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Absztrakt

A cikk egy fiiszegélynyiro lehetséges rezgésforrdsainak feltardsaval foglalkozik. Ezen beliil részletesen
targyalja a damil, mint feszitett hur linedris rezgéstani végeselemes egyenleteit. A nagy sebességgel
forgo damil orvénylevaldsait a Strouhal szam, illetve rezgéstani képlet segitségével vizsgalja. A beren-
dezés tobbi rezgésforrasait méréssel analizalja. Optikai mérési modszerrel meghatdrozasra keriil a
miikodési fordulatszam és egy lézeres mérdeszkozzel az elmozdulds-idé regisztratum, amelyet Gyors
Fourier Transzformacioval elemziink.

Kulcsszavak: rezgésvizsgalat, sajatfrekvencia, FFT, feszitett hur

Abstract

This paper explores the possible sources of vibration in a strimmer. Within this, the linear vibrational
finite element equations of a strimmer line as a taut string are discussed in detail. The vortex detach-
ments of the high-speed strimmer line are examined using the Strouhal number and the vibrational
formula. The other vibration sources of the device are analysed by measurements. An optical method
is used to determine the revolution per minute. The displacement-time curve is measured with a laser
triangulation device, which is analysed by Fast Fourier Transform.

Keywords: vibration analysis, natural frequency, FFT, taut string

1. Bevezetés

A héztartasi eszkozokkel szemben is egyre nagyobb az elvéras a zajterhelés csokkentése irant. Udiilé-
korzetekben egy kerti szerszam esetében ez egy igen lényeges szempont. A zajnak szamos forrasa
lehet [1] egy adott berendezés vonatkozasaban, ilyenek pl. a kiegyenstlyozatlan forgorész, szénkefe,
burkolat, elektromos zaj, nagy sebességgel mozg6 alkatrészrol torténd Orvénylevalds, motorhiitését
szolgal6 ventilator, csapagyak rezgései, a szerkezet sajatfrekvenciaja stb.
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A cikk egy elektromos fliszegélynyir6 zajkeltésének néhany lehetséges rezgésforrasanak meghata-
rozasaval foglalkozik. Ilyen nyilvanvalo forras a nagy sebességgel forgd damilnak, mint feszitett hur-
nak [2] a sajatrezgései, illetve a huron keletkez6 6rvénylevalasok okozta [3] nagyfrekvenciaju rezgé-
sek. A forgorészek a gyakorlatban mindig rendelkeznek kiegyensulyozatlansaggal, ezért a fordulat-
szamuk meghatarozasa alapvetd fontossaggal bir. A fiiszegélynyir6 igen magas fordulatszamon iize-
mel, ezért nagy mintavételi frekvenciaval rendelkez6 optikai szenzorral [4] célszeri a mérést elvégez-
ni. A berendezés az alkalmazashoz kozeli koriilmények kozott egy nagypontossagu érintésmentes
l1ézeres tavolsagmérdvel vizsgalhato, majd gyors Fourier transzformacioval (FFT) megallapithatok a
jellemzo frekvenciak, igy a zajforrasok dominancidja is meghatarozhatova valik.

A cikkben elvégzett mérések nem terjednek ki a ventilator lapat dramléstani vizsgalatara, a siiket-
szobaban torténd szabvanyos zajmérésekre, csupan a rezgéstani mérésekre.

A cikk a kovetkezOk szerint strukturalt: A 2. fejezet foglalkozik a damil, mint feszitett hur egyenle-
teinek eldallitasaval. A 3. fejezet kitér a Strouhal szam alapjan becsiilt, damilnal keletkez6 6rvényleva-
lasok frekvenciaira. A 4. fejezet ismerteti a mérések menetét. Az 5. fejezet tartalmazza a szamitasi- és
a mért eredmények bemutatasat, illetve az FFT jelfeldolgozas spektrumat. Az utolsé fejezet targyalja a
kapott mérési eredmények 06sszegz6 megallapitasait.

2. Damil rezgéseinek meghatarozasa

A fiiszegélynyird vagoképességét egy w, szogsebességgel gyorsan forgd dobbdl kinyuld két darab
R, — R, hosszisagu és d atmérdjii mlianyag damil szolgaltatja (lasd: 1. abra). A centrifugalis er6 ko-
vetkeztében a damilokat az (r, z) hengerkoordinatarendszerrel egyiitt forgd feszitett hurként lehet mo-
dellezni a hajlitasi merevség elhanyagolasaval.
A feszitett hir egyenleteit [2] a Hamilton elv alapjan végeselemes modszerrel is targyalja:
t2 1)
(6T — sU)dt =0, 6z(r,t) =0, R, <r <R, t =ty,ty,
t1

ahol T a kinetikai energia és U az alakvaltozasi energia az alabbi integralokkal fejezhetdk ki:

oz(r, t) (2)

T(t) =5 (T) [

oz(r, t) 3)

1
U(t)=— N(r)[

p a damil stirtisége, N pedig a damilban ébredd huzoerd, a ty, t, rendre a megfigyelés kezdo- és végso
idépontjai. Ez az er6 az iv mentén az R, sugartol kezdve egy maximalis értékrdl kvadratikusan zérusra
csokken az R,-ig:
R, 1 4
N(r) = _[ wipArdr = Ew%pA[R% —r?], )
r

ahol A a damil keresztmetszete.

238



Szabo T., Ronai L., Lénart J. Fiiszegélynyiro rezgésvizsgalata

D

|

\

>
L d r

I Rz

1 R2

: >
1. abra. A kinyulo két damil- és a dob geometridja

Az R, — R, tartomanyt azonos hosszisagu n, szami két csomopontu iv szakaszra osztjuk, ame-
lyen a z iranyu elmozdulast az alabbi modon kozelitjiik:

z8(r,t) = H (n)q°(t), (5)
ahol H® a kozelito fuggvények matrixa, és a Q¢ a csomoponti elmozdulasok vektora:
r

He(r)=[(1——e) %] q°T(t) = [z£(t) z5(D)], (6)

L egy elem hossza, a z7, z5 a két végpontjanak fiiggbleges iranyti elmozdulasa.
Behelyettesitve (5), (6) kifejezéseket (2), (3) Osszefliggésekbe szarmaztathatjuk az elem M€ t6-
megmatrixat és K€ merevségi matrixat:

()

; Ke=IZ—:[_11 _1].

e __ e
M€ = ApL )

N, W[ -
Wl RO =

ahol N¢ az elemre a csomépontokban és a felezépontban ébredé erdkbdl szamolt atlagos egyenértékii

hazoero:

Nf (1) + 4Ng (i) + N3 (12) (8)
: :

1 (T

e _ —

N _—Lef N(r)dr =
&1

Mivel a damilban ébredé huzderé (4) kvadratikus fiiggvény szerint valtozik, igy a (8) integral
Simpson formulaval szdmolva az atlagértékre egzakt eredményt szolgaltat.
Az (1) variacios elvbe visszahelyettesitve az (5) — (7) Osszefiiggéseket, atalakitasok utan az alabbi
autondém mozgasegyenlet adodik:

Mg+ Kq=0, ©)

ahol M = Zrlle M€ K = 2711" K€ rendre a globalis tomeg- és merevségi matrix a végeselem modszernél
alkalmazott elemmatrixok Osszegzése alapjan. A (9) differencialegyenlet megoldasat q = ¢pcos(at)
alakban keresve egy altalanositott sajatérték feladatot kapunk:

K¢ = a’M¢o, (10)
ahol «a a rendszer sajat korfrekvenciaja, ¢ a rendszer sajatvektora.
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3. Frekvenciak becslése Strouhal szam alapjan

Strouhal hossz, tobb mint egy évszazada hosszi vezetékeken mérte, és meghatarozta az drvényleva-
lasok okozta ,,siivitd” zajfrekvenciakat, az alabbi képletet kapta

_Jd (11)
= U
ahol St a Strouhal szam, d a vezeték atméréje, U,, pedig a szabadaramlas sebessége, f az 6rvényleva-

las frekvencidja. A Strouhal szam és Reynolds szam (250 < R, < 2 - 10°) kdzdtt az aldbbi empirikus
képlet irhato fel

St

19,7
St =0,198 (1 ~R ), (12)

e

ahol R, a Reynolds szamot jeldli:
Usd (13)

ahol v jeloli a levegd kinematikai viszkozitasat.
Megjegyezziik, hogy az emlitett (11), illetve (12) Osszefiiggések hossza vezetékekre keriiltek ki-
dolgozasra, a forgd damilra vonatkozoan varhatoan csak tajékoztato jellegli szamok hatarozhatok meg.

4. Rezgésmérés kivitelezése

Egy Pepperl Fuchs gyartmanyt optikai szenzorral, 1,5 kHz mintavételi frekvencia mellett meghataro-
zasra kertilt a berendezés n = 11220 1/min allandosult fordulatszama.

A rezgéstani méréshez a szegélynyirot a kézi megfogasi pontoknal rogzitettiik, a vagoteret lehata-
rolo pajzs kiilso feliiletét habszivaccsal lagyan megtamasztottuk (lasd: 2. abra).

2. abra. A fiiszegélynyiro és a lézeres mérdfej
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A lézeres méréfejet (Micro-epsilon 1LD2220-200) a motor oldals6 burkolatara iranyitottuk. A fellépd
rezgésekbOl szarmazoé burkolaton mért elmozdulasokat a 2. dbran lathato jelfeldolgozd rendszerrel
rogzitettiik. A méréseknél a mintavételi frekvencia értéke 20 kHz volt.

3. d@bra. A lézeres jelfeldolgozo és tapegység, illetve az adattarolo szamitogép

A bekapcsolast és a leallitast is tartalmazo elmozdulas-id6 fliggvényt a 4. abra szemlélteti. Az ab-
rén jol lathat6 az inditaskor fellépd tranziens rezgés, amely lecsengése utan allandosult rezgés jon 1ét-
re. Kikapcsolaskor ismét fellép egy tranziens rezgés. Az allandosult rezgés soran az amplitado kb.
25 pm nagysagu.
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4, dabra. A fiiszegélynyiré motor burkolatanak oldalan meért elmozdulas-ido fiiggvény

5. A szamitott- és mért eredmények, kiértékelésitk

A 2. fejezetben ismertetett feszitett damilra vonatkoz6 sajatfrekvencia szamitasoknal az alabbi adato-
kat hasznaltuk fel: damil 4&tméréje d = 1,6 mm, stirtisége p = 1,15 kg/m3, elemszam: n = 20, az R,
sugar 37,5 mm, az R, sugar pedig 142,5 mm, a szdgsebesség wg = 1175 rad/s.

Scilab szoftverben megirt program alapjan ndvekvo sorrendben a jellemz6 els6 hat sajatfrekvencia-
ra a kovetkezo értékek adodtak: 231,3 Hz, 555,4 Hz, 881,4 Hz, 1217,2 Hz, 1567,5 Hz, 1935,2 Hz.
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A 3.fejezetben targyalt 6rvénylevalasi frekvencidk intervalluma a Reynolds szam, illetve a Strouhal
szam alapjan, a v,,;,, = 44 m/s minimalis és a V4, = 167 m/s maximalis sebességek, valamint a
levegd kinematikai viszkozitisanak v = 0,145 - 10~*m?/s ismeretében hozzavetélegesen meghata-
rozhatok: finin = 5423 Hz, fiax = 20646 Hz. Az intervallum lényegében a hallhaté hang fels6 tar-
tomanyan beliil helyezkedik el.

A 4. fejezetben a 4. abran, az allandésult allapotra vonatkozé FFT-vel elallitott frekvencia spekt-
rumot az 5. abra mutatja. A 0 — 1000 Hz frekvenciatartomanyban az alabbi jellemz6 frekvenciak fi-
gyelhet6k meg: 11,4 Hz, 100 Hz, 187,1 Hz, 286,4 Hz, 386,5 Hz, 460,5 Hz, 560,6 Hz, 660,7 Hz, 747,8
Hz, 834 Hz, 934,1 Hz.

A spektrum alapjan meghatarozott jellemz6 frekvencidkhoz fizikai okok tarsithatok. A 11,4 Hz a
fliszegélynyir6, habszivaccsal vald rugalmas megtamasztidsaval magyarazhato. A 100 Hz az univerza-
lis motorra jellemz6, mivel a forgorészben és az allorészben egyszerre fordul meg az aramirany, igy az
50 Hz halozati frekvencia duplajanal nyomatékcsucs 1ép fel. A 187,1 Hz egybeesik a fordulatszammé-
réssel meghatarozott értékkel (11220/60 Hz). A tovabbi értékek részben a fordulatszamnak felharmo-
nikusali, illetve a szerkezet sajatfrekvenciai. A spektrumon lathaté amplitidé értékek a frekvencia no-
vekedésével fokozatosan csokkennek.

Ezek a jellemz6 frekvencidk hasonl6 tartomanyba esnek, mint a damil legkisebb rezgésére jellemz6
frekvenciak.

R S SO M S SRS SO SRS B

Amplitidd

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvencia [Hz]
5. abra. Amplitudoé-spektrum diagram

A legkisebb jellemz6 frekvencia kivételével a tobbi rezgés a hallhaté hang alsé tartomanyaba es6
zaj forrasaként jelentkezik.

6. Osszefoglalas

A cikk egy fliszegélynyir6d berendezés zajforrasainak modellezésével és mérésével foglalkozott. Sza-
mitassal meghatarozasra kertiltek a damil sajatfrekvenciai és a levalo orvények frekvenciatartomanya.
Lézeres rezgésméréssel meghataroztuk az amplitudé — frekvencia spektrumot €s a jellemzd frekvenci-
ak alapjan beazonositottuk a lehetséges zajforrasokat. Az elméleti és a mérési eredmények a hallhato
tartomany alsé és felsé hataran is szolgaltattak frekvencia komponenseket.
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