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@ Verfahren zum Betreiben einer Maschine zum Entspannen von Werkstiicken durch Vibration.

@ Verfahren zum Betreiben einer Maschine zum
Entspannen von Woerkstiicken, bei dem das
Werkstlick Vibrationen ausgewihlter Drehzahlwerte
eines Vibrators unterworfen wird und bei dem die
Auswahl der Drehzahiwerte des Vibrators aus einer
Messung entnommen wird, welche das Schwingver-
haiten des Werkstlicks bei Anregung durch den Vi-
brator in seinem Arbeitsbereich wiedergibt und bei
dem zu den einzelnen Drehzahlwerten des Vibrators
in seinem Arbeitsbereich in einem definierten Ober-
wellenbereich die jeweiligen Oberwellen derjenigen
Schwingungen ermittelt werden, in denen im Arbeits-
bereich Resonanzen oder dergleichen stabile
Schwingungszustinde auftreten, und wobei zur Ent-
spannung des Werkstlicks diejenigen Drehzahiwerte
ausgewdhit werden, die fur eine Haufung von Ober-
wellen im definierten Oberwelienbereich ursichlich
sind.
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Verfahren zum Betreiben einer Maschine zum Entspannen von Werkstiicken durch Vibration

Die Erfindung bezieht- sich auf eine Maschine
zum Entspannen von Werkstlicken, bei dem das
Werkstiick Vibrationen ausgew#hlter Drehzahiwerte
eines Vibrators unterworfen wird und bei dem die
Auswahl der Drehzahiwerte des Vibrators aus einer
Messung entnommen wird, weiche das Schwing-~
verhalten des Werkstlicks bei Anregung durch den
Vibrator wiedergibt.

Das obige Verfahren ist ausfihrlich be-
schrieben in der DE-U 70 05 792 oder der US-PS
36 77 831. Zur Entspannung von Werkstlicken
arbeitet man Ublicherweise mit Drehzahien des Vi-
brators von 1.200 bis 6.000 U/min oder auch bis
12.000 U/min, was Erregerfrequenzen von 20 - 100
Hz bzw. 200 Hz entspricht, wobei Uber diesen
Arbeitsbereich zunfchst in einem MeBlauf diejeni-
gen Drehzahlen bzw. Frequenzen festgestellt wer-
den, bei denen das Werkstlick zu starken Schwin-
gungen neigt. Das Schwingverhaiten wird meist
durch einen am Werkstlick befestigien Be-
schieunigungsmesser festgestellt. Zur Entspannung
wird das Werkstlick anschiieBend einer Behandlung
durch den Vibrator bei Drehzahlen unterworfen, bei
denen das Werkstlick im vorangegangenen
MeBiauf Resonanzfrequenzen aufwies. Bei kompli-
ziert aufgebauten Werkstlicken existieren meist
soviele Spitzen bzw. Maxima im Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm, daB8 man
fur die Auswahl der Drehzahien des Vibrators fur
die Entspannungsbehandiung eine Auswahl treffen
muB, wobei man Ublicherweise nur diejenigen
Drehzahlen mit deutlich ausgeprégten Spitzen her-
ausgreift. Es tritt dabei nicht selten der Fall auf,
daB einzelne der deutlich ausgeprigten Spitzen
lediglich Oberwellenschwingungen einer Grundfre-
quenz darstellen, sodaB bei ihnen eine Entspan-
nungsbehandlung nicht erforderlich ist, wenn. be-
reits bei der zugehdrigen Grundfrequenz gearbeitet
wurde. Darliberhinaus sind h&ufig gerade die fir
die Entspannung wesentlichen Frequenzen im noch
nicht entspannten Werkstiick so wenig deutlich
ausgeprégt, daB sie im Be-
schieunigungwerte/Drehzahl-Diagramm  bei  der
Suche nach stark ausgeprégien Spitzen nicht zur
Auswahl kommen. Es ist zwar bekannt, daB die im
mikroskopischen Bereich liegenden Eigenspannun-
gen nicht unmittelbar durch die Arbeitsfrequenzen
des Vibrators, sondern durch deren Oberwellen
entspannt werden, jedoch verlieB man sich bisher
darauf, daB im MeBlauf bei Erregung einer soichen
QOberwelle auch im Arbeitsbereich des Vibrators
eine deutlich ausgeprégte Spitze auftritt. Haufig
bieiben jedoch solche Spitzen wenig ausgeprégt
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und werden bei der Auswah! der stark aus-
gepragten Spitzen nicht erfaBt, wodurch die
tatsdchliche Entspannung des Werkstlicks meist
weit unter der optimalen Entspannung zurlickbleibt.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Betireiben einer Ma-
schine der eingangs genannten Art anzugeben, bei
dem der optimale Grad der Entspannung gezielter
als mit bisherigen Verfahren annéherbar ist.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Anspruchs 1 dadrurch gel&st,
daB zu den einzelnen Drehzahlwerten des Vibrators
in seinem Arbeitsbereich (z. B. 1.200 bis 6.000
U/min bzw. 20 bis 100 Hz) in einem definierten
Oberwellenbereich (z. B. 100 bis 2.000 Hz) die
jeweiligen Oberwellen derjenigen Schwingungen
ermittelt werden, in denen im Arbeitsbereich Reso-
nanzen oder dergleichen stabile Schwingungs-
zusténde auftreten, und daB zur Entspannung des
Werkstlicks diejenigen Drehzahlwerte des Vibrators
in seinem Arbeitsbereich ausgewahlt werden, die
fur eine Haufung von Oberwellen im definierten
Oberwellenbereich ursdchlich sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, daB die Verteilung der Oberwellen der
sich in einem Woerkstlick aufgrund der Vibratorerre-
gung ausbreitetenden Schwingungen eine wesent-
liche bessere Auskunft dariiber liefert, bei welchen
Erregerfrequenzen des Vibrators in seinem Arbeits-
bereich entspannt werden soll, als die im Arbeits-
bereich selbst auftretenden Spitzen. Werkstlicke
miissen nicht sehr komplex aufgebaut sein, um
eine Vielzahl von stabilen Schwingungszustidnden
aufzuweisen, die weit auBerhalb des Frequenzbe-
reichs liegen, in denen der Vibrator betrieben wird.
Durch die Analyse des Oberwellenbereichs fiir die
einzeinen Vibratordrehzahlen, bei denen das
Werkstlick zu stabilen Schwingungen neigt, erhilt
man Auskunft dariiber, welche Vibratordrehzahlen
zu einer Haufung von Schwingungen im Oberwel-
lenbereich fihrt und weiche Arbeitsdrehzahlen des
Vibrators {lir die Entspannung wesentlich sind. Als
wesentlich sind diejenigen Arbeitsschwingungen
des Vibrators anzusehen, die zu einer mdglichst
hohen Anzahl von Erregungen im Oberwellenbe-
reich flihren.

Zur Ermittiung der H3ufung von Oberwellen im
definierten Oberwellenbereich kann man zwei
unterschiedliche Wege gehen. Gem&8 Anspruch 2
werden im Arbeitsbereich des Vibrators die Reso-
nanzen bzw. die ihnen Zhnlichen sonstigen stabilen
Schwingungszusténde festgestellt, und es werden
zu den ermittelten Spitzen im Schwingungsverhal-
ten die zugehdrigen Oberwellen rechnerisch ermit-
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telt. Es wird dann aus diesen rechnerisch ermittel-
ten Oberwellenwerten festgestellt, welche der Wer-
te aus dem Arbeitsbereich des Vibrators fiir eine
Haufung von Oberwellen ursichlich sind.

In einer Alternative zu Anspruch 2 werden
gemadB Anspruch 3 die Oberwellen meftechnisch
ermittelt. Hier kann man mit Uiblichen Methoden der
Frequenzanalyse vorgehen, indem das Werkstlick
beispielsweise Uiber den Vibrator mit kontinuierlich
ansteigender Drehzahl oder auch in kieinen
Drehzahlschritten erregt wird oder auch ein defi-
nierter Stof auf das Werkstlick ausgelibt wird, um
die Oberwellenschwingungen zu ermittein.

in der bevorzugten Weiterbildung des Verfah-
rens nach Anspruch 4 werden die Amplituden der
gemessenen Oberwellen als zusitzliches Auswahi-
kriterium herausgezogen. Je h&her die Amplitude
umso mehr ist die zu dieser Oberwelle gehdrende
Arbeitsfrequenz zur Vibratorentspannung geeignet.
in dem Verfahren nach Anspruch 4 wird deshalb
die Haufung der Oberwellen mit der jeweiligen
Amplitude korreliert, beispielsweise multipliziert,
um dann aus dem so gewonnenen Diagramm die
Auswahl zu treffen,

Im Anspruch 5 ist eine bevorzugte Weiterbil-
dung angegeben, die zu einer weiteren Optimie-
rung der Auswahl der Drehzahlwerte des Vibrators
flr die Entspannung flihrt. Dieses Verfahren 148t
sich sowohl bei der rechnerischen Ermittlung der
Oberwellen (Anspruch 2), als auch bei ihrer
meBtechnischen Ermittlung (Anspruch 3) anwen-
den. Das Verfahren nach Anspruch 5 eignet sich
insbesondere fir die Auswertung durch einen
Rechner. Durch die Aufteilung des Oberwellenbe-
reichs in einander benachbarte Fenster mit einer
definierten Bandbreite von beispieisweise jeweils 7
Hz, erhdlt man eine unmittelbare Aussage dariiber,
in welchen Frequenzbereichen Oberwellen gehuft
auftreten. Da die statistische Verteilung der Ober-
wellen im Oberwellenbereich nicht gleichmagig ist,
sondern bei relativ niedrigen Werten ein Maximum
aufweist, erhidlt man eine verbesserte Aussage
ber die Hiufung von Oberwelien, wenn das dem
Werkstiick zugeordnete Ergebnis der Verteilung
der Oberwellen mit der statistischen Verteilung ver-
glichen wird, um festzustellen, in weichen Oberwel-
lenbereichen tatsichlich gegenliber der statisti-
schen Verteilung eine Hiufung von Oberwellen auf-
tritt.

Die Weiterbildung gem&8 Anspruch 6 flihrt zu
einer noch besseren Optimierung der Auswahl der
Drehzahiwerte des Vibrators, da nicht nur eine
Hiufung von Oberwellen im Oberwellenbersich
beriicksichtigt wird, sondern dariiberhinaus auch
noch nach dem Kriterium ausgewahit wird, daB
diejenigen Drehzahlwerte des Vibrators bevorzugt
werden, die mdglichst viele Oberwelienbereiche
mit Haufungen von Oberwelien erregen.
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In dem Verfahren nach Anspruch 7 werden die
weiteren Drehzahiwerte zur Vibratorentspannung
aus der Rangfoige der Dreshzahiwerte ermittelt, die
jeweils die hchste Zahi von ausgewihlten Fen-
sterbereichen mit Oberwellen versorgt haben.

Im Gegensatz zu dem Auswahlkriterium nach
Anspruch 7 wird bei dem Auswahlkriterium nach
Anspruch 8 so vorgegangen, daB diejenigen Ober-
wellen, die aus bereits ausgewahiten Drehzahiwer-
ten des Vibrators resultieren, keine Berlicksichtung
mehr finden. Es wird also jewsils ein Drehzahiwert
ausgewdhlt, und es werden dann die ausgewihlten
Fensterbereiche neu festgelegt. Da diejenigen Ob-
erwellen, die zu der bereits ausgewZhlien Drehzahl
gehéren, keine Berlicksichtigung mehr finden, fal-
len damit eventuell vorher ausgewZhlt gewesene
Fensterbereiche weg, und es wird aus den verblei-
benden bzw. neu ausgewihlten Fensterberseichen
jeweils die nichste Arbeitsdrehzahl des Vibrators
ausgewahlt.

Anspruch 9 gibt unterschiedliche Mdglichkeiten
an, das Megdiagramm festzulegen, von dem aus
die Oberwslien bestimmt werden. In der Praxis hat
man sich bisher Ublicherweise des Be-
schleunigungwerte/Drehzahi-Diagramms  bedient.
Bei Anregung des Werkstlicks durch den Vibrator
wird am Werkstlick zur Erfassung des Schwin-
gungsverhaltens mindestens ein Be-
schleunigungsmesser angebracht, der relativ gut
angibt, auf weichem Frequenzen die bevorzugten
Schwingungen des Werkstlicks liegen. Statt eines

solchen Beschleunigungswerte/Drehzahl-Dia-
gramms, kann man sich auch eines
Ampiituden/Drehzahl-Diagramms  bedienen oder

eines Verzerrungsfaktor/Drehzahi-Diagramms. Das
Verzerrungsfaktor/Drehzahl-Diagramm hat den Vor-
teil, daB es nicht wie das Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm mit  stei-
genden Frequenzen einen quadratischen Anstieg
aufweist, sondern, abgesehen von den darin enthal-
tenen Spitzen einen {iber der Drehzahl konstanten
Verlauf hat.

Anhand von in der Zeichnung dargestellten
Schemaskizzen wird die Erfindung im folgenden
nédher erldutert. Es zeigen: :

Fig. 1 ein Beispiel eines Be-
schleunigungswerte/Drehzahi-Diagramms gines
Werkstlicks;

Fig. 2 ein vereinfachtes Schaubild eines Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramms mit zu-
geordnetem Oberwellendiagramm, und

Fig. 3 eine stark vereinfachte Darsteliung der
Zuordnung der Oberwellen von zwei Fensterberei-
chen aus dem Oberwellenbereich zu den zu seiek-
tierenden Arbeitsdrehzahlen des Vibrators.
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In Fig. 1 st ein {typisches Be-
schleunigungswerte/Drehzahi-Diagramm eines
Werkstiicks Uiber einem Drehzahlbereich von 1.200
bis 4.800 U/min dargesteilt. Dieses Diagramm zeigt
eine Vielzahl von Maxima bzw. Spitzen, bei denen
erhthte Beschleunigungswerte mit der zu-
gehorigen Drehzahl dargestellt werden. Diese Spit-
zen miissen nicht notwendigerweise auf Resonanz-
schwingungen mit der Frequenz der Anregung
durch den Vibrator zurlickzufiihren sein, wenn der
Beschleunigungsmesser auch fiir h&here Frequen-
zen empfindlich ist. In diesem Fall mift der Be-
schleunigungsmesser auch Beschieunigungen von
Schwingungen mit Frequenzen auBerhalb des Ar-
beitsbereichs. Es kann durchaus vorkommen, daB
das Werkstiick bei der Anregungsfrequenz von bei-
spielsweise 40 Hz nur unwesentiich schwingt, der
Beschleunigungsmesser aber trotzdem dort einen
relativen hohen Wert anzeigt. Dies ist ein Zeichen
daflr, daB das Werkstiick dann bei den bei 40 Hz
entstehenden Oberwelien stark schwingt.

In Fig. 2a ist stark vereinfacht ein Fig. 1 ents-
prechendes  Beschieunigungswerte/Drehzahl-Dia-
gramm dargesteilt. In dem hier beschriebenen be-
vorzugten Ausflhrungsbeispiel des erfindungs-
gem&fen Verfahren wird zundchst dieses Dia-
gramm erstellt, indem das Werkstlick durch den
Vibrator mit zunehmenden Drehzahien des Vibra-
tors in Schwingungen versetzt und das Be-
schleunigungs-Aniwort-Verhalten in Form dieses
Diagramms festgehalten wird. In dem hier be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird der Vibrator
beginnend mit einer Drehzahl von 1.200 U/min bis
6.000 U/min und einer Schritiweite von 20 bis 30
U/min betétigt und jewsils der zugehdrige Be-
schleunigungswert festgehalten. In dem vereinfach-
ten Schaubild nach Figur 2a werden dabei drei
Spitzen bzw. Maxima bei 30 Hz, 70 Hz und 95 Hz
festgestelit. Diesem Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm ist das in
Figur 2b dargestellte Oberwellendiagramm zuge-
ordnet, in dem ein Oberwellenbereich von 100 Hz
bis 2.000 Hz definiert ist. Zu s@mtlichen fesigestell-
ten Spitzen im Beschleunigungswerte/Drehzahl-Dia-
gramm bzw. den zugehdrigen Anregungsfrequen-
zen werden nun die Oberwellen errechnet, wobei
2ur Berechnung der Oberwellen die Anregungsfre-
quenz mit jeweils fortlaufenden ganzen Zahlen mul-
tipliziert wird. Flr das hier angenommene Beispiel
von Spitzen im Beschleunigungswerte/Drehzahi-
Diagramm bei 30 Hz, 70 Hz und 95 Hz ergeben
sich im definierten Oberwellendiagramm von 100
Hz bis 2.000 Hz folgende Oberwellen:

30 Hz X 2 = 60 Hz (ungiltig, da nicht im

30 Hz * 3 = 90 Hz definierten Oberwellenbereich)
30Hz * 4 = 120 Hz
30 Hz * 5 = 150 Hz

30Hz X6 = 180 Hz
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30Hz X7 = 210 Hz
30Hz X 8 = 240 Hz
30Hz * 9 = 270 Hz
30 Hz X 10 = 300 Hz
30 Hz ¥ 11 = 330 Hz
30 Hz X 12 = 360 Hz
30 Hz X 13 = 390 Hz
30 Hz X 14 = 420 Hz
30 Hz * 15 = 450 Hz
Es werden bevorzugt nur die ersten 15 bis 18
Harmonischen berlicksichtigt, sodaB die fir 30 Hz
Anregungsfrequenz héchste zu beriicksichtigende
QOberwelle bei 450 Hz liegt. In Figur 2b sind zur
vereinfachten Darsteliung jeweils nur die 5., 10.
und 15. Harmonische eingetragen.
70Hz * 2 = 140 Hz
70Hz X 3 = 210 Hz
70 Hz X 4 = 280 Hz
70 Hz * 5 = 350 Hz
70 Hz X 6 = 420 Hz

70 Hz X 7 = 490 Hz
70 Hz * 8 = 560 Hz
70Hz X 9 = 630 Hz
70 Hz X 10 = 700 Hz

70 Hz * 12 = 840 Hz
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70 Hz X 15 = 1050 Hz
95 Hz X2 = 190 Hz
95 Hz X 3 = 285 Hz
95 Hz X 4 = 380 Hz
95 Hz X5 = 475 Hz
95 Hz * 6 = 570 Hz
95 Hz X 7 = 665 Hz
95 Hz X 8 = 760 Hz

95 Hz X g = 855 Hz
95 Hz * 10 = 950 Hz
95 Hz X 11 = 1045 Hz
95 Hz X 12 = 1140 Hz
95 Hz X 13 = 1235 Hz
95 Hz X 14 = 1330 Hz
95 Hz ¥ 15 = 1425 Hz

Im Oberwellendiagramm sind im Bereich von
100 Hz bis 2.000 Hz einander benachbarte Fenster
mit einer Frequenzbreite von 8 Hz definiert. Es sind
also (2.000 - 100) : 8 = 317 Fenster festgelegt und
es wird diejenige Anzahi von Oberwellen in jedem
Fenster ermittelt, die aus den Drehzahien des Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramms, bei
denen Spitzen auftreten, resultieren. Zum Beispiel
féllt die 5. Oberwelle der 30 Hz-Vibratorschwingung
von 150 Hz in das 9. Fenster, welches definiert ist
von 148 Hz bis 154 Hz. Als Ergebnis dieses ersten
Verfahrenschrittes erhdlt man in jedem Fensterbe-
reich eine dem Woerkstiick eigene Anzahl von in
den jeweiligen Fensterbereich gefallenen Oberwel-
len.
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Die Fensterbereiche werden nun geordnet nach
der Anzahl von Oberwellen, die in sie gefallen sind.
In einem noch relativ einfachen Verfahren wahit
man nun aus einer sehr kieinen Zahl von Fenstern
mit den hdchsten Anzahlen von in sie gefallenen
Oberwellen, die zugehdrigen Basisfrequenzen aus
dem Beschieunigungswerte/Drehzahl-Diagramm
aus und benutzt diese Drehzahien zur Vibration-
sentspannung.

In Figur 2b ist mit 1 ein Kurvenzug bezeichnet,
der die statistische Oberwellenverieilung wieder-
gibt. Unter der statistischen Oberwellenverieilung
ist diejenige gemeint, die sich ergibt, wenn man
dieselbe  Oberwellenberechnung  wie  oben
durchfiihrt, jedoch nicht von den Frequenzen aus-
geht, bei denen sich im Werkstlick Spitzen erge-
ben, sondern eine konstante Schrittbreite von -bei-
spielsweise 1 Hz zugrunde liegt. Wie diese Kurve
zeigt, ist die statistische Verteilung nicht konstant
Uber den Oberwellenbereich, sondern weist ein
Maximum auf. Man erhilt eine Verbesserung des
obigen Verfahrens, wenn man die Anzah! der Ober-
wellen in den einzelnen Fensterbereichen ge-
geniiber dieser statistischen Verteilung normiert,
bevor man die Fensterbereiche in ihrer Rangfolge
ordnet.

Obwohl mit den obigen Verfahren bereits ge-
genliber den bekannten Verfahren wesentlich ver-
besserte Ergebnisse erzielt werden, kommt man zu
giner noch gesteigerten Optimierung der Entspan-
nung eines Werkstlicks durch foigende Verfahren-
sergénzung. Es werden wie oben beschrieben wie-
der ausgehend von den Spitzen im Be-
schleunigungswerte/Drehzahi-Diagramm die Anzah-
len der Oberwellen in den einzelnen Fensterberei-
chen festgestellt, wobei gegebenenfalls mit der
statistischen Verteilung normiert wird. AnschlieBend
wird wieder die Rangfolge der Fensterbereiche
festgelegt, und es werden beispielsweise von den
insgesamt 317 Fensterbereichen die rangh@chsten
100 ausgewdhlt. Von diesen ausgewdhlien 100
Fensterbereichen werden nun die Oberwellen, die
diese Fensterbereiche zur Auswahl gebracht ha-
ben, einer weiteren Untersuchung unterzogen, in-
dem fir jeden dieser 100 Fensterbereiche diejeni-
gen Anregungsfrequenzen aus dem Arbeitsbereich
des Vibrators zu einer Familie zusammengefast
werden, die in diesem Fensterbereich Oberwellen
erzeugt haben. Eine solche Familie kann aus 2 bis
beispielsweise 14 Familienmitgliedern bestehen.
Man stellt nun im Arbeitsbersich des Vibrators die
Familienmitglieder fur alle 100 ausgewéhiten Fen-
sterbereiche zusammen und bestimmt in einer
Prioritdtsliste die Reihenfolge der Familienmitglie-
der nach der Zahl ihrer "Verwandtschaftsgrade™. In
den Fig. 3a, 3b wird verdeutlicht, was mit dem
"Verwandtschaftsgrad” gemeint ist. In Fig. 3b sind
zwei Fensterbereiche a und b herausgegriffen, die
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zu den ausgewdhiten Fensterbereichen gehdren.
Mit der zum Fensterbereich a gehdrenden Pfeil-
kette sind diejenigen Frequenzen aus dem Arbeits-
bereich gekennzeichnet, die Oberwellen erzeugt
haben, welche in den Fensterbereich a fielen, und
das Entsprechende ist mit dem Fensterbereich b
gemacht. Zur Familie Fam, geh&ren die Frequen-
zen 2, {4, 5 und f7 und zur Familie Fam, die
Frequenzen f1, 13, f4 und 6. Wie man aus diesem
Schaubiid sieht, stellt die Frequenz f4 einen Son-
derfall dar, da diese Frequenz f4 sowohl zur Fami-
lie Fam, als auch zur Familie Fam, geh&rt. Diese
Familien werden wegen der gemeinsamen Zu-
gehdrigkeit dieser Frequenz {4 als verwandt be-
zeichnet. Die Freguenz f4 hat einen Verwandt-
schaftsgrad, wahrend alle anderen in Fig. 3
gezeichneten Frequenzen jeweils keinen weiteren
Verwandtschaftsgrad haben. Man kann sich leicht
vorstellen, daB bei der Vielzahl der in einem
MesBprotokoll gem#B Fig. 1 auftretenden Spitzen
Familien mit sehr vielen Familienmitgliedern entste-
hen und dementsprechend auch hohe Verwandi-
schaftsgrade. In der oben angesprochenen Ord-
nung der Frequenzen aus dem Arbeitsbereich des
Vibrators werden denjenigen Frequenzen die
hdchsten Prioritdten gegeben, die die grépfte Zahi
von Verwandtschaftsgraden aufweisen. In dem ver-
einfachten Beispiel nach Fig. 3 wiirde die Frequenz
4 an rangerster Stelle stehen, wihrend alle ande-
ren (null Verwandschaftsgrade) gleichberechtigt
darunteriiegen. In der Praxis ergibt sich bei
Durchfihrung dieses Auswahlkriteriums eine sehr
differenzierte Liste mit einer Maximalzah! von
hdufig bis zu 10 Verwandischaftsgraden. Es wer-
den nun disjenigen Frequenzen des Arbeitsberei-
ches des Vibrators ausgewéhlt, die in dieser Liste
die héchsten Verwandtschaftsgrade haben.

Bei dem beschriebenen zusétzlichen Auswahi-
kriterium Uber die "Famiiienbildung™ wird von der
Erkenntnis ausgegangen, daB diejenigen Frequen-
zen im Arbeitsbereich des Vibrators, die durch die
Untersuchungen im Oberwellenbereich
(Fensterbildung und Auswahl) zur Auswahl vorge-
schlagen werden, die Wesenlicheren sind, die zu-
dem auch noch eine mdglichst hohe Anzahl von
Verwandtschaftsgraden haben, da jeder Verwandi-
schaftsgrad bedeutet, da8 mit Auswah! von nur
einer Frequenz (im obigen Beispie! die Frequenz
f4) ein zusdizlicher Oberwellenbereich (die beiden
Fensterbereiche a und b) erfaBt wird.

Bei dem oben beschriebenen Verfahren wurde
bezliglich des der Entspannung zu unterwerfenden
Werkstlicks von einem Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm ausgegan-
gen, in dem die Maxima ermittelt werden und
davon rechnerisch dann die zugeh&drigen Oberwel-
len. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, die im
Werkstlick tatsdchlich auftretenden Oberwellen
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mefBtechnisch zu erfassen und diese mefBtechnisch
erfaBten Oberwellen dann dem beschriebenen Aus-
wahlkriterium zu unterwerfen. Die meftechnische
Erfassung der Oberwelien kann mit bekanntien Me-
thoden der Fourieranalyse oder dergleichen durch-
gefiinrt werden. In der Praxis ist es meist ausrei-
chend, flr nur wenige Drehzahlen des Vibrators die
Oberwellenverteilung festzustellen, da wegen der
meist stark nichtlinearen Anregung durch den Vi-
brator nicht nur Harmonische von der Grundfre-
quenz entstehen, sondern die Anregung ohnehin in
einem relativ breiten Frequenzspekirum erfolgt.
Wenn man bei der Messung der Oberwellen das
jeweilige Oberwelienspekirum fiir alle Drehzahlen
des Vibrators feststellt, bei denen Spitzen auftreten,
kann das obige Verfahren identisch durchgefiihrt
werden und, weil man bei der Messung im Ober-
wellenbereich auch noch die Amplituden der Ober-
wellen erhdlf, kénnen auch diese Amplituden noch
in die Optimierung einbezogen werden, wobei man
denjenigen Oberwellen natlirlich den Vorzug gibt,
die zu hoheren Amplituden flhren. In der Praxis
kann man dabei so vorgehen, daB man ein erstes
Oberwellendiagramm aufstellt, in dem die Dichte
bzw. Haufigkeit der ermittelten Oberwellen pro Ob-
erwellenbandbreite aufgetragen ist und ein zweites
Oberwellendiagramm in dem die Amplitudenwerte
aufgetragen sind. Durch Verkniipfung dieser beiden
Diagramme, beispielweise Multiplikation der {ber
Ubereinstimmenden Frequenzen liegenden Werte
der beiden Digramme erhdlt man ein drities Dia-
gramm, das der weiteren Auswertung zugrundege-
legt werden kann.

Stellt man zllerdings bei der Frequenzanalyse
gar kein Beschleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm
auf, kann natiirlich die oben beschriebene Optimie-
rung durch  Festistellen des  "Verwandt-
schaftsgrades” nicht durchgefiihrt werden. Es emp-
fiehlt sich statt dessen hier das Kriterium der
gemessenen Amplituden der Oberwelien einzube-
ziehen.

Statt des in der Praxis Uiblicherweise benutzten
Beschleunigungswerte/Drehzahl-Diagramms  kann
man natiirlich auch ein Amplituden/Drehzahl-Dia-
gramm aufsielien, das auf der Abszisse statt der
Beschleunigungswerte die tats&chlichen
Amplitudenausschidge des Werkstlicks
berlicksichtigt. Dieses Diagramm ist dem Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm recht
dhnlich. Ein etwas. anderes Diagramm ist das

Verzerrungsfakior/Drehzahl-Diagramm. Der Verzer-

rungsfaktor kann durch folgende Formel definiert
werden:

]
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K =

In dieser Formel bedeuten:

Xuy = Schwingungsamplitude bei der Anregungs-
grundfrequenz,

Xw = Schwingungsamplitude bei der
Harmonischen zur Grundfrequenz,

L = Begrenzungszahi als ganze Zahl aus fimax/Fg)
wobei fimaq die oberste Grenze des definierten
Oberwellenbereichs (im obigen Beispiel 2.000 Hz)
ist, und

Fq die jeweilige Grundfrequenz der Erregung.

Der Verzerrungsfakior 148t sich Uber die Analy-
se des Frequenzspekirums gewinnen, aber auch
mit einfachen meBtechnischen Mitteln. Die Fre-
quenzspekirumsanalyse gibt im wesentlichen den
Oberwellenanteil einer Schwingung im Verhélinis
zum Grundanteil wieder, was ohne weiteres durch
eine entsprechende Filteranordnung die fUr das
obige Beispiel bei 100 Hz eine Begrenzung vor-
sieht, realisiert werden kann. Gegeniiber dem Be-
schleunigungswerte/Drehzahl-Diagramm hat das
Verzerrungsfaktor/Drehzahl-Diagramm den Vorteil,
daB es keinen so starken Anstieg zu h&heren Fre-
quenzen aufweist (auch ohne Resonanzspitzen hat
das Beschieunigungswerte/Drehzahi-Diagramm ein-
en quadratischen Anstieg Uber der Drehzahl.

k-ten

Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Maschine
zum Entspannen von Werkstlicken, bei dem das
Werkstlck Vibrationen ausgewihiter Drehzahiwerte
eines Vibrators unterworfen wird und bei dem die
Auswah! der Drehzahlwerie des Vibrators aus einer
Messung entnommen wird, welche das Schwing-
verhalten des Werkstlicks bei Anregung durch den
Vibrator in seinem Arbeitsbereich (z. B. 20 Hz bis
100 Hz) wiedergibt,
dadurch gekennzeichnet,
daB zu den einzeinen Drehzahlwerten des Vibrators
in seinem Arbeitsbereich in einem definierten Ob-
erwellenbereich (z. B. 100 Hz bis 2.000 Hz) die
jeweiligen Oberwellen derjenigen Schwingungen
ermittelt werden,in denen im Arbeitsbereich Reso-
nanzen oder dergleichen stabile Schwingungs-
zustdnde aufireten, und daB zur Entspannung des
Werkstlicks diejenigen Drehzahlwerte ausgewahit
werden, die flr eine Hiaufung von Oberwellen im
definierten Oberwellenbereich urséchlich sind.

n
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Oberwellen zu den einzeinen im Arbeitsbe-
reich des Vibrators liegenden Resonanzen (oder
dergleichen  stabilen  Schwingungszustinden)
rechnerisch ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die bei einer Anregung im Arbeitsbereich ent-
stehenden Oberwellen meftechnisch ermittelt wer-
den.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB als zusitzliches Auswahlkriterium zur Haufung
von Oberweilen im definierten Oberwellenbersich
die Amplituden der Oberwelien herangezogen wer-
den, indem im Oberwellendichtediagramm die
Dichte der Oberwellen mit der jeweiligen Amplitude
bewertet, beispielsweise multipliziert wird, und das
so erhaltene Diagramm dann zur Auswahi der Ar-
beitsfrequenzen herangezogen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4,
dadurch gekennzeichnet,
daB im Oberwellenbereich Fenster des Frequenz-
bereichs gebildet werden, in denen die dort hinein-
fallenden Oberwellen gezZhit werden, und daf zur
Ermittiung der Haufung von Oberwellen diejenigen
Fensterbereiche ausgew3hlt werden, die die
héchste Zahl von Oberwelien, gegebenenfalls unter
vorheriger Normierung gegentiiber der statistischen
Verteilung, haben.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
da zu den Oberwellen aus jedem ausgewihiten
Fensterbereich diejenigen Drehzahien aus dem Ar-
beitsbereich des Vibrators festgehalten werden, die
fir diese Oberwellen ursédchiich sind, und da8
demjenigen Drehzahlwert des Vibrators der Vorzug
gegeben wird, der in einer hdheren Anzahl von
ausgewdhlien Fensterbereichen Oberwsllen er-
zeugt hat (Familienbildung).

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet
daB als né#chster Drehzahiwert derjenige aus-
gewdhlt wird, der in der Rangfolge in der jeweils
hGchsten Anzahl von ausgewZhiten Fensterberei-
chen Oberwellen erzeugt hat.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, '
daB zur Auswahl der jeweils nichsten Drehzahl
dasselbe Kriterium herangezogen wird, aber unter
AusschiuB8 derjenigen Oberwellen, die bereits zur
Auswahl des vorhergenden Drehzahlenwertes be-
stimmend waren.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8,
dadurch gekennzeichnet,
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daB zur Bestimmung der Resonanzen bzw. derglei-
chen stabilen Schwingungen bzw. Oberwellen, die
am Werkstlick aufiretenden

Beschleunigungswerte, oder

Verzerrungsfaktoren

zugrunde gelegt werden.
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