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ABSTRACT

Hedge trimmers are handheld gardening power tools,
used in households, where hedges or weaker vegetations
are present. The aim of this paper is to investigate the
mechanical behavior of a hedge trimmer that uses a
circular eccentric disc firstly from a kinematic point of
view, then from a vibration measurement point of view.
During the vibration measurement, the FFT - Fast
Fourier Transformation procedure is used to determine
the source of vibration. This paper also aims to show how
the different components affect the already mentioned
vibration measurement results.

1. BEVEZETES

A sovényvagok kertészeti kéziszerszamok, melyeket
elsOsorban  haztartasokban  hasznalnak, azonban
professzionalis felhasznalasi modok is eléfordulhatnak.
A gyartok egyik 6 fejlesztési iranya a pengék hosszanak
ndvelése, mivel ennek kdvetkeztében novelhetd a vagasi
teljesitmény, valamint csokkentheté a tevékenységhez
sziikséges id06 [1]. Ennek egyik hatranya, hogy magasabb
a jelentkez6 terhelés, valamint a vibracid, ami farasztobb
mikddtetést jelenthet, mely ergondémiai szempontbol
nem javasolt [2]-[4]. Az ilyen tulajdonsagok
kompenzalasara a gyartok célja a vagoerd novelése, igy
konnyebb a kéziszerszammal torténd munkavégzés a
hatékonyabb vagasi miuveletek kovetkeztében. A
sovényvagokban els6sorban excentrikus  tarcsakat
alkalmaznak a forgé mozgas alternaldo mozgassa torténd
atalakitdsahoz, ez a mechanizmus egy biitykds
mechanizmusnak tekinthetd [5]. Forgd — alternald
mozgas-atalakitas megvalositasara forgattyus
mechanizmus is szoba johet, azonban ez a megoldas
bizonyos korlatozasokkal jar, mert nagyobb méretii
gépelemek jellemzik, ez pedig nagyobb tomeget jelent, a
nagyobb tomeggel jar6 megoldasokat pedig célszerii
keriilni a kéziszerszamoknal. A vagderd szabalyozasara
a vezérpalya alakjanak megvaltoztatasaval van
lehet6ség, de ez magasabb zajszintet és rezgésszintet
jelenthet [6], [7].

Jelen cikk egy kor alaki excentrikus tarcsa
kinematikai tulajdonsagait, a miikodés kozben fellépd
rezgési jellemzoit vizsgalja és ismerteti. A tanulmany
tovabbi célja, hogy ravilagitson arra, hogy a nem mozgé
alkatrészek hogyan befolyasolhatjak a teljes rendszer
rezgési tulajdonsagait és a rezgésmérés eredményeit.

2. A KOR ALAKU EXCENTERTARCSA
KINEMATIKAI VISELKEDESE

Az excentrikus tarcsa kinematikai jellemzdéinek
vizsgalatdhoz az elmozdulast leird fliggvényt kell
felirmunk. Az ilyen tipusa kézi szerszamok egyik
legismertebb jellemzdje a hajto villamos motor
fordultszama.

A gyartok altal megadott masik jellemz6 tulajdonsag
a l10kethossz, ez a hajtott tengely — és az excentrikus
tarcsa — geometriai méreteibdl, valamint a hajté motor
fordulatszama alapjan meghatarozhat6. Megjegyzendo,
hogy a motor egy fordulata alatt a kések két vagasi
miveletet végeznek — elére futaskor és vissza futaskor —
emiatt a kettds l0ketsebességet vessziik figyelembe a
szamitasok soran. A korkoros excenter geometriaja az 1.
abran lathato.

Sutrface Avea: 17418482 mm?

Voltme: 20727851 mm?*

Center of Mass: Point(-8.1572,1.6000,0.0000) mmi

Vass: (10162 ky

Weight: 0.1592 N

Voments of Inertia: [10094, 19941, 2.9
| Radii of Gvration: [7.8560, 11 0840, | ;
| Principal Aves (Xpi: Vectar(0.0060.0.00(0, 1. 0000
y Principal Axes (0pi: Fector( LOOOO,0, 0000, 000060
Principal Axes (Zp): Vectort0.0000, 1(060,0.0000)
Principal Moments: [1.8342, 09678, 0.9141} ke mm”

1. abra A kéralaku excentertdrcsa jellemzdi
A korabban emlitett mennyiségek szamitasa az (1) és
(2) osszefliggésekkel irhato fel:
n, =2-n, =2-1600min"" =3200min™" (1)

ahol az n; a loketek szamat [min'], mig az ny a kettds
16ketek szamat [min'] jeldli. Az egy lokethez sziikséges
id6 szamitasa a
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Osszefiiggéssel irhatd fel. Ennek ismeretében minden
egyes idopillanathoz kiszamithato az elmozdulas. Ezt az
elmozdulas fliggvényt felhasznalva meghatarozhatok az
excentertarcsa kinematikai jellemz6i. Az elmozdulas
fliggvény id6 szerinti elsé derivaltja adja a sebesség-,
masodik derivaltja a gyorsulas fliggvényt. Egy kor alaka
excentrikus tarcsa szinuszos elmozdulasi fliggvénnyel
rendelkezik, ezért célszerli az id6-elmozdulas parokat
egy modositott koszinusz fiiggvénnyel keresni, ennek
oka, hogy ez a fiiggvény konnyebben kezelhetd. A
modositott koszinusz fiiggvény az

s:[—cos((p)+lJe (3)

alakban irhat6 fel, ahol s az adott pillanathoz tartozo
elmozdulas [mm], ¢ a szdgelfordulas [°], e a sovényvagd
excentertarcsajaban a hajtott tengely furatdnak és a
forgastengelyének excentrikus tavolsaga [mm].

Az excentert 36 db, egyenként 10°-0s részre felbontva,
meghatarozhatok az idé-elmozdulas parok, melyek ezt

kovetéen abrazolhatok egy diagramban, majd kozelitd
fiiggvény illesztését kovetden elérhetd az elmozdulast
leiré fiiggvény [8], [9].

A kapott fiiggvény polinomegyenletével leirhaté az
elmozdulas, ez a polinom az

5(£)=0,00247* —0,089¢ +0,874¢> —0,782¢ +0,164
“4)

alakban irhat6 fel. A (4) kifejezés id6 szerinti derivaltja
adja a sebesség fliggvényt, mely a

v(£)=0,00967 —0,26441> +1,7488:—0,7816  (5)

a kovetkezd formaban all elé. A gyorsulas fliggvény az
(5) kifejezés id6 szerinti derivaltja alapjan az

a(t) =0,0288¢” +0,5328¢ +1,7488 (6)

alakban irhat6 fel. A fiiggvények ismeretében eldallithato
a koralakll excenter mozgasa soran jellemzd elmozdulas,
sebesség és gyorsulds grafikon. A motor fordulatszama
alapjan a (4) — (6) egyenleteket felhaszndlva a 2. dbran
lathato grafikont kaphatoé meg.
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2. dbra A kdralaku excentertarcsa kinematikai fliggvényei

3. REZGESMERES A KOR ALAKU
EXCENTERTARCSAT HASZNALO
SOVENYVAGON

A kézi szerszamgép egyik legfontosabb jellemzdje a zaj-
és rezgésszint. Karos az egészségre olyan eszkdz
hasznalata — bizonyos esetekben akar orakon at is —,
melynek miikddése kozben nagy intenzitdsu vibracio
tapasztalhatd, fiiggetleniil att6l, hogy terhelt vagy
terheletlen allapotban mikodik a berendezés. A
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rezgésmérés segitségével a tervezdk felismerhetik a
hibdkat, a termékfejlesztési fazisban problémakat
detektalhatnak, és megel6z6 intézkedéseket hozhatnak.
A rezgésmérés dnmagdban altalaban arra hasznalhato,
hogy megvizsgaljuk, a gép miikodésében van-e probléma
vagy sem, a forrds meghatarozasahoz az FFT — Fast
Fourier Transformation eljaréast alkalmazzuk [10].

Az 1. tablazat tartalmazza a vizsgalt gép fobb
alkatrészeinek megnevezését, a percenkénti fordulatsza-
mot (RPM), a masodpercenkénti fordulatszdmot (RPS),
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az ¢élek/pengék szamat és frekvenciajat hertzben (Hz). A
vizsgalt gép konstrukciojat tekintve egy kisebb, z;=4
fogu ferdefogazasu fogaskerékkel rendelkezik, amelyet a
rotor tengelyére préselnek. Nagyobb ferdefogazasu
fogaskereke van melynek fogszama z;=57, ez a hajtott
tengely, ahol a két excentrikus tarcsa talalhatd. A rotor
tengelyére egy ventilatort is préselnek, a ventilatornak
tizenhét lapatja van.

1. tablazat a komponensek relevains frekvenciai

Fordulatszam | Elek/ | Frekvencia
Alkatrész neve
[s] fogak [Hz]
Motor 384 1 384
Ventilator 384 17 6528
Hajto
fogaskerék 384 4 1536
Hajtott
fogaskerék 26,9 57 1533,3
Kés 26,9 2 53,8
Excentertarcsa 26,9 1 26,9

A kések két éllel rendelkeznek, ennek koszonheto,
hogy képesek mind elére futdskor, mind visszafutaskor
vagasi miiveletet végezni.

A berendezés tovabbi jellemzdje, hogy a
hajtasrendszer mtiianyag hajtomiithazban kap helyet,
valamint a gép teljes kiilsé burkolata is miianyag. Ezek
az anyagok hajlamosak bizonyos deformaciét mutatni,
aminek kovetkeztébe, hogy a mérési eredményeket
torzitjak. A rezgésmérés fontos jellemzdje, hogy az FFT

adatok a komponensek fels6 felharmonikusait is
tartalmazzak.

Az FFT eredménye azt mutatja, hogy a gép rezgésének
— vagy zajanak — spektruma hogyan néz ki, az eszkoz
rezgésének spektrumat komponensekre bontja, a
komponensek amplitdddival. A gép tulajdonsagai
alapjan kiszamithatok a komponensekhez tartozo
frekvenciadk, majd a problémas komponensek
megtalalhatok az FFT grafikonon.

El6szor vizsgaljuk meg a kezdeti allapotot. Lathato,
hogy a gyorsulas csticsamplitadoja 700 Hz koriil van. A
probléma ezzel az, hogy ez a hajtaslanc barmely
alkatrésze esetén fennallhat. Ez arra enged kdovetkeztetni,
hogy a probléma forrasa talan nem a hajtaslanc
alkatrészei kozott keresendd, ezért szétszedtiik a gépet.
Azt lattuk, hogy a bels6 haz, amely a hajtaslanc dsszes
alkatrészét tartalmazza, egy korabbi beérkezésbol kertilt
beépitésre. A korabbi allapot 6ta néhany kisebb javitas
tortént a komponensen, igy az alkatrész cserére kertilt. A
ferdefogazast fogaskerekekhez megfeleld mennyiségii
kendzsirt adtunk, ami hatdssal van a =zaj- ¢és
rezgéseredményekre is. A szerszam Osszeszerelése utan
egy masodik mérés tortént.

A kapott eredmények ezuttal kedvezébbek, a 700 Hz
koriili csucsamplitidé eltiint. Most a mérés eredménye
160 Hz-es cstcsamplitadot mutat, ami nagyjabol
hatszorosa az excentertarcsa frekvencidjanak (26,9 Hz),
az eltérés a mérés bizonytalansagaval magyarazhato.
592 Hz-en egy masik csucsamplitudé talalhat6, ami
koriilbeliil tizenegyszerese a kések frekvencidjanak
(53,8 Hz). Egy als6 cstcsamplitidé talalhatod a grafikon
elején, 52 Hz értékkel, ez vagy a kések (53,8 Hz)
frekvencidja vagy az excenter elsd felharmonikusa
(kétszer 26,9 Hz).

Spektrum analizis - Koralaku excentertarcsa
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4. abra A kéralaku excentertarcsat hasznalo sévényvago spektrum analiziseinek dsszehasonlitasa
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A grafikon egy masik alacsonyabb csucsamplitudot
mutat 2310 Hz-en, ami kozel hatszorosa a rotor
frekvencidjanak (384 Hz). Ez azt jelenti, hogy a rotor
kiegyensulyozott, mert nem hoz létre tal magas
rezgéseket a forgas soran. Még egy csucsamplitidd
talalhatd 3060 Hz-en, ami kozel van a fogaskerék
frekvencidjanak dupldjahoz (/533,3 Hz), ez az eltérés is
leirhat6 a mérés tiiréshataraval. Szemléltetésképpen a két
spektrum analizis egy diagramon kertiilt abrazolasra, amit
a 4. abra szemléltet.

Most nézziikk meg az ismeretlen elemeket a mar javitott
grafikonban. A grafikon cstcsértéke 884 Hz, ami nem
egészszamu tobbszorése barmely frekvencianak. A
grafikonon egy ismeretlen csucsamplitidé van 2500 Hz
frekvencia koriil, ez sem egészszamu tobbszordse a
frekvenciaknak sem.

Az 0Osszehasonlitd grafikonon lathato, hogy a javulas
jelentds 700 Hz-en, azt mutatja, hogy nem volt probléma
a késekkel (53,9 Hz), mivel ezen a frekvencian nincs
kiilonbség a két gorbe kozott. 268 Hz frekvencian
jelentds elérelépés tortént a javitast kovetden, vagy a
kések, vagy az excentrikus felharmonikusai miatt. A
visszaszerelés utan a diagram jobb oldali felén az egyik
csucs 1530 Hz értékrol 3050 Hz értékre valtozott,
alapvetden a két allapot valtott helyet. Megfigyelhetd,
hogy a modositasok, javitasok miatt a gép rezgési
eredményei valtoznak, az eredeti allapotban csucs
talalhat6 /860 Hz kortil, azonban a javitott allapotban az
ehhez tartoz6 amplituidé mar alacsonyabb, valamint az
eredeti allapotban 2330 Hz koriili teriileten alacsony a
rezgés amplitudoja, ezzel szemben a moddositasokat
kdvetden ugyanezen tartomanyon a rezgés amplitudoja
mar magasabb értékeket mutat.

4. OSSZEFOGLALAS

Az excentertarcsa kinematikai jellemzO6it leird
fliggvényei alapjan megallapithatd, hogy a hengeres
excentrikus tarcsaval rendelkezd sovényvagd mikodése
egyenletes, azonban a gyorsulasi fliggvény alapjan nem
érhetd el magasabb vagasi erd ilyen geometridju
excentertarcsaval — a gyorsulasi fliggvényben nincsenek
jol  elkiilonithetdé  csucsok. Az  FFT-elemzések
megmutattak, hogy az 4ll6 komponensek hogyan
befolyasoljak az eszkdz zajat és rezgését, valamint a
hajtasrendszer kenési allapota, tovabba a kendanyag
tulajdonsagai is nagymértékben befolyasoljak a mért
adatokat. Megallapithat6 az is, hogy a zajjal terhelt FFT-
adatok dsszetevOinek a forrasaikhoz valo kapcsolasahoz
alaposabb elemzések sziikségesek. Az is ismertetésre
keriilt, hogy az all6 alkatrészek hogyan befolyasoljak a
rezgés eredményeit.
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