Technische Mechanik 3 5.3-1 Prof. Dr. Wandinger

5.3 Erzwungene Schwingungen

LOosungen

Aufgabe 1

a) Schwingungsparameter

Eigenkreisfrequenz der ungedampften Schwingung:

¢ _ [5000N/m 1ol
=, €=, [20ONm _ 500 L =501
=V \/ 2ke \/ & s

Abklingkonstante:

" 2m 22kg _s
Lehrsches Dampfungsmal3:

§ 1s!
D=-==——-=0,02
© 507"

Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung:
0,=wV1-D’=50s"'v1-0,02°=0,9998-50s '=49,995""

b) Quasistatischer Bereich

Eine quasistatische Betrachtung ist zulassig fur ein Erregerfrequenzverhaltnis
n<n,=0,3. Mit

N=Q/w
folgt: Q<Q,.=n,w=0,3-50s'=15s""

In diesem Bereich ist die Verschiebungsantwort in Phase mit der Anregung,
d. h. der Phasenwinkel ist null.

c) Dynamischer Uberhéhungsfaktor bei Resonanz

Fur Q = o gilt n = 1. Der dynamische Uberhthungsfaktor berechnet sich zu

1

1% =
2D

=V.(1)

Fres
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Technische Mechanik 3 5.3-2 Prof. Dr. Wandinger

Zahlenwert:

1
V pres= ———==25,00
Fres 2.0’02

d) Hoher dUberkritischer Bereich

Die Tragheitskrafte tiberwiegen fur ein Erregerfrequenzverhaltnis n > v, = 3.
Daraus folgt fur die Erregerkreisfrequenz

Q,=1,0=3-50s '=150s"".

Aufgabe 2

a) Schwingungsparameter

Massentragheitsmoment bezuglich A:

- L -
J'=7+m| L3+ hj)
Drallsatz beziiglich A: %sz m, I
) s
JAG=—Ly|F,+Fp) A Lo ;ls | F
Fur kleine Winkel ¢ gilt fur die Kréafte: ;54 t
. V4
Fr=cLy®, Fp=dL;¢ A, T v
X

Einsetzen in den Drallsatz ergibt:
JYO+Lrd p+Lochp=0
Division durch J# fuhrt auf die Schwingungsgleichung
dL; . € L
J! J!
Daraus kann abgelesen werden:

[ dL:
w=L, i, 0= j
J 2J
Zahlenwerte:

J*=250kem’+500kg-(1,5°+0,5°/m*=1500kgm’

_ \/250000 ke /s’
w=2m- >
1500 kgm

O+ =0.

—25.821
S
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2.2
_3000kg/s-2"m :41, D 4

S = -
2-1500 kgm” s 25,82

=0,1549

b) Beziehungen flr Beschleunigungen und Kréfte

Feder- und Dampferkraft hdngen von der Relativbewegung ab. Fir kleine
Winkel gilt:

7,z
Z,=Lpo—2zp 2 ¢:L "‘L_F
r Lp

- Zr - Z
Mit ¢, =7 gilt ¢:¢,+L—F
F F

Wenn das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit v fahrt, gilt: x=v¢
Daraus folgt:

1%
2lext

Aus der Schwingungsgleichung
G+28¢,+0’¢,=0

=z,,cos(Qt) mit Q:2n%

2 (1)=25,c0s

folgt:

d;,+26q'>,+m2¢,:—2—": Q’ iF" cos (Q1)
F F

Damit gilt fir den zeitlichen Verlauf des relativen Winkels

0=V 5(n)cos(Qr+1p)

LF
mit dem dynamischen Uberhohungsfaktor
2
Viln)=——=]

V1= +4 Dy
und dem Phasenwinkel
2Dn
_ o
Der absolute Winkel berechnet sich zu

tan ()=
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— ZL:ZFG 9z
¢_¢,+LF L. Vis(n)cos(Qr+y)+ L, cos(Q1¢)
_ZFa

V 5(n)cos (Qe+)+cos (Qr)).

Ly
Fir die Winkelbeschleunigung folgt:
p=—0’ ;j“ VB(n)cos(Qt+1p)+cos(Qt))
F

Der Schwerpunkt bewegt sich auf einer Kreisbahn mit Radius r =+ Li+h; um
Punkt A. Fur seine Bahngeschwindigkeit gilt:

_ . ZFa
VS—VS¢——QFS L
F

Die Bahnbeschleunigung berechnet sich zu

V 5(m)sin (Qz+1p)+sin (Q¢ )]

e 2 Zm
Ag=rsp=—8 ”SL
F

Fur die Zentripetalbeschleunigung gilt:
2
_Vs

2
Is

Vs(m)cos(Qr+y)+cos (Qt)] .

2

(VB(n)sin(Qt+1p)+sin(£2t))2

ZFa

Lp

Fur die Komponenten der Beschleunigung in
X- und z-Richtung folgt:

V4
ag,=—agsin(a)—ag,cos(a) \al
ag=agcos(o)—ag,sin(a) S

Der Winkel a berechnet sich aus 7
h S
tan (o)==, A | e x
Ls L
Die Krafte im Lager A kbnnen mit dem ’

Schwerpunktsatz berechnet werden:

ZFx:man Ax:man

ze:maSZ . AZ—FD—FF:maSZ - Az:FD+FF+masz
Dabei gilt fur die Dampferkraft

FD:dLF(i)r:_dZFaQVB(n)Sin(Qt-l-w)
und fur die Federkraft

Fr=cLp§,=czgVy(n)cos(Qr+y).
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c) Zeitliche Verlaufe

Mit den gegebenen Zahlenwerten nehmen die Konstanten die folgenden
Werte an:
Q _23,56

15m/s 1
Q=27 =23561 n=2=2320_49125
T m s’ 1T 02580

2
V. 0,9125 2535

V[1-0,91252] +(2-0,1549-0,9125

2-0,1549-0,9125
tan (¢)=— 22 2 =—1.689 » y=—1,036
() 1-0,9125° v

0,5_1 o
tan(oc):lsz§ > a=1843° , =11,5"+0,5m=1,581m

-3
ersZFa:23,562l2'1,581m°5 10 :2,194%
Ly S 2 S

sm
2

-3
(92;»321””)““:2,194%-5'120 =5,485-10

F F S S
dz;,QV,=3000kg/s-5-10 °m-23,565 '-2,535=895,9N
¢ 2y, V=250 N/mm-5mm-2,535=3169 N

Beschleunigungen:

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]
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Krafte:
1500 T T A,
é A, —
1000 _ ................................. ¥ iz, .................... ...................................... .................. o
p] o B IEEERERA. S ............ L ................ .......... e s S W A
< |
-500 | o
-1000 |-
1500 ' ' *
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t[s]
Aufgabe 3

a) Bedingungen flr die statische Durchbiegung

Bei einem System mit Unwuchtanregung berechnet sich die Amplitude der

Verschiebung zu
G

Za:EAeVB(n)
mit
TIZ
Vi(n)= o -
[1-7
Aus 7,<z,, folgt
G Zmax
VB(”)S_ :VBmax-

G,

Der Funktionsverlauf von V(1)
zeigt, dass diese Ungleichung in
zwei Bereichen erfullt ist.
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Im unterkritischen Bereich n < 1 gilt

VB(”]): QSVBmax
1=
2 2 2 2 VBmax
Daraus fOlgt nm= VBmax( 1 -1 ) - i ( 1+ ‘/Bmax)S V3max - M SW
Bmax
Im UGberkritischen Bereich n > 1 gilt
2
N
VB<T]2) :z—zs VBmax .
ny—1
. 2 2 2 VBmax 2
Daraus folgt: M= Vg m=1) > Vi <ma (Vi 1] = v. 1"

Zwischen der Eigenkreisfrequenz und der statischen Durchbiegung besteht

die Beziehung
=5
s

Fur das Erregerfrequenzverhaltnis folgt daraus

2 Q2 2 <5
n===Q0
o’ 8
Im unterkritischen Bereich gilt:
T]ZZQZQS VBmax N Zyﬁi VBmax
g 1+ VBmax ‘ QZ 1-I-‘/Bmax

Im Gberkritischen Bereich gilt:

% ¢ V

2 2 g Bmax Bmax
=Q —> - D TR
n g ‘/Bmax_1 Zs Qz ‘/Bmax_1
Zahlenwerte:
1 1
Q:l :£'1500—:157,1—
30" 30 s s
é:3,976~ 10" m=0,3976 mm
12 0,5
V, =——""-=60
Bmax 2 0,05
60 60

7,,=0,3976 mm-a =0,3910mm , z,,=0,3976 mm-gz 0,4043 mm
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b) Flachentragheitsmoment des Tragers

Die statische Durchbiegung des Tragers berechnet sich zu
_1G6L°
"3 EIC
Daraus folgt
_1Gr
"3 Ez,°
Aus den Ungleichungen fur die statische Durchbiegung folgt

3 3
v yl:%gZLﬂ oder Iyslyzzégzls‘z_
Zahlenwerte:
1 12:10°N-1500°mm’ _ 6,75-10’
T3 .10°N/mm>-0.4043mm 04043
_6,75-107
*170,3910

<s

1

m*=16700cm”

y2
mm*=17260cm"’

Aufgabe 4

a) Eigenkreisfrequenz

Aus oo:w£
m
3 2
folgt: o= M:¢250001:158,1l
0,2kg S S

b) Erregerkreisfrequenzen fur Anschlagen

Der Klotz schlagt am Gehause an, wenn die Amplitude z,, der Relativbewe-
gung zum Gehause grol3er als d ist, d. h. fur

Zra(n): VB(n)th .
Daraus folgt zun&chst

d
VB(”)ZE .

Fur D <5 % qilt auRerhalb des kritischen Bereichs:
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2

__Mn
1]
Unterkritischer Bereich: 1< 0,8

VB(”)

d;i - nzzé(nz_l) - %g%nz > n<2>1,2

Mit
N=Q/w
gilt fir die Erregerkreisfrequenz:

0,7559-158,1%:119,5%3932-158,1%:316,2%

c) Einfluss der Dampfung

Beide Grenzfrequenzen liegen aul3erhalb des kritischen Bereichs. Daher hat
der genaue Wert der Dampfung keinen Einfluss.
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