurbd- und der Nockenwellenlagerung, erfolgt mittels
MKS-Berechnung stets im Zeitbereich. Hier sind es besonders
die lastigen Schallkomponenten, die als Impulse oder Unstetig-
keiten quantifiziert werden.

Zwischen Kurbelwelle und Lagerstuhl ermdglicht die Elasti-
zitét des Olfilms signifikante Dampfungen, erlaubt aber auch
nichtlineare Impulse, insbesondere bei pldtzlicher Verengung des
Olfilms. Das Berechnungsergebnis der 3-d Druckverteilung in
den Lagestelen liefert aso die  entscheidenden
Eingangsparameter zur Transmissionsberechnung der gofs.
Impul sgerdusche abstrahlenden auReren Aggregatestruktur.

Als Randbedingungen miissen die gyroskopischen und Trég-
heits-Effekte der rotierenden Komponenten berticksichtigt wer-
den, insbesondere das Schwungmassensystem liefert, einseitig
angekoppelt, massive Unsymmetrien in Motorléngsrichtung.

Innere Massenkréfte der oszillierenden Kolbengruppe werden
mit Ausgleichsmassen, die an der Kurbelwelle mitratieren, teils
kompensiert. Diesist relativ einfach zu beriicksichtigen, nur der
aus den intermittierenden Verbrennungen resultierende Antell
der Drehungleichformigkeit verursacht Komplikationen.

Bekannte Technik ist die rechnerische Prognose des Ubertra-
gungsverhaltens der ruhenden Strukturen wie Motorblock, Zy-
linderkopf, aber auch Deckel, Halter und Nebenaggregate. Hier
ist zu beachten, daf3 die Ausgewogenheit der Amplituden bei der
sukzessiven ,,Montage" der festgefligten Komponenten auch fiir
den Zusammenbau gewahrleistet bleibt.

Mit den Emissionsergebnissen des Antriebsaggregatesfir ge-
richtete Schallabstrahlung sowie fir die dynamische Schwin-
gungsanregung mindestens an allen Aggregatelagerungen wird
eine Gewichtungssoftware gestartet. Im wesentlichen Uberlagert
diese den Motorberechnungen nachgemessene Karosseriepara-

meter, im Interesse einer aural gegeniberzustellenden Innenge-
rauschprognose fur konkurrierende Bauteilentwicklungen.

Diese Methode wird sich fir die Entschel dungsprozesse lau-
fender Serienentwicklungen zu eéinem Standard entwickeln, ist so
doch ermoglicht, neben den Aspekten der Kosten und des Bau-
raums auch die der Qualitéat professionell zu vermitteln. Somit
sollte es gelingen, den Entwicklungsanspruch der Akustik ge-
geniliber der Projektleitung angemessen zu untermauern.

In der zeitkritischen Serien-Entwicklungsarbeit haben sich
vorgenannte Methoden bewahrt:

2. Entwicklungsbeispiel Kurbelwellen-Schwungrad-
entkopplung

Zur Bekdmpfung von Rauhigkeitsproblemen bieten Maf3-
nahmen an der Kurbelwelle das beste Potential. Im konkreten
Falle einer Beanstandung eines Serienproduktes wurde der o.g.
analytische Entwicklungsweg beschritten. Im Verbund dazu
wurde die existierende Hardware experimentel | erfalit, insbeson-
dere im Hinblick auf Eingabe- und Kontrollparameter der Be-
rechnung. Die Moddlierung der Motorstruktur konnte sich auf
den Kurbeltrieb sowie das - hier nicht abgebildete - Kurbelge-
hduse beschrénken. Als wesentliche Komponente wurde die
dynamische Druckverteilung in den Kurbelwellen-Hauptlagern
3-dimensional ermittelt.
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2. 5. 7. Motorordnung
Flexibles Schwungrad mit optimierter Blechstarke

Lp [dBA]
8

E 1 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
n[min Auslegungsdrehzahl

Quelle: C. Grasso, A. Zappala, J. Nehl, S. Heuer, M.Rebbert
O des Kui zur der Gerauschqualitat
8. Aachener Motoren Kollogquium

Bild 2: Dynamische Simulation incl. hydrodynamischen Wech-
selwirkungen

Die Ergebnisse der mitteds MKS gekoppelten Berechnungen
sind im Bild dargestellt, nédmlich zunéchst fir den Betriebspunkt
4000 min™ Vollast, als der zeitliche Verlauf ausgewshliter Haupt-
lagerkréfte, daraus abgeleitet die entsprechenden Schmalband-
spektren. Verglichen sind Berechnungsprognosen mit unter-
schiedlicher Steifigkeit der Schwungradnabe. Nach einigen rech-
nerischen Optimierungsschleifen werden insbesondere am
schwungradseitigen Hauptlager 5 signifikante Verbesserungen
der dynamischen Kraftanregung nachgewiesen. Luftschallmes-
sungen am Antriebsaggregat liefern mit einer Vergleichmafdi-
gung der A-bewerteten Schalldruckpegel auf niedrigem Niveau
einen ersten Erfolgsnachweis.

Detaillierte Mefl3erfahrung ist unverzichtbare Basis erfolgrei-
cher Modellierung. FEV Motorentechnik setzt z.B. 4 Akustik-
prufstdnde zum Ermitteln typischer Eingabeparameter ein und -
zunehmend - um die Qualitét rein rechnerisch vorabgestimmter
Konstruktionen feinabzustimmen. Aufwendige Mefdtechniken
innerer und aulerer dynamischer GroRRen sind fallweise unver-
zichtbar.

Die motorinternen Bewegungen der Kurbelwelle werden heu-
teroutiniert mittelsriemenseitiger 3-d Beschleunigungsmefitech-
nik bzw. schwungradseitiger Taumemeftechnik quantifiziert.




Am Schwungrad werden auf3erdem - hier nicht abgebildet - Giber-
lagerte Drehschwingungen als Frequenzabweichungen enes
geeigneten Mel3zahnkranzes ausgewertet. Mit dem Erfahrungs-
hintergrund unterschiedlichster Motorbauarten und Betriebszu-
sténde ermoglichen derartige Kenntnisse fundierte Abschétzun-
gen von Eingabegrolen flr Prognoserechnungen.
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Bild 3: Mefstechnik am Kurbeltrieb

Zielgerichtete und daher zeiteffiziente analytische Entwick-
lung - hier einer ausreichend elastischen und dabei dauerfesten
Schwungradnabe gegen Rauhigkeitsprobleme - erméglicht wir-
kungsvolle akustische Abhilfemalinahmen. Das Bild zeigt das
Kontrollresultat bzgl. der Pegelabsenkung der fir die Rauhigkeit
entscheidenden 5. und 7. Motorordnung.
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Bild 4: Problem der rauhigkeitsrel evanten Ordnungspegel

Die akustische Relevanz des Schwungradtaumelnsist fir den
gesamten Drehzahlbereich nachweisbar und wesentlich von der
Motorlast abhangig. Bandpal3gefiltert fir den kritischen Bereich
von 200 - 600 Hz wird im Mef3ergebnis der Motorgerauschab-
strahlung das Potential der Mal3nahme anhand der Vollastkurve
deutlich. Insbesondere konnte eine kritische Resonanz bel
3800 min™ eiminiert werden.

Frequenz(Hz]

Rauhigkeitsfenster 200-600 Hz, Schallabstrahlung des Motors gemittelt Gber 4 Seiten

L [dB] |
7
<
/\\_/\/ %I — /\\_/\/'
rd
= NP A td J L
L I~ -1 . L I~ .-
; R N4
A S 2" AL
WANST KK N\s
=1 ~
1453
{ Vollast
— — Teillast |+ Starres Schwungrad
- Leerlast — — Flexibles Schwungrad

T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n [min’] n [min”]

Bild 5: Motorsoundoptimierung, Motorakustik

Rauhigkeitsprobleme im Freguenzbereich bis ca. 500 Hz
werden typischerweise auch signifikant mittels Kérperschall in
die Karosse eingeleitet. Daher sind die Mef3ergebnisse der
Hauptlagerschwingungen sowohl fir die Luftschallabstrahlung
des Aggregates al's auch fir die Auflagerbelastung relevant. Wie

schon rechnerisch prognostiziert, werden am schwungradseitigen
Hauptlager 5 die pragnantesten Fortschritte nachgewiesen.
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Bild 6: Analyse der Hauptlagerbeschleunigungen

Neben flexiblen Schwungradnaben, wie in diesem Entwick-
lungsbeispiel, werden in der Praxis viele verschiedene Konstruk-
tionsmal3nahmen rechnerisch abgeschétzt, im I nteresse frihzeiti-
ger Definition aussichtsreicher Potentiale. Das Bild vergleicht
die weniger wirksamen Aussichten anderer Kurbewellenwerk-
stoffe (teurer in Werkstoff und Fertigungseinrichtung) sowie
einer rauhigkeitsoptimierten Lagerstuhlausbildung mit Briicke
(ungunstiger in Gewicht und Package).
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Bild 7: Beispiele aternativer Konstruktionsmalinahmen

Trotz rechtzeitiger analytisch unterstiitzter Konzeption und
Strukturdetaillierung bleibt in der Serienanlaufentwicklung wohl
auch langfristig die experimentelle Feinabstimmung. Doch auch
hier kann die Berechnung unterstiitzen: Mit dem rechnerischen
Vergténdnis des Olfilmsim Hauptlager kann auch das Lagerspiel
voroptimiert und toleriert werden.

3. Zusammenfassung und Ausblick

e Die Qualitét des Fahrzeugs wird wesentlich vom Gerausch-
und Schwingungscharakter des Motor-Getriebe-Antriebs-

aggregats gepragt

e Soundmalinahmen am Antriebsaggregat erfordern konse-
quente und lickenlose akustische Motorentwicklung vom
Entwurfstadium an

e Alle antriebsakustischen Eigenschaften werden heute analy-
tisch beherrscht - nur der Verbrennungsdruckverlauf mufd
nach Kennzahlen abgeschétzt werden

o Kennzahlen zur Karosserie erlauben die Prognose des Fahr-
zeugsounds durch Gerausche & Schwingungen des Antriebs-
aggregates fir alle Soundkomponenten einzeln

e Schon ca. 4 Jahre vor Serienanlauf kann systematisch auf die
motorische Soundqualitét hingearbeitet werden; Mal3nahmen
zur Gerduschqualitét sind in der Praxis berechenbar

e Enge und friihzeitige Abstimmung der Aggregate- und Fahr-
zeugentwickler reduziert drastisch Produkt- und Entwick-
lungskosten - bei verbesserter Soundqualitét



