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Karosserieschwingungen von Cabriolets
Ursachen und Gegenmaßnahmen am Beispiel des Porsche Boxster

Dipl. Ing. R. Jöst
Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG, Entwicklung, Porschestraße, 71287 Weissach

Abstract:

Am Beispiel des Porsche Boxster werden die Ursachen, die
Anregungsmechanismen und die Beurteilungskriterien des
Karosseriezitterns von Cabriolets vorgestellt.
Gegenmaßnahmen sind eine konsequente Gestaltung der
Karosseriestruktur im Hinblick auf eine maximale dynamische
Karosseriesteifigkeit, eine optimierte Lenkungsanbindung und eine
Auslegung und Abstimmung des Aggregates als Tilger.
Damit erreicht der  Porsche Boxster ein für Cabriolets herausragendes
Karosserieschwingungsverhalten.

11.. ÜÜbbeerrbblliicckk üübbeerr ddaass KKaarroosssseerriieezziitttteerrvveerrhhaalltteenn

Die wesentlichen Einflußfaktoren des Schwingungssystems
Gesamtfahrzeug im tieffrequenten Bereich von 0-30 Hz  werden im
folgenden Bild gezeigt:

Als erstes wären die Karosserieresonanzen zu nennen. Die für das
Karosseriezittern wesentliche Resonanz ist die 1. globale Torsion. Sie
kann bei dynamisch weichen Karosserien unter 15 Hz liegen. In grün
angedeutet ist die Frequenzlage der Karosserieresonanzen bei
Coupés, die heute bei guten, dynamisch steifen Karosserien über 25
Hz liegen. Solche Werte, die für Coupes normal sind, können mit
vertretbarem Aufwand für Cabriolets nicht erreicht werden.
Die Fahrwerksresonanzen, insbesondere die Radlängs- und
Hochresonanzen, liegen in einem ähnlichen Frequenzbereich wie die
Karosserieresonanzen. Die Höhe der Radhochresonanz wird im
wesentlichen bestimmt aus den Radeigenschaften, das heißt die
ungefederten Massen auf der einen Seite und der Reifensteifigkeit auf
der anderen Seite, die sich aus der Reifendimension und dem
Luftdruck ergibt. Gerade bei der  Sportwagenentwicklung muß der
Schwingungstechniker damit leben, daß Reifen bis zu der Dimension
285/30ZR18 und in Zukunft möglicherweise noch mehr eingesetzt
werden mit entsprechend hohen Radresonanzen und niedrigem
Isolationsvermögen.
Auch die Aggregateresonanzen liegen in einem ähnlichen
Frequenzbereich. Daß sich aus diesem Zusammenfallen auch
Chancen ergeben können, wird später beschrieben.
Hinzu kommen noch lokale Schwingungssysteme wie die Lenkung,
die bei ungenügender dynamischer Steifigkeit das Karosseriezittern
an der Stelle, wo man es am deutlichsten wahrnehmen kann, nämlich
an der Hand, ungünstig verstärken können.
Als letzten Punkt wäre die Sitzisolation zu nennen. Im
Sportwagenbau hat eine gute Seitenführung der Sitze eine hohe
Priorität und damit sind die Verbesserungsmöglichkeiten begrenzt.

Anhand des nächsten Bildes werden die wesentlichen Ursachen für
das Karosseriezittern bei Cabriolets beschrieben.

Dabei ist der hintere Teil eines Boxsterrohfahrwagens gezeigt, der im
Bereich des Schwellers auseinander geschnitten wurde.
Mit rot umrahmt ist die Fläche, die beim Boxster einer tragende
Funktion übernimmt. Sie ist, obwohl großzügig dimensioniert, im
Vergleich zur Gesamtfläche relativ klein.
Bei einem Coupe käme noch eine obere Lastebene, nämlich das
Dach, dazu. Für diesen Gesamtverbund  ergibt sich eine Knotenlinie
der 1.Torsion entsprechend der grünen Linie. Beim Cabriolet fällt
nun die komplette obere Lastebene weg. Ein Effekt ist der
Zusammenbruch der dynamischen Karosseriesteifigkeit auf Werte
unter 20 Hz. Der nächste ebenso bedeutsame Effekt ist das Absinken
der Knotenlinie für die 1.Torsionsresonanz. Durch den größeren
Hebelarm werden damit die Auslenkungen an der Lenkung und am
Scheibenrahmen wesentlich größer.

2. Gegenmaßnahmen:

2.1 Rohkarosserie.

Im folgenden Bild ist die Rohkarosserie eines Porsche Boxster
dargestellt:
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Die wesentlichen Konstruktionsprinzipien für die Karosseriestruktur
sind:

- geradliniger Trägerverlauf
- großzügig bemessene Längsträgerquerschnitte
- mehrere großzügig dimensionierte Querträger
- harmonische Gestaltung der Kraftübergänge und

Knoten

Eine herausragende Möglichkeit um einerseits die dynamische
Karosseriesteifigkeit zu steigern und andererseits das
Fahrzeuggewicht zu begrenzen ist die Integration von
Fahrwerksbauteilen in die Karosseriestruktur, wie beim Porsche
Boxster verwirklicht.

Ohne die diagonal wirkende Versteifung der Achse im Hinterwagen
würde die dynamische Steifigkeit der Gesamtkarosserie stark
absinken. Dies setzt bereits in der Konzeptphase einen intensiven
Dialog zwischen der Karosserieentwicklung auf der einen Seite und
der Fahrwerksentwicklung auf der anderen Seite voraus. Dieser Weg
steht allerdings nur dem Sportwagenbauer offen, dem die Kriterien
Leichtbau, sportliche Fahrdynamik, hohe dynamische
Karosseriesteifigkeit wichtiger sind als andere Komfortkriterien, wie
zum Beispiel das Abrollgeräusch.
Durch die Summe dieser Maßnahmen wird eine dynamische
Steifigkeit der Karosserie erreicht, die sich im Spiutzenfeld der
Wettbewerber befindet.

22..22 EEiinnfflluußß ddeerr LLeennkkuunnggssaannbbiinndduunngg

Den wichtigen Einfluß der Lenkungsanbindung auf das
Karosseriezittern am Meßpunkt Lenkrad in Querrichtung wird im
folgenden Bild gezeigt:

Mit zunehmender Verbesserung der Lenkungsanbindung (Varianten
1 und 2) ergeben sich erwartungsgemäß höhere Lenkungsresonanzen
mit entsprechend kleineren Amplituden. Gleichzeitig nehmen aber
auch noch die Amplituden im Bereich der 1. Torsionsresonanz
deutlich ab.

22..33 EEiinnfflluußß ddeerr DDäämmppffuunngg,, AAggggrreeggaatt aallss TTiillggeerr

Eine ebenso wichtige Rolle wie die dynamische Steifigkeit der
Karosserie spielt die Bedämpfung der Karosserie.
Eine Möglichkeit der Bedämpfung sind Zusatzmassen als Tilger, die,
plaziert in den Karosserieeckpunkten, eine relativ gute Wirksamkeit
aufweisen. Der Hauptnachteil ist das notwendige Zusatzgewicht
zwischen 15 und 30 kg.
Diesen Nachteil vermeidet man bei Verwendung vorhandener
Bauteile als Tilger, wie zum Beispiel die Batterie.
Das gleiche gilt bei der Verwendung des Aggregates als Tilger.
Aufgrund dieser zunächst nicht vorgesehenen Zusatzfunktion für
diese Bauteile ist man allerdings gezwungen, Nachteile bei anderen
Kriterien in Kauf zu nehmen.
Die Karosseriebedämpfung am Porsche Boxster ist im folgenden Bild
dargestellt:

Bereits in der Konzeptphase der Entwicklung wurde die
Aggregatlageranordnung konsequent so gewählt, daß eine optimale
Karosseriebedämpfung möglich wurde. So ist das Motorlager zentral
vor dem Motor angeordnet, während die Getriebelager so weit wie
möglich in den Ecken der Karosserie plaziert wurden. Nachteile, wie
eine erhöhte Empfindlichkeit bei Leerlaufanregung wurden bewußt in
Kauf genommen. Allerdings konnte man sich diese Nachteile
aufgrund der ausgeglichenen freien Massenkräfte und Momente des
6-Zylinder Boxermoters auch erlauben. Die Getriebelager sind als
hydraulisch bedämpfte Lager ausgeführt. Mit dieser Anordnung
ergibt sich eine Aggregatrollachse entsprechend der roten
Strichpunktlinie. Durch eine gezielte Abstimmung der Getriebelager
ist eine optimale Bedämpfung der Karosserie möglich, die bis zu ca.
30 % Amplitudenreduktion führen kann.

3. Zusammenfassung und Ausblick:

Der Porsche Boxster zeigt ein für Cabriolets sehr gutes
Karosserieschwingungsverhalten. Dies wird erreicht durch:

• sehr hohe dynamische Karosseriesteifigkeit
• konsequente Auslegung und Abstimmung des Aggregates

als Karosserieschwingungstilger
• dynamisch steife Lenkungsanbindung

Verbesserungen sind dennoch anzustreben, weil:
• die Ansprüche der Kunden bzgl. Karosserieschwingungen

weiter steigen
• immer größere Felgendurchmesser die Reifenisolation

verschlechtern und damit die Anregung des Fahrzeugs
weiter verstärken.


