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Absztrakt

Ez a cikk az elsé fejezete egy szerszamgép komplex dinamikai vizsgalatat bemutato cikksorozatnak, és
adltalanossagban tekinti at a gépvizsgalati folyamat elméleti, numerikus és kisérleti modszereit. Ez
utobbiakat — szandékunk szerint — t6bb, egymasra épiild cikkek sorozataként mutatiuk be. Vizsgalata-
ink a Szerszamgépek Intézeti Tanszékének miihelycsarnokaban talalhaté DMU 40 5-tengelyes CNC
megmunkalokézpont dinamikai tulajdonsdgainak feltarasara vonatkoznak. Vizsgalataink kozéppontja-
ban a berendezés dinamikai merevsége dsszeteviinek értékeét kivanjuk megbecsiilni a berendezés sajat-
frekvencidinak értékein kervesztiil, melyeket analitikus, numerikus, illetve kisérleti modszerek segitse-
geével hatarozunk meg.

Kulcsszavak: sajdtfrekvencia, DMU 40, VEM, analitikus médszer, dinamikai merevség, ANSYS WB
19.1

Abstract

This note is the first part of an extended research-analysis work, where our aim is to summarize the
concepts of the methods and measurements, which we will present in the later articles. The research is
focusing on the dynamic behavior of the DMU 40 5-axis CNC machine center, which can be found in
the workshop of the Department of Machine Tools. This means that we would like to determine the
magnitude of the dynamic stiffness of the machine tool, by calculating the value of the natural fre-
guencies by final element method (analytically, and with software), and with the help of an experi-
mental test.

Keywords: natural frequency, DMU 40, FEM, analytical method, dynamic stiffness, ANSYS WB 19.1

1. Bevezetés

A dinamikai vizsgalat alapjaul a Szerszamgépek Intézeti Tanszékének miithelycsarnokaban talalhato
DMU 40 far6-maré megmunkalokdzpont szolgal. Az 1. abra mutatja a berendezést, illetve annak —
burkolatok nélkiili — szerkezeti felépitését. Az 1. abra baloldali strukttrajanak 3D-s geometriai modell-
jét alkalmazzuk elméleti vizsgalataink soran. Az analitikus vizsgalatok mellett a berendezés miiszeres
rezgésvizsgalatat is elvégezziik, amely hasznos alapot nyujt az elméleti eredmények, igy az elméleti
eljarasok validalasahoz. A 2. fejezet alfejezetei roviden 6sszefoglaljak az alkalmazott vizsgalati mod-
szerek jellemzoit, alkalmazasuknak modjait.
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Alapvetéen harom kiilonbozé eljarast alkalmazunk vizsgalataink soran:
e Véges sok szabadsagfoku rezgdérendszer analitikus vizsgalata (roviden a 2.1. fejezetben
érintjiik),
e A numerikus mechanika eszkdzei koziil a végeselem-modszer (ANSYS WB 19.1), réviden
a 2.2. fejezetben érintjiik,
o Kisérleti eljaras muiszeres rezgésvizsgalaton keresztiil, melyet a 2.3. fejezetben tekintiink 4t
roviden.

«

1. d@bra. A vizsgalatba vont DMU 40 megmunkalokozpont [1]

2. Az egyes eljarasok rovid bemutatasa

Az alabbiakban a tovabbi vizsgalataink hatterét képezé eljarasok elméleti alapjait mutatjuk be, illetve
roviden utalunk azok alkalmazasanak modjara is. Az egyes modszerek részletesebb elméleti hattere
példaul a [4][5] miivekben tanulmanyozhatd. Részletesebb kifejtésre az emlitett cikksorozat késébbi
részeiben tériink ki.

2.1. Az analitikus eljaras

A fizikai vilag bonyolultsaga miatt a fellépd jelenségek értelmezése sokszor csak modellek segitségé-
vel végezhet6. A modellek a vizsgalt jelenség — vizsgalat szempontjabdl — lényeges tulajdonsagait
veszik figyelembe. A mechanikai jelenségek vizsgalata soran leggyakrabban alkalmazott modellek a
rad-, lemez-, tomegpont-, és a merevtest modellek. Mechanikai rezgések vizsgalata soran sokszor
joval bonyolultabb modellek sziikségesek, mint a mechanika maés teriiletein. A modellalkotas egyik
kulcspontja a mechanikai modellt kdvetd matematikai modell, amely 1ényegében a vizsgalt jelenség
mozgasegyenlet-rendszerének a felirasat jelenti. A 2. dbra a mechanikai modellalkotas altaldnos séma-
jat mutatja.
A folyamat f0 1épései az alabbiak szerint foglalhatok dssze:
1. A vizsgalt berendezés, jelenség mechanikai modelljének felallitasa, paraméterhalmaz megada-
sa,
2. A mechanikai modell matematikai modelljének felallitasa (mozgasegyenletek differencial-
egyenlet-rendszer alakjaban torténé felirasa),
3. A mozgasegyenlet-rendszer — valamilyen médszerrel torténé — megoldasa,
4. A szamitas eredményeinek — altalaban — diagram formatumu megjelenitése, azok vizsgalata,
értékelése,
5. Kovetkeztetések, a modell finomitasa, illetve a vizsgalt fizikai objektum moédositasa.
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2. dbra. Mechanikai modell alkotasanak folyamata [3]

A folyamat {6 lépései az alabbiak szerint foglalhatok ossze:

6. A vizsgalt berendezés, jelenség mechanikai modelljének felallitasa, paraméterhalmaz megada-
sa,

7. A mechanikai modell matematikai modelljénck felallitasa (mozgasegyenletek differencial-
egyenlet-rendszer alakjaban torténd felirasa),

8. A mozgasegyenlet-rendszer — valamilyen modszerrel torténé — megoldasa,

9. A szamitas eredményeinek — altalaban — diagram formatumu megjelenitése, azok vizsgalata,
értékelése,

10. Kovetkeztetések, a modell finomitasa, illetve a vizsgalt fizikai objektum modositasa.

Egy megmunkaloberendezés konstrukcids folyamatanak mar korai fazisdban helyet kapnak kiilon-
féle modellezési vizsgalatok, melyeket altalaban a kinematikai és dinamikai viszonyok feltarasara
alkalmaznak. Berendezések analitikus vizsgalata — még a legegyszer(ibb esetekben is — bonyolult
mozgasegyenlet-rendszer megoldasara vezet. Ilyen matematikai modellek klasszikus (Newton-Euler,
Lagrange) médszerekkel torténd megoldasa kozismert nehézségekbe iitkozik. Eppen ezért, az elmilt
évtizedek soran elterjedt matematikai szoftvereknek koszonhetden, az ilyen bonyolultsagti modellek
kell6 pontossagli megoldasa a matematika numerikus eszkozeivel valt lehetéveé.

2.2. A végeselem-modszer — ANSYS WB 19.1

Sok esetben a berendezések szilardsdgtani analizise igényli végeselem-modszer (VEM) alkalmazasat.
Ennek soran a gépészmérndki gyakorlat olyan gépelemek, egységek szerkezeti analizisét végzi el,
amelyek altalaban egy teljes megmunkaloberendezés, esetleg erd- és munkagép, illetve kozlekedési
eszkoz részét képezik. Szamitasok soran el6szor az ismeretlen elmozdulasmez6t hatarozzuk meg, majd
ennek ismeretében szamithatok tovabbi mennyiségek, példaul deformaciok, mechanikai fesziiltségek,
alakvaltozasi energiak, reakciderdk.
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3. dbra. 3D-s geometriai modell és annak végeselem-hdldja [2]

A leggyakrabban el6forduld mérnoki problémak:

Statikus szilardsagtani vizsgalatok: Alland6 terhelés hatasara bekovetkezo, idében allando
alakvaltozasok, mechanikai fesziiltségek, reakciderék meghatarozasa. Mindezek mellett a mo-
dell tartalmazhat idében allando tehetetlenségi terhelést (allando szogsebességili forgas, gravi-
tacios erd), idoben lassan valtozd terheléseket, vagy esetleg id6ben szintén lassan valtozo
anyagtulajdonsagokat (pl. kuszas jelensége).

Modalanalizis: Ennek segitségével a vizsgalatba vont szerkezet rezgésjellemz6it hatarozhatjuk
meg, szamithatjuk ki annak sajatfrekvencidit, illetve a vonatkozd rezgésképeket. A
modalanalizis tovabbi Osszetett dinamikai vizsgalatok alapjaul szolgalhat (tranziens jelensé-
gek, harmonikus gerjesztések, spektrumanalizis).

Valaszfliiggvény analizis: Idoben ciklikusan valtozo terhelésre adott allanddsult allapotu va-
laszfiiggvény elballitasa. Ekkor a terhelésfelvétel soran fellép6 tranziens jelenségek hatasat fi-
gyelmen kiviil hagyjuk. E szamitasok alapjan a szerkezet hosszatava dinamikai hatasokra vo-
natkoz6 allapota vizsgalhat6, példaul a rezonans viselkedés és a kifaradasi hajlam. A szamitas
elsé eredménye mindig az amplitudé-frekvencia fiiggvény, illetve annak diagramja (rezonan-
ciagorbe).

Spektrumanalizis: A modalanalizis kiterjesztett valtozata. Determinisztikus, illetve sztochasz-
tikus gerjesztések hatasara bekdvetkezo rezgések soran megjelend elmozdulasok, alakvaltoza-
sok, mechanikai fesziiltségek meghatarozasa.

2.3. A sajatfrekvenciak kisérleti meghatarozasa

Az egyes berendezések sajatfrekvencidinak ismerete sok szempontbol is fontos. Egyrészt, ezek
ismeretében konnyebben felismerheték bizonyos hibaokok, amelyek idében torténd kiiktatasa
folosleges karesetektol mentesit, illetve tervezési fazisban lehetdség van javitd konstrukcios
modositasokra. Uzemi kériilmények kozott pedig folyamatos allapotfeliigyeletet tesz lehetévé. A
berendezés valos rezgésallapotanak ismeretében atfogoé képet kaphatunk annak allapotarol, illetve a
megmunkalt alkatrész pontossagarol is.

Egy berendezés allapotfeliigyelete soran altalaban harom jellemz0 rezgésvizsgalat zajlik:

o Csapagyrezgések detektalasa,
e Rezonancia vizsgalatok,
o Kinematikai analizis.

112



Kiss, R., Szildgyi, A. DMU 40 megmunkdlokizpont vizsgdlata 1. Attekintés

A tovabbiakban, elméleti és kisérleti vizsgalataink soran kizarolag a rezonans allapotok
vizsgalatara szoritkozunk. Két eljarast alkalmazunk ennek soran: fel- és lefutdsi vizsgalatot, illetve a
kiilsé gerjesztés modszerét. Az elsd eljarast altalaban forgd mozgast végzé berendezések rezondns
allapotanak vizsgalatara alkalmazzdk. A masodik modszert, célzott gerjesztési tartomany mellett,
szerszamgépek, és jarmivek vizsgalata soran alkalmazzak. A 4. abra a kiils6 gerjesztéses modszer
sémajat mutatja, amit egyébként kisérleti vizsgalataink soran mi is alkalmazni fogunk.

Lrzékels | Toltéserdsité | Mérberdsitd ik E
egyseg
Gerjesztés =P Toltéserdsitd =P Mérderdsitd (PC+szoftver)

4. abra. A kiilsé gerjesztéses eljards blokkvazlata [2]

3. Osszefoglalas

A fentiek alapjan tehat szamos — elméleti és kisérleti — modszer all rendelkezésre szerszamgépek di-
namikus merevségének meghatarozasara. Ennek ismerete a berendezésen eldallitott termékek pontos-
saga szempontjabol 1ényeges. Pontos megmunkalas és optimalis feliileti érdesség elérése érdekében,
megmunkalés soran, a rezonans allapot keriilendo.
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