A MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Miaanyagtermékek akusztikus tulajdonsagai

Targyszavak: gepkocsigyartas; akusztikus tulajdonsagok;
merési elv; mérési modszer; elérejelzés; szimulacio; FEM;
~megkomponalt” zajhatas.

Miért van sziikség az akusztikus jellemzésre?

A mianyagtermékek akusztikus jellemzése iranti igény részben torvényi,
részben gazdasagi indokokbdl mertilt fel. Egyre tobb teriileten szabnak meg a
térvények hatarértékeket kiilbnbbz6 termékjellemzbkkel, tébbek kozétt zaj-
terheléssel kapcsolatban is. A mianyagtermékek akusztikus jellemzésekor
azonban nehezen adhaté meg egyetlen olyan szamszerU jellemz6, amellyel a
termék egyértelmien leirhatd és mindsithetd lenne. Ezen a terlleten leg-
gyakrabban egyéni, és sokszor erfsen szubjektiv értékelési mddszereket
szoktak hasznalni. Mivel az akusztikus zajkeltés és annak észlelése er6sen
nemlinearis, megitélése pedig némileg egyeéni, nehéz a termékek tervezése és
optimalizalasa. Az akusztikus jellemzdk elbrejelzésének egyik modja a véges-
elemes (FEM) mbédszer vagy az un. hatarelemes modszer (BEM). Az alabb
ismertetett vizsgalatokat egy konkrét alkatrészen végezték el.
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1. abra A modellkarima geometrigja, a valtoztathaté geometriai jellemzdk
és a befogas maodija



Az 1. abra mutatja a modellként hasznalt karima geometriajat (amely egy
geépkocsi motorterébe beépitett karimat képvisel), ahol a kalonb6z6 geometriai
valtozatokat egyetlen szerszammal, kulonbdzé betétek segitségével lehet
megvaldsitani. A csavarnyilasok sz6gét és a 45°-0s szdg mellett a borda ma-
gassagat valtoztatni lehet, igy mind a geometria, mind az anyag (erdsitetlen
polipropilén és poliamid) hatasa konnyen vizsgalhato. Az abra jobb oldalan az
is lathato, hogy a szerkezetet a csavarnyilasokon szilardan rogzitik, és a csu-
csan alkalmazzak a mechanikai gerjesztést.
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2. abra A miUanyagtermeék akusztikus viselkedésének becslése

A varhaté akusztikus viselkedés eldrejelzésére hasznalt
modellek és vizsgalati médszerek

A 2. abran lathato az elméleti és kisérleti vizsgalat blokkdiagramja. Az el-
s6 Iépés a frekvenciafliggd anyagtulajdonsagok megmérése. Ehhez lényegé-
ben egy dinamikus mechanikai analizatort (DMA) hasznaltak. Az anyagi jel-
lemzdk széles frekvenciatartomanyban térténé megallapitasahoz felhasznaltak
a hémeérséklet—id6 szuperpozicidos elvet, mert csak ennek alkalmazasaval
extrapolalhatok a mért adatok abba a frekvenciatartomanyba, ahol a véges-
elemes (FEM) szamitasokat el kell végezni. Masrészt viszont a frekvenciatar-



tomanyban végzett méréseket vissza kell transzformalni az idétartomanyba
ahhoz, hogy a hosszu id6khoz tartozé paramétereket meg lehessen becsulni.
Az igy megallapitott adatokat le kell forditani egy olyan ,anyagmodelire”, ame-
lyet a szamitdégép a szamitasok soran fel tud hasznalni. Ennek birtokaban egy
megfeleléen diszkretizalt test fellleti sebességeloszlasa mar szamithaté me-
chanikai gerjesztés hatasara. A hanghullamnyomast a tér kalonb6zé pontjai-
ban meg lehet hatarozni, és 0ssze lehet vetni a szamitott értékekkel. A hang-
hullamnyomasokat a hatarelemes modszer segitségével lehet mérni, amely-
nek bemené paraméterei a korabban meghatarozott anyagjellemzdk és a felu-
leti sebességek. Végul a szamitott zajok akusztikusan is megjelenitheték, és a
Szubjektiv meérési modszerek segitségével 6sszehasonlithatok azzal, amelyet
az adoftt probatest a valosagban produkal.

A feliileti sebességek meghatarozasa

A froccsontott probatesteket a jelzett médon befogtak, majd egy elektro-
mechanikus vibrator segitségével mechanikai gerjesztés hatasanak tették ki. A
mérés soran 1 N amplitudoju, szinuszosan valtozé erét alkalmaztak, amely az
1. abran bemutatott helyen hatott. A fellleti elmozdulasokat |ézeres vibro-
méterrel kovettek. A fellleti sebesség a viszkoelasztikus tulajdonsagok miatt
ugyancsak komplex mennyiségként kezelendd, amelynek egy része fazisban
van a gerjesztéssel, egy masik (imaginarius) része viszont 90°-os faziseltérést
mutat a gerjesztéstél. A kivalasztott mérési pontokon a frekvencia fliggvényé-
ben megmeérve a fellleti sebességet azt tapasztaltak, hogy a geometria és a
hasznalt anyag fuggvényében a maximalis sebesség frekvencigja és nagysa-
ga is eltolédott. Emogott az all, hogy a geometria és az alkalmazott anyag mi-
nésége befolyasolja az egész szerkezet merevségeét. Az igy nyert szerkezeti
informacidk hozzasegithetnek a legmegfelelébb geometria és anyag kivalasz-
tasahoz.

Mérések és az anyagmodell kalibracidja

Az alapvetd akusztikus paraméterek mérése és a segitségukkel egysze-
ribb vagy bonyolultabb geometriakon végzett szamitasok mar régebb o6ta is-
mertek. A FEM szamitasok jésagat azonban alapvetéen befolyasolja, hogy
milyen jol tudjak leirni az alkalmazott anyag viselkedését az un. anyagmodel-
lekkel. A dinamikus mechanikai analizis alapvet6 dsszefuggéseit a 3. abra va-
zolja. Az anyag viszkoelasztikus jellege miatt az alkalmazott szinuszosan val-
tozo erd és az ugyancsak szinuszosan valtozoé elmozdulas kozott faziseltérés
alakul ki. Ezt egy komplex modulussal lehet leirni, amelynek valds része a ger-
jesztéssel fazisban levd, imaginarius része pedig attol 90°-os kitérést mutato
elmozdulaskomponenst adja meg. Ezeket a paramétereket a gerjesztés, az
elmozdulas és a fazisszog méréseével és fuggvényillesztéssel lehet meghata-



rozni. A dinamikus analizisben egy hagyomanyos DMA berendezést és egy
nagyfrekvencias pulzusado berendezést hasznaltak. A nagyfrekvencias mére-
sek soran az er6t piezoelektromos szenzorral, az elmozdulast pedig Iézeres
extenzométerrel kovettek. A DMA mérésekkel ellendrizni lehetett, hogy a még
prototipusként felépitett nagyfrekvencias elmozdulasmérdé berendezés elég
megbizhatéan mikodik-e. A kétféle modszerrel nyert adatok j6 egyezést mu-
tattak (4. abra). Méréstechnikailag az adatok kb. 800 Hz-ig kdvetheték, mig a
szimulaciohoz kb. 7 kHz-ig volt szUkség az adatokra, amit tobb hémérsékleten
felvett adatokbdl, az id6-hémérséklet szuperpozicios elv alkalmazasaval lehe-
tett megkapni.
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3. abra A dinamikus anyagtulajdonsagok leirasa a végeselemes
modellhez

A modellek igazolasa (verifikaciéja) a fellileti sebességek
és hanghullamnyomasok esetében

Az elsé adatsor segitségével az anyagmodell paramétereit lehetett bealli-
tani, majd az Abaqus nevi FEM program segitségével ki lehetett szamitani a
fellleti sebességeket. A mért és szamitott adatok egyezése némi frekvencia-
eltolédastdl és amplitudoeltérésektdl eltekintve jonak mondhaté. A BEM szi-
mulacidk segitségével (LMS Sysnoise program) a fellleti sebességeknél ma-



gasabb szinten is ellendrizni lehetett a modellszamitasok josagat: kiszamitot-
tak a varhaté hanghullamnyomasokat és 0sszehasonlitottak a mért értékekkel.
A Kkisérleti meghatarozasanal (akarcsak a rezgési mérések esetében) a vibra-
toros gerjesztést alkalmaztak, de annak érdekében, hogy a vibrator sajat zajat
ne meérjék bele, a vibratort egy akusztikusan szigetel6 dobozban helyezték el,
és a hanghullamnyomast un. ,suketszobaban” mérték. A mért és szamitott
eredmények kozti egyezés ezen a szinten is jonak volt mondhaté.
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4. dbra PP (Polychim B10 FB, Schulman GmbH) tarolasi és veszteségi
modulusanak mestergorbéi 23 °C-on

Zajcsokkentés helyett zajmodositas gépkocsikban
miianyagok segitségével

A luxusautok gyartasaban ma az a térekvés, hogy az utastérben a zajo-
kat ne egyszertiien csak lecs6kkentsék, hanem ,vonzova” tegyek. A sportautok
tulajdonosai kimondottan szeretik, ha a motor zaja hallhaté az utastérben, de
ez nem lehet zavaro, és illeszkednie kell az utazas élményéhez. Egy modern
autd akusztikus tervezése tobb annal, mint hogy csokkentsék az ajtocsapas
zajat vagy elkeruljék a nem pontosan legyartott méretl alkatrészek érintkezé-
sekor fellépd zorejt. Ma mar a zajokat is tudatosan tervezik, akusztikus studio-
ban, szakérték bevonasaval. Ehhez gondosan analizalni kell a gépkocsiban
levd zajforrasokat €s azok tovabbadasi utjait. A Porsche Cayenne tervezése-
kor pl. bonyolult akusztikai szimulaciés programokat hasznaltak, még miel6tt
az els6 prototipus megéplult volna. A zajszigetel filceken megfelelé ablakokat



vagtak, hogy csak a kivant mértékl és jellegl zajok jussanak be az utastérbe
— a nem kivanatos zajokat tovabbra is gondosan kiszirték.

A standard ,zajcsomag” a Porsche Cayenne esetében gondosan megter-
vezett elemekbdl all, amelyeket részben mianyag alkatrészekkel keltenek
vagy médositanak. A homlokfal mdgotti és a szényeg alatti fellleteket mélyhu-
zott EPDM nehézfoliak diszitik, amelyek mogott nyitott porusu PUR hab talal-
hatd, mas fellleteken nagy térfogatu PUR hab 6ntvények és mikroszalas PES
filcbél kivagott elemek vannak. A homlokfellleten ezenkivil belsé csillapitofo-
liaval ellatott héformazott konnyl habok szolgaljak a tervezett akusztikus ve-
delmet. A motorhazat, a motorhaztetét konnyl habszigetelés boritja, az ajtét
mikroszalas PES filccel toltik meg. Mintegy 47 kg miianyag szolgal az autéban
csak arra, hogy a zajt ,megkomponaljak” az utastérben. Ahhoz, hogy gyorsi-
taskor a tulajdonost atjarja a joles6 borzongas, a homlokfelllet feldli zajokat
csillapitjak, viszont a padl6 felél érkezd zajokkal szemben valamelyest atlat-
szObba teszik a szerkezetet. A teljes sebesség ,fortissimojat” pedig egy speci-
alis légszir6 szolgaltatja, amely csak teljes motorterhelésnél lép mikodésbe.

Lathat6 tehat, hogy a kifinomult mianyagipari tervezés soran — az alkal-
mazastol fuggéen — igény merllhet fel az egyszerli hangszigeteléstél és zaj-
csokkentéstdl a tervezett zajok megkomponalasig mindenre. A kivanatos meg-
oldasokat a széles anyagvalaszték és a fejlett mérési valamint szimulacios
modszerek egyutt szolgaltatjak.
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