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(57)  Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Ver-
dichtung und Formgebung von Gemengen, bevorzugt
von Betongemenge, umfassend eine das Gemenge
aufnehmende, in Schwingung zu versetzende, im we-
sentliche starre Aufnahmeform 1 mit einem Schwer-
punkt S, elastische Elemente 2 zur Lagerung derselben,
sowie vier an der Aufnahmeform 1 angebrachte, von-
einander unabhdngig angetriebene, schwingungser-
zeugende Baugruppen 3.1,...,3.4 mit je einem Erre-
gungszentrum. Die Erfindung ermdglicht es, die Auf-
nahmeform ohne Zwangssynchronisation in gerichtete
Schwingungen in einer Vorzugsrichtung zu versetzen.

Bei einer solchen Anordnung ist die Aufnahmeform
1 auf elastischen Elementen 2 tief abgestimmt gelagert,
sind die Erregungszentren der vier Baugruppen 3.1,...,
3.4 in einer innerhalb bestimmter Toleranzen symmetri-
sche Anordnung um den Schwerpunkt positioniert, und
weiterhin sind innerhalb einer jeden Baugruppe 3.1,...,
3.4 ein oder mehrere rotierende Unwuchterreger, deren
Achsen im wesentlichen alle zueinander parallel sind,
vorgesehen, wobei der relative Drehsinn zueinander
ebenfalls durch die symmetrische Anordnung festgelegt
wird.

Anordnung zur Verdichtung und Formgebung von Gemengen
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Verdichtung und Formgebung von Gemengen, bevorzugt von Be-
tongemengen, umfassend eine das Gemenge aufnehmende und in Schwingungen zu versetzende, im wesentlichen
starre Aufnahmeform mit der Masse M und dem Schwerpunkt S, elastische Elemente, auf denen die Aufnahmeform
gegen eine im wesentlichen schwingungsfreie Auflage abgestitzt ist, sowie vier an der Aufnahmeform angebrachte,
voneinander unabhangig angetriebene, schwingungserzeugende Baugruppen mit je einem Erregungszentrum, wobei
die Baugruppen etwa die gleiche Schwingungsfrequenz anregen, und bezieht sich auf das Problem, die Aufnahmeform
in gerichtete Schwingungen in einer Vorzugsrichtung zu versetzen.

[0002] Im Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren und Anordnungen zur Verdichtung und Formgebung von
Gemengen unterschiedlichster Konsistenz - beispielsweise Betongemengen oder auch kdrnigen Schiittglitern wie
Sand - bekannt. Haufig wird die Verdichtung dadurch erreicht, dal® das Gemenge in Bewegung versetzt wird. Dadurch
werden Reibungs- und Adhasionskrafte verringert, und es wird ein FlieRvorgang induziert, der in Zusammenwirkung
mit der Gravitationskraft dazu fuhrt, dall eingeschlossene Luft nach oben entweicht und eine dichtere Anordnung der
Bestandteile des Gemenges ermdglicht - bei einer Mischung von Bestandteilen unterschiedlicher GréRe zum Beispiel
werden gréRere Zwischenrdume zwischen Bestandteilen groRen Volumens von solchen mit kleinerem Volumen auf-
geflllt. Bei der Verdichtung von Betongemengen kommt es auf eine gleichmafige und hohe Dichte des Gemenges
an, die fir eine hohe Druckfestigkeit und gute Materialqualitédt unabdingbar ist.

[0003] In einem weit verbreiteten, durch seine Zuverlassigkeit und Einfachheit ausgezeichneten Verfahren werden
in einer schwingungserzeugenden Baugruppe harmonische Schwingungen erzeugt und diese auf das Gemenge uber-
tragen. Dabei werden die Schwingungen mittels einer rotierenden Unwucht erzeugt, die mit der Aufnahmeform me-
chanisch gekoppelt ist. Im einfachsten Fall besteht eine schwingungserzeugende Baugruppe aus einem Elektromotor
mit symmetrisch an den Wellenenden angebrachten Unwuchtmassen. Dadurch werden senkrecht zur Drehachse ste-
hende, mit der Unwucht rotierende Fliehkréfte erzeugt. Die Beschreibung eines solchen Schwingungserzeugers findet
sich zum Beispiel in "AuBenrittler - Grundlagen und praktische Anwendungen der Riitteltechnik”, von S. Wambach
und W. Schneider, erschienen im "verlag moderne industrie", Landsberg 1992.

[0004] Ist nur ein Schwingungserzeuger an der Aufnahmeform angebracht, so bewegt sich ein beliebiger Punkt auf
der Form auf kreisférmigen oder elliptischen Bahnen und es kann durch Kipp- und Taumelschwingungen zu starken
Unterschieden in den Bewegungsgréften kommen. Fir viele technologische Anwendungen werden jedoch gerichtete
Schwingungen bendtigt. Aus diesem Grund werden haufig zwei Schwingungserzeuger derart gekoppelt, daR die Auf-
nahmeform in lineare Schwingungen versetzt wird. Dabei reicht es aus, die zwei Schwingungserzeuger mit ihren Ro-
tationsachsen etwa parallel zueinander auszurichten, wobei darauf zu achten ist, da® sie gegenlaufig rotieren und
etwa die gleiche Schwingungsfrequenz und -breite erzeugen. Die Kopplung wird durch die Aufnahmeform vermittelt,
die aus diesem Grund im wesentlichen starr sein muf3. Durch die eintretende Selbstsynchronisation heben sich ge-
geneinander gerichtete Krafte auf und gleichgerichtete addieren sich, so dalk insgesamt eine lineare Schwingung ent-
steht. Solche Anordnungen sind aus dem Stand der Technik bekannt, und zum Beispiel bei Wambach/Schneider auf
den Seiten 8-10 beschrieben: Auch die PCT-Schrift WO 98/50171 beschreibt eine ahnliche Anordnung, wobei die
Kopplung bei dieser Anordnung allerdings nicht direkt tber die Aufnahmeform erfolgt, sondern die Schwingungser-
zeuger an einem Trager angebracht sind, der Trager wiederum beweglich tber eine Halterung mit einer Konsole ver-
bunden ist, und die Konsole entweder Teil der Aufnahmeform ist oder an dieser angebracht sein kann.

[0005] Die Beschleunigungsamplitude - die Amplitude der zweiten Ableitung der Schwingung nach der Zeit und ein
Maf fur den Energieeintrag in das Gemenge - der Aufnahmeform wird bei tiefer Abstimmung der Aufstellung der
Aufnahmeform auf elastischen Lagern - d.h. bei einer Abstimmung derart, daf? die héchste Eigenfrequenz der aufge-
stellten Aufnahmeform als starrer Korper kleiner als die niedrigste Erregerfrequenz der Schwingungserzeuger ist -
durch die Fliehkraft und die Massen der Aufnahmeform und Unwuchten bestimmt. Mechanische Belastbarkeit und
Handhabbarkeit setzen dabei der Grée der Schwingungserzeuger und damit der Beschleunigungsamplitude enge
Grenzen, und bei gréReren Aufnahmeformen werden mehr als zwei Schwingungserzeuger bendétigt, um eine ausrei-
chende Beschleunigungsamplitude erzielen zu kénnen. Bei einer als Rutteltisch mit einer Ausdehnung von etwa 3x2
Metern und einem Gewicht von etwa 2000 kg gestalteten Aufnahmeform mittlerer GréR3e beispielsweise werden vier
Schwingungserzeuger einer noch handelsiblichen GréRe mit einer Erregerkraftamplitude von 30 kN benétigt, um die
fur die Verdichtung von Gemengen bendétigten Beschleunigungsgréfen zu erzeugen. Die Verwendung von mehr als
zwei Schwingungserzeugern fiihrt jedoch aufgrund des komplexeren Zusammenspiels von mehr als zwei Fliehkraft-
vektoren bei der Selbstsynchronisation in der Regel dazu, daf keine linearen Schwingungen erzeugt werden oder nur
solche, die einer zufalligen, jedoch nicht der gewlinschten Richtung entsprechen. Im bekannten Stand der Technik
lassen sich die gewlinschten linearen Schwingungen dann nur erzeugen, wenn man in solchen Systemen aufwendige
mechanische oder elektronische Zwangssynchronisationen vornimmt, wie zum Beispiel in den Schriften DE 43 41 387
A1 oder DE 196 24 810 A1 beschrieben. Als Folge davon ist die Fertigung von Bauteilen mittlerer Gréf3e mit Vibrati-
onseinrichtungen mit deutlich gréerem Aufwand hinsichtlich des Materials und der Kosten verbunden.
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[0006] Die in WO/9850171 beschriebene Anordnung sieht zwar ebenfalls die Mdglichkeit von mehr als zwei Flieh-
gewichten vor, jedoch wird offengelassen, wie die bekannten Probleme, d.h. in diesem Falle das Erzeugen der ge-
wiinschten linearen Schwingungen im Trager bei mehr als zwei unabhangigen Wellen ohne Zwangssynchronisation,
geldst werden sollen.

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung
mittlerer GréRe zu entwickeln, bei der auch ohne Zwangssynchronisation die Aufnahmeform immer in eine lineare
Schwingung in nur einer ausgezeichneten Richtung versetzt wird und eine weniger kosten- und materialintensive Her-
stellung von Bauteilen mittlerer Gré3e mit Vibrationseinrichtungen bei gleicher oder besserer Qualitat ermdglicht wird.
[0008] Erfindungsgemal wird die Aufgabe bei einer Anordnung der eingangs beschriebenen Art, umfassend eine
das Gemenge aufnehmende und in Schwingungen zu versetzende Aufnahmeform mit der Masse M und dem Schwer-
punkt S, elastische Elemente, auf denen die Aufnahmeform gegen eine im wesentlichen schwingungsfreie Auflage
abgestitzt ist, sowie vier an der Aufnahmeform angebrachte, voneinander unabhangig angetriebene, schwingungs-
erzeugende Baugruppen mit je einem Erregungszentrum, wobei die Baugruppen etwa die gleiche Schwingungsfre-
quenz anregen, dadurch gel6st, dall die Aufnahmeform auf elastischen Elementen tief abgestimmt gelagert ist, die
Position des Schwerpunkts S dem Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems mit den Achsen x, y, z entspricht,
in welchem die vier Erregungszentren der Baugruppen jeweils paarweise im wesentlichen spiegelsymmetrisch sowohl
zu der von der x- und z-Achse bei y=0 aufgespannten Ebene E,, als auch zu der von der y- und z-Achse bei x=0
aufgespannten Ebene EyZ positioniert sind, innerhalb einer jeden Baugruppe ein oder mehrere rotierende Unwucht-
erreger vorgesehen sind, die Rotationsachsen aller Unwuchterreger im wesentlichen parallel zur y-Achse ausgerichtet
sind und etwa in einer Ebene liegen, die parallel zu der von der x- und y-Achse bei z=0 aufgespannten Ebene E, liegt,
wobei der Drehsinn in den Baugruppen, deren Erregungszentren spiegelsymmetrisch zur Ebene E,, liegen, gleich-
oder gegensinnig ist, der Drehsinn in den Baugruppen, deren Erregungszentren spiegelsymmetrisch zur Ebene EyZ
liegen, stets gegensinnig ist, die jeweils entlang der x-, y-, bzw. z-Achse definierten Abstande d,, dy, und d, zwischen
dem Schwerpunkt S der Aufnahmeform und einem Erregungszentrum den Bedingungen
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geniigen, wobei M die Masse der Aufnahmeform ist und |
tensors im kartesischen Koordinatensystem sind.

[0009] Dabeibezeichnet das Erregungszentrum den DurchstoRpunkt der Drehachse der Unwucht durch die Ebene,
die durch die Drehung des Unwuchtschwerpunktes aufgespannt wird. Bei Elektro-AuRenvibratoren mit an den Wel-
lenenden angebrachten Teil-Unwuchtkdrpern z.B. liegt das Erregungszentrum in der Mitte zwischen den beiden Teil-
Unwuchtkérpern auf deren Drehachse. Die vier Erregungszentren spannen demnach ein Rechteck auf, durch dessen
Schwerpunkt die z-Achse verlauft, und je zwei der vier Unwuchterreger missen analog zur Anordnung mit nur zwei
Unwuchterregern jeweils gegensinnig rotieren. Implizit werden durch die Ungleichungen (1) bis (3) Maximal- und Mi-
nimalwerte der drei Abstande d,, d,, und d, in Abhangigkeit voneinander sowie von der Masse der Aufnahmeform
festgelegt. Da sich bei dieser Anordnung der Unwuchterreger die Selbstsynchronisation so einstellt, daf? die Schwin-
gung immer in der gewlinschten Richtung - der z-Richtung - erfolgt, kann auf die aufwendige mechanische oder elek-
tronische Zwangskopplung der Unwuchterreger verzichtet werden.

[0010] Die Rotationsachsen aller Unwuchterreger miissen dabei nicht exakt, sondern nur im wesentlichen parallel
zur y-Achse ausgerichtet werden, was die Anbringung der Unwuchterreger erleichtert. Wie grof3 die Abweichungen
von der Parallelitat sein dirfen, hangt vom Verhaltnis der Werte, die sich fir die Ungleichungen jeweils auf beiden

xo lyy, und |, die Diagonalelemente des Massentragheits-
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Seiten ergeben, ab. Werden die Ungleichungen erfillt und dividiert man die rechte Seite durch den Wert auf der linken
Seite, so werden die Quotienten nur wenig kleiner als eins sein - etwa zwischen 1 und 0.95 - wenn die Ungleichungen
nur knapp erfullt werden. In diesem Fall sind die mdglichen Toleranzen mit bis zu 5° eher gering. Je kleiner jedoch
diese Quotienten werden, d.h. je besser die Ungleichungen erfiillt werden, desto gréRer werden auch die Toleranzen
mit mdglichen Abweichungen von der Parallelitat zur y-Achse. Abweichungen von der Parallelitat der Rotationsachsen
der Unwuchterreger zur y-Achse von bis zu 30° sind méglich, sofern die Rotationsachsen der Unwuchterreger ebenfalls
im wesentlichen spiegelsymmetrisch zur Ebene E,, ausgerichtet sind und die Rotationsachsen der Unwuchterreger,
deren Erregungszentren jeweils spiegelsymmetrisch zur Ebene Eyz liegen, im wesentlichen parallel liegen.

[0011] Je besser die Ungleichungen erfiillt werden, desto stérungsunempfindlicher ist der Betrieb der Anordnung
hinsichtlich von Toleranzen in den Massen-, Steifigkeits-, Dampfungs-, Abstimmungs-, Parallelitdts- und Symmetrie-
eigenschaften sowie der Gleichheit der Unwuchterreger und -antriebe.

[0012] Die Aufnahmeform wird mittels elastischer Elemente gegen eine im wesentlichen schwingungsfreie Auflage
abgestltzt. Dabei missen die elastischen Elemente so gewahlt werden, dal eine tiefe Abstimmung erreicht wird: Die
hoéchsten Eigenfrequenzen der Aufnahmeform als auf den elastischen Elementen gelagerter starrer Kérper sollten
nicht mehr als etwa ein Drittel der Erregerfrequenz der schwingungserzeugenden Baugruppen betragen.

[0013] Es ist daher zweckmaRig, die elastische Lagerung auf Erregerfrequenzen im Bereich von 16 bis 200 Hz
abzustimmen.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung sind die elastischen Elemente als Gummielemente ausgebil-
det. Die Shore-Harten dieser Gummielemente werden bevorzugt aus dem Bereich von 40 Shore A (weich) bis 75
Shore A (hart) gewahlt. Dabei ist darauf zu achten, daf} alle Gummielemente etwa die gleiche Shore-Harte haben.
[0015] In einer anderen bevorzugten Ausfiihrung sind die elastischen Elemente als Schraubenfedern ausgestaltet,
fur die das oben bezlglich der Harte der Lagerung Gesagte analog gilt. Dabei ist ebenfalls darauf zu achten, daf} alle
Schraubenfedern etwa die gleiche Federkonstante, bevorzugt im Bereich von 105 N/m bis 108 N/m besitzen. Schrau-
benfedern besitzen Gummielementen gegeniiber den Vorteil, daR sie hinsichtlich ihres Federweges mit an sich be-
kannten mechanischen Mitteln einstellbar gestaltet sein kdnnen.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung sind die elastischen Elemente als Luftfedern ausgebildet. Damit
sind besonders niedrige Eigenfrequenzen der auf den elastischen Lagern aufgestellten Aufnahmeform zu erreichen.
[0017] ZweckmaRig bei einer schweren Aufnahmeform - etwa im Bereich von Massen zwischen 1000 und 3000 kg
- ist auBerdem die Verwendung von mehreren Unwuchterregern in einer schwingungserzeugenden Baugruppe, um
eine ausreichend hohe Beschleunigungsamplitude erzielen zu kdnnen, so dal® das Gemenge verdichtet werden kann.
[0018] Zur Verwendung als schwingungserzeugende Baugruppe bietet sich vorzugsweise der Einsatz von Elektro-
aulenrittlern an, die in verschiedenen Variationen im Handel erhéltlich sind.

[0019] Bei sehr schweren Aufnahmeformen mit Massen von mehreren Tonnen ist es vorteilhaft, mehrere Unwucht-
erreger mit jeweils einem eigenen Antrieb untereinander zu koppeln, und diese zu einer schwingungserzeugenden
Baugruppe zusammenzufassen, so daf auch in diesen Aufnahmeformen eine ausreichende Schwingungsbreite er-
zeugt wird. Zwar wird auf diese Weise wieder eine Zwangssynchronisation eingefiihrt, jedoch beschrankt sie sich auf
die interne Synchronisation in einer schwingungserzeugenden Baugruppe. Die bei anderen Anordnungen nétige
Zwangssynchronisation verschiedener Baugruppen entféllt auch weiterhin, was sich u.a. vorteilhaft hinsichtlich még-
licher Torsionsschwingungen in den Antriebsstrangen auswirkt.

[0020] Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausflihrungsbeispiels néher erlautert werden. Die dazugehérige
Zeichnung Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Anordnung in einer Ansicht von unten und von der Seite.

[0021] Die Aufnahmeform 1 mit der Masse M ist hier als flache Form oder Riitteltisch ausgestaltet. Sie kann auf der
Oberseite verschiedene, auswechselbare Behéltnisse zur Formgebung und Verdichtung von Betongemengen aufneh-
men. Zur Verdeutlichung des Prinzips wurde in der Zeichnung auf die Darstellung von eventuell nétigen Verrippungen,
die eine hohe Steifigkeit bei niedrigem Gewicht ermdglichen, verzichtet. Der Schwerpunkt S befindet sich bei dieser
Konstruktion in der Aufnahmeform 1. Er bildet den Bezugspunkt fiir die Abstande der Erregerzentren auf den Achsen.
In den vier Ekken an der Unterseite befindet sich jeweils ein als Schraubenfeder ausgestaltetes elastisches Element
2. Es kdnnen jedoch auch mehr elastische Elemente 2 verwendet werden, die an weiteren Positionen an den Unter-
seiten angebracht sein kénnen. An der Unterseite der Aufnahmeform 1 sind vier schwingungserzeugende Baugruppen
3.1,...,3.4 angebracht. Die Abstande d,, dy, und d, beziehen sich auf deren Erregungszentren. Bei einer Ausdehnung
des Ritteltischs von 2 x 3 x 0,4 Metern (Breite (x) x Lange (y) x Hohe (z)) und einer Masse von 2000 kg beispielsweise
ergeben sich fiir die Diagonalelemente des Massentragheitstensors |, = 1527 kg-m2, I, = 693 kg-m?, |, = 2167 kg-m?,
und man kann d, = 0.4 m, dy =1.2m, und d, = 0.3 m wahlen, um die Ungleichungen zu erfillen und eine gleichmaRig
verteilte Beschleunigungsamplitude zu erzielen. In einer Baugruppe kdnnen sich z.B. zwei Unwuchten befinden, die
mechanisch z.B. tber eine Welle gekoppelt sind. Das Erregungszentrum liegt dann genau zwischen diesen beiden
Unwuchten auf der Rotationsachse. Die Abstande d,, dy, d, sind aufgrund der spiegelsymmetrischen Anordnung fiir
alle schwingungserzeugenden Baugruppen 3.1,...,3.4 gleich, und die Spiegelebenen verlaufen senkrecht zur flachen
Seite der Aufnahmeform 1 und schneiden sie entlang von Linien, die durch den Schwerpunkt S und parallel zu den
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Begrenzungen der Aufnahmeform 1 verlaufen.

Patentanspriiche

1.

Anordnung zur Verdichtung und Formgebung von Gemengen, bevorzugt von Betongemengen, umfassend

eine das Gemenge aufnehmende und in Schwingungen zu versetzende, im wesentlichen starre Aufnahme-
form (1) mit der Masse (M) und dem Schwerpunkt (S),

elastische Elemente (2), auf denen die Aufnahmeform (1) gegen eine im wesentlichen schwingungsfreie Auf-
lage abgestitzt ist,

vier an der Aufnahmeform (1) angebrachte, voneinander unabhangig angetriebene, schwingungserzeugende
Baugruppen (3.1,...,3.4) mit je einem Erregungszentrum, wobei die Baugruppen (3.1 ,...,3.4) etwa gleiche
Schwingungsfrequenzen anregen, dadurch gekennzeichnet, daR

die Aufnahmeform (1) auf elastischen Elementen (2) tief abgestimmt gelagert ist,

die Position des Schwerpunkts (S) dem Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems mit den Achsen (x,
y,z) entspricht, in welchem die vier Erregungszentren der Baugruppen (3.1,...,3.4) jeweils paarweise im we-
sentlichen spiegelsymmetrisch sowohl zu der von der x- und z-Achse bei y=0 aufgespannten Ebene (E,,) als
auch zu der von der y- und z-Achse bei x=0 aufgespannten Ebene (E,,) positioniert sind,

innerhalb einer jeden Baugruppe (3.1,...,3.4) ein oder mehrere rotierende Unwuchterreger vorgesehen sind,
die Rotationsachsen aller Unwuchterreger im wesentlichen parallel zur y-Achse ausgerichtet sind und etwa
in einer Ebene liegen, die parallel zu der von der x-und y-Achse bei z=0 aufgespannten Ebene (Exy) liegt, wobei
der Drehsinn in den Baugruppen (3.1 ,...,3.4), deren Erregungszentren spiegelsymmetrisch zur Ebene (E,,)
liegen, gleich- oder gegensinnig ist,

der Drehsinn in den Baugruppen (3.1,...,3.4), deren Erregungszentren spiegelsymmetrisch zur Ebene (E,,)
liegen, stets gegensinnig ist,

die jeweils entlang der x-, y-, bzw. z-Achse definierten Abstande (d,), (dy) und (d,) zwischen dem Schwerpunkt
(S) der Aufnahmeform (1) und einem Erregungszentrum den Bedingungen

2 2
Mdyz(l—l—+LJ+A4(d—;+dz—)>2 a,

xx 2z w

Md? ( Md? 2 2 2 2
4 4 +M(d" +d’) +1>Md; L+L M(d" 4, (2),
Ixx Izz »w Ixx Izz ]yy
und
Mm?*d?
Lot Lol ®

genligen, wobei
(M) die Masse der Aufnahmeform (1) ist und
(lexlyys 1) die Diagonalelemente des Massentragheitstensors im kartesischen Koordinatensystem sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen Elemente auf Erregerfrequenzen
im Bereich von 16 bis 200 Hz abgestimmt sind.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen Elemente
(2) als Gummielemente ausgebildet sind.
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Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Gummielemente eine Shore-Hérte im Bereich
von 40 bis 75 Shore A haben und alle Gummielemente etwa die gleiche Shore-Harte haben.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen Elemente (2) als
Schraubenfedern ausgebildet sind, und alle elastischen Elemente (2) etwa die gleiche Federkonstante, bevorzugt
im Bereich von 105 N/m bis 108 N/m, besitzen.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen Elemente (2) als
Luftfedern ausgebildet sind.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in einer jeden Baugruppe
(3.1,...,3.4) mehrere rotierende Unwuchterreger vorgesehen sind, deren Rotationsachsen im wesentlichen zuein-
ander fluchtend ausgerichtet sind.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die schwingungserzeugen-
den Baugruppen Elektroauenrittler sind.

Anordnung nach einem der vorgenannten Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine jede schwin-
gungserzeugende Baugruppe (3.1,...,3.4) mehrere, miteinander bevorzugt mechanisch gekoppelte, mit Rotations-
antrieben versehene Unwuchterreger umfafit.
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