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Zusammenfassung

Die Arbeit im Bereich NVH ist haufig
von sogenannten ,Feuerwehraktionen”
geprégt: Zu einem spdaten Zeitpunkt
im Produktentwicklungsprozess

gilt es ungewollte Gerdusche und
Schwingungen zu beseitigen.

Meist sind die dann durchgefihrten
Maf3inahmen kurzfristig und teuer.
Diese Case Study erldutert am
Beispiel eines Schiffsantriebs, wie
sich aufwendige Maf3nahmen
durch numerische Simulation von
dynamischen Systemeigenschaften
bereits zu Beginn einer Baugruppen-

entwicklung vermeiden lassen.



Vorauslegung durch Simulation
- Richtig machen vor dem ersten Prototyp

Die Arbeiteines Fachingenieurs im Bereich NVH (Noise, Vibration, Harshness) ist hdu
fig von sogenannten ,Feuerwehraktionen” gepragt: Zu einem spaten Zeitpunkt im
Produktentwicklungsprozess missen ungewollte Gerdusche und Schwingungen kurz
fristig und aufwendig beseitigt werden. Meist sind die dann durchgefihrten Maf3-
nahmen von vorlaufiger Natur und zudem sehr tever.

Durch die numerische Simulation von dynamischen Systemeigenschaften zu Beginn
einer Baugruppenentwicklung — noch vor Fertigung des ersten Prototyps und Anfallen
enfsprechender Hardware-Kosten — lasst sich genau das vermeiden. Ablauf und
Systematik hdngen dabei vom jeweiligen Projekizeitpunkt und insbesondere von
den bis dahin getroffenen Entscheidungen beziglich Auslegung und Design der
Bauteile ab.

Basis fur die Vorauslegung ist die Bestimmung des stafischen Lastniveaus und des
Anregungsfrequenzbereichs, der im Betfrieb zu erwarten ist. In diesem Zusammen-
hang werden Faktoren wie Bauraum, Anordnung der Lagerung sowie die
dynamischen Eigenschaften des Gesamtsystems ermittelt und gegebenenfalls den
Betriebsanforderungen angepasst.

Sind diese Faktoren definiert, werden im ndéchsten Schritt die in der numerischen
Strukturanalyse berechnefen Eigenfrequenzen des Bauteils den zu erwartenden
Anregungsfrequenzen gegenibergestellt. Der grundlegende Gedanke hierbei ist, die
elastische lagerung so zu gesfalten, dass die auftretenden Eigenformen durch

die elastische Authangung in ihrer Frequenzlage deutlich unferhalb den zu erwarten
den Anregungsfrequenzen liegen. Es missen bei dieser Analyse nicht alle Eigen-
formen in Befracht gezogen werden, sondem nur die, deren Bewegung allein durch
die Verformung des Elastomers erfolgt. Bei diesen Eigenformen sollie noch keine
nennenswerte elastische Verformung der Metallstruktur auftreten. Man spricht in
diesem Zusammenhang deshalb auch von Starrkérpermoden, da der Maschinen-
kérper sich quasistarr verhalt. Damit vereinfacht sich die Auslegung der Isolations-
einheit nach dem Prinzip des Einmassen-Schwingers.

In der Regel sind diese Isolationseinheiten in Form von einfachen Elastomerlagern
bis hin zu ousgefeihen Hydro|ogem ousgeﬂ]hrt, die nicht nur ,stitzende”, sondern
auch spezifisch dampfende Eigenschaften haben. Beispiele hierfir sind Motorlager
bei Verbrennungsmotoren oder auch Fahrwerkslagerungen bei Fahrzeugen.

In der nachfolgenden Case Study wird die Vorauslegung am Beispiel eines Schiffs-
antriebs demonstriert. Bei der auszulegenden Isolationseinheit handelt es sich

um eine flachige Elastomereinlage zwischen dem Innentunnel und dem Schiff, an
welcher der Anfrieb angeflanscht ist. Diese Isolationseinheit unterteilt dabei

den Gesamtaufbau aus maschinenakustischer Sicht in eine Anregungsseite (aktiv)
und eine Empfangerseite (passiv). Um ein ausreichendes Isolationspotential zu
erreichen, sollten die Starrkérpermoden deutlich unterhalb der auftretenden Anre-
gungsfrequenzen liegen.



Case Study ,Schiffsantrieb”: Systemuntersuchung und Isolations-
auslegung verldngern die Lebensdauer und erhéhen den Komfort

Bei dem hier untersuchten Schiffsantrieb handelt es sich um ein Querstrahlruder, das
unter anderem in Féhren oder Luxusjachten verbaut wird und zum automatischen
Positionieren der Schiffe dient — GPS-gesteuert, ganz ohne physisches Anker werfen.
Ein Designziel dieser Schiffe ist es, das Gerduschverhalten so weit zu minimieren,
dass keine Gerdusche und Vibrationen mehr nach auBen durchdringen. Wenn das
Schiff ,vor Anker liegt” soll es fir Passagiere — egal ob an Deck, im Innenraum

oder an einem anderen Ort des Schiffs — unmerklich sein, ob das Querstrahlruder
stillsteht, zur Neupositionierung anspringt oder bereits 1Guft.

Antriebsmoment

Abbildung 1 Schiffsrumpf
und Anfrieb
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Um dieses Ziel zu erfillen, soll der Antrieb durch eine elastische Authéngung von
der Schiffssektion entkoppelt werden. Hierfir wird eine Elastomereinlage eingesetzt,
die das Vorschiff (passive Seite) vom Innentunnelbereich (in Abbildung 1 rot markiert]
frennt. Aufgabe des Elastomers ist neben der Isolation der Antriebsschwingungen
auch die Wasserabdichtung. Diese Abdichtung muss insbesondere im Fall des
lastwechsels der Antriebseinheit gegeben sein, weshalb eine verspannende Ver
schraubung des Elastomers gewahlt wird. Durch die Verschraubung wird der Elastomer
stark verpresst und die elastischen Eigenschaften deutlich harter. Das Elastomer ver-
liert so einen Teil seiner isolierenden Eigenschaften.

Fin weiterer limitierender Fakfor ist die statische Stabilitat des Antriebs mit einer
maximalen statischen Verschiebung oder Verdrehung des Innentunnelbereichs gegen-
Uber dem Schiff unter Volllast. Diese kann in einem weiteren Berechnungsschritt tber-
schlagig berechnet werden, um sicherzustellen, dass die Freigangigkeit gewdhrleisfet
ist und kein Schaden durch Bauteilkontakt entsteht.

Fine solche erste, einfache Befrachtung der mechanischen Isolationsfchigkeit zeigt
bereits auf, ob die gewdhlte Konfiguration eine ausreichende Isolation erméglicht
oder ob andere AbhilfemaBnahmen definiert werden missen, die es im weiteren Ver
lauf des Projekts zu entwickeln gilt. Durch Modellbildung und Berechnung unter
Zuhilfenahme der Finiten Elemente Methode (FEM) kann somit zu einem frihen Zeit
punkt des Projekts das spatere Aufirefen von teuren Problemen vermieden werden.



Welche CAE-Lastfdlle werden berechnet?

1. CAE-Modalanalyse — Ermitflung der Eigenformen und frequenzen zur Gegen-
iberstellung mit den Anregungsfrequenzen

2. Statische Auslenkung — Ermitilung der Maximalauslenkung unter Volllast

3. Dynamischer Lastfall mit normierter Anregung — Ermittlung der Ubertragungs-
funkfion bzw. Inspektion der Auswirkung der optimierten Isolation (u.a. Welche
Frequenzbereiche bleiben durch lokale Resonanz nicht isolierte Sind diese kritisch?)

1. Numerische Modalanalyse

Die Eigenformen der numerischen Modalanalyse sind Ergebnis der L6sung des Eigen-
wertproblems unter Beriicksichtigung der Steifigkeits- und Massenmatrix und der
Randbedingung. Sie ist damit eine Eigenschaft der Geometrie, der Steifigkeits- und
Massenverteilung sowie der Lagerung des zu untersuchenden Systems, nicht aber
abhdngig von den lasten oder der Anregung, die auf das Bauteil oder das System
aufgebracht werden.

Zur Charakferisierung der Isolationseigenschaft erfolgt die Betrachtung in sogenannter
freifrei Lagerung. Im Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz treten Eigenformen auf,
die charakterisiert sind durch Bewegungen ganzer Maschinenteile oder Baugruppen
relativ zu einander. Im vorliegenden Beispiel ist dies der Innentunnelbereich relativ
zur Vorschiffsektion. Im hdheren Frequenzbereich nimmt der Anteil der Eigenformen
mit groBer elastischer Verformung zu, die Biegewellenléngen werden kirzer. Zudem
nimmt die Anzahl der Moden zum hoheren Frequenzbereich sehr stark zu. Bei bis zu

100 Hz sind es beispielsweise nur 20 Eigenformen, bei bis zu 200 Hz schon 200.

Solange die Eigenfrequenzen der Antriebseinheit, die durch die Steifigkeit der Isola
tionsschicht definiert werden, deutlich geringer sind als die Frequenzen der flexiblen
Eigenformen, kann eine Uberschbgsrechnung nach dem Prinzip des Einmassen-
Schwingers durchgefihrt werden. Sie stellt keinen Ersatz fir die Anwendung der
Strukturanalyse dar, da sie lediglich eine Néherungslosung ist, die einen analytischen
Ansatz zur Vorauslegung der Isolationseinheit liefert, um die Anzahl der lterations-
schleifen einzugrenzen.

Ublicherweise werden fiir Elastomere als Materialeigenschaft die Shore-Harten ermit
felt, die zur Verwendung in einem CAE-Material innerhalb eines E-Moduls Ubersetzt
werden missen. Ausgehend von der Geometrie und damit der Dichtflache kann unfer
Zuhilfenahme eines empirischen Ansatzes eine Berechnung der Steifigkeit der Isolation
abhdngig von der Shore-Hérte zur Vorauslegung erfolgen.



2, Statische Rechnung der Maximalverschiebung unter Volllast

Parallel zur Strukturanalyse wird eine statische Rechnung durchgefihrt. Dabei wird iber
prift, ob die Anfriebseinheit bei maximalem Vortrieb an das Schiff schigt oder ob
genigend Freiraum besteht beziehungsweise die Grenze der maximalen Nachgie-
bigkeit Uberschritten ist. Das Ergebnis dieser Rechnung definiert meist die maximal
mogliche Nachgiebigkeit. Da die auffretenden Maximalkrafte und die daraus resultie-
renden Maximalverschiebungen am Anfang recht unklar sein kénnen, sollte bei dieser
Betrachtung grundsatzlich mit einer hohen Sicherheit gerechnet werden. Im Falle des
Schiffsantriebs wurde mit der zu erwartenden Maximalschubkraft die sfafische
Auslenkung bestimmt. Diese war um GréPenordnungen kleiner als der Bewegungs-
freiraum der Anfriebseinheit, sodass mit einer Kollision mit umgebenden Bauteilen
nicht zu rechnen ist.

3. Betrachtung der dynamischen Anregung

Die dynamische Anregung dient im Falle der Vorauslegung lediglich zur Bestimmung
des Frequenzbereichs, in dem die Eigenfrequenzen der Starrkérpermoden idealer-
weise liegen sollten. Fir diese Erstauslegung ist keine detaillierte CAE-Berechnung
der Anregung, sondern nur die Festlegung des zu beachtenden Frequenzbereichs
notwendig.

Folgende Anregungsquellen wurden bei der NVH-Vorauslegung bericksichtigt:

® Anregung des Elekiromotors: Sie wird bei der Strukiuranalyse aufBer Acht gelassen,
da der Elekiromotor tber eine doppel-vibro-elastische Kupplung mit dem Antrieb
verbunden ist und deshalb von einer verminderten Anregung ausgegangen
werden kann.

® Anregung durch die Eckverzahnung: Die Anregungsfrequenzen der Verzahnung
sind proportional zur Anzahl der Zahne eines Zahnrads und seiner
Drehzahl. Sie liegen damit deutlich Gber dem zu betrachtenden Frequenzbereich
der Isolationsauslegung und werden deshalb hier nicht weiter beachtet.

® Anregung durch Druckpulsation der Rotorblatter: Einzig die verbleibenden
sogenannten Blattpassierfrequenzen (das Vorbeieilen des Rotorblatts am
Antriebsschaft) bleiben bestimmend fir die Auslegung der Isolafionseinheit.
Bei einem vierblatirigen Propeller betragt die erste Blattpassierfrequenz
das Vierfache der Antriebsdrehzahl und liegt damit im Frequenzbereich der
ersten Starrkdrpermoden des Antriebs.

Zusammenfassung der ersten Strukturanalyse

In einer Balkendarstellung wird deutlich, welche der Starrkérpermoden mit ihren Eigen-
frequenzen mit den Anregungsfrequenzen kollidieren. Die flexiblen Moden der
Antriebseinheit werden hierbei auPer Acht gelassen, da in dieser Phase der Ausle-
gung einzig die Frequenzlage der Starrkdrpermoden bewertet wird.



Abbildung 2: Mode Map

der initialen Strukiuranalyse

Ausgehend von den zu erwartenden Anregungsmechanismen und der Eigenform
lasst sich zudem eine Wichtung der Moden vormehmen. Da im vorliegenden Fall
zur Bewertung der Isolation nur die Anregung durch Druckpulsation von grof3er
Bedeutung ist, sind die Starrkérpermoden, die mit einer Langsbewegung des Antriebs
einhergehen, relevant. Diese sind die Bewegung in Tunnel-langsrichtung und die
Rotation um die Querachse (Nicken). Eine Besonderheit stellt zudem die Vertikalmode
dar. Diese sollte bericksichtigt werden, da sie zum einen bei der hochsten Frequenz
auftritt und zum anderen bereits ein hoher Biegeanteil der Metallflansche vorliegt.

Mode Map

Flexible Eigenformen der Bauteile der Antriebszeit
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Die Darstellung verdeutlicht schnell und anschaulich, dass mit dem urspringlichen
Auslegungsentwurf nicht gentigend Isolation zu erzielen ist. Der gesamte Frequenz-
bereich der Blattpassierfrequenz eines 4-ligeligen Propellers liegt im Bereich der
Starrkérper-Eigenfrequenz. Damit ist mit einer Verstarkung der Anregungskrafte zum
Schiff zu rechnen. Ziel muss es nun sein, eine deutlich weichere Auslegung zu finden,
die sowohl die Kriterien der maschinendynamischen Isolation erfilllt als auch eine
nicht zu groBe sfatische Verschiebung des Antriebs unter Volllast sowie eine begrenzte
elastische Verformung des Elastomers sicherstellt, um die Dichtheit weiterhin zu
gewdhrleisten.

Variantenrechnungen

Ausgangspunkt der ersfen Rechnung ist eine Elastomermatte mit einer Harte von 65
Shore, die zudem 2 mm verpresst wird. Aus den Materialeigenschaften und den
Finbaubedingungen kann eine Ersatzsteifigkeit ermittelt werden, die im CAE-Modell
an den 56 Verschraubungsstellen in Form von linearelastischen Federn das Modell
des Innentunnels mit dem des Vorschiffs verbindet. Die Gesamtsteifigkeit betragt
damit circa 1200 kN/mm, was erfahrungsgemab ein sehr hoher VWert ist. Die Berech-
nung der Eigenformen zeigt fir eine solch hohe Anbindungssteifigkeit nahezu
keine Isolationsféhigkeit. Tatscachlich zeigt die metallene Struktur bereits elastische
Verformung mit geringer Auslenkung in den Federelementen.



Abbildung 3: Mode Map
der 50 Shore-Variante
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Ganz klare AbhilfemaRnahme ist hier die Anderung der Materialeigenschaft von
einer 65 Shore-Elastomereinheit auf eine 50 Shore-Einheit (sieche Abbildung 3).
Die Anbindungssteifigkeit reduziert sich damit auf 450 kN/mm. Die Starrkérper
moden frefen nun bei geringeren Eigenfrequenzen auf. Insbesondere die
Horizontolmoden — und damit die Bewegungsform langs des Tunnels — liegen unter-
halb des Anregungsfrequenzbereichs. Auch die Frequenz des Nickeigenmodes
wurde reduziert, sodass von einer Isolationswirkung ausgegangen werden kann.
Einzig verbleibend im Frequenzbereich der Anregung ist die Vertikalmode. Sie kann
im Hinblick auf die Abstitzsteifigkeit Idngs des Tunnels nicht weiter durch weicheres
Flostomer reduziert werden ohne die Dichtigkeit zu gefdhrden oder gar einen Kon-
takt zur umgebenden Struktur zu riskieren.

Ermittlung der Ubertragungsfunktion zum Nachweis der Wirk-
samkeit der Mafinahme

Die Wirksamkeit der Isolationsauslegung kann durch Berechnung der Ubertragungs-
funktionen einfach nachgewiesen werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4 mit der
Darstellung der Koppelkrdfte zwischen Innentunnel und Schiff bei vertikaler Kraftan-
regung an der Anfriebswelle.

KoppelKraft Abbildung 4: Ubertra-

gungsfunktion bei vertikaler
83 Soear] | Anregung
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Im Resonanzbereich der 65 Shore-Variante ist die Koppelkraft um bis zu 10 dB
grober als bei der 50 ShoreVariante. Im Frequenzbereich leicht oberhalb des Resonanz-
bereichs befragt die Reduktion noch 3-5 dB. Dies zeigt eindricklich die Bedeutung
der lagerungsauslegung, da sich die Schallemission und die Vibrationsausbreitung
im Schiffsrumpf bei sonst gleichen Bedingungen in gleichem Mafe reduzieren wie
die ibertragenden Krafte.



Ausblick

Das Ergebnis hinsichtlich der vertikalen Anregung zeigt ein Risiko fir das Endprodukt
auf. Durch die Erstauslegung mit CAE kann dieses Risiko jedoch frihzeitig adressiert
und die Auswirkungen im weiteren Projekiverlauf minimiert werden. Damit ist die NVH-
Vorauslegung durch CAE ein notwendiger Schritt, um Uberraschungen im spéteren
Verlauf des Projekts zu verhindern.

Als AbhilfemaBnahme ist zum Beispiel die Trennung der Multifunktionalitét der Elasto-
mereinheit denkbar, um so den Zielkonfliki Abstitzsteifigkeit versus Isolationsf@higkeit
aufzulésen. Auch kann mit der Ausarbeitung der Anregung durch CAE Lastfélle

die Bedeutung der Vertikalisolation relativiert werden. Mit dem Ziel, die Verschrau-
bungsflansche weiter zu versteifen, sind des VWVeiteren CAE-Strukturoptimierungen
denkbar. Auch kénnen durch NVH-CAE hervorragend Sekund@rmaBnahmen — wie
passive oder aktive Tilgung — entwickelt und optimiert werden, um einen Vibrations-
eintrag in die Schiffstruktur zu reduzieren.

Der Vorteil der Modellbildung und der Berechnung liegt auf der Hand: Ist ein Modell
erst einmal vorhanden, lassen sich damit die Vorauslegung, die Designoptimierung
und die Validierung der Zielsetzung durchfthren, bevor

ein teurer Prototyp gebaut wird.
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Was bewegt Wél?el?

Schwingungen, Strukturmechanik und Akustik — das ist die Welt von Walfel. In dieser Welt sind wir die Experten.
Sie ist unser Zuhause. Uber 120 Mitarbeiter geben hier taglich ihr Bestes fur die Zufriedenheit unserer Kunden.
Seit mehr als vier Jahrzehnten unterstitzen wir Sie weltweit mit Ingenieurleistungen und Produkten zur Analyse,
Prognose und Lésung schwingungs- und schallinduzierter Aufgaben.

Sind Schwingungen wirklich iberall2 Jal Darum brauchen wir ebenso vielfdltige Lésungen! Ob als Ingenieurdienst-
leistung, als Produkt oder als Software — fir jede Schwingungs- oder Larmaufgabe gibt es eine spezifische
Wolfellésung, wie beispielsweise

® simulafionsgestitzte Auslegungen von Anlagen und Kraftwerken gegen Erdbeben

® Messungen der Schallemissionen von Windenergieanlagen

® universelle Mess-Systeme fur Schall und Erschiterungen

® |armschutzgutachten und Schadstoffprognosen

® dynamische Insassen-Simulationen im Automobil und im Flugzeug

® und viele weitere branchenspezifische Walfel-lasungen ..
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