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Kivonat

A vibroakusztikai szimulaciok legfontosabb bemend paramétere a csillapitasi veszteséeg tényezé (DLF).
Jelen munka egy kis csillapitas értékkel rendelkezo lemez DLF mérését mutatja be a kézépfrekvencia
tartomanyban (400-1000 Hz). A teszteset egy 650 x 550 x 2 mm-es acél lemez volt, amin impulzus
gerjesztés volt alkalmazva. A csillapitasi értékek Bevitt Teljesitmény Modszerrel (Power Injection
Method) keriiltek meghatéarozasra. Az eredmények Statisztikai Energia Analizis (SEA) szimulécioban
lettek felhasznalva, majd a szimulacid és a mérés kerllt dsszehasonlitasra. A szimulacié jo egyezést
mutatott a méréssel, a legnagyobb eltérés csupan 1,6 dB adodott.

Kulcsszavak: csillapitasi veszteség tényez0, rezgésmérés, Bevitt Teljesitmény Modszer, Statisztikai
Energia Analizis

Abstract

In NVH (Noise, Vibration, Harshness) simulations one of the most important parameter is the Damping
Loss Factor (DLF). This paper presents a methodology for measuring the DLF of a slightly damped
plate in the mid-frequency range (400-1000 Hz) by the Power Injection Method (PIM). The considered
case was a steel rectangular flat plate with the size of 650 x 550 x 2 mm, and impact excitation was
applied on it. The calculated DLF values were used in Statistical Energy Analysis (SEA) simulation and
the results were compared to the experiment. The results showed that the simulation had good agreement
with the measurement, the maximum difference was only 1.6 dB.

1. BEVEZETES

Napjainkban az iparban a pontosabb szimulacids eljarasokra egyre nagyobb hangsulyt fektetnek,
hiszen ezzel id6t és pénzt lehet megsporolni. A pontos rezgéstani szimulaciok alapja a pontos csillapitasi
tényez6, amely meghatarozasara kiilonb6z6 lehetéségek vannak. Meghatarozhatdak adattablazatbdl,
szimulacids szoftverek adatbazisabol, vagy mérésbbl. A legpontosabb csillapitasi veszteség tényezot
(DLF), egy adott szerkezetnek mérésbdl lehet meghatarozni. Kiilonbozé mérési eljarasok allnak
rendelkezésre, amelyekbdl a csillapitas meghatarozhato, ezek kdzll a hdrom legelterjedtebb: a) Bevitt
Teljesitmény Modszer (PIM), b) Fél Teljesitményszint Mddszer (HPBM), c) Lecsengési 1d6 Mérés
Mddszer (DRM) [1]. Mindegyik moédszernek megvannak a korlatai, igy a mérés elején fontos
megvizsgalni, hogy melyik eljaras a legkézenfekvobb az adott teszt esetre.

A Statisztikai Energia Analizis (SEA) szimulécié kozép és magas frekvencias rezgések
megjdslasara lett kifejlesztve, ahol mar a rendszert nem globalis, hanem lokalis modusok jellemzik, igy
statisztikailag jol modellezhetdek. A szimulacios metodus, a Bevitt Teljesitmény Modszerén alapul, és
Osszetett alkatrészek esetén energia egyensulyi egyenletekkel szdmol. Az SEA {6 egyenletét mutatja,
egy alrendszer esetén a kovetkez6 egyenlet [1]:
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Iy, =wkEn, 1)

ahol I7i, a rendszerbe bevitt teljesitmény, w a korfrekvencia, E a kinetikus energiaja az alrendszernek és
n a csillapitasi veszteség tényezdje az alrendszernek. Ahogy az 1. Egyenlet mutatja a szimulacios
eredményt kozvetlenill befolyasolja a DLF értéke, igy a pontos meghatarozasa elengedhetetlen
szempont a pontos szimulacio elérésehez.

2. MERESI ELV

Jelen munka a Bevitt Teljesitmény Modszerrel hatarozza meg a csillapitasi veszteség tényezd
értékét, rezgéstani mérésbol. A DLF megkaphat6 az 1. egyenlet atrendezésével a kovetkezOk szerint:

in
n= g )

A bevitt teljesitmény szdmitasahoz sziikség van a gerjesztésipontban mért erére és sebességre,
ebben az esetben a lemez iitésipontjanak a tiloldalan volt mérve a gyorsulas jel, amely aztan a vezetd

pont mobilitasat (angolul: driving point mobility) adta meg. A bevitt teljesitmény a kovetkezd
egyenletek altal lett meghatarozva a mérés soran [2]:

M;, = F? Re{Y (w)}, 3)
Y(w) =1, )

ahol F a bevitt eré, Re{Y(w)} a gerjesztési pont mobilitasdnak a valés része, a korfrekvencia
fliggvényében, v a gerjesztésipont sebessége. A szerkezet kinetikus energiajanak a meghatarozasahoz a
kovetkez6 Osszefiiggésre volt sziikség [2]:

E=m<v?>, (5)
ahol m az alrendszer tdmege, <v*> a sebességvalaszok négyzetes kdzepének a négyzete.

3. MERES OSSZEALLITAS

A vizsgalt alkatrész egy 650 x 550 x 2 mm-es acéllemez volt. A vizsgalati tartomany a
kozepfrekvencia tartoménya volt (400 — 1000 Hz), mivel ennek a zonanak a szimulaciés megoldasara
tobb kutatds is fokuszal, valamint cél volt, az SEA korlatossaganak a vizsgalata ebben a
frekvenciasavban [3]. A mérés dsszeallitas sematikus abrajat az 1. dbra mutatja.

Méré-adatgy(ijté |

|
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1. abra A mérési dsszeallitas sematikus abraja

Annak érdekében, hogy pontos DLF értéket kapjunk, elméletben az 6sszes mddus gerjesztésére
szlikség van, azért, hogy ez a feltétel minél inkabb teljesiiljon és az ebb6l adodo mérési hiba csokkenjen,
5 gerjesztésipont volt hasznalva, amelyek véletlenszertien lettek elhelyezve a lemezen [1][4]. Minden
gerjesztés esetén 5 valaszpont volt vizsgalva, egy a gerjesztés helyén, a tobbi négy véletlenszeriien
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eloszlatva a lemezen. A lemez szabadrezgése (free-free boundary condition) rugalmas gumikotél
segitségével volt biztositva. A gerjesztés impulzus kalapaccsal tortént (PCB 086C03) kemeény,
mianyagfejjel, mig a valaszjelek mérése nagyon konnyt, 1,5 gramm/szenzorral tortént, ezek ICP tipusu
(B&K, 4519-003) gyorsulasmérdk voltak. A frekvencia felbontas helyes beéllitasa kulcsfontossagu,

kulondsen egy alacsony csillapitasu lemez esetén, amelyet a kovetkezéképpen lehet meghatarozni [1]:
20

N> (6)
ahol N a sziikséges mintavételi pontok szamat adja meg, 7 a lemez csillapitasi veszteség tényez6 értéke.
A vizsgalt esetben a minimalisan szilkséges mintaveételi pontok szama 25 000 volt, mig a vizsgalat soran
32 000 volt alkalmazva, igy a kapott frekvencia felbontas 0,039 Hz-re adddott. Annak érdekében, hogy
a szlikséges frekvencia felbontas helyessége igazolva legyen, a frekvencia valasz fliggvények (FRF)
Niquist — diagrammja volt megvizsgalva. A 2. abra mutatja a megfeleld frekvencia felbontast és a nem
megfelelot.
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2. dbra FRF gorbék Niquist-diagramja. Zold gorbe: megfeleld frekvencia felbontés: 0,039 Hz.
Piros gorbe: nem megfeleld frekvencia felbontas: 0,39 Hz

4. EREDMENYEK

Az Bevitt Teljesitmény Modszerrel meghatarozott csillapitasi veszteség tényezék, SEA
szimulacidban lettek alkalmazva, majd az igy kapott szimuléacids eredmény a méréssel lett 6sszevetve.
A kapott csillapitasi értékeket a 3. abra szemlélteti.

200 0,001157944
250 0,000556251
315 0,000996452
400 0,000585369
500 0,000560941
630 0,000614952
800 0,000503939
1000 0,000677838
1250 0,001155583

3. &bra A kozépfrekvenciakhoz tartozo
csillapitasi veszteség tenyezok értéke

Habar az SEA metodus els6sorban magas frekvencias rezgésekre és lemezszerkezetek
szimulalésra a legalkalmasabb, igy nagy modalis siiriiséget feltételez, amelyet a vizsgalt alkatrész, a
vizsgalt frekvencia-tartomanyban nem biztosit. Emiatt, megallapithat6, hogy az alacsony modalis
stirliség miatt, a lemez nem ideélis SEA alrendszer, a kdzépfrekvencia tartoméanyban.

A szimulacio ESI VA One szoftverrel volt elkészitve, amely soran egységnyi gerjesztési erd volt
definialva és a mérés altal meghatarozott csillapitasi veszteség tényezék voltak alkalmazva. Minden
egyéb paraméter a valds geometriaval egyenértékiien lett meghatarozva, igymint: anyag, méret, tomeg.
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A mérés eredménye a sebességvalaszok négyzetes kdzepébdl lett meghatarozva, ezutan a gorbe terc
atlaga lett szamitva. A mérés és a szimulacios eredménynek 0sszehasonlitasat a 4. abra szemlélteti.
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4. abra Szimuldcio és mérés sebesség/erd eredménye

Ahogy lathaté az eredménybdl, a szimulacio jol kdzeliti a mérés eredményét, tehat a csillapitasi
tényzOk megfeleléen pontosak, hogy alkalmazhatoak legyenek. A legnagyobb eltérés a vizsgalt
tartoméanyban, 1,6 dB, amely egy ilyen extrém alacsony csillapitasi tényez6jii lemeznél nem tekinthet
jelentésnek. Jol megfigyelhetd, hogy a frekvencia névekedésével a szimulacio egyre jobban kozliti a
mérést, a céltartomany felett (1250 Hz) a szimuléci6 eredménye megegyezik a mérés ertékével.

5. KONKLUZIOK

Ahogy a példa mutatja, a jol bedllitott mérésdsszeallitas és mérésiparaméterek lehetévé teszik a
megfelelden pontos csillapitasi veszteség tényez6 meghatérozasat. Az 5 gerjesztési pont, valamint a 20
valaszpont elegendének bizonyult, hogy a bevitt teljesitmény maodszerrel reprezentativ csillapitasi
értéket lehessen meghatarozni a lemezre. Habar, a szerkezet nem tokéletes SEA alrendszer a vizsgalt
frekvencia-tartomanyban, az eredmények azt mutatjak, hogy médszer alkalmazhaté akar 200 Hz-t61.
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