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Technischer Bericht Nr. 140

Zweli HorizontalschWingtische fiir die Hydropuisanlage POZ 0225

‘Zusammenfassung:

In diesem Bericht werden zWei_Horizontalschwingtiéche beschrie=~
ben, die fiir die in der Abteilung Mechanik vorhandene Schenck-
Hydropulsanlage erstellt wﬁrden. Sie dienen zur'Untersuchungw
groflerer Prﬁfdbjekte (bis etwa 1000 kg) hinsichtlich ihres :
,SchwiﬁgungsVefBéltens.Dér eine Tisch ist bei Amplituden bis
-5 mm fiir moglichst hohe Frequenzen ausgelegt; wdahrend der
dndere Tisch fiir die durch,die Hydropulsanlage erreichﬁére

: maximqle,Amplitude_vbn £ 50 mm auégeiegt ist. Es wurden ent-
sprechend zwei verschiedene Lagerungsarten gewdhlt. Im ersten‘
. Fall ist der Tisch'aqustehenden Blattfedern, im Fall der gros-
sen Amplituden mittels Wdlzlager~Lidngsfiihrungen gelagert. Im
Bericht wird auf die verschiedénen moglichen Lagerungsarfen

von Schwingtischen eingegangeﬂ§ es erfolgt eine Konstruktions- .
beschrelbung sowie die Berechnungsgrundlage der einzelnen
'Bauelemente. Daneben wird das dynamische Verhalten des Schwxng-

tisches betrachtet,sow;e.durchgefuhrte Messungen angegeben.

Die Bearbeiter'
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(Dipl.~Ing. Helmut Hupfer) . (Dipl.-Ing. Dirk Moller)

Der Abtellungslelter. ' Der Institutsdirektor:
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Liste der Verwendetgn Abkilirzungen

Nennkraft des Hydropulszylinders

Nennhub des Hydropulszylinders

max. Kolbengeschwindigkeit des Hydropulszylinders

max. 6lstrom
Priifkorpermasse

Schwerpunktshﬁhe des Prifkorpers

Dicke der Schmiermittelschicht
Tischbelastung
Druckverteilung.im Schmiermittel

G;eitgeschwindigkeit

'Strﬁmuﬁgswiderstahde-

stat. Schmiermitteldriicke

tragende Fléache

Sicherheit gegen Knicken

Federsteife des Tisches

Schwingende Masse = Priifkorpermasse + Tischmasse
max. zuldssige Federstéife

Weg des Tisches in horiiontaler'Richtung
Wegamplitude noo . "

groBte Ampliéude des Schwingtisches

1. Ableitung des Weges nach der Zeit

2; Ableitung des Weges nach der Zeit
Eeschleunigungsamplitude

groflte Beschleunigung des Tisches
Anregungskreisfrequenz

Abkiirzung

Geschwindigkei

Beschleunigung
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Eigenkreisfrequenz des durch die Priifkdrpermasse

belasteten Tisches
Federsteife der Linzelfelder
Anzahl der‘Federn

Linge des Tisches

Bréite des Tisches und_der Federn
Gewicht des Priifkorpers
Elastizitatsmodul

Dichte

Dicke der. Feder

freie Linge der Feder
Querbewegung deé Tisches
Auslenkkraft

Auslenkkraft fiir eine Feder
Biegespannung |
Efdbeschleunigung

Abstand der Federpakete (Abb. 12)
Querbelastung

Querbelastung je Feder

max. Querbelastung je Feder
Aﬁkﬁrzung

Mittelspannung
Spannungsausschlag
Knickkraft

Eigenfrequenz
Grofen zur Berechnung der Tischversteifung (Abb.16)

Abkiirzungen in Formel (28)

Biegewechselfestigkeit
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Einspannstellen des Priifkérpers

Einflufizahlen
Biegelinie
Schiefstellung des Priifkérpers

zusdtzl. Schwerpunktsweg

Federsteife des Widerlagers
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1. Einfiihrung

In der Abteilung Mechanik des Heinrich-Hertz~-Instituts wurde

im vergangeneanahr eine Schenck~Hydropulsanlage, TprOZ,-in
‘Botrieb genommen. Sie dient iur Anregung voh‘mechanis@hen.5¢hwin-
gungen. Der Weg eines hydraulisch angetriebenen Kolbens (Hydro—'.
puls-Zylinder) wird dabei mit Hilfe einer Regeleinrichtung ei-

nem elektrisch vorgegebenep Sollwert nachgefahren.

_DieseraHydropﬁls-Zylinder hat folgende lechnische Daten:

t 1,6 Mp

Nennkr&ft PN =
| ‘Nennhub hy = 100 mm
Maximale Kolbeﬁgeschﬁindigkeit Vi = ca, 76 m/min
_Benatigter'ﬁlstrom | Q max = 64 1/min

dldruck (260 ":".280)kp/cm2
Aufgabe istfeé, fir diese Anlage einen Horizontalséhwingtiéch

zu erstellen. Fiir die auf diesen Schwingtisch zu untersuchenden
Priifkorper wird eine Masse m £ 1000kg und eine Schwerpunktshcohe

S 4 1000 mm zugrundegelegt. Es soll angestrebt werden, die Hydro-
pdlsaﬁlage hinsichtlich iﬁres Amplituden- und Frequenzbereiches

weitgehend auszunutzen.

2. Wahl der Lingsfithrung des Tisches

Im folgenden wird untersucht, ob ein Schwingtisch am besten auf

1oHydrodynamischén“Langsgleitlagern,
2, Hydrostatischen Léangsfiihrungen,
3. Widlzgelagerten Lingsfiihrungen oder

4, auf stehenden Federelementen

zu lagern ist. Der nachfolgende Abschnitt stellt die Vor~ und

Nachteile der verschiedenen Filhrungselemente gegeniiber.



2.1 Hydrodvnamiséhe_Lanqsgieitfﬁhrunqgn

Zwei relativ gegeneinander bewegte, aufeinander Druckkriafte aﬁs-
iibende Maschinenelemente kénnen durch eine dﬁnne Schmierschicht
voneinander getrennt werden. Bei hydrodynamlschen Gleitlagern.
entsteht eine tragende Schmierschicht dadurch, daB der Schmmerstof:
infolge selner Zahigkeit durch die Gleitbewegung mltgerlssen und
dabei in einen ‘'sich verengenden Spalt gepreBt.w1rd /5/.

u,= TischgeSchWihdigkeit

pl2) plz) = Druckverteilung infolge
. - Tischbewegung
ulyl= Geschwmdngkentsprofd
~.im Spalt

h = Schiniermitteldicke

i. &
' z
5 |
T

Abb. 1

In Abb. 1 ist gezelgt, wie- Schmlermlttel von zwei relatlv ‘beweg-
| ten, nicht parallelen Oberflachen mltgerlssen und in einen Spalt
gedriickt wird. Dabei stellt sich .die vezelgte Druckverteilung p(z)
‘ein., Die Dicke h der Schmlermlttelschlcht ergibt sich aus dem
Gleichgewichtszustand zwischen Belastung P /und dem Schmierdruck p(:
Sie 5ﬁaert sich mit der Gleitgeschwindigkeit uT,lda sich die

Druckverteilung p(z) mit der Geschwindigkeit u, dndert.
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- Bei geniigend hqhen Gleitgeschwindigkeiten un sind die Oberfla-

chen durch die Schmierschicht soweit getrennt, daB keine Beriih=
ruhgen auftreten. Es erfolgt kein VerschleifB. Bei geringen Ge=~'
schwindigkeiten dagegen wird die Schmierschicht so diinn, daB
Beriihrungen dexr Oberflidchenspitzen auftreten, die mit einem Anm
steigen des Reibﬁngswiderstandes (Mischreibung) und des Verschleis:
Ses verbunden sind. Bei sehr nledrlgen Gle1tgeschw1ndlgke1ten
treten die stlck-sllp Effekte. auf . Dle Oberflachen sind nur wenig

durch die Schmierschicht getrennt, so-daB ein Haften der Teile

auftreten kann. Wird aus dem Zustand des Haftens heraus eine Be—

wegung erzwungen, konnen kurzzeltlge hohe Beschleunlgungen auf-

treten,Adle durch 'den Wechsel von der Haft- zur’ ‘Gleitreibung vers

ursacht werden..

' Belm progektlerten Schw1ngt15qh treten hohe Belastungen be1 klei-

nen Gle1tgeschw1ndlgke1ten auf, so daB hydrodynamlsche Langs-
fuhrungen wegen des hohen Verschlelﬁes sowie der Stlck—sllp Effekw

te fiir diesen Verwendungszweck ungeeignet erschelnen.

2.2 Hydrdstatische Langsfiihrungen

Hydrostatische Lingsfiihrungen unterscheiden sich vpn_hydrodyna-3

. mischen Liéngsgleitfiihrungen dadurch, daB der Schmiermitteldruck

nicht durch die Gleitbewegung, sondern durch eine Pumpe erzeugt

wird.
p(z)
. ¥ N : ”" '
| ;o -' oR (f' F)
W\ SN e E' . 2)3 T
‘ 0
///// / / /A /)V / / // | RpR, Stromungwnderstunde
R \F. pr _fp: ?—'1 1[':;:1‘;; Flache
R e h. Spaltdicke

' Ah Anderung von h
Abb, 2 : , intolge Belastung
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In Abb. 2 ist die einfachste Anordnung einer hydrostatischen
Lagerung, bestehend aus dexr Pumpe, der Zuleitung und der Druck~
tasche, dargestellt. Von der Pumpe wird der Drucktasche derart
viel Schmiermittel zugefﬁhrt, daf der gelagerte Teil auf einem
Olpolstor schwimmt. '

Zur einwdndfr&igg Geradfiihrung eines Schwingtisches muf die in
Abb. 3 gezeigteYAnordnung der Drucktaschen gewdhlt werden, um
auftretende Kippmoménte aufzufangen. Die Versorgung jeder ein-
zelnen Drucktasche mit untevr hohem Druck stehendem Schmiermittel

kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Jeder Drucktasche wird ein eigenes Hydf&ulikaggregat
zugeordnet (Abb. 3),

2. Die Drucktaschen werden aus einem gemeinsamen Hydraulik-
aggregat gespeist. Um zu verhindern, dafl in allen Druck-
taschen der Schmiermitteldruck zusammenbricht, wenn in
einer Tasche hohe Lcckvefluste (z.B. durch Kippen des
Tischés) auftreten, miissen in allen Versorgungsleitungen

hydraulische Drosseln eingebaut werden(Abb.4).

AN SNy




Den Vorteilen

1..geringer VerschleiB,
2. hohe Federkonstante,
3. gute Didmpfungseigenschaften,

k. keine Anlaufreibung

steht der Nachteil eines sehr hohen Preises fiir ein Fiihrungs-

element gegeniiber.

Obwohl die hydrostatische Langsfithrung vom Prinzip her. fiir eine
Schwingtischlagerqﬁg als ideal angesehen werden mull, konnte sie

wegen des hohenlfinanziellen Aufwandes nicht realisiert werden.

1

| 2.3 Léngsfiihrungen mit Wilzlagerung

Bel Langsfﬁhfungen mit Walzlagerung wird die Bewegung zwischen
dem stillstehenden und dem bewegten Teil durch Rollkérper ver-
mittelt. Diese Liéngsfilhrungen besitzen gegeniiber den hydrostati=-

schen Fithrungen die Nachteile:

1. Erhdhter Verschleiﬁ,
2., Geringere Démpfung,
3. Unglinstige Belastungsverhéltnisse, da hohe Srtliche

Belastung bei geringer Wdlzgeschwindigkeit auftritt.

Dal dennoch Lingsfiihrungen mit Wdlzlagerung fiir die Geradfiihrung
des Schwingtisches gewdhlt wurden, ist in dem relativ geringen
Preis sowie in der problemloéenvkonstruktiven Verwendung dieser

'Elemente zu sehen.

'Es wurden Léngsfiilhrungen der Reihe N/O 3045 der Fa. SCHNEEBERGER
(Abb. 5)vorge$ehen. Die Einbauvorschriften wurden bei der Kon-
struktion berﬁcksichtigt.fDa Walzlagerungen nur sinnvoll mit
groferen Schwingwegamplituden betrieben“werdeﬁ'kﬁnnen, mufte fir
geringe’Auslenkungen einvauf Blattfedern stehender Schwingtisch

gebaut werden.
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“Abb. 5

2.4 Lingsfiihrungen durch stehende Blattfedern , "‘ T R

In Abb. 8 des Abschnittes 4.2 ist eine Schwingtischanordnung
auf stehenden Blattfedern'dargestellt Dem Vorteil einer einfachen
Bauweise steht der Nachtell der Begrenzung der Schw1ngwegamp11tude

infolge max. zu1a551ger Biegespannung gegenuber.

‘Die maximal erreichbare Beschleunigung ist gegenﬁbef‘einem Tisch
6hne Riickstellkraft hoher, wie unter 5.1 gezeigt wird.

j. Wahl der Fertigungsart fiir Gestell und Tischplatte

Bevor die Waagerechtschwingtische konstruieft_wurden, mufiten die
Fertigungsverfahren fir die Werkstiicke festgelegt werden. Es ka-~
men nur Gub- und Schweillverfahren in Betracht, deren Vor-~ und

Nachteile gegeniibergestellt werden.
3.1 Schweilkoiivtruktionen

Schweifkonstruktionen sind i.a.

leichter,
steifer und

weniger schwingungsdampfend
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als entsprechende Guﬁkonstruktionen. Ferner erfordert eine
SchweiBkonstruktion eine aufwendlge Festigkeitsberechnung SOWle

eine Berechnung des dynamischen Verhaltens.

Fir den blattfedergelagerten Waagerechtschwingtisch wurde eine

Schweiﬁkdnstruktion konzipiert, weil diese

1. leicht ist, und damit hdhere maximale

-Besch;eunigungen zulapt,
2, leicht und preiswert zu realisieren ist und

3. in kurzer Zeit zu erstellen ist.

Die Konstruktion wird im Abschnitt 4.2 beschrieben, die Berech-
nung im Abschnitt 5.2 durchgefuhrt. ’ '

3.2.Guflkonstruktionen .

Gufkonstruktionen werden mit Vorteil dann verwendet, wenn die
gute Werkstoffﬂﬁmpfung eine Ausbréituhg von Schwingungen ver-

hindern soll.

Flir den wélzgelagertén Schwingtisch wurde eine GuBkonstruktion

gewdhlt, da von den Walzkarpern kleine Storungen auf den Tisch
iibertragen werden. Diese sollen gedampft werden, um eine stbrungs-

freie Tischbewegung zu erreichen.

Die Beschreibung der Tischkonstruktion erfolgt‘im Abschaitt 4.1

L. Konstruktionsbeschreibung-

L,1 Der mittels Wdlzfiihrung gelagerte Schwingtisch

Aufgrund der:Vefwenduhg der Léngsfﬁhrungen NO 3045 der Fa.‘
SCHNEEBERGER werden die folgenden Anforderungen an d1e GuBkon~
' struktlon gestellt. '

1. Es wird eine hohe Stelflgkewt gefordert, um elneu
fruhqeltlge Zerstorung der Wdlzkorper infolge

Verkanten der Fiihrungen zu vermeiden.
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2. Die vorgeschriebene Parallelitdt der Anlagefléchen
flir die Léangsfiihrungselemente setzt eine genaue
- Werkstiickbearbeitung voraus,

Abb. 6 zeigt die Fertigteilzeiéhnung des Tisches und des Grund-
gestelles. Man erkennt die starke Verrippung der Konstruktion.
Zum Aufspannen der Prﬁfobjekte'auf den Schwingtisch wurden
T~Nuten 18, DIN 650 vorgesehen. | ’ o

Der Zusammenbauzeichnung (Abb. 7) ist zu“entnehmeh; daB der Tisch
iiber den Krafteinleitungsstab (vgl. Abschn. 4,2) mit dem Hydro-
pulszylinder verbunden ist. Das Grundgesteil wird mit L-Winkeln
100x100x12, DIN 1028 auf dem Fundament dér Maschinénhalle des

HHI befestigt.
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L.2 Der mittels Blatﬁfedern gelagerte Schwingtisch

Abb. 8 zeigt eine Prinzipskizze iiber die Anordnung des Tisches

und des Hydropulszylinders.

| Widérlager érﬁfkbrper .——-—.—_
| Hydropul;iylinder .’ | | G/l/ T Aufspann'pldttev
47 : | Krafteinleitung | ! _ -
= e
T i _ B

Blatttedern

Abb. 8

Um keine zu grofen Federn zu erhalten, d.h. die Tischhdhe nicht
zu grof werden zu lassen, wird der Hub des Tisches auf 10 mm
(Amplitude * 5 mm) beschriénkt. Die erreichbaren BeschleunigungSﬁerte
sollen moglichst hoch sein. Die Tiséhgrﬁﬁe AXB wird zu '
11000 tm x 650 mm gewdhlt. Die zu untersuchenden Prﬁfkﬁrpér (siehe
Abschnitt 1) haben eine Masse m % 1000 kg mit ‘einer Schwerpunkt-
holie s £ 1000 mm. Aus der Betriebsanleitung fiir den Hydropuls-
zylinder}der hydrostatisch gelagert ist, geht her?or, dag dief
Querkrafte béstimmte zulassige Werte nicht iiberschreiten diirfen.
Aus diesem Grund wurde zwischen dem'Tisch und Hydropulszylinder
ein von der Herstellerfirma des Zylinders vorgeschlagener Kraft-
einleitungsstab eingebaut, der die Aufgabe haf; Querkrafte,Adie
:durch die Querbewegung des Tisches entstehen,'ihfolge seiner

 Biegeelastizit5t innerhalb zuléésiger Grenzen zu halten.
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‘ Blattfedprn, Tischﬁlatte und ihre Verrippung,sowié das Wider-

lager wérden im;folgenden'Abschnitt noch eingehend behandelt.

5.. Berechnuiig der einzelnen Bauelemente

Es werden hier nur die‘Berechnunéwaer Bauteile, die fiir das dyna-
mische Verhalten des Tisches wichtig sind, erlautert. Auf ein-
fache Festigkeitsberechnung, wie z.B. fiir die Schrauben und Ein-

spannungen der Blattféder, wird nicht eingegangen.
5.1 Die Blattfeder
51.1 Anforderungen an die Blattfedern

Um den Tisch_maglichst geradlinig zu fiihren, d.h. zur Vermeidung
von Drehschwingungen um die vertikale Achse, werden die verwen-
deten Blattfedern iiber der gesamten Breite nicht unterteilt. Hin-
sichtlich der Anzahl, der‘Dicke und der Linge der einzelnen Fe-

derblatter muB folgendes beriicksichtigt werden:

1. Die Sicherheit gegen Knicken (Sk) durch die stat. Last des
Priifkorpers und das auftretende Kippmoment bei der Beschleuni-

gung des Priifkdrpers muB ausreichend sein.

2. Die Querbewegung des Tisches in vertikaler Richtung infolge
der Auslenkung der Feder soll klein gegeniiber seiner Liangs-

bewegung sein.

3. Die im Federpaket erreichten Spannungeh missen innerhalb der

Dauerwechselfestigkeit der Federn liegen.

L, Die Federsteifigkeit c des gesamten Tisches in horizontaler

A ; : N
Richtung muffi wegen der max. KolbenkraftrPN des Zylinders Ampitude

%3200 kp/cm Sein, um eine stat. Auslenkung von 5 mm (= 1 max.Hub)

e ’ 2
zu gewahrleisten.

5. Die gpigenfrequenz der Blattfeder darf nicht stérend auf das .

System einwirken. -
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Im weiteren werden diese Anforderungen genauer untersucht, um

so Kriterien fiir eine glinstige Federwahl zu erhalten.

5.1.2 Einflufl der Federsteifigkeit auf das Schwingungsverhalten

des Tisches

Es sei

M die am Schwingvorgang beteiligte Masse, d.h. Tisch-

masse, Priifmasse und Kolbenmasse,

c die Federsteifigkeit des Tisches,
e die oben-angegebege max. zuldssige Federkonstante
von 3200 kp/cm = ;E )
. (o] '
Py die Kolbennennkraft (max. zul. Kolbenkraft) des

Hydropulszylinders (1600 kp),
X der Weg des Tisches in horizontaler Richtung und

x ~die groBte Amplitude des Schwingtisches (0,5 cm),

Fiir einen Schwingtisch, der nicht auf Federn (Federkonstante c=o)
gelagert ist (z.B. mittels Gleitfiihrungen arbeitet) ergibt sich
bei sinusformiger Anregung folgender Zusammenhang zwischen Be-

schleunlgung x’: -5—2’5 und Anregungsfrequenz .Q :

%= X Qsin R fir e 52, (1)
. PN. - ‘ M‘XQ A v
= by Sin NE |

und fiir den Schwingweg erhalt man:

X=Xe SINRE  gar D& R, (@

. P b
. o
Xz Y Sin Rt = sinft fir Rz R4,
d.h. bei Frequenzen 7’121 mufl der Hub beschrénkt werden, da

die Kolbenkraft ihr Maximum erreicht hat. Fiir einen fauf Federn

gelagerten Schwingtisch mit der Federkonstanten c ergibt sich
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bei sinusférmiger Anregung fiir die Beschleunigung

=X R2'sinQt i 0 e, 1+ g

e 2 y ‘ Ettuny (3)
- 2 22 &=

X = bD 73 SINRUE i "W« W=7

tir D280, \14 +-—C‘i;

und fiir den Weg

X'= Xo §in Nt fir 0 ¢ .92, \14*2‘:‘; '
bo _7* ; o al
X = ot L sinQt cir 2 2, V+E . w

AqL-4
i A
Tragt man das Verhaltnis %b bzw. % ﬁber<j?— auf, so.erhdlt
‘ ] 1
~man Kurven nach Abb. 9 mit dem Parameter -:—;-;- , wobei Qund&' die

. jeweiligen Amplituden sind. Das Verhdltnis 1 + % gibt an, um wie=
viel mal hoher die maximal erreichbare Beschleugigung gegeniber
einem Tisch ohne Federn ist. Die Maximalbeschleunigung nimmt mit
wachsendcm ¢ zu und kann, da c & o sein mufl, hochstens doppelt .
so -hoch werden, wie bei einem Tisch ohne Federn. Von diesem Ge-
sichtspunkt aus sollte die Steifigkeit des Tisches maglichst
groB sein. '

Wdahlt man fiir die Steifigkeit des Tisches 0,80 & B, £ 1,0, so

c ”
-"-'-02 ’,4’6 Odn 8
Federn, fblgende Federkonstante gk der Einzelfedern (cE = ﬁ) .

erhilt man fiir die moglichen Federkombinationen n

Federanzahl
n
CE .
Federsteife - B 4 6 8
B max [kp/cm] 1600 800 535 koo
kp, -
°E min [ /cm] 1280' 640 L28 320
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7= Beschleunigungsgewinn

gegeniber einem Tisch
ohne Federn

o FIXD | NS

10
05
LLL T
1 W N T TS
04 — : e
0 - , ! . i= 2 L L . $2,
& ' + 'Beschleunigungsgewinn durch Federsteife
X )
xo‘.
05
0 -
-0 | - 2 ‘ 3

I

Auslenkung - Frequenz- Kurve fur verschiedene Federsteifen

Abb. 9 -
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Fiir die Federkonstante einer beidseitig‘eihgespannten Blattfeder
gilt

3 %
CE = .23 sE+« B }) (5)
Lf .

wobei E = Elastizitdtsmodul des ngerwerkstaffes,
B — Federbreite,
h = Federdicke,
L. = freie Federlinge ist .

= F(Lf,h) abgeébildet mit h als

In Abb. 11 ist die Funktion cp

Parameter;
5.1.3 Die Querbewegung infolge der Fede;;ﬁslenkunm

Ein auf stehenden Blattfedern gelagerter Tisch besitzt
- infolge der Verbiegung~dér Federn immer eine Querbewegung
xq (Siehe Abb. 10). '

e

55 it g B
Py
| | |
| - |
- |/ |

[ I

oo o : . “Abb. 10
| T7T 77777777777 .

Zur angenéhertén Bestimmung der Bogenlange wird die Biege-

linie der Feder in zwei Parabeln zerlegt,und man kann fir

x
— &4 1. angendhert schreiben ' .
Lf 2 - / 2‘
, , X 2 X

el d (50 3 )] @
Lf (L{ Q‘) 4""3 (Lf-'X'Q 5 Ly-Xg (6)
Vernaéhléssigt mén,den Ausdruck (Lff‘#%q , da er sehr klein

ist, und 16st mnach xQ auf, so erhdlt man

1) Lit 73/ S. 20
2) Lit /1/ s. 84
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2 % 2 X |
% % — mom sty
Xe ™ 3 Li-xq 3 L (2]

da Lf» x Q ist.

_Soil das Verhédltnis wvon Querbewegung zur Auslankung'

x .
;g-é. 130 sein, so erhidlt man bei einer maximalen Aus-

lenkung von 0,5 cm eine Mindestfederlinge
A 2 L
Lf min — 3 0s5 em ¢ 100 = 33,3 cm .

Um die Tischhdhe nicht ibermdfig hoch werden zu lassen,
soll die Federlinge nach oben bei 50 cm begrenzt wérden,
so daB fiir die freie Federlinge gilt:

340 mm £ L. £ 500 mm ,

S5.1.4 Die in der Feder auftrétendén Spannungen -

Die Biegespannungen, die durch eine statische Auslenkung
auftreten, betragen
1)
X L P
B = 3 /7E=__ 3 L ’ @)
6" &y~ B -h*

wobei P die Auslenkkraft bei einer Auslenkung x ist und
die iibrigen Formelgrofien denen der Gleichung (5) ent-

sprechen.

In Abb. 11 sind Kurven konstanter Biegespannung iiber Lf
aufgetragen, wobei h Parameter ist. Die Kurven sind nach
5.1.3 auf die Werte 340 mm é;Lf & 500 mm beschrinkt. Wegen
der in Tab. 1 angegebenen Werte fiir s und da die Dicke h
der Blattfedern fiir diese Grofle nur in mm gestuft ist,
konnen je nach Federzahl n nur Federldngen innerhalb der
- schraffierten Felder des Diagramms zur Federwahl benutzt
_ werden. ' . |
1) Lit /3/ s. 20
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B 2650 mm

. 3(’0;-‘-"-" 5Smm

E=x2): 108 kp/cmf —— h=konst

el <

- .
o

Abb. 11: D.iogramm zur Blatttederwahl

Ce A[kp/c::m]
5 |
. X ; M
1600 I < .
‘ 5 \&.. 2 Federn
| v "%
a . N
14001 3 As NE. \
- N> g
g .‘ \-\ - obere Begrenzung
: "% a/ von cg, damit stat.
1200 - B 5/ o f;t:s[enkung moglich
0 S 0 . )
5 / Z .
8 %, %
, o | : =
10001 S e // é, untere Begrenzung,
E E /| 2 /ydamit die max. Beschleu-
‘o = 3 / nigungswerte nicht zu
5 4 @/ klein werden,
800- B e ¢ o /'3 (s. Abschnitt 512)
&a . J:{,. 4 fd
o \75‘ A \S.vo« k- 1/ ':-;, 4 Federn
m N %] /o
7 \ ') \l (a0
6001 | /2\0 ) / \
3 O
/ S{"‘.“ ~%: 7 :4@: 7 6 Federn
. 400 —: — < o .
: ) 54?1;\ ,\: % \'\Jﬁi’a\\ 8 Federn
55 |
, \ Parameter
200+ ihEy h tmm1
6p [kp/mm?2]
o Bel=1.
O-H;‘ y 1 v Y T - - ‘ T ; —”
300 - 350 400 450 500 550 L; Imml-
.. P _3x,h-E
= - . 6. = ———
B L}'EB P L

’ nach Abvschnitt 518

gewdhlte Blattfeder |
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Die Biegewechselfestigkeit wird fiir die iiblichen Blatt-
federstdhle mit 6 bW £ 14 k'p/mm2 angenommeni). Dadurch
stehen nach Abb. 11 nur noch Federzahlen von n = 4,6 oder 8

und Federdicken h von 5 mm bis 8 mm zur Auswahl.

Liest'(s. Abb. 12) der Schwerpunkt des Priifkérpers iiber der
Tischplatte, so trltt bei Beschleunigung ein Kippmoment auf,

wodurch die Feder eine zusatzllche Querbelastung erhalt.

1
- 'm '
I mx
.

’//‘//'/////////////////////
 Abb. 12 :

Die Querbelastung Q' hingt von der SchﬁErpﬁhktshahe 5, der
Prﬁfmasse m, dem Federabstand b und der auftretenden Be=-

schleunlgung x ab Bei 51nusformlger Anregung 1st f-
Q=3 -—amx_(z smSZi'_"f,_g‘ a0 (9

' wobei der letzte Term die Gewichtsbelastung durch Prif-
kBrper und Tischmasse dafstellt Die grofiten Quérkrafte tre-
ten in den Dndlagen der Bewegung auf, Be1 einer Gesamtfeder~'
zahl n erhdlt man pro Feder '

Q i‘-nbdmxsz r e

1) Lit /3/ S. 9ff.
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A ' : '
wobei Q die in der Endlage auf eine Feder wirkende Quer-

belastung ist. Aus Gleichung (3) erzibt sich bei max. Be-

schleunigung (_Qz = ,Qi (44 "&C";) )

N\ Py Cen .
X o= 7(4#—-257), (11)
wobei ¢ = cp.n gesetzt wurde.

Damit sind
A 28 .m Cen M
+ 7 ._E;,)- (12) -
= R
_QF,,,,_ né, M B"( * Es n 9
: d1e Spitzenwerte der Querbelastung in der jeweiligen

Endlage der Feder.

Wird eine Blattfeder neben Biegung gleichzeitig auf Zug
oder Druck beansprucht, so ergibt sich mit den Bezeichnungen
nach Abb. 13

. 4= fiir die grSBte Zugbeanspruqhﬁﬁg
22 ~

. ;ﬁr’ : L

Y o GE 6P |

Lt 64 Bh §1th tanh(gq 2) (13)
X l

- : mit
3 :/J/IP; 77 ‘ '

Ak ‘}QF ‘ T A PF= 'MO'QFJ

Abb.13 A L 4 agh(gq_f) - (18)
’ 1 : .

und - fur die groﬁte Druckbeanspruchung

6o g g tan(f ) oo

2
B-h L, Bh
mit
P s XO(GFJ 4 e
R Lt fan(g, ) - " (16)
1):Lit /3/ S. 20, Lit /4/ S. 936 éz 2



5.145

w BA

wobei in den Gleichungen

o\ 121Gl |
,-gdjz—. B /73 & (}7) |

und QF'/ nach (12) zu bestimmen ist.
1/2

Fir die Dauerfestigkeit der Federn ergibt sich damit

eine Mittelspannung

; - fG. '
5;1 = 6;2..2 ; | (18)

und ein'Spannungsausschlag

6—":- ..52:__6:3:. | - (19)
a 2 ,
Bei der Federwahl ist darauf zu achten, daB diese beiden ‘
Wgrte‘innérhalb der Daueffestigkeit des Werkstoffesliegen.
Wie unter 5.1.7 noch‘geieigt wird, weichen bei der gewihl-
ten Konstruktion die Werte fiir den Spannungsausschlag Gh,
nicht wesentlich von dem Spannungsausschlag G}, ab, der
durch eine‘stat. Auslenkung beréchnet wﬁrdg (Abb. 11), so

daf diese Spannungen als 1. Nidherung benutzt werden kénnen,
Die Knicksicherheit der Blattfedern

Knickung tritt ‘bei Druckbeanspruchung dann ein, wenn in
den Formeln (15) bzw. (16)

.
tan (£, =F) —= <0 | (20)
geht, d.he
L T |
it = 2 | ey

wird.
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Setzt man den Wert | §2aus Gleichung (17) ein, so er-

gibt sich als Kniclkkraft

q, = Er* Bh N
K Lfl 12 ' (22)

und man erhilt mit der max. Drucklast aus Gleichung (12)

als Wert fir die Knicksicherheit sk

e .QK _ 7r EB/;

(23)

Unter Verwendung von Gleichung (5) erhilt man

2
S = T AL EE, : (24)

72 [ 45 (14 Cg:),tmg]

Zur Abschdtzung der kleinsten Knicksicherheit kann man

folgende Werte annehmen:

5 = iOOO.mm'

m = 1000 kg,

M =m + 280 kg = 1280 kg)
b,= 900 mm '

1 ¥

wobei' 280 kg als zusdtzlich zur Priifmasse mitschwingende

Masse des Tisches angenommen und b, aufgrund der Tisch-

1
grofie geschédtzt wurde.

Mit diesen Werten kann man in Abhédngigkeit von ne Cp und Lf

Kurven konstanter Knicksicherheit berechnen. Sie.wurden .
'ebenfalls in Abb. 11 eingetragen, und es zeigt sich, dall die
Werte im verwendeten Bereich zwischen 12 & sk_é'zo liegen
‘und damit ausreichend sind.



5.1.6

L ig

Die Eigénfrequenz der Feder

‘Betrachtet man die Blattfeder als beidseitig fest einge~

spannten Balken,.so ergibt sich als tiefste Eigenfrequenz

1)

h E

=4028 (25)
f f. L s
mit € als Dichte des Federwerkstoffes .

Filir eine Feder, die auf einer Seite fest eingespannt ist

und auf der anderen Seite gefiihrt wird (Abb. 14),efh51t

man als tiefste Eigenfrequenz

Ll L

4 kd R ‘. 2 (26
. f=0257 7l eral
7 Abb. 14

"Die wirklich auftretende Frequenz wird zwischen diesen.

beiden Werten liegen, da am vérSchiebbafeﬁ“Ende’durch‘

- Tischmasse und Priifmasse eineruerkraft‘auffritt. Somit

gilt fiir die tiefste'Eigehfreqﬁenz fF def‘Fédef

0,2572% "'QE" pa fF ¢ 4028 [’ N'E '<'a7),

Zur Vermeidung von starenden}EinflﬁsSen sollte sie még~

" lichst hoch gewdhlt werden.

5.1.7

Die Federwahl

Nach Abschnitt 5.1.6 sollte h grof und L.

werden. Dies wﬁrde nach Abb. 11 aber die Biegespannungen

klein gewdhlt

erhohen. Damit die Dauerfestigkeit 5uf jeden Fall gewdhr-
leistet ist, wurde aus Abb. 11 folgende Blattfeder fiir

1), 2) Lit /2/ S. 61-8
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die Konstruktion gewdhlt:

Freie Federlidnge L. = 400 mm |
Federanzahl n = 6 ;
Federdicke h = 6 mm ,
Biégespannung bei stat. Auslenkung GL = 12 kp/mmzi'
' Federsteifigkeit cp = 460 kp/cm .

Als Werkstoff wurde X 5 CrNi 18 9 gewshlt.

Es ist nun nachzuprﬁfen,'ob_infolge:der Quérbelastung
(n.,Abschnitt. 5.1.%) der Spannungsausschlag 6&_4'14 kp/mma'
wird. ' :

Nach Gleichung (12) ist :

: 2. M . Cen ,urf79
Q&qu"m p71N(4+ co)*fjn )

wobei folgende Werte eingesetzt werden kannen,‘wenh der

Maximalwert fir QF abgeschédtzt werden soll?

s = 100 cm
m = 1000kg pPn. Absbhnitt i’
Py =1600 kp
b1 = 90 cm '
n. Abschnitt 50 105
M =1280 kg | !
n cp -
P = 0,862 n. Abschnitt 5.1.2,
o - ‘ ‘ ‘

Man erhdalt damit fir

Q

P 695,3 kp bei'Zugbelastung,"
1 i

1oy | =1028,6 kp " Druckbelastung,
5 é kY
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Setzt man diese Werte in Gleichung (17) ein, so ist

0,0168 ,

| gi.;
§a

1]

0,0204

‘und man erhidlt mit xo = 0,5 cm aus Gleichuhg (14) bzw. (16)

1
Pn = 218,5 kp ,
2 ‘
Damit wird 5
‘ 1 = 12,2 kp/mm.,

die

und

~Man

der

- Fur,

mit:

G, =-12,1 kp/mmz

Mittelspannung

6 = 0,05 kp/mm2
m
der Spannungsausschlag

6, = 12,15 lsp/mm.z.

erkennt, daB der Spannungsausschlag ‘nicht wesentlich iibez

durch die statische Auslenkung erhaitéhen Spannuﬁg liegt‘

die. Eigenfrequenz der Feder erhdlt man aus Glelchung (27:

den gewahlten Federabmessungen

49,5 Hz & £p ¢ 198 Hz ,

Da durch die Tischmasse die Feder echer .als eingeSpannf be-

trachtet werden kann, wird die EigenfféQuenZ'in der Nihe der

oberen Grenze liegen.-

5.2 Die Aufspannplatte

Fiir die Aufspannplatte (Abb. 15) wurde nach Abschnitt 3. eine

Schweiﬁkonstrdktion_gewﬁhlt. Die Verrippung der Platte muB
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15: Schwingtischplatte
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dabei so ausgefiihrt werden, daf bei Beschleunigung des Pri“-
korpers dessen Schwerpunkt keine zu grofen zusidtzlichen Ligen-
bewegungen infolge des auftretenden Kippmomentes durchfiihrt.

‘Abb. 16 zeigt den gewihlten Querschnitt der Tischplatte.

ba- (D

{
s Vil Z Vgt 777 77 v

A Egs S\ |
LN BS—F, 5,  Abb.16

el

Dabei ergibt sich als Widerstandsmoment

_BR, L 6'h° 2 30 M5
388, 500 +'Bh(‘5_"',-r,5,;)_+3bh’»5(s"~52) (28)

mit o
S#= Bh54+3b%%;
_ Bh + 3b'h' .
Setzt man die MaBe nach Abb. 14 ein, so erhdlt man

s = 3,48 cm I = 3169 cmq .

)
Wdhlt man fiir den Priifkdrper eine minimale Kufspannfl5che von
50 x 50 cmf so ergibt sichvein_Kraftschema naéh Abb., 17, und

' S " man erh#lt mit den Maxwell=-
schen EinfluBzahlen o(c'f 4 'die'
die Durchbiegung an der Stel-_
le i infolge einer Einheits-
kraft an der Stelle j fest~

legen:

y(X«) =olgq Py telq, P

'(29)
g(x'z):d)., P,’ f'(Xz? Pz .
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Da der Prﬁfkﬁrper in der Mitte der Aufspannplatte stehen
soll, sind aus Symmetriegriinden 0(11 = 0(22’ und »°<12 = 0(21.

' Fiir die EinflubBzahlen erhidlt mani):
. ' 2
b2 XE X,
ol = = . (30)
14 22 3EF 643. 642 i - ,

| 2
b, _)_9.( Xy | Xaka_ x}>

6EF b3l 2T B2 B2

Die Krafte P1, P2 kann man aus Gleichung (12) nach entspre-

0(42 ::d21 =

chender Umformung erhalten:

P=2 T?PNM’;C)J'M‘Q

T Xy=Xq Lo 2 |
S m ' c M- (31)
=~ mop (4L M
S Mit X, = X, = 50 cm, den MaBen ﬁach Abb. 14 und den Werten

nach Abschnitt 5.1.7 wird

-6 _ -6 ,
gy = gy = 42410 “Iny | A=y = 74710 Tlkp
: ’ 4
P, = 5554 10" Kp P, = ~3,755-10° Kp
und damit
y(x1),= 0,327 1073 cm g

1]

Y(xz) 5,04 10—3‘cm '

Als Drehwinkel des Priiflcérpers ergibt sich

9 - Y40x)
X, - X

und damit eine Schwerpunktéverschiebung infolge der

I

= 9,4416° O

1) Lit /4/ s. 874
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Durchbiegung der Tischplatte wvon

-~ -3 |
Xy = oS = 94410 'cm_ (33)
Setzt man diese ins Verh&ltnis zur Amplitude x, = 5 mm, so ist
X | - 2 | ‘
>~ 2210 2 2% |

Xo

d.h. die zusdtzliche Eigenbewegung des Schwerpunktes hat
eine Grofe von etwa 2 % der Tischbewegung. Da bei hdheren
Frequenzen die maximale Bescﬁleunigung bei kleinerem Tisch~
hub erreicht wird (s. Abb. 9), folgt, daB das Verhidltnis
Schwerpunktsbewegung infolge Kippmoment zu Tischbewegung
immer groler wird. Es ist daher besonders bei Kdrpern mit
hochliegendem Schwerpunkt stets zu priifen, bis zu welchen

Frequenzen es sinnvoll ist, bestlmmte Priifkorper auf diesem

Tisch zu Schwingungen anzuregen.

“Das Widerlager

1.Das Widerlager (Abb‘,S)'wurde als Schweiﬁkonstruktioﬁ ausge=

bildet, wobei zwei U-Tradger in Kastenform verschweifit wurden.

Bei der Konstruktion war darauf zu achten; diese moglichst

steif auszufﬁhren;‘damit die tiefste Eigenfrequénz des Wider-

-lagers moglichst hoch liegt. Sonst wiirde ein stﬁrender Ein-

fluB auf den Regelvorgang des Zylinders erfolééh. Da der ‘
Querschnltt des Widerlagers grof gegenuber selner Lange lst,
darf der DlnfluB durch Schubspannungen nlcht vernachla551gt
werden. Um eine nahezu feste ElnSpannung gegenuber dem Funda-
ment zu gewdhrleisten, wurde der Lagerbock auf eine Grund-
platte geschweiBlt, wobei die Verbindung.durch Winkel zuséadtz-’
lich verstidrkt wurde (Abb. 18). Zur angeniherten Berechnung

der Federkbnstante des Widerlagers wurde eine LEinzellast
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////////////// Abb. 18

'auf Zylindermitte angenommen und es ergibt sich

4 fo . {8
Co P 3 0075 Mp +00272 Mp i 00937

wobeid /é die Durchbiegung infolge des Schubeinflusses
fB die Durchbiegung infolge der Biegefestigkeit ist.

Nimmt man eine geschitzte schwingende Masse (Zylinder und
Trageranteil) von 180 kg an, so ergibt sich als Eigenfre=~

quenz des Widerlagers A Lo

fw =57 Ty =120 Hz

Abb. 19

1) Die Berechnung von f? und f; erfolgte nach Lit /1/ S.392,373



Abb. 19 2eigt den auf insgesamt 2x3 Blattfedern monfierten

' Schwingtiéch.'Rechts ist das Widerlager mit anmontiertem
Hydropulszylinder zu erkennen. Zﬁiqchen Schwingtisch und
Hydropulszyllnder befindet sich der Kraftelnleltungsstab Auf
ihn wurden Dehnungsmefstreifeéen aufgebracht, um die vom Zylin-

der auf den Schwingtisch ubertrageneﬂﬁraft zu messen.

Der am Wlderlager durch die beiden zusammengeschwelﬁten U-Pro-
file entstandene Hohlraum wurde mit Sand aufgefiillt. Dadurch

~ konnten die Schw1ngungen des Widerlagers abgedampft und
.gleichzeitig Sekundargeridusche bekdmpft werden. Bei der Mon-
tage war weiterhin besonders darauf zu achtén; daB dexr Kraft-'
einleitungsstab in der Nullage des SchW1ngtlsches gut‘zuh
Hydropulszyllnder fluchtet Anfangs waren 1nfolge ungenauen

Fluchtensbei kleinen Amplituden starke Oberwellen aufgetreten,

7. Durchgefiihrte Messungen am mittels Blattfedern gelagerten

Schwingtisch

7.1 Die Federsteife des Schwingtisches

Der Schwingtisch wurde durch den Hydropulszylinder sta-
tisch ausgelenkt und gleichzeitig wurde am vorher ge?
eichten Krafteinleitungsstab die bendtigte Kraft gemessen
(Abb. 20). Aus den gemessenen Werten ergibt sich eine
Federsteife von 2400 kp/cm. Nach Rechnuné (Abschnitt 5.1.7)
mifte man cpvn = 2760 kp/cm erhalten. Die Verringerung
‘gegeniiber dem errechneten Wert ist auf die Einspannung der
Federnam Fundament zuriickzufihren. Da die Winkel eine
Nachgiebigkeit haben, konnen die Federn nicht als absolut
starr (wie in der Rechnung angenommen wurde) eingespannt
betrachtet werden. Dadurch wird die maximal erreichbare
Beschleunigung gegeniiber den theoretischen Werten etwas

ceringer. Dies wurde im Abschnitt 8. beriicksichtigt.
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7.2 Die Querbewegung des SChwingtisches

Zur Feétstellung der Querbewegung wurde bei statischer Aus-
lenkung des Tisches die Querbewecgung mittels MefBuhr auf

0,001 mm genau gemessen. Abb. 21 zeigt neben den MeBwerten (x)
die nach Gleichung (7) ermittelte Kurve. Die gemessenen Werte
liegen niedriger infolge der nicht vollkommen starren Ein- |
spannung der Federn, so daf die Querbeweguhg weniger als 0,5 %

der maximalen Amplitude ist,.
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7.3 Die Eigenfrequenz des Schwingtisches

Zur DBestimmung der schwingenden Masse des Tisches wurden zZwei
'Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde die Kraft am Krafteinlei-
tungsstab in Abhidngigkeit von der Frequenz gemessen. Im ersten
Versuch wurde der unbelastete Tisch angeregt,und im zweiten
Versuch'wurde der Tisch mit einer Masse von 193,8 kg belastet.
In der Eigenfrequenz war die vom Zylindef aufzuwendende Kraft
praktisch Null. Im unbelasteten Zustand ergab sich eine Eigen-~

frequenz?f¥“= 14.40'Hz und  beim zweiten Versuch fz = 11,15 Hz.



o Bl =

. C , |
Mit = V?q‘ (nach Gleichung (3)) ergibt sich im ersten
Versuch

c B
wy = ZJTJ} = 7@; )

wobei M1 die zu bestimmende Masse des Tisches ist.

Im zweiten Versuch ist

B '_V E
wz—'Z//{z - M",Lle

wobei M2 die Zusatzmasse von 193,8 kg ist.

Daraus erhdlt man

{> M,
I3 T,

bZW. 3

M1_—;__/f’_é___.

6%%)%-a7' |

Mit den gemessenen Werten ergibt sich ein Ml,Von 287 kg.
Gleichzeitig kann man auch nochmals den Wert der Federkon-

stanten kontrollieren.

\\“

Man erhélt'

= My -y = My 47f," = 2395 "Plem

Es ist eine gute Ubereinstimmung mit dem aus dem statischen

»

Versuch im Abschnitt 7;i gemessenen Wert vorhanden.
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7.4t Die Eigenfrequenz der Blattfeder

7.5

In der Mitte der Blattfeder wurde ein Schwingwegmesser ange-
bracht und die Feder durch Anschlagen angeregt. Die gemessene
Frequenz betrug 184 Hz. Dieser Wert ist in den nach Abschnitt
5.1.7 ermittelten Grenzen enthalten. Die Feder kann als nahe-~-

zu starr eingespannt betrachtet werden.
Einsatz des Schwingtisches beim Priifen eines Spannungswandlers

Die Abb. 22 und Abb. 23 zeigen als Anwendungsbeispiel den
Schwingtisch bei der Priifung eines Spannungswandlers ayf Erd-
bebenfestigkeit. Der Spannungswandler hat eine Masse von et-

wa 940 kg und eine Héhe von 3625 mm.

Hb6b.23
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8. Zulﬁssige Werte fiir Beschleunigung mit Huben

In Abb. 24 1st der Amplituden~Frequenzbereich fir dle beiden
im Bericht beschrlebenen Schwingtische aufgezecigt. Fiir den .
~chh¢ngtlsch mit Walzflihrung wurde als schwingende Tlachmassg
2)p kg ermlttelt, und man erh&dlt in Abhédngigkeit von dex Prdf-

T
kbrpermasse als maximale Beschleunigung b = Mh s wobei M die
Summe von Tischmasse und Prufxorpermasse und P die Kolben—

' nennkraft von 1600 kp ist.

Fiir den Schwingtisch auf Biattfedern, desseh schwingende Masse
(nach Abschnitt 7.3) 287 kg ist und der eine Federkonstante von
ca. 2400 kp/cm besitzt, erhdlt man in Abhingigkeit von der Priif-

korpermasse und Amplitude'§ als max. Beschleunigung

. " "
__N_(i.*.c.}‘

Diese Kurven sind in Abb. 24 gestrichelt eingezeichnet. .

Der Anstieé der Kurven zeigt den durch die Biattfedern‘erreich—
bar?n Beschleunigungsgewinn. Die Begrenzuﬁgslinie durch dén
max. Olstrom wurde aus den Unterlagen des Hydropulszyllnders

“entnommen.
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