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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Larm wird heutzutage als eine der grolen Umweltverschmutzungen angesehen. In unserer
hoch technisierten Gesellschaft halten stindig neue Gerédte und Maschinen Einzug in das
tagliche Leben. Betrachtet man diese Larmquellen genauer, beobachtet man, dass es sich
haufig um so genannten indirekt abgestrahlten Luftschall handelt. Das bedeutet, dass durch
Betriebskrifte Strukturen und ihre Oberflichen zu Schwingungen angeregt werden
(Korperschall), der seinerseits auf der Oberfliche als Luftschall abgestrahlt oder als

Liangsschall in weiter entfernte abstrahlfiahige Bereiche geleitet wird.

Im Lastenheft von korperschallaktiven Systemen werden deswegen immer héufiger
Forderungen im Hinblick auf die Weiterleitung in angeschlossene Bauteile, Fundamente
und in die Umgebung formuliert. Neben Anforderungen, welche die direkte
Luftschallabstrahlung betreffen, steigt auch die Anzahl der Anforderungen an den
indirekten Luftschall, wie er z.B. bei der Ankopplung von korperschallaktiven
Antriebselementen an Fundamenten entsteht. Diese Forderungen werden im Allgemeinen
tiber so genannte spektrale Grenzkurven fiir die Schwinggeschwindigkeit an einer
Koppelstelle definiert. Liegt die Schwinggeschwindigkeit unterhalb dieser definierten

Grenzkurve, ist die Konstruktion in Ordnung.

Um dies zu tiiberpriifen, wird iiblicherweise in einem Labor die schwingungsanregende
Maschine auf einem Priiffundament befestigt und Messungen durchgefiihrt. Besonders
kritisch ist dabei jedoch zu betrachten, dass der sich einstellende Kdorperschall stark von
den spdteren Aufstell- und Ankoppelbedingungen abhingt. Infolgedessen ist es kaum
moglich, den wihrend der Erprobungsphase auf einem Leistungspriifstand erzeugten und
gemessenen Korperschall und dessen Weiterleitung in das Fundament, das gewdhnlich als

massive Betonkonstruktion ausgefiihrt ist, auf einen realen Einbauzustand, z.B. eine
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weniger steife Rahmenkonstruktion wie in einem Schiff, vorherzusagen. Der Begriff
»Maschinenfundament® ist hierbei sehr weitldufig zu fassen. Neben dem eben schon
erwidhnten Schiffsrumpf kann es sich dabei auch um ein Fundament in einer Werkshalle
handeln oder im weitldufigen Sinne auch um die Befestigung eines Nebenaggregats an

einer Fahrzeugkarosserie.

In der Praxis kann die vertraglich festgelegte Forderung hinsichtlich der Schwingungs- und
Korperschallsituation an der Koppelstelle zum Anwenderfundament héufig erst nach der
Fertigstellung des Getriebes und nach erfolgter Installation am spéteren Einsatzort
tiberpriift werden. Dies hat zur Folge, dass in der Entwicklung aus diesem Unwissen
heraus oft nach der sicheren Seite hin entwickelt wird und Bauteile deshalb meist
{iberdimensioniert werden. Oft muss bei Uberschreiten der Grenzkurven mit erheblichem
Aufwand durch so genannte SekundirmaBnahmen Abhilfe geschaffen werden, falls das
tiberhaupt akzeptiert wird und technisch realisierbar ist. Schlimmstenfalls drohen hohe

Vertragsstrafen oder das Produkt wird nicht abgenommen.

Eine Mdglichkeit, diese Fragestellung zu 16sen, lag in der Vergangenheit darin, alle
moglichen Varianten zu messen bzw. umfangreiche Simulationen durchzufiihren. In vielen
Fillen, wie z.B. bei einem Schiffsgetriebe, ist dies jedoch hdufig gar nicht moglich, da sich
das Schiffsfundament und die Antriebseinheit bei der Entwicklung und Produktion nicht
am selben Ort befinden oder noch gar nicht existieren. AuBlerdem ist es kaum
durchfiihrbar, alle Varianten zu messen bzw. zu berechnen. Dies macht es erforderlich, ein
Werkzeug fiir die Prognose zu erarbeiten, das es ermdglicht, den iibertragenen
Koérperschall im  Entwicklungsprozess vorherzusagen und durch Anderung der

Struktureigenschaften anzupassen.



1 Einleitung 3

1.2 Literaturibersicht

Die Vorausberechnung des Korperschalleintrages in eine Struktur von Maschinen ist fiir
die Abstimmung von passiven Systemen schon immer eine wichtige Fragestellung. Aus
dieser Tatsache heraus gehen die ersten Untersuchungen auf diesem Gebiet auf die
siebziger Jahre zuriick. Im Rahmen der nachfolgenden Literaturiibersicht wird neben der
Vorausberechnung auf Basis der Impedanzen und auf der Grundlage von
Energiebetrachtungen auch der Einfluss der Struktureigenschaften auf die Ubertragung des

Korperschalls herausgearbeitet. Ebenfalls werden aktive Mallnahmen mit aufgenommen.

Bereits 1968 untersuchen Rubin und Biehl [01] den Korperschalleintrag an Flugzeugen.
Dabei untersuchen Sie den Einsatz von weicheren Motor-Abkoppelelementen, das
Hinzufiigen einer Sperrmasse und den Einsatz von diskreten Démpfern an den
Koppelstellen zwischen Antriebsmotor und Koppelpunkt der Flugzeugstruktur. Rubin und
Biehl beschrianken sich auf den eindimensionalen Fall und gehen in Threr Betrachtung von
masselosen Abkoppelelementen aus. Dies setzt voraus, dass die Abkoppelelemente in dem
untersuchten Frequenzbereich keine Eigenfrequenzen haben, welche sich auf die

Dammwirkung auswirken.

Die Erweiterung um den akustischen Frequenzbereich wird 1971 von Meltzer [02]
untersucht. Dazu untersucht er die Schwingungsisolierung von Abkoppelelementen im
akustischen Frequenzbereich. Aulerdem betrachtet er massebehaftete Abkoppelelemente,
um die Wirksamkeit der Schwingungsisolation im akustischen Frequenzbereich zu
betrachten. Ziel dieser Berechnung ist jedoch, die auf den Aufstellort libertragene Kraft zu

berechnen und nicht die Schwinggeschwindigkeit.

1977 wurde von Meltzig-Thiel und Meltzer [03] unter dem Titel ,,Voraussetzungen und
Ergebnisse der Korperschallanregung von Gebduden durch Maschinen® die
Schwinggeschwindigkeit am Aufstellort in Abhdngigkeit der Maschine und des
Fundaments allgemein beschrieben. Bereits damals haben Meltzig-Thiel und Meltzer die
Bedeutung der Impedanzen an den Koppelstellen fiir die Korperschallleitung erkannt.
AuBlerdem wurde die Unterscheidung zwischen unelastisch und korperschallisolierter

aufgestellten Maschinen betrachtet. Wie jedoch auch Rubin und Biehl zuvor beschrianken
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sich die Betrachtungen auf masselose Abkoppelelemente. Weiterhin gehen Meltzig-Thiel

und Meltzer davon aus, dass die Fundamente reinen Massecharakter aufweisen.

Der hohe Stellenwert der Eingangsimpedanz auf die dynamische Antwort wird durch
Schmidt [04] widergespiegelt, der bereits 1979 einen Katalog mit Impedanztabellen von

Normprofilen vorstellt.

Die Berechnung der Schwinggeschwindigkeit erfolgt 1984 durch Gerwig [05] und Langer
[06]. Gerwig untersucht Abkoppelelemente und entwickelt die Formeln von Meltzig-Thiel
und Meltzer [03] zur Vorausberechnung fiir den akustischen Frequenzbereich weiter.
AuBlerdem erweitert er die Formeln zur Vorausberechenbarkeit der Korperschall-
iibertragung durch mehrpunktig aufgestellte Maschinen. Langer [06] greift dieses Thema
auf und untersucht umfassend die Auswirkungen von Messungenauigkeiten auf die
Berechungsgleichungen.  Seine  Ergebnisse  veranlassen  ihn, so  genannte
Néaherungsgleichungen einzufiihren. Dabei fasst er Terme und Gleichungen unter gewissen
Voraussetzungen zusammen, um den mathematischen Fehler zu minimieren. Langer

versucht damit das Verfahren praxisgerechter zu machen.

Ein aktuelles Beispiel fiir die Prognose der Schwingungsiibertragung aus dem Jahr 2005
liefern Baklanov und andere [07, 08, 09, 10, 11]. Inhalt dieser Arbeiten ist der von Gas-
Turbinen iibertragene Korperschall in die Flugzeugstruktur und die Schallabstrahlung in
die Kabine. Mit seiner Arbeit versucht Baklanov die dynamischen Modelle der
Flugzeugstruktur zu verbessern und auf die typische, tieffrequente Erregung durch Gas-

Turbinen anzupassen.

Einen anderen Weg der Prognose des iibertragenen Korperschalls liefert die
Energiebetrachtung. Bereits 1980 untersuchen Goyder und White [12, 13, 14] dazu den
Energiefluss in Strukturen. Dabei lenken sie ihre Untersuchungen auf mit Balken
verstérkte Platten. In ihre Betrachtung lassen sie auch den Einsatz von Abkoppelelementen

mit einflieflen.

1993 machen sich Moorhouse und Gibbs [15] dieses Wissen zunutze, um eine Vorhersage
der Korperschallemission von Maschinen auf Basis der Energiebetrachtung zu berechnen.

Darauf aufbauend beschéftigen sich 1997 Fulford und Gibbs [16, 17, 18] mit der
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Korperschallenergie und der Beschreibung von Korperschallquellen fiir Maschinen mit
Mehrpunktbefestigung. Dabei  beriicksichtigen sie alle sechs Raumrichtungen

einschlieBlich der Momentenanregung.

Bereits sehr friih hat auch Petersson mit Hilfe der Energiebetrachtung das Thema
aufgegriffen, was viele Veroffentlichungen belegen. 1982 beschiftigen sich Petersson und
Plunt [19, 20] mit den Effektiv-Mobilititen auf Basis der Energiebetrachtung zur
Vorausberechnung der Korperschalltransmission zwischen einer Quelle und einer Struktur.
In den Jahren darauf entwickelt Petersson seine Theorien weiter [21, 22, 23, 24, 25, 26,
27]. Weitere Untersuchungen mittels der Energiebetrachtung aus den Jahren 1998, 2001

und 2002 werden von Bobrovnitskii [28, 29] und Hynni [30] vorgenommen.

Eine weitere Arbeit stammt von Coja und Nilsson [31] aus dem Jahr 2003. Darin wird der
Energie-Ubergang durch ein Maschinenfundament untersucht. Durch Experimente an zwei
verschiedenen Fundamenten wird gezeigt, dass eine Erhohung der Steifigkeit an den

Koppelpunkten den Energieaustausch in bestimmter Weise minimiert.

Neben dem Themenkomplex der Vorausberechnung gibt es eine Vielzahl von Arbeiten, die
sich mit dem Einfluss der lokalen Struktureigenschaften auf die Ubertragung des
Korperschalls beschéftigen. Die Dissertation von Heppes [32] kann stellvertretend fiir viele
andere dhnliche Arbeiten [24, 33, 34, 35] genannt werden. Dabei handelt es sich um die
Simulation des Schwingungsverhaltens von Aggregatlagerungen unter Beriicksichtigung
nichtlinearer Koppelpunkte. Ausfiihrlich werden alle akustisch relevanten Beziige
bereitgestellt, die fiir die Korperschallabkopplung von Maschinenaufstellungen wichtig
sind und dabei die Wirkung des Abkoppelelements direkt zum Fokus haben. Die gleiche
Fragestellung untersuchte bereits 1984 Gerwig [05] und 2000 Bittner [36]. Als aktuelles
Beispiel von 2003 kann Brunskog und Hammer [37] genannt werden, die sich mit der
Interaktion zwischen ISO-Tapping-Machine und Leichtbauboden beschiftigen
(Bauakustik). Die Auswirkung auf die Korperschalleinleitung bei Modifikation

angeschlossener Systeme wird dabei aber nicht betrachtet.

Aktuelle Veroffentlichungen zu Themen der Korperschallabkopplung [38, 39, 40, 41, 42,
43] beschrinken sich nahezu ausnahmslos auf aktive Abkoppelungsmalnahmen mit

Piezoaktoren. Mit solchen aktiven Interfaces wird versucht, die Maschine vom Fundament
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schwingungsmifig zu entkoppeln. Die aktive Entkoppelung, die auch unter den Begriff
der Active-Vibration-Control (AVC) fillt, wird dabei vornehmlich fiir tonale und
tieffrequente Komponenten (< 500 Hz) im Korperschallspektrum eingesetzt, die damit
erfahrungsgemal effizient reduziert werden kénnen. Rauschanteile und multiharmonische
Spektren im Korperschallspektrum hingegen sind durch aktive Maflnahmen praktisch nicht

zuganglich.

Anhand dieser Literaturiibersicht ist ersichtlich, dass in einer Vielzahl von Arbeiten
Beitrdge zur Schwingungsprognose gekoppelter Systeme geleistet worden sind. Jedoch
beziehen sich die meisten Verdffentlichungen auf sehr konkrete Problemstellungen wie
z.B. platteniihnliche Strukturen. Eine Ubertragbarkeit auf reale Strukturen ist dabei nur
schwer moglich. Auflerdem wird die Auswirkung auf die Korperschalleinleitung bei

Modifikation angeschlossener Systeme kaum angemessen betrachtet.
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1.3 Zielsetzungen und Uberblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Prognosemethode fiir die
Schwingungsanregung bzw. Schwingungsentkoppelung von dynamischen Systemen in

Abhingigkeit der Struktureigenschaften.

Wie die Literaturiibersicht zeigt, vernachldssigen die meisten aktuellen
Forschungsvorhaben den FEinsatz von passiven Mallnahmen zugunsten einer aktiven
Entkopplung des iibertragenen Kdrperschalls. Dabei besitzen die passiven Maflnahmen bei
deutlich geringeren Kosten meist ein noch nicht ausgeschopftes hohes Potenzial, sofern sie

an die Problematik entsprechend angepasst sind.

Zum anderen ergibt die Literaturrecherche, dass sich die meisten bisherigen Arbeiten mit
passiven Losungen auf sehr konkrete Anwendungsfille beziehen, die analytisch losbar
sind. Somit ist aber eine Ubertragbarkeit auf reale Strukturen kaum moglich. AuBerdem
wird bei bisherigen Untersuchungen die Auswirkung auf die Korperschalleinleitung bei
Modifikation angeschlossener Systeme so gut wie nicht betrachtet. Dabei hdngt aber der
sich an der Koppelstelle zwischen einer schwingungsanregenden Maschine und einer
Struktur einstellende Korperschall stark von den dynamischen Eigenschaften der

beteiligten Strukturen ab.

Die vorliegende Arbeit trigt daher dem Bedarf Rechnung, ein Verfahren zur
Vorausberechnung des {iibertragenen Korperschalls am Aufstellort einer Maschine bei
Einzelpunktbefestigung in Abhédngigkeit der dynamischen Eigenschaften der beteiligten
Systeme zu entwickeln. Das Berechnungsverfahren beschrinkt sich dabei auf eine
Raumrichtung. Diese Einschrinkung wird damit begriindet, dass in der
Korperschallakustik hauptséchlich Biegewellen fiir die Schallabstrahlung verantwortlich
sind, die durch eine orthogonale Anregung bzw. durch eindimensionale

Longitudinalwellen bei stabdhnlichen Konstruktionen hervorgerufen werden.

Bei der Art der Anbindung von Maschine und Fundament wird in dieser Arbeit zwischen
einer starren Koppelung und einer elastischen Koppelung (mittels Abkoppelelementen wie

z.B. Gummielement oder Feder) unterschieden.
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Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der gegenseitigen Anpassung der
Systemeigenschaften der beteiligten Strukturen. Dies ermoglicht es bereits im
Entwicklungsstadium durch eine Verdnderung der lokalen Systemeigenschaften, die
Systeme so aufeinander abzustimmen und die Eingangsimpedanzen und
Abkoppelelemente so zu wéhlen, dass eine Minimierung hinsichtlich der zu erwarteten

Schnelle durchgefiihrt werden kann.

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit konnen somit die immer héufiger auftretenden
akustischen Forderungen in Lastenheften, welche Obergrenzen fiir die Ubertragung von
Korperschall vorschreiben, in Abhdngigkeit der spiteren Aufstellbedingungen bereits vor
der Installation am spéteren Einsatzort iiberpriift werden. AuBBerdem kann mit dieser Arbeit
die Frage beantwortet werden, wie viel Potenzial eine Verringerung bzw. Erhohung der

Impedanz einer Struktur im Vergleich zu einer gegebenen Konfiguration birgt.

Die Arbeit ist folgendermalen aufgebaut:

In Kapitel 2 werden zunichst die fiir die Vorausberechnung notwendigen Grundlagen und
Begriffe erklédrt. In Kapitel 3 wird das Verfahren der Vorausberechnung auf Basis der
Impedanzmethode mathematisch hergeleitet und an einer Beispielstruktur angewendet. In
Kapitel 4 wird der Einfluss der Eingangsimpedanz und der Struktureigenschaft erarbeitet.
Um die Struktureigenschaften gezielt andern zu kénnen, wird die Eingangsimpedanz dazu
an der Koppelstelle in ihre mechanischen Eigenschaften Masse, Dampfung und Steifigkeit

getrennt.

AnschlieBend wird in Kapitel 5 untersucht, wie sich der Schwingungspegel an der
Koppelstelle in Abhédngigkeit der Struktureigenschaften verdndert. Dazu werden die
Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Kapiteln zusammengefiihrt und im Anschluss
daran die Struktureigenschaften variiert. Im Abschluss der Arbeit werden die Ergebnisse

und Erkenntnisse in Kapitel 6 auf eine reale Struktur angewendet.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundbegriffe und Grundgleichungen zusammengefasst, die
zur Losung der in der Aufgabenstellung formulierten Problemstellung benétigt werden.
Ausfiihrliche Darstellungen finden sich in der Literatur bei Cremer und Heckl [44],

Kollmann [45], Sinambari und andere [46] sowie Storm [47].

2.1 Impedanzen / Admittanzen

Um den Stellenwert der Eingangsimpedanz zu unterstreichen wird zundchst die
Maschinenakustische Grundgleichung betrachtet [47]. Im Anschluss wird die Impedanz

naher erlautert.

2.1.1 Maschinenakustische Grundgleichung und Begriffs-

definitionen

Die Maschinenakustische Grundgleichung beschreibt die Entstehung krafterregter

Maschinengerdusche, den so genannten indirekten Luftschall:

1

P(f)=F (f)- 0

‘T2(£)-S-0(F) Zyegium (2.1)

Die Maschinenakustische Grundgleichung ldsst sich auch als Blockschaltbild darstellen.

Dabei werden die Filtereigenschaften der einzelnen Terme deutlich.
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K ‘{I. 1 & l'|| P
MMI _+|ra b | ™ b/ J mwm
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f Eingangs- Kirperschall- Abstrahlgrad i
Anregunzskrafi- impedanz transferfunktion Schallleistungs-
spektriim s ktrum

Abbildung 2.1: Maschinenakustische Grundgleichung als Blockschaltbild

Ausgehend von der Maschinenakustischen Grundgleichung sind fiir die Kdorperschall-

anregung einer Struktur die anregenden Kréfte sowie die Eingangsimpedanz maligeblich.

Die Impedanz Z beschreibt ganz allgemein den dynamischen Schwingwiderstand, den eine
betrachtete Struktur einer einwirkenden dynamischen Kraft entgegensetzt, was sich
letztlich in der Ausbildung von Korperschall bemerkbar macht. Der Index j kennzeichnet

dabei den Ort der Anregung, wéhrend der Index i den Ort der Geschwindigkeit betrachtet.

Zj(w)== (2.2)

Bezieht man die Antwort der Struktur auf eine definierte, einwirkende Kraft am gleichen
Ort (i=j), spricht man von der Eingangsimpedanz Zg. Die Eingangsimpedanz beschreibt
den dynamischen Schwingwiderstand an einer Stelle der Struktur, an die entweder ein
korperschallaktives Bauteil angeschlossen werden soll oder an der eine dynamische Kraft
eingeleitet wird. Die Koppelstellen einer Struktur kann man dabei in zwei Klassen
unterteilen: Einerseits in Befestigungsstellen, die starr miteinander gekoppelt werden, und

andererseits in elastische Koppelstellen, welche mit Abkoppelelementen versehen sind.

Neben der Impedanz Z spricht man auch haufig von der Admittanz H. Die Admittanz ist

der Kehrwert der Impedanz.

1 Vo)
Zy(®) E(o)

Hj(w)= (2.3)
Die Admittanz beschreibt die Schwingfreudigkeit einer Struktur. Es ist zu beachten, dass
es sich bei der Impedanz und Admittanz um Spektren, also um frequenzabhingige
Funktionen, handelt. AuBerdem sind die beiden GroBen komplex, da es eine

Phasenverschiebung zwischen Eingang und Ausgang gibt.
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Die Messung und Bestimmung von Impedanzen wird ausfiihrlich von Cremer und Heckl

[44] beschrieben, so dass an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen wird.

2.1.2 Umrechung Weg-Geschwindigkeit-Beschleunigung

Bei der Impedanz wird die Kraft auf die Schwinggeschwindigkeit bezogen. In der
akustischen Messtechnik hingegen wird die Schwingung aber als Beschleunigung
gemessen, wihrend bei der numerischen Berechnung und Simulationen die Verschiebung

ausgegeben wird.

Schwingweg s, Schwinggeschwindigkeit v und Schwingbeschleunigung a lassen sich
jedoch leicht ineinander iiberfithren [47]. Die erste Ableitung des Schwingweges nach der
Zeit ist die Geschwindigkeit, die zweite Ableitung nach der Zeit die Beschleunigung.
Umgekehrt kommt man durch Integration der Schwingbeschleunigung auf die

Schwinggeschwindigkeit. Eine weitere Integration berechnet den Schwingweg.

Im Frequenzbereich gilt somit fiir die Schwinggeschwindigkeit der Zusammenhang

V(o) =j-o-a(w) (2.4)
und

_ ()
v(w) = o (2.5)

In Abb. 2.2 wird fiir eine konstante, frequenzinvariante Beschleunigung der Frequenzgang
des Schwingwegs, der Schwinggeschwindigkeit und der Schwingbeschleunigung

dargestellt.
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Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung
Man erkennt eine Steigung von -20dB/Dekade fiir die Geschwindigkeit gegeniiber der
Beschleunigung und eine Steigung von -40dB/Dekade fiir den Weg gegeniiber der

Die Impedanz fiir einen geddmpften Einmassenschwinger (SDOF) kann aufgrund seiner

zueinander: Die Geschwindigkeit eilt der Auslenkung um den Phasenwinkel 7/2 (
voraus und die Beschleunigung eilt der Geschwindigkeit um den Phasenwinkel n/2 (

Beschleunigung. Zusitzlich unterscheiden sich die drei GroBen in ihrer Phasenlage

Bewegungsgleichung analytisch bestimmt werden [44].

2.1.3 Ideale Impedanzen

voraus.
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‘- F(t)

Abbildung 2.3: Einmassenschwinger

Das Kriftegleichgewicht des Einmassenschwingers mit der Masse m, der

geschwindigkeitsproportionalen Dampfung d und der Steifigkeit k lautet

mx+dx+kx=F . (2.6)
Man erhélt daraus die Gleichung fiir die Eingangsimpedanz Z.:

F(f) . k
Z.(f)=—2>=jom+d+— 2.7
Z.(f) o s 2.7)
Hieraus folgt, dass sich die Eingangsimpedanz im Allgemeinen aus drei Anteilen

zusammensetzt:

(1) Die Massenimpedanz j-®-m, bei der es sich um eine beschleunigungsproportionale
Tragheitskraft handelt. Die Impedanz einer Punktmasse ist eine rein imagindre Grof3e, d.h.
die Schwinggeschwindigkeit der Masse ist um +90° gegeniiber der anregenden Kraft

phasenverschoben.

(2) Die Dampferimpedanz d, bei der es sich um eine geschwindigkeitsproportionale
Dampferkraft handelt. Dabei ist die Impedanz eines geschwindigkeitsproportionalen
Dampfers eine reelle GroBe, d.h. die Schwinggeschwindigkeit des Déampfers ist mit der

angeregten Kraft in Phase.
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(3) Die Federimpedanz k/(j-®), die wiederum rein imaginér ist, d.h. die Schwing-

geschwindigkeit ist um -90° gegeniiber der anregenden Kraft phasenverschoben.

Der Impedanzverlauf eines Einmassenschwingers hat sein Minimum bei der

Resonanz(kreis)-Frequenz. An dieser Stelle ist die Massenimpedanz gleich der

Steifigkeitsimpedanz
: 2
m-j-ol =‘% (,,‘ und o’ =K/ 2.8)

Neben den Impedanzen der Grundelemente lassen sich auch die Eingangsimpedanzen von
idealisierten Balken und Platten analytisch beschreiben. Fiir den idealisierten Balken mit
beidseitiger Einspannung ergibt sich bei Biegeanregung in der Balkenmitte die
frequenzgemittelte, idealisierte Impedanz zu [46]

Zyo )= e TE 4fB

2

E-h’ (2.9)
12
und mit m'=p-h

mit B=

Fiir eine elastische, unendlich ausgedehnte und diinne Plattenstruktur ergibt sich die

frequenzgemittelte, idealisierte Impedanz bei Biegeanregung in der Plattenmitte zu [46]:

3 3
Zyo(£) =T/ B =T/ o 1B
E-h3 (2.10)
mit =
12(1-p)
Diese Eingangsimpedanz der Platte ist reell und unabhingig von der Anregungsfrequenz
und ist nur abhéngig vom Werkstoff und der Plattendicke. In Abb. 2.4 sind die qualitativen

Verldufe dieser idealen Impedanzen {iber der Frequenz dargestellt.
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Abbildung 2.4: Ideale Impedanzen
idealen Elemente [07, 08, 09, 10, 11, 19, 20, 46, 48]. Als Beispiel wird die Koppelstelle an

Die Impedanzen und Admittanzen von realen Bauteilen unterscheiden sich von denen der
einer Karosserie betrachtet (Abb. 2.5).

Man erkennt fiir die Steifigkeitsimpedanz eine Steigung von -20dB/Dekade, fiir die
Balkenimpedanz +10dB/Dekade, fiir die Massenimpedanz +20dB/Dekade und fiir die

Dampfungs- und Plattenimpedanz einen konstanten Verlauf iiber der Frequenz.

2.1.4 Reale Impedanzen
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Abbildung 2.6: Reale Admittanz
Bei der Eingangsadmittanz in Abb. 2.6 fallen die Bereiche mit den ausgeprigten

nicht durch diesen Verlauf geprigt sind. Impedanzen realer Bauteile werden deswegen im

Eigenfrequenziiberh6hungen und den Antiresonanzen auf. Es gibt aber auch Bereiche

Frequenzbereich in drei Bereiche unterteilt [46]
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Im Bereich 1. unterhalb der 1. Struktureigenfrequenz verhalten sich die Bauteile je nach

ihrer Einspannung als freie Masse oder Feder.

Im sich anschlieBenden Frequenzbereich (Bereich II.) wird die Eingangsimpedanz vor
allem durch ihre Resonanzen und Antiresonanzen der Struktur gepragt. Je nach Dadmpfung

des Systems konnen dabei sehr hohe Schwingungsamplituden entstehen.

Im Bereich III. ist die Modendichte so hoch, dass sich zusammen mit der zunehmenden
Diampfung keine einzelnen Uberhdhungen des Impedanzverlaufs mehr ablesen lassen. Je

nach Einspannbedingung weist die Struktur im Mittel Platten- oder Balkencharakter auf.

2.2 Ubertragungsfunktion des Einmassenschwingers

Der Einmassenschwinger ist das einfachste Beispiel eines schwingungsfdahigen Systems.
Im Folgenden wird der eingeschwungene Zustand bei harmonischer Anregung betrachtet.
Jede periodische Kraftanregung kann dabei mittels der Fouriertransformation eindeutig

durch eine unendliche Summe harmonischer Erregungen dargestellt werden [49].

Aus der Bewegungsgleichung (Gl. 2.6) kann daraus fiir den eingeschwungenen Zustand

bei harmonischer Anregung die Ubertragungsfunktion analytisch bestimmt werden:

F
h(Q) = =
h(©2) [(k—m92)+jd9] (2.11a)
h(©) =t mit ="
k[(1-n)+i2Dn] ®
mit coz\/E (2.11b)
m
und mit D=l d

2 Jmk

Da es sich bei der Ubertragungsfunktion um eine komplexe GroBe handelt, l4sst sie sich

weiterhin in Amplituden- und Phasengang aufldsen:
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(2.12)

1

k \J(1-n?)? +(2Dn)?

|

h(Q) =

(2.13)

2Dn
l—n2

—-dQ
k—-mQ

tan o

Wie aus den Formeln ersichtlich ist, hingt die Amplitude stark von der Dampfung ab. Man

beobachtet bei im Maschinenbau iiblichen Dampfungen (1:107 < D < 1-107) eine Uber-

héhung des Frequenzgangs bei der Eigenfrequenz. Bei einer anregenden Kraft von 1 N

kann daraus der Schwingweg bestimmt werden (s. Abb. 2.7).
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Abbildung 2.7: Schwingweg Einmassenschwinger
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2.3 Abkoppelelemente

Um die Korperschalleinleitung zu verringern, werden haufig elastische Koppelelemente
eingesetzt. Die klassische Theorie behandelt die Schwingungsentkoppelung von
Maschinen etwa bis 200 Hz einigermallen genau. Dabei werden die Abkoppelelemente als
masselose, biegeweiche Federn abgebildet. Im akustischen Frequenzbereich ist die

Massebelegung der Elemente jedoch nicht mehr vernachlissigbar.

Fir die Abbildung eines Abkoppelelements bendtigt man die Materialkenndaten
(Elastizititsmodul, Querkontraktionszahl, Dichte und Werkstoffddmpfung). Das
Abkoppelelement wird vorzugsweise durch die Vierpol-Theorie beschrieben [05, 06, 07,
36, 50, 51]. Um diese Elemente mathematisch zu beschreiben, werden zundchst die

SchnittgréBen definiert.

Fm VEl

Fe2 VE2

Abbildung 2.8: Schnittgré3en am elastischen Koppelelement

Daraus ergeben sich nach der Vierpoltheorie [51] folgende Zusammenhénge:
{FEI}:|:kE11 kE12:|'{VE1} (2.14)
Fy, Keo ke | (Ve

Zusétzlich ist zu berilicksichtigen, dass Abkoppelelemente im Allgemeinen ein
nichtlineares Verhalten aufweisen. IThr dynamisches Verhalten ist neben der statischen

Vorlast und der Frequenz noch von vielen anderen Faktoren abhédngig (z.B. Temperatur).
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3 Vorausberechnung der Schwingschnelle mittels

der Impedanzmethode

Ein Verfahren zur Vorausberechnung der Schnelle am Aufstellort ermdglicht es, eine
Verdnderung der Eingangsimpedanz des spéteren Aufstellorts und eine Optimierung
hinsichtlich der zu erwarteten Schnelle vorzunehmen. Das Verfahren stiitzt sich dabei auf
die Vorausberechnung nach Gerwig und Langer [05, 06]. Dabei wird zwischen einer
starren Koppelung und einer elastischen Koppelung mittels Abkoppelelement an der

Koppelstelle unterschieden.

Die Berechnungsverfahren beschrinken sich auf eine Einzelpunktbefestigung zwischen
Maschine und Struktur. Dies setzt voraus, dass zwischen mehreren Befestigungsstellen und
den Schwingungen in den sechs Raumrichtungen keine oder nur eine vernachlissigbare

Koppelung besteht.

Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Kraft punktférmig eingeleitet werden muss. Dies
ist erfiillt, wenn die Abmessung der Angriffsfliche klein gegen die Biegewellenlidnge bzw.
Longitudinalwellenlénge im interessierenden Frequenzbereich ist. Als Beispiel kann die
Biegewellenldnge einer 4 mm dicken Stahlplatte genannt werden: Waihrend die
Biegewellenldnge bei 100 Hz 0,63 m betrigt, ist diese bei 1000 Hz bereits auf 0,2 m
verringert. Bei 10 kHz ist betrdgt die Wellenldnge nur noch 0,063 m [47].

AuBerdem setzt das Verfahren voraus, dass die anregenden Krifte unabhdngig von den
Fundamenteigenschaften sind. Bei der Erregerkraft der Maschine handelt es sich um
diejenigen Krifte, die im Inneren der Maschine erzeugt werden. Dies konnen z.B. freie
Massenkréifte durch Unwucht, Ungleichformigkeiten in der Lastiibernahme und
dergleichen sein. Durch diese Annahme konnen die inneren Krifte in den
Berechnungsgleichungen eliminiert werden, so dass die GroBe, Ort und

Ubertragungsfunktionen zu den Koppelstellen der Maschine nicht bendtigt werden bzw.
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fiir die Durchfiihrung der Berechnung nicht bekannt sein miissen. Dadurch wird das

Verfahren fiir viele Problemstellungen anwendbar.

3.1 Starre Koppelung

Fiir die Berechnung der Schnelle auf dem Betriebsfundament miissen nach Langer [06]
neben der Schnelle auf dem Priiffundament auch die Admittanzen der Koppelstellen aller
im Kraftfluss liegenden Systeme bekannt sein. Die korperschallaktive Struktur wird im
Folgenden als Maschine, die korperschallpassive Struktur als Fundament bezeichnet.

Zunichst wird folgendes Schema betrachtet:
l Fo l Fo

Maschine Maschine

‘ FF 1 l l VF1 ‘ FF2 l l VF2

F t1
undamen Fundament 2

Abbildung 3.1: Schema der starren Koppelung

Links in der Abb. 3.1 ist die Maschine auf dem Fundament 1 montiert. Dabei konnte es
sich z.B. um ein Priiffundament im Labor handeln. Bei laufender Maschine kann das
Schnellespektrum vg(f) an der Koppelstelle bestimmt werden. Auf der rechten Seite der
Abb. 3.1 ist die gleiche Maschine auf dem Fundament 2 montiert. In der Praxis kdnnte dies
der Befestigungsort im spdteren Betrieb, z.B. ein Schiffsfundament, sein. Das sich dort
einstellende Schnellespektrum vg,(f) soll im Folgenden berechnet werden, ohne dass die
zweite Konfiguration aufgebaut und im Betrieb gemessen werden muss. Ausgehend von
diesem Schema konnen im Folgenden durch Freischneiden der beteiligten Systeme und
Aufstellen der Gleichgewichtsbedingung die Formeln fiir die Vorausberechnung aufgestellt

werden.
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3.1.1 Schnittgroflen

Zunéchst wird die Maschine freigeschnitten:

Fol lvo

Maschine

FMT lvM

Abbildung 3.2: Schnittgréen der Maschine

Die Kraft Fy bezeichnet dabei die innere Kraft der Maschine. Die Kraft F bezeichnet die
Kraft, die an der Koppelstelle vorliegt. Aus der Vierpoltheorie ergibt sich daraus fiir die

Geschwindigkeiten:
Vo =hy, F+hyFy 3.1)
Vi = hy By +hyo Fy 3.2)

Fiir die Berechnung der Schwingschnelle am Aufstellort bendtigt man also neben der
Schwingschnelle auf dem Priiffundament noch die Admittanzen der Maschine und der
beiden Fundamente sowie die Schwingschnelle auf dem Fundament 1. Diese wird aus der

Ubertragungsfunktion des Einmassenschwingers abgeleitet.

Analog wird die Admittanz eines Fundaments gewonnen.

Fpl lvF

Fundament

Abbildung 3.3: Schnittgré3en des Fundaments
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Somit ergibt sich die Schwingschnelle des Fundaments:

v, =h,F, (33)

3.1.2 Mathematische Herleitung

Die starre Koppelung mit dem Fundament 1 wird durch folgende Bedingungen

beschrieben:
VM = V]:] s (34)
F, =F, (3.5)

Fiir die Maschine gilt damit aus Gleichung 3.2:

Vy = Vg = hyo By +hyo By (3.6)
Fiir das Fundament 1 ergibt sich aus Gleichung 3.3:

=h

F1VE (3.7)

F1

Setzt man Gl. 3.6 in Gl. 3.7 ein, ergibt sich mit Fyy = Fg; und vy = vpy

(I- thzh; )VFI = hMZIFO . (3.8)

Diese GI. 3.8 beschreibt die sich einstellende Schnelle am Koppelpunkt. Da hypjund F,

jedoch in den meisten Féllen unbekannt sind, werden diese im Folgenden eliminiert.

Dazu stellt man Gleichung 3.3 fiir das Fundament 2 auf und berechnet analog zur Gl. 3.8:
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(1-hyshp)Ve, = hyy F, (3.9)

Gl. 3.8 und GI. 3.9 kann man zusammenfassen, um die nicht messbaren Gréf3en hyp; und

Fo zu eliminieren:

(l_hMZZh;})VFl = (l_thzh;z)VFz (3.10)

Erweitert man die Gleichung mit hg; und hg; und stellt sie nach vg; um, ergibt sich

— th (hFl _thz) v

v 311
" hFl(hFZ_hMZZ) " ( )

Mit dieser Formel ist es moglich die Schnelle auf einem beliebigen Fundament
vorauszuberechnen. Die Grofen, die fiir die Vorausberechnung benétigt werden, sind
neben der Schwingschnelle auf dem Fundament 1 die Admittanzen des Fundaments 1, des

Fundaments 2 und der Maschine an der Koppelstelle.
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3.2 Elastische Koppelung

Fiir die Beschreibung der elastischen Koppelung wird das Abkoppelelement als Teil der
Maschine betrachtet. Dies hat den Vorteil, dass von dem Abkoppelelement keine
Materialdaten  vorliegen miissen. Auflerdem bleiben die Berechnungsformeln

uiberschaubar.

Zur Definition der Bezeichnungen gilt damit folgendes Schema:

lFO lFO

Maschine& Maschine&
Abkoppel- Abkoppel-
element element

‘ Fr1 l l VF1 ‘ Fro VE2

Fundament 1 Fundament 2

Abbildung 3.4: Schema der elastischen Koppelung

Die in Kap 3.1 aufgestellte Gleichung 3.11 gilt dann analog fiir die elastische Koppelung.
Bei der Bestimmung der Admittanzen sowie der Schnelle vg; werden die Maschine und das

Abkoppelelement als ein einziges Bauteil betrachtet.
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3.3 Uberpriifung des Verfahrens

Bevor die Formeln der Vorausberechnung angewendet werden, wird das Verfahren (GI.
3.11) fiir die starre und elastische Koppelung am Beispiel eines analytisch 16sbaren Fall
tiberpriift. Dazu wird die Maschine als Masse und die Fundamente als
Einmassenschwinger abgebildet. Dies hat den Vorteil, dass simtliche Admittanzen und die
Schwingschnellen analytisch berechnet werden koénnen. Fiir die Uberpriifung der
elastischen Koppelung wird das Abkoppelelement als masselose Feder mit Ddmpfung
angenommen. Auf einen mathematischen Beweis der Gleichung 3.11 wird an dieser Stelle

verzichtet.

Die mechanischen Eigenschaften Masse, Dampfung und Steifigkeit sind folgendermalen

gewdhlt:

Maschine: Masse m =1 kg

Abkoppelelement:  Steifigkeit k =100.000 N m™', Dampfung d = 10 N s m™

Fundament 1: Masse m = 0,1 kg, Steifigkeit k = 100.000 N m'l,
Dimpfungd=10Nsm’

Fundament 2: Masse m = 0,2 kg, Steifigkeit k = 1.000.000 N m™,

Dimpfungd =10 N sm’

Fiir die starre und elastische Koppelung ergeben sich daraus die analytisch bestimmte
Schnelle und die vorausberechnete Schnelle nach Gl. 3.11 bei einer anregenden Kraft von

1 N zu:
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Ve, analytisch

F2 nach Gl. 3.11

R | (S B B

\

Frequenz[HZ]

Abbildung 3.5: Prognose der Schnelle bei starrer Koppelung

V ., analytisch
—mmee Vo nach Gl. 3.11

Frequenz [HZ]

Frequenz [HZ]

Abbildung 3.6: Prognose der Schnelle bei elastischer Koppelung

[gp] 8jl8uyos

[gp] 8jl8uyos

3 Vorausberechnung der Schwingschnelle
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In den Diagrammen verlduft die vorausberechnete Schnelle praktisch deckungsgleich mit

der analytischen Losung. Die aufgestellten Berechnungsgleichungen sind somit zutreffend.

3.4 Anwendung des Verfahrens

Die analytisch nachgewiesenen Berechnungsgleichungen werden als néchstes an einer

realen Struktur tiberpriift.

3.4.1 Verwendeter Priifstand

Fir die Untersuchungen miissen zundchst zwei verschiedene Fundamente aufgebaut
werden. Die Fundamente bestehen aus einem gelenkig gelagerten Biegebalken mit
Rechteckprofil. Die Lagerung wird auf langen, biegeweichen Gewindestangen der Grof3e

M 2,5 realisiert und hat damit weitestgehend gelenkigen Charakter (siche Abb. 3.7).

Abbildung 3.7: Balkenfundament

Die Abmessungen des Balkens betragen:
Fundament I: 1xbxh=  520x40x 5 mm"3 (Masse ca. 800g)
Fundament2: 1xbxh=  520x40x 10 mm"3 (Masse ca. 1600g)

Als Maschine wird eine zylindrische Masse (Durchmesser 40mm, Hohe 40mm; m = 380g)
benutzt. Als Betriebskraft wird in der Simulation eine harmonische Kraft angenommen, die
am oberen Ende der Maschine angreift. Bei den Messungen werden die Betriebskrifte
durch einen Shaker in Form eines weilen Rauschens bzw. durch einen Kraftimpuls mit

einem Impulshammer aufgebracht.
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Fir die elastische Koppelung wurde als Abkoppelelement ein zylindrisches
Gummimetallelement der Firma Vibracoustic (Bez. C4040 / Artikel-Nr. 509237)

verwendet.

Bei der Befestigung der Masse und des Abkoppelelements auf dem Fundament wird eine
Unterlegscheibe zwischengelagert, um die Kontaktflaiche und somit den Einfluss auf das
Fundament gering zu halten und den nicht vermeidbaren Steifigkeitszuwachs zu

minimieren.

Abbildung 3.8: Maschine und Abkoppelelement

3.4.2 Bestimmung der Admittanzen und Schwingschnellen

Die fiir die Vorausberechnung benétigten Daten werden sowohl messtechnisch als auch in

der FEM-Simulation bestimmt.

In der messtechnischen Untersuchung erfolgt die Anregung sowohl mit einem
elektrodynamischen Shaker als auch mit einem Impulshammer. Die Strukturantwort wird
mittels eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors (IEPE-Type) gemessen, wihrend
die Kraft an der Krafteinleitungsstelle mit einem piezoelektrischen Kraftsensor (IEPE-
Type) gemessen wird. Die Datenaufzeichnung und Auswertung erfolgt {iber eine
PC-basierende Messwerterfassung. Die Berechnung des Schnellespektrums und die

Erstellung der Diagramme erfolgt mit der Software MATLAB (Version R14). Die
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Simulation wird mit der FEM -Software ANSYS (Version 11.0) durchgefiihrt. Mittels der
Frequenzganganalyse (Methode FULL) wird der Frequenzgang der Struktur bei bekannter
Kraftanregung berechnet und daraus die Ubertragungsfunktion bestimmt [52].

Der Priifstand wird fiir die Simulation mit der Finite-Element-Methode (FEM) modelliert.
Sowohl der Balken als auch die Masse bestechen aus Stahl, fiir den ein lineares und
isotropes Werkstoffverhalten angenommen wird. Als Element wurde das Tetraeder-
Volumenelement SOLID92 gewihlt. Dabei handelt es sich um ein quadratisches Element
mit zusétzlichen Knoten auf den Kanten. Da Tetraeder-Elemente die -einzigen
Volumenelemente sind, fiir die vollautomatische und auf beliebige Geometrien
anwendbare Vernetzungsalgorithmen existieren, werden nur diese verwendet. Die
Vernetzung erfolgt mit Hilfe des vollautomatischen Volumen-Vernetzungsalgorithmus von

ANSYS mit einer im gesamten Rechengebiet konstanten Elementgrofe.

Als Dampfung wird das Lehrsche Ddmpfungsmall eingesetzt. Fiir die Simulation wurden

folgende Materialkennwerte angenommen:

Stahl:

Elastizitatsmodul E=21-10" [Nm?]
Querkontraktionszahl n=0,3[-]

Dichte p=7.86 10’ [kg m”]
Lehrsches Dampfungsmal D=0,01[-]
Elastomer:

Elastizititsmodul E=3-10° [Nm?]
Querkontraktionszahl u=0,5[-]

Dichte p=1,1- 10 [kg m™]
Lehrsches Dampfungsmal3 D =0,05 [-]

Zur  Bestimmung der notwendigen  Elementgrole  werden  verschiedene
Vernetzungsvarianten miteinander verglichen, mit dem Ziel, eine ausreichende
Genauigkeit bei geringer Rechenzeit zu erhalten. Dabei werden hauptsachlich die
berechneten Eigenfrequenzen betrachtet. Die gewihlte ElementgroBe fiir die Simulation

betrdgt 7 mm.
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3.4.3 Anwendung des Verfahrens bei starrer Koppelung

Mit der Formel 3.11 und den ermittelten Werten fiir die Admittanzen und der Schnelle
kann die Vorausberechung erfolgen. Um die berechneten Werte vergleichen und bewerten
zu konnen, wird der Schwingungszustand auf dem Fundament 2 bestimmt und mit dem

vorausberechnetem Zustand verglichen.

Abbildung 3.9: Priifstand bei starrer Koppelung

2 Zoos
14937

Abbildung 3.10: FE- Modell der starren Koppelung
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Zunichst werden die Ergebnisse betrachtet, die sich aus der FEM-Simulation ergeben.

140

— L, FEM-Simulation

,,,,,, L Ve, nach Gl. 3.11

120

100

Schnelle [dB]
(0]
o

(o))
o

40r - R o

20

Frequenz [HZ]

Abbildung 3.11: Prognose der Schnelle bei starrer Koppelung der FEM-Simulation

Aus Abb. 3.11 kann man entnehmen, dass sich die Schnelle fiir den Fall der starren
Koppelung auf Basis der Simulationsergebnisse iiber groBle Frequenzbereiche gut
prognostizieren lisst. Dabei werden sowohl die Eigenfrequenzen als auch der Verlauf des
Schnellespektrums bis hin zu den Antiresonanzen weitestgehend richtig abgebildet. Es
fallen aber auch geringe Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen und der
Vorausberechnung des Schnellespektrums auf. Um deren Ursache zu kldren, werden die
Uberhéhungen des Schnellespektrums mit den Eingangswerten der

Vorausberechnungsformel (Gl. 3.11) verglichen (siche Anhang).

Die Eigenfrequenzen des Systems ergeben sich immer an den Stellen, an denen die
Amplituden der Admittanz des Fundaments 2 sowie der Maschine {libereinstimmen (72 Hz,
686 Hz, 1912 Hz und 3653 Hz). Somit kommt dem Berechnungsschritt hg; — hyp, in der
Gleichung 3.11 eine besondere Bedeutung zu. Die Antiresonanzen befinden sich an den
Stellen, an denen die Admittanz des Fundaments 2 Minima aufweist (555 Hz, 1739 Hz,
3457 Hz). Die Eigenfrequenzen und die Antiresonanzen entsprechen dabei weitestgehend

denen der simulierten Schwingschnelle. Unterschiede ergeben sich zum einen durch
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Ungenauigkeiten in den Admittanzen des Fundaments 2 und der Maschine, sowie zum

anderen durch die unvermeidbare Versteifung des Fundaments bei montierter Maschine.

Im weiteren Verlauf des Schnellespektrums sind bei einzelnen Frequenzen Unterschiede
zwischen dem Simulationsergebnis und der Vorausberechnung des Schnellespektrums
erkennbar. Dies hingt sowohl mit den verwendeten Admittanzverliufen und dem
Schnellespektrum zusammen, die in die Berechnungsgleichung mit eingehen. So sind die
Abweichungen in Abb. 3.11 bei 284 Hz, 324 Hz, 917 Hz, 987 Hz und 3300 Hz auf die

Admittanz des Fundaments 1 zuriickzufiihren.

Ein dhnliches Ergebnis ergibt sich aus der Vorausberechnung auf Basis der Messungen
(s. Abb. 3.12 und 3.13). Zunichst wird die Berechnung mit den Messergebnissen, die mit
dem Shaker gewonnen wurden, betrachtet. Im Anschluss daran wird die Berechnung des
Schnellespektrums mit den Messergebnissen, die mit dem Impulshammer gewonnen

wurden, durchgefiihrt. Die Schnellespektren sind dabei auf eine anregende Kraft von IN

normiert.
140 1 1 1 1 1 1 11 1 T T T 1T T T T
A T | — Messung Shaker
120 RN TR ] — V., nachGl. 3.11
100 : ‘

Schnelle [dB]
0]
o

(e}
o

40

20

Frequenz [HZ]

Abbildung 3.12: Prognose der Schnelle bei starrer Koppelung der Shaker-Messung
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140

Ve, Messung Impuls

Ve, nach Gl. 3.11

120

100

Schnelle [dB]
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Abbildung 3.13: Prognose der Schnelle bei starrer Koppelung der Impuls-Messung

Wie schon bei der Vorausberechnung der Schnelle auf Basis der Simulationsergebnisse
lasst sich auch bei der Vorausberechnung auf Basis der Messergebnisse das
Schnellespektrum fiir den Fall der starren Koppelung iiber grofe Frequenzbereiche gut
prognostizieren (Abb. 3.12 und 3.13). Dabei werden sowohl die Eigenfrequenzen als auch
der Verlauf des Schnellespektrums bis hin zu den Antiresonanzen weitestgehend
abgebildet. Die Unterschiede lassen sich, wie bei der Untersuchung auf Basis der
Simulationsergebnisse, zum einen durch die Versteifung des Fundaments durch die
montierte Maschine, zum anderen durch die Ungenauigkeiten in den verwendeten

Admittanzen und Schwingungspegeln in der Berechnungsgleichung 3.11 erkléren.

Bei der Anwendung des Verfahrens mit der Impulsanregung (Abb. 3.13) ergeben sich bei
einzelnen Frequenzen erhebliche Abweichungen von bis zu 20 dB zwischen den
gemessenen und vorausberechneten Schnelleverldufen auf dem Anwenderfundament. Das
ist ein erheblicher Nachteil zur Shakermessung. Es hat aber den Vorteil, dass die
Bestimmung der Impedanzen mittels der Impulsmethode im Vergleich zur Shakeranregung

nur einen geringen zeitlichen und materiellen Aufwand bedeutet.
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Beim Vergleich zwischen dem vorausberechneten Schnellespektrum aus der Simulation
und der Messung fallen die Unterschiede bei den auftretenden Eigenfrequenzen auf. Da die
Lagerbedingungen des Balkens in der Messung nicht den idealen Bedingungen in der
Simulation entsprechen, kommt es wahrscheinlich zu einer Verschiebung der

Eigenfrequenzen.

3.4.4 Anwendung des Verfahrens bei elastischer Koppelung

Analog zu Kapitel 3.4.2 ergeben sich fiir die elastische Koppelung die vorausberechneten

Schnellespektren (s. Abb. 3.14 - 3.16).

Abbildung 3.14: Priifstand der elastischen Koppelung
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Abbildung 3.15: FE- Modell der elastischen Koppelung
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Zuniachst werden wieder die Ergebnisse betrachtet, die sich aus der FEM-Simulation
ergeben. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse auf Basis der Messergebnisse

dargestellt.

Frequenz [HZ]

10
Abbildung 3.16: Prognose der Schnelle bei elastischer Koppelung der FEM-Simulation
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Abbildung 3.17: Prognose der Schnelle bei elastischer Koppelung der Shaker-Messung
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Abbildung 3.18: Prognose der Schnelle bei elastischer Koppelung der Impuls-Messung
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Auch fir den Fall der elastischen Koppelung ldsst sich in groBen Bereichen das
Schnellespektrum gut prognostizieren. Die dabei auftretenden Unterschiede zwischen
vorausberechnetem  Schnellespektrum  und  simuliertem  bzw.  gemessenem
Schnellespektrum liegen in den gleichen Grofenordnungen wie bei der starren Koppelung.

Die Ursachen der Abweichungen sind die gleichen wie bei der starren Koppelung.

Die Uberhohungen des Schnellespektrums der FEM-Simulation bei 67 Hz, 771 Hz,
2125 Hz und 4126 Hz stammen aus Biegeeigenschwingungen des Balkens, wéhrend die
Uberhéhung des Schnellespektrums bei 228 Hz der ersten Eigenfrequenz des

Abkoppelelements in Anregungsrichtung entspricht.
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3.5 Zusammenfassung Kapitel 3

Zunéchst wurden die Berechnungsgleichungen der Vorausberechnung fiir die starre und
elastische Koppelung hergeleitet und iiberpriift. Die vorausgegangenen Untersuchungen
dienen dem Nachweis der Richtigkeit des Vorausberechnungverfahrens. Dazu wurde die

Richtigkeit mittels bekannter Zusammenhinge iiberpriift und nachgewiesen.

Die Untersuchung an einer realen Struktur zeigt weiterhin, dass das Verfahren den Verlauf
des Schnellespektrums bei aufwindig ermittelten Eingangswerten fiir die Berechnungs-
gleichung mit geringen Abweichungen sowohl messtechnisch als auch in der Simulation
gut wiedergibt. Erkennbare Unterschiede treten hauptsidchlich bei einzelnen Frequenzen
auf. Dies hidngt sowohl an den verwendeten Admittanz- und Schwingungsverldufen, als

auch an ausgefiihrten Rechenoperationen in der Gleichung 3.11.

Jedoch miissen die fiir die Rechnung benétigten Eingabegroflen mit groBiter Genauigkeit
bestimmt werden, da es sonst zu grolen Abweichungen in der Vorausberechnung des
Schnellespektrums nach GI. 3.11 kommen kann. Weitere Hinweise zu diesem Punkt findet

man bei Langer [06].
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4 Beschreibung der Eingangsimpedanz in

Abhéingigkeit der lokalen Struktureigenschaften

Die FEingangsimpedanz realer Bauteile besitzt unendlich viele Eigenfrequenzen und
Antiresonanzen (s. Kap 2.1.4). Dabei nimmt die Eigenmodendichte zu hohen Frequenzen
hin zu. Beschrdankt man sich auf einen bestimmten Frequenzbereich, reduziert sich deren
Anzahl, jedoch bleibt immer noch eine Fiille an Eigenfrequenzen und Antiresonanzen
vorhanden. Um die Eingangsimpedanz in Abhéngigkeit der lokalen Struktureigenschaften
verdndern zu konnen, muss sie in einem vorgegebenen Frequenzbereich mathematisch

beschrieben werden.

Analog zur theoretischen und experimentellen Systemanalyse wird die Idee, eine reale
Struktur als Summe von Einmassenschwingern (SDOF’s) aufzufassen, genutzt. Aus der
Superposition der Ubertragungsfunktionen dieser Einmassenschwinger kann damit die
angendherte Eingangsimpedanz in Abhingigkeit von den mechanischen Struktur-
eigenschaften Masse, Dampfung und Steifigkeit dieser Einmassenschwinger beschrieben
werden [47, 53]. Dieses Identifikationsverfahren wird auch als SDOF-Verfahren
bezeichnet [45, 54]. Das SDOF-Verfahren ist auf lineare Systeme beschrinkt, da bei
nichtlinearen Systemen das Superpositionsprinzip nicht mehr gilt. Gegebenenfalls kann ein
nichtlineares System um einen Arbeitspunkt linearisiert werden, um es mit dem SDOF-
Verfahren beschreiben zu konnen. AuBlerdem setzt das Verfahren voraus, dass die
Eigenformen in dem betrachteten Frequenzbereich nicht modal gekoppelt sind, d.h. dass
die Impedanz keine dicht beieinander liegenden Eigenfrequenzen aufweist. In diesem Fall
kann eine Beschreibung mittels des MDOF-Verfahren erfolgen [45, 54], bei der
Mehrmassenschwinger fiir die Modellbildung zugrunde gelegt werden. Dies ist aber nicht

Gegenstand dieser Untersuchung.

Durch diese mathematische Beschreibung besteht ein Zusammenhang zwischen

Eingangsimpedanz und den mechanischen Struktureigenschaften Masse, Ddmpfung und
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Steifigkeit. Damit konnen diese lokalen Eigenschaften individuell verdndert und die

Auswirkung auf die Eingangsimpedanz berechnet werden.

4.1 Mathematische Beschreibung des SDOF-Verfahrens

Die mathematische Beschreibung des SDOF-Verfahrens teilt sich in zwei Schritte auf.
Zunichst miissen die lokalen Struktureigenschaften der Ersatzstruktur bestimmt werden,
im Anschluss daran wird aus den einzelnen Einmassenschwingern die resultierende

Admittanz dieser Ersatzstruktur berechnet.

Ausgangspunkt der Ermittlung der lokalen GroBen ist der Verlauf der Eingangsadmittanz.
Zunichst wird fiir jede Uberhohung des Amplitudenfrequenzgangs die zugehorige
Resonanzeigenfrequenz o; abgelesen. Ubliche Maschinen sind meist schwach gedimpfte
Systeme (1-1107 < D < 1-107) [45, 47]. Bei diesen kann die Déampfung an den
Eigenfrequenzen aus der Halbwertsbreitenmessung ermittelt werden [56]. Hierzu werden
die links- bzw. rechtsseitig vom lokalen Maximalwert des Frequenzgangs liegenden
Frequenzen bestimmt, bei denen die Amplitude gegeniiber dem Maximalpegel um 3 dB

abgefallen ist. Das Lehrsche Dampfungsmal an diesen Stellen ergibt sich aus:

(Drechts,i (’Olinks,i
D =
[ E—
2.0,

4.1)

Die Steifigkeit an der Stelle der Eigenfrequenz kann aus Gl. 2.12 mit n= Q/® =1 bestimmt

werden. Fiir Hp,x 1st der Amplitudenwert der Admittanz an der Stelle der betrachteten

Resonanzeigenfrequenz w; einzusetzen:
(4.2)

Die Masse kann aus der Gleichung der Eigenfrequenz des Einmassenschwingers bestimmt

werden:

m; = _12 (43)
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Somit liegen alle lokalen GréBen der idealen Elemente (Masse, Ddmpfung und Steifigkeit)
vor. Ausgehend davon kann die Ubertragungsfunktion der einzelnen Einmassenschwinger
berechnet werden. Zuvor konnen diese lokalen Eigenschaften individuell verdndert und

angepasst werden. Die Admittanz eines Einmassenschwingers ergibt sich aus [49]:

1 .
[k, -m,-0)+jd-0] "

H;(Q)= 4.4)

Superpositioniert man nun die Admittanzen aller Einmassenschwinger auf, ergibt sich die

Admittanz des Ersatzmodells:

H, ()= Y H/(Q) @.5)

4.2 Anwendung des SDOF-Verfahrens an einer Balkenstruktur

Die Idee, eine Struktur aus einer Summe von Einmassenschwingern abzubilden, wird

zunédchst am Beispiel des Balkenpriifstands aus Kap. 3.3 angewendet.

4.2.1 Beschreibung der Admittanz mit dem SDOF-Verfahren

Ausgehend vom Verlauf der Eingangsadmittanz des Balkens mit Smm Dicke, konnen die
idealen Elemente der Einmassenschwinger nach Kap. 4.1 berechnet werden. Da die Kraft
in der Balkenmitte angreift, werden nur die ungeraden Eigenformen angeregt. Bei den
geraden Eigenformen befindet sich in der Balkenmitte an der Anregungsstelle ein
Knotenpunkt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. In dem betrachteten
Frequenzbereich besitzt die Eingangsadmittanz fiinf Resonanziiberh6hungen, welche durch

fiinf unabhéngige Einmassenschwinger beschrieben werden.
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Frequenz lokale Masse m lokale Dampfung D | lokale Steifigkeit k
43 Hz (1.EF) 0.548 kg 0.01 40.000 N m™"
392 Hz (3.EF) 0.412 kg 0.01 2.500.000 N m™
1100 Hz (5.EF) 0.419 kg 0.01 20.000.000 N m™
2185 Hz (7.EF) 0.425 kg 0.01 80.000.000 N m™'
3664 Hz (9.EF) 0.434 kg 0.01 230.000.000 N m’'

Tabelle 4.1: Lokale GroBen des Balkenpriifstands Smm

Anhand dieser Werte der idealen FElemente der Einmassenschwinger konnen die
Admittanzen bestimmt und superponiert werden. Auffillig ist dabei, dass die lokalen
Massen ungefahr der halben Masse des Balkens (800g) entsprechen. Dies kann damit
begriindet werden, dass je die Hilfte der Gesamtmasse des Balkens dem Ort der
Maximalschwingung, der andere Teil dem unbewegten Teil der Lagerung zugeordnet

werden kann.

Die Admittanz des Balkens und die Admittanzen der fiinf Einmassenschwinger sind in
Abb. 4.1 dargestellt. Die resultierende Admittanz aus der Superposition der
Einmassenschwinger beschreibt die Eingangsadmittanz des Balkens (Abb. 4.2). Neben der
Amplitude ist auch die Phase der Admittanz mit abgebildet.
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Abbildung 4.1: Grundidee des SDOF-Verfahrens
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Abb. 4.2 kann man entnehmen, dass sich die Admittanz des Balkens mittels des SDOF-
Verfahrens gut beschreiben ldsst. Dies bestétigt die Annahme, dass das dynamische
Schwingungsverhalten einer Struktur ersatzweise aus Einmassenschwingern dargestellt
werden kann. Es fallen aber auch Unterschiede zwischen dem realen Verlauf und dem

angendherten Verlauf der Admittanz auf.

In Abb. 4.2 erkennt man, dass die Resonanzen bei den hoheren Eigenfrequenzen nicht
korrekt abgebildet werden. Das liegt daran, dass die vorhandenen Eigenfrequenzen des
Balkens oberhalb von 5000 Hz auBlerhalb des betrachteten Frequenzbereichs liegen und
somit nicht durch einen Einmassenschwinger abgebildet werden. Allerdings haben auch
diese Einmassenschwinger einen Einfluss auf den Verlauf der Admittanz im betrachteten
Frequenzbereich. Dies trifft insbesondere auf die Abbildung der Antiresonanzen und den
Phasenverlauf zu. Um den Verlauf in dem betrachteten Frequenzbereich korrekt
abzubilden, ist es deshalb notwendig, bei der Durchfiihrung des SDOF-Verfahrens den
betrachteten Frequenzbereich zu erhohen. Dies ist beispielhaft in Abb. 4.3 zu sehen, in
dem ein zusdtzlicher Einmassenschwinger mit einer Eigenfrequenz von 5850 Hz mit

abgebildet wurde.
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Abbildung 4.3: SDOF-Verfahren: Admittanz Balken Smm mit SDOF bei 5850 Hz
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4.2.2 Verlauf der Admittanz bei Variation der lokalen Struktur-

eigenschaften

Um das SDOF-Verfahren zur Admittanzbeschreibung bei verdnderten Struktur-
eigenschaften anwenden zu kénnen, muss zunichst iiberpriift werden, wie eine Variation
der idealen Elemente der Einmassenschwinger mit einer Verdnderung der

Struktureigenschaften an der Koppelstelle einer Struktur zusammenhéngt.

Ausgehend vom untersuchten Balkenpriifstand wird deshalb in der Simulation die
Eingangsadmittanz des Balkens der Elastizititsmodul halbiert, um eine definierte
gednderte Steifigkeit zu erlangen und die Auswirkung auf die Eingangsimpedanz zu

untersuchen.

(o)
o

Admittanz [dB]
o

mit E-Modul/2

Balken 5mm

o
o

200 i
__ 100 e _
= \
(O] I
g 0 ’
< !
% 100 = e
-200 L l L
10" 10° 10°

Frequenz [HZ]

Abbildung 4.4: SDOF-Verfahren: Balken 5Smm SS mit E-Modul/2

Verdndert man die Steifigkeit des Balkens, sieht man an den Simulationsergebnissen (Abb.
4.4), dass sich auch die Eingangsimpedanz dndert. Um eine Abbildung mittels idealer
Elemente zu untersuchen, werden im nidchsten Schritt die Steifigkeiten der idealen

Einmassenschwinger halbiert (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5: SDOF-Verfahren: Balken Smm SS mit E-Modul/2 und Steifigkeit/2

Auch hier erkennt man eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verldufen der

Eingangsimpedanzen der Struktur und der Einmassenschwinger. Zum gleichen Ergebnis

gelangt man bei Variation der Masse bzw. der Dichte sowie bei Verdnderung der

Déampfung. Somit kann man anhand der Ergebnisse sagen, dass durch das SDOF-

Verfahren die lokalen Eigenschaften Masse, Ddmpfung und Steifigkeit verandert werden

konnen und damit eine gute Anndherung zur tatsichlichen Eingangsimpedanz erzielt

werden kann.
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4.3 Anwendung des SDOF-Verfahrens an einer Ersatzstruktur

Um die Anwendung des SDOF-Verfahrens an einer realen Struktur zu {iberpriifen, wird als
nichstes Beispiel eine Ersatzstruktur verwendet. Bei der Ersatzstruktur handelt es sich um
einen rechteckigen Stahlrahmen mit den dulleren Abmessungen 500 mm ¢ 500 mm, der aus
Vierkanntmaterial mit den Abmessungen 30mm ¢ 30mm und 3mm Materialdicke besteht.
Auf diesem Rahmen sind auswechselbare Aluminiumplatten mit den Abmessungen
440mm ¢ 205mm mit den Dicken von 1mm und 2mm mit Schrauben befestigt (Abb. 4.6).
Die Ersatzstruktur ist am Stiel fest eingespannt (Abstand 80mm), der Anregungspunkt fiir

die Bestimmung der Admittanz befindet sich vom unteren Rand 100mm und vom linken

Rand 150mm entfernt.

Abbildung 4.6: Ersatzstruktur

4.3.1 Bestimmung der Admittanzen

Zur Messung der Eingangsadmittanz wird die Struktur mit einem elektrodynamischen
Shaker mit weilem Rauschen analog zu den Messungen in Kap. 3.3 angeregt. Betrachtet
man die Admittanzen des in Abb. 4.7 dargestellten Versuchaufbaus, stellt man die in Kap.
2.1.4 beschriebenen drei typischen Bereiche einer Admittanz bei einem realen Bauteil fest.
Der Bereich I reicht dabei von 10 Hz — 30 Hz, Bereich II von 30 Hz — 3600 Hz und
Bereich III von 3600 Hz -10 kHz.
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Abbildung 4.8: FE- Modell der Ersatzstruktur
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Abbildung 4.9: Admittanz der Ersatzstruktur aus FEM-Simulation

Vergleicht man die messtechnisch erfassten und FEM-berechneten Admittanzen, stellt man

eine gute Ubereinstimmung fest.

Eine genauere Betrachtung der Admittanzen der Ersatzstruktur mit der Imm- und 2mm-
Aluminiumplatte liefert im Amplitudenspektrum gleich bleibende (z.B. bei 57 Hz und
74 Hz) und verinderliche Eigenfrequenzen (z.B. bei 151Hz und 186 Hz bei der Struktur
mit lmm Platte und bei 281Hz und 364 Hz bei der Struktur mit der 2 mm Platte).

Um diese Frequenzen Schwingformen zuordnen zu koénnen, wird mittels der FEM-
Simulation eine Modalanalyse an der Ersatzstruktur durchgefiihrt. In Abb. 4.10 sind die

relevanten Eigenformen dargestellt.
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Abbildung 4.10: Eigenschwingformen der Ersatzstruktur

An den Ergebnissen dieser Modalanalyse erkennt man, dass die frequenzvarianten
Eigenfrequenzen aus dem Rahmen stammen, wéhrend die verénderlichen Eigenfrequenzen

der 1. und 2. Eigenmode der Platte zugeordnet werden konnen.

4.3.2 Beschreibung der Admittanz mit dem SDOF-Verfahren

Zunichst miissen die zu ermittelnden Eingangsadmittanzen mittels des SDOF-Verfahrens
beschrieben werden. Setzt man die Admittanz nach dem SDOF-Verfahren aus
Einmassenschwingern zusammen, erkennt man fiir beide Strukturen (Plattendicke Imm
und 2 mm) sowohl in der Amplitude als auch im Phasenverlauf eine gute Uber-

einstimmung (Abb. 4.11 und Abb. 4.12).
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4.3.3 Verlauf der Admittanz bei Verinderung der lokalen

Struktureigenschaften

Um das SDOF-Vefahren zu iiberpriifen, wird im Folgenden versucht, aus der Admittanz
der Struktur mit der 2 mm-Aluminiumplatte die Admittanz der Struktur mit der Imm-
Aluminiumplatte herzuleiten. Dazu werden in der Frequenzganganalyse in ANSYS fiir die
2 mm-Platte verdnderte Materialeigenschaften zugrunde gelegt. Da sich bei einer Platte die
Biegesteifigkeit mit der 3. Potenz der Wandstérke und die Masse linear zur Wandstirke
verhalten, wird der Elastizitdtsmodul mit dem Faktor 1/8 (= 1/(2*)) und die Dichte mit dem
Faktor 1/2 multipliziert. Analog dazu werden bei den Werten der idealen Elemente der
Einmassenschwinger die Steifigkeiten mit dem Faktor 1/8 (= 1/(2*)) und die Massen mit

dem Faktor 1/2 multipliziert. Damit ergeben sich die Admittanzen wie folgt:
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Abbildung 4.13: SDOF-Verfahren: Ersatzstruktur | mm und 2 mm

Die Admittanz aus der Simulation stimmt mit der Admittanz der Struktur mit 1mm Platte
iiberein. Bei der Admittanz aus dem SDOF-Verfahren, die aus den verdnderten Werten fiir
Steifigkeit und Masse gewonnen wurde, kommt es erwartungsgemill zu Abweichungen
(Abb. 4.13). Bei den Eigenfrequenzen, die von der Platte herriihren (140 Hz zu 151 Hz und

181 Hz zu 186 Hz) kommt es zu einer guten Ubereinstimmung. Bei den Eigenfrequenzen,
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die durch den Rahmen kommen (28 Hz zu 57 Hz und 37 Hz zu 74 Hz), weichen die nach
dem SDOF-Verfahren berechneten Eigenfrequenzen voneinander ab. Dies ist jedoch zu
erwarten, da die Materialparameter des Rahmens in der Simulation im Gegensatz zu den

lokalen Struktureigenschaften des SDOF-Verfahrens nicht gedandert wurden.

Aus diesem Ergebnis erkennt man die Problematik, die sich bei einer Verdnderung der

Struktureigenschaften realer Bauteile ergibt:

Die Bestimmung der verdnderten Admittanz auf Basis der lokalen Eigenschaften ist nur
dann giiltig, wenn die Geometrie einer Struktur unveriindert bleibt sowie die Anderungen
der lokalen Eigenschaften die komplette Struktur umfassen. Dies kdnnen neben den
Materialparametern auch MaBnahmen wie das Aufbringen von Ddmpfungsbeldgen und
Schwerebeldgen sein. Werden wie in diesem Beispiel nur einzelne Bereiche einer Struktur
gedndert, ergeben sich unvermeidbare Abweichungen zur realen Admittanz der gednderten

Konstruktion.

4.4 Mathematische Beschreibung einer Vorsatzmasse

Beim Entwurf gerduscharmer Maschinenstrukturen werden héufig Vorsatzmassen
eingesetzt, um unerwiinschte Schwingungen zu minimieren [47]. Aus diesem Grund wird
in diesem Kapitel untersucht, wie sich das Hinzufligen einer Vorsatzmasse zu einer

beliebigen Eingangsimpedanz auswirkt.

Um eine Vorsatzmasse mit abzubilden, wird diese als Reihenschaltung zu der vorhandenen
Struktur an der Krafteinleitungsstelle betrachtet. Als Voraussetzung muss dabei gegeben
sein, dass die Masse in dem betrachteten Frequenzbereich keine Eigenfrequenzen aufweist
und somit als starr angenommen werden kann. Bei idealer Betrachtung besitzt die
Vorsatzmasse kein Volumen (Punktmasse), in der Realitdt wird sie deshalb als kompaktes
Bauteil angenéhert. In diesem Fall ist die Eingangsimpedanz gleich der Transferimpedanz
zwischen Eingang und Ausgang der Masse. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Gleichung 4.6 nur fiir eine reine Punktmasse gilt. Eine zusétzliche Versteifung der
Koppelstelle durch eine rdumlich ausgedehnte Vorsatzmasse wird bei dem vorgestellten

Verfahren nicht beriicksichtigt.
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Die Gesamtadmittanz errechnet sich aus der Reihenschaltung zweier Admittanzen [30] zu
Zur Uberpriifung dient der Balken mit der Dicke von 5 mm aus Kap. 3.3, der mit einer
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Vorsatzmasse von 380 g betrachtet wird.

Frequenz [HZ]
Abbildung 4.14: Admittanz mit Vorsatzmasse
berechnetem Verlauf der Admittanz mit Vorsatzmasse ergeben sich durch die Versteifung

Wie der Abbildung 4.14 zu entnehmen ist, kann somit eine zusitzliche Vorsatzmasse mit
dem SDOF-Verfahren abgebildet werden. Die Unterschiede zwischen simuliertem und

des Balkens bei montierter Masse, wie in Kap. 3 beschrieben.
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4.5 Zusammenfassung Kapitel 4

In Kapitel 4 wurde die Moglichkeit untersucht, eine Impedanz in Abhéngigkeit der lokalen
Eigenschaften Masse, Ddmpfung und Steifigkeit zu beschreiben. Dazu wurde die Idee des
SDOF-Verfahrens angewendet, welche eine Struktur durch eine Summe von

Einmassenschwingern abbildet.

Wie die Ergebnisse bestitigen, kann durch das SDOF-Verfahren eine mathematische
Beschreibung der Admittanz einer Struktur erzielt werden. Damit liegen die lokalen
Eigenschaften Masse, Ddmpfung und Steifigkeit der Struktur an der Anregungsstelle vor,
welche im Folgenden gezielt beeinflusst und die Admittanz der verdnderten Struktur
bestimmt werden kann. Die Verdnderung der lokalen Eigenschaften ist aber nur dann
anwendbar, wenn die Geometrie einer Struktur unveréndert bleibt und die Anderungen der
Eigenschaften die komplette Struktur umfassen. Dies konnen neben den
Materialparametern auch MaBBnahmen wie das Aufbringen von Dampfungsbeldgen und
Schwerebeldgen sein. Werden wie in dem gezeigten Beispiel der Ersatzstruktur nur
einzelne Bereiche einer Struktur gedndert, ergeben sich unvermeidbare Abweichungen zur

realen Admittanz der geénderten Konstruktion.
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S Vorausberechnung der Schwingschnelle bei

Variation der lokalen Struktureigenschaften

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Kapitel 3 und 4 zusammengefiihrt. In Kapitel
3 wurde der iibertragene Korperschall in Abhingigkeit der Eingangsimpedanz berechnet.
In Kapitel 4 wurde diese Eingangsimpedanz in Abhédngigkeit der Struktureigenschaften
Masse, Dampfung und Steifigkeit beschrieben. Damit kann die Aufgabenstellung dieser
Arbeit, ndmlich die Entwicklung einer Prognosemethodik fiir die Schwingungsanregung
von dynamischen Systemen in Abhdngigkeit von den Struktureigenschaften Masse,

Dampfung und Steifigkeit beantwortet werden.

Im Anschluss wird das Verfahren zur Auslegung der Verhéltnisse der lokalen Groflen
genutzt werden, um das Schnellespektrum an der Koppelstelle zu minimieren. Mit den
Ergebnissen dieses Kapitels kann auch die Fragestellung beantwortet werden, wie viel
Potenzial eine Verdnderung der Struktureigenschaften auf eine bestehende Konfiguration

bietet.

Damit lassen sich mit den vorhandenen Berechnungsverfahren grundlegende Diskussionen
des Schwingungsverhaltens in Abhdngigkeit der Struktureigenschaften durchfiihren, die
sonst nur mit sehr aufwiandigen parametrischen FEM-Berechnungen oder umfangreichen
Messreihen moglich wiren. Besonders hoch ist die Bedeutung der Eigenfrequenzen, die
sich nicht aus den Eigenfrequenzen der Strukturen ergeben, sondern sich erst durch die

Koppelung Maschine — Fundament neu einstellen.

In Kapitel 5 werden zur Untersuchung wieder einfache geometrische Strukturen zugrunde
gelegt. Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit der angegebenen Gleichungen kann das

Verfahren aber auch auf komplizierte Strukturen {ibertragen werden.
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5.1 Berechnung des iibertragenen Korperschalls bei

Verwendung des SDOF-Verfahrens

Bevor die Vorausberechnung der Schwingschnelle bei Variation der lokalen Gréfen
eingesetzt werden kann, muss zundchst iberpriift werden, ob die Kombination von
Vorausberechnung und SDOF-Verfahren zu den richtigen Ergebnissen fiihrt. Dabei wird
im Folgenden nur die starre Anbindung betrachtet, die Ergebnisse der elastischen

Koppelung ergeben sich analog dazu.

Ausgehend von dem Beispiel des Balkenpriifstands in Kapitel 3.3, wird zunéchst die
Eingangsimpedanz des Fundaments 2 durch das SDOF-Verfahren beschrieben und in
Gleichung 3.11 der Vorausberechnung eingesetzt. Fiir die Uberpriifung werden die Werte
aus der FEM-Simulation verwendet. Die Werte, die sich aus dem SDOF-Verfahren fiir das
Fundament 2 ergeben, sind in Kap. 4.2 angegeben.
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Abbildung 5.1: SDOF-Verfahren: Vorausberechnung der Schnelle

Wie man in Abb. 5.1 erkennt, ergeben sich zwischen der Vorausberechnung mit und ohne
SDOF-Verfahren keine nennenswerten Unterschiede. Dies setzt jedoch voraus, dass das

SDOF-Verfahren die Admittanz ausreichend genau beschreibt. Wie bereits bei der
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Betrachtung der Messfehler in Kap. 3.4.3 erldutert, konnen schon geringe Unterschiede
zwischen der Admittanz des Fundaments und der aus dem SDOF-Verfahren ermittelten

Admittanz durch die aufwindige Berechnungsgleichung zu grolen Abweichungen in der

Vorausberechnung fiihren.

Wie im Kap. 3.5 bereits angesprochen, kann das SDOF-Verfahren auch zur Verbesserung
von Messergebnissen genutzt werden. Dies soll am Beispiel des Balkenpriifstands aus
Kapitel 3 néher erldutert werden. Bei der Messung mittels des Impulsverfahrens unterliegt
die Admitttanz einer starken Ungenauigkeit. Durch Anndherung des Amplitudenverlaufs
mittels des SDOF-Verfahrens kann der Amplituden- und Phasenverlauf verbessert werden,
womit eine genauere Prognoserechnung durchgefiihrt werden kann. Dazu miissen zunéchst
alle gemessenen Verldufe mittels des SDOF-Verfahrens mathematisch beschrieben

werden. Damit kann dann die Berechnung nach Gl. 3.11 erneut durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5.2: SDOF-Verfahren: Verbesserung von Messergebnissen

Wie der Abbildung 5.2 zu entnehmen ist, lassen sich dadurch Fehler in der
Vorausberechnung minimieren. Allerdings héngt dies stark von der Genauigkeit der

Beschreibung der Eingangswerte der Berechnungsgleichung mittels des SDOF-Verfahren
ab.
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5.2 Vorausberechnung der Schwingschnelle bei starrer

Koppelung

Im Folgenden wird der Einfluss der lokalen Eigenschaften Masse, Dampfung und
Steifigkeit auf die Schnelle an der Koppelstelle untersucht. Dazu wird wieder der schon
bekannte Balkenpriifstand aus Kap. 3.3 betrachtet und die Ergebnisse der FEM-Simulation
zugrunde gelegt. Die lokalen Eigenschaften des Balkens werden einzeln variiert und die
Auswirkung auf das Spektrum der Schnelle betrachtet. Dazu werden die in Tabelle 4.1
aufgelisteten Struktureigenschaften des SDOF-Verfahrens zugrunde gelegt. AuBerdem

wird die Wirkung einer Vorsatzmasse mv in die Betrachtung mit einbezogen.

Als erstes wird die lokale Masse in vier Schritten verdndert. Dazu werden die idealen
Massen der einzelnen Einmassenschwinger jeweils mit dem Faktor 2, 4 (= 2%) und 8(= 2°)
multipliziert. Durch Superposition der einzelnen Ubertragungsfunktionen kann dann die
Admittanz des verdnderten Fundaments bestimmt und das Schnellespektrum an der

Koppelstelle berechnet werden (Abb. 5.3).
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Abbildung 5.3: Prognose der Schnelle bei Variation der Masse; starre Koppelung
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Erhoht man die lokale Masse, stellt man zunidchst fest, dass sich die Eigenfrequenzen
erwartungsgemdll verringern. Zusétzlich wird auch das Schnellespektrum an der
Koppelstelle  geringer.  Allerdings liegt das  Schnellespektrum  durch die

Frequenzverschiebung in manchen Frequenzbereichen oberhalb des Ausgangszustands.

Betrachtet man die verdnderte Admittanz des Fundaments 2 (Abb. 5.4), kommt man zu den
gleichen Erkenntnissen wie bei der Betrachtung der vorausberechneten Schnelle. Dieser
Zusammenhang ldsst sich bereits aus der Maschinenakustischen Grundgleichung (Gl. 2.1)

erkennen.
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Abbildung 5.4: Admittanz bei Variation der Masse; starrer Koppelung

Erhoht man die lokale Masse, stellt man bei der Admittanz des Fundaments 2 fest, dass

sich die Eigenfrequenzen erwartungsgeméfl mit dem Faktor V2 bei Verdoppelung der
lokalen Masse verringern. Jedoch ldsst sich bei der Betrachtung der Admittanz keine
Aussage tiber die Hohe des zu erwartenden Schnellespektrums machen. Zudem sind auch
die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems, welche sich aus der Koppelung Maschine —

Fundament ergeben, aus der Betrachtung der Admittanz nicht ersichtlich. Aus diesen
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Griinden beschrinken sich die folgenden Untersuchungen auf die Betrachtung des
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Als néchstes wird die Erhohung der lokalen Dampfung betrachtet. Dazu wird das Lehrsche

Déampfungsmal der einzelnen Einmassenschwinger um den Faktor 2, 4 und 8 erhoht.

Schnellespektrums.

10

Frequenz [HZ]

Abbildung 5.5: Prognose der Schnelle bei Variation der Dampfung; starre Koppelung

Eine Erhohung der Dampfung macht sich demnach nur in den Amplitudeniiberh6hungen

des Schnellespektrums an den Eigenfrequenzen des Systems deutlich bemerkbar (Abb.

5.5). An den Schnellespektren zwischen diesen Uberhohungen des Schnellespektrums lisst

sich erwartungsgemédfl keine Verringerung feststellen. Lediglich im Bereich der

Antiresonanzen liegt der Korperschallpegel oberhalb des Ausgangszustands.

Im néchsten Schritt wird die lokale Steifigkeit variiert. Dazu werden die idealen

Steifigkeiten der einzelnen Einmassenschwinger mit dem Faktor 2, 4 und 8 multipliziert.
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Abbildung 5.6: Prognose der Schnelle bei Variation der Steifigkeit; starre Koppelung

Erhoht man die lokale Steifigkeit, stellt man fest, dass sich die Eigenfrequenzen zu
hoheren Frequenzen hin verschieben. Zusitzlich wird bei dieser Mallnahme aber auch das
Schnellespektrum geringer. Allerdings liegt der Korperschallpegel, wie auch schon bei der
Variation der lokalen Massen, durch die Frequenzverschiebung in manchen Bereichen

oberhalb des Ausgangszustands.

Neben der Verdnderung der lokalen Eigenschaften wird auch der Einsatz einer
Vorsatzmasse mv auf das Schnellespektrum hin untersucht. Daflir wird die Vorsatzmasse
stufenweise auf 1600 g, 4800 g und 11.200 g erhoht und das Schnellespektrum an der
Koppelstelle berechnet. Die Vorsatzmassen wurden dabei so gewihlt, dass sie mit der
Erhohung der lokalen Masseeigenschaft der Struktur verglichen werden konnen. Bei dieser
Untersuchung wurden diese mit dem Faktor 2, 4 und 8 erhdht. Legt man die Gesamtmasse
des Balkens von 1600 g zugrunde (s. Kap. 3.4.1), ergibt sich somit ein Gesamtgewicht von
3200 g, 6400 g und 12800 g. Die gleiche Gesamtmasse ergibt sich, wenn man die Masse

des Balkens mit der Vorsatzmasse addiert.
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Abbildung 5.7: Prognose der Schnelle bei Variation der Vorsatzmasse; starre Koppelung

Erhoht man die Vorsatzmasse, stellt man wie in Kap. 5.2.1 bei der Variation der lokalen
Masse fest, dass sich die Eigenfrequenzen zu tieferen Frequenzen hin verschieben und das
Schnellespektrum geringer wird. Allerdings liegt auch hier der Korperschallpegel durch

die Frequenzverschiebung in manchen Bereichen oberhalb des Ausgangszustands.

Vergleicht man nun das Schnellespektrum bei Erhohung der lokalen Masseeigenschaften
in Abb. 5.3 mit denen der Vorsatzmasse in Abb. 5.7, stellt man fest, dass das
Schnellespektrum bei vergleichbarer Masse bei dem Einsatz einer Vorsatzmasse geringer

ist. Daraus ldsst sich ableiten, dass ein zusitzlicher Masseneinsatz in Form einer

Vorsatzmasse die bessere Alternative ist.

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der Einfluss der einzelnen idealen Elemente
sowie der Einsatz einer Vorsatzmasse betrachtet wurden, wird im Folgenden eine

Kombination dieser Einflussfaktoren untersucht.

Im ersten Schritt werden die lokale Masse und die lokale Steifigkeit mit dem Faktor vier

multipliziert. Im ndchsten Schritt wird zusitzlich das Lehrsche Dampfungsmall um den
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gleichen Faktor erhoht. Im Anschluss daran wird eine Zusatzmasse von 1600 g

aufgebracht.
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Abbildung 5.8: Prognose der Schnelle bei der starren Koppelung

Nach der Erh6hung der lokalen Masse und Steifigkeit stellt man in Abb. 5.8 eine Erh6hung
der Eigenfrequenzen fest. Wihrend bei einer gleichzeitigen Erhdhung der modalen Masse
und Steifigkeit die Eigenfrequenz des Fundaments nach Gleichung 2.8 konstant bleibt,
kommt es durch die Koppelung mit der Maschine dennoch zu dieser Anderung der
Eigenfrequenzen des Gesamtsystems Maschine — Fundament. Diese verdnderten
Eigenfrequenzen werden durch die Betrachtung des Gesamtsystems in Gln. 3.11 mit

abgebildet.

Gleichzeitig wird das Schnellespektrum geringer. Nachdem im zweiten Schritt die
Dampfung erhoht wurde sinkt der Korperschallpegel an der Koppelstelle weiter ab und
liegt vollstandig unter dem Ausgangszustand. Durch Einsatz einer Vorsatzmasse im vierten
Schritt kann der Korperschallpegel zusétzlich reduziert werden. Jedoch wirkt sich der

Einsatz der Vorsatzmasse auch wieder auf eine Verringerung der Eigenfrequenzen aus.
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Mit einer Kombination der untersuchten Mallnahmen ldsst sich das Schnellespektrum
gezielt beeinflussen. Besonders bei der Kenntnis des anregenden Kraftspektrums lassen
sich die dynamischen Eigenschaften anpassen. Welche MafBlnahme am sinnvollsten ist,
hingt dabei aber von dem betrachteten System ab und es kann deswegen keine pauschale

Aussage gemacht werden.

5.3 Vorausberechnung der Schwingschnelle bei elastischer

Koppelung

Nachdem in Kapitel 5.2 der Einfluss der Variation der lokalen Eigenschaften auf den
tibertragenen Korperschall bei der starren Koppelung untersucht wurde, wird nun der
Einfluss bei einer elastischen Koppelung betrachtet. Dabei wird wieder die FEM-

Simulation zugrunde gelegt.

Die Variation der lokalen Eigenschaften wird in der bekannten Schrittweise aus Kap. 5.2
verindert und durch Superposition der einzelnen Ubertragungsfunktionen das
Schnellespektrum an der Koppelstelle berechnet. Zunichst wird die Anderung der lokalen

Masse betrachtet:
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Frequenz[HZ]

Abbildung 5.9: Prognose der Schnelle bei Variation der Masse; elastische Koppelung

Wie bei der starren Koppelung erfolgt auch bei der elastischen Koppelung (Abb. 5.9) eine

Verschiebung der Eigenfrequenzen zu tieferen Frequenzen hin und das Schnellespektrum

Korperschallpegel durch die

der

auch hier

liegt

Allerdings

wird  geringer.

Frequenzverschiebung in manchen Bereichen oberhalb des Ausgangszustands.

Als nichstes wird die Erhdhung der lokalen Ddmpfung betrachtet:
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Abbildung 5.10: Prognose der Schnelle bei Variation der Dampfung; elastische Koppelung

Eine Erhohung der Ddmpfung macht sich auch bei der elastischen Koppelung nur in den

Amplitudeniiberh6hungen bei den Resonanzfrequenzen deutlich bemerkbar. Allerdings

wirkt sich dies nicht auf alle Uberhdhungen aus (z.B. 228 Hz). Dies ist damit zu

begriinden, dass diese Uberhdhung des Schnellespektrums aus der ersten Eigenmode des

Abkoppelelements in Anregungsrichtung stammt, wihrend die Uberhdhungen bei 67 Hz,

771 Hz,

2125 Hz und 4126 Hz aus Biegeeigenschwingungen des Balkens stammen (Vgl.

Kap. 3.4). Aus diesem Grund hat die Erh6hung der lokalen Dampfung des Balkens bei

228 Hz praktisch keinen Einfluss.

An dem Schnellespektrum zwischen diesen Uberhdhungen lisst sich erwartungsgemif

keine Verringerung feststellen. Lediglich im Bereich der Antiresonanzen liegt der

Korperschallpegel oberhalb des Ausgangszustands.
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Im nichsten Schritt wird die lokale Steifigkeit variiert:
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Abbildung 5.11: Prognose der Schnelle bei Variation der Steifigkeit; elastische Koppelung

Wie bei der starren Koppelung erfolgt auch bei der elastischen Koppelung (Abb. 5.11) eine

Verschiebung der Eigenfrequenzen zu hoheren Frequenzen hin und das Schnellespektrum

wird geringer. Allerdings liegt auch hier wie bei der Erhohung der lokalen Masse der

Korperschallpegel durch die Frequenzverschiebung in manchen Bereichen oberhalb des

Ausgangszustands.

Als nachstes wird der Einfluss einer Vorsatzmasse betrachtet:
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Abbildung 5.12 Prognose der Schnelle bei Variation der Vorsatzmasse; elastische

Koppelung

Erhoht man die Vorsatzmasse, stellt man dhnlich wie in Kap. 5.2 fest, dass sich die
Eigenfrequenzen zu tieferen Frequenzen hin verschieben und das Schnellespektrum

geringer wird. Allerdings liegt auch hier die Schnelle durch die Frequenzverschiebung in

manchen Bereichen oberhalb des Ausgangszustands.

Vergleicht man nun wiederum das Schnellespektrum bei Erhéhung der lokalen
Masseeigenschaften in Abb. 5.9 mit denen der Vorsatzmasse in Abb. 5.12, stellt man fest,
dass die Schnellespektren bei vergleichbarer Masse bei dem Einsatz einer Vorsatzmasse
geringer sind. Daraus ldsst sich auch fiir den Fall der elastischen Koppelung ableiten, dass

ein zusitzlicher Masseneinsatz in Form einer Vorsatzmasse die bessere Alternative ist.

Im Folgenden wird die Kombination dieser Einflussfaktoren analog zur starren Koppelung

untersucht:
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Abbildung 5.13 Prognose der Schnelle bei der elastischen Koppelung
Einsatz einer Vorsatzmasse kann der Korperschall zusitzlich reduziert werden. Jedoch
wirkt sich der Einsatz der Vorsatzmasse auch wieder auf die Eigenfrequenzen des Systems

Mit einer Kombination der MaBBnahmen ldsst sich auch bei der elastischen Koppelung das

Wie schon bei der starren Koppelung kommt es nach dem ersten Schritt zu einer Erhéhung
Erhohung der Dampfung sinkt der Korperschall an der Koppelstelle weiter ab. Durch

der Eigenfrequenzen. Gleichzeitig wird das Schnellespektrum geringer.

Schnellespektrum gezielt beeinflussen.

aus.
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5.4 Zusammenfassung Kapitel 5

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, lassen sich mit den vorhandenen
Berechnungsverfahren grundlegende Diskussionen des Schwingungsverhaltens in
Abhingigkeit der Struktureigenschaften durchfiihren, die sonst nur mit sehr aufwiandigen
parametrischen FEM-Berechnungen oder umfangreichen Messreihen moglich wéren.
Dabei konnte auch die Bedeutung der Eigenfrequenzen deutlich gemacht werden, die sich

durch die Koppelung von Maschine und Fundament ergeben.

Mit einer Veridnderung der lokalen Eigenschaften Masse, Ddmpfung und Steifigkeit sowie
dem Einfligen einer Vorsatzmasse lasst sich das Schnellespektrum gezielt beeinflussen.
Besonders bei der Kenntnis des anregenden Kraftspektrums lassen sich die dynamischen
FEigenschaften anpassen, um mit geringem Aufwand das Schnellespektrum an der

Koppelstelle zu reduzieren.

Bei der untersuchten Balkenstruktur ist vor allem eine Kombination der betrachteten
MafBnahmen sinnvoll, mit denen das Schnellespektrum bei gleich bleibender
Eigenfrequenz reduziert werden kann. Eine Erhohung der Ddmpfung macht sich zusétzlich
in der Reduktion des Schnellespektrums an den Eigenfrequenzen des Systems deutlich

bemerkbar.

Da sich jede Struktur und jedes Optimierungsziel unterscheidet, kann keine

allgemeingiiltige Aussage iiber die Wirkung der MaBBnahmen vorgenommen werden.
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6 Beispiel Schiffsfundament-Priifstand

Die praktische Erprobung und Anwendung des entwickelten Verfahrens wird an einem

unter realitdtsnahen Bedingungen in einem Labor aufgebauten Schiffsantrieb durchgefiihrt.

Zunichst werden die Berechnungsgleichungen tiberpriift. Im Anschluss daran wird das
Verfahren fiir eine Optimierung der Schwingschnelle genutzt. Dazu werden die lokalen
GroBlen Masse, Dampfung und Steifigkeit verdndert sowie der Einfluss einer Vorsatzmasse
betrachtet und die Auswirkung auf den iibertragenen Korperschall bewertet. Dabei

beschrinkt sich dieses Beispiel priifstandsbedingt auf den Fall der starren Koppelung.

6.1 Verwendeter Priifstand

Fiir die Untersuchungen wird der Priifstand des BMBF-Verbundprojekts AAL genutzt. In
diesem Forschungsvorhaben geht es um eine ,,aktive Aggregatlagerung zur Reduktion von
Strukturschwingungen und Korperschalliibertragung® auf der Basis von multifunktionaler,
strukturintegrierter Aktor- und Sensorsysteme an einem Schiffsantrieb. Der Priifstand

befindet sich am Fraunhofer-Institut LBF in Darmstadt-Kranichstein [43].

Es handelt sich dabei um die Antriebseinheit und einen Teil eines Schiffsrumpfes, der von

dem Projektpartner Firma Liirssen Werft GmbH & Co. KG zur Verfiigung gestellt wurde.
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Koppelstelle A

Abbildung 6.1: Priifstand Schiffsfundament

Als Antriebseinheit dient ein 6-Zylinder Diesel-Schiffsmotor. Um im Labor moglichst
realititsnahe Lagerbedingungen abzubilden, handelt es sich bei dem Fundament um einen
originalgetreuen Ausschnitt des Schiffsrumpfes mit der Grundfliche 1800 mm x 1800 mm
und einem Eigengewicht von 320 kg. Das Fundament besteht hauptsiachlich aus senkrecht
zueinander stehenden Spanten und Planken, die aus einer Aluminiumlegierung gefertigt

sind.

Die Befestigung der Antriebseinheit an das Fundament geschieht normalerweise iiber
Elastomerelemente an den vier Koppelstellen. Fiir die folgenden Untersuchungen wurde
die Koppelung jedoch auf eine starre Koppelung umgebaut. Um die Methode der
Vorausberechnung {iiberpriifen zu konnen, ist es notwendig, die Schnelle an der
Koppelstelle an zwei verschiedenen Fundamenten zu messen. Da umfangreiche
UmbaumafBnahmen des Fundaments nicht moglich waren, unterscheidet sich das
Fundament 2 zum Fundament 1 um eine Vorsatzmasse von ca. 8 kg, die an jeder der vier

Koppelstellen angebracht werden konnte (Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Koppelstelle ohne (links) und mit Vorsatzmasse (rechts)

6.2 Bestimmung der Admittanzen und Betriebsschwingung

Fiir die Vorausberechnung des Schnellespektrums werden die Admittanzen der beteiligten
Systeme und die Betriebsschwingung am Fundament 1 benétigt. Zur Uberpriifung des

Verfahrens wird zusétzlich die Betriebsschwingung am Fundament 2 gemessen.

Um die Strukturantwort an den Koppelstellen zu messen, wurden diese mit einem
piezoelektrischen Beschleunigungssensor (IEPE-Type) ausgeriistet. Fiir die Messung der
Admittanzen wurden das Fundament und die Maschine mit einem Impulshammer angeregt
und die eingeleitete Kraft wurde mit einem piezoelektrischen Kraftsensor (IEPE-Type)
bestimmt. Obwohl sich in Kapitel 3 gezeigt hat, dass eine Anregung mittels eines
elektrodynamischen Shakers zu genaueren Ergebnissen fithrt, wurde aus Griinden der
Handhabbarkeit das Impulsverfahren ausgewihlt. Die Datenaufzeichnung und Auswertung
erfolgt iiber eine PC-basierte Messwerterfassung. Die Berechnung des Schnellespektrums

und die Erstellung der Diagramme erfolgt mit der Software MATLAB (Version R14).

Die Schnelle an den Koppelstellen wurde an beiden Fundamenten bei einer Nenndrehzahl
von 1000 U/min ohne Last gemessen. Da sich das Prognoseverfahren auf eine
Einpunktkoppelung beschrinkt, wird im Folgenden nur die Koppelstelle A betrachtet
(siche Abb. 6.1).

Die Schnellespektren bei Betrieb auf dem Fundament 1 sowie auf dem Fundament 2 sind
in Abb. 6.3 dargestellt. Der Priifstand befindet sich in einem Laborbereich, in dem mehrere

Hydraulik-Priifstinde im Einsatz sind, so dass dort mit Storschwingungen gerechnet
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werden muss. Deshalb wird zusitzlich das Schnellespektrum bei Stillstand des Antriebs

mit berticksichtigt.

Die Ergebnisse werden bis zur Terzmittenfrequenz von 2500Hz betrachtet. Aus der

Obergrenze dieser Terzmittenfrequenz ergibt sich die maximal dargestellte Frequenz zu
2818 Hz.
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Abbildung 6.3: Gemessenes Schnellespektrum an der Koppelstelle A

Zunichst fillt in Abb. 6.3 auf, dass der Pegel bei Stillstand des Antriebs oberhalb von 80
Hz deutlich unterhalb der Schwingungspegel bei Betrieb des Priifstands liegt. Somit kann

ein Storeinfluss oberhalb dieser Frequenz vernachlissigt werden.

Vergleicht man die Schnellespektren, die auf dem Fundament 1 und auf dem Fundament 2
gemessen wurden (Abb. 6.3), erkennt man bei tiefen Frequenzen von 10 Hz bis 200 Hz
eine gute Ubereinstimmung. Im mittleren Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 1200 Hz
unterscheiden sich die Schnellespektrum abschnittsweise, liegen jedoch im Mittel auf
gleichem Niveau. Erst bei hohen Frequenzen oberhalb von 1200 Hz unterscheiden sich die
Schnellespektren an den beiden Fundamenten deutlich. Wie zu erwarten war, nimmt die

Schnelle bei Einsatz der Vorsatzmasse zu hohen Frequenzen hin deutlich ab. Das
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Ansteigen des Schnellespektrums auf dem Fundament 2 ab 2000Hz ist damit zu
begriinden, dass es sich bei der realen Vorsatzmasse (s. Abb. 6.2) um keine Punktmasse
mehr handelt. Die rdumliche Ausdehnung verdndert die Eigenschaften der Koppelstelle,

welches das Schwingungsverhalten des Systems beeinflusst (s. Kap. 4.4).

Bei beiden Kurven féllt zudem die sehr hohe Modendichte in den Frequenzgingen auf, die
die Diagramme sehr uniibersichtlich werden lassen. Um die Darstellung zu verbessern,
wird ein gleitender Mittelwert berechnet. Dabei wird immer iiber dreifig Werte des
Spektrums der Mittelwert gebildet mit dem Ziel, die Kurven zu gléitten und damit die
Unterschiede zwischen den Spektren zu verbessern. Durch die Berechnung der Mittelung

konnen die Ergebnisse aber erst oberhalb von 40 Hz ausgewertet werden.
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Abbildung 6.4: Gemessenes Schnellespektrum an der Koppelstelle A -gemittelt-

Anhand dieser Darstellung in Abb. 6.4 konnen die Erkenntnisse aus Abb. 6.3 bestitigt

werden.

Eine andere gebriduchliche Darstellungsweise ist die Terzdarstellung [47].
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Abbildung 6.5: Gemessenes Schnellespektrum an der Koppelstelle A -Terzspektrum-

Da durch die Terzdarstellung in diesem Beispiel keine neuen Erkenntnisse gewonnen

werden, wird sie im weiteren Verlauf nicht mehr mit dargestellt.

6.3 Uberpriifung des Verfahrens

Um die in dieser Arbeit entwickelte Prognosemethodik zu iiberpriifen, wird anhand der
Admittanzen der beteiligten Systeme sowie der Schnelle auf dem Fundament 1 die
Schnelle auf dem Fundament 2 nach GI. 3.11 vorausberechnet. Zur Kontrolle wird dieses
ermittelte Schnellespektrum mit der gemessenen Schnelle auf dem Fundament 2

verglichen.

Die benétigte Admittanz des Fundaments kann dabei auf zwei verschiedenen Wegen
ermittelt werden. Da sich die beiden Fundamente nur um die Vorsatzmasse unterscheiden,
kann aus den Erkenntnissen aus Kapitel 4.4 die Admittanz des Fundaments 2 bei bekannter
Vorsatzmasse aus der Admittanz des Fundaments 1 berechnet werden. Die zweite
Moglichkeit besteht darin, die Admittanz des Fundaments 2 bei angebrachter

Vorsatzmasse messtechnisch zu bestimmen.
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6.3.1 Vorausberechnung mit berechneter Admittanz beim
Einsatz einer Vorsatzmasse

Wie bereits beschrieben, kann die Admittanz mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.4
bestimmt werden. Die angebrachte Vorsatzmasse mv hat ein Gewicht von 8 kg. Das

Ergebnis dieser Berechung ist in Abb. 6.6 dargestellt, zusitzlich sind die Admittanzen des

Fundaments 1 und des Fundaments 2 mit angegeben.
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Abbildung 6.6: Berechnete Admittanz des Fundaments 2
Aus der Abb. 6.6 kann man entnehmen, dass sich die Admittanz des Schiffsfundaments mit
Vorsatzmasse auf diese Weise gut beschreiben ldsst. Erst oberhalb von 1800 Hz weicht die
berechnete von der gemessenen Impedanz deutlich ab. Dies kann mit der rdumlichen

Ausdehnung der realen Vorsatzmasse begriindet werden (s. Kap. 6.2).

Mit der ermittelnden Admittanz kann die Berechnung des Schnellespektrums nach GI. 3.11
durchgefiihrt werden (Abb. 6.7). Neben der Darstellung der Schnellespektren wird auch die
gemittelte Darstellung mit angegeben (Abb.6.8):
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Abbildung 6.7: Gemessenes und berechnetes Schnellespektrum an der Koppelstelle A
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Abbildung 6.8: Gemessenes und berechnetes Schnellespektrum an der

Koppelstelle A -gemittelt-
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Aus den Abb. 6.7 und 6.8 kann man entnehmen, dass sich die Schnelle an dem Fundament
2 iiber grofle Frequenzbereiche gut prognostizieren ldsst. Im Frequenzbereich von 10 Hz
bis 1200 Hz liegen die Schnellespektren auf gleichem Niveau. Oberhalb von 1200 Hz gibt
das berechnete Schnellespektrum auf dem Fundament 2 den Unterschied zu dem
gemessenen Schnellespektrum auf dem Fundament 1 deutlich wieder. Ab ca. 2000 Hz
unterscheiden sich die gemessenen und berechneten Schnellespektren auf dem Fundament
2. Dies ist wie in Kap. 6.2 mit der rdumlichen Ausdehnung der Vorsatzmasse zu
begriinden. Der Unterschied zwischen gemessener und vorausberechneter Schnelle fiihrt in
manchen Bereichen zu Differenzen von bis zu 10 dB, dennoch wird der Verlauf in weiten

Bereichen richtig wiedergegeben.

6.3.2 Vorausberechnung mit gemessener Admittanz des

Fundaments 2

Wird die Admittanz des Fundaments 2 messtechnisch bestimmt, besteht ebenfalls die
Moglichkeit, das vorausberechnete Schnellespektrum mit der gemessenen Schnelle auf

dem Fundament 2 zu vergleichen.

Diese Uberpriifung schlieBt das SDOF-Verfahren mit ein. Dazu wird zunichst mittels des
SDOF-Verfahrens die Admittanz des Fundaments 2 beschrieben. Die lokalen
StrukturgroBen der verwendeten Einmassenschwinger konnen dem Anhang entnommen
werden. Die Admittanz des Fundaments wird durch die Admittanz von 22

Einmassenschwingern im Frequenzbereich dargestellt.
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Abbildung 6.9: SDOF-Verfahren: Gemessene Admittanz des Fundaments 2

Aus der Abb. 6.9 kann man entnehmen, dass sich die Admittanz des Schiffsfundaments

mittels des SDOF-Verfahrens gut beschreiben ldsst.

Mit dieser Beschreibung der Admittanz kann die Vorausberechnung der Schnelle nach GI.

3.11 durchgefiihrt werden (Abb. 6.10). Da die Darstellung sehr uniibersichtlich ist, wird

auch die Darstellung mit gemittelten Spektren betrachtet (Abb. 6.11).
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Abbildung 6.10: Gemessenes und berechnetes Schnellespektrum an der Koppelstelle A
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Abbildung 6.11: Gemessenes und berechnetes Schnellespektrum an der

Koppelstelle A -gemittelt-
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Auch aus den Abb. 6.10 und 6.11 kann man aus dem Vergleich von gemessener und
vorausberechneter Schnelle auf dem Fundament 2 entnehmen, dass sich die Schnelle iiber
grole Frequenzbereiche ausreichend gut prognostizieren ldsst. Dies gilt sowohl fiir die
Vorausberechnung ohne und mit SDOF-Verfahren. Im tieffrequenten Bereich von 10 Hz
bis 400 Hz ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen von bis zu 20 dB bei einzelnen
Frequenzen. Von 400 Hz bis 1300 Hz liegen die Schnellespektren eng beieinander.
Oberhalb von 1300 Hz kommt es, wie im tieffrequenten Bereich, bei einzelnen Frequenzen
zu Abweichungen von bis zu 20 dB. In diesem Bereich sind Prognosen des

Schnellespektrums zu niedrig.

Bei dem Vergleich der prognostizierten Schwingungspegel mit denen des Fundaments 1
stellt man fest, dass oberhalb von 1200 Hz die Unterschiede des Schnellespektrums an den
Fundamenten 1 und 2 von dem vorausberechneten Schnellespektrum deutlich abgebildet

werden.

Damit ist der Nachweis der Anwendbarkeit des Verfahrens erbracht. Anhand der
Ergebnisse des Verfahrens kann eine umfangreiche Untersuchung des {iibertragenen
Korperschalls bei Variation der lokalen FEigenschaften und der Vorsatzmasse

vorgenommen werden.

6.4 Anwendung des Verfahrens: Vorausberechnung der
Schwingschnelle bei Variation der lokalen Struktur-

eigenschaften

Im Folgenden werden die Einfliisse der lokalen Struktureigenschaften und der Einsatz
einer Vorsatzmasse auf die Schnelle an der Koppelstelle untersucht. Die lokalen
Eigenschaften des Fundaments werden einzeln variiert und die Auswirkung auf den
Schwingungspegel betrachtet. Dazu werden die in Tabelle Bl aufgelisteten
Struktureigenschaften des SDOF-Verfahrens zugrunde gelegt. AuBerdem wird die

Wirkung einer Vorsatzmasse in die Betrachtung mit einbezogen.
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Durch die hohe Modendichte ist es nicht sinnvoll eine Verdnderung bei einzelnen
Frequenzen zu betrachten. Aus diesem Grund wird fiir die Untersuchung die gemittelte

Darstellung des Schnellespektrums gewéhlt.

Als erstes wird die lokale Masse in vier Schritten verdndert (Abb. 6.12). Dazu werden die
idealen Massen der einzelnen Einmassenschwinger mit dem Faktor 2% (~1,19), 2%°
(~1,41) und 2 multipliziert. Durch Superposition der einzelnen Ubertragungsfunktionen
kann dann die Admittanz des verinderten Fundaments bestimmt und das Schnellespektrum

an der Koppelstelle berechnet werden.
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Abbildung 6.12: Prognose der Schnelle bei Variation der Masse -gemittelt-

Bei Variation der lokalen Masse ldsst sich eine Reduktion der Schnelle bei tiefen
Frequenzen bis 80 Hz, in dem Frequenzbereich von 1000 Hz bis 1700 Hz und oberhalb
von 2500 Hz beobachten (Abb. 6.12). In den anderen Frequenzbereichen &ndern sich

hauptsichlich die Resonanzfrequenzen, die Amplituden bleiben jedoch konstant.

Als néchstes wird die Erhohung der lokalen Didmpfung betrachtet (Abb. 6.13). Da die

Dampfung iiber das Aufbringen einer Belagsddmpfung wirkungsvoll erhoht werden kann,
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wird das Lehrsche Dampfungsmal} der einzelnen Einmassenschwinger um den Faktor 2, 4

(=2%) und 8 (= 2%) erhoht.
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Abbildung 6.13: Prognose der Schnelle bei Variation der Ddmpfung -gemittelt-

Eine Erhohung der Dampfung macht sich nur in einzelnen Frequenzbereichen bemerkbar
(Abb. 6.13). In weiten Frequenzbereichen ldsst sich jedoch keine Verringerung des
Schnellespektrums feststellen. Dies kann analog zu Kap. 4.3 mit den unterschiedlichen

Eigenformen des Systems erklart werden.

Im néchsten Schritt wird die lokale Steifigkeit variiert. Dazu werden die idealen
Steifigkeiten der einzelnen Einmassenschwinger mit dem Faktor 2% (~1,19), 2°° (= 1,41)

und 2 multipliziert.
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Abbildung 6.14: Prognose der Schnelle bei Variation der Steifigkeit -gemittelt-

Wie aus Abb. 6.14 ersichtlich, wird bei der Erhéhung der lokalen Steifigkeit das
Schnellespektrum iiber dem gesamten betrachteten Frequenzbereich von 10 Hz bis 2818
Hz gleichméBig reduziert. Somit ist die Erhdhung der lokalen Steifigkeit eine sinnvolle

Malnahme um das Schnellespektrum zu reduzieren.

Neben der Verdnderung der lokalen Eigenschaften wird auch der Einsatz einer
Vorsatzmasse mv auf das Schnellespektrum hin untersucht (Abb. 6.15). Dafiir wird die
Vorsatzmasse stufenweise auf 8 kg, 16 kg und 64 kg erhoht und das Schnellespektrum an
der Koppelstelle berechnet. Dabei nimmt bei zunehmender Vorsatzmasse die
Schwierigkeit zu, die Vorsatzmasse als Punktmasse aufzubringen um die Steifigkeit der

Struktur nicht ungewollt zu verdndern.

Die Vorsatzmasse von 64 kg entspricht dabei ungefdhr dem Massenzuwachs, der sich bei

2% (% 1,19) ergibt wenn man

der Erhohung der lokalen Masseeigenschaft mit dem Faktor
von einer Fundamentmasse von 320 kg ausgeht. Im Gegensatz zur Vorsatzmasse wirkt sich

die Erhohung der lokalen Masseeigenschaft jedoch auf alle vier Koppelstellen aus. Um
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einen Vergleich ziehen zu kénnen, wurde deshalb zusétzlich eine Vorsatzmasse von 16 kg

(64 kg / 4) untersucht.
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Abbildung 6.15: Prognose der Schnelle bei Variation der Vorsatzmasse -gemittelt-

Erhoht man die Vorsatzmasse, stellt man wie bei der Variation der lokalen Steifigkeit, ein
Absinken des Schnellespektrums im Frequenzbereich oberhalb von 200 Hz fest

(Abb. 6.15).

Beim Vergleich des Schnellespektrums bei Erhohung der lokalen Masseeigenschaften in
ADbb. 6.12 mit denen der Vorsatzmasse in Abb. 6.15, stellt man fest, dass die
Schnellespektren bei vergleichbarem Masseeinsatz beim Einsatz einer Vorsatzmasse
geringer sind. Daraus lésst sich auch in diesem Beispiel ableiten, dass der Masseneinsatz in
Form einer Vorsatzmasse besser investiert wird. Davon ausgenommen ist der tieffrequente
Bereich von 10 Hz bis 100 Hz, bei dem die Erhohung der lokalen Masseeigenschaften zu

niedrigeren Schnellespektren fiihrt.

Aus der Untersuchung der verschiedenen Maflnahmen am Beispiel des Schiffpriifstands

kann geschlossen werden, dass vor allem die Erhohung der lokalen Steifigkeit und der
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Einsatz einer Vorsatzmasse sinnvoll ist. Malnahmen, die die Masseeigenschaften und die

Déampfung erhohen, sind hingegen nur in einzelnen Frequenzbereichen zweckméBig.

Besonders bei der Kenntnis des anregenden Kraftspektrums lassen sich somit sinnvolle
MaBnahmen zur Reduktion des {ibertragenen Korperschalls auf das Fundament

prognostizieren.

6.5 Konstruktive @ MafBlnahmen zur Erhohung der
Eingangsimpedanz

Die Larmentwicklung einer Maschine wird durch ihre Schwingungs- und
Abstrahleigenschaften sowie durch die Art der Anregung bestimmt. Grundsétzlich sollten
immer die Larmminderung aller Einflussfaktoren der Maschinenakustischen
Grundgleichung (siche Kap 2.1) untersucht werden. Zu diesen gehoren die Reduzierung
der anregenden Krifte, des Korperschalls und der Schallabstrahlung. Einen guten
Uberblick iiber allgemeine konstruktive MaBnahmen zur Gerduschminderung geben

Kollmann [45] und Schmidt [51, 55].

Da sich diese Arbeit mit dem Einfluss der Eingangsimpedanz auf das Schnellespektrum an
der Koppelstelle beschiftigt, werden im Folgenden konstruktive Mdoglichkeiten der
Larmminderung durch die Verdnderung der mechanischen Eingangsimpedanz betrachtet.
Dieses Thema ist von besonders grofler Wichtigkeit, weil lirmmindernde Maflnahmen auf
Basis der mechanischen Eingangsimpedanz in vielen Fillen auch noch bei bereits fertig
gestellten Maschinen moglich sind. Dariiber hinaus lassen sich diese MaBBnahmen sehr oft

mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand verwirklichen.

In den vorausgegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich eine
Veranderung der lokalen Eigenschaften Masse, Dampfung und Steifigkeit sowie das
Finfligen einer Vorsatzmasse auf das Schnellespektrum an der Koppelstelle auswirken.
Darauf aufbauend werden nun konstruktive MaBnahmen vorgestellt, wie diese lokalen
Struktureigenschaften verdandert werden konnen. Dabei sind vor allem die Maflnahmen von

Bedeutung, die die Struktureigenschaften (Eigenfrequenzen und Impedanzen) einer
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Struktur nur in dem MaBe verdndern, wie dies auch in Kapitel 4 betrachtet wurde. Bei der

Anwendung von MaBnahmen sei auf das Kapitel 4 verwiesen.

Die einfachste konstruktive MaBnahme zur Beeinflussung der lokalen Eigenschaften der
Eingangsimpedanz ist das Aufbringen eines Ddmpfungsbelags, welcher die Ddmpfung
einer Struktur in einem breiten Frequenzbereich wirksam erhoht. Zusétzlich muss aber
beachtet werden, dass durch das Aufbringen auch die Masse und in geringem Mafle die
Steifigkeit beeinflusst werden. Ddmpfungsmafinahmen sind im Allgemeinen an Orten der
Maximalbewegung des Systems anzubringen. Die Schichtdicke hdngt von der Dicke und
der Steifigkeit der Struktur, sowie von den Eigenschaften des Dampfungsbelags ab. Neben
den Diampfungsbeldgen gibt es auch spezielle Schwerebelige und Antidrohn-Belédge,
welche nicht nur eine Erhdhung der Ddmpfung bezwecken, sondern auch dazu gedacht
sind, die Masseverteilung der Struktur zu erhohen. Eine weitere sehr wirksame Maflnahme
zur Erhéhung der Dampfung ist die Fugendidmpfung, die durch die Ausnutzung der
Reibung zwischen Fiigestellen und Konstruktionselementen entsteht. Zur Erhdhung der
Dampfung konnen auch Werkstoffe mit hoher innerer Ddmpfung benutzt werden (z.B.

Sandwichaufbau).

Die Steifigkeit einer Struktur kann am besten durch zusétzliche Elemente wie z.B. Rippen
erhoht werden. Die Rippen sind dabei an die Krafteinleitungsstellen heranzufiihren und
miissen an den Gehdusekanten abgestiitzt werden. Alternativ kann die Konstruktion auch
als Sandwichkonstruktion ausgefiihrt werden. Auch das Einpragen von Sicken, Kanten und
Wolbungen in flichige Strukturen erhoht die Steifigkeit, ebenso ist die Verwendung von
hochfesten Materialien denkbar. Soll an der Konstruktion nichts verdndert werden, kénnen
bestimmte Bereiche wie Hohlprofile oder Vertiefungen ausgeschdumt werden (z.B. mit
Aluminiumschaum). Dabei ist jedoch zu beachten, dass dadurch das gesamte
Schwingungsverhalten beeinflusst wird und die Verdnderung der Eingangsimpedanz nach

Kapitel 4 nicht mehr genau genug beschrieben werden kann.

Die Erhohung der Masse kann sowohl durch Erhohung der lokalen Masse der Struktur
oder durch eine Vorsatzmasse erfolgen. Zusatzmassen zur Erhohung der mechanischen
Eingangsimpedanz sind in der Regel dann wirksam, wenn die Massenimpedanz groBer als
die Impedanz der Struktur ist. Bei der Anordnung einer Vorsatzmasse ist es wichtig, dass

die Masse direkt am Ort der Korperschalleinleitung angeordnet wird. Nur dort kommt ihre
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Masse voll als Impedanzerh6hung zur Wirkung. Dies ist erfiillt, wenn die Abmessung der
Vorsatzmasse klein gegeniiber der Biegewellenlinge der Struktur im betrachteten
Frequenzbereich ist. Die Massenbelegung der Struktur kann durch statistisch verteilte

Punktmassen sowie durch einen Schwerebelag erhdht werden.

Wie bereits bei dem Dampfungsbelag gibt es noch weitere konstruktive Moglichkeiten, die
sich auf mehrere lokale Struktureigenschaften auswirken. Zu diesen gehoren eine
Anderung des Materials (z.B. der Wechsel von Aluminium auf Stahl) sowie
Wandstérkevariationen. Zudem konnen vorhandene Profile in einer Konstruktion gegen
resonanzarme Profile (geringe Flanschbreiten, kleine Steghohen, Massenkonzentration in

der Nidhe der Krafteinleitung) ersetzt werden.

Grofle Impedanzidnderungen sind auBBerdem zu erwarten, wenn die Schwingungsanregung
von einem Ort geringer Steifigkeit zu einem Ort erhohter Steifigkeit verlegt wird. Als
Beispiel kann die Anregung eines [-Trdgers am Rand und auf der Symmetrielinie genannt
werden. Ein weiteres Beispiel ist das Andern der Krafteinleitungsstelle in die Nihe einer

Rippe.

Grundsatzlich ist darauf zu achten, die Eingangsimpedanz an die anregende Kraft
anzupassen. Durch eine Abstimmung der Spektren konnen die Eigenfrequenzen der
Struktur gezielt veriindert werden, so dass sie nicht mit den Uberhdhungen der Anregung

zusammen fallen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Prognosemethodik fiir die Schwingungsanregung von
dynamischen Systemen vorgestellt. Mit dem entwickelten Berechnungsverfahren kdnnen
grundlegende Diskussionen des Schwingungsverhaltens in Abhéngigkeit von den
Struktureigenschaften durchgefiihrt werden, die sonst nur mit parametrischen FEM-

Berechnungen oder aufwindigen Messreihen moglich wéren.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist die Betrachtung der Impedanz des Fundaments allein
wenig sinnvoll. Erst aus der Betrachtung der Koppelung von Fundament und Maschine
lassen sich die Auswirkungen bei Verdnderung des Fundaments berechnen. Besonders
konnte auch die Bedeutung der Eigenfrequenzen des Gesamtsystems deutlich gemacht

werden.

Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens und der angegebenen Gleichungen bietet
sich somit die Moglichkeit, die in der Praxis vorkommenden Félle auf die konstruktiven
Anderungen in ihrer Wirkung auf das Schnellespektrum an der Koppelstelle bewerten zu
kénnen. Diese Anderungen umfassen die lokalen Struktureigenschaften Masse, Dimpfung
und Steifigkeit, sowie das Einfligen einer Vorsatzmasse. Dies ermoglicht es, bereits im
Entwicklungsstadium durch Variation der Eingangsimpedanz eine Optimierung

hinsichtlich der zu erwartenden Schnelle vorzunehmen.

Bei dem gezeigten Beispiel des Schifffundaments ist die Erhdhung der lokalen Steifigkeit
und das FEinfiigen einer Vorsatzmasse eine wirkungsvolle Mallnahme, um den
tibertragenen Korperschall zu minimieren. Die Erhohung der Impedanz durch
DéampfungsmalBnahmen ist bei den ausgeprdgten Eigenresonanzen sinnvoll. Da sich aber
jede Struktur und jedes Optimierungsziel unterscheiden, kann keine allgemeingiiltige

Aussage tiber die Wirkung der MaBBnahmen vorgenommen werden.
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Die in dieser Arbeit entwickelte Prognosemethode wird fiir den Fall der
Einzelpunktbefestigung beschrieben. Das Verfahren ist jedoch auch fiir Fille der
Mehrpunktbefestigung giiltig, wie das Beispiel in Kap. 6 aufzeigt. Voraussetzung hierbei
ist, dass die Koppelung zwischen mehreren Befestigungspunkten oder Raumrichtungen
gering gegeniiber der untersuchten Anregungsrichtung ist. Fiir den Fall, dass diese
Voraussetzung nicht erfiillt ist, wire es fiir zukiinftige Arbeiten sinnvoll, die angegebenen

Berechnungsgleichungen entsprechend zu erweitern.

AuBerdem konnen mit dem entwickelten Verfahren nur Variationen des Fundaments
untersucht werden. Als ndchster Schritt wéire es wiinschenswert, sowohl die Maschine als
auch beim Fall der elastischen Koppelung die Eigenschaften des Abkoppelelements
verandern zu konnen. Damit kdnnen dann alle beteiligten Strukturen und Elemente
aufeinander abgestimmt werden. Hierfiir wird aber die GroBe und Ort der anregenden
Kraft sowie die zugehorigen Transferimpedanzen zu den Koppelstellen bendtigt, wihrend

die in dieser Arbeit vorgestellte Prognosemethodik ohne diese Angaben auskommit.

Da sich immer mehr Arbeiten mit dem Thema der aktiven Schwingungsbeeinflussung
befassen, wére es ratsam, solche aktive Mallnahmen und ihre Wirkung auf den
tibertragenen Korperschall mit abbilden zu konnen. Das schlieft die Abbildung der

Wirkung von passiven und aktiven Tilgern mit ein.

Neben diesen offenen Fragestellungen, die das Thema der Prognosemethode betreffen,
besteht die Mdoglichkeit, die Aufgabenstellung dieser Arbeit auf anderem Wege zu 16sen.
Durch die Entwicklung eines ,,virtuellen Fundaments, welches auf Basis einer aktiven
Lagerung die Fundamenteigenschaften nachbildet, konnten aufwéndige Messreihen stark
reduziert werden. Ebenso wie bei der Nachbildung eines Priifstands im Labor miisste dazu
jedoch die Frage beantwortet werden, wie weit entfernt von einer Koppelstelle in einer
konkreten Einbausituation (z.B. in einem Schiffskorper) das Fundament messtechnisch

erfasst und nachgebildet werden muss.

Bei der Optimierung der Struktur werden bisher die lokalen Struktureigenschaften Masse,
Dampfung und Steifigkeit untersucht. Die Verdnderung ist jedoch nur dann auf die
Struktur iibertragbar, wenn die Geometrie einer Struktur unveridndert bleibt und die

Anderungen der Eigenschaften die komplette Struktur umfassen. Dies kénnen neben den
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Materialparametern auch Mallnahmen wie das Aufbringen von Dampfungsbeligen und
Schwerebeldgen sein. Werden aber nur einzelne Bereiche einer Struktur gedndert, ergeben
sich unvermeidbare Abweichungen zur realen Admittanz der gednderten Konstruktion.
Eine Verinderung der Geometrie, z.B. durch Einfiigen von Rippen oder das Verdndern der
Wandstirke an bestimmten Stellen, fithrt zu einer vollstindigen Verdnderung der
Admittanz. Dies kann bisher nur durch eine neue Untersuchung bzw. FEM-Simulation
berechnet werden, wofiir aber die neue Geometrie vorliegen muss. Hier wére eine

einfachere Losung ebenfalls wiinschenswert.
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B Lokale Struktureigenschaften des Schiffsfundaments nach

dem SDOF-Verfahren

SDOF | Frequenz lokale Masse m lokale Dampfung D | lokale Steifigkeit k
1 24 Hz 132kg | 0.1 310°Nm"
2 141 Hz 216 kg | 0.05 170 «10° N m™
3 248 Hz 82 kg | 0.05 200 +10° N m™
4 295 Hz 873 kg | 0.015 3000 «10° N m’
5 315 Hz 1021 kg | 0.012 4000 +10° N m™
6 341 Hz 98 kg | 0.02 450 «10°Nm™
7 415 Hz 1765 kg | 0.01 12000210° N m™’
8 449 Hz 301 kg | 0.014 2400°10° N m™
9 505 Hz 317 kg | 0.02 3200 «10° N m™
10 531 Hz 144 kg | 0.024 1600 «10° N m’
11 572 Hz 425kg | 0.012 5500 «10° N m™
12 602 Hz 280 kg | 0.02 4000 +10° N m™
13 625 Hz 648 kg | 0.01 10000 «10° N m™
14 652 Hz 506 kg | 0.01 8500 «10° N m™
15 692 Hz 132 kg | 0.02 2500 «10° N'm™
16 835 Hz 944 kg | 0.008 26000 «10° N m™
17 865 Hz 271 kg | 0.02 8000 *10° N m™
18 944 Hz 853 kg | 0.006 30000 +10° N m™
19 970 Hz 269kg | 0.01 10000 «10° N m™
20| 1022 Hz 136 kg | 0.008 5600 *«10° N m™
21| 2385Hz 89 kg | 0.008 2000 «10° N m™
22| 2913 Hz 30 kg | 0.01 1000 «10° N m’'

Tabelle B1: Lokale Struktureigenschaften des Schiffsfundaments
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