Tiba Zsolt

DINAMIKAI MODELLALKOTAS ES
SZIMULACIO SZUKSEGESSEGE
A SZERKEZETEK MERETEZESENEL

A cikk egy elGadassorozat elsé részeként bemutatja a méretezési eljarasok prob-
1émajat a gépészetben, mely kiterjed a terhelések és a szerkezetjellemzok megQ-
hatarozasara, a kifaradas ellen t6rténé méretezéshez elengedhetetleniil sziikséges
terhelési amplitidok meghatarozasara. A dolgozat ravilagit arra, hogy dinamikai
vizsgalatok (szimulacid) nélkiil még a legpontosabb modellek esetén is hasznal-
hatatlan szerkezetet tervezhetiink, ami csak a megépitett miikodé berendezés
probatizemén dertil ki.

A cikksorozat tovabbi részei bemutatjak a dinamikai modelleket, majd az
azokon alapulé szimulacios programot, végezetiil egy konkrét példan keresztiil
egy szimulacios vizsgalat menetét, eredményét.

BEVEZETES

A gépészeti szerkezetek, ill. elemeinek méretezésekor a legfontosabb kovetel-
mény, amelynek eleget kell tenni az, hogy az adott alkatrész meghatarozott ideig
tonkremenetel nélkiil mikddjon.

A szerkezet iizembiztos, ha a biztonsagi tényezd

© > (1)

ahol: H, terhelési hatar
Ty terhelés

A nehézséget az okozza, hogy altalaban a terhelési hatar, a terhelés és ennél
fogva a biztonsagi tényez6 az ido6 fiiggvénye.

Ezt a feltételt az idoben allando terheléseknél lehet a legnagyobb biztonsag-
gal teljesiteni.
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MERETEZES IDOBEN ALLANDO TERHELES MELETT

A statikus igénybevétell szerkezetek teherbird képessége a deformacios hatar,
melyet fesziiltség formajaban adnak meg.

N H. _ R, @
T, A0
ahol:
o — folyashatar-viszony szam
a — alaktényez0
Oiqentis — Bemetszés nélkiili krm.-ben ébredd fesziiltség

Ez az 0sszefliggés jol hasznalhato, tehat az igénybevétel statikusnak tekinthetd
10* terhelési ciklusszamig. Ez esetben a terhelés nagy pontossaggal meghata-
rozhato, a kisérleti uton meghatarozott alaktényez6 értékei nomogramokban
rogzitettek. A szerkezetjellemz6 részben az anyagjellemzd, részben a folyasha-
tar-viszony fliggvénye, mely az alaktényezd ismeretében hatarozhat6é meg.

Osszetett igénybevétel esetén a tobbtengelyti fesziiltségallapot ismerete kdz-
vetleniil méretezésre nem alkalmas. Ezért egy olyan egytengelyli fesziiltségi
allapotot (egyenértékii fesziiltség) kell meghatarozni, mely hatasaban megegye-
zik a ténylegesen fellépd fesziiltséggel (Mohr, H.M.H. elmélet). Ez estben a
folyashatar-viszonyt és az alaktényez6t az 0sszetett igénybevételnek megfeleld-
en kell meghatarozni.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a statikus igénybevételii szerkezetek mé-
retezés pontossagat az anyagtudomanyban meghatarozott anyagjellemzdk €s a
mechanikdban megismert fesziiltségi egyenletek pontossaga hatarozza meg.

TISZTAZANDO KERDESEK IDOBEN ALLANDO TER-
HELESEK ESETEN

A szerkezetek tobbsége idoben valtozoé terhelésnek van kitéve. Az elsé problé-
mat annak a tisztazasa jelenti, hogy mi és milyen mértékben okozza a terhelések
idébeni valtozasat. Leggyakrabban a kdvetkezé esetek fordulnak el6:
— egyenl6tlen nyomatékszolgaltatas, ill. igény (hajto és hajtott gép tizemjel-
lemzéje);
— a hajtaslanc elemeinek dinamikai tulajdonsagai;

— avégzett technologiai folyamat jellege;
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— gyakori inditas ... stb.

A felsorolt hatasok gerjeszté hatasként jelentkeznek egy rugalmas, lengésre haj-
lamos rendszerben. A méretezés pontossdganak eléfeltétele, hogy az idében
valtozo terhelést kell6 pontossaggal ismerjiik.

A terhelések meghatarozadsanak modszerei:

— MERESSEL: a legpontosabb modszer, méréeszkozok és eljarasok birtoka-
ban végezhetd el, csak kész szerkezeten alkalmazhatd, tehat eltervezés-
hez nem hasznalhato;

— BECSLESSEL: mas, de hasonlé paraméterekkel rendelkezé miikodé gép
tapasztalatainak felhasznalasaval;

— STATIKUS ESETBOL (névleges teljesitménybdl) kiindulva felépiteni egy
idében valtozo terhelésti modellt;

— SZAMITASSAL: dinamikai modellel hatarozzuk meg a terheléseket, mely
esetben a kiils6 terhelések és egyéb paraméterek bemend adatok. Ezek a
szamitasok olyan idéigényesek és bonyolultak, hogy csak szamitogépes
program formajaban alkalmazhatok.

Ma mar sok tervezdi rendszer tartalmaz dinamikai modellezd programot, mely a
felhasznalé szamara egy ,, fekete doboz ,,. Késobbi dolgozatomban ismert me-
chanikai modellekre épiild, sajat fejlesztési szimulacids programot fogok ismer-
tetni €s az alkalmazasat bemutatni.

A KIFARADASRA TORTENO MERETEZES
PROBLEMAI

Az el6z6 pontban ismertetett modszerek koziil eloméretezéshez csak az utolsod
ketté alkalmazhato, de szamitdgépes tervezoi rendszer hidnyaban a harmadik
eset hasznalhato. A kdvetkezokben e modszer alkalmazasanak korlatjaira muta-
tok ra. A szerkezet elemének tényleges biztonsaga a mar jol ismert dsszefliggés-
sel hatarozhat6 meg:

H
Ny = 2 ©)

O}

A terhelési modell felépitéséhez a névleges terhelés mellet sziikség van a kj
lizemtényez6 és a k; inditasi tényezO ismeretére. Ezek értéke a hajtd és hajtott
géptol fligg, tehat a hajtaslanccal végzett technologiai folyamatot veszi figye-
lembe. Ertékiik kiilonboz6 gépesoportok esetén méréssel lett meghatarozva majd
miiszaki iranyelvekbe foglalva. Az igy felépitett modellbdl a terhelési amplitudo
¢s az inditasi talterhelés értéke az 1. abrarol leolvashato.
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1. abra. A terhelési amplitado és az inditasi tilterhelés értéke
T.= (ks-1)T, 4)
Ti = kTTn (5)
ahol: ky — talterhelési tényezé
k= ki kq (6)
Az allandoésult lizemallapotban az idében valtozoé terhelés:
T(t) = Tn+TaSin(Dt (7)

ahol: @ — a gerjeszt6 hatasok korfrekvenciaja
A terhelések ismeretében megrajzolhatok az igénybevételi abrak és kiszamithatok az
egyes keresztmetszetekben ébred6 kozép és amplitado fesziiltség: o n éso 5

Ha a méretezend6 alkatrész (élettartama) terhelési ciklusszama:

— N=10%10" kozé tervezett meghatarozott talélési valésziniiséggel, akkor
meghatarozhat6 az adott élettartamhoz tartozo kifaradasi hatarfesziiltség a
Wohler gorbe alapjan. Ide tartozik a gordiilocsapagyak kivalasztasa és pl.
a replilopép egyes elemeinek méretezése;

— N>10" akkor kifaradas ellen kell méretezni. A kifaradasra torténé mére-
tezéshez sziikséges kifaradasi hatarfesziiltség értékétét: Rp, leggyakrab-
ban a Smith diagram segitségével hatarozzuk meg.

A kifaradas elleni biztonsagi tényezo:

Rpa — 8)
o
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ahol:

B — horonytényezo

k, — felilletminéségi tényezo

k, — mérettényez6
Az adott alapanyagokra kisérleti iton meghatarozott Smith diagram kozvetleniil
csak probatestekre érvényes, ezért az alkatrészek geometriai kialakitasat és az
igénybevétel modjat a B horonytényezd, az alkatrész méretét és feliileti mindsé-
gét a k, méret, ill. k; felilletmindségi tényezd megvalasztasaval vessziik figye-
lembe. Ezek a tényezOk kisérleti uton lettek meghatarozva, és alkalmazasukkal
egy csokkentett teriiletii, az adott alkatrész kialakitdsara jellemzd biztonsagi
diagramhoz jutunk. A biztonsagi tényez6 meghatarozasanal a bizonytalansagot a
terhelés idébeni lefolyas ismeretének hianya okozza. A biztonsagi tényezo érté-
ke geometriailag kifejezi, hogy az adott terhelésnél ébredd fesziiltségallapotnak
megfeleld P pont mely Gton fog a biztonsagi teriiletbdl a hatargdrbére keriilni.

Bar altalanos esetben az amplitido fesziltségre (o, = all.), a kozépfesziiltségre

. o . .
(o, =4all.) és ezek hanyadosara, (—> = all.) vonatkozé modellek egyike sem

m

o s . . .
teljesiil maradéktalanul, a —2 = @ll. kozelitést alkalmazhatjuk a legkisebb hibaval

O-m
(2. abra).
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2. abra.
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Az id6ben valtozd, 0sszetett igénybevétel esetén jo kozelitéssel hasznalhatok az
egytengelyl fesziiltségallapotra kidolgozott Smith diagramok, ha meghatarozzuk
a redukalt kozép és amplitudo fesziiltségeket €s horonytényezoket.

OSSZEFOGLALAS

Az elbtervezés sordn még a legpontosabb terhelési modell és a leggondosabb
szamitas is csak egy ,, statikusan viselkedd ,, szerkezeti elemre lesz érvényes.
Mint ismert minden szerkezet (még az emberi test is) rendelkezik onlengés-
szammal. Ezek az Onlengésszamok egyszerli estekben nagyon kdnnyen kisza-
mithatok, kimérhetdk, j6 példa erre egy konzolosan befogott laprugo.

A terhelési modell felépitésénél a Ty = T,+T,Sinot Osszefliggésben az o a
terhelés korfrekvenciaja, (villanymotorral hajtott hajtaslanc esetén ismert) de
mint gerjesztd frekvencia sok esetben sztohasztikus. J6 példa erre a hidszerkeze-
teket ért széllokések frekvenciaja. Abban az esetben ha a szerkezetiink sajat kor-
frekvencidja o, és a gerjesztés korfrekvenciaja @ egybe vagy kozel egybe esik,
rezonancia alakulhat ki. Ebben az esetben mint minden rugalmas elemben ener-
gia halmozddik fel. Ha elegendd id6 all rendelkezésre, akkor egyre ndvekvod
amplitadoval fok rezegni, lengeni mindaddig, amig a kritikus keresztmetszetben
bekovetkezik a torés. Természetesen vannak olyan gépi berendezések, pl. vibra-
torok, razoasztalok, ahol a gerjesztd frekvenciat rahangoljuk a berendezés sajat-
frekvenciajara, de altalanos esetben a rezonancia elkeriilendo.

A rezonancia tehat csak akkor keriilhet6 el, ha a gerjesztd és a sajat frekvenciakat
elhangoljuk egymastol. Mivel a gerjeszto frekvenciak altalaban adottak, a megoldast
gyakran a sajatfrekvenciak elhangolasa jelenti. A szerkezetek, hajtaslancok sajat-
frekvenciaja nagyon sok paraméter fiiggvénye és igen bonyolult szamitési eljarassal
hatdrozhatd6 meg. Ha a sajatfrekvencia eloméretezésnél nem ismert, a rezonancia
nem zarhat6 ki, ezért a terhelések teljes biztonsaggal nem modellezhet6k.

JAVASLAT A MEGOLDASRA

A tervezbi gyakorlatban alkalmazott eloméretezési és ellendrzési eljarasok a
rezonancia fellépésével kapcsolatban jelentkez6 problémat nem képesek kezelni.
Egyediili megoldast a szerkezetek dinamikai modellezése jelenti, mely segitsé-
gével meghatarozhato a rendszer sajatfrekvenciaja, és mar a terhelések is a ger-
jesztd és a sajatfrekvenciak egymashoz viszonyitott értékébol hatarozhatok meg.
A kovetkez6 dolgozatban a dinamikai modellalkotas 1épéseit és problémait vazo-
lom igen sok lehetséges kutatasi irany jelolésével.
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