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Vibration is a phenomenon present in a wide range of structures, in which it may have det-
rimental effects on. It is thus important that a designer understands the phenomenon and
counts for it in his/her work. The goal of this bachelor’s thesis is to design and build a model
for the machine dynamics lab of LUT university, which can be used as a demonstration piece
for vibrations, and as an aid in teaching.

The research problem builds around the question of how precisely the behaviour of the final
model can be predicted beforehand, and to be designed to be as desired. To achieve an an-
swer, two different methods are used. First a mathematical model, in which system is de-
scribed as equations that are formulated and solved, and next by making a digital model of
the structure and performing a simulation of modal analysis on it.

The results of these methods are then compared to the actual structure that is being build
during the research and there is discuss about if they managed to predict the behaviour ac-
curately. At the end there is also a review about possible mistakes and room for improve-
ment.
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Roomalaiset

E kimmomoduuli [Pa]
F voima [N]

I jdyhyysmomentti [m*]
k jousivakio [N/m]
K jousimatriisi

1 pituus [m]
m massa [kg]
M massamatriisi

X paikka [m]

X kappalekohtainen siirtymé [m]

X kiithtyvyys [522]
Kreikkalaiset

0] ominaistaajuus [rad/s]
Lyhenteet

CAD Computer-Aided Design

FEA Finite Element Analysis
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1 Johdanto

Viréhtely on rakenteissa esiintyva ilmio, joka tulee ottaa huomioon niiden suunnittelussa.
Se voi aiheutua monista erilaisista ulkoisista heritteistd, kuten pydrivisté koneista, luonnon-
ilmidistéd kuten tuulesta, tai litkkuvista ajoneuvoista. Virdhtelyn vaikutukset ovat vihimmil-
ladn ldhes huomaamattomia tai merkityksettomié, esimerkkind pieni liike tai ddni. Pahim-
massa tapauksessa vérdhtelyn vaikutukset voivat kuitenkin aiheuttaa vaaratilanteita. Ei-ha-
luttu virdhtely saattaa aiheuttaa mm. visymistd rakenteissa, joka voi johtaa vaurioiden va-
hittdisen syntymiseen ajan myo6té, jonka lisdksi my0ds paljon nopeammat sortumat ovat mah-

dollisia (Luintel, 2024).

Jokaisella rakenteella on yksi tai useampi taajuus, joilla virdhtely ja sen vaikutukset ovat
erityisen merkittdvid. Néistd taajuuksista puhutaan ominaistaajuuksina. Ne ovat jokaiselle
kappaleelle omakohtaisia ja perustuvat niiden fyysisiin ominaisuuksiin. Ominaistaajuuksiin
liittyy tietyn taajuuden lisdksi my0s aina tietynlaiset vérdhtelyn ominaismuodot. (Luintel,
2024). Ominaistaajuudella virdahtelyn amplitudit, lilkkeen &érirajat, ovat huomattavasti suu-

rempia, mikd korostaa edelld mainittuja vaikutuksia.

On siis tdrkedd, ettd suunnittelija ymmaértdd virdhtelyn olemassaolon ja osaa minimoida sen
vaikutukset rakenteiden suunnittelussa, tai suunnitella rakenteet kestiméain se halutulla ta-
valla. Erityisesti ominaistaajuuksien tunnistaminen ja niiden aiheuttamien vaikutusten mini-
mointi on tirkedd. Edelld mainittuja asioita opetetaan yliopistossa, jossa opetuksessa kiy-
déén ldpi aiheeseen liittyvdi teoriaa ja laskentaa. Teoriapuolen liséksi opetus hyotyisi visu-
aalisesta demonstraatiovélineestd, jolla voidaan tutkia, miten vérdhtely esiintyy rakenteissa
ja miten se vaikuttaa nithin. Tdmai voisi toimia tukena muulle opetukselle ja auttaa ilmién

ymmartidmisessd ja siitd oppimisessa.

Tamain kandidaatin tyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa rakenne, jota voidaan kayt-
tdd apuvilineend opetus- ja demonstraatiokdytdssd. Keskeisend tutkimusongelmana on tut-
kia ja vertailla miten luotettavasti eri menetelmilld pystytdén ennustaman rakenteen kyttdy-
tymistd ja suunnittelemaan se halutun kaltaiseksi. Lisdksi mallin pitdé olla helppokéyttdinen
ja sen tulisi pystyé selvisti esittdmdidn ominaistaajuuksien vaikutukset. Suunnittelussa ra-

kenteesta tullaan tekemddn matemaattinen malli, jolla ennustetaan fyysisen rakenteen



kayttdytymisti ja suunnitellaan sen ominaisuudet halutun mukaisiksi. Matemaattisen mallin
ja muiden rakenteen suunnitteluun liittyvien ratkaisujen pohjalta mallista tehddin seka digi-
taalinen ettd fyysinen malli. Lopuksi vertaillaan mallien keskindistd kdyttdytymistd ja mui-

den suunnittelukriteerien tdyttymisté, joista voidaan tulkita, onnistuiko ty0 tavoitteessaan.



2 Menetelmait

Rakenteen suunnittelussa ja sen virdhtelyjen teoreettisessa tutkimisessa kiytetdan kahta paa-
asiallista menetelméé. Pohjana toimii vérdhtelyn teoriasta johdettu matemaattinen malli,
jolla rakenteen tyon kannalta tairkeimmait ominaisuudet ensin suunnitellaan. Valmiiden las-
kelmien pohjalta luodaan rakenteesta digitaalinen malli, jonka suunnittelussa huomioidaan
rakenteen muut tarvittavat ominaisuudet ja osat, jotka lisdtdén osaksi sitd. Valmiin mallin
kayttdytymisestd tehddén simulaatio sithen soveltuvalla tietokoneohjelmalla, josta saaduilla
tuloksilla pyritdén varmentamaan matemaattisten tulosten paikkansapitiavyys. Valmiille fyy-
siselle rakenteelle suoritetaan mittauksia ja tutkitaan miten tulokset vertautuvat ennustettui-

hin arvoihin.

2.1 Viridhtelyteoriaa yleisesti

Virihtely on kappaleen tai rakenteen liikkeettd, jossa se liikkkuu edestakaisin tasapainoase-
mansa ympdrilld. Yksinkertaisen, vaimentamattomasti virdhtelevin systeemin kaksi keskei-
sintd ominaisuutta ovat sen massa ja jaykkyys. (Luintel, 2024). Téllainen systeemi voidaan
esittdd kaikista yksinkertaisimmin perinteisen jousi-massa-jérjestelmin avulla (Kuva 1.).
Kun ulkoinen voima asettaa jarjestelmén pois tasapainoasemastaan, varastoituu jouseen ta-
sapainon poikkeamaan suoraan verrannollinen energia. Jousi kohdistaa massaan voiman,
joka pyrkii palauttamaan systeemin alkuperdiseen tilaansa. Ulkoisen voiman vaikutuksen
lakattua tai heikentyessé systeemi alkaa liikkkumaan takaisin tasapainotilaansa, mutta massan
inertian takia se siirtyy yli tasapainopisteensd ja jatkaa liikettddn. Jouseen varastoituu taas
energiaa, joka pyrkii palauttamaan tasapainotilan. Sen seurauksena massan nopeus hidastuu,

lopulta pysdhtyen ja vaihtaen suuntaansa.



Kuva 1. Esimerkin yksinkertaistetussa jirjestelméssd massa litkkuu hdviottomasti yhdessa

ulottuvuudessa.

Ilman vastusvoimia, kuten kitkaa ja ilmanvastusta, timé liikkeiden sarja jatkuisi samalla
amplitudilla loputtomasti. Kitka vaikuttaa rakenteessa niin litkkuvien osien valill4, kuin ma-
teriaalin sisdllakin. Materiaalin sisdinen kitka syntyy sen siséllé tapahtuvista jannitysten uu-
delleen jakautumisista ja raerajojen pinnoissa tapahtuvasta liikkeestd (Blanter et al., 2007).

Tosieldméssd rakenteen vérdhtelyt vaimenevat ilman jatkuvaa ulkoista herétetta.

Tamén tyon matemaattisessa osuudessa vardhtelya kisitellddn vaimentumattomana vapaana
vardhtelynd, miké tarkoittaa, ettei jarjestelmé saa jatkuvaa ulkoista heritettd eikd sen vardh-
telyd vaimenna mik&én ulkoinen voima. Tosiasiassa rakenteen virédhtely tulee vaimenemaan
ajan kuluessa alkuperdisen herétteen lakattua, mutta vaimentavien voimien vaikutusten ole-
tetaan suunnitellussa mittakaavassa ja -taajuuksilla olevan tarpeeksi merkityksettomid, ja

hankalasti arvioitavia, joten niité ei ole tarpeellista ottaa huomioon.

2.2  Matemaattinen suunnittelu

Tydsséd suunniteltava rakenne on teoreettiselta periaatteeltaan samanlainen kuin edellisessa
alaluvussa esitetty yksinkertainen jousi-massa-mekanismi (Kuva 1.), mutta sithen kuuluvien
massojen ja jousin maird on suurempi ja niiden keskindiset suhteet monimutkikkaammat

(Kuva 2.).
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00O Q0 Q 0

Kuva 2. Kuvan mukaisessa yhden ulottuvuuden tapauksessa midrdd massojen mairé systee-

min vapausasteen.

Yksinkertaista, yksimassaista jousi-massa-jarjestelmédd voidaan kutsua niin sanotuksi “’yh-
den vapausasteen jéarjestelmiksi”. Tama tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmd voi litkkua vain yh-
dessd ulottuvuudessa ja yhdelld tunnetulla paikan suureella voidaan méérittda sen senhetki-
nen tila kokonaisuudessaan. Vapausasteiden mdirdén vaikuttaa jirjestelméién kuuluvien
kappaleiden méaara seki akselien mééra, joiden suuntaisesti ne pystyvat lilkkumaan tai kdan-
tymaddn toisistaan riippumatta. Tydssd suunniteltava rakenne tulee olemaan kolmen vapaus-
asteen jarjestelma. Siind kolme massaa liikkuu toisiinsa ndhden jotakuinkin vaakatasossa,

kytkettyna toisiinsa jousilla.

2.2.1 Jousien matemaattinen malli

Suunniteltava rakenne tulee olemaan tornimainen rakennelma, jossa massat sijaitsevat tois-
tensa paélld kerroksissa. Niiden vilissa tulee perinteisten jousien sijaan olemaan ohuet me-
talliset tukipalkit. Tétd rakennetta voidaan kasitelld samalla tavalla kuin kuvassa 2 esitettyé
systeemid. Metallipylviille voidaan laskea jousivakio esimerkiksi niiden siirtymid kuvaa-
vista yhtéloistd (Kuva 3.), joita 16ytyy mm. teoksesta Lujuusopin Perusteet (Pennala, 2002).

Kirjan taulukosta valitaan tapauksen 31 mukainen yhtilo.
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Kuva 3. Tapausta 31 vastaavassa tilanteessa palkki on toisesta padstdin jaykésti tuettu ja sen

vapaa péd liikkkuu voiman F vaikutuksesta siirtymén v (Pennala, 2002).

Taulukosta saatavasta yhtdlostd saadaan johdettua vastaavanlaisien palkkien jousivakio.

Tarkempi johtaminen on esitetty liitteessa 1.

R (1)
V= 12kl
12E1 @)
k=—35

Jossa k on jousivakio [N/m], / palkin pituus [m], £ materiaalin kimmomoduuli [Pa] ja 7 pro-

fiilin jiyhyysmomentti [m*].

Kaava 1 on alkuperdinen Pennalan yhtélo, josta johdetussa kaavassa 2 k viittaa yksittdisen
jousen jousivakioon. Kerrosten vililld tulee olemaan useita jousia, ja yhden tillaisen vélin
palkkien yhteinen jousivakio voidaan yksinkertaistamalla esittdd yksittdisen jousen jousiva-

kion monikertana, joka on palkkien lukumééri vilikossa.

2.2.2 Jarjestelmin matemaattinen malli

Kun rakenteen massat ja jousivakiot ovat tiedossa, voidaan siitd muodostaa matemaattinen

yhtélo, joka kuvaa jérjestelmdédn vaikuttavia ja sen sisdisid voimia. Siitd voidaan ratkaista
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halutut suureet, tyon kannalta erityisesti ominaistaajuudet. Yhtélo kuvaa vapaasti vérdhtele-
viid, vaimentamatonta jdrjestelmid (Thomsen, 2021). Se perustuu Newtonin toiseen lakiin

ja sen tarkempi johtaminen on esitetty liitteessd 2.

Mx + Kx =0 (3)

Jossa M on jdrjestelmén massamatriisi, X kithtyvyysvektori, K jadykkyysmatriisi ja x paikka-

vektori.

Massamatriisi M sisdltdd jarjestelmén sisdiset erilliset massat ja jirjestelmédn vapausaste

madrad sen koon. Selvennykset massoille ja jousivakioille ovat esitettyni kuvassa 4.

ml O 0 4)
M=[O m2 0]

0 0 m3

Jossa m1, m2 ja m3 ovat rakenteen massat.

k1 k1

[ 17777777777

Kuva 4. Oikealla puolella kuvan 2 mukainen esitys vasemmanpuoleisesta, todellisesta ra-

kenteesta.
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Jaykkyysmatriisi K kisittdd edelld johdetut jousivakiot massojen vililld. Virdhtelyn aikana
jouset kohdistavat massoihin sekd niiden liikkeen suuntaisia ettd vastakkaisia voimia. Mie-
livaltaiseen suuntaan liikkuva massa pyrkii taivuttamaan sithen kytkettyja palkkeja samaan
suuntaan, mutta toisaalta samaan suuntaan litkkuva viereinen massa pyrkii myds siirtdiméaan
palkkia suuntaansa, joka muuttaa sen jousivoiman vaikutusta ensimméiseen massaan. Namé

suhteet on médritelty jaykkyysmatriisissa.

kl+k2 —k2 0 (5)
K=| —k2 k2+k3 —k3
0 —k3 k3

Jossa ki, k2 ja k3 ovat kerrosten vélisten palkkien yhteisvaikutusta kuvaavat jousivakiot.

Koska jarjestelmai ei saa jatkuvaa ulkopuolista heritettd, on sithen ulkoa kohdistuvien voi-

mien summa nolla. Avatut suureet massoille ja jadykkyydelle voidaan sijoittaa alkuperdiseen

yhtél6on.
ml O 0 k1 + k2 —k2 0 (6)
0 m2 O |(x+| —k2 k2+4+k3 —-k3[(x=0
0 0 m3 0 —k3 k3

Lisédksi yhtdlossé esiintyvit paikkavektori x ja sen kaksoisderivaatta, kithtyvyys X, jotka ku-
vaavat jirjestelmédn tilaa tiettynd hetkenid. Ne voidaan vaimentamattomassa vérdhtelyssi
esittdd harmonisesti ajan funktiona (Thomsen, 2021). Sijoituksen tekeméilld voidaan yhtélo
johtaa sen lopulliseen muotoon (Liite 3.), josta saadaan ratkaistua tyon kannalta keskeiset

suureet.

k1+k2 —k2 0 mi 0 0 (7)
k2 k2+k3 —k3|—-|0 m2 0 |w?=0
0 —k3 k3 0 0 m3

Jossa w on vaimentamattoman vardhtelyn ominaistaajuus.

Yhtélostd sieventyvéssd matriisissa on muuttujana ominaistaajuudet. Triviaalilla vastauk-
sella taajuus olisi nolla, mutta matriisin determinantin ratkaisemalla saadaan ratkaistua myos

kolme jarjestelmdn todellista ominaistaajuutta. Ratkaisu suoritettiin laskentaohjelmalla,
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syottdmélld yhtdlon 7 determinantti nollaksi ja kayttdmalld yhtdlon ratkaisuun soveltuvaa

solve-komentoa.

Toinen yhtdlostd 7 selvitettdvi, suunnittelun kannalta kiinnostava asia, on massojen keski-
ndiset suhteelliset siirtymédt ominaistaajuuksilla virdhtelyn aikana. Yhtdlostd pois supistetut

amplitudit (liite 3.) voidaan esittdd vektorina alkuperdisen yhtdlon perdssa.

k1+k2 —k2 0 ml 0 0 X1 (8)
—k2  k2+k3 —-k3|—-]0 m2 o0 |w?||X;]|=0
0 —k3 k3 0 0 m3 X3

Jossa X4, X, ja X3 ovat vastaavien massojen siirtymat.

Tiettyd ominaistaajuutta vastaavat massojen siirtymien keskindiset suhteet voidaan ratkaista
sijoittamalla kyseinen ominaistaajuus yhtdloon (Den Hartog, 1985). Késitys niiden siirty-
mistd saadaan antamalle yhdelle niistd mielivaltainen arvo. Tdma auttaa hahmottamaan ra-

kenteen tulevaa kdyttdytymistd eri ominaistaajuuksilla tapahtuvissa virdhtelyissa.

2.3 Tietokoneellinen mallinnus

Edellisessd alaluvussa esitettyjen laskelmien varmentamiseksi, sekd rakenteen suunnittelun
helpottamiseksi, luodaan siitd CAD-ohjelmalla (Computer-Aided Design) kolmiulotteinen
malli. Téhdn malliin suunnitellaan rakenteen eri osat yksityiskohtaisesti, joiden pohjalta fyy-
siset osat on tarkoitus valmistaa. Léhtoarvot kriittisille mitoille, kuten jousien pituudet ja
massojen koot saadaan edelli esitetyistd yhtaloistd, seki kéytettdvissa olevien materiaaliaihi-
oiden mitoista. Ohjelmassa voi myds kokeilla osien yhteensopivuutta ja muutoksien tekemi-
nen on suhteellisen helppoa. Suurin hydty 3D-mallista on kuitenkin se, ettd sitd voidaan
kéayttad edellisessd alaluvussa johdettujen suureiden ratkaisemiseen ja laskuista saatujen tu-
losten tarkistamiseen erillisessd simulaatio-ohjelmassa, jossa sille suoritetaan FEA-menetel-

madn (Finite Element Analysis) perustuva moodianalyysi.

FEA-menetelmassa haluttu kappale tai rakenne muunnetaan dérelliseksi joukoksi pienempiéd

elementtejd, jotka ovat liittyneend toisiinsa solmujen kautta. Kappaleeseen vaikuttavat
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voimat kulkevat solmujen kautta koko kappaleessa. Voimien, sekd rakenteen materiaaliin ja
elementtien geometriaan perustuvien ominaisuuksien pohjalta luodaan koko rakenteen kat-
tava matemaattinen malli, jonka numeerisesti ratkaisemalla saadaan likiarvoinen vastaus

mm. rakenteeseen vaikuttavien voimien aitheuttamista siirtymistd. (Yongtao, 2022).

FEA-menetelméddn pohjautuva moodianalyysi suoritetaan ohjelmassa, jolla voidaan simu-
loida ja ratkaista rakenteen ominaistaajuudet ja niitd vastaavat muodonmuutokset. Ennen
analyysia maéritelldan 1ahtoparametrit, kuten materiaalit, rakenteen tuenta ja FE-analyysissé

kiytettdvien elementtien koko ja sommittelu.

2.4 Mittausjérjestelyt

Yleisimmat mitattavat suureet vardhtelyyn liittyvissd mittauksissa ovat kappaleen paikka,
nopeus ja kiihtyvyys. Jokaista ndistd suureista voidaan mitata monella eri tavalla. Esimer-
kiksi paikan mittaamiseen voidaan kayttdd mm. sdhkdisid pyoOrrevirta- tai kapasitiivisia sen-
soreita, tai valon heijastumiseen perustuvia sensoreita. Niilld laitteilla saadaan liikkeen amp-
litudit mitattua. Nopeutta voidaan mitata mm. sdhkdomagnetismiin perustuvilla mittalait-
teilla, jotka mittaavat kappaleen liikkeen aiheuttamia muutoksia sensorin magneettivuossa.
Myds nopeuden mittauksessa voidaan hyddyntdéd valoon perustuvia ratkaisuja. Kiihtyvyys-
mittauksissa kaikista yleisimmin kdytetty anturityyppi on pietsosdhkdisyyteen perustuvat
kithtyvyysanturit. Niiden pietsosdhkdinen elementti tuottaa heikon varauksen, kun sithen

kohdistuu kiihtyvissé litkkeessd olevan massan voima. (Sujatha, 2023).
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3 Tulokset

Edellisessd osiossa késitellyilld menetelmillé laskettiin tai mitattiin rakenteen kolme ensim-
méistd ominaistaajuutta, jonka lisdksi matemaattisella menetelmaélld ja simulaatiolla ennus-
tettiin rakenteen ominaismuotojen kdyttdytyminen ominaistaajuisessa vérdhtelyssd. Aluksi
matemaattiset laskut antoivat suuntaa antavia arvoja, joiden pohjalta rakennetta alettiin val-
mistamaan. Kuitenkin mitat muuttuivat hieman itse rakennusvaiheen aikana, ja uudet 1dhto-

arvot paivitettiin myds laskentakaavoihin ja simulaatioon. (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Keskeisimmét rakenteen osien ominaisuudet laskennan ja simulaation kannalta.

Lyhenne Ominaisuus Arvo jasuure | Lihde

ml Massan 1 paino 2.225kg

m2 Massan 2 paino 2.233 kg

m3 Massan 3 paino 2.231 kg

m | Lattaraudan massa 0.04 kg

m p Pultin massa 0.01 kg

11 Jousen 1 pituus 0.325

12 Jousen 2 pituus 0.305

13 Jousen 3 pituus 0.305

Erak Rakenneteriksen kimmomoduuli 210 MPa (Eurocode
Applied,
2005)

Eruost Ruostumattoman terdksen kimmomoduuli 215 MPa (Virgamet,
2025)

Prak Rakenneteréksen tiheys 7850 kg/m”3 (Eurocode
Applied,
2005)

Pruost Ruostumattoman terdksen tiheys 7750 kg/m”3 (Funsun
Special
Steel, 2022)
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Suunnitteluvaiheen aikana tehtiin joitakin yksinkertaistuksia ja oletuksia, jotka helpottivat
laskentaa ja mallintamista. Lahtokohtana ndiden yksinkertaistuksien pohjalla on kuitenkin
se, ettd niiden oletetaan olevan tarpeeksi vahdpitoisid vaikuttaakseen merkittavasti tyon tu-

loksiin. Mahdollisia vaikutuksia pohditaan tyon analyysiosiossa.

3.1 Matemaattisen mallin tulokset

Tyon laskennallinen osio toteutettiin Matlab-ohjelmalla, jolla kirjoitettiin koodi suoritta-
maan teoriaosuudessa esitetyt laskutoimitukset. Ohjelma koostui kolmesta pidosasta; alku-
arvojen madrittely ja ominaistaajuuksien ratkaiseminen (Liite 4.A), sekd ominaistaajuuksia
vastaavien massojen suhteellisten siirtymien ratkaisut (Liite 4.B). Saadut tulokset ominais-

taajuuksille on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Matlab-ohjelmalla lasketut ominaistaajuudet.

Ominaistaajuuden jirjestysluku Ominaistaajuus, Hz
1. 1.515
2. 4.346
3. 6.423

Ominaistaajuuksia vastaavat siirtymait on ratkaistu suhteellisesti, eli niiden keskindinen kéyt-
tdytyminen on ratkaistu ja visualisoitu (Kuva 5.). Kuvassa siirtymét piirrettiin liioitellusti
visualisoinnin helpottamiseksi ja siitd ndhddin, ettd jokaisella ominaistaajuudella massat
kayttdytyvat toisiinsa ndhden eri tavalla, antaen ominaistaajuutta vastaavaan ominaismuo-

don.
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Ominaistaajuus 1: 1.52 Hz

8 R 8 A 8 /

Ominaistaajuus 2: 4.35 Hz Ominaistaajuus 3: 6.42 Hz

Kuva 5. Keltainen katkoviiva kuvastaa pystysuoraa linjaa ja siniset viivat massojen valisten

palkkien siirtymia.

Matemaattisessa mallissa oletettiin rakenteen koko massan keskittyvin sen pédasiallisiin
massapaloihin ja niiden véliin jddvien jousien massat jatettiin huomioimatta. Niiden paino
on massapalikoihin verrattuna suhteellisen pieni ja niiden huomioimatta jéttiminen pienensi
jarjestelmdn vapausastetta, ndin yksinkertaistaen sen kuvaamiseen tarvittavia yhtéloitd. Jou-
sien tuentojen oletettiin olevan myd0s tdysin jaykkid, jolloin niiden jousivakion laskemiseen
voitiin soveltaa Pennalan laskukaavaa. Todellisuudessa jousien kiinnitysratkaisu ei tiysin
vastaa jaykkéd tuentaa, mutta tuen muodonmuutosten oletettiin olevan erittdin pienid. Mate-
maattisesta mallista puuttuu myds vaimennusta kuvaavat suureet, silld materiaalin sisdisen
kitkan ja muiden vastusvoimien laskeminen olisi ollut tyon laajuuden kannalta turhan tyo-

lasta.
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3.2  Simulaatiomallin tulokset

Digitaalinen malli rakenteesta tehtiin Onshape-mallinnusohjelmalla. Mallin suunnittelun
pohjana toimivat sekd Matlab-koodista saadut arvot, ettd kdytdssd olevien materiaaliaihioi-
den ja osien ominaiset mitat. Kasattu malli vietiin seuraavaksi itse varsinaiseen simulaatio-
ohjelmaan. Simulaatioon kéytettiin Ansys-ohjelmaa (Kuva 6.), jolla voi tehdé lukuisia eri-

laisia simulaatiota, mukaan lukien moodianalyysin.

Kuva 6. Rakenteen FE-malli Ansys-ohjelmassa, jossa on 13108 elementtii ja niiden valilla

44505 solmua.

Ennen analyysia rakenteelle piti vield tehdd muutamia toimenpiteitd simulaatio-ohjelmassa.
Sen massoille ja palkeille mééritettiin taulukossa 1 esitettyjen materiaalien ominaisuudet,
palkkien ollessa ruostumatonta terésti ja massojen rakenneterdsté. Sen nurkissa olevat kiin-
nityspisteet madriteltiin liikkumattomiksi. FE-analyysia varten rakenteesta luotiin elemen-

teistd koostuva malli. Ohjelma suoritti elementtien luonnin muuten automaattisesti, mutta
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palkkien, tirkeimpien elementtien, skaalaus tehtiin kdsin tarkemman tuloksen saamiseksi.
Simulaation tuloksena saatiin mallin kolme ensimmaéisti ominaistaajuutta (Taulukko 3.) ja

niitd vastaavat siirtymat (Kuva 7.).

My0s simulaatiossa tehtiin joitakin yksinkertaistuksia. Ansys-simulaatiossa osat liitetddn
toisiinsa liimausta vastaavalla liitdntitavalla, joka tarkoittaa, ettd osat ovat kiinteésti toisis-
saan kiinni koko yhteiselld kosketuspinta-alallaan. Oikeasti useimpia osia pitdd paikallaan
puristuksesta syntyva kitka, joka voi mahdollistaa liikettd, erityisesti kosketustasoa kohti-

suoran akselin ympdri.

Taulukko 3. Ansys-ohjelmalla lasketut ominaistaajuudet.

Ominaistaajuuden jarjestysluku Ominaistaajuus, Hz
1. 1.457
2. 4222
3. 6.294

Ohjelmalla voitaisiin simuloida rakenteen kayttdytymistd hyvin korkeille taajuuksille asti,
mutta tissd ty0ssd taajuuksien etsintd rajoitettiin 50 Hertsiin, silld matalat taajuudet ovat
helpompia saavuttaa kiytannon kokeissa, mika tekee niiden tutkimisesta myos simulaatiossa

merkityksellisempaa.

1. Ominaistaajuus
1.46 Hz

2. Ominaistaajuus
4.22 Hz

3. Ominaistaajuus
6.29 Hz

Kuva 7. Simuloiduissa tuloksissa ei ollut havaittavissa merkittdvidd kuvaan ndhden syvyys-

suuntaista liiketta.



21

Simulaation tuloksista nihddin mallin kéyttdytyminen kolmiulotteisessa tilassa. Tutkituilla
ominaistaajuuksilla muiden suuntien siirtymét olivat kuitenkin niin vihépétdisid, ettei niilla
oletettu olevan merkittdvaa vaikutusta lopputuloksiin, ja tuloksissa onkin esitetty vain ma-

temaattisen mallin kanssa yhtenevit siirtymét.

3.3 Mittaustulokset

Lopullinen rakenne kasattiin 3D-mallin pohjalta. Massoina kiytettiin rakenneterdsprofiilista
leikattuja palikoita ja jousina/palkkeina ruostumattomasta terdksestd valmistettuja viivoitti-

mia. Pohjalevy tehtiin koneellisesti leikatusta pellistd, joka taitettiin lopulliseen muotoonsa.

Rakenteen mittauksissa torni kiinnitettiin sen pohjalevyn kulmista kiinni testipenkkiin simu-
laatiota vastaavalla tavalla (Kuva 8.), ja sen keskimmadiseen massaan kiinnitettiin kiihty-
vyysanturi (Liite 6.). Rakenteelle annettiin useita yksittdisid herétteiti kdyttden voima-antu-

rilla varustettua vasaraa. Iskut kohdistettiin samaan massapalaan, johon anturi on kiinnitetty.

Kuva 8. Anturin kiinnityskohta ympéroity punaisella. Alareunassa heritteiden antoon kéy-

tetty vasara ja oskilloskooppi.
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Rakenteen vastetta annettuihin herdtteisiin mitattiin kiihtyvyysanturilla, jonka jélkeen isku-
jen impulsseja ja rakenteen vastetta seurattiin oskilloskoopilla. Tuloksista muodostettiin taa-
juusvasteen kuvaaja. Taajuusvaste on annetun herétteen taajuuden ja jirjestelmén vasteen
suhde, ja sen kuvaajasta voidaan selvittdd kuinka voimakkaasti jarjestelmé reagoi tietyn taa-
juiseen heritteeseen (Zhi-Fang & Jimin, 2001). Taajuusvasteesta piirrettiin Matlab-ohjel-

malla kuvaaja (Kuva 9.) ja keskeisimmat tulokset on esitetty taulukossa 4.

L At

Ominaistaajuus 1 / N\ i @ Ominaistaajuus 3

100 /9

Dynamic Flexibility: Magnitude and Phase

Ominaistaajuus 2

|
0 1 2 3 4 5 6 7
Frequency (kHz) 0%

Kuva 9. Sininen kdyra ilmoittaa taajuutta vastaavan jarjestelmin vasteen voimakkuuden ja

oranssi kuvaaja mittaussignaalien koherenssin.

Taulukko 4. Mittauksilla saadut ominaistaajuudet.

Ominaistaajuuden jarjestysluku Ominaistaajuus, Hz
1. 1.458
2. 4.167
3. 6.667

Taajuusvasteen kuvaajasta on erotettavissa huippukohtia ldhelld muilla menetelmilld lasket-
tuja ominaistaajuuksia. Kuvaajasta saadut huippukohtien arvot on esitetty taulukossa 4. Taa-
juusvasteen lisdksi samaan kuvaajaan piirrettiin koherenssin kuvaaja, joka kertoo kuinka he-

rte- ja vastesignaali korreloivat keskendan.
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4 Analyysi

Tyon yhtena tarkoituksena oli tutkia, kuinka tarkasti valituilla menetelmilld voidaan ennak-
koon suunnitella ja ennustaa fyysisen rakenteen kdyttdytyminen. Saatujen tulosten eroavai-
suudet on esitetty taulukossa 5, jossa laskennallisen menetelmén ja simulaation tuloksia on
verrattu mittaustuloksiin. Tuloksista huomataan, ettdi molemmat menetelmét onnistuivat

suhteellisen tarkasti ennustamaan ominaistaajuudet.

Taulukko 5. Laskennallisen- ja simulaatiomenetelmén tulosten prosentuaalinen ero mittaus-

tuloksiin.

Ominaistaajuuden jir-

jestysluku 1. 2. 3.

Laskennallisten tulosten

heitto, % 3.9 43 -3.7

Simulaation tulosten

heitto, % -0.1 1.3 -5.6

Laskennallisella menetelmilld saadut kaksi ensimmadistd ominaistaajuutta ovat hieman to-
dellisia korkeammat, joka voi mm. liittyd tehtyyn yksinkertaistukseen, jossa viivaimien mas-
sat jétettiin huomioimatta. Yleistetysti voidaan todeta, ettd jarjestelmin massan kasvaessa
sen ominaistaajuus madaltuu, ja toisin pdin. Tdmén vuoksi kévisi jarkeen, etti saadut taajuu-

det ovat nimenomaan todellisia korkeampia.

Kuitenkin korkein ominaistaajuus jad todellisuudessa matalammaksi kuin on ennustettu.
Mittausdatan koherenssi on kahden ensimmadisen ominaistaajuuden kohdalla heikompi kuin
kolmannessa ominaistaajuudessa ja voikin olla, ettd se on 1dhinna todellisuutta oleva arvo ja
alemmat taajuudet védristyvdt heikommasta koherenssista. Laskennallisen menetelmin
osalta voidaan kuitenkin todeta, etteivit tehdyt yksinkertaistukset tai heikompi koherenssi

merkittivisti vaikuttaneet siihen, ettd lasketut taajuudet eroaisivat todellisista.

Simulaatiossa eri ominaistaajuuksien ennusteiden ja todellisten arvojen vililla oli keskenédédn

merkittdvid eroja. Ensimméinen ominaistaajuus onnistuttiin laskemaan erittéin tarkasti, kun
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taas viimeisen kohdalla eroavaisuus on yli viisi prosenttia. Pientd eroa tulosten vililld voi
selittdd mm. se, ettd digitaalinen malli on pystytty hyvin tarkasti médrittelemdén ja kasaa-
maan mallinnusohjelmassa, kun taas oikeassa eliméssd massojen vélilld oli hyvin pienid
eroja, ja rakenteiden mitat saattavat erota muutaman millimetrin toleranssilla. Myos FE-ana-
lyysissa kéytettyjen elementtien madrd vaikuttaa tulokseen. Pienempi elementtien koko ja
suurempi méérd antaa yleensd tarkemman tuloksen, joskin sekin on likiarvoinen. Pienesti
heitosta huolimatta voidaan todeta, ettd myds simulaatio onnistui ennustamaan rakenteen

kayttdytymisen kohtuullisen tarkasti.

Ansys-ohjelmalla ennakkoon tehty simulaatio rakenteen kayttdytymisestd auttoi myds suun-
nitteluty6td. Simulaatio tarjosi tietoa ei-toivotusta kdyttdytymisestd, kuten alustan joustami-
sesta, jota el muuten olisi otettu huomioon. Téllaista kdyttaytymistd havaittaessa oli digitaa-
lista mallia suhteellisen helppo muuttaa ja tutkia, miten ndmé muutokset vaikuttivat raken-
teen kdyttdytymiseen. Tdma helpotti fyysistd rakennusvaihetta, jolloin muutoksien tekemi-

nen rakenteeseen olisi ollut huomattavasti tyoladmpaa.

Laskennallisessa menetelmassa ja simulaatiossa tehtyjen yksinkertaistusten lisdksi myos itse
mitta-anturi saattaa hieman vairistdd tuloksia. Yleisesti ottaen kiihtyvyysanturien tarkin mit-
tausalue on hyvin matalien ja erittdin korkeiden taajuuksien vélissd (Tianqgiong et al., 2023).
Kuitenkin kéytetyn anturin datalehdessa ilmoitetaan sen pystyvin mittamaan alle hertsin taa-
juisia véréhtelyjé, ja kuvassa 9 néhty koherenssin vaihtelu ei tunnu olevan pelkistdin alim-
milla taajuuksilla esiintyvéd, vaan vaihtelee selvésti heikompien ja vahvempien mittausalu-
eiden mukaan koko yli kuuden kilohertsin kdytetylld mittausalueella. On siis mahdollista,
ettd anturi tuottaa hieman epitarkkuutta saatuihin tuloksiin, mutta timén kiihtyvyysantu-
reille tyypillisen ilmion vaikutukset mittaustuloksiin voidaan olettaa suhteellisen merkityk-

settomaksi.

Ominaistaajuuksien liséksi nithin liittyvét siirtymat olivat sekd laskennallisesti ettd simulaa-
tiolla ennustettuna samankaltaiset. Massojen keskindiset siirtymét ja tornin koko muoto oli-
vat tietylld ominaistaajuudella aina vastaavanlaiset. My0s suurin siirtymé jokaisessa taajuu-

dessa sijaitsi samassa paikassa.
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5  Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa vérdhtelyn demonstrointiin ja opetuksen apuva-
lineend toimimiseen sopiva rakenne. Keskeisend tutkimusongelmana oli selvittdd, kuinka
tarkasti eri menetelmilld voidaan haluttu kayttdytyminen ennustaa ja suunnitella rakenne
kayttdytymédn sen mukaisesti. Esitettyjen tulosten ja analyysiosiossa tehdyn vertailun pe-
rusteella voidaan todeta, ettd tyd onnistui tavoitteessaan, ja valitut menetelmit on todettu

suhteellisen tarkoiksi.

Tyo jatti myOs asioita huomioimatta, joiden vaikutusta tuloksiin olisi mahdollista jatkotut-
kia. Téllaisia asioita ovat mm. tehdyt yksinkertaistukset matemaattisessa mallissa ja simu-
laatiossa. Matemaattisessa mallissa voitaisiin tutkia esimerkiksi monimutkikkaamman mal-
lin kdyton vaikutuksia tuloksiin, joka ottaa huomioon mm. véridhtelyn vaimenemisen ja koko
rakenteen massat. Toinen vaihtoehto olisi tutkia erilaisten matemaattisten menetelmien vai-
kutusta tuloksiin. Simulaatiossa lahtotilanteessa midriteltyjen parametrien, kuten tuentojen,
FEA-menetelmén elementtien koon ja asettelun, tai osien liitdntatapojen muutosten tutkimi-
nen jii myos tdssd tyOssd vihille, silld aihetta piti rajata kandidaatin tyohon sopivan ko-

koiseksi.

Kuitenkin valituilla menetelmilld onnistuttiin saamaan rakenteen todelliseen kayttaytymi-
seen nihden melko tarkkoja arvoja, kun otetaan huomioon kaikki tehdyt yksinkertaistukset
ja epiatarkkuudet. Myds tyon tilannut taho sai tutkielman ohessa valmiin rakenteen kiyt-

toOnsi, joten tyon voidaan katsoa olleen onnistunut.
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Liitteet

Liite 1. Jousivakion johtaminen.

Pennalan taulukosta saadaan yhtald palkin taipumalle:

FL?
12E7

Jossa v on palkin vapaan paan siirtyma voiman kohdalla, F voima, L palkin pituus,
E materiaalin kimmomoduuli ja | profiilin jayhyys.

=

Ratkaistaan voiman ja siirtyman suhde:

Nyt suhde F/v vastaa palkin jousivakiota ja se voidaan esittaa tutummin kirjaimella k

12E71

k= —

L3
Liite 2. Jarjestelmén yhtilon johtaminen.

MNewtonin 2.1aki:
F=ma
Rakenteen kontekstissa:
rf-’;r
M—=F
dt?
Sisdisid voimia aiheuttaa myos jousi, suhteessa siirtymaan:
d*x
dt?

Vapaasti varahtelevassa jarjestelmassa kokonaisvoima on nolla:

d*x

2

M + Kz =10

dt



Liite 3. Yhtilon sieventaminen.

Alkuperainen yhtala:
ml 0 0 L+ k2 —k2 0
0 m2 0 e + —k2 E2+EkE3 3|«
0 0 m3 0 —k3 k3
Harmonisessa varahtelyssa paikka voidaan esittaa:

r = Asin{wt + ¢)

d*x

Ja kiihtyvyys, toinen derivaatta:

d?r d . )
= E(A sin(wt + 1))
= E{A ycos(wt + 1)
Cdt '

= —Aw’ sin(wt + 1)

Jossa A on varahtelyn ampliudi, omega taajuus ja psi vaihe.
Sijoitetaan alkuperdiseen yhtiloon:

ml 0 0 El+ k2 —k2 0
0 m2 0 |- (—Aw2 sinf{wt + '(b}) + —k2 E24 k3 —3 | Asin(wt + ) =10
0 0 m3 0 —k3 k3
Otetaan yhteinen tekija:
k1 + k2 —k2 0 ml 0 0
Asin(wt + 1) —k2  k2+k3 —3|—|0 m2 0 |]=0
0 —k3 k3 0 0 m3

Triviaali vastaus olisi:
Asin(wt + ) =0

Ominaistaajuudet saadaan kuitenkin ratkaisemalla yhtalosta w?

Jaetaan yhteiselld kertojalla , jolloin saadaan yhtalon lopullinen muoto:
k1 + k2 —k2 0 ml 0 0
—k2  k24+k3 =3|—| 0 m2 0 |«'=0
0 —k3 k3 0 0 m3

29
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Liite 4.A. Alkuparametrien méiérittely ja ominaistaajuuksien ratkaiseminen Matlab-ohjel-

massa.
Parametrit
m_l = 8.e4; X kg, lattaraudan massa
mp = 9.81; ¥ kg, pultin massa
msum=2*ml+ & *mp; Zyhden massan kiinnityksen lisdpaino
ml = 2.225 + m_sum; % kg, yksitt3inen massa
m2 = 2.233 + m_sum;
m2 = 2.231 + m_sum;
L1 = 8.325; ¥ m, jousen pituus
L2 = @.385;
L2 = @.385;
E = 215 * 18~9; X Pa, terds
1 =08.083; ¥ m, jousen leveys
h = 8.8811; ¥ m, jousen paksuus
I=1%*h3/12; ¥ I, yksittdisen jousen jiyvhyys
n = 43 % jousten md3rd kerrosten valilld
k1 =n* (12 * E * I / L1~3); X jousivakio yhdelle kerrckselle, Pennala 31.
k2 =n * (12 * E # T / L2°3);
k2 =n* {12 * E = I / L3°3);
Watriisit
M=[m, &, &,
e, m2, &; % 3-kerroksisen rakenteen massat
8, @, m3];
K= [kl + k2, -kz, a;

il
-k2, k2 + k3, -k3; % ja jousien vaikutukset
a8, -k3, K3];

Ominaistaajuksien ratkaizeminen

syms amega % taajuudet

eql = det(K - omega"2 * M) == &;

soll =

omegal
omega2
omegal

nfl
nf2
nf3

solvef{eql, omega);

= double{scli(1));
= double(soll(2)); % walitaan positiiviset tulokset
= double{scli(3));

= omegal / (2 * pi)
omega2 / (2 * pi) X Hertseind
omegas / (2 * pl)
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Liite 4.B. Ominaistaajuuksia vastaavien suhteellisten siirtymien ratkaiseminen ja visuali-

sointi Matlab-ohjelmassa.

Suhteeelliset siitymat, "mode shapes”
syms X1 X2 X3 ¥ massojen siirtymst
eq2 = (K - omegal”2 *= M) * [1; X2 ; X3] =

eq3 = (K - omega2"2 * M) * [1; X2 ; X3]
eqd = (K - omega3™2 * M) * [1; X2 ; X3]

a;
a;
83

¥ valitaan 2 yht&l6a, joilla voidaan m3aritt&a keskindiset suhteet

50121 = solve(eq2({1), X2); ¥ Taajuus 1
50122 = solve(eq2(2), X3);
s0l122 = subs(s0l22, X2, so0l2l);

s0l31 = solve(eg3(1), X2); ¥ Taajuus 2
50132 = solve(eq3(2), X3);
s0l32 = subs(s0l32, X2, so0l31);

s0l4l = solve(eg4(1,1), X2); % Taajuus 3
50142 = solve(eg4(2,1), X3);
50142 = subs(so0l42, X2, soclal);

¥ Matriisissa

X = [1, 1, 1;
s0l2l, sol3l, soldl; % Suhteelliset siirtymdt, kun X1 = 1
s0l22, s0l32, sol42];

X_approx = round(X, 2)

Visualisointi

tiledlayout(l, 3)

figure

nexttile

vl=[@;1;50121;50122];

h = [@;3;6;8];

plot{vl, h, '-', LineWidth=3)

hold on

plot([@ @], [@ 2], '-.°, LineWidth=2)
title('Ominaistaajuus 1: 1.52 Hz', FontSize=16);
axis([-3 3 @ 9])

pbaspect([1, 2, 1]);

nexttile

v2=[@;1;50131;50132];

plot{vz, h, '-', LineWidth=3)

hold on

plot([@ @], [@ 2], '-.", LineWidth=2)
title('Ominaistaajuus 2: 4.35 Hz"', FontSize=16);
axis([-3 3 @ 9])

pbaspect([1, 2, 1]);

nexttile

v3=[8;1;50141;s0142];

plot{v3i, h, "-', LineWidth=3)

hold on

plot([@ @], [@ 2], '-.", LineWidth=2)
title('Ominaistaajuus 3: 6.42 Hz", FontSize=16);
axis([-3 3 @ 9])

bbaspect([1, 2, 1]);
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PRODUCT DATA

Piezoelectric Charge Accelerometer Types 4393 and 4393-V

Uses

= High-lewel, high-frequency measurements

= Vibration testing and analysis

= Shock measurements

= Measurements on delicate structures, in confined spaces or
in high-temperature environments

Features
= Small size
= Low weight

= Very high resonance
frequency

0T

Description

Type 4393 iz a miniature DeltaShear™ Lln'lgain' acrelerometer
with a low weight and high resocnance frequency. It has an M3
side connector and am M3 thresded hole for mounting.
Type 4393" has the same speacifications and long-term
stability as Type 4393, but it has a relaxed sensitivity tolerance.

Fig. 1 Dimensions of Type 4333
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All dimensions in millimetres BAI5FET

Characteristics

This piezoelectric accelerometer may be treated as a charge
source. Its sensitivity is expressed in terms of charge per unit
accelerstion {pC/ms2, pC/g).

The DeltaShear design consists of three piezoelectric elements
and three seismic masses arranged in a triangular configuration
around 3 triangular centre post. They are held in place by a
clamping ring that isolates the configuration from the base. The
ring also prestresses the piezcelectric elements to give a high
degree of linearity. This design provides a high sensitivity-to-
mass ratio, a relatively high resomance frequency and high
isolation from base strains and temperature transients.

The piezoelectric elemeant wsed in Type 4393 is PZ223, and the
housing material is titanium.

Calibration

The sensitivity is calibrated to a convenient value such as 1, 3.16
or 316 pC/ms2 for Unigain accelerometers. The sensitivity
given in the calibration chart has been measured at 159.2 Hz
with 85% confidence level, using the coverage factor k= 2.

Fig. 2 individual frequency [Teft) and typica! high-frequency (rght) respanse cunves for Type 4393

Sensitivity [%] Phase [Degrees] Sensitivity [dE] Phase [Degrees]
[ — Amplitude 1] | — Amplitude | i
104 == = Phase 10 == = Phase |

0

0o 30 Lo ik e Tk

B.dk{Hz]

* Unigain: Tha individual messured sensitivity is within 2 2% of the specified sensitivity
T Wotype: The individual measured sansitivity is within +15% of the sperified sensitivity
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Specifications — Charge Accelerometer Types 4393 and 4393-V

Ordering Information

Al values are typlcal st 25 "C (77 °F) unless measurement uncertainty Is stated Type 4393
includes the following accessaries:
Type Number 4393 | 253 * Carmying box
= Calibration chart
General
= AD-02E3-D-012: Super low-noiza coaxial cable, M3
- E 24 to 10-32UNE kargth 1.2 m
Wesght or 0085 » YO-2003: Set scraw, stainless staed, hax sockat with
cup paint, M3 X 5 mm
pCfms"2 031625 | 0316155
Charge Sensitivity [at 159.2 Hz] Type 393V )
plig 11022% 3.10=2185% includes the following accessaries:
N Carmying box
Frequency Range [+ 10% limit Hz 0.1 to 16500 AT
H 1 = Calibration chart
Mourtted Resanance Frequency iz =5 » Wi-2003: Sct scrow, stainless stasl, hax sockat with
M. Traresverse Sensitivity (st 30 Hz, 100 ms™2) * =4 cup paint, M3 % 5 mm
Transverse Resorance Frequency ez 18 Cotional & -
- . . . e
Max. Opemtional Continuous Sinuscidal Accsleration kms 50 AO-0083epy” | Super low-naise coexial cable,
{penk] g 5000 M3 £ 10-32 LINE, 250 C
Electrical (482 °F)
Residunl Noise Level | with MEXLUS - 53 m{l&!ﬂw‘ Flaxible low-noiza coaxial cabia,
Type 2682-001 in the specified freguency mnge] mg 052 ?;ammﬂm—az UME 250
Capecitance |eududing cable) BF =20 A0-1381 ey | Flaxible double-screened, kowe-
Min. L=akage Resistance {at 20 °C) =¥] 20 naisz czble, M3 o 10-32 UNE,
Erwi £nl IS0 {4827
- —74 to+350 DE-O75T Camanting stud, M3, dia. E0mm
Operating Tempemture Rangs [ 101 to +&82 11-00E2 Aaptar, 10—32 UNF connectors
Temperature Coefficent of Sensitivity % 005 s Plug adaptar, 1032 UNF to THC
T Transient Sensitivi 3 5 QA-0041 Tap for M3 thread
3 Hz Lowe. Lim. Freq. {—3 dB, 6 dB/octmwe}] a/"F 028 OA-0042 Heagonal kay for B2 studs
Sermin ity rru_z.ﬁ.: 0005 00007 Tuba of cyenaacrylata adhesve:
(=t 250 ps in thie base plane) afus CLOO0S Ua-0623 Arelerometer sooessory sat
T 30 Ua-1075 Maurting magret and two
Magnetic Sensitivity {30 Hz, 0.038 T) e 0 insudating discs, M3, dia. 10 mm,
& - langth 1.6 mm (set of fve]
ks 50
Max. Non-destructive Shock (1 peak) ua-1215 Imsulated stud, doubla end,
g 25000 MIXEAmm
Mechanical W1H1248 Baeswax for mounting
Housing Material Titanium ASTH Grade 2 WO-2003 Set sorew, stainless stacl, hax
Pieznelectric Sensing Element Pz socket, cug point, k3 % 5 mm
Construction DeftaShaar ¥il-2007 Sgt soraw, stainless stagl, hax
Senling ‘Weldad sacket, cup point, M3 % & mm
: Typa 4234 Vibration Excitar
Electrical Connector M3
Calibration Services
Mounting K13 == 2.2 mm threaded hale
Lo(g ACCA-CAL Arcredited initizl calibration
Mounting Torque ys Mm {Ibfin} 03(27) BCC-A-CAF Apcredited calibration
n. X
ACC-MHCFF Faciory standard calibration
* In the tomporaturs reegs — I8 4o +125 0 (-15 ko 4257 °F)
ACC-RAHCTF Tracesile calibration

COMPLIANCE WITH STANDARDS

CEAOE

* x w0 |decimetrea) ar M [metrs)
¥y = length in dedimetrzz or metrm
Plemaz age:ify cabk kength whes arderieg

Bricld Kjer and all other trademarks, acreizs marks, trdic nemea, logez sed product rames ars the groperty of Se0cl & Kjer ar w third-perty company.
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