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Reziimé:

Az Ecotech Nonprofit Zrt. Miiszaki Igazgatosaganak Elettartam Vizsgalélaboratériumaban
(EVL) razogép segitségével végziink vibracios teszteket. Ezeknek a vizsgalatoknak
szabvanyoknak kell megfelelni. Fontos, hogy a tesztelt darabok az el6irt terhelési
paramétereket kapjadk meg, mert ha a razorendszer kiegyensulyozatlan, akkor
megemelkedhetnek a keresztiranyt kilengések ¢és ezaltal helyteleniil terheljiik a
mintadarabot.

Korabbi szakdolgozatomban egy kiegyensulyozatlan kockat vizsgaltam. A TDK
dolgozatomban jelentdsen tovabbfejlesztettem a szakdolgozatomban elért eredményeket. A
korabbi sikeresnek mondhato elsd kiegyensulyozasokat tovabb gondolva szisztematikusan
vizsgaltam a kiegyensulyozas hatésait.

A TDK dolgozat bemutatja milyen gépekkel végziink el egy razas vizsgalatot az EVL-ban.
Ismerteti a korabbi eredményeket, majd ratér arra, hogyan lehet hasznositani a kiilonb6z6
kiegyensulyozasra alkalmas ellensulyokat, amelyeket a gyakorlatban a kiegyensulyozas
soran tapasztaltak alapjan terveztem meg.

A kiegyensulyozo alkatrészek alkalmassagat, mérésekkel demonstraltam.
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1. Bevezetés

Az Ecotech Nonprofit Zrt. Miiszaki Igazgatosaganak Elettartam Vizsgalolaboratériumaban
szabvanyoknak megfelel$ vibracios, klima- és hsokk teszteket végziink. [1] Vizsgalataink
elsésorban autodipari alkatrészekre terjednek ki, mint példaul motorvezérlok, muszerfalak €s
akkumulatorsaruk, de gyakran mas termékek is eléfordulnak, mint kozati lampak vagy
tripari eszkozok. A beépitett elemek mesterséges Oregitését és terhelését a szakmai
gyakorlat szerint razassal és héterheléssel valositjuk meg. A razési és termikus profilok
teljesitéséhez elengedhetetlen a razogép €s a hdkamra hasznalata.

2. Razogép, méroeszkozok

2.1.A razo rendszer felépitése
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1.4bra
A raz6 rendszer felépitése [2]

e Hitéventilator

e Pneumatika doboz

e Vezérld szamitogeép

o Vezerld egység

e LDS V875-440-SPA-40K razdgép ¢€s erdsitd

A razdgép elektromagneses elven funkcional, elektromos energiat alakit mozgasi energiava.

[3]



V875 razogép

Armatura atméro: 440 mm

Max erd kifejtés szinuszterheléskor: 35,6 KN

Max er0 kifejtés véletlenszerii terheléskor: | 35,6 KN

Max erd kifejtés mechanikai shock 106,8 kN
terheléskor:

Maximalis kitérés: 50,8 mm
Maximalis sebesség. 1,8 m/s
Maximalis gyorsulasi érték véletlenszeri 1080 m/s? (110gx)
razas esetén:

Maximélis gyorsulési érték szinusz terhelés | 735,5 m/s? (750n)
esetén:

1.Tablazat
LDS I razogép specifikacid

Leggyakrabban random teszteket végziink, amelyek maximum 2000 Hz-ig terjednek. Ez a
terhelés szempontjabol idealis, mivel az LDS V875-06s razdgép 5 és 3000 Hz kozott képes
miikodni. Fontos kiemelni, hogy a razégép sajatfrekvencidja 2650 Hz-nél van, de terhelés
hatasara ez akar 2000 Hz ala is csokkenhet. A razogép maximalisan 600 kg-os tomeggel
terhelhetd.

2.4bra
LDS I gépcsoport (sajat kép)

Az armatira és a razdgéptest uralkodé elektromagnesestér kdlcsonhatasai hozzak 1étre a
rezglrendszert. Az erdsitd valtakozoaramot taplal az elektromagneses tekercsekbe, amikor
valtozik az dramerésség a tekercsben, akkor a magneses tér iranya és erdssége valtozik. Igy
létre jon egy magnesestér és ez biztositja az armatura vezérelhetd mozgasat. [4]



2.2. Gyorsulas érzékelok

Ne¢elkiilozhetetlen kellék, hiszen a mozgast a gyorsuldsérzékeld mért jeleinek segitségével
irdnyitja a vezérld szamitogép. Tovabba informéciot is kaphatunk a keresztiranyu
rezgésekrol.

Gyorsulas érzékelok felépitése, mitkodésielve

A gyorsulasérzékeld szenzorok mitkodési elve, hogy a tomeg €s az alap k6z¢é van szoritva
egy piezoelektromos kristaly, ami, ha nyomas ala keriil, akkor fesziiltség ébred, és ez
elektromos toltéseket gerjeszt a feliileten. [5]

Egyiranyu és Triaxialis, azaz Haromiranyt szenzorok léteznek. A haromiranyl szenzorok
eldnye, hogy keresztiranyokban is mérni lehet a rezgésket. Hatranya, hogy csak egy darab
piezoelektromos kristaly van a triaxialis szenzorban, ugyan 0gy, mint az egyiranyu
gyorsulasérzékeldben igy kevésbé megbizhatd az egyiranyu szenzorral szemben.

Mire tudjuk hasznalni az érzékelok jelét?
A program megszakitasara (abort)

Ha a gyorsulas érzékelok vezérlé jelei oly mértékben meghaladjak a megadott profil
+6dB-es hatarat, hogy a kontrol jel is kilog a £6dB-bdl, a teszt azonnal leall. Ennek egyik
oka lehet a szenzor fellazulasa, vagy a szenzorvezeték megtorése is.

Figyelmezteto jelzés (alarm)

Ha a gyorsulas érzékel6k altal szolgaltatott vezérld jelek kiviil esnek a profil +£3dB-es
hatarabol figyelmeztetd jelzést ad a szoftver.

Kontrol

Ha az érzékeldt a vezérld csatornakra alkalmazzuk, akkor ezekkel a csatornakkal kovetjiik
jo esetben a profilban megadott értékeket. Vezérelhetiink minimumrol, maximumrol és
stlyozott atlagrol. A minimumrdl vezérlés lényege, hogy a kontrol jelet a legalacsonyabb
amplitddoval rendelkez6é szenzor adja. A maximum ennek a forditottja. A sulyozott atlag
pedig a vezérld csatorndk atlaganak a jelét adja, ez lehet 2, 4 vagy tobb csatorna is.

Monitor

A vezérld csatorndk gerjesztéseire adott valasz reakciot mutatjdk ezeket a csatorndkat,
keresztiranyu rezgések megfigyelésére hasznaljuk. Ha kiugré amplitid6 valtozast észlel
leallitja a tesztet.



Valasz jelek (Response)

Ezek szintén vezérld csatornak gerjesztéseire adott valasz reakciokat mutatjak és ezeket is a
csatornak, keresztiranyu rezgéseinek a megfigyelésére hasznaljuk. A kiilonbség az, hogy
kiugro amplitudok esetén sem allitjak le a tesztet.

Letiltott-csatorna (Disable)
Ha a csatornat nem kivanjuk hasznélni, akkor le kell tiltani.
Vezérlojel (Drive)

A razogép feladata kiillonbozo rezgések eldallitisa. Az ehhez sziikséges energiatartalmu
fesziiltséget (és dramot) a teljesitményerdsitd allitja el6. Azonban a nagy teljesitményti ,jel”
eldallitasdhoz elengedhetetlen, visszacsatolasos szabalyozassal korrigdlandd vezérldjel
eléallitasa a razdgépvezérld egységre harul. Lényegében a vezérld jel adja meg a razogép
altal kiadott energiat. Altalaban a profilnak megfeleléen vezérli a razégépet. Példaul
csokkenti az energiat amikor rezonancidban van, mivel a sajatfrekvencia kis gerjesztésre
nagy amplitudo valtozast eredményez, ezért kevesebb energia sziikséges az armatura
mozgatasahoz.



3. Razo vizsgalatok tipusai

e Szinuszos

o Véletlenszerii (Random)

e Kevert razas (szinusz és random egyszerre)
e Mechanikai shock teszt [6]

A TDK dolgozatomban ezek koziil kettét emelek ki a szinusz és a véletlenszerii razast.

3.1. Szinuszos razas

A vizsgalat célja, hogy meghatarozzuk a mintadarabok mechanikai gyengeségeit
és/vagy romlasat a minta meghatarozott tulajdonsagainak figyelembevételével. Az igy
nyert informacidkat a vonatkozd specifikacioval 0sszhangban hasznaljuk fel annak
érdekében, hogy megallapitsuk a mintdk elfogadhatosagat. Bizonyos esetekben a
vizsgélati modszer alkalmazhaté a mintdk mechanikai szilardsaganak igazoldsara,
valamint azok dinamikus viselkedésének tanulmanyozasara is.

Szinuszos razéds soran a razogép egy meghatarozott frekvenciatartomanyban pasztaz. A
razogép mozgéasa szinuszos mintazatot kovet, de a rezgés frekvencidja a vizsgalat soran
folyamatosan novekszik vagy csokken. A vizsgdlatot végzd operator a vonatkozo
kovetelmények szerint allitja be a szinuszos razas profiljdnak paramétereit, amelyek
meghatarozhatdk a frekvenciatartomany €s az amplitid6 megadasaval.
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3.4abra
Pasztazo szinusz profilja (programbol kivagott kép)



3.2. Véletlenszerii (random) razas

A véletlenszeri vibraci6 az egyik legfontosabb tesztforma, mivel a valé ¢életben eléfordulo
rezgéseket szimuldlja, példaul az uthibakbol vagy fogaskerekek érintkezésébdl szarmazo
rezgéseket. A szinusz tesztekkel szembeni elOnye, hogy egyidejlileg az 6sszes frekvencian
rezeg, mig a szinusz teszt csak egy adott frekvenciara koncentral. A véletlenszeri razas
profiljaban beallithatjuk, hogy a kiilénb6z0 frekvenciatartomanyokban milyen amplitidoval
rezegjen a razogép armatirdja. A random teszt szabvanya meghatarozza, hogy 500 Hz alatt
a keresztiranyu rezgések amplitiddja nem haladhatja meg a féirdnyu gerjesztési profil -6
dB-es mértékét, mig 500 Hz felett a keresztiranyt rezgések nem 1éphetik tal a -3 dB-es
hatart.

RMS (m/s?): 27.8976 © ScaleRMS |

LogMag (m/s*)* £ Hz I

L 4]
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4 4bra
Véletlenszerii razas profilja (programbdl kivagott kép)

A 4.abra grafikonjan lathato z6ld szinii vonal a profilt jeldli, az als6 sarga a -3dB a fels6
sarga a+3dB-t jel6li. Valamint az also piros szinli a -6dB-t és a fels6 piros a +6dB-es hatart
jelolik.



4. Kiegyensulyozas

4.1. Osszeszerelés, szenzorok elhelyezése

A razasra vonatkoz6é munkautasitds alapjan helyeztem fel a kockat a razogépre. A
befogokésziiléket az eldirasoknak megfelelden pozicionaltam, majd 25 Nm-es nyomatékkal
rogzitettem a razogéphez. Ezt kovetden a befogodkésziilékre rogzitettem a razasra szant
terméket (jelen esetben az ellensulyokat).

Minden esetben két egyiranyu ¢€s két triaxialis mérdszenzort sziikséges hasznalni a mérések
soran. Az egyiranyu szenzorok a befog6 also atlgjara keriiltek, mig a triaxialis szenzorok a
befogo fels6 atlojara rogzitendok. Fontos megjegyezni, hogy az also és felso atlonak, ahova
a szenzorok kertiltek, minden esetben merdlegesnek kell lennie egymasra!

Az als6 egyiranyu szenzorokat a kocka aljara specidlisan erre a célra tervezett tuskora
rogzitettem. A tuskot egy M8-as csavarral rogzitettem. A tuskok ugy vannak kialakitva, hogy
egy ,,hatlapu henger” kdzepén van egy atmend furat és a tetején kivan alakitva egy 10-32-es
UNF mentes furat, amelyhez egy 10-32-es UNF menetesszar csatlakozik. Ennek a szarnak
a masik végére a gyorsulasérzékeld szenzor kapcsolddik. A haromirdnyu szenzorokat
altalaban petro wax segitségével rogzitjiikk, de jelen esetben specidlis pillanat ragaszto
segitségével rogzitettem a triaxialis szenzorokat.

1. Triax 2. Triax
szenzor Szenzor
Y,
Z
1.
2. Egyiranyu Egyiranyt
szenzor szenzor

5.4abra
Meérdszenzorok elhelyezésének modja
(Munka utasitasbol kivagott kép)

Ezutén kovetkezett a gyorsuldsérzékelok mérdkabeleinek a rogzitése. Az MSZ EN 60068-
2-6:2008 szabvanynak megfelelden, rogzitettem a szenzorkabeleket. Az elsd rogzitési
pontnak a lehetd legkdzelebb kell elhelyezkednie a szenzor csatlakozasahoz, oly modon,
hogy a mérékabel ne fesziiljon meg tulsdgosan és ne sériiljon az esetleg tul kicsi hajlito
radiusz miatt.
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6.abra
Szenzor mérdkabelének rogzitése (Munka utasitasbol kivagott kép)

Kontrol stratégia: Sulyozott atlag (Weighted Avarage) (rdz6 iranyban elhelyezkedd
szenzorokra vonatkozoan (MSZ EN 60068-2-6 4.1.2.1 és MSZ EN 60068-2-80 5.1.1)

Eszerint a kocka also két atlésan elhelyezkedd a razas féiranyanak megfeleld jeleknek,
valamint a kocka tetején 1év0 két atellenes, az el6z6 irdnyra merdleges, érzékeldknek szintén
a razas foiranyaba esO jeleinek az atlagat képezziik a kontrol jel szamitdsandl altalaban
azonos sulyfaktorral.

A mérések figyelemmel kisérésére, két kiilon diagramot kell megjeleniteni a programban.
Az els6é diagramnak tartalmaznia kell a teljes profilt, az Abort illetve Alarm limiteket, a
Kontrol jelet, a vezérlo (Drive) jelet, illetve az Osszes rdzas iranyban elhelyezkedd
mérdcsatornat. A masodik diagramon a keresztirdnyoknak kiilon kell szerepelniiik a felso és
also Abort limitekkel egyfitt.

4.2. Kiegyensulyozott kocka

Az elbirasok, specifikaciok azt irjak eld, hogy hdrom egymadsra merdleges iranyban kell
elvégezni a vizsgalatokat. Dont6 tobbségben ezért hdrom mintat kiildenek razovizsgalatra.
Az els6 lehetdség, hogy egy terméket egy irdnyban teszteliink. Nagyobb mintdk esetén az
jellemzé, hogy egy mintat csak egy iranyban kell tesztelni. Altalaban kisebb méretii
alkatrészeket teszteliink, amelyeknek nagysdga 25x150x200 mm. Ezekre a mintdkra
nagyrészt az van eléirva, hogy mind harom iranyban elkell végezni a tesztet. Amennyiben a
razasi paraméterek minden irdnyban megegyeznek, kocka alakii megfogot alkalmazunk. A
kocka jobb oldalara X, a bal oldaldra X irdnyhoz nézve 90°-kal elforgatva Y iranyban és a
tetején Z irdnyban helyezkednek el a mintadk. Ebben az esetben a kocka kiegyensulyozottnak
mondhatd, mert nagyjabol szimmetrikusan terhelik a razogép armaturajat. Azonban vannak
olyan esetek is, amikor irdnyonként kiilonbozdek a razéasi paraméterek. Ilyenkor haromszor
kell egyesével tesztelni Z irdnyban. Majd egyszerre 3 mintat X és 3-at Y iranyban. Az X és
Y iranyu teszteknél a kocka jobb, bal és elején helyezkednek el a mintdk. Ezesetben a
razorendszer kiegyensulyozatlanna valik ezért gondoskodni kell ennek kikiiszobolésérdl.
Mivel ekkor jelentdsen terheljiik a razogépet és a keresztirany rezgések amplitaddja
jelentésen megndhet. [7]



A leggyakrabban hasznalt Gin. orias kocka, rendelkezik talppal és fix furathaloja van. Ez a
kocka kiegyensulyozott, mert szimmetrikus kialakitasa van.

Orias kocka

Anyag: EN-AW 6082 T651
Meéret:440x345mm

Suly: 50 kg

7.abra
Oriés kocka (sajat kép)



4.3. Kiegyensulyozatlan kocka
Szintén gyakran hasznalt kocka a nagy magnéziumtomb.
Nagy kocka
Anyag: Magnézium
Méret:260x260mm
Suly: 30 kg

Rogzités: A 152,4 mm furatkoron rogziil a razoégép 440 mm-es armattrdjahoz.

Nagykocka -

8.abra
A nagykocka a razogép armaturajéra rogzitve (sajat kép)

A magnézium kocka eldnye, hogy kis sulydnak kdszonhetden a razogép kisebb erdt kell,
hogy kifejteni, igy kevésbé terheli a berendezést. Az évek sordn a kocka oldalai egyre tobb
furattal boviiltek, mivel a Megrendeldk egyre tobb és valtozatosabb mintat kivantak
tesztelni. Ezen feliil, a kialakitott menetek fokozott igénybevétele miatt, amelyet a gyakori
Ki- és becsavaras, illetve a folyamatos vibracidé okoz, a menetek karosodhatnak. Ilyenkor a
vizsgalati mintdkat 0 helyre kell rogziteni. Megfigyeltik, hogy ezeken a
magnéziumtombdokon évrdl évre novekedett a keresztiranyu rezgések amplitiddja, ami mar
oly mértékben megndtt, hogy sérti a szabvanyok eldirdsait. Ez kiilondsen az MSZ EN 60068-
2-64:2009-es szabvany 4.3 paragrafusara vonatkozik, amely eldirja, hogy 500 Hz alatt a
keresztiranyu rezgések amplitidoi nem haladhatjak meg a féiranyu gerjesztési profil -6 dB-
es szintjét, mig 500 Hz felett nem érhetik el a -3 dB-es hatart.

Az ,,Abnormalis Keresztiranyu Rezgések Vizsgalata, Megsziintetése Vagy Csokkentése
LDS Razogépen” cimii szakdolgozatom célja az volt, hogy ezt a problémat megsziintessem
vagy redukaljam.

A szakdolgozatomban tobb megoldassal is probalkoztam, a cél elérésének érdekében.
Megprobaltunk marni a kocka aljabdl, majd razogép karbantartas és végiil a kiegyensulyozas
kovetkezett. A kiegyenstlyozas néhany fontos 1épését részleteztem a szakdolgozat 5.2.1-es
pontjaban.

A kiegyenstilyozas 1épései részletesebben megtalalhatok a szakdolgozatomban. Viszont
néhany fontosabb 1épést kiemelek a TDK dolgozatban is.

10



A méréseket pasztazd szinusz gerjesztéssel végeztem 5-2000Hz-es tartomanyban

1 oktav/perces soprési sebességgel.

1. Triax szenzor
Csatorna
3(X)-4(Y)-5(2)

2. Egyiranyu

2. Triax szenzor
Csatorna
6(X)-7(Y)-8(2)

1. Egyiranya

Szenzor
o
Szenzor
) Csatorna 2(2)
9.4bra
Csatorna 1(2) o e
A nagykocka a razogépen (sajat kép)
LogMag g | control(f) —— profile(f) —T Spectrum(Ch3)
[control(f) Max Peak: 1,0320 g @ 705,50 Hz —— Spectrum(Ch4) —— Spectrum(Ché) —— Spectrum(Ch7) |
control{f) Peak: 1,0004 g
profile(f) Max Peak: 1,0000 g @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 1,0000 g
Spectramtchirive he-t B8 )
o SpectrumiCh3y Peak: 003787 Bl
[Spectrum({Cha) Max Peak: 1,8275 0 @ 629,59 Hz RN
Spectrum{Ch4) Peak: 01278 g FIRTAEN n
Spectrum{Ch6) Max Peak: 2,0422 g @ 633,09 Hz V
Spectrum({Ch6) Peak: 0,0299 g
Spectrum(Ch7) Max Peak: 1,7444 g @ 629,39 Hz
0.1 {Spectrum(Ch7) Peak: 0,0935g
0.01 |
0.001 —
2000.00
1.00E-04 Frm%
5.0 10 100 1000 2000

10.4abra

A pasztaz6 szinusszal mért spektrumok az 5-2000Hz-es tartomanyban

A 10. abran jol lathato, hogy a kék szinli kontroll jel pontosan koveti a profilban megadott
gyorsulasi értéket, amely a négy foirany atlagat mutatja. 630 Hz-nél megfigyelhetd, hogy a
keresztiranyu rezgések amplitiddja eléri a +6 dB-es fels6 hatart, amely meghaladja a
féiranyokra eldirt értéket. 1200 Hz-nél pedig kozeliti a -3 dB-es szintet.

Felszereltem a kocka jobb oldalara egy 150 grammos ellensulyt, azonban ez nem hozott
valtozast a spektrumokban. Nem tapasztaltam jelentds eltéréseket, és ugyanazokat az
eredményeket kaptam, mint kordbban. Ezzel bizonyitottam, hogy a 150 g-os ellenstly nem
befolyasolja a kiegyensulyozatlansag mértékét.
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11.4bra
A 2,5kg-os ellensuly a kockan (sajat kép)

TogMag g

control(f) —  profile(f) —— Spectrum(Ch3)
control(f) Max Peak: 1,1192 g @ 1035,19 Hz —— Spectrum(Ch4) —— Specirum(Ch6) —— Spectrum(Ch7)|
control(f) Peak: 1,0002 g

profile(f) Max Peak: 1,0000 g @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 1,0000 g

Spectrum(Ch4) Max Peak: 1,0600 g @ 611,24 Hz
ISpectrum(Ch4) Peak: 0,0253 @
Spectrum(Ch6) Max Peak: 0,9388 g @ 629,39 Hz
Spectrum(Ch6) Peak: 0,0352 g
0.1 Spectrum(Ch7) Max Peak: 1,0343 g @ 611,24 Hz
Spectrum(Ch7) Peak: 0,0438 g

0.001

1.00E-04

2000,00
L e

L
100 1000 2000

5.0 10

12.4bra
A 2,5 kg-os ellensullyal mért spektrumok

A 2,5 kg-os ellenstly a kocka jobboldalan pozitiv eredményt adott. Bar a 12.abran megjelent
egy dupla cstics keresztirdnyban 6-700 Hz-k6zott, de a korabbi +6dB-rdl a profil szintéjére
sikertilt csokkenteni az amplitidokat.1200 Hz-nél éppen a -6dB felett vannak az amplitadok,
ami szintén javulas.
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13.4abra
Hatulrol nézve a két felszerelt ellensuly képe (sajat kép)

LogMag g Y : — control(f) — profile(f) —— Spectrum(Ch3)
control(f) Max Peak: 1,1376 g @ 976,33 Hz — Spectrum(Ch4) —— Spectrum(Ch6) —— Spectrum(Ch7)
control(f) Peak: 1,0005 g
profile(f) Max Peak: 1,0000 g @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 1,0000 g

PECTIONTC TS T Max Po

U= ITOT E
Spectrum{Ch3i Peak

Spectrum(Ch4) Max Peak: 1,6485 g @ 590,14 Hz

Spectrum(Ch4) Peak:0,1086 ¢
Spectrum(Ch6) Max Peak: 2,2063 g @ 591,87 Hz
Spectrum(Ch6) Peak: 0,0830 g

0.1 Spectrum(Ch7) Max Peak: 1,5389 g @ 590,14 Hz /
Spectrum(Ch7) Peak: 0,0647 g T

e e \\ g

001 F N\

0007 | -

1.00E-04

50 10 100 1000 2000

14.4bra
A 2,5 kg-os és 2 kg-os ellenstilyokkal mért spektrumok

Mint a 14.abran lathato ez a konstrukcié nem javitott, s6t még rontott is a helyzeten, 1790
¢és 1545 Hz-nél -3dB felett vannak az amplitidok, 1300Hz-nél a -6dB-felett. 720Hz-nél -
3dB folé emelkedik és a legrosszabb, hogy 590Hz-nél +6 dB f6l¢ emelkedtek a
keresztiranyu rezgések.

A tovabbi mérések soran vegyes eredmények sziilettek, voltak sikeres és kevésbé sikeres
kisérletek is. Az attorést jelentd mérés azonban akkor kovetkezett be, amikor a jobb oldalra
4 kg ellensulyt helyeztem el, ami jelentOs javulast hozott.
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15.4bra
A kocka a razégépen 4 kg ellensullyal a jobb oldalon (sajat kép)

control(f) —— profile(f) —— Spectrum(Ch3)
—— Spectrum(Ch4) —— Spectrum(Ché) —— Spectrum(Ch7) |

LogMag g T T

{control{f) Max Peak: 1,1227 g @ 979,19 Hz |
control{f) Peak: 1,0007 g

profile{f) Max Peak: 1,0000 g @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 1,0000 g
BRI e
Spectrum{Ch3rPeak:;

G-@-E8545Ha

Oro, 10 HE

Spectrum(Ch4) Peak: 0,0623 g
Spectrum({Ch6) Max Peak: 0,7387 g @ 683,15 Hz
Spectrum{Ch6) Peak: 0,0189 g

Spectrum{Ch7) Max Peak: 0,5337 g @ 1191,34 Hz
[Spectrum{Ch7) Peak: 0,0220 g

0.1

0.001

2000,00
1 1 Frequency
50 10 100 1000 2000
,
16.4bra

A mért spektrumok amikor 4 kg ellensuly van a jobb oldalon

Ezzel jelentGs attorést értem el, ugyanis sikertilt a -3dB-es hatarra redukalni a keresztiranya
rezgések amplitadojat. 1190 Hz-en éppen a -6dB-nél, 680-nal éppen a -3dB-nél
helyezkednek el a jelek. Szinte elértem a szakdolgozat céljat, hiszen ez mar megfelelne a
szabvanynak.

Azonban még térekedtem arra, hogy a -3dB alatt legyenek az keresztiranyt rezgések értékei.

Tovabbi méréseket végeztem, amelyek nem vittek elérébb. Ezek utan visszaszereltem a 2db
2 kg-os sulyt jobb oldalra és egy 700 grammos stlyt teszek a hatuljara. Sajnos nem tortént
eldre 1épés, s6t magas frekvencian egy ujabb rezonancia jelentkezett.
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Az alabbi mddon voltak rogzitve:

17.abra
4 kg suly jobb oldalon és 0,7 kg ellenstily a hatuljan (sajat kép)

18.abra
4 kg suly jobb oldalon és 0,7 kg ellensuly az elején (sajat kép)

19.4abra
4 kg suly jobb oldalon és 0,7 kg ellensuly a baloldalan (sajat kép)

Ezek utan a kocka tetejére (feliilr6l nézve a bal felsd sarokba) helyeztem a 0,7 kg-os sulyt.
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0.1

0.001

1.00E-04

LogMag g T

feontrol(f) Max Peak: 1,1568 g @ 950,95 Hz
control(f) Peak: 0,9989 g

profile(f) Max Peak: 1,0000 g @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 1,0000 g

trum ) Pegk: 0.4 o

control(f}) — profile(f)

—T Spectrum(Ch3)
—— Spectrum(Ch4) —— Spectrum{Ch8) —— Spectrum{Ch7)|

Spectrum{Ch4) Max Peak: 0,5427 g @ 663,44 Hz
SpectrumiChd Peak—0;1248g

Spectrum{Ch6) Max Peak: 0,6378 g @ 665,39 Hz
Spectrum{ChG) Peak: 0,02310

Spectrum(Ch7) Max Peak: 0,6739 g @ 1982,52 Hz
[Spectrum(Ch7) Peak: 0,4783 g
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2000,004
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20.4bra

A mért spektrumok 4 kg suly jobb oldalon és 0,7 kg ellensuly a tetején

A 20.abra mutatja, hogy sikeriilt a -3dB-es hatar ald redukalni a keresztiranyu rezgések
amplitaddjat. 666Hz boven a -3dB alatt helyezkednek el a jelek. Magas frekvencian 2000
Hz kornyékén keletkezett egy rezonancia, azonban ez nem haladja meg a -3dB-es hatart.

Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a magasabb frekvencian jelentkezd rezonancia a 700
grammos suly magassagabol eredhetett. Ennek megoldasara egy hasonld tomegii, de

laposabb sulyt kerestem, és kicseréltem.

21.4bra
4 kg suly jobb oldalon és a laposabb 0,7 kg-os ellensuly a tetején (sajat kép)
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LogMag m/'s® T T control(f) — profile(f) T Spectrum(Ch3)
reontrol{f) Max Peak: 11,1081 m/s® @ 953,73 Hz —— Spectrum(Chd4) —— Spectrumi{Ch) —— Spectrum{Ch7}4
control(f) Peak: 9,8082 m/s*

profile(f) Max Peak: 9,8067 m/s* @ 5,00 Hz
profile(f) Peak: 9,8067 m/s*

Spectrum({Ch4) Max Peak: 50982 mis* @ 669,29 Hz
Spectrum{Chdj Peak: 0,2773 m/s*®
Spectrum{Ch6) Max Peak: 6,6222 m/s* @ 671,26 Hz
Spectrum(Ch6) Peak: 0,1451 m/s®
1.0 (Spectrum(Ch7) Max Peak: 4,8013 m/s* @ 671,26 Hz
Spectrum{Ch7} Peak: 0,0539 m/s*

0.001

100

22.4bra
A mért spektrumok 4 kg stly jobb oldalon és a laposabb 0,7 kg-os ellenstly a tetején

Az 22.4bréan lathatjuk, hogy magas frekvencian eltiint a rezonancia és most mar megfelel
végre a MSZ EN 60068-2-64:2009 szabvanynak!

A kiegyensulyozds meghatarozd 1épéseit a megértés érdekében tdblazatba foglaltam.
(2.tablazat)
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Keresztiranyt rezgés amplitidok vizsgalata

Egyéb
500 Hz 500 Hz A korabbi A
alatti feletti merésekhez | szabvanynak meoicovzések
amplitadok | amplitadok | vald hasonlitas megfelel giegy
1200Hz-nél
Nagy +6dB-nél o
kocka megfelel (630 H2) - nem megkdzeliti a -
3dB-t.
) , Jelentds 1200Hz-nél éppen
'obzl:,)iliéglon megfelel (é). r;)ggﬁ;) javulas 6dB-es nem meghaladja
) kiilonbség -6dB-t.
2,5 kg- +6 dB Az alap magasqpb
: s frekvenciakon
jobboldalon | megfelel felett problémanal nem néhol a -3 dB
2 kg hatul (590 Hz) IS rosszabb
felett
. 1200 Hz-nél
e dglon meqfele] | Profilnal | Az elézokéhez e megkozelitik a -
] 2 kg eldl g (665 Hz) képest javult 6dB-t de nem érik
el
megfelel, i
680 Hznel | A2e1020
4 kg- X mérésekhez . . .
. megfelel éppen a - . igen 70 és 1190 Hz-nél
jobboldalon képest a R
3dB-es leqiobb megkozelitik a -
hatar alatt 9] 6dB-es hatart
4 kg- megfelel, Az eléz6 2000 Hz
jobboldalon meafelel 666 Hz-nél m,rz’e Tj}oz igen kornyékén
0,7 kg g a-3dB-es kéeeesie'a elt g megjelent egy
tetején hatér alatt pestjavi csucs
4 kg-
jobboldalon
i lg megfelel megfelel Meéréseim igen
tetején g g kozil a legjobb g 2000 Hz
(laposabb kornyékén eltiint a
ellensuly) cslics
2.Téablazat

A kiegyensulyozasban attorést jelentd mérések keresztiranyu rezgéseinek dsszefoglalasa
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Meéréseimet gondosan dokumentaltam, ¢s a munkautasitdsoknak megfeleléen hajtottam
végre. A célom az volt, hogy a kocka tesztjei sordn tapasztalt keresztiranyu rezgések
amplitiddjat minimalizaljam vagy olyan mértékben csokkentsem, hogy azok megfeleljenek
az MSZ EN 60068-2-64:2009 szabvany eldirasainak. Ezt sikeriilt elérnem, hiszen kozel 9
dB-el sikeriilt csokkentenem a keresztirany rezgések amplitadojat. Szamos kisérletet
végeztem a keresztiranyu rezgések redukaldsa érdekében, minden mérés utan modositva
valamit a rendszeren. Bar nem minden valtoztatas hozott pozitiv eredményt, végiil addig
finomitottam a konstrukciot, amig az megfelelt a szabvany kovetelményeinek.

Sajnos a méréseim véglegesen bebizonyitottak, hogy az eddig hasznalt magnézium kocka
Onmagaban mar nem alkalmas tovabbi vizsgalatokra. Bar kiegyensulyozassal elméletileg
orvosolhat6 lenne a probléma, ez gyakorlatilag nem kivitelezhetd, mivel a sziikséges
kiegyenstlyozo6 elemek miatt a vizsgalando mintak rogzitése a kockara szinte lehetetlenné
valna. Még ha meg is oldhato lenne a rogzités, az tesztelt mintadarabok tovabbi 6sszetevoket
adnanak a razorendszerhez, amit ismételten ki kellene egyensulyozni, ahogyan a méréseim
is mutatjak, ez egy rendkiviil Osszetett és idoigényes feladat. Egy-egy teszt telepitése €s
elinditasa akar napokat is igénybe vehet. Tovabba, ha kiegyensulyozatlan targyat razunk, az
jelentds terhelést adna a razd berendezésnek. Osszességében elmondhatod, hogy a
magnézium kocka kiegyensulyozasa nem koltséghatékony megoldas, hiszen rengeteg idot
és eréforrast vesz el, amelyeket hatékonyabban is fel lehetne hasznalni. Azonban, ha egy
kiegyensulyozott kockara, példaul az orias kockara tigy helyeziik fel a vizsgalt alkatrészeket,
hogy nincs meg a megfeleld egyensuly akkor sziikség van kiegyensulyoz6 darabokra, annak
érdekében, hogy ne tegyiik tonkre se a razogépet se a vizsgalt mintakat.
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5. Kiegyensilyozo ellensulyok tervezése, gyartasa

Idonként megfigyelhetd, hogy némelyik tesztél a keresztirdnyu rezgések amplitudoi
megemelkednek. Ezért az egyenletesebb terhelés érdekében célszerli lenne ellen stlyokat
alkalmazni. Ez jelentdsen novelheti az armatira élettartamat. Altaldban a terhelés
csokkentésének érdekében a sulyt kell redukalni, tobbek kozott ezért is van kikdnnyitve a
kocka alja. Azonban esetiinkben nem a terhelés csokkentése, hanem az egyenletes terhelés,
vagyis a kiegyenstilyozas a cél. Ezért nem feltétleniil konnyt sulyokat kell alkalmazni, mert
példaul a szakdolgozatomban is megfigyeltem, hogy egy 150 grammos ellenstly nincs
jelentés befolyassal a rendszerre. Ellenben egy 0,7 vagy 1 kg-os sulynak, amely jelentds
valtozasokat eredményezhet. Azt is megfigyeltem, hogy nem érdemes lelogo ellensulyokat
alkalmazni, hiszen ezek magasabb frekvenciakon jelent6s hatassal lehetnek.

Tehat a tervezésnél figyelembe kell venni az ellensily anyagit. Ebben az esetben
aluminiumot nem érdemes hasznalni, mert a cél az, hogy minél kisebb térfogatl, de nagy
tomegl legyen az ellensuly. Helyette inkabb acélbdl késziiljon az ellensuly, amit egy vagy
tobb csavarral rogzitlink a kiegyensulyozni kivant megfogohoz. Célszerii tobbet készittetni,
mert igy tobb lehetéség van modositani a konstrukciot. Fontos az is, hogy a magassaga ne
legyen nagyobb mint 40 mm, mert az el6z6ekben is emlitett 20.abran lathatjuk, hogy milyen
magas frekvencids jeleket okoz egy magasabb, kilogé ellenstly.
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24.abra
1 kg-os ellensuly rajza

A rajzok alapjan legyartasra kertilt 4 db 1kg-os és 2 db 0,5 kg-os ellen stly.
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25.abra
A legyartott 0,5 és 1 kg-os ellensulyok

Megfogé a kocka tetején, bal és a jobb oldalan

Acceleration Profile
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27.4bra
Grafikus eredmények amikor a megfogo a kocka tetején a bal és a jobb oldalan van
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A 27.4bra alapjan megallapithato, hogy az elvégzett vizsgalat, teljes egészében megfelelt a
szabvany kritériumainak. Mivel 500 Hz alatt a profil béven -6dB-es hatarat alatt vannak a
keresztiranyu rezgések amplitudéi és 500 Hz felett sem érhetik el a -3dB-es hatart a
keresztiranyu rezgés értékek, sot a -6dB-t is csak minimalisan kozelitik meg.

A kovetkezd részben azt a konstrukciot szimulaltam, amikor 3 db mintat kell egy iranyban
tesztelni. Tehat a kocka bal, jobb és hatuljara szereltem fel a megfogokat.

28.4bra
Megfogo a kocka bal, jobb és a hats6 oldalan

Acceleration Profile
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29.4bra
Grafikus eredmények amikor a megfogo a kocka bal, jobb és a hatso oldalan van

A 29.abra alapjan kijelenthetd, hogy az elvégzett vizsgalat, nem felelt meg a szabvany
kritériumainak. Mivel 700 Hz-nél keresztiranyu rezgések amplitidoi éppen meghaladjak
-3dB-es hatart.
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Mindenképpen sziikséges kiegyenstlyozni, hiszen amellett, hogy keresztiranyu rezgések
amplitado értékei magasak, a foirdnyu gerjesztésekben is lathatd, hogy valamilyen extra
rezonancia van a rendszerben. Ez a rezonancia vagy sajatfrekvencia a masodik grafikonon
is latszik, hiszen a meghajto (drive) jelen is lathato, hogy 700 Hz-nél van egy beesés.

Ezekutan felszereltem a legyartott ellensulyokat a kocka elejére.

30.4bra
Megfogd a kocka bal, jobb és a hatsé oldalan, ellen stilyok a kocka elején

Acceleration Profile

S

:
i
|

Acceleration (m/s? peak)

ch2
[
Conol 100 1000 2000
Demand Frequency (Hz)

-~

S
S

Output Drive
0.050

Drive (Voits)
=4
2
5

0.002
20

100 1000 2000
Dive Frequency (Hz)

Acceleration Profile

10.000

.
=)
8
S

0.100

celeration (m/s? peak)

=
el

che Q
o < 0010

ch3
Contol 20 100 1000 2000
mand Frequency (Hz)

31.abra
Grafikus eredmények amikor a megfogo a kocka bal, jobb és a hatsé oldalan és ellen sulyok a kocka elején
vannak.

A 3l.abra alapjan elmondhatd, hogy a kiegyensulyozott konstrukcio, pont megfelel a
szabvany kritériumainak. Hiszen az el6z6 29-es abran 700 Hz-nél keresztiranyu rezgések
amplitud6i meghaladtak -3dB-es hatart, de ebben az esetben jelent6sen csokkentek, hiszen
a kiegyensulyozott variacioval 700 Hz-nél boven a -6dB-es hatar alatt maradtak.
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Keresztiranyu rezgés amplitadok vizsgalata

500 Hz 500 Hz A Eovéb . tsok
alatti feletti szabvanynak EYeh megjegyzese
amplitadok | amplitidok megfelel
Megfogo a
kocka tetején, . A razogép
bal és a jobb megfelel megfelel 'gen szimmetrikusan volt
oldalan terhelve.
Megfogo a
kocka bal, jobb megfelel -3 dB felett nem A razdgép
és a hatso (700 Hz) aszimmetrikusan volt
oldalan terhelve.
Megfogo a
kocka bal, jobb
¢s a hatsé megfelel megfelel igen Az el6z0 teszthez
oldalan, ellen képeset razogép
sulyok a kocka kiegyensulyozatlansaga
elején korrigélva lett.
3.Téablazat

Az orias kocka kiilonb6z6 konstrukcidinak rovid 6sszefoglald tablazata
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7. Osszegzés

Vibracios tesztek soran, nagyon fontos, hogy a razérendszer megfelelden ki legyen
egyensulyozva. Amennyiben erre nem figyeliink, hamar tonkre tehetjilk a tisztelt
Megrendeld tulajdonat és a razoberendezés armatirajan is konnyebben alakulhat ki repedés,
valamint a szabvanyos mérés kivitelezése sem lehetséges. A szabvanyban az van leirva,
hogy 500 Hz alatt a féiranyu gerjesztés -6dB, 500 Hz felett a -3dB-es hatar alatt kell lennie
a keresztirdnyt rezgéseknek. Ez nem véletleniil van igy, hiszen, ha ezeket a hatarokat
atlépjiik kiegyensulyozatlanul hajtjuk végre a vizsgalatot.

A kiegyensulyozas nem egyszerti dolog, ezt korabbi szakdolgozatom is mutatja, amelybdl
néhany részletet be is mutattam. Viszont vannak olyan esetek amikor a razorendszert
kénytelenek vagyunk egyensulyba hozni. Ezért is terveztem meg, a kiegyensulyozashoz
sziikséges ellen sulyokat. A tervezésnél figyelembe vettem a korabbi tapasztalataimat is és
ennek fliggvényében legyartasra keriiltek az ellensulyok.

Arra a kérdésre, hogy hasznalhatok-e az ellensulyok a valdsagban a 29. és 31. dbra valaszt
ad. Amennyiben a két abrat 0sszehasonlitjuk az mondtaté el, hogy 700 Hz-nél jelentésen
csokkentek a keresztiranyu rezgések ez bizonyitja, hogy a kiegyensulyozas korrigalasa
sikertilt. Igaz, hogy 1500 Hz-nél éppen a -3dB-es hatarnal vannak a keresztiranyu jelek, de
ez egyrészrol még megfelel a szabvanynak, masrészrdl a kocka elsésajatfrekvencidja ezen a
frekvencian van, igy nem meglepd, hogy a keresztiranyok is kissé magasabbak.

Osszeségében elmondhatd, hogy a kiegyensulyozd alkatrészek alkalmasak a
kiegyensulyozésra, ezt méréseimmel is bebizonyitottam. Az ellenstilyokat az egyszeriibb
razérendszer kiegyenstlyozasok mellett, hasznalhatjuk bonyolult geometriaji, nagyobb
10-12 kg-os mintak és hosszabb lelogoé mintadarabok esetén is.
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