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Reziimé

A dolgozatomban az Ecotech Nonprofit Zrt. Elettartam Vizsgalo Laboratoriumaban
hasznalt, a rizand6 mintdhoz tervezett megfogd eszkdz modalis analizisét végeztem el az
Ansys szoftver segitségével. Az elemzés célja a megfogd sajatfrekvenciainak és
lengésképeinek vizsgdlata volt, ami alapjan megitélhetd a megfogd stabilitdsa és

megfelelosége a rezgéstesztelési folyamatokhoz.

A dolgozat elején ismertettem a kutatas céljat, amely a modalis analizis elvégzése és a
sajatfrekvencia meghatarozasa egy specialis rezgésdiagnosztikai megfogdén. Ezutan
ismertettem a megfogd eszkdzt. A modaélis analizist az Ansys végeselem-modszerével
készitettem, részletesen ismertetve annak menetét, elméleti hattereit és a szimulacidban

beallitott paramétereket.

A megfogd modalis analizisben kapott sajatfrekvenciait, ezutan egy LDS razdgéppel
végzett véletlenszerli (Random) és pasztazo szinuszos (Sweept Sine) vibracios teszttel
ellendriztem, a teszt menetét részletesen ismertettem. Az eredmények egybevagtak, és a

megfogd sajatfrekvenciajat egy szazalékon beliili pontossaggal 2260 Hz-nek itéltem meg.

Osszességében a dolgozat céljat sikeresen teljesitettem, a sajatfrekvencia pontos

meghatarozasat az Ansys szimulacid és a laboratoriumi tesztek is igazoltak.
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1. Bevezetés

Dolgozatom célja, egy rezgésdiagnosztikai razogéphez legyartott megfogd modalis
analizise, sajatfrekvenciajanak meghatarozasa volt. A megfogd egy olyan eszkdz, amely
megfogja és poziciondlja a terméket a vibracios teszt megfeleld irdnyaiban. A megfogo
pontos geometriai és dinamikai tulajdonsadgai meghatarozdsa elhanyagolhatatlan, mivel a
sajatfrekvencia elkeriilése fontos szerepet jatszik a rezgésdiagnosztikai tesztek soran.
Minden fizikai szerkezetnek van sajatfrekvencidja, ezek azok a frekvenciak, amelyeken a
szerkezet hajlamos rezegni, ha bizonyos kiilsé eréknek van kitéve és ez nagy karokat tud
okozni. A modalis analizist az Ansys nevii végeselem moddszert hasznald szoftver
segitségével fogom végezni és ennek menetét aprolékosan fogom ismertetni. Majd ezutan a
szoftver altal kalkuldlt eredmény ellenérzésére két vibracios tesztet futtatok le, egy
véletlenszerli és egy pasztazd szinuszos vibracios tesztet. A razoteszt menetét részletesen
ismertetem. Végil a két teszt eredményét és a kalkulalt eredmény Osszevetem és konkluziot

vonok le belble.



2. Megfogo modalis analizise, végeselem modszerrel

A végeselem-modszer (VEM) egy numerikus technika, amelyet barmely fizikai jelenség
végeselemes analizisének elvégzésére hasznalnak. Ennek a mdédszernek tobb tipusa van (pl.:
Statikai analizis, Modalis analizis, stb.), de mivel a megfog6 sajatfrekvenciajat keresem, ezért a

modalis analizis a megfeleld valasztas.

A modalis (modal) analizis segitségével meghatarozhatjuk egy szerkezet rezgési
tulajdonsagait, példaul a sajatfrekvencidkat €s a hozzajuk tartozo lengésképeket. Ezek az
adatok kulcsfontossagiiak egy dinamikusan terhelt szerkezet tervezésekor. A modalis
analizis eredményei alapként szolgdlhatnak tovabbi, részletesebb dinamikai vizsgéalatokhoz,
mint példaul a tranziens dinamikai analizis, a harmonikus vélasz elemzése, vagy a

spektrumanalizis.

2.1.Megfogo ismertetése

Annak érdekében, hogy egy vizsgalando targyat rd tudjunk helyezni és pozicionélni
tudjuk a razdgépen, fontos legyartani egy olyan eszkdzt, amely azonos furatkiosztassal
rendelkezik, mint a raz6gép armattrdja, ezzel biztositva a megfogo és a razogép kapcsolatat.
Emellett a megfogonak olyan geometridval kell rendelkeznie, amely a vizsgdlando targyat

az eldirtak szerint megfeleld szogben pozicionalja.

1. abra: B_ ECO_23029 megfogo, termékkel felszerelve (sajat kép)

Az 1. dbran a dolgozatomban kidolgozott megfogé lathatd, amint a termékeket rogziti.
Egy terméket harom darab M6-os csavar rogzit, amit 9Nm nyomatékkal kell lehtizni és
magat a megfogot 16 darab M8-as csavar rogziti a razdgép armattrdjara, amiket 25 Nm

nyomatékkal kell lehtzni a biztos rogzités érdekében.



2.2.Végeselem modszer, modalis analizis menete

Az adott szerkezet rezgési karakterisztikdjanak meghatarozasara, vagyis a

sajatfrekvenciainak kiszdmolaséara és a lengésképek bemutatdsara hasznéljuk.

2.2.1. Anyag tulajdonsagainak felvitele

Anyagmodellek elméleti alapjai:

Az anyagmodellek a végeselem-analizis soran a fizikai anyagok viselkedését
reprezentdljak a terhelés hatdsara. Az anyagok viselkedése szamos tényezotol fiigg,
beleértve a linearitdst, homogenitast, iranytliggdséget €s a szabadsagfokok alapjan torténd
csoportositast. Az anyagmodellek segitségével kiilonbozé fizikai jellemzdk, példaul
fesziiltség, alakvaltozas, homérséklet-eloszlas, illetve elektromos ¢és magneses

tulajdonsagok vizsgalhatoak.

Az anyagok linearitdsa szerint lehetnek lineédrisak, ahol a terhelés és a valasz kozott
aranyos kapcsolat van, vagy nemlinedrisak, ahol ez az aranyossag nem all fenn. A
homogenitds alapjan az anyagok lehetnek homogének, ahol az anyag tulajdonsagai
mindenhol azonosak, vagy inhomogének, ahol a tulajdonsagok térben valtoznak. Az
inhomogén anyagok jellemz6éi kozott gyakran szerepelnek az anizotrop, tehat iranyfiiggd

tulajdonsagok is.

Az iranyfiiggdség alapjan az anyagokat két tipus szerint lehet csoportositani.
[zotropok, ahol a tulajdonsagok minden irdnyban azonosak, vagy anizotropok, ahol ezek
kiilonbozd iranyokban eltéréek. Az anizotropian belill megkiilonboztetiink ortotrop és
transzversz-anizotrop anyagokat is, ahol az anyag viselkedése kiilonb6z6 tengelyek mentén
mas €s mas.

Az anyagmodellek szabadsagfokai alapjan a modellek homérséklet, elektromos,

mechanikai vagy kombinalt hatasok vizsgalatara alkalmasak.

A mechanikai anyagmodellek fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatuk alapjan lehetnek
linearisak vagy nemlinedrisak, rugalmasak, képlékenyek vagy viszkoelasztikusak. A linearis
rugalmas anyagok egyszeri Hooke-torvénnyel irhatoék le, mig a nemlinearis modellek
komplexebb viselkedést mutatnak, példaul a milanyagok, polimerek vagy fémotvozetek
esetén. A viszkoelasztikus modellek figyelembe veszik az anyag iddben valtozo

viselkedését, példaul kiiszas vagy fesziiltség relaxacid soran.



Az anyagmodellek kialakitasa soran fontos a megfeleldé anyagparaméterek
meghatarozasa, amelyek definidljadk az anyag valaszat a terhelésre. Ilyen paraméterek kozé
tartozik példédul a rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd, hétagulasi egyiitthatd és a
strtiség. A dinamikai és homérsékleti viselkedést leird paraméterek is fontosak a

szimul4ciokban, kiilondsen, ha a modell id6- vagy hémérsékletfiiggd viselkedést mutat. []

Megfogo anyagmodellje:

A modalis analizis sordn csak lineéris anyagtulajdonsagokkal lehet dolgozni, az anyag
merevségeét, a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezdvel lehet meghatarozni, valamint

a tomeget stirtiség formajaban. A megfogot DIN 3.0205 aluminium &6tvozetbdl gyartottak le.

DIN 3.0205 aluminium 6tvdzet (mas néven: EN AW-1200) f6bb jellemzéi:[2]

Rugalmassagi modulusa (Elastic Modulus): 70 GPa
Poisson-tényezo (Poisson’s Ratio):  0,3897
Anyag strisége (Mass Density): 2700 kg/m?
DIN 3.0205 aluminium 6tvozet Osszetétele:
Mn Ti Al Cu Zn Egyéb
max max min max max max
<0,05% | <0,05% | 99% | <0,05% | <0,1% | <0,15%

1. tablazat: Az EN-AW-1200 anyag Osszetétele [2]

Az Ansys program rendelkezik anyag konyvtarral, azonban a DIN 3.0205 aluminium
otvozet (EN AW-1200), nem szerepel benne, igy az anyag fébb tulajdonsagait (anyag

stirlisége, rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd) nekem kellett kikeresni és beirni.

Properties of Outline Row 5: DIN 3.0205 - AW-1200 > o x

A B C
Property Value Unit
3 Density 2700 kam~-3 =l
B Isotropic Easticity
Derive from

‘Young's Modulus and Poisson's. .. ;I
Young's Modulus 70000 MPa >
Poisson's Ratio 0,3897
Bulk Modulus 1,0577E+11 Pa
Shear Modulus 2,5185E+10 Pa

@~ oo s w e

2. dbra: Anyag jellemz6i (sajat kép)

A 2. abran az Ansys anyagkonyvtarahoz altalam hozzdadott DIN 3.0205 anyag

jellemzdi lathato.



2.2.2. Geometriai modellezés

A konzol geometriai modellezése soran fontos volt olyan CAD szoftver hasznalata,
amellyel a legjobban tudtam megszerkeszteni a testet, a pontos eredmény érdekében.
Geometriajat a Solidworks nevit CAD programmal készitettem, majd az eredményt hogy at

tudjam vinni az Ansys programba, .1GS —fajlként mentettem el.

Miutéan kivélasztottam az importalt f4jlt, megnyitottam a DesignMolder segitségével
¢és le generaltam a geometriat.

/8 A Modal

> XYPlane

> ZXPlane

3 YZPlane

@) Import1

(-, @ 2 Parts, 2 Bodies

@ Solid
. @ Solid

Sketching Modeling

Details View 2
= Details of Import1

Import Import1

Source .. \Megfogé.IGS

Simplify Topology
Heal Bodies

e
N

sSimplify Geometry No
[N
¥e

3. abra: Importalt fajl generalasa (sajat kép)

2.2.3. Alkatrész kozotti kapcsolat

Kapcsolatok elméleti alapjai:

Az alkatrészek kozotti kapcsolatokat kontaktoknak nevezziik, melyek lehetdvé teszik
a terhelések ¢és kényszerek atadasat az egyes elemek kozott. A kontaktok tulajdonsagai
meghatarozzak az elemek egymashoz viszonyitott viselkedését. Kulcsfontossagu, hogy a
kapcsolatokat ugy definialjuk, hogy azok a valds szerkezeti viselkedést a legjobban
tikkrozzek. Kiilonosen fontos a megfeleldé kontaktok meghatdrozasa olyan mechanikai
esetekben, ahol az alkatrészek elmozdulnak vagy deformaldédnak, mivel ezek jelentds

nemlinearitast visznek a szimuldcioba.

A kontaktproblémék két £f6 nehézsége abbol fakad, hogy nehéz elére meghatarozni,
mely teriiletek fognak kapcsolatba Iépni az analizis sordn, valamint abbol, hogy a
kontaktokon 4tadott mennyiségek (példaul sarlodasi erd, hé vagy elektromos &aram)

nemlinedris jellegliek. Olyan szimulaciok esetében, ahol nincs deformacio (példaul bizonyos



elektromagneses vagy hdétani analizisek), a kontaktok bedllitasaira kevesebb figyelmet kell

forditani.

A mechanikai analizis soran a kontaktproblémak két f6 tipusa a merev-rugalmas és a
rugalmas-rugalmas kapcsolat. A merev-rugalmas kapcsolatnal az egyik test rugalmas, mig a
masik merev vagy sokkal merevebb. Erre tipikus példa a fém és polimer kozotti kapesolat,
vagy a fémek képlékenyalakitdsi eljarasaiban a szerszdmok ¢és munkadarabok kozotti
kapcsolat. A rugalmas-rugalmas kapcsolat esetén mindkét alkatrész deformalhatd vagy

hasonlé merevségii. [

A kontaktokat a kovetkez6 mddon lehet csoportositani geometria szerint:

Csomopont — Csomopont
Csomopont — Feliilet

El - El

El - Felilet

Feliilet — Feliilet
Szerkezeti analizis alapjan a kontaktok lehetnek:

Surlodasos: A feliiletek eltavolodhatnak és a surlddasi erd ellenében elcsusznak

egymason.

Surlodasmentes: A feliiletek  akadalymentesen elcsuszhatnak  egymason  és

eltdvolodhatnak egymastol.

Sikban maradé: Az eldbbi egy specidlis esete, annyi kiilonbséggel hogy ilyenkor nem

tavolodhatnak el egymastol.

Tapadd: Csuszdsmentes kontakt, a feliiletek nem cstszhatnak el egymdason, de

eltavolodhatnak.

Ragasztott: A kapcsolodo feliileteket egymashoz fixen rogzit6 kontakt.



Megfogo kapcsolatai:

Abbol adddoan, hogy Solidworks szoftverrel készitettem el a geometriat, igy az
ansysban ezzel nem volt kiilondsebb dolgom, csak leellendrizni, hogy biztos jol olvasta be a

program.

4. abra: Alkatrész kozotti kapcsolat (sajat kép)

Mint a 4. abran is lathaté a program megfelelden olvasta be. A kapcsolat tipusa
,bonded contact”, ez biztositja, hogy a két elem kozotti kapcsolat merev legyen, ami a
valosadgban rogzitett, osszehegesztett vagy Osszecsavart kapcsolatot modellez. Ez a mi
esetlinkben csavarkotés. Geometriai kapcsolatuk szerint él — ¢l kapcsolat. Mechanikailag a
kapcsolat merev — merev, igy nem all fenn kontaktprobléma lehetdsége. Szerkezeti analizis

alapjan, pedig ragasztott kontakt, a kapcsolodo feliiletek egymashoz fixen rogzitve vannak.

2.2.4. Halozas

Halozas elméleti alapjai:

Halézasnak azt a folyamatot nevezziik, amikor az adott geometriat kis elemekre
osztjuk fel, ez nagyon fontos Iépés a végeselem szimulaciok soran. A végeselem modell
létrehozaséhoz ki kell valasztani a megfeleld elemtipust €s a halozés stirliségét. A legtobb

program ezt a 1épést automatikusan elvégzi, azonban lehetdséget ad kézi beallitasokra.

Az elemeket alakjuk és fokszamuk alapjan lehet csoportositani:

Az analizisben 1D-s vonal, 2D-s feliileti vagy 3D-térfogati elemet lehet alkalmazni,

illetve az ehhez tartozo fokszam lehet linearis, masodfoku és harmadfoku.



A vonal elemeket két vagy harom csomopontot 0sszekotd egyenes, vagy iv definial. A

vonalelem lehet rud, gerenda vagy cso ¢€s tengelyszimmetrikus hé;:

5. ébra: Lineéaris, masodfoku és harmadfoku vonal elem [1]

A képen lathato legelsé vonal elem lineéris 2 csomoponttal rendelkezik, a masodik elem mar
masodfoku és 3 csomoponttal rendelkezik, az utols6 harmadfoku elem 4 csomoOponttal

rendelkezd elem.

A feliiletelemek haromszog vagy négyszog alakuak, 2D-s sik modell esetében beszéliink

N
A
A

6. dbra: 2D-s haromszog és négyszog elem [1]

rola;




A térfogati elemek tetraéder, gula, prizma vagy tégla alaktak, 3D-s szilard test esetében

beszéliink rola:

& & DT
B

15 20

&2

24 32
7. abra: 3D-s elemek [1]
Megfogo halozasa:
Halokészités soran mindig fontos eldszor eldonteni milyen halézasi modszert akarunk
haszndlni, az én valasztdsom a ,,tetrahedron mesh” mddszerre esett. Ez a legéltalinosabban

hasznalt halozasi tipus, bonyolult geometriai formak esetén, képesek kovetni a komplex

formakat, azonban ez tobb elemmel jar, ami nagyobb szamitasi igényhez vezethet.

Hasznos 1épés bedllitani az elemek rendjét (element order), ezek a bedllitasok
meghatarozzak az elemek kozotti osszefiiggéseket és a halozas finomsagat a végeselem
analizis sordn. A vizsgédlatom soran a kvadratikus elemrendet (Quadratic — masodfok)
valasztottom, ekkor az elemek szélei gorbiiltek lehetnek, ami pontosabb eredményeket ad,

fontos megjegyezni, hogy ez tobb szamitasi eréforrast igényel. A masik lehetdség a linearis
elemrend, ekkor az elemek szélei egyenesek.

4 4 16
8 13
10
10
1 3 1 3 1
5 6 2 s 5
2 2 4

8. abra: Linearis, masod foku és harmadfoku tetraéder elem [3]




A 8. 4bran harom tetraéder (tetrahedral) elem lathato, a bal oldali a linearis négy
csomoponttal rendelkezd, a kozépsé egy masodfoku (quadratic) valtozata, ami 10
csomoponttal rendelkezik, a jobb oldalon I€v6 a harmadfoku (cubic), ami 16 csomoponttal
rendelkezik. Minél tobb a csomopont, annal pontosabb lesz az eredmény, azonban ez

egyenesen aranyos azzal, hogy annal tobb szamitas kell az eredményhez.

A simitas (smoothing) opcional érdemes a legmagasabb értéket bedllitani, a simabb
halo generalasa érdekében. Tovabba fontos az atmenetet (transition) is beallitani ,,slow”-ra,
hogy az elemméret fokozatosabban valtozzon a halo kiilonb6zd részein. Finomabb hélé jon
létre az atmeneti teriileteken, az 4&tmeneti arany (transition ratio) alacsonyabbra allitasaval,
ennek értéke 0,1. Ahhoz, hogy a finomabb részletek pontosabban jelenjenek meg a halon
(példaul: furatok kortil), engedélyezni kell a ,,mesh defeaturing” funkciot. Finomabb rétegek
érdekében a novekedési aranyt (growth rate) csokkentettem 1,1-re és a rétegek maximalis

szamat 10-re emeltem fel. A 9. abran az értékek beallitasa utan legeneralt halot lathajuk:

9. dbra: Alkatrész halozasa (sajat kép)

10



Halozas mindségének ellenorzése:

A halézas egy nagyon fontos része a végeselem modszeres vizsgalatoknal, nem
megfelelé minéségii haldé pontatlan eredményhez vezet. Ezért fontosnak tartom, hogy
mindségellendrzési  1épéseket tegyek a pontos eredmény elérése érdekében. Ilyen az

,,ortogonal quality” és a ,,Skewness” vizsgalat:

Az Ortogonal Quality magaba foglalja a két halbcsomodpontot 6sszekotd vektor és az adott
¢lhez tartozo egyes feliileti integracids pontok normalvektora kozotti szoget. Az ortogonalis

mindség tartomanya 0-1, ahol a 0 érték a legrosszabb, az 1 érték pedig a legjobb. [4]

10. abra: Ortogonalis vizsgélat alapjai [4]

A 11. abran lathato vizsgalat az ,,Orthogonal Quality” metrikat jeleniti meg, amely az elemek
tengelyhez valo igazodésat értékeli. Ez egy fontos mindségi mutatd, amely azt méri, hogy
az elemek oldalai mennyire kozelitenek az idealis derékszogi helyzethez.

Mesh
Orthoganal Quality
2024, 10. 08, 16:59

0.99483 Max
0,88432

07736

0,66320

055276

044225

033173

022121

0,11062
0,00017579 Min

11. 4bra: Ortogonalis vizsgalat (sajat kép)

11



A szinskdla mutatja az elemek derékszogliségét, ahol a kék szinli elemek a legjobb
merdlegességgel rendelkeznek, mig a pirosak a legrosszabbal. A modellben sok szin 1athatd,
ami azt jelenti, hogy az elemek merdlegességének mindsége eltérd.

Osszességében megallapitom, hogy a halézas tobbnyire j6 mindségii, azonban néhol van

egy-két olyan elem, amin lehetne javitani. Ehhez stiribb halora lenne sziikség és az oly

moddon igénybe venné a PC képességét, hogy a szimulaciot nem lehetne végrehajtani.

A halozasi eredmények értékeléséhez hasznos segitséget nyujthat a ,,skewness” (ferdeség)
mérdszam, amely az ,,Element Metrics” meniipontban talalhato. A skewness azt méri, hogy

mennyire tér el egy elem az idedlis (egyenld oldal) formatol.

‘ ) Highly Skewed
Equilateral Triangle Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

12. abra: Egyenld oldali és magas ferdeségili elemek [4]

A 13. abra grafikonjan az elemhdldzat "Skewness" (ferdeség) mérészamanak eloszlasat

latjuk az én eredményeim alapjan:

180000

162000
158000

160000
140000
1
120000
£ 100000
3
5
o 8000 73300
60000
40000
20000
0

0.0497 0.149 0.248 o

64100
26100

8730

- 2580 631 127

19000
346 0.445 0544 0.643 0.742 0.841 094

Skewness érték

13. ébra: Az elemhalozat ferdeségének értékei (sajat kép)
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Az oszlopdiagram az egyes ferdeségi értékekhez tartoz6 elemek szamat mutatja meg.
Az eredmények alapjan a legtobb elem a 0.00 és 0.25 kozotti tartomanyban helyezkedik el,
amely a skéla szerint kivald mindségii elemeket jelent. Ez azt mutatja, hogy a halozas
tilnyomoé része nagyon jo mindségli, és minimalis ferdeséggel rendelkezik. Van néhany
elem a 0.25 és 0.50 kozotti tartomanyban is, amelyek még mindig jo mindséglinek
szamitanak. Azonban egy kisebb, de nem elhanyagolhaté mennyiségili elem talalhat6 a 0.50-
0.80 tartomanyban, amelyek mar kdozepes mindségiieck. Nagyon kevés elem esik a 0.80 feletti
tartomanyba, ami elfogadhato, de mar kozel 4ll a rossz mindséghez. Az alabbi képeken a
haldé mindségére vonatkozd Skewness metrikat lathatjuk az Ansys szoftverben. Az elsé kép
a legtobb elemre vonatkozd eloszlast mutatja, mig a masodik a legkevesebb elemre

vonatkozo6 eloszlast dbrazolja.

AT

14.4bra: A legtobb és legkevesebb elemre vonatkozé ferdeség elhelyezkedései (sajat kép)

Osszességében a halozas mindsége jonak mondhato, mivel az elemek nagy része alacsony

ferdeséggel rendelkezik, ami kedvezd az elemzés szempontjabol.
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2.2.5. Terhelések és peremfeltételek

Terhelések és peremfeltételek elméleti alapjai:

A szimulaciok soran fontos 1épés meghatarozni a megfeleld terhelési feltételeket,
mivel a végeselem analizis célja, hogy meghatarozza, hogy egy szerkezet hogyan reagil
bizonyos terhelésekre. Terheléseket a geometriai modell elemeire vagy akar kdzvetleniil a

végeselem halo csomopontjaira llithatunk be.

Peremfeltételek megadasakor rendkiviil kortiltekintden kell eljarnunk, amikor ezeket
a kiilsé hatasokat modellezziik. A peremfeltételek forrdsai lehetnek kozvetleniil az adott
modellhez rendelt kényszerek, mint példaul a megtamasztas, elmozdulasi kényszer vagy
szimmetriafeltétel, illetve mas alkatrészekkel vald érintkezés, azaz kontaktusok.
Altalanossagban ezek a feltételek az adott szimulacid szabadsagfokait korlatozzak.
Mechanikai rendszerek esetén, ahol elmozdulési szabadsadgfokokrol beszéliink, kinematikai
kényszerek keriilhetnek alkalmazasra. Homérsékleti szabadsagfoku termikus szimulaciok
esetén pedig megadott homérséklet-kényszerekrél lehet szd. Az alabbiakban bemutatom

azokat az analizistipusokat, amelyeknél kiilonbozé peremfeltételek definialhatok: [1]

Szerkezeti analizis: Elmozdulés, elfordulds, sebesség kényszer vagy szimmetriafeltétel

Hoétani analizis: HoOmérséklet

Magneses: Parhuzamos fluxus, vektor vagy skalar potencial
Elektromos: Fesziiltség

Fix megtamasztaskor a peremfeltételek értéke 0, homogénnek nevezziik. Ellenkezd esetben

inhomogén ¢és az az elmozdulas kényszer.

Az aldbbiakban bemutatom azokat az analizistipusokat, amelyekben kiilonb6zo terhelések

definialhatok: [1]

Szerkezeti analizis: Elmozdulas, sebesség, gyorsulds, gravitacid, erd, nyomas,

hémérséklet

Hétani analizis: HOmérséklet, hdaram stirtiség, konvekcid, bels6é hotermelés,

végtelen feliilet

Maégneses: Magnesen potencialok, magneses fluxus, magneses

aramszegmensek, aramstiriség, végtelen feliilet
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Elektromos: Elektromos potencial, elektromos aram, elektromos toltések,

toltésstiriség, végtelen feliilet

A terhelés lehet kiils6, a vizsgalt test hatarold elemeire (pl.: feliiletre, élre, pontra) hatd
koncentralt vagy megoszlo terhelés, mint az erd, nyomaték vagy nyomas. Emellett hatassal
lehet a test teljes térfogatarais, mint a gravitacids gyorsulasbol ered6 sulyerd, vagy a rotacios
¢s transzlacidos gyorsulasbol szdrmazé tehetetlenségi erd. A terhelések a testen vald

eloszlasuk alapjan az alabbi kategoridkba sorolhatok: [

Erék: Koncetralt terhelés, ami egy csomopontra hat. PL: erd vagy egy

nyomaték (szerkezeti analizis).

Feliileti terhelés: Egy feliilet mentén megoszl6 erd. Pl.: nyomads (szerkezeti analizis).

Test terhelés: Mezd vagy térfogat jellegli terhelés. Pl.: homérséklet (szerkezeti

analizis).

Inercidlis terhelés: Test tehetetlenségének tulajdonithatod terhelés. Pl.: gravitacios

gyorsulas, szogsebesség ¢és szoggyorsulds (szerkezeti analizis).

Csatolt tér terhelések: Az elobbi terhelések specialis esete.
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Megfogo terhelései és peremfeltételei:

A modalis analizis sajatossaga, hogy nem alkalmaz explicit terheléseket, mint példaul
er0k vagy nyomatékok, amelyek altaldban a statikus vagy dinamikus analizis soran
jellemzéek. Az analizis célja a szerkezet sajatfrekvencidinak ¢és lengésképeinek
meghatarozasa, €s ezek a jellemzOk a szerkezet geometriajabol, anyagtulajdonsagaibol €s

peremfeltételeibdl szarmaznak.

Az elbfeszités alkalmazasa ebben az esetben nem sziikséges, mert a szerkezet alja
csavarokkal régzitve van, és ezt a rogzitést fixed support-ként definialtuk. A fixed support
biztositja a megfeleld peremfeltételeket, amelyek rogzitik a szerkezetet, igy a csavarok altal

okozott eléfeszitd er6k nem befolyasoljak jelentdsen a lengésképeket a modal analizis soran.

Frequency: Nis
2024, 10, 08, 16:38

A: Modal k
Fixed Support

. Fixed Support

15. dbra: A modell peremfeltétele (sajat kép)

Ez a peremfeltétel rogziti a geometriat, megakadalyozva minden mozgast az adott
felilleten vagy ¢leken. Ez a leggyakoribb peremfeltétel, amelyet modalis analizis soran

hasznalnak.
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2.2.6. Eredmények lekérdezése és kiértékelése

A modalis analizis eredményei els@sorban a szerkezet sajatfrekvenciait és a hozzajuk
tartozo lengésképeit mutatja meg. Bar bizonyos esetekben lehetdség van a fesziiltség és a
fajlagos nyulas lekérdezésére is, ezek abszolut értékei nem tekinthetok valosnak. Ezek az
eredmények inkabb a relativ eloszlasukat tiikrozik, hasonléan az elmozduldsokhoz. Az
eredményeket animalhatjuk, ami a rezgési modokat vizualisan, az elmozdulasok idébeni

valtozasanak segitségével szemlélteti.

Elsé lengéskép ¢és sajatfrekvencia:

000 50,00 100,00 (mm) Z‘/L\ 2

25,00 75,00

16. abra: Elso sajatfrekvencidhoz tartozo teljes deformacio (sajat kép)

A 16. abran a megfogd modalis analizisének elsé sajatfrekvencidjahoz tartozod
lengésképe lathatd. Ez a lengéskép mutatja a szerkezet legelsd rezgési formdjat, ami 2269,6
Hz frekvencian kovetkezik be, ez a megfogd elsd sajatfrekvencidja. A szinskala, a
deformacido mértékét jelzi, ahol a piros szin a legnagyobb elmozdulast, a kék pedig a
legkisebbet jeloli. Mint leolvashat6, a legnagyobb deformécioé a megfogo felsé részén van

jelen. Ahogy kozelediink lefel¢ a rogzitési pontok felé, egyre csokken a deformacio mértéke.
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Masodik lengéskép és sajatfrekvencia:

0,00 50,00 100,00 (mrm)

25,00 75,00

17. abra: Masodik sajatfrekvencidhoz tartozo teljes deformacio (sajat kép)

A 17. 4bra a szerkezet masodik sajatfrekvencidjahoz tartozo6 lengésképét abrazolja, amely
2749 Hz-en jelentkezik. Ebben a rezgési formaban a szerkezet tobb részén is jelentds
elmozdulas figyelhetd meg, abban az értelemben véve, hogy az el6z6 eredményben a mind
a két felso rész egy iranyba deformalddott, ennél a lengésképnél viszont észrevehetd egy
ugynevezett ,,forgdpont” (test kozepén), ahol a test nem deformalodik €s itt mar a két felsd
rész ellentétes iranyban deformalodik. A szinek a relativ elmozduldsokat mutatjak, ami a

szerkezet dinamikai viselkedésének elemzése soran fontos informacio.
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Harmadik és negyedik lengéskép és sajatfrekvencia:

18. abra: Harmadik és negyedik sajatfrekvencidhoz tartozo teljes deformacio (sajat kép)

A 18. abra a harmadik és negyedik sajatfrekvencidhoz tartozo lengésképeit mutatja, amely
3466 Hz-en ¢s 3819 Hz-en jelentkeznek. Ezen képek bemutatasaval szeretném szemléltetni,
hogy a frekvencia novekedésével a test lengésképe egyre Osszetettebbé valik. Itt lathato,
hogy a szerkezet egy Osszetettebb rezgési format vesz fel, ahol az elmozdulasok eloszlasa
eltér az el6z6 két frekvencian megfigyelt lengésképektdl, itt az elmozdulasok nagyobb
mértékben koncentralodnak a szerkezet egyes részeire. A kép alapjan észrevehetd még az s,
hogy a legnagyobb deformacio helye eddig a legfelsd részen jelentkezett, azonban itt mar a
szélére kuszottki. Ezek a képek jol szemléltetik, hogy a szerkezet hogyan reagal a kiilonb6z6
rezgési formakra. Azonban fontos megjegyeznem, hogy a vibracios tesztek soran nem lesz
lehetéségem ezeket ellendrizni, mivel ez mar olyan nagy frekvencian jon létre, ami magasan
igénybe venné a razogépet és ezért 3000 Hz felett nem lesz végrehajtva vibracios teszt.
Altalaban 2000 Hz-nél nagyobb frekvencian nem szokott eléfordulni vibracios teszt, csak

kivételes esetekben.
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A vektorok éltalaban a sebesség, erd, elmozdulés, vagy mas iranyitott fizikai mennyiségek
megjelenitésére szolgalnak. A "vectors" parancsra kattintva a szoftver vektorokat rajzol a
kivalasztott eredmények alapjan, megmutatva azok iranyat és nagysagat a modell egyes
pontjain. Ez kiilondsen hasznos lehet a kiilonb6zd iranyt er6k vagy elmozdulasok
vizsgalatanal, mivel vizualisan lathatova teszi, hogy mely irdnyba és milyen mértékben
hatnak ezek az er6k vagy mozgasok. A vizualizacid segit jobban megérteni a modell
viselkedését a szimuldcid soran, és lehetdséget ad arra, hogy mas néz6pontbol vizsgaljuk a

test viselkedését.

A kovetkez6 képen az els6 lengéskép vektori dbrazolasat lathatjuk, amely szemlélteti a
szerkezet kiilonbozd pontjain kialakuld elmozdulasok iranyat és nagysagat. Ez az abra segit

megérteni, hogyan viselkedik a szerkezet az adott frekvencian torténd rezgés soran.

0,00 100,00 200,00 {mm)
L I S

50,00 150,00

19. abra: Vektornyilakkal szemléltetett, els teljes deformacio (sajat kép)

Az 19. abran a 2269 Hz-es sajatfrekvenciahoz tartozé teljes deformacio lengésképét
lathatjuk, ahol a vektornyilak szemléltetik a deformacié iranyat és nagysagat az egyes
pontokon. A vektornyilak segitségével konnyen észrevehetd, hogy a legnagyobb deformacio
a piros szinnel jelolt teriileteken torténik, mig a minimalis elmozduléds a kék szinnel jeldlt

részeken figyelhetd meg.
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3. Sajatfrekvencia mérése rezgésdiagnosztikai géppel

Minden testnek vagy szerkezetnek van sajatfrekvencidja. Ezen a frekvencian kis
gerjesztés behatasara is felerdsodik a rezgés amplitudoja. A sajatfrekvencia ezért fontos lehet
atervezésnél, példaul épiiletek, hidak vagy megfogok tervezésekor, mivel azoknak bizonyos
sajatfrekvencidk elkeriilése érdekében tervezni kell, hogy ne rezondljanak kdaros modon
kiilsd rezgésekre vagy a szélhatasra. Szintén fontos az elektronikai rendszerek és mas olyan
teriiletek tervezésében, ahol a természetes rezgési tulajdonsagokat figyelembe kell venni. A
sajatfrekvencia egyik kulcsfontossagl tulajdonsaga az adott rendszer vagy test tomegének
¢s merevségének aranya, amely meghatarozza, milyen gyorsan rezeg a rendszer, ha

valamilyen ingert kap. [°]

Kovetkez6kben bemutatom egy LDS razogép segitségével végrehajtott két tesztet,
melyek menetét részletesen ismertetem, és az eredmények elemzése alapjan meghatarozom

a sajatfrekvenciat.

3.1.A méréshez sziikséges berendezések, eszkozok

A méréshez egy darab egytengelyli gyorsulasérzékeldt, két darab triaxialis
gyorsulasérzékel6t ¢és egy Ometron VH-1000-D érintésmentes rezgéssebességmérot

alkalmaztam.:

Briiel & Kjaer érzékeldk és érzékenységei:

B&K 4526 x: 9,582 mV/ms2 (93,97 mV/g) (egyiranyt)

B&K 4524 x: 9,972 mV/ms-2, y: 10,24 mV/ms-2, z: 10,12 mV/ms-2 (haromirany)
B&K 4524 x: 9,823 mV/ms-2, y: 10,05 mV/ms-2, z: 10,23 mV/ms-2 (haromirany)
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3.2. A mérés menete

A mérés elso 1épése a razogép oldalra forgatasa volt, abbol az okbol, hogy ra tudjam
csatlakoztatni a csuszodasztalt. A megfogé felszerelése eldtt megtisztitottam a feliiletet [PA
(Isopropyl Alkohol) tisztitoszerrel. A megfogd felszerelésekor gondosan tigyelni kell a

csavarok helyes lehtizdsara, ami M8-as csavar esetén 25 Nm volt.

20. abra: Csuszoasztalra felszerelt megfogo (sajat kép)

A megfog¢ felszerelésre utan az érzékeldk felhelyezése kovetkezett, de elébb ki kellett
gondolni hova helyezzem fel Oket. Viélasztidsom arra a pontra keriilt, ahol az Ansys
szimulacioban a legnagyobb deformacio keletkezett.

A: Modal
Total Defarrnation
Type: Total Deformation
Frequency: 2269,6 Hz
Unit: rrirm
2024, 11, 07, 20:59

62,493 Max
55,55

45,606
2,662
34719
27,775
20,831
13,887
6,237
0 Min

0,00 100,00 200,00 {rrrm)
T 9 ___

50,00 130,00

21. abra: Legnagyobb deformacio (sajat kép)
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Felhelyezett gyorsulasérzékelok:

Héaromiranya gyorsulasérzékeld:
input3(f), input4(f), input5(f)

Haromiranyua gyorsulasérzékelo:
input6(f), input7(f), input8(f)

Egyiranyu gyorsulasérzékelo
input1(f) - (Control Channel)

23. 4bra: Felhelyezett gyorsulds érzékeldk 2/2 (sajat kép)

Kontrol stratégianak a ,,Single Control Channel”-t valasztottam, azaz a vezérldjelet akar ido,

akar frekvenciatartomanyban, egyetlen vezérlocsatorna mérése alapjan generaljak.

23



Az érzékelok felhelyezése utan a razasi profil elkészitése kdvetkezett, amit az LDS-Dactron
Shaker Control nevilli szoftverben készitettem el. Két profil is el lett készitve, egy
Véletlenszerli (random) és egy Pasztazo Szinuszos (Swept Sine) razas. Mind a két esetben a
frekvencia tartomany: 20-3000 Hz, mivel az Ansys eredmények alapjan varhatoan az elso

sajatfrekvencia 2300 Hz kortil fog jelentkezni.

Véletlenszerii (Random) razas profilja:

A random razas soran a rezgésvizsgalatot véletlenszerii gerjesztési jel alkalmazasaval
végzik. Ennek célja, hogy valds, életbeli rezgéseket szimulaljanak, melyeket az egység
mikodése soran tapasztalhat. A rendszer a referencia spektrum alapjan generdlja a
gerjesztési jelet, és a mért kimeneti spektrumot folyamatosan Osszehasonlitja ezzel a
referencia spektrummal, igy valos idejii korrekciokat alkalmazva biztositja a helyes
gerjesztést. A vizsgalat célja annak ellenOrzése, hogy az egység hogyan viselkedik a

véletlenszerli rezgési kornyezetben. (6]

Name: |[MEEN RMS (m/s2) |54.589
525 View
Editor
((m/s2)2)Hz |
I
0.1905 ) | | values
20 100 1e+003 Qe+003
Frequancy Acceleration Slops Hi-Abt HeAlm Low-Alm Low-Abt Insert Row
Hz (mis2/Hz dB/Oct dB dB dB dB Delete Row
1120 1 [ 3 3 £ —
0
2 [ 3000 1 6 3 -3 4

j SRS ) - M

24. abra: Random profil (sajat kép)

A profilt 20 ¢és 3000 Hz kozotti razéasra Aallitottam, ebben a tartomanyban fogja
véletlenszertien razni a megfogdt. A gyorsulasi értéket 1 (m/s?)?/Hz —re allitottam, amely
megfeleld ahhoz, hogy a teszt végbemenjen sajatfrekvencia keresése céljabol. Tovabba
leolvashatd még a képrdl a négyzetes kozépérték - RMS (Root Mean Square) ami 54,589

m/s?, ezt az értéket a program magatol szamolja ki a beallitott paraméterek alapjan.



Szinuszos razas profilja:

A Swept Sine razas soran a gerjesztési jel egy szinuszhullam, amely folyamatosan valtozik
frekvencia-tartomanyon beliil. A vizsgalat célja, hogy kiilonb6z6 frekvenciakon megmérjék
az egység valaszat, igy feltarva a szerkezet rezonancia-frekvencidit. A vizsgélat sordn

meghatarozzak a frekvencia hatarokat, a szintet és a frekvencia valtozasanak sebességét,

valamint a vizsgalat id6tartamat. [6]

Table Setup ]Vlbration Limits ]

Name: |L0w Level
458 View
T T T T ——
~ HEEENEE RN
" Show all
] values
0.873 | i l
20 100 1e+003 3e+003
Frequency |Accelerstion Velocity Dreplacement Segment Type HirAbt (Hi-Alm (Low-Alm  Low-Abt
Hz mis? Peak mis Peak mm Peak-Peak dB dB dB filz]
1|2 2 6 3 -3 4
Const. Amgl. @
2 | 3000 2 [ 3 3 4

25. 4bra: Szinuszos profil (sajat kép)

oo

A frekvencia spektrumat itt is 20-3000 Hz-re allitottam az el6z6éleg elmondottak alapjan és

a gyorsulasnak 2 m/s? értéket adtam.



3.3. Eredmények kiértékelése

3.3.1. Véletlenszerii (Random) razas eredményei

Féiranyok:

(m/fs2)2/Hz
1.58E+04

i i e s s ; t e s B s —Ht t |
[ T  — ——— —— T T S I —— — ik T |

! % high-alarm(f)
1000000 —efee—am ibqe oor--r-.-.-....-.__._.__.._-.___._ ... -+~

= low-abort(f
Tk

il

low-alarm(f)
input1(f)
| drive(f)
E input4(f)

20.00 100.00 1000.00 4000.00
Freauency (Hz)

26. abra: Random razas f6éiranyai (1. melléklet)
A 26. abran lathat6 az also sarga szinli spektrum a vezérld jel. A piros szini hatarok alulr6l
a -6dB-t, feliilr6l a +6dB-t jelolik. A kettd sarga hatar a -3dB és +3dB-t jelolik. A z6ld szin

a profilt mutatja. A r6zsaszin, lila és piros szinek a szenzorok gyorsulasi értékeit mutatjak.

A spektrumban észrevehetd a vezérldjel (sarga) kitérése 1100 Hz kornyékén, azonban ez a
csiszo-asztal (armattra) sajatfrekvencidja, nem pedig a vizsgalt megfogdé. Ez az adat a
razogéphez tartozod gépkonyv, illetve korabbi tesztek alapjan keriilt meghatarozasra. A
sajatfrekvencia hatdssal van a vezérld jelre, ugyanis ez mutatja azt az értéket, hogy mennyi
energia kell a razashoz, azonban amikor sajatfrekvencian razunk, olyankor ez az érték leesik,

mert kevesebb energiara van sziikség.

A diagrammrdl leolvashaté, hogy 1400 Hz kornyékén a gyorsulasértékek atlépik a +6
dB-es hatart, a novekedés egészen 2255 Hz-ig tart, ahol a 4-s csatorna (input4(f)) értéke

1627 (m/s?)?/Hz, a 7-s csatorna (input7(f)) értéke 24,78 (m/s?)?/Hz és a 15-s csatorna
(inputl5(f)) értéke 527,43 (m/s?)?/Hz.
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Keresztiranyok:

(m/s2)2/Hz
B162.2777

1000.0000

profile(f)
high-abort(f)
high-alarm(f)
low-abort(f)

100.0000

10.0000 —_—

low-alarm(f)

oL -l | = Tt input3(f)

input5(f)

0.1000 i

input6(f)
0.0100 input8(f)
0.0010

0.0001

1.00E-05

1.00E-06
20.00 100.00 1000.00 4000.00
Freauency (Hz)

27. dbra: Random razas keresztiranyai (1. melléklet)

A felszerelt 2 db haromirdnyl gyorsulasérzékeld y és z irdnyban torténd elmozdulasat
mutatja a 27. abran lathat6 diagramm, masnéven ezek a keresztiranyok. Lathato, hogy 2255

Hz-nél itt is mindegyik csatorna értékei magasan kiugrik.

A fentiadatok alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a megfogo sajatfrekvencidja 2255 Hz-

nél van.
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3.3.2. Szinuszos (Swept Sine) razas eredményei

Féiranyok:
m/s2
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profile(f)
100.0000 ,“\ high-abort(f
iy
A low-abort(f
1 Ay
10,0000 Ll MH high-alarm(f)
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— — 7 ¥
- T drive(f)
1.0000 —
input1(f)
input4(f)
0.1000 input? (f)
input15(f)
0.0100
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P
RN P
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20.00 100.00 1000.00 3000.19
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28. abra: Szinuszos razas féiranyai (2. melléklet)
A 28. adbran lathato az also piros szini spektrum a vezérld jel. A piros szinti hatarok alulrol
a -6dB-t, feliilr6l a +6dB-t jelolik. A kettd sarga hatar a -3dB és +3dB-t jelolik. A z6ld szin
a profilt mutatja. A rozsaszin, lila és narancssarga szinek a szenzorok gyorsulasi értékeit

mutatjak.

Mint azt kordbban is emlitettem a vezérldjel (piros) 1100 Hz-nél valo kitérése az armattira

rezonancigjara utal, nem pedig a megfogora, azonban 2264 Hz-nél a vezérldjel

csokkenésébdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ott van a sajatfrekvencia.

Megallapithaté, hogy a 2264 Hz koriil rezonancia jelentkezett, itt a 4-s csatornanak
(input4(f)) volt a legnagyobb gyorsulasi értéke, ami 129,16 m/s?, a 15-s (inputl5(f))

csatorna gyorsulasa 57,4 m/s? és a 7-s (input7(f)) csatornaé pedig 7,67 m/s? volt.

A korabbi szimulaci6é alapjan a masodik sajatfrekvencia 2749 Hz kormyékén van, a teszt
eredményébdl is észlelhetd egy kis rezonancia, ami pontosan 2733,7 Hz-nél van. Itt a

legmagasabb cslics a négyes csatornanak volt, gyorsulési értéke: 23,27 m/s?.
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Keresztiranyok:
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29. ébra: Szinuszos razas keresztirdnyai (2. melléklet)
A felszerelt 2 db haromirdnyl gyorsulasérzékeld y és z irdnyban torténd elmozdulasat
mutatja a 29. abra, masnéven ezek a keresztirinyok. Megfigyelhet6 itt is, hogy a
gyorsulasértékek itt is egyiittesen 2264 Hz koril kiugranak. Mivel féiranyban és
keresztiranyban is 2264 Hz-nél megnd mindegyik szenzor gyorsuldsértéke, igy arra tudunk

kovetkeztetni, hogy ennél a frekvencianal rezonancia 1ép fel, ez a megfogo sajatfrekvencidja.

34. Eredmények dsszevetése

Eredmények Osszesitése:

Ansys kalkulalt eredmény: ~2269 Hz
Véletlenszerli (random) vibracios teszt: ~2255 Hz
Pésztazo szinuszos teszt: ~2264 Hz

Osszességében megallapithatd, hogy a harom eredmény kozel van egymashoz, tehat a
megfogo sajatfrekvencidja 2260 Hz koriil talalhato. Ezzel sikeresen elérte a dolgozatom a

céljat, ami a megfogd sajatfrekvencidjanak megkeresése volt.
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