Vibrations- und Schockpriufungen

Treo — Labor fur Umweltsimulation GmbH, 15.04.2025
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Warum werden Vibrations- und Schockprifungen durchgefihrt?

= Aufspuren von Schwachstellen und konstruktiven Mangeln (Design, Material)
= Reklamations- und Ruckrufkosten einsparen

" Transportsicherheit gewahrleisten / Verpackungskosten reduzieren

" | ebensdauerprifungen

= \erkirzen von Entwicklungszeiten

» Fertigungsnahe Qualitatskontrolle

= Simulation der Einsatzbedingungen / Lebenszeitbelastung (Umweltsimulation)
= Hohe Zuverlassigkeit ist das beste Verkaufsargument

= Oder einfach: ,Der Kunde braucht das”
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Ubersicht Giber Schwingpriifanlagen

= Elektrodynamische Schwingprifanlagen (Shaker)
= Mit Gleittisch oder ohne

u \T/erschieden)e Anregungsarten bei Vibration (Sinus, Rauschen und Kombinationen) und Schock (Sagezahn, Halbsinus,
rapez usw.

= Frequenzbereich von wenigen Hz bis 2-3kHz
= Wegamplituden von 1 bis 4 Zoll (p-p)
= Kraftvektoren von wenigen kN bis mehrere hundert kN

= Falltische (Schockprifung), pneumatisch oder hydraulisch
= Einachsige Belastung
= Fallhéhe bestimmt Schockdauer
= Schockform Ublicherweise Halbsinus, andere nur mit erheblichem Aufwand

= Es gibt aullerdem
= Servohydraulische Schwingprifanlagen
Piezoelektrische Schwingerreger
= Akustische Schwingerreger
= Mechanische Unwuchterreger
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker)

Mechanischer Aufbau

q_‘ Einstellungen RegelparanJeter

Montage / Auswahl Beschleunigungsaufnehmer

Elektrischer Anschluss / Messtechnik

Quelle: Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schaefer GmbH & Co. KG
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker)

= Gleittisch ermoglicht Prifung aller Achsen (x, v, z) in Einbaulage

= Nachteile:
= Umbauaufwand, insbesondere bei groReren Anlagen
= Gewicht des Gleittisches muss mit bewegt werden => payload Reduzierung
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Aufspannvorrichtungen

Aufspannvorrichtungen dienen der Kraftibertragung
zwischen Armatur des Schwingerregers und des
Pruflings.

gefuhrte
Schwerlastplattform

Anforderungen an Aufspannvorrichtungen sind:

- Resonanzfrei fiir den notwendigen Frequenzbereich

- moglichst hohe dynamische Steifigkeit

- moglichst geringes Gewicht / Schwerpunktoptimierung
- moglichst geringe GréRe / einfache Formgebung

- kostenglinstig

- Vielseitig verwendbar

Prufwirfel

Headexpander

o Winkel
Quelle: Regelungs- und Messtechnik Dipl.-Ing. Schaefer GmbH & Co. KG
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Testadaptionen

Ziel der Testadaption bei Vibrations- und Schockprifungen ist es, den Prifling einerseits so auf der
Priifanlage zu befestigen, wie er in der Realitat auch befestigt wird, andererseits darf die Priifadaption
selbst das Prifergebnis moglichst wenig beeinflussen.

= Die Prifadaption wird Uiber ein Lochraster an der Aufspannvorrichtung/dem Gleittisch befestigt
= Als Material sollten bevorzugt Platten aus ALMG Si F 28 oder EN AW 6082 verwendet werden.
= Die Platten sollten mindestens 25 mm dick sein.

= Wenn die Platten miteinander verschraubt werden missen, z.B. um einen Winkel herzustellen,
sollten Schrauben der Festigkeit 10.9 und mindestens der Gré3e M8 verwendet werden.

= Der Aufbau soll méglichst kompakt konstruiert sein, so dass moglichst keine freien Uberhdnge
entstehen und die Adaption nicht zu schwer wird.

= Die Flachen, die an die Priifanlage geschraubt werden, missen verzugsfrei und plangefrast sein.

= Die Kraft muss Gber die Priiflingsbefestigung eingeleitet werden, so dass gemals dem zu
erwartenden Kraftfluss konstruiert werden sollte.

= Es kann trotzdem immer noch vorkommen, dass bei einer bestehenden Testadaption

Optimierungen hinsichtlich des Schwingverhaltens notwendig sind, um den Test starten zu kénnen.
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Anregungsarten

Empfohlenes Priifverfahren entsprechend IEC 60068 "'!I’.‘;'I’z'f!;';]d“ '?r’;'a"l'l';f's';"“ Ti'i';;fa
Art der Schwingsignale fiir die Priifung fi‘r‘l“’“ﬂ'."“ = | Rauschen | Sinusférmig
Schwingungs- Lagerung x
:mngngs Micht ortsfeste Anwendung X
Transport X
Eingebaute Gebaud/ortsfests Anwendung x
Prifinge in Gebéude an oder nahe bei rotierenden Maschinen und X
daran Teile
Eisenbahn- und Stratenfahrzeugen X
Priflinge, befestigt auf cder nahe an Maschinen X
Strahiflugzeug x x
Hubschraubermn, Propellieflugzeug X
F!aumfahrze-l.lﬂsyummn, Simulation quasistatischer X
Balastungen
Bauteilan fir Raumfahrzeuge X
Schiffen, durch Schiffsschraube angetrieben X
Schiffen, mit Strahlantrieb X
ﬁbg&sgh&l.rte Rauschen + sinusfdrmig X
gﬁ,:;fﬁn_ Rauschen X
Art des Signals sinusférmig ¥
ANMERKUNG Zur Baschraibung von Klassen fiir dynamischa Badingungen sighe IEC 60721-3-0.

* Eine geringe Anzahl von Zyklen einer sinusfdrmigen Anregung bei einer Frequenz deutlich unterhalb der ersten
Eigenfrequenz des Priflings simuliert eine lineare Beschleunigung (Start von Raumfahrzeugen).
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Anregungsart Sinus

Gleitsinusprifung, Sinussweep
e Ublicherweise logarithmischer Frequenzdurchlauf in Oktaven/min
e Alle Eigenfrequenzen werden mit unterschiedlicher Zeit beansprucht
* Die Anzahl der Lastwechsel ist gleich
e Typisch 1 -4 Oktaven/min
Wichtig: Damit sich die Amplitude einer Resonanzfrequenz maximal ausbilden kann, sollte diese langsam durchfahren
werden.

Prifung mit einer oder mehreren Festfrequenzen (z.B. auch Resonanzverweilen)

* Eine sinusformige Beschleunigung mit einer Amplitude g, wirkt Uber eine definierte Zeitdauer mit einer
Frequenz auf den Prifling ein.

* Die Beschleunigung am Prufling ist abhangig von dem Verhaltnis Anregungsfrequenz zu Resonanzfrequenz und
seiner Resonanziberhohung.

« Schrittsinus (stepped sine): Halten der Frequenz mit Ubergang auf nachste Frequenz, Schrittweite delta f.

Prifparameter:
e Beschleunigung oder Schwingweg [g; m/s?%; mm], Frequenz [Hz], Zeitdauer [s; min; h; Lastwechsel]

O/
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Anregungsart Rauschen

Rauschprifung, Breitbandrauschen

e Beim Rauschen werden alle Frequenzen im Frequenzbereich fu und fo gleichzeitig angeregt,
dadurch auch alle Eigenfrequenzen.
Rauschen ist nicht deterministisch und basiert auf statistischen Betrachtungen.

Priifparameter:
e [eistungsdichte PSD
(Power Spectral Density) oder ASD g*/Hz ((m/s?)?/Hz)
o Effektivwert grms (m/s?rms)
e Frequenzbereich fu; fo, Stutzstellen Hz
e Zeitdauer s, min, h
e Frequenzauflésung df = Bandbreite / Linienzahl
e Pegelstufen -12, -6 , 0 dB (typisch)
e Statistische Freiheitsgrade DOF 120 (typisch)
e (Drive) Clipping/Crest-Faktor/Sigma 3 (typisch)
e Linienpruafung Verletzung Warn- und Abbruchgrenzen
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Gberlagerte Anregungsarten

Anwendung SoR (Sine on Random)
e Motor- und Getriebeanbauteile Automobil
e Hubschrauber (SoRoR)

e Gunfire, Waffensimulation Kampflugzeug und —hubschrauber

Anwendung RoR (Random on Random)
e Transportsimulation fur Anbauteile, Munition in Panzern und kettengetriebenen Fahrzeugen
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Schock

Prafungen mit klassischen Stol3formen

Als Prifanregung dient ein Beschleunigungsstol3 mit bekanntem Zeitverlauf.

e Der Prufling wird mit kurzen Beschleunigungsstdl3en angeregt

e Alle schwingungsfahigen Gebilde im Prufling werden angeregt

e Die Beschleunigung und die Anregungsfrequenzen werden durch das Stol3spektrum bestimmt

Schockzeitverlaufe
e Halbsinus-Stof}

e Sagezahn-Stol3

e Dreieck-Stol}

e Trapez-Stol3

e Rechteck-Stof3
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Elektrodynamische Prifanlagen (Shaker), Schock

Prafparameter

e Beschleunigung g; m/s?

e Impulsbreite ms

e Impulsform Halbsinus; Sagezahn; Trapez; Dreieck; Rechteck
e Warngrenzen IEC 60068, MIL-STD, ...

e Stol3richtung positiv; negativ

e Anzahl der StoR3e Zahl

e Wiederholrate Schocks/s
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Zusammenhang Labortest und Realitat (Gilt fir nahezu alle Prifbereiche
der Umweltsimulation)

Einen direkten Zusammenhang zwischen Labortest und Realitat gibt es in der Regel nicht.
Die Extraktion aus gemessenen Daten (z.B. Road Load) ist herausfordernd. Man muss genau wissen, was man

tut.

Eine Zeitraffung durch Uberhéhung ist moglich, fihrt aber oft auch zu unrealistischen Fehlerbildern.

Es gibt etablierte Prifscharfen im Normenbereich von denen man weil3, dass sie funktionieren. Ein Beispiel
far die iterative Normungsarbeit ist die DIN SPEC 79009 fur EPAC.

Einen Bezug zur Realitat findet man vor allem beim MIL-STD 810, der dies teilweise sehr genau beschreibt.
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