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Einleitung

Die getrennte akustische Optimierung an Einzelaggregaten wirkt
sich im allgemeinen positiv auf das Gesamtgerduschverhalten einer
Anlage aus, die aus mehreren Einzelkomponenten zusammenge-
setzt ist. Zunehmend werden die Konstrukteure jedoch mit dem
Phidnomen konfrontiert, dal die als Einzelkomponenten getrennt
entwickelten, optimierten und erprobten Baugruppen im Zusam-
menspiel unerwiinschte und unvorhergesehene Gerdusche verursa-
chen. Bei der Entwicklung neuer, larmarmer Produkte ist daher zu
beachten, dal Anregung, Luftschall und Korperschall nicht unab-
hingige Groflen der Einzelaggregate, sondern abhéngig von deren
Zusammenwirken im Gesamtsystem sind.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen sind ein Nutzfahr-
zeug-Diesel- sowie in PKW-Otto-Motor mit angeflanschtem 6-
bzw. 5-Gang-Handschaltgetriebe. Ziel der Untersuchungen ist die
akustische Analyse des Verbundsystems Verbrennungsmotor—
Getriebe sowie die Darstellung des akustischen Verhaltens mittels
Simulation. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Interaktion der
Komponenten. Fiir den gesamten Motor-Getriebe-Verbund werden
daher die Elemente der maschinenakustischen Ubertragungskette
analysiert und rechnerisch abgebildet. Auf der Grundlage der Ver-
suche im befeuerten Motorlauf auf einem Akustikpriifstand wird
ein Simulationsmodell entwickelt, welches das akustische Ver-
halten des Gesamtaggregats angefangen bei den Anregungsmecha-
nismen bis hin zum abgestrahlten Luftschall wiedergibt.

Experimentelle Untersuchungen

Das Gesamtgerdusch des Aggregates wird in das direkt abgestrahlte
Motorgerdusch, das direkt abgestrahlte Getriebegerdusch, das vom
Getriebe abgestrahlte motorinduzierte Gerdusch und das vom Mo-
tor abgestrahlte getriebeinduzierte Gerdusch unterschieden, d. h.,
dall sowohl Motor als auch Getriebe einen Anregungs- und einen
Abstrahlungsmechanismus besitzen. Zur mef3technischen Differen-
zierung der Gerduschanteile von Verbrennungsmotor und Getriebe
erfolgen Luftschallmessungen am geeignet modifizierten Gesamt-

aggregat.

Der Vergleich der einzelnen Messungen zeigt, dafl im vorliegenden
Fall die Anregung durch das Getriebe von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Die hochsten Luftschallpegel werden durch die Gerdusch-
anteile des direkten Motorgerduschs und des motorinduzierten
Getriebegerduschs verursacht. Die vom Motor verursachte Anre-
gung wird also zum einen durch den Motor direkt und zum anderen
durch entsprechende Korperschalliibertragung vom Getriebe abge-
strahlt.

Die Interaktion zwischen Motor und Getriebe ist bei diesem Ver-
suchstridger nicht dominant. Die Zahneingriffsordnungen der Ge-
triebezahnpaarungen iibertragen sich zwar {iber die Struktur des
Motors und sind im Luftschallnahfeld des Motors nachweisbar,
sind aber nicht pegelrelevant. Fiir eine Ubertragung der Getriebe-
gangordnungen auch iiber den inneren Korperschalleitweg sprechen
die in der Nahfeldintensititsmessung am Kurbelwellenrad gefunde-
nen Zahneingriffsfrequenzen, welche ebenfalls nicht pegelrelevant
sind. Eine Bewertung der einzelnen Seiten des Gesamtaggregates
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zeigt, daf} die Einspritzpumpen- und die Frontseite die dominanten
Motorseiten darstellen, wobei das Getriebe auf der Oberseite deut-
lich zur Schallabstrahlung beitrdgt. Ein signifikanter Einflufl der
Gangwahl auf das Abstrahlverhalten des Gesamtaggregates konnte
nicht festgestellt werden.
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Abbildung 1: Direkte und induzierte Geriuschanteile

Rechnerische Untersuchungen

Berechnung der dynamischen Anregungskrifte

MalBgeblich zur Berechnung des Korperschallverhaltens sowie des
abgestrahlten Luftschalls ist die Kenntnis der strukturanregenden
inneren dynamischen Reaktionskrifte. Die Randbedingungen dieser
Anregungsrechnungen, wie der zeitliche Verlauf des Einspritz-
drucks oder des Abtriecbsmoments, werden im Versuch ermittelt
und verifiziert. Neben der direkten Berechnung der Anregungskraf-
te zur Bestimmung des Korperschalls liefert die Simulation auB3er-
dem Aussagen, inwieweit sich die meist nichtlinearen Anregungs-
mechanismen iiber die jeweiligen Systemgrenzen von Motor und
Getriebe hinweg beeinflussen.

Besonderes Augenmerk liegt bei der Simulation des NKW Antrie-
bes auf der Interaktion zwischen dem Steuerrddertrieb und den
Getriebeerregungen iiber den Antriebsstrang. Die Berechnung des
nichtlinearen Antriebsstrangs erfolgt iiber ein Drehschwingungs-
modell mit dem FVA Simulationsprogramm DRESP. Das Modell
des Antriebsstrangs umfaflt den Steuerrddertrieb mit Einspritzpum-
pe, Luftpresser, Zahnradélpumpe, den Verbrennungsmotor, die
Schaltkupplung und das Getriebe inklusive der Losréder. Die Dreh-
schwingungsrechnung erfafit die periodisch verdnderlichen Zahn-
steifigkeiten der Getriebe- und Steuerrdder, die periodischen Trig-
heiten des Kurbeltriebs und die Verzahnungsspiele. Als Anregun-
gen werden bei der Simulation die zuvor gemessenen Gaskréfte
beriicksichtigt. Im einem weiteren Schritt der Anregungsberech-
nung werden aus den ermittelten Wellenmomenten die dquivalen-
ten Lagerkrédfte mit der FEM berechnet. In Abbildung 2 sind die
berechneten Lagerkrifte fiir den PKW-Antrieb fiir ein Drehzahl-
band von 2000 bis 6000 min™' fiir die Vorgelegewelle gezeigt.
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Abbildung 2: Berechnete radiale Lagerkraft der Vorgelegewelle

Die Auswertung der Anregungsberechnung zeigt, dafl die Motoran-
regungen aus der Verbrennung und der Einspritzpumpendynamik
fir das Gesamtgerdusch des Versuchstragers von entscheidender
Bedeutung sind. Weiterhin 148t sich erkennen, daf} eine Interaktion
der Anregungsmechanismen von Verbrennungsmotor und Getriebe
grundsétzlich vorhanden ist. Am deutlichsten ist hierbei der Einfluf3
der Gaskrifte und der dynamischen Tragheiten des Kurbeltriebs auf
die Anregung des Getriebes.

Berechnung des Strukturiibertragungsverhaltens

Grundlage fiir die Berechnung des Strukturiibertragungsverhaltens
bildet ein Finite-Elemente-Modell des gesamten Aggregats. Die
Anregung des FE-Modells erfolgt durch Einleitung der zuvor be-
rechneten Kraftspektren in die Hauptlager des Motorblocks und die
Getriebewellenlager. Als Ergebnis der Berechnung erhdlt man die
Strukturantwort in Form einer Oberflachenschnelleverteilung.

Durch Variation der Anregungen im Rechenmodell lassen sich die
signifikanten Korperschallpfade zwischen den Bauteilen aufzeigen.
Abbildung 3 zeigt dies beispielhaft fiir einen Motortragarm.

Resonanz des Tragarms
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Abbildung 3: Ubertragungsverhalten: Vergleich mit/ohne Getrie-
beanregung am Motortragarm (PKW)

Nach der Summation der Spektren der Oberflichenschnellequadra-
te des Aggregats erfolgt die Bestimmung des A-bewerteten Pegels.
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Somit kénnen die mit der Simulation ermittelten Oberflichenge-
schwindigkeiten gemessenen Nahfeldintensitdten gegeniibergestellt
werden. Der qualitative Vergleich zwischen Nahfeldintensitétsmes-
sung und berechnetem Korperschall ergibt dabei eine gute Korrela-
tion zwischen Rechnung und Messung.

AbschlieBend werden mit Hilfe der Simulationsmodelle Optimie-
rungspotentiale an Einzelaggregaten und am Gesamtaggregat auf-
gezeigt. Die Rechnungen zeigen, dal am Einzelaggregat ermittelte
Optimierungspotentiale sich im Spektrum des Gesamtaggregats
ebenfalls positiv auswirken. Am Beispiel des Steuerrdderdeckels
konnte dies auch meftechnisch verifiziert werden.

Berechnung der Schallabstrahlung

Abschlufl der rechnerischen Untersuchungen bildet die Bestim-
mung des Luftschalls. Hier sind Berechnungen sowohl mit Hilfe
der Boundary-Elemente-Methode (BEM) wie auch mit der Statisti-
schen Energieanalyse (SEA) durchgefiihrt worden.

Die Boundary-Elemente-Methode benétigt lediglich ein Netz der
Oberfldche der zu untersuchenden Struktur. Randbedingung fiir die
Berechnung sind die mittels der FEM berechneten Oberfldchenge-
schwindigkeiten. Die Berechnung des Luftschalls erfolgt im Fre-
quenzbereich. Ergebnis der Simulation sind u. a. die Schalldruck-
verteilung des umgebenden Mediums. Wesentlicher Nachteil bei
den durchgefiihrten Rechnungen sind die sehr hohen Rechenzeiten.

Demgegeniiber konnen mit der Statistischen Energieanalyse relativ
einfache Simulationsmodelle (Abbildung 4) zur Berechnung des
Luftschalldruckes an einzelnen Mikrofonpositionen aufgebaut
werden. Problematisch ist die Kenntnis der benétigten Kopplungs-
und Dampfungsverlustfaktoren. Mit den aufgebauten SEA Model-
len lassen sich jedoch effektiv Variantenanalysen durchfiihren.

Mikro 4

Mikro 1

Abbildung 4: SEA Modell des Motor-Getriebe-Aggregats zur Be-
rechnung des Luftschalldrucks an 5 Mikrofonpositionen

Zusammenfassung

Bei der meBtechnischen Untersuchung zeigte sich, dal das akusti-
sche Verhalten der verwendeten Versuchstriger deutlich vom
Verbrennungsmotor geprégt ist. Dies betrifft sowohl die einzelnen
quantitativen Gerduschanteile wie auch die Gerduschcharakteristik
des Gesamtsystems. Entsprechend der maschinenakustischen Uber-
tragungskette werden Simulationsmodelle zur Berechnung der
Anregungen, des Korperschalliibertragungsverhaltens und des
abgestrahlten Luftschalls entwickelt. Die in der akustischen Be-
rechnung betrachteten Mechanismen kénnen im Simulationsmodell
hinreichend genau abgebildet werden.



