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ABSTRACT

This paper deals with the simplified modeling of
drop tests. Two methods are investigated, the
first one is based on strain energy computa-
tions, assuming linear and non-linear constitu-
tive models. The second method is using the so
called shock analysis with velocity spectrum.
Numerical results are compared.

1. BEVEZETES

Egy fejlesztendé mechatronikai terméknek sza-
mos tervezési szempontnak kell megfelelnie.
Egyik elvaras, hogy bizonyos magassagrol leejtve
ne szenvedjen maradandd karosodast a termék.
Utkodzéses tonkremenetelt modellezd szoftvereket
(pl.: Nastran, Abaqus, stb.) ,.crash analysis™—el
alkalmaznak az autéiparban autok vizsgalatara. A
vizsgalatok legmunka-igényesebb része a szigoru
eléirasoknak megfeleld végeselem halo generala-
sa. Ennek a koltsége és ideje egy termék kifejlesz-
tésénél tobbnyire nem all rendelkezésre.

Jelen cikk célja, hogy kiilonboz6 egyszerisitett
modellezési modozatokat vizsgaljon meg, ame-
lyek viszonylag rovid id6 alatt kivitelezhetok,
és konnyen végrehajthatok mar a tervezés fazi-
séban.

Ebben a cikkben kétféle modell vizsgalatat
mutatjuk be. Az els6é az energia megmaradas
elvére éplil, vagyis feltételezi, hogy a helyzeti
energia el6szor mozgasi energiava, majd az
itkozés alatt alakvaltozasi energiava alakul. A
masodik modell a spektralis elméletre épiil, ahol
az litkozési sebességspektrum a bemeneti para-
méter.

2. UTKOZES VIZSGALATA AZ
ALAKVALTOZASI ENERGIA ALAPJAN

2.1. A modszer elméleti alapja
Az 1. dbra a leejtett termék centrikus titkozésé-
nek [1] egy szabadsagi fokti modelljét mutatja
be, ahol W,a maximdlis rugd 0sszenyomodas.
A vizsgalt terméket a feliitkozés kdrnyezetében
rugalmas képlékenynek tekintjiik, a beton pad-
l6zatot merevnek.
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1. &bra. A centrikusan tkézd szerszam egy
szabadsagfok( rugalmas modellje

A modellezésnél felhasznaljuk a szabadesés és
a nemlinedris karakterisztikdji rugéra vonatko-
76 0sszefiiggéseket. Eltekintiink minden energia
disszipaciotol, pl.: 1égellendllas, hanghatdsok,
stb. A helyzeti energia és a kinetikai energia

2

1
megegyezik: mgh :Emv , ahol m a szerszam

tomege, g a nechézségi gyorsulas, h az ejtési
magassag, V az litkdzési sebesség. Az elméleti
iitkdzési sebesség: v, =+/2gh . Az energia tétel
alapjan az aldbbi egyenletek adédnak:

Ez - E1 :le Ez =0 (D
€, —m; @)
W, = [ F(z)dz 3)
0
—E = [F (z)dz @)

ahol E;, E, a kinetikai energia, W,, a kiils6
er6k munkaja, amely a rugalmas-képlékeny
rugoban halmozodik fel, F, (Z) a rugalmas

képlékeny rugoban ébredd erd.

A numerikus szamitasokat az aldbbi modon
hajthatjuk végre: a szerszam 3 dimenzidés mo-
dellének végeselemes haldzasa utan fokozato-
san novekvo terhelést irunk eld diszkrét feliit-
kozési feliileteken. Az er6 maximalis értéke
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kissé haladja meg az {itk6zés soran fellép6 tény-
leges cstcsértéket.

A terheléstorténet soran az 1épésenként megha-
tarozzuk a szerkezet alakvaltozasi és fesziiltségi
allapotat. Az alkalmazott érintkezési terheld erd
és a hozzatartozd elmozdulasi érték alapjan

felvessziik a F(z) gorbét. A gorbe alatti terii-

let szolgaltatja a W,, kiils6 er6k munkajat. Azt
a terhelési allapotot keressiik, ahol a kinetikai
energia és a W,, megegyezik, és a fellépd fe-
sziiltségek alapjan tonkremeneteli megallapitas
tehetd.

2.2. Ejtési feladat szimmetrikus felttkdzésnél
A 2. abra egy képzeletbeli terméket szemléltet
a mianyag fogantyjaval. Az iitkdzés a termék
szimmetria sikjaban a fogantyti homlok részén
kovetkezik be.

2. abra. A helyettesité geometriai modell

A rugalmas képlékeny modellen az alabbi kiin-
dulédsi paramétereket alkalmaztuk: termék to-
mege M=1,9 kg, ejtés magassaga h=1 m, ru-
galmassagi modulusz E=8,5 GPa, Poisson-
tényez6 v=0,4, szakitoszilardsag Rn,=135 MPa,
folyashatara R,=100 MPa, képlékeny meredek-
ség n,=500 MPa, siiriisége p=1370 kg/m”.
A terhelés fokozatos ndvelésével a maximalisan
3750 N nagysagu terhelést 61 1€épésben értiik el.
A szamitott értékek alapjan megrajzolhato el-
mozdulés-erd diagramot a
3. abra szemlélteti, amelybdl jol lathato a szer-
kezet nem linearis viselkedése. A helyzeti ener-
gia értéke:

mgh=1,9-9,81-1=18,639 Nm.

A helyzeti energiaval megegyez6 alakvaltozasi
energia az 52. és 53. terhelés kozott mutatkozott
meg. Az elmozdulas maximalis értéke a feliit-
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kozés helyén lathato. A feliitkozés érintkezési
tartomanyaban horpadas figyelhetd meg.
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3. dbra. Az erg-elmozdulas diagram

A fogantyu viszonylag kis tartomanyain kap-
tunk Rp,=135 MPa szakitészilardsagot megha-
lado értéket, pl.: az er6hatasok, valamint a fo-
gantyu ives atmenetei kozelében. A szakitdszi-
lardsagot meghalad¢ fesziiltségli helyeken valo-
szintisithetd tonkremenetel.

3. UTKOZES VIZSGALATA SEBESSEG
SPEKTRUM ALAPJAN

3.1. Az ejtésvizsgélat szimul&cios elve
Feltételezziik, hogy a talajt érés pillanatdban a
termék talajjal érintkez6 pontjanak sebessége T
végtelen kicsiny id0 alatt valik nullava, és az
itk6zés tokéletesen rugalmas. Szimulacid soran
a T 1d6 alatt lezajlo energiaatalakulasi folya-
matot kovetjilk nyomon, és meghatarozzuk az
itk6zés hatasara felépiil6 fesziiltségmezot.
Ugyanerre az alakvaltozasi allapotra jutunk, ha a
talajhoz — egy nagyon kis feliileten keresztiil —
rogzitett test a talaj feldl, az esési irannyal ellenté-
tes iranyu, impulzusszerli sebességgerjesztést kap.
Szimulacios vizsgalatainknal az utdbbi, az ejtési
jelenséggel ellentétes irdnyd, impulzusszerli se-
bességgerjesztést alkalmaztuk [1].

3.2. Az impulzusszerii sebesseéggerjesztes
értelmezese
Fizikai, mechanikai rendszerek impulzusszerii
gerjesztés vizsgalatara az Un. Dirac-féle impul-
zusfliiggvényt hivjak segitségiil a szamitds me-
netének megkonnyitésére. Lényeges tulajdon-
saga e fliggvénynek, hogy egységgerjesztés, és

ezért igaz ra az _[5 (t)dt=1 osszefiiggés. En-

—o0

nek megfelelden a Dirac-fliggvény képzése a
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—, ha-=<t<=
d(t)={2:" " 272 (5)

0, egyébként,

illetve a 5(t) =lim [d (t)} Osszefliggések alap-

jana d(t) fliggvénybdl kiindulva is elvégezhe-

t6 (4. &bra).

a4

»28 f—

4. dbra. A Dirac-féle impulzus fuggvény
szarmaztatasa

A rendelkezésiinkre allo végeselemes szoftver a
numerikus szamitast nem az (5) fiiggvényekkel
megadott kifejezéssel végzi az id6tartomanyon,
hanem azt a &(t) Fourier-integraljat felhasz-

nalva, frekvenciatartomanyon végzi el, és ezt
kdvetden tér vissza az idétartomanyra.
Egy f(t) fiiggvény Fourier-integralja a

S[f (t)} =3(jo)= J. f(t)e'dt kifejezéssel
szamithat6, ahol j= J-1 a képzetes egység.
Ezzel kapcsolatban f(t)-re vonatkozik egy

sziikséges feltétel: létezzen f(t) abszolit in-

tegralja, azaz a | = I |f (t)|dt improprius integ-

ral legyen véges. Ez a feltétel J S(t)dt=1

alapjan a Dirac-fliggvényre teljesiil, igy
5[5 (t):l létezik. Az alabbiakban ezt ki is sza-
mitjuk, mert a Dirac-fliggvény Fourier-
integraljat kell a numerikus szdmitashoz meg-

adni. A 4. abra alapjan az értelmezési tarto-
many a
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3[o(t)]=lim [ Lot (6)

0
§0 7 2¢

Osszefiiggéssel irhatdo fel. A (6) integralasat
elvégezve

(7

adodik. Behelyettesitve az integralasi tartomany
végpontjait a Fourier-integralba

o] o

3[s(t)]= Iim{—

2 jwe

adodik. Alkalmazzuk az e'* =cosa + jsina
Euler-féle osszefiiggést, igy (8)-ra kapjuk, hogy

r(2isin(or) |-

=t

weE

S[é(t)]:lim{—

&0

=lim

-0

Ismert, hogy IIrrg(wj =1, igy (9) -re kapjuk,
X—> X

hogy

S[&(t)]:lim{M}zl. (10)

-0 WE

Lathat6, hogy a Dirac-féle gerjesztés Fourier-
integralja, amely egyben a gerjesztés spektruma
is, egy egységnyi ordinata értéknél futd vizszin-
tes egyenes. Ez azt jelenti, hogy egy egységnyi
impulzusgerjesztés minden egyes frekvenciat
egységnyi mértékben tartalmaz. Az imént ka-
pott eredmény elmozdulés-, sebesség- és gyor-
suldsimpulzus gerjesztésnél egyarant érvényes.

Mivel egy tomegpontot h magassagbdl leejtve,
a kozegellenallastol, illetve minden egyéb csil-

lapitastol eltekintve v, =./2gh sebességgel ér

talajt, az alkalmazott gerjesztés Fourier-
integralja, azaz a spektrum

36, (t)]=v,. (11)
Szimulacional a sebességimpulzust a (11)-nek
megfelelden definialjuk.
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3.3. Ejtési feladat megoldasa
spektralis médszerrel

A 2. abran vazolt szimbolikus terméket a 2.2.
pontban megadott paraméterekkel irjuk le. Az
utkozést kényszerek segitségével szimmetrikus
feltételek kozott modellezziik.
A kényszerek elsddleges célja a merevtestszeri
elmozdulas megakadalyozasa, masrészt iranyi-
tott alakvaltozas eldidézése, amely a valosagot
jol kozeliti. Ennek segitségével jelentds szami-
tasi id6 takarithato meg. Feltessziik tovabba,
hogy a test litkdz€si pontja ezen a sikon helyez-
kedik el, és az litk6zés kovetkeztében kialakulo
elmozduldsok az iménti sikra ugyancsak szim-
metrikusan €s centrikusan torténnek.
A feltételezett iitk6zési pont kdrnyezetében egy,
a teljes modell méretéhez képest igen kicsi felii-
letet hozunk 1étre, amelyen keresztiil a modellt
rogzitjiik a képzeletbeli talajhoz, ¢s amelyen
keresztiil az iitkdzést szimulalé impulzusszeri
sebességgerjesztést a testre gyakoroljuk. Az
analizis tipusa: ,,dynamic-shock”.

A sebességspektrum koordinataértékét a

h=1m, g=981-0, figyelembe vételével
S

2
v, =+/29 =,/19,62r:—2z4,4% értéket  ka-

punk.

A program futtatds eredményeként iitkozéskor
kovetkeztében a fogantytban ébredd redukalt
fesziiltségmez6t az 5. abra mutatja. Korrel je-
16ljiik azt a zonat, amelynek sériilése legvalo-
szinlibb az {itkdzésnél. Emellett két zonat is
megjeldliink nyilakkal, amelyekben ¢ébredd
fesziiltségesucsok csak kicsivel alacsonyabbak
a maximalis, korrel jelolt értéknél.

A korrel jelolt zonaban o, =164 MPa, a
nyillal jelolt helyeken ennél az értéknél valami-
vel kisebb, ~130-140 MPa értékli redukalt
fesziiltségek ébrednek. Az adatlap szerint a
PA66+30GF jeli miianyag szakitoszilardsaga
R, =135 MPa, igy a korrel jelzett zonaban

ejtéskor nagy valosziniiséggel bekovetkezik a
torés.
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5. abra. A redukalt fesziiltségmezé eloszlasa
4, KOVETKEZTETESEK

A cikk kétféle modszert vizsgal ejtésteszt mo-
dellezésére. Az egyik modszer energia megfon-
tolasokon alapul, és rugalmas képlékeny
anyagmodellt tételez fel. A masik az tgyneve-
zett ,,shock analysis” modszerét alkalmazza,
sebességspektrum eldirasaval. A két modszer
alapjan elvégzett vizsgalatok a tonkremenetelt
kozel azonos helyeken valoszinisitik.
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