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Bemerkungen des Herausgebers

Lizenzbestimmungen

Das beiliegende Programm enthalt eine Einzellizenz flr einen Arbeitsplatz. Ein Pro-
gramm als Einzellizenz darf im Netzwerk nicht verwendet werden.

Alle Teile der Dokumentation, der Daten sowie der Software unterliegen dem Urhe-
berrecht. Alle Rechte sind geschultzt. Jegliche Vervielfaltigung oder Verbreitung,
ganz oder teilweise, ist verboten. Kein Teil der Dokumentation oder Software darf
kopiert, fototechnisch Ubertragen, reproduziert, tGbersetzt, auf einem anderen elekt-
ronischen Medium gespeichert oder in maschinell lesbare Form gebracht werden.

Ausdriicklich ausgenommen vom Urheberrecht und dem Verbot der Anderung ist die
mit dem Programm installierte Datenbank isobank.sdf. Diese Datenbank enthalt Da-
ten von Schwingungsisolatoren nach Angaben der Hersteller. Sie kann von jedem
Nutzer auf eigenes Risiko verandert und/oder erganzt werden. Die Veroffentlichung
oder die Weitergabe der Datenbank an Dritte bedarf der ausdrucklichen schriftlichen
Genehmigung des Herausgebers.

Gewahrleistung

Alle Daten, Informationen, technischen Angaben und Programme sind nach bestem
Wissen erstellt und mit grofdter Sorgfalt getestet worden. Trotzdem kann jedoch we-
der eine Garantie fur absolute Fehlerfreiheit noch inhaltliche Richtigkeit gegeben
werden.

Fir technische Fehler, Probleme und inhaltlich fehlerhafte Angaben sowie deren
Folgen wird keine Haftung Gbernommen. Aus diesem Grund mussen wir darauf hin-
weisen, dass etwaige Ersatzanspriche gleich welcher Art ausgeschlossen sind. Dies
trifft insbesondere fir die Nutzung der Isolatorendatenbank isobank.sdf zu (siehe
auch nachste Seite). Bei Anderung der Datenbank isobank.sdf durch den Nutzer wird
keine Garantie fur eine korrekte Zusammenarbeit mit dem Programm ISOMAG ge-
geben.

Fir aktuelle Informationen zum Programm sowie aktualisierte Versionen der Daten-
bank (siehe auch nachste Seite) besuchen Sie bitte die Website
www.baua.de/isomag.
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Datenbank isobank.sdf
- Anwendungshinweise und Gewahrleistungsausschluss -

Die mit dem Programm ISOMAG installierte Datenbank isobank.sdf enthalt mehr als
3500 lIsolatoren von 20 Herstellern. Eine Auflistung der Hersteller befindet sich in
AMSOMAG\Documents\Herstell.pdf. Trotz der Bemuhungen der BAuA um Vollstan-
digkeit sind nicht alle Isolatoren-Hersteller vertreten. Es ist nicht das gesamte Pro-
duktionsprogramm der vorhandenen Hersteller enthalten. Die Datenbank enthalt kei-
ne Angaben fir besondere Eigenschaften des ausgewanhlten Isolators (z.B. Olbe-
standigkeit, Verschmutzungsgefahr etc.).

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit der Aufnahme der Daten in die
Datenbank keinerlei Wertung im Hinblick auf die Qualitat der Produkte oder gar eine
Empfehlung zum Kauf verbunden ist. Die Daten unterliegen nicht dem Anderungs-
dienst oder einer Uberwachung durch den Hersteller.

Trotz aller Sorgfalt bei der Bearbeitung der Daten kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass Fehler bei der Datenlibernahme bzw. -bearbeitung aufgetreten sind. Der
Herausgeber Ubernimmt keine Gewahr fur die Richtigkeit des Programms und den
Inhalt der Datenbank. Soweit Dritten aus deren Nutzung irgendein Schaden entsteht,
ist jede Haftung sowohl gegenuber dem Herausgeber als auch gegenuber den Her-
stellern ausgeschlossen.

Es wird empfohlen, sich nach der Auswahl eines bestimmten Schwingungsisolators
an den Hersteller direkt oder an ein Vertriebsburo zur Verifizierung der Parameter
oder der Eignung fur spezielle Umgebungsbedingungen zu wenden. Dies gilt insbe-
sondere bei Aufstellungen mit Eigenfrequenzen unter 10 Hz sowie bei hoch belaste-
ten Isolatoren. Ansprechpartner sind in der Datei Herstell.pdf enthalten.

FUr Verbesserungsvorschlage und Fehlerhinweise sind der Herausgeber und die Au-
toren dankbar. Ansprechpartner beim Herausgeber ist:

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund
Telefon 0231 9071-2071

Fax 0231 9071-2070
Info-zentrum@baua.bund.de
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ISOMAG 2.0 — Software fur optimale Schwingungs-
isolierung von Maschinen und Geréaten

Kurzreferat

Von Maschinen ausgehende Schwingungen kénnen sich negativ auf Gesundheit und
Wohlbefinden von Menschen auswirken. Aulderdem stellen Schwingungen fur Gera-
te, Gebaude und Anlagen ein erhdhtes Sicherheitsrisiko dar. Die Wirkung von
Schwingungen auf den Menschen in vertretbaren Grenzen zu halten sowie empfind-
liche Gerate und sicherheitstechnische Anlagen vor Uberlastung bzw. Schaden oder
Ausfall infolge zu hoher Schwingungsbeanspruchungen zu schutzen, sind wichtige
Aufgaben der Schwingungsisolierung.

Im Forschungsvorhaben entstand die Software ISOMAG, eine Weiterentwicklung
von ITI-ISO (Fb 769). Grafik und Bedienkomfort wurden wesentlich verbessert. Ne-
ben der einfachen sind jetzt auch Auslegung und Nachrechnung der doppelten
Schwingungsisolierung sowie die Berucksichtigung der dynamischen Eigenschaften
des Aufstellorts moglich. Hauptanwendungsgebiet des Programms sind Auslegung
und Optimierung der schwingungsisolierten Aufstellung von Maschinen und Geraten
(sekundarer Schwingungsschutz).

Die Programmbedienung, Modellbeschreibung sowie die Datenein- und -ausgabe
erfolgen grafisch interaktiv. Eine Datenbankanbindung ermdglicht die schnelle und
sichere Ubernahme der KenngréBen der Schwingungsisolatoren. Das Programm
unterstutzt den Anwender bei der Auswahl und Anordnung von Schwingungsisolato-
ren. Es berechnet die fur die Beurteilung relevanten Groflen wie Eigenfrequenzen,
Krafte, Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten und Schwingbeschleunigungen
sowie Vergrollerungsfunktionen. Die Einhaltung von Grenzwerten wird Uberwacht.
Der Anwender erhalt aussagefahige Ergebnisse, bei geringstem Aufwand bezuglich
Einarbeitung und Modellbeschreibung.

Schlagwaorter:

einfache und doppelte Schwingungsisolierung, isolierte Aufstellung von Maschinen
und Geraten, Blockfundament, starre Maschine, elastisch gestutzte starre Korper



ISOMAG 2.0 — Software for Optimal Vibration Isola-
tion of Machines and Devices

Abstract

Vibrations emanating from machines can be detrimental to human health and well-
being. Aside from that, vibrations increase safety hazards in machinery, buildings
and installations. The primary goals of vibration isolation are to restrict the effects of
vibrations on people to within reasonable limits and to protect sensitive apparatus
and safety systems from becoming overloaded or suffering damage or breakdown
caused by excessive stress from vibrations.

Software ISOMAG, a further development of ITI-ISO (Fb 769) was created in re-
search plan. Graphics and operation were improved considerably. Besides the single
vibration isolation, interpretation and calculation of double one as well as considera-
tion of dynamic properties of the position are now also possible. The main purpose of
the program is to design and optimize vibration isolation in machine and apparatus
setups (secondary vibration protection).

Interactive graphics are used in the program operation, model description, and data
input and output. Linkage to a database permits rapid and certain acceptance of the
characteristic quantities of the vibration isolators. The program supports the user in
making a suitable selection and arrangement of vibration isolators. It calculates the
quantities that are relevant for the evaluation — quantities such as characteristic fre-
quencies; forces; mode shapes, velocities and accelerations; as well as
transmissibilities. It also monitors the observance of limit values. The user receives
meaningful results with the lowest possible expenditure of preparatory work and
model description.

Key words:

single and double vibration isolation, isolation in machines and apparatus setups,
block foundation, rigid machine, elastically supported rigid body
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1 Einleitung

1.1 Begrundung der Aufgabenstellung und Ziel des Forschungs-
vorhabens

Einerseits konnen sich Schwingungen negativ auf Gesundheit und Wohlbefinden von
Menschen auswirken. Die Verminderung der Schwingungsexposition fur Personen,
deren Arbeitsplatz sich in der Nachbarschaft von Maschinen mit hoher Schwin-
gungsemission befindet, ist daher von zentraler Bedeutung.

Andererseits stellen Schwingungen fur Maschinen, Gebaude und Anlagen ein erhéh-
tes Sicherheitsrisiko dar. Es ist eine weitere wichtige Aufgabe der Schwingungsisolie-
rung, dieses Risiko zu minimieren, empfindliche Gerate und sicherheitstechnische
Anlagen vor Uberlastung bzw. Schaden oder Ausfall infolge zu hoher Schwingungs-
beanspruchungen zu schutzen,.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein unter Windows lauffahiges, anwender-
freundliches Rechenprogramm fur PC-Technik zu entwickeln. Das Programm dient
der Auslegung und Optimierung der Schwingungsisolierung von Maschinen und Ge-
raten (sekundarer Schwingungsschutz).

Weitgehend selbsterklarende Bedienerfuhrung und Ubersichtliche Handhabung
zeichnen die Software aus. Die Programmbedienung, Modellbeschreibung sowie die
Datenein- und -ausgabe erfolgen grafisch-interaktiv. Eine Datenbankanbindung er-
moglicht die schnelle und sichere Ubernahme der Kenngrofen der Schwingungsiso-
latoren. Somit erhalt der Anwender aussagefahige Ergebnisse - bei geringstem Auf-
wand hinsichtlich Einarbeitung und Modellbeschreibung.

Das Programm unterstutzt den Anwender bei der Auswahl und Anordnung von
Schwingungsisolatoren. Es berechnet die fur die Beurteilung relevanten GroRen wie
Krafte, Schwingwege, Schwinggeschwindigkeiten und Schwingbeschleunigungen.
Die Einhaltung von Grenzwerten (zuldssige Belastungen und Verformungen) wird
gepruft. Die Darstellung der erreichten Isolierwirkung erfolgt grafisch. Alle Eingabe-
und ErgebnisgrofRen lassen sich in Ubersichtlicher Form drucken, d. h. als Grafiken,
Text oder Tabellen.

Aufgabe des jetzigen Forschungsthemas ist die Weiterentwicklung der Software, um
deren Einsatzgebiet zu erweitern und den Bedienkomfort weiter zu verbessern. So-
mit stellt der vorliegende Forschungsbericht eine Weiterentwicklung und Uberarbei-
tung des Forschungsberichtes [1] dar. Der folgende Abschnitt 1.4 fasst die Schwer-
punkte zusammen.

1.2 NeuinISOMAG 1.0..1.2

Das Programm ISOMAG ist eine Weiterentwicklung des Programms ITI ®-ISO. Mit
der Umstellung auf die 32-bit-Technologie werden Vorteile wie moderne Werkzeuge
fur Modellerstellung, Modellbearbeitung oder Datenaustausch, erweiterte Bedien-
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modglichkeiten, verbesserte Grafik, neue Darstellungsmoglichkeiten fir Modelle und
Ergebnisse sowie schnellere und stabilere Abarbeitung nutzbar.

Es konnen zwei starre Korper beschrieben und bericksichtigt werden, die unterein-
ander und/oder mit der Umgebung elastisch verbunden sind. Damit ist die doppelte
Schwingungsisolierung berechenbar. Auch fur die doppelte Schwingungsisolierung
werden eine Nachrechnung und eine Auslegungsrechnung angeboten. Ein Assistent
unterstitzt den Anwender bei der Dimensionierung des Fundamentes und bei der
Auswahl geeigneter Isolatoren. Man kann mit der einfachen Schwingungsisolierung
beginnen und spater zur doppelten Ubergehen. Vergleichsrechnungen zwischen ein-
facher und doppelter Schwingungsisolierung sind ebenfalls mdglich.

Auch die dynamischen Eigenschaften der Umgebung kénnen in ISOMAG berlck-
sichtigt werden. Fur den Aufstellungsort der Maschine lassen sich die Ersatzparame-
ter (Masse und Frequenz oder Steifigkeit von z. B. Gebaudedecken) direkt eingeben
oder fur Balken sowie Platten berechnen.

Die numerische Eingabe wurde verbessert, z. B. bei der Lage von Schraglagern. Die
Drehwinkel zur Beschreibung der Lage kdnnen jetzt in beliebiger Reihenfolge einge-
geben werden.

In ISOMAG wird durchgangig mit Mal3einheiten gearbeitet. Diese konnen fur die Ein-
und Ausgabe gewahlt und umgestellt werden. Wenn MaReinheiten geandert werden,
erfolgt eine entsprechende Umrechnung der Werte.

Far Unwuchterregung werden neben den Zeitldsungen jetzt auch Amplitudengange
und Vergrélerungsfunktionen Uber der Frequenz berechnet.

Die Stutzenerregung kann beliebige Richtungen haben. Damit sind beispielsweise
auch schrage oder seitliche bzw. horizontale Stutzenerregungen modellierbar.

Neu sind auch die Bemal3ungsroutinen fur Darstellung und Druck. Damit lassen sich
beispielsweise Abstande beim Modellaufbau kontrollieren oder bemalite Darstellun-
gen, die Informationen zu Lage und Anordnung der Isolatoren oder zu den Abmalen
des Fundamentes enthalten, ausgeben bzw. drucken.

An ErgebnisgréRen sind u. a. die auf den Boden wirkenden Restkrafte sowie die
VergroRerungsfunktionen bei Unwuchterregung hinzugekommen.

1.3 Neuin ISOMAG 2.0

ISOMAG 2.0 erweitert den Elementumfang, vereinfacht die Bedienung und stellt die
Lauffahigkeit des Programms auf zeitgemalien Windows Versionen (XP, Vista, Win-
dows 7 und 8) sicher. Aulierdem wurde die Isolatorendatenbank auf das zukunftssi-
chere SQL Format umgestellt.

Uber den CAD Import kann die Geometrie von Maschinenelementen aus CAD Sys-
temen in eingelesen werden. Mit STL wird ein Low-Level CAD Format unterstitzt,
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das von allen verbreiteten CAD Systemen generiert werden kann. Die Tragheitsda-
ten werden dabei automatisch berechnet, sind aber auch von Hand veranderbar.

Als neue Korper stehen Prismen mit frei definierbarer Grundflache zur Verfugung.
Das erleichtert die Nachbildung von profilartigen Kdorpern. Auch hier werden die
Tragheiten aus der Geometrie berechnet.

Die Eigenschaften der Isolatoren konnen jetzt auch Ubersichtlich in Tabellenform
editiert werden. Defaultwerte fur neue Isolatoren kdnnen hinterlegt werden.

Die Animationsfunktion (Eigenschwingformen, Betriebsschwingform) ist erweitert
worden. Die Animation kann als Video Datei in verschiedenen Formaten exportiert
werden. Animationsgeschwindigkeit und Ausschnitt sind frei wahlbar.

Die Ergebnisfenster und ihre Einstellungen werden mit im ISOMAG Modell gespei-
chert und beim Einlesen wiederhergestellt.

Uber die Undo/Redo Funktion kénnen unbeabsichtigte Anderungen zuriickgenom-
men werden.

1.4  Einordnung der Schwingungsisolierung in den Schwingungs-
schutz

Nach [2] versteht man unter Schwingungsschutz bzw. Schwingungsabwehr alle
Malnahmen, die geeignet sind, unerwilnschte, zeitlich veranderliche Krafte oder
Bewegungen zu verkleinern oder zu eliminieren. Folgende Grafik ordnet die Schwin-
gungsisolierung in den Schwingungsschutz ein:
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Schwingungsschutz

alle Mittel und Verfahren zur
Verringerung bzw. Vermeidung
unerwinschter Schwingungen

/\

Primarer Schwingungsschutz Sekundarer Schwingungsschutz
Beeinflussung der Erregermechanismen nachtragliche Schwingungsminderung
(an der Quelle), z.B. Auswuchten, mittles nachgiebiger Zwischenbauteile,
Massenausgleich, Tilgersysteme den Schwingungsisolatoren
Schwingungsisolierung von Maschinen Schwingungsisolierung von Geraten
Isolierung des Erregers, um die Abschirmung des zu schiitzenden
Schwingungsibertragung in die Objektes gegen Schwingungs-
Umgebung zu vermindern einwirkungen aus der Umgebung
(Krafterregung) (Stiitzenerregung)

Abb. 1.1 Einordnung der Schwingungsisolierung in den Schwingungsschutz

Ziel der Schwingungsisolierung ist es, das zu schutzende Objekt mittels nachgiebiger
Zwischenbauteile, den Isolierelementen, moglichst weitgehend vom Erreger mecha-
nisch abzuschirmen. Neben den Isolatoren konnen auch Zusatzmassen wie Funda-
mente zum Einsatz kommen. Man unterscheidet dabei zwischen Schwingungsisolie-
rung von Maschinen und Schwingungsisolierung von Geraten (vgl. Abb. 1.1).

1.5 Literaturauswertung/Recherchen

Recherchen im Vorfeld von ITI ®-ISO hatten ergeben, dass keine allgemein zugangli-
chen Software-Losungen nachweisbar sind, die auf heute zur Verfugung stehender
PC-Technik laufen bzw. die den heute gestellten Anforderungen an moderne Soft-
ware gerecht werden. Das inzwischen nicht mehr angebotene Programm AUTRA [6]
konnte jedoch als Orientierung fir den erforderlichen Umfang an Berechnungen an-
gesehen werden.

Die Aufgaben und Ziele der Schwingungsisolierung sowie deren theoretische Grund-
lagen sind schon lange Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen und in der
Literatur allgemein bekannt. Theoretische und praktische Fragen der Maschinen-
Fundamentierung werden beispielsweise in [7] oder [8] ausflhrlich behandelt. [10]
ist als umfassende Arbeit zur Dynamik ebener Blockfundamente zu nennen. Fragen
der Strukturdynamik und Ansatze zur Bertcksichtigung der Dampfung werden in [11]
und [12] diskutiert. Ausfihrungen zu Anforderungen an Software fur die lineare
Strukturanalyse hinsichtlich Modellierung, Systemaufbau und Ergebnisdarstellung
findet man in [13].
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Aulerdem wurden verschiedene Normen und Richtlinien in Bearbeitung des Themas
ausgewertet. Eine umfassende Zusammenstellung und Gliederung aller mit mecha-
nischen Schwingungen in Zusammenhang stehenden Vorschriften, Normen und
Richtlinien stellt [14] dar. In [2] werden grundlegende Begriffe wie System, Kennwer-
te, Erregung und Antwort erlautert. Das Gebiet der Schwingungsisolierung wird defi-
niert und abgegrenzt. In [3] und [4] findet man Beurteilungs- bzw. Bewertungsmal}-
stabe. Mit Begriffen und Einteilung von Schwingungen bzw. schwingungsfahigen
Systemen beschaftigt sich [15]. Schwingungen werden hinsichtlich ihrer zeitlichen
Verlaufe und ihrer Entstehung eingeteilt. Die Methoden der harmonischen Analyse
und der Fourier-Transformation sowie die Bildung von BewertungsgroRen wie Mittel-
werten oder Leistungsdichten werden erlautert. Begriffe wie System, Koordinaten,
Zustandsgrolien, Eigenwerte, Modalmatrix oder Frequenzgang sind in [16] definiert.
In [17] findet man weitere Definitionen wie die der statischen und dynamischen Las-
ten, Allgemeines zu Modellbildung und Berechnung sowie Richtwerte fur die mit der
Fundamentierung bzw. Aufstellung der Maschine anzustrebenden Abstimmverhalt-
nisse. AulRerdem ist dort festgehalten, welche Angaben von den Isolatoren- sowie
Maschinenherstellern zwecks Fundamentierung verbindlich zu machen sind. Schliel3-
lich sind in der Euro-Norm [18] die wesentlichen Punkte zur Schwingungsisolierung
zusammengestellt. Man kann diese Norm als Zusammenfassung und Prazisierung
der zuvor zitierten Normen und Richtlinien betrachten.

Um an die derzeit ublichen Methoden der Schwingungsisolierung anknupfen zu kon-
nen, wurden die Kataloge verschiedener Hersteller analysiert (z. B. [19] bis [23]). Die
Auswertung der Kataloge erfolgte hinsichtlich der fur die Schwingungsisolatoren vom
Hersteller angegebenen Parameter sowie bezlglich der vorgegebenen Berech-
nungs- und Auswahlmethoden.
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2 Theoretische Grundlagen der Schwingungs-
Isolierung

In Abschnitt 1.4 wurde die Schwingungsisolierung in den Schwingungsschutz einge-
ordnet. Ihre Aufgabe besteht nach [2] darin, durch den Einbau von federnden und
ggf. auch dampfenden Bauelementen - den Isolatoren - die Ubertragung von schwin-
genden Kraften zu vermindern. In der Maschinendynamik zahlt die Aufstellung von
Maschinen zu den wichtigsten Aufgaben [7].

Die Problematik der Maschinenaufstellung ist sowohl flr Hersteller und Projektanten
wie fur Betreiber von Interesse. Mit der elastisch aufgestellten Maschine ergibt sich
ein schwingungsfahiges System, dessen Eigenschaften bekannt sein mussen. Durch
Variation von Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften lassen sich die Eigenfrequen-
zen dieses Systems gezielt beeinflussen. Wahrend die Aufstellelemente Einfluss auf
die Steifigkeit nehmen, lassen sich die Tragheitseigenschaften Uber Fundamente
beeinflussen. Angestrebt wird dabei eine Aufstellung, bei der nur eine geringe (ideal:
keine) dynamische Wechselwirkung zwischen aufgestelltem Objekt und Aufstellung-
sort auftritt. Sowohl die dynamischen Krafte als auch die auftretenden Bewegungen
sind in gewissen Grenzen zu halten.

Die dynamischen Wechselwirkungen werden durch geeignete Abstimmung der Ei-
genfrequenzen des aufgestellten Objektes gegenlber den Erregerfrequenzen beein-
flusst. Man unterscheidet:

— die tiefe Abstimmung, bei der die hochste Eigenfrequenz kleiner als die niedrigs-
te Erregerfrequenz ist,

— die hohe Abstimmung, bei der die Eigenfrequenzen Uber dem Spektrum der Er-
regerfrequenzen liegen und

— die gemischte Abstimmung, bei der sich die Spektren der Eigen- und Erreger-
frequenzen Uberschneiden; jedoch so, dass keine Resonanzen auftreten.

In der Praxis kommen alle Abstimmungsarten zum Einsatz. Ziel der Schwingungsiso-
lierung ist es, dass die Antwortamplituden kleiner als die Erregeramplituden werden.
Dies ist fur die tiefe und teilweise fur die gemischte Abstimmung maglich. Fir die ho-
he Abstimmung und auch zum Teil fir die gemischte Abstimmung sind die Antwort-
amplituden groRer als die Erregeramplituden. Scheidet eine Anderung der Abstim-
mungsart aus, kénnen in diesen Bereichen die Amplituden nur durch eine gréRere
Dampfung verringert werden. Man spricht dann auch von Schwingungsdampfung.

Die genaue Kenntnis der Erreger- und Eigenfrequenzen ist jedoch in jedem Fall Vor-
aussetzung fir eine erfolgreiche Abstimmung. Wahrend die Erregungen meist be-
kannt und vorgegeben sind, mussen sich die Eigenfrequenzen aus den Steifigkeits-
und Tragheitsverhaltnissen berechnet werden.

Im Folgenden wird die Aufstellung der starren Maschine betrachtet. Das bedeutet,
dass die niedrigste Eigenfrequenz des aufzustellenden Objektes (einschliel3lich eines
eventuell starr angekoppelten Fundamentes) hoch gegenlber der hochsten Eigen-
frequenz des elastisch aufgestellten Objektes ist. In diesem Fall kann die Einheit aus
Maschinen und Fundament als starr angenommen werden. Da ein starrer Korper im
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Raum 6 Freiheitsgrade hat, ergibt sich ein Modell mit 6 Freiheitsgraden. In diesem
Modell ist das Minimalmodell des Schwingers mit einem Freiheitsgrad, welches viele
Hersteller von Isolierelementen zu deren Auswahl benutzen (z. B. [20] oder [23]), als
Sonderfall enthalten.

Stellt man die starre Maschine elastisch auf ein elastisch gegenuber der Umgebung
gelagertes Fundament (weiterer Starrkérper), so spricht man von der doppelten
Schwingungsisolierung. Das Modell verfugt dann uber zwei starre Korper und hat
somit 12 Freiheitsgrade.

Zusatzlich lassen sich noch die dynamischen Eigenschaften (Masse und Steifigkeit)
der Umgebung bzw. des Aufstellortes berucksichtigen. Da hier im Allgemeinen die
Berucksichtigung in Schwerkraftrichtung ausreichend ist, erhdht sich die Zahl der
Freiheitsgrade um eins auf 13.

2.1  Minimalmodell des Einmassenschwingers

Der Schwinger mit einem Freiheitsgrad eignet sich gut fir die Klarung prinzipieller
Fragen der Schwingungsisolierung von Maschinen und Geraten sowie fur die Vor-
auswahl von Schwingungsisolatoren. Die fur ihn abgeleiteten Formeln kénnen au-
Rerdem angewendet werden, wenn man Modelle mit mehreren Freiheitsgraden auf
so genannte Hauptkoordinaten transformiert. Man erhalt dann statt eines gekoppel-
ten Gleichungssystems n (entkoppelte) Gleichungen flur Einmassenschwinger.

JF(D)
b b

e 2 il =

a) b)

s(D)

Abb. 2.1 Minimalmodelle fur die Schwingungsisolierung, Einmassenschwinger
a) Krafterregung fur die Schwingungsisolierung von Maschinen
b) Weg- bzw. Stutzenerregung flur die Schwingungsisolierung von
Geraten

Im Zusammenhang mit der Schwingungsisolierung sind zwei Minimalmodelle von
Interesse: Der krafterregte und der wegerregte Schwinger mit einem Freiheitsgrad
(vgl. Abb. 2.1). F(t) ist die zeitabhangige Krafterregung, wahrend s(t) die zeitabhan-
gige Wegerregung oder Stltzenerregung symbolisiert. Die Koordinate x beschreibt
die Bewegung des Schwingers. Dessen Parameter Masse, Dampfung und Steife
sind mit m, b und c bezeichnet.
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Um die Umgebung vor Kraften zu schitzen, die von der Maschine ausgehen, kommt
Modell a) zur Anwendung. Mdglichst wenig der von der Maschine erzeugten Kraft
soll Uber die Aufstellung in die Umgebung geleitet werden. Modell b) wird verwendet,
wenn ein empfindliches Gerat vor den Bewegungen der Umgebung geschutzt wer-
den soll. Die Bewegungsamplituden des aufgestellten Objektes dirfen nur einen
Bruchteil der Bewegungsamplituden des Aufstellortes betragen. Einmal soll also die
Ubertragung einer Kraft, das andere Mal die Ubertragung einer Wegamplitude ver-
mindert werden. Die Losung beider Probleme flhrt zu den gleichen Ergebnissen, so
dass sie hier gemeinsam behandelt werden konnen.

2.1.1 Gleichungen des krafterregten Schwingers

Die Bewegungsgleichung des krafterregten Schwingers mit einem Freiheitsgrad lau-
tet:

mx + bx +cx = F(t) . (2.1)
Bei harmonischer Erregung kann fur die Kraft F geschrieben werden:
F =F(1) = Fsin(Qx). (2.2)

F ist dabei die Amplitude der Kraft, Q die Kreisfrequenz ihrer zeitlichen Anderung.
Zur Lésung ist nach [7] der Ubergang auf komplexe Grofen sinnvoll. Sie werden im
Folgenden mit ,™ gekennzeichnet. Mit der Eulerschen Zahl e und der imaginaren
Einheit j setzt man also

F = F.o/Q0) _ foiv . /@) _ ]?_ejﬁt_ (2.3)

Die Formel (2.2) ist in (2.3) als Imaginarteil enthalten. Die Einfihrung des Winkels ¢
ermoglicht die Berucksichtigung verschiedener Phasenlagen sowie die phasenge-
rechte Uberlagerung der ErgebnisgréRen. Fiir die Schwingungsisolierung ist der ein-
geschwungene bzw. stationare Zustand, bei dem die Schwingung in der Erregerfre-
quenz erfolgt, von Interesse. Deshalb wird fur x ein analoger Ansatz gewahlt:

x=x-e’. (2.4)

Zweimaliges Differenzieren von (2.4) nach der Zeit
X = jOX ™ =X ./ (2.5)

$=-Q% - =X ™ (2.6)

und Einsetzen in (2.1) liefert:

—mQPxe™ +bjQxe™™ + cxe’™ = Fe™™ bzw.
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Y(c—mQ?+ jpQ)=F (2.7)

Mit den Abkirzungen o fur die Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems, n fir
das Frequenzverhaltnis und D fur den Dampfungsgrad

1 m Q b

— =, =— und D= 2.8

602 C d W 2 /cm ( )
erhalt man nach einigen Umformungen

_ F 1- 72 2D

F= i _j i . (2.9)

2\? 2 2 22 2
¢ (1—77) +4D°n (1—77) +4Dn

Mit x = jQx -’ ergibt sich fur die Geschwindigkeit:

< F 1-7n° _ 2Dn

x=jQ— 2 o5 2 - |- (2.10)

¢ (1—77) +4D°n (1—77) +4D°n

Die gesuchte, auf den Boden wirkende Kraft F; ist (aus Gleichgewichtsgrinden)
gleich der Summe der Krafte in Feder und Dampfer:

F, =cx+bx, bzw. in komplexer Schreibweise

=cx +bx . 2.11)
5 (

Das Einsetzen der Gleichungen (2.9) und (2.10) in (2.11) und der Bezug auf die Er-
regung liefern schliellich:

1-n*+4Dn* 2Dn’
(1—772)2 +4D°n? g (1—772)Z +4D°n°

(2.12)

B I|b?jl

Bildet man den Betrag der komplexen Grofie (2.12), erhalt man die fur die Schwin-
gungsisolierung wichtige Vergrolierungsfunktion (vgl. Abschnitt 2.1.3).

2.1.2 Gleichungen des stltzenerregten Schwingers

FUr den stutzenerregten Schwinger lasst sich die Bewegungsgleichung wie folgt
schreiben:

mi +b(% —$)+c(x—s)=0. (2.13)
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Wahrend man flr x den bereits in (2.4) eingeflihrten Ansatz benutzt, wahlt man fir
die harmonische Erregung s analog:

s=5-e/. (2.14)
Das Einsetzen von (2.4) und sowie deren Ableitungen nach der Zeit in (2.13) liefern:

Fe-Q2m+ jbQ)=(c + jbQ)s . (2.15)
Nach einigen Umformungen und unter Verwendung der Abklrzungen (2.8) ergibt

sich fur die auf die harmonische Erregung bezogene stationare Bewegung des
Schwingers:

B 1-n* +4D%*n’ . 2Dn’
(1—772)2+4D2772 ](1—772)2+4D2772 .

“il| %1

(2.16)

Die rechte Seite der Gleichung (2.16) ist mit der von (2.12) identisch. Man erhalt also
fur die Stutzenerregung die gleiche Vergrof3erungsfunktion wie fur die Krafterregung
(vgl. Abschnitt 2.1.3).

2.1.3 VergroBerungsfunktion und Isolationsgrad
Bildet man den Betrag der komplexen Grdéfien (2.12) oder (2.16), erhalt man die so

genannte VergroRerungsfunktion oder Aufschaukelung V:

1+4D%*n?
- 7 2.17)

\/(l— 772)2 +4D2772

Tragt man die VergroRerungsfunktion V Uber dem Frequenzverhaltnis n mit Damp-
fungsmald D als Parameter auf, ergibt sich folgende, allgemein bekannte Darstellung:
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a

B

VergroéRerungsfunktion V [-]

0 142 2 3 4 5 6
Frequenzverhaltnis 1 [-]

Abb. 2.2 Die VergroRerungsfunktion in Abhangigkeit von Frequenzverhaltnis und
Dampfung

Mit der Vergrofierungsfunktion gemaly Abb. 2.2 ist also das Verhaltnis der Schwing-
amplituden zu den Erregeramplituden aufgetragen. Diese VergroRerungsfunktion des
eingeschwungenen Zustandes gilt fir harmonische Kraft- und Wegerregung glei-
chermalien.

Unabhangig von der Dampfung bzw. dem Dampfungsmal® D verlaufen alle Kurven

durch die Punkte (0, 1) und (\/E, 1). Im Punkt (0, 1) ist die Erregerdrehzahl gleich
Null. Die Schwingamplitude ist gleich der Erregeramplitude (statischer Wert). Bis zum

Punkt (+/2, 1) ist die Schwingamplitude groRer als die Erregeramplitude, d. h. es tritt

eine Uberhohung auf. Erst wenn das Frequenzverhéltnis den Wert J2 Ubersteigt,
werden die Schwingamplituden kleiner als die Erregeramplituden. Es ftritt die ge-
wunschte Isolierwirkung ein. Deshalb wird flr die Schwingungsisolierung die tiefe

Abstimmung mit einem Frequenzverhaltnis groer ~/2 angestrebt.

Aus Abb. 2.2 wird auch ersichtlich, dass zu starke Dampfung die Isolierwirkung min-
dert: Fur Frequenzverhaltnisse grofder steigen die Schwingungsamplituden mit stei-
gendem Dampfungsgrad. Bezuglich der Schwingungsisolierung sollte also auf
Dampfung verzichtet werden. Oft ist dies aber nicht oder nur begrenzt mdglich, da
bei Anfahrvorgangen bzw. beim Hochlaufen der Maschinen im Falle tiefer Abstim-
mung die Resonanzstelle (n = 1) durchlaufen werden muss. In der Resonanz be-
grenzt die Dampfung die Schwingamplituden: Je groRRer die Dampfung, desto kleiner
die Amplituden.

Ebenfalls aus Abb. 2.2 ergibt sich, dass bei schwacher Dampfung auf3erhalb der
Resonanz dampfungsfrei gerechnet werden kann: Die Kurven fur D = 0.0 und
D = 0.1 sind in diesen Bereichen praktisch identisch.

SchlieBlich zeigt Abb. 2.2 auch, dass praktische Frequenzverhaltnisse zwischen 2
und 4 liegen sollten. GroRere Abstimmverhaltnisse verbessern die Isolierwirkung
nicht wesentlich, sind aber oft mit einem unvertretbar hohen Aufwand verbunden.
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Ein Mal} fur die Verringerung der Schwingungen und damit fir die Gite der Schwin-
gungsisolierung ist der Isolationsgrad i. Er ist fur Bereiche der Schwingungsisolation
definiert, also fur Bereiche, in denen die Vergrdélerungsfunktion kleiner (oder héchs-
tens gleich) 1 ist. Er gibt an, um wie viel Prozent die Schwingamplituden den Betrag
der Erregeramplituden unterschreiten. Fir den Schwinger mit einem Freiheitsgrad
berechnet er sich wie folgt:

1+4D%n?
i=|1- 7 |.100%. (2.18)

\/(1— 772)2 +4D2772

Unter Vernachlassigung der Dampfung geht Gleichung (2.18) in Gleichung (2.19)
uber:

2
2
i=L -100%, fir D gleich Null und 72> 2. (2.19)
77 —

2.2 Minimalmodell des Zweimassenschwingers

Als Minimalmodell fur die doppelte Schwingungsisolierung kann der Zweimassen-
schwinger gemal Abb. 2.3 angesehen werden. Als Freiheitsgrade werden nur zwei
Verschiebungen in einer Richtung berucksichtigt.

F(t)
- 1 - 1
x'lT m x'lT m
c1 u b1 c L@ b1
— 2 — 2
x2T i x2T "

a

| c2 H@ b2 ) c2 H@ b2

s(t)

Abb. 2.3 Minimalmodelle fir die doppelte Schwingungsisolierung,
Zweimassenschwinger
a) Krafterregung fur die Schwingungsisolierung von Maschinen
b) Weg- bzw. Stutzenerregung fur die Schwingungsisolierung von
Geraten

Unter den Objekten mit dem Index 1 wird die bisherige Anordnung "starre Maschine
elastisch aufgestellt" gemal Abb. 2.1 verstanden. Die Objekte mit dem Index 2 stel-
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len das Zwischenfundament und dessen elastische Lagerung dar. Man kann auch
sagen, das Modell gemal Abschnitt 2.1 wurde um eine Masse sowie einen Feder-
Dampfer erweitert. Welchen Einfluss hat dies auf die dynamischen Eigenschaften
des Systems?

2.2.1 Eigenfrequenzen des Zweimassenschwingers

Durch den zusatzlichen Freiheitsgrad verfugt das Modell Uber zwei Eigenfrequenzen.
Wo liegen diese Frequenzen, verglichen mit der einfachen Schwingungsisolierung?
Die Formel zur Berechnung der Eigenfrequenzen des gefesselten Zweimassen-
schwingers gemal} Abb. 2.3 lautet

2
w2 :1_01'(’"1"""2)"‘02""11 i'cl'(ml+m2)+cz'ml _ 464 . (2.20)
t22 my - m, 2 my - m, m, -m,
Setzt man
Cru :C—Z, m,, - ynd a)ffg :&, (2.22)
G my my
erhalt man
2
Do _ S _ 1.{“ 1 +@J; F.(ﬂ 1 H _ L (2.22)
a)lfg j;. fg 2 m rel m rel 2 mrel m rel mrel

Der Zusammenhang (2.22) ist in Abb. 2.4 grafisch dargestellt. Er ist auch in [5] zu
finden.

Die Gerade feig/f11g=1 in Abb. 2.4 markiert die Eigenfrequenz des Einmassenschwin-
gers (einfache Schwingungsisolierung). Interessant ist, dass der Zweimassen-
schwinger (doppelte Schwingungsisolierung) sowohl eine Eigenfrequenz unter als
auch uber dieser Frequenz hat. Die ursprungliche Frequenz wird sozusagen in zwei
Frequenzen aufgespalten - in eine darunter- und eine daruberliegende. Dieses Pha-
nomen ist unter anderem in [7] ausfuhrlich dargestelit.
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2.5 .
my/my=1 .
mzlml 2 .o”... )
2 oo’....
. ...-“'... m,/m;=4
15 R .". .00000....
B .on”'. - —
q\: e my/m;=10
8
i
l IIIIII ......-.-.5.'.‘.60'0"'0““"““I'.“="
m2/m1=I]: - -.'.;.'.'...0’...00“ m,/m;=10
05 ..
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Crel = Co/Cy

Abb. 2.4  Eigenfrequenzen des gefesselten Zweimassenschwingers, bezogen auf
Frequenz und Parameter des Einmassenschwingers

Geht man davon aus, dass die doppelte Schwingungsisolierung versucht wird, weil
die Mdglichkeiten der einfachen ausgeschdpft sind, stellt man zunachst fest, dass die
doppelte Schwingungsisolierung hohere Eigenfrequenzen der Aufstellung bringt.

Dies verschlechtert das Abstimmverhaltnis einer tiefen Abstimmung. Damit sich der
Abstand zwischen niedrigster Erregerfrequenz und héchster Eigenfrequenz und da-
mit das Abstimmverhaltnis mdglichst geringflgig verringern, sollte die Kurve fur die
hohere Eigenfrequenz mdglichst nahe an der Geraden feig/f1g=1 liegen. Das ist fur
groRe my/m4 und kleine cy/cy der Fall. Also muss die Fundamentmasse moglichst
grol} sein (etwa die zehnfache Maschinenmasse). Die Steifigkeit der Federelemente
unter dem Fundament sollte nicht wesentlich groRer als die Steifigkeit der Federele-
mente unter der Maschine.

2.3  VergroRerungsfunktion und Isolationsgrad des Zweimassen-
schwingers

Die Differentialgleichungen fur den Zweimassenschwinger gemafl Abb. 2.3 a) lauten
(unter Vernachlassigung der Dampfungen b; und by):
my X, +c¢ -(x,—x,)=F wund (2.23)

m, X, +c, x,—¢c (x,—x,)=0
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Setzt man in (2.23) fur die Kraft den Ansatz (2.3) und fir die Verschiebungen x; und
X2 sowie deren Ableitungen Ansatze gemal (2.4) bis (2.6) ein, ergibt sich nach eini-
gen Umformungen fur x:

~

A r . (2.24)
1- " cl+cz—#—m2-ﬂ2
G 1-"M 2
G

Die Kraft auf den Boden ergibt sich fir den ungedampften Zweimassenschwinger zu

F,=c,-%,. (2.25)
B 2 2

Mit den Abkirzungen (2.21) und

Q

n= (2.26)
@,
erhalt man fur die Ubertragungsfunktion (2.27).
LI Cre . (2.27)
F (1_77 )'(1+crel_mrel.77 )_1

Die VergréRerungsfunktion ist schlieRlich der Betrag der Ubertragungsfunktion:

_| Crel |
Yl @y —my -1 (2.26)

In Abb. 2.5 ist die VergroRerungsfunktion (2.28) fur m = 10 und ¢ = 5 Uber dem Ab-
stimmverhaltnis n dargestellt. Zum Vergleich ist die Vergrélkerungsfunktion der Ein-
massenschwingers (2.17) fir D = 0 ebenfalls eingetragen.

Zunachst bestatigt auch diese Darstellung die Aussagen des Abschnitts 2.2.1. An-
hand der Uberhdhungen erkennt man, dass aus der urspriinglichen Frequenz des
Einmassenschwingers zwei geworden sind. Die hohere Frequenz des Zweimassen-
schwingers liegt Uber derjenigen des Einmassenschwingers.

Gleichfalls zeigt Abb. 2.5, dass die VergroRerungsfunktion des Zweimassenschwin-
gers nach Durchschreiten der Resonanzstellen (besonders der zweiten) starker als
die des Einmassenschwingers abfallt. Diese Tatsache will man sich bei doppelter
Schwingungsisolierung und tiefer Abstimmung zunutze machen. Man kann bei glei-
chem n einen groleren Isolationsgrad erzielen bzw. einen gewunschten Isolations-
grad bei geringerem Abstand zur Resonanzstelle erreichen Abb. 2.6.
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Myl = Mo/my =10 -
Cel = CifCy = 5

| Einmassen- _
. schwinger

Zweimassen- =
schwinger

VergoRerungsfunktion V [-]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

n = Q/wig

Abb. 2.5 Vergroflerungsfunktion des Zweimassenschwingers im Vergleich zum
Einmassenschwinger fur tiefe Abstimmung

Ist beispielsweise ein Isolationsgrad von 80 % gewilnscht, wird beim Einmassen-
schwinger ein Abstimmverhaltnis n von 2,45 bendtigt. Beim Zweimassenschwinger
dagegen genugt fir den gleichen Isolationsgrad ein n von 1,3 (Abb. 2.6).

4 l
35 T
M = Mo/my = 10
Cel = CilC; = 5
3 -
g
a 251
I
= Einmassen-
(T . Swsimassen.
w
1 | s
0 20 40 60 80 100

Isolationsgrad in %

Abb. 2.6 n als Funktion des Isolationsgrades fur den Ein- und
Zweimassenschwinger
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An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass der Begriff des Abstimmverhaltnisses
beim Zweimassenschwinger nicht eindeutig ist. Das liegt zum einen daran, dass der
Zweimassenschwinger zwei Resonanzstellen hat und man sich nur auf eine bezie-
hen kann. Wie in diesem Bericht bezieht man sich zum besseren Vergleich mit dem

Einmassenschwinger bei n auch gern auf o,, =,/c;/m, - eine Grolke, die wohl die

Eigenfrequenz des Einmassenschwingers charakterisiert, fur den Zweimassen-
schwinger jedoch keine Eigenfrequenz darstellt. Deshalb soll im Weiteren mit dem
Isolationsgrad gearbeitet werden, der immer eindeutig ist und gleichzeitig den ge-
wulnschten Effekt der Schwingungsisolierung - die Reduzierung der Schwingungs-
amplituden - zum Ausdruck bringt.

Aulerdem zeigt Abb. 2.5, dass die Verbesserung der Isolierwirkung per doppelter
Schwingungsisolierung und tiefer Abstimmung nur in einem ganz engen Parameter-
bereich zum Erfolg fuhrt. Geht man davon aus, dass zuvor die einfache Schwin-
gungsisolierung versucht wurde, muss das dabei erzielte ) groRer 1 sein. Das heift,
die Eigenfrequenz der einfach aufgestellten Maschine muss schon unter der kleins-
ten Erregerfrequenz liegen. Ein Absenken der Eigenfrequenz der Aufstellung durch
die doppelte Schwingungsisolierung ist nicht moglich. Es kann nur der Isolationsgrad
verbessert werden.

Nun ware noch die gemischte Abstimmung interessant. Hierbei besteht das Ziel dar-
in, beide Eigenfrequenzen moglichst weit von der Erregerfrequenz wegzubringen, d.
h., die erste Eigenfrequenz sollte mdglichst niedrig und die zweite madglichst hoch
sein. Eine kleine erste Eigenfrequenz liefert ein moglichst kleines ¢ (Abb. 2.4). Ein
Crel < 1 ist praktisch nicht realisierbar, da fur die einfache Schwingungsisolierung be-
reits die weichsten Isolatoren (c4), die die gegebenen Belastungen ertragen, ermittelt
wurden. Die Isolatoren ¢, mussen zu diesen Belastungen noch die Belastung durch
das Fundament ertragen. Damit kbnnen sie mit Sicherheit nicht weicher als ¢ sein.
(Belastbarkeit und Steifigkeit der Isolatoren sind im Allgemeinen indirekt proportional,
d. h. gegenlaufig.) Das Verhaltnis der Massen sollte flr die gemischte Abstimmung
klein sein (Abb. 2.7) (ein grol3es m war fur die tiefe Abstimmung von Vorteil).

Abb. 2.7 und Gleichung (2.28) zeigen, dass die VergroRerungsfunktion des Zwei-
massenschwingers flr ce = 1 bei n = 1 den Wert 1 hat, d. h. der Isolationsgrad ist 0.
Isolierwirkung bei n = 1 und gemischter Abstimmung kann nur fur c. kleiner 1 er-
reicht werden, was aus oben genannten Grunden praktisch nicht moglich ist. Neben
der Tatsache, dass oft auch Resonanzen mit der zweiten, hoheren Eigenfrequenz
problematisch sind, fallt die VergroRerungsfunktion des Zweimassenschwingers nach
der ersten Resonanzstelle auch noch weniger stark ab als nach der zweiten, womit
man gleich bei der tiefen Abstimmung bleiben kann.

Bleibt noch die Anbringung von Tilgern. Hierbei waren c; und m; Steifigkeit und Mas-
se der aufzustellenden Maschine, c1 und my das Tilgersystem. Die praktische Bedeu-
tung von Tilgern ist nach [7] eher gering, da grof3e Tilgermassen bendtigt werden.
Tilger werden auf die Erregerfrequenz abgestimmt und somit in Resonanz betrieben.
Damit verbunden sind groRe Schwingamplituden der Masse (m4) und grofl3e Belas-
tungen der Federn (c1).
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Einmassen-
6 | /| schwinger
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5 Zweimassen- _
schwinger Zweimassen
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4 rel= 2 schwinger .
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VergoRerungsfunktion V [-]
w

T] = Q/(leg

Abb. 2.7 Vergrollerungsfunktion des Zweimassenschwingers im Vergleich zum
Einmassenschwinger fur gemischte Abstimmung

Damit ist die Bedeutung der doppelten Schwingungsisolierung nicht so grof3 wie all-
gemein angenommen. Dennoch ist es sinnvoll, diese Option in das Programm zu
integrieren, weil sich damit die Berechnungsmoglichkeiten erweitern und beispiels-
weise auch Einflisse von Baugrunden, Grundungen oder elastischen Zwischen-
schichten berucksichtigen lassen.

2.4  Das Blockfundament - der Schwinger mit 6 Freiheitsgraden

Jede im Raum elastisch aufgestellte starre Maschine (ohne oder mit starr gekoppel-
tem Fundament) hat 6 Freiheitsgrade, wenn man die Aufstellelemente als masselos
ansieht. Fur ein System mit 6 Freiheitsgraden ergeben sich 6 Eigenfrequenzen. For-
dert man nun eine tiefe Abstimmung, muss die hochste Eigenfrequenz kleiner als die
niedrigste Erregerfrequenz sein. Eine Modellierung der Maschinenaufstellung mit nur
einem Freiheitsgrad ist also unzureichend, da dieses Modell nur eine Eigenfrequenz
liefert und somit 5 weitere unberlcksichtigt bleiben. Es kann so nicht gepruft werden,
ob alle der 6 vorhandenen Eigenfrequenzen genugend weit von den Erregerfrequen-
zen entfernt sind, wie das beispielsweise fur die gemischte Abstimmung gefordert
wird. Somit kdnnen Resonanzerscheinungen nicht ausgeschlossen werden.

Deshalb wird im vorliegenden Programm das Blockfundament - eine starre Einheit,
bestehend aus Maschine und/oder Fundament, - betrachtet. Es ist elastisch gelagert
und verfugt wie der starre Korper Uber 6 Freiheitsgrade. Der Schwinger mit einem
Freiheitsgrad ist in diesem Modell als Sonderfall enthalten.

Abb. 2.8 zeigt das Modell des Blockfundamentes. Das Koordinatensystem liegt im
Massenschwerpunkt S. Die Koordinaten x, y, und z bilden die drei Verschiebefrei-
heitsgrade ab, wahrend die Koordinaten ¢x, ¢y, und ¢z die drei Verdrehfreiheitsgra-
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de beschreiben. Bezliglich dieser 6 Koordinaten werden die Tragheitseigenschaften
des starren Korpers berechnet (m, Jx, Jy, Jz, Jyy, ...). Die Feder-Dampfer-Elemente
kdnnen ebenfalls Steifigkeiten bzw. Dampfungen in 6 Richtungen haben (cy, ¢y, c;,
Cex, --.). Da sie im Allgemeinen nicht im Schwerpunkt angreifen und ihre Lage bezlg-
lich des Schwerpunktkoordinatensystems gedreht sein kann, wird ihre Wirkung per
Transformation auf das Schwerpunktsystem umgerechnet. Angreifende Krafte und
Momente werden ebenfalls auf dieses Koordinatensystem transformiert.

m, Jx, Jyan: nya

AN

CVXS/ CX’ C(|)X,
C.

Abb. 2.8 Modell des elastisch gelagerten Blockfundamentes, mit starrer
Kopplung Maschine - Fundament und 6 Freiheitsgraden

Stellt man fur das Blockfundament die Bewegungsgleichungen auf, erhalt man ein
System von 6 Gleichungen. In Matrizenschreibweise lautet es:

MX+Bx+Cx=F (2.29)

Die Losung des Differentialgleichungssystems (2.29) liefert zunachst 6 Eigenfre-
quenzen und 6 Eigenvektoren. Sind aulerdem Ergebnisverlaufe im Zeit- oder Fre-
quenzbereich gesucht, ist es sinnvoll, das Gleichungssystem zu entkoppeln. Dazu
transformiert man (2.29), unter Verwendung der Matrix der Eigenvektoren und unter
gewissen Forderungen zur Dampfungsmatrix [11], auf so genannte Hauptkoordina-
ten. Die Matrizen M und C werden damit zu Diagonalmatrizen. Das Gleichungssys-
tem zerfallt in 6 Einzelgleichungen, die den Gleichungen des Schwingers mit einem
Freiheitsgrad entsprechen.

Die in Hauptkoordinaten berechneten Ergebnisse lassen sich dann auf jedes Koordi-
natensystem zurick transformieren, so dass man z. B. die Belastungen in den Auf-
stellelementen oder die Bewegungsgrofien beliebiger Punkte erhalten kann.

Einzelheiten zu den im Programm ISOMAG verwendeten Algorithmen findet man
unter 3.1.
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2.5 Doppelte Schwingungsisolierung im Raum — der Schwinger
mit 12 Freiheitsgraden

Haufig wird versucht, die Isolierwirkung mit der so genannten doppelten Schwin-
gungsisolierung zu verbessern. Fir die Modellierung der doppelten Schwingungsiso-
lierung sind 2 starre Korper erforderlich — einer fur die Maschine (inklusive starr an-
gekoppelter Komponenten) und einer fur das elastisch mit der Maschine verbundene
Fundament. Da jeder Korper Uber 6 Freiheitsgrade im Raum verfugt (Abschnitt 2.5),
hat das System 12 Freiheitsgrade und somit 12 Eigenfrequenzen. Fur eine erfolgrei-
che Abstimmung mussen alle Frequenzen berucksichtigt werden. Minimalmodelle
gemald Abschnitt 2.1 oder 2.2 sind im Allgemeinen unzureichend, jedoch als Sonder-
fall enthalten.

Abb. 2.9 zeigt das Modell. Einen starren Kérper bildet die Maschine (Index 1), den
zweiten das Fundament (Index 2). Die Koordinatensysteme liegen im jeweiligen
Massenschwerpunkt der Starrkérper (S1 und S;). Die Koordinaten x, y, und z bilden
die drei Verschiebefreiheitsgrade ab, wahrend die Koordinaten ¢y, ¢y, und ¢, die drei
Verdrehfreiheitsgrade beschreiben. Bezuglich der 6 Koordinaten der Starrkorper
werden deren Tragheitseigenschaften berechnet (m1, Jix, Jiy, ... J2y, J2z, Joyy, ...). Die
Feder-Dampfer-Elemente kdnnen ebenfalls Steifigkeiten bzw. Dampfungen in 6 Rich-
tungen haben (cy, ¢y, C;, Cyy, ...). Sie konnen zwischen Maschine und Fundament (In-
dex 1), Fundament und starrer Umgebung (Index 2) oder Maschine und starrer Um-
gebung angeordnet sein. Da sie im Allgemeinen nicht in den Schwerpunkten angrei-
fen und ihre Lage bezuglich der Schwerpunktkoordinatensysteme gedreht sein kann,
wird ihre Wirkung per Transformation auf die Schwerpunktsysteme umgerechnet
(Anbindungen an Korper 1 auf Schwerpunktsystem 1, Anbindungen an Korper 2 auf
Schwerpunktsystem 2). Angreifende Krafte und Momente werden ebenfalls auf diese
Koordinatensysteme transformiert.
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m1, J1x, J1y J1z J1xys -

m2, Jox, J2y. 2z, Joxy, -

A%

Co Cox: Cogxs -
Coz

Abb. 2.9 Elastisch gelagerte Maschine auf elastisch gelagertem Fundament,
Modell mit 2 Starrkérpern und 12 Freiheitsgraden

Die weitere Rechnung kann analog (2.29) erfolgen. Ausnahme: Jetzt sind 12 Glei-
chungen zu berucksichtigen, womit sich auch 12 Eigenfrequenzen und Schwingfor-
men ergeben.

2.6  Berucksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Auf-
stellortes — der Schwinger mit 13 Freiheitsgraden

Oft kann die Umgebung bzw. der Aufstellort nicht als starr angenommen werden.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Aufstellungen auf Gebaudedecken erfolgen
sollen oder Grindungen zu berilcksichtigen sind. Die Eigenfrequenzen, Krafte und
Bewegungsverlaufe der aufgestellten Maschine weichen dann von denen bei starrer
Umgebung ab. Da in diesen Fallen die dynamischen Eigenschaften der Umgebung
nur in vertikaler Richtung von Interesse sind, genugt die EinflUhrung eines weiteren,
13. Freiheitsgrades: die Verschiebung der Umgebung in z-Richtung (Abb. 2.15). Die
eigentlich kontinuierlich verteilten Steifigkeits- und Tragheitsparameter der Umge-
bung lassen sich in ihrer Wirkung auf diese eine Koordinate (diskrete Werte) um-
rechnen, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird.

2.6.1 Grundlagen der Berucksichtigung des Aufstellortes
Ein verformbarer Aufstellort, welcher ein Kontinuum darstellt (verteilte Steifigkeits-

und Tragheitsparameter), kann fur einen bestimmten Punkt auf ein diskretes Ersatz-
modell reduziert werden. Setzt man fir diesen Punkt die Position der Maschine bzw.
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des Fundamentes ein, erhalt man die Ersatzparameter fir die zu untersuchende Auf-
stellung. Dabei mussen das Modell und das Kontinuum gleiche dynamische Eigen-
schaften aufweisen. Das bedeutet, dass die kinetische und die potentielle Energie
beider Systeme bei gleicher Schwingungsamplitude im Reduktionspunkt gleich sein
mussen. Das Einmassen-Ersatzmodell kann nur die erste Eigenfrequenz des Konti-
nuums reproduzieren.

Wie gut das Ersatzmodell die erste Eigenfrequenz des Kontinuums widerspiegelt,
hangt vom gewahlten Ansatz fur die Verformung ab. Setzt man die exakte Schwing-
form ein, erhalt man auch die Frequenz exakt. Haufig sind aber die exakten Schwing-
formen nicht bekannt oder wirden die Rechnung unnoétig komplizieren, so dass man
Ansatze wahlt, die die Schwingform annahernd beschreiben. Ublich sind Parabelan-
satze, die der statischen Verformung entsprechen, oder Sinus- bzw. Kosinusansatze,
die sich rechentechnisch gut behandeln lassen. Verschiedene Ansatze (trigonomet-
risch oder Parabel) eignen sich fur verschiedene Lagerungen/Randbedingungen un-
terschiedlich gut. Im vorliegenden Projekt wird durchgangig mit trigonometrischen
Ansatzen gearbeitet. Beispielrechnungen haben gezeigt, dass die grof3ten Abwei-
chungen bei ca. 3 % liegen. Fur praktische Anwendungen ist dies vollig ausreichend,
da die gréRReren Unsicherheiten z. B. in den Deckenparametern liegen.

Zunachst wird die kinetische Energie des Kontinuums mit Hilfe eines Ansatzes fur die
Verformung der Eigenschwingform der ersten Eigenfrequenz berechnet. Aus der
Gleichsetzung dieser Energie mit der kinetischen Energie des Ersatzmodells lasst
sich die Ersatzmasse bestimmen. Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes er-
gibt sich dann aus der Frequenzgleichung des Einmassenschwingers die zugehorige
Ersatzsteife. Ist die Eigenfrequenz nicht bekannt, kann mit dem gleichen Verfor-
mungsansatz die potentielle Energie berechnet werden, die nach Gleichsetzen mit
der potentiellen Energie des Ersatzmodells die Ersatzsteifigkeit liefert.

Da die Schwingformen und somit auch die Ansatze fur Balken und Platte sowie fur
verschiedene Lagerungen unterschiedlich sind, werden im Folgenden Ersatzparame-
ter fur verschiedene Anordnungen berechnet.

2.6.1.1 Ersatzparameter fiir den beidseitig gelenkiq gelagerten Balken

Abb. 2.10 zeigt den beidseitig gelenkig gelagerten Balken, seine erste Schwingform
sowie die gewahlten Koordinaten und Bezeichnungen.

Abb. 2.10 Erste Schwingform eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens

Fir einen gelenkig gelagerten Balken der Lange I« wird flr z = f(x, t) folgender Ansatz
gewahlt:
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z(x,8) =z, -sin(?]-sin(w1 -t),

wobei o1 die erste Eigenkreisfrequenz des Balkens bzw. Kontinuums ist.

X

Folgende Randbedingungen werden damit erfulit:

z(x=0,1t)=0,
z(x=1,,t)=0und
z(x=1/2,)=z2,,.

Die kinetische Energie eines Kontinuums ergibt sich aus:

w,

kin

wobei A die Querschnittsflache des Balkens und p seine Dichte sind.

[S Y —

o,

A
2

.22 (x,1)-dx,

Fir den gelenkig gelagerten Balken folgt mit (2.30):

mit der Balkenmasse m=p-A4-1/_.

Die kinetische Energie flr das Ersatzmodell berechnet sich aus:

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Bei bekannter Eigenfrequenz w1 des Kontinuums wird die Ersatzsteife (2.37) aus der
Frequenzgleichung fur den Einmassenschwinger bzw. das Ersatzmodell (2.36) be-
rechnet:

w} =5 = Lo (2.36)
m m,,
Cers = a)lz ) mers = (2 T -f;l.)z : mers - (237)

Ist die Eigenfrequenz unbekannt, kann die Ersatzsteifigkeit durch Gleichsetzen der
potentiellen Energien des Kontinuums und des Ersatzmodells berechnet werden.
Theoretisch sind beide Methoden gleichwertig. Wegen der Unsicherheiten in den
Deckenparametern ware in der Praxis (2.37) vorzuziehen.

Die potentielle Energie des Balkens berechnet sich fur das Kontinuum nach (2.38).

pot 2

1% dzY
w :E-IE-I-(d de. (2.38)
0 X

Dabei sind E der Elastizitatsmodul und | das Tragheitsmoment der Querschnittsfla-
che, welches sich beispielsweise fir den Balken mit rechteckigem Querschnitt der
Breite |y und der Hohe |, nach (2.39) ergibt:

3
Lo

J = 2.39
B (2.39)
Mit dem Ansatz (2.30) ergibt sich
rt E-1 :
TNE 22 -sin®(w, -1). (2.40)
Das Ersatzmodell hat die Potentielle Energie
Cers
me :T'Zz . (241)
Setzt man (2.30) in (2.41) ein, ergibt sich
W, = 02 -z -sinz(?)sinz(w1 -t). (2.42)

Das Gleichsetzen der Energien (2.40) und (2.42) liefert schlieRlich die Ersatzsteifig-
keit fur den beidseitig gelenkig gelagerten Balken bei bekannten Werkstoff- (E-
Modul) und Geometrie-Daten (I und Iy):
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4
o, ——r BT (2.43)

2. -sinz(”l'x]

2.6.1.2 Ersatzparameter fiir den beidseitig eingespannten Balken

Abb. 2.11 Beidseitig eingespannter Balken

FUr den beidseitig eingespannten Balken nach Abb. 2.11 wird der Verformungsan-
satz (2.44) gewahit:

z(x,t)=Zm?“x.[l—cos[z'l”'x]j-sin(a)l.t), (2.44)

X

der die Randbedingungen
z(x=0,t)=0,
z(x=1,,1t=0,
d_z(x =0,t)=0, (2.45)
dx

CI—Z(x:IX,t):Ound
dx

z(x=1/12,)=z,.,
erfallt.

Die Berechnung der Ersatzparameter erfolgt analog Abschnitt 2.6.1.1. Man erhalt fur
die Ersatzmasse

3-m

- | (2.46)
2-(1—003(2'7.XD

Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes ergibt sich die Ersatzsteifigkeit nach
(2.37). Andernfalls Iasst sie sich nach (2.47) berechnen:

ers
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4
- 87 E-1 . (2.47)

2
13.(1—005(27')6]}

2.6.1.3 Ersatzparameter fir die allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte

ers

gelenkig gelagert

Abb. 2.12 Allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte

Fir die allseitig gelagerte Rechteckplatte mit den Kantenlangen Ix und Iy (Abb. 2.12)
wird fur die Verformung der Ansatz (2.48) gewahlt:

2(x, ,2) = 2, -sin(%}-sin[%} sin(w, -1). (2.48)

x y

Er erfullt folgende Bedingungen fur die Verformung z:

z(x=0,y,1) =0,
z(x=1,y,t)=0,
z(x,y=0,1)=0, (2.49)

z(x,y=1,t)=0und
zZ(x=112,y=1,12,1)=2 .

Die kinetische Energie der Platte berechnet sich fur das Kontinuum nach (2.50), z. B.
in[9].

» (2.50)

Wird (2.48) in (2.50) eingesetzt und mit der Energie des Einmassenschwingers
gleichgesetzt, erhalt man die Ersatzmasse der allseitig gelenkig gelagerten Recht-
eckplatte (2.51) (analog Abschnitt 2.6.1.1):
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m, = m . (2.51)

4.sin?| ZX |sin?g] £
I, 1,

Bei bekannter Eigenfrequenz des Aufstellortes ergibt sich die Ersatzsteifigkeit nach
(2.37). Andernfalls Iasst sie sich durch Gleichsetzung der potentiellen Energien des
Kontinuums und des diskreten Einmassenschwingers bestimmen. Fur Platten be-
rechnet sich die potentielle Energie nach (2.52), z. B. in [9]

15% (a2 (a%2Y d%z) (d*z d (dz
Gl [(dx (5] v () (5 2o (5] ]dyd’“(z )

Dabei ist v die Querkontraktionszahl. Die Biegesteifigkeit K berechnet sich nach

o t—,\,N

E-l°

= z .. 2.53
12-(1—1?) (2.53)

Mit dem Ansatz (2.48) ergibt sich nach einigen Rechenschritten die diskrete Ersatz-
steifigkeit der allseitig gelenkig gelagerten Platte:

1% 1?2
L y—2+l*2 +1
K'7Z'4 2 lx ly
W . )
Y sin?] Y |sin?| Y
[, ly

2.6.1.4 Ersatzparameter fiir die allseitig eingespannte Rechteckplatte

c (2.54)

eingespannt
AN

NN
/ .
AY -
) %
X
Hheaews AN
¢ lx P

Abb. 2.13 Allseitig eingespannte Rechteckplatte

Die Rechnung erfolgt analog Abschnitt 2.6.1.3. Als Ansatz wird (2.55) gewahlt:

ol ool o
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Dieser Ansatz erfillt neben (2.49) zusatzlich die Bedingung, dass die Neigungen an
den Plattenrandern gleich null sind:

:—Z(lex,y,t):o,
y (2.56)

d—Z(x,y:O, t)=0und
dx

dz
—(x,y=1,,1)=0.
dx( y=1,1

Die diskrete Ersatzmasse wird nach (2.57) berechnet, wahrend sich die diskrete Er-
satzsteifigkeit aus den Plattenparametern nach (2.58) ergibt:

= 3.m : (2.57)
4-(1—003( '”'XD -{1—cos{ i y]}
] ,
Kt 3.0 1) 421212
_AKex ARTH) TN (2.58)

ers
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2.6.1.5 Ersatzparameter fiir die an gegenuberliegenden Seiten eingespannte bzw.
gelenkig gelagerte Rechteckplatte

gelenkig gelagert
N

c /
S
7 4 =
(@)]
[
= }x
/' \ N\ /N /\
¢ lx P

Abb. 2.14 Eingespannte bzw. gelenkig gelagerte Rechteckplatte

Die in Abb. 2.14 dargestellte Platte ist an den Randern x = 0 und x = I eingespannt
sowie an den Randern y = 0 und y = |, gelenkig gelagert. Der Ansatz fir die Verfor-
mung (2.59) ist eine Kombination aus (2.48) und (2.55):
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z(x, y,t) = Zm?“ : (1— cos(2 7 : XJ] : sin(?j-sin(a)l ). (2.59)

X y

Er liefert nachstehende Ersatzmasse und Ersatzsteifigkeit fur das diskrete Modell:

- 3:-m (2.60)

mers 2
4./1-cos 2.7 x sin?| £
[, ly

g 16-1*+3.1"+8.1%.17
kT y : LI (2.61)

c =
ers 4-IX3-13 ' . 2 '
" [1-cod 2N sing] ZY
[, ly

2.6.2 Struktur des Gesamtmodells

Mit den diskreten Ersatzparametern gemaly Abschnitt 2.6.1 ergibt sich die in
Abb. 2.15 dargestellte Struktur des Gesamtmodells mit 13 Freiheitsgraden. Modelle
mit weniger Freiheitsgraden sind in diesem Modell als Teilmodelle enthalten.

Z M1, Jgx J1ys 1z Jaxye -
Y4
A) 7
5 s AR
X4
C1x’ C1<px’
C1z
C1y

Abb. 2.15 Elastisch gelagerte Maschine auf elastisch gelagertem Fundament mit
elastischem Aufstellort, Modell mit 2 Starrkorpern, einer Masse und 13
Freiheitsgraden
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2.7 Umrechnung kontinuierlich verteilter Steifigkeiten auf
diskrete Parameter

In ISOMAG konnen nur Federelemente mit diskreten Parametern berucksichtigt wer-
den, was fur die Modellierung von diskreten Federn wie Isolatoren oder Rohran-
schliussen vollig ausreichend ist.

Zum Beispiel bei Matten oder Baugrinden liegen verteilte Steifigkeiten vor. Diese
konnen diese auf diskrete Steifigkeiten umgerechnet werden und somit gleichfalls im
Programm Bertcksichtigung finden.

2.7.1 Eindimensionale Steifigkeiten

Sind die Steifigkeitswirkungen entkoppelt oder ist nur eine Richtung der Steifigkeits-
wirkung zu betrachten, kann die folgende Berechnung der diskreten Ersatzparameter
angewendet werden.

Wie bereits im Abschnitt 2.6.1 erlautert, wird auch hier wieder die Energie des konti-
nuierlichen Modells mit der des diskreten Modells gleichgesetzt. Betrachtet wird eine
in der x-y-Ebene verteilte Steifigkeit in z (Abb. 2.16). Da es sich um eine auf die Fla-
che bezogene Langssteifigkeit handelt, hat sie die Dimension N/m/m? bzw. N/m?3.

c(X,Y)

N

;;;; —_Y, ¢
-7

X, Oy
|

A
Y

Abb. 2.16 Verteilte Steifigkeit c,(x, y)

Wie unter anderem in [7] aufgeschrieben, berechnet sich die potentielle Energie des
Kontinuums nach (2.62):

w o= %J.cz(x,y)- z(x, )?dA . (2.62)

pot
A

FUr die Energie des diskreten Modells kann man schreiben:

w =%XTCX. (2.63)

pot
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Ein Gleichsetzen von (2.62) und (2.63) liefert

Icz (x, y)- z(x,y)?dA=x"C, X. (2.64)

A

Man schreibt man die Verformung des Kontinuums z(x, y) abhangig von den diskre-
ten Verformungen x auf

z(x,y)=H"x und (2.65)

setzt (2.65) in (2.64) ein. Nach einigen Umformungen erhalt man die Matrix der ge-
suchten Ersatzsteifigkeiten

C.. = [e.(x,y)- H(x, ») - H(x, )T d4. (2.66)

Fir z(x, y) kann man (2.67) bzw. (2.68) schreiben; unter der Voraussetzung, dass nur
kleine Verdrehungen auftreten, so dass sin(p) ~ ¢ gilt:

2(x,y)=z+x-0, -y @, (2.67)
260)=L -y x]|o. | (2.68)
?,

Ein Vergleich von (2.65) und (2.68) liefert

H =1 -y x] (2.69)
1 -y X

HH =|-y > —x-y|. (2.70)
X —Xx-y x?

Fir konstantes c, erhalt man mit (2.66)

1 -y X
C,. = CZJ.I -y y*  —x-y|dydx bzw. (2.71)
Wl _x.y  x?
A —-A-y, A-x,
C,,=c -4y, I, I, |. (2.72)
A-x, 1 I
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Hierbei ist A die Flache, und I« sowie |y, sind die Flachentragheitsmomente um die
x- bzw. y-Achse.

Legt man das diskrete Koordinatensystem in den Flachenschwerpunkt und wahlt
man aulRerdem Hauptkoordinaten, dann geht (2.72) tUber in

4 0 0
C,.=c-0 I, 0] (2.73)
0 0 I

yy

FiUr die rechteckige Flache mit konstant verteilter Steifigkeit ergeben sich somit die
folgenden diskreten Ersatzsteifigkeiten flr Hauptkoordinaten (Koordinatenrichtungen
z. B. parallel zu den Randern der Flache) und ein Federelement im Flachenschwer-
punkt (Flachenmitte):

-1,
ers_z l l 3
—c| ], 2.74
cers_gox C, 12 ( )
Cors_gv l,-1°
12

Flar andere Richtungen verteilter Steifigkeiten gilt (2.47) entsprechend.
2.7.2 Baugrinde

Baugrunde sind ein Beispiel fir gekoppelte verteilte Steifigkeiten, d. h. die Steifig-
keitswirkungen in verschiedene Richtungen hangen voneinander ab.

Die hier angeflhrte Methode nach [27] beruht auf dem Bettungszahlmodell nach
Winkler fur die Steifigkeit und auf dem Konzept nach Savinov fur die Dampfung
[28].

Bei diesem Modell wird fir die Steifigkeit angenommen, dass unabhangig von der
Form des Fundamentblocks elastische Krafte nur an der Sohle des Fundamentes,
nicht an den Seitenflachen auftreten. Weiter wird vorausgesetzt, dass die infolge der
Fundamentbewegung auftretenden elastischen Sohlspannungen in einem Punkt der
Sohlflache nur von den Verschiebungen des Punktes abhangen und diesen direkt
proportional sind.

Der Baugrund wird beschrieben durch die Bettungszahl C = C, (Bodenpressung
durch eine Vertikalverschiebung um eine Langeneinheit) sowie einem Dampfungs-
wert ®. Diese Werte werden aus experimentellen Daten oder anhand von Vorschrif-
ten aus Bodenart, Dichte- bzw. Konsistenzindex bestimmt.

Far Schubspannungen - durch horizontale Translationsverschiebungen hervorgeru-
fen - gilt (Koordinaten und Bezeichnungen analog Abb. 2.16)
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X

C,=C, =07-C, (2.75)

fur Vertikalverschiebungen infolge einer Drehung der Fundamentsohle um eine hori-
zontale Schwerachse der Sohlflache gilt

C =2.C. (2.76)

4

FUr Schubspannungen infolge einer Drehung der Sohle um die vertikale Schwerach-
se gilt

C, =1.05-C. (2.77)

Die Dampfung des Baugrundes ist im Allgemeinen recht grof3. Der Verlustfaktor d
wird durch einen Dampfungsbeiwert bei harmonischer Erregung

d=b-w,,, (2.78)
bei Stollanregung durch
d=0-w, (2.79)

eig
beschrieben. wer ist die Erregerkreisfrequenz, weig die angeregte Eigenkreisfrequenz.

Streng genommen ist dieser Ansatz damit nur fur mit einer einzigen Erregerfrequenz
erregte Systeme oder fir Systeme mit einem Freiheitsgrad zulassig. Fur C sind Wer-

te im Bereich C =2*10* kN/m3...14*10* kN/m*® anzunehmen, ® liegt im Bereich
® = (0,002 s) 0,004 s ... 0,008 s (nach [27]).

Berechnet man auf dieser Grundlage eine Federmatrix fur ein rechteckiges Block-
fundament der Kantenlangen Iy (x-Richtung) und I, (y-Richtung, Abb. 2.16) und leitet
daraus eine einzelne Feder unter der Voraussetzung harmonischer Anregung mit der
Frequenz f ab, so erhalt diese Feder die Steifigkeiten

c,=c,=07-C-4 und (2.80)
c,=C-A4, mit (2.81)
A4=1 -1, (Flache der Sohlplatte). (2.82)

Die Drehfedersteifigkeiten berechnen sich zu

¢, =2-C-1,, (2.83)

¢, =2-C-1,und (2.84)
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¢, =105-C-1,, (2.85)

wobei |y, lyy und |, die Flachentragheitsmomente der Sohlplatte um die x-, y- und
z-Achse sind (analog (2.72) bis (2.74) und I, = Iy + lyy).

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Schwerpunkt der Feder mit dem Flachenschwer-
punkt der Sohlflache Ubereinstimmt.

Das fur alle Verschiebungs- und Drehrichtungen gleiche Lehr'sche Dampfungsmal} D
berechnet sich zu

D:%:d)-n-f, (2.86)

wobei fur f entweder die dominierende Erregerfrequenz bei harmonischer Erregung
oder die kleinste Eigenfrequenz bei StoRanregung oder mehreren Erregerfrequenzen
angesetzt werden kann. Im letzteren Fall wird damit die kleinstmogliche Dampfung
angesetzt, so dass man mit der Rechnung auf der sicheren Seite liegt. Im Zweifelsfall
konnen Variantenrechnungen mit unterschiedlichen Dampfungswerten helfen, die
Grole des Fehlers abzuschatzen.

Das mit dem Programm gelieferte Testbeispiel Baugrundsimulation (s. Abschnitt
7.4.4) wurde [27] entnommen. Das Beispiel enthalt eine so berechnete Baugrundfe-

der mit C = 1,2-108 N/m3, ® = 0,007 s und f = 16,36 Hz.
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3 Grundlagen des Programms ISOMAG

3.1 Algorithmische Grundlagen des Programms

3.1.1 Koordinatensysteme

3.1.1.1 Globales Koordinatensystem (GK)

Im globalen Koordinatensystem markiert z die senk- »
rechte Richtung. In ihr wirkt die Gewichtskraft. Die ng
Achsen bilden ein Rechtssystem und sind wie folgt

orientiert: x nach rechts, y nach hinten, z nach oben

(vgl. Abb. 3.1). Damit entspricht das Koordinaten- y
system der Ublichen Orientierung im Raum. Es wird

auch von verschiedenen Isolatorherstellern (z. B. >
[19]) benutzt. X

Im globalen Koordinatensystem sind die Bewegung Abb. 3.1 Globales Koordi-
von Maschine (Index 1, Koordinaten 1 bis 6) und natensystem
Fundament (Index 2, Koordinaten 7 bis 12) sowie

der Umgebung (Index 3, Koordinate 13) definiert

(3.3).

3.1.1.2 Maschinenkoordinatensystem (MK) und Fundamentkoordinatensystem (FK)
Im Maschinenkoordinatensystem werden die Lage

der zur Maschine gehdrenden Teilkdrper sowie der Zwm YMm
mit der Maschine verbundenen Federelemente und zgA

Erregungen beschrieben. Im Fundamentkoordina-
tensystem wird die Lage der zum Fundament geho- ng

Xm

renden Teilkdrper und Erregungen sowie der mit
Fundament und Umgebung verbundenen Federele- Yg
mente beschrieben. Beide Koordinatensysteme kon- /
nen gegenuber dem globalen Koordinatensystem
verschoben sein (Verdrehung ist ausgeschlossen). Zr Xg
Solange es vom Anwender nicht explizit geandert 'yF
wird, liegen GK, MK und FK Ubereinander. Damit XF

kann der Anwender bei der Modellierung quasi mit
einem Koordinatensystem arbeiten, das den Zu- aApp 3.2 Koordinatensys-

sammenbau der Struktur ohne "Gewohnungsprob- teme fiir Maschi-
leme" ermdglicht. ne und Funda-
ment

Sollen dagegen alle zur Maschine oder alle zum

Fundament gehdérenden Objekte (in MK bzw. FK be-

schrieben) eine neue Position einnehmen, ist dies z. B. Uber eine entsprechende
Verschiebung der Koordinatensysteme realisierbar.
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3.1.1.3 Schwerpunktkoordinatensystem (SK)

Es sind zwei Schwerpunktkoordinatensysteme
definiert. Das fur den Starrkérper Maschine tragt
den Index 1, wahrend das flr den Starrkorper
Fundament den Index 2 hat. Die Schwerpunktko-
ordinatensysteme werden aus dem Maschinen-
bzw. Fundamentkoordinatensystem durch reines
Verschieben in den Massenschwerpunkt des je-
weiligen Starrkorpers abgeleitet. Somit sind die
entsprechenden Achsen beider Systeme parallel
und gleichgerichtet (vgl. Abb. 3.3). Die SK-Lage
wird vom Programm ermittelt und kann bei Bedarf ~ aApp. 3.3 Schwerpunktko-
grafisch dargestellt werden. ordinatensystem

3.1.1.4 Tragheitshauptachsenkoordinatensystem

(TK)

Tragheitshauptachsenkoordinatensysteme werden durch reine Drehung der Schwer-
punktkoordinatensysteme in die Tragheitshauptachsenlage erzeugt. Somit liegt der
Ursprung der im Folgenden verwendeten Tragheitshauptachsenkoordinatensysteme
im jeweiligen Massenschwerpunkt. Die Tragheitshauptachsenlage zeichnet sich da-
durch aus, dass die Drehtragheiten um diese Achsen Extremwerte annehmen und
die Deviationsmomente Null werden. Damit wird die Massenmatrix zur Diagonalmat-
rix. Neben den Tragheitshauptachsensystemen flr die Maschine (1) und das Fun-
dament (2) wird vom Programm noch das fur Maschine und Fundament (3) ermittelt.
Der Anwender kann sich das Ergebnis anzeigen lassen.

3.1.1.5 Hauptkoordinatensystem (HK)

In Hauptkoordinaten ist das System entkoppelt. Jede Gleichung ist unabhangig von
allen anderen Gleichungen. Alle Matrizen (Tragheit, Steifigkeit und Dampfung) haben
Diagonalform. Dieses System wird auch als modales System bezeichnet. Es wird per
Koordinatentransformation erzeugt und programmintern fur die Berechnung der Lo-
sungen im Zeit- und Frequenzbereich benutzt.

3.1.1.6 Elementkoordinatensystem (EK) ‘ ZA

Jeder Grundkorper (jedes Objekt) besitzt ein korper- ‘

bezogenes Elementkoordinatensystem. Es liegt im : yj’
Schwerpunkt des Korpers (Objektes, vgl. Abb. 3.4). |

In ungedrehter Lage sind seine Achsen denen des : s/ >

globalen Systems (und damit auch denen des Xe

Schwerpunktkoordinatensystems) parallel.

Abb. 3.4 Elementkoor-
dinatensystem
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3.1.1.7 Bezugskoordinatensystem (BK) /Z_%
B

Zur besseren Beschreibung der Lage eines Objek- N X
tes bezuglich des Gesamtsystems konnen Objekte

Uber einen Bezugspunkt verfigen. Auf diesen be- Zeﬁz:’e
ziehen sich Objektmanipulationen. Das BK Iasst S Xo

sich durch reine Verschiebung in das EK Uberflih-
ren (Abb. 3.5). Ist fur ein Objekt kein spezieller
Bezugspunkt ausgewiesen, fallen BK und EK zu-

sammen. N

Abb. 3.5 Bezugskoordina-
3.1.2 Koordinatentransformationen tensystem

Die Eigenschaften der Objekte lassen sich in vielen Koordinatensystemen darstellen
und beschreiben. Dabei eignen sich die einzelnen Koordinatensysteme fur verschie-
dene Teilaufgaben unterschiedlich gut. Will man die Vorteile spezieller Koordinaten-
systeme nutzen, muss man mehrere Koordinatensysteme zulassen. Beschreibt man
beispielsweise die Tragheits- und Steifigkeitseigenschaften der Objekte zweckmallig
in Elementkoordinaten, I0st man die Bewegungsgleichungen besser in Hauptkoordi-
naten, da in diesem System die Gleichungen entkoppelt sind. Per Koordinatentrans-
formation lassen sich die in einem Koordinatensystem dargestellten Zusammenhan-
ge auf ein anderes umrechnen.

Fir die Transformation der BewegungsgroRen vom Elementkoordinatensystem EK
auf das globale Koordinatensystem GK kann man beispielsweise schreiben:

X,=T,X,. (3.1)

e 8

Dabei enthalt der Vektor x. die Verformungskomponenten (die drei Verschiebungen
X, y und z sowie die drei Verdrehungen ¢x, ¢y und ¢z) in Elementkoordinaten:

X

e

Ve

X,=| ¢ (3.2)

und der Vektor x4 die entsprechenden GroRen in GK:
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(3.3)

Vg2
Zyy
Drg2
D g2
Dg2

ng

Da die Elementkoordinaten die Dimension 6 haben, in GK dagegen 13 Koordinaten
definiert sind, muss die Transformationsmatrix Teg die Dimension 6x13 haben. Inhalt-
lich muss neben der eigentlichen Koordinatentransformation (Berucksichtigung von
Drehung und Abstand) noch eine Zuordnung der Elementkoordinaten zu den globa-
len Koordinaten erfolgen. Die Zuordnung richtet sich danach, mit welchem Korper die
Elemente verbunden sind. Sind sie mit mehreren verbunden, muss flir jeden An-
schluss eine Transformation erfolgen.

Gemal Abschnitt 3.1 lassen sich die Koordinatensysteme durch Verschiebungen
und/oder Verdrehungen ineinander Uberfuhren. In der Matrix (3.4) sind zunachst nur
diese beiden Anteile bertcksichtigt, wobei die Verdrehung der Untermatrix P und die
Verschiebungen der Untermatrix S zugeordnet werden kdnnen:

P, P.S,.
Tegteil :|: Oé E éj| (34)

g

Dabei wird das Elementkoordinatensystem so gedreht, dass seine Achsen denen
des globalen Koordinatensystems parallel und richtungsgleich sind. Die Matrix Peg
(Dimension 3x3) enthalt die die Drehung beschreibenden, so genannten Richtungs-
kosinus. Sie lassen sich aus den im Programm eingegebenen Drehwinkeln um die
einzelnen Achsen (PhiX, PhiY und PhiZ, vgl. Abschnitt 4.5.3.2) berechnen (z. B. ge-
maf [24]). Die sich anschlielRende Verschiebung beschreibt die Matrix Seg (Dimensi-
on 3x3). Sie enthalt die ebenfalls in Abschnitt 4.5.3.2 eingegebenen Abstande X, Y,
und Z:

S =|-z 0 x| (3.5)
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(3.5) gilt fur den Standardfall, dass MK, FK und GK zusammenfallen. Strenggenom-
men werden die Objekte bezlglich MK oder FK beschrieben (Abb. 4.3), so dass im
allgemeinen Fall noch eine weitere Transformation erforderlich wird.

Teg (Dimension 6x13) wird aus der Matrix Teg tei (Dimension 6x6) gebildet - je nach-
dem, mit welchen Starrkdrpern die Elemente verbunden sind. Sie setzt sich aus 2
Matrizen 6x6 fur die Transformation auf die Starrkérper 1 und 2 sowie einem Spal-
tenvektor 6x1 fur die Transformation auf die elastische Umgebung 3 zusammen:

T, [6x13]=[[6x6] [6x6] [6x1]] (3.6)

Da die Umgebung nur in z elastisch angenommen wird, genugt hierflr ein Vektor.
Dieser Spaltenvektor wird bei Bedarf aus Teq teil gebildet und ist die dritte Spalte (z-
Verschiebung in globaler Richtung) dieser Matrix.

a) Element ist mit Kérper 1 (Maschine) und starrer Umgebung verbunden

T, =T

eg eg teil

0 0 (3.7)
b) Element ist mit Kérper 1 (Maschine) und Koérper 2 (Fundament) verbunden

T, = o] (3.9

eg eg teil - Teg teil

C) Element ist mit Korper 1 (Maschine) und elastischer Umgebung 3 verbunden
Teg = |_Teg teil 0 - |_Teg teilJ O,SJ (39)
d) Element ist mit Kérper 2 (Fundament) und elastischer Umgebung 3 verbunden
Teg = I_O Teg teil - I.Teg teilJ 0,3J (310)

e) Element ist mit Kérper 2 (Fundament) und starrer Umgebung verbunden

Tﬂ’g = lo Teg teil OJ (311)
f) Element ist mit elastischer und starrer Umgebung verbunden
Teg = |.0 0 |_Teg teilJ O,BJ (312)

Beispiele fur den Fall f sind die elastische Umgebung selbst, aber auch z. B. Krafter-
regungen, die auf die elastische Umgebung wirken.

Es konnen mehrere Transformationen nacheinander ausgefuhrt werden. Das Pro-
dukt der einzelnen Transformationsmatrizen ist gleich der Matrix, die die gesamte
Transformation beschreibt, z. B.:
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X,=T X._. (3.13)

g 85 S

Gleichung (3.13) in Gleichung (3.1) eingesetzt:

x,=T,T,Xx, oder (3.14)
X, =T,Xx, mit (3.15)
Tes = TengS - (316)

Die Transformation von Element- auf globale Koordinaten lasst sich gleichfalls aus
zwei Koordinatentransformationen zusammensetzen. Zuerst werden die Elementko-
ordinaten auf das Maschinen- bzw. Fundamentkoordinatensystem und anschliefend
auf das globale Koordinatensystem transformiert.

Bei der Transformation auf Schwerpunktkoordinaten ist darauf zu achten, dass Index
1 auf den Schwerpunkt des Koérpers 1 (Maschine) und Index 2 auf den Schwerpunkt
des Korpers 2 (Fundament) transformiert werden.

E Sy, 0 0 0
0 E 0 0 0

T,=|0 0 E S, 0 (3.17)
0 0 0 E 0
0 0 0 0 1

Mit den hier fir die Verformungen abgeleiteten Transformationsmatrizen lassen sich
auch andere Beziehungen und Grof3en umrechnen, unter anderem die Krafte und
Momente:

F, =TZF,, mit (3.18)

-[F. F, F. M, M, M_] und (3.19)

F,=|F. F, F. M, My, M, F,, F, F, M, M, M, F, (320
oder Parameter wie die Steifigkeiten:

C,=T.C.T, (3.21)

eg e eg”"
3.1.3 Berechnung der Tragheitseigenschaften

Um die Tragheitseigenschaften des zu isolierenden Objektes (oder des Fundaments)
besser beschreiben zu kdnnen, unterteilt man es in Teilkorper. Die Teilkorper zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie eine einfache Geometrie haben (Quader, Zylinder,
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Dreikant oder Kugel) oder dass ihre Tragheitseigenschaften bekannt und sie somit
leicht zu beschreiben sind. Im Programm werden dann fur die aus Teilkdrpern zu-
sammengesetzten starren Kérper Maschine und Fundament sowie fir Maschine plus
Fundament zusammen (unter Annahme starrer Bindung) die Tragheitseigenschaften
berechnet.

Ist die Einstellung "Automatisch neu berechnen" (siehe 4.4.4.3) aktiv, werden nach
jeder Manipulation, die Einfluss auf die Tragheitsmatrix des Systems hat (z. B. Wert-
eingabe, Drehen, Verschieben, Hinzuflgen oder Léschen von Teilkérpern), Trag-
heitsmatrix, Schwerpunktlage, Haupttragheiten und Lage der Haupttragheitsachsen
neu berechnet. Die Lage des Tragheitshauptachsensystems wird grafisch dargestellt
bzw. die Darstellung wird aktualisiert.

3.1.3.1 Berechnung der Elementtragheitsmatrizen

Zunachst werden die Tragheitseigenschaften fur das Element berechnet. Aufgrund
der ausgezeichneten Lage der Elementkoordinatensysteme gentgt es bei Quader,
Zylinder und Kugel, die Elementdrehtragheitsmomente Jexx, Jeyy UNd Je, sSowie die
Elementmasse m. zu berechnen. Fur den Dreikant muss zusatzlich noch das Devia-
tionstragheitsmoment Jexy, ermittelt werden. Es gelten die in Tab. 7.2 zusammenge-
stellten Beziehungen, wobei die nicht aufgefuhrten Deviationstragheitsmomente
gleich Null sind. Fir CAD Import Korper oder das frei definierte Prisma wird die kom-
plett besetzte Tragheitsmatrix berechnet, kann aber auch manuell eingegeben wer-
den.

Bei direkter Eingabe der Masse oder von Masse und Drehtragheitsmomenten erfolgt
die weitere Rechnung mit den eingegebenen Werten. Fur die gegebenen Grolken
entfallt damit eine Berechnung gemaf Tab. 7.2.

Die Elementmassenmatrix M. ergibt sich also wie folgt:

m O 0O 0 0 0
0O m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0

M=o 0 0 u. ., J (3.22).
o 0 0 J o J oy J o
0 0 0 J. J, J.

3.1.3.2 Aufstellen der Massenmatrix in Schwerpunktkoordinaten

Die Aufsummierung der Elementmatrizen zur Massenmatrix erfolgt akkumulierend in
Schwerpunktkoordinaten der Maschine bzw. des Fundaments. Da sich mit jeder hin-
zukommenden Masse die Lage des Schwerpunktes andert, wird dieser zuerst be-
rechnet. Er |asst sich aus der bisherigen Masse und der Masse des aufzusummie-
renden Teilkdrpers sowie dem Abstand beider Massenschwerpunkte berechnen. Mit
dem neuen Schwerpunkt ist auch die Lage des Schwerpunktkoordinatensystems neu
definiert. Gemal den unter Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Transformationsbeziehun-
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gen lassen sich sowohl die Element-Massenmatrix als auch die bisherige Massen-
matrix auf das neue SK transformieren und aufsummieren.

Die bezuglich SK aufgestellten Massenmatrizen haben folgendes spezielle Ausse-
hen:

‘my, 0 0 0 0 0]

0 m, 0 0 0
v |0 0 m, 0 0 0 3.23)
Tlo 00 L u,

0 0 0 szx sy syz

0 0 0 J. J, J.

3.1.3.3 Berechnung der Tragheitshauptachsen

Die Berechnung der Tragheitshauptachsenlage sowie der Haupttragheiten kann er-
folgen, indem die Massenmatrizen Mg auf Diagonalform transformiert werden. Dies
fuhrt auf ein Eigenwertproblem, wofur in der Literatur verschiedene Algorithmen be-
kannt sind (z. B. [25]). ISOMAG setzt fur die numerische Losung Verfahren von Mar-
tin, Parlett, Peters, Reinsch und Wilkinson ein [26].

Da die Drehtragheiten in Mg nicht mit den Massen gekoppelt sind und au3erdem die
Masse fur alle drei Verschiebekoordinaten gleich m ist, genlgt es, die 3x3 Untermat-
rix der Drehtragheiten zu transformieren. Mit

J J J

SXX sxy SXz

Mszz =|J J J (3.24)

Spx syy syz

J J J

SZX szy §zz

lautet die Eigenwertaufgabe
(M, -A4E)V=0. (3.25)

Die orthonormierte Matrix V aus Gleichung (3.25) ist gleich der Matrix der Richtungs-
kosinus Ps;, welche die Drehung vom Schwerpunktkoordinatensystem in das Trag-
heitshauptachsensystem beschreibt. Die Eigenwerte A; aus (3.25) sind gleich den
Haupttragheiten. Damit ergibt sich folgende Massenmatrix M; fur die Tragheitshaupt-
achsenlage:
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M, = . (3.26)

So sind mit der Schwerpunktlage, der Matrix der Richtungskosinus Pgs; und der Dia-
gonalen der Matrix M; die Haupttragheitseigenschaften gefunden. Aus der Matrix der
Richtungskosinus lassen sich die etwas anschaulicheren Winkel ermitteln, die ange-
ben, wie weit nacheinander um die einzelnen Achsen gedreht werden muss, um das
SKin das TK zu uberfuhren (vgl. Abschnitt 4.8.1).

Die Eigenwertaufgabe wird einmal fur die Maschine (Index 1) und das Fundament
(Index2) geldst. Mit der Ersatzmasse der Umgebung ms und (3.26) ergibt sich fur das
System folgende Gesamtmassenmatrix Miges fur die Tragheitshauptachsenlage:

0 0
M, O (3.27)
0

my

tl

M

tges

CDOZ

Zusatzlich werden die Tragheitsachsen fur Maschine und Fundament (unter Annah-
me starrer Kopplung) berechnet und ausgegeben.

3.1.4 Berechnung der Steifigkeitseigenschaften

Ist "Automatisch neu berechnen" (siehe 4.4.4.3) aktiv, werden nach jeder Manipulati-
on, die Einfluss auf die Steifigkeitsmatrix des Systems hat, z. B. Abschluss der Wert-
eingabe durch Schliefen des Parameterdialogs, Drehen, Verschieben, Hinzufligen
oder Loschen von Federelementen, Steifigkeitsmatrix, Federschwerpunkt, Hauptver-
schiebesteifigkeiten sowie die Lage der Hauptsteifigkeitsachsen neu berechnet. Die
Lage des Feder-Hauptachsensystems wird grafisch dargestellt bzw. die Darstellung
wird aktualisiert.

3.1.4.1 Allgemeines zu den Steifigkeitsmatrizen

Die Elementsteifigkeitsmatrix wird im Elementkoordinatensystem aufgebaut. Das
Elementkoordinatensystem liegt im elastischen Zentrum der Aufstellelemente, wel-
ches sich im Allgemeinen in deren Mitte befindet und somit nicht mit dem Bezugsko-
ordinatensystem (Anlenkpunkt) identisch ist. Demzufolge ist zuerst die Lage des
elastischen Zentrums bzw. des Objektschwerpunktes bezlglich MK bzw. FK (je
nachdem, ob die Isolatoren bezuglich Maschine oder Fundament definiert werden,
Abb. 4.3) zu berechnen. Fiur den Standardfall, dass MK, FK und GK zusammenfal-
len, gilt:
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X1 [x, 0
Y=Y [+Ry) O ) (3.28)
zZ| |z, =

Im elastischen Zentrum sind die Kraft-Verformungsbeziehungen entkoppelt, und die
Steifigkeitsmatrix ist eine Diagonalmatrix. Sie hat folgendes Aussehen:

¢, 00 0 0 0
0O ¢, 0 0 0 O
0 0c 0 0 O
C=lo 0 0 ¢, 0 0 (3.29)
00 0 0 ¢, O
0 0 0 0 ¢, |

Falls keine Kennlinien gegeben sind, werden die im Programm eingegebenen bzw.
voreingestellten Werte in die Matrix eingetragen.

Liegen Kennlinien vor, muss die Steife in Abhangigkeit der Belastung gewahlt wer-
den. Steife und innere Belastung beeinflussen sich gegenseitig. Im Programm wird
die Steifigkeitsmatrix iterativ aufgestellt.

Im Allgemeinen sind Fundamentierungen statisch unbestimmt. Es werden also mehr
Federelemente eingesetzt bzw. mit den Federn mehr Lagerungen realisiert als Frei-
heitsgrade vorhanden sind. Damit hangen die Belastungen in den einzelnen Elemen-
ten von den Steifigkeitsverhaltnissen im System ab. Die Iteration muss also die Sys-
temsteifigkeitsmatrix mit einbeziehen. Das heil3t, die Elementsteifigkeitsmatrix Cs und
Systemsteifigkeitsmatrix in globalen Koordinaten Cy werden abwechselnd aufgebaut
und stehen beide am Ende der Iteration zur Verfugung.

Da die lteration gleichzeitig die gesuchten statischen Verformungen und Belastungen
liefert, wird sie stets wenigstens einmal durchlaufen, selbst wenn mit konstanten Stei-
figkeitswerten gearbeitet wird.

Bei nichtlinearen Steifigkeiten ist aulerdem zu beachten, dass fur die Statik eine an-
dere Steifigkeitsmatrix als fur die Dynamik bendtigt wird.

Die Steifigkeitsmatrix der Statik soll den Zusammenhang zwischen statischer Last
und statischer Verformung beschreiben. Deshalb muss in diesem Fall mit der so ge-
nannten "effektiven Steifigkeit" Ce gerechnet werden:

C. =

" (3.30)

£
S
Fur die Dynamik bzw. das Schwingverhalten ist die tatsachliche Steife, also der An-

stieg der F-s-Kennlinie (Kraft-Weg-Kennlinie der Feder) im jeweiligen Arbeitspunkt
wichtig. Fur Schwingungen mit kleinen Amplituden um die statische Ruhelage kann
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angenommen werden, dass die Lage des Arbeitspunktes konstant ist und durch die
statischen Verhaltnisse bestimmen wird. Aulerdem kann die Steife fur kleine Ver-
formungsanderungen linear angenommen werden. Die um den Arbeitspunkt lineari-
sierte Steife C;, ergibt sich zu:

C. = dF(F;zat) 3.31
lin — dS(SSmt) ' ( . )

3.1.4.2 Aufstellen der Steifigkeitsmatrizen fir die statische Rechnung

Zuerst werden die Matrizen fur die Statik unter Verwendung der effektiven Steife ge-
malf (3.30) iterativ aufgestellt. Das Programm geht dabei wie im Anhang in Abb. 7.1
dargestellt vor.

3.1.4.3 Wenn sich die Matrix nicht invertieren lasst...

Wenn das Modell statisch unbestimmt ist oder eben ist oder nur einen Freiheitsgrad
hat, lasst sich die komplette 13x13 Steifigkeitsmatrix nicht invertieren. Deshalb wird
ein Verfahren benutzt, das die Matrix C invertiert, soweit dies mdglich ist. Die teilin-
vertierte Matrix K bzw. teilt man wie folgt in Untermatrizen ein:

Kll K12 :|
K = | (3.32)
|:K21 K 22

K11 ist die Untermatrix, fUr die bereits ein Austausch erfolgte, die Hauptdiagonale von
K22 ist mit Nullen besetzt, so dass kein weiterer Austausch maoglich ist. Das teilinver-
tierte Gleichungssystem sieht wie folgt aus:

X, Ky, Kyl|lF
{FJ{KH sz{xj’ (3.33)

wobei der Vektor x die Verformungen und der Vektor F die aulieren Belastungen
enthalt.

Eine Lésung findet sich, wenn in den Koordinatenrichtungen x, ohnehin keine Ver-
formungen auftreten. Dann muss F; = Ky¢-F4 erflllt sein. In diesem Fall berechnet

sich x1 aus K44-F4 und X ist gleich 0. Damit sind die gesuchten Verformungen x ge-
funden. Das Modell ist dann beispielsweise eben oder eindimensional.

Ist Fo <> K3q-F4, ist das System statisch unbestimmt und eine entsprechende Feh-
lermitteilung erscheint. Die Rechnung wird abgebrochen und der Anwender erhalt die
Madglichkeit, das System zu korrigieren.
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3.1.4.4 Berechnung der Hauptverschiebesteifigkeiten sowie deren Lage und Rich-
tung

Die Hauptverschiebesteifigkeiten werden ausgehend von der statischen Steifigkeits-
matrix berechnet, da sie dazu verwendet werden sollen, Maschine und Fundament
fur den statischen Fall auszurichten (vgl. 4.8.1.2).

Allgemein erhalt man Richtung und Grofie der Hauptverschiebesteifigkeiten, indem
man nach [10] folgende Eigenwertaufgabe |6st:

(Co —4,EN =0. (3.34)

Die Eigenwerte ; sind gleich den Hauptverschiebesteifigkeiten, die Matrix der Eigen-
vektoren V enthalt die Richtungskosinus (evtl. nach erfolgter Orthonormierung), die
die Winkellage der Hauptverschiebesteifigkeiten bezlglich des globalen Koordina-
tensystems angeben.

Die Matrix Cy; ist eine 3x3 Matrix und kann aus Untermatrizen der globalen Steifig-
keitsmatrix (3.35) gewonnen werden.

Con C, C C
Ch, Cy C. C,
C, = CT CT Co Cp -
C' Cl C, C, c

C C C C Cz3 |

:Q :q :Q

(3.35)

Soll die Maschine (und mit ihr starr verbundene Komponenten) ausgerichtet werden,
sind die an der Maschine angeschlossenen Verschiebesteifigkeiten von Interesse.
Sie finden sich in der Teilmatrix Coq wieder (in Cpq1 sind alle definierten Verschiebe-
steifigkeiten zwischen Maschine und Fundament, zwischen Maschine und starrer
Umgebung sowie zwischen Maschine und elastischer Umgebung enthalten). Zur Be-
rechnung der Hauptsteifigkeiten fur die Maschine wird also

Co =Ca (3.36)

in (3.34) eingesetzt.

Zur Ausrichtung des Fundaments werden die zwischen Fundament und Umgebung
definierten Verschiebesteifigkeiten bendtigt. Man erhalt sie aus Cop, allerdings mus-
sen von Cp; noch die mit der Maschine verbundenen Steifigkeiten abgezogen wer-
den:

Co =Co, =Cy (3.37)

Coi nach (3.7) enthalt also alle definierten Verschiebesteifigkeiten zwischen Funda-
ment und starrer Umgebung sowie zwischen Fundament und elastischer Umgebung.
Mit ihr werden die Hauptsteifigkeiten fur das Fundament nach (3.34) berechnet.
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Treten bei der Lésung von (3.34) Eigenwerte gleich Null auf, sind die entsprechen-
den Hauptsteifigkeiten gleich Null - das System kann in diesen Richtungen keine Be-
lastungen aufnehmen. Da bereits eine statische Prufung erfolgte (Abschnitt 3.1.4.3),
treten in diesen Richtungen auch keine Belastungen auf. Das Modell ist also eben
oder eindimensional.

Bisher sind GrofRe (1) und Richtung (V) der Hauptsteifigkeiten bekannt. Um sie gra-
fisch darstellen zu kénnen, wird jeweils noch ein Punkt bendtigt, durch den sie ver-
laufen. Diesen Punkt erhalt man aus den so genannten Abstandsvektoren a;, die sich
nach [10] aus folgendem Kreuzprodukt ergeben:

v x(Cl.v,
aﬁ—’x( > ) (3.38)
ijvj

Die Vektoren v; sind dabei die Eigenvektoren, also die Spalten der Matrix V aus Glei-
chung (3.34). Die Abstandsvektoren werden nur fur A; > 0 bendtigt und berechnet.
Fir die Maschine wird C; = C], gesetzt, fir das Fundament C], = CJ,.

3.1.4.5 Berechnung des Federungsmittelpunktes

Ein Federungsmittelpunkt existiert nur, wenn es einen gemeinsamen Schnittpunkt
der Richtungen der Hauptsteifigkeiten gibt.

Die Berechnung dieses Schnittpunktes fuhrt auf ein Gleichungssystem. Ist es Idsbar,
existiert der Schnittpunkt. Benutzt man wieder ein Lésungsverfahren, das eine teil-
weise Invertierung der Matrix zuldsst (vgl. Abschnitt 3.1.4.3), bekommt man auch
einen Schnittpunkt fir ebene Modelle.

Ein Federungsmittelpunkt wird flr die Maschine und ein weiterer flir das Fundament
berechnet (analog Hauptverschiebesteifigkeiten).

3.1.4.6 Berechnung der Steifigkeitsmatrix fur die dynamische Rechnung

Sind die Steifigkeiten nichtlinear, unterscheiden sich die Steifigkeitsmatrizen fur die
statische und dynamische Rechnung (Abschnitt 3.1.4.1). Die dynamische Steifig-
keitsmatrix wird gemafly Abb. 3.6 aufgestellt.

Schleife Uber alle Feder-Dampfer-Elemente (Index i)

Schleife Uber alle Elementkoordinaten (Index j)

Ceij = fsteit * dFj/dsj(Festati)

Cg+:TT_C T

egi el " egi

(Elementsteifigkeitsmatrix auf globale Koordinaten trans-
formieren und zur Matrix C4 aufaddieren)

Abb. 3.6  Aufstellung der Steifigkeitsmatrix fur die dynamische Rechnung
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Der Faktor "fseif" bericksichtigt naherungsweise die Verfestigung elastischer Materia-
lien bei hoheren Beanspruchungsgeschwindigkeiten (Tragheit, Kriechverhalten des
Materials). Er ist das Verhaltnis der Steife bei dynamischer Beanspruchung zur Steife
im statischen Fall.

Bei Berucksichtigung der Steifigkeit des Aufstellortes wird dessen Steifigkeit c; dem
Element Cg13,13) additiv zugeschlagen.

3.1.5 Statik

Die statischen Belastungen Fesai Und Verformungen X in den Aufstellelementen
wurden bereits beim Aufstellen der Steifigkeitsmatrix gemaR® Punkt 3.1.4.2 berech-
net. Die dort bezilglich des globalen Koordinatensystems ermittelten Verformungen
Xg lassen sich mit Transformationsbeziehungen analog Abschnitt 3.1.2 auf jeden be-
liebigen Punkt im System umrechnen, so z. B. auch auf die Schwerpunkte. Auch der
bezuglich des globalen Systems berechnete Kraftvektor Fy kann auf andere Punkte
transformiert werden. Man erhalt dann die Summe aller eingeleiteten aulieren Krafte,
die im statischen Fall betragsgleich den Reaktionskraften (Krafte in den Aufstellele-
menten) sind - bezogen auf diesen Punkt.

Aulerdem wird in allen Feder-Dampfer-Elementen (und in jeder Koordinatenrichtung
des Federtyps) gepruft, ob die eingegebenen zuldssigen Werte fur Belastung und
Verformung eingehalten werden. Eine Prifung erfolgt nur, wenn wenigstens ein
Grenzwert (Maximum oder Minimum) ungleich Null ist. Sind beide Grenzwerte Null,
wird davon ausgegangen, dass fur diese Belastungsrichtung keine Beschrankung
existiert (vgl. Abb. 7.2).

Im Programm kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen der Isolato-
ren berechnet werden sollen. Besonders flir moderne Anlagen mit automatischer Ni-
veauregulierung ist dieses Feature sinnvoll, weil die statische Verformung der Isola-
toren dort automatisch ausgeglichen wird.

3.1.6 Eigenfrequenzen und Schwingformen

Berechnet werden die Eigenfrequenzen und Schwingformen des ungedampften Sys-
tems. Dies fuhrt auf eine Eigenwertaufgabe. Fir deren Losung ergeben sich Verein-
fachungen, wenn die Massenmatrix eine Diagonalmatrix ist. Die diagonale Massen-
matrix M; wurde bereits in Abschnitt 3.1.3.3 aufgebaut. Sie gilt in TK.

Aus Kompatibilitatsgrinden muss die Steifigkeitsmatrix ebenfalls in das Tragheits-
hauptachsensystem transformiert werden. Dies geschieht wie folgt:

P, 0O 0 0 0
O P, 0 0 0

c, =T!T!C,T,T,, mit T,=l0 o P, 0 0| (3.39)
0o 0 0 P, 0
0 0 0 0 1]
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Cq ist die fur die dynamische Rechnung aufgestellte Steifigkeitsmatrix gemafR Ab-
schnitt 3.1.4.6, wahrend sich die Matrizen Ps; aus Gleichung (3.25) und Ty nach
(3.17) ergeben.

Die Eigenfrequenzen und Schwingformen sind die Losungen der Eigenwertaufgabe
(3.40):

(C,-aM,)v, =0. (3.40)

Die A; sind gleich dem Quadrat der Eigenfrequenzen des ungedampften Systems:
A, =o’, die Spalten der Matrix Vy, enthalten die Eigenvektoren bzw. Schwingungs-
formen.

3.1.7 Transformation auf Hauptkoordinaten

Die in Abschnitt 3.1.6 gemafl Gleichung (3.40) berechnete Matrix V,, (auch Modal-
matrix genannt) ist gleich der Transformationsmatrix Ty,, die vom Tragheitshauptach-
sensystem auf Hauptkoordinaten transformiert wird:

-V (3.41)

th m

Mit (3.41) ergeben sich folgende Beziehungen fur die Transformation der Massen-
und Steifigkeitsmatrix sowie des Kraftvektors auf HK:

M T Tt;: M tTth ’ (342)
c,=T,CT, und (3.43)
F, = T;T;Tgrs F,, bzw. F,+= T;T;T;Te; F,. (3.44)

Beim Schwinger mit einem Starrkdrper wurde die Stitzenerregung gleich in Schwer-
punktkoordinaten definiert. Dies ist bei mehreren Starrkorpern schlecht moglich. Au-
Rerdem muss die Stltzenerregung jetzt nicht mehr in globaler z-Richtung wirken,
sondern kann beliebig gedreht sein. Deshalb wird die Stutzenerregung zunachst
auch in Elementkoordinaten beschrieben (3.46), wobei der Angriffspunkt im Ursprung
des globalen Koordinatensystems liegt.

Eine gedrehte Lage (Stitzenerregung wirkt nicht in z) wird bertcksichtigt durch die
Transformationsmatrix Tge mit

s, =T, s, und (3.45)

s,=[0 0 s 0 0 0. (3.46)
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Der Vektor s hat die Dimension 6. Die Stutzenerregung s wirkt standardmafig (also
ungedreht) in z-Richtung. Der Vektor sq hat die Dimension 13, womit Tge die Dimen-
sion 13x6 hat und gemaf (3.47) gebildet wird:

PeTg 0
0 P
T, = Pfg 0 |. (3.47)
T
0 Peg
_[Pe;]S,. 0 |

Die Dimensionen der Untermatrizen in (3.47) kdnnen (3.48) enthommen werden:

T,.[13x6]=|[3x3] [3 (3.48)

Da der Angriffspunkt der Statzenerregung im Ursprung des globalen Koordinatensys-
tems liegt, braucht eine Verschiebung in Tge nicht berlcksichtigt zu werden. Neben
der Berlcksichtigung der Drehung in Tge erfolgt gleichzeitig eine Zuordnung der Stut-
zenerregung zu allen Koordinaten, an denen sie zu berlcksichtigen ist (fur die unge-
drehte Lage sind das die Koordinaten z-Maschine, z-Fundament und elastische Um-
gebung).

Ist sq nach (3.45) berechnet, lasst sich die Stutzenerregung auf Hauptkoordinaten
transformieren:

S, =T T TS, (3.49)

3.1.8 Berucksichtigung der Dampfung

Falls Uberhaupt Dampfungswerte vorliegen, werden diese lokal fur die Aufstellele-
mente angegeben. Die Hersteller von Schwingungsisolatoren geben fur Dampfer-
elemente meist den Verlustwinkel & an. Der Verlust- oder Phasenwinkel sagt aus, um
wie viel Grad die aus elastischem und dampfendem Anteil zusammengesetzte Kraft
der Verformung im Element vorauseilt.

Im Programm wird das Lehr'sche Dampfungsmal’ D eingegeben. Mit ihm werden oft
Material- und Verbindungsstellendampfungen beschrieben. Es bezieht sich ebenfalls
auf die lokale Wirkung in den Aufstellelementen. In den Bewegungsgleichungen be-
rucksichtigt die Dampfungskonstante b den Einfluss der Dampfung. Die verschiede-
nen Dampfungsangaben lassen sich ineinander umrechnen, wobei die unter (3.50)
zusammengefassten Beziehungen streng genommen nur fur den Einmassenschwin-
ger gelten.
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—ltan§
=5 ,
b=2D+c-m

Die Aufgabe besteht darin, Aussagen daruber zu machen, wie diese lokalen oder
ortlichen Dampfungen in den Feder-Dampfer-Elementen auf die Dampfung des Sys-
tems wirken.

(3.50)

Die Eigenwertlosungen des ungedampften Systems liegen vor (vgl. Abschnitt 3.1.6).
Damit 1asst sich das System auf Hauptkoordinaten transformieren (Abschnitt 3.1.7),
wodurch das Gleichungssystem entkoppelt wird und man das System durch 13 Ein-
zelgleichungen (Einzelschwinger) beschreiben kann. Das soll hier genutzt werden.
Nach [11] ist die Transformation mit den Eigenwertlosungen des ungedampften Sys-
tems auch fur schwach gedampfte Systeme zulassig. Im allgemeinen Maschinenbau
und auch bei Fundamentierungen ohne spezielle Dampferelemente wirken nur Mate-
rial- und Verbindungsstellendampfungen. Dann ist die Forderung nach kleiner Damp-
fung im Allgemeinen erfullt durch:

— kleine globale Dampfungswerte (Dampfungsmalf Dy << 1, im Maschinenbau
0.0005 < Dy < 0.15) sowie

— geringe lokale Relativdampfung an hoch beanspruchten Stellen und damit
keine ausgepragten ortlichen Kopplungen uber Dampfungskrafte.

Nach [11] kann man die lokalen Dampfungsangaben D, Uber eine Energiebetrach-
tung auf das Hauptkoordinatensystem ubertragen. In [12] wird ahnlich bei der Be-
rechnung lokaler Dampfungskonstanten (be) verfahren. Die in ISOMAG verwendeten
Algorithmen sind im Anhang in Abb. 7.3 dargestelit.

Damit sind die bei der weiteren Rechnung bendétigten Dampfungswerte flr das Sys-
tem in Hauptkoordinaten (Dy;) sowie die flr die Kraftberechnung erforderlichen
Dampfungsmatrizen der Aufstellelemente B gefunden.

Die modale Dampfungsmatrix des Systems ergibt sich zu

diag(B,), =2-diag(M,),-D,, - o,
3.1.9 Frequenzgange

Die Berechnung der Frequenzgange erfolgt in Hauptkoordinaten (HK). In HK ist das
System entkoppelt und lasst sich wie 13 Einmassenschwinger behandeln (vgl. Ab-
schnitt 3.1.7). Fir den Einmassenschwinger lassen sich die Formeln leicht anschrei-
ben (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 2.1.2).

In den nachsten Abschnitten werden die Berechnungen flr Kraft-, Statzen- und Un-
wuchterregung getrennt dargestellt. Treten mehrere Erregungen gleichzeitig auf,
werden die Ergebnisse der jeweiligen Rechnungen phasengerecht Uberlagert, d. h.
komplex summiert.
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3.1.9.1 Krafterregung

Auf das Schwingungssystem wirken harmonische Krafterregungen mit der Kreisfre-
quenz Q, dem Phasenwinkel ¢o und der Kraftamplitude F . Bei der Ldsung mussen
sowohl die Amplituden als auch die Phasenlagen berucksichtigt werden. Deshalb ist

der Ubergang auf komplexe GrofRen sinnvoll. Analog Gleichung (2.3) schreibt man
also fur die veranderliche Kraft F

F=F.o/Q0) _ f o, oi(Q) _ }?_e_/fzr, (3.51)
F = F(cos(g,) + jsin(g,)) = Re(F) + jIm(F) mit
Re(F) = F cos(g,) und Im(F) = Fsin(g,). (3.52)

Die reelle Kraftamplitude £ und der Phasenwinkel ¢@o werden in ISOMAG am Ele-
ment eingegeben. Wurden statt Betrag und Phase die Koeffizienten Ai und Bi einge-
geben, liefert ein Koeffizientenvergleich, dass Ai gleich dem Realteil und Bi gleich
dem Imaginarteil der komplexen Kraft sind. Die Umrechnung erfolgt dann geman
Gleichung (3.52).

Um komplexe Krafte abbilden zu kdnnen, wird ein Kraftvektor mit zwei Spalten bzw.
eine Matrix der Dimension 6x2 bendtigt:

F =[Re(F), Im(F)] . (3.53)
Im Programm werden zunachst an den Objekten "Krafteinleitung" sowie "Momentein-
leitung" die harmonischen Erregungen zusammengefasst. Es werden Real- und Ima-

ginarteil gebildet und getrennt aufsummiert. Fur die standardmaRig in z-Richtung wir-
kende Kraft ergibt sich beispielsweise fur j Harmonische am Element:

F,=—YF,. (3.54)

Fiar das um y wirkende Moment:ergibt sich

M,=>M,. (3.55)

Fir die Erregungsvektoren am Element: erhalt man schlief3lich

~ o~~~

F.=[0,0,%.,0,0,0,] bzw. F, =[0,0,0,0,,,,0,]. (3.56)

Diese Erregungen werden analog Gleichung (3.44) auf das Hauptkoordinatensystem
transformiert und dort mit den harmonischen Kraft- bzw. Momentenerregungen ande-
rer Objekte additiv Uberlagert (Schleife i Uber diese Objekte):
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~

F,+=T,TiT.TLF (3.57)

st " gs “egi e
wobei die Transformationsmatrizen T reell sind.

Gemal der in Abschnitt 2.1.1 dargelegten Zusammenhange bekommt man fir jede
Komponente k des Kraftvektors eine Komponente k des Verschiebungsvektors X,

nach folgender Formel:

~

2
Ehﬁ?k 212’7k — f?k”k — | mit (3.58)
hidk (1_77k) +4D; 1, (1_77k) +4D; 1,
Q
Uk:a)_-
i

Die Verschiebung x,, ist eine Funktion der Erregerfrequenz Q0. Um deren Verlauf zu

bekommen, muss die Formel also fur mehrere Q im interessierenden Frequenzbe-
reich berechnet werden. Dieser und die Frequenzauflosung kann in ISOMAG vom

Anwender festgelegt werden. Man erhalt damit 2048 Wertepaare. Q ergibt sich nach
(3.59).

Q=2-7-f

err

(3.59)

Die Verschiebungen in Hauptkoordinaten lassen sich nun auf beliebige Punkte (auch
auf den Schwerpunkt oder einen Federmittelpunkt) zurtcktransformieren:

X =T.T.TT,X,. (3.60)

e eg " gs st th

Die komplexen Geschwindigkeiten ergeben sich gemal} (2.5) zu

X = jOX (3.61)

und die Beschleunigungen analog (2.6) zu

X =-Q%X. 3.62
(3.62)

Die Gleichungen (3.61) und (3.62) gelten in einem beliebigen Koordinatensystem (z.
B. in Hauptkoordinaten oder in Elementkoordinaten).

Die Kraft im Aufstellelement ergibt sich analog (2.11) zu

TI
I
@)
x1
+
™
X1

(3.63)

Bildet man fur eine komplexe Komponente des Vektors IEe den Betrag, erhalt man

den Amplitudengang fur die dazugehorige Koordinatenrichtung im Element. Der
Amplitudengang lasst sich Uber der Frequenz grafisch darstellen.
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3.1.9.2 Stiltzenerregung

Bei der Stltzenerregung wird analog Abschnitt 3.1.9.1 vorgegangen. Detaillierte Ab-
leitungen der Formeln findet man in Abschnitt 2.1.2. Fur die Stutzenerregung wird die
komplexe Grofde s, eingefuhrt.

Auch hier werden zunachst die harmonischen Erregungen zusammengefasst. Fur
die z-Komponente des Erregungsvektors s, werden je Harmonische j Real- und Ima-

ginarteil gebildet und getrennt summiert:

5.=).5,. (3.64)

Da es nur eine Stutzenerregung gibt, entfallt hier die Summation Uber mehrere Ele-
mente. Mit der Transformation auf Hauptkoordinaten gemaf (3.45) bzw. (3.49) erhalt
man:

s, =T, s, und (3.65)

g
§,=T, T, TS, . (3.66)

Fir jede Komponente k des Erregervektors bekommt man eine Komponente k des
Verschiebungsvektors analog (2.16) nach folgender Formel:

~ _~| l-mi+4Dim; . 2Dy
Xk = Sk N2 , o/ N2 2 2
(1_77k) +4D; (1_77k) +4D; 1,

(3.67)

Fir die Berechnung der Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Krafte gelten die
gleichen Beziehungen wie bei der Krafterregung ((3.61) bis (3.62)).

Treten Kraft- und Stitzenerregung gleichzeitig auf, werden die Ergebnisse beider
Rechnungen phasengerecht Uberlagert, d. h. komplex summiert.

3.1.9.3 Unwuchterrequng

Eine Unwucht wird wie zwei um 90 ° versetzte harmonische Krafterregungen gemaf
Gliederungspunkt 3.1.9.1 behandelt. Fallt die Drehachse der Unwucht standardma-
Rig mit der y-Achse zusammen (Voreinstellung), sind die Betrage der Erregung in z-
und x-Richtung gleich dem Produkt aus der Masse m und dem Abstand zwischen
Drehachse und Schwerpunkt r (das Produkt aus m und r wird oft auch zusammenge-
fasst und als Unwucht U bezeichnet):

~

F..=m-r

- (3.68)
=U

@0 ist dabei gleich dem eingegebenen Phasenwinkel ¢o, wahrend @ox gleich @g + 90°
bei Rechtslauf und ¢o - 90° bei Linkslauf betragt.
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Der Frequenzgang fur die Unwuchterregung ergibt sich aus dem in Abschnitt 3.1.9.1
mit (3.68) berechneten Frequenzgang fur die Unwucht U, multipliziert mit dem Quad-
rat der Drehgeschwindigkeit Q.

FreqgUnwuchterregung = FreqgUnwucht - Q° (3.69)
3.1.10 VergroRerungsfunktion

Die VergroRerungsfunktion V ist der auf 1 normierte Amplitudengang fur Kraft und
Weg gemal 3.1.9. Das bedeutet, der Betrag der Frequenzgange wird durch den je-
weils ersten Wert (d. h. y(Q2=0)) geteilt. Bei Unwuchterregung wird auf den ersten
Wert des Amplitudenganges der Unwucht (statischer Wert, nicht mit Q* multipliziert)
mal Q? normiert. Im allgemeinen Fall, in dem mehrere Erregungen definiert sind,
kénnen Frequenzgange fur Krafterregung (FreqgKraft), Stitzenerregung (FreqgStut-
ze) und Unwucht (FreqgUnwucht) existieren. Die Vergrof3erungsfunktion V wird des-
halb wie folgt berechnet:

‘F reqgKraft(QQ) + FreqgStiitze(QY) + FreqgUnwucht(Q) - QZ‘
- ‘FrquKraﬁ(O) + FreqgStiitze(0) + FreqgUnwucht(0) - Qz‘ .

7(Q) (3.70)

Darin ist die VergroRerungsfunktion des Schwingers mit einem Freiheitsgrad (und
einer Erregung) gemal Abschnitt 2.1.3 sowie die VergroRerungsfunktionen flr ein-
zelne Erregungen als Sonderfall enthalten.

3.1.11 Zeitldsungen

3.1.11.1 Zeitldsungen fur nichtharmonische Errequng

Zeitldsungen lassen sich Uber so genannte Faltungen berechnen. Eine zeitabhangi-
ge Verformung x(t) infolge eines Kraftsignals F(t) ergibt sich beispielsweise aus

x(1)=g()*F(), (3.71)
wobei der Stern das Faltungszeichen und g(t) die Gewichtsfunktion sind.

Einer Faltung im Zeitbereich entspricht eine Multiplikation im Frequenzbereich.
Transformiert man also diese Beziehung per Fourier-Transformation (FFT) in den
Frequenzbereich (Operator F{ }), erhalt man folgenden Zusammenhang:

Flx(n)} = Flg()}- FIF()} = X()Q) = G(Q)-F(Q) . (3.72)

G(jQ) ist dabei die so genannte Ubertragungsfunktion. Man erhalt sie beispielsweise,
wenn man den Frequenzgang fur eine Erregung mit der Amplitude 1 gemal Ab-
schnitt 3.1.9 berechnet. Die Erregung mit der Amplitude 1 wirkt dabei am gleichen
Ort und in die gleiche Richtung wie die Erregung, fur die die Zeitldsung gesucht wird.
Den Frequenzgang berechnet man fur den Ort bzw. die Koordinate, flr den/die auch
die Zeitldsung zu berechnen ist. Da die Ubertragungsfunktionen also mit den im Pro-
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gramm ohnehin vorhandenen Algorithmen fir die Frequenzgange berechnet werden
konnen, bietet sich folgendes Vorgehen an: Man transformiert das Erregersignal in
den Frequenzbereich und multipliziert es mit der Ubertragungsfunktion. Die Ldsung
im Zeitbereich erhalt man, indem man das Ergebnis per inverser FFT in den Zeitbe-
reich zurtcktransformiert.

Also werden je Erregerelement i die komplexen Ubertragungsfunktionen éy. nach

Gleichung (3.73) fur die Erregeramplitude 1 entsprechend der Frequenzlésung be-
rechnet. Dabei ist j der Index der Koordinate, fur die die Antwort bzw. Zeitldsung ge-
sucht wird. AuRerdem wird die Erregung im Zeitbereich entsprechend den Vorgaben
punktweise aufgebaut. Dies geschieht in einem Bereich von 0 bis 20.475 s mit einer
Schrittweite von 0.005 s, was genau 4096 Werten entspricht. Die Erregung wird per
FFT in den Frequenzbereich transformiert (Gleichung (3.74)). Die Multiplikation bei-
der Funktionen liefert die Losung im Komplexen (vgl. Gleichung (3.75)).

G, =%,(F =) (3.73)
F(j©) =F{F,(1)] (3.74)
%,=G,F (3.75)

Fir die Stutzenerregung sowie zur Berechnung der Krafte bildet man entsprechende
Ubertragungsfunktionen und geht analog vor. Treten mehrere Erregungen auf, sind
die Rechnungen (3.73) bis (3.75) fur jede Erregung durchzufuhren. Die Gesamtlo-
sung x, ergibt sich aus der Summe der Einzellésungen. Damit die Uberlagerung

phasengerecht erfolgen kann, muss die Summierung im Komplexen erfolgen.

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ergeben sich wieder zu:

X = jOX, bzw. (3.76)

x =-0°% . (3.77)

Die gesuchte Zeitldsung ist gleich dem Realteil der inversen FFT (der Imaginarteil ist
Null). Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit ware dann beispielsweise

v(t) = Re(F’l{fc'}) . (3.78)

3.1.11.2 Zeitlosungen fiur harmonische Errequng

Prinzipiell kann man alle Zeitlosungen wie zuvor beschrieben ermitteln. Damit kon-
nen die Erregerfunktionen vollig beliebig, also auch harmonisch sein. Allerdings wird
dabei auch immer das Einschwingverhalten mit berechnet (Startwerte: v=0 und x=0,
was nicht dem eingeschwungenen Zustand entspricht. Ist keine Dampfung vorhan-
den, klingen die Anfangsstérungen nicht ab, und der eingeschwungene Zustand wird
nie erreicht).
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Die Berechnung wird fir jede gegebene harmonische Erregerfrequenz Q, durchge-
fahrt (fur eine bei harmonischer Erregung gegebene Konstante ist , =0).

Die Ubertragungsfunktion wird entsprechend (3.73) fir Q =Q, gebildet:

G, =X,(F£=1,0=0,), (3.79)

d. h., fir die gegebene Erregerfrequenz Q, erhdlt man eine komplexe Lésung (die
Ubertragungsfunktion hat nur einen komplexen Wert).

Die betrachtete harmonische Erregung k wird in das Komplexe Ubertragen (dies er-
moglicht die phasenrichtige Berucksichtigung der Erregung und die Multiplikation
nach (3.81)). Hier kann man auf die Fourier-Transformation verzichten. Ein Koeffi-
zientenvergleich liefert:

Re(F,)= A, Im(F,) =B, . (3.80)

Ax und B sind die im Programm flr die Erregung eingegebenen Koeffizienten flr
Kosinus- bzw. Sinusanteil. Wurden stattdessen Betrag und Phasenlage eingegeben,
erfolgt die Berechnung gemalf (3.52).

Die komplexe Verschiebung bei Krafterregung ergibt sich analog zu Gleichung (3.75)
Zu:

%,=G,F,. (3.81)

)

Die Ruckrechnung in den Zeitbereich kann wieder per Koeffizientenvergleich erfol-
gen:

A, =Re(%,), B, =Im(%,). (3.82)

Die Zeitldsung ergibt sich schliellich durch Aufsummierung der einzelnen Harmoni-
schen k und Darstellung Uber der Zeit t:

x;(t)= D A, cos(Q, 1)+ B, sin(Q, 1), mit £ =0..4,,, . (3.83)
k

Sind mehrere Erregungen vorhanden, wird aul3erdem Uber alle Erregungen sum-
miert.

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden wieder gemaf (3.76) bzw. (3.77)
im Komplexen berechnet. Im Zeitbereich gilt dann:

v, ()= D 4, cos(Q,1)+ B, sin(Q,r), mit 4, =Re(x,),und B, =Im(x,) bzw. (3.84)
k
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a,(t)=D A, cos(Q,t)+ B, sin(Q,7), mit 4, =Re(x,), und B, =Im(x,). (3.85)
k

Bei Stiitzenerregung wird mit der Ubertragungsfunktion fiir Stiitzenerregung gearbei-
tet und analog verfahren.

3.1.11.3 Unwucht

Eine Unwucht wird wie zwei um 90 ° versetzte harmonische Erregungen gemafi
Gliederungspunkt 3.1.11.2 behandelt. Fallt die Drehachse der Unwucht standardma-
Rig mit der y-Achse zusammen (Voreinstellung), sind die Betrage der Erregung in z-
und x-Richtung gleich dem Produkt aus der Masse m, dem Abstand zwischen Dreh-
achse und Schwerpunkt r sowie dem Quadrat der Drehgeschwindigkeit Q2 (das Pro-
dukt aus m und r wird oft zusammengefasst und als Unwucht bezeichnet):

A

E . =mr-Q%. (3.86)

@o ist dabei gleich dem eingegebenen Phasenwinkel @o, wahrend @ox gleich @o + 90
betragt.

Bei Rechtslauf laufen beide Krafte mit + Q um, wahrend bei Linkslauf die Erreger-
kreisfrequenz - Q betragt.

3.1.12 Auslegungsrechnung

Neben der dynamischen Analyse des modellierten Systems (Nachrechnung) unter-
stutzt ISOMAG den Anwender auch bei der Suche nach geeigneten Isolatoren. Er-
forderliche Steifigkeiten und zu ertragende Belastungen werden ermittelt. Mit diesen
Grolen lasst sich nach geeigneten Isolatoren in der Datenbank suchen (Abschnitt
3.2).

Die Auslegungsrechnung dient der Vorauswahl von Aufstellelementen und erfolgt
immer far Minimalmodelle mit nur einer Koordinatenrichtung (in der Regel z). Inwie-
weit sich die hierfir getroffenen Annahmen auf das System Ubertragen lassen, zeigt
die Nachrechnung. Unter Umstanden mussen Steifigkeiten und Tragheiten noch vari-
iert werden, um den gewtlinschten Isolationsgrad auch im System mit bis zu 13 Frei-
heitsgraden und Eigenfrequenzen sowie Schwingformen zu erreichen.

3.1.12.1 Berechnung der erforderlichen Steife fiir die einfache Schwinqungs-
isolierung

Die Berechnung der erforderlichen Steife fir die einfache Schwingungsisolierung soll
weitestgehend dem entsprechen, was die Hersteller in ihren Katalogen zur Element-
auswahl empfehlen.

Bei der einfachen Schwingungsisolierung wird die erforderliche Steife fur den
Schwinger mit einem Freiheitsgrad berechnet. Haufig erfolgt die Fundamentierung
so, dass sie symmetrisch ist. Damit entkoppeln sich Bewegungsgleichungen und
man kann die Gleichung fur den Einmassenschwinger auf verschiedene Freiheits-
grade anwenden und somit die Aufstellelemente flr verschiedene Schwingformen
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separat auslegen. Bei Symmetrie zur x-z- und y-z-Ebene erhalt man beispielsweise
entkoppelte Gleichungen fiur die Translation in z und fur die Rotation um z (vgl. [19]).
Gelingt es, Massen- und Federschwerpunkt (gemafl 3.1.4.5 und 3.1.4.4) auch in z-
Richtung zusammenzubringen (z. B. bei tiefer Schwerpunktlage und hangendem
Fundament), lassen sich alle Freiheitsgrade entkoppeln.

In der Praxis wird haufig nur die z-Richtung des Schwingers betrachtet. Das System
wird danach dimensioniert, unabhangig davon, ob es entkoppelt ist oder nicht und
ohne Beachtung der weiteren Frequenzen. Im Programm wird der Schwinger mit ei-
nem Freiheitsgrad nur zur Vorauswahl (Auslegung) von Aufstellelementen genutzt.
Bei allen weiteren Rechnungen (Nachrechnung) wird der komplette, auch gekoppelte
Schwinger mit seinen bis zu 13 Freiheitsgraden betrachtet.

Zur Berechnung der erforderlichen Steife werden als Eingangsgrof3en bendtigt:

— die minimale Erregerfrequenz fermin,

— das gewunschte Abstimmungsverhaltnis av oder der gewilnschte Isolations-
grad i,

— die Masse des auszulegenden Systems mg,q SOWie

— die Anzahl der fir diese Schwingung relevanten Aufstellelemente nigaus, da-
mit die erforderliche Steife pro Aufstellelement ermittelt werden kann (gleiche
Steifigkeiten und Belastung vorausgesetzt).

Diese GrofRen konnen eingegeben werden. Wurde bereits mit der Modellbeschrei-
bung begonnen, werden die dem System bekannten Werte der Maschine flr den
Schwinger mit einem Freiheitsgrad in z-Richtung als Voreinstellung eingetragen.

Folgende Formeln fuhren Uber die Eigenfrequenz des Schwingers mit einem Frei-
heitsgrad feig1rg auf die erforderliche Steife der Aufstellelemente Certe:

feiglfg = ferrmin /aV bZW

i-1
felglfg = f‘err minl > o (387)
i—2
2
Cerfges = mausl (27j‘eig1fg) un d (3 88)
Cope = e (3.89)

n fdausl

Die fur die Auslegung relevante Kraft im Aufstellelement ergibt sich zu:

g+ F
_ maul g stat z ) (390)

eausl

M fiaust
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Mit Fsat - sind alle statischen und konstanten Krafte bzw. Kraftkomponenten in z-
Richtung berucksichtigt.

Die so ermittelten Werte fur die erforderliche Steifigkeit und Belastung der Elemente
entsprechen denen, die man auch nach den von den Herstellern vorgeschlagenen
Berechnungsalgorithmen erhalt. Bei der Kraftermittlung wird davon ausgegangen,
dass alle Aufstellelemente gleichmaRig durch das Gewicht der Masse m,g belastet
sind. Dies muss nicht der Fall sein. AuRerdem kdnnen aulere statische Krafte hinzu-
kommen. Sind genauere Werte bekannt, kdnnen diese explizit eingegeben werden.

3.1.12.2 Steife und Fundamentmasse fiir die doppelte Schwingungsisolierung

Ausgelegt wird fir den Zweimassenschwinger (Abb. 2.3) und tiefe Abstimmung. Es
wird davon ausgegangen, dass my und c1 bereits feststehen. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn man zuvor die Mdglichkeiten der einfachen Schwingungsisolierung
ausgereizt hat.

Die Fundamentmasse sollte nach 2.2.1 moglichst hoch sein. In der Praxis sind Werte
vom FUnf- bis zum Zwanzigfachen der Maschinenmasse ublich. Ist noch kein Fun-
dament vorhanden, schlagt das Programm ein Fundament mit angepasster Geomet-
rie vor. Der Anwender kann die Fundamentmasse bei Bedarf andern, z.B. durch Va-
riation von Geometrie oder Dichte.

Nun bleibt als auszulegende GroRRe noch die Federsteifigkeit cz, d. h. die der Isolato-
ren zwischen Fundament und Umgebung.

Mit
i=1-V (3.91)

und (2.28), (2.26) sowie (2.21) ergibt sich

(3.92)

Praktisch sinnvolle Werte liefert (3.92) nur fur n > 1. Aulerdem ist zu beachten, dass
n hier nicht wie beim Einmassenschwinger ein Mal fur den Abstand der Frequenzen
(Abstimmverhaltnis) ist, sondern eher eine Rechengrof3e mit

n=q. M (3.93)
¢

Nach Abschnitt 2.3 ist der Begriff des Abstimmungsverhaltnisses beim Zweimassen-
schwinger nicht eindeutig. Deshalb wird hier mit dem Isolationsgrad als Maf fir die
Schwingungsisolierung gearbeitet.
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Im Programm wird fur ¢4 ein Element der globalen Steifigkeitsmatrix eingesetzt:
¢ =c,],, (3.94)

Mit (3.94) werden alle an der Maschine in z-Richtung wirkenden Steifigkeiten (Stei-
figkeitskomponenten) berucksichtigt.

Steifigkeiten, die nicht zwischen Maschine und Fundament wirken, verfalschen die
Auslegung. Das Ergebnis ist aber auch nicht richtig, wenn diese Steifigkeiten aus c1
herausgerechnet werden. Es handelt sich hier nur um eine Auslegung. Endgultige
Ergebnisse bringt die Nachrechnung. Bei Bedarf kbnnen wahrend der Auslegungs-
rechnung Steifigkeiten zwischen Maschine und Umgebung durch den Anwender im
Modell eliminiert werden. Steifigkeiten zwischen Maschine und Umgebung werden
ohnehin selten modelliert.

3.2 Datenbankanbindung

3.2.1 Ziel und Anforderungen

Die Datenbankanbindung ermoglicht es dem Anwender, vom Programm aus gezielt
nach geeigneten Isolatoren zu suchen und die fur die Berechnung relevanten Daten
zu ubernehmen. Die elektronische Datenbank ersetzt das manuelle Blattern in ge-
druckten Katalogen sowie das Abschreiben der Eingangsgrofen fur das Programm.
Sie verwaltet Isolatoren verschiedener Anbieter, ist also nicht an einen bestimmten
Hersteller gebunden.

Fur die ISOMAG-Berechnungen gibt es einen unerlasslichen Satz von Basisdaten,
die den Herstellerangaben entnommen werden konnen. Leider beschreiben die An-
bieter ihre Produkte unterschiedlich, so dass gleichwertige Informationen unter-
schiedlich dargestellt werden. Um fir die Datenbank eine einheitliche Darstellung zu
finden, wurden die Kataloge verschiedener Hersteller ([19] bis [23]) analysiert. Es
galt herauszufinden, welche Angaben am haufigsten gemacht werden und wie sich
aquivalente GrofRen ineinander umrechnen lassen. Letztendlich wurde anhand der
Normen [17] und [18] entschieden, welche GroRRen in der Datenbank abgelegt wer-
den.

Neben den fur die Berechnung wichtigen Angaben sollen weitere Grof3en in der Da-
tenbank Bertcksichtigung finden. Dazu zahlen Hauptabmessungen und Anschluss-
male, um bei der Auswahl auch konstruktive Aspekte berlcksichtigen zu kdnnen.
Angaben zum Hersteller sowie die genaue Typbezeichnung ermdéglichen schlie3lich
eine Bestellung.

Als Datenbankformat wird Microsoft SQL Server Compact (SDF-Format) verwendet.
3.2.2 Datenbankstruktur

Die Daten werden geeignet gruppiert und in verschiedenen Tabellen verwaltet. Die
Zuordnung der einzelnen Tabellen zueinander erfolgt Uber Verweisstrukturen.
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So werden die Herstellerdaten separat in einer Tabelle "Hersteller" gefiihrt. Alle Ba-
sisdaten und allgemein Ublichen skalaren Parameter (Artikel-Nr., Hauptabmessun-
gen, (mittlere) Steife etc.) werden in einer Tabelle "IsoHaupt" geflihrt. Diese Tabelle
enthalt eine Referenz auf den zugehdrigen Datensatz von "Hersteller" (vgl. Abb. 3.7).

Maximal- und Minimalwerte fur Federkraft und Federweg sind in einer Tabelle
"Grenzwerte" enthalten. Jeder Eintrag enthalt eine Referenz auf den zugehdrigen
Datensatz von "IsoHaupt".

Hersteller lsoHaupt F-s-Kennlinie
- i | 0
Nr-Firma Nr = Nr =
Firma _\2 Mr_Firma Achse
Anrede Typ ANz
MNarme Artikel_Nr 51
Vorname 0Q F1
Titel Haerte 52
Straie Yerpack Fz
PLZ Haupt_D s3
Ort Haupt_x F3
Telefon Haupt_y 54
Fax Haupt_z F4
Extra Cx = LI
Cy
Cz i
CPhix
CPhiy
CPhiz
D
Ejv ;l Smin

Abb. 3.7 Die Struktur der Datenbank der Schwingungsisolatoren

Da die Federkennlinien der meisten Isolatoren nichtlinear sind, besteht die Maoglich-
keit, in der Tabelle "F-s-Kennlinie" den Kraft-Weg-Zusammenhang als Punktfolge
(mit bis zu zehn Punkten) abzulegen. Auch hier enthalt jeder Eintrag eine Referenz
auf den zugehorigen Datensatz von "IsoHaupt".

Zusatzlich zu den beschriebenen Tabellen ,F-s-Kennlinie“, ,Grenzwerte®, ,Hersteller*
und ,IsoHaupt® existieren weitere Tabellen. Solche die in GroRBbuchstaben geschrie-
ben sind enthalten interne Metadaten die von ISOMAG fur die Darstellung der Daten
verwendet werden. Bei den beiden Tabellen ,Federn® und ,Federn_mit_Hersteller”
handelt es sich um temporare Tabellen die von ISOMAG selber erstellt und befullt
werden. Sie enthalten Kombinationen aus Datensatzen anderer Tabellen um schnel-
ler darauf zugreifen zu kénnen.

Die Angaben in den Tabellen "Grenzwerte" und "F-s-Kennlinie" sind optional. Fir alle
vom Hersteller angegebenen Achsenrichtungen (z. B. x, y und/oder z) wird ein eige-
ner Datensatz eingerichtet. Der Eintrag im Feld ,Achse” gibt an, fur welche Richtung
die Werte gelten. Falls die Werte fir x und y identisch sind (z. B. bei zylindrischen
Isolatoren), kann einfach "xy" als Achse angegeben werden.
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Alle Zahlenwerte eines Feldes werden in einer einheitlichen Malleinheit angegeben.
Sollte es Unterschiede bei verschiedenen Herstellerkatalogen geben, ist wahrend der
Datenerfassung (die nicht Bestandteil des Projektes ist) eine Umrechnung vorzu-
nehmen.

Der Parameter "cAusl" der Tabelle "IsoHaupt" wird bei der statischen Auslegung (As-
sistenten flr doppelte bzw. einfache Schwingungsisolierung) als Auswahlparameter
benutzt. Der Parameter stellt die mittlere statische Steifigkeit des Isolators in z-
Richtung dar.
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4 Programmbeschreibung

4.1 Hard- und Software — Anforderungen

Das Programm ISOMAG ist eine 32 bit Applikation. Es lauft auf allen Windows Versi-
onen ab XP.

Die grafische 3D-Darstellung erfordert sehr viel Rechenleistung. Deshalb empfiehlt
sich fur groRere Modelle die Nutzung einer Grafikkarte mit 3D Hardware-
Unterstutzung.

4.2  Leistungsumfang und Einsatzgebiet

Hauptanwendungsgebiet des Programms ist die schwingungsisolierte Aufstellung
von Maschinen und Geraten. Die Aufstellung erfolgt auf elastischen Elementen - den
Isolatoren - und ist mit oder ohne Fundament maoglich. Das Fundament kann starr
oder elastisch mit dem aufzustellenden Objekt verbunden sein.

Das Programm ISOMAG berechnet das dynamische Verhalten eines oder zweier
starrer Korper, die elastisch gegeneinander und elastisch gegen eine Umgebung ab-
gestutzt sind. Die Umgebung kann als unnachgiebig angenommenen werden. Alter-
nativ besteht die Moglichkeit, die Dynamik des Aufstellortes in vertikaler Richtung
uber Ersatzparameter (Masse und Steifigkeit) zu berlcksichtigen.

Jeder starre Korper hat sechs Freiheitsgrade im Raum. Er zeichnet sich dadurch aus,
dass die Verformungen in seinem Inneren wesentlich kleiner sind als die Bewegun-
gen, die er aufgrund der elastischen Abstlitzung gegenliber anderen Koérpern oder
seiner Umgebung ausfuhrt. Als starre Korper gelten beispielsweise eine Maschine,
ein Motorblock oder ein in sich starres Aggregat (inklusive Fundament, falls dies starr
angebunden ist). Bei elastischer Ankopplung bildet ein starres Fundament (Blockfun-
dament) den zweiten starren Korper.

Nimmt man auflierdem die Umgebung in vertikaler Richtung als nachgiebig an, dann
sind insgesamt 13 Freiheitsgrade (2x6+1) zu berucksichtigen.

Unter elastischer Abstutzung versteht man die elastische Wirkung von Aufstellele-
menten, Isolatoren oder Zusatzfedern, z. B. Rohranschlissen. Schwache Damp-
fung - so die Materialdampfung der elastischen Elemente - kann ebenfalls berlck-
sichtigt werden. Die Parameter der Aufstellelemente lassen sich der angeschlosse-
nen Datenbank entnehmen.

Bei den Berechnungen werden alle 13 Freiheitsgrade berucksichtigt. Damit erhalt
man nicht nur alle (bis zu 13) interessierenden Eigenfrequenzen und Schwingformen.
Es sind auch keine Bedingungen bezuglich der Entkopplung einzelner Freiheitsgrade
zu erflllen. Schwinger mit einem oder zwei Freiheitsgraden und ebene Modelle sind
als Sonderfalle enthalten.
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Die Erregung kann durch konstante, harmonische und transiente Krafte (Krafterre-
gung) oder durch harmonische und transiente Bewegung der Umgebung (Stutzener-
regung) erfolgen. Damit lassen sich sowohl Aufgaben der Schwingungsisolierung
von Maschinen als auch von Geraten gemal® Abb. 1.1 mit ISOMAG behandeln. Au-
Rerdem kdnnen Zeit- und Frequenzlésungen fir Unwuchterregungen berechnet wer-
den. Wirken mehrere Erregungen zugleich, liefert eine phasengerechte Uberlagerung
die tatsachlichen Beanspruchungen (und nicht die unreale Summe der Maximalwer-
te). Die Ausgabe der Summenkrafte auf den Boden gestattet eine schnelle Beurtei-
lung der Wirksamkeit der Schwingungsisolierung.

Das Programm wird grafisch-interaktiv bedient. Sowohl das Modell als auch die Ein-
gaben und Ergebnisse werden in geeigneter Weise numerisch und grafisch darge-
stellt.

Im Einzelnen fuhrt das Programm folgende Berechnungen aus:

- Starre Korper werden aus beliebig vielen geometrisch elementaren Grundkérpern
(Quader, Hohlzylinder, Dreikant, Kugel, allgemeine Masse sowie Drehtragheit)
zusammengebaut. Fur ein oder zwei starre Kérper (Maschine und Fundament)
werden die Tragheitseigenschaften berechnet. Dazu zahlen die Lage des
Schwerpunktes, die Masse, die Haupttragheitsmomente und die Richtungen der
Haupttragheitsachsen. Die Berechnung erfolgt fur jeden Korper separat sowie fur
beide Korper gemeinsam. Die einzelnen Grundkdrper kdnnen sich zueinander an
beliebigen Positionen befinden und beliebig gedreht bzw. geneigt sein.

- FuUr beliebig viele Isolatoren - deren Steifigkeiten auch nichtlinear sein kénnen -
werden die Federungseigenschaften, d. h. die Groflen und Richtungen der
Hauptverschiebesteifigkeiten sowie die Lage des Federungsmittelpunktes (falls
dieser existiert) ermittelt. Die Berechnung erfolgt fur alle an der Maschine (Starr-
korper 1) befindlichen Isolatoren und alle mit dem Fundament (Starrkorper 2) und
nicht mit der Maschine verbundenen Isolatoren (Federungseigenschaften fur
zwei Gruppen von Isolatoren). Diese Ergebnisse ermoglichen es beispielsweise,
die durch das Gewicht belastete Maschine und das Fundament mit Maschine
waagerecht auszurichten. Die einzelnen Isolatoren kdnnen sich an beliebigen Po-
sitionen befinden und beliebig gedreht bzw. geneigt sein.

- Eine den Vorschriften der Hersteller entsprechende Auslegungsrechnung flr die
einfache Schwingungsisolierung, ein Assistent fur die doppelte Schwingungsiso-
lierung sowie die Datenbankanbindung mit vielfaltigen Suchfunktionen unterstit-
zen den Anwender bei der Auswahl geeigneter Isolatoren.

- Es werden die statischen Verformungen in den Aufstellelementen und in beliebi-
gen Punkten des Systems berechnet. Au3erdem erhalt man die statischen Belas-
tungen der Aufstellelemente und die Summe der statischen Belastungen an
Punkten (auf die Punkte umgerechnet bzw. transformiert). Die Einhaltung von
Grenzwerten bezlglich Belastung und Verformung wird Uberwacht. Das System
wird auf statische Bestimmtheit (Stabilitat) gepruft.

- ISOMAG berechnet die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen.

- Amplitudengange und VergroRerungsfunktionen fur Kraft und Weg bei harmoni-
schen Erregungen (Kraft- und Stitzenerregung) sowie Unwuchterregung werden
berechnet und Uber der Frequenz dargestellt. Die zeitlichen Verlaufe der Krafte in
den Aufstellelementen sowie Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung an be-
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liebigen Punkten lassen sich flr harmonische, transiente sowie Unwuchterregung
ermitteln. Die vielfaltigen Auswertungsmaoglichkeiten in den Darstellungsfenstern
gestatten unter anderem die Prufung des erreichten Isolationsgrades und die Be-
rechnung von Maximal-, Mittel- oder Effektivwerten. Die verschiedenen, auch
mehrfachen Kraft- bzw. Moment- sowie Unwuchterregungen kénnen sich an be-
liebigen Positionen befinden und beliebig im Raum orientiert sein. Die Stutzener-
regung erfasst eine Bewegung der gesamten Umgebung/Aufstellflache in beliebig
vorgebbarer Richtung. Die Materialddampfung (schwache Dampfung) kann be-
rucksichtigt werden.

- Statische Verformungen, Eigen- und Betriebsschwingformen lassen sich Uber der
Struktur grafisch darstellen (Animation).

- Die Summe der Krafte auf den Boden - phasenrichtig oder betragsmaldig gebil-
det - steht als Ausgabegrdéfien zur Verfugung. Die Betrage/Amplituden der Bewe-
gung von Punkten im Raum werden berechnet.

Folgende Annahmen liegen den Programm-Algorithmen zugrunde:

- kleine Schwingwegamplituden und Verformungen (klein gegenuber den geometri-
schen Abmessungen der Starrkorper),

- ideal starrer Korper,

- masselose Federn,

- lineare Feder-Charakteristik um den Arbeitspunkt (statische Gleichgewichtslage),

- Unnachgiebigkeit des Aufstellungsortes in horizontaler Richtung sowie

- kleine Dampfung (D < 0.15).

4.2.1 Einschrankungen

Die Ergebnisse der Berechnungen im Zeitbereich und Frequenzbereich stellen das
Verhalten des im Arbeitspunkt linearisierten und eingeschwungenen Systems dar.
Der Arbeitspunkt wird dabei durch die Einfederung des Systems resultierend aus
dem Eigengewicht und den statischen Lasten definiert.

Dieses Verfahren ist fur die Standardaufgaben bei der Schwingungsisolierung sehr
gut geeignet. Es bestehen jedoch Einschrankungen, die in den nachsten Abschnitten
beschrieben werden.

4.2.1.1 Federn mit nichtlinearer Kraft-Weg Kennlinie

Elastomerfedern haben zumeist eine progressive Federkennlinie. Diese kann punkt-
weise im Parameterdialog der Isolatoren eingegeben werden. Bei der Berechnung
der statischen Einfederung werden diese Nichtlinearitaten korrekt bertcksichtigt. Ab
der Eigenfrequenzanalyse werden die Steifigkeiten aus den Tangenten der Kennli-
nien im Arbeitspunkt gewonnen. Die Steifigkeiten sind also fur alle Berechnungen im
Frequenz- und Zeitbereich konstant und unabhangig von den Verformungen.
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Abb. 4.1 Kraft-Weg Kennlinie mit Tangente im Arbeitspunkt

Fir kleine (bei der Schwingungsisolation Ubliche) Verformungen kann dieser Fehler
vernachlassigt werden. Bei gro3en Verformungen muss mit Abweichungen gerech-
net werden.

Zur Modellierung folgender Effekte ist das Verfahren allerdings nicht geeignet:

— Modellierung von elastischen Anschlagen bzw. Pufferfedern (alle bertcksichtigten
Federn befinden sich standig im Eingriff).
— Federn mit unterschiedlichem Verhalten bei Zug und Druck (z.B. Seile, Kontakte).

4.2.1.2 GrolRe Verdrehungen

Bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion des Systems wird von einem linearen
System ausgegangen. Unser System ist aber nur fir kleine Winkel annahernd linear,
solange die Beziehungen:

cos(p) ~1
os(p) 4.1)
sin(p) = 0

ausgenutzt werden konnen. Bei Anlagen, die schwingungsisoliert aufgestellt werden
sollen, betragen die Verdrehungen meist nur wenige Grad. Die Annahmen sollten
also gewahrleistet sein.
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4.2.1.3 Impulse und andere nichtperiodische Errequngen

Allen Zeitsignale, die der FFT unterzogen werden, wird Periodizitat unterstellt (Lange
des Signals ist gleich der Periodendauer). Dies gilt auch fur Impulse und nutzerdefi-
nierte Erregungen. Will man nur eine einmalige Impulsanregung betrachten, sollte
also die Lange des Zeitsignals viel gro3er als die Impulsbreite sein. Durch die Damp-
fung kann sich das System wahrend der Impulspause ausschwingen und Mehrfach-
anregungen werden vermieden.

Bei nutzerdefinierten Erregungen sollten Sie also dem interessierenden Verlauf einen
ausreichend langen Abschnitt ohne Erregung anfugen, in der das System aus-
schwingen kann.

Analoges gilt bei Stutzenerregung, wenn Sie eine Geschwindigkeit bzw. Beschleuni-
gung vorgeben, bei der die zugehdrige Auslenkung (einmalige bzw. zweimalige In-
tegration Uber der Zeit) zum Ende nicht Null ergibt. Dann befindet sich das System
bereits im ausgelenkten Zustand, was zu einem Offset in den Ergebnisverlaufen Gber
der Zeit fuhrt.
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4.3 Allgemeiner Ablauf

Der allgemeine Programmablauf ist im Anhang in Abb. 7.4 bis Abb. 7.7 skizziert. Bei
der schwingungsisolierten Aufstellung wird zweckmaligerweise zunachst stets die
einfache Schwingungsisolierung versucht. Kénnen keine geeigneten Isolatoren (nach
Anzahl, Anordnung und Parameter) gefunden werden und fuhrt auch das Anbringen
von Zusatzmassen (z. B. starr angekoppeltes Fundament) nicht zum Ziel, kann der
Erfolg einer doppelten Schwingungsisolierung gepruft werden. Diese knUpft dabei an
die Ergebnisse der einfachen Isolierung an, indem das einfach aufgestellte Objekt
auf einem elastisch gelagerten Fundament platziert wird (theoretische Grundlagen
vgl. Abschnitt 2.2).

Zunachst werden die Tragheitseigenschaften des zu isolierenden Objektes bzw. des
ersten starren Korpers (Maschine) beschrieben. Der Gesamtkorper kann dabei aus
mehreren Teilkorpern zusammengesetzt werden.

Anschlie®end gibt man Lage und Anzahl der Aufstellelemente an (fir die einfache
Isolierung). Bei Bedarf kdonnen die Isolatoren so ausgerichtet werden, dass ihr
Schwerpunkt mit dem Massenschwerpunkt zusammenfallt. Um die Maschine unter
Eigengewicht gerade aufzustellen, sollte eine Hauptsteifigkeit in z-Richtung und
durch den Massenschwerpunkt der Maschine gehen. (Werden spater die Aufstell-
elemente mit unterschiedlichen oder nichtlinearen Steifigkeiten parametriert, kann
sich ein neuer Federungsmittelpunkt ergeben.)

Der Assistent fur die einfache Schwingungsisolierung erleichtert die sinnvolle Vor-
auswahl geeigneter Isolatoren. Der Assistent ermittelt nach dem Modell des Schwin-
gers mit einem Freiheitsgrad die erforderliche Steife und die Belastung der Isolato-
ren. Dazu sind der gewunschte Isolationsgrad und die minimale Erregerfrequenz ein-
zugeben, falls die Erregungen noch nicht definiert wurden. Mit den Werten flr Stei-
figkeit und Belastung sucht ISOMAG in der Datenbank nach geeigneten Aufstellele-
menten. Bei Bedarf kann die Auswahl mit geanderten oder zusatzlichen Suchkrite-
rien prazisiert werden. War die Suche nicht erfolgreich, kdbnnen die Masse oder die
Anzahl sowie die Lage der Isolatoren variiert werden.

Die Werte der ausgewahlten Isolatoren kbnnen vom Programm ubernommen wer-
den. Nachdem die dulReren (statischen) Lasten definiert sind, werden die statischen
Verformungen und inneren Belastungen an den lIsolatoren ermittelt. FUr den damit
gefundenen Arbeitspunkt (statische Gleichgewichtslage) wird die vollstandige Steifig-
keitsmatrix aufgestellt. Aulerdem prift das Programm die Einhaltung der statischen
Grenzwerte sowie die statische Bestimmtheit des Systems.

Bei Bedarf kann wieder die Lage der Aufstellelemente variiert werden, um Massen-
und Federschwerpunkt zur Deckung zu bringen oder um die statische Neigung des
Fundamentes zu eliminieren.

Es werden die sechs Eigenfrequenzen und Schwingformen fur das ungedampfte
System berechnet.

Die Berechnung der Amplitudengange und der Zeitldsungen erfolgt unter Berlicksich-
tigung der Dampfung. Man kann sich fur verschiedene Koordinatenrichtungen den
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Amplitudengang sowie die VergroRerungsfunktion darstellen lassen. Durch Eintrag
des geforderten Isolationsgrades und der Erregerfrequenzen in die Darstellung der
VergrofRerungsfunktion kann die Einhaltung bzw. das Erreichen des Isolationsgrades
uberpruft werden. Zur Beurteilung der Isolierwirkung kann auch die Summe der Kraf-
te auf den Boden (Umgebung) herangezogen werden.

Die aufgrund der definierten Erregungen auftretenden Wege, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen an definierten Punkten sowie Krafte in den Aufstellelementen las-
sen sich auch Uber der Zeit darstellen. Die fir die Schwingungsbeurteilung relevan-
ten Extrem-, Mittel- und Effektivwerte werden fur die dargestellten GroRen ermittelt.
Sie lassen sich in die Ergebnisgrafik einzeichnen.

SchliefRlich sind die Eigen- und Betriebsschwingformen Uber der Geometrie darstell-
bar (Animation). So lasst sich schnell erkennen, welche Komponenten auf welche
Frequenz entscheidenden Einfluss haben.

Anderungen sind an allen Stellen zu jeder Zeit méglich. Damit kann man das System
so gestalten, dass es die gewlnschten Eigenschaften aufweist. Unter Umstanden
sind dazu mehrere Schritte erforderlich bzw. die zufrieden stellende Losung wird ite-
rativ erreicht.

Mit der doppelten Schwingungsisolierung lasst sich der Isolationsgrad bei tiefer Ab-
stimmung noch verbessern. Wird der gewinschte Isolationsgrad mit der einfachen
Isolierung nicht erreicht, obwohl das System bereits tief abgestimmt ist (alle angereg-
ten Eigenfrequenzen liegen unter den Erregerfrequenzen), kann versucht werden,
den Isolationsgrad mit einer doppelten Schwingungsisolierung zu erreichen. Dabei
hilft der Assistent Doppelte Schwingungsisolierung. Er schlagt ein Fundament und
eine Anordnung von Isolatoren vor, falls noch nichts dergleichen vorhanden ist. Be-
lastung und erforderliche Steife der Fundament-Isolatoren in z-Richtung werden be-
stimmt. Aus der Datenbank kann man geeignete Isolatoren auswahlen. Bei Bedarf
lassen sich Fundamentgeometrie, Dichte sowie Anzahl und Anordnung der Isolato-
ren am Modell festlegen. Auch vom Quader abweichende Fundamentgeometrien
kénnen beschrieben werden. Sind Fundament und Fundament-Isolatoren im Modell
bereits vorhanden, ermoglicht der Assistent Doppelte Schwingungsisolierung die
Auswahl von Fundament-Isolatoren mit geeigneter Steifigkeit und Belastbarkeit in z-
Richtung.

Spielt die Elastizitat des Aufstellortes eine nicht zu vernachlassigende Rolle, kdnnen
die Eigenschaften der Umgebung (Tragheit und Steifigkeit bzw. Frequenz) in vertika-
ler Richtung bei der Berechnung der Systemeigenschaften berucksichtigt werden.
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4.4  Die Programmoberflache

| &3 1SOMAG - [Modell1]
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Abb. 4.2 Die komplette ISOMAG-Programmoberflache

Das Arbeitsblatt dient der Beschreibung der Modelle (Abb. 4.2). Es wird standard-
mafig in vier Ansichten dargestellt. Mit der Objektleiste im linken Teil kdbnnen Sie
Objekte erzeugen. Die Baumansicht rechts spiegelt die Objekt-Hierarchie wider. Ab-
schnitt 4.4.4 erlautert die einzelnen Funktionen der Mendleiste. Einige Menupunkte
sind schnell Uber Schaltflachen der Symbolleiste erreichbar (Abschnitt 4.4.5). Bewegt
man den Cursor auf ein Symbol, erscheint nach kurzer Zeit ein Tooltipp mit einem
Hinweis auf die entsprechende Funktion.

Die Statuszeile am unteren Rand zeigt den aktuellen Zustand des Programms sowie
verschiedene Koordinaten an (Abschnitt 4.4.6). Der Punkt auf der rechten Seite gibt
Auskunft daruber, ob die Berechnungsergebnisse aktuell sind (gruin) oder nicht (rot).
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Objekt-Hierarchie: Ein Projekt enthalt im Allgemeinen eine Vielzahl unterschiedli-
cher Objekte (Korper, Isolatoren, Erregungen...). Sie sind entsprechend ihrer Funkti-
on bzw. Zugehorigkeit hierarchisch angeordnet. Ausflhrlich erlautert werden sie im
Abschnitt 4.6. Die Lagebeschreibung der einzelnen Objekte bezieht sich immer auf
das jeweilige Elternobjekt (Abb. 4.3).

’ Projekt ‘

[
[ [ [ [ 1

Umgebung Maschine (Fundament) Hauptsteifigkeiten Haupttragheiten
(Isolator zw. Maschine-Umgebung) (Maschime + Fundament)
(Stiitzenerregung) Haupttragheiten Haupttragheiten
{ Korper { Korper
(n Kérper) (n Korper)
{ Isolatoren # Isolatoren
()..... Objekt muss nicht vorhanden sein
Nn... Opjekt kann mehrfach vorhanden
(n Isolatoren) (n Isolatoren) sein
{ Erregungen { Erregungen n..... Objekt kann mehrfach vorhanden n
Nhialkt kann mahrfarh unr.
(n Krafte) (n Kréfte)
(n Momente) (n Momente)
(n Unwuchten) (n Unwuchten)

Abb. 4.3 Objekt-Hierarchie
4.4.1 Arbeitsblatt

Auf dem Arbeitsblatt wird das Projekt dargestellt und bearbeitet. Sie kdnnen Objekte
hinzufigen oder entfernen, grafisch-interaktiv verschieben oder drehen. Objekte las-

sen sich anklicken, um Parameterdialoge zu 6ffnen oder Ergebnisse darzustellen
(Abschnitt 4.5).

Das Modell kann auf dem Arbeitsblatt sowohl zwei- als auch dreidimensional gezeigt
werden.

4.4.1.1 Die 2D Ansichten

Die Vorder-, Seiten- und Draufsicht sind die 2D Ansichten des Modells. Mit einer der

drei Schaltflachen B & B kann die 3D Ansicht zu einer 2D Ansicht umgeschaltet
werden.

Innerhalb der Ansichten kénnen nur der Zoom-Faktor und der sichtbare Ausschnitt
vom Nutzer manipuliert werden. Befindet sich der Mauszeiger innerhalb einer der
2D Ansichten, werden die aktuellen Koordinaten in der Statuszeile angezeigt. Neue
Objekte konnen nur in diesen Ansichten abgelegt werden. Male werden nur in der
2D Ansicht dargestellt, in der sie erzeugt worden sind.
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Die Schaltflache H schaltet den Vier Fenster Modus ein und setzt die FenstergroRen
auf gleiche Werte. Mit B werden die 2D Ansichten so ausgerichtet, dass das

komplette Modell sichtbar ist und an gleicher Position erscheint. Die Schaltfliche &
stellt den Ein Fenster Modus ein. Dabei werden die 2D Ansichten verdeckt. Nur noch
die 3D Ansicht ist sichtbar.

4.4.1.2 Die 3D Ansicht

Diese Ansicht befindet sich im rechten unteren Teil bzw. ist die einzig sichtbare im

Ein-Fenster Modus. Mit 1 kann zwischen Parallel- und Zentralprojektion
umgeschaltet werden.

Im Gegensatz zu den 2D Ansichten kann diese Ansicht auch gedreht werden. Dazu

wird mit einer der Schaltflichen & & & gin Rotationsmodus eingeschaltet.
Anschlie®end wird mit der linken Maustaste in die 3D Ansicht geklickt und diese
gedrlckt gehalten. Beim Bewegen der Maus dreht sich die Ansicht entsprechend.

In dieser Ansicht kénnen neue Objekte nur erzeugt werden, wenn mittels 3 & B 3
zu einer 2D Ansicht umgeschaltet wird.

4.4.2 Objektleiste

Die Objektleiste im linken Teil des Programmfensters (Abb. 4.2) enthalt alle Kérper
fur die Modellerstellung. Betatigt man eine der Schaltflachen, werden die verfigbaren
Objekte sichtbar (vgl. Tab. 4.1). Diese kdnnen angeklickt und auf das Arbeitsblatt (in
eine der 2D-Ansichten) gelegt werden (vgl. Abschnitt 4.5).

Tab. 4.1  Ubersicht Uber alle ISOMAG-Modellobjekte

Objekt Symbol Wirkt an Bemerkung
Maschine Mz - istimmer vorhanden
My - standardmaRig unsichtbar
Ml
Zwischenfunda- Fz - wird bei der Erzeugung
ment des ersten Fundamentkor-
Fy pers erstellt
Fx - standardmaRig unsichtbar

Umgebung - Modellierung des
FuRbodens
- starr oder elastisch

- istimmer vorhanden

7 | Quader - Maschine
- - Fundament
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Objekt Wirkt an Bemerkung
& Prisma Maschine
Fundament
& Hohlzylinder Maschine
Fundament
= || Kugel Maschine
Fundament
o7 || Freies Prisma Maschine
Fundament
caD || CAD Import Maschine
Fundament
§ Isolator Maschine zw. Maschine/ Umgebung
Fundament zw. Maschine/ Fundament
zw. Fundament/
Umgebung
F / Kraft Maschine
Fundament
H/ Drehmoment Maschine
Fundament
U, | Unwuchterre- Maschine
gung Fundament
B,_! Stltzenerregung Umgebung nur einmal vorhanden

el ———

Bewegung der Umgebung
in wahlbarer Richtung

bei nochmaligem Betati-
gen wird der Parameter-
dialog gedffnet
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Tab. 4.2  Objekte, die Ergebnisse der Systemberechnung liefern
Objekt Symbol Wirkt an Bemerkung
§ Isolator Maschine Krafte
. Fundament Verformungen
Umgebung
~4- || Punkt + Maschine Bewegungsgrolien
Fundament
Haupttragheiten z Projekt Schwerpunkt
Maschine Lage der Tragheits-
v Fundament hauptachsen
x immer vorhanden
Hauptsteifigkeiten z Projekt Federschwerpunkt
y Lage der Steifigkeits-
hauptachsen an Ma-
X schine bzw. Fundament
immer vorhanden
Tab. 4.3  Objekte fur Zusatzinformationen
Objekt Symbol Bemerkung
22y | MalB 500 nur in der Ansicht sichtbar, in der es erzeugt
wurde
Label




4.4.3 Baumansicht

Bk Projekt

----- i, Hauptiragheiten

----- i+, Hauptsteifigkeiten Maschine
----- <7 Bodenplatte

-l Maschine

----- i, Haupttragheiten
-4 Kirper

& Fundament
----- ﬁ Yantilator
- Befestigung!
- Befestigung?

E-ET |solataren
----- B Isolator
----- B Isolator 2
----- B Isolator 3
----- B Isolator 4
#-4}} Erregungen
& Bemalung

4.4.4 Menuleiste
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Die Baumansicht am rechten Rand des
Programmfensters zeigt die vollstandige Struktur des
jeweiligen Projektes und dient der schnellen Navigation.
Die einzelnen Eintrage sind die Namen der Objekte.

Analog dem Windows-Explorer kann ein Zweig durch
Mausklick auf das "+" oder "-" Symbol ein- bzw. ausge-
blendet werden. Gleichzeitig ist das Vorhandensein die-
ser Symbole Ausdruck daflr, dass sich unter dem ent-
sprechenden Elternobjekt weitere Objekte befinden.
Objekte lassen sich hier umbenennen (Klick auf den
Namen), markieren und bearbeiten (Doppelklick oder
rechte Maustaste). Ausfuhrliche Erlauterungen dazu
finden Sie im Abschnitt 4.5.

Dieser Abschnitt stellt die ISOMAG-Menubefehle kurz vor. Dabei wird nicht naher auf
solche MenUs eingegangen, die zum Windows-Standard gehdren. Es sei auf die ent-
sprechenden Handbicher und die Online-Hilfe verwiesen. Uber H (sowie die F1-
Taste) erreicht man die ISOMAG-Hilfe. Einige der folgenden Befehle lassen sich au-
Rerdem via Kontextmenu (rechte Maustaste) ausfuhren.

4441 Menu Datei

Das Dateimenii enthalt die Menlipunkte zum Anlegen, Offnen, SchlieRen, Speichern
und Drucken der Arbeitsblatter bzw. Modelle.

4.4.42 Menu Bearbeiten

Markierte Objekte kdnnen Uber die Zwischenablage & ausschneiden Umschalt+Entf

dupliziert und zwischen verschiedenen Projekten Kopieren Strg+C

ausgetauscht werden. Folgende Tastenkurzel I6sen diese Einfagen Strg+V

Funktionen aus: Léschen Entf
"Umschalt+Entf" schneidet markierte ISOMAG-Objekte Eigenschaften... Eingabe
aus der Struktur aus und kopiert sie in die Zwischenab- Isolator Tabelle...

lage,

- "Strg+C" kopiert die markierten Objekte in die Zwi-

schenablage,

Duplizieren... Strg+D
Label

Ansicht in die Zwischenablage

- "Strg+V" fugt Objekte aus der Zwischenablage in die Struktur ein.

Wenn beim Einfugen von Objekten das Fundament markiert ist, werden die Objekte
dem Fundament zugeordnet, andernfalls der Maschine. Damit besteht die Moglich-
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keit, Objekte, die falschlicherweise der Maschine zugeordnet sind, dem Fundament
zuzuweisen.

"Eigenschaften..." offnet den Parameterdialog markierter Objekte (auch maoglich
Uber Kontextmeni); siehe dazu die Beschreibung der einzelnen Objekte im Abschnitt
4.6.

"Isolatoren Tabelle" offnet die Isolatorentbersicht des aktuellen Modells. Weitere
Informationen dazu befinden sich in Abschnitt 4.6.4.

Uber "Duplizieren..." bzw. "Strg+D" kdnnen markierte Objekte mehrfach dupliziert
werden. Im entsprechenden Dialog (Abb. 4.4) gibt man die Anzahl der Duplikate so-
wie ihre Verschiebung an. Die neuen Objekte erhalten automatisch eine eindeutige
Bezeichnung, die aus dem Namen des jeweiligen Originals - erweitert um eine Zahl -
besteht.

Objekt duplizieren p—

Anzahl der Duplikate: 1 =

Werzchieben um

w0 [mrn]
¥ 0 [mrn]
Z 0 [rmn]
0k | | abbrechen | | Hife |

—

Abb. 4.4 Dialog-Fenster fur das Duplizieren von Objekten

"Label" blendet man Uber den Menupunkt "Bearbeiten/Label" bzw. via Kontextmenu
ein und aus. Sind mehrere Objekte markiert, wird der Befehl auf alle diese angewen-
det. Die Position kann durch Klicken auf den Text und Verschieben beliebig veran-
dert werden. Die Verschiebung wirkt sich dabei auf alle Ansichten aus. Ausflihrliche
Erlauterungen sind im Abschnitt 4.5.4.4 zu finden.

Der Befehl "Ansicht in die Zwischenablage" erstellt ein Bild der aktuellen 3D An-
sicht(en) und legt dieses Bild in der Windows Zwischenablage ab. Es kann dann in
einem beliebigen Programm eingefugt werden. Aus Grunden der Qualitat ist die Auf-
|I6sung des generierten Bilds hoher als die Bildschirmauflésung.



87

4.4.4.3 Menu Berechnung

Uber diesen Menupunkt kénnen die

Assistenten fiir die einfache und die _ Enrstellungen--

doppelte Schwingungsisolierung ge- [l Automatisch neu berechnen

startet werden. Sie unterstiitzen den Sk
Anwender bei der Auswahl geeigne- i e
ter Isolatoren. Standardmafig wird die Berechnung nach jeder Veranderung am Mo-
dell gestartet. Bei nicht erfolgreich abgeschlossener Berechnung erscheint eine ent-
sprechende Mitteilung. In den Titelleisten aller Ergebnisfenster wird dann "- nicht ak-
tuell -" angezeigt. Der Punkt in der Statuszeile bleibt rot. Die angezeigten Ergebnisse
sind die des letzten erfolgreichen Berechnungsdurchlaufes.

Die automatische Berechnung lasst sich Uber die Schaltflache deaktivieren. Das
ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn sich das Modell noch in der Entste-
hungsphase befindet. Eine Neuberechnung wird dann nur ausgefthrt, wenn ein neu-
es Ergebnis zur Anzeige gebracht oder die Animation gestartet wird (vgl. Abschnitt
4.7).

Der Menleintrag "Einstellungen..." o6ffnet den Dialog flr die Berechnungs-
einstellungen des aktuellen Modells. Diese werden in Abschnitt 4.7.1 beschrieben.

4.4.4.4 Menu Ergebnisse

Einige ausgewahlte Ergebnisse - Haupttragheiten, Steifigkeiten, Eigenfrequenzen -
lassen sich Uber diesen Menlpunkt anzeigen. Weitere Resultate erhalt man Uber das
Kontextmenu. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung sei auf die Abschnitte 4.8 und 5.3
verwiesen.

4445 Menu Ansicht

Wie bereits im Abschnitt 4.4.1 erlautert, kdbnnen Sie hier zwischen dem Vier- und
dem Ein-Fenster-Modus wechseln. Auch lassen sich die Ansichten so ausrichten,

dass das komplette Modell sichtbar ist. Die entsprechenden Schaltflachen @, E

und i} sind auch in der Symbolleiste (Toolbar) zu finden. In diesem Menu lasst sich
auch die Statusleiste zu- bzw. abschalten.

4446 Menu Extras

Um "Maleinheiten"” im Programm zu andern, klickt man in die entsprechende Zeile
und wahlt aus der Listbox, die erscheint, die gewunschte Einheit aus (Abb. 4.5). Alle
Grolken im Modell werden dann in die neue Einheit umgerechnet. Nachfolgende Ein-
gaben erfolgen in der neuen Einheit.
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MaBeinheiten ﬁ
Phuzikalische Grofe M aleinhet | -
b ale [Farper] TV b
M alte [Federelemente] i
F.oordinaten i
Yerformungen mim L
Gezchwindigkeit M ‘;I T
Beschleunigung ridrhin |T
winkel krn/h |:
Kraft I -

M oment I;ITI.-‘IS F
Steifigkeit FTF T
Yerdrehsteifiakeit kMmrad g

| ok || abbechen | | Hile |

Abb. 4.5 Maleinheiten

Unter den allgemeinen "Projekteigenschaften” konnen die Projekte beliebig be-
schrieben werden (Abb. 4.6).

Projekteigenschaften ﬁ

Bezeichnung:  Musterprojekt
Bearbeiter: b anfred von Musterthauzen

Firma: kuzter und Test GrbH

Eeschreibung:  Mustertest von Musterizolatorer’ -

| Ok | | Abbechen | | Hike

Abb. 4.6 Projekteigenschaften

Unter dem Menupunkt "Grundeinstellungen” lassen sich die Farbe des Arbeitsblatt-
Hintergrundes, der Kdérperkanten von markierten Objekten sowie des globalen Koor-
dinatensystems (GK) festlegen. Die Rastereinstellungen dienen als Positionierhilfe
far grafisch-interaktive Verschiebungen und Verdrehungen.
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Auch die Einstellung der Sprachversion ist hier moglich. Beachten Sie, dass nach
einer Sprachanderung ein Neustart von ISOMAG erforderlich ist.

i© B
Grundeinstellungen [&J
Farben
Hintergrund: i
M arkierng:  ——

Eoordinatensystern:  EG_—_—_— -

R aztereinstellungen

Werzchiebung: Q.01 [rn]
ink.el: ] [']
Sprache

| Deutsch v|
| 0K | [ébbrechen| | Hife |

—

Abb. 4.7  Grundeinstellungen

Der MenUpunkt "Standardwerte Isolatoren” offnet einen Dialog der dem Eigen-
schaftsdialog der Isolatoren ahnelt. Bei den hier angezeigten Werten handelt es sich
um die Standardwerte mit denen jeder neue Isolator versehen wird. Die Standard-
werte kdnnen geandert werden, um beispielsweise eine bestimmte Steifigkeit fur die
neu angelegten Isolatoren vorzugeben. Die Werte jeder einzelnen Seite lassen sich
mit dem Schalter "Zurlcksetzen" auf den Auslieferungszustand zuricksetzen.

4447 Menu Fenster

Das Meni "Neues Fenster" erzeugt eine Kopie aller Ansichten. Der Befehl "Uberlap-
pend" sortiert die geoffneten Fenster so, dass alle Titelleisten auf dem Arbeitsblatt
sichtbar sind, wahrend mit "Ubereinander" alle Fenster vollstandig zu sehen sind.

4.45 Symbolleiste

Die Symbolleiste (Toolbar) befindet sich unter der Menuleiste (Abb. 4.2). Mit ihrer
Hilfe kdnnen Sie haufig vorkommende Aktionen schnell ausflihren. Dazu gentigt ein
Klick auf die entsprechende Schaltflache. Ein Teil dieser Operationen ist auch Uber
Menils bzw. Tastenkombinationen maoglich. Schaltflachen, die keinen Menlbefehlen
entsprechen, sind in Tab. 7.3 erlautert. Dazu zahlen unter anderem die Befehle
"Markieren und verschieben" (M), diverse Schaltflachen zum Drehen (@, ﬂ ﬂ

@) sowie zum Vergrofdern und Verkleinern (ﬂ % % @) der Ansichten. Mit @ |&sst
sich festlegen, ob die Objekte ausgeflllt oder nur als Drahtgitter zu sehen sind. Als
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Besonderheit sei noch Folgendes erwahnt: Die Symbole ﬂ E, @, ﬂ ﬂ ﬂ und

@ dienen dazu festzulegen, ob die Koordinatensysteme, Umgebung, Korper, Isola-
toren, Punkte, Erregungen sowie MalRe und Labels markierbar sein sollen oder nicht.
Um z. B. sicher zu stellen, dass nur eine Gruppe von Isolatoren markiert wird, kann

man alle anderen Objekte als "nicht markierbar" definieren. Der Button | plendet
die Ergebniskoordinatensysteme der Haupttragheiten und Hauptsteifigkeiten aus.

Mit der Schaltflache ﬂ kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen
berechnet werden sollen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit au-
tomatischer Niveauregulierung sinnvoll.

Nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf die Symbolleiste kdnnen Sie Grup-
pen von Funktionen ein- und ausblenden.

446 Statusleiste

In der Statusleiste am unteren Rand des Programmfensters - im Menu "Ansicht" zu-
bzw. abschaltbar - werden verschiedene Koordinaten angezeigt:

- die aktuelle Cursorposition (nur in den 2D-Ansichten, die dritte Koordinate wird
nicht angezeigt),

- die lokalen Koordinaten des markierten Objektes. Ist eine Gruppe von Objekten
markiert, erscheinen die lokalen Koordinaten des zuletzt markierten Objektes (vgl.
Abschnitt 4.5.2),

- die relativen Werte (zurickgelegte Wege dx, dy und dz sowie Winkel dphi) beim
Verschieben und Verdrehen bezuglich der lokalen Koordinaten. Dies ist bei der
Positionierung von Objekten hilfreich.

Der Punkt auf der rechten Seite zeigt an, ob die Berechnungsergebnisse aktuell sind
(gran) oder nicht (rot). Bewegt man den Cursor durch die einzelnen Menus, erhalt
man in der Statusleiste aulerdem Informationen zum jeweiligen Menupunkt. Bei
mehreren markierten Objekten wird auRerdem deren Anzahl angezeigt
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4.5 Der Modellaufbau

4.5.1 Erzeugen von Objekten

Maschine

ASwischenfundament

|solatoren

Emegung

F/ I“'I/ Uy,
A

Bemalung

Abb. 4.8 Objekt-
leiste

Um ein Objekt zu erzeugen, wird in der linken Leiste auf
eine der Objektgruppen geklickt. Die verfugbaren Schaltfla-
chen erscheinen (Beispiel Maschine: Quader, Prisma,
Hohlzylinder, Kugel, Punkt, CAD Import und freies Prisma).
Tooltipps geben einen kurzen Hinweis auf das entspre-
chende Objekt. Das Betéatigen einer der Schaltflachen ver-
setzt ISOMAG in den Einflgemodus (erkennbar an einem
Pluszeichen am Cursor). Durch einen Klick in eine der 2D-
Ansichten erzeugen Sie das Objekt. Es erhalt die Koordina-
ten der aktuellen Mausposition (vgl. Abschnitt 4.4.6) unter
Berucksichtigung  der aktuellen Rastereinstellung ("Ex-
tras/Grundeinstellungen"). Die unbekannte dritte Koordinate

wird dabei Null gesetzt. Ist die Schaltflache eingerastet,
offnet sich automatisch der Parameterdialog des neuen Ob-
jektes (vgl. Abschnitt 4.5.3).

Mit dem ersten Fundamentkorper wird automatisch ein Fundament erzeugt. Aul3er-
dem wirken - falls der Nutzer dies winscht - alle Federn zwischen Maschine und
Umgebung von nun an zwischen Maschine und Fundament (Abfrage: "Es existieren
Federelemente zwischen Maschine und Umgebung. Sollen diese ab jetzt zwischen
Maschine und Zwischenfundament wirken?"). Um eine Feder zwischen Fundament
und Umgebung zu erzeugen, muss vorher das Fundament markiert werden.

Das ist ein Label fir das bpjekt Quader]

Abb. 4.9 Beispiel fur ein Label

Objektnamen identifizieren die einzelnen Modellobjekte. Sie werden in den vier An-
sichten in so genannten Labels dargestellt. Label blendet man Gber den Menupunkt
"Bearbeiten/Label" bzw. via KontextmeniU ein und aus. Sind mehrere Objekte mar-
kiert, wendet ISOMAG den Befehl auf alle diese an (vgl. Abschnitt 4.5.4.4).
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Zum Erzeugen eines MalRes mussen Anfangs- und Endpunkt festgelegt werden. Da-
zu klicken Sie jeweils auf die entsprechende Korperkante des zu bemalRenden Ob-
jektes. Das Programm wahlt den Punkt auf der Kante, der dem Mausklick am nachs-
ten liegt. Der Vorgang kann nach dem ersten Mausklick durch ESC abgebrochen
werden. Wie die Anordnung von Mallinien und Malizahlen verandert werden kann,
ist im Abschnitt 4.5.4.3 erlautert.

4.5.2 Markieren von Objekten

Zum Bearbeiten, Kopieren oder Loschen von Objekten miussen diese markiert wer-
den. Dabei kann es sich sowohl um ein einzelnes Objekt als auch um eine ganze
Gruppe handeln. Letzteres hat den Vorteil, dass sich beispielsweise bequem mehre-
re Isolatoren gleichzeitig parametrieren oder sich gleichartige Ergebnisse verschie-
dener Objekte schnell darstellen lassen. Alle markierten Objekte erscheinen kontu-
renhaft im Vordergrund. Die Farbe der Kontur ist im Dialog "Extras / Grundeinstellun-
gen" festgelegt. Das zuletzt markierte Objekt wird rot dargestellt und sein Bezugsko-
ordinatensystem angezeigt. Die Lagekoordinaten dieses Objektes sowie die Anzahl
der markierten Objekte sind in der Statuszeile zu sehen.

4.5.2.1 Markieren in einer der Modellansichten

Einzelne Objekte markiert man durch einen Klick mit der linken Maustaste. Wird das

Objekt als Kontur dargestellt (@ in der Symbolleiste), muss dazu eine Korperkante
getroffen werden. Liegen mehrere Objekte hintereinander, wird das am weitesten
vorn liegende Objekt selektiert. Wollen Sie mehrere Objekte markieren, mussen Sie
wahrend des Klickens die Shift-Taste gedrlckt halten. Klickt man mit gedrickter
Shift-Taste auf ein bereits selektiertes Objekt, wird es wieder deselektiert. Um die
Markierung aufzuheben, gentgt ein Klick auf eine freie Flache.

Mehrere Objekte kénnen auch durch Aufziehen eines Rechtecks markiert werden.
Dabei darf sich der Mauszeiger beim Klicken nicht Uber einem Objekt befinden, da
dieses sonst verschoben wird. Es werden alle Objekte markiert, die ganz oder teil-
weise innerhalb des Rechtecks liegen. Das am weitesten vorn liegende Objekt wird
rot dargestellt. In den Modellansichten lassen sich nur sichtbare Objekte markieren.

4.5.2.2 Markieren in der Baumansicht

Die Markierung geschieht analog dem Windows-Explorer. Ein einzelnes Objekt akti-
viert man durch einen Klick mit der linken Maustaste. Mit gedruckter Strg-Taste kon-
nen weitere Objekte selektiert/deselektiert werden, mit der Shift-Taste ist eine von-
bis-Auswahl moglich. Dabei werden nur die sichtbaren (ausgeklappten) Objekte be-
rucksichtigt.
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4.5.3 Parametrieren von Objekten

Objekte verfigen Uber mehrseitige Dialoge zur Parametrierung. Man 6ffnet diese
mittels

- Doppelklick auf das Objekt in der Modell- oder Baumansicht,
- Kontextmenu ("Eigenschaften"),

- Menlileiste ("Bearbeiten/Eigenschaften") oder

- Enter-Taste (Objekt zuvor markieren!).

Bei allen Parametern ist sowohl die Eingabe einfacher Zahlen als auch mathemati-
scher Funktionen (z. B. sin(pi/2) oder 3+4) moglich (vgl. Abschnitt 7.1). Man beachte,
dass dann die physikalische Einheit automatisch auf die jeweilige Sl-Einheit um-
springt.

Durch "Ubernehmen" tibertragt das Programm die Daten vom Dialog auf die Objekte.
Die Anzeige wird aktualisiert, d. h., die Anderungen sind am Projekt sichtbar, ohne
dass es ISOMAG zunachst neu berechnet. "Abbrechen" macht diese Aktion ruck-
gangig und stellt den Zustand vor Offnen des Dialogs wieder her.

Die folgenden Punkte beschreiben die Registerkarten "Allgemeine Eigenschaften”,
"Lage" und "Abmessungen", die fur alle Objekte nahezu identisch sind. Die Ubrigen
Parameter werden an entsprechender Stelle im Abschnitt 4.5 erlautert. Es kdnnen
auch mehrere Objekte gleichzeitig parametriert werden, mehr dazu im Abschnitt
4.5.3.4.

4.5.3.1 Allgemeine Eigenschaften

Hier lassen sich beliebige Namen vergeben sowie die Farbe der Objekte wahlen.

Projekt - Eigenschaften: Quaderl [ﬁ,l

Algemein | |age | Abmessungen | Tragheit | Alduelle Werte

Bezeichnung

Mame: Guaderl

Darstellung

...........................................

Farbe: H  HIR

Abb. 4.10 Allgemeiner Parameterdialog

Der Name lasst sich per Label an das Objekt antragen (Abb. 4.9).
45.3.2 Lage

Wird die Registerkarte geotffnet, zeigen die Werte zunachst die momentane Lage des
Objektbezugspunktes an - relativ zum Elternobjekt. Man kann sowohl eine Ver-
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schiebung in x-, y- und/oder z-Richtung als auch eine Drehung um die x-, y- und/oder
z-Achse bestimmen. Nacheinander wird um die angegebenen Winkel gedreht. Es ist
zu beachten, dass sich beispielsweise bei einer Drehung um x die Lage der anderen
Achsen andert. Eine sich anschlielfende Drehung um z bezieht sich dann auf die ge-
drehte Lage der z-Achse. Dabei kdnnen Sie die Standard-Reihenfolge x, y, z andern:
Fahrt man mit der Maus uUber eine der Schaltflachen, verwandelt sich der Zeiger in
einen Pfeil, der nach oben oder unten weist - beide Koordinaten tauschen ihren
Platz. Man achte auf richtige Vorzeichen!

Ausnahmen: Im Parameterdialog der Ful3punkterregung kdnnen nur rotatorische,
bei Maschine und Fundament nur translatorische Werte eingegeben werden.

Projekt - Eigenschaften: Quaderl Iﬁ
Algemein | Lage |.ﬁbmessungen | Tragheit | Alduelle Werte|
Translation
Verschiebungin ¥ [I [mm]
Verschiebungin Y:  -480 [mm]
Verschiebungin Z:  -1830 [mm]
Riotation
1. Drehung: 0 [']
2. Drehung: 0 [']
3. Drehung: 0 [']
OK || Abbrechen | | Ubemehmen | [ Hife
—

Abb. 4.11 Dialog zur Bestimmung der Lage eines Korpers

4.5.3.3 Abmessungen

Die Eingaben unter dieser Registerkarte sind objektabhangig. So sind als Parameter
bei einem Quader drei Langen einzugeben. Bei einer Kugel ist der Durchmesser ein-
zugeben.
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Projekt - Eigenschaften: Quaderl @

Aligemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Altuelle Werte |

Abmessungen

Lange in X: 1000 [mm]
Lange in - 200 [mm]
Lange in Z: 250 [mm]

Abb. 4.12 Dialog zur Bestimmung der Abmessungen eines Korpers

Ausnahmen: Bei Isolatoren muss zunachst festgelegt werden, ob es sich um eine
quaderformige oder eine zylindrische Form handelt (vgl. Abschnitt 4.6.3). Bei den
unterschiedlichen Formen der Erregung kann man die Pfeillange variieren, bei der
Umgebung sind Angaben zur Lange in X- und Y-Richtung, zur Dicke und zur Ka-
chellange zu machen (vgl. Abschnitt 4.6.4.6). Die Kacheln sind dabei immer quadra-
tisch, die GroRenangabe dient nur der Visualisierung. Sie geht nicht in die Berech-
nung ein.

4.5.3.4 Mehrfachparametrierung

Auch eine Mehrfachparametrierung ist moglich: Sind ausschlieBlich Kérper (Qua-
der, Prisma, Zylinder und Kugel) markiert (vgl. Abschnitt 4.5.2), kbnnen in der Regis-
terkarte "Lage" die Werte fur Verschiebung und Drehung eingegeben werden, die
dann fur alle Kérper gelten. Damit kdnnen z. B. Kérper in einer Koordinatenrichtung
ausgerichtet werden.

Haben Sie ausschliellich Isolatoren markiert, 6ffnet sich der komplette Parameter-
dialog. Soll also z. B. ein Fundament mit vier Federn gleichen Typs ausgestattet
werden, bedarf es daflr nur der einmaligen Eingabe aller Werte.

Sind verschiedenartige Objekte markiert, bezieht sich der Dialog auf das zuletzt
markierte Objekt (rot dargestellt).

Tab. 4.4  Die Tabelle zeigt das Verhalten der Bedienelemente bei Mehrfachpara-

metrierung
Bedienele- Inhalt ist gleich Inhalt ist unterschiedlich
ment
Eingabefeld Lange in Z: 100 [ITII'I'I]I Lange in Z: [ITII'I'I]I
Auswahlfeld | Ansatz: Ohne Dampfung I Ansatz: - I
Checkbox Kennlinie Ioder [ Kennlinie | [ Kennlinie |
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Wenn der Nutzer Bedienelemente, die unterschiedliche Inhalte darstellen, nicht ver-
andert, behalten die Bedienelemente ihren jeweiligen Inhalt bei.

4.5.4 Manipulieren von Objekten
4.5.4.1 Verschieben

Alle Objekte sind- abhangig von der gewahlten Rastereinstellung ("Ex-
tras/Grundeinstellungen®) - in den Modellansichten frei positionierbar. Zum Verschie-
ben gehen Sie wie folgt vor:

- Einstellen des "Markieren und verschieben" Modus mittels M

- Objekt markieren (vgl. Abschnitt 4.5.2) und bei gedruckter linker Maustaste in die
neue Position verschieben,

- Maustaste loslassen.

- Alternative: Markierte Objekte mit den Cursortasten verschieben. Dazu muss der
Mauszeiger sich in einer 2D-Ansicht befinden, auf die sich auch die Eingabe be-
Zieht.

Die aktuelle Position (in lokalen Koordinaten) und die relative Verschiebung des zu-
letzt markierten Objektes sowie die Position des Cursors werden in der Statuszeile
angezeigt. Das Verschieben kann durch Betatigen von ESC oder der rechten Maus-
taste abgebrochen und rickgangig gemacht werden.

Die mit der Bemalung gegebenen Moglichkeiten unterstitzen komfortabel das mal}-
genaue Positionieren (vgl. Abschnitt 4.5.4.3).

454.2 Drehen

Zum Drehen gehen Sie wie folgt vor:

Einstellen des "Markieren und Drehen" Modus mittels €%

Objekt(e) markieren (s.o0.),

markiertes Objekt mit linker Maustaste anklicken, Taste gedruckt halten und Ob-
jekt(e) drehen,

Maustaste loslassen.

Die Verdrehung erfolgt dabei um das jeweilige Bezugskoordinatensystem der Objek-
te.

Die aktuelle Winkellage (in lokalen Koordinaten) und die relative Verdrehung des zu-
letzt markierten Objektes werden in der Statuszeile angezeigt. Das Verdrehen kann
durch Betatigen von "ESC" oder der rechten Maustaste abgebrochen werden. Die
Reihenfolge der Drehwinkel im Parameterdialog wird nach der Drehung auf die
Standard-Reihenfolge x-y-z gestellt.
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4.5.4.3 Bemalung

Soll die Lage von MaRlinien und/oder MalRzahlen manipuliert werden, verschiebt
man sie bei gedruckter Maustaste an die gewunschte Position. Die automatische
Anordnung kann im Parameterdialog des jeweiligen MalRes wiederhergestellt wer-
den.

Im allgemeinen Dialog Bemaliung (Baumansicht) lassen sich die Farbe der Mabfli-
nien und -zahlen, der Abstand zur Koérperkante und zum Mal, die Pfeillange und
SchriftgroRe festlegen. Diese Einstellungen gelten fur alle Malle. Verandert man
Abmessungen oder die Lage eines Objektes, werden davon betroffene die Bema-
Rungen automatisch angepasst. Dies kann man nutzen, um beispielsweise Objekte
grafisch und mafdgenau zu positionieren. Man muss dabei nicht (wie in den Parame-
terdialogen) Uber die Schwerpunktlagen gehen, sondern kann jedes darstellbare
MalR, z.B. auch Kantenabstande, einstellen. Benutzt man aulRerdem zum Verschie-
ben die Cursortasten, kann genau um eine Rastereinheit, also sehr feinfuhlig, positi-
oniert werden.

4544 Labels

Die Anzeige der Objektnamen in den Labels kbnnen Sie im Menl "Bearbeiten" ein-
und ausschalten. Bei gedruckter Maustaste lasst sich der Text beliebig verschieben.
Dabei verandert sich die Position in allen vier Ansichten zugleich. Auch der Anknup-
fungspunkt des Labels ist manipulierbar: Man klickt auf das Anknupfungsdreieck und
wahlt - bei gedrickter Maustaste - einen der rot dargestellten Alternativpunkte. Beim
Bewegen der Maus dockt das Label an den Punkt an, der dem Mauszeiger am
nachsten liegt. Auch hier wirkt sich die Anderung auf alle anderen Ansichten aus.

Die Baumansicht (Abschnitt 4.4.3) ist aus den einzelnen Objektnamen aufgebaut. Im
Druckprotokoll dienen sie als Uberschrift fur die einzelnen Objekte. Die Namen wer-
den vom Programm automatisch generiert, kdnnen jedoch jederzeit geandert wer-
den. Dafur gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Klicken Sie in der Baumansicht ein markiertes Objekt ein weiteres Mal an. Sie
erhalten die Mdglichkeit, einen neuen Namen einzugeben. Beenden Sie die Ein-
gabe mit "Enter".

2. Andern Sie den Namen auf der ersten Seite des Parameterdialoges.

Wurde ein Objektname geandert, wirkt sich dies an allen Stellen im Programm aus
(Struktur, Baum, Druckprotokoll...).

455 Lo6schen von Objekten

Markierte Modellobjekte werden durch Betatigen der Taste "Entf" bzw. via Kontext-
mend ohne Ruckfrage geldscht. Das Projekt, die Hauptsteifigkeiten und Haupttrag-
heiten, die Umgebung sowie die Maschine kdnnen nicht geldscht werden.
Wird das Zwischenfundament geldscht, kann diese Aktion nicht rickgangig gemacht
werden
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45.6 Kopieren, Ausschneiden, Einfugen, Duplizieren von Objekten

Markierte Objekte (vgl. Abschnitt 4.5.2) kénnen Uber die Zwischenablage kopiert und
zwischen verschiedenen Projekten ausgetauscht werden.
Folgende Tastenkurzel |I0sen diese Funktionen aus:

- "Strg+X" schneidet die markierten Objekte aus der Struktur aus und kopiert sie in
die Zwischenablage,

- "Strg+C" kopiert die markierten Objekte in die Zwischenablage,
- "Strg+V" flgt die ISOMAG-Objekte aus der Zwischenablage in die Struktur ein.

Die Aktionen konnen auch Uber das Menu "Bearbeiten" sowie einige davon via Kon-
textmenU ausgel6st werden.

Wenn das Fundament beim Einflgen von Objekten markiert ist, werden diese dem
Fundament zugeordnet. Damit besteht die Mdoglichkeit, Objekte, die falschlicherweise
der Maschine zugeordnet sind, dem Fundament zuzuweisen.

Markierte Objekte kdbnnen auch dupliziert werden. Dazu wird mit "Strg+D" oder Uber
den MenuUpunkt "Bearbeiten/Duplizieren..." der entsprechende Dialog geo6ffnet. Dort
kann die Anzahl der Duplikate sowie ihre Verschiebung in x-, y- und z-Richtung an-
gegeben werden. Die neuen Objekte erhalten automatisch eine eindeutige Bezeich-
nung, die aus dem Namen des jeweiligen Originals - erweitert um eine Zahl - besteht.
Sie kdnnen beliebig umbenannt werden.

4.5.7 Aktionen rickgangig machen und wiederherstellen

Um eine oder mehrere der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Aktio-
nen rickgangig zu machen kann die Undo Funktion verwendet werden. Sie ist Uber

die Schaltflachen =*"| bzw. =" verfugbar. Das Ausfuhren der Undo Funktion stellt

den Modellzustand vor der letzten Aktion wieder her, die ruckgangig gemachte Akti-
on kann anschlieRend Uber die Redo Funktion wiederhergestellt werden. Uber die
Pfeile neben den Schaltern in der Toolbar 6ffnet sich das Unod/Redo Menu. Dieses
Menu listet alle aufgezeichneten Aktionen auf, es lassen sich hier auch mehrere zu-
sammenhangende Aktionen zurlicksetzen bzw. wiederherstellen.

Objekt(e) transformieren
Objekt(e) dndern

Objekt(e] 16schen

Objekt(e) dndern -

Macht 3 Aktion(en) rickgangig.

Abb. 4.13 Aktionsmenu fir Undo/Redo

Bei den aufgezeichneten Aktionen kann es sich um eine oder mehrere Anderungen
an einem oder mehreren Objekten handeln. Beispielsweise werden alle Anderungen
im Eigenschaftendialog zu einer Aktion zusammengefasst sobald der Dialog ge-
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schlossen wird, und nicht einzeln aufgelistet. Es ist zu beachten, dass die Anzahl der
aufgezeichneten Aktionen auf 20 begrenzt ist.

4.6 Beschreibung der Objekte

46.1 Maschine und Fundament

Maschine und Fundament sind die Elternobjekte der jeweils zugehorigen Korper, Iso-
latoren und Erregungen (siehe Abb. 4.3). Verandert man die Lage von Maschine
und Fundament, verschieben sich alle Kindobjekte entsprechend. Maschine und
Fundament konnen also benutzt werden, um die Lage zueinander zu verandern.
Des Weiteren ist es moglich, die Tragheitseigenschaften zu parametrieren.

4.6.2 Korper

Fir die Beschreibung der Tragheitseigenschaften des zu isolierenden, in sich starren
Systems gibt es in ISOMAG vielfaltige Moglichkeiten. Wenn die Tragheitseigenschaf-
ten des Systems nicht bekannt sind, lasst man sie vom Programm ermitteln. Das
Programm arbeitet mit geometrischen Grundkdrpern (Quader, Prisma, Hohlzylinder,
Kugel), fir die die Tragheitseigenschaften (Masse, Hauptdrehtragheiten, Lage des
Schwerpunktes und Haupttragheitsachsen) bekannt sind. Im Programm beschreibt
man diese Grund- bzw. Teilkdrper und setzt sie zur Gesamtstruktur zusammen (vgl.
Abschnitt 4.5.1).

Parameterdialog zur Beschreibung der Tragheit
Die Registerkarte "Tragheit" im Parameterdialog beschreibt die Tragheitseigenschaf-
ten. Verschiedene Optionen stehen zur Verfugung (vgl. Abb. 4.14).
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i N
Projekt - Eigenschaften: Quaderl Iﬁ
Allgemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Altuelle Werte|
Tragheit
Bestimmen aus: [.ﬁbmessungen und Dichte T]
Material: [Betun 'v]
Dichte: 2350 [kg/m3
Fiillfaleor: 1 [
Beim Einbau: Addieren -
OK | [ Abbrechen | | Ubemehmen | | Hife

—

Abb. 4.14 Parameterdialog zur Beschreibung der Tragheit von Korpern

Wird die Tragheit aus ,Abmessungen und Dichte“ bestimmt, geht man davon aus,
dass die Masse gleichmalig uber den Teilkorper verteilt ist. Der Fullfaktor kann Un-
gleichmaligkeiten in der Masseverteilung naherungsweise bericksichtigen.

Tab. 7.1 gibt Auskunft Gber die zu Grunde gelegten Beziehungen. Die Dichte kann
direkt eingetragen oder aus der Datenbank Ubernommen werden. Dazu wird der ge-
wulnschte Werkstoff in der Combobox ausgewahlt. Enthalt die Liste nicht den bend-
tigten Werkstoff, kann dieser in der Datenbank erganzt werden.

Standardmalig werden die Tragheiten eines Teilkdrpers zu den Tragheiten bereits
vorhandener Korper addiert (Option "Beim Einbau: Addieren"). Um beispielsweise
Bohrungen oder Aussparungen zu berucksichtigen, konnen die Tragheiten von Teil-
korpern beim Einbau auch subtrahiert werden.

Die errechneten Werte fur die Masse und die Drehtragheiten des Teilkoérpers sind auf
der letzten Dialogseite zu sehen (Abb. 4.15). Dabei werden nur Jxx, Jyy und J,, dar-
gestellt. Sind die Deviationsmomente ungleich Null, wie das fur J,y beim Prisma der
Fall ist, werden diese vom Programm exakt berucksichtigt, jedoch nicht angezeigt.
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’
Projekt - Eigenschaften: Quaderl u
Allgemein I Lage | Abmessungen I Tragheit | Altuelle Werte
Tragheit
Masse: 293.8 gl
Tragheitsmom... Joc: | 7.65 fkgmd
Tragheitsmom... Jyy:  26.01 [keamd
Tragheitsmom... Jzz: 306 kamd
I oK I[Mm][ﬂbﬁn&&uﬂ&n][ Hilfe:

Abb. 4.15 Anzeige der aktuellen Tragheitswerte fur den Teilkorper
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4.6.3 Erweiterte Korper

Neben den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen einfachen Grundkor-
pern ist es auch madglich, erweiterte Korper in ISOMAG zu verwenden. Diese zeich-
nen sich darin aus das sie auch komplexere Formen besitzen konnen, womit aller-
dings auch die alleinige Angabe der Hauptdiagonalelemente flr die Beschreibung
der Tragheit im Allgemeinen nicht mehr ausreicht. Der Dialog fur die Tragheitseigen-
schaften erlaubt es fur solche Objekte daher die komplette Tragheitsmatrix an-
zugeben, siehe Abb. 4.16. Da die Tragheitseigenschaften der Einzelkdrper sich di-
rekt auf die Tragheit von Verbundkorpern (Maschine, Fundament) auswirken, kann
diese auch in deren Eigenschaftsdialogen vollstandig beschrieben werden.

Projekt - Eigenschaften: Freies Prismal @

Allgemein I Lage | Abmessungen | Tragheit |thue|le Werte|

Tragheit
Bestimmen aus: [Engabe - ]
Maszse: 487 625 flal
Schwerpunkd:
D 28403614 250 (mm
Tragheitsmatrix:

I Iy Iz
k™ 352628141 33971668 O

* -3.3971668 36.052083 O

0 0 51037189

Beim Einbau: [.Pv.ddieren - ]

-

Iz

OK | | Abbrechen | | Ubemehmen | [ Hife

Abb. 4.16 Vollstandige Tragheitseigenschaften

4.6.3.1 Freies Prisma

Das freie Prisma ist eine Erweiterung des normalen Prismas, bei dem es mdglich ist
den Querschnitt frei zu definieren.
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Projekt - Eigenschaften: Freies Prismal I&

Aligemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Aktuelle Werte |

Hahe: 500 [mm]

Punlkte der Grundflache :
= 7 X + d

150 800
150 800

150 250

500 250 I I
500 0

500 0

500 250

{{-150,-250},{-150,-800%, {150,-800},{150,-250},4500,-250  [mm]

| OK || Abbrechen | | Ubemehmen ||  Hife |

Abb. 4.17 Definition des Querschnitts fur ein freies Prisma

Abb. 4.17 zeigt den Eingabedialog fur den Querschnitt eines freien Prismas. Dieser
wird anhand eines Vektors aus 2D Punkten beschrieben, und anschliefend in
z-Richtung unter Verwendung der Hohenangabe extrudiert. Die Punkte des Quer-
schnitts werden dabei aufeinanderfolgend miteinander verknupft, wobei der letzte
und erste Punkt verbunden werden. Fur die Definition der Punkte steht eine Listen-
ansicht im linken Bereich zur Verfugung, es ist allerdings auch maoglich die Punkte in
Form eines Vektors im unteren Bereich direkt anzugeben. Die Listenansicht erlaubt
es zusatzlich die aktuellen Punkte in Form einer Textdatei zu speichern und zu la-
den. Die 2D Ansicht im rechten Bereich zeigt den aktuellen Querschnitt, hier kdnnen
die Punkte auch interaktiv verschoben werden.

Bei der Angabe der Querschnittspunkte ist zu beachten, dass sie entgegen des Uhr-
zeigersinns anzugeben sind. Das ist wichtig fur die interne Berechnung der Trag-
heitseigenschaften des Objekts. Falls diese Forderung bewusst oder unbewusst
nicht erfullt wurde wird eine entsprechende Warnung ausgegeben.

4.6.3.2 CAD Import

Mit dem CAD Import Element ist es moglich eine beliebige Geometrie aus einer STL
Datei zu laden und in ISOMAG zu verwenden. Das STL Format ist ein low-level
CAD-Format, bei dem die Geometrie des Korpers durch ein Dreiecksnetz approxi-
miert wird. Alle marktiblichen CAD-Tools kénnen STL Dateien erzeugen. Volumen
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und Tragheiten werden beim Import automatisch aus der Geometrie berechnet, kon-
nen aber spater verandert werden.

Auf der ersten Seite der Eigenschaften des CAD Import Elements kann mit der Aus-
wahl einer STL-Datei der Importvorgang gestartet werden. Es werden sowohl
STL-Dateien im Text- als auch im Binarformat unterstutzt. Nach dem erfolgreichen
Einlesen der STL-Datei erscheint ein Dialog, der Informationen zu den importierten
Daten anzeigt.

[ Import [&Jﬁ

Infarmatian
Anzahl der Punkte: 438

Anzahl der Flachen: 1

Geometrie
kinirmum b airnLam

H -2. 2406542968 -0.9189571304% [rnm)]
' 4 B517E074210 B297820N 25 [mm)
Z: 0125 0125 [rr]

Schwerpunkt [xp.2]: 167,548, -1.1 [mm]

Yalumen: 412473623011 [
M odifizieren
Abmessungen in: L -

Schwerpunkt wird Bezugsk oordinatenzystem

Ok | | abbrechen

—

Abb. 4.18 Informationen zu einer importierten CAD Datei

Den Informationen kann entnommen werden, wie viele Punkte/Flachen importiert
wurden. Aullerdem wird Uber Minimum/Maximum sowie berechnetem Schwerpunkt
der Punkte angezeigt, wie diese raumlich verteilt sind. Im unteren Bereich lassen
sich die Punkte fur die Verwendung in ISOMAG modifizieren:

Abmessungen: Erlaubt es die Einheit der importierten Punktpositionen zu definieren.
Diese ist in einer STL Datei nicht festgelegt, standardmaRig wird die derzeitig in
ISOMAG eingestellte Einheit verwendet. Wird die Einheit im Auswahldialog geandert
dann andert sich die Abmessung des importierten Korpers, wie an den im Dialog an-
gezeigten Informationen abzulesen ist.
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Schwerpunkt zu Bezugskoordinatensystem: Der Schwerpunkt der importierten Punk-
te liegt im Allgemeinen nicht im Ursprung. Aktivieren Sie diese Funktion um alle
Punkte derart zu transformieren, dass deren Schwerpunkt im Koordinatensystem des
ISOMAG CAD Elements liegt. Diese Funktion ist hilfreich falls die Punkte sehr weit
vom Ursprung entfernt liegen. Es kann jedoch vorkommen, dass mehrere zueinander
gehorige STL Dateien zu importieren sind. In diesem Fall wird diese Funktion nicht
empfohlen, da mit der Transformation der Punkte auch die Lage der verschiedenen
STL Korper zueinander verloren geht.

Bei dem Import von CAD Daten ist unbedingt die Ausdehnung und Position der Ge-
ometriedaten zu beachten. Importierte Koérper mit einer zu grof3en oder zu kleinen
Ausdehnung bzw. sehr grollem Abstand vom Koordinatenursprung konnen mitunter
bewirken das die 3D Ansicht nicht korrekt ausgerichtet werden kann, wodurch in den
Ansichten keine Inhalte mehr sichtbar sind. Eine leere 3D Ansicht bzw. seltsame Ef-
fekte beim automatischen Ausrichten der Ansichtskamera kdnnen auf nicht sinnvolle
Einstellungen beim Import der CAD Daten zurtckzufihren sein. In diesem Fall emp-
fiehlt es sich den Import erneut durchzufihren oder aber die STL Daten, falls mog-
lich, erneut zu generieren, wobei die Position der Korper in die Nahe des Ursprungs
zu legen ist.

Bitte beachten Sie auch, das vor allem grof3e CAD Objekte einen erheblichen Ein-
fluss auf Performance und Speicherbedarf von ISOMAG haben kdnnen. Die meisten
CAD Programme erlauben es die Komplexitat der exportierten STL Daten zu redu-
zieren. Nutzen Sie diese Funktion falls Einschrankungen der Bedienbarkeit von
ISOMAG bei Verwendung der CAD Daten auffallig werden.

4.6.4 Isolatoren

Mit diesen Objekten lassen sich sowohl Isolatoren als auch allgemeine Feder-
Dampfer-Elemente, wie beispielsweise Zusatzfedern oder Rohrleitungen, modellie-
ren. Sie werden so erzeugt, wie es bereits ausfuhrlich in Abschnitt 4.5.1 erlautert
wurde. Meist sind sie vom gleichen Typ, d. h. sie besitzen identische Parameter.
Dann empfiehlt es sich, die Option ,Parameterdialog" zu deaktivieren: Alle Isolatoren
konnen zunachst auf dem Arbeitsblatt abgelegt und anschliel3end als Gruppe gleich-
zeitig parametriert werden (vgl. Abschnitt 4.5.3.4).

Es gibt drei Arten von Isolatoren. Diese sind farblich unterschiedlich dargestellt:

- Isolatoren, die zwischen Maschine und Umgebung liegen (blau-braun).
- Isolatoren, die zwischen Maschine und Fundament liegen (blau-grau),
- Isolatoren, die zwischen Fundament und Umgebung liegen (grau-braun),

Andert man diese Zuordnungen - das ist nur sinnvoll und méglich, wenn das Projekt
ein Fundament besitzt - verandern sich auch die Farben der Isolatoren entspre-
chend. Gleichzeitig kann sich die Lage in der Objekt-Hierarchie entsprechend
Abb. 4.3 andern. Dies in der Baumansicht zu sehen.
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4.6.4.1 Anordnung

Gewohnlich sollen Maschine und Fundament waagerecht stehen. Um das zu errei-
chen, verschiebt und/oder dreht man die Isolatoren so lange, bis die Achse einer
Hauptverschiebesteifigkeit (griiner Pfeil) mit der z-Achse des Schwerpunktkoordina-
tensystems (blauer Pfeil) zusammenfallt. Alternativ - und insbesondere dann, wenn
zusatzliche statische Lasten zu berucksichtigen sind - kann man sich die statischen
Verformungen (Menl ,Ergebnisse“) anzeigen lassen und die Lage der Isolatoren
manipulieren, bis die Neigungen Null sind. Es empfiehlt sich, zunachst die Maschine
auszurichten. Hierzu betrachtet man den Maschinenschwerpunkt sowie den Schwer-
punkt der Isolatoren, die die Maschine lagern (Federschwerpunkt Maschine). Zur
Ausrichtung werden die Isolatoren der Maschine manipuliert. Um Maschine und Fun-
dament auszurichten, betrachtet man deren Gesamtschwerpunkt sowie den Schwer-
punkt der das Fundament lagernden Federn (Federschwerpunkt Maschine). Zur Aus-
richtung werden die Federn am Fundament manipuliert.

Isolatoren verfugen Uber einen Bezugspunkt (vgl. Abschnitt 0). Dieser Bezugspunkt
stellt zugleich die Verbindungsstelle des Federelementes mit dem zu isolierenden
starren Korper dar (Maschine oder Fundament; vgl. Objekthierarchie Abb. 4.3. Die
dem Bezugspunkt gegenuber liegende Seite des Isolators ist dagegen typabhangig
mit dem Fundament oder der starren bzw. elastischen Umgebung verbunden. Die
Federsteifigkeit wirkt tatsachlich nicht am Bezugspunkt, sondern an der geometri-
schen Mitte des Isolators. Dies entspricht der praktischen Realitat, ist aber fur theore-
tische Betrachtungen zu beachten.

4.6.4.2 Allgemeiner Parameterdialog

3D Komplett [1]
Einzefeder translatorisch
Einzefeder rotatorsch

. 30 Verschiebefeder

3D Komplet

Abb. 4.19 Listbox zur Auswahl des Isolatorentyps

Hier kann man wahlen zwischen "Feder translatorisch", "Feder rotatorisch", "3D-
Verschiebefeder" und "3D Komplett". Damit wird festgelegt, in welche Koordinaten-
richtungen (bezlglich Elementkoordinaten) das Element wirkt. Fur diese Koordina-
tenrichtungen kénnen dann Werte fur Steifigkeit und Dampfung sowie Grenzwerte
eingegeben werden (Abschnitte 4.6.4.3 bis 4.6.4.5). Mit der Schaltflache "Daten-
bankauswahl" kdnnen lIsolatoren aus der Datenbank ausgewahlt werden. Naheres
dazu im Abschnitt 5.1.
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Projekt - Eigenschaften: Isolatorl [ﬁj

Algemein | Lage | Abmessungen | Steife | Dampfung I Zul. Werte|

Bezeichnung

MName: lzolator

Typ: 30 Komplett -

[ Datenbankauswahl...

F4-60
Stahifederisolator
Helling & Co.

Abb. 4.20 Beispiel fur einen aus der Datenbank ausgewahlten Isolator

Hat man aus der Datenbank einen Typ ausgewahlt, wird dessen Artikelnummer, Typ
und Hersteller in der Registerkarte ,Allgemein“ angezeigt. Alle Parameter werden
Ubernommen und in den entsprechenden Registerkarten aktualisiert. Uberschreibt
man danach diese Werte, wird die Datenbank-Verknlpfung geldst. Die restlichen
Werte bleiben erhalten.

4.6.4.3 Parameterdialog Steife

Es hangt von dem gewahlten Isolator ab, welche Parameter in diesem Dialog ein-
zugeben sind (Abb. 4.19). Arbeitet man z. B. mit einer translatorischen Einzelfeder,
ist nur ein Wert fir die Steife in z-Richtung einzugeben. Wahlt man dagegen
"3D Komplett", dann sind alle im Abb. 4.21 gezeigten Parameter einzugeben. Akti-
viert man die Option "Kennlinie" und klickt auf "Bearbeiten", 6ffnet sich der Kennli-
nien-Dialog, der ausfuhrlich im Abschnitt 5.2 beschrieben wird.

Uber den "Faktor cdyn/cstat" Iasst sich die "Tragheit" hochelastischer Werkstoffe na-
herungsweise bericksichtigen. Aufgrund des Kriechverhaltens dieser Werkstoffe
weisen sie bei schwingenden Beanspruchungen bzw. bei Beanspruchungen mit ho-
hen Geschwindigkeiten eine scheinbar héhere Steifigkeit auf als im statischen Fall,
fur den die Werte im Allgemeinen angegeben werden. Die eingegebenen Steifigkei-
ten werden in ISOMAG flr die dynamische Rechnung mit diesem Faktor multipliziert
(vgl. Abschnitt 3.1.4.6). Hersteller geben ihn fir Gummielemente mit 1 bis 1.5 an. Fur
Stahlfedern ist er gleich 1.

Hinweis: Soll der Faktor bei der Suche in der Datenbank bericksichtigt werden, edi-
tiert man das Suchkriterium entsprechend und andert die Bedingung Cz <= 0.04904
beispielsweise in Cz <= 0.04904/1.5, falls der Faktor 1.5 ist.



108

Projekt - Eigenschaften: Isolatorl ﬁ

Allgemein | Lage | Abmessungen | Steife | Diampfung |ZL|I. Werte|

Faltor cdyn/catat; 1 [
Translatorsche Steife

Steife in X 0288 [kM./mm]
i

Steffein Y 0.238 [kM/mm]
(] Kennlirie Bearbeiten...

Steife in 2 0544 [kM./mm]
[] Kennlinie Eearbeiten...

Rotatorsche Steife

Steffe um X: 0 [eMmuir...
[ Kenrilirie Bearbeiten...
Steife um Y 0 [eMm.fr...
[ Kenrlirie Bearbeiten...
Steffe um Z: 0 [eMmr...
[] Kenniirie Bearbeiten...

| 0K || Abbrechen | | Ubemehmen || Hife

Abb. 4.21 Parameterdialog zur Ermittlung der Steife von Isolatoren

4.6.4.4 Parameterdialog zur Beschreibung der Dampfung

Im Programm kann schwache Dampfung (D < 0.15) bertcksichtigt werden. Das ist
fur die Werkstoffdampfung der Isolatoren ausreichend. Abb. 4.22 zeigt den Dialog
zur Eingabe der Dampfung. Es lasst sich bestimmen, ob mit oder ohne Ansatz flr die
Dampfung gearbeitet wird. Bei "Ansatz fur Stahl" verwendet ISOMAG ein Lehr'sches
Dampfungsmalf D von 0.005. Bei "Ansatz fir Gummi" ist D = 0.05. Diese Dampfung
wirkt in alle Koordinatenrichtungen, die der Isolator entsprechend seines Typs besitzt
(Abb. 4.19): fur ,3D Komplett* z. B. in alle sechs Richtungen, flr die translatorische
Einzelfeder dagegen nur in z-Richtung. Wird "Eingabe" gewahlt, kann fur jede Koor-
dinatenrichtung ein Wert angegeben werden.
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Projekt - Eigenschaften: Isolatorl @
Allgemein | Lage | Abmessungen | Steife | Dampfung |Z|.|I. Werte|

Angzatz: Eingabe -

Translatorsch

Dampfung in X 0.0 [l

Dampfung in ¥ 0.0 [l

Dampfung in Z: 0.0 [l

Rotatorzch

Dampfung um X 0 [

Dampfung um Y 0 [

Dampfung um Z: 0 [

| 0K || Abbrechen | [ Ubemehmen || Hife

Abb. 4.22 Parameterdialog zur Eingabe der Dampfung am Beispiel des Isolatoren-
Typs "3D Komplett"

4.6.4.5 Parameterdialog zur Eingabe zulassiger Werte

Viele Hersteller geben Grenzwerte fur die statischen Belastungen der Isolatoren an.
Diese Werte kdnnen auf der in Abb. 4.23 dargestellten Dialogseite eingegeben wer-
den. Welche Editfelder zur Eingabe bereitgestellt werden, hangt wieder vom gewahl-
ten Isolatoren-Typ ab (Abb. 4.19). Es kénnen sowohl fur Krafte als auch fur Verfor-
mungen zulassige Werte angegeben werden. Positive Werte gelten dabei fur Belas-
tungen auf Druck, negative fur Zug. Die Maximalwerte sollten gréRer als die Mini-
malwerte sein. Sind beide Werte gleich Null, geht das Programm davon aus, dass
kein Grenzwert existiert.

Wenn einer der zulassigen Werte Uberschritten wird, erscheint ein entsprechender
Hinweis am Schluss der Rechnung.
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[ Projekt - Eigenschaften: Isolaterl ﬁ
Allgemein | Lage | Abmessungen | Steife | Dampfung | Zul. Werte I_
Translatorisch
Fmin: [ M) SminX; 0 [mrm]
Fmaxx: 0 [N Smac(: 0 [mm]
Fmin: 0 M Smin'Y: 1] [mm]
Fmact: 0 [N SmaxY: 0 [mm]
FminZ: 0 [N SminZ: 0 [mm]
FraxZ: 0 [kM] SmaEZ: 0 [mm]
Retatorsch
Mmin}: 0 [cNm] Phimin¥: D ]
Mmacd: 0 fNm] Phimad: O ]
Mminy: 0 fleMm] Phimiry": 0 ]
Mmaxy: 0 cNm] PhimaY: []
MminZ: O hm] PhiminZ: 0 (]
MmaxZ: 0 fNm] PhimaxZ: 0 [']
OK || Abbrechen | |Ubemehmen | [  Hife |

Abb. 4.23 Dialog zur Eingabe von Grenzwerten am Beispiel des Isolatoren-Typs
"3D Komplett"

4.6.4.6 Isolatorentabelle

Uber den Meniipunkt "Bearbeiten/Isolatoren Tabelle..." wird eine Tabelle zur Anzeige
gebracht, die alle im aktuellen Modell verwendeten Isolatoren mit ihren wesentlichen
Parametern auflistet. Die Isolatoren sind sortiert nach lhrer Position im Modell, d.h.
ob sie zwischen Maschine und Umgebung, Maschine und Fundament oder Funda-
ment und Umgebung wirken. Die Lage und Steifigkeiten (falls nicht durch Kennlinie
definiert) der Isolatoren lassen sich hier direkt dndern, jede Anderung bewirkt eine
Neuberechnung des Modells.

Wahrend die Ubersichtstabelle der Isolatoren aktiv ist, sind alle anderen Programm-
funktionen deaktiviert. Die 3D-Ansichten und alle Ergebnisfenster werden dennoch
aktualisiert, um die Anderungen in der Tabelle nachvolliziehen zu kénnen. Um die
Auswirkungen der Anderungen auf bestimmte Ergebnisse zu Uberprifen (beispiels-
weise den Federschwerpunkt), sind diese Anzeigen zu 6ffnen bevor die Isolatorenta-
belle gedffnet wird.
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% | ISOMAG Beispiel Ventilator 2 - Isclatoren Tabelle S

|zalator Poszition  [# [mm] |7 [mm]  |£ [mm] chy chy ctz [kM fmim]

p |lzolator]  |M<:F 200 160 364 00022 (00022  (0.0044
lzolator?  [M<xF 200 160 264 00022 (00022 (00044
lzalatard  [M<:F -300 -160 369 00022 (00022 (00044
lzolatard  [M<:F -300 160 364 00022 (00022 (00044
lzalatars  [F<:E 710 150 a3 1] 1] 0o
lzolatore  [F<:E 12490 150 a9 1] 1] 0o
lzolatar?  [F<>E 710 150 a9 1] 1] 0o
|zolatord  [F<xE 12490 150 a9 1] 1] 0.0

Abb. 4.24 Tabelle mit Position und Steifigkeiten der Isolatoren eines Modells

Mit einem Rechtsklick auf die Spaltentberschriften kann die Anzeige der Steifigkei-
ten sowie der translotorischen Belastungen und Verformungen ein- bzw. ausgeschal-
tet werden.

4.6.5 Umgebung

Die Umgebung - im Beispiel Abb. 4.25 als Bodenplatte bezeichnet - stellt in den
meisten Fallen den Ful3boden dar, auf der Maschine, Fundament etc. stehen. Fur die
Berechnung kann zwischen den Modellen "Starr", "Balken" und "Platte" unterschie-
den werden.

Die Dicke der Umgebung (Registerkarte "Abmessungen") geht nur in die Berechnung
ein, wenn es sich um eine elastische Aufstellung handelt, wenn entweder das Be-
rechnungsmodell "Platte" oder "Balken" gewahlt wurde und wenn die Eigenfrequenz
naherungsweise berechnet wird.
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Projekt - Eigenschaften: Umgebung I&

Allgemein I Abmessungen | Ersatzparameter |F4ctuelle Werte|

Berechnungsmodell: [F‘Iatte v]
Platte: [leeitig eingespannt *]
Bigerfrequenz: [Néherungsweise bereck v]
Materal: [St 60 v]
Dichte: 7850 [kg/m?]
E-Modul: 210000000000 | [N/m3

Quertortraktionsz... 0.2 [
Dampfung: 0.1 [

OK || Abbrechen | | Ubemehmen | | Hife

—

Abb. 4.25 Dialog zur Beschreibung der Umgebung

Aus den Parametern berechnet ISOMAG nach dem gewahlten Ansatz die Ersatz-
masse und Ersatzsteifigkeit (vgl. Abschnitt 2.6). Diese Werte werden auf der Regis-
terkarte "Aktuelle Werte" angezeigt.

4.6.6 Erregungen

F M U,.
Hinter den Schaltflachen / / “* ! und B’" der Objektleiste verbergen

sich die verschiedenen Formen der Erregung. ISOMAG bertcksichtigt Kraft-, Mo-
menten-, Unwucht- und Stltzenerregung. Sie kdnnen konstant, harmonisch und im-
pulsférmig sein und lassen sich wie alle Objekte auf dem Arbeitsblatt platzieren (vgl.
Abschnitt 4.5.1). Der Bezugspunkt der Krafte und Momente ist ihr Angriffspunkt. Im
Modell wird er durch die Pfeilspitze symbolisiert.

Bei der Stltzenerregung kann vorgegeben werden, ob es sich um eine Weg-
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgabe handelt. Die Vorgabe erfolgt auf
der ersten Seite des Parameterdialoges der Stutzenerregung. Die physikalische Be-
deutung der Parameter auf der Dialogseite "Erregung" wird entsprechend umge-
schaltet. Ist Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgabe gewahlt, wird die Erre-
gung mittels einmaliger bzw. zweimaliger Integration im Frequenzbereich in eine
Wegvorgabe umgerechnet. Bitte bertcksichtigen sie diesen Umstand bei der Vorga-
be von Beschleunigungen. Oftmals werden Beschleunigungsverlaufe so definiert,
dass nach dem gewollten Ende der Anregung noch eine Restgeschwindigkeit ver-
bleibt. Das flhrt zu unerwarteten Ergebnissen. Kontrollieren Sie deshalb bei einer
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Beschleunigungsvorgabe die resultierenden Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten und
Auslenkungen. Diese konnen uber das Kontextmenul der Stutzenerregung zur Anzei-
ge gebracht werden.

Parameterdialog zur Beschreibung der Erregung

Projekt - Eigenschaften: Stltzenerregungl @
Allgemein | Lage | Abmessungen | Emegung |
Typ: [ Hamonisch - ]
Eingabe: [Eetlag und Phas "]
[Drdnung v]
Konstante: ol [m./s7
Grundfrequenz:  17.23 [Hz]
Betrag [m/sf] Phase [*] Ordnung [-] =
G 0 1
17 0 15 =
p |2 B0 2
= v
=
0K || Abbrechen | | Ubemehmen | |  Hife

Abb. 4.26 Dialog zur Beschreibung von Kraft-, Momenten- und Stutzenerregungen

Als Kraft-, Momenten- und Stltzenerregungen kénnen harmonische, Impuls- oder
nutzerdefinierte Verlaufe vorgegeben werden.

Harmonisch: Zur Definition einer harmonischen Erregung kdnnen Betrag und Phase
oder alternativ die Koeffizienten der Kosinus- und Sinuskomponenten angeben wer-
den. Beide Eingabemdglichkeiten beschreiben den gleichen Sachverhalt und lassen
sich ineinander umrechnen. Analog kann man Ordnung und Grundfrequenz oder die
jeweilige Frequenz angeben.

Impuls: Als Impulsformen kdnnen Rechteck, Dreieck und Halbsinus ausgewahlt wer-
den. Sollen mehrere Impulse mit abklingender Amplitude hintereinander erzeugt
werden, konnen dafur mehrere Erregungsobjekte an die gleiche Position gesetzt
und entsprechend parametriert werden. Eine andere Mdglichkeit besteht in der
Nutzung einer nutzerdefinierten Erregung, wie das weiter unten beschrieben ist.
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Mit entsprechender Parametrierung kann mit dem Halbsinusimpuls auch eine sinus-
formige Erregung nachgebildet werden. Dazu sollten Sie allerdings besser keine
Impulserregung nutzen, sondern eine harmonische. Die Impulse werden zur Berech-
nung mittels FFT in den Frequenzbereich Uberfuhrt. Harmonische Erregungen sind
bereits im Frequenzbereich definiert. Eine Transformation ist hier nicht erforderlich.
Die Genauigkeit der Rechnung steigt und die bendtigte Rechenzeit sinkt.

Nutzerdefiniert: Uber nutzerdefinierbare Erregungen kénnen beliebige Kurvenformen
als Erregung nachgebildet werden. Mittels "Bearbeiten..." 6ffnen Sie den Dialog zur
Kennlinienbearbeitung. Dort konnen Sie Werte von Hand eingeben, graphisch inter-
aktiv verandern oder auch aus Dateien einlesen. Zu beachten ist, dass die eingege-
benen Verlaufe periodisch fortgesetzt werden, da vom Rechenverfahren Periodizitat
der Erregungen unterstellt wird. Darum sollten ganze Perioden oder kurze Impulse
(vgl. Abschnitt 4.2.1.3) beschrieben werden.

Wahrend der Berechnung wird der Verlauf mittels FFT in den Frequenzbereich tber-
fuhrt. Dabei wird er mit der Rechenschrittweite abgetastet. Falls sich innerhalb der
Rechenschrittweite der Verlauf zu stark andert, kann er nicht korrekt widergegeben
werden. Die Schrittweite, mit der die Daten vorliegen, sollte also grofier als die Re-
chenschrittweite sein. In solch einem Fall wird wahrend der Berechnung eine War-
nung ausgegeben. Diese Warnung kdnnen Sie ignorieren, wenn sich der Verlauf in-
nerhalb der Rechenschrittweite nur langsam andert

4.6.6.1 Erdbebenanregung

Erregungen durch Erdbeben entsprechen einer Stltzenerregung. Die betragsmallig
hdchsten Komponenten zeigen dabei in horizontale (x oder y) Richtung. Als Vertikal-
beschleunigung wird in [30] empfohlen, mit 2/3 der Horizontalbeschleunigung zu
rechnen. Die Erregung steht zumeist als gemessener Beschleunigungsverlauf zur
Verfugung. Solche Daten konnen beispielsweise von der Deutschen Gesellschaft fur
Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik oder Uber die European Strong Motion
Database (http://www.isesd.hi.is/) bezogen werden.

Zur Modellierung einer Erdbebenanregung in ISOMAG benutzen Sie die Stutzener-
regung. Diese stellen Sie auf "Beschleunigung" ein. Um die 2/3 Aufteilung zwischen
horizontal- und Vertikalbeschleunigung zu erreichen, mussen Sie die Stutzenerre-
gung -33.7 ° um die y-Achse drehen. Auf der Dialogseite "Erregung" wahlen Sie un-
ter "Art" "Nutzerdefiniert" aus. Uber "Bearbeiten..." 6ffnen Sie den Kennliniendialog.
Dort kénnen Sie ihre Daten mittels "Datei 6ffnen" Schaltflache aus einer vorliegenden
Datei importieren. Ein Assistent leitet Sie durch diesen Vorgang.

Da als Erregung der Betrag eingegeben wird, die Beschleunigungsverlaufe aber in
horizontaler Richtung vorliegen, missen Sie diesen noch mit dem Faktor

cos(arctan(én =12 (4.2)

multiplizieren. Das kdonnen Sie im Vorfeld des Imports an den vorliegenden Rohdaten
beispielsweise in Microsoft Excel oder nach dem Import im Kennliniendialog tun.


http://www.isesd.hi.is/
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Beachten Sie die Ausfihrungen im Abschnitt 4.2.1.3 zur Berucksichtigung von Im-
pulserregungen bei der Berechnung. Stellen Sie sicher, dass lhrem System nach
dem "Ende" des Erdbebens genligend Zeit zur "Beruhigung" verbleibt. Setzen Sie
dazu die Endzeit (siehe Abschnitt 4.7.1) der Berechnung entsprechend hoch und er-
weitern Sie den Erregungsverlauf bis zur Endzeit mit dem Wert Null.

4.6.6.2 Unwuchterrequng

Der Parameterdialog fur die Unwuchterregung ist in Abb. 4.27 dargestellt. Er ermog-
licht die Eingabe des Unwuchtbetrages, d. h. die Eingabe des Produktes aus Masse
und Exzentrizitat (m - r) sowie von Frequenz und Phasenlage. Aulierdem ist Rechts-
oder Linkslauf einstellbar.

Projekt - Eigenschaften: Unwuchtl I&
Allgemein I Lage | Abmessungen | Emegung

Urmwucht mr: 5 [gmm]
Frequenz: 1500 Hz =~
Phasenverschisbu... 0 [l
Richtung:

i@ Rechts

(7 Links

OK || Abbrechen | | Ubemehmen | | Hife
—

Abb. 4.27 Parameterdialog zur Beschreibung einer Unwuchterregung

4.6.7 Punkte

Punkte lassen sich wie alle Objekte auf dem Arbeitsblatt platzieren (vgl. Abschnitt
4.5.1). Man kann beliebig viele Punkte an frei wahlbaren Stellen in das Modell einfu-
gen. ISOMAG berechnet fur die Punkte statische und dynamische Ergebnisgrofen.
So kénnen Sie damit fur beliebige Stellen im Modell die statischen Verformungen,
BewegungsgroRen Uber der Zeit oder Verformungen uUber der Frequenz darstellen
(vgl. Abschnitt 4.8).
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4.7 Berechnung

StandardmaRig wird die Berechnung aller Ergebnisse nach jeder Veranderung am
Modell gestartet. Kann die Berechnung nicht erfolgreich abgeschlossen werden, er-
scheint eine entsprechende Mitteilung. In den Titelleisten aller Ergebnisfenster wird
dann "nicht aktuell" angezeigt. Der Punkt in der Statuszeile bleibt rot. Die angezeig-
ten Ergebnisse sind die des letzten erfolgreichen Berechnungsdurchlaufes.

Die automatische Berechnung kann uber ® in der Symbolleiste bzw. das Menu "Be-
arbeiten" abgeschaltet werden. Das ist insbesondere dann zu empfehlen, wenn sich
das Modell noch in der Entstehungsphase befindet und die Unterbrechungen ein zu-
giges Arbeiten verhindern. Eine Berechnung wird dann nur ausgefihrt, wenn ein
neues Ergebnis angezeigt oder die Animation gestartet wird.

4.7.1 Einstellungen

Uber den Menlpunkt "Berechnung/Einstellungen.." kénnen die Parameter des Be-
rechnungsverfahrens verandert werden.

Einstellungen [&J
| Berechnung der statizchen VYerformung
Doppelte Schwingungsizolierung
Zihvert
lzaliergrad: EE [%]
Bereiche
Endzeit: 20 (5]
b aximale Frequenz; 100 [Hz]
Aktuelle Werte
Zeitzchrithweite: 0.005 [=]
Frequenzauflosuna; .05 [Hz]
Stiitzstelen: 4000
oKk | | abbrechen | |  Hike
—

Abb. 4.28 Dialog Berechnung — Einstellungen

Die Berechnung und Animation der statischen Verformung kann mit der entspre-
chenden Checkbox und der Schaltflache ﬂ in der Symbolleiste unterdrickt werden.
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Dies ist z.B. flir Systeme mit Luftfedern und automatischer Niveauregulierung von
Interesse.

Die Checkbox Doppelte Schwingungsisolierung kann eingeschaltet werden, wenn
ein Zwei-Massensystem behandelt werden soll. Der Button Zwischenfundament in
der Objektleiste und der Assistent fur die Doppelte Schwingungsisolierung wird dann
aktiviert. Haben Sie einmal ein Zwischenfundament erstellt, kann die Checkbox nicht
mehr ausgeschaltet werden. Wenn Sie das komplette Zwischenfundament l6schen,
wird automatisch die Doppelte Schwingungsisolierung ausgeschaltet.

Der hier im Dialog eingegebene Isoliergrad hat keinen Einfluss auf die Berechnung.
Er wird lediglich als Hilfslinie in die VergroRerungsfunktionen eingeblendet, um die
Beurteilung der Ergebnisse zu erleichtern (siehe auch Abschnitt 4.8.2.2 "Darstellung
des erreichten Isolationsgrades").

Uber den Parameter Endzeit (T) wird die Lange der ErgebnisgroRen im Zeitbereich
bestimmt. Dieser Wert bestimmt gleichzeitig auch Auflésung bzw. den Abstand der
Punkte Af im Frequenzbereich. Es gilt:

Af = (4.3)

1
T
Die Auflésung im Frequenzbereich kann also durch eine Erhéhung der Endzeit ver-
grolert werden.

Der Parameter Maximale Frequenz (fnax) stellt den Endwert der berechneten Fre-
quenzgange und Vergrolerungsfunktionen dar. Fur diesen Wert und den Abstand
der Punkte At in den Zeitverlaufen gilt folgender Zusammenhang:

1

At =———
zfmax

(4.4)

Mit dieser Schrittweite werden die Erregungen im Zeitbereich (Impuls und nutzerdefi-
niert) abgetastet. Hier gilt: Je kleiner die maximale Frequenz, umso grof3er ist die
Schrittweite. Sie sollten vor der Definition der Erregungen prifen, ob diese mit den
gewahlten Einstellungen auch hinreichend genau abgetastet werden. ISOMAG gibt
wahrend der Berechnung eine Warnung aus, wenn bei nutzerdefinierten Erregungen
der Stutzstellenabstand kleiner als die Rechenschrittweite ist.

Bei einer Erweiterung des Frequenzbereiches Uber 100 Hz hinaus muss damit ge-
rechnet werden, dass das Rechenmodell der starren Maschine nicht mehr gultig ist.
Dieses setzt voraus, dass die Eigenfrequenzen im betrachteten Frequenzbereich nur
von den Elastizitaten der Isolatoren bestimmt werden. Maschine und Fundament
werden idealisiert als starr betrachtet. Bei hdheren Frequenzen gilt das unter Um-
standen nicht mehr. Die Elastizitaten der Maschine konnen dann nicht mehr vernach-
lassigt werden. Korperschalleinflusse mussen bertcksichtigt werden. ISOMAG gibt
deshalb beim Verlassen des Einstellungsdialoges eine Warnung aus.
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Die aktuellen Werte fir Zeitschrittweite, Frequenzauflosung und Stitzstellenzahl fir
die Berechnung werden im unteren Bereich des Dialoges angezeigt. Beachten Sie,
dass mit steigender Stltzstellenzahl Rechenzeit und Speicherplatzbedarf ansteigen.

4.7.2 Auslegungsrechnung

Die Auslegung unterstitzt Sie bei der Auswahl geeigneter Isolatoren aus der Daten-
bank (vgl. Abschnitt 5.1), um einen bestimmten Isolationsgrad zu erreichen. Die Aus-
legungsrechnung erfolgt innerhalb der Assistenten fir einfache bzw. doppelte
Schwingungsisolierung (Menu "Berechnung/Assistenten...").

4.7.2.1 Assistent fur einfache Schwingungsisolierung

Der Assistent ist so gestaltet, dass er auch ohne Modell benutzbar ist. Daten, die
sonst aus dem Modell extrahiert werden (Anzahl der Isolatoren, minimale Erregerfre-
quenz, Masse), sind dann von Hand einzugeben.

Kenfiguration [-s-:hj

‘ Wahlen Sie die zu benicksichtigenden lsolatoren aus!

Alle markierten Isolatoren
@) Alle |solatoren

Anzahl eingeben (Keine Anderungen am Modell!)
Anzahl der lsolator... & [
B Auslegungskriterium:

@) |zoliergrad B& [%]

Abstimmunggverhaltnis

.. Kontrolieren und komigieren Sie die Vorgaben!

Min. Emegerfreque... 5 [Hz]
Masse: 145.55p s
<Zuriick || Weiter> | | Abbrechen | | Hife

—

Abb. 4.29 Assistent fur einfache Schwingungsisolierung

Ausgelegt wird am Schwinger mit einem Freiheitsgrad. Die Anwendung der Glei-
chungen des Schwingers mit einem Freiheitsgrad setzt voraus, dass die Koordinaten
des Systems entkoppelt sind, was im Allgemeinen nicht erfullt ist. In diesem Fall lie-
fert die Auslegung Werte, die der Vorauswahl von Aufstellelementen dienen.

In bestimmten Fallen kann man die Gleichung fur den Einmassenschwinger auf ver-
schiedene Freiheitsgrade anwenden und somit die Aufstellelemente fur verschiedene
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Schwingformen separat auslegen (vgl. Abschnitt 3.1.12.1). In jedem Fall lasst sich
anhand der Eigenfrequenzen, des erreichten Isolationsgrades (vgl. Abb. 4.40) oder
der Krafte auf den Boden endgultig feststellen, wie gut die gewahlten Aufstellelemen-
te das System isolieren.

In der Praxis wird haufig fur den in z-Richtung schwingenden Einmassenschwinger
ausgelegt. Deshalb werden vom Programm die Voreinstellungen flr diesen Schwin-
ger gewahlt.

Wie aus Abb. 4.29 ersichtlich, sind im Assistenten fur einfache Schwingungsisolie-
rung Angaben zum gewinschten Abstimmungsverhaltnis bzw. zum gewinschten
Isolationsgrad zu machen (Radioknopf entsprechend setzen). Wurden bereits Erre-
gungen im Modell beschrieben, steht die kleinste Frequenz aller Erregungen im Edit-
feld "Minimale Erregerfrequenz”. Die voreingestellte Masse ist gleich der Gesamt-
masse des Systems. Die Anzahl der Isolatoren entspricht der Zahl der markierten
Elemente im Modell. Ist nichts markiert, werden standardmafRig alle Isolatoren einbe-
zogen. Bei Bedarf kdnnen die Werte tUberschrieben werden.

Ein Klick auf "Weiter" berechnet die erforderliche dynamische Steife und die Belas-
tung der Isolatoren unter der Annahme, dass sich das Gewicht gleichmalig auf sie
verteilt. Die verwendeten Formeln finden Sie im Abschnitt 3.1.12.1.

Mit den Ergebnissen der Auslegungsrechnung werden nun aus der Datenbank Isola-
toren ausgewahlt, deren Steife in z-Richtung kleiner als die erforderliche Steife und
deren maximale Kraft in z-Richtung gréRer als die maximale Belastung ist. Die Such-
kriterien konnen nach dem Betatigen von "Suchen>>" verandert werden. Damit ist es
zum Beispiel moglich, nur Isolatoren bestimmter Hersteller zu bericksichtigen. Nahe-
res dazu im Abschnitt 5.1. Der gewahlte Typ wird beim Beenden der Datenbankaus-
wahl mit "OK" in den Assistenten Ubernommen und beim Beenden des Assistenten
den entsprechenden Isolatoren zugewiesen.

4.7.2.2 Assistent fur doppelte Schwingungsisolierung

Wird dieser Assistent gestartet, wenn noch kein Zwischenfundament existiert,
wird automatisch ein Zwischenfundament generiert. Nattrlich missen Sie unter "Be-
rechnung/Eigenschaften" die "Doppelte Schwingungsisolierung" aktivieren, bevor Sie
den Assistenten starten kénnen.
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Kenfiguration @

Wahlen Sie, wie die |solatoren zwischen Fundamert und
Umgebung erzeugt werden sollen!

1 Gleiche Anzahl wie |solatoren zwischen Maschine und Fundament
@ Vier |solatoren an den Ecken des Fundamentes.

1 Anzahl eingeben (Keine Anderungen am Modell!)

Anzahl der |solatoren: 4 [

h. Legen Sie die Auslegungskriterien fest!

.

Isoliergrad: 66 [%]

Min. Emegerfrequenz: 4] [Hz]

Als Fundamentdicke wird lhnen ein Viertel des Maximums aus Lange und Breite
vorgeschlagen.

Sie konnen diesen Wert auch selbst angeben!

Lange in £ 20475 [dm]

b Wahlen Sie das Material fir das zu erzeugende Fundament .

Material: Beton = I
Dichte: 2350 [kg/m3]

Abb. 4.30 Assistent fur doppelte Schwingungsisolierung bei noch nicht existieren-
dem Fundament

Dabei werden von ISOMAG folgende Aktionen ausgefuhrt:
- Die Isolatoren zwischen Maschine und Umgebung wirken von jetzt an zwischen
Maschine und Fundament.

- Ein Fundament Korper wird erstellt, der genau unter die Maschine passt.

- Vier Isolatoren (oder die gleiche Anzahl wie unter der Maschine) des bei der Da-
tenbankauswahl gewahlten Typs werden zwischen Fundament und Umgebung
angelegt. Sie befinden sich an den Ecken des Fundamentkorpers oder unter den
Maschinen-Isolatoren.

- Ausrichten von Maschine und Fundament, so dass eine sinnvolle Anordnung ent-
steht.

Beachten Sie, dass zur Reduktion des Isolationsgrades ein méglichst schweres Fun-
dament notig ist. Die Fundamentmasse sollte mindestens das Funffache der Maschi-
nenmasse betragen.

Wenn schon ein Fundament existiert, wird ein anderer Assistent gestartet:
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’
Konfiguration u

b Wahlen Sie die zu benicksichtigenden lsolatoren
zwischen Umgebung und Fundament aus!

Alle markierten lsolatoren
i@ Ale lsolatoren
i7) Anzahl eingeben (Keine Anderungen am Modelll)

Anzahl der lsolatoren: 4 H

B Legen Sie das Auslegungskriterium fest!

lzoliergrad: 66,6667 1 ]

b Kontrolieren und komigieren Sie die Vorgaben!
Min. Emegerfrequenz; & [Hz]

<Zunick || Weiter> | | Abbrechen | | Hife

Abb. 4.31 Assistent fur doppelte Schwingungsisolierung bei schon
existierendem Fundament (1)
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r.l‘!i.LJSWEhl I&q

h. Kontrollieren Sie die  Auswahlkriteren!

Erfordediche Steife: 0.02759 [N /mm]

Belastung eines lsolators:  0.7959 [kN]

h. Starten Sie die Datenbankauswahl!

[ Datenbankauswahil...

‘. Der gewahlte Typ wird beim Beenden des Assistenten den
zu benicksichtigenden Isolatoren zugewiesen.

P&0/137
Stahifedersolator
cfm Schiller GmbH

b Dias Massenverhaltnis Fundament zu Maschine
betragt derzeit: 1.22963614373366

< Zuriick || Fetigstellen | | Abbrechen | | Hife

—

Abb. 4.32 Assistent fur doppelte Schwingungsisolierung bei schon
existierendem Fundament (2)

Falls der gewulnschte Isolationsgrad nicht erreicht werden kann, erscheint auf der in
Abb. 4.32 dargestellten Dialogseite ein entsprechender Hinweis. Eine Datenbank-
auswahl ist dennoch mdglich. Dabei wird das Auswahlkriterium "Erforderliche Steife"
nicht bertcksichtigt.

4.8 Ergebnisse

ISOMAG liefert statische und dynamische Ergebnisse. Die statischen Ergebnisse
werden in Ergebnisdialogen, die dynamischen in Ergebnisfenstern (vgl. Abschnitt
5.3) angezeigt. Wahrend der Bearbeitung kdnnen beliebig viele Ergebnisdialoge und
-fenster geoffnet sein. Die Fenster werden nach jeder erfolgreichen Berechnung ak-
tualisiert.

Folgende statische Ergebnisse liefert das Programm:
Haupttragheiten,

Hauptsteifigkeiten,
statische Belastungen der Isolatoren,
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statische Verformungen (an Punkten, Schwerpunkten und Isolatoren).
Eigenfrequenzen und Eigenwerte.

Als dynamische Ergebnisverlaufe stehen der Frequenzgang und die Vergro3erungs-
funktion sowie die Zeitverlaufe von Auslenkungen, Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen an Punkten und Isolatoren sowie Belastungen an Isolatoren zur Verfligung.
Zusatzlich wird die Summe der statischen und dynamischen Bodenbelastungen er-
mittelt. Die ErgebnisgroRen werden uber Kontextmenus oder das Menu "Ergebnisse”
angezeigt.

4.8.1 Statische Ergebnisse

4.8.1.1 Haupttragheiten

Befindet sich mindestens ein Korper auf dem Arbeitsblatt, berechnet ISOMAG die
Schwerpunktlage und die Haupttragheitsachsen des Systems. Die Darstellung erfolgt
mit drei blauen Pfeilen, die je eine Haupttragheitsrichtung angeben. Die Pfeile
schneiden sich im Massenschwerpunkt. Der Ergebnisdialog (Abb. 4.33) zeigt die
Lage des Massenschwerpunktes, die Winkel, um die man nacheinander drehen
muss, um vom Schwerpunktsystem in das Tragheitshauptachsensystem zu gelan-
gen, die Richtungskosinus zwischen SK und TK sowie die Gesamtmasse und die
Hauptdrehtragheiten.

ISOMAG Beispiel Ventilator 2 - Haupttragheiten @
Lage Wierte
Yerschisbungi.. B907 [rm] m 3245 [ka]
Yerschigbungi.. 0 [rrirn]
Yerschighungi.. 4237 [rrnn]
1. Drehung #: 180 [] I 31.54 [karré]
2. Drehung ' 8.957 [] Iy 24.53 [kgrré]
3. Drehung = -90 ['] lzz. 15.42 [kari]

Richtungzkosinus
] 1 1]
095878 0 01557

01557 4 09878 Schiiefen

Abb. 4.33 Ergebnisfenster zur Anzeige der Haupttragheiten

4.8.1.2 Hauptsteifigkeiten

Befindet sich mindestens ein Isolator auf dem Arbeitsblatt, berechnet ISOMAG die
Hauptverschiebesteifigkeiten. Es werden Hauptverschiebesteifigkeiten fir die Ma-
schinen- und fur die Fundamentlagerung (falls vorhanden) ausgerechnet. Angezeigt
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werden nur jene Steifigkeiten, die grolRer als Null sind. Die Darstellung erfolgt mit
grunen Pfeilen, welche je eine Hauptsteifigkeitsrichtung angeben. Falls ein Feder-
schwerpunkt existiert, schneiden sich die Pfeile im Federschwerpunkt. Die grafische
Darstellung der Pfeile wird bei jeder Modellmanipulation aktualisiert. So kann man
beispielsweise, damit die Anordnung unter Eigengewicht waagerecht steht, die Isola-
toren so lange manipulieren, bis eine Hauptsteifigkeit mit der z-Achse des Schwer-
punktkoordinatensystems zusammenfallt (Hauptsteifigkeit geht vertikal durch den
Schwerpunkt).

Der Ergebnisdialog (Abb. 4.34) zeigt die Lage des Federschwerpunktes, falls dieser
existiert, die Winkel, um die man nacheinander drehen muss, um das globale System
in das System der Hauptverschiebesteifigkeiten zu Uberfuhren, die Richtungskosinus
zwischen beiden Systemen sowie die Hauptverschiebesteifigkeiten.

Hauptsteifigkeiten: Maschine @

Lage Werte

Yerschisbung in % 1000 [rann]

YWerschiebunginy: 0 [rm]

YerschisbunginZ: 429 [rrirn]

1. Drehung = ] [] Steife in 00176 [kM Aram]

2. Drehung %" -a0 ['] Steife in v 0.0088 [kM /mimn]

3. Drehung 2 1] [] Steife H 2 0.008s [kM /mm]

Richtungzkosinus
0 1] 1
-0 1

0
-1 -0 0 S chlisben

Abb. 4.34 Ergebnisfenster zur Anzeige der Hauptsteifigkeiten

4.8.1.3 Statische Bestimmtheit und Einhaltung statischer Grenzwerte

Nach jeder Berechnung prift das Programm automatisch, ob das System statisch
bestimmt ist, d. h., ob das Eigengewicht sowie alle eingeleiteten statischen Krafte mit
den vorhandenen Isolatoren aufgenommen werden kénnen. Ist dies nicht der Fall,
erhalt man eine entsprechende Mitteilung. Bevor weitere Ergebnisse berechnet wer-
den konnen, muss die statische Bestimmtheit hergestellt werden. Das ist beispiels-
weise durch das Hinzuflgen weiterer Isolatoren maoglich.

Gleichzeitig wird gepruft, ob die gemal Abschnitt 4.6.4.5 eingegebenen statischen
Grenzwerte in den Isolatoren eingehalten werden. Ist dies nicht der Fall, erhalt man
auch hier eine entsprechende Mitteilung, welche Isolatoren die Grenzwerte Uber-
schreiten. Bei Bedarf kann man sich die statischen Werte flir den Isolator anzeigen
lassen und mit den eingegebenen Grenzwerten vergleichen. Soll in der Datenbank
nach einem anderen Isolator gesucht werden, empfiehlt es sich, die statische Belas-
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tung des Uberbelasteten Elementes als Belastung in den Assistenten fir die Schwin-
gungsisolierung einzutragen, damit dies bei der Suche in der Datenbank berucksich-
tigt werden kann.

4.8.1.4 Statische Verformungen und Krafte

Statische Verformungen und Krafte kénnen fir verschiedene Modellobjekte bzw. an
verschiedenen Stellen des Modells berechnet werden. Dabei bertcksichtigt das Pro-
gramm die Einflisse aller Elastizitadten, die Wirkung der Gewichtskraft (mgesg) in z-
Richtung sowie die Wirkung statischer Krafte/Momente. Ebenso gehodren die kon-
stanten Anteile von Impuls- und harmonischen Erregungen dazu.

Mit der Schaltflache ﬂ kann eingestellt werden, ob die statischen Verformungen
berechnet werden sollen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit au-
tomatischer Niveauregulierung sinnvoll.

Statische Verformungen in den Schwerpunkten

Im Fenster werden die Verformungen im Schwerpunkkoordinatensystem angezeigt.
Bei Modellmanipulationen wird das Fenster automatisch aktualisiert, so dass man
beispielsweise Isolatoren verschieben oder Zusatzmassen anbringen kann, bis fur
Neigungen (Drehwinkel PhiX und PhiY) im Fenster der Wert Null angezeigt wird.
Damit steht beispielsweise das Fundament waagerecht. Die Ergebnisse stehen fur
alle drei Schwerpunkte (Maschine, Fundament, Gesamtschwerpunkt) zur Verfigung.

Statische Verformungen in beliebigen Punkten

Um Werte fur die statischen Verformungen an einer beliebigen Stelle im Modell zu
erhalten, fugt man zunachst einen Punkt gemal® Abschnitt 4.6.7 an die gewunschte
Stelle ein. Sollen die Werte bezlglich einer von den globalen Achsen abweichenden
Richtung berechnet werden, dreht man den Punkt entsprechend.

Im Fenster sind die Verformungen bezuglich der Elementkoordinaten des Punktes zu
sehen. Bei Modellmanipulationen wird das Fenster automatisch aktualisiert, so dass
man beispielsweise Isolatoren verschieben oder Zusatzmassen anbringen kann, bis
fur Neigungen (Drehwinkel PhiX und PhiY) der Wert Null angezeigt wird. Damit steht
beispielsweise das Fundament waagerecht.
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ISOMAG Beispiel Ventilator 2 - Verformungen: I,&J

Yerfarmung

x  -1389 [mm]  Phix: O [']
w0 [oml Phy 1591 [l
z <1913 [mr]  Phiz O [']

Schiiefen

Abb. 4.35 Ergebnisdialog zur Anzeige von statischen Ergebnissen eines beliebigen
Punktes

Statische Verformungen und Kréafte in den Isolatoren

Die Krafte ergeben sich aus dem Produkt von Steifigkeit und Verformung (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4.2). Angezeigt werden die Ergebnisse fur den Bezugspunkt der Isolato-
ren (bezuglich Bezugskoordinatensystem).

Bodenbelastung

Am Objekt Umgebung lassen sich Uber das Kontextmenu die statische Bodenbelas-
tung (Summe aller Gewichtskrafte sowie aller statischen und konstanten Krafte) an-
zeigen. Im gleichen Fenster werden auch die Maximalwerte (phasenrichtig und be-
tragsrichtig) der dynamischen Bodenbelastung angezeigt.

4.8.1.5 Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen

Uber das Meni "Ergebnisse/Eigenfrequenzen..." 18sst sich eine Tabelle mit den Ei-
genfrequenzen und Eigenschwingformen des ungedampften Systems 6ffnen, wie sie
in Abb. 4.36 zu sehen ist. Die Anzeige erfolgt zahlenmalig. Die Komponenten der
Eigenschwingformen werden bezuglich Schwerpunktkoordinatensystems angege-
ben. Die Auslenkungen sind so normiert, dass der Maximalwert jeder Schwingform
gleich 1 ist. Bei Bedarf ist eine grafische Animation der Schwingformen Uber der
Struktur gemal® Abschnitt 4.8.3 moglich. Es werden alle von Null verschiedenen
Eigenfrequenzen angezeigt.Die FenstergrofRe Iasst sich beliebig verandern, so dass
alle Zahlen sichtbar gemacht werden konnen.
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i ' ISOMAG Beispiel Ventilator - Eigenfrequenzen I&

1 2 3 4 b B i

b |felU /min] 46633 B2850) 39433 121162 136937 156.013 134.313
omfradss] 4883 B532| 10413] 12633 14345 16333 20.343

# M 0.000f  0826[ -0.055 0.000 -0.000 -0.0635 -0.01E
Y_M -0.388( 0.000] -0.000 0.020 0.095 -0.000 -0.000
ZM -0.000f  0.034]  1.000 -0.000 0.000 -0.011 -0.41E
Phix_M 1.000( -0.000{ -0.000 0125 1.000 0.000 -0.000
Phit_M 0.000f  1.000f 0186 0.000 -0.000 1.000 0.404
PhiZ_M 0.057 0.000{  0.000 1.000 -0.273 -0.000 0.0a0

Z_U 0.000) 0.0 0.033 0.000 -0.000 -0.007 1.000

Abb. 4.36 Ergebnisdialog zur Anzeige der Eigenfrequenzen und Eigenwer-
te/Schwingformen

4.8.2 Dynamische Ergebnisse

Die dynamischen Ergebnisse werden Uber das Kontextmenl "Ergebnisse Dynamik"
angezeigt. lhre Darstellung erfolgt in Ergebnisfenstern (vgl. Abschnitt 5.3). Sind meh-
rere Objekte markiert, so werden die Verlaufe aller dieser Objekte in ein Ergebnis-
fenster Ubernommen. Damit ist ein Vergleich gleichartiger Ergebnisse an verschie-
denen Objekten moglich (z. B. Belastungen der Isolatoren).

4.8.2.1 Darstellung Uber der Zeit

Die Verlaufe der Krafte in den Isolatoren, auf den Boden (Umgebung), Verlaufe von
Verformungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an Punkten und Isolatoren
lassen sich Uber der Zeit berechnen und anzeigen. Auch Erregungen kann man Uber
der Zeit darstellen. AulRerdem gestatten die in den Ergebnisfenstern integrierten
Funktionen die Berechnung von Mittel- und Extremwerten, die flr die Schwingungs-
beurteilung von Interesse sind. Naheres zu Ergebnisfenstern finden Sie im Abschnitt
5.3.
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Abb. 4.37 Darstellung dynamischer Ergebnisse Uber der Zeit

-~

B| Zeitiosung: ISOMAG Beispiel Ventilator - Isolator] - Verschiebung in Z (=] (=) [

Datei Bearbeiten Ansicht Apalyse Darstellung ?

(=]
IIIII|IIIII|IIIIIIIII
S

(=]
—
Pt — — e T
m

Abb. 4.38 Darstellung eines Verformungsverlaufes Uber der Zeit

Bei der Berechnung der Zeitlésung werden alle im Modell definierten Erregungen
berucksichtigt und phasengerecht Uberlagert. Das betrifft sowohl die Kraft- und Mo-
mentenerregung als auch Unwucht- und Stitzenerregung. Man kann nacheinander
die Wirkung verschiedener Erregungen untersuchen: Durch entsprechende Parame-
tereintrage (z. B. kann man die Amplituden nicht zu bericksichtigender Erregungen
Null setzen) oder Modellmanipulationen (z. B. Léschen und Hinzufigen von Objek-
ten) erreichen Sie, dass nur die fur den jeweiligen Lastfall gewlinschten Erregungen
aktiviert sind.



129

Die Anzeige der Ergebnisse erfolgt im Koordinatensystem des Bezugspunktes (BK,
vgl. Abschnitt 0). Fur Isolatoren ist der Bezugspunkt der Anlenkpunkt, fir Punkte der
Mittelpunkt.

Belastungen uber der Zeit werden ohne statische Lasten dargestellt. Dies ist sinnvoll,
da sonst die statischen Anteile die dynamischen Effekte Uberdecken wirden und
wenig zu erkennen ware. Ist die Maximalbelastung gesucht, missen statischer und
dynamischer Anteil addiert werden. Andererseits ist bei einer guten Schwingungsiso-
lierung die Maximalbelastung etwa gleich der statischen Last (dynamische Einflisse
sind isoliert und vernachlassigbar).

4.8.2.2 Darstellung tiber der Frequenz

Uber der Frequenz lassen sich Amplitudengange und VergroRerungsfunktionen be-
rechnen und anzeigen. Dies gilt fur Krafte und Verformungen an Isolatoren sowie fur
Verformungen an Punkten. Bei der Berechnung der Frequenzlosung werden die
Amplituden aller im Modell definierten harmonischen Erregungen bertcksichtigt und
phasengerecht Uberlagert. Das betrifft sowohl die Kraft- und Momenten- als auch die
Stutzen- und Unwuchterregung. Die Frequenz ist dabei fur alle Erregungen gleich
und durchlauft einen Bereich von 0 bis zur maximalen Frequenz, die unter "Berech-
nung/Einstellungen..." angegeben ist. Die eingegebenen Frequenzen der Erregun-
gen sind fur diese Rechnung ohne Bedeutung.

Sie konnen nacheinander die Wirkung verschiedener Erregungen untersuchen:
Durch entsprechende Parametereintrage (z. B. kann man die Amplituden nicht zu
berucksichtigender Erregungen Null setzen oder auf Impulserregung umschalten)
oder Modellmanipulationen (z. B. Loschen und Hinzufigen von Objekten) erreichen
Sie, dass nur die fur den jeweiligen Lastfall gewunschten Erregungen aktiviert sind.

Die Anzeige der Ergebnisse erfolgt im Koordinatensystem des Bezugspunktes (BK,
vgl. Abschnitt 0). Fir Isolatoren ist der Bezugspunkt der Anlenkpunkt, flr Punkte der
Mittelpunkt.

ZLeitldsung ¢
Frequenzgang ¢
Verformung * inY

inZ
alle transl.
urn X
um’Y
um Z
alle rot.

Abb. 4.39 Darstellung dynamischer Ergebnisse Uber der Frequenz
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Frequenzgang

Wie eben beschrieben, umfasst die Frequenzgangberechnung die Ermittlung der
Antwortamplituden des Systems fur die gegebenen harmonischen Erregungen. Fur
Punkte werden die Amplitudengange der Verformungen (Verschiebungen bzw. Ver-
drehungen) berechnet. Fir Isolatoren lassen sich die Amplitudengange der Verfor-
mungen sowie die Reaktionskrafte Uber der Frequenz darstellen. Bei mehreren Erre-
gungen erfolgt eine phasengerechte Uberlagerung. Der zu einer bestimmten Fre-
quenz im Frequenzgang gehorige Funktionswert entspricht so der Antwortamplitude
des Systems, wenn alle definierten harmonischen Erregungen zugleich und mit die-
ser Frequenz erfolgen.

Durch geeignete Wahl der Erregungen kénnen auRerdem spezielle Ubertragungs-
funktionen berechnet werden. So entspricht beispielsweise die Verschiebung, die
man flir eine harmonische Erregung mit der Amplitude 1 bekommt (Phasenlage
gleich Null), der dynamischen Nachgiebigkeit.

VergroRerungsfunktion

Die VergroRerungsfunktion wird aus den Frequenzgangen (s. 0.) abgeleitet, indem
diese auf ihren ersten Wert normiert werden. Dieser erste Wert wird fur eine Erreger-
frequenz von 0 Hz berechnet. Er entspricht damit der Antwort des Systems, die sich
ergibt, wenn die eingegebenen harmonischen Erregeramplituden statisch wirken.
Damit entspricht die berechnete Vergrof3erungsfunktion genau ihrer Definition und
beginnt bei 0 Hz mit dem Wert 1. Die Vergrof3erungsfunktion wird benutzt, um die
Einhaltung des Isolationsgrades zu Uberprufen, wie nachfolgend gezeigt wird.

Darstellung des erreichten Isolationsgrades

Wie Sie den erreichten Isolationsgrad in den Ergebnisfenstern der VergroRerungs-
funktionen darstellen und kontrollieren kénnen, wird nachfolgend beschrieben. Die
Erregerfrequenzen werden mit senkrechten und der geforderte Isolationsgrad mit
einer waagerechten Hilfslinie gekennzeichnet. Das Ein- und Ausblenden der Hilfsli-
nien erfolgt im Eigenschaftsdialog unter der Registerkarte "Hilfslinien".

Abb. 4.40 skizziert das Vorgehen bei der Prufung auf Einhaltung des geforderten
Isolationsgrades. Es ist eine VergréRerungsfunktion dargestellt. Der geforderte Isola-
tionsgrad i sowie die Erregerfrequenzen ferr1 und ferr2 sind eingezeichnet.
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VergroRerung Weg [-]
bzw.

VergroRerung Kraft [-] +

Isoliergrad nicht erreicht

I S I Y A [y L L L
| N N N S I N O I I B B N O B O A N A A N B B

OK ferrl ferr2 fin Hz

Abb. 4.40 Priufung auf Einhaltung des Isolationsgrades

Will man eine Schwingungsisolierung von Maschinen durchfiihren, ruft man die Ver-
grolRerungsfunktion fur die Belastung in den Isolatoren auf, da es sich um eine Kraft-
erregung handelt. Liegt eine Isolierung von Geraten bzw. eine Stlutzenerregung vor,
betrachtet man die VergroRerungsfunktion fur die Verschiebungen, speziell die fur
den Massenschwerpunkt in z-Richtung. Damit lassen sich die fur den sekundaren
Schwingungsschutz bedeutenden Falle der Kraft- und der Stutzenerregung (vgl.
Abb. 1.1) behandeln. In beiden Fallen ist es das Ziel der Schwingungsisolierung,
dass die Vergrolerungsfunktion an den Stellen der Erregung (durch die senkrechten
Linien markiert) den gewlnschten Isolationsgrad (waagerechte Linie) erreicht bzw.
uberbietet. D. h., dass alle senkrechten Linien die VergroRerungsfunktion unterhalb
der waagerechten Linie schneiden. In Abb. 4.40 ist dies nur fur die erste Erregerfre-
quenz ferr1 erreicht.

Benotigt man die VergroRerungsfunktion der Verformung fur eine beliebige Stelle,
setzt man gemaly Abschnitt 4.6.7 einen Punkt und aktiviert dessen Darstellung.
Durch Drehung des Punktes kann die Vergro3erungsfunktion fur jede beliebige Rich-
tung im Raum berechnet werden.

4.8.3 Animation

Die statische Verformung, die Betriebsschwingform sowie die Eigenschwingformen
konnen per Animation veranschaulicht werden. Uber den Menupunkt "Ergebnisse"

bzw. &l in der Symbolleiste wird die Animation gestartet und beendet. Beim Start
wird ein Dialog gedffnet, in dem die Eigenschaften der laufenden Animation veran-
dert werden konnen (Abb. 4.41). Die Verfugbarkeit der Steuerelemente richtet sich
nach der ausgewahlten Animationsform.
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Animation [ﬁj

Ergebnizze

| Eigenzchwingform - |

(]| e« 0l |

1 = fe: 07772 [Hz]

Animation
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[

Gezambverstarkung
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[
Werstarkung Werdrehung

Langzsamer | Echtzeit Schneler

[l
Zeitskalierung: 1

Schliehen | | Hille

Abb. 4.41 Dialog der Einstellungen fir die Animation

Im oberen Bereich des Dialogs kann die Animationsart gewahlt werden. Direkt darun-
ter befindet sich die Animationssteuerung, welche es erlaubt die Animation anzuhal-
ten bzw. schrittweise durchzufihren. Es besteht auch die Mdglichkeit die aktuelle
Animation in Form eines Videos zu exportieren, siehe Abschnitt 4.8.4.

Die Steuerelemente im unteren Bereich ermdglichen es die Ergebnisse deutlicher
darzustellen: die Animationszeit sowie die Ergebnisse selber konnen hier skaliert
werden. Beachten Sie, dass sich die Gesamtverstarkung auf Verschiebung und Ro-
tation auswirkt. Die Verstarkung Verdrehung wirkt nur auf die Rotationskoordinaten.

Das Schlielen des Dialogs beendet die Animation nicht. Bei laufender Animation
konnen weiterhin alle Manipulationen an den Ansichten oder am Modell vorgenom-
men werden. Die Ergebnisse werden automatisch aktualisiert. Das ist insbesondere
zum "Gerade hinstellen" der Anordnung hilfreich.

Statische Verformung

Wahlt man diese Option, werden die statischen Verformungen des Starrkérpers
malfdstablich Uber der Struktur dargestellt. Als statische Lasten wirken das Gewicht
des Korpers und eingegebene statische Krafte (vgl. Abschnitt 4.8.1.4). Fir die Visua-
lisierung der statischen Verformung stehen die Schieberegler Gesamtverstarkung
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und Verstarkung Verdrehung zur Verfligung. Da hier ein Zustand und kein zeitlicher
Verlauf dargestellt wird, ist die Animationssteuerung nicht verfugbar.

Betriebsschwingform

Bei der Animation der Betriebsschwingform werden die sich aus den Zeitldsungen
gemal Abschnitt 4.8.2.1 ergebenden Verformungen des starren Korpers Uber der
Struktur dargestellt. Ist die Erregung rein harmonisch, entspricht die Darstellung dem
stationaren Schwingungszustand. Bei reiner transienter Erregung erhalt man die Im-
pulsantwort Uber der Zeit. Sind beide Erregungen definiert, ergibt sich eine entspre-
chende Uberlagerung.

Die Lange der Animation entspricht der definierten Endzeit (siehe Abschnitt 4.7.1, die
Animation wird fortlaufend durchgefuhrt. Die Zeitskalierung ist nach unten begrenzt
durch die Anzahl der darstellbaren Stltzstellen: je langsamer die Animation durchge-
fuhrt wird desto mehr Stutzstellen werden bendtigt um die Schwingung animieren zu
konnen. Die Anzahl der Stutzstellen richtet sich nach der maximalen Frequenz des
Modells, die auch in den Projekteinstellungen definiert werden kann.

Die festgelegte Bildrate fur die Animation liegt bei etwa 30 Bildern pro Sekunde, bzw.
auch geringer je nach Hardwareausstattung und ModellgréRe. Das ist bei der Aus-
wertung zu beachten: in Echtzeit lassen sich so nur Schwingungen mit maximal
15 Hz korrekt darstellen. Um Unterabtastungseffekte zu vermeiden sollte eine geeig-
nete Zeitskalierung verwendet werden.

Eigenschwingform

Sie konnen jeweils eine der Schwingformen gemal} Abschnitt 4.8.1.5 animieren. Die
Nummer ihrer Ordnung ist im Dialog (Abb. 4.41) einzugeben. Anhand der Darstel-
lung erkennen Sie sehr gut, wie das System in der jeweiligen Frequenz schwingt,
welche Isolatoren bei dieser Frequenz stark beansprucht sind und somit diese Fre-
quenz wesentlich bestimmen. Daraus lasst sich ableiten, welche Isolatoren gegebe-
nenfalls in Steife und Lage verandert werden mussen.

Die Animation der Eigenschwingform verlauft nicht in einem festen Zeitrahmen, es
wird lediglich eine Periode der jeweiligen Schwingung dargestellt. Die Zeitskalierung
ist nach oben begrenzt um eine optimale Darstellung der Schwingung zu gewahrleis-
ten, kann aber beliebig klein gewahlt werden.

4.8.4 Videoexport

Die Animation lasst sich Uber die Schaltflache 2 im Animationsdialog als Video ex-
portieren. Fur die Erstellung des Videos stehen verschiedene Optionen zur Verfl-
gung. Es wird immer die aktuell eingestellte Schwingform exportiert. Die statische
Verformung kann nicht als Video exportiert werden, verwenden Sie hierzu die Bild-
ausgabe (Menu "Bearbeiten/Ansicht in die Zwischenlablage").

FUr das exportierte Video lassen sich Start- und Endzeit angeben. Bei der Betriebs-
schwingung sind dies die per default die Werte aus dem "Berech-
nung/Einstellungen..." Dialog. Es moglich aber auch maoglich nur einen bestimmten
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Zeitausschnitt zu exportieren. Fir Eigenschwingformen existiert keine tatsachliche
Zeit, es wird von ISOMAG festgelegt, dass eine Schwingform in 2 Sekunden ausge-
geben wird.

Die Geschwindigkeit steuert wie schnell der angegebene Zeitraum als Video expor-
tiert wird. Bei einem Zeitraum von 2 Sekunden entsteht ein Video der Lange 2 Se-
kunden wenn die Geschwindigkeit gleich 1 gewahlt ist, und entsprechend 4 Sekun-
den falls Geschwindigkeit gleich 0.5.

Die Anderung der Bildwiederholrate hat keinerlei Einfluss auf die Lédnge des expor-
tierten Videos, sondern lediglich auf die Anzahl der Einzelbilder die wahrend einer
(Video-)Sekunde angezeigt werden. Diese Einstellung beeinflusst effektiv die Dauer
die bendtigt wird das Video zu generieren, sollte aber auch nicht zu gering gewahlt
werden. Falls nicht gentigend Daten zur Verfugung stehen um die angestrebte Bild-
anzahl zu generieren wird eine entsprechende Warnung ausgegeben. Zu dem Zu-
sammenhang von Bildern pro Sekunde, Animationsgeschwindigkeit und maximale
Auflésung der Berechnungsergebnisse sei auf Abschnitt 4.8.3 verwiesen.

Die Videoaufldsung kann beliebig gewahlt werden, richtet sich aber standardmallig
nach der aktuellen Fenstergrof3e von ISOMAG.

Einstellungen Einstellungen

Geschwindigkeit: 1 Geschwindigkeit: 1

Bildwiederholrate: 30 = | [Fps] Bildwiederholrate: 30 = | [Fps]
Auflasung: a7a ¥ 706 Auflosung: a76 ¥ 706
Startzeit: a [s] 0

Endzeit: 20 [5] 2

Abb. 4.42 Videoexporteinstellungen. Links: Betriebsschwingung, rechts: Eigen-
schwingform

4.9 Dokumentation

Um die Ergebnisse zu dokumentieren, wird auf ein spezielles Programm zurlckge-
griffen, dass von ISOMAG aus Uber das Menu "Datei/Seitenansicht..." aufgerufen
wird: den Druck-Designer. Uber "Datei/Drucken" wird im Hintergrund ein Druck-
Designer-Dokument erstellt und zum Drucken vorbereitet. Der Nutzer kann sowohl in
ISOMAG als auch im Druck-Designer Uber den Windows-Standarddialog "Drucken"
die Einstellungen individuell anpassen. Ausflihrliche Erlauterungen zu diesem Pro-
gramm finden Sie im Abschnitt 5.4.
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4.10 Natzliche Hinweise/Troubleshooting

Problem

Abhilfe

Bei Anderungen am Modell
gibt es lange Reaktionszei-
ten.

Die Berechnung der Ergebnisse fur grolRere Mo-
delle oder kleine eingestellte Zeitschrittweiten
(Abschnitt 4.7.1) kann langere Zeit in Anspruch
nehmen. Passen Sie in diesem Fall die Berech-
nungseinstellungen an oder schalten Sie die au-
tomatische Berechnung aus und erst dann wieder
ein, wenn alle geplanten Anderungen erfolgt sind.

Beim Drucken erscheint die
Meldung 'Server ist beschaf-
tigt'.

Warten Sie einen Moment und klicken Sie an-
schliefend auf "Wiederholen".

Verringern Sie die Speicherauslastung (nur ein
Modell 6ffnen, SchlieRen anderer Anwendungen,
VergroRern des realen oder virtuellen Arbeits-
speichers).

Beim Markieren von Elemen-
ten mittels Gummirahmen
wird nichts oder zu viel mar-
kiert.

Kontrollieren und korrigieren Sie den Status der
Markierungsschaltflachen der "Objekte" Symbol-
leiste

Markieren Sie die gewunschten Elemente in der
Baumansicht.

Berechnungsergebnisse er-
scheinen nicht im Ergebnis-
ausdruck.

Automatisch erscheinen nur Eigenfrequenzen,
Haupttragheiten und -steifigkeiten sowie die dy-
namische Bodenbelastung im Druck. Andere Er-
gebnisse mussen als geodffnetes (ggf. minimier-
tes) Fenster vorliegen.

Die grafische Darstellung ist
unkorrekt oder unvollstandig.

Beschaffen Sie sich den aktuellen OpenGL-
fahigen Bildschirmtreiber fur lhre Grafikkarte.

Schalten Sie zum Grafik-Refresh im Menu "An-
sicht" zwischen "Einer Ansicht" und "Vier Ansich-
ten" um

Offnen Sie nur ein Modell-Fenster.

Verringern Sie die eingestellte 3D-
Hardwarebeschleunigung der Grafikkarte.

Es sind zu viele Koordina-
tensysteme sichtbar.

Markieren Sie im Projektbaum die unerwlinschten
Koordinatensysteme und schalten Sie sie via
Kontextmenu-Visualisierung  unsichtbar.  Die

Schaltflache g blendet die Koordinatensysteme
fur die Haupttragheiten und Hauptsteifigkeiten
aus.

Es sind nicht mehr alle Sym-
bole in den Symbolleisten
sichtbar.

Nach einem Klick mit der rechten Maustaste auf
die Symbolleiste kdnnen Sie Gruppen von Funk-
tionen ein- und ausblenden.
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Problem

Abhilfe

Der Ergebnisausdruck vor dem
Druck soll angesehen und ggf.
geandert werden.

Uber Datei-Seitenansicht wird der Druck-Designer
gestartet und eine Vorschau generiert. Im Druck-
Designer kann das Ergebnis um eigene Objekte
erganzt werden. Zur Archivierung der Ergebnisse
kann die Druck-Designer Datei auch gespeichert
werden. Sollten die Madoglichkeiten des Druck-
Designers nicht reichen, so konnen Elemente der
Ansicht kopiert, in andere Windows-Programme
eingefugt, dort erganzt und das Ergebnis wieder in
den Druck-Designer eingefugt werden.

In der Datenbank wurde nach
Isolatoren eines Herstellers
gesucht und nichts gefunden.
Eine neue Suche bei anderen
Herstellern ist nicht moglich,
da nur ein Hersteller angezeigt
wird.

Das Andern/Einfligen von Suchbedingungen ist so
zu verstehen, dass immer aus der aktuellen Menge
eine Untermenge gebildet wird. Um wieder an die
gesamte Datenbank zu kommen, ist die einschran-
kende Bedingung zu léschen und Uber 'Start' die
Gesamtmenge zu beschaffen. Dann kdnnen neue
Bedingungen generiert werden.

Texte in der Statuszeile wer-
den unvollstandig dargestellt.

Die aktuelle Bildschirmauflosung ist geringer als
1024*768. Vergroliern Sie die Bildschirmauflésung.

Im Ergebnisausdruck fehlt die
grafische Darstellung.

Schliel3en Sie ggf. andere Anwendungen.

Es liegt ein Fehler in lhrem Bildschirmtreiber vor.
Verfahren Sie wie bei "Die grafische Darstellung ist
unkorrekt oder unvollstandig”

Kopieren Sie die Grafik in die Zwischenablage (Me-
nd: Bearbeiten/Ansicht in die Zwischenablage) oder
erzeugen Sie ein Bildschirmfoto (Alt+Druck: aktives
Fenster, Strg+Druck: Bildschirm) und figen Sie es
uber die Zwischenablage in das Druck-Designer
Dokument ein.

Die grafische Darstellung ist
langsam

ISOMAG nutzt die 3D Grafikbibliothek OpenGL.
Eine Grafikkarte mit 3D Hardwarebeschleunigung
wird empfohlen. Achten Sie darauf, dass sie mit
den aktuellen Bildschirmtreibern arbeiten.

ISOMAG ist instabil.

Es steht zu wenig Arbeitsspeicher zur Verfligung.
Schlieffen Sie ggf. andere gedffnete Anwendungen.
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Spezielle Programmmodule
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In den folgenden Abschnitten werden spezielle Programm-Module erldutert, die nicht
direkt Bestandteil von ISOMAG sind, jedoch von dort aus gestartet werden:

5.1

Datenbank-Auswahl

Kennlinien

Ergebnisfenster
Druck-Designer

Auswahl von Isolatoren und Suche in der Datenbank

Uber die Assistenten fiir einfache und doppelte Schwingungsisolierung (Menipunkt
"Berechnung") erreicht man eine umfangreiche Isolatoren-Datenbank, die mit dem
Programm verbunden ist (Abb. 5.1). Mit den Ergebnissen der im Abschnitt 4.7 be-
schriebenen Auslegungsrechnung werden solche Isolatoren ausgewahlt, deren Stei-
fe in z-Richtung kleiner als die erforderliche Steife und deren maximale Kraft in
z-Richtung grofder als die maximale Belastung ist.

Abb. 5.1

B 7 Isolatorenauswahl = | &8 S
p 0 ciusl Fmax | Frin Cx Cy Cz
Atikel_Nr Ty s [kh/mm] | [kM] | [kN] | KNrom | ki fmm | KN
b |E 103w E 100 IT-|zoliertechnik, wn| 0,006123 |036 |05  |0,0033) 0,003 0,00
W 103 100 IT - zoliertechnik wnl 0006123 (0.3 0.1 0.00:33F| 0.0033¢ 0.0
ARMAZ Stahlfedernizolator | 550 Schall- und 5c| 00087 0.4 0,25 |0.0018 {00018 |0.0m
ARSL2 Stahlfederizalatar | S50 Schall und S/ 0,0044 0.4 0,25 |0.0022 {00022 | 0.00.
WLESAZ Stahlfederizalatar |S50 Schall- und 5¢) 00057 0.4 0,25 [0.0015 {00013 |0.0m
WLEM2 Stahlfederizolator | 550 Schall- und Sc)0,0044 0.4 0,25 |0.0022 {00022 0,00
4 |l »
E Datensitze Abbrechen | I Suchen << | | Hilfe: I | ] |
UMD UMD UMD UMD UM
chugl <= 000718 chusl >=000718+0.1 Frnax = 0.28  |Friin <= 0.28!
4 — Start
4 n 3

Dialog der Datenbankanbindung zur Katalogauswahl

Durch einen Klick in die Kopfzeile einer Spalte (Ergebnistabelle) kann deren Inhalt
auf- bzw. abwarts sortiert werden. Die Kataloganzeige enthalt vier Schaltflachen. Mit
~+Abbrechen® beenden Sie die Auswahl, ohne dass Daten Ubernommen werden. Mit
,OK" oder Doppelklick auf eine Zeile wird der aktuell ausgewahlte Datensatz Uber-
nommen. Erkennbar ist dieser an der Markierung - einem kleinen schwarzen Drei-
eck - auf der linken Seite.
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Die Schaltflache ,Suchen® blendet die anfangs nicht sichtbare Bedingungstabelle ein
(und wieder aus). Dort sind jene Bedingungen sichtbar, die zur aktuellen Ergebnis-
menge fuhrten. Die Suchkriterien kénnen verandert werden. Damit ist es zum Bei-
spiel mdglich, nur Isolatoren bestimmter Hersteller zu berlcksichtigen.

Doppelklickt man im Kopf der Ergebnis- bzw. Bedingungstabelle auf die jeweils rech-
te Begrenzungslinie, stellt das Programm automatisch die optimale Spaltenbreite
ein - abhangig vom jeweils langsten Wert der Spalte. Es ist auRerdem moglich, die
Breite der Spalten durch manuelles Verschieben der Begrenzungslinien anpassen.

Das Programm interpretiert die Bedingungstabelle nach folgendem Schema
(Abb. 5.2):
1. Bedingungen einer Zeile werden durch logisches UND miteinander verknupft.

2. Die Zeilen der Tabelle werden mit ODER verknUpft.

B11 [ B12

B21 | B22 | = (B11 UND B12) ODER (B21 UND B22)

Abb. 5.2 Schema fur die Auswertung der Bedingungstabelle

Um Suchkriterien einzugeben, klicken Sie auf das entsprechende Feld - eine Schalt-
flache mit einem kleinen schwarzen Dreieck erscheint. Wenn man das Dreieck an-
klickt, 6ffnet sich ein weiteres Fenster (Abb. 5.3), in dem sich die Bedingungen ein-
geben lassen.

Eingabe Bedingung I. = | |ﬁl
Feldname Felation Wt
= | | - 0.035 v [kNmm
Steife in 2

| Losche Bedingung |

| ok | | Abbrechen | | Hike

—

Abb. 5.3 Eingabebedingungen

Feldname: Wahlen Sie das Feld fur die Eingabebedingung aus.
Relation: zur Verfligung stehen =, <, <=, >, >= Zwischen (zwischen einem Wert1
und Wert2)

Wert: Setzen Sie hier den Wert (oder eine Formel, aus der sich der Wert ergibt) fur
die Suche ein oder nutzen Sie die Combobox, um den Wert aus der Datenbank aus-
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zuwahlen. Mit OK wird das MenU verlassen, die eingegebenen Parameter sind im
Hauptmenu aktiv.

Wenn Sie alle Bedingungen eingegeben haben, beginnen Sie mit "Start" die Suche in
der Datenbank. Die Anzahl der gefundenen Datensatze, flr die die Auswahlkriterien
erfullt sind, wird angezeigt. Nach Auswahl eines Isolators klicken Sie auf OK - das
MenU wird geschlossen, die Daten werden in den Assistenten Ubernommen und den
markierten Isolatoren im Modell zugewiesen.

5.2  Kraft-Verformungs-Kennlinie

Nichtlineare Steifigkeiten von Isolatoren kdnnen durch Kraft-Verformungs-Kennlinien
(F-s-Kennlinien) im Programm berucksichtigt werden. Zwecks Eingabe (oder Anzei-
ge) der Kennlinie klickt man im Parameterdialog (Registerkarte "Steife") die entspre-
chende Option "Kennlinie", "Bearbeiten" an, worauf sich ein Dialog 6ffnet, wie er in
Abb. 5.4 zu sehen ist.

Der Dialog erméglicht die komfortable Eingabe von Stitzstellen einer F-s-Kennlinie -
numerisch oder grafisch-interaktiv. Die Schaltflachen der Toolbar-Leiste haben fol-
gende Funktionen:

| Kennlinie(n) laden % Lineare Interpolation*
E Kennlinie(n) speichern f1|  Spline-Interpolation*
& Kennlinie(n) drucken 4| Keine Sonderbehandlung*

£ neue Zeile hinter der aktuellen
Zeile einfligen

x| Kurve(n) spiegeln®
=  aktuelle Zeile I6schen 1. Kurve(n) wiederholen*

1 Treppen-Funktion* 4+ Lineare/keine Extrapolation

*Nachfolgend sind einige Beispiele dargestellt



Beispiele:

Abb. 5.4
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Abb. 5.5

Lineare Interpolation



Abb. 5.6
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Keine Sonderbehandlung
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10

A0 b - o oo o e

Abb. 5.8 Spiegelung

Abb. 5.9 Periode

Innerhalb der Tabelle konnen die Werte der Kennlinie frei bearbeitet werden. Fol-
gende Tasten haben dabei besondere Bedeutung:

TAB bewegt Cursor zur nachsten Zelle

SHIFT+TAB  bewegt Cursor zur davorliegenden Zelle

ESC bricht aktuellen Editiervorgang ab und schliel3t das Menu "Kennli-
nie"
ENTER beendet aktuellen Editiervorgang

Pfeiltasten T bewegen den Cursor innerhalb einer Spalte nach oben und unten
und ¥

Pfeiltasten <« bewegen den Cursor innerhalb einer Zeile nach links und rechts
und —»

Eine Zeile markieren Sie durch einen Mausklick auf die jeweils erste Spalte (Cursor
verwandelt sich in einen schwarzen waagerechten Pfeil). Bewegen Sie den Cursor
uber die letzte Zeile der Tabelle hinaus, wird automatisch eine neue Zeile angefugt.
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Der aktuelle Kennlinien-Verlauf wird in der Vorschau grafisch dargestellt, wobei der
in der Tabelle markierte Punkt in der Grafik ebenfalls markiert ist.

Es ist auch moglich, den Kennlinienverlauf grafisch-interaktiv zu manipulieren, indem
zuvor markierte Stutzpunkte mit der Maus angeklickt und verschoben werden. Fol-
gende Tasten haben wahrend der Manipulation mit der Maus eine besondere Bedeu-
tung:

SHIFT  Maus lasst sich nur in Y-Richtung bewegen, X-Wert bleibt konstant

STRG  Maus lasst sich nur in X-Richtung bewegen, Y-Wert bleibt konstant

Durch einen Doppelklick mit der Maus in die Vorschau-Grafik kdnnen Sie neue Kenn-
linienpunkte erzeugen; ein Doppelklick auf einen vorhandenen Punkt I6scht diesen.

Die Kennlinie beschreibt den Kraft-Verformungsverlauf im Inneren des Elements. Die
Krafte und Verformungen im Inneren sind bei Druckbelastung positiv und somit den
Elementkoordinaten, die die Kraftwirkung der Isolatoren auf das Fundament be-
schreiben, entgegengerichtet. Wird die Kennlinie nur fir den Druckbereich, also fur
positive Krafte und Verformungen beschrieben, dann wird sie vom Programm auto-
matisch gespiegelt und bei Bedarf auch fur den Zugbereich verwendet. Ist die Kenn-
linie fir Zug und Druck unterschiedlich, muss sie komplett eingegeben werden. Soll
das Element nicht auf Zug belastbar sein, muss dies explizit durch wenigstens einen
Punkt auf der negativen x-Achse beschrieben werden, falls lineare Extrapolation ein-
gestellt ist. Wird ohne Extrapolation gearbeitet, liefert die Kennlinie bei Uberschrei-
tung des Definitionsbereiches fir die Steifigkeit zu Null zurlck.

5.3 Ergebnisfenster

Die Ergebnisfenster zeigen Verlaufe Uber der Zeit oder Uber der Frequenz an. Die x-
Achse besitzt also standardmafig die Einheiten Sekunde oder Hertz. Die frei skalier-
baren Fenster verfligen Uber mannigfaltige Menlbefehle und Bedienungselemente (

Abb. 5.10). Die Ergebnisfenster fur die dynamischen Ergebnisse (Zeitlosungen, Fre-
quenzgange, VergroRerungsfunktionen) der einzelnen Objekte werden Uber das je-
weilige Kontextmenu geodffnet.
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F N
B Zeitlosung: Projekt - Isolatorl - Kraft in X e
Datei Bearbeiten Ansicht Analyse Darstellung ?
QU | 1~ o T 1 B T | P
B Projekt - Isolaterl - Kraft in X -
m —
00002 — - = Offnen...
2 Gffnen E : n Speichern...
i 177 7| v Meniileiste % Druck
IH speichem... ] 1) T— I
s Sl SchlieBen
Seitd Riickgéngig v Statusleiste
= Ausschneiden Projekt - Isolatorl - Kraft in X
£rug Wiederherstellen [& Messwertleiste g
Darstellungsart +
Schl Ausschneiden Projekt - Isolator] - Kraft in X J
: ] lelle Kurve +
Kopieren lu, Erequenzanalyse (FFT) torl - Kraft in X
Einfiigen Frequenzgang (FRF) -Darstellung
3
Léschen Projekt - Isolatorl - Kraft in X H ¥(X)-Darstellung
#liEigenschaften...
Einstellungen speichern

Abb.5.10 Ergebnisfenster-Uberblick

Die wichtigsten sind mehrfach vorhanden (Menu, Toolbar, Kontextmenu). Somit ist
die Bedienung standig gewahrleistet, auch wenn Menu- und/oder Symbolleiste aus-
geschaltet sind. Nachfolgend werden die einzelnen Funktionen erlautert. Der Um-
gang mit Windows-Standardbefehlen wird als bekannt vorausgesetzt.
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5.3.1 Meni und Schaltflachen

5.3.1.1 Dateimenui

Einfrieren des aktiven Verlaufes. Nach einer Neuberechnung bleibt dieser Ver-
lauf erhalten und kann mit dem neuen Ergebnis verglichen werden.

| Speichern aller im Ergebnisfenster dargestellten Verlaufe auf einem Datentra-
ger in einem der folgenden Formate:
Text
IEEE Binar
ITI Binar
ITI ASCII
DIAdem Header

Seite einrichten 6ffnet den Dialog zur Einstellung des Seitenlayouts. Hier kdn-
nen die PapiergroRe und -quelle ausgewahlt, die Ausrichtung (Hoch-, Querfor-
mat) und die Rander eingestellt werden. Diese Einstellungen beziehen sich nur
auf den Druck der Ergebnisverlaufe.

Drucken aller im Fenster dargestellten Ergebnisverlaufe. Dabei wird das Dia-
gramm auf die Seitengrolle angepasst. Das bedeutet, es wird proportional der
FenstergroRe verkleinert bzw. vergrof3ert, so dass eine Dimension (Breite oder
Hohe) das Blatt jeweils ausfullt.

5.3.1.2 Menl Bearbeiten

Kopieren des aktuellen Verlaufs (Dreieck in der Legende) aus dem Ergebnis-
fenster in die Zwischenablage. Die Ubertragung erfolgt in drei Formaten:

- einem internen Format zur Kommunikation der Ergebnisfenster unterein-
ander,

- im Textformat in Form von Spalten und

- im Grafikformat in Form einer Windows-Metadatei (WMF-Datei).

Das weiter verarbeitende Programm kann dann uber "Inhalte einfugen" das
gewulnschte Format auswahlen.

% | Mit Ausschneiden wird der aktuelle Verlauf aus dem Ergebnisfenster entfernt
und in die Zwischenablage gespeichert (vgl. Kopieren).
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5.3.1.3 Menu Darstellung

wit)

=]

o il
hal,

y(t)-Darstellung: Eine ErgebnisgrofRe ist als Kurve Uber der Simulationszeit
dargestellt. Bei mehr als einer Ergebnisgréf’e mit unterschiedlichem physikali-
schem Inhalt in einem Fenster wird automatisch fir jede GroRRe eine neue y-
Achse erzeugt. Die Zuordnung der jeweiligen Achse zur entsprechenden Grolde
erfolgt Uber eine Staffelung der MalReinheiten entsprechend der Legende. Ent-
sprechendes gilt auch flr die x-Achse.

y(x)-Darstellung: Wird in einem Ergebnisfenster eine gerade Anzahl Ergeb-
nisgroRen dargestellt, kann die jeweils zweite GréRe Uber der vorhergehenden
GrolRe dargestellt werden. Die Achszuordnung lasst sich Uber die Schaltflache
"Achsen tauschen" andern.

Frequenzanalyse (FFT): gestattet die Ermittlung eines Amplitudengangs Uber
der Frequenz fur ein vorliegendes Zeitsignal (y(t)-Darstellung) und zeigt ihn in
einem neuen Fenster an. Alle FFT-Ergebnisfenster werden geschlossen, falls
eine Neuberechnung erfolgt ist.

Frequenzgang (FRF): Wird eine gerade Anzahl Zeitverlaufe (y(t)-Darstellung)
im Ergebnisfenster dargestellt, kann man mit diesem Befehl einen komplexen
Ubertragungsfrequenzgang ermitteln. Das Ergebnis wird in einem neuen
Fenster angezeigt. Alle Ergebnisfenster mit Ubertragungsfrequenzgéngen wer-
den geschlossen, falls eine Neuberechnung erfolgt ist.

Zoom: vgl. Abschnitt 5.3.3.5
Eigenschaften: vgl. Abschnitt 5.3.2

Einstellungen speichern: Mit diesem Befehl werden alle Einstellungen geman
Abschnitt 5.3.2 gespeichert und zum Offnen aller weiteren Ergebnisfenster be-
nutzt. Die gespeicherten Eigenschaften sind auch nach einem Neustart des
Programms verfugbar.

Polarkoordinaten: Verwenden Sie diesen Befehl, um eine Ergebnisgrofde in
Polarkoordinaten darzustellen. Die phi-Achse entspricht dabei der X-Achse und
die r-Achse der Y-Achse. In dieser Darstellung ist das Ausmessen der Funktion
nicht moglich.

Balkendiagramm: Dieser Befehl aktiviert die Darstellung der Ergebnisgroen
als Balkendiagramm. Jede Ergebnisgrof3e entspricht einem Balken, deshalb
erhalt man nur eine sinnvolle Darstellung, wenn mehrere Ergebnisgréfien ne-
beneinander dargestellt werden sollen. In dieser Darstellung ist das Ausmes-
sen der Funktion nicht maéglich.
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1~ | Liniendarstellung (default): Der Verlauf wird als Linienzug dargestellt

Punkte: Nur die Punkte, an denen wirklich gerechnet wurde, werden angezeigt

w, | Obere Hullkurve: Die obere Hillkurve (Verbindungslinie der lokalen Maxi-
ma) wird eingeblendet.

w | Untere Hullkurve: Die untere Hullkurve (Verbindungslinie der lokalen Mini-
ma) wird eingeblendet.

[, | Ausmessen: Ergebnisverldufe ausmessen

Die Einstellung bezieht sich immer auf die jeweils aktive Kurve.

Alle Darstellungsarten kdnnen auch gleichzeitig verwendet werden. Sind alle Schalt-
flachen deaktiviert, wird der Verlauf nicht dargestellt. Damit kénnen Sie Verlau-
fe auch temporar ausblenden.

5.3.2 Anpassung der Eigenschaften

| Jedes Ergebnisfenster und darin jede einzelne Kurve kénnen Sie durch Andern
zahlreicher Eigenschaften lhren individuellen Bedlrfnissen anpassen. Dazu wird der
im folgenden Bild gezeigte Dialog "Eigenschaften" geotffnet (Menu "Darstellung",
Kontextmenu oder Symbolleiste).

5.3.2.1 Fenstereigenschaften

Abb. 5.11 zeigt die Registerkarte zur Einstellung der Eigenschaften, die sich auf das
gesamte Fenster beziehen. In diesem Menu legen Sie fest, welche Farbe der Fens-
terhintergrund sowie die eigentliche Darstellungsflache fiir die Kurven haben. Stim-
men Sie diese Farben sinnvoll mit denen der Kurven ab (vgl. Abschnitt 5.3.2.3)! Fur
das Raster sind eine beliebige Farbe sowie verschiedene Linienarten und -starken
wahlbar.
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Eigenschaften Iél

Fenster | X-Achse | Y-Achse | Darstellung | Hilfslinien |

Beschriftung und Legende
[ Anzeigen

Fenstereigenschaften

Fenzterhintergrund: -
Darztellungsflache: -
[ vertieft
Raster
Farbe:  —
Lirienart: —~— _TTTToo hd
Lirierstarke: —

QK ] [ Abbrechen Ibemehmen

Abb. 5.11 Dialog Eigenschaften, Registerseite Fenster

5.3.2.2 Eigenschaften der Achsdarstellung

X- und Y-Achse haben die gleichen Eigenschaften, die jeweils getrennt einstellbar
sind. Abb. 5.12 zeigt beispielhaft die Registerseite fur die Y-Achse. Die X-Achse wird
ebenso parametriert.

Enthalt das Ergebnisfenster mehrere Kurven, kann fur die jeweilige Koordinate (X, Y)
eine gemeinsame Achse (v) dargestellt werden. Ansonsten bekommt jede Kurve
ihre eigenen Achsen, die auch getrennt einstellbar sind. Ist automatische Anpas-
sung gewahlt (v'), wird aus allen (gemeinsame Achse) oder aus der jeweiligen Kurve
Minimum und Maximum berechnet und die Achse so dargestellt, dass alle Werte
sichtbar sind und das Fenster optimal genutzt wird. Minimum, Maximum und Ach-
senunterteilung sind dann nicht mehr wahlbar.

Die Achsenbeschriftung (Abszisse/Ordinate sowie die Maleinheit) ist wahlweise
zu- oder abschaltbar (v'). Mit Raster unterteilt man die Achse in Abschnitte. Die
Farbe des Rasters sowie dessen Linienart und -starke wahlen Sie unter der
Registerkarte "Fenster". Die Anzahl der Teilungen kann - fir die Achse jeder Kurve
getrennt - mit dem Parameter Achsenunterteilung eingestellt werden. Jedes Teil-
stick wird dabei mit 10 unbeschrifteten Unterteilungen versehen. Die Option "auto-
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matische Anpassung" darf in diesem Fall nicht aktiviert sein. Wahlweise kann jede
Achse mit einer logarithmischen Teilung (v') dargestellt werden.

Eigenschaften @

| Fensterl X-Achse |‘|"-Achse I Darstellung I Hilfslinier'||

Allgemein

gemeinsame Achse

|:| automatische Anpassung
[¥] Achsenbeschriftung
Raster

[] 1ogarithmische Teilung

Einstellungen

| Projekt - Isolatorl - Kraft in X -
MaBeinheit: :]
Minimum: 1
Maximum: 5

4|k

Achsenunterteilung: 4

Abb. 5.12 Dialog Eigenschaften, Registerkarte Y-Achse

Abhangig von den bisherigen Einstellungen in diesem Dialog wahlen Sie weitere Ei-
genschaften - fur die Achse jeder Kurve getrennt: Zunachst wird in der Combobox
die gewunschte Kurve selektiert. Dann bestimmen Sie eine Malieinheit und legen
Werte fur Minimum, Maximum (z. B. zur Ausschnittbildung) und Achsenunterteilung
fest.

Besonderheiten:

- Fur die Y-Achse kann zusatzlich eine Achsrichtung (positive Y-Achse nach oben
bzw. nach unten) durch Anklicken der entsprechenden Schaltflache gewahlt wer-
den.

- Enthalt das Ergebnisfenster eine Darstellung in Polarkoordinaten, werden im Ei-
genschaftsdialog statt X- und Y-Achse die phi- und r-Achse eingestellt. Nicht be-
notigte Parameter sind ausgeblendet. Die phi-Achse gestattet die Einstellung der
Lage des Koordinatenursprungs in Grad im mathematisch positiven Sinn. Die r-
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Achse erfordert die Spezifikation des leeren Bereichs im Zentrum des Polardia-
gramms.

5.3.2.3 Eigenschaften der Kurvendarstellung

Farbe und Linienart, in der die Verlaufe und Kurven gezeichnet werden, sowie die
Farbe des Hintergrundes sind voreingestellt bzw. werden vom System zunachst au-
tomatisch gewahlt (erste Kurve rot, zweite grun, dritte blau, ...).

Jeder einzelnen Kurve konnen individuell Farbe, Linienart und -starke sowie Marker
zugeordnet werden. Diese Einstellungen nimmt man unter der Registerkarte
"Darstellung" vor (Abb. 5.13). Die Schaltflache Schriftart verzweigt zum
gleichnamigen Windows-Standarddialog. Die gewahlte Schriftart bezieht sich auf alle
Beschriftungen im Ergebnisfenster. Um die Kurvendarstellung anzupassen,
verfahren Sie wie folgt:

1. Wahlen Sie eine Kurve aus der Combobox aus.
2. Bestimmen Sie die gewlnschten Eigenschaften mittels Comboboxen bzw. durch
Eingabe im Editfeld.

Marker stellen jeden Kurvenpunkt dar. Das heil3t diese Einstellung ist nur sinnvoll,
wenn die Punktanzahl einer Kurve nicht zu grof} ist.

Wenn Sie das Kontrolkastchen "Vor jeder Neuberechnung einfrieren" anwahlen,
bleibt der jeweilige Verlauf auch nach einer Neuberechnung erhalten. Damit sind
Veranderungnen der Ergebnisse durch Parametervariationen leicht erkennbar.
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Eigenschaften M

| Fenster | X-Achse | v-Achse | Darstellung | Hilfslinien |

Auswahl

| Projekt - Isolatort - Kraft in X -|

sSchriftart...

Einstellungen

Beschriftung:

<commentRootX> - <commentEnvY> - <cor

Farbe: el B
Linienart; ||~
Linienstarke: ||~
Marker: — ||~
Genauigkeit: 1e-005

|:| Yar jeder Meuberechnung einfrieren

[ oK ] [ Abbrechen Obemehmen

Abb. 5.13 Dialog Eigenschaften, Registerkarte Darstellung

SchlieBlich gibt es noch die Moglichkeit, mit Hilfslinien zu arbeiten (Abb. 5.14). Vor-
eingestellt ist die mogliche Anzeige von Minimum und Maximum, von Mittel- und Ef-
fektivwerten. Weitere Hilfslinien kdnnen bei Bedarf neu angelegt und spater wieder
geldscht werden. Es lassen sich jeweils Farbe, Linienart und -starke bestimmen.

Einige Ergebnisverlaufe enthalten bereits vordefinierte Hilfslinien (Frequenzen har-
monischer Erregungen, Isoliergrad).
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-

Eigenschaften Iﬁ
| Fenster I ¥-Achse I ¥-Achse | Darstellung | Hilfslinien |
Harizontal
Bezeichnung  Aktuelle Pos... Meu., |
L] Minimum  -5.6232-005 =
] Maximum  5.623e-005 ol
[ mittelwert  -1.3972-008 EEaTDEiin
[ Effektivw... 3.9752-005
Vertikal
Bezeichnung  Aktuelle Pos... Meu,
] minimum 0
Loschen
[ maximum 20
L1 Mittelwert 9.998 Bearbele
[0 Effektivw... 11.54
| 0K || Abbrechen | | Ubemehmen || Hife

Abb. 5.14 Registerkarte "Hilfslinien" im Eigenschaftsdialog

5.3.3 Weitere Funktionen

Uber das bisher Gesagte hinaus halten die Ergebnisfenster Bedienungsmdglichkei-
ten bereit, die nicht auf den ersten Blick sichtbar sind. Sie werden nachfolgend be-
schrieben.

5.3.3.1 Aktueller Verlauf

T Die Legende (rechts oben im Ergebnisfenster, aktivierbar in
%""Wd*“mmem'ASY”CWW den Einstellungen unter "Darstellung/ Fenster/Beschriftung
und Legende) beinhaltet alle in diesem Fenster dargestellten
Ergebnlsverlaufe in der Reihenfolge, wie sie in das Fenster aufgenommen wurden.
Der aktuelle Verlauf ist an einem Dreiecksmarker zu erkennen. Um eine andere
Kurve zur aktuellen zu machen, genlgt ein einfacher Mausklick auf das kleine Quad-
rat einer GroRe. Ein Umschalten ist auch mittels "TAB"-Taste moglich. Bei mehr als
einer Funktion beziehen sich alle Aktionen (Ausschneiden, Loschen, Ausmessen
etc.) auf den aktuellen Verlauf.

Klickt man mit der rechten Maustaste auf einen Marker, 6ffnet ein Popup-Menu zur
Auswahl einer neuen Farbe fir die entsprechende Kurve.
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Sind mehrere Y-Achsen dargestellt, so erfolgt die Beschriftung der Achsen mit der
Maleinheit in derselben Hohenstaffelung wie die Legende. Somit ist die Zuordnung
der jeweiligen Ergebnisgréfie und der zugehoérigen Achse gewahrleistet.

5.3.3.2 Kurvenverlauf umbennen

Die Kurvenverlaufe in den Ergebnisfenstern kbnnen umbenannt werden. Dazu off-

nen Sie den Eigenschaftsdialog J des Ergebnisfensters mit der Schaltflache und
wechseln zur Dialogseite "Darstellung”. Wahlen Sie unter Auswahl ihren Verlauf
aus und geben Sie den gewlinschten Namen unter "Beschriftung" ein. Bei der Ein-
gabe konnen Sie folgende SchlUsselworter verwenden, die vom Programm ent-
sprechend ersetzt werden:

Tab.5.1  Schlusselworter zur Kurvenbeschriftung

Schlusselwort Bedeutung
<commentEnv> Name des Objektes
<comment> Name des Ergebnisses

Auch eingefrorene Verlaufe sowie aus Dateien geladene Kurven kdnnen so aussa-
gekraftig beschriftet werden.

5.3.3.3 MalReinheiten andern

Klickt man mit der rechten Maustaste auf die Mal3einheit einer Achse, erhalt
% man ein Popup-Menu mit allen fur diese Achse moglichen Mafeinheiten. Durch
Auswahl einer neuen Einheit erfolgt die Umschaltung. Es werden alle Werte umge-
rechnet und die Achse neu beschriftet.

5.3.3.4 Ausmessen von Kurven

Wertanzeige

Fir die Darstellungsformen y(t) und y(x) kénnen die Werte der Funktion an einem
beliebigen Ort der Darstellung abgegriffen und angezeigt werden.

Dazu bewegt man den Mauszeiger in den Bereich der grafischen Darstellung

und drickt die linke Maustaste. Der Cursor verwandelt sich in ein Fadenkreuz
% und markiert den aktuellen Punkt der Mausposition. In der Statuszeile erschei-

nen zwei Felder, welche den Wert der Mausposition (X=... und Y=...) anzeigen.

Beim Ausmessen von Funktionen sind zwei Modi zu unterscheiden:

1. Bei y(t)-Darstellungen "klebt" das Fadenkreuz an der aktuellen Kurve, d. h. es
wird exakt dieser Verlauf "abgefahren". Sind mehrere Funktionen in einem Er-
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gebnisfenster dargestellt, ist die aktuelle Kurve am Dreiecksmarker in der Le-

gende erkennbar.

2. Bei y(x)-Darstellungen ist das Fadenkreuz frei beweglich. Das ist notwendig,
damit auch nicht eineindeutige Punkte (u. a. bei Schleifen) ausgemessen wer-
den kdnnen. Die Anzeigefelder enthalten die Werte der aktuellen Mauspositi-
on. Um in diesem Fall eine groRere Genauigkeit zu erzielen, kann man bei-
spielsweise einen Ausschnitt bilden. Dies ist im Folgenden beschrieben.

Ausmessen

Durch Betatigen der Schaltflache IN "Ausmessen" lasst sich eine wesentlich komfor-

tablere Funktion aktivieren.

Auf der rechten Fensterseite wird ein Anzeigebereich eingeblendet, in dem verschie-
dene Werte angezeigt werden. Ein erstes Fadenkreuz erzeugen Sie mit dem ersten
Klick in den Diagrammbereich. Ein weiteres mit einem zweiten Klicken. Die senk-
rechten Linien der Fadenkreuze kdnnen mit der Maus verschoben werden. Die Werte
im Anzeigebereich werden entsprechend aktualisiert. Mit der rechten Maus-

taste kdnnen die Werte in die Zwischenablage kopiert werden.

-

B Zeitlosung: Projekt - Isolatorl - Kraft in X... NN X
Datei Bearbeiten Ansicht Apalyse Darstellung ?
LT - i I G TR (TR N
B Projekt - Isolatorl - Kraft in X -
P Projekt - olatorl - KraftinX Jﬂ
Projekt - Isolatorl - KraftinY
i B Projekt - Isolator] - KraftinZ 1 =217
Be-005 — ; : ; ; ¥4 =3.305e-005
Be-| . . : ; ¥z =2.285
oy Yz =-5.01e-005
o AX =0.115
= AY =-8.315e-005
AYIAX  =-0.000723
-de-|
-Gie-|
-Be-005 ||||||||||I|||||| |||I||||||||||I||||||||||I||||||||| :
2 21 22 23 24 25

Abb. 5.15 Ergebnisfenster mit aktiviertem Ausmessfenster

Das Ausmessen kann durch erneutes Betatigen des Buttons beendet werden.
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5.3.3.5 Darstellung zoomen

Naturlich kann man sich einen Ausschnitt der Kurvendarstellung auch genauer anse-
hen. Alternativ zu der Variante Uber Minimum- und Maximum-Eingabe im Eigen-
schaftsdialog (Abb. 5.12) kann ein Ausschnitt interaktiv mittels Lupenfunktion gebil-
det werden. Dazu klickt man auf die Lupe in der Symbolleiste (Menu "Darstel-
lung/Zoom") und zieht Uber dem interessierenden Bereich ein Rechteck auf (mit lin-
ker Maustaste 1. Punkt anklicken, diagonal aufziehen und loslassen).

Soll ein wertgenauer Ausschnitt gebildet werden (z. B. fur Dokumentationszwecke),
ist die Eingabe von Minimum und Maximum im Eigenschaftsdialog zu bevorzugen
(automatische Anpassung ausschalten!).

Mit Doppelklick auf die Darstellungsflache wird zur Originaldarstellung (gesamte Kur-
ve) zuruckgekehrt. Die automatische Anpassung der Achsen wird dabei wieder akti-
viert.

5.3.3.6 Drag&Drop fir Ergebnisse

Die Ergebnisgrofen verfugen uber einen Drag&Drop-Mechanismus. Man kann
sie "in die Hand" nehmen und bewegen. Dazu fasst man die gewtinschte GroRRe
mit der Maus an:

Mauszeiger auf den ent- p Drahgeschwindigket - J1 _
lctordrehmament - Asynchronmo

sprechenden  Legen-| —T:

denmarker oder die -

Auswahlbox  bewegen, | [m qur-g4-a0-1 - kraft in 2 -

mit der linken Maustaste —k

anklicken und halten

Mit einer Ergebnisgréfl’e "in der Hand" (an der Maus) sind dann nachfolgend be-
schriebene Bedienhandlungen einfach und schnell auszufuhren:

Ergebnisgrof3e verschieben: Lassen Sie die Ergebnisgrofe tUber dem Zielergebnis-
fenster fallen (Maustaste loslassen). Die verschobene Grofle wird mit den dort be-
reits vorhandenen Funktionen gemeinsam dargestellit.

5. ErgebnisgrofRe kopieren: Drucken Sie wahrend des Haltens zusatzlich die

Strg-Taste (Cursor bekommt ein Plus) und lassen Sie die Ergebnisgrolie Gber
dem Zlelergebnlsfenster fallen (Maustaste loslassen). Die kopierte Grofde wird mit
den dort bereits vorhandenen Funktionen gemeinsam dargestelit.

ErgebnisgroRe entfernen: Uber das Kontextmenii kann die aktuelle Kurve
:? aus dem Ergebnisfenster geléscht werden. Es ist auch mdglich, die "angefass-

te" Grofle Uber dem (Windows-)Papierkorb fallen zu lassen (Maustaste loslas-
sen).
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5.4  Druck-Designer

Der Protokolldruck erfolgt nicht unmittelbar im Programm ISOMAG: Die Menufunkti-
on "Datei/Drucken" startet das Programm "Druck-Designer" und 16st die Generierung
des Protokollausdrucks aus. Das vollstandige Protokoll enthalt nacheinander folgen-
de Abschnitte:

Allgemeine Angaben
Modellansicht
Parameter von:

- Umgebung
- Maschine
- Fundament
- Isolatoren
- Erregungen

Ergebnisse

5.4.1 Ubersicht

Der Druck-Designer ist ein separates Werkzeug zur Gestaltung des Ausgabeproto-
kolls. Diese OLE-Container-Anwendung verwaltet die verschiedensten Objekte auf
einem Arbeitsblatt (Dokument), vgl. Abb. 5.16. Das Ausgabeprotokoll wird auf einem
vordefinierten Template erstellt. Dieses Template kann der Programm-Administrator
an spezielle Forderungen anpassen. An einigen grundlegenden Fragestellungen soll
der Umgang mit diesem Werkzeug erklart werden.

[SOMAG 1 ::I::::Eltr:

Textohjekt

e T |
I i

| Texokjeit ||

______________________

| Funktionsverauf |

...................................................

Tabele

Abb. 5.16 Prinzipieller Aufbau des Ausgabeprotokolls
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Wie kommen die Objekte auf mein Arbeitsblatt?

1. Wichtigste Quelle ist das Programm ISOMAG. Fuhren Sie dort den Befehl "Sei-
tenansicht" aus, wird ein Ausgabeprotokoll generiert, das die o. g. Objekte ent-
halt.

2. Eine weitere Quelle ist die Zwischenablage. Befindet sich dort ein geeignetes Ob-
jekt, z. B.

ein vorher kopiertes Objekt,

der Inhalt eines Ergebnisfensters,

ein Bitmap aus einem Zeichenprogramm,
Objekte aus CorelDraw oder kurz gesagt,

Objekte aus allen OLE-fahigen Anwendungen,

kann es mit dem Befehl "Bearbeiten/Einfugen" vor einem markierten Objekt bzw.
am Ende auf dem Arbeitsblatt platziert werden.

3. Eine dritte MOglichkeit ist mit dem Befehl "Bearbeiten/Neues Objekt einfugen..."
gegeben. Hiermit wird der Windows-Mechanismus zum Einfigen von OLE-
Objekten in Dokumente aktiviert (vgl. Windows-Online-Hilfe).

Wie verschwindet ein Objekt von meinem Arbeitsblatt?

Sie markieren das Uberflussige Objekt per Mausklick. AnschlieBend wird entweder
die Entf-Taste gedrickt oder der Befehl "Bearbeiten/Léschen" ausgefihrt. Das Ob-
jekt wird aus dem Dokument geloscht. Aullerdem konnen alle im Objektbaum
(Abb. 5.17) befindlichen Objekte in der Baumansicht aus- bzw. eingeblendet werden
(vgl. Abschnitt 5.4.1.1).

Wie verschiebe ich ein Objekt auf der aktuellen Seite?

Anklicken mit linker Maustaste, Taste gedruckt halten und an gewunschte Stelle ver-
schieben, Taste loslassen. Die Reihenfolge der Objekte (vgl. Abschnitt 5.4.1.1) wird
nicht verandert.

Wie bekomme ich ein Objekt von der aktuellen Seite auf eine andere Seite?

Objekt markieren, in die Zwischenablage kopieren und zur neuen Seite blattern. Dort
das Objekt markieren, vor dem das verschobene Objekt platziert werden soll. Objekt
aus der Zwischenablage einfugen. Die Reihenfolge der Objekte (vgl. Abschnitt
5.4.1.1) wird dabei verandert.

5.4.1.1 Dokumentorganisation und Explorer

Der Druck-Designer verwaltet alle OLE-Objekte in einem Dokument in Form einer
verketteten Liste. Die Objekte werden in der Reihenfolge ihrer Aufnahme in die Liste
auf dem Arbeitsblatt dargestellt. Das Programm sorgt dabei selbstandig fur Seiten-
umbriche. Die Reihenfolge ist immer dann wichtig, wenn Objekte nebeneinander
bzw. Uberlappend dargestellt werden sollen. Es kann nur ein nachfolgendes Objekt
ein vorhergehendes uberdecken (vgl. Abschnitt 5.4.4).
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Die Objektliste wird vom aufrufenden Programm als Liste mit mehreren Hierarchie-
Stufen generiert. Sie kann vom Anwender anschlief3end durch Léschen oder Hinzu-
fugen einzelner Objekte verandert werden. Neue Objekte werden vor dem markierten
Objekt oder am Ende hinzugefugt. Der im Abb. 5.17 dargestellte Explorer (Objektan-
sicht) zeigt die Objektliste und deren Hierarchie-Stufen an einem Beispiel. Er wird mit
dem Befehl "Ansicht/Explorer" ein- bzw. ausgeblendet und kann sich rechts oder
links vom Hauptfenster befinden.

==
-

- [l Modellansicht
- [l Bild

- Umgebung

- ¥l Abmessungen
- [#l Maschine

0@ 8- E-E

m

£ [ Isolatoren

----- M Isclatorenliste
Fl-- Details
Erregungen

I+

Ergebnisse
- ¥l Haupttragheiten
- ¥l Hauptsteifigkeiten

S5 Mo Dodembalackiima
4 T I

B2 Dokument

M

-

Abb. 5.17 Explorer

Der Umgang mit einer derartigen Baumansicht entspricht dem Windows-Standard.
Hinzu kommt folgende Moglichkeit, die Darstellung zu beeinflussen: Durch Klick auf
ein Symbol im Explorer wird das entsprechende Objekt aus- (Symbol grau) oder ein-
geblendet (Symbol farbig), ohne dass es aus der Liste geldscht wird. Ganze Hierar-
chie-Ebenen lassen sich so durch Markierung (v') aus- oder einblenden.

5.4.2 Objekttypen und deren Manipulierung

Vom Berechnungsprogramm ISOMAG werden folgende Objekttypen in das Ausga-
beprotokoll eingebaut:

5.4.2.1 Grafiken

Grafiken, wie beispielsweise die Modellansicht und Ergebnisverlaufe, sind statische
Objekte. Sie kdnnen nicht bearbeitet werden.
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5.4.2.2 Parameter

Parameterobjekte enthalten in tabellarischer Form alle Eingabeparameter eines Mo-
dellobjekts (Symbol, Wert, MalReinheit, Bemerkung). Sie sind eine Sonderform der
Tabellenobjekte. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4) sind folgende Manipulatio-
nen moglich:

Bearbeiten kann man die Schriftarten von Uberschrift und Text. Getrennte Einstel-
lungen sind mdglich. Dazu wird mittels Befehl "Format/Schriftart..." der Windows-
Standarddialog zur Schriftauswahl geotffnet.

Die Spaltenbreite ist manipulierbar. Gehen Sie dazu uUber eine entsprechende

Spaltentrennung (Cursor verwandelt sich in: %) und verschieben Sie sie nach
links oder rechts (klicken, halten, schieben, loslassen).

5.4.2.3 Tabellen

Tabellenobjekte enthalten Projektdaten, Zusammenfassungen, Stlckliste etc. eines
Projekts. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4) sind folgende Manipulationen mog-
lich:

- Bearbeiten kann man die Schriftarten von Uberschrift und Text. Getrennte Einstel-
lungen sind moglich. Dazu wird mittels Befehl "Format/Schriftart..." der Windows-
Standarddialog zur Schriftauswahl gerufen.

Die Spaltenbreite ist manipulierbar. Gehen Sie dazu Uber eine entsprechende

Spaltentrennung (Cursor verwandelt sich in: ") und schieben die Trennung nach
links oder rechts (klicken, halten, schieben, loslassen).

5.4.2.4 Texte

Unter Text versteht man beispielsweise Uberschriften ("Stlickliste”, "Modulan-
sicht", ...) und selbsteingefugte Textblocke. Im aktiven Status (vgl. Abschnitt 5.4.4)
sind folgende Manipulationen maéglich:

- Eingefiigte Textbldcke sind editierbar. Beliebige Texteingaben sind moglich.

Die Schriftart ist einstellbar. Wahlen Sie dazu den Befehl "Format/Schriftart...". Der
Windows-Standarddialog zur Schriftauswahl wird geotffnet.

Eine Ausrichtung des Textes innerhalb des Textobjekts (links, zentriert, rechts) ist
mdglich. Wahlen Sie dazu den Befehl "Format/Ausrichtung" aus. Diese Ausrich-
tung ist nicht zu verwechseln mit der Objektausrichtung (Symbolleiste, vgl. Ab-
schnitt 5.4.4).

5.4.2.5 Sonstiges

Darlber hinaus kann das Ausgabeprotokoll Objekte aller registrierten OLE-Typen
enthalten (Texte aus Word, Tabellen aus Excel, Bitmaps, Corel-Bilder, Flussdia-
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gramme, CAD-Zeichnungen usw.). Im aktiven Status erhalt man die zum Objekt ge-
hdrige Arbeitsumgebung und kann dieses vor Ort bearbeiten.

5.4.3 Objekteigenschaften
Jedes Objekt besitzt eine Reihe von Attributen. Diese Attribute werden vom generie-

renden Programm voreingestellt und konnen nur im Administrator-Mode geandert
werden (vgl. Abschnitt 5.4.5).

Eigenschaften [&J

Attribute

Obiekt kann nicht verschoben werden

[arafe desz Objektz kann nicht geandert werden
Objekt kann mcht aktiviert werden

Obijekt kann nicht geloscht werden

Obiekt kann nicht auzgeblendet werden

Obiekt kann nicht umagebrachen werden

b akroz im Objekt werden nicht aktualiziert
Grofe an Seitenbreite gekoppelt

1 M I R I R

Objekthigrarchie:
|BiIdHEiId

K.ategarie;
|Bild

k. | Ahbbrechen

Abb. 5.18 Objektattribute

Der Dialog zum Bearbeiten der Objekteigenschaften wird mit dem Befehl "Bearbei-
ten/Eigenschaften..." geodffnet. Die Attribute sind weitgehend selbsterklarend. Hier
noch einige Ergénzungen:

Objekt kann nicht umgebrochen werden: Text- und Tabellenobjekte werden nor-
malerweise optimal an die Seitenlange angepasst und wenn nétig auf die neue Seite
umgebrochen. Diese Eigenschaft kann deaktiviert werden, um beispielsweise eine
Tabelle immer im Ganzen zu sehen.

Makros im Objekt werden nicht aktualisiert: Der Druck-Designer kann mit Makros
arbeiten, die vom Programm aktualisiert werden. Makros sind durch ein fihrendes
Ampersand (&) gekennzeichnet. Schalten Sie diese Eigenschaft aus, werden die im
Template enthaltenen Makros vom Programm nicht mit den aktuellen Werten belegt.
ISOMAG kann folgende selbsterklarende Makros aktualisieren: &Kunde, &Ort,
&Angebot, &FileName, &LastWrite, &Version, &DBVersion, &Page, &Pages.
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GroRRe an Seitenbreite gekoppelt: Ist dieses Attribut gesetzt, wird die Breite des
Objektes automatisch an die Breite der Seite angepasst. Andert sich die Seitenbreite
("Datei/Seite einrichten..."), wird die Objektbreite aktualisiert.

Mit der Objekthierarchie wird die Stellung im Objektbaum (vgl. Abschnitt 5.4.1.1)
festgelegt.

5.4.4 Zur Bedienung

Der folgende Abschnitt erlautert detailliert die Bedienung des Druck-Designers sowie
seine spezifischen Befehle und Schaltflachen. Windows-typische Bedienhandlungen
(laden, speichern, drucken, kopieren, einfugen etc.) werden als bekannt vorausge-
setzt.

Ein Objekt kann markiert oder aktiviert werden. Die Markierung bzw. Aktivierung des
aktuellen Objekts wird durch Klicken aufderhalb dieses Objekts beendet. Die Darstel-
lung wird aktualisiert. Es kann immer nur ein Objekt markiert oder aktiviert sein. Da-
mit ist eine gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Objekte nicht moglich. Aktivierte Ob-
jekte haben ein spezielles Menu, das ihrer Herkunft entspricht. Die Bearbeitung wird
deshalb hier nicht weiter beschrieben. Manipulationsmoglichkeiten markierter Ob-
jekte werden nachfolgend erklart. Beachten Sie, dass durch die Programmvorgabe
von ISOMAG nur ausgewahlte Objekte manipulierbar sind.

5.4.4.1 Verschieben

Bewegen Sie den Cursor auf das markierte Objekt, klicken es mit der linken Maus-
taste an, halten die Taste gedriickt und schieben das Objekt an die gewunschte Stel-
le. Sinnvoll ist ein Verschieben auf der Seite. Soll ein Objekt auf eine andere Seite
platziert werden, schneidet man es an der aktuellen Position aus und flgt es an der
neuen Position wieder ein. Durch Verschieben wird in vertikaler Richtung immer nur
der Abstand zum vorhergehenden Objekt verandert. Der Abstand zum nachfolgen-
den Objekt bleibt unverandert (Abb. 5.19). Sinnvoll ist eine Bildgestaltung von oben
nach unten.

T 1. objekt T 1. Objekt
dy’l?
dy
12
2. Objekt
2. Objely s
d‘y’23
3. Objekt
| 3.0bjekt

dy,, ist immer konstant

Abb. 5.19 Verschiebung eines Objekts
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5.4.4.2 Skalieren

Ein markiertes Objekt verfligt Uber 8 Marker zum Skalieren. Fassen Sie einen Marker
mit der Maus an (Mauszeiger auf den Marker bewegen, Cursor wandelt sich, mit lin-
ker Maustaste anklicken, Taste gedrlckt halten) und verandern Sie die Objektgrofie
durch Schieben der Maus in die gewunschte Richtung. An der neuen Position die
Maustaste loslassen. Sollen die Proportionen beim Skalieren mit einem Eckpunkt
erhalten bleiben, ist wahrend des Schiebens zusatzlich die Strg-Taste zu drucken.

5.4.4.3 Blattern und Zoomen

Das Dokument erstreckt sich im Allgemeinen tuber mehrere Seiten. Die jeweils aktu-
elle Seite sowie die Seitenanzahl werden unten in der Statuszeile angezeigt. Folgen-
de Funktionen stehen zum Blattern und Zoomen zur Verfugung:

| Erste Seite: Wechsel zur ersten Seite

ﬂ Vorherige Seite: Wechsel zur vorhergehenden Seite
»| Néchste Seite: Wechsel zur nichsten Seite

»| Letzte Seite: Wechsel zur letzten Seite

[5% =] DarstellungsmaRstab: Mittels dieser Combobox kann ein vordefinierter
Malstab zur Ansicht der Seite gewahlt werden. Diese Einstellung bezieht
sich nicht auf den Ausdruck.

@] Darstellungsbereich: Mit der Lupenfunktion I&sst sich ein beliebiger Aus-
schnitt wahlen. Dazu klickt man auf die Lupe in der Symbolleiste und
zieht Uber dem interessierenden Bereich ein Rechteck auf. Die Ruckkehr
von einem gezoomten Ausschnitt erfolgt Gber die Auswahl eines vordefi-
nierten Malstabs (s. 0.).

5.4.4.4 Bereich wahlen

Die Bearbeitung erfolgt immer nur im aktuellen Bereich. D. h., wenn Sie ein Objekt in
der Kopfzeile bearbeiten wollen, mussen Sie zuerst die entsprechende Schaltflache
in der Symbolleiste anklicken.

B| Seitenbereich: der Seitenbereich wird aktuell
@ Kopfzeile: der Kopfbereich wird aktuell

B FuRzeile: der FuRbereich wird aktuell
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5.4.45 Formatieren

Jedes Objekt kann per Mausklick auf die entsprechende Schaltflache horizontal auf
dem Arbeitsblatt ausgerichtet sowie eingerahmt werden:

@, @ @ linksbundige, zentrierte oder rechtsbindige Ausrichtung des aktuellen
Objektes

Q, Q, Q, Q, E Objekt erhalt eine Linie an der jeweils hervorgehobenen Seite

Die Aktion erfolgt durch Mausklick auf die entsprechende Schaltflache. Mittels der
Comboboxen kann man vor der auszufihrenden Aktion Linienstarke und Farbe fur
die Umrahmung auswahlen.

5.4.4.6 Sonstiges

o Textobjekt einfugen: Mit dieser Schaltflache wird vor dem markierten Objekt
bzw. am Ende des Dokuments ein nutzerdefiniertes Textobjekt eingeflgt. Es lasst
sich gemal Abschnitt 5.4.2.4 bearbeiten.

Menubefehl "Format/Kopf- und Ful3zeile": Diese Einstellungen sind insbesondere
bei der Erstellung neuer Templates wichtig. Die Hohe von Kopf- und Fulzeile wird im
Template gespeichert. D. h., wenn Dokumente mit vordefinierten Templates erstellt
werden, haben nachtraglich als Standard festgelegte Kopf- und Fulzeilen-
Einstellungen keine Auswirkung. Die Standardeinstellung gilt fur neu erstellte Temp-
lates und Dokumente.

Kopf- und FuBzeile B

Hihe der Kopfzelle: | Omm
Hiohe der Fulzeile: Ornrm [ alz Standard festegen

k. | Ahbbrechen

Abb. 5.20 Dialog Kopf- und Fulzeile
Menubefehl "Format/Einstellungen...":

- geteilte Ansichten unterstiutzen: Ist diese Option markiert (v'),
konnen gleichzeitig bis zu vier Seiten im Fenster angezeigt werden.
Fassen Sie dazu den in der horizontalen bzw. vertikalen Scrollbar- @u
leiste vorhandenen Seitenteiler mit der Maus an und schieben ihn Bereit
zur gewunschten Position. Diese Option wird erst nach einem Neu-
start des Programms wirksam.
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- Automatischer Abstand (vertikal): Dieser Abstand bezieht sich auf den vertika-
len Abstand der einzelnen Objekte, wenn sie vom Programm generiert werden.

Eine Anderung dieses Wertes wirkt sich erst bei der Generierung eines neuen
Dokuments aus.

Aulerdem koénnen Sie unter dem Menupunkt "Extras/Anpassen” - analog den Of-

fice-Programmen - das Erscheinungsbild der Menus und Schaltflachen ganz indivi-
duell anpassen.

[ Andem @1

Befehle] S}Tnbnlleisten] Tastatur] Menis Allgemein

Symbolleisten
v Quickirfo anzeigen

[+ Mit Tastenkombinationen

[ GroBe Schaliflachen [ Bezeichnung immer sichtbar

[ Look2000 [ Uberblendeffekt
Benutzerdefinierte Menls und Symbolleisten

|+ Zuletzt verwendete Befehle in den Mends zuerst anzeigen

v Vollstandiges Mend erst nach kurzer Wartezett anzeigen

Alles zunicksetzen

E Schiiefen

Abb. 5.21 Im "Extras"-Menu lassen sich Symbolleisten etc. andern

5.4.5 Ein individuelles Template

ISOMAG arbeitet mit nur einem vordefinierten Template. Dieses Template muss
unter dem Namen ISOMAG.DDS im Datenbankverzeichnis (Standard:
"C:\Programme\lsomag\Databases") gespeichert sein. Wenn Sie also ein individuel-

les Template benutzen moéchten, muss die Datei ISOMAG.DDS editiert werden. Dazu
ist wie folgt vorzugehen:

1. Erzeugen Sie eine Sicherheitskopie der Datei.

2. Starten Sie den Druck-Designer im Administrator-Mode mit dem Befehl
"Start/Ausfuhren..." Geben Sie im Feld "Offnen" Folgendes ein:

C:\Programme\lsomag\PrintDesigner.exe /a



165

3. Klicken Sie auf OK. Der Druck-Designer wird wie gewohnt, jedoch ohne Templa-
te, gestartet. Der Unterschied besteht darin, dass Sie jetzt die Attribute aller Ob-
jekte (vgl. Abschnitt 5.4.3) andern kdnnen.

4. Laden Sie das zu andernde Template mit "Datei/Offnen" und Auswahl von ISO-
MAG.DDS im Datenbankverzeichnis (s. 0.). Sie kdnnen auch ein neues Template
mit "Datei/Neu" erzeugen.

5. Gestalten Sie das Template nach lhren Vorstellungen. Dabei kdnnen alle be-
schriebenen Objekte und Manipulationen zum Einsatz kommen.

Speichern Sie das fertige Template mit "Datei/Speichern" bzw. "Speichern unter..."
als ISOMAG.DDS im Datenbankverzeichnis. Die vorhandene Datei muss Uberschrie-
ben werden. Sie haben ja eine Sicherheitskopie fur alle Falle.
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7  Anhang

7.1  Syntax fur alphanumerische Eingaben

7.1.1 Erlauterung zur Notation

Die Regeln zur Bildung von mathematischen Ausdricken werden in einer erweiterten
Backus-Naur-Form notiert. Jede Regel besteht aus dem zu definierenden syntakti-
schen Element (Nichtterminal) auf der linken Seite, dem Definitionszeichen und einer
Folge von Elementen (Nichtterminalen, Terminalen und speziellen Zeichen) auf der
rechten Seite. Folgende spezielle Zeichen werden benutzt:

<.> Nichtterminal

= Definitionszeichen

{...} Folge von Elementen, die auch leer
sein kann

[...] wahlweise einzugeben, kann entfal-
len

| Alternative

cos Terminal, einzugebende Zeichen

A..Z Zeichen von A bis Z

Bei der Interpretation der Regeln werden die Nichtterminale der rechten Seite durch
deren Definition ersetzt. Terminale sind als Zeichenkette einzugeben. Man beachte
GroR- und Kleinschreibung.
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Mathematische Ausdricke

<Ausdruck>
<Produkt>

<Potenz>

<VorzFaktor>

<Faktor>

<Funktion>

<Argumente>

<Variablenbezeich-
ner>

<Zahl>

<Ziffer>
<Buchstabe>

<Sonderzeichen>

<Produkt> { [ + | - ] <Produkt> }
<Potenz> {[*|/] <Potenz>}

<VorzFaktor> [ » <VorzFaktor> ]

[ +] -] <Faktor>

( <Ausdruck> )

| <Funktion> ( <Argumente>)
| <Zahl>

| <Variablenbezeichner>
|e|pi

In | exp | sinh | cosh | tanh | sin | cos | tan | sqrt |
abs | int

| sign | not | arcsin | arccos | arctan | arctan2 | rad |
deg

<Ausdruck> { , <Ausdruck> }

<Buchstabe>

{ <Buchstabe> | <Ziffer> | <Sonderzeichen }
<Ziffer> { <Ziffer> }

[ . <Ziffer> { <Ziffer>} ]

[e|E[+]-]<Ziffer> { <Ziffer>} ]
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Beispiele
12.9
3+8
pi
3.0"6"3
2.0%sin(pi/3)

6.8*arctan2(0.8,-0.72)
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Zahl
Ausdruck
314,
Ausdruck
Ausdruck

Funktion mit zwei Argumenten
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7.2  Abbildungen

Abbruchkriterium riicksetzen

Schleife Uber alle Feder-Dampfer-Elemente (Index i)

Schleife Uber alle Elementkoordinaten (Index j)

I:estatOij= I:estatij
Ceij=Fj/sj(Festati)

(Elementsteifigkeitsmatrix C.; aufstellen, sj(Festati)
wird der Kennlinie entnommen)

Cg+:TT.C T

egi el " egi

(Elementsteifigkeitsmatrix auf globale Koordinaten trans-
formieren und da zur Matrix C4 aufaddieren)

A
Ng = Cqg

(Steifigkeitsmatrix C4 zur Nachgiebigkeitsmatrix Ng invertieren)

Schleife Uber Maschine und Fundament (Index i)

Fg += Teg'[0, 0, -mi-g, 0, 0, 0"

(Transformation und Aufsummierung der Gewichtskraft
von Maschine und Fundament)

Schleife Uber alle aulieren Krafte/Momente (Index i)

F,+=TLF

egi’ el

(Transformation und Aufsummierung aller eingegebenen
konstanten Krafte/Momente)

Xg = Ng'Fg (Verschiebungen in GK berechnen)

Schleife Uber alle Elemente (Index i)
Xei = T

egi

Xg

(Transformation der Verschiebungen auf das Element)

Festati = CeXei

Schleife Uber alle Elementkoordinaten (Index j)

(abs(Festatj)-  abs(Festatoij))/(abs(Festatj)+eps) >
eps ?

ja nein

Abbruchkriterium setzen

solange Abbruchkriterium riuckgesetzt (nicht erfillt) ist

Abb. 7.1  Aufstellung der Steifigkeitsmatrizen, Berechnung der statischen Krafte
und Verformungen
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Schleife Uber alle Elemente (Index i)

Schleife Uber alle Koordinaten des Federtyps (Index j)

Fzumin(i,j) = 0 and Foymax(j) =0 ?

ja

nein

next j

'Festat(i ,J) < qulmin(i

ja

) ?

nein

Mitteilung

‘Festat(i,j) > FZUImax(i j

ja

=
=~

I,

nein

Mitteilung

Sch

leife Uber alle Koordinaten des Federtyps (Index j)

Szuimin(i,j) = 0 and Szymax(j) =0 ?

ja

nein

next j

-Xe (I,j) < Szulmin(iyj) ?

ja

nein

Mitteilung

-Xe (LJ) > Szulmax(i,j

ja

nein

Mitteilung

Abb. 7.2

Test auf Einhaltung der statischen Grenzwerte
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1 :
CouXlysr Mt X, =T, T, Tv

poteikj :E el egi " gs st mj "

E

(FUr jede Schwingform j wird die potentielle Energie in den Elementen i in
der k-ten Koordinatenrichtung berechnet. Dazu werden die Diagonalele-
mente der Elementsteifigkeitsmatrix (Diagonalmatrix) mit dem Quadrat
der Komponenten der vom Tragheitshauptachsensystem auf Element-
koordinaten transformierten Schwingform multipliziert.)

E orgesi = Z Z E poteily *
Tk

(Aufsummieren der ortlichen potentiellen Energien zur Gesamtenergie)

Berechnung der globalen Dampfungswirkung Dy; (beztglich Hauptkoor-
dinaten) und der lokalen Dampfungskonstanten bgx anhand der 6rtlichen
Dampfungswerte D und der Energieverhaltnisse:

Schleife Uber alle Elemente (Index i)

Schleife Uber alle Elementkoordinaten (6 Stuck) (Index k)

Schleife Uber alle Schwingformen bzw. Haupt-
koordinaten (13 Stuck) (Index j)

E
_ poteikj
D+ = "Dy

potgesj

Epoteikj . 2-D ek Ceik

beik+ =

potgesj a)(l’

diag(Bei )k = beik

diag(D,),; = D,

Abb. 7.3 Aufstellung der Dampfungsmatrizen
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Beschreibung der
Geometrie des aufzu-
stellenden Objektes,
Eingabe der Dichte

Masse,
Trigheit,
Schwerpunktlage

<« Zusatzmassen

Beschreibung von
Lage und Anzahl der
Aufstellpunkte

A

Beschreibung der
Erregung

gewlinschter
Isoliergrad
(alternativ Abstim-

einfache Isolierung)

mungsverhiltnis fiir

Federschwerpunkt fiir
gleiche
Aufstellelemente

4

4

4

minimale
Erregerfrequenz

maximale

» Eigenfrequenz
(fiir 1fg, in 7)

eventuell
Lagekorrektur bzw.
Ausrichten der
Aufstellelemente

Y

Masse

erforderliche

\ 4

Gesamtsteife
(fir 1fg, in z)

weiter mit A
(néchste Seite)

4

Steife und Belastung
pro Aufstellelement

i

v

Suche nach geeigneten
Elementen in der
Datenbank

nichts gefunden,
wenn zu steif > Masse
erhéhen,

wenn Belastung zu
hoch > mehr Elemente
verwenden

Auswahl
erfolgreich oder

Masseerhohung und
Anderung der Isola-
toren bringt nichts,
Isoliergrad kann nicht
erreicht werden,

1 jedoch >1

Prinzipieller Programmablauf, Teil 1

zum Anfang
zuriick
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dullere Krifte,
Momente

A

statische Einfederung,
statische Belastung,

Test auf statische Be-

stimmtheit (Stabilitét)

y
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A
(von Vorseite)

v

zusétzliche
Steifigkeiten,
z.B. Rohre

Parametrierung der
Aufstellelemente,
Wertiibernahme aus
der Datenbank

\ 4

Aufstellung der
6x6-Matrizen
Cund M

Korrektur der Lage der|
Aufstellelemente so,
daf} keine Neigung

Test auf Einhaltung
der Grenzwerte fiir
Kraft und Verformung

gewlinschter
Isoliergrad erreicht?

Berticksichtigung
Masse, Steife der
Umgebung

Eigenfrequenzen und
Schwingformen

Beriicksichtigung der

Dampfung

'

Amplitudengang iiber
der Frequenz fiir Kraft
und Verformung

doppelte
Isolierung

\7

Vergroferungsfunktion
fiir Kraft und
Verformung

A
x(1), v(1), a(t)
fiir Schwerpunkt und
beliebigen Punkt,
Extremwert, Mittel-
wert, Effektivwert

v

A

Kraftverlauf im
Isolator iiber der Zeit,
Extremwert, Mittel-
wert, Effektivwert

Darstellung der
Isolierwirkung

Betriebs-
schwingformen

Prinzipieller Programmablauf, Teil 2
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doppelte
Isolierung

Vorschlag fiir
Fundamentmasse
(5*Maschinenmasse)

A

erforderliche
Fundamentmasse |— Gesamtsteife
erhohen (fiir 2fg, in z)

A

Steife und Belastung
pro Aufstellelement

A

Suche nach geeigneten
Elementen in der
Datenbank

nichts gefunden,

Fundamentmasse - A
i [Kleiner als die 20-fache tiefe Abgtlm—
Maschinenmasse mung nicht
moglich
Auswahl
erfolgreich oder

v

weiter mit B
(nichste Seite)

Abb. 7.6  Prinzipieller Programmablauf
Doppelte Schwingungsisolierung Teil 1
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groBere Geometrie,
héhere Dichte

duflere Krifte,
Momente

4

statische Einfederung,
statische Belastung,

Test auf statische Be-

stimmtheit (Stabilitét)

\ 4

Korrektur der Lage der

Aufstellelemente so, [—

daf keine Neigung

Test auf Einhaltung
der Grenzwerte fiir
Kraft und Verformung

\ 4

Beschreibung der
Geometrie,
Eingabe der Dichte
des Fundamentes

) 4

Masse,
Tréigheit,
Schwerpunktlage

v

erforderliche
Fundamentmasse
erreicht?

Anordnung der
Fundament-Isolatoren,
Ubernahme der
Parameter

zusitzliche
Steifigkeiten,
z.B. Rohre

L

) 4

Federschwerpunkt der
Fundamentisolatoren

Aufstellung der
12x12-Matrizen
Cund M

Y

v

Ende doppelte
Isolierung

Prinzipieller Programmablauf

Doppelte Schwingungsisolierung Teil 2

eventuell

| Lagekorrektur bzw.

Ausrichten der
Aufstellelemente
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7.3  Tabellen
7.3.1 Tréagheitseigenschaften der Grundkdrper
Tab. 7.1  Berechnung der Tragheitseigenschaften der Grundkdrper in
Elementkoordinaten
Grund- : .
Korper Quader Zylinder Dreikant Kugel
Skizze Z, d | ‘
— :
f N— A
R
S > ' - Se >
X : X ' S | %
******* 7RI S
: d, T
Me = cp-l -1 V4 1 1
Ip-l-l, - ﬁ'ﬂ‘lz‘z(dj—diz) E.ﬁf.p.zx.[y.zz g.ﬁf.p.d?’
Joxx = m 2 2 / 2 1 2 2 1
e-(ly +lz ) me z +—(d2+d2) & lz_+ly_ ~.m 'd2
4 4 e (273 10
Jeyyz me (lz+lz) me lzz 1( 2 2) me lzz lxz i77’1 'd2
12 x z 4 . —+Z da +di 6 . 74‘ 3 10
Jezz = 2 2 m m, (, 2 2 1
(17 412) | Pe(ara?) (12412 S ed?
Jexy = Jeyx = 10 0 m, -l -1 0
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7.3.2 Menubefehle

Das Programmfenster enthalt das Hauptmenui. Nachfolgende Tabelle erklart die ein-
zelnen Menufunktionen.

Tab. 7.2  Menubefehle
Schalt- _
Menubefehl flache/ Aktion
Kurztaste
"Datei"/ 0 Legt ein neues Projekt an
"Neull
Strg+N
"Datei"/ = Der Windows-Standarddialog zum Laden einer
"Offnen" Datei wird gedffnet. Die ISOMAG-Projekte im aus-
Strg+O gewahlten Verzeichnis werden angezeigt. Wahlen
Sie das zu bearbeitende Projekt aus.
"Datei"/ Das aktuelle Projekt wird geschlossen. Haben Sie
"Schlielen" nach der letzten Speicherung Anderungen vorge-
nommen, SO V\_/_erden Sie vor dem Schliefen darauf
hingewiesen (Anderungen in ... speichern?).
"Datei"/ ] Das aktuelle Projekt wird unter seinem Dateinamen
"Speichern" gespeichert. Wurde noch kein Name vergeben,
Strg*S | wird der Windows-Standarddialog zum Speichern
einer Datei geoffnet (s. "Speichern unter...")
"Datei"/ Der Windows-Standarddialog zum Speichern einer
"Speichern unter..." Datei wird geodffnet. Wahlen Sie Verzeichnis und
Dateiname, unter dem das aktuelle ISOMAG-
Projekt gespeichert werden soll.
"Datei"/ = Dieser Befehl startet das Programm "Druck-
"Drucken..." Designer" und generiert den Protokollausdruck im
Strg*P | Hintergrund. AnschlieRend wird der Standarddialog
"Drucken" geoffnet.
"Datei"/ Dieser Befehl startet das Programm "Druck-
"Seitenansicht" Designer" und generiert den Protokollausdruck.
"Datei"/ Offnet den Standarddialog "Drucken" des Druck-
"Druckereinrichtung" Designers.
"Datei"/ Die Auswahl dieses Menilpunktes beendet das
"Beenden"” Programm. Zuvor wird der Anwender nach evtl. zu
speichernden Projekten gefragt.
"Bearbeiten"/ [ Markierte Objekte werden aus der Struktur ausge-
"Ausschneiden" Stra+X schnitten und in die Zwischenablage kopiert.
rg




185

Schalt- _
Menubefehl flache/ Aktion
Kurztaste
"Bearbeiten"/ Markierte Objekte werden in die Zwischenablage
"Kopieren" kopiert.
Strg+C

"Bearbeiten"/
"Einfligen"

Dieser Befehl ist nur aktiv, wenn ISOMAG-Objekte
in der Zwischenablage sind. Von dort werden die
Objekte in der aktuellen Ansicht eingefligt.

"Bearbeiten"/ Entf Markierte Objekte werden geldscht.
"Léschen”

"Bearbeiten"/ Enter | Offnet den Parameterdialog.
"Eigenschaften..."

"Bearbeiten"/ Strg+D | Offnet den Dialog zum Duplizieren der/des markier-
"Duplizieren..." ten Objekte(s).

"Bearbeiten"/ Bringt die Isolatorentabelle zur Ansicht.
"Isolatorentabelle..."

"Bearbeiten"/ Erzeugt oder |8scht ein Label flr das/die markier-
"Label" te(n) Objekt(e).

"Bearbeiten"/ Erzeugt ein Bitmap der 3D-Ansichten(en) und
"Ansicht in die Zwi- kopiert es in die Zwischenablage.
schenablage"

"Berechnung"/ Offnet den Dialog zur Einstellung der Berech-
"Einstellungen..." nungseigenschaften.

"Berechnung"/ Offnet den jeweiligen Assistenten zur einfachen
"Assistenten” bzw. doppelten Schwingungsisolierung.

"Berechnung"/ Schaltet die automatische Neuberechnung an bzw.
"Automatisch neu be- - aus.
rechnen"

"Ergebnisse"/ Offnet den entsprechenden Ergebnisdialog.
"Haupttragheiten", "Stei-
figkeiten", "Eigenfre-
quenzen...", "Maximale
Bodelbelastung"

"Ergebnisse"/ [ Startet bzw. beendet die Animation.
"Animation" *

"Ansicht"/ [ Schaltet den entsprechenden Modus ein.
"Eine Ansicht"

"Vier Ansichten"




186

Schalt- _
Menubefehl flache/ Aktion
Kurztaste
H
"Ansicht"/ 2 Richtet die 2D-Ansichten zueinander aus und fihrt
"Ausrichten" "Zoom Alles" fiir die 3D-Ansicht aus.
"Ansicht"/ Blendet die Statusleiste ein bzw. aus.

"Statusleiste"

"Extras"/
"MaReinheiten..."

Offnet den Dialog zur Einstellung der MaReinhei-
ten.

"Extras"/
"Projekteinstellungen..."

Offnet den Parameterdialog des Projektes.

"Extras"/
"Grundeinstellungen..."

Der Dialog mit den Grundeinstellungen des
Programms wird geoffnet.

"Extras"/ Offnet den Dialog zur Anderung der Defaultwerte
"Standartwerte  Isolato- fir neue Isolatoren.
ren..."

"Fenster"/ Der Befehl 6ffnet ein neues Projektfenster.

"Neues Fenster"

"Fqnster"/ Dieser Befehl ordnet die Projektfenster so, dass
"Uberlappend” alle Titelleisten sichtbar sind.
"Fenster"/ Der Befehl ordnet die Projektfenster so, dass alle

"Nebeneinander"

Fenster vollstandig sichtbar sind.
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7.3.3 Schaltflachen

Die folgende Tabelle erklart Schaltflachen, die keinen Menubefehlen entsprechen:

Tab. 7.3

Schaltflachen

Schaltflache

Aktion

Macht die zuletzt durchgeflhrte Aktion rickgangig.

-c_"j -
Cu v Stellt eine zuvor rlickgangig gemachte Aktion wieder her.

s Markieren und verschieben. In diesem Zeigermodus kdnnen Objekte markiert
und verschoben werden. Parameterdialoge kdnnen gedffnet werden. Die "ge-
rastete" Schaltflache signalisiert diesen Modus.

& Markieren und drehen. In diesem Rotationsmodus kénnen Objekte markiert
und gedreht werden. Die "gerastete" Schaltflache signalisiert diesen Modus.

£ Ist diese Schaltflache eingerastet, berechnet ISOMAG die statischen Verfor-
mungen. Das Nichtberechnen ist insbesondere bei Anlagen mit automatischer
Niveauregulierung sinnvoll.

A, Blendet die Ergebniskoordinatensysteme fir die Haupttragheiten und Haupt-
steifigkeiten aus.

L] g Erlaubt bzw. verbietet das Markieren von Koordinatensystemen, Umgebung,

) ) Korpern, Isolatoren, Punkten, Erregungen, MafRen und Labels.
= ¥
+| oA
= Ist die Schaltflache "Parameterdialog" aktiviert, wird dieser automatisch geoff-
net, wenn man ein neues Objekt auf das Arbeitsblatt legt.
7 Schaltet in den Modus "Ansicht drehen".
bzw. R
a Schaltet in den Modus "Ansicht um X drehen".
bzw. X
o Schaltet in den Modus "Ansicht um Y drehen".
bzw. Y

Schaltet in den Modus "Ansicht um Z drehen".
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Schaltflache

Aktion

Schaltet in den Modus "Ansicht verschieben".

W bzw. T

Q Schaltet in den Modus "Zoom Rechteck".

@ Vergrdlert alle Ansichten.

@ Verkleinert alle Ansichten.

8, Zoomt alle Ansichten so, dass das komplette Modell zu sehen ist.

= Aktiviert in der 3D-Ansicht die Vorderansicht und fihrt ein "Zoom Alles" aus.
Die Taste bleibt bis zur nachsten Veranderung der Perspektive gedrickt.

A Aktiviert in der 3D-Ansicht die Seitenansicht und fiihrt ein "Zoom Alles" aus.
Die Taste bleibt bis zur nachsten Veranderung der Perspektive gedrickt.

= Aktiviert in der 3D-Ansicht die Draufsicht und fihrt ein "Zoom Alles" aus. Die
Taste bleibt bis zur nachsten Veranderung der Perspektive gedruckt.
Aktiviert in der 3D-Ansicht die dreidimensionale Ansicht.

= Objekte werden als Drahtgitter (Kontur) oder ausgefillt dargestelit

Wechsel in der 3D-Ansicht zwischen Zentral- und Parallelprojektion
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7.4 Beispiele

Die folgenden Beispiele sind als Anleitung fur eine effektive Arbeit mit ISOMAG so-
wie zum Einarbeiten in die Programmbedienung gedacht. Sie sind im Verzeichnis
C:\Programme\ISOMAG\Samples zu finden. Im Einzelnen sind dies:

Zentrifuge.isg:  Schwingungsisolierung einer Zentrifuge mit Darstellung einzel-
ner Schritte und Dialogfelder;

Ventilator.isg:  Schwingungsisolierung eines Ventilators, der auf einem elasti-
schen Untergrund (Stahlplatte) steht;

Ventilator 2.isg: wie Ventilator.isg, aber mit doppelter Schwingungsisolierung;

Baugrund.isg:  Berechnung eines Blockfundamentes auf Baugrund. Dabei wird
der Baugrund durch eine einzelne Feder simuliert.

7.4.1 Beispiel Zentrifuge.isg

Gegeben sei eine Zentrifuge. Das Gehause kann idealisiert aus einem Zylinder und
einer Befestigungsplatte bestehend angenommen werden. Der Zylinder hat den
Durchmesser 900 mm und die Lange 1700 mm. Die Platte ist 1700 x 900 x 50 mm
grof3 (in Abb. 7.8 heller dargestellt). Die Zentrifuge einschliel3lich Befestigungsplatte
hat ein Gewicht von 1920 kg. Sie wird mit einer Drehzahl von 1440 U/min betrieben.
Dabei entsteht eine Zentrifugalkraft von 10 kN.

Von der Schwingungsisolierung wird gefordert, dass die Summe der auf den Boden
ubertragenen Krafte maximal 200 N betragt. Aulerdem soll die vertikale Schwin-
gungsamplitude im Massezentrum des schwingungsisolierten Objektes im Betriebs-
zustand 0.05 mm nicht Uberschreiten.

In ISOMAG werden zunachst die Geometrie der Zentrifuge beschrieben und Anga-
ben zu deren Tragheit gemacht. Man beginnt zweckmafigerweise mit der Befesti-
gungsplatte und gibt deren Geometrie und Werkstoff in einem Parameterdialog ein
(Abb. 7.9).
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‘ Datei Bearbeiten Berechnung Ergebnisse Ansicht Extras Fenster 7

DEES| e -

DG

AN A E =N P -1

meam® mla/aaala)

Maschine

Zwischenfundament

Isolatoren
Erequng
Bemalung
o

----- 1. Haupttrdgheiten
----- 1+, Hauptsteifigkeiter: Maschin
----- 77 Umgebung

E—]” Maschine
it Haupttrdgheiten
: K.rper
&2 Platte

&7 Zentifuge
=2 Fundament_1

EJ---H* Erregungen
J"M: Bemaliung

Lokal (xy,z) 0.000

0.000

-0.800 Cursor (xy.2)

Abb. 7.8 Modell einer schwingungsisoliert aufgestellten Zentrifuge in ISOMAG
Allgemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Aktuelle Werte |
Abmessungen
Lange in X: 1700 [mm]
Lange in Y: 500 [mm]
Langein Z: 50 | Algemein | Lage | Abmessungen | Tréghet | Alduelle Werte
Tragheit
Bestimmen aus: [ﬁbm&samgen und Dich vl
Material: lGGL—Zﬁ v]
Dichte: 7120 ka/m?
Filfaktor: 1N
| Algemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Altuelle Werte L
Traghet
Beim Einbau: Addieren vl Masse: a4 7 kal
Tragheitsmom... hoe:  36.88 fkgm3
Tragheitsmom... Jyy: 131.3 kgmd
Tragheitsmom.... Jzz: 167.9 fkgmd
Abb. 7.9 Parameterdialog zur Beschreibung von quaderférmigen Grundkorpern
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Die vom Programm ermittelte Masse der Befestigungsplatte betragt knapp 545 kg
(Abb. 7.9). Die Masse des zylindrischen Teils betragt damit 1375 kg, die sonstigen
Tragheitseigenschaften werden aus Masse und Abmessungen bestimmt. Abb. 7.10
zeigt den Parameterdialog eines Zylinders.

Algemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Alduelle Werte

Abmessungen
Innendurchmesser: E]— [mm]
Aubendurchmesser: 300 ==t T
Allgemein | Lage lmungen Traghett | Aduelle Werte
Langein Z: 1700
Tragheit
Bestimmen aus: |.ﬁbmessungen und Mas: v|
Masse: 1375 [lal
Algemein | Lage | Abmessungen | Tragheit | Alduelle Werte
Tragheit
Masse: EE— [ka]
Tragheitsmom... b 400.8 [kom?
Beim Einbau: Tragheitsmom... Jyy: 400.8 [kam?
Tragheitsmom... Jzz: 139.2 [kgm?

Abb. 7.10 Parameterdialog zur Beschreibung von zylindrischen Grundkorpern

Es ist anzumerken ist, dass ISOMAG die Tragheitseigenschaften der Korper aus
verschiedenen Angaben berechnen kann (z. B. aus Geometrie und Werkstoffangabe
- Abb. 7.9 oder Abmessung und Masse - Abb. 7.10).

Die Zentrifugalkraft ist ein umlaufender Kraftvektor. Man kann sie mit dem Modellob-
jekt "Unwucht" oder mit zwei harmonischen, um 90° versetzten Kraftanregungen
gleicher Grolke modellieren, die senkrecht auf der Zylinderlangsachse (Zentrifugen-
drehachse) stehen (ausgefillte Pfeile in Abb. 7.8.).

Man konnte nun mit der Auslegung der Schwingungsisolierung beginnen und Steifig-
keits- und Masseverhaltnisse solange variieren, bis die gegebene Grenzwerte ein-
gehalten werden. Schneller kommt man jedoch zum Ziel, wenn man sich zunachst
mit der Einhaltung der Schwingwegamplitude befasst. Dieser Grenzwert kann nur bei
entsprechender Masse des isoliert aufgestellten Objektes erreicht werden. Das wird
deutlich, wenn man sich die Bewegungsgleichung des harmonisch krafterregten
Einmassenschwingers aufschreibt.

mi+bi+cx=F - sin(Q¢) (7.1)

Da der Schwinger im eingeschwungenen Zustand mit der Erregerfrequenz Q
schwingt, kann man fur die Auslenkung x den Ansatz (7.2) wahlen und in (7.1) ein-
setzen (z.B.in [1] ). Es ergibt sich (7.3).
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x = Xx-sin(Qx) (7.2)

—m- - Q% sin(Q) +b-F-Q-cos(Qf) + ¢ - X -sin(Qe) = F - sin(Q) (7.3)

Ziel der Schwingungsisolierung ist es, die Krafte auf den Boden gering zu halten (im
vorliegenden Beispiel sollen sie maximal 2 % der Erregerkraft F betragen, vgl. (7.8)).
Da die gleichen Krafte in den Federn wirken, sind die Federkrafte gegenlber den
Erregerkraften vernachlassigbar. Auch die Dampferkrafte konnen hier vernachlassigt
werden, soweit es sich um Materialdampfungen handelt und keine speziellen Damp-
ferelemente eingebaut sind. Damit vereinfacht sich (7.3) zu (7.4).

—m-%-Q%-sin(Qs) = F -sin(Q¢) (7.4)

Aus (7.4) ist ersichtlich, dass die Schwingwegamplituden x bei gegebener Erreger-

amplitude F nur von der Masse m abhangen. Stellt man die Formel (7.4) nach der
Masse um (7.5), hat man eine Formel gefunden, nach der sich die erforderliche mi-
nimale Masse des zu isolierenden Objektes Uberschlagig berechnen lasst

[28] , wobei in (7.5) die Betrage der Schwingungsamplituden eingehen.

F
= 7.5
mmm Qz . 55 ( )
Im vorliegenden Fall ergibt sich eine Mindestmasse von 8800 kg (7.6).
2 2
8800kg = 10000kgm - 60° s (7.6)

(1440-2 - )? - 0.00005ms>

Da der Kompressor nicht genug Eigenmasse besitzt, modelliert man zunachst die in
Abb. 7.8 dunkler dargestellten Zusatzmassen (Betonfundament). Im gedffneten Er-
gebnisfenster "Haupttragheiten" kann man die Masse andernde Wirkung des Zusatz-
fundamentes wertmaRig verfolgen (Abb. 7.11).
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Beispiel ISCMAG: Zentrifuge - Haupttragheiten: Maschine @
Lage Wierte
Yerschiebungi.. 0 [mm] m; 9026 [ka]
Yerschiebungi.. 0 [rrirn]
Yerschisbungi.. -326.3 [rrwr]
1. Drehung = 1] ['] law: 5474 [kar]
2. Drehung " -390 ['] Iy 4279 [kgref]
3. Drehung 2 90 ['] lzz; 3382 [kar]

Richtungzkosinus
n 1 1]
A49e-014 1] -1

1 0 549014  Schlishen

Abb. 7.11 Haupttragheiten des Systems Maschine

Ist die notwendige Masse erreicht, werden Isolatoren in gewunschter Lage und An-
zahl platziert (in Abb. 7.8 4 Stlck). Dabei sollte zunachst die automatische Berech-
nung ausgeschaltet sein, um unnoétige Wartezeiten zu vermeiden. Zur Sicherung ei-
ner waagerechten Aufstellung sollte bei der Anordnung der Isolatoren darauf geach-
tet werden, dass der Federungsmittelpunkt mit dem Schwerpunkt der Maschine
Ubereinstimmt (die vertikale Achse der Hauptsteifigkeit stimmt mit der vertikalen Ach-
se der Haupttragheiten Uberein).

Damit die schwingungsisolierende Wirkung erreicht wird, dirfen die Isolatoren einen
bestimmten Steifigkeitswert nicht Ubersteigen. Aulierdem mussen sie die auftreten-
den Belastungen ertragen. Bei der Auswahl geeigneter Isolatoren hilft ein Assistent
(Abb. 7.12). Dieser Ubernimmt alle im Modell bekannten und flur die Auslegung rele-
vanten Daten, die bei Bedarf auch Uberschrieben werden kdnnen. Der erforderliche
Isolationsgrad i betragt im Beispiel 98 % und ergibt sich gemaly seiner Definition
(7.7) aus der gegebenen Erregerkraftamplitude und der zulassigen Kraftwirkung auf

den Boden F, (7.8).

F

i=1-% 7.7
7 (7.7)

i _q__200N 7.8)

" 10000N
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- ~
Kenfiguration swahl Iﬁ
- Wshlen Sie die 2u berlicksichtigendsn Isolatorsn aus! » Kontrollieren Sie die  Auswahlkriterien!
@ Alle markierten Isolatoren Erforderliche Steffe: 1.0061233569045 ]l At

0 Mle Isolatoren
1 Anzahl eingeben (Keine Anderungen am Modelll)

Belastung eines lsolators:  22.1364612 [kN]

Anzahl der lsolator 4 [ ' Starten Sie die Datenbankauswahi!

b Auslequngskriterium: [ Datenbankauswahl. ..

@) lzaliergrad 88 [%] B Der gewshite Typ wird beim Beenden des Assistenten den

-~ ) N zu berlcksichtigenden |solatoren zugewiesen.
(") Abstimmungsverhaltnis
PE0/4213
b Kontrollieren und komigieren Sie die Vorgaben!
: Stahffederisolator
Min. Emegerfreque... 1440 [Usmin]
Masse: 9026.08 lkal S
<Zutick |( Weiter> | [ Abbn <Zunick || Fetigstellen | [ Abbrechen | | Hife

Abb. 7.12 Assistent Einfache Schwingungsisolierung

Aus den Eingangsdaten berechnet der Assistent die erforderliche Steife und die zu
ertragende Belastung der Isolatoren. Mit diesen Werten (und weiteren Auswabhlkrite-
rien bei Bedarf) kann man in einer Datenbank, die derzeit tGber 3000 Isolatoren von
18 Herstellern enthalt, nach geeigneten Isolatoren suchen lassen (Abb. 7.13, siehe
auch Abschnitt 5.1). Mit den Werten des ausgewahlten Isolatorentyps wird anschlie-
Rend das Modell parametriert.

g b

B ' Isolatorenauswahl | (5 -
: . cauzl | Frax | Friin Cx C Cz CPhix | CPhi CFhiz -
antikeLNe | Typ | Fima | b AT | ] it kbt kit kirndracl khimrac khimdree], 2% | D |
3 Stahlfeder| cim Sohil| 0,676 | 27,375 |16.785 |0.352 |0.352 |0.676 |0 i 0 o 0
U ITdsoliert 0,95715(225 |10 |0,6745 |0,6745 |0.9615( 0 0 0 0 o
U Tlsoliene 064521 26 |12 | 047620 0.4762¢| 06452, 0 0 0 0 |0
w7sl U [Tdsolient 1903336 175 06667 06667 0,90320 0 0 0 o
FS33011  |Faltenbalc ContiTech 0,46 (23,3 187 028 (028 (046 |0 0 0 003 |00
FS53011 |Faltenbalc| ContiTect[0.44 232 [16.6 |0.3%5 (0335 |0.44 [0 0 0 003 |00
FSE3011  |Faltenbalc| ContiTech 0543 129,715 | 2167 (0427 |0.427 0543 |0 0 0 003 |00
FD33022 |Fallenbalc|ContiTect[0.25 225 [17.5 |0.06 (006 [0.25 [0 0 0 003 |00
FD53022  |Faltenbalc ContiTech 0,23 1239 181 013 (013 (029 |0 0 0 003 |00
GST1-453 |Stahlteder| GERB 50/0.63 (271|191 0508 (0508 |0636 [0 0 0 0 o
GST1-456 |Stahlieder| GERE 5c/0.912 (419 274 (054 (054 0412 [0 0 0 0 [0 -
(] (T T e T - : j b

Abb. 7.13 Suche in der Isolatoren-Datenbank

Da nunmehr die IsolatorgrofRe feststeht, kann die endgultige Ausrichtung der Isolato-
ren erfolgen. Nach Anordnung des Isolators1 sind die weiteren nach diesem auszu-
richten. Dazu sind jeweils zwei Isolatoren zu markieren, das Kontextmenl Eigen-
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schaften aufzurufen und in der Registerkarte Lage die gemeinsame(n) Koordinate(n)
einzutragen (Abb. 7.14).

Allgemein |Pnbmeamngen | Lage | Stefe I Dampfung | Zul. Wartel

Bezeichnung

lsolator? lsolatord

Mame:

30 Komplett -

Tyvp:

Maschine - Fundamert

Element liegt zwischen:

[ Datenbankauswahil ...

VL8 42
Stahifedernsolator
550 Schall- und Schwin

Allgemein ﬂbm&awngen| Lage |5te-'fe | Dampfung |ZuI.WertE.-

Translation

Werschiebung in X; [mm]

Verschiebungin ¥: 600 [mm]

Verschiebungin Z:  -500 [m]

OK | | Abbrechen | | Ubemehmen | |  Hife

Abb. 7.14 Gleichzeitige Ausrichtung von mehreren Isolatoren

Da die Auslegungsrechnung fir den Einmassenschwinger in vertikaler Richtung er-
folgt, besteht die Moglichkeit, dass Resonanziberhéhungen mit anderen Schwin-
gungsmoden auftreten. Ob die vorgegebenen Grenzwerte fir Bodenkraft und Verti-
kalschwingweg auch im raumlichen System erreicht werden, zeigen die Ergebnisse
der Nachrechnung (Abb. 7.15).
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Abb. 7.15 Ergebnisse der Nachrechnung (Auswahl)

”
M| Zeitldsung: Beispiel ISOMAG: Zentrifuge - Haupttré...l. = | [=] ﬁJ]
. . . |
Datei Bearbeiten Ansicht Analyse Darstell] Horizontal
{:l .i."! B_‘ - ylt) m I& Bezeichnung  Aktuelle Pos.. Neu...
[ Minimum  -0.04898 P
B Beispiel [SOMAG: Zentrifuge - Haupttrighg Haamum; 0555
O Mittelwert  -1.067e-005 Bearbeiten...
- [ Effektivw... 0.03491
006 . . zul. Wert 005
a1 ' :
] ‘ ' '
i - T T Wz Al N AT
-1 ﬁ 1 1 1 a3 u o B
- 1 1 1
Summierte Bodenbelastung ! !
| '
Statizch ! ! z
Statische Belastung: 3355 [kN] TrTT TTTTTT | TrTTTTTTTT | rTrr1rriri
02 03 04
Diynamizch
Max. Belastung [phasennic...  -0.1334 [kN]
tax. Belastung [betragenic... 01734 [kN]
Schiiefen

Die 'Zeitldbsung — Haupttragheiten ..." im obigen Bild erhalt man Uber das Kontextme-
nd von Maschine — Haupttragheiten. Die Einstellung der Diagrammeigenschaften
(Achsen, Linien) ist in Abschnitt 5.3 ausfuhrlich dargestellt.

Anderungen am Modell sind jederzeit méglich. Damit lassen sich die Systemeigen-
schaften weiter gezielt verbessern oder Parameterstudien durchfihren.
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7.4.2 Beispiel Ventilator.isg

Ein auf einem Betonfundament mit den Abmalfien 0,68 x 0,4 x 0,16 m*®* (Masse: ca.
100 kg) befestigter Ventilator mit einer Drehfrequenz von 5 Hz soll auf einer 10 cm
dicken Stahlplatte mit den Abmessungen 4 x 4 m? aul3ermittig schwingungsisoliert
aufgestellt werden. Die Unwuchterregung wird durch eine vertikale Kraft von 10 N
ersetzt. Die dynamische Belastung der Bodenplatte darf nur ein Drittel der Unwucht-
kraft des Rotors betragen. Der Effektivwert der vertikalen Beschleunigung im Be-
triebszustand darf nicht grofRer als 0,2 m/s? sein. GréRe, Lage und Parameter der
Elemente sind dem Beispiel zu entnehmen.

& Datei Bearbeiten Berechnung Ergebnisse Ansicht Extras Fenster 7 = x|
(D E & b @@ )* FE|exE£} &880 B||& dn@| $||Q
|| e B

=8 |SOMAG Beizpiel Yentilator
—_— 1. Haupttragheiten
Zwischenfundamert (L 1. Hauptsteifigkeiten: Masc

Maschine

----- <7 Bodenplatte

E—]” M aschine

4, Haupttragheiten
-4l Kirper

= Fundamert
----- &7 Ventilator
= Befestigungl
=7 Befestigung?

Isolatoren
Emegung
Bemalung

H

ﬂ]{

----- + Flattenmitte
X7 lsolatoren
----- B lsclator!

----- B lsolator?
----- B lsolator3
----- B Isolatord
E]---ll* Ermegungen
E]--H: Bemaliung

Bereit Lokal (xy.z) 0,000 0000  0.000 Cursor (xy,z)

Abb. 7.16 Arbeitsblatt Beispiel Ventilator.isg

Zunachst werden die Einzelteile der Maschine, die Erregung und die Bodenplatte
(Umgebung) modelliert (Objektleiste — Objekt auswahlen — mit Klick auf Arbeitsblatt
erzeugen — parametrieren/positionieren). Die Lageinformationen der Maschinenbe-
standteile sind dabei auf das Maschinenkoordinatensystem (im Beispiel: geometri-
sche Mitte der Sohlflache des Fundamentes) bezogen, d. h. die Verschiebung der
Maschine relativ zur Umgebung wird noch nicht berucksichtigt. Auf gleiche Weise
wird der fir die Uberpriifung der Vertikalbeschleunigung notwendige Punkt A defi-
niert. Die auBermittige Aufstellung der Maschine wird dann durch eine Anderung des
Maschinenkoordinatensystems (im Projektbaum: Maschine — Eigenschaften — Lage -
x: 1 m) bewirkt. Es ist sinnvoll, wahrend dieser Modellierung die automatische Para-
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metrierung (Parameterdialog) auszuschalten. Diese Vorgehensweise der Nutzung
des Maschinenkoordinatensystems ist dann von Vorteil, wenn die Lage der Maschi-
nenteile untereinander bekannt ist, der Aufstellungsort der Maschine relativ zur Um-
gebung aber noch unsicher ist. Durch eine Veranderung des Maschinenkoordinaten-
systems wird die gesamte Maschine verschoben, die Lagekoordinaten der Bauteile
(Korper, Isolatoren, Erregungen, Punkte) werden dabei nicht geandert, da sie relativ
zum Maschinenkoordinatensystem definiert sind. Im Normalfall sind das globale und
das Maschinenkoordinatensystem identisch (siehe auch Abschnitt 3.1.1).

AnschlieRend werden bei ausgeschalteter sofortiger Parametrierung vier Isolatoren
an die Fundamentecken gesetzt. Da die Abmessungen der Isolatoren noch nicht
endgultig festliegen, ist eine sehr genaue Ausrichtung nicht notwendig. Nach Start
des Assistenten fur einfache Schwingungsisolierung wird der gewunschte
Isolationsgrad (67%) bzw. das Abstimmungsverhaltnis 2 eingegeben.
Erregerfrequenz und Masse werden automatisch dem Modell entnommen. Die
Datenbankauswahl liefert mehrere Isolatoren, mit denen das gewlnschte
Isolierungsziel erreicht werden kann. Im Beispiel wurde der Isolator VL8/42
ausgewabhlt, da er unter den zur Auswahl stehenden die kleinste Federkonstante in z-
Richtung hat. Bei einer groReren Anzahl von Isolatoren kann der weichste Isolator
durch einen Klick auf den Spaltenkopf 'c,' in die oberste Spalte gebracht werden
(entspricht Sortieren nach c;).

Die Kontrolle der z-Beschleunigung des Punktes A erfolgt Gber die Zeitldsung der
Beschleunigung in z (Punkt anklicken, mit der rechten Maustaste Kontextmenu off-
nen, Zeitldsung/Beschleunigung/in z wahlen). Der Effektivwert ist Uber Darstellung -
Hilfslinien — horizontal als Zahlenwert sichtbar und nach Anklicken des Kontrollkast-
chens als Linie im Diagramm sichtbar. Der maximal zulassige Wert wird unterschrit-
ten (siehe Abb. 7.17).

Da nun die Abmessungen der Isolatoren feststehen, kdnnen sie interaktiv mit der
Maus exakt an die Ecken des Fundamentes gezogen werden. Um die Maschine so
anzuheben, dass die Isolatoren auf der Stahlplatte stehen, erfolgt wie oben eine An-
derung des Maschinenkoordinatensystems (z-Koordinate = Hohe der Isolatoren). Die
Kontrolle der Einhaltung der VergréRerungsfunktion erfolgt entweder durch die An-
zeige der Gesamt-Bodenbelastung (im Projektbaum: Bodenplatte /summierte Bo-
denbelastung/Maximalwerte) oder Uber die Zeitldbsungen der phasen- oder betrags-
richtig summierten Bodenbelastung im Vergleich zur Erregerkraft von 10 N. Indem
die VergroéRerungsfunktionen der Belastung an allen Isolatoren (alle Isolatoren mar-
kieren — Kontextmenu: Dynamische Belastung/Vergro3erungsfunktion/ Belastung/in
z) angezeigt werden, bekommt man ebenfalls eine Ubersichtliche grafische Darstel-
lung fur den zu druckenden Bericht (siehe Abb. 7.17). Die hier dargestellte Auflésung
kann Uber das Menu Darstellung/ Eigenschaften und entsprechende Eintragungen
bei x- und y-Achse oder Uber die Zoom-Schaltflache und Auswahl des passenden
Ausschnitts erzeugt werden.
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m's? / zulassiger Effektivwert (0.2 m/s?) ——— Pkt A - Beschleunigung in Z
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Abb. 7.17 Ergebnisse des Beispiels Ventilator.isg

Nach Eintragen zusatzlicher Informationen in die Projektbeschreibung (Extras/ Pro-
jekteinstellungen) wird das Modell bemalt. Um die Verschiebung der Maschine rela-
tiv zum Plattenmittelpunkt bemalRen zu kdnnen, wird ein Punkt in der Mitte der Bo-
denplatte erzeugt, an dem das Mal} 660 befestigt werden kann. Damit ist die Model-
lierung und Auslegung abgeschlossen. Uber Datei — Seitenansicht kann das Druck-
programm (Druck-Designer) zum Gestalten und Ausdrucken der Dokumentation ge-
startet werden. Es werden nur diejenigen Ergebnisverlaufe in das zu druckende Do-
kument Ubernommen werden, die zum Zeitpunkt des Starts des Druck-Designers
geoffnet sind. Damit ist eine zweckentsprechende Auswahl der darzustellenden Er-
gebnisse durch den Bearbeiter moglich. Ein zusatzliches Beschriften der Ergebnis-
diagramme wie in Abb. 7.17 kann entweder direkt im Druck-Designer uber die Text-
Schaltflache bzw. Uber das MenlU Bearbeiten — neues Objekt einfligen (z. B. MS
Word-Grafik) erfolgen. Die zu erganzende Grafik kann dartber hinaus im Druck-
Designer kopiert, in einem beliebigen Grafikprogramm (z.B. MS Powerpoint) erganzt
und Uber Einfugen wieder in die Ansicht des Druck-Designers (oder ein beliebiges
anderes Windows-Programm) eingefiigt werden.
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7.4.3 Beispiel Ventilator 2.isg

@ Datei Bearbeiten Berechnung Ergebnisse Ansicht Extras Fenster I
DEEE& ko |@e 2| | FEH@ESEE|BO B &&= $)||Q
B &

Maschine

—_— e 1+, Haupttragheiten
Pwischenfundamert (| | L tr. Hauptsteifigkeiten: Ma:
lolgtoren || 1 e 1, Hauptsteifigkeiten: Zwi
----- <7 Bodenplatte
,& E—]” Maschine
Bemalung : b, Hauptirdgheiten
= -« Kirper
r&"' 22| 'N'I: ----- &7 Ventilator
=7 Befestigungl
=7 Befestigungs
-+ Fundament
-7 |zolatoren
----- B lsolator
----- B lsolator?
----- B lsolator3
----- B lsolatord
]“* Ermegungen
g 2wischenfundament
its Haupttrdgheiten
E-¢£7 Kiiper
. L= Quaden
Izolatoren

B lsolators

B lsolator?
C 8 lsolatord
- “* Ermegungen
]"1"‘1: Bemaliung

Lokal (xy.z) 0,000 0000  0.000 Cursor (xy,z)

Abb. 7.18 Arbeitsblatt Beispiel Ventilator 2.isg

Wird im obigen Beispiel Ventilator.isg die Erregung um eine zweite Komponente mit
4 Hz Erregerfrequenz erganzt, so ist ein nunmehr geforderter Isolationsgrad von 80%
mit einfacher Schwingungsisolierung mit den in der Datenbank vorhandenen Isolato-
ren nicht zu erreichen. Deshalb soll eine doppelte Schwingungsisolierung angewen-
det werden. Durch Start des Assistenten fur doppelte Schwingungsisolierung wird
nach Angabe des Isolationsgrades ein geeignetes Fundament erzeugt. Aus der Da-
tenbank werden passende Isolatoren ausgewahlt, und die Maschine wird um die Ge-
samthéhe von erzeugtem Fundament und eingeflgten Isolatoren angehoben, so
dass sie wieder auf dem bisherigen Untergrund steht. Gleichzeitig wird die Zuord-
nung der bisherigen Isolatoren von 'Maschine — Umgebung' auf 'Maschine — Zwi-
schenfundament' umgestellt. Da mit der vorgeschlagenen HOhe des Zwischenfun-
damentes keine passenden Isolatoren gefunden werden kénnen, muss die Funda-
mentdicke stufenweise vergrof3ert werden, bis bei 0.28 m Dicke ein passender Isola-
tor gefunden wird.
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In der in Abb. 7.19 angegebenen Vergroflerungsfunktion (z-Verschiebung des Punk-
tes A) ist eine Uberschreitung des Isolationsgrades (horizontale Linie) zwischen den
beiden Erregerfrequenzen trotz der Einhaltung des Isolationsgrades bei den beiden
Erregerfrequenzen sichtbar. Das Verhaltnis von Maximalwert der dynamischen Ver-
schiebung z zu statischer Verschiebung z des Punktes A von 0,17 erreicht aber den
erforderlichen Isolationsgrad.

— Pxt. A-Verschiebungin Z

0.2

0.02 ’HWTH’\’\TTH’\’WTT\’\"’HTH’HWT(H’HTH’H’TTH’HWTF ’\’HTU’\’HTTH’\’HTH"’HTTH’HT{
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 7.19 Ventilator 2.isg: VergroRerungsfunktion der z-Verschiebung Pkt. A
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7.4.4 Beispiel Baugrund.isg

In diesem Beispiel werden die Amplituden von Weg, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung an mehreren Punkten eines Kompressorenfundamentes berechnet, wobei
das Fundament direkt auf dem Baugrund abgesetzt ist. Es wurde [27], S. 92 ff. ent-
nommen. GroRe, Lage und Parameter der Elemente sind dem Beispiel zu entneh-
men.

[ & ISOMAG - [Baugrund.isg o= |
@ Datei Bearbeiten Berechnung Ergebnisse Ansicht Extras Fenster I _ = ®
|| DS ES b @@« || FEgRE+EE |80 8¢ Ea@ ¢)||Q
IFECEIEE
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Maschine
Zwischenfundament . Hauptateifigkeiten: Ma:
Isolatoren z Umgebung
=5 Maschine
Es E b, Hauptirdgheiten
Bemalung -ofl Kidtper
123 o . 2 Fundament
L2z "I: . = Kompressor
EI P &7 Mazchine
i
| L8 Bettung
=434 Eregungen
..... 1 Fz3
..... 1 Fy3
..... 1 Fy2
..... 1 Fz2
..... 1 Fz1
..... 1 Fyl
--------- ; JA] : Myl
..... t Mzt
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] 1 b
1 Objekt(e) markiert Lokal (xy.z) 0.000 0000 0000  Cursor (xyz)

Abb. 7.20 Arbeitsblatt Beispiel Baugrund.isg

Die Berechnung der Steifigkeits- und Dampfungswerte der den Baugrund ersetzen-
den Einzelfeder ist in Abschnitt 2.7.2 ausgefuhrt. Wesentlich bei der Erstellung der
Feder ist, dass der Schwerpunkt der Feder mit dem Flachenschwerpunkt der Sohl-
flache Ubereinstimmt. Die duleren Abmessungen des Federelementes spielen keine
Rolle und wurden im Beispiel nur aus optischen Grunden auf die Fundamentgrolie
gesetzt. Als Parameter wurden die Bettungszahl C mit C = 120 000 kN/m? und der
Dampfungswert ® mit ® = 0.007 s angesetzt. Um Setzungserscheinungen zu verhin-
dern, darf der Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit am Fundamentboden nicht
groflder als 9 mm/s sein.

Als Erregung sind die Anregungskrafte des Kompressors bis zur zweiten Harmoni-
schen sowie die in Einzelkomponenten aufgeteilten Unwuchtkrafte des Antriebsmo-
tors angesetzt. Zu berechnen sind die Eigenfrequenzen sowie die maximalen Ver-
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schiebungen an Punkt A, die Effektivwerte der Beschleunigungen an Punkt B und die
Effektivgeschwindigkeit des Punktes C.

Nach [27] sind als Ergebnisse zu erwarten:

e Verschiebung in A (max. Werte): u,=12,8 um, u,=14,8 um, u,= 21,4 um.
e Beschleunigung in B (eff. Werte): a,=0,08 m/s?, a,=0,06 m/s?, a,= 0,34 m/s?.

e Betrag der effektiven Geschwindigkeit in C: vc=2,37 mm/s.
In der nachfolgenden Abbildung sind die berechneten Ergebnisse in grafischer Form
angegeben.

Im Wesentlichen ergeben sich gleiche Ergebnisse wie bei [27]]. Lediglich die effekti-
ve Geschwindigkeit ist in [27] deutlich geringer als bei ISOMAG. Dies erklart sich aus
der unterschiedlichen Definition: [27] berechnet den Effektivwert der Geschwindigkeit

mit v 4 = m-\/(ui +Uj + u?)/2 , wahrend ISOMAG als Geschwindigkeitsbetrag den

Vektorbetrag des Vektors v(t) = (vx(t), vy(t), vz(t)) bildet und dies als Zeitfunktion auf-
fasst. Der Effektivwert dieser Funktion muss zwangsweise deutlich gro3er als der mit
der obigen Definition berechnete Wert sein.
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Abb. 7.21 Ergebnisse des Beispiels Baugrund.isg
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