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Einleitung und Motivation
Die Entwicklung batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV)
ist durch neuartige und zielkonfliktbehaftete Anforde-
rungen bezüglich des akustischen Komforts charakteri-
siert. Dabei stellt die Fahrzeugakustik unteranderem an-
hand des Geräuschniveaus im Innenraum einen Indikator
für den wahrgenommenen Qualitätseindruck und folg-
lich die Kundenakzeptanz der BEVs dar [1]. Zusätzlich
stellen elektrische Antriebe die Fahrzeugentwicklung auf-
grund ihres grundlegend unterschiedlichen Klangbilds im
Vergleich zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen und
der Verschiebung des Anregungsspektrums zu höheren
Frequenzbereiche (FB) vor Herausforderungen [2]. Des
Weiteren ist die Elektrifizierung durch den steigenden
Einsatz von Leichtbaukonzepten, um den Anforderun-
gen bezüglich Energieeffizienz in Form einer größeren
batterielektrischen Reichweite gerecht zu werden. Diese
Leichtbaukonzepte können jedoch gleichzeitig zu struk-
turdynamischen Bauteileigenschaften führen, die nachtei-
lige Auswirkungen auf die Akustik haben. Im Zusammen-
hang der Elektrifizierung stellen vibro-akustische Me-
tamaterialien (VAMM) eine masseneffiziente Technologie
dar, in der gezielt und breitbandig Geräusch- und Vibra-
tionsreduktion erreicht werden kann, um diesen Heraus-
forderungen entgegenzuwirken [3, 4].

In diesem Beitrag wird ein Kunststoff-Tragrahmen (KS)
eines doppelt-entkoppelten Lagerungskonzepts einer
elektrischen Antriebseinheit vorgestellt. Die auftretenden
Herausforderung werden durch die gezielte Modifikati-
on des Übertragungsverhaltens der Elastomerlager an-
hand der Lagergeometrie, den Materialeigenschaften so-
wie dem Einsatz von VAMM kompensiert. Die Bewer-
tung der optimierten Lager erfolgt anhand Gesamtfahr-
zeugsimulationen und Komponentenmessungen.

Vibro-akustische Metamaterialien
VAMM stellen eine neuartige Technologie zur Redukti-
on von Geräuschen und Vibrationen dar. VAMMs erzeu-
gen im FB ein Stoppband, in dem nahezu keine Wel-
lenausbreitung möglich ist. Sie bestehen aus einer An-
ordnung von verteilten mechanischen Resonatoren, die
alle auf dieselbe Resonanzfrequenz ausgelegt sind. Die
Positionierung erfolgt in einem Abstand, der kleiner als
die halbe Wellenlänge der angestrebten Vibration ist.
Der Resonator besteht aus einem Massen-, Feder- und
Dämpfungselement, mit denen das Stoppband modifi-
ziert werden kann [3, 4, 5].

Anwendungsbeispiel - Lagerungssystem
In Abbildung 1 ist ein doppelt-entkoppeltes Lagerungs-
system einer elektrischen Antriebseinheit bestehnd aus
einem Tragrahmen und den acht Lagern abgebildet. Die-
ses Lagerungskonzept wird in der Regel für hochfrequente
Isolierung des Körperschalls über die Lagerebenen heran-
gezogen. Die erste Lagerungsebene wird durch die inne-
ren Lager definiert, welche den Antrieb mit dem Trag-
rahmen verbinden. Die zweite Lagerungsebene wiederum
lagert den Tragrahmen an die Karosserie. Durch den Ein-
satz von Polyamid KS-Querbrücken anstelle von Alumi-
nium stellt dieser Träger einen gewichtsoptimierten Trag-
rahmen dar.

Abbildung 1: Aufbau eines doppelt-entkoppelten Lage-
rungssystems einer elekrischen Antriebseinheit

Der Übertragungspfad des hier betrachteten
Körperschallpfads wird durch das Zusammenwirken
der funktionalen Lagerkenngrößen, wie der dynami-
schen Lagersteifigkeit, und der strukturdynamischen
Eigenschaften des KS-Tragrahmens bestimmt. Folglich
können strukturdynamische Schwächen im Tragrahmen
über die Lager bis zu einem gewissen Maß kompensiert
werden. Die Identifikation der zu optimierenden FB
erfolgt anhand von Gesamtfahrzeugsimulationen.

Das hier verwendete Bewertungsmodell entspricht einem
hybriden Ansatz auf Gesamtfahrzeugebene. Während
die Antriebseinheit und das Fahrwerk vollständig mit-
tels Finite-Elemente Modellierung abgebildet sind, wer-
den die Karosserieeigenschaften über gemessene Luft-
schallempfindlichkeiten dargestellt. Um den Schalldruck-
pegel (SP) im Innenraum zu berechnen, werden die si-
mulierten Lagerkräfte an den Karosserie-Koppelpunkten
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mit den Luftschallempfindlichkeiten multipliziert. Der
Körperschallpfad über die Seitenwellen, der ebenfalls im
Modell abgebildet ist, wird in diesem Beitrag nicht wei-
terverfolgt.

In Abbildung 2a) sind die Schalldruckpegel für den Aus-
gangszustand und den KS-Tragrahmen bis 2 kHz ge-
genübergestellt. In den FB 370 Hz und 1370 Hz tre-
ten Verschlechterungen im SP infolge des modifizierten
Trägers auf und sind grau hervorgehoben. Diese Berei-
che sind auf die erste und zweite Biegemode der vor-
deren Querbrücke zurückzuführen. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass im Bereich um die 700 Hz ebenfalls ein
Maximum im SP vorliegt.
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Abbildung 2: a) Vergleich der SP infolge der
Körperschallpfade über die Lager für den Referenzstand
und dem KS-Tragrahmen, b) SP-Lageranteile für den
KS-Tragrahmen der äußeren Lager unterteilt in vordere (vo)
und hintere (hi) Lager.

Zur Identifikation des zu optimierenden FB wird eine
Transfer-Pfad-Analyse durchgeführt und ist in Abbil-
dung 2b) dargestellt. Während der Bereich I auf die
hinteren Lager zurückzuführen ist, dominieren die vor-
deren Lager in den Bereichen II und III. Das Maxi-
mum im Bereich II ist bereits im Referenzsystem zu
finden und ist dementsprechend auf die Lagercharak-
teristik zurückzuführen. Für die Optimierung des vor-
deren Elastomerlagers ergeben sich folglich die Berei-
che II und III, in denen über die Modifikation des
Übertragungsverhaltens eine Verbesserung im SP zu er-
warten ist.

Gezielte modifikation des dynamisches
Verhaltens von Elastomerlagern
Die Bewertung der Modifikationen des vorderen Elasto-
merlagers erfolgt anhand eines abgeleiteten Prinzipla-
gers (siehe Abbildung 3) mit vereinfachter Geometrie, das
die Versteifungseffekte infolge von Lagerresonanzen aus-
reichend abbildet. Das dazugehörige Simulationsmodell

Abbildung 3: Übersicht der Lagervarianten (asymmetrische
Materialeigenschaft und VAMM-Pin) basierend auf dem Prin-
ziplager

des Prinziplagers entspricht einem linearen FE-Modell,
wobei die Modellparameter wie Elastizitätsmodul oder
Dichte anhand der statischen Steifigkeit kalibriert wer-
den. Als Bewertungsgröße der Lagervarianten wird die
dynamische Steifigkeit cdyn bis 2000 Hz herangezogen.
In Abbildung 3 sind zusätzlich die drei zu untersuchen-
den Lagervarianten dargestellt. Die Variante der asym-
metrischen Materialeigenschaft entspricht einem Lager
mit zwei Gummimischungen. Im Modell erfolgt dies je-
weils paarweise, d.h. die linken als auch die rechten
Stege besitzen unterschiedliche Elastizitätsmodule. Die
VAMM Varianten werden durch periodisch angeordnete
Pin-Strukturen auf den Stegen realisiert. Sie sind ortho-
gonal zur Steg Oberfläche angeordnet und es wird zwi-
schen radial und axial ausgerichteten Pins unterschieden.

In Abbildung 4 sind die dynamischen Steifigkeiten des
Prinziplagers und der drei Lagervarianten für alle Raum-
richtungen dargestellt. Das Referenzlager zeigt im FB
von 700 Hz und 1300 Hz Resonanzen, die einen Anstieg
der dynamischen Steifigkeit um bis zu 500% zur Folge
haben. Diese Versteifung des Lagers führt zu einer Re-
duktion der Entkopplungswirkung und ist maßgeblich für
das Maximum im SP verantwortlich. Diese auftretenden
Resonanzen sind auf die Biegeschwingung der Lagerstege
zurückzuführen und sind in Abbildung 5a) dargestellt.

Der Einsatz von zwei unterschiedlichen Elasti-
zitätsmodulen (siehe Abbildung 3 - Variante asym.
Material) führt zu einer breitbandigen Reduktion der
dynamischen Steifigkeit in nahezu allen Raumrichtungen.
Durch diese asymmetrische Materialeigenschaft werden
die Steg-Resonanzen auseinandergezogen und treten bei
unterschiedlichen Frequenzen auf. Eine Superposition
der Resonanzen kann folglich vermieden werden. Dieser
Effekt ist für beide Biegemoden im betrachteten FB zu
beobachten und erklärt die breitbandige Reduktion der
Steifigkeit.

Der Effekt der VAMM-Pins für die radiale als auch axiale
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Abbildung 4: Dynamische Steifigkeiten cdyn des Prinzipla-
gers und der Lagervarianten asym. Material und VAMM für
alle drei Raumrichtungen.

Ausrichtung ist vergleichbar und unterscheidet sich ledig-
lich in ihrer Ausprägung bezüglich des lokalen Einbruchs
der dynamischen Steifigkeit. Die Variante VAMM-Pin ra-
dial beinhaltet Pins mit einer Länge von 4,5 mm, die
orthogonal zum Steg angeordnet sind und dem Stegma-
terial entsprechen. Eine zusätzliche Masse an den Pins
liegt nicht vor. Infolge dieser Pins kann ein Stopband im
Bereich der ersten Biegemode in x- und y-Richtung er-
zielt werden. Zwar beschränkt sich der Effekt dieser Va-
riante auf einen lokalen Bereich, es kann jedoch im Ver-
gleich zur Materialvariante eine größere Reduktion erzielt
werden. Aus der Betriebsschwingform im Stopband wird
deutlich, dass die Pins gegen die Biegemode schwingen
und folglich die Stege beruhigen, siehe Abbildung 5b).
Die VAMM-Pins in axialer Richtung sind bezüglich ih-
rer Länge kleiner dimensioniert (3,5 mm) aber zeigen
einen ähnlichen Effekt im Bereich der zweiten Biege-
mode. Trotz der unterschiedlichen Ausrichtungen der

Abbildung 5: a) Betriebsschwingform der Biegemode in
y-Richtung und b) radial ausgerichtete VAMM-Pin

Pins zeigt sich der Einfluss der Geometrie auf die Wirk-
frequenz der Pin-Struktur. Der Einfluss der Pin-Länge
bestätigt sich exemplarisch für die radial ausgerichteten
Pins in y-Richtung, wie in Abbildung 6 dargestellt. Durch
den Einsatz von kleineren Pins kann das Stoppband zu
höheren FB verschoben werden.
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Abbildung 6: Dynamische Steifigkeiten cdyn in y-Richtung
für unterschiedliche VAMM-Pin Längen

Ergebnisse des optimierten Lagers
In dem vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass
anhand von Geometrieänderungen sowie Modifikation
des Materials die dynamischen Steifigkeiten des Lagers
gezielt beeinflusst werden können. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde im Rahmen des Projekts ein op-
timiertes Elastomerlager entwickelt und gefertigt, siehe
Abbildung 7. Die Anschlussmaße, d.h. Geometrie des La-
gerkerns und des Außenrings, wurden vom Referenzlager
übernommen. Eine Integration ins Fahrzeug ist folglich
gewährleistet. Die Grundstruktur besteht ebenfalls aus
vier Stegen, wobei im Vergleich zum Referenzlager zwei
Gummimischungen verwendet werden. Zusätzlich kann
ein asymmetrisches Verhalten des Lagers durch die un-
terschiedliche Konstruktion der Stege realisiert werden.
Diese unterscheiden sich in Länge, Breite und Höhe. Die
VAMM-Pins sind in zylindrischer Form ausgeführt und
auf der Stirnseite positioniert. Es sei ebenfalls erwähnt,
dass radial ausgerichtete Pins aus Sicht der Fertigung
nicht umsetzbar sind.

In Abbildung 8 sind die simulierten und gemessenen dy-
namischen Steifigkeiten des Referenzlagers und des opti-
mierten Lagers für alle Raumrichtungen dargestellt. Die
prognostizierten Reduktionen des dynamischen Verhal-

Abbildung 7: Optimiertes Lager mit asymmetrischen Ste-
gen, zwei Gummimischungen und axialen VAMM-Pins
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tens infolge der geometrischen Änderungen und Materi-
alanpassungen beim optimierten Lager bestätigten sich
anhand der Hochfrequenzmessungen des Lagers. Sowohl
in den Messungen als auch in den Simulationen kann ei-
ne Reduktion der dynamischen Steifigkeit über nahezu
den gesamten FB beobachtet werden. Die statische Stei-
figkeit ist unverändert. Lediglich in z-Richtung um den
FB 1000 Hz zeigt das optimierte Lager ein höheres Ni-
veau im Vergleich zum Referenzlager auf. In y-Richtung
konnte im FB um die 750 Hz eine maximale Reduktion
der dynamischen Steifigkeit von bis zu 33% erzielt wer-
den. Die divergierenden Mess- und Simulationskurven ab
1000 Hz sind auf den Prüfstandseinfluss zurückzuführen.
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Abbildung 8: Vergleich der simulierten und gemessenen dy-
namischen Steifigkeit des Referenzlagers und des optimierten
Lagers für alle Raumrichtungen.

Die breitbandige Reduktion der dynamischen Steifigkei-
ten des optimierten Lagers ist ebenfalls in der Gesamt-
fahrzeugsimulation zu beobachten, siehe Abbildung 9.
Insbesondere der FB II zeigt eine deutliche Verbesserung
bezüglich der Entkopplungswirkung. Im FB III, welcher
durch die zweite Biegemode dominiert wird, zeigt sich
eine partielle Verbesserung. Infolge der Biegemode wer-
den in diesem Bereich die äußeren Lager überwiegend
in z-Richtung angeregt. Das deutet darauf hin, dass die
Reduktion der dynamischen Steifigkeit in diesem Bereich
nicht ausreichend ist.

Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wird am Anwendungsbeispiel eines
Kunststoff-Tragrahmens eines doppelt-entkoppelten La-
gerungssystems eines elektrifizierten Antriebsstrangs auf-
gezeigt, dass die resultierenden strukturdynamischen
Herausforderungen durch eine gezielte Modifikation
des Übertragungsverhaltens der Elastomerlager teilweise
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Abbildung 9: Vergleich der Schalldruckpegel mit dem Refe-
renzlager und dem optimierten Elastomerlager

kompensiert werden können. Insbesondere sind die ver-
steifenden Effekte im Lager auf die Biegeschwingungen
der Lager-Stege zurückzuführen und haben eine Reduk-
tion der Entkopplungswirkung zur Folge. Diese Biege-
resonanzen können durch den Einsatz von unterschied-
lichen Gummimischungen oder asymmetrischer Geome-
triegestaltung der Stege entzerrt werden und kompensiert
werden. In der dynamischen Steifigkeit kann zusätzlich
durch die VAMM-Pins ein Stoppband anhand dessen geo-
metrischer Form gezielt und lokal eingestellt werden. Die-
se auftretenden Effekte werden an Hochfrequenzmessun-
gen eines gefertigten Prototypenlagers bestätigt.

In zukünftigen Untersuchungen wird das Prototypenla-
ger auf Subsystem inklusive Tragrahmen sowie auf Ge-
samtfahrzeugebene vermessen und bewertet. Ebenfalls
werden Fragestellungen bezüglich Betriebsfestigkeit und
Fertigung der VAMM-Pins erarbeitet.
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