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MODALANALYSE: ENTWICKLUNGSTOOL FUR SCHNELLLAUFENDE MASCHINEN

Damit Maschinen nicht

durchdrehen

Eine Modalanalyse klart schon in der Entwicklungsphase,
ob und wo eine schnelllaufende Maschine an ihre Belas-
tungsgrenzen durch Eigenschwingungen stof3t. Wie niitz-
lich dies in der Konstruktion ist, zeigt das Beispiel eines
Ventilators, der bei Fahrzeugtests fiir Fahrtwind sorgt.

Bei Ventilatoren und Verdichtern fuhren vor
allem Unwuchten zu unerwunschten Vibra-
tionen. Hin und wieder lassen sie sich durch
Auswuchten der Maschinen nicht ausrei-
chend reduzieren. In der Regel liegt das dann
daran, dass Eigenfrequenzen der Maschi-
nenstruktur angeregt werden. Solche
Schwingungen schaukeln sich zu dyna-
mischen Belastungen hoch, die weit Uber
den statischen Belastungen liegen. Im
schlimmsten Fall kommt es zu Schaden an
einzelnen Bauteilen wie etwa an Lagern und
dem Laufrad, oder es wird sogar die ganze
Maschine zerstort.

Um die verschiedenen Eigenschwingungen
der Anlage herauszufinden, konnten die
Ingenieure Tests mit Prototypen betreiben.
Doch in der Praxis erweist sich dieses Verfah-
ren auf der Basis von Versuch und Irrtum als
sehraufwandig. Hingegen kann das Problem
durch eine Modalanalyse im Vorfeld ana-
lysiert und ,eine sichere Losung erarbeitet
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werden”, erklart Dr. Axel Mdller, Leiter Ent-
wicklung Stromungstechnik bei der Fima
Maschinenbau GmbH, Obersontheim. Die
Berechnung von Antriebsstrangen mittels
Modalanalyse ist weit verbreitet. Bei der Aus-
legung kompletter Maschinen kommt sie je-
doch aufgrund der Komplexitat der Rech-
nung kaum zum Einsatz. Ist allerdings schon
bei der Projektierung klar, dass Laufrader be-
sonders stark belastet werden, ,,dann emp-
fehlen wir eine Modalanalyse wahrend der
Entwicklungszeit”, betont Dr. Muller, ,zur Si-
cherheit fur Mensch und Maschine”.

Die Vorgehensweise von Fima Maschinen-
bau wird am Beispiel eines Fahrtwindgebla-
ses, einem Axialventilator, deutlich. Auto-
mobilhersteller  simulieren  auf  Rollen-
prufstanden verschiedene Fahrsituationen
(Stadtverkehr, Autobahn- oder Uberland-
fahrt). Dabei werden Schadstoffemissionen
gemessen sowie Kuhler, Heizungs- und
Bremsanlagen optimiert. Ein Geblase steuert

Das Fahrtwindgeblase;
daneben die erste
Biegeschwingung
des Axiallaufrades,
die tber eine
Modalanalyse
ermittelt wurde
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den Fahrtwind bei, der sich in seiner Starke je
nach Geschwindigkeit stark unterscheidet.
Der Ventilator muss dafur verschiedene
Drehzahlbereiche durchlaufen, je nachdem,
welcher Fahrtzyklus getestet wird. Die Anla-
ge soll dabei so konstruiert sein, dass keine
Eigenfrequenzen angeregt werden, die den
Ventilator beschadigen konnten. Es gibt viele
Quellen fur mogliche Anregungsfrequenzen:
Die Drehzahl durch Unwuchten oder auch
die Blattfolgefrequenz und ihre Vielfachen.
Experimentelle Untersuchungen waren teu-
er: Um allen moglichen Anregungsfrequen-
zen auf die Spur zu kommen, mussten Bau-
teile zunachst hergestellt und dann gepruft
werden.

Aus diesem Grund wird das Grobkonzept des
Ventilators zunachst durch eine Software

Die Ubertragungsfunktionen von elf Mess-
punkten (Amplituden (ber der Frequenz)
geben Aufschluss lber Eigenfrequenzen des
Bauteiles — sie liegen dort, wo Amplitudenma-
xima mehrerer Messpunkte zusammentallen



getestet: Das Axiallaufrad wird mit dem Pro-
gramm ProE modelliert, anschlieRend mit
ProMechanica eine Modalanalyse durch-
gefuhrt. Als erstes Ergebnis erhalten die
Entwickler die Eigenfrequenzen und die zu-
gehorigen Schwingungsformen. Am Beispiel
der ersten Biegeschwingung lasst sich die
Bedeutung des Befundes leicht nachvoll-
ziehen — ebenso wie die MalRnahmen, die
ergriffen werden sollten: Wird der Ventilator
mit der Frequenz der ersten Biegeschwin-
gung angeregt, schwingen alle Schaufeln
gleichsinnig, was zu Spannungsspitzen im
Schaufelfufls fuhrt. Um dies zu verhindern,
muss zunachst versucht werden, die betref-
fende Eigenfrequenz in Bereiche zu verschie-
ben, die nicht angeregt werden konnen. Die
Ingenieure verandern dafur das Modell: Die
Eigenfrequenzen werden durch die unter-
schiedliche Verteilung von Massen (zum
Beispiel durch die Dicke der Schaufel) oder
abweichende Kurvenradien (Anbindung der
Schaufel an die Nabe) beeinflusst.

Versuche belegen die
Prazision der Modalanalyse

Neben der rechnerischen Untersuchung
konnen die Eigenfrequenzen auch im Ver-
such am Originalbauteil gemessen werden —
gleichzeitig wird die Modalanalyse validiert.
Dazu werden die Schaufeln mit einem
Impulshammer an verschiedenen Punkten
angeregt und die dabei entstehenden
Schwingungen an einem Referenzpunkt
erfasst. Das Ergebnis ist eine Ubertragungs-
funktion (FRF, Frequency Response Func-
tion) fUr jeden Messpunkt (siehe Diagramm).
Die Ergebnisse zeigen, dass die Modalanaly-
se gut mit der Messung Ubereinstimmt.
Fallen die Amplitudenmaxima mehrerer
Messpunkte — die schwarzen Spitzen — aufei-
nander, so weist das Bauteil in diesem
Frequenzbereich eine Eigenfrequenz auf. Ein
Animationsmodus ermoglicht die Darstel-
lung der Schwingungsbewegungen in Form
eines kurzen Films. Damit sind die Eigen-
frequenzen des Schaufelrads bekannt. Aller-
dings geraten die Bauteile erst bei einer kriti-
schen Anregung in Resonanz. Welcher Art
diese Anregung fur den Ventilator ist, konnte
durch die Analyse nicht herausgefunden
werden — ebenso wenig wie die Dampfungs-
werte der angeregten Struktur. Darum sind
die Messungen bei laufender Maschine zu
verfeinern.

Dazu werden Dehnungsmessstreifen am
Schaufelfu® aufgeklebt, welche die aufge-

nommenen Daten vom drehenden System
per Funk Ubermitteln. Beim Anfahren des
Ventilators erhalten die Entwickler eine
Hochlaufkurve mit dem Frequenzspektrum
der Schwingungen (Eigenfrequenzen) Uber
der Drehzahl. Farben geben Auskunft Gber
die Hohe der Schwingamplitude — kritische
Bereiche sind beispielsweise rot eingefarbt.
Diese Bereiche werden in der Regel spater
eingehender untersucht.

Die Ergebnisse ermoglichen Aussagen Uber
das tatsachliche Schwingverhalten des Bau-
teils, abhangig von der Maschinendrehzahl.
Sind Eigenfrequenzen nicht drehzahlabhan-
gig, zeigt sich dies ebenfalls. Beim Ventilator
wird unter anderem deutlich, dass sich die
Eigenfrequenzen bei laufender Maschine hin
zu hoheren Werten verschieben. Dahinter
verbirgt sich ein ahnlicher Effekt wie bei der
schwingenden Saite einer Geige: Das
Vorspannen der Bauteile , drickt” die Eigen-
frequenzen nach oben.

Konkret: Im Falle des Fahrtwindgeblases tritt
die Schwingung mit 6-facher Drehfrequenz
in Resonanz mit dem ersten Biegemodus der
Schaufeln. Der Grund dafur ist schnell ausge-
macht: Die drei Streben zur Befestigung des
vorgeschalteten  Schalldampfer-Innenkerns
mit einem Winkelabstand von 120°. Das
Problem kann durch unregelmaRiges Anord-
nen oder Reduzieren der Stltzen mit geeig-
netem Winkelversatz gelost werden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Unter-
suchungen flieRen in die Konstruktion des
Fahrtwindgeblases ein. Seitdem die Anlage
in Betrieb ist, leistet es zuverlassig seinen
Dienst — in keinem Drehzahlbereich sind
unerwunschte Schwingungen aufgetreten.

m Thorsten Hiller
Fachjournalist in Gerabronn
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NACHGEFRAGT

~Ein Aufwand, der niitzlich ist”

> Wo wird die Modalanalyse héufig
eingesetzt?
Hauptanwendungsbereiche sind
Flugzeuge, Karosserien, Maschinen-
bau — aber auch der Bau, Bricken
zum Beispiel. Berihmt geworden ist
die Tacoma-Narrows-Hangebrtcke in
den USA, bei der keine Modalanalyse
gemacht wurde. Der Wind versetzte
die Brucke so in Erregung, dass sie
einsturzte. Mit Modalanalyse ware
dies nicht passiert.

> Wo empfiehlt sich die Modal-
analyse im Maschinenbau?

Dort, wo es durch die Drehung von
Bauteilen zu Eigenschwingungen
kommt, zum Beispiel in der Verdich-
tertechnologie. Man muss darauf
achten, dass die Drehzahlen nicht
mit den Eigenfrequenzen zusammen
fallen, damit sich die Schwingungen
nicht hochschaukeln.

> Wie aufwandig ist eine Analyse?
Sehr aufwandig. Bei einer Ventilator-
anwendung arbeitete eine Mitarbei-
terin beispielsweise drei Monate da-
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ran, das System nachzuvollziehen. Fur
eine Einzelanwendung ist das sehr viel.
Es hat aber den Vorteil, dass sich frih-
zeitig konstruktive MaRnahmen ergrei-
fen lassen, um Probleme auszuschlie-
3en.

> Machen Sie auch Vorschldge zur
Beseitigung der erkannten Probleme?
Ja. So war es auch bei dem vorliegen-
den Fall des Ventilators.

m Olaf Staul®
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