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SCHWINGMETALL® Premium

SCHWINGMETALL® Hydrolager
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15 15 49 250 7 7 300 > 3 0,200 40 V 250 102216 | 3978814001
45 45 159 520 194 194 750 > 9 0,593 45 V 600 100787 | 3978810001
58 58 228 770 458 458 1500 >15 0,775 55 V 1500 54439 | 3978813001
74 74 290 1080 530 530 1750 >15 0,775 60 V 1500 54439 | 3978812010
115 115 450 1730 750 750 2450 >15 0,775 70 V 1500 54439 | 3978811001
108 108 568 1520 1035 1035 3500 >30 1,100 55 V3200 | 210182 | 3978815001

» Maximal zuldssige Schraglage zur

Belastungsrichtung 15°

» Der Befestigungsflansch muss auBerhalb
des Topfes vollflachig unterstiitzt werden.

Belastungsrichtungen

Kennlinien Hydrolager Serie V
siehe Seite 70-71 »

Belastungsrichtungen
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SCHWINGMETALL® Premium

SCHWINGMETALL® Hydrolager

Kennlinien Hydrolager V 250 40 Shore A
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Kennlinien Hydrolager V 1500 60 Shore A
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SCHWINGMETALL® Premium

SCHWINGMETALL® Hydrolager
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Kennlinien Hydrolager V 1500 plus 40 Shore A
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SCHWINGMETALL® Hydrolager
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Hydrolager Serie K
1200 1500 390 4500 6000 1800 1,2 55 K 2000 212745 | 4000006687
500 500 250 2500 2500 1500 3,0 40 K 3500 LT | 212706 | 4000006546
1000 1000 500 5000 5000 3000 3,0 55 K 3500 LT | 212706 | 4000006547
2400 2400 1000 5000 5000 3500 3,2 65 K 3500 210470 | 4000005321

» Hydrolager K 2000: Anschlagscheibe in

Z-Richtung mit min @ 80 mm erforderlich.

» Hydrolager K 3500 LT: Anschlagscheibe in
Z-Richtung mit min @ 120 mm erforderlich.

» Hydrolager K 3500: Anschlagscheibe in

Z-Richtung mit min @ 120 mm erforderlich.
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Kennlinien Hydrolager Serie K

Belastungsrichtungen

si

ehe Seite 76-77 »

Belastungsrichtungen



le— @109 —

48
M16
L [~
CEiP w 08| 2
Y vy i Y
o _1I g v |
[P I T Y ! - 1
:
==
l— 3102 —»

Hydrolager K 3500

Belastungsrichtungen

75

Hydrolager



SCHWINGMETALL® Premium

SCHWINGMETALL® Hydrolager

Kennlinien Hydrolager K 2000 55 Shore A
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SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Produktbeschreibung

Vielseitig bewdhrte Gummi-Metall-Verbindung
fiir federnde Lagerungen:

dammt Erschitterungen und Koérperschall
isoliert Maschinenschwingungen
reduziert Beschleunigungen

schiitzt vor Larm

ContiTech stellt seit mehreren Jahrzehnten SCHWING-
METALL® Gummi-Metall-Verbindungen her. Als Konstruk-
tionselemente bewahren sie sich fur federnde Lagerungen
von Motoren, Maschinen und Aggregaten, zur Reduzierug
von StéBen und als drehelastische Kupplungen. Sie eignen
sich hervorragend, um stérende, schadliche oder sogar
gefahrliche Schwingungen, StdBe oder Larm zu mindern.
Entwicklungen zu immer leichteren Konstruktionen und
Forderungen nach verbesserten Arbeitsbedingungen
haben dazu gefuhrt, dass SCHWINGMETALL® auf vielen
Gebieten der Technik erfolgreich eingesetzt wird.

Spannungsgunstig gestaltete Querschnitte und weiter-
entwickelte Elastomer-Werkstoffe ergeben vielseitig ein-
setzbare Elemente. Moderne Verfahren fur Vulkanisation
und Elastomer-Metall-Bindung gewahrleisten hochwertige
Produkte in GroBserien. Ausgewahlte Qualitatssicherungs-
systeme sorgen fur Konstruktionselemente mit genau
definierten, gleichbleibenden Eigenschaften. Theoretische
Berechnungen und praktische Erfolge stimmen Uberein.

SCHWINGMETALL® gibt es in einem umfangreichen,
sorgfaltig abgestimmten Standardprogramm. Die
Lieferbereitschaft fir mehr als 500 Artikel mit unterschied-
lichen Abmessungen, Elastomer-Harte und Metallteil-
Ausfihrungen bietet Losungen auch fur schwierige
Schwingungs- und Konstruktionsprobleme. Fir spezielle
Falle sind Sonderausfiihrugen auf Anfrage lieferbar.

SCHWINGMETALL® wird durch spezialisierte regionale
Vertriebsfirmen mit kurzen Wegen zum Verbraucher sowie
durch die Anwendungstechnik von ContiTech Vibration
Control betreut. Langjahrige Erfahrungen und vielseitige
Kenntnisse ermdglichen es, Schwingungsprobleme zu
analysieren und in praktische Lésungen umzusetzen.

Aufbau

Das Prinzip der Gummi-Metall-Verbindung der SCHWING-
METALL®-Elemente ist im Aufbau bei den verschiedenen
Elastomeren, die entsprechend den Anforderungen ein-
gesetzt werden, immer gleich: Auf die Metallteile wird ein
Bindesystem aufgespritzt, dann werden die Metallteile in
die Vulkanisationsform eingelegt. Der Kautschuk wird
eingespritzt und in der aufgeheizten Form ausvulkanisiert.

Metallteil Bindesystem

|

)

Elastomer-Federkorper

SCHWINGMETALL®
Gummi-Metall-Verbindung

Elastomere

Der Elastomer-Federkdrper entspricht durch Form und
Material einem genau definierten Federungsverhalten. Fir
das Material bietet Continental mit Werkstoffen aus den
Polymeren Naturkautschuk, Chloropren-Kautschuk und
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk in verschiedenen Harte-
einstellungen ein praxisgerechtes Programm. Jeder
Werkstoff verbindet herausragende Materialeigenschaften
mit wirtschaftlichen Fertigungsmaoglichkeiten.

Naturkautschuk (NR) wird fir die meisten SCHWING-
METALL®-Anwendungen eingesetzt. Er zeichnet sich
durch hohe Ruckprall-Elastizitat und geringe Kriechwerte
aus. NR ist nicht bestandig gegen dauernde Oleinwirkung.
Gelegentliche und geringfligige Olbenutzung beeintrachti-
gen Funktion und Lebensdauer nicht.

Chloropren-Kautschuk (CR) ist bedingt 6lbestandig und
wird vorzugsweise dann eingesetzt, wenn erhohte
Witterungsbestandigkeit gefordert wird.  Acrylnitril-
Butadien-Kautschuk (NBR) wird bei zwingend notwendiger
Olbestandigkeit verwendet.



Eigenschaften verschiedener Elastomere

Kurzzeichen nach
DIN ISO 1629

Harte Bereich
nach DIN 53 505 [Shore A]
Zugfestigkeit

Fur den guinstigsten Hartebereich
nach DIN 53 504 [N/mm2]
ReiBdehnung

Fur den guinstigsten Hartebereich

nach DIN 53 504 [%]

Ruckprall-Elastizitat
nach DIN 53 512

Dampfung
nach DIN 53 513

Temperatur-
Anwendungsbereich [°C]

Druck-Verformungsrest
nach DIN 563 517

Alterungsbestandigkeit
nach DIN 53 578

Witterungsbestandigkeit

Elektrische Eigenschaften

Bestéandigkeit gegen ~ Wasser
Alkalien

Sauren
Ql, Fette

Tabelle 1
NR CR NBR
40 ... 80 40 ... 80 45 ... 80
25 18 18
500 350 350
hervorragend sehr gut sehr gut
niedrig mittel mittel
-50 ... 701 -30 ... 90 -25 ... 80
niedrig niedrig niedrig
maBig sehr gut gut
maBig sehr gut maBig

isolierend bis antistatisch fUr niedrige,
antistatisch bis leitfahig fur héhere Harten

gut
gut
gut
gering

maBig gut
gut gut
gut gut
maBig gut

1) temperaturfeste Sonderausfiihrungen auf Anfrage

Metallteile

Die Metallteile sind den Erfordernissen der Praxis ange-
passt. Sie ermoglichen eine einfache Befestigung und
Ubernehmen die Lasteinleitung und -verteilung in den
Elastomer-Federkorper. Die Metalloberflachen sind durch
Lackierung bzw. elektrolytische Zinkabscheidung mit
anschlieBender Passivierung gegen Korrosion geschitzt.

Bindung

Die Bindung zwischen Elastomer-Federkorper und
Metallteil erfolgt durch Haftvermittler gleichzeitig mit der
Vulkanisation. Die verwendeten Zweischichtsysteme —
bestehend aus Primer und Covercoat — gewahrleisten eine
korrosionsbestandige und feste Verbindung.

Moderne Verfahren fur Metallteil-Vorbehandlung und
Vulkanisation sowie sténdige Qualtatsprifungen in allen
Verarbeitungsstufen sichern einen hohen und gleich-
bleibenden Standard.

Eigenschaften
und Theorie



SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Wirkungsweise

Grundsatzliches

Arbeitende Maschinen erzeugen Schwingungen, die
Erschitterungen  und  Gerdusche  verursachen.
Erschitterungen entsprechender GroBe kénnen Schaden
an Gebduden und Maschinen hervorrufen oder die
Arbeitsweise anderer Maschinenanlagen beeintrachtigen.
Erschutterungen bzw. Koérperschall werden in vielen
Fallen durch Konstruktionsteile des Gebaudes, z. B.
Rohrleitungen, in Nebenraume tbertragen. Wenn entspre-
chende Resonanzbdden (Decken, Wéande, Heizkorper)
vorhanden sind, kann der ungedammt weitergeleitete
Koérperschall in Luftschall umgesetzt und fir das mensch-
liche Ohr unertraglich werden.

SCHWINGMETALL® mindert die Weiterleitung von
Erschitterungs- und Korperschallschwingungen in die
Umgebung (Aktiv-Entstérung) bzw. die Einwirkung von
Schwingungen aus der Umgebung auf empfindliche
Apparaturen (Passiv-Entstérung). SCHWINGMETALL® hat
den Vorteil, sowohl zu federn und somit zu ddmmen als
auch zu dampfen. Es ist dadurch anderen Federelementen
aus metallischen Werkstoffen Uberlegen, bei denen diese
Funktionen nur mit erheblichem Mehraufwand erzielt
werden kdnnen.

Um mit SCHWINGMETALL® gute Ergebnisse zu erzielen,
mussen die fur alle federnden Lagerungen geltenden
physikalischen Gesetze der Schwingungslehre berlck-
sichtigt werden. Die folgenden Ausfiihrungen behandeln
die fur das Verstandnis und die Berechnung notwendigen
Begriffe und GroBen.

Ferr Ferr

m

Feder é + ITI Dampfer =

I |

SCHWINGMETALL®
Feder und Dampfer
in einem Element

P ]

CHWINGMETALL®

Federung

Eine Kraft F oder ein Moment M, die auf ein SCHWING-
METALL®-Element einwirken, verformen dieses um einen
Federweg s bzw. einen Verdrehwinkel. Der Grad der
Verformung héngt von der GroBe der Kraft F bzw. des
Momentes M, der Elastomer-Harte H und der geome-
trischen Gestalt des SCHWINGMETALL®-Elementes ab.

Das Verhaltnis der aufgewendeten Kraft F zum Federweg

s bzw. des Momentes M zum Verdrehwinkel bezeichnet
man als Federsteifigkeit ¢ bzw. Verdrehfedersteifigkeit c,.

c =E N/mm
S

Nm/Grad

2
[
RIZTrIZ

cy=—-573 Nm/rad

Die geometrische Gestalt des SCHWINGMETALL®-
Elementes und die Art der Beanspruchung (Druck, Schub,
Zug) beeinflussen den Verlauf der Verformungskennlinie.
Sie kann progressiv, linear oder degressiv verlaufen.
(siehe Abb. 3) Fir lineare Kennlinien sind die Federsteifig-
keiten ¢ bzw. ¢, Uber den gesamten Federungsbereich
konstant. FUr progressive oder degressive Kennlinien sind
die Federsteifigkeiten federwegabhangig.

c=f(s)=F N/mm
ds

cv=F (@)= Nm/Grad
da
cv=t@="M Nm/rad
dao
g .
$
§f
&
gegressy

Federweg s



In diesen Fallen wird fur die Ermittlung der Federsteifigkeit
die Tangente im Arbeitspunkt A an die Kennlinie angelegt.
(sieche Abb. 4a + 4b) Das Steigungsmal der Tangente gibt
den Wert fur die Federsteifigkeit ¢ an. Sie errechnet sich
nach folgenden Formeln:

daF _ F
c=—=—A"_ N/mm
ds  Sgypp
dMm M
V= e = = Nm/rad
da @ supy
w
=
<
3
B o)
|<- Ssubp Federweg s
- SA —»
w
x
<
X
Fa Q
[ Sa —# Federweg s
lg—— Ssubg —— |

Ermittling der
Drehfedersteifigkeit ¢
(Ermittlung der
Verdrehfeder-
steifigkeit c, analog)

Druckbeanspruchte SCHWINGMETALL®-Elemente neigen
zu progressivem, schub- und zugbeanspruchte zu
degressivem Kennlinienverlauf. Der Grad der Progressivitat
bzw. Degressivitat ist von der Geometrie des SCHWING-
METALL®-Elementes und von der GroBe der Verformung
abhangig. Durch Uberlagerung von Druck- und Schub-
beanspruchung erhdlt man Uber groBe Verformungs-
bereiche lineare Kennlinienverlaufe.

81
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SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Wirkungsweise

Eigenschwingungszahl, Resonanz

Jedes Feder-Masse-System  fuhrt ~ Schwingungs-
bewegungen aus, sobald es erregt wird. In der
Praxis unterscheidet man zwei Arten der Erregung:

e StoBerregung
e kontinuierliche Erregung

Wird das System durch einen EinzelstoB, z.B. beim
Stanzen, aus seiner Ruhelage ausgelenkt, dann schwingt
es mit seiner Eigenschwingungszahl (Eigenfrequenz) so
lange, bis die dem System zugeflhrte Bewegungsenergie
sich infolge Dampfung in Warme umgesetzt hat.

Wird das System kontinuierlich erregt, z.B. infolge
Restunwuchten rotierender Maschinen, dann schwingt es
stets mit der ihm aufgezwungenen Erregerschwingungs-
zahl (Erregerfrequenz).

Ist die Erregerschwingungszahl gleich der Eigen-
schwingungszahl des Systems, dann liegt Resonanz vor.
Bei nicht vorhandener Dampfung im System wurden die
Schwingungsausschléage unendlich gro3 werden.

= ¢ 1

(%)

= I——é=0

® O H

= Il

0 i

> 4 1

c unter- il 0=12°

2 kritisch (11l

s 3 7 .

v \ Uber-

3 kritisch

=) 2 /
1 ]\

===

0 1 Y2 2 3

Ubertragungsverhiltnis T
in Abhéangigkeit vom Verhaltnis
der Schwingungszahlen vg, /v,

Die  Eigenschwingungszahl eines  ungedampften
Einmassenschwingers ist durch die Federsteifigkeit ¢
sowie die GroBe der Masse m bestimmt. Sie errechnet
sich nach folgender Formel:

=20, 1 /€.1000  min-1
T m

Die Eigenfrequenz betragt 1/60 des Wertes der
Eigenschwingungszahl.

fe=L--|/E-1ooo Hz
2-r m

Flr lineare Federkennlinien besteht zwischen dem
statischen Federweg s — infolge der Masse m — und der
Federsteifigkeit ¢ ein direkter Zusammenhang. Unter
Berlcksichtigung  dieser  Tatsache  kann  die
Eigenschwingungszahl bzw. Eigenfrequenz bei Kenntnis
des statischen Federweges nach folgenden Gleichungen
bestimmt werden:

c in N/mm
m in kg

Ve ~—— min!
/s

fo =~ 5 Hz
/s

sincm

FUr progressiv bzw. degressiv verlaufende Federkennlinien
muss anstatt des realen Federweges s der Wert der
Subtangente ssu in 0bige Formel eingesetzt werden.



Dammung

Dammung im schwingungstechnischen Sinne heil3t
Erregerkréfte abbauen, so dass sie nur stark gemindert
in das Fundament eingeleitet werden. Man unter-
scheidet zwischen Erschutterungsd@mmung und
Korperschallddmmung.

Werden die von einer Maschine ausgehenden Stérungen
von der Umgebung ferngehalten, bezeichnet man
die dammende Wirkung von SCHWINGMETALL® als
Aktiv-Entstérung. Werden empfindliche Gerate gegen
Stérungen aus der Umgebung geschlitzt, spricht man von
Passiv-Entstérung. Je nach Art der Schwingungserregung
koénnen die Stérungen periodisch oder stoBartig erfolgen.

Erschiitterungsddmmung (Schwingungsisolation)

Fur die Erschitterungsddmmung beruht die dammende
Wirkung der SCHWINGMETALL®-Elemente auf der
Tatsache, dass oberhalb des Resonanzgebietes die Kraft
der tragen Masse der federnd gelagerten Maschine nicht
mehr gleichsinnig mit der Erregerkraft schwingt, sondern
ihr phasenverschoben entgegenwirkt. Voraussetzung flir
die dammende Wirkung von SCHWINGMETALL® ist also,
dass die Erregerschwingungszahlen vy, der erregenden
Krafte und Momente wenigstens um das /2 '=1,41-fache
groBer sein mussen als die jeweiligen Eigenschwingungs-
zahlen. Ab dieser Frequenz sind die Rest-Amplituden
kleiner als die Erreger-Amplituden (sieche Abb. 5)

Verr > 1,41 - vg

Die dammende Wirkung wird wertmaBig durch die folgen-
den Formeln fUr den Isoliergrad n bzw. die Dammung D
bestimmt.

1

Verr)? _
Ve
v, 2
D=20Ig [(15 —1] dB
Ve

Die vorstehenden Formeln gelten flir einen
Einmassenschwinger und setzen voraus, dass die
Eingangsimpedanz des Fundamentes unendlich groB ist,
d. h. aus einer unendlich groBen und starren Masse
besteht. Wenn diese Voraussetzungen nicht erflillt werden,
kénnen entsprechend der Eingangsimpedanz des
Fundamentes Unterschiede zwischen errechneten und
gemessenen Werten bestehen.

;7=1_.

<« Diagramm Auslegung eines
Schwingmetall-Elements
siehe Klappseite (Seite 3)

Koérperschalldammung

Koérperschall breitet sich in festen und flissigen Medien
wellenférmig aus. StoBt die Welle dabei auf eine Uber-
gangsstelle zweier unterschiedlicher Werkstoffe , so wird
sie teilweise reflektiert, d. h. in ihrer Ausbreitung gehindert.
Die Reflexion ist um so groBer, je groBer der
Impedanzsprung p ist:

Zi _VEi-01_¢C1-04

p=*_

Zy Y Ez-g2 cCo2-02

Z - Impedanz

E - Elastizitatsmodul

o - Dichte

¢ - Schallgeschwindigkeit

Elastomer-Werkstoffe besitzen allgemein niedrigen
Elastizitatsmodul und geringe Dichte. Im Gegensatz dazu
werden im Maschinenbau und Bauwesen Materialien mit
hohen Elastizitdtsmoduli und Dichten eingesetzt. Daraus
resultieren bei der Anwendung von Elastomer-Werkstoffen
fur federnde Lagerungen die auBergewdhnlich wirkungs-
vollen kérperschalldammenden Eigenschaften.

Eine beispielhafte Rechnung soll die Wirksamkeit einer
federnden Lagerung in Bezug auf die wellenférmige
Ausbreitung von Korperschall verdeutlichen. Die reflektier-

te, d. h. nicht durchgelassene Koérperschallintensitat R
errechnet sich aus dem Impedanzverhaltnis p:

R (=12

(p+1)2

Setzt man flr Stahl

E=2,1-105 N/mm2; ¢ = 7,85 g/cm3

und fUr Elastomer-Werkstoff (Naturkautschuk, 55 Shore A)
E =10,5 N/mm2; o = 1,2 g/cm3

so errechnet sich das Impedanzverhéltnis p zu
p = 362

und die Dammung R zu
R =0,989

Das heiBt, dass praktisch 99 % der sich wellférmig aus-
breitenden Korperschallintensitat reflektiert werden.
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SCHWINGMETALL® Wirkungsweise

Dampfung

Dampfen heiBt, einem schwingenden System kinetische
Energie durch Umwandlung in Warme entziehen. Dadurch
werden Schwingungsausschlage beim Durchfahren der
Resonanzstelle in zuldssigen Grenzen gehalten.

Elastomer-Werkstoffe besitzen im Gegensatz zu Metallen
eine wesentlich héhere Dampfung. Sie beruht auf innerer
Werkstoffreibung (sieche Abb. 6).

N
=3

0=3°

Autschaukelung V
=
STy |

>

niedrigdampiende
_~ Elastomer-
Werkstoffe

0=6°

|
= \

5200 / %% Hydrolager
L7 \
444@

2 0 =36° ;ﬂ;&

hochdampfende
Elastomer-
WerkstoffeI

i

T

0 02 04 0,6 08 1,0 1.2 14 1.6

Verr/ Ve

Aufschaukelung V
in Abhéngigkeit vom
Verhaltnis der
Schwingungszahlen
in Verr/Ve

Als GroBe fur die Werkstoffdampfung wird der
Phasenwinkel angegeben. Er sagt aus, um wieviel Grad
die aus elastischem und dampfendem Anteil zusammen-
gesetzte Kraft der elastischen Verformung vorauseilt.

Zwischen dem Phasenwinkel und den GréBen bestehen
folgende Zusammenhange:

d=tgo mechanischer Verlustfaktor
w=2-m-tgd

verhaltnismaBige Dampfung

1 .
V= w3 {tlr ve = verr) Aufschaukelung

D |_2-7z-sin6 elative Dampfun
= relativ u
T 4¥n-sine P
A=n -tgé logarithmisches Dekrement

1 .
= 2 -tg o Dampfungsgrad



DampfungskenngréBen in Abhangigkeit vom Phasenwinkel ¢

Tabelle 2a

1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0

0,017
0,026
0,035
0,044
0,062
0,061
0,070
0,079
0,087
0,096
0,105
0,114
0,123
0,132
0,141
0,149
0,158
0,167
0,176
0,194
0,213
0,231
0,249
0,268
0,287
0,306
0,325
0,344
0,364
0,384
0,404
0,424
0,445
0,466

0,110
0,165
0,219
0,274
0,329
0,384
0,439
0,494
0,550
0,605
0,660
0,716
0,771
0,827
0,883
0,939
0,995
1,051
1,108
1,221
1,336
1,451
1,567
1,684
1,802
1,921
2,042
2,163
2,287
2,412
2,539
2,667
2,797
2,930

57,290
38,188
28,636
22,004
19,081
16,350
14,301
12,706
11,430
10,385
9,514
8,777
8,144
7,596
7,115
6,691
6,314
5,976
5,671
5,145
4,705
4,331
4,011
3,732
3,487
3,271
3,078
2,904
2,747
2,605
2,475
2,356
2,246
2,145

0,027
0,040
0,053
0,066
0,079
0,092
0,104
0,116
0,128
0,140
0,152
0,163
0,175
0,186
0,197
0,208
0,219
0,230
0,240
0,261
0,281
0,300
0,319
0,338
0,356
0,373
0,391
0,407
0,423
0,439
0,455
0,470
0,484
0,498

0,055
0,082
0,110
0,137
0,165
0,192
0,220
0,247
0,275
0,303
0,330
0,358
0,386
0,414
0,442
0,470
0,498
0,526
0,554
0,611
0,668
0,725
0,783
0,842
0,901
0,960
1,021
1,082
1,143
1,206
1,269
1,334
1,399
1,465

0,009
0,013
0,017
0,022
0,026
0,031
0,035
0,039
0,044
0,048
0,053
0,057
0,061
0,066
0,070
0,075
0,079
0,084
0,088
0,097
0,106
0,115
0,125
0,134
0,143
0,153
0,162
0,172
0,182
0,192
0,202
0,212
0,223
0,233

Die fur SCHWINGMETALL®-Standardprodukte auf der
Basis von NK eingesetzten Elastomer-Harten 40, 55 und
65 Shore A haben folgende DampfungskenngréBen:

DampfungskenngréBen in Abhangigkeit vom Phasenwinkel ¢

Tabelle 2b

40 Shore A
55 Shore A
65 Shore A

2,5
4,5
7,0

0,044
0,079
0,123

0,274
0,494
0,770

22,904
12,706
18,144

0,066
0,116
0,175

0,137
0,247
0,386

0,022
0,039
0,061

(o)
o

Eigenschaften
und Theorie



86

SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Anwendung

SCHWINGMETALL®-Elemente sind Produkte mit hoher
Lebensdauer und Betriebssicherheit. Voraussetzung hier-
flr ist neben der richtigen Auslegung die sachgeméaBe
Anwendung der Elemente. Die folgenden Hinweise helfen
in der Praxis, alle Vorteile von SCHWINGMETALL® voll
auszunutzen.

Hinweise fur die Projektierung
Belastbarkeit

SCHWINGMETALL®-Elemente kdnnen so eingesetzt
werden, dass die einwirkenden statischen Krafte, bezogen
auf den Federkdrper, Druck-, Schub-, Drehschub- oder
Druck-Schub-Spannungen verursachen. Dauereinwirkung
statischer Zugkrafte ist unzulassig. Kurzzeitig auftretende
Zugkrafte, die aus StoBbeanspruchungen resultieren,
werden problemlos aufgenommen.

Die folgenden Daten sind Richtwerte, die flr alle
Elastomer-Harten und Arten gelten. In Einzelféllen kdnnen
die angegebenen Spannungen Uberschritten werden.
Dazu sind Ruckfragen erforderlich.

Zulassige Spannungen Tabelle 3

Druck 0,5 + 0,125 2,0
Schub 0,2 + 0,050 0,6
Zug — _— 1,5
Drehschub 0,3 + 0,075 0,9
Druck-Schub 0,5 + 0,125 2,0
(45°)

1) Bezugsschwingungszahlen Ve, = 600 min-t

2) Die Werte fiir die zulassigen StoBspannungen
gelten fur Puffer, Schienen und Kombi-Elemente.

Toleranzen

Die Federeigenschaften von SCHWINGMETALL®-
Elementen hangen von der Elastomer-Harte H und
den geometrischen Abmessungen ab. Die Toleranzbreite
der Harte H betragt +5 Shore A. Aus dieser
Schwankungsbreite ergibt sich eine Federsteifigkeiten-
toleranz von ca. +20% und damit eine Toleranz in den
berechneten Eigenschwingungszahlen von ca. +10%.
Durch SondermaBnahmen kann die Héartetoleranz auf
+3 Shore A eingeengt werden. Die Toleranz der
Federsteifigkeit vermindert sich entsprechend auf +15 %
und die der Eigenschwingungszahlen auf + 7 %.

Die MaBtoleranzen sind in DIN ISO 3302-1 festgelegt.
SCHWINGMETALL®-Elemente unterliegen Klasse M3. Die
folgende Tabelle gibt die zuldssigen MaBabweichungen
nach DIN ISO 3302-1 M3 Klasse M 3 in Abhangigkeit vom
NennmaBbereich flr formgebundene und nicht form-
gebundene MaBe an.

Auf Metallteilen ist zum Teil festhaftende Gummihaut
zuldssig, auch wenn das aus den Zeichnungen, die hier
vorliegen, nicht so ersichtlich ist. Das ist oft aus fertigungs-
technischen Griinden notwendig. Es gelten dort keine
Metall-Toleranzen, sondern die in der Tabelle angegebenen
Gummitoleranzen.

Zulassige MaBabweichung* Tabelle 4

bis 6,3 0,25 0,4
Uber 6,3 bis 10,0 0,30 0,5
Uber 10,0 bis 16,0 0,40 0,6
Uber 16,0 bis 25,0 0,50 0,8
Uber 25,0 bis 40,0 0,60 1,0
Uber 40,0 bis 63,0 0,80 1,3
Uber 63,0 bis 100,0 1,00 1,6
Uber 100,0 bis 160,0 1,30 2,0

F = formgebundenes Mai3 *DIN ISO 3302-1 Klasse M 3

C = nicht formgebundenes Mal3



Kriechen

Das Kriechen ist die zeitabhangige Zunahme des
Federweges einer unter konstanter Last stehenden Feder.
Es ist eine Folgeerscheinung der Relaxation, d. h. des
zeitabhangigen Nachlassens der Ruckstellkraft einer
unter konstanter Verformung stehenden Feder. Es
erfolgt mit einer so groBen Tragheit, dass es an den
Schwingungsbewegungen der SCHWINGMETALL®-
Elemente nicht teilnimmt.

Das Kriechen wird beeinflusst durch
e \Werkstoff

¢ Federsteifigkeit im Lastpunkt

e Kennlinienverlauf

Das Kriechen verlauft fir eine lineare Federcharakteristik
bei konstanter Temperatur linear proportional zum
Logarithmus der Zeit. Es ist unabhangig von der
Belastungsart (Druck, Schub).

Der Kriechwert K eines Elastomer-Werkstoffes ist wie
folgt definiert:

_A4ds
"S- N
A s — Federwegzunahme in mm

Sg — Federweg nach 6 s unter
statischer Last in mm

n - Anzahl der Zeitdekaden

v
\
¢ | 1 Zeitdekade
5 - | 7
@
w /
4‘ 4s
;2
Ty
s6
0 Y
6-100 6-102 6-104 6-106 ] 6-108
~1d ~7d
~2a ~20a

Belastungszeit t

F = formgebundenes Mal3
C = nicht formgebundenes MaB

Die Tabellenwerte wurden an SCHWINGMETALL® Puffern,
@ 50 mm, 45 mm hoch, ermittelt und unterliegen
einer Toleranzbreite von +15%. Kriechwerte fUr groB-
volumigere Teile kénnen ca. 20 % groéBer sein.

Die durch das Kriechen verursachte geringfligige
Federwegzunahme kann in der Praxis meist vernachlassigt
werden. Lediglich bei der Lagerung von Aggregaten, deren
Wellen groBe Fluchtgenauigkeit erfordern und deren
treibende und getriebene Einheit nicht auf einem gemein-
samen Fundament montiert sind, muss die zeitabhangige
Federwegzunahme berlcksichtigt werden. Da aber die
Federwegzunahme fUr eine angenommene Standzeit von
ca. 20 Jahren bereits nach 24 Stunden Belastungszeit den
halben Wert erreicht hat, kann das endgtiltige Ausrichten
nach einem Tag erfolgen.

Kriechwerte fir SCHWINGMETALL®- Tabelle 5

Standard-Elemente

40 Shore A 0,02 0,04 0,04
55 Shore A 0,03 0,05 0,04
65 Shore A 0,04 0,05 0,05

NR - Naturkautschuk
CR - Chloropren-Kautschuk
NBR - Nitril-Kautschuk

[oe]
J

Eigenschaften
und Theorie



88

SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Anwendung

Versteifungsfaktor

Elastomerfedern weisen bei dynamischer Beanspruchung
abweichende Federeigenschaften gegentber Werten aus
quasistatischen Federkennlinien auf. Die Federsteifigkeit ist
abhangig von der Verformungsgeschwindigkeit und der
Wegamplitude. Wahrend die geschwindigkeitsabhangige
Versteifung der Federsteifigkeit wegen der Geringflgigkeit
vernachlassigt werden kann, sollte die amplituden-
abhangige Versteifung bei der Betrachtung korperschall-
dammender MaBnahmen berlcksichtigt werden.

15 €5
Shon i
eq |
1,4

Versteifungsfaktor v

, 55
Shorg \

1,3

.\
12 40 Shore A~

——
1,1
1,0
0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 3,0

Amplitude sg [mm)

Versteifungsfaktor v in Abhéngigkeit
von der Amplitude s fiir
Elastomer-Werkstoffe verschiedener
Harten auf Naturkautschukbasis

Temperatureinfliisse

SCHWINGMETALL®-Elemente  kénnen in  weiten
Temperaturbereichen eingesetzt werden. Die Temperatur
des Elastomer-Federkdrpers beeinflusst Federsteifigkeit
und Dampfung des SCHWINGMETALL®-Elementes und
wirkt sich auf die Lebensdauer aus. In erster Naherung
gilt, dass eine Temperaturzunahme von 10° C, unter sonst
gleichen Bedingungen, die Lebensdauer des SCHWING-
METALL®-Elementes halbiert.

Langer einwirkende Temperaturen oberhalb des zulassi-
gen Temperaturbereiches bewirken eine erhebliche
Nachhartung des Vulkanisats und somit eine bleibende
Zunahme der Federsteifigkeit. Weitere Temperatur-
steigerungen fliihren zum Abbau der Strukturfestigkeit, so
dass die SCHWINGMETALL®-Elemente innerhalb kurzer
Zeit zerstort werden.

Infolge Strahlungswarme kénnen auch bei relativ niedrigen
Umgebungstemperaturen  an  den  freiliegenden
Oberflachen der Elastomerkdrper hohe Temperaturen
entstehen. Langere Einwirkung fuhrt zur Verhartung
der Oberflache und verursacht bei dynamischer
Beanspruchung Rissbildung.

Wird SCHWINGMETALL® bei sehr niedrigen Temperaturen
eingesetzt, steigt die Steifigkeit rapide an, das Elastomer
wird glashart. In diesem Zustand ist es empfindlich
flr stoBartige Belastungen. Die Grafik zeigt den Verlauf
flr Naturkautschuk (NR) bei 50 Shore.

o | [ Federsteifigkeit ¢
_ggéa \ I in Abhangigkeit
':G‘E von derTemperatur
g \ l fiir Elastomer-
E \ Werkstoffe
; auf Naturkautschuk-
\ 85 Shore A basis
55 Shore A
\Q 1‘10 Shor‘ez A

’ N —

I ! L !
-80 -40 [} 40 80 120
Temperatur 8 [°C]

Chemische Einfliisse

Elastomer-Werkstoffe auf NR-Basis sind gegen dauernde
Einwirkung von Olen, Fetten und Kraftstoffen nicht
bestandig. Gelegentliche und geringflgige Einwirkungen
beeintrachtigen Funktion und Lebensdauer nicht. Bei
sténdigem Einfluss mtssen SCHWINGMETALL®-Elemente
durch Abdeckbleche bzw. -kappen geschitzt werden.
(siehe Abb.10) Synthetische Elastomere auf CR- und NBR-
Basis sind bedingt bzw. gut dlbestandig.




Hinweise fiir die Montage
Bearbeitung
e Sagen

SCHWINGMETALL®-Schienen kénnen mit handels-
Ublichen Band- oder Hubsagen abgeldngt werden. Bei
Schienen mit b =2 - h muss die seitliche Vorspannkraft
durch eine obere Verspannung erganzt werden. Gute
Schmierung und Kihlung durch einen mit Wasser misch-
baren Kuhlschmierstoff im Verhaltnis 1:10 ist erforderlich.
Temperaturen Uber 100° C sind unzulassig.

Nach dem Sé&gen ist der Grat zu entfernen. Die Bindung an
den Randzonen ist zu Uberprifen. Dazu durfen keine
scharfkantigen Gegenstande verwendet werden.

- -

=
1

Y
- —»
—)
— &=

‘ Sagerichtung
@ Vorspannkraft

¢ Bohren und Gewindeschneiden

Bohren und Gewindeschneiden koénnen wie bei Metall
Ublich durchgeflhrt werden. Das Einspannen erfolgt am
Metallteil, damit der Bohrer nicht verlauft. Ist das
Einspannen am Metallteil nicht mdglich, sollte das
SCHWINGMETALL®-Element in einer entsprechenden
Bohrvorrichtung oder durch Schraubzwingen vorgespannt
werden. Die Vorspannkraft muss groBer als die Bohrkraft
sein.

Bei Bohren der Kernlécher ist ein Tiefanschlag zu
verwenden, damit die Gewindegrundlochtiefe 15... 20 mm
eingehalten wird. Das Gewinde ist mit einem Grundloch-
Gewindebohrer zu schneiden. Gute Schmierung und
Kihlung durch geeignete BohrflUssigkeit ist unbedingt
erforderlich. Temperaturen Uber 100°C sind unzulassig.

[o]
©
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SCHWINGMETALL® Anwendung

1 Vorspannkraft

Vorspannkraft > Bohrkraft

N

Schiene

.
20 mm

S

Puffer Q

mmm) Bohrrichtung
@ Anpresskraft

Schrauben sollen nur so lang sein, wie das Metallteil dick
ist. Sie durfen nicht in den Federkdrper hineinragen.



Montage
Voraussetzungen

Das zu lagernde Aggregat wird nicht starr mit dem
Untergrund verschraubt, sondern steht auf SCHWING-
METALL®-Elementen, die eine federnde Unterlage bilden.
Das Aggregat muss ausreichend biege- und verwindungs-
steif sein, um innere Kréafte verformungsfrei aufnehmen zu
konnen. Anderenfalls muss die innere Steifigkeit des
Aggregates durch ein fest mit ihm verbundenes steifes
Fundament oder einen entsprechenden Profilrahmen
erreicht werden.

Die seitliche Auswoélbung der SCHWINGMETALL®-
Elemente darf nicht durch bauliche MaBnahmen behindert
werden.

Befestigung

SCHWINGMETALL®-Elemente kdnnen am Boden und an
der Maschine angeschraubt werden. Bei groBen
Maschinenmassen und kleinen Erregerkraften gentgt es,
die SCHWINGMETALL®-Elemente an der Maschine zu
befestigen. Hierflr eignen sich SCHWINGMETALL®-Topf-
elemente mit Unterlegmatte und SCHWINGMETALL®-
Puffer, Ausflihrung D und S.

Unebenheiten des Bodens kdénnen durch Zwischenbleche
ausgeglichen werden.

Keinesfalls durfen Befestigungsschrauben durch das
SCHWINGMETALL®-Element durchgefuhrt werden, da
hierdurch die isolierende Wirkung aufgehoben wird.

Richtig
{ TR

¢

fian o

Bei unumganglichen SchweiBarbeiten an SCHWING-
METALL®-Elementen ist durch geeignete Kihlung dafir zu
sorgen, dass sowohl Elastomer als auch Bindung keinen
hoheren Temperaturen als 100°C ausgesetzt werden.

\\il:ll\\\\ SIS
o R

WY,

AR

/Illllﬂlm

Anschliisse und Riemenzug

Die Isolierwirkung der Federelemente darf nicht durch
starre metallische Anschlisse aufgehoben werden.
Deshalb mussen Rohrleitungen, Wellenanschliisse u. a.
durch ausreichend nachgiebige Zwischensticke unter-
brochen werden.

AuBere Krafte, die nicht durch Lagerungselemente
aufgenommen werden, z. B. Riemenzug, miUssen durch
zusatzliche Anschlagelemente abgefangen werden.

Alle federnden Anschllisse einschlieBlich Riemenzug und
zur Abfederung eingesetzte Anschlagelemente beein-
flussen die Abstimmung der Lagerung und mussen in der
Schwingungsrechnung bertcksichtigt werden.

SCHWINGMETALL®-Puffer und -Schienen, die statisch
nur auf Schub belastet werden, sollen in Druckrichtung
geringflgig vorverformt werden, um die entstehende
Zugkomponente auszugleichen.

Lagerung, Reinigung

Allgemeine Richtlinien fur Lagerung, Reinigung und
Wartung von Erzeugnissen aus Kautschuk und Gummi
enthalt DIN 7716.

Verschmutzte SCHWINGMETALL®-Elemente kénnen mit
einer Glyzerin-Spiritus-Mischung (1:10) gereinigt werden.
L6sungsmittel, wie Benzin oder Benzol, durfen nicht
verwendet werden. Ebenso sind scharfkantige
Gegenstande unzuléssig.

91

Eigenschaften
und Theorie



SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Berechnung

Fur alle federnden Lagerungen mussen die physikalischen
Gesetze der Schwingungstechnik berlcksichtigt werden. von  SCHWINGMETALL®-Lagerungen
Formeln und Angaben in alphabetischer Reihenfolge. Alle
erforderlichen Konstruktions- und Berechnungsdaten sind
wie nachstehend zusammengestellt.

Der erfolgreiche Einsatz von SCHWINGMETALL® erfordert
eine sorgfaltige Berechnung der Lagerung, um die Vorteile

dieser Konstruktionselemente voll auszunutzen.

Formelzeichen, Einheiten und Begriffe

)

aR

ol

Die Berechnungsbeispiele beziehen sich auf federnde
Lagerungen, die mit SCHWINGMETALL® ausgefuhrt

werden.

m/s?
m/s?

m/s2

m/s

N/mm

Nm/Grad, Nm/rad
dB

N/mm2
Hz

Hz

Hz

N, kN

N

N

9,81 m/s?
Shore A
kg

Nm

Die Berechnungsunterlagen enthalten die zur Auslegung

Beschleunigung
Eingangsbeschleunigung
Restbeschleunigung

Beschleunigung normiert mit
Erdbeschleunigung a/g

Schallgeschwindigkeit
Federsteifigkeit
Verdrehfedersteifigkeit
Dammung

Dampfungsgrad,
Lehr'sches Dampfungsmal

relative Dampfung
Elastizitatsmodul
Frequenz
Eigenfrequenz
Erregerfrequenz
Kraft

Erregerkraft
Ubertragene Kraft
Erdbeschleunigung
Elastomer - Harte
Kriechwert

Masse

Moment

Anzahl (Auflager, Dekaden)

Impedanzsprung
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So

So stoB

Se

<

N s < <

[e%)

n

Ve

Verr

9

mm, cm
mm, m

mm, m

Nm

Pa-s/m
° (Grad)
° (Grad)

°C

min-1
min-1
min-1
g/cm

N/mm?2

&

reflektierte Kérperschallintensitat
Federweg

Amplitude

StoBamplitude

statische Einfederung nach
6 Sekunden

Federwegzunahme

Zeit

Impulszeit
Ubertragungsverhaltnis
Geschwindigkeit
Versteifungsfaktor
Aufschaukelung

Energie

Impedanzsprung
Verdrehwinkel
Phasenwinkel

Isoliergrad

Temperatur
logarithmisches Dekrement
Schwingungszahl
Eigenschwingungszanhl
Erregerschwingungszahl
Dichte

Druckspannung
verhaltnismaBige Dampfung

Kreisfrequenz

93

Eigenschaften
und Theorie



SCHWINGMETALL® Eigenschaften und Theorie

SCHWINGMETALL® Berechnung

Formelsammlung

Amplitude sj

Ferr iN N F m
¢ in N/m S0 =__e£__5

m in kg ©=i- @

w in s71

Dammung D

2
Vgrr iN Min-T D=201Ig |:<Ve—r> - 1] dB
Vg in min-1 Ve

Dampfung - mechanischer
Verlustfaktor d d=tg

Druckspannung o fiir StoBbelastung

m in kg 5= Mstat"a-g N/mm?2
g~9,81 m/s? bl

b, I in mm

Eigenfrequenz f, 1 A

allgemein fo= o7 Vm 1000 Hz

¢ in N/mm

m in kg

aus statischem Federweg f, = S Hz

SsubA incm V Ssuba

Eigenschwingungszahl v,

allgemein Ve =30 /€ 1000 min-1
¢ in N/mm s m
m in kg
aus statischem Federweg Vo= _300 min-T
Ssuba in cm V' Ssuba
: 1-7 in-1

aus dem Isoliergrad Ve erf = Verr * _ 4 min
Vg IN MiN- 2-7

, . . _ A
E|gensghw!ngungszah| far 15.3@ min
Schockisolierung Veerf = ——
bei Halbsinus-Erregung ao-to
to ins
wenn v bekannt 15.g-2 2 min-?
gin 9,81 m/s2 Yeert=—"—"—
vin m/s
bei Rechteck-Erregung Ve orf = 30-a zul min-1
tgins w-ap-to

wenn v bekannt _
g =981 m/s? 30:9-3 au
TV

, Ve erf = min-1
v in m/s



Federsteifigkeit ¢

aus der Eigenschwingungszahl

Vg in min-!
m in kg

N/m

Federwegzunahme 4 s

S i MM

As=K-sg:n

mm

Impedanz Z
E in N/mm?2
o in g/cm3
cinm/s

Zw=—/E-0-109=c-o-103

Pa - s/m

Impedanzsprung p

4 /B _cion
Z Ex-02 ¢2-02

Isoliergrad 7

in min-1
Verr iN MIN
Vg in min-!

Kriechwert K

Asinmm
Sg i MM

Reflektierte
Korperschallintensitat R

Restbeschleunigung ag

flr Schockisolierung bei
Halbsinus-Erregung

Vg i min-!

fgins

wenn v bekannt
Vg I min-!

vin m/s
g~9,81 m/s?

bei Rechteck-Erregung
Ve In min-!

tp2in s

wenn v bekannt

Ve I min-!

vin m/s

g~9,81m/s?

.an - th\2
ar=g- (M) +1

=
o1

m/s?

m/s?

m/s?

m/s?

Ubertragene Kraft F
Ferr i N

Verr IN Min?

Ve I min-!
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SCHWINGMETALL® Berechnungsbeispiele

Berechnung, Vorgehensweise

Die Art und Weise wie man an die Auslegung einer
SCHWINGMETALL®-Lagerung herangeht, ist unterschied-
lich, je nach den Aufgaben die sie erfiillen soll.

Generell solliten an allen Lagerpunkten einer zu lagernden
Masse die gleichen Eigenfrequenzen erreicht werden.
Nur in diesem Fall ist die berechnete Eigenfrequenz auch
die Frequenz des Systems in Hochrichtung. Andernfalls
sind die Eigenfrequenzen des Feder-Masse-Systems
untereinander gekoppelt. Dann sind aber auch die
Vereinfachungen, die hier fir einen Schwinger mit einem
Freiheitsgrad gemacht wurden, nicht mehr zutreffend.

Die Eigenfrequenzen ergeben sich aus der Masse am
Lagerpunkt und der Federsteifigkeit des dort eingesetzten
SCHWINGMETALL®-Elementes.

Am einfachsten sind also gleiche Eigenfrequenzen zu
erreichen, wenn man die Lagerpunkte so aufteilt, dass
auf alle die gleiche Gewichtskraft entfallt. Dann kénnen
an allen Lagerpunkten die gleichen Elemente eingesetzt
werden.

Wenn das nicht mdglich ist, mUssen die SCHWING-
METALL®-Elemente so ausgewahlt werden, dass sich aus
der Massenverteilung auf die Lagerpunkte gleiche
Eigenfrequenzen ergeben. Daflr eignen sich insbesondere
SCHWINGMETALL®-Schienen, da sie entsprechend der
bendtigten Federsteifigkeit abgelangt werden kénnen.

Schwingungsisolierung
(aktive oder passive)

Bekannt sind die Masse (bzw. die Gewichtskrafte an
den einzelnen Lagerpunkten) die isoliert werden soll und
die Erregerfrequenz. Es spielt dabei keine Rolle, ob
der Schwingungserreger auf dieser Masse sitzt und die
Umgebung davor geschitzt werden soll (aktiv) oder ob
die Erregung vom Boden ausgeht und ein empfindliches
Gerat isoliert werden soll. (passiv).

Vorgegeben wird der Isoliergrad #, entsprechend den
Anforderungen. Hiermit wird die bendtigte Eigenfrequenz
berechnet. Stimmt man das System auf diese
Eigenfrequenz ab, so wird der Isoliergrad erreicht, bei
héheren Eigenfrequenzen sinkt der Isoliergrad, bei niedri-
geren steigt er.

Mit der berechneten Eigenfrequenz und der bekannten
Belastung je Lagerpunkt kann die benétigte Feder-
steifigkeit errechnet werden, damit auch die statische
Einfederung. Nun mussen die passenden Elemente
ausgewahlt werden, und mit den gewahlten Lagern wird
die Berechnung Uberpruft.

Schockisolierung

Bekannt sind die Masse (bzw. die Gewichtskrafte an den
einzelnen Lagerpunkten) die vor StéBen geschitzt werden
soll, so wie der StoB, in Beschleunigung, Zeitdauer und
StoBform (Rechteck, Dreieck oder Halbsinus).

Vorgegeben wird die Restbeschleunigung, die von der
Masse noch vertragen wird. Damit kann die erforderliche
Eigenfrequenz des Systems berechnet werden. Stimmt
man das System auf diese Eigenfrequenz ab, so treten bei
dem vorgegebenen StoB Restbeschleunigungen der fest-
gelegten GroBe auf, bei héheren Eigenfrequenzen steigen
die Restbeschleunigungen, bei niedrigeren werden sie
geringer.

Mit der berechneten Eigenfrequenz und der bekannten
statischen Belastung je Lagerpunkt kann die benétigte
Federsteifigkeit errechnet werden. Nun mussen die pas-
senden Elemente ausgewahlt werden, und mit den
gewahlten Lagern wird die Berechnung tberpruft.

Uberpriifung einer Lagerung
(SCHWINGMETALL®-Elemente sind bereits gewahilt).

Masse und Lagerelemente sind bekannt, nun soll das
schwingungstechnische Verhalten des Systems Uberprift
werden. Insbesondere nach einer Auslegung fur
Schockisolierung empfiehlt sich, noch einen Blick auf
Eigenfrequenzen und statische Einfederung zu werfen.



SCHWINGMETALL®-Puffer Aktiv-Entstérung

xﬁ |

[

—¢

Anordnung der Auflager

A

XX 3P|

-

Ein Motor-Generator-Aggregat auf einem gemeinsamen Stahlrahmen soll
federnd gelagert werden (Aktiv-Entstdrung).

Gewicht m = 600 kg
Erregerschwingungszahl (Betriebsdrehzahl) Verr = 1500 min-!
Anzahl der Auflager n=6

Belastung der Auflager gleichméaBig my.. e = 100 kg
Gewlnschter Isoliergrad n > 0,85

Absténde der Auflager

x1 =900 mm; x3 =750 mm
X2=?

0=-900 + x5 + 750

X2 =150 mm

2 x5 =0=x1 + X2 + x3

Erforderliche Eigenschwingungszahl

1 -
ausyp=1-——~0"— Ve erf = Verr 1—’z=542 min-1
Verr\? _ 1 2-7
Ve
far n > 0,85
Erforderliche Federsteifigkeit
2 N
Ve ' TT m
aUS C = ( ) 1.8 c=322 —

30 1000

Bestimmung der
SCHWINGMETALL®-Elemente

Tabelle Seiten 18

SCHWINGMETALL®-Puffer, Artikel-Nr. 3913219000

Durchmesser d = @ 50 mm, Héhe h = 45 mm, Form-Nr 27797/C,
Harte 55 Shore A, Federsteifigkeit ¢, = 228 N/mm,

max. Belastung F, = 1300 N

SCHWINGMETALL®-Puffer mit zahlreichen GréBen und
Abmessungen ermoglichen vielseitige Anwendungen.

Um die Belastung my g = 100 kg je Auflagerpunkt bei der
erforderlichen Eigenschwingungszahl v, < 542 min-1
aufzunehmen, eignen sich Puffer von @ 50 mm, 45 mm hoch.

Ergebnis

SCHWINGMETALL®-Puffer Typ C
Artikel-Nr. 3913219000, Form-Nr. 27797/C
50 mm, 45 mm hoch, 55 Shore A

6 Stiick

Uberpriifung der Eigenschwingungszahl und Uberpriifung des Isoliergrades
siehe Seite 98 »
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SCHWINGMETALL® Berechnungsbeispiele

Uberpriifung der Eigenschwingungszahl

30 Ve = 456 min~'

aus Ve =

Uberpriifung des Isoliergrades

;
e #=0,89> 0,85
CR

Ve

77:1_

SCHWINGMETALL®-Schiene Asymetrische Schwerpunktlage

> ; 1% Ein Klhlaggregat auf einem biegesteifen Rahmen soll schwingungsisoliert
\ aufgestellt werden (Aktiv-Entstorung).
Gewicht m = 1500 kg
s |y = . . ,
e ] Erregerschwingungszahl (Betriebsdrehzahl) Vgrr = 1200 min-?
= Anzahl der Auflager n=4
3 | 4 v
— X i Abstande der Auflager x; = 1600 mm
X2 Xp = 700 mm
e X——————» y1= 900 mm
Anordnung der Auflager Yo = 400 mm
GewUlnschter Isoliergrad n > 0,85

Auflagermassen

my=m. X1 2%2) V2 _ g75 g
X1 ¥

mo=m -2 Y2 _ 290 kg

X1 Y1
m3=m.x2'4(y1‘,¥22=365kg
X1 Y1
m4=m'(X1 _Xg)'(y1 _y2)=468kg
X1 Y1
Erforderliche Eigenschwingungszahl
=1 1 1- Y
Bl ’7 - T b 2 Ve erfé Verr* =433 min"1
verry™ _ 4 2-7
(Ve
fiir > 0,85




Bestimmung der
SCHWINGMETALL®-Elemente

Tabelle Seite 24

SCHWINGMETALL®-Schiene Typ 1, Artikel-Nr. 394208000,
50 mm breit, 70 mm hoch, 55 Shore A, Form-Nr. 25080

SCHWINGMETALL®-Schienen kénnen in unterschiedlichen Langen
zugeschnitten und den jeweiligen Belastungen angepasst werden.

Sie eignen sich daher gut, wenn die Lagerpunkte festgelegt sind und
unterschiedliche Massen wirken. Die Schienenhéhe h = 70 mm ergibt
sich aus der erforderlichen Eigenschwingungszahl v < 433 min? fir
die langenspezifische (pro Zentimeter) Federsteifigkeit c; = 38 N/mm
und max. Belastung F, = 250 N

Benétigte Gesamtlange

m-g
I:z

lges =

1500 9,81
lges = —— 27— 600 mm
2= 250

Einzellangen

Mmq.4°9 l1 =150 mm; l> = 117 mm
ly. 4= = I3 =145 mm; [4 =188 mm
z
Ergebnis SCHWINGMETALL®-Schiene Typ 1

Artikel-Nr. 394208000, Form-Nr. 25080
50 mm breit, 70 mm hoch, 55 Shore A
117, 145, 150, 188 mm lang

Uberpriifung der Eigenschwingungszahl

30 . L 1000
m

aus Ve =

Vez = 372 min

Vex,y = 191 min™

Uberpriifung des Isoliergrades
1

@2_1
Ve

n=1-

71 = 0,88 > 0,85
nq,L = 0,98

©
©
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SCHWINGMETALL® Berechnungsbeispiele

SCHWINGMETALL®-Kombielement Schockisolierung

|

1
L
|
1

'<y1> -y 2>J

r
i:
i
o il

Anordnung der Auflager

Ein Motor-Generator-Aggregat soll schocksicher und schwingungsisoliert
aufgestellt werden. Gefordert wird, die Schocksicherheit nach Regelklasse
Rk 1.6/16 einzuhalten (siehe hierzu ,Amtliche Texte — Baulicher Zivilschutz —
2. Ausgabe, Jahrgang 1982%).

Gewicht m = 6000 kg

Erregerschwingungszahl (Betriebsdrehzahl) Verr = 1500 min-

Anzahl der Auflager n=06
Belastung der Auflager gleichméBig m; g = 1000 kg
Gewlnschter Isoliergrad n > 0,85

Zuléssige Restbeschleunigung apyy = 9 g m/s?

Abstande der Auflager

x1=-550mm; xo =720 mm
X3 ="
2 X)) =0=xy+x2+ X3

0=-550+ 720 + x3
X3 =~-170 mm

Erforderliche Eigenschwingungszahi

fur Regelkiasse Rk 1.6/16

30-g. 72
TV

Ve ert= zul =1

v=1,6 m/s It. Regelklasse

Ve erf=*—3o'9’81 . 92 -1 =524 min-"
n-1,6

Erforderliche Federsteifigkeit

2
’Ve'ﬂ,’ mi. 6
aus c =

30 1000

N
c=3011 —
mm

Bestimmung der
SCHWINGMETALL®-Elemente

Tabelle Seite 52—-53
Tabelle 3, Seite 86

SCHWINGMETALL®-Kombielemente mit Schiene L Breite by = 150 mm,
Hohe h = 100 mm, Lange I, = 338 mm, 55 Shore A, Form-Nr. 58394,
Federsteifigkeit ¢, = 2694, max. Belastung F, = 17000

SCHWINGMETALL®-Kombielemente eignen sich besonders gut
zum Abbau von Schockbeschleunigungen, da sie auch bei
StoBbeanspruchungen bis zu den zuldssigen Grenzen lineare
Federcharakteristik aufweisen. Um die SCHWINGMETALL®-Kombi-
elemente nicht Uber die zulassigen Sto3-Belastungsgrenzen zu
beanspruchen, sollten sie statisch nur mit weniger als 40 % ihrer
zulassigen statischen Last beaufschlagt werden. Fur die Belastung
von my g = 1000 kg der 6 Auflagerpunkte und die erforderliche
Eigenschwingungszahl v¢ = 524 min-! eignen sich Kombielemente
mit Schienen 150 mm breit, 100 mm hoch, 338 mm lang.




Uberpriifung der Eigenschwingungszahl

30

aus Ve= — - < - 1000
JT m

Ve =496 min!

Ergebnis

SCHWINGMETALL®-Kombielemente mit Schiene L
150 mm breit, 100 mm hoch, 338 mm lang, 55 Shore A
Form Nr. 58394

6 Stiick (lange Ausfiihrung)

Uberpriifung der Restbeschleunigung

BTIRVAVA
arR=g- (”Sov‘fg") +1

7%-496-1,6\2 , .
ap=g-—/ (22 1OV 1 1-8539g<9gm/s?
i g]/< 30-9,81) o=

Ermittlung der max.
StoBamplitude in Hochrichtung

_ 30 \?2
SOStoB=(a—1)'9< )
T Vg

2
30 X _0027m
96

SQStoB = (8,53 - 1) . 9181 (

-4

Alle Anschltsse, z.B. Kraftstoff- und Abgasleitungen, missen so
flexibel ausgebildet sein, dass sie Wege von + 27 mm schadfrei
ausgleichen kénnen.

Uberpriifung der StoBbeanspruchung

M 3-g —1000-8,53-9381 _ ;o5 5 N/mm2
a - | 150 - 338
ag =150 mm
[, =338 mm
Uberpriifung des Isoliergrades
’ p=1-—  _088>085

;7:1_

Yerr 2_1
Ve

1500\2 _,
496

101

Eigenschaften
und Theorie



102
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SCHWINGMETALL® Berechnungsbeispiele

SCHWINGMETALL®-Hutelement Passiv-Entstérung

Ein Messgerét soll gegen Gebaudeschwingungen isoliert werden, um
Messfehler der Waage zu vermeiden (Passiv-Entstérung).

S Gewicht m = 50 kg

Erregerschwingungszahl der Decke Verr = 900 min-?
Anzahl der Auflager n=4
Absténde der Auflager X1 = Xo

-« X{— XD
Symmetrisch zum Schwerpunkt Y1 =Yo

Anordnung der Auflager
Gewlnschter Isoliergrad n > 0,75

Auflagermassen

my...4 =2 =125kg

Erforderliche Eigenschwingungszahi

1 —
aus=1-——F"— Ve erf = Verr* 1—’7 =402 min-!

Verr\? _ 4 2-1
Ve

fur 5 > 0,75

Erforderliche Federsteifigkeit

2
. N
30 / 1000 mm
Bestimmung der
SCHWINGMETALL®-Elemente SCHWINGMETALL®-Hutelemente, Artikel-Nr. 3956201000,
Tabelle Seiten 64 55 Shore A, Form-Nr. 27860, Federsteifigkeit 54 N/mm und

max. Belastung 200 N

SCHWINGMETALL®-Hutelemente sind ideal fir die Lagerung von
Messgeraten. Sie sind sehr weich und lassen eine niedrige Abstim-
mung zu. Die Federeigenschaften sind in allen Richtungen gleich.




Uberpriifung der Eigenschwingungszahl

ausve=%- < - 1000
m

mit my_4 =20 kg

VeX,Y,Z =627 min™!

VeX,Y,Z =496 min™!

Eigenschwingungszahl

firmqy 4 =20 kg

Ve H, @ = 390 min-"

Ergebnis

SCHWINGMETALL®-Hutelemente
Artikel-Nr. 3956201000, Form-Nr. 27860
55 Shore A

4 Stiick

Uberpriifung des Isoliergrades
1

Verr\? _ 4
Ve

n=1-

y=0,77>0,75
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