3. A csomagoland6 termékek viselkedése a logisztikaban hat6
igénybevételekre

3.1. A kérnyezeti hatasok rendszerezése

A csomagolas megtervezéséhez alapvetd ismernink, hogy azok hogyan képesek elviselni a
logisztikaban el6fordulé kulsé hatasokat, igénybevételeket. A minimalisan szitkséges csomagolas
védelmi funkcidjanak megtervezésénél ugyanis a termék altal elviselhet6 hatasok és a logisztikabol
érkez6 kiilsé hatasok killonbségét kell csak elviselni. Csak ezen az uton juthatunk el a csomagolas
optimalizaldasahoz. Ebben a fejezetben azt tekintem at, hogy a csomagolandé termék milyen
jellemz6it milyen szamitasokkal kell meghataroznom ahhoz, hogy 6ssze tudjam vetni a logisztikai
igénybevételekkel.

3.2. Kornyezeti feltételek osztalyozasa

A kovetkezo, legaltalanosabban alkalmazott szallitasi modokat kell figyelembe venniink , mint
kornyezeti feltételeket, amelyek egy gyarto altal kibocsatott kész gyartmany egyik helyrél a masik
helyre val6 mozgatasat szolgaljak.

- Kozuti szallitas: személygépkocsik, tehergépkocsik, nyerges-vontatok, tandem
szerelvények, tehergépkocsi utanfutdk;

- Vasuti szallitas: egyedi tovabbitasa vasuti kocsik, iranyvonatok;

- Vizi szallitas: belvizi és tengeri hajok, 1égparnas siklohajok;

- Légi szallitas: reptl6gépek és helikopterek;

- Kombinalt szallitas: a kozuti, vasuti, vizi és 1égi szallitasok permutacidja

- Anyagmozgatas: daruk, szallitoszalagok, targoncak, stb.
Itt fontos megjegyezni, hogy a megadott kornyezeti jellemzSk egyes kombinacidi jelentGsen
felerésithetik a gyartmanyra kifejtett hatast. Ez kilonosen vonatkozik a biologiai artevékkel és a

kémiailag vagy mechanikailag aktiv anyagokkal egyidejtleg fellépd nagy relativ 1égnedvességre.

A klimatikus feltételek osztalyozasa:

Kornyezeti jellemzé Mértékegység
a)  Kisléghémérséklet °C
b)  Nagy légh6émérséklet szell6ztetés nélkiili °C
burkolatban
c) Nagy léghdmérséklet szellbztetett burkolatban, °C
vagy szabadtérben
d) Hoémérsékletviltozas levegs/levegs kozott °C
¢) Hoémérsékletviltozas levegd/viz kozott °C
f)  Relativ légnedvesség, nincs kombinalva gyors %
hémérsékletvaltozassal °C
2)  Relativ 1égnedvesség gyors
hémérsékletvaltozassal kombinalva, %
levegs/levegs kozott °C
h)  Abszolut légnedvesség, gyors g/m’

hémérsékletvaltozassal kombinalva, °C



levegs/levegs kozott, nagy viztartalom mellett

1) Kislégnyomas kPa
j)  Légnyomasvaltozas kPa/min
k) A kornyezé kézeg mozgasa, levegd m/s
)  Csapadék, esé mm/min
m) Napsugarzas W/m?
n) Hésugarzas W/m’
0) Viz, az es6tol eltérs formaban m/s
p) Nedvesség (nedvesedés) Nincs
Biologiai feltételek osztilyozasa:
Kornyezeti jellemzé Mértékegység
a)  Flora (Novényvilag) Nincs
b)  Fauna (Allatvildg) Nincs
A kémiailag aktiv anyagok osztilyozdsa:
Kornyezeti jellemz6 Mértékegység
a)  Tengeri sok Nincs
b) Kén-dioxid mg/m’
cm’/m’
c) Kén-hidrogén mg/m’
cm’/m’
d) Nitrogén-oxidok mg/m’
cm’/m’
¢) Ozon mg/m’
cm’/m’
f)  Hidrogén-klorid mg/m’
cm’/m’
@) Hidrogén-fluorid mg/m’
cm’/m’
h) Ammonia mg/m’
cm’/m’
A mechanikailag aktiv anyagok osztdlyozdsa:
Kornyezeti jellemz6 Mértékegység
a)  Homok a leveg&ben g/m’
b)  Ulepedé por mg/(m”h)
A mechanikai feltételek osztilyozdsa:
Kornyezeti jellemzé Mértékegység
a)  Staciondrins re3gés, sinus0s
kitérési amplitudo mm
gyorsulasi amplitudé m/s’
frekvenciasav
b)  Staciondrius regés, random
spektralis gyorsulastrlség m*/s'/Hz
frekvenciasav Hz
c)  New staciondrius regés, beleértve azg; esést



csucsgyorsulds m/s
d)  Leesés

tomeg < 20 kg m

tomeg 20-100 kg m

tomeg > 100 kg m
e)  Felborulds

tomeg < 20 kg m

tomeg 20-100 kg m

tomeg > 100 kg m
f)  Ringas, bukddcsolds

520g fok

periédus s
Q) Allands gyorsulis m/s’
h)  Statikus terhelés kPa

3.3. A csomagoland6 termékek két jellemz6 dinamikai igénybevétele és hatasuk
analizise

3.3.1. Utési tranziens igénybevételek
3.3.1.1. Az utés laboratoriumi szimulalasa és az utés mérése

A logisztikaban  gyakran el6fordul, hogy a csomagolt termékek leesnek kilonb6z6
magassagokbol, rakfelileten masik csomagnak nekittkéznek, vagy palyahibakon athaladva
felugranak és a rakfeliletre visszaesnek. Ezeket az egyedi jellegt igénybevételeket nevezzitk ttési
igénybevételnek. Ahhoz, hogy a csomagolastechnikai védelmi rendszer megtervezhet6 legyen,
ismernink kell a termékek utésallésagat. Ugyanis ha ezt ismerjik, tovabba valdszinGsithetjik,
hogy a gyakorlatban ezek az ttési igénybevételek mekkorak és hanyszor fordulnak el6, akkor meg
tudjuk tervezni a minimalisan szikséges parnazé anyag vastagsagat. Ennek a gazdasagi jelent6sége
is nagy, hiszen egyrészt takarékoskodni tudunk a koltséges parnazoé anyaggal, tovabba kisebb lesz
az a holt térfogat, amelyet a parnazé anyag tolt ki. Igy a csomagolas kiilsé mérete kisebb lesz és
ezzel novelhet a jarma raktér kihasznaltsaga.

Az utési igénybevételek szimulalasara és mérésére alkalmas Osszeallitas a 23. abran lathaté. A
mérérendszer elemei a kovetezok:

1. TIRA tipust ttésallosag vizsgald berendezés, mely a kévetkez6 paraméterekkel rendelkezik:
- utési jelalak félszinusz
- maximalis gyorsulas cstucsérték 180g
- maximalis jellefutasi id6 5 - 30ms
- az utés-soronkovetkezés lehetsége frekvenciaja 0-5Hz



A vizsgalati folyamat azzal kezdédik, hogy a csomagolandé terméket az GtSasztalra rogzitjik,
majd a varhatéan kritikus elemre rogzitjik a gyorsulasadot és elsé fazisban a gyorsulas
csucsértékét addig néveljuk, amig a sériilés bekovetkezik. A masodik fazisban egy alacsony
gyorsulasszinten a jellefutas id6tartamat néveljitk mindaddig, amig sértlés nem kévetkezik be. Ha
ezen a gyorsuldsszinten a legnagyobb jellefutasi id6tartam alatt sem kévetkezik be sérilés, egy
diszkrét 1épéssel egy magasabb gyorsulasértéken ezt a folyamatot megismételjik, amig sériilés be
nem kovetkezik. A 25/a és b dbra erre vonatkozéan mutatja be a mérési impulzus tartomanyat.

Acceleration
80

60+

40

20+

Acceleration (G)

-20+

Control -40 T T T T T T T
Demand -0.015  -0.010  -0.005 0 0005 0010 0015 0020 0025
Time (sec)

25./a dbra. Az jitéasztalon mért input poitiv irdnyi iités felsginusz jelalakja (50g , 12ms)



Valasz félszinusz jelalaki ttésre
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25./b dbra. Az jitéasztalra rigitett vigsgalati ferméken mért ,vdlasz” gyorsulds-idd fiiggvénye

A csillapitas elméletére ratérve a 26. abran lathat6 a lees6 termék mozgasait., amely
tulajdonképpen analég az Gtdasztali vizsgalat soran keletkezé mozgassal.

- @

@
#®
V=V1 . ’ V=VR1.

utkézés visszapattanas

Teljes sebességvaltozas = | vy| +| V|

26. dbra. A leesd termék mozgisa

3.3.1.2 A csomag szabad esése

Ha a csomag szabadon esik, akkor a kovetkez6 alaposszefliggésekkel kell szamolni (litkGzési
sebesség, vy, t a termék esésének idétartama, h az esés magassaga).



t=_|—
g
v, =4/2gh
Visszapattanasi sebesség:
v = kv, 2.1)

,ahol £ az ttkozési tényez6 (értéke teljesen rugalmatlan UtkGézésénél 0, teljesen rugalmas
ttkozésnél 1.

Teljes sebesség valtozas, Av (26. abra szerint)
Av=v, |+, | (2.2)
vagy, mivel ismerjik k-t és v-t
Av=(1+k), =(1+k)2gh 2.3)

Mert,

0<k<l1

\2gh <Av<2\2gh (2.4)

terlilet = Sebesség valtozas
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27. dbra. Az iités paraméterei kiotti iss3efiiggések
3.3.1.3. A mechanikai ités elmélete

Ha mar ismerjik a termék utés hatdsira megnyilvanuld tulajdonsagait, megkezdhetjik a
csomagolastechnikai parnazas méretezését. A 28. abra azt mutatja be, hogy a termék-csomagolas



rendszer milyen elemekbdl all. A vizsgalat szempontjabdl legfontosabb rész a szitkséges parnazas
megtervezése. A parnazas mindig rugalmas anyaggal torténik, hogy az utkozési energiat
alakvaltozasi munkaval nyelessiik el. Mivel a parnazé anyag rugalmas ezért a csomagolt rendszer a
29. abran lathaté lengé rendszerrel modellezheté. Természetesen a gyakorlatban ez a lengé
rendszer sohasem linearis. Azonban a nem linearis lengSrendszerek mechanikai és matematikai
modellezése rendkiviil komplikalt, ezért kiindulasi adatként kezelhetjik linearisnak is. A gyakorlati
mérési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a tovabbiakban ismertetésre kertlé linearis modell
segitséget ad a tervezés durva fazisahoz. Ennek meghatarozasa utan viszont mindenképpen
sziikség van a 33. abran lathat6 rendszerrel klimatizalt koriilmények kézott megismételt mérések
végzésére.

M1, TERMEK KRITIKUS ELEM
/ UTESE

| M2, TERMEK

M3,CSOMAGOLAS

PARNAZAS

28. dbra. Egy termék-csomagolds rendszer elvi vazlata

a termék tomege (kg)

a kritikus elem tomege (kg) M, << M,
a kiilsé csomagolas tomege (kg)

kritikus elem rugééllanddja (N/m)

5 parnazas rugdallanddja (N/m)

"EEE

A

29. dbra. Linedris lengdrendszer modellje



xz=dm

EJTES SZABADESES (TKOZES A PARNAZAS VISSZAPATTANAS
KEZDETE . MAX.
OSSZENYOMASA

30. dbra. Egy terméfk-csomagoldsi rendszer feliitkozési folyamata

A rendszer leesésének és visszapattanasanak folyamata a 30. abran lathato.
A helyzeti energia az A pontban:

PE=M,gh=W,h (2.5)
Az energia egyensuly a fellitkozés pillanataban:

KE =1/2M,(2gh)* = M ,gh=W,h (2.6)

A parnazas energia elnyel6 képessége:
E =1/2k,x; ,ahol x,a parna maximalis 6sszenyomodasa

A parna dinamikus 6sszenyomodasa konkrét tités hatdsara:

2
d - |2k 2.8)
k2

A D pontban a parnazas 6sszenyomodasa:

Emax = l/2k2drfz (dm max: XZ) (29)

KE=W,h=E_, =1/2k,d]

W,h=1/2k,d (2.10)

A termék benyomoddasa a parnazasba:
st

A termékre haté maximalis eré P, :

(2.7



k, 2.11)
Pmax = V2k2W2h
A maximum gyorsulas,
Gm — Pmax
W,
2k,W,h
G, = il (2.12)
w,
G - 2k,h
Az egyenlet irhato ugy, hogy
2h
G, =.|— 2.13
w5 (2.13)

Megallapithatjuk, hogy a fenti egyenletekbdl:

G, ~h

Azaz, ha példaul kétszeresére noveljik az esési magassagot a valasziités magnitiddja nem
kett6z6dik meg, hanem csak kozelitéleg 2 hatvanyfiggvény szerint nd.

Az egyenletek a 2.10 szerint a kévetkez6kre alakithatok at.

2
kz — W;jm
2.14
2W,h @19
k, = e

Atalakitasok és behelyettesitések utan (2.1 és 2.12 szerint) a kévetkez6 eredményt kapjuk.

L [
PP,
ky2h 2.15)
d =2h |2
2k,
q ="
G



3.3.1.4. Az utés id6tartamanak jelentosége

Az utés energiatartalmanak szempontjabdl nagy jelent6sége van a félszinusz fuggvény jellefutasi
id6tartamanak azonos gyorsulas csucsérték mellett. Hasonldéan fontos annak meghatarozasa, hogy
a felutkozott termék kritikus eleme milyen idétartam alatt csillapodik le. a ugyanis még a
csillapodé lengés — mely a kritikus elem sajat frekvenciajaval torténik — kézben esetleg Gjabb tités
torténik, az olyan Utéser6sddést okozhat, mely sériiléshez vezethet. Az ttési idStartam, mely a
parna teljes 6sszenyomodasakor keletkezik a 31. dbran lathato.

dm -+

Xo

P 5 77-/2 i

-
-

WoT = (2 'n‘fz) T
31. dbra. Az iités iddtartamanafk értelmezése a parnazds ossgenyomiddsanalk és vissgarugodsanak nyomdin

Ha az utési id6tartam jelalak lefutasanak id6tartamat t-val jeloljik, akkor:

X, ()= d, sin(W,0)x 2.16) W, =2xf,

) 1 /k
€S f2 :E V;/_g (217)
2

A termék sajat lengésének idétartama a csomagolasban (2.9. abra):

—=T,=2r (2.18)

fr==- (2.19)

10
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32. dbra. A sajitfrekvencia idétartamdnak értelmezése

A fentebb leirt egyenletek az alabbiak szerint rendezve adnak képletet az tités idétartamara.

L I 1 o
21, Z(L kzg) k,g
2\ W, W, (2.20)
w
T=r |—
k,g

rrrrr

vonatkozik, azaz:

/////

A (0<t<r)y=—T2 gn 2N7 2.22)

i /i
oy (i
(f2 ) (f2+)

, ahol az N egész szam, az f, az Utési frekvencia és az f; a kritikus elem sajat frekvenciaja. Igy
kozvetlen az titkGzés utan az erdsitési tényezo a kovetkezé:

S i
2(5—
(=) cos( f)

A, =(>1)= /s f22 (2.23)
-y
/2

11



Az el6z6 két egyenletbdl szamithaté ki az A legnagyobb értéke, de ez elsGsorban az f; és f,
kapcsolatatol fugg.

Ha f,/f, < 1, f;<f, vagy V2 T,>"2 T, = 1, és az utés idGtartama r6videbb, mint a kritikus elem
természetes lengési id6tartamanak a fele, akkor az utés utan éppen bekovetkezd maximalis
erdsités elmult, és:

A=A, (t>7) (2.23)

Ha f, £, > 1, £;>f, vagy V2 T|\<'2 T, = 1, és az ités id6tartama hosszabb, mint a kritikus elem
természetes lengési idétartamanak a fele, akkor a maximalis erésités kovetkezik be az ttés alatt,
és:

A =A4,0<1<7) (2.22)

Fontos megjegyezni, hogy az f; frekvenciat altalaban a termék razasa soran a kritikus elem
rezonancia frekvencian mutatott magatartasa hatarozza meg.

1 kg
Uy w,

Befejezésként elmondhatjuk, hogy ahhoz, hogy a sériilés megjosolhatd, illetve megbecsiilhetd
legyen, ismernink kell azt a legmagasabb gyorsulasi szintet, amelyet a kritikus elem még sériilés
nélkdl kibir. Ez hatarozhaté meg, mint Gs biztonsagi szint. Ugyanakkor a Ge maximalis értéke
még nem okoz bekovetkezd sériilést a termékben, de ha az titkozési gyorsulas a kritikus elemben
meghaladja a Gs értékét, akkor az sériilést fog eredményezni.

3.3.2. A tartos razds és a termék érzékenysége
3.3.2.1. A tartds razas laboratériumi szimulacidja és mérése

Az utések mellett masik nagyon fontos elkeriilhetetlen igénybevétel a stacionarius razas. A
gyakorlatban ez a hatas szélessava véletlenszerd sztohasztikus gyorsulds-id6 fuggvény szerint
torténik. Ez a hatas is el6allithaté laboratoriumi kérilmények koézott a 313 dbran bemutatott
rendszerrel. A mérérendszer megegyezik a mar kordban ismertetettel, azonban a razas
létrehozasara alkalmas eszk6z a TIRA elektrodinamikus razoéasztal VR Research vezérls és
adatgytjtéberendezéssel, amely a kévetkez6 £6 jellemzékkel rendelkezik:

- maximalis ut amplitad6 120mm

- az asztal maximalis terhelhet6sége 600kg

- jelgeneratorokkal el6allithat6 jelalakok szinusz
haromszog
tarészfog
négyszog

- frekvenciatartomany 0 - 2000 Hz

- frekvenciapasztizasi sebesség: lin/log 0-5 oktav/petc

12



A vizsgalatokat ebben az esetben is a termékeken kell el6szor elvégezni, de ebben az esetben a
razas szempontjabodl kritikus elemeket keresstk. Az eljaras gyakorlatilag ugyanaz, mint a korabbi
pontban ismertetettek, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben az mindsil kritikus elemnek,
amely egy adott frekvenciasavban rezonancia jelenséget mutat, és ennek hatasara séral.

33. dbra. Razdsi igénybevétel szimuldldsa

Acceleration Profile
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Ch1i E
Control 0.003 T 1
Demand 5 10 100 200

Frequency (Hz)

34. dbra. A frekvencia pdsgtazdssal torténd vigsgdlat
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Acceleration Profile
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Acceleration (G peak)
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0.10 Control: 1.003 G Demand: 1 G
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35. dbra. A regonanciaheleky megdllapitisa frekvencia pds3tazdssal

Acceleration Spectral Density
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eleration Spectral Density (G"2/Hz)
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© 1x10° ‘ ‘
Control< 1 10 100 200

Frequency (Hz)
36. dbra. PSD (ASD) értékek és a frekvencia dsszetétele

Demand
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200 Transmissibility (reference = Ch1l)
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Ratio (G/G)
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Frequency (Hz)
37. dbra. A gyorsulds dtviteli fiiggvénye

A mérérendszer részét képezé szoftver mind a harmonikus, mind a random razas gerjeszté és
valasz gyorsulas-idé fuggvényét matematikailag is ki tudja értékelni (34-37. abrak). Ennek
fontosabb elemei az FFT analizis, az amplitdidé- és fazisspektrum, valamint az auto- ¢és
keresztkorrelacié fiiggvények. A tovabbiakban a vizsgalatainkbol megallapithaté elméleti
Osszefuggéseket targyaljuk.

3.3.2.2. A gerjeszté mozgas

A jarmt rakfeltleten elhelyezett termék-csomagolas rendszer sematikus lengérendszerét a 38.
abra mutatja be.

Termék

Rugalmassag

vagy
Parnazas

Py

1L

PR
Caa e ey

777///7// Rakoddszint

38. dbra. A termék, a parnazds és a sgallitdiarmi kombindcidjanak modellje

Megfigyelésekbél és matematikai analizisb6l harom altalanos megallapitds vonhaté le a
lengésekkel kapcsolatban:

15



1. A valaszrezgés frekvencidja megegyezik a gerjeszt6-mozgas frekvencidjaval, azaz a termék-
csomagolas rendszer nem a sajat frekvenciaja szerint fog rezegni.

2. Linearis lengbrendszer rezgésének kimend amplitdddja egy szamithaté konstans altal
kozvetlen Osszefiggésben van a gerjeszté rezgés bemend amplitiddjaval (ez a szam az
erdsitési tényezd).

Kimené amplitadé = Bemend amplitadé x Erdsitési tényezo

(A kovetkezbkben ezt az erdsitési tényez6t fogom részletesen targyalni.)

3. Linearis leng6rendszernél a tapasztalt maximalis gyorsulas kozvetlen Osszefliggésben van a
gerjeszté rezgésnek ugyanezzel az erésitési tényezojével.

Maximum Kimené Gyorsulas =Maximum Bemend Gyorsulas x Erésitési Tényezo
A er6sitési tényez6 M, a kévetkez6képpen hatarozhaté meg:

_ MaximalisKimend (Output)rezgés

= (2.23)
MaximalisGerjeszt) (Input)rezgés

A er6sitési tényez6 matematikai megfogalmazasa azt alabbi gondolatmenettel torténik:

Amennyiben a gerjeszté mozgas harmonikus, akkor azt a kovetkezd kifejezéssel tudjuk kifejezni:
y(t) = Bsin(qt) (2.24)

, és a valaszmozgast x(t) irja le.

Amennyiben a leng6rendszer egy gerjeszté talapzaton all (37. abra) és mereven régzitve van, a
kovetkez6 egyenléségnek kell fennallnia.

2

0 +p’x=0 , amely megoldasa
t
x = Asin(pt)
,ahol:
A = kezdeti elmozdulas:

p= /k;/g ,ahol W: eré (N)

k: utkozési tényezd

g: 9,81 m/s”
Tehat a mozgas alapegyenlete a kévetkez6:
d*x
Tt pix(t)=p’y(t) (2.25)
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39. dbra. Linedris lengdrendszer mozdulatian-, és razkddd alapon

Vegytk, hogy q=2nf, ahol f; a getjeszt6 frekvencia és a p=k*g/W, mint kordbban, akkor:

d*x

dt?

+ p’x = p’Bsin(qt) (2.26)

A laboratériumi vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a linearis lengérendszer tdlnyomorészt a getjesztd
frekvencianal fog vibralni. Igy a kévetkezé megoldas adodik a fenti egyenlet szerint:

x(t) = Dsin(qgt) (2.27)
Elfogadva ezt,
d.
?x = Dg cos(qt)
dtz (2.28)
X 2 .
=—Dq" sin(qt
0 q~ sin(g?)
Ezt az egyenletet az eredetibe helyettesitve kapjuk ezt:
— Dg’ sin(qt) + p*Dsin(qt) = p*Bsin(gt) ,egyszerlsitve
(p*> —q°)Dsin(qt) = p*>Bsin(qt) (2.29) , rendezve
D 1
—=( -) (2.30)
B q
==
p
,aholq=2nf ésp =2nf, ,igy
D 1 1
—= = (2.31)
Py oy
24, 1

Ahol:
- Bagerjeszté (input) rezgés amplitudodja
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- D avalasz (output) rezgés amplitudoja.

Rimeno 1 _y (2.31a)
Bemend . (ﬁ)z

S

Ez adja az er6sitési tényezot, M-et.

3.3.2.3. A rezonanciajelenség értelmezése

Az eléz6ekben egy egyszert kifejezést irtunk fel a bemend, vagy gerjeszté mozgas kimend
mozgasra vald atalakulas paramétereire vonatkozva. Itt a ,kimend (Output)” lehet a kimend
rezgés amplitidoja, vagy a kimend rezgés maximalis gyorsulasa. A ,bemendé (Input)” lehet
rezgésgyorsulas, vagy utamplitado.

f: gerjesztS, vagy bemend frekvencia
f.: a linearis leng6rendszer sajat frekvenciaja

B . I

14

EROSITESI TENYEZO
o

34

44

54
40. dbra. Az erdsitési tényez6, mint az, [ fn ardny fiiggvénye

A 40. abran lathaté gérbe bal oldalan, ahol a f;/f, arany nagyon kicsi, ott az M értéke alacsony, ez
azt jelenti, hogy ahol a gerjeszt6 frekvencia sokkal kisebb, mint a sajat frekvencia, ott a kimend és
bemend frekvencia kozel egyenlé egymassal.

fr <</,
M =1, es

Kimeno = Bemeno

Ahogy a gerjeszté frekvencia értéke kozelit a sajat frekvencia értékéhez, az M értéke nagyon
gyorsan emelkedik, azaz az arany 1-hez kozelit:
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Ugyanez torténik, ha a kimend frekvenciat vizsgaljuk meg. Ez azt jelenti valdjaban, hogy a
kimend frekvencia tobbszordse a bemend értékének.

Az £,/ = 1 pontban, ahol a getjeszté frekvencia pontosan egyenld a sajat frekvenciaval, az M
értéke matematikailag meghatarozhatatlanna valik.

1 1

fra 4 s
1_(7,,) 1(1)

M =

S| =

Ez a jelenség a rezonancia, mely valéjaban azt jelenti, hogy a nagyon kicsi bemend rezgés
kilonbsen nagy kimend regést fog okozni.

FAZISBAN

FAZISON KivUL

!

NI

7y

41. dbra. A fizisban és a fazison kiviili mozgds

Abban az intervallumban, ahol f/f = 1 és f;/f, = 0, az M értéke pozitiv szam lesz, amely azt
jelzi, hogy a getjeszté mozgas és a gerjesztett mozgas fazisban vannak. Azaz amint az alap
felfelé mozdul, ugy a lengbrendszer is felfelé fog, vagy ha lefelé, akkor a lengérendszer koveti
lefelé.

Abban az esetben, ha a frekvencia arany nagyobb, mint 1 és f;> f_, az M értéke negativ szam lesz.
Ez a negativ szam azt jelzi, hogy a gerjeszté6 mozgas és a gerjesztett mozgas fazison kiviil
vannak (39. abra), azaz az alap és a linearis lengbérendszer mozgasa és mozdulatai mindig
ellentétes iranyaak (kivétel akkor, mikor a mozgas utolsé pontjara ériink, ahol a sebesség nulla).
Konnyen felismerhetS, hogy fazisban mozgis akkor van, amikor az f/f, = 1 ponttdl balra
haladunk, és fazison kiviil, amikor a ponttdl jobbra, ezt a nagyitasi gorbét egyszertsitve abrazoljuk
a 40. abran.
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42. dbra. A fizisban és fazison kiviili rezgés magnitidd-frekvencia ardny fiiggvénye

A fentebb emlitett rezgések az egész disztribucios rendszer folyaman kévetkeznek be, legyen sz6
szarazfoldi, vizi, 1égi szallitasrol. Nyilvanvalo, hogy ahhoz, hogy termékeink elkertljék a hatalmas
nagyitasi értékeket, a csomagolasi rendszernek nem szabad olyan hasonlé sajat frekvenciaja hogy
legyen, amely kozeli a gerjeszt6 frekvenciahoz.

we 4
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® ey
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43. dbra. A gyorsulds add elhelyezése és rigzitése a vigsgdlati mintin

A 43. abran olyan piezoelektromos elven mikédS gyorsulaseré lathatd, amely kis geometriai
méretd, konnyd és a harom tériranyban egyszerre méri a felmeriilé gyorsulasértékeket.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani a legkilénb6zébb termék-csomagolas rendszerekre hatd
gyakorlati igénybevételeket, szamos mérést kell elvégezni.
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A mérések feldolgozasabol a kévetkezs f6bb altalanosithato és jellemzé kévetkeztetés vonhatok
le:
- amaximalis gyorsulas-amplitadé a figgébleges iranyban;
- a szignifikans vertikalis és vizszintes iranyd rezgésgyorsulasok a teljes vizsgalat
frekvenciatartomanyban;
- a csomagolast, illetSleg a termék értékesithetGségét befolyasold gyorsulas-amplitadok,
illetve PSD értékek;
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