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ABSTRACT

Vibration damping plays a vital role in cyclic loadings.
There are a significant number of different dampers
available. Their material properties can change
significantly at low temperatures. The research aims to
determine the characteristic behaviours of a rubber strap
with canvas linings. We determine the loss factor of the
material at different temperatures between -50 C° - 20
C°—also the static and the dynamic shear modulus. We
use the Briiel & Kjaer measuring devices to change the
cyclic loadings and the vibration frequencies. A special
refrigerator is available to provide low temperatures
down to -60 C°. The measurements were made using
fabric conveyor belt specimens.

1. BEVEZETES

A rezgések az esetek dontd tobbségében valamilyen

berendezés tiizemeltetése soran keletkezd ciklikus,
dinamikus hatdsok okozta jarulékos, nemkivéanatos
jelenségek, amelyek jellegiikt6l és intenzitasuktol
fliggden iddvel kedvezdtlen hatassal lehetnek magéra a
berendezésre, a kornyezetére és akar az ott tartdzkodo
emberekre is. EbbOl kifolydlag a rezgéscsillapitds
nagyon fontos szerepet jatszik akar ciklikus, akar
impulzusszerli terhelések ilyen kedvezdtlen hatasainak
csokkentésében, idealis esetben megsziintetésében.

Kiilonosen intenziv, akar destruktiv hatasokat okozhat
a rezonancia jelensége. Minden berendezés rendelkezik
egy vagy tobb, a szerkezeti  kialakitdsara,
anyagmindségére jellemz6 sajatfrekvenciaval.
Gerjesztés hatdsara a szerkezeti elemek rezgésbe jonnek
és ezek a sajatfrekvencidk lesznek a spektrum azon
részei, amelyek domindns kiemelkedd rezgésszinteket
mutatnak, illetve a gerjesztés megsziintetése utan a
leghosszabb id6 alatt csillapodnak le teljesen.
Lényegében ezeken a frekvencidkon lehet a legkisebb
gerjesztési energiaval a legnagyobb hatast elérni. A
gerjesztés megsziinte utani szabad — sajatfrekvencidji —
rezgés csillapitasanak jellemzdéje a logaritmikus
dekrementum (J), amely két egymast kovetd amplitado
hanyadosanak viszonyszama. Konstans csillapitas
mellett az 1. abra szerint. [1]
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1. abra, Szabad rezgés konstans csillapitas mellett

Altalanositva
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A csillapitasi tényez6
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Ha a sajatfrekvencidnak megfeleld gerjesztést

folyamatosan fenntartjuk és a gerjesztd jel fazisa —
konstans amplitadé mellett — megfeleléen viszonyul a
mar rezg6 szerkezeti elem mozgéasfazisahoz, akkor annak
amplitadojat  ongerjesztd folyamatként fokozatosan
tovabb noveli (2. &bra), rezonancia jelensége 1ép fel,
amely mértékének csak a szerkezetre jellemzd csillapitas
szab hatart. Elméleti sz€&ls6 esetben, ha ez a csillapitas
nulla, akkor a rezgés amplitiddja végtelen nagysagu,
végtelen csillapitas esetén pedig nulla. A gyakorlatban ez
jellemezhetd a rezonancia-nagyitissal (v), amit a
gerjesztd jel (4g) és a valaszjel (4,) nagysagénak aranya
ad meg. [2]
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ahol rezonancia esetén v > 1
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2. abra, Egyiranyu harmonikus rezgésen erdsitése

Hogy a gyakorlatban egy adott gerjesztés hatasara
végiil mekkora maximalis rezgésamplitudo keletkezik,
azt a szerkezetre jellemzd csillapitasi tulajdonsdgok
korlatozzak. A csillapitas mértékének szamszeriisitésére
tobbféle modszer all rendelkezésre, ezek kozil a
vizsgalatok soran az Oberst-féle modszert alkalmazzuk.
Ez esetben a csillapitasi tényezd értékét a rezonancia
frekvencia (f,) és az ehhez tartozé amplitidohoz (amax)
képest 3 dB  csillapitasa  (1/N2=0,707-szeres,
félteljesitményli)  frekvenciaértékek (i ¢és  fo)
kiilonbségének aranya adja meg (3. abra). [1]
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3. abra, Csillapitasi tényezo Oberst alapjan

Ha a gerjesztett rezgés mértéke a megengedhet6hdz
képest tulsdgosan nagy, akkor rezgéscsillapitas
alkalmazasa sziikséges, akar a rezonancia, akar az azon
kiviil esé frekvenciatartomanyokban. Erre szamos
lehet6ség all rendelkezésre, mint példaul:

- (vaz)szerkezet konstrukciés és anyagszerkezeti

kialakitasa,
- forgogép hajtdsanak mechanikai és villamos
kialakitasa,
- csillapito  eszkozok  beépitése  (rugok,

lengéscsillapitok, tomegek, stb.),
- csillapité anyagok alkalmazasa (gumik, habok,
kompozitok, stb).
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4. abra, Rezonancia gorbék kiilonbozo
csillapitasi tényezoknél

A 4. abra szerint n minél nagyobb értéke kivanatos a
rezonancia nemkivanatos hatasainak elkeriiléséhez.

2. A GUMIHEVEDER VIZSGALATA

E kutatas célja az adott csillapitas
hémérsékletfiiggésének vizsgalata, mely a felsoroltak
koziil elsésorban a csillapité anyagokra vonatkoztathato,
mivel ezek anyagszerkezeti tulajdonsagai szélsdséges
hémérsékleteken jelentdsen megvaltozhatnak. Ezt
figyelembe kell venni, ha a csillapitott szerkezet példaul
extrem  hideg téli  klimajo  vidéken, vagy
repiiléstechnikéban keriil alkalmazasra.

Mas megkdzelitésbol e kutatas célja jelenleg az, hogy
a rendelkezésiinkre 4116 eszkozrendszerrel kidolgozzuk a
sziikséges vizsgalati modszert és ezt a gyakorlatban
teszteljiik. Igy ebben a fizisban még nem elsésorban az
eredményeknek a vizsgalt anyagra vonatkoztatott
abszolut tudomanyos precizitisa a cél, hanem a
tapasztalatszerzés a modszer, a gerjeszto- és adatgy(jtd
eszkozok, illetve a  méréskiértékeld  program
alkalmazhatosagarol, beleértve a tovabbi fejlesztési
lehet6ségeket, igényeket is. A vizsgalat targya az EGK
Kft altal rendelkezésiinkre bocsatott ENERGUM
EP/630/4, 10+2 mm-es vaszonbetétes szallitoszalag
hevederbdl (5. abra) késziilt probatest, melynek fobb
tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza. [5]

5. abra, Energum EP/630/4 heveder
keresztmetszete



1. tablazat
Energum EP/630/4 heveder fobb jellemzo6i

Teljes vastagsag 15,5 mm

Ebbdl a felso + also feddrétegek (10 + 2 mm
Szvetbetét anyaga E(l))liléggter/poliamid
Uzemi hémérséklet -30...+80 °C
Témeg 18,5 kg/m?
Probatest mérete 250 x 50 mm

Ezzel kétféle mérést végeztink, egyik esetben
egyszerlien csak magat a gumiheveder darabot befogva
(ciklikus hajlit6 igénybevétel), masik esetben Jones-féle
probatestként (ciklikus nyird igénybevétel), ezek a 6-7.
abrakon lathatok.

7. abra, -40 °C fokos Jones probatest a shaker-en

Probatestek extrém lehiitéséhez egy VT147 tipust
ultramélyhtitd all rendelkezésiinkre, amellyel -62 °C
érhetd el. Ezzel a vizsgalat jelenleg csak ugy torténhet,
hogy a probatestet behelyezziik, lehtitjiik, majd kivéve
végezzilk a gerjesztést és mérést, mikdzben az
visszamelegszik a kdrnyezeti homérsékletre. Ez nem
idealis, egyrészt mert a probatest homérséklete teljes
keresztmetszetében nem homogén valtozik (ezt
hékameraval vizsgaltuk, 8. abra), masrészt a valtozas —
héelemmel adott pontban mérve — iddben nem linearis (9.
abra) és nem szabalyozhatd, ugyanakkor a fenti alapvet6
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cél elérhetd ezzel a modszerrel is. Idealis megoldas egy
megfeleld klimakamra lenne, ami azonban jelen
gazdasagi helyzetben irrealis beruhazasi koltségekkel

jérna.

8. abra, Egyszeri probatest
hoéképe

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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9. abra, Probatest mérdpont hdmérséklet valtozasa

A gerjesztés — jellegét tekintve — esetiinkben haromféle
modon torténhet:
- Impulzussal: Specialis mérdkalapaccsal vizsgaljuk a
probatestre mért, ismert energiaju {ités hatasara a rezgés

lecsengését.

- Szinuszjellel: Visszacsatolassal a teljes frekvencia-
savban Dbiztositott konstans gyorsulas mellett,
meghatarozott paraméterek szerint valtozo

frekvenciaju gerjesztés torténik (sweep), azaz egy
iddpillanatban csak egyetlen frekvenciaérték hatasat
vizsgalunk. Ez a modszer ebben az esetben nem idealis,
mert a homérséklet és frekvencia folytonos, adott
idotényez6 szerinti (rdadasul a frekvencia esetében
linearis, mig a hdmérsékletnél nem linearis) valtozasa,
illetve az igy mérheté . frekvenciapontonként”
minimalisan sziikséges mintavételezési id6 egylittes
feltételrendszerében a mérési eredmények
tapasztalatunk szerint nem tudjak a valos viselkedést
megfelelden visszatiikrozni (10. dbra).
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- Fehérzajjal: A fehérzaj a vizsgalt frekvenciaspektrum
minden komponensét egyforma valdsziniiséggel
tartalmazza, igy ez megfeleltethetdé sok egyedi
szinuszos gerjesztés Osszességének, de ebben az
esetben egy attdl lényegesen, akar nagysagrendileg
rovidebb iddtartam alatt. Ez a mérés kdzben viszonylag
gyorsan valtozd homérséklet miatt alapvetéen fontos
szempont. Ugyanakkor e valtozas nemlinearitdsanak (a
rovidebb mérési idé miatt) nincs szamottevo hatdsa a
végeredményre. Ebben az esetben visszacsatolas nélkiil
egy konstans gerjesztési jelszintet bedllitva torténik a
mérés. Jelen esetben a rendelkezésre 4ll6 moddszerek
koziil ez a legjobb.

200
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0.0
5,0
10,0+

150

20,0

250

—1.za, 0 °C
— Sweep, +0,8..+3.4

Magnitida, dB

Frekvencia, Hz

10. abra, Fehérzaj és sweep eredmények
Osszehasonlitasa kozel azonos hémérsékleten

A gerjesztést egy nagy teljesitményl Briiel&Kjaer
razérendszer biztositja, a mérésadatgyiijtést pedig egy
National  Instruments = CompactDAQ  rendszer,
SignalExpress szoftverrel (11. abra).

11. abra, A B&K ¢és NI gerjeszt6-mérd rendszer

A {6bb elemek jellemzoi:

- B&K 4818 tipusu, elektrodinamikus shaker: a teljes
(régzitéelemeket is tartalmazo) terheléssel >200 m/s?
gyorsulés eldallitasara képes, ami boven megfelel a
tapasztalataink szerint ehhez a feladathoz elegendd
10-15 m/s*-hez. A shaker megfelelden kialakitott
rezgésmentes alapzaton all.
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- Ennek meghajtasdhoz B&K 2708 (1200 W-os)
teljesitményerdsito.

- Fehérzaj eléallitasahoz a B&K 2034 spektrumelemzd
beépitett jelgeneratora (szinuszjelhez B&K 1050
vezérldgenerator).

- Méromiszerként NI cDAQ-9178 USB keretben NI-
9234 gyorsulasmérd és NI-9219 hdmérsékletmérd
modul, 2 db 100 mV/g érzékenységii
gyorsulasérzékeldvel, illetve T tipusti héelemmel.

- Mérés adatgyiijtéshez NI SignalExpress szoftver

- Mérés kiértékeléshez Octave (a feladat szempontjabol
Matlab kompatibilis) szoftver

3. MERESI EREDMENYEK

A gerjesztés mindkét fajta probatest esetében a fentiek
szerint, fehérzajjal tortént (probaképpen szinuszjellel is,
de a kapott eredmények alapjan ezt elvetettiik a fentiek
szerint). A mérésnél az egyik csatorna a gerjesztés
(stimulus), a masik a valasz (response) gyorsulasértékét
mérte, a SignalExpress-ben kialakitott méréprogram
pedig 15 masodperces adatatlagolasokkal hatarozott meg
egy-egy frekvenciavélasz spektrumot az 1..850 Hz
frekvencia- és a kb. -60..+20 dB magnitadd
tartomanyban, amely az ahhoz tartozd6 —mért
hémérséklettel egyiitt szamitégépen  kiilon-kiilon
fajlokban rogzitésre keriilt. [3]

Mivel megfeleld klimakamraval (egyeldre) nem
rendelkeziink, a hiitésbdl kivett probatest homérséklete a
gyors rogzités ellenére mar ndvekedett, illetve aktiv
melegités nélkiill a kornyezeti hdmérséklet f61é nem
melegedett (a cél alapvetéen a hidegben torténd
viselkedés vizsgalata), igy a lehetdségeinkbdl adodoan az
egyszerii probatestnél a bemutatott mérés esetében -
43..+20 °C tartomanyban, a melegedés sebességébol
adodoan kb. 1 6ra idétartam alatt 225 fajlba rogzitve, mig
a joval nagyobb hoétehetetlenségli Jones probatestnél kb.
-53...+13 °C kozott, kb. 3 ora alatt és 674 fajlban tudtunk
egy komplett mérést elvégezni, melyet az utobbi esetben
a shaker folyamatos lizem miatti tilzott melegedése és az
alacsonyabb kornyezeti homérséklet is korlatozott.

Az egyszerli probatest mérési adatainak eldzetes, még
csak egyszerii tablazatkezel6vel végzett vizsgalata (7
kiilonbozd hémérsékleten) olyan eredményt mutatott,
amely igazolta, hogy érdemes tovabbi elemzéseket

Frozan conveyar quency resconss in 1. b3 2
R 200

o

Weagriiodn (5

12. abra, Egyszerti probatest frekvenciavalasz
diagramja kiilonb6z6 hdmérsékleteken
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végezni. A 12. abran a probatest frekvenciavalasz
gorbéje lathatd 7 kiilonbozo homérsékleten. Ez a diagram
az a, gerjesztd gyorsuldsjel és a probatest arra adott a,
valasz gyorsulasjel amplitudojanak viszonyat mutatja
meg dB skédlan a vizsgalt frekvenciaspektrumban az
alabbiak szerint:

dB = 20" log (Z—g) (5)

Ebbodl kovetkezéen 0 dB esetén a gerjeszto- és a
valaszjel gyorsulds amplitiddja megegyezik, az ettol
nagyobb értékek bizonyos mértékii rezonancia nagyitast
jeleznek, a fentebb leirt csillapitasi tényezokkel, mig a 0
dB alatti értékek eleve csillapitast mutatnak a gerjesztd
jelhez képest.

Jol megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet névekedésével
az els6é két sajatfrekvencia jelentésen balra tolddik a
spektrumban és magnitudoja valamelyest novekszik. A
100 Hz koriili, nem valtoz6 frekvencigju ,lyuk” a
rendszer sajatossaga, a shaker hlitGventilatoranak rezgése
okozza. A kb. 500 Hz feletti tartomanyban mar a
probatest, a rogzitd szerkezet, a shaker és annak
tartoszerkezetének komplex viselkedése latszik, igy itt a
hoéfokfiiggés is kevésbé markans és igy a tovabbiakban
inkdbb csak az 500 Hz alatti tartomanyra forditjuk a
figyelmiinket. A csillapitasi tényez6 meghatarozasa
(kiilonosen a hoémérséklet fiiggvényében) itt még
hosszadalmas feladat lett volna, tobb szaz fajl esetében
pedig kiilondsen az, igy elkésziilt egy Octave (Matlab
kompatibilis) program [4], amely automatikusan elvégzi:

- a fajlok egymdas utani beolvasasat, és az egyes

spektrum diagramok megjelenitését,

- a sajatfrekvencia cstcsok keresését és magnitudojuk

meghatarozasat,

- ezekbdl a 3 dB-es (félteljesitményll) savszélességiik

meghatarozasat (13. és 14. abra),

- ezekbol az Oberst-féle csillapitasi

szamitasat,

- végiil mindezen adatok fajlba mentését oly modon,

hogy tablazatkezel6be importalva tetszdleges tovabbi

elemzéseket lehessen elvégezni rajtuk.

tényezok

Frequency response, white noise excitation, -43...+20 °C

il +12.9 °C

0 200 400 600 00
Hz

13. abra, Egyszert probatest sajatfrekvenciai
egy adott hdmérsékleten
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Frequency response, white noise excitation, -43...+20 °C

il 9.5 °C

10

14. abra, Jones probatest sajatfrekvenciai
egy adott hdmérsékleten

Ez alapjan a sajatfrekvencia és a csillapitasi tényez6
valtozésa a homérséklet fliggvényében a 15-18. dbrakon
lathato. A diagramok hianyossagat az okozza, hogy az
adott homérsékleten az adott sajatfrekvencia komponens
amplitidéja nem éri el az Oberst-féle, 3 dB-nek
megfeleld csucsot, igy azt a feldolgozd program nem
veszi figyelembe, ahogy ez pl. a 14. abra 600-800 Hz
tartomanyaban lathato.

A homérséklettel idoben valtozo frekvencia spektrum
gorbék sorozatabol késziilt vided animacio is, amely
nagyon szemléletessé teszi ezt a valtozast, ez az alabbi
linken tekintheté meg:
https://www.youtube.com/watch?v=H396SwHzJV0
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15. abra, Egyszeri probatest elsd négy
sajatfrekvencidja a hdmérséklet fliggvényében
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16. dbra, Egyszerti probatest elsd négy
sajatfrekvenciajanak Oberst-féle csillapitasi
tényezoje a homérséklet fiiggvényében
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17. abra, Jones probatest elsé négy
sajatfrekvencidja a hdmérséklet fliggvényében

Oberstl

I —— Oberst2
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damping factor

temperature, °C

18. abra, Jones probatest els6 négy
sajatfrekvenciajanak Oberst-féle csillapitasi
tényezoje a homérséklet fliggvényében

Tervezziik a kutatas kibdvitését ugyanilyen gumiheveder
MTS szakitogépen torténd statikus és dinamikus nyirasi
modulusdnak homérsékletfliiggd vizsgélataval, tovabba
mindezen vizsgalatok mas anyagt probatestekkel torténd
elvégzésével is.

Az MTS szakitogép rendelkezik klimakabin opcidval,
amely folyékony nitrogénnel hiithetd a kivant
hémérsékletre. Azonban ez a berendezés hidrodinamikus
elven mikodik, igy dinamikus vizsgalatokhoz a
frekvenciatartomanya jelentdsen kisebb (kb. 10-20 Hz-

ig, tobb tényez6tdl fiiggden), mint a B&K
elektrodinamikus shaker-é (4 kHz) és mint amit az
utébbival meghatarozott  sajatfrekvencia  értékek

megkivannanak. Emiatt ennél a feladatnal a B&K shaker
kivaltasara sem ezen okbol, sem a szamottevoen
magasabb lizemeltetési koltségei szempontjabdl nem
alkalmas, csak néhany kiegészitd szakitovizsgalat
elvégzésére, amely a kutatas egy masik irdnyat nyithatja
meg a késdbbiekben.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgalatok azt mutatjdk, hogy a
szallitoszalag heveder anyagjellemz6i jelentsen
fliggenek a hdmérséklettdl. Minusz 40 és plusz 20 °C fok
kozott vizsgalva jelentdsen valtozik a rezgéscsillapitd
képessége és a sajatfrekvenciaja is. A konkrét egyszerii
probatestnél példaul a homérséklet ndvekedésével az elsé
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sajatfrekvenciaja lecsokken 187 Hz-r6l 38 Hz-re. A
sajatfrekvencia és a rezgéscsillapitasi tényezd ilyen
valtozasa meghatarozd szempont lehet a gyakorlati
alkalmazas vonatkozasaban. A rezgéscsillapitd anyagok
hémérsékletfiiggd viselkedésének alaposabb
megismerésére tovabbi lehetdségeket biztosithatnak még
a klimatizalt statikus €s dinamikus htizovizsgalatok is.
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