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Kivonat

Akusztikai méréseknél — ahogy az dltalanos miiszaki gyakorlatban — &ltalaban szimul&ciokat és
méréseket is végziink egy alkatrész vagy rendszer vizsgdlata soran. EI6bbi gyors elemzésre,
osszehasonlitasra ad lehetéséget, mig utobbival a nehezen szimulalhato eseteket vizsgaljuk, vagy a
szimulacidkat validaljuk. Mindkét esetben kell azonban vizsgalni az eredmények pontossagat,
megbizhat6sagat. Az NVH (Noise, Vibration and Harshness) modszerek eredményeinek pontossaga
altalaban csokken a frekvencia illetve a vizsgalandé szerkezet dsszetettségének ndvekedésével. Tovabba
a végeselemes (VE) szimulacidk soran a modell és halézas kialakitasa, illetve mérések soran az
alkalmazott beallitasi részletek is jelentos mértékben befolyasoljak az eredmények hibajat. Ezért a
kiilonbozé elemtipusok alkalmazasaval kapott szimuldcios eredmények pontossaga, és a mérés egyes
részleteinek (rogzités, felbontds) hatdsa keriilt szamszeriisitésre jelen tanulmdnyban, a vizsgalhato
frekvenciatartomany kiterjesztése és a szimulacios eredmények megbizhatdsaganak javitasa céljabél.
Az eredmények szamszeriisitéséhez egy egyszeriisitett jarmiivaz modelljének viselkedése kerilt
megvizsgalasra.
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Abstract

During acoustical investigation of a part or a system, simulations and measurements are generally
carried out simultaneously — as like as for general engineering investigations. Former gives possibility
for a fast evaluation and comparison, while latter is good for the validation of simulations or
characterization of systems which are hard to simulate. The accuracy and reliability of results, however,
have to be determined in both cases. The accuracy of the NVH methods’ results usually decreases with
the increase of the examined frequency and structure complexity. In addition, the modeling and the mesh
in the FE (finite element) simulation, as well as the settings used during measurements significantly
affect the accuracy of the results obtained. Therefore, the simulation results got by using different
element types, as well as the effect of the measurement details have been quantified in the present study,
in order to extend the applicable frequency and to improve the reliability of the results. For this purpose,
the behavior of a simplified vehicle frame model was examined.

1. BEVEZETES

Manapsag az NVH/akusztikai eszkdzok, moddszerek egyre szélesebb korben kerlilnek
alkalmazasra, ez igaz a jarmuipar vilagaban is. A jarmtvek esetében a mérnoki akusztika alkalmazasara
a termékek mindségbeli javulasa miatt van sziikség. Altalaban a zajok, nem kivanatos rezgések,
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rezonanciak elkerllése a cél, ezzel ndvelve a komfortérzetet és mindségérzetet, csokkentve az
alkatrészek kifaradasadbodl szarmazoé meghibdsodasokat és javitva az autd jarmiidinamikai tulajdonségait.
A jarmiivazak mechanikai és vibracios tulajdonsagainak, viselkedésének elemzésére is egyre
fokozottabban alkalmazzék az akusztikai mddszereket.

Az mérndki akusztikai modszerek kozil talan a modalanalizis a legszélesebb kdrben alkalmazott
metodus, amely segitségével a meghatarozhatdk a vizsgalt test rezonanciafrekvenciai, a hozzajuk tartozo
lengésalakok és a szerkezeti csillapitas értékei. Mind a mérés, mind a VE (végeselem) modszer
alkalmazésakor jelentds a beallitasi részletek hatasa. Sok beallitasi részlet befolyasolja az eredményeket,
ezekbdl néhany fontos szempont: a rogzités madja, helyzete, a frekvenciafelbontas; illetve végeselemes
szimulacid (FES) esetén a modell- és haldalkotas milyensége [1].

Ezért a kiilonb6z6 elemtipusok alkalmazasaval kapott szimulacios eredmények pontossaga, €s a
mérés sordn a rogzités mindségének és a frekvenciafelbontasnak a hatasa keriilt szamszerisitésre, a
vizsgalhato frekvenciatartomany kiterjesztése és a szimulacios eredmények megbizhat6saganak javitasa
céljabol. A jelen értekezés a rezonanciafrekvenciakra és lengésalakokra gyakorolt hatast vizsgalja, a
csillapitas és annak hatdsai nem keriil részletezésre. Az eredmények szamszer(isitéséhez egy
egyszertsitett jarmiivaz modelljének viselkedése keriilt elemzésre.

2. VIZSGALAT MENETE, MERESI ELRENDEZES

Az experimentélis vizsgalat soran a vazmodell gumipdkokkal kerllt felrogzitésre egy massziv
keretre (Id. 1. 4bra). Ez a rugalmas rogzités biztositotta a szerkezet ,,szabad” merevtestszer(i mozgasat,
rugalmas deformaciojat és vibraciojat. A mérés soran a gerjesztés impulzus kalapaccsal (PCB 086C03),
az atviteli fuggvények mérése pedig 3 darab triaxialis szenzorral (PCB 356A45) tortént.

A kapott eredményeket tobbek kdz6tt a geometria, anyagtulajdonsagok, rogzités és a mérés soran
a vizsgalt alkatrészekhez csatolt elemek is befolyasoljak, toémeglk, csillapitasi vagy merevitési hatasuk
révén. Ezen hatdsok minimalizaldsa a ,roving hammer” és ,roving sensor” metodusok egyuttes
alkalmazésaval val6sult meg. (Roving hammer (kéborlé kalapacs) metddus: reciprocitast feltételezve a
szlikséges szamu atviteli fliggvényt nem nagyszamu szenzorral, hanem szdmos kalapalasi ponttal kapjuk
meg. Roving sensor (k6borld szenzor) metddus: a sziikséges szamu atviteli fliggvényt nem nagyszamu
szenzorral, hanem szdmos mérés futtatdsaval kapjuk meg — a szenzorok athelyezésével.) [2] [3]

A mérés soran két vizsgalati paraméter kerult kiértékelésre: a szerkezet rogzitési pozicidja,
valamint a mérés frekvenciafelbontasa. A kétféle felrogzités, a fiiggdleges helyzetii, illetve vizszintes
helyzetli rogzités, valamint a valtoztatasok hatasainak szamszertsitett eredményei az 1. dbran lathatok.

! g

Felbontés [Hz]:| 9.77E-03 |9.77€-03|7.81E-02
Rugalmas Mért sajatfrekvencia [Hz]
modusok  |Figgéleges Vizszintes

1 34.60 34.54 34.53
2 36.24 36.08 36.09
3 72.41 72.12 72.03
4 76.88 77.00 76.95
5 78.16 77.63 77.57
6 94.53 93.01 93.20
7 131.55 131:33 | 131:33
8 149.13 147.99 | 142.89

1. &bra A4 vizsgdlt vazmodell eltéré rogzitési modjai, valamint az egyes valtoztatasok
szdamszertsitett hatdsa a rezonanciafrekvenciakra

Az 1. abra alapjan lathatd, hogy 160 Hz-ig atlagosan maximum 0,5% eltérés van a

rezonanciafrekvenciaban az eltér6 frekvenciafelbontasbdl (0,078 Hz és 0,0098 Hz) addddan, vizszintes
pozicioban mérve. A legtdbb sajtfrekvenciat csak kis mértékben befolyésolja a felbontas kiilonbség.

253



XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

Ellenben fontos megjegyezni, hogy eléfordulhatnak rezonanciafrekvencidk, példaul a 8. rugalmas
lengésalakhoz tartoz6 frekvencia, amelyeket nagyobb mértékben is elhangolhat. A két mérést kozotti
eltérés a 8. sajatfrekvencia esetén 3,45%, amely nélkil az atlagos frekvenciakilonbség csak 0,08%
lenne. A felbontésnak a mintavételezett gyorsulas amplitidokra is nagy hatasa van — kiléndsen ilyen
Kis csillapitast rendszer esetén. Az amplitidok nagysaga tekintetében atlagosan 16% az eltérés, de volt
olyan lengésalak, ahol 76%-0s volt a kiilénbség.

Ugyanazt a frekvenciafelbontast alkalmazva (0,0098 Hz), a vizszintes és fliggbleges rogzités
esetén a sajatfrekvencidk tekintetében &tlagosan 0,55% eltérés volt. A frekvenciakilénbségek szdrasa
nem volt jelentds. A vizsgélat sordn a mért amplitadokra a rogzitési pozicid volt a legnagyobb hatéssal,
atlagosan 4,6-szoros eltéréssel lehetett szdmolni az egyazon méduszhoz tartozé amplitidok esetén, de
eléfordult 15,35-sz6ros amplitudd-kilonbség is. Az amplitado értékét leginkabb a csillapitas hatarozza
meg, az eltérés a rogzitésbdl adodo kiilonbdzo csillapitasi és eldfeszitési viszonyokbdl adodik Ebbdl a
szempontbdl a fiiggdleges helyzetben valo rogzités bizonyult kedvezdbbnek.

3. SZIMULACIO

A végeselem szimulaciok futtatdsa, Simulia Abaqus szoftverben tortént. A szimuldciék soran
linearis anyagmodell keriilt definidlasra. A megadott anyagtulajdonsagok a kovetkezOk voltak:
p=7,83glcm?® (stirtiség), E =206 GPa (rugalmassagi modulus), v =0,3 (Poisson-tényezd) [4]. A
szimul&cidk sordn az kerilt megvizsgalasra, hogy az eltér6 elemtipusok (rud, héj, szolid)
alkalmazéasanak mekkora és milyen hatdsa van a rezonanciafrekvenciék értékeire és a hozzajuk tartozo
lengésalakokra. A 2. dbran a méréssel, illetve eltér6 modellezéssel kapott, ugyanazon rugalmas
lengésalak vizualizacidja lathat6. A megadott skaldk a minimalis (kdzel 0) és maximalis (1) kozotti
relativ elmozdulé&shoz tartozo szinértékeket mutatjak.
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2. dbra A vizsgalt szerkezet 2. rezonanciajanak lengésalakja méréssel (bal feldl), valamint
szimulacioval kiilonbozé elemek hasznalataval (shell: jobb feliil, beam: bal alul, solid: jobb alul)
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4. EREDMENYEK ERTEKELESE, KONKLUZIOK

crer

analizisének Kiértékelése csak alacsonyabb frekvenciatartomanyon szokott toérténni, koértlbelll 75-
80 Hz-ig, a frekvenciaval egyiitt névekvd pontatlansagok miatt. Ezért a jelen munka célja volt, hogy a
vizsgalhat6 tartomanyt kitolja, és egészen 1000 Hz-ig elemezze a kapott eredményeket. Az 500 és
1000 Hz kozott kapott lengésalakokhoz tartozo sajatfrekvenciak, és a szimulaciok meréshez (vizszintes
rogzités, frekvencia-felbontas: 0,078 Hz) képesti eltérései a 3. abran lathatok. A sajatfrekvencidk
szempontjabol a vizsgalt szerkezet mérési eredményeit a ridelemes modellel futtatott szimulécio
eredményi kozelitik meg a legkisebb hibaval. A mérés és a rudelemes (beam) szimulacio kdzotti eltérés
500 és 1000 Hz kozott atlagosan 1,19%. Szolid elemes (solid) modellezés esetén az atlagos eltérés
ugyanezen frekvenciatartomanyon 1,72%, mig a héjelemes (shell) modellezés esetén 2,34%. A vizsgalat
soran mind a szimulaciok, mind pedig a mérések soran ugyanannyi sajatfrekvencia adodott a vizsgalt
frekvenciatartomanyban, a hozzajuk tartozo lengésalakok pedig egyezést mutattak.

Meéréssel és kiilonb6z6 szimulacids modellekkel kapott sajatfrekvencidk 500-1000 Hz koézott
1000
el MErés - » — - - —
oso o FEM Shell Mod | Sajatfrekv. | Sajdtfrekvencia szimuldcio (Hz)
e FEM - Solid ssz. | mérés (Hz) Beam Shell Solid

900 FEM - Beam 26 573,0 565,8 559,5 561,2
27 582,1 |569,4 570,5 574,4
= B0 28 | 6748 | 663,38 663,7 667,4
-E— w00 29 780,3 | 766,4 763,2 767,1
g 30 789,8 776,5 768,1 774,2
T 31 | 7930 |7817 776,5 781,3
@ 32 808,8 798,2 789,0 794,4
Y 700 33 811,0 799,8 7943 798,7
34 864,4 862,5 835,3 8437
650 35 | 8737 |877,9 853,8 863,7
w00 36 886,7 | 8872 862,6 865,7
37 949,5 941,0 9284 932,2
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3. abra 4 szimuldciobol és mérésbdl kapott sajatfrekvencidk dsszehasonlitdsa

A vizsgalat alapjan egy egyszer( racsos szerkezet esetén akar 1000 Hz-ig 2%-on bellli hibaval
visszakaphatjuk a rendszer sajatfrekvenciait szimulacioval (legpontosabban rid-elemes modellel). A
szerkezet Osszetettségének novelésével (pl. lemezek alkalmazasa) azonban ez a hiba varhatdan
ndvekszik, ahogy a rad-elemes modell alkalmazasa is nehézkessé valik. Jelen vizsgalat finomhangoléasa
(pl. csillapitds) utan a jovében ilyen Osszetettebb szerkezetekre végezziik el a vizsgalatokat,
meghatérozva az optimalis szimul&ciés metddust és annak varhatd pontossagat.
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