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Einleitung

Modellgesetze konnen in der Maschinenakustik ein-
gesetzt werden, um das akustische Verhalten von
Maschinen-Baureihen zu analysieren. Dabei geht es we-
niger um eine exakte Vorhersage des akustischen Ver-
haltens als vielmehr um eine schnelle und zuverldssige
Abschitzung. Die untersuchte Getriebebaureihe wird
von der SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG zur
Verfiigung gestellt (sieche Abbildung 1). Sie ist geome-
trisch unvollstéindig dhnlich, d. h. die geometrischen Ab-
messungen werden mit unterschiedlichen Faktoren ska-
liert. Dadurch lassen sich die Eigenfrequenzen der Ge-
triebebaureihe nur ndherungsweise mit dem Modellgesetz
abschétzen. Ziel dieses Beitrags ist es, die experimen-
tell ermittelten Eigenfrequenzen eines Getriebegehiduses
(des sogenannten Grundentwurfs) auf skalierte Getriebe-
gehiduse (sogenannte Folgeentwiirfe) zu skalieren, wobei
die mit dem Modellgesetz skalierten Eigenfrequenzen von
den tatséchlich gemessenen Eigenfrequenzen der Folge-
entwiirfe nicht mehr als 20 % abweichen sollen. Diese ma-
ximale Abweichung ist typisch in der industriellen Praxis,
um eine erste Abschétzung des akustischen Verhaltens
von Produkten vornehmen zu kénnen — insbesondere in
frithen Phasen des Produktentwicklungsprozesses.

Abbildung 1: Beispiel fiir eine Getriebebaureihe

Zunichst werden experimentelle Modalanalysen an den
drei Getriebegehiiusen durchgefithrt. Anschliefend wird
das Modellgesetz verwendet, um die Eigenfrequenzen
der Folgeentwiirfe mit denen des Grundentwurfs ab-
zuschétzen. Die abgeschitzten Eigenfrequenzen werden
im néchsten Schritt mit den tatséchlich gemessenen Ei-
genfrequenzen der Folgeentwiirfe verglichen. Weiterhin
wird mittels MAC-Analyse (MAC: modal assurance cri-
terion) die Reihenfolge der Eigenschwingformen gepriift,
um die Ahnlichkeit der Eigenschwingformen des Grund-
entwurfs und der Folgeentwiirfe zu priifen. Dies ist eine
Voraussetzung, um Modellgesetze anwenden zu kénnen

.

Modellgesetz fiir die Eigenfrequenzen

Ein Modellgesetz fiir die Eigenfrequenzen von einfa-
chen Platten und plattendhnlichen Strukturen I&sst
sich aus Ahnlichkeitsbetrachtungen auf Basis von
Finite-Elemente-Modellen ermitteln [1, 2], wobei auch
Sensitivitidtsanalysen eingesetzt werden konnen [2].
Solche Modellgesetze lassen sich auch zur Skalierung
experimentell ermittelter Eigenfrequenzen einsetzen
(3, 4].

Bei vollstéindiger geometrischer Ahnlichkeit, d.h. alle
geometrischen Abmessungen werden mit demselben Fak-
tor skaliert, skalieren die Eigenfrequenzen f,, der Getrie-
begehduse mit einem Potenzgesetz

i

@
wobei ¢; den Maflstabsfaktor der geometrischen Ab-
messungen bezeichnet. Das hochgestellte (r) bezeich-
net vollstéindig #hnliche Folgeentwiirfe (von engl. repli-
ca) und das hochgestellte (p) den Grundentwurf (von
engl. parent). Die untersuchte Getriebebaureihe ist je-
doch geometrisch unvollstéindig dhnlich. Es wird ange-
nommen, dass die Eigenfrequenzen auch bei geometrisch
unvollstindiger Ahnlichkeit ndherungsweise mit einem

Potenzgesetz skalieren [5]. Somit kann folgendes Modell-
gesetz postuliert werden

£ =1, (2)

:¢f:¢;1’ (1)

wobei $f den mittleren Mafistabsfaktor der Eigenfre-
quenzen bezeichnet

_ 1<

der sich als Mittelwert aus den Maflstabsfaktoren der
Eigenfrequenzen ¢y, ergibt. Das hochgestellte (a) be-
zeichnet die geometrisch unvollstdndig dhnlichen Folge-
entwiirfe (von engl. avatar). In diesem Beitrag wird der
Mafistabsfaktor af a-posteriori aus den Mafstabsfakto-
ren der gemessenen Eigenfrequenzen ¢y, berechnet, da
zunéchst grundlegend validiert werden soll, inwieweit der
Ansatz in Gleichung (2) gerechtfertigt ist. Im néchsten
Schritt soll der mittlere Mafstabsfaktor anhand der Geo-
metrie, z. B. in Analogie zu Gleichung (1), der Getriebe-
gehduse berechnet werden, was jedoch Inhalt zukiinftiger
Beitrage sein soll.
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Messaufbau

Die drei Getriebegehduse werden nacheinander auf
einem Priifstand montiert (siehe Abbildung 2), wobei
die Getriebegehéiuse ohne Wellen, Lager, Zahnrider
und FEingangsflansch betrachtet werden. Abbildung 3
zeigt den Messaufbau des Grundentwurfs. Die Getrie-
begehduse werden auf vier Luftfedern montiert, die
iiber Aluminiumprofile an ein Fundament geschraubt
werden. Die Aluminiumprofile sind mit Sand gefiillt
und mit Schwerfolie beklebt, um Schwingungen und
Korperschall zu reduzieren. Die Luftfedern werden mit
Umgebungsdruck beaufschlagt, so dass ihre Resonanz-
frequenz bei < 10Hz liegt, was sehr viel kleiner ist als
die ersten Eigenfrequenzen der drei Getriebegehiuse.
Folglich kann erwartet werden, dass die Lagerung die
Eigenfrequenzen nicht nennenswert beeinflusst und dass
die Getriebegehéuse praktisch frei gelagert sind.

Abbildung 2: Getriebegehduse auf dem Priifstand zur ex-
perimentellen Modalanalyse, links: 1. Folgeentwurf, Mitte:
Grundentwurf, rechts: 2. Folgeentwurf

Grundentwurf

Aluminiumprofil

Fundament

Abbildung 3: Grundentwurf mit Bezeichnung der Mes-
spunkte

Die Getriebegehiiuse werden an 24 Messpunkten mit
einem Impulshammer (DYTRAN 5850B) angeregt, wobei
— sofern dies moglich ist — in alle drei Raumrichtungen
angeregt wird. Die Beschleunigung wird mit einem
triaxialen Beschleunigungssensor (DYTRAN 3093B1)
am Messpunkt 1 gemessen, siehe Abbildung 3. Da
aufgrund der Sensorpositionierung eine Anregung am
Messpunkt 1 nicht unmittelbar moglich ist, wird leicht
oberhalb von Messpunkt 1 angeregt. Die Messpunkte
der Folgeentwiirfe werden in Analogie zu denen des
Grundentwurfs festgelegt.

Die Ubertragungsfunktionen zwischen der Beschleu-
nigung am Messpunkt 1 und der Anregungskraft
an allen Messpunkten werden durch Mittelung iiber
drei Einzelmessungen ermittelt. Fiir die Frequenz-
spektren werden 12801 Stiitzstellen verwendet, was
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einer Frequenzauflosung von 1,56 Hz entspricht. Die
Ubertragungsfunktionen des Grundentwurfs kénnen zwi-
schen 1,5 und 5,0 kHz, die des 1. Folgeentwurfs zwischen
1,9 und 5,0kHz und die des 2. Folgeentwurfs zwischen
0,9 und 3,6 kHz sinnvoll ausgewertet werden. Unterhalb
der genannten Frequenzen schwingen die Getriebe-
gehéuse nicht nennenswert und oberhalb der genannten
Frequenzbereiche sind die Ubertragungsfunktionen
verrauscht, was auf eine unzureichende Impulsanregung
in diesem Frequenzbereich zuriickzufiihren ist. Mit Hilfe
der Modalanalysesoftware ME’SCOPE wird ein Stabi-
litdtsdiagramm erstellt, wobei die alias free polynomial
method [6] bei einer maximalen ModellgréBe von 80
zielfiihrend fiir die Auswertung ist.

Ergebnisse

Die mit der Modalanalyse identifizierten Eigenschwing-
formen der beiden Folgeentwiirfe werden im ersten
Schritt den Eigenschwingformen des Grundentwurfs zu-
geordnet. Dazu werden die Eigenschwingformen mittels
MAC-Analyse verglichen

2

‘¢<p>H¢<a>
MOEMOMOEON

MAC = (4)

»® und @™ bezeichnen die (komplexen) Eigen-
schwingformen des Grund- bzw. des Folgeentwurfs.
Das hochgestellte H bezeichnet komplex transponierte
Eigenschwingformen [7]. Die MAC-Matrizen sind in
Abbildung 4 dargestellt. Generell sind die MAC-Werte
< 0,8, was auf eine eher geringe Ubereinstimmung
der Eigenschwingformen hindeutet. Dies lésst sich vor
allem auf die geringe Anzahl der Messpunkte sowie
auf die geometrisch unvollstindige Ahnlichkeit der
Getriebegehduse zuriickzufithren. Dennoch lassen sich
die Eigenschwingformen anhand der MAC-Matrizen und
anhand eines optischen Vergleichs prinzipiell zuordnen.
Die ersten fiinf Eigenschwingformen des 1. Folgeentwurfs
stimmen qualitativ mit den Eigenschwingformen des
Grundentwurfs iiberein. Die sechste und die siebte
Eigenschwingform des Grundentwurfs kénnen bei der
Modalanalyse des 1. Folgeentwurfs nicht identifiziert
werden. Die achte und die neunte Eigenschwingform
des 1. Folgeentwurfs stimmen wiederum qualitativ mit
denen des Grundentwurfs {iberein. Beim 2. Folgeentwurf
konnen die Eigenschwingformen eins, zwei und vier sowie
sechs bis neun den entsprechenden Eigenschwingformen
des Grundentwurfs zugeordnet werden, wobei die Ei-
genschwingformen drei und fiinf des Grundentwurfs bei
der Modalanalyse des 2. Folgeentwurfs nicht identifiziert
werden konnen. Aufgrund der geometrisch unvoll-
stindigen Ahnlichkeit der Getriebebaureihe kénnen
nicht alle Eigenschwingformen des Grundentwurfs den
Eigenschwingformen der Folgeentwiirfe zugeordnet
werden. Daher beschrinkt sich die nachfolgende Analyse
auf die eindeutig zuordenbaren Eigenformen sowie deren
Eigenfrequenzen.
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Abbildung 4: MAC-Matrizen der gemessenen Eigenschwing-
formen, oben: 1. Folgeentwurf, unten: 2. Folgeentwurf

Abbildung 5 zeigt auf den Abzissen die gemessenen Ei-
genfrequenzen der Folgeentwiirfe und auf den Ordinaten
die mithilfe von Gleichung (2) skalierten Eigenfrequen-
zen. Liegen die Punkte auf der Hauptdiagonalen, die als
schwarze Linie eingezeichnet ist, entsprechen die skalier-
ten Eigenfrequenzen den gemessenen Eigenfrequenzen.
Es zeigt sich, dass die skalierten Eigenfrequenzen
grundsétzlich gut mit den gemessenen Eigenfrequenzen
iibereinstimmen. Der mittlere Fehler aufgrund der
Skalierung betriagt 4 % fiir den 1. Folgeentwurf und 6 %
fiir den 2. Folgeentwurf, die maximalen Fehler 8,8 %
bzw. 15,9%. Folglich eignet sich das Modellgesetz in
Gleichung (2) grundsétzlich zur Skalierung der gemes-
senen Eigenfrequenzen im Rahmen der geforderten
Genauigkeit von 20 %.

Tabelle 1 zeigt die Mafistabsfaktoren zu jeder Eigenfre-
quenz sowie den mittleren Mafistabsfaktor $f. Da die
Folgeentwiirfe geometrisch unvollstdndig &hnlich sind, er-
gibt sich fiir jede Eigenfrequenz ein anderer Mafstabsfak-
tor. Dennoch lassen sich die Eigenfrequenzen mit dem
mittleren Mafstabsfaktor skalieren, so dass eine erste
Abschitzung der Eigenfrequenzen innerhalb der Getrie-
bebaureihe moglich ist.
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Abbildung 5: skalierte und gemessene Eigenfrequenzen,
oben: 1. Folgeentwurf, unten: 2. Folgeentwurf, Nummern ent-
sprechen den Modennummern

Ausblick

In zukiinftigen Beitrdgen soll erforscht werden, wie der
MafBstabsfaktor af anhand der Geometrie ermittelt wer-
den kann. Erste Ansitze, z.B. die Betrachtung der
Volumendifferenz von Grundentwurf und Folgeentwurf,
waren bislang nicht zielfithrend, so dass hier weiterer
Forschungsbedarf besteht. Weiterhin sollen Modalanaly-
sen der Getriebegehiuse mit 3D-Laservibrometrie durch-
gefithrt werden. Dabei konnen mehr Messpunkte ver-
wendet werden, so dass die Eigenschwingformen detail-
lierter erfasst werden. Dadurch kann auch die Zuord-
nung der Eigenschwingformen zueinander verbessert wer-
den, was weitere Aussagen zum Skalierungsverhalten der
FEigenfrequenzen der Getriebegehiuse ermdoglichen soll.
Schlieflich sollen mit dem Modellgesetz auch die Ei-
genfrequenzen der Getriebegehiuse in Abhéingigkeit von
verschiedenen Baugruppen, die an die Getriebegehiiuse
montiert werden, skaliert werden kénnen. Beispielsweise
kann anstelle des in Abbildung 1 dargestellten Eingangs-
flansches auch ein Elektromotor an die Getriebegehiuse
montiert werden. Das Modellgesetz soll also auf Getrie-
bebaukésten erweitert werden.
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Tabelle 1: tatsdachliche Mafistabsfaktoren ¢y, und Mittelwert af der Folgeentwiirfe

Ps;
Folgeentwurf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b
1. Folgeentwurf 1,32 1,45 1,33 1,51 1,36 - 1,32 1,36 1,38
2. Folgeentwurf 0,60 0,66 - 0,57 - 063 067 064 0,76 0,64
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