Maschinendynamik Steifigkeiten verschiedener Lastfille:  Allgemein: 6 = Beispiel 4: Mit Dampfung

(Verschiebung) = £ ot . .
fischal Bewegungsgleichung fay = Feos(Qt) = Fe'™" = mi + di + cx

EA Phase/Frequenzgang:
Version: January 22, 2026 Qe 7 =" mi2p + (mgl T cl2) =0 /Frequenzgang .
N 2Dn
(272 Fl _ 3EI mgl + cl? Argument/Amplitude:
180 - Cb = —5— — At Al Nl
n[—] = —w[—], Grad = Rad-—, Fzentit. = §:| 13 w==+ mi2 X E
2m s ™ ‘7 =
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Freie Schwingungen ac | _ 48EI Systeme mit Dampfung (1 =n?)"+(2Dn)
Ort: 5 73 % =" bt di 4 om — 0 Erregung durch Feder:
z(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) me * dcw -
z(t) = C - e =e . (cos(wt) + j sin(wt)) 3:@6[’4 5 e = Mo _ BT D= A c -
t) = e *t(A V1= D2t) + jBsin(wy/1 — D2t ® ! e f(t) = F cos(Q2t)
(t) = e " (Acos(wyl — D2t) + jBsin(wy1 — D)) drcrir, =2 V-0 =2 \/Tragheit - Steifigheit ; B
Geschwindigkeit: Ty 192ET Realteil: Abklingfunktion (Amplitudenabnahme) 4 d - F
&(t) = _JE_M(A cos(wqt) + Bsin(wqat)) 3:& Cb = B Imaginarteil: Harmonische Funktion (Kreisfrequenz w) Xo=—
5t R Epe Dampfungsarten: — ¢
e " (-waAsin(wqt) + wa B cos(wat)) Schwach Gedimpft — D < 1 )
Definitionen: f 96ET v _
_ Steifigkeit __ d___ Dampfun, c, = A1,2 = -6+ jw\1— D2 mar = o
w== T?ﬁgie?t - :t\/% 6= 20 — Z?Tv;gllieigt S%E b 13 N Do + 7 2DV1 D
= —Duw w,
Freger = ¢ @ D=% == s ) 2 Je Nmas = /1 2D2
F —d-a _ V=D REI tark Gedampft - D > 1 L
‘Daempfer Wd =WV Balken einseitig eingespannt, = 3 Vi(0) =1;Vi(1) = 555 Vi(n — o0) = 0
sz~ T=g5=% konstante Flichenlast: L3 Atz = —dtwvD? -1
System nimmt langsamer ab als Kritisch Gedampft, schwingt aber ~Erregung durch Unwucht:
auch nicht.
st ot s 2Dwp Wl =0 T
<p p— -_— e = a
0 (4 0 Parallelschaltung: P ! Kritisch Gedampft — D =1 2
v > "Wenn ich eine Feder festhalte, o —5 fo =1y - 1Ty - Q7 - cos(2)
“0 schwingt das System nicht 1 L2 = 5
w = Eigenfrequenz [T‘;—d] weiter” ! d=dgrit. =2-V0-c E=
D = Dampfungsgrad [-] = : Xy = Mulu
d = Dampfungsterm der Bewegungsgleichung Cges = Z c P ogarithmisches Dekremen ° m
c = Steifigkeitsterm der Bewegungsgleichung Serieschaltung: Experimentelle bestimmung von D (Messung).
6 = Tragheitsterm der Bewegungsgleichung "Wenn ich eine Feder festhalte 1
wq = Gedampfte Eigenfrequenz [Z22] ; et Vinaz = 5
s schwingt das System weiter 2Dv1—-D
& = Hilfsgrésse [1] s— L An
¢ = Federkonstante/Ersatz-Federkonstante eines Balkens - 1\t cn-cnpa n Angr Nmaz = _r
T = Periodendauer [s] Cges = Z o Tt V1-2D2
. . n n n+1 _ Dwqgt
Massentrigheitsmomente: (Widerstand gegen ¢3) z(t) = zoe V2(0) =0; Vo (1) = 1; Va(n — o0) = 0
Punktmasse 1SDI
a Belspicls o Erregung durch Dampfer:
, 0. - ml* Beispiel 1: » 8 = DwoTy, T, =" . ~
Bewegungsgleichung: e . D Wd / Breapr
diinner Stab @ mz+cx =0 ' ke d 7 orD = A AW:{)—D f(t) = F cos(t)
~lL a b Ty T
¢ - €= Az Frequenz: 777 _/_.> E =2Dn
o f g,- rl’ B - o F
> - W=+ /H 5= 27D D= g T

& k
Quader 11— D2 /(@m)2 + 52

- Sl Deisplel 2 _ v
iz Erzwungene Schwi
=g hung g Tonaz = 1

P a4 G- M(‘zbi*,% d") Bewegungsgleichung:
== mi + 2cx = 0 ‘ “ .” N | Ohne Dampfung V3(0) = 0; Va(1) = 5453 Va(n — o0) = 1
Kreisaylinder ) €= hear? Frequenz: fty = Fcos(Qt) = Fe?™ = mé + ca
[]’ , Gp= 2mr* W= /2 mit Lésungsansatz: a) Freischreiden ; y
1 8.- ‘i‘mr“a%n{.‘l " () = X - cos(Qt) oder X -cos(Qt — ¢) N
dinne Kieischeibe . . Beispiel 3: Definitionen: E NG Yy
Gz g Bewegungsgleichung: Q ® K
s 5 ’r, = — -~
Gar grr? mi*@ + mgle = 0 . ¢ - C
. (
Rl < kleine Auslenkungen: sin g ~ ¢ Argument/Amplitude: 1 2 o
a 2. Frequenz: V= X _ B @ I b K"UH'O_]QSQJ"ZQ
‘ € =z i\/7 Xo 1-—n2 ma F=c(2y) ¢ (3)
| G- g""i w= T E=1 fur Erregung durch Feder B=dy (%)
a >~ E= 7] fiir Erregung durch Unwucht E—
E = 2Dn fiir Erregung durch Dampfer
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Systeme mit n Freiheitsgraden Festigkeitslehre/ Trigonometrie Axiale Flachentragheitsmomente: Festigkeitsberechnungen
N c
5

c
aeg
—>X,

Bewegungsgleichungen:
(fiir jeden Freiheitsgrad eine)

—>%

mi&1 +c1x1 — c2(w2 — 1) =0

mais + ca(ry —x1) =0

Matrix-Vektor Schreibweise:
mi
0

Massematrix M

0 1 c1+c2
) 2]+ |

Steifigkeitsmatrix K

=] [2]- 9

Mi+ Kx=0

Berechnung der Eigenfrequenzen w durch Eigenwertproblem:
det(K —A-M)=0

w=vXx

Moden der Bewegung (Eigenvektoren):

(K=Xyp M) - =0

stellen

Gleichungssystem mit jedem einzelnen Eigenvektor auf-

Gleichungssystem nach x5 auflésen

e Verhiltnis = Eigenvektor, Achtung: Eigenv. sind skalierbar

Bsp: 22 = 21 - 2

[Ri] = EVy = [

Koordinatenrichtung

z1
T2

J=[3

e Mode 1: Gleiche Vorzeichen: System schwingt in gleiche

e Mode 2: Unterschiedliche Vorzeichen: System schwingt in
gegensatzliche Koordinatenrichtung

Eingabe im Taschenrechner z: Durchbiegung am freien Balkenende [m]

a=K-\-M

. solve(det(a)=0,))
(Menii 3-1)
Ergibt :‘:ALZ

A 0N

Spezialfille: Torsion:

. M:=[...] oder Menii 7-1-1
K:= [...] oder Menii 7-1-1

5.

6.

7.

w = VA — Eigenfrequen-
zen

Qneu ‘= K — )\1,2 - M

Ry = eigVc(a) oder Menii
7-B-5
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System mit 3 Freiheitsgraden:
2 =3 &
N
SAQL2CA v L 9000 w1 NQRELN M3
elte(lafie letie 7
mi 0 0 c1 + c2 —ca 0
M = 0 mo 0 K = —cC2 co + c3 —c3
0 0 ms 0 —C3 c3

rad o| = | = | =] 2| = | Nst
grad 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 180°
sin 0 % ? % 1 0 km
cos « 1 —‘é —‘g % 0 —1 §+k:1r
tana || 0 | B | 1 | V3| - | o ke
cot — V3 1 ? 0 — 5 +km
1 iz iz 1, . .
cosa::E(e +e ) coshz:i(e +e™ ")
1 i ; 1
sinz = Z(ezz —e ') sinhz = 5(3z —e )
e = cos(2z)+isin(2x) ™% = cos(2z) —isin(2x)
2cosx
secr = —— ————
cos(2z) + 1
Grundgesetze:
F Al o T G E
o= — E= — = — = — = —
A’ T e T 2(1 1 v)
o = Normalspannung ~ = Schubdehnung
7 = Schubspannung G, E, v = Materialkonstanten
Biegung:
My M,
Omax — W, = Iy * Zmax
3EI
M, =F, L, F, = -z (Balken, F am Ende)

3
Omax: Max. Biegespannung [MPa]
My: Biegemoment [Nm]

W) Biegewiderstandsmoment [m?]

I: Flichentrigheitsmoment um y[m?*]
Zmax: Abstand Rand - Neutralachse [m]
F.: Quer/Biegekraft in z [N]

L: Balkenlange [m]

Biegedifferenzialgleichung:

EIw® = ¢ = qq,

Elw'" = —Q = qoz + C1,

ElIw' = -M = %q0z2 + Ciz + Ca,

Elw' = éq0m3 + %Clmz + Caox + C3,

Elw = ﬁqoaﬁ + %Clze‘ + %ngz + Czzx + Cy

M, M,
Tmazx = T~ — 7 " Tmaz
W I,
Mr =cr - ¢
GI,
CT—T

I, = Polares Flachentragheitsmoment
M;: Torsionsmoment [MPa]

r: Abstand zur Wellenachse [m]

¢: Verdrehwinkel

cr: Torsionssteifigkeit (Feder)
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