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GLOBALES DENKEN

Fabreeka® ist seit 1936 internati-
onal filhrend auf dem Gebiet der
Schock- und Schwingungsisolie-
rung. In unserem Firmenstandort
Biittelborn bei Darmstadt befin-
det sich die europaische Verwal-
tung mit Montage, Service, Quali-
tatssicherung und Warenlager.
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Die internationale Prasenz demonstriert
unsere fortwahrende Tradition und Kompe-
tenz im Bereich der Schwingungs- und
Schockisolierung. Fabreeka® ist mehr als
ein Hersteller von Isolatoren. Wir entwer-
fen fur unsere Kunden maBgeschneiderte
Losungen flr schwingungstechnische
Herausforderungen in diversen Bereichen
und Branchen wie z.B. der Mess- und
Labortechnik, der Gebaudetechnik und
dem Maschinenbau. Unsere Mitarbeiter im
Innen- und AuBendienst bieten Schwin-
gungsmessungen vor Ort, Installations-
service, Beratung und Schulungen an.
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FABREEKA-Vertretungen/Distributoren

In dieser Broschure finden Sie unsere
Produktpalette im Bereich der Schwin-
gungsdampfung. Haben Sie Fragen, oder
suchen Sie die passende Losung fur Ihr
schwingungstechnisches Problem? Gerne
beraten wir Sie ausfuhrlich, sprechen Sie
uns an. Das Fabreeka®Team steht Ihnen
telefonisch oder gerne vor Ort mit kom-
petenten Ingenieuren zur Verfligung.

Unsere Kontaktdaten und Niederlassun-
gen finden Sie auf der letzten Seite.
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EINFUHRUNG

Niederfrequente Schwingungen
und Schocks kénnen Genauigkeit,
Wiederholgenauigkeit und Durch-
satz von Prazisionsmessgeraten,
Positionier- und Fertigungsmaschi-
nen beeinflussen. Da die Anfor-
derungen an die Genauigkeit des
fertigen Produktes stetig steigen,
verlangen Herstellungs-, Messtech-
nik-, Engineering- und Forschungs-
einrichtungen eine verbesserte
dynamische Stabilitat.

Um eine Reduzierung der aktuellen
Schwingungsbelastung zu erreichen, hat
sich die niederfrequente und ultranieder-
frequente Schwingungsisolation hervor-
ragend bewahrt. Das Ziel dieser Methode
ist eine verbesserte Fertigungsgenauigkeit.
Alternativ kann eine Losung angeboten
werden, mit der man der schwingungsfrei-
en Umgebung mdglichst nahe kommt.

Mechanische Schwingungen und Schocks
gibt es in jeder Umgebung. Wie stark ein
Gerat durch Schwingungen oder Schocks

beeintrachtigt wird, hangt von der Starke
der Stérung sowie der Empfindlichkeit des
Gerats ab.

Eine Schwingungsanregung von geringer
seismischer Starke, wie sie tUberall auf
der Welt vorkommt, mag fir Menschen
nicht wahrnehmbar sein — die Funktion
von empfindlichen Geraten kann jedoch
erheblich beeintrachtigt werden. Dazu
kommen die alltaglichen Schwingungen,
die von Fahrzeugen, FuBgangerverkehr,
Gabelstaplern, Maschinen sowie Hei-
zungs-, Luftungs- und Klimatechnik verur-
sacht werden, wodurch sich der Kreis der
betroffenen Gerate noch vergréBert.

Schwingungen, die von Maschinen oder
anderen Quellen (auch akustisch) er-
zeugt werden, kdnnen auf eine tragende
Konstruktion wie zum Beispiel einen
HallenfuBboden Ubertragen werden und
haben so einen negativen Einfluss auf die
Umgebung. AuBBerdem erzeugen sie eine
ungewollte Schwingungsbelastung.

Zu den Geraten und Prozessen, die durch
mechanische Schwingungen beeintrach-

tigt werden, gehdren beispielsweise
Prazisionswerkzeugmaschinen, Koordina-
tenmessmaschinen, Kernspinresonanzto-
mografen (MRT/NMR), Laborgerate wie
auch Fertigungsgerate in der Halbleiter-
industrie. Ziel der Schwingungsisolation
ist es, storende Schwingungen zu beherr-
schen und so die negativen Auswirkungen
in ertraglichen Grenzen zu halten. Fur
vielféltige Anwendungen werden Schwin-
gungsisolatoren entworfen, die vor den
Auswirkungen von Schwingungen und
Schocks schitzen sollen.

Ist das zu isolierende Gerat selbst die Quel-
le der unerwilinschten Schwingungen (z.B.
Schock- und Schwingungstestgerate), wird
die Ubertragung der Schwingungen von
der Quelle in die Umgebung durch eine
Isolierung reduziert (Abb. 1).

Ist hingegen das zu isolierende Gerat selbst
der Empfanger stérender Schwingungen
(z.B. Elektronenmikroskope,
H Koordinatenmessmaschinen),
| reduziert eine Isolierung die
Umgebungsschwingungen
auf den Empfanger (Abb. 2).

Aufgrund der Messgenauigkeit

des Gerats reagiert eine
Koordinatenmessmaschine

! empfindlich auf Schwingungen
und Schocks. Luftfedern

bieten niederfrequente
Schwingungsisolation, um die
Umgebungsschwingungen zu
reduzieren.
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG

LUFTFEDERN

EIGENFREQUENZ

Luftfedern bestehen aus einem Luftvo-
lumen (Luftkammer), das mit einer ver-
starkten, flexiblen Membrane verschlos-
sen ist. Im Betriebszustand tragt der
Isolator seine Nutzlast unter Verwendung
eines Kolbens, der auf der Membrane
aufliegt (Abb. 3).

Die Wirkflache der Membrane und der
Druck auf die Membrane legen die
Nutzlast des Isolators fest. Der Druck im
Isolator wird durch ein Niveauregelventil
gesteuert, das sowohl den Innendruck
wie auch die ausgefederte Arbeitshohe
des Isolators regelt.

Grundsatzlich beinhalten Fabreeka®-Pre-
cision-Aire-Luftfedern eine zweigeteilte
Luftkammer, bestehend aus einer Feder-
kammer und einer Dampfungskammer.
Dampfungskammer und Federkammer
sind raumlich voneinander getrennt und
durch eine Pneumatikleitung miteinander
verbunden (siehe Dampfung). Dieser
Zweikammeraufbau kann verschieden-
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artig gestaltet werden, fir die Eigenfre-
quenz des Isolators sind das Volumen (V)
sowie die effektive Wirkflache der Mem-
brane A ausschlaggebend (Gleichung
1). Zu beachten ist, dass der Druck (P,.,)
proportional zur Last (m) ist und dadurch
eine konstante Eigenfrequenz beibehal-
ten wird, auch wenn sich die Last andert.

[Gleichung 1%] 1
F _ l n Pabs (Aeff )2 :
" 2m; Vm

Hierbei gilt: F = Eigenfrequenz [Hz]
*FUr einen Betriebsdruck groBer als 3 bar.

n = Verhéltnis der spezifischen Warme von Gas
bei konstantem Druck und
konstantem Volumen [1,4 fur Luft]

= Masse der abgefederten Last [kg]

= Wirkflache der Membrane [m?]

= Luftvolumen [m?3]

= absoluter Druck [bar]

m
Aefi
v
Pabs
Die Steifigkeit von Luftfedern hangt

hauptsachlich vom Druck und dem
Volumen einer gegebenen Luftsaule ab.

Niveauregelventil
Membrane
Federkammer VS

Dampfungskammer VD
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Die Steifigkeit einer Luftfeder kann man
von der Druck-Volumen-Beziehung der
Gasgesetze ableiten, ausgehend von:

(a) adiabatische Kompression
(b) Volumenanderung im Vergleich zum
urspringlichen Volumen gering

Daraus ergibt sich:
[Gleichung 2*]

n Pabs (Aeﬁ )2

C= v

Hierbei gilt:

C = Steifigkeit [N/m]

n = Verhdltnis der spezifischen Warme von Gas
=14

= Absolutdruck der Luftsaule [bar]

= Wirkflache der Membrane [m?]

Pes

Aeff

Dieser Ausdruck zeigt, dass das Verhal-
ten einer Masse, die auf einer unge-
dampften Luftfeder gelagert wird, vom
Luftvolumen und der Wirkflache der
Membrane abhangt. Auch wenn eine
dinne, flexible Membrane verwendet
wird, ist zu beachten, dass das Elasto-
mermaterial der Membrane bei nied-
rigen Betriebsdriicken der Luftfedern
einen Anstieg der Gesamtsteifigkeit
verursacht. Diese zusatzliche Steifigkeit
hat Auswirkungen auf das dynamische
Gesamtverhalten des Isolators. Um
diesen relativen Anstieg der Steifigkeit zu
reduzieren, sollte der Betriebsdruck einer
Luftfeder immer hoher als 3 bar sein. Die
Ventilsteifigkeit kann die Gesamtsteifig-
keit eines Luftfederelements ebenfalls
beeinflussen.



DAMPFUNG

Das Ziel der Dampfung in einem Isolator ist es, Energie so schnell
wie moglich abzubauen oder abzuleiten. Ein weiterer Vorteil der
Dampfung ist die Verringerung der Schwingungsamplituden bei
Resonanz. Resonanz tritt dann auf, wenn die Eigenfrequenz des
Isolators mit der Anregungsfrequenz Ubereinstimmt.

Der ideale Isolator hat in seinem Isolationsbereich so wenig Damp-
fung wie moglich und bei seiner Eigenfrequenz so viel Dampfung
wie moglich, um eine Verstarkung bei Resonanz zu verringern.
Dampfung kann jedoch auch die Wirkung der Isolation mindern
(Abb. 5).

Fur die vertikale Dampfung eines Systems wird eine Dampfungs-
kammer Uber eine Pneumatikleitung mit der Federkammer verbun-
den. Eine Aussage fir die Dampfung erhalt man, indem man die
GroBe der Energieumwandlung untersucht, die beim Strdmen der
Luft zwischen den Kammern auftritt. Dieser Ausdruck ist von der
Leitung und dem Volumenverhaltnis zwischen der Feder- und der
Dampfungskammer abhdngig.

Die Systemdampfung muss sorgfaltig untersucht werden, um die
effektivste mdgliche Isolierung zu erreichen. Fur Luftfeder-Masse-
Systeme ist die Dampfung unerlasslich, um die nach einer Anre-

Einstellbare
Dampfung

Abb. 4

gung ausgeltsten Schwingungen wie die Bewegungen einer
BUhne oder einer Briicke abklingen zu lassen oder um die Ampli-
tude einer Stérschwingung bei der Eigenfrequenz des Isolators zu
begrenzen. Fur ein bestimmtes Volumenverhaltnis werden Lange
und Durchmesser des Dampfungsschlauchs ausgewahlt, um eine
laminare Charakteristik im Dampfer zu erzeugen. Lange und
Durchmesser der Leitung werden so gewahlt, dass im Dampfer
eine laminare Strémung erzeugt wird. Dieser Aufbau erméglicht
einen groBen Bereich an Dampfungsfaktoren, die fur unter-
schiedliche Anwendungen genutzt werden kénnen. Die Damp-
fung ist dann optimal, wenn der Luftstrom in der Leitung sowohl
im Fall groBer als auch kleiner Stérungen laminar ist.

UBERTRAGUNGSFUNKTION

Die Eigenfrequenz (dynamische Steifigkeit) und die Dampfungs-
eigenschaften eines Isolators bestimmen die Ubertragungs-
funktion des Isolators. Das Verhaltnis der nach der Isolierung
Ubertragenen Schwingung zur Stérschwingung wird als ,, Uber-
tragungsfunktion” bezeichnet und in seiner Grundform in Glei-
chung 3 angegeben, wobei F, die Stérfrequenz der Schwingung
istund F_die Eigenfrequenz des Isolators.

1
T = -, [Gleichung 3]
Fd

S

Berlicksichtigt man die Dampfung, andert sich die Gleichung
(Gleichung 4), wobei § die Dampfung des Isolators darstellt.

[Gleichung 4]
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Das Maximum der Ubertragungsfunktion des Isolators tritt auf,
wenn bei Resonanz das Verhaltnis der Stérfrequenz zur Eigen-
frequenz 1 entspricht (F,/F = 1). Gleichung 5 zeigt die Ubertra-
gungsfunktion bei Resonanz. Zu beachten ist, dass die GréBe
der Verstarkung des Isolators bei Resonanz eine Funktion der
Dampfung des Isolators ist.

[Gleichung 5]

Abbildung 5 zeigt die grafische Darstellung der Ubertragungs-
funktion eines Isolators als Funktion des Frequenzverhaltnisses.
Verschiedene Prozentsatze der kritischen Dampfung werden dar-
gestellt, um die Wirkung der Dampfung im Isolationsbereich und
im Verstarkungsbereich zu zeigen, einschlieBlich der maximalen
Verstarkung bei Resonanz.

Bei Frequenzen gréBer als v2 mal der Eigenfrequenz des Isola-
tors setzt die Isolation (Reduzierung der Ubertragungsfunktion)
ein. Die Isolierwirkung verbessert sich mit steigendem Frequenz-
verhaltnis. Der gréBte Vorteil einer Luftfeder ist seine niedrige
Eigenfrequenz und die sich daraus ergebende Ubertragungs-
funktion bei niedrigen Frequenzen.

Eine Verringerung von 80 bis 90 % kann unter 10 Hz selbst bei
hoher Dampfung erreicht werden. Es ist zu beachten, dass bei
Erhéhung der Dampfung der Verlauf der Ubertragungsfunktion
insgesamt flacher wird, so dass im Bereich der Resonanz (Fre-
guenzverhaltnis = 1,0) die Resonanzverstarkung zwar abnimmt,
im Isolationsbereich (Frequenzverhaltnis > 1) jedoch Isolierwir-
kung verloren geht. Die Kurven zeigen, dass fir eine signifikante
Dampfung in einem Isolator dessen Eigenfrequenz reduziert wer-
den muss, um den erforderlichen Isolationsgrad im gewiinschten
Frequenzband zu erhalten.

Theoretische (berechnete) Ubertragungsfunktionskurven be-
rtcksichtigen nicht den Einfluss der Schwingungsamplitude der
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Stérfrequenzen (F)). Alle Schwingungsdampfer, einschlieBlich
Luftfedern, besitzen unterschiedliche dynamische Eigenfre-
quenzen, resultierend aus den Stéramplituden. Bei sehr kleinen
Schwingungsamplituden kénnen sich Isolatoren relativ ,, steifer”
verhalten und deshalb eine etwas hdhere Eigenfrequenz haben.
Bei groBeren Anregungsamplituden folgt das Verhalten von Iso-
latoren ihrer theoretischen Ubertragungsfunktion recht genau.
Gemessene Ubertragungsfunktionen sollten deshalb stets die
Eingangsamplitude der Schwingung aufzeigen, die bei der
Messung verwendet wird.

(1]
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s 5
£ Verst_arkungs-
= bereich
=
w
[=2]
E 1
(=21
g
< Isolations-
3 bereich
L8] e
25%
10%
' 2%
L] o 0 0
Frequenzverhaltnis
Abb. 5



ANWENDUNG

Vor der endgultigen Auswahl eines
Luftfedersystems durch Analyse oder Test
sollte das gelagerte Gerat inklusive Befes-
tigungs- und Tragkonstruktion fur eine
korrekte Auslegung dynamisch unter-
sucht werden. Eine geringe strukturelle
Steifigkeit kann die Isolationseffizienz
eines Systems beeintrachtigen. Die Be-
festigungsstruktur eines Testobjekts kann
als Feder angesehen werden, da ihre
Steifigkeit berechnet oder mit einem Test
bestimmt werden kann. Wenn die Stutz-
konstruktion der Traglast zu ,,weich” ist
und sich bei niedrigen Frequenzen nahe
der Eigenfrequenz des Isolationssystems
verbiegt oder verdreht, reduziert dies die
Isolationseffizienz des Systems.

Um sicherzustellen, dass der Isolator wie
gewunscht funktioniert, hat sich der
Einsatz einer Unterkonstruktion bewahrt,
deren dynamische Steifigkeit (je nach
Anwendung) mindestens 10- bis 20-mal
so hoch ist wie die des Isolators. Jede
Stltzkonstruktion (Rahmen, Unterbau,
seismische Tragheitsmasse) hat ihre eige-
ne Masse und Steifigkeit. Auch Stitzkon-
struktionen haben viele Eigenfrequenzen,
bei denen sie schwingen oder mitschwin-
gen. Diese Frequenzen werden Struktur-
resonanzen genannt. Sie ergeben sich als
Funktion der Form, der Anordnung und
des Materials der Konstruktion.

Wie die Ubertragungsfunktionskurve
gezeigt hat, ist es beim Einsatz von
Luftfedern maoglich, eine 80- bis 90%ige

Ubertragungsfunktion

10’ 10

Abb. 6 Frequenz Hz

Isolation bei Frequenzen Gber 10Hz zu
erreichen. Ist die Steifigkeit der Unterkon-
struktion also mindestens 10-mal gréBer
als die Eigenfrequenz des Isolators, fuhrt
dies zu einer erheblichen Minderung der
Schwingungsubertragung im Bereich der
Strukturresonanz. Das ist besonders wich-
tig bei Unterkonstruktionen aus Stahl
oder Aluminium. Da diese Metalle eine
sehr geringe Eigendampfung aufweisen,
wenn sie in ihrer strukturellen Eigenfre-
quenz angeregt werden, ist die Verstar-
kung im Resonanzfall hoch (Abb. 6).

Die Ubertragungsfunktionskurve zeigt
die translatorischen und rotatorischen
Eigenfrequenzen des Isolators sowie das
Schwingungsspektrum (Resonanzen) des
Fundaments/Maschinenunterbaus Uber
80Hz.

Wenn Strukturresonanzen nicht akzepta-
bel sind, besteht eine gute Losung darin,
die Stltzkonstruktion mit einer Damp-
fung zu versehen, welche die Verstarkung
bei Strukturresonanz verringert. Auch
eine Versteifung der Konstruktion kann
hilfreich sein, da hdhere strukturelle
Eigenfrequenzen die Gesamtleistung des
Systems nicht beeintrachtigen.

Ein zweites Kriterium fur die korrekte
Auslegung eines Luftfedersystems ist die
Lage/Positionierung des Isolators. Bei der
Konstruktion sollte die Federebene der
Isolatoren idealerweise in der gleichen
Ebene liegen wie der Gesamtschwer-
punkt des Testobjekts und seiner Unter-
konstruktion. Auf diese Weise wirken sich
nur die translativen Modi (horizontale
und vertikale) des Isolators aus. Da sich
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alle Isolatoren in allen sechs Achsen frei
bewegen kénnen (translational und rotie-
rend), werden Rotationsmodi mit beriick-
sichtigt, wenn die Isolatoren unterhalb
des Schwerpunkts liegen (Abb. 6).

Wenn eine Last ausschlieBlich vertikal
schwingt, ist der Verlauf der Ubertra-
gungsfunktion der theoretischen Kurve
aus Abbildung 5 sehr ahnlich. Zusatzlich
zu linearen Schwingungen werden Dreh-
bzw. Kippschwingungen erzeugt, wenn
eine Last horizontal schwingt und der
Gesamtschwerpunkt oberhalb der elas-
tischen Ebene der Isolatoren liegt. Nicht
akzeptablen Dreh- bzw. Kippschwingun-
gen kann man entgegenwirken, indem
die Lage des Isolators so geandert wird,
dass die Rotationsschwingungsmodi

mit den Translationsschwingungsmodi

Abb. 7
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gekoppelt werden. Wenn der Schwer-
punkt zu weit Uber der elastischen Ebene
des Isolators liegt, kann es zu Instabilitat
kommen. Die Lage von Luftfedern muss
den Anforderungen eines stabilen Sys-
tems gendigen. Diese Anforderung wird
durch die Positionierung des Isolators
innerhalb der Grenzen der Konstruktions-
richtlinien fir ein stabiles System erfullt
(Abb. 7).

Es entspricht dem Industriestandard,
Geraden zu ziehen, welche die Mittelli-
nien der Isolatoren verbinden. Hierdurch
entsteht eine Flache, die elastische Ebene
des Isolationssystems. Auf dieser Ebene
als Grundflache wird ein Tetraeder konst-
ruiert, dessen Hohe V4 der kiirzesten Lan-
ge einer Grundseite entspricht. Wenn die
Projektion des Massenschwerpunktes auf
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dieser Ebene innerhalb des Dreiecks liegt,
sollte das System stabil sein und optimale
Isolations- und Dampfungseigenschaften
besitzen.

Anmerkung: Die relative Lage bezie-
hungsweise der Abstand der Isolatoren
zueinander in samtlichen Rotationsachsen
sind die wichtigsten Konstruktionsge-
sichtspunkte fir ein stabiles System. Ein
weiterer entscheidender Faktor fir Stabi-
litat ist die Konstruktion des Isolators. Die
Dampfungsrate, das effektive Volumen
und der Ventildurchfluss sind mégliche
Variablen. Fabreeka®-Ingenieure geben
lhnen kompetente Empfehlungen fir
lhren Anwendungsfall.

Wenn der Schwerpunkt auBerhalb des
Dreiecks liegt, ist das System anfallig fur
Stabilitatsprobleme. In manchen Fallen
besteht die Moglichkeit, die Eigenschaf-
ten der Isolatoren vor Ort zu verandern,
indem man zusatzliche Dampfung oder
Niveauregelventile mit geringerer Regel-
kreisverstarkung verwendet. Eine zusatz-
liche Dampfung erhoht jedoch etwas die
Steifigkeit des Systems und dadurch auch
die vertikale Eigenfrequenz der Isolatoren.
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SCHWINGUNGSMESSUNG & ANALYSE

Niederfrequente Schwingungen und starke Schocks kénnen
Genauigkeit, Wiederholgenauigkeit und Durchsatz von
Prazisionsmaschinen und -geraten beeinflussen. Die meisten Her-
steller von Prazisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmess-
maschinen haben zuldssige Schwingungsspezifikationen fur ihre
Maschinen festgelegt. Zur Messung der Schwingungsamplitude
und -frequenz setzt Fabreeka® hochprazise Messinstrumente ein,
um geeignete Empfehlungen fur die Schwingungsisolation zu
geben.

Unsere Ingenieure fihren weltweit regelmaBig Schwingungsana-
lysen durch, wobei die Anforderungen an die Messungen von
Fall zu Fall sehr unterschiedlich sein kénnen.

DYNAMISCHE ANALYSE UND
FINITE-ELEMENTE-BERECHNUNG

Wie in der technischen Beschreibung bereits erwahnt, ist die
Betrachtung des dynamischen Verhaltens einer Tragkonstrukti-

on ein wichtiger Teil der Isolationslésung fur das Gesamtsystem.

Die Untersuchung der Schwingungsformen in einem schwin-
genden System ist wichtig, um das Schwingungsverhalten an
wichtigen Stellen des Systems richtig einstellen zu kénnen,
indem man Steifigkeit, Masse oder Dampfung variiert.

Eine Finite-Elemente-Berechnung definiert und modelliert die
Schwingungsformen und Schwingfrequenzen eines angeregten
Systems. Auch beschreibt sie die Wirkung eines Isolationssys-
tems auf maschinen- oder umweltinduzierte Schwingungsbe-
lastungen.

Schwingungsformen (dynamische Steifigkeit in jeder Raumrich-
tung) identifizieren die physikalische Richtung jedes Frequen-
zanteils und jeder Verformung wie Verbiegung oder Verwin-
dung. Grundsatzlich betrachtet zeigen die Schwingungsformen
einer Konstruktion den Grad der relativen Steifigkeit zwischen
verschiedenen Punkten dieser Konstruktion (Abb. 11 und 13).
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Die vorgeschlagene Konstruktion eines Fundaments oder einer
Tragkonstruktion muss einen strukturellen Aufbau haben, der
auch den statischen und dynamischen Anforderungen an diese
Konstruktion genligt. Verformungen unter statischen Lasten
oder durch dynamische Kréfte/Einwirkungen mussen innerhalb
zulassiger Grenzen bleiben.

Diese konstruktive Vorgehensweise erfordert eine Modellbildung,
die eine Vorhersage des spateren Schwingungsverhaltens der
Stutzkonstruktion erlaubt und dadurch weitgehend Fehler
vermeidet.

Die Steifigkeitsberechnungen einer Tragkonstruktion ergeben
das statische und dynamische Verhalten sowie die Punkte, an
denen Spannungskonzentrationen auftreten. Spannungen
hangen von der Geometrie der Stlitzkonstruktion sowie von
der Verteilung der Lasten und Krafte ab, die auf sie einwirken.
Eine Festigkeitsanalyse zeigt die GroBe der Spannungen, die
statische und dynamische Lasten bewirken (Abb. 12).

Abb. 9
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b:* Schwingungsmessung vor Ort l it
1 o
mr Abbildung 8: Die Software fiir Schwingungsmessung zeichnet Amplituden- und ! :i':
i Frequenzdaten fiir die Analyse auf. Jede Niederlassung von Fabreeka® fiihrt welt- Lo
- weit Schwingungsmessungen bei lhnen vor Ort durch. g
1 i e
[ Abbildung 9: Ein Vergleich der vor Ort gegebenen Schwingungsamplituden mit den o
FY Herstellerspezifikationen zeigt den erforderlichen Isoliergrad bei den Frequenzen,

N bei denen die gemessenen Schwingungsamplituden iiber den Schwingungswerten

R liegen, die fiir das Gerét zulassig sind.
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S TR T TR WA SEN m8 mA Bk P4 N8 EL NS WA me 61 D 3 Abbildung 10: Unsere Ingenieure fiihren auch Abnahmemessungen des Dampfungs-

s -] e T Sl e R LI systems nach der Installation durch. Die Abnahmemessungen belegen, wie die

e el g W mare L w e 5 1000 L . . . .

Abb. 10 Schwingungsamplituden nach Installation der Isolationssysteme aussehen. Abb. 11: GG25-Messplatte Abb. 12: Von-Mises-Konturspannungsdiagramm Abb. 13: 1. Biegeeigenfrequenz der GG25-Messplatte
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PRECISION-AIRE™-LUFTFEDERELEMENTE
MIT AUTOMATISCHER NIVEAUREGELUNG (PAL)

Luftfederelemente der PAL-Serie
bieten liberlegene niederfrequen-
te Schwingungsisolierung fiir
messtechnische Gerate, Elektro-
nenmikroskope, MRT-Gerate,
Koordinatenmessmaschinen und
Prazisionsfertigungsmaschinen.

Precision-Aire™-Leveling(PAL)-Luftfeder-
systeme von Fabreeka® verwenden
niveaugeregelte Luftfedern. Diese
Isolatoren sind optimal fur Bedingungen
geeignet, bei denen Niveaukonstanz
und Schwingungsisolierung gleichzeitig
gegeben sein missen. Die PAL-Isolatoren
von Fabreeka® erflllen alle entscheiden-
den Anforderungen von messtechnischen
Geraten, Elektronenmikroskopen, Mess-
arbeitsplatzen und Prazisionsfertigungs-
maschinen.

BESCHREIBUNG DER
PAL-LUFTFEDERN

Die Standard-PAL-Isolatoren von Fabreeka®
haben eine Eigenfrequenz von 1,5Hz bis

2,7 Hz abhangig von der Isolatorhéhe. Bei
kundenspezifisch hergestellten Isolatoren
sind sogar noch niedrigere Eigenfrequen-
zen (bis 0,5Hz) moglich.

Ein komplettes PAL-System von Fabreeka®
besteht aus mindestens drei Hauptisola-
toren (Master) fUr eine 3-Punkt-Niveau-
regelung. Jeder Isolator verfligt Gber ein
eingebautes Niveauregelventil, das als
Lastfuhler und Hohenregler fungiert.

Um das Gesamtgewicht des Gerates zu
tragen, kénnen beliebig viele Zusatzisola-
toren (Slave) hinzugefligt werden.

Der Lieferumfang eines Systems beinhal-
tet eine Kontrolleinheit, automatische
Niveauregelventile, Pneumatikleitungen
und samtliches weitere pneumatische Zu-
behor, das fur eine vollstandige System-
installation notwendig ist.

FUNKTION DER
PAL-LUFTFEDERN

PAL-Luftfedern reagieren schnell auf Last-
und Schwerpunktwechsel; Abweichun-

gen aus einer einmal voreingestellten Po-
sition werden automatisch nachgeregelt.

Die Leistung eines Luftfedersystems ist
immer ein Kompromiss zwischen Eigen-
frequenz (Isolation), Ruckstellgenauigkeit
des Niveauregelventils und Ausregelzeit.

Die Ausregelzeit wird definiert als die
Zeit, die das Isolationssystem benétigt,
um eine voreingestellte FihrungsgréBe
nach einer definierten Stérung wieder

zu erreichen. Die Stérung kann durch
Umwelteinwirkungen oder maschinen-
eigene Krafte verursacht werden. Dies

ist beispielsweise der Fall, wenn sich die
Messbriicke einer Messmaschine bewegt.

Die Ausregelzeit wird minimal bei opti-
maler Dampfung und entsprechendem
Ventildurchfluss. Lange Ausregelzeiten
mit Luftfedern sind nicht akzeptabel,

PAL-Luftfederelemente

12

Schwingungsdédmpfung | Precision Aire™

da dies bei Prazisionsmessgeraten und
Positioniermaschinen zu Fehlern in der
Wiederholgenauigkeit sowie zu EinbuBen
beim Teiledurchsatz fuhren kann.

Je nach Anwendungsfall bietet Fabreeka®
viele verschiedene Niveauregelventile

an. Die entscheidenden Variablen in der
Auslegung einer akzeptablen Loésung sind
Ventildurchfluss, Steifigkeits- und Genau-
igkeitsmerkmale. Ruckstellgenauigkeiten
von +/— 0,15 mm oder +/— 0,025 mm
sind verfugbar. Ventildurchfluss und
-steifigkeit werden anhand des Luft-
federdesigns und der Dampfung gewahilt.

NIVEAUREGELVENTILE

Niveauregelventile gibt es in verschie-
denen Arten. Mit einer Genauigkeit

von +/—=0,15mm bis +/—0,025mm
und unterschiedlichen Durchflussraten
erfillen Fabreeka®-Niveauregelventile
alle Einsatzerfordernisse. Ventilsteifigkeit,
Durchflussrate und Genauigkeit sind
wichtige Variablen fir eine optimale
Ausregelzeit und Isolationseffizienz.

Ein Hebelarm beeinflusst die Genauigkeit

der Ventile, vergréBert allerdings den
Einstellbereich.

Schwingungsdampfung | Precision Aire™

Ubersicht Ventile

I~

FABREEKA

A STABILUS COMPANY

PAL36 mit Ventil

PALV5-5

PALV1-2

13



A STABILUS COMPANY

(B FABREEKA

STANDARDLUFTFEDERN
ISOLATIONSEIGENSCHAFTEN/SPEZIFIKATIONEN

TECHNISCHE DATEN

Eigenfrequenz (-6) (=12) Dampfung
Vertikal 2,5-2,7Hz 1,5-1,7Hz Vertikal (einstellbar) 6% —20% 6% —20%
Horizontal 2,0-4,5Hz 2,0-4,5Hz Horizontal 3% -6% 3% -6%

I
D2 __|
Auslegungs- Max. zuldssige
Typ D1 b2 dru:Ihos au?g:;:):i-ert L tr_‘aglastg Tr_aglast ’
bei 4,5 bar bei 10 bar

o mm _ mm__mm _mm kg kg
PAL9-6 130 130 153 163 200 248 550
PAL15-6 165 165 153 163 235 428 950
1 PAL 21-6 200 160 153 163 270 608 1350
Luftfeder fiir Prifstand PAL21-12 200 200 305 315 270 608 1360
PAL36-6 220 190 153 163 290 1035 2300
PAL36-12 220 220 305 315 290 1035 2300
PAL55-6 260 230 153 163 330 1606 3570
PAL55-12 260 260 305 315 330 1606 3570
PAL75-6 300 265 153 163 370 2180 4850
PAL75-12 300 285 305 315 370 2180 4850
PAL133-6 380 350 153 163 450 3900 8670
PAL133-12 380 380 305 315 450 3900 8670
PAL255-6 530 470 153 165 600 7425 16500
PAL255-12 530 460 305 317 600 7425 16500
PAL416-8 640 585 203 215 710 11700 26000
Detailmessmaschine AOI-Messmaschine PAL750-6 850 817 153 165 920 21950 48750

14 Schwingungsdampfung | Standardluftfedern Schwingungsdémpfung | Standardluftfedern 15



A STABILUS COMPANY

(B FABREEKA

SONDERLUFTFEDERN
PENDELLUFTFEDERN

TECHNISCHE DATEN

Eigenfrequenz (-15/-18/-19)  (-36) (=52/-60) Dampfung
Vertikal 1,3-1,5Hz 0,9-1,0Hz 0,7-0,9Hz  Vertikal 6% —20% 6% —20% 6% —20%
Horizontal 1,3-1,5Hz 0,6 -0,7Hz 0,4-0,5Hz Horizontal 3% -6% 3% -6% 3% -6%

D2
D1

Messmaschinenfundament Nano 2000 TU limenau

=
Auslegungs- Max. zuldssige
Typ D1 D2 dru|c-lklos au:Ig:;’Z:;-e r D3 tt:agglastg Tl:aglast °
bei 4,5 bar bei 10 bar

PAL21-15P 200 279 381 391 N/A 608 1350

PAL36-18P 220 220 457 467 N/A 1035 2300

PAL55-15P 260 470 381 391 603 1606 3570

PAL55-52P 260 470 1321 1331 603 1606 3570

PAL75-19P 295 378 483 493 N/A 2180 4850

PAL133-36P 380 622 914 924 800 3900 8670

PAL133-60P 380 622 1524 1534 800 3900 8670

PAL255-36P 530 775 914 926 953 7425 16500

PAL255-60P 530 775 1524 1536 953 7425 16500

PAL416-36P 640 927 914 926 1143 11700 26000

PAL416-60P 640 927 1524 1536 1143 11700 26000 .
PAL750-36P 850 1140 914 926 1356 21950 48750 Francis Crick London Lagerung fiir Space-Teleskop

16 Schwingungsdampfung | Sonderluftfedern Schwingungsdéampfung | Sonderluftfedern 17



SONDERANFERTIGUNGEN/ISOLATOREN

Luftfedern fur OEM-Anwendungen oder Sonderanwendungen

sind verfugbar und lassen sich einfach in bestehende Maschinen-
konstruktionen integrieren. Fir Reinraumeinsatze wird die Abluft

der Niveauregelventile abgeleitet, und die Isolatoren werden aus
reinraumvertraglichen Materialien hergestellt, danach gereinigt T
und verpackt. AuBBerdem kénnen zur Herstellung von Luftfedern

auch nichtmagnetische Materialien verwendet werden.

H H max. Auslegungs- Max. zulassige
Typ R drucklos ausgefedert A b:?i?lsazi:ar b1;ria$(:a;;r
PAL3-2.5 | 80 | 64 | 70 | 157 | 85 | 190
PAL5.52.5 100 | 64 | 70 | 177 | 158 | 350
PALO-4 | 130 | 94 | 98 | 207 | 248 | 550

18 Schwingungsdampfung | Sonderluftfedern

STEHPENDEL-LUFTFEDERN

Gimbal- (oder Stehpendel-)Luftfedern bieten niedrige Eigen-
frequenzen in vertikaler wie auch horizontaler Richtung. Sie
werden insbesondere verwendet zur Schwingungsisolierung
sehr empfindlicher Gerate wie z.B. NMR-Spektroskope oder
hochauflésende Rasterelektronenmikroskope.

Anwendungsbedingt werden Gimbal-Luftfedern aus nichtmag-

netischen Materialien hergestellt, die erreichbaren Lagerungsei-

genfrequenzen liegen baugréBenabhangig zwischen 0,8 Hz und
1,7 Hz (vertikal und horizontal).

Sonderlésungen aus Standardwerkstoffen sind ebenfalls
verfugbar.

(B FABREEKA

LxB

A STABILUS COMPANY

H H max. Auslegungs- Max. zulassige
Typ D drucklos ausgefedert LxB tl_'aglast Tr.aglast
bei 4,5 bar bei 10 bar
PAL9-18G 140 457 467 300 x 350 248 550
PAL9-42G 140 1049 1059 300 x 350 248 550
PAL18-18G 180 457 467 300 x 350 520 1155
PAL18-50G 180 1270 1280 300 x 350 520 1155
PAL22-18G 190 457 467 300 x 350 640 1420
PAL28-18G 205 457 467 300 x 350 810 1800
PAL36-18G 220 457 467 300 x 350 1035 2300

Abweichende Bauhthen und Grundplatten sowie nichtmagnetische Ausfiihrung nach Kundenvorgabe

Schwingungsdédmpfung | Sonderluftfedern
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A STABILUS COMPANY

(B FABREEKA

BALGZYLINDER-
LUFTFEDERN

ABGEHANGTE PLATTFORMEN
UND MASCHINENRAHMEN

Isolierte Lithografiemaschine

Fundament fiir Nano 2000

20

Der Einsatz von abgehangten Plattformen oder indi-
viduell angepassten Maschinenrahmen verbessert die
Stabilitat von schwingungsisolierenden, niveaugeregel-
ten Luftfedersystemen. Gleichzeitig verringert sich die
relative Schwerpunkthdhe des isolierten Gerats.

Ein wichtiges Kriterium fur eine korrekte Auslegung der Luftfedern
ist ihre Lage/Platzierung unter den zu isolierenden Geraten oder
Maschinen. Bei der Systemkonstruktion sollte die elastische Ebene
des Isolators mdglichst nah am Gesamtschwerpunkt des gelager-
ten Gerates und seiner Stutzkonstruktion platziert werden.

Dreh- und Kippschwingungen entstehen, wenn eine Traglast
horizontal schwingt und der Schwerpunkt tUber der elastischen
Ebene der Isolatoren liegt. Wenn der Schwerpunkt zu weit Gber
der elastischen Ebene des Isolators liegt, kann es zu Instabilitat
kommen. Die Lage von Luftfedern muss den Anforderungen an ein
stabiles System gentigen.

Ein abgehangtes Isolationssystem wird eingesetzt, um die elastische
Ebene der Isolatoren ndher an den Gesamtschwerpunkt zu bringen
und Kippschwingungen zu mindern (Darstellung unten).

Weiterhin kommt eine abgehangte Plattform zum Einsatz, wenn der
Unterbau einer Maschine nicht modifiziert werden kann, um Luft-
federn aufzunehmen, und ein starrer Tragrahmen notwendig ist.
Entscheidend ist hier die statische und dynamische Auslegung des
Hangegerists. Spannungen und Verformungen (Biegung) unter
dem Einfluss des Gewichts einer Maschine/eines Gerates und der
dynamischen Steifigkeit (Strukturresonanzen) sind Teil einer erfolg-
reichen Losung beim Einsatz von PAL- oder PLM-Luftfedern.

Abgehéangte Plattform

Schwingungsdédmpfung | Abgehangte Plattformen und Maschinenrahmen

Balgzylinder-Luftfedern bieten niederfrequente
Schwingungsisolation fiir Motorpriifstande, groBe
Reaktionsmassen und Anwendungen, bei denen groBe
dynamische Schwingwege und Hubhohen erforderlich
sind.

Balgzylinder-Luftfedern kénnen vertikale und horizontale
Eigenfrequenzen ab 0,7 Hz haben, abhangig von der Betriebsho-
he und Bauart des Balgzylinders (Einzel-, Doppel- oder Roll-
balg). Die horizontale Federrate (Steifigkeit) und Stabilitat sind
ebenfalls eine Funktion der Betriebshéhe. Aus diesem Grund hat
jeder Luftkissentyp eine optimale Betriebshéhe. Niedrigere ver-
tikale Eigenfrequenzen erhalt man, wenn man das Luftvolumen
erhoht, beispielsweise mit einem Zusatztank.

Eine wesentliche Eigenschaft von Balgzylindern ist der groBe
nutzbare Hubbereich. Abhangig von der Ausfihrung des Balges
kénnen Hibe von 50 mm bis 75mm realisiert werden. Das
pradestiniert sie fir Anwendungen, bei denen groBe dynamische
Auslenkungen auftreten kénnen.

Sowohl Balgzylinder wie auch Membran-Luftfedern haben eine
sehr geringe Dampfung (3 bis 4 %), es sei denn, ein Dampfungs-
volumen ist mit dem Luftfedervolumen gekoppelt. Die meisten
Auslegungen erfordern eine Dampfung von 10 bis 15 %,
abhangig von der Anwendung und den Spezifikationen fir die
Isolation und Ausregelzeit.

Ein komplettes Isolationssystem besteht aus mindestens drei
gesteuerten Luftfedern fur eine 3-Punkt-Niveauregelung. Jeder
Isolator verfiigt Uber ein eingebautes Niveauregelventil, das

als Lastfiihler und Lagesensor fungiert. Zur Lagerung groBer
Gewichte kénnen beliebig viele Zusatzluftfedern hinzugeflgt
werden. Der Lieferumfang eines Systems beinhaltet eine Kont-
rolleinheit, automatische Niveauregelventile, Druckluftleitungen
und samtliches pneumatisches Zubehdr, das fir eine vollstandige
Systeminstallation notwendig ist.

Schwingungsdédmpfung | Balgzylinder-Luftfedern

Priifstandslagerung BMW
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FABREEKA-PRECISION-AIRE-
GURTELROLLBALG

TYPENREIHE RLA

Zur effektiven Schwingungs-
und StoBisolierung

Alle Arten von dynamischen
Prifeinrichtungen wie:

m Fahrzeugprufstande
(z. B. StraBBensimulations-,
MAST-, Hexapod-,
Hydropulsanlagen)

Erdbebensimulationsanlagen
Windkraftprufstande
Eisenbahnprifstande

Flugzeugkomponenten-
Prafanlagen

Materialprtfanlagen
Notstromaggregate mit
oder ohne Fundament
Schredderanlagen
alle Arten von sonstigen
GroBfundamenten

Zusatzvolumen

22

BESCHREIBUNG RLA-LUFTFEDERN

m Lastbereich baugréBenabhéngig
von 3.500 kg bis 31.500 kg

m belastungsunabhéngige nahezu
konstante vertikale Eigenfrequenz
Uber einen weiten Lastbereich

m niedrige vertikale Eigenfrequenz bis
unterhalb 0,7 Hz (Option mit Zusatz-
volumen)

m vertikale Eigenfrequenz umschaltbar
(Option mit Zusatzvolumen)

m progressive vertikale Steifigkeits-
kennlinie

m horizontale Eigenfrequenz in einem
weiten Bereich an den jeweiligen An-
wendungsfall konstruktiv adaptierbar

m schallweiche Ausfihrung (Schallharte
4,45 E2 kg/m?/s), dadurch bestmogli-
che Kérperschallisolierung

m niveautone® Ausfihrung durch die
Verwendung von mechanisch-pneu-
matischen Triflow®-Proportional-
Regelventilen

m pneumatisches Doppelkammerprinzip
(optional) zur Erzielung einer effektiven
viskopneumatischen Systemdampfung

m effektives Dampfungsverhalten durch
einstellbare Laminarflow-Dampfung
(optional)

m interne viskose Sicherheitsdampfung
fur Lehr'sche Dampfungsgrade bis zu
0,25 (optional)

TECHNISCHE BESCHREIBUNG

RLA-Luftfedern sind berechnet und her-
gestellt in Anlehnung an die Druckgerate
Richtlinie DGRL 2014/68/EU. Sie entspre-
chen hinsichtlich der in der Fertigung
und Herstellung angewandten Sicher-
heits-, Uberwachungs- und Priifprozesse
der Maschinenrichtlinie 2006/42/EC.

RLA-Luftfedern verfligen serienmaBig
Uber ein Sicherheitsventil mit Uberdruck-
und Ausfederungsbegrenzungsfunktion.

NIVEAUREGELUNG

Mechanisch-pneumatische Closed-Loop-
Triflow®-Proportional-Niveauregelung
Typenreihe PALV20 mit einer Ruckstell-
genauigkeit von +/~0,25 mm, an die
LuftfedergréBe und die jeweilige Anwen-
dung adaptierbarem Durchflussverhalten,
kombinierter Schalt-Proportionaldurch-
flussfunktion, Sperrfunktion bei reiner
statischer Belastung; optional elektro-
pneumatischer PA-DEL Niveauregelung
mit berhrungslos arbeitender Sensorik.

Schwingungsdampfung | Giirtelrollbalg

Ausfiihrung als Luftfeder mit
Giirtelrollbalg

gewebeverstarkte 6lbestéandige
Elastomermembrane

bestandig gegen die meisten Ole,
laugen- oder saurebasierte Reini-
gungsmittel, Staub, Schmutz, Ozon,
UV-Strahlung, allgemeine Witterungs-
einflisse

Temperaturbereich —30°C bis +50°C,
optional +70°C

Luftkammerbehalter hergestellt aus
einer zugelassenen Aluminiumguss-
legierung gemaB Maschinenrichtlinie
2006/42/EC

Nachweis der Behalterdruckfestigkeit
mittels Finite-Elemente-Berechnung
Kolbenplatte aus 6lbestandigem
Kunststoffmaterial zur Verhinderung
von Kontaktkorrosion bzw. einer
Aluminiumgusslegierung

optional Luftkammergehause pulver-
beschichtet in RAL5002 als Korrosi-
onsschutz

Schwingungsdédmpfung | Giirtelrollbalg

RLA650 TU Graz

I~
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FABREEKA

A STABILUS COMPANY
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A STABILUS COMPANY

(B FABREEKA

UBERTRAGUNG DER DYNAMISCHEN FABREEKA-PRECISION-AIRE-
KRAFTE BEI VERWENDUNG EINER GURTELROLLBALG

LUFTFEDER MIT GURTELLROLLBALG REFERENZOBJEKT: BMW AG MUNCHEN

Die untenstehende Grafik verdeutlicht den Einfluss der Eigen-
frequenz eines Schwingungsdampfungssystems auf die in die
Umgebung Ubertragenen dynamischen Krafte. Die Reduzierung
der Eigenfrequenz von 1,3 Hz (das ist der niedrigste mit einem
gewohnlichen Balgzylinder erreichbare Wert) auf 0,6 Hz verrin-
gert die Spitzenwerte der Ubertragenen Krafte um einen Faktor

5(350.000N — 70.000N).
Dynamische Kréfte abhangig von der Isolator-Eigenfrequenz
400000
350000 e====Dynamische Shakerkraft
e Jbertragene Kraft 0,6 Hz
300000 ——Ubertragene Kraft 0,85 Hz
@ (Jbertragene Kraft 1,3 Hz
£ 250000
[}
£
'S
b4
2200000
2
£
m©
c
2150000 (‘ A
100000 \
50000 / 7 NE
$=h
0

0,1 1 10 100

Frequenz (Hz)

Isolierung mit RLA-Luftfedern auf Stiitzen Fundament
(mit Niveauregelung)
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FABREEKA

A STABILUS COMPANY

FABREEKA-PRECISION-AIRE-
GURTELROLLBALG
TYP RLA180-14

Optionen: RLA180:
Standarq ohne Zusatzvolumen qnd ohne zusatzliche Dampfung Axialsteifigkeit
m ED mllt e{nstellbar'er pnegmatlscher Dampfung, D, = 0,15 T o e 200
m VD mit viskoser Sicherheitsdampfung, D = 0,15 - 0,25 z
m LF mit Zusatzvolumen und sehr niedriger Eigenfrequenz volumen und
(bis zu 0,6 Hz in vertikaler Richtung) Axialkraft a0 = 600-700
500600
E 500 400500
@500 = a0 300400
| _— K] B 300-300
A i
i - ; : Eﬁ.-’ mo-100
C } ] g x
Q N ; / 100
o |
| o
' °
@250
RLA180:
Eigenfrequenz
f, liber Zusatz-
volumen und 1416
Druck [bar] 2 3 4 5 6 Axialkraft "1214
Fz [kN] 22,8 34,7 46,6 58,6 70,1 H 1012
‘Durchmesser [mm] 496,3 496,6 496,7 496,7 496,7 =E Lo "08-L0
- 0608
A LS AT LAY EMSE U WL WEISPASL)) § e 50406
Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz] E 06 "o,
‘Axialkraft Fz [kN] Zusatzvol. 70 46,5 70 46,5 E.’, m00,2
Axial Cz = 10 Vzu = 40 315 234 1,06 1,12 oo
‘Axial Cz+10 Vzu = 20 431 318 1,24 1,3 02
‘Axial Cz+10 Vzu= 0 541 413 1,40 1,50

Axialkraft F, in kN

Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz] W 130 a9 3ip B3
140
‘FZ [kN] 70 46,5 70 46,5 Zusatzvolumen in Liter
‘Radial Cz+10 218 183 0,88 0,99
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(B FABREEKA

A STABILUS COMPANY

FABREEKA-PRECISION-AIRE-
GURTELROLLBALG
TYP RLA260-14

RLA260: Optionen:
Axialsteifigkeit Standarql ohne Zusatzvolumen gnd ohnei zusatzliche Dampfung
o Ho e m ED mit einstellbarer pneumatischer Ddmpfung, D__ = 0,15
z m VD mit viskoser Sicherheitsdampfung, D = 0,15 - 0,25
e | B 700-800 V°|um_en und m LF mit Zusatzvolumen und sehr niedriger Eigenfrequenz
700 =  600-700 Axialkraft (bis zu 0,6 Hz in vertikaler Richtung)
200 u 500-600
E W A00-500
_,ZE =00 w 300-400
,; 200 m200-300 - @550 -
.aé’ 200 W 100-200
5 m0-100 ‘ i
s o :
g 4 ! \
= . | )
° o T | 7
Axialkraft F_ in kN ™ |
|
| .
V S
@269
RLA260:
1618 Eigenfrequenz
nLalg f, ber Zusatz- 1. Tragkraft-Druckkurve
fLaia V°|um_en und Druck [bar] 2 3 4 5 6
=103 Axialkraft Fz [kN] 33,5 50,3 66,9 83,8 100,8
5 "08-10 Durchmesser [mm] 549,4 549,5 549,6 549,7 549,8
fN H06-0E
g HO40E 2. Quasistatisch axial (15 mm Vorwalken bei 101 kN/O Liter, 10 min Wartezeit)
% 0204 Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz]
g, =002 Axialkraft Fz [kN] Zusatzvol. 100,8 66,9 100,8 66,9
. Axial Cz = 10 Vzu = 40 224 192 0,74 0,84
Axial Cz = 10 Vzu = 20 475 371 1,08 1,17
Axial Cz = 10 Vzu= 0 719 595 1,35 1,50

3. Quasistatisch radial (10 x 60 mm Vorwalken, 15 min Wartezeit)

Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz]
Zusatzvolumen in Liter Fz [kN] 100,8 66,9 100,8 66,9
Radial Cz = 10 402 347 1 1,14
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FABREEKA

A STABILUS COMPANY

FABREEKA-PRECISION-AIRE-
GURTELROLLBALG
TYP RLA390-14

Optionen: RLA390:
Standard ohne Zusatzvolumen und ohne zusatzliche Dampfung Axialsteifigkeit
m ED mit einstellbarer pneumatischer Ddmpfung, D__ = 0,15 @ ey I e
m VD mit viskoser Sicherheitsdampfung, D = 0,15 - 0,25 z
m LF mit Zusatzvolumen und sehr niedriger Eigenfrequenz Vo!umen und
(bis zu 0,6 Hz in vertikaler Richtung) Axialkraft
E
§ 330G 1800
£ = b330
J 003000
- @680 - % Sarsh
| iy ]
‘ | g B-A0E
T E 200
J4 | A E:
| 1 |
o | 1 | 5
™ N l J M Axialkraft F, in kN
|
| .
! 2 _©
|- @436 -
RLA390: I I e e N N Y O I I
1. Tragkraft-Druckkurve Elgenfrequenz ' B 1 LA T B e s e, [ ]
Druck [bar] 3 4 5 6 7 f, ber Zusatz- ' [ Lg ) ezl o) B
Fz [kN] 75,1 99,9 124,6 149,7 174,6 volumen und oy
Durchmesser [mm] 674,2 674,2 674,3 674,4 674,5 Axialkraft i e
2. Quasistatisch axial (15 mm Vorwalken bei 160 kN/O Liter, 10 min Wartezeit) § :z;‘:
o
Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz] £ e
Axialkraft Fz [kN] Zusatzvol. 160 114 160 114 -] 5
Axial Cz = 10 Vzu =40 299,7 256,2 0,68 0,75 = f_f' iz
Axial Cz = 10 Vzu = 20 722,2 585,8 1,06 1,13 g
: e
Axial Cz = 10 Vzu= 0 908 760 1,20 1,30 7 __“_,z‘(-——r" o Axialkraft F, in kN
3. Quasistatisch radial (10 x 60 mm Vorwalken, 15 min Wartezeit) __',,u““‘] “ —d 7 '_'_‘_;"'m
Axialsteifigkeit [N/mm] Eigenfrequenz [Hz] Zusatzvolumen in Liter wow gy
Fz [kN] 160 114 160 114
Radial Cz = 10 569,2 545,8 0,94 1,09
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FABREEKA-PRECISION-AIRE-
GURTELROLLBALG
TYP RLA650-14

RLA650:
Axialsteifigkeit
C, Uber Zusatz-

volumen und
Axialkraft

= 3000-1500
= 1500-3000
N 0002500
= 1500-3000
= 000-1500
B 500-1000

w500

Axialsteifigkeit C; in N/mm

150 gey Lo A
Zusatzvolumen in Liter

RLA650:

Eigenfrequenz

f, liber Zusatz-

volumen und

16158 Axialkraft

1,4-16

1,2-14
1,012
0,810
0,608
"0,4-0,6

50,2-04

Eigenfrequenz f, in Hz

0,0-0,2

Zusatzvolumen in Liter
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Optionen:
Standard ohne Zusatzvolumen und ohne zusatzliche Dampfung
m ED mit einstellbarer pneumatischer Ddmpfung, D__ = 0,15
m VD mit viskoser Sicherheitsdampfung, D = 0,15 - 0,25
m LF mit Zusatzvolumen und sehr niedriger Eigenfrequenz

(bis zu 0,83 Hz in vertikaler Richtung)

@890

350
-
N

2588

1. Tragkraft-Druckkurve

Druck [bar] 3 4 5 6 7
Fz [kN] 139 184,5 229 274,5 319,5
Durchmesser [mm] 875 875 876 877 878

2. Quasistatisch axial (15 mm Vorwalken bei 265 kN/O Liter, 10 min Wartezeit)

Axialsteifigkeit [N/mm]

Eigenfrequenz [Hz]

Axialkraft Fz [kN] Zusatzvol. 274,5 184,5 274,5 184,5
Axial Cz = 10 Vzu = 150 677 587 0,85 0,91

Axial Cz = 10 Vzu = 50 1085 813 0,98 1,05
Axial Cz = 10 Vzu= 0 1665 1215 1,23 1,29

3. Quasistatisch radial (10 x 60 mm Vorwalken, 15 min Wartezeit)
Eigenfrequenz [Hz]

Axialsteifigkeit [N/mm]

Fz [kN] 274,5 184,5 274,5 184,5
Radial Cz + 10 805 747 0,86 1,01
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PRECISION-LEVELLING-MOUNT

PLM-LUFTFEDERN

Precision-Aire™-Luftfeder-
elemente bieten nieder-
frequente Schwingungs-
und Schockisolation fiir:

Messplatze
Koordinatenmessmaschinen

Lufter

Luftkompressoren

Motor- und
Generatoreinheiten

Hochgeschwindigkeitspressen

und mehr

Die Fabreeka®-PLM-Luftfederserie um-
fasst niederfrequente Schwingungs- und
Schockisolatoren, die unerwiinschte
Schwingungen mindern und gleichzeitig
die gelagerten Gerate nivellieren.

Als Schwingungsdampfer eingesetzt
garantiert die interne Luftkammer eine
signifikante Isolierwirkung bereits ab 5Hz
aufwarts. Die Eigenfrequenz liegt bei nur
3,0Hz.

Precision-Aire™-Luftfederelemente
isolieren auch im drucklosen Zustand.
Die vertikale Eigenfrequenz des Elas-
tomerkorpers betragt ungefahr 10Hz,
so dass Stérungen oberhalb von 14 Hz
isoliert werden.

T

FUNKTIONEN

PLM-LUFTFEDERN

Die PLM-Konstruktion besitzt einen ein-
vulkanisierten Gewindeeinsatz, wodurch
die Luftfedern entweder mithilfe eines
Standard-Reifenventils oder einer pneu-
matischen Verschraubung aufgeblasen
werden koénnen. Sonderanschlisse sind
nicht notig.

Die Isolatoren werden mit einem
Tankventil geliefert. Aufgeblasen und
nivelliert werden sie manuell mithilfe von
Handpumpen oder Adaptern, die an eine
Luftversorgung angeschlossen werden.
Wird eine Druckluftverschraubung an
den Luftfedern angebracht, kénnen sie
an die jeweilige geregelte Luftversorgung
angeschlossen werden. Dies erleich-

tert die Druckbeaufschlagung und die

Niveauregelung. Fur den Fall, dass keine
Niveauregelventile eingesetzt werden,
kann zur Regulierung des Drucks und
der Hohe der untereinander verbunde-
nen Luftfedern auch eine Regelkontroll-
einheit (rechts) zur Verfigung gestellt
werden.

AuBerdem kdnnen die PLM-Luftfe-
derelemente noch mit automatischen
Niveauregelventilen zur Héhenregelung
geliefert werden. Jeder Hauptisolator
verfugt Uber ein angebautes Niveaure-
gelventil, das als Lastfuhler und Lagesen-
sor fungiert. Um die Tragfahigkeit des
Gesamtsystems zu erhdhen, kénnen
beliebig viele Parallel-Luftfedern hinzuge-
flgt werden.

(B FABREEKA

A STABILUS COMPANY

Der Lieferumfang eines Systems bein-
haltet eine Kontrolleinheit, automati-
sche Niveauregelventile, Leitungen und
samtliches pneumatisches Zubehor, das
fur eine vollstandige Systeminstallation
notwendig ist.

Bremsenpriifstand — Detail Luftfeder

H max, Max, Max,
Typ A B C D E F G ausge- | zulassige Betriebs-
federt Traglast druck
mm mm mm mm mm mm mm kg bar

PLM1 76 60,5 6,9 M10 12 73 25 62,5 3,2 45 5
PLM3 106 89 6,9 M12 13,5 105 56 63,5 3,2 150 5
PLM6 130 108 7,4 M12 13,5 127 60 89 3,2 250 6
PLM12 175 152 7.4 M12 13,5 171 100 89 3,2 550 6
PLM24 254 216 14,2 M16 19 245 138 89 4,8 1100 6
PLM48 343 305 14,2 M16 19 338 190 89 4,8 2200 6
PLM96 470 406 20,6 M24 22,4 468 267 89 6,4 4400 6
PLM192 610 508 20,6 M24 22,4 610 400 89 6,4 8800 6

Montagehinweis: Die Maschine ist auf entliifteten PLM-Luftfedern zu lagern. AnschlieBend erfolgt das schrittweise
Aufpumpen bis zur Arbeitshéhe H + 6 mm. Die Demontage erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.
Optional: automatische Niveauregelung.

Schaltschrank

Laserdruckmaschine mit freundlicher Genehmigung von Notion Systems
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RDS
(RAPID DEFLATE SYSTEM)

RDS eignet sich bestens fiir Anwendungen, bei denen
die isolierte Maschine vor der Werkstiickbeladung
oder -entladung in einer Referenzebene positioniert
werden muss.

LIt

Bestehende Systeme konnen im Feld einfach mit RDS aufgeriistet werden.

36

Die RDS-Komponenten kénnen jeder pneumatischen Kont-
rolleinheit hinzugeflgt werden, so dass der Bediener eine auf
einem Luftfedersystem gelagerte Maschine schnell heben oder
senken kann. Dies ist vor allem bei groBen Messmaschinen
notig, die Fundamente und viele Isolatoren erfordern.

Bei herkdmmlichen Systemen entweicht die Druckluft durch
die Niveauregelventile. Mit RDS erfolgt die Entliftung oder
Beltftung funf- bis zehnmal schneller. Nur 1,0 bar Druckabbau
wird verwendet, wodurch die Isolatoren so lange weiter unter
Druck stehen, bis sie erneut bellftet werden. RDS kann mit
bestehenden Maschinenreglern verbunden werden, um es in
den Automatisierungsprozess einzubinden.

“ n 5 Rapid Deflate System

Schwingungsdampfung | RDS
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PRAZISIONSFERTIGUNGSMASCHINEN

Die Anforderungen an die Genauigkeit von Prazisions-
werkzeugmaschinen werden immer hoher. Gerate,

die mit Nanotechnologie schneiden, drehen, polieren
und positionieren, erméglichen Feinarbeiten und
Messungen im Mikron- und sogar Angstrombereich.

Ultraprazisionsgerate werden in vielen Branchen eingesetzt.
Dazu gehoren Halbleiter- und Waferverarbeitung, Optik und
Linsenherstellung sowie nicht standardisierte Materialverarbei-
tungsprozesse.

Hochprazise Positioniermaschinen wie Diamantdrehmaschinen,
X-Y-Bihnen und CD-Messgerate arbeiten normalerweise mit
Laser-Interferometrie (Positionsfeedback), um die Materialien
nanometergenau zu positionieren. Zur Durchflihrung von Mes-
sungen im Submikronbereich benétigt man auBerdem Mess-
gerate wie Profilmesser, Form- und Oberflachentester sowie
Rauigkeits- und Rundheitsmessmaschinen.

Das ultraprazise Schneiden und Mikroschleifen von Materialien
wie optischen Glasern, Kristallen, eisenfreien Metallen, Poly-
meren und Keramiken gehort ebenfalls zu den Méglichkeiten
dieser Gerate. Die Oberflachen dieser Materialien werden so
genau bearbeitet, dass anschlieBend nur wenig oder gar kein
Polieren mehr notwendig ist — die Oberflachen haben eine Sub-
mikron-Kérnung. Auf diese Weise werden unter anderem CDs,

Kontaktlinsenwerkzeuge, Komponenten fur optische Linsen und

Spiegel fur Laseranwendungen hergestellt.

Niederfrequente Schwingungs- und Schockisolationssysteme
von Fabreeka® versetzen Hersteller und Anwender von Pra-
zisionswerkzeugmaschinen in die Lage, die vorgesehene
Genauigkeit ihrer Gerate sicherzustellen. Fir manche Anwen-
dungen sind spezielle System- und Strukturanalysen nétig. Die
Auslegung der Unterkonstruktion und des Rahmens, die in
Verbindung mit dem Isolationssystem eingesetzt und in die Ma-
schinenkonstruktion integriert wird, kann ebenfalls kundenspe-
zifisch angepasst werden.

Schwingungsdédmpfung | Anwendungsgebiete
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MESSTECHNIK-/PRUFGERATE

Hexagon CMM

Wenzel CMM
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Die Messgeschwindigkeit und -genauig-
keit von Koordinatenmessgeraten (KMG)
steigt von Jahr zu Jahr. Neuere KMGs
werden werkstatttauglich konstruiert
und hergestellt, so dass sie auch in der
Produktion mit hoher Wiederholgenauig-
keit arbeiten kdnnen. Stérschwingungen
gehoren zu den Umgebungsfaktoren,
welche die Genauigkeit und Wiederhol-
genauigkeit eines KMG beeintrachtigen
kénnen.

Wenn alle Komponenten eines KMG,
einschlieBlich des zu messenden Teils,
bei einer bestimmten Frequenz, Amplitu-
de, Phase und Ausrichtung im Einklang
miteinander schwingen, dann ist der
Idealzustand erreicht — die gemessene
Leistung verringert sich nicht. Fir das
KMG ist diese Situation gleichbedeutend
mit einem Zustand vélliger Schwin-
gungsfreiheit, da sich alle Teile des KMG
synchron zueinander bewegen wirden.
Wenn Komponenten gegenphasig zu
schwingen beginnen, oder wenn es zu
einer strukturellen Resonanz kommt,
kdnnen Messungenauigkeiten auftreten.

Um keine EinbuBen bei der Messge-
nauigkeit in Kauf nehmen zu missen,
definieren die KMG-Hersteller fur den
jeweiligen Maschinentyp zulassige
Schwingungsniveaus, bei denen ihre
Gerate noch einwandfrei funktionieren.
Dieser zulassige Schwingungswert ist ein
wichtiger Faktor bei der Entscheidung,
ob eine Maschine eine Schwingungsiso-
lation bendtigt oder nicht.

Schwingungsddmpfung | Anwendungsgebiete

AUTOMOBILPRUFSTANDE

Fabreeka® International spielt eine fithrende Rolle
auf dem Gebiet der Dampfungssysteme und Entwick-
lungsdienstleistungen im Automobilpriifstandsbereich
und erfilllt die steigenden Anforderungen der Auto-
mobilpriifungen und der Umweltsimulation.

T N M
B 13 He

Strukturresonanzen
Structural Frequencias

10- 180 Hz

Motorpriifstand auf PAL

Schwingungsdédmpfung | Anwendungsgebiete
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RegelmaBig stellt Fabreeka® Isolationslésungen fur viele
Anwendungen zur Verfligung, wie beispielsweise Rollen- und
Motorprufstande, StraBensimulations-Prufstande und mehrach-
sige Schwingtische. Fabreeka® bietet Engineering-Leistungen
wie die Erstellung der Statik von Unterkonstruktionen und
Reaktionsmassen, statische und dynamische Analysen sowie
Abnahmeprifungen an.

L el AR L e
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AUTOMOBILPRUFSTANDE AEROSPACE-PRUFUNGEN

Fabreeka® bietet niederfrequente Schwingungsisolationssysteme

fir schwierige Testapplikationen in der Aerospace-/Verteidigungs-
industrie, die eine sehr niederfrequente Isolation erfordern. Mégliche
Anwendungen sind auch Nanomessungen, deren Fehlergrenzen

im Mikrometerbereich liegen oder nur Zehntel von Bogensekunden
betragen.

Die Tests groBer Flugkorper oder Satelliten, die in den Orbit ge-
schickt werden sollen, missen unter simulierten Weltraumbedin-
gungen durchgefihrt werden. Zu diesem Zweck wird eine Vakuum-
kammer oder Thermo-Vakuumkammer eingesetzt. Sie schafft eine
Umgebung, die den Druck und die Hitzeeffekte eines Starts oder
Weltraumfluges simuliert.

IPEK SAF Holland

Falls die GréBe oder Konstruktion der Vakuumkammer keine
Lexternen” Isolatoren zuldsst, muss das Testobjekt innerhalb

der Kammer isoliert werden. Dazu wird ein vakuumkompatibles
Isolationssystem verwendet. Werden Isolatoren innerhalb einer
Vakuumkammer eingesetzt, missen sie strenge Materialspezifika-
tionen erfillen, wodurch das Ausgasen beschrankt werden soll.
Ihre Konstruktion muss auBerdem strengen molekularen Reinheits-
anforderungen gentigen. Wahrend Thermo-Vakuumeinsatzen
mussen die Isolatoren unter extremen Temperaturen arbeiten. Hier
kdnnen Heizmatten notig sein, um die Temperaturen lokal in einem
Bereich zu halten, in dem die Isolatoren funktionstichtig sind.

Die Grenzwerte fur vakuumkompatible, pneumatische Isolations-
materialen liegen beim Gesamtmassenverlust (total mass lost TML)
bei 0,85 % und bei dem gesammelten fllichtigen Material (collected
volatile consumable material CVCM) bei 0,09 %. Die Produkte von
Fabreeka® kénnen in einer Umge-
bung von 1 x 10-6 Torr arbeiten und
haben eine ma-
ximale Leckrate
von 10-7 cc/sec.

Uni Graz MAN Miinchen

Leibniz-Universitat Hannover IAMT Plauen Mit freundlicher Genehmigung von B.F. Goodrich
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SOFT-SUPPORT-SYSTEM (SSS)
FUR GROUND-VIBRATION-TEST

Fabreeka® hat mehrere Soft-Support-Systeme (SSS) fur Ground-
Vibration-Tests (GVT) von Flugzeugen entwickelt, in die
Standard- oder speziell angefertigte Luftfedern integriert sind.
Um bei einem GVT korrekte Ergebnisse zu erhalten, erfordert
die Bestimmung der modalen Parameter von Flugzeugen die
Simulation einer sogenannten , Free-free”-Umgebung. Bei
solchen Projekten arbeitet Fabreeka® eng mit den Spezialisten
fur Strukturdynamik der jeweiligen Flugzeughersteller bei der
Konstruktion der benétigten SSS fir den GVT zusammen.

Embraer 190

42

Wahrend das Flugzeug dynamischen Tests und einer Modalana-
lyse unterzogen wird, tragen die Luftfedern das Flugzeug und
entkoppeln es vom Boden. Vor allem bei der Identifizierung von
Strukturresonanzen und der Bewertung des Schwingverhaltens
spielt das Soft-Support-System eine wichtige Rolle. Das SSS
kann auch ein Hebesystem beinhalten, um das Flugzeug aus
seinem Fahrwerk zu heben.

Isolatoren, die fir GVT eingesetzt werden, haben vertikale und
horizontale Eigenfrequenzen bis herab zu 0,5 Hz.

Lockheed Martin

Schwingungsdampfung | Anwendungsgebiete
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MRT-/NMR-SPEKTROMETERGERATE
(MAGNETRESONANZTOMOGRAFIE/KERNSPINRESONANZSPEKTROSKOPIE)

Auf dem Gebiet der Schwingungsisolierung bieten wir unseren
Kunden eine sehr hohe Fachkompetenz, gro3e Produktkenntnis - .%!
und bewahrte Konstruktionslésungen. Wir liefern Schwingungs-

dampfungssysteme fur alle Arten von hochauflésenden MRT, 600

NMR und Kryostate im Bereich von 300 MHz bis 900 MHz. ULtraShlelr.l"

Luftfedern fur den Einsatz in NMR-Anwendungen sind grund-
satzlich nichtmagnetisch, eingesetzte Materialien sind Edel-
stahl, Aluminium oder Messing. Die Arbeitshohe der Isolatoren
wird an die Erfordernisse des entsprechenden Magnetmodells
angepasst, um vorhandene Tragkonstruktionen des Magneten
nutzen zu kdénnen.

Zu den angebotenen Losungen gehoéren auch Schwingungs-
messungen und die Dimensionierung von Unterkonstruktionen
einschlieBlich statischer und dynamischer Analysen.

Die Luftfedern kénnen Hohen von ca. 700mm bis ca. 1800 mm
haben, mit vertikalen und horizontalen Eigenfrequenzen von
nur 0,8 Hz.

Horizontal NMR auf PAL55-6
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Sie mochten mehr iiber uns erfahren oder
haben ein konkretes Isolationsproblem?

Sprechen Sie mit uns —

gemeinsam finden wir eine passende Losung!

Zentrale/Nordamerika

Boston, Massachusetts, USA
Fabreeka International, Inc.
1023 Turnpike Street
Stoughton, MA 02072

Tel.: +1 800-322-7352
Tel.: +1 781-341-3655
Fax: +1 781-341-3983

E-Mail: info@fabreeka.com
www.fabreeka.com

Lander/Gebiete:

USA, Kanada, Mexiko,
Mittelamerika, Sidamerika,
Sudafrika, Australien,
Neuseeland

Deutschland

Fabreeka GmbH Deutschland
Hessenring 13

D-64572 Buttelborn
GERMANY

Tel.: +49 (0) 6152-9597-0
Fax: +49 (0) 6152-9597-40

E-Mail: info@fabreeka.de
www.fabreeka.de

Lander/Gebiete:

Deutschland, alle europaischen
Lander (auBer GroBbritannien),
Korea, Israel, Russland, Indien

GroBbritannien

ACE Fabreeka UK
Unit 404 Easter Park
Haydock Lane
Haydock WA11 9TH
ENGLAND

Tel.: +44 (0) 1942 727440
Fax: +44 (0) 1942 717273

E-Mail: info@ace-fabreeka.co.uk
www.fabreeka.co.uk

Lander/Gebiete:
England, Irland, Schottland, Wales

Taiwan

Fabreeka International, Inc.
PO Box 1246
Tainan 70499 TAIWAN

Tel.: +886 935-273-732
Tel.: +886 970-273-732

E-Mail: info@fabreeka.tw
www.fabreeka.com.cn

Lander/Gebiete:
Taiwan, China, Sudostasien,
Japan
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