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Einleitung

Die hier vorgestellte Methode zur numerischen Analyse
des Korperschallverhaltens bei inhomogenen Randbedin-
gungen wurde im Rahmen einer Masterthesis erarbeitet
[1]. Diese wurde in Kooperation zwischen der Hochschu-
le Karlsruhe - Technik und Wirtschaft und dem Unter-
nehmen SEW-EURODRIVE durchgefiihrt. Anhand der
Liifterhaube eines Getriebemotors wurden unter ande-
rem folgende Punkte bearbeitet:

- Ausarbeitung einer numerischen Methode zur Be-
urteilung des akustischen Verhaltens basierend auf
Finite-Elemente-Berechnungen mittels

- stationdren Frequenzganganalysen sowie der ab-
schlielenden

- Verifizierung der Simulationen anhand von Messrei-
hen.

Zwischenschritte der o. g. Ausarbeitung waren die Analy-
se eines Biegebalkens sowie die Durchfithrung einer Netz-
studie zur Ausarbeitung des Finite-Elemente-Modells der
Liifterhaube zur Verifizierung der Modelladiquatheit.
Aufgrund inhomogener Randbedingungen bei der Finite-
Elemente-Analyse (FEA) wurde die Liifterhaube mittels
dem Verfahren der seismischen Masse untersucht.

Die Liifterhaube ist in eingebautem Zustand auf einem
E-Motor aufgeschraubt, welcher wiederum mit einem Ge-
triebe verflanscht ist (siehe beispielhaft Abbildung 1).
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Abbildung 1: Untersuchungsobjekt (Liifterhaube) auf Ge-
triebemotorenpriifstand

Bei Betrieb des Getriebemotors werden in den Lagerstel-
len der Getriebewellen Zahneingriffskrifte in das Getrie-
begehiuse eingeleitet. Durch das Ubertragungsverhalten
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des E-Motorgehéuses werden diese Schwingungen zur Fi-
xierung der Liifterhaube weitergeleitet und wirken sich
auf diese als FuBlpunkterregung aus. Fiir die Ausarbei-
tung der numerischen Methode wurde die Liifterhaube
isoliert vom Getriebemotor untersucht.

Analysemethodik

Anhand des Blockschaltbildes der Schallabstrahlung
nach der maschinenakustischen Grundgleichung (siehe
Abbildung 2) wurden Vergleichsméglichkeiten zwischen
experimenteller und numerischer Analyse erortert.
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Abbildung 2: Blockschaltbild Schallabstrahlung nach der
maschinenakustischen Grundgleichung [1] (nach [2])

Bei den experimentellen Messungen kann das Erreger-
kraftspektrum F(w) z. B. mittels Impulshammer oder
Kraftmessdose erfasst und das Geschwindigkeitsspek-
trum O(w) an diskreten Messpunkten der Oberfliche
mittels Laser-Doppler-Vibrometer gemessen werden. An-
hand numerischer Berechnungen kann aufgrund eines
vorgegebenen Kraftspektrums das Auslenkungsspektrum
der Finite-Elemente-Knoten bestimmt und mittels an-
schliefender Ableitung das Schwingschnellespektrum be-
rechnet werden. Mit diesen Groflen lasst sich die Admit-
tanz bestimmen (siehe z. B. [2]):

B, ()

By, (jw)

he e, (Jw) = [(mm/s)/NJ. (1)

Analyse eines Biegebalkens

Um Riickschliisse beziiglich der Vergleichsmdoglichkeit
zwischen experimentell und numerisch ermittelten Uber-
tragungsfunktionen zu erhalten, wurde zunéchst ein ein-
seitig eingespannter Biegebalken untersucht.

In Abbildung 3 ist der Versuchsaufbau fiir die experi-
mentelle Modalanalyse und in Abbildung 4 das Modell
fiir die numerische Untersuchung abgebildet. Beim Ex-
periment wurde an den Messpunkten MP; (i = 1...9)
die Beschleunigung aufgrund einer Kraftanregung mit-
tels Impulshammer in MP; erfasst. Bei der Simulation
wurden die Auslenkungen der Knoten K; (¢ = 1...9)
aufgrund einer Kraftanregung in K; mittels einer sta-
tiondren Frequenzganganalyse berechnet. Die Lage der
Knoten K, entsprach der Lage der Messpunkte MP;.

Folgend wird erldutert, wie aus den Daten der experi-
mentellen Modalanalyse das Ubertragungsverhalten Hgs
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Abbildung 3: Priifaufbau zur experimentellen Modalanalyse
eines Biegebalkens [1]
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Abbildung 4: Finite-Elemente-Modell des Biegebalkens mit
Randbedingungen (links) und Knotensets (rechts) [1]

zwischen MP3 und MPg gebildet wurde, um eine schnelle
Vergleichbarkeit zu den numerisch ermittelten Ubertra-
gungsfunktionen (FRF) zu erhalten.

Die Beschleunigungsspektren Yj;(jw) der jeweiligen U-
bertragungsfunktion

Hon (joo) = f(((jjj)) [(mm/s?)/N]  (2)
und
Ha () = m [(mm/)/N]  (3)

bezogen sich auf dasselbe Erregerkraftspektrum X (jw).
Dieses konnte durch die Gegeniiberstellung der beiden
FRF aus (2) und (3)

_ Hoi (jw) _ Yo1(jw)
Hoi(jw) Y1 (jw)

eliminiert werden. Aufgrund derselben Einheiten wur-
de (4) dimensionslos. Die Vorgehensweise bei der Aus-
wertung der numerischen Analyse erfolgte analog. Die
Gegeniiberstellung der dimensionslosen FRF aus Expe-
riment und numerischer Berechnung geméf (4) sind in
Abbildung 5 dargestellt.

Hgs(jw) -] ()

Die um das jeweilige Erregerkraftspektrum gekiirzten di-
mensionslosen FRF lielen sich gut miteinander verglei-
chen.
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Abbildung 5: Dimensionslose ﬁbertragungsfunktion Hyo
von Knoten Ko zu Knoten Kg [1]

Netzstudie und Modelladidquatheit

Im Rahmen der Erstellungsphase des Finite-Elemente-
Netzes der Liifterhaube wurde eine Netzstudie mit fol-
genden Zielen durchgefiihrt:

- Die Netzfeinheit sollte moglichst grob, jedoch aus-
reichend fein sein,

- die Berechnungsdauer und Grofle des Ergebnisfiles
einen gewissen Rahmen nicht {ibersteigen und

- der Realititsbezug (Modelladéiquatheit) sicher ge-
stellt sein.

Fir die Modelladdquatheit waren insbesondere die Ei-
genfrequenzen der Liifterhaube sowie die Auslenkung der
Oberfliche aufgrund einer Kraftanregung mafigebend.
Aus Abbildung 6 geht hervor, dass fiir die Ermittlung
der Eigenfrequenzen ein eher grobes Netz gewahlt wer-
den kann, fiir die Berechnung der Auslenkungen das Netz
jedoch eine gewisse Feinheit erfordert.
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Abbildung 6: Einfluss Netzfeinheit auf Kriterien (nach [3])

Insgesamt wurden sechs unterschiedliche Netzvarianten
untersucht. Die Netze unterschieden sich beziiglich der
Netzfeinheit und des jeweils verwendeten Elementtyps.
Das feinste Netz wurde als Referenznetz deklariert und
diesbeziiglich die Abweichungen der Eigenfrequenzen so-
wie die Auslenkungen aufgrund einer Fldchenlast der
groberen Netze ausgewertet. Als beste Netzvariante hat
sich ein Netz aus quadratisch reduzierten Schalenelemen-
ten erwiesen (siche Abbildung 7, links).



Problem: Inhomogene Randbedingungen

Die Schritte zur Durchfithrung einer numerischen stati-
oniren Frequenzganganalyse mittels FEA sind die

1 ,,Erstellung des Modells®,
2 Berechnung einer Modalanalyse,

3 ,Losung der Frequenzganganalyse |[...zur Berech-
nung] aller Knotenverschiebungen |. .. sowie die]

4 Auswertung der Verschiebungs-Ergebnisse“|.]

In Schritt 3 werden ,,die in der Modalanalyse ermittelten
Eigenschwingungsformen [verwendet|, um die harmoni-
sche Antwort zu berechnen*. Dies erfolgt mittels modaler
Superposition. “ [4].

»Bei ,der modalen Superposition [...kann] keine Weger-
regung aufgebracht werden“. Deshalb muss das Bauteil
bei der Frequenzganganalyse ,,genau so gelagert sein wie
es bei der Modalanalyse gelagert war [...]. Ein Kno-
ten, der bei der Modalanalyse festgehalten war |[...] kann
nicht angeregt werden® [4]“ [1].

Die Inhomogenitit der Randbedingungen bestand also
darin, die in der Modalanalyse festgehaltenen Knoten im
Bereich der Fixierung der Liifterhaube wéhrend der sta-
tiondren Frequenzganganalyse mittels einer Wegerregung
(FuBpunktanregung) zu beaufschlagen.

Losung: Prinzip der seismischen Masse

»Eine Moglichkeit einen festgehaltenen Knoten mit einer
Wegerregung zu beaufschlagen, ist die Modellierung mit
seismischen Massen. ,Die Freiheitsgrade mit der Weger-
regung werden im FE-Modell nicht festgehalten, sondern
mit einer extrem groflen Punktmasse beaufschlagt. |...]
In der Modalanalyse ergibt sich dann eine [zusitzliche,]
sehr niedrige Eigenfrequenz und dazu eine Eigenform, wo
sich fast nur diese grofle Masse bewegt. Bei der nachfol-
genden |[...] Frequenzganganalyse wird dann auf diesen
Knoten [bzw. die Masse] eine Kraft aufgebracht“ und der
eingespannte Knoten erfahrt eine Verschiebung [4]“ [1].

Abbildung 7 =zeigt das Finite-Elemente-Netz der
Liifterhaube (links) sowic die seismische Masse, die in
Form einer Aufnahmeplatte modelliert wurde (rechts).
Diese stellt vereinfacht die Aufnahmeplatte des E-Motors
dar, auf der die Liifterhaube fixiert wird. Die Fixie-
rung der Liifterhaube erfolgte an den vier abgerundeten
Ecken der seismischen Masse. Das Massenverhiltnis der
Liifterhaube mp beziiglich der seismischen Masse mg ist
mg >>myp,.

Experimentelle Validation

Der Versuchsaufbau fiir die experimentelle Validation ist
in Abbildung 8 dargestellt. Die Liifterhaube (1) wurde
mittels einem Schwingtisch (2) anhand von FuBpunkter-
regung angeregt. Die Schwingschnelle auf der Oberflache
der Liifterhaube wurde in Erregerrichtung (ergéinzend zu
[1] statt mittels einem Einpunkt-Laser-Vibrometers) an-
hand eines Scanning-Laser-Vibrometers (3) erfasst. Ein
Einpunkt-Laser-Vibrometer (4) diente zum Erfassen der
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Abbildung 7: FE-Netz der Liifterhaube (links) sowie seis-
mische Masse in Form einer Aufnahmeplatte (rechts) [1]

Schwingschnelle der Aufspannplatte im Bereich der Fuf3-
punkterregung.

Abbildung 8: Versuchsaufbau zur experimentellen Vali-
dation der numerischen Methode (Fufpunkterregung der
Liifterhaube mittels Schwingtisch; Messen der Schwingschnel-
len anhand PSV-400 Laser-Scanning-Vibrometer und Ein-
punktreferenzvibrometer der Fa. Polytec)

Gegeniiberstellung Ergebnisse

In den Abbildungen 9 und 10 sind die Ubertragungsfunk-
tionen HZ , (w) der mittleren quadratischen effektiven

Schnellen der vier untersuchten Oberfliichen #2 bezogen
auf die quadratische Referenzschwingschnelle an der Fuf3-
punkterregung 92 (w) abgebildet:

_ W)
W)

2
TaTe

(w) (®)

Hierbei erfolgte die Mittellung der quadratischen Ober-
flichenschwingschnelle

P(w) == [#(jw) (6)
=1

im Experiment anhand von ca. 500 Messpunkten je
Flédche. In der Simulation wurde die Schwingschnelle von

ca. 1300 Knoten je Messfliche ausgewertet.

Im unteren Frequenzbereich (400 Hz. .. 820 Hz) sind bei
der Gegeniiberstellung der Graphen aus Simulation und
Messung vergleichbare Tendenzen ersichtlich. Z. B. ,ist
zu sehen, dass bei der Eigenfrequenz im Bereich zwi-
schen 500 Hz und 600 Hz verstarkt die Flache F, s
schwingt. Ein vergleichbarer Effekt ist zwischen 700 Hz
und 800 Hz ersichtlich, jedoch besitzt Fl, ,,s hier die
geringste Schwingamplitude. Die Relation der Betrige
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Abbildung 9: Ubertragungsfunktionen aus Messungen
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Abbildung 10: Ubertragungsfunktionen aus Simulationen

[

in diesem Frequenzbereich ist zwischen Simulation und
Experiment ebenfalls vergleichbar. Z. B. besitzt Fliche
Fl, pos den grofiten Betrag, dicht gefolgt von Fl e, und
Fl; peg. Ebenfalls stimmt die Tendenz iiberein, dass die
Schwingspitzen der Flachen Fl, ,,s und Fl, ., bei ei-
ner leicht geringeren Frequenz liegen, als die Spitzen der
Fléchen Fl; pos und Flg peg. Auch zwischen 1000 Hz und
1600 Hz sind vergleichbare Tendenzen ersichtlich [wenn
auch die Abweichungen zwischen Experiment und Simu-
lation groBer werden]. Z. B. ist die Doppelspitze der Ei-
genfrequenzen im Bereich zwischen 1700 Hz und 1800 Hz
sowohl in der Messung, als auch in der Simulation ersicht-
lich* [1].

Mittels dem Finite-Elemente-Modell sollte zwar ei-
ne moglichst gute Abbildung der Realitit ermoglicht
werden, jedoch war es nicht Ziel der Untersuchun-
gen die Betrige der numerisch ermittelten Graphen
den Betriigen der experimentell ermittelten Uber-
tragungsfunktionen mdoglichst genau anzupassen. Es
war ausreichend die Aussagemoglichkeit beziiglich der
Lage der Eigenfrequenzen der vier Flichen sowie
die jeweilige Tendenz (hoher/niedriger) beziiglich der
Oberflichenschwingschnelle zueinander herauszuarbei-
ten. Dies hat im Frequenzbereich unterhalb von ca. 820
Hz tiberwiegend funktioniert. Als Ursache fiir die Be-
tragsunterschiede oberhalb von 820 Hz werden lokale
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bzw. globale Schwingformen des Schwingtisches vermu-
tet.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Masterthesis wurde eine numerische
Analysemethode mittels der Finite-Elemente-Methode
ausgearbeitet, mit der das Schwingverhalten von Struk-
turen beurteilt werden kann. Das einfache Modell eines
Biegebalkens diente dazu, Vergleichsmoglichkeiten zwi-
schen Simulation und Experiment zu erértern. Anschlie-
Bend wurde eine komplexere Struktur (Liifterhaube ei-
nes E-Motors) mittels Fulpunktanregung beziiglich ih-
rem Korperschallverhalten analysiert. Fiir das Finite-
Elemente-Modell der Liifterhaube wurde zunéchst eine
Netzstudie durchgefiihrt. Aufgrund der Erregerart (FuB-
punkterregung) bestand das Hauptproblem darin, stati-
ondre Frequenzganganalysen bei inhomogenen Randbe-
dingungen durchzufiihren. Deshalb wurde das Prinzip der
seismischen Masse angewendet. Eine abschlielende expe-
rimentelle Untersuchung der Liifterhaube diente zur Va-
lidierung der numerischen Methode.

Als beste Vergleichsmoglichkeit zwischen Experiment
und Simulation haben sich in dieser Ausarbeitung di-
mensionslose Ubertragungsfunktionen erwiesen. Die La-
ge der Eigenfrequenzen konnten mittels dem ausgearbei-
teten Finite-Elemente-Modell mit einer maximalen Ab-
weichung von ca. 10 % zur Realitéit ermittelt werden.

Ausstehend ist die Ursache fiir Abweichungen, insbeson-
dere beziiglich der Betragsunterschiede zwischen Simula-
tion und Experiment oberhalb von 820 Hz, zu untersu-
chen. Zudem soll die ausgearbeitete Analysemethode an-
hand weiterer Liifterhaubenbauarten bestehend aus un-
terschiedlichen Materialien verifiziert werden.
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