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KIVONAT

Ma, a XXI. szdzadban egyre éget6bb kérdést jelent a kornyezetvédelem. A vasuti palya, mint
kozlekedési |étesitmény, valamint az azon kozlekedd jarmivek és szerelvények jelent6s zajhatassal
terhelik a kornyezetet. A jellemz6 zajforras a kerék-sin kapcsolatbdl szdrmazé gordilési zaj, kozuti
vasutnal jellemz8en a kissugaru ivekben kritikus. A palydk kozvetlen kézelében él6k szamdra nagyon
zavaro lehet a zajterhelés, valamint a rezgések altal okozott kellemetlenségek.

A megengedhet§ zajszint el8irdsok és hatarértékek meglehet6sen szigoruak, betartatasuk azonban
sok problémat vet fel. Ma a legelterjedtebb zajcsokkentési megoldas a zajvédé falak alkalmazdsa. A
varosokban a lakasok ablakainak cseréjével is prébalnak védekezni az emberek, ez viszont nem a
megfelel6 megoldasa a problémanak. A probléma megolddsaval kapcsolatos dolgozatom témaja,
miszerint a vasuti kozlekedés altal keletkezett zaj- és rezgésterheléseket mds uton kell csokkenteni. Az
utdbbi években tobbféle elem jelent meg a piacon, ami a vasuti palya altal keletkezett zajt illetve
rezgést csillapitja. llyenek: agyazati sz6nyeg, rugalmas sinalatét, kozbetét, aljpapucs, valamint Uj
,idegen” elemként a palydban, a sinkamra elemek, amelyek vizsgalataim és dolgozatom témajat
képezik.

Kalfoldon szamos cég gyart sinkamra elemeket, amiket alkalmaznak is. Hazankban még nem terjedt
el ezeknek az elemeknek a haszndlata. Dolgozatom f6 célja ezen elemek hatékonysaganak
szabalyozott, laboratdriumi keretek kozott torténd vizsgalata és oOsszehasonlitasa, ezdltal a hazai
gydrtas hatékonysaganak alatdmasztasa és elGsegitése. Magyarorszagon alkalmazasban vannak olyan
elemek, amelyeket kiilféldén gyartanak, de megjelentek hazai gyarték is, akiknek az elemeit szintén
lehetéségem volt vizsgdlni. Tobbfajta zaj- és rezgéscsillapité sinkamra elemet bocsatottak
rendelkezésemre, amelyeket azonos koriilmények kozott, azonos eszkdzokkel és metodikdval mértem
a Villamosmérnoki és Informatikai Kar Halozati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszéke Akusztikai és
Studidtechnikai Laboratériumaban.

Vizsgalataimat egy 1 méter 20 cm hosszu UIC 60-as sinszalon végeztem. A sinszal két betonaljra volt
leerdsitve egy VOSSLOH cég altal gyartott Skl-1 tipusu szoritérugéval kialakitott sinleerdsitéssel. Ahhoz,
hogy egy tudatos vizsgdlat jojjon létre, el6szér a végeselemes modellezést vettem segitségiil:
MSCNastran szerkezeti végeselem programmal modelleztem a sinszadlat, hogy lassam, adott
frekvencidn miként viselkedik a sinszal, milyenek az egyes sajatrezgések frekvenciai és modusalakjai.
Ennek figyelembevételével helyeztem el a sinszal alkalmas pontjain harom rezgésérzékel6t, valamint
a sinszal kozepét8l 1 méter tdvolsagra egy mikrofont. A sinszalat 13x2 pontbdl allé modellel
helyettesitettem, amelyeket egyben gerjesztési pontként is felhasznaltam. A sinfejet fliggbleges illetve
vizszintes iranybdl, a sintalpat csak vizszintes iranybdl (itottem meg impulzuskalapdccsal, 6sszesen 39
ponton. A mért frekvencia atviteli fliggvény matrixbdl a Test.Lab programcsomag mdduselemzé
modulja segitségével szerkezeti mdéduselemzést végeztem. Ez volt a mérések 6sszehasonlitasanak az
alapja, a csillapitéelem nélkili sinszal. Ezutan ugyanolyan laboratdériumi korGimények mellett,
ugyanazon leer@sitett sinszdlra helyeztem fel egyesével a kilonb6z6 Osszetétell és geometridju
elemeket. Kétféle felhelyezési mddszert alkalmaznak a cégek: voltak ragasztott technikaval felrakott,
és szerelhet6 kamraelemek.

Vizsgalati eredményeim, mivel azonos koridlmények kozott mértem az elemeket,
Osszehasonlithatoak. A kapott adatokbdl szamszer(i adatokat nyertem arrél, hogy mennyire hatékony
a zaj- és rezgéscsillapito elemekkel ellatott sinszal a csillapitas nélkili sinszallal, valamint a kilonb6z6
cégek altal gyartott, mdas-mas geometridju, Osszetételli és rogzitésl csillapitd elemekkel
Osszehasonlitva. Az 6sszes eredményt figyelembe véve megallapithatd, hogy a zaj- és rezgéscsillapitd
kamraelemek — bizonyos korilmények kozott - alkalmas eszkdzt képeznek a vasuti zaj illetve a vasuti
palya rezgésének csokkentésére.



ABSTRACT

Nowadays protection of the environment has become a burning question. The railway as a means of
transport is largely responsible for environmental noise pollution. The noise generated by the wheel-
rail interaction is called rolling noise, which can become especially critical in case of curves of small
radius of public road railways. The population living near the railways is deeply involved in this
situation, as people are affected by noise exposure and troubled by railway induced vibrations.

Regulations and the maximum allowed noise level limit are quite strict, and in addition they generate
several problems. Nowadays the erection of noise barriers is widespread as the most often applied
solution for noise abatement. In the cities people have turned towards other possibilities to avoid this
type of pollution. However, alternative methods such as changing the flats’ windows can not be a
suitable solution to this problem.

| have written my thesis exactly in connection with the solution of this problem, inasmuch as these
vibrations and noise exposure produced by railway should be reduced by means of another method.
Within the last years many tools and equipments have appeared on the market, and these methods
can help avoiding vibrations and noise pollution, like ballast mat, flexible rail pad and rail foot damper,
and as a new part on the railway, pieces of the rail chamber damper which | have studied and written
about in my essay.

Many companies produce elements of rail chamber damper abroad which have been put into practice
too. Unfortunately, the use of these sets has not spread yet in this country. The aim of my essay is to
point out the importance and effectiveness of these elements, to be able to compare the results of the
examination under appropriate laboratory conditions, which drives to facilitate and support the
efficiency of domestic production. In Hungary, different parts are in use, but these are mostly produced
outside the country. However, | have had the opportunity to examine the products of foreign and some
newly emerged Hungarian manufacturers too.

| could measure different types of rail chamber dampers for vibration and noise abatement by using
the same tools and methods under identical conditions. | performed my measurements in the Acoustic
Laboratory of the Department of Networked Systems and Services of this university. The rails equipped
with the dampers to be investigated were excited by an impulse hammer in many different points, the
response measured by three accelerometers and a measuring microphone, and the obtained
frequency response functions were processed by using the structural modal analysis program package
LMS Test.Lab.

The results of the measurements can be directly compared, since | have measured the testing objects
under identical or comparable conditions. As a result | can draw the conclusion, that the rails equipped
with various rail chamber dampers are effective but some of them show definitely better performance
than some other ones. Taking everything into account it can be proved that these parts are appropriate
tools to reduce railway noise and vibration.
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1. BEVEZETES

Az Eurdpai Unids irdnyelvek kozott egyre nagyobb hangsulyt kap a zaj elleni védelem, hiszen
az elmult évtizedben a zaj a varosi lakossagot terhel6 kornyezeti artalmak kozul — a
leveg6szennyezés utan — a masodik helyre kerilt. Fokozottan érvényes ez a megallapitas a
slrlin beépitett teleplilésekre. Hatarértéken tul van a zajterhelést elszenvedé lakossagi arany,
a varosi lakossdg nagy része ki van téve az egészségi allapotat kedvezétlenil befolydsold
zajterhelésnek. Témam valasztdsat ezek a terhelések indokoltdk, hogy egy manapsag fontos,
és egyre égetbbb kérdést jelentd problémara a sajat szakmdmban egy Uj megoldasi lehetdség
utan kutassak.

Ezen dolgozat, a vasuti palya zaj- és rezgéscsillapité kamraelemeinek ismertetését, azoknak
szabalyozott, laboratériumi keretek kozott torténd vizsgdlatat, ezdltal hatékonysaguk
mértékének megallapitdsat és ezeknek az Osszehasonlitasat hivatott bemutatni. Munkam
célja kozott van még a hazai gyartdk kisérleti elemeinek hatékonysaganak megitélése és
aldtadmasztasa, ezdltal a hazai gyartas elGsegitése, valamint méréseim iranymutatdst és
tdjékoztatdst adnak ezeknek az elemeknek a jovébeni fejlesztéseirdl.

Els6ként egy altalanos Osszefoglald képet szeretnék mutatni a vasuti kozlekedés altal
keletkezett rezgésekrdl és zajforrasokrdl. Ismertetem a vasuti kozlekedésre vonatkozo zaj- és
rezgéshatasokkal kapcsolatos kornyezetvédelmi el6irdsokat, ezek utdn a probléma
csokkentésének mdodozatait. Tobbféle médszer van a zaj- és rezgéscsillapitasra vonatkozdan,
viszont én egy Uj csillapitasi eljarast valasztottam dolgozatom témadjanak, vagyis a zaj- és
rezgéscsillapité sinkamra elemeket.

A mérésem soran a kisérleti mdduselemzés moddszerét alkalmaztam a mechanikai
rendszerem, azaz a betonaljra leer@sitett sinszal és az arra felhelyezett kamraelemek
vizsgdlatara. Bemutatom a modduselemezés elméleti hatterét, majd ismertetem a mérési
kornyezetet és a mérés menetét is. A tudatos, célszerl és eredményes mérések el6tt a
szerkezeti végeselem modellezést vettem segitségiil, hogy alkalmas modellt készitsek a
sinszalrdl, [atva annak viselkedését. A csillapitatlan sinszdlat, valamint azt 6sszesen hét
kiilonb6z6 geometridju és Osszetételli kamraelemmel elladtva, és tobb elemet szerelve és
ragasztasi modszerrel felhelyezve is mértem. Méréseim eredményeit tablazatban foglaltam

0ssze, melyeket d&brakkal illusztraltam. A kilonb6z6 kamraelemek hatékonysaganak

eredményei 6sszehasonlithatok.
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A kapott eredményekbdl szamszerl adatokat nyertem arrdl, hogy mennyire hatékonyak
kamraelemekkel ellatott sinszal a csillapitds nélkili sinszallal szemben, valamint a cégek altal
gyartott, mds-mas geometridjl, Osszetételi és rogzitésl csillapitéelemek egymassal
Osszehasonlitva.

Dolgozatom tisztan kutatdsi munka eredménye, a tudomanyt szolgdlja és objektiv marad
végig a kilonboz6 cégek eredményeit illetéen. A laboratériumi kérilmények mellett nyert
eredményeim aldtamasztjdk, hogy a sin kamrdjaba helyezett elemek alkalmas eszkdznek

bizonyulnak a zaj- és rezgéscsillapitast illetéen.

2. A VASUTI KOZLEKEDES ZAJ- ES REZGESHATASAI

2.1. 2Zajés rezgés fogalma:

Az iparosodds, a kozlekedés, a varosiasodas fejlédésének kisérdjelensége vildgszerte a zaj
novekedése. A zaj nem kivanatos, akaratunk ellenére a mindennapi élet velejardjaként
keletkez6 hang. Fizikai értelemben a rugalmas kozeg, szilard testek, gdzok, és folyadékok
mozgasa, rezgése soran az azt kivaltd energia egy része hulldmok formajaban tavozik, hangga
alakul. A hangnyomas mértékegysége a decibel (dB). Az emberi hallas frekvenciafliggségének
a modellezésére az ,A” sulyozdsz(ir6t hasznaljak. Ennek segitségével mért zajszint az A-
hangnyomadsszint, a decibel A (dBA). A kornyezet zajszintje a hallaskiiszéb (0 dB) és a

fajdalomérzet (110-120 dB) k6z6tt mozog.

erdé szélcsendben 20 dBA
Iakosz?ba , nappa.l, halk radio, 40 dBA
nagyvaros tavoli zaja hegyen

|rod,ahe!,y|seg, hangosmbeszelgetes, 50-60 dBA
vasuti févonal mellett éjjel

teherautoban,, ,foforg,almln ut szélén 20-80 dBA
nappal, porszivo 1 méterrdl

mloz,dony 25 ”meterre mérve a 70-100 dBA
vaganytengelytdl

metrdallomasra beérkezd szerelvény 105 dBA
konny(izenei koncert 100 dBA felett
sugarhajtasu replil6gép kozelében 140 dBA

1. tdblazat Kérnyezetiinkben eléfordulé néhdny hangjelenség miiszerrel mérheté zajszintje
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A vonatok zajszintje a palya kozelében kb. 85 dBA koriil mozog. A hangnak az érzékelhetd
emberre gyakorolt hatdsa egyszerre szubjektiv és objektiv. A fll altal érzékelt zajok
frekvencidja 20-20.000 Hz kozott valtozik. Az emberre gyakorolt hatds fligg a rezgés fizikai
tulajdonsagaitdl, a zaj-, ill. rezgésterhelésnek kitett személyek altal éppen folytatott

tevékenységtdl, az egészségi, valamint pihent vagy faradt dllapottdl, kortdl, stb.

HANGNYOMASSZINT [dB] KAROSODAS
30 pszichés
65 vegetativ
90 halldszervi
120 fajdalomkiiszob
120-130 maradandd halldskarosodas
160 dobhartyarepedés
175 halalos

2. tablazat A zaj emberi szervezetre gyakorolt hatdsa a hangnyomdsszint fliggvényében

Zajnak tekintlink minden olyan hangot (fliggetlenll a hangossagatél vagy erdsségétdl),
amely nem kivanatos fizioldgiai vagy pszicholégiai hatdssal van az egyes emberekre vagy
embercsoportokra. Kérnyezeti rezgéseknek nevezziik az olyan vibracids jelenségeket, amelyek
soran a kornyezetbdl szarmazo, az éplletek helyiségeiben az emberre hatd és rdjuk nézve
kellemetlen, zavard rezgések jonnek létre.

A MAV Zrt. altal elfogadott definicid szerint a vasuti kbzlekedési zaj vagy rezgés: a vasuti
palydn — ideértve a vasuti palyaudvart, allomast és megallohelyet is — torténd vasuti
kozlekedés, tovabba a kozlekedés lebonyolitdasdaval 6sszefliggé vonattovabbitds, tolatas,
elegyrendezés, vasutijarmui-lzemeltetés, vasutijarmd-tarolds és el6flités-hiités, fékprdba
megtartas, valamint az Gizembiztonsagi és utastajékoztatd berendezések altal kibocsatott zaj

vagy rezgés.

2.2. A vasuti jarmivek fontosabb zajforrasai:

2.2.1. Futomdi
- gordilés a sinen
- kerékegyenetlenségek
- sinegyenetlenségek
- alépitmény hatdsa
- rugdzas rendszerének hatdsa

- fékezés hatdsa
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2.2.2. Jdrmdlszekrény
- légorvények
- masodlagos zajok a futom(irél
- meglazult elemek
- alkatrészek

- zaj a kulonféle réseknél

2.2.3. Gépészeti részek:

- dizelmotor

- hajtéomi

- mechanikus

- hidraulikus

- hidromechanikus

- fédinamoé és villamos vontatomotorok
- fogaskerekek

- segédlizemi berendezések

- kulonféle tengelyek

A tényleges zaj ezek 6sszhatasabdl alakul ki, de fligg az észlelés helyétdl, beépitettségétdl
is. Altaldban igaz, hogy a legjellemz8bb zajforrdst a vontatdjdrml hajté- és
segédberendezéseinek zaja, a vontatott jarmi zaja, valamint a kerék és sin kozott fellépé

gordiilési zaj, illetve fékzaj adja.

2.3. A vasuti jarmivek zajszintjét befolyasolo egyes tényez6k

2.3.1. Gordiiléallomanytdl fiiggd tényezdk:

- avontatds neme: villamos mozdony/dizel mozdony
- teherkocsi/személykocsi

- amenetsebesség ndvekedése

- avonathosszusag novekedése

- terhelt/terheletlen vasuti szerelvény

- fa/acéllemez teherkocsi-oldalfal

- Ontottvas tuskdk/tarcsafék

- lapos kerék/szabalyos és kopott/sima futéfellletl kerék
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2.3.2. Felépitménytél fiiggd tényezdbk:

illesztett/hegesztett sin

kopott/sima koronafelilet( sin

valté/folyamatos sin

nedves/szaraz sin

ivmenet/egyenes vonalu haladas

betonalj/talpfa

betonalapok/zuzottké agyazat

acél/betonhid/foldtoltés

Dolgozatomban csak a vasuti palya palyaszerkezetében fellépé rezgésekkel és zajokkal, azon

belil is a legmeghatdrozébb forrdssal, a kerék és a sin kapcsolatabol szarmazé terhelésekkel

foglalkozom. Ezeknek a zaj- és rezgésterheléseknek a kikliszobolésére készilt a kutatasi

munkam, egy Uj, lehetséges csillapitasi mddszert mutatok be. A jarmdiszekrény alkotdelemei,

valamint a gépészeti részek altal kibocsatott zajterhelések megoldasai gépész- illetve

jarmdmeérnoki feladatok.

2.4. Gordilési zaj

A vasuti kozlekedés meghatdrozé zajforrdsa a kerék és a sin kapcsolatdbdl szarmazé

gordilési zaj, mely a jarm{ sebességének emelésével novekszik. Ezt mutatja be az aldbbi

tablazat, amelyben a sebességtdl és a pdlya tengelyétsl mért tdvolsdg fliggvényében mért

elhaladasi zajszintet adjuk meg dBA-ban.

i i Menetsebesség [km/h]
Tavolsag [m]
80 120 150 200
8,5 89 95 98,5 103
25 83 89 92,5 97
50 77,5 83,5 87 91,5
100 72 78 81,5 86

3. tablazat Vonatok hangszintje 1 m-es magassdgban a vagdnytengelyre merélegesen mérve

A zajszint emelkedése a menetsebesség fliggvényében az aldbbi 0sszefliggés alapjan

szamolhato:

1%
L=20-lgv—2 [dB]
1

ahol v; a kezdeti-, v, a megnovekedett sebesség.
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2.4.1. A kerék-sin kapcsolatdbdl szarmazd hatdsok okai

1. dbra A kerék-sin kapcsolatabdl szarmazo hatdsok

1. A sin futéfeliletének egyenl6tlen vagy hulldmos kopdsabdl, feliileti érdességébdl
szarmazo zajhatasok (jarm kigy6zé mozgasa).

2. Akerék futékorének egyenl6tlenségébdl vagy kopasabdl szarmazé zajhatasok.

3. ivekben a kerék-sin kdzvetlen kapcsolatabdl (nyomkarima vezetés) szarmazé zajhatdsok.
lvben jellegzetes csikorgd zaj alakul ki, amit a kerekek belsé sinszalon valé tengelyirany
csuszasa, illetve a kiilsé sinszalon a nyomkarima surlédasa okoz.

4. A felépitmény rezgésébdl szarmazé zajhatasok. (Felépitmény tipusa: hézagnélkili vagy
illesztéses)

A gérdiilési zaj frekvencia-spektrumdban 500 Hz alatt a sin, 1000 Hz félétti tartomdnyban

pedig a kerék sugdrzdsa a mértékado.

2.5. Fékezési zaj

Vasuti kocsik kétféle fékrendszerrel késziilnek: tuskdfék illetve tarcsafék.

Tuskofék alkalmazdsa esetén fékezéskor az ontottvas féktuskd kodzvetlendl érintkezik a
kerék fellletével és ez hulldmositja a kerék futofeliiletét (laposit és felhord). Ez az egyenl6tlen,
nagy érdességl kerék gerjeszti 6nmagat és a sint, ami noveli a rezgést és a zajt is. Bar e fellleti
érdesség esztergdlassal csokkenthetd, az néhany fékezés utan djra kialakul a keréken.
Tuskdfékes a MAV Rt. dsszes teherkocsija, ami szintén a teherkocsik magasabb zajszintjét

eredményezi.
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Tarcsafékes megoldas alkalmazasakor a kerék oldalfeliiletére tarcsa fesziil, igy a futofelilet
nem karosodik. Napjainkban tarcsaféket csak V > 140 km/h sebesség(i jarmUvekre szerelnek.
Hazankban a nemzetkozi és InterCity forgalomba bevont személykocsik késziilnek ilyen
fékrendszerrel, de ez csak a MAV Rt. személykocsi &allomdnydnak kb. 1/5-6d része.
Megjegyezzik ugyanakkor, hogy pl. Svdjcban a zajcsokkentés érdekében tobb évtizeddel

ezel6tt a teljes teherkocsi dllomanyt tarcsafékesre cserélték.

2.6. A vasuti kozlekedés altal keletkezo rezgés

Rezgés hatdsara az emberi test egyes részei is rezgésbe jonnek, ezek koziil is azok a rezgések
veszélyesek, amelyek a test sajatfrekvencidjaval megegyeznek. Ez az érték a testen belil
valtozé, altaldban 1-100 Hz kozotti frekvencidju rezgések veszélyesek. A rezgés emberi
kdvetkezményei a légzési panasz, szivritmus rendellenesség, gerincbantalom, szédiilés, csont-
és érrendszeri elvaltozdsok. Ezek mértéke a rezgés frekvenciajatél, nagysagatol, a testre hatas
irdnyatdl és az egyén érzékenységétdl is fligg.

A rezgés szorosan kapcsolddik a zajhoz, hiszen mindkettd a kornyezd kézeg hullammozgasa,
mig a zaj csak a leveg6ben, addig a rezgés altaldban a talajban vagy éplletekben, illetve egyéb
szerkezetekben fordul el6. A kisfrekvencids léghangok akar rezgéseket is okozhatnak

éplletben.

2.7. A vasuti kozlekedés altal keltett rezgés

A vasuti jarmUlvek rezgéskeltésének oka a kerék-sin kapcsolaton fellépd, a felépitmény
szerkezeten keresztiil a talajba kozvetitett eré. Bar kisebb mértékben, de el6fordul, hogy a
dizel vontatéjarmivek — melyek zajkibocsatasa a kisfrekvencias tartomanyban nagy —
léghangterjedés utjan is rezgést okoznak épliletekben.

Jarmivek felfliggesztésének, futomulivének és forgévazanak helyes tervezésével simabb és
csendesebb futds érheté el, ami a rezgéskeltést is csokkenti. Manapsag ez féleg
személykocsiknal megoldott, mig a teherkocsik rezgéskeltése fokozottabban jelentkezik, mely
a nagyobb tengelyterheléssel er6sodik. Kilonosen érzékelhet6 a rezgés, ha a szerelvény
kisrugalmassagu alépitményen halad keresztiil, pl. acélhidon.

Jelentésen csokkenthetdé a kisugdrzott rezgés mértéke a vasuti felépitmény tudatos
megvalasztasaval vagy utdlagos szigetelésével. A rezgéscsokkentés passziv mddja az éplletek

rezgés elleni védelme, szigetelése, mely megtorténhet épitéskor vagy utdélagosan is.

18



3. ZAJ- ES REZGESHATASOKKAL KAPCSOLATOS
KORNYEZETVEDELMI ELOIRASOK

3.1. Magyarorszag Alaptorvénye

— XX. cikk (1) Mindenkinek joga van a testi és lelki egészséghez

— XXI. cikk (1) Magyarorszag elismeri és érvényesiti mindenki jogat az egészséges

kornyezethez

3.2. A kornyezetvédelmi torvény

Az 1995. évi LIll. térvény 31. §. (1) bekezdése alapjan a kornyezeti zaj és rezgés elleni
védelem kiterjed mindazon mesterségesen keltett energia-kibocsatdsokra, amelyek
kellemetlen, zavard, veszélyeztetd vagy karositd hang-, illetve rezgésterhelést okoznak. A
kornyezetvédelmi térvény (2) bekezdése alapjan a zaj és rezgés elleni védelem keretében
mUszaki szervezési mddszerekkel kell megoldani:

— azaj- és rezgésforrdsok zajkibocsdtdsdnak, illetve
— rezgésgerjesztésének csékkentését;, a zaj- és rezgésterhelés névekedésének
meérséklését vagy

— megakaddlyozdsat; a tartésan hatdrérték felett terhelt krnyezet utélagos védelmét.

3.3. Zaj és rezgésvédelem

Magyarorszagon jelenleg az emberi kdrnyezetet ért és az emberi egészséget veszélyeztetd
zajok és karos rezgések elleni védelem alapvet6 szabalyait a zaj- és rezgésvédelemrdl kiadott,
tobbszor mddositott 12/1983. (V. 12.) MT sz. rendelet szabalyozza.

— 2. 8. (1) a) alapjén e rendelet alkalmazdsdban veszélyes mértékii zaj: a levegbnek az

emberi kérnyezetben észlelhetd olyan mértékii és minéségli nyomdsingadozdsa, amely
meghaladja a megengedett zajterhelési (zajimisszids), illetéleg zajkibocsatdsi
(zajemisszids) hatdrértéket;

— a b.) pontja szerint veszélyes mértékii rezqés a szildrd testnek olyam mértékii és

mindségl ismétlédé rugalmas alakvdltozdsa, amely meghaladja a megengedett
rezgésterhelési (rezgésimisszios), illetéleg rezgés-kibocsdtdsi (rezgésemisszios)

hatarértéket.
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3.4. 27/2008. (XIl. 3.) KwWM-EuM egyittes rendelet

3.4.1. A kérnyezeti zaj- és rezgésterhelési hatdrértékek meqgdllapitdsdrol

A kornyezet védelmének altaldnos szabdlyairdl szélé 1995. évi LIll. torvény 89. § (3)
bekezdésében, 110. § (8) bekezdés m) pontjdban, valamint 110. § (13)
bekezdés a) pontjdban foglalt felhatalmazas alapjan, a kornyezetvédelmi és vizligyi
miniszter feladat- és hatdskorérél szolé 165/2006. (VII. 28.) Korm. rendelet 1.
§ a) pontjaban, valamint az egészségiigyi miniszter feladat- és hataskorérdl szolé 161/2006.
(VII. 28.) Korm. rendelet 1. § a) pontjaban meghatarozott feladatkortinkben eljarva - a 10.
§ tekintetében a pénzligyminiszter feladat- és hataskorérdl sz616 169/2006. (VII. 28.) Korm.
rendelet 1. § b) pontjdban meghatdrozott feladatkdrében eljaré pénzigyminiszterrel

egyetértésben - a kovetkez6ket rendeljiik el:

3.4.2. 1. § E rendelet alkalmazdsdban:

a) megitélési szint (LAM): a vizsgalt zajforras egyenértékli A-hangnyomasszintjébdl

///////

amelynek mértékegysége: dB,

b) megitélési idére vonatkozd rezgésterhelés (AM): a rezgésterhelésnek meérési
iranyonként szamitott, a teljes megitélési id6re vonatkozd értéke, amelynek

mértékegysége: mm/sz,

c) a rezgésterhelés legnagyobb értéke (Amax): a rezgésterhelésnek a harom irdnyban
kapott félperces maximumok 0Osszes sorozatabodl kivalasztott legnagyobb értéke,

amelynek mértékegysége: mm/sz,

d) vizsgdlati kiiszébérték (AO): kornyezeti rezgésforrastél szarmazd rezgésjel

legnagyobb értékének e jogszabdly szerint megengedett mértéke, amelynek
teljeslilése esetén a vizsgalt rezgés megfelel az elGirasoknak, tullépése esetén tovabbi

vizsgalatokat kell végezni a hatarértékeknek valdo megfelelés megallapitasa céljabdl,

és mértékegysége: mm/sz,
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e) ritkan eléfordulo, rovid idejii rezgésjelenség: olyan, rendszeresen (izemeld

3.4.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

rezgésforrdstél szdrmazé rezgés, amely naponta legfeljebb 3 alkalommal, illetve
hetente legfeljebb 15 alkalommal fordul el, és minden alkalommal két percnél

rovidebb ideig tart.

3. 4.8

A kozlekedési létesitményeket ugy kell megtervezni, hogy az dltaluk okozott
zajterhelés nem haladhatja meg a 3. melléklet szerinti hatarértékeket.

A 3. melléklet hatdrértékei megitélési szintben kifejezett értékek, ahol a
megitélésiidd

a) nappal (6:00-22:00): 16 6ra,

b) éjjel (22:00-6:00): 8 dra.

Ha a csendes Ovezet, fokozottan védett terilet

a) zajtol védett tertleten helyezkedik el, a 3. mellékletben meghatdrozott
hatarértéknél 5 dB-lel kisebb,

b) zajtél nem védett terileten helyezkedik el, a 3. mellékletben az Gdilé
terileti besoroldsnak megfelel6 zajterhelési hatarértéknek kell
teljesilni a teriletén.

A 3. melléklet hatarértékeinek Uj kozlekedési zajforras létesitése esetén a
meglévé védendd terlleten kell teljesilnitik.

Meglév6é kozlekedési Utvonal vagy létesitmény (zajforras) korszerdsitése,
utkapacitds bévitése utani allapotra

a) a 3. melléklet hatarértékei érvényesek, ha a valtozast kozvetlendl
megel6z6 allapotra vonatkozdé szamitdsok és mérések a hatarérték
teljestilését igazoljak;

b) legalabb a valtozast megel6z6 zajterhelést kell kovetelménynek
tekinteni, ha a valtozast megel6z6 allapotra vonatkozé szamitdsok vagy

mérések a hatarérték tullépését igazoljak.
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3.5. A kozlekedést6l szarmazo zaj terhelési hatarértékei a zajtol védendo

teriileteken

melléklet a 27/2008. (XIl. 3.) KvwWM-EiiM egyiittes rendelethez

Hatdrérték (Ltu) az Lam megitélési szintre (dB)

Az orszagos
kozuthaldzatba tartozo
. orsforgalmi utaktol és
Az orszagos gy" g g
el 2y , féutaktol, a telepiilési
kozuthaldzatba tartozo N .
, , Onkormanyzat
mellékutaktdl, a . , .
g , tulajdonaban lévé
teleplilési Gnkormanyzat L .
) , c x belterileti gyorsforgalmi
tulajdondban lévé , o
s o ) utaktdl, belterileti
gylijt6utaktdl és 3 s 4 o«
. e , els6rendd f6utaktdl és
) L kilterileti kozutaktdl, a e .
Kiszolgalo i . I belterileti masodrendd
Sor- L, . -y , ..., | vasuti mellékvonaltdl és " ) ,
, Zajtol védend§ teriilet | uttdl, lakduttol , L, féutaktol, az autdbusz-
szam ) .. palyaudvaratdl, a , , .
szarmazo zajra e s ) palyaudvartdl, a vasuti
repul6tértdl, illetve a P 0
o , févonaltdl és
nem nyilvanos fel- és , o
- Y palyaudvaratdl, a
leszallohelyektdl et
. o repul6tértdl, illetve a nem
szarmazo zajra o .
nyilvanos fel- és
leszallohelytél szarmazo
zajra
nappal | éjjel nappal éjjel nappal éjjel
06-22 | 22-06 06-22 22-06 06-22 22-06
ora ora ora ora ora ora
Uduléterilet,
kiilonleges terlletek
1. | ronieses TerWetes g | 40 55 45 60 50
kozlil az egészségligyi
terilet
Lakoéterilet
(kisvarosias,
kertvarosias, falusias,
telepszer( beépités),
2. kiilonleges teriletek 55 45 60 50 65 55
koziil az oktatasi
[étesitmények
teriletei, és a
temetdk, a zoldterulet
Lakoéterilet
nagyvarosias
3. | (nagyvaro 60 | s0 65 55 65 55
beépitésl), a vegyes
terilet
4, Gazdasagi terilet 65 55 65 55 65 55

4.tablazat A kézlekedéstbl szdrmazo zaj terhelési hatdrértékei a zajtdl védendd teriileteken
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4. A VASUTI KOZLEKEDES ZAJ- ES
REZGESHATASAINAK CSILLAPITASI LEHETOSEGEI

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a zajterhelés mértéke a zajforrds és a védendd
létesitmény kozotti tdvolsdg novelésével csokkentheté. A védétdvolsdg novelésének
alkalmazasara csak akkor van lehet&ség, ha a zajforrds vagy a védendd |étesitmény helyzetét
valtoztatni lehet, viszont ez nem alkalmazhatd a vasuti zajterhelés csillapitasaban, hiszen a
sinek rogzitettek, csakugy, mint a védenddé lakéhazak. Az el6z6 fejezetben ismertetett
hatdrértékek betartdsa nem mindenhol sikeril, f6leg strdn lakott teleptiléseknél, varosokban
a lakossag nagy hanyada él hatarérték feletti ovezetben. A lakossagot terhel6 kornyezeti
artalmak kozil — a levegdszennyezés utdn —a masodik helyre kerlilt a zajterhelés. Mai feladat

megoldast taldlni a vasuti kdzlekedésbdl szarmazé zajok csokkentésére.

4.1. A zajcsokkentés modozatai

4.1.1. Kézvetlen zajcsékkentés:

— elsGdleges zajforras altal kisugarzott zaj hangnyomasszintjének mérséklése megfelel6
m{(iszaki megoldasokkal torténik,
— kisugarzott hangteljesitmény csdkkentése: berendezések konstrukcidjanak atalakitdsaval, a

technoldgidk helyes megvalasztasaval, a gépek megfelel karbantartasaval.

4.1.2. Kézvetett zajcsokkentés:

— testhang gatlasa: célja a rezgések mérséklése, illetve szétterjedésiik csokkentése,

— elnyel6 burkolattal: hangelnyel6 szerkezetekkel a visszaver6d6 zaj csokkentése.

4.2. A vasuti zajterhelés aktiv zajcsokkentés terén

— hézagnélkili vaganyok létesitése,

— rugalmas sinleerdsitések alkalmazasa,

— az alépitmény, a felépitmény megfelel6 karbantartasa, a sin futo- és
vezetGfellleti hibdinak kijavitasa (sincsiszolasi eljaras),

— dgyazati sz6nyeg alkalmazasa,

— aljpapucs rendszerek alkalmazasa,

— alj alatti talpprofilok alkalmazasa,

— vagy ezek kombinacidja.
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4.3. A vasuti zajterhelés passziv zajcsokkentés terén:

Akusztikai lehetdségek

| , L =
Zajarnyékolo toltések Zajarnyékolo novényzet

Zapeead Talak epltsse és bevagasok Erdésavok alkalmazasa

Eplletakusztika Nyildszarék cseréje
Homlokzatszigetelés Zajvédo lveg alkalmazasa

2. abra A passziv akusztikai védelem lehetbségei

— erdBsdv, novényzet telepitése megfelel§ tavolsag esetén, bokrok, fak Ultetése
(hangszérddasi jelenség),

— zajvédd toltés épitése kells terlilet esetén,

— zajarnyékold, zajvédé falak létesitése (beton, el6re gyartott betonelemes, tégla,
falazoelemes, fa, mlianyag, liveg, fém, egyéb anyagu) épitése,

— azépllet passziv elszigetelése: éplletekkel: semleges funkcidju épliletekkel (pl. garazs,
Uzlet), a lakéépilet megfelel6 tajoldsaval vagy szerkezeti kialakitasaval,

— a vasut fejlesztésével, korszer(sitésével egyidejlileg a kornyez6 teleplilésrészek
teriilethaszndlata soran a kozlekedési zaj és rezgés elleni védelem lehet6ségeit is

alkalmazni kell.

4.4. A vasuti zajterhelés csokkentése a felépitményi szerkezet

megvalasztasatol fliggden

Zajcsokkentés érhet6 el a vasuti felépitmény egyes elemeinek helyes megvalasztasaval, ahol
a modern — elsGsorban mlanyagipari — technoldgidknak kdszonhetéen elasztomerek, illetve
gumielemek segitségével a sin altal sugarzott rezgés és az igy keletkezett zaj nagymértékben
csokkenthetd. A 3. dbra egy folyamatabra, ami pontosan vazolja, hogyan keletkeznek a kerék-
sin kapcsolatdbdl a zaj- illetve a rezgésterhelések. Az abran jel6lve vannak azok a részek,
amiket a felépitményi szerkezet helyes megvalasztasdval befolydsolni tudunk, ezaltal

csokkenteni tudjuk a zaj- és rezgésterheléseket.
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Kerék . Forgévaz Forgovaz
egyenetlenség I valasza P kisugarzasa
I | |
'I ;
( N ey Kerék Kerék
\\‘> i vélasza ¥ kisugarzasa
Sin l ' | Kerék/sin Zajterjedés (
egyenetienseg 4 —?] kapcsolat ernvasasssasasssnsanasssesnsnenssnnnnsenesdjovegiben (— B I Jirerereraneeas
Kerék folytonos- i
sagi hianyai S Vonal mentén
| | s s i
J i | vélasza. ¥ kisugarzasa
: Vagany- Végény
A vélaszal "1 kisugarzasa
Sin folytonos- i
s4gi hianyai
: v ;
ey e | Vot
Cslszas. surlodas > . valasza terjedés | 9
H L talajban
: i
5 l Rezgés az
: Vélaszes | i
roy o A . rezgesterjedés
A felépitményi : épuletoen |
szerkezet helyes : Testhang
megvélasz[ésava[ s eeeuosussesassasnsassassssasansEsssasaNasaaessassEsacEEsasNSanERTRARERRRRRRSRE RO
befolyasolhato

3. abra Sin-kerék kapcsolatabdl keletkez6 zajok és rezgések folyamatdbrdja

. abra Klasszikus felépitményi dbra

Kerak

Sin

Sin-aldtamasztas

vaganyalap

AlEpitrnény

A 4.

dbra mutatja, hogy harom

szinten torténhet csillapitas: a sin

alatt,

illetve

a sin-alatdamasztas alatt,

a vaganyalap alatt.

Rugalmas anyagok beépitésével

mindhdarom szinten megoldas
nyujthaté a zaj- és
rezgésproblémakra. Ezek a

megoldasok a kovetkezék:
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1. szinti beavatkozdsok kozvetlenil a sin alatt:

— kozvetlen sintalpagyazé lemezek

— kozvetlen sintalpagyazé csikok

— kett6s hangolasu sinzaj-tompitd elemek
2. szintl beavatkozdasok a sinalatamasztasnal:

— alatétlemez-szigetelések

— keresztalj-paplanok
3. szintl beavatkozasok a vagany alapjanal:

— Uszatott sindgyazat

— dagyazati paplanok

4.5. A vasuti palya zaj- és rezgéscsillapito kamraelemei

Manapsdg megjelentek Uj, mas szinten vald zaj- és rezgéscsillapitashoz kapcsolddo
beavatkozdsi lehet&ségek is. Ezek kozul terjed6ben vannak dolgozatom témajat képezd, a
sinkamraba helyezett, ragasztdssal vagy egyéb mddon rogzitett, erlsen viszkdzus
tulajdonsagu csillapité elemek, amelyek egy uj, ,idegen” palyaszerkezeti elemeként jelennek
meg a palyafelépitményében.

A sinkamra csillapitdk a singerinc rezgési energidjat alakitjak at h6vé nagy belsd surlédasuk
révén. Csillapitd hatasuk vizsgalatahoz, az altaluk kifejtett hatds szamszerld meghatarozasahoz
ezért a sinekben lejatsz6dd rezgési folyamatok elemzése sziikséges. A mérésem sordn a
kisérleti moduselemzés modszerét alkalmazom a laboratériumban &sszeallitott mechanikai
rendszeremen, vagyis a betonaljhoz leerGsitett csillapitatlan és sinkamra elemekkel ellatott
sinszalon. A mérés feladata a sinszal viselkedésének mérés Gtjan torténd feltérképezése,
ezaltal egy hasznalhaté modell alkotdsa arra, hogy ezeknek az elemeknek a hatékonysagat
megallapitsam, valamint azokat 0©sszehasonlitsam. A tovabbiakban ezért a rezgéstani
folyamatok vizsgalatat végzem el elGszor egyszerld, majd egyre bonyolultabb analitikus,

kés6bb numerikus és végil kisérleti médszerek segitségével.
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5. ELMELETI HATTER

5.1. Egyszabadsagfoku rendszerek

Az egy szabadsagfoku rendszer mozgasegyenletének altalanos matematikai felirdasa Newton
2. torvényén alapszik, ugy, hogy Osszegezzik a kivilrél hatéd f(t) mozgatder6t: tomeg
tehetetlensége, csillapitas és a rugd kinyujtasa.
Mix(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (5.1)

Sematikusan az 5. dbra mutatja be.

(0

m f——t—

.
ol ———ex
5. abra Egyszabaddsfoku rendszer
Az egyenlet egy lineadris, id6ben allandd, masodrend( differencidlegyenlet. A probléma
teljes megolddsa két részt foglal magaba:
x(t) = x.(t) + x,(t) (5.2)
ahol,
Xc(t) = atmeneti tag
Xp(t) = allandd tag
f(t) = O-t behelyettesitve, az 5.1 egyenlet homogén (dtmeneti) formaja megoldhato.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = 0 (5.3)

A differencidlegyenlet elméletébdl a megolddast exponencidlis fliggvény alakjaban, ezzel az
dsszefiiggéssel keresem: x.(t) = Xe®t, ahol s egy komplex valtozd. Elvégezve a megfelels

derivalasokat és az 5.3 egyenletbe behelyettesitve, az alabbi egyenletet kapom:
(Ms?+Cs+K)Xest=0 (5.4)

Nemtrividlis megoldasokat (azaz amikor X # 0) ugy kaphatunk, ha a zardéjelben lévs

tényez6t vessziik 0-nak.

s2+(C/M)s+ (K/M) =0 (5.5)
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Az 5.5 egyenlet egy masodfoku egyenlet, ami a rendszer karakterisztikus egyenlete.

Megoldasaval az eredetei egyenlet 1; és A, gyokeit kapjuk:

C

11,2=—Wi\/(C/2M)2—(K/M) (5.6)

igy a homogén megoldasa az 5.1 egyenletnek:

x.(t) = X;eMt + X,et2t (5.7)
Ahol X1 és X, konstans determinansok t = O kezdeti feltétellel. A; és A, gyokok értékei a

mechanikai paraméterektdl fuggenek. Fizikai tartalma: ha a csillapitds 0 (C = 0 és ezaltal

C/2M = 0) akkor:
K K
=4 | — =41 == +]- (5.8)
A12 —,/ kA /M +J " @o

ahol wq a rendszer csillapitatlan sajatfrekvencidja.

X, (t)=X;- eJwit . pdit 4 X e Jwit . gdit — X edlt(eja)lt ] e—jwlt) —

(5.9)
=X, -eYt(cosw,t + jsinwt + cosw,t — jsinw,t)
Egyszer(sitve az 5.9 egyenletet:
X, (t) = 2X, e Mt coswyt (5.10)

A megoldast grafikusan az alabbi dabra mutatja be. X kezdeti értéke nem nulla, ami azt
jelenti, hogy a tOmeget a vizsgalat kezdete el6tt kimozditottuk az egyensulyi helyzetébdl
(ezaltal potencialis energia keletkezik a rugdban) és a jelenséget abban a pillanatban kezdjik
el vizsgdlni, amikor a tomeget éppen elengedjiik. Innentdl a rendszer csak sajat tulajdonsagai
szerinti viselkedést mutat, hiszen kiilsé hatds nem éri (innen szdrmazik a sajatrezgés kifejezés

is). Ha a rendszerben nincs energiaveszteség, akkor a tomeg végtelen szinuszos rezgést végez.

6. abra Végtelen szinuszos harmonikus rezgémozgds
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Ha csillapitas is jelen van, az energiaatalakuldasoknal egy kis energiarész mindig hévé alakul,
ami a rezgés exponencialis csillapoddsahoz, majd elvben végtelen id6 mulva teljes
megsz(inéséhez vezet:

Amplitidd

7. abra Gsillapitott rezgémozgds
Ha a rendszer csillapitas nélkdli, a szamitds két gyokot eredményez a képzetes tengelyen,
amelyek az origdtdl vett tavolsaga a csillapitatlan sajatfrekvencidval egyenlé: 1, , = +jwg
Ha a csillapitast addig noveljiik, mig a rendszer éppen megsz(inik rezegni, akkor elértiik a
kritikus csillapitast, aminek a jele: C.. Kritikus csillapitas az, ha a gyok alatt nulla érték adodik,
ekkor az 5.5 karakterisztikus egyenlet megoldasa két egybeess, tisztan valds érték:

(C./2M)? = (K/M) = w?

(5.11)
C. =2mw
Az 5.6 egyenlet megoldasa ilyenkor:
L=k (5.12)
125 75 0 w .

A megoldas ismét csillapitatlan sajatfrekvencidnak megfelel6 tavolsdgban van az origétdl,

csak most a negativ valds tengelyen.

Im (képzetes tengely)

S
a1
L+
wl
N
—-w /Re {velds tengaly)
P —Jjeo

8. abra Komplex szadmsikon elhelyezkedé lehetséges gyGkok
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A1 és A, (a 8. dbrdn jelen esetben P1 és P2) az egyenlet lehetséges gyokei, a rendszer
polusparja, amiket komplex szadmsikon abrdzolva (8. dbra) félkor alaku helygorbén
helyezkednek el. Minél nagyobb a csillapitds, annal koézelebb helyezkednek el a komplex
konjugalt parok a valds tengelyhez, és annal kisebb lesz a csillapitott sajatfrekvencia, w;

értéke. Ha a parok éppen elérik a valds tengelyt, azt kritikus csillapitdsnak nevezzik, ott a

gyokok egybeesnek, és a negativ valés tengelyen helyezkednek el. Valdsagos rendszerek
esetében a csillapitas soha nem nulla, de altaldban nem is érik el a kritikus csillapitas értékét.
Ha a csillapitast a kritikuson tal is noveljik, ismét két gyokot kapunk, de ezek mar a valds
tengely mentén fognak elhelyezkedni (tulcsillapitott eset).

A rendszer csillapitdsanak mértékédl a csillapitdsi viszonyt vezették be, amit csillapitasi
faktornak vagy kritikus csillapitds %-anak is hivnak. Ez a csillapitasi viszonyt a tényleges

csillapitdsi tényezd és a kritikus csillapitasi tényez6 hanyadosa:
(=— (5.13)

Ennek a viszonyszdmnak a segitségével csoportosithatjuk a rendszereket, melyet az alabbi

abra mutat be:

Amplitddsd
*o
7> 1.0 (tdlesillapitott)
U= 1.0 {kritikus csillapTtas)
0 T 148

< 1.0 (alulcsillapTtott)

9. abra Rendszerek csoportositdsa a csillapitdsi viszony szerint
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5.2. Tobbszabadsagfoku rendszerek

A valdsagban a legtobb szerkezet sokkal komplikdltabb anndl, hogy egy tomeggel, egy
rugdval és egy csillapitassal modellezni tudjuk azokat. Altalanos esetben a tébbszabadsagfoku
rendszereket arra haszndljuk, hogy megmutassak, hogyan fliggnek Ossze a szerkezet
sajatvektorai és frekvencia atviteli fliggvényei. Egy egyszerl példan (x. dbra) keresztil

szeretném bemutatni a tobbszabadsagfoku rendszerek mikodését.

Fylt) Fy(t)
Ky k7 K3
Hain—
3 '"I j riiz
cy fz

10. dbra Kétszabadsdgfoku rendszer

Az 1-es jell tomegre hatd er6 gyorsitja a tomeget és nyUjtja az 1-es jell rugdt és csillapitot.
A két tomeget 0sszekots elemeken is |éphet fel erd, irdnya attdl figg, hogy x; vagy x, kitérés
nagyobb-e. Ezeket Osszegezve irhaté fel 1-es és 2-es jelli tomegre vonatkozo egyenletek:
fi =my¥ + Xy kixg + (6] — x3) + ko(x; — x3) (5.14)
fo = myXy + c3Xy + k3xy + (6 — %1) + ky(xy — x1) (5.15)
Az 5.14 és 5.15 egyenleteket az egyszerlségért és kezelhet6ség miatt matrix egyenletbe is

osszefoglalhatéak:

FE 1 B AL | RS el [ 5 B 1
— — —t = 3—¢ (5.16
[ 0 m, _5(:'2 + —Cy Cy + Cg] _’)'CZ + —kz kz + k3 Xy f2 ( )
Az 5.16 egyenletben mind az erék, mind a kitérések id6fliggvénynek tekintenddék. A

valtozo feletti pont az id6 szerinti derivalast jeldli. Ahol:

m; 0] _ o .

0 mz] = [M] = tomegmatrix

1+ C2 —Cz]_ e
| ¢, ol [C] = csillapitasmatrix

= [K] = merevségmatrix

_kl + kz _kz ]
| —ky  kytks
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igy az 5.16 egyenlet az alabbi alakot 6lti:
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (5.17)

A mozgdasegyenletben lévé fliggetlen egyenletek szamat a rendszer szabadsagi fokszamanak
hivjuk. Jelen esetben D = 2 szabadsagfoku rendszerrel van dolgunk, ebben a felirasban a
szabadsagfokok a tomegek elmozduldsai: x; és x,

Az egyenlet megoldasat, csak uUgy, mint az egyszabadsagfokd rendszernél most is
exponencialis fiiggvény alakjaban keressiik. Feltételezziik, hogy minden idébeli valtozds e/t

alaku. Az 5.16 egyenlet egy egyenletrendszer igy az el6z6 feltételezést alkalmazva
(K+jwC — w*M) x(w) = f(w) (5.18)

formdju mozgdsegyenletté alakithatjuk.

A modadlis megoldas egy megoldasi mddszer, amelyhez a rendszer médusainak bevezetése
sziikséges. A mechanikai rendszer mddusai olyan rezgésformak, melyek a csillapitatlan
rendszerben a gerjesztés jelenléte nélkiil is fennmaradhatnak.

A problémat egyszer(sitve egy csillapitatlan és gerjesztés nélkili rendszert vizsgalunk, igy
C = 0 és f = 0 helyettesitéseket alkalmazunk az 5.18 egyenletnél.

A modusok az igy adddo altalanositott sajatértékfeladat megoldasai:
Ko, = w721M<pn (5.19)
n=1,..,D

A megoldas egy masik lehetséges Utja, ha az 5.18 mdtrixegyenletet két 1épésben egy
nevezetes alakra hozzuk: [w?M + K]¢,, = 0 egyenlet mindkét oldalat megszorozva a
tomegmatrix inverzével, majd rendezve az 5.20-as egyenletet kapjuk.

_ 5.20
M 1K<pn = wrzlfpn ( )

Az 5.20 egyenlet azt dllitja, hogy az [M]~1[K] matrixot egy ¢,, vektorral szorozva éppen az
@, vektor valahanyszorosat kapjuk vissza. Ez viszont azt jelenti, hogy ¢,, vektorok éppen az
[M]~1[K] matrix sajatvektoraival egyenl8k, a w? értékek pedig a sajatértékek. Amennyiben a
matrixok ismertek, a sajatértékek és sajatvektorok meghatarozhatdak. A kapott matematikai
eredmény fizikai tartalmdnak alapjan a szerkezetdinamikdban a sajatvektorokat

madusalaknak vagy médusvektornak nevezik.
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A sajatvektor matrix oszlopai tartalmazzak az egyes sajatvektorokat, a sajatérték (mindig
diagonalis) matrix atléjaban levé szamok négyzetgyoke adja a sajatfrekvencidkat.

D szabadsagi foku rendszernek D kilonb6z6 mddusa van. Minden mddus egy rezgésalakot
ad meg, ami a hozzatartozé sajatfrekvencidan maradhat fenn a rendszerben. Az n-ik médushoz
tartozo rezgésalakot a ¢, sajatvektor adja meg, a mddus sajatfrekvencidjat pedig az w,
sajatérték. A kétféle jellemzdé egylittese, vagyis a sajatértékek és a sajatfrekvencidknak
megfelel§ sajatvektorok a vizsgalandd rendszert maradéktalanul meghatdrozzak, ezeket a

jellemzéket hivjuk 6sszefoglalé néven modalis modellnek.

Ezen elméleti hatteren alapszik dolgozatom témadja, vagyis a zaj- és rezgéscsillapitd
kamraelemek laboratériumban valéd vizsgalata. Egyrészr6l szerkezeti végeselem
modellezéssel, masrészrél pedig az altalam 0Osszedllitott mérési rendszeren keresztil
analizaltam a sinszalat. Mindkét vizsgalati mddszer eredményét szerkezeti mdduselemzéssel
nyertem, ahol az elemzett paraméterek a feljebb kifejtett sajatfrekvencidk, csillapitdsi

tényez6k és modusalakok.

6. SZERKEZETI VEGESELEM MODELLEZES

Annak érdekében, hogy a laboratériumi mérés redlis szamu mért szabadsagi fok (azaz
mérdpont) alkalmazasaval is kell6 mennyiségli és megbizhatd informacidt szolgaltasson,
el6szor a végeselemes modellezést vettem segitséglil: MSC_Nastran szerkezeti végeselem
programmal modelleztem a sinszalat, hogy ldssam, adott frekvencidan miként viselkedik a

sinszal, milyenek az egyes sajatrezgések frekvenciai és mddusalakjai.

6.1. Geometria

Vizsgalataim alapjat egy UIC 60-as, 1 méter 20 centiméteres sinszal adta. Ezt a sinszalat
modelleztem a programban. Els6 lépésként a sinszal keresztmetszeti geometridjat kellett

felvennem, amit a 11. dbra mutat.
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80,95

11. dbra UIC 60-as sinrendszer keresztmetszeti geometridja

A vonalak altal meghatdrozott keresztmetszetbdl felliletet készitettem.

6.2. Racshalok

Miutan felvettem az UIC 60-as sin keresztmetszeti geometridjat és elkészilt a felllet, a
kovetkezG6 Iépés a végeselem halod elkészitése volt. Mesh parancs segitségével készitettem a

keresztmetszetre egy szabdlytalan haromszog elemekbdl all6 racshalét.
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12. abra UIC 60-as sinrendszer keresztmetszetének rdcshdldja
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A szabalytalan haromszog elemek sarokpontjai a csomdpontok. A behaldézott
keresztmetszetet a csomodpontokon keresztil a hasznalt programcsomag, a PATRAN
el6feldolgozd program kifejezésével ,,extrudaltam” 1 m 20 cm hosszura. Ez azt jelentette, hogy
a csomoépontokat 120-szor tolta el, mivel bedllitottam, hogy 1 centiméterenként tegye azt. A
végeselem modell csomépontokbdl és az ezek kapcsolatat meghatarozé elemekbdl all, ezek
szama adja a modell szabadsagi fokat. A haromszogekbdl térbeli alakzatok lettek, amik egy
haromszogalapu 1 cm ,,magas” hasabok. Az elkészilt 1 m 20 cm hosszu, szabad, leerdsités

nélkuli, a térben egyel6re ,lebeg6” UIC 60-as sinszal végeselem modelljét az 13. dbra mutatja.

13. dbra UIC 60-as sinrendszer(i szabad sinszdl végeselem modellje

6.3. Anyagjellemzok, property

Ahhoz hogy a tomegmatrix és a merevségi matrix elGallhasson, a sziikséges
anyagtulajdonsagokat kellett meghataroznom. A témegmatrix eléallitdsahoz a legfontosabb
az anyag sGr(sége, igy p = 7850 kg /m3 értéket adtam meg. A csomdpontok kézétti rugalmas
kapcsolatot az elemtipus és az anyag rugalmas tulajdonsagai hatdrozzdk meg. A merevségi
matrix elGallitdsdhoz szlikség volt az anyagra jellemz6 dllanddra, jelen esetben a sin

rugalmassagi modulusara: E = 210 000 N/mmz'

Ezutdn az alkotéelemeknek tulajdonsagat (property) kellett megadnom. Mivel a modell
haromszogalapu hasdabokbdl épiil fel (csomdpontok és a kapcsolatokat meghatarozo elemek),
igy 3-dimenzids térbeli, homogén property-t hoztam létre. A property az elemtipushoz

rendelte hozza a sin anyagjellemzdinek beallitott értékeit.
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6.4. Analizis

A kész UIC 60-as sinszalam modelljére most mar csak futtatnom kellett az analizist. A
sajatfrekvencia analizis soran a modellt mindenféle gerjesztés nélkil vizsgdlom. Az analizis
eredményeként a modell sajatfrekvencidit és az ezekhez tartozd sajatrezgés alakok
(mddusalakok) hatarozhatdéak meg. Az analizis el6tt megadtam a programnak, hogy az elsé 15
darab sajatfrekvenciat keresem, a frekvenciatartomanyt pedig nem korlatoztam. A 15

sajatfrekvencidbdl csak a legfontosabb eredményeket emelem ki.

6.5. Sajatfrekvenciak, médusalakok

2.60-001
2.43-001
2.26-001
2.08-001
9.53-005 1.91-001
1.74-001
1.56-001
1.39-001
1.22-001
1.04-001
8.68-002
6.95-002
5.21-002
3.48-002
1.74-002
9.53-005

.60-001

14. dbra Szabad sinszdl médusalakja 310,58 Hz frekvencidn

3.76-001
3.51-001
3.26-001
3.01-001
2.76-001
2.51-001
2.26-001
2.01-001
1.76-001
1.51-001
1.26-001
1.01-001
7.59-002
5.09-002
2.58-002
8.36-004

15. dbra Szabad sinszdl mdédusalakja 731,27 Hz frekvencidn
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3.10-001
2.90-001
2.69-001
2.48-001
2.27-001
2.07-001
1.86-001
1.65-001
1.45-001
1.24-001
1.03-001
8.27-002
6.21-002
4.14-002
2.07-002
3.88-005

16. dbra Szabad sinszdl mdédusalakja 769,23 Hz frekvencidn

3.26-001

.26-001 3.05-001
2.83-001
2.61-001

2.40-001
2.18-001
1.96-001
1.74-001
1.53-001
1.31-001
1.09-001
8.77-002
6.60-002
4.43-002
2.26-002
8.86-004

17. abra Szabad sinszdl mdédusalakja 1340,4 Hz frekvencidn

6.6. Leerositett sinszal

7 7.

A szabad, leerGsités nélkiili és térben ,lebeg6” sinszal még nem megfeleld kiindulasi alap a
méréseimhez, hiszen a valdsagban a sinszdl sinleerdsitéssel van rogzitve a betonaljhoz.

s

Kovetkez6 feladatom volt, hogy modellezzem az altalam vélasztott Skl-1 tipusu leerdsitést. Az
SKI-1 tipusu szoritérugdval kialakitott sinleerdsités egy rugalmas leerdsités, amit a végeselem
programban csak kozelitéen lehet modellezni a szerkezet bonyolultsdga miatt. A végeselem
modellem ugyanaz, mint az el6bb.

Oldalanként a két leerdsités egymastél 60 cm-re van. Egy leerdsitést Osszesen 4

csomoponttal hataroztam meg. A 4 darab csomdépontot —Y irdnyban (azaz lefelé) eltoltam x
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tavolsagra, ugy, hogy az eredeti csomdpontok is megmaradjanak. Az eltolt és az eredeti
csomopontok kozé rugdkat helyeztem modellben, amiknek megadtam az Skl-1 tipusu
sinleerdsités szoritérugdjanak rugdallandd értékét, ami 0,91 kN/mm. Az eltolt
csomopontoknak megakadalyoztam az X illetve a Z irdnyu elmozduldsat, az elfordulast egyik

o

iranyban sem korlatoztam. A sinszalat a modellezett sinleerGsitéssel az 18. dbra mutatja.

P

18. abra Sinleerdsitéssel elldtott sinszal végeselem modellje

Az analizis ugyanugy torténik ebben az esetben is, 15 darab sajatfrekvencia értéket keresek.

Ahogy az el6bb, most is a fontosabb eredményeket emelem ki.

2.61-001
2.43-001
2.26-001
2.08-001
1.91-001
1.74-001
1.56-001
1.39-001
1.22-001
1.04-001
8.68-002
6.95-002
5.21-002
3.47-002
1.74-002

0.

19. dbra Leerdsitett sinszdl mddusalakja 310,59 Hz frekvencidn
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3.76-001
3.51-001
3.26-001
3.01-001
2.76-001
2.51-001
2.26-001
2.01-001
1.76-001
1.50-001
1.25-001
1.00-001
7.52-002
5.02-002
2.51-002

0.

e

20. abra Leerdsitett sinszal modusalakja 731,37 Hz frekvencidn

3.09-001
2.89-001
2.68-001
2.47-001
2.27-001
2.06-001
1.86-001
1.65-001
1.44-001
1.24-001
1.03-001
8.25-002
6.19-002
4.12-002
2.06-002

0.

21. abra Leerdsitett sinszdl modusalakja 769,43 Hz frekvencidn

3.03-001
2.82-001

22. abra Leerdsitett sinszdl modusalakja 1341,2 Hz frekvencidn
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6.7. Osszehasonlitas

Mivel azonos modusalakokat vizsgalok mindkét esetben, igy a két végeselem modell

Osszehasonlithaté. A két modell sajatfrekvencia értékeit az 5. tdbldzat foglalja 6ssze.

LEEROSITES A
NELKUL LEEROSITESSEL
310,58 Hz 310,59 Hz
731,27 Hz 731,37 Hz
769,23 Hz 769,43 Hz
1340,4 Hz 1341,2 Hz

5. tablazat Sajdtfrekvencidk értékei azonos mdédusalaknal

Az eredmény el6re sejthet6 volt, hogy a leerdsités nélkili, szabad sinszalhoz alacsonyabb
frekvencidk tartoznak, mint a leerdsitéssel rendelkez6hdz. Erthetd, hiszen a lefogott
csomopontok kovetkeztében a vizsgalt test merevsége novekedett, ami vdltozatlan tomeg
mellett a sajatfrekvencidk novekedéséhez vezet. DE, ezek a kis frekvenciaeltoldédas
kiilonbségek valamint a modusalakok Iényegében vdltozatlan alakjai arra utalnak, hogy a
leerdsités fenti médja szerinti modellje nem fedi a valésagot. A méréseimmel Gsszevetve
azonban a mddusalakok és a sajatfrekvenciak kozelitéen mar igy is egyeznek, a sziikséges
informdcidkat a numerikus elemzésbél a pontos frekvencidk ismerete nélkil is kinyertem,

ezért ezzel a témakorrel a dolgozatom keretei koz6tt nem foglalkozom tovabb.

6.8. Ertékelés, kovetkeztetés

A szikséges informacidk a numerikus elemzésb8l a modell sajatfrekvencidihoz tartozé
sajatrezgés alakokbol lathatdk. Ezek mutatjak meg, hogy miként viselkedik a leer@sitett sinszal
a kiloénbozd frekvencidkon. Latva, hogy milyen elmozduldsokat végez a sinszal egy-egy pontja,
tudatosan el lehet donteni, hogy hova célszer(i rezgésérzékel6t helyezni a sinszalon. Lathatd,
hogy a leer@sitett sinszal talpa ugyanugy csavarodhat, és mindharom irdnyban elmozdulhat,
mint a sinfej. A legnagyobb kitérések a sinszal végein jelentkeznek, de fontos mérési pont a

sinszal kozepe is. A sinfej mindenképpen vizsgalandé fligg6leges illetve vizszintes irdnyban is.
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7. MERESTECHNIKA

Vizsgalataimat egy 1 méter 20 cm hosszi UIC 60-as sinszalon végeztem. A sinszal
szabvanyos, 60 cm-nek megfelel6 tavolsagban két db 80 kg tomeg(i betontesthez (egy betonalj
kettévagva) volt leerGsitve egy VOSSLOH cég dltal gyartott Skl-1 tipusu szoritérugdval
kialakitott sinleer@sitéssel. Ez volt a mechanikai rendszerem, amin a méréseimet végeztem. A
sinszal el6re meghatarozott pontjat adott erével gerjesztve mértem a sinszal egy el6re
meghatarozott masik pontjanak elmozduldsat. Célom ezzel a rendszer jellemzése volt, vagyis
a mérések sordn szerzett informacié alapjan meg tudtam hatdrozni a rendszer mért helyein
megjelend és id6beli lefutdsu gerjesztésre adott vdlaszat. Ez viszont csak akkor lehetséges, ha
ismert a rendszer ¢,, médusalakjai, az w,, sajatfrekvenciai és a &, csillapitasi tényezéi.

A valdsadgos rendszerek esetében gondot okozhat, hogy azok nem koncentrdlt
paraméteresek, hanem tomegilk térben elosztott, és merevségik tetszGlegesen kozeli
tomegpontok kozott értelmezheté. Az ilyen rendszereknek végtelen szamu szabadsagi fokuk,
és igy végtelen szamu maodusuk is van. A médusok meghatdrozasanal véges frekvenciasavban
vizsgaltam a rendszert, azért, hogy a folytonos rendszeremnek véges szamu mdédusat kapjam.

A sinszalat 13x2 pontbdl allé6 modellel helyettesitettem, amelyeket egyben gerjesztési
pontként is felhaszndltam. A 23. dbra mutatja az altalam készitett helyettesit6 modellt a

gerjesztési pontokkal.
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23. abra A sinszdl helyettesité modellje a gerjesztési pontokkal
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A mérés soran a lényegi szamitasokat (sajatfrekvencidk és csillapitasi tényezék becslése,
illetve modusalakok szamitdsa) egy mérészoftver végzi. Az én feladatom az atviteli vektor
kimérése volt. Az impulzusszerl erdgerjesztést alkalmaztam, amit impulzuskalapaccsal
tudtam el&allitani. Az impulzuskalapacs olyan mérém{szer, aminek fejébe egy piezo (nyomas)
elven m(ikods eréérzékels cella van beépitve. Ez a cella méri a kalapdacs fején megjelené erét,
ami fontos az atviteli fuggvény méréséhez. A kalapacs méréfejének érzékenységét mV/N
mértékegységben adtam meg.

A rendszer rezgésvdlaszat is piezo elven mikod6 eszkozokkel, gyorsuldasérzékelSkkel
mértem. Ezeknek az érzékenységeit is mV/N mértékegységben adtam meg, felhelyezésik egy
kell6en nagy szildrdsagu kot6anyaggal, viasszal tortént. A szerkezeti végeselem modellezéssel
elért eredmények figyelembevételével, azoknak kovetkeztetéseibdl és értékeléseibbl nyert
informacidk szerint helyeztem el a sinszal alkalmas pontjain a harom rezgésérzékel6t, valamint
a sinszal kozepétdl 1 méter tavolsagra egy mikrofont. A 24. dbra mutatja meg a helyettesité

modellen az érzékelSk pontos helyét, valamint azoknak érzékelési irdnyat.

24. abra Rezgésérzékelék helye a helyettesité modellen dbrdzolva
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Mivel a modellben az altalam készitett két szal: a felsé a sinfejen, az alsé pedig a sintalp és
a singerinc taldlkozasanal fut belll, igy a valésagban belsé pontokra nem tudtam érzékel6t
helyezni. A 6. tdbldzat foglalja 0Ossze az altalam hasznalt eszkdzoket, valamint a

rezgésérzékel6k valddi helyét.

Csatorna Pont Hely Irany
1 Kalapdcs - - -
2 Gyorsulasérzékeld 1 Sintalp szélén Vizszintes
3 Gyorsulasérzékel6 7 Sintalp aljan Fligg6bleges
4 Gyorsulasérzékel6 8 Sinfejen Vizszintes
5 Mérémikrofon (7) 1 méter tavolsagra Vizszintes

6. tablazat Haszndlt eszk6z6k és a rezgésérzékelbk valddi helye

A piezoelektromos elven mi{kodd eszkozok az erdbdl/gyorsulasbdl nem kozvetlendl

fesziiltséget, hanem toltést allitanak el6. A toltést egy toltéserbsitGvel kell fesziltséggé
alakitani. A toltéserGsit6t a jo jel-zaj viszony érdekében az érzékelGbe épitik be, ez az ICP
(Integrated Circuit Piezo) mérémdszerek jellemzéje. Fontos, hogy az ICP eszk6zok szamara
biztositani kell a 2-20 mA nagysagu egyendramu tapldlast.
A valdsagban az altalam készitett modell gerjesztési pontjait sem lehetett impulzuskalapdaccsal
elérni, igy: a sinfejet fligg6leges illetve vizszintes irdnybdl, a sintalpat csak vizszintes irdnybdl
Utottem meg, 6sszesen 39 ponton. Minden egyes pontra mérésenként 5-5 kalapacsiitést
mértem, majd a mérési szoftver az ilyen médon meghatarozott atviteli figgvényeket atlagolta.
Minden (tési pontot felcimkéztem és beszamoztam.

A mérés soran a mérémlszerek az f(t) erégerjesztés és a(t) gyorsulds valaszjelek idébeli
lefutasat mérik. Minden egyes gerjesztési pontot meglitve a harom rezgésérzékel6 3
frekvencia atviteli flggvényt eredményezett, amelyekb6l meghatdrozhaté a sinszal
maddusalakjai.

A kovetkezd képek mutatjak be a laboratériumban Osszeallitott rendszert, a méréseim
Osszehasonlitdsanak alapjat képezd csillapitatlan sinszallal. A képeken lathatéak a felcimkézett
gerjesztési pontok, a mérésem soran hasznalt eszk6zok: az impulzuskalapacs, valamint a

rezgésérzékeldk is.
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2. kép Laboratdriumban ésszedllitott mérési rendszer (balrdél jobbra szamozva)

44



8. VIZSGALT ZAJ- ES REZGESCSILLAPITO
KAMRAELEMEK

A méréseim Osszehasonlitdsanak alapja a laboratériumban Osszeallitott rendszer a
csillapitatlan sinszallal. Erre a csillapitatlan sinszdlra helyeztem fel a kiilonb6z6 6sszetétel(i és
geometridju zaj- és rezgéscsillapité kamraelemeket.

Ezek a zaj- és rezgéscsillapitd kamraelemek madas-mas Osszetételi gumidrleménybdl,
gumikeverékbdl készilt 6nallé szerkezeti elemek. Kétféle mddszerrel lehet felhelyezni ezeket
a sinkamrara: vannak ragasztdsi technikdval felhelyezhet6 és szerelhet6 (szoritd kapcsok,
kengyelek, csavarozhatd szoritok) elemek.

Ugyanazon sinszalon, ugyanolyan laboratériumi kortilmények mellett végeztem el
ugyanazokat a méréseket, amit a csillapitatlan sinszdlon. A mérések ezaltal
Osszehasonlithatdk, szamszerd adatokat nyertem arrél, hogy mennyire hatékony a kiilonb6z6
zaj- és rezgéscsillapité kamraelemekkel ellatott sinszal a csillapitatlan sinszéllal szemben.
Méréseim valaszt tudnak adni arra a kérdésre is, hogy melyik felhelyezési moddszer
hatékonyabb a zaj- és rezgéscsillapitasban, természetesen laboratériumi koridlmények
mellett.

Harom cég koélcsonzott kutatasi és labormunkdmhoz zaj- és rezgéscsillapitd kamraelemeket.
A harom cég: SPED-M Kft., GRANUFLEX Kft., valamint a STRAIlLastic. Ebben a fejezetben a
kiilonb6z6 cégek altal kolcsonzott és dolgozatom témajat képezé kamraelemeket és a

laboratdriumi mérések korilményeit mutatom be részletesebben.

8.1. SPED-M Kft. elemei

A SPED-M Kft-t6l 6sszesen kétféle zaj- és rezgéscsillapitd kamraelemet kaptam.

8.1.1. SOFIDON°® (SOFIDON-F) sinkamra elem UIC 60 szabvdnyu sinhez

Az egyik elem volt a SOFIDON sinkamra betét (méréseimnél késébb SOFIDON-F), ami
Magyarorszagon mar hasznalatban van, 25 km szakaszon van beépitve. Ezek a szakaszok:
Kapolnasnyék — Ujdinnyés és Esztergom-Kertvaros, Monor — Pilis, Sopron — Kismarton
nagyvasuti pdalydan valamint a Millenniumi foldalatti vonalon. Az elem ragasztva van
felhelyezve a sinkamrara. Geometriajat tekintve ez az elem volt az altalam mértek kozul a

legkisebb, semmilyen kortilmények kdz6tt nem zavarja a palyaépitési és fenntartasi munkakat.
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Anyaga:

Gumi 6rlemény, asvanyi 6rlemény, térkitolté polimer, stabilizatorok, 6regedés gatlok.
Méretek:

Hosszusag: 495 mm

Magassag: 91 mm

Vastagsag: 24 mm

Tomege:
1100 gramm, [ +20g |
Szine:
Fekete [ igény szerint szinezhet6 |
Profil:
Ragasztasi oldalrél UIC rendszerd sinnel megegyez6

Hémérséklet tlirése:

Tartésan [ -35°C + 100°C kozott |

Egyéb:
Ellenall a rafolyd hajtd és kenbanyagoknak, nem karositjak a palya hasznalatabdl eredé
szennyez8dések. Nem karositja a fékezéskor rakeriil6 forré vaspor. Oregedési ideje tébb

mint 30 év, fény és UV stabil.

SOFIDON sinkamra betét elhelyezése vaganyban
M= 1:2

UIC 60 sin

SOFIDON ragaszté 1 mm
[ SOFIDON sinkamra betét 500 x 94 x 20 mm

LW betonalj

e e

25. abra SOFIDON-F sinkamra betét elhelyezése vdgdnyban, keresztmetszet
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SOFIDON sinkamra betét keresztmetszet
M= 1.2

FKG sinemeld gbrgd

|a45.

94,0

595

SOFIDON ragaszté 1 mm
[ SOFIDON sinkamra betét 500x94x20 mm

FKG sinemelé kampo

UIC 60 sin

26. abra SOFIDON-F sinkamra betét keresztmetszete, FKG zavartalan miikédése

SOFIDON sinkamra betét kiosztasa vaganyban
M= 1:3

1l
$lillesztés szoros illesztés

1
|
|
| szoros llesztés
|
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|
)
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= ! f | f / f |
L MY II L kY L =" |
P e B e
Il |
Il [
1 I
l aau | 00 |
SOFIDON sinkamra betét 500 x 94 x 20 mm Skl 1 leszorito kengyel
UIC 60 sin LW betonal]

27. abra SOFIDON-F sinkamra betét kiosztasa vaganyban
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3. kép SOFIDON-F kamraelem él6pdlydba beépitve 4. kép SOFIDON-F kamraelem oldalrdl

. -.“\ .«t"
'y ‘Aﬂm 9‘-

5. kép A laboratériumban ésszedllitott rendszer a SOFIDON-F tipusu kamraelemmel
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8.1.2. SOFIDON-T TiPUSU KAMRAELEM

A masik tipusd kamraelem a SOFIDON-T tipusu kamraelem, amit kisérleti elemként kaptam
a méréseimhez. Ez az elem még nincs hasznalatban, nincs beépitve él6pdlydba, az elsé
méréseket én végezhettem rajta.

Ennek az elemnek a keresztmetszeti geometridja jéval nagyobb az el6z6nél, ezaltal a sulya
is a tobbszorose volt. Pontosabb informacidk (adatok és jellemzd6k) az elemrdl nem alinak
rendelkezésemre.

Ezt az elemet kétféle felhelyezési mddszerrel is vizsgaltam. Az egyik a szerelhet6 valtozata
volt, amit két oldalrdl tartd lemezek rogzitettek. Ezt a két oldallemezt alulrdl egy Ujabb lemez
kapcsolta 6ssze, és ezek egylittesen voltak 6sszecsavarozva.

A masik mérést ugyanezen a gumielemen végeztem, csak rogzitése ragasztassal tortént.

Mérési eredményeim természetesen valaszt adtak arra is, hogy melyik rogzitési mdodszer

hatékonyabb ilyen 6sszetételli gumival és annak geometriajaval.

6. kép SOFIDON-T tipusu rendszer szerelhet6 formdban régzitve a sinszdlon
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7-8. kép SOFIDON-T tipusu kamraelem szerelve és ragasztott mddszerrel felhelyezve

9. kép SOFIDON-T tipusu rendszer ragasztdssal régzitve a sinszdlon
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8.2. GRANUFLEX Kft. elemei

A GRANUFLEX Kft-t6l 0sszesen négy zaj- és rezgéscsillapitd elemet kaptam. Ezek mind

kisérleti elemek, fejlesztés fazisaban vannak, az elsé kisérleteket én végezhettem rajtuk. Mind

a négy elem ugyanolyan geometridval késziilt, keresztmetszetét a 28. dbra mutat;ja.

28. abra GRANUFLEX Kft. elemeinek keresztmetszete

A kamraelemek osszetétellikben kilénbdznek, ami meghatarozza azok tomorségét. A négy

elemet ideiglenesen G1 - G4 tipusjellel lattam el. A G4-es jell sinkamra elem a legtomorebb,

ebben mar kavics toltéanyag is talalhatd. Az elemek bemért 6sszetételét a 7. tdbldzat foglalja

0ssze.
KAMRAELEM JELE ANYAG BEMERES [kg]
Grlet (1-4mm) 4,68
poliuretan 0,46
G1 fekete szinez6 0,01
Osszesen 516
6rlet (1,5-2,5mm) 5,35
poliuretan 0,53
G2 fekete szinez6 0,01
Osszesen 5,90
6rlet (1,5-2,5mm) 5,12
Grlet (-1mm) 0,90
G3 poliuretan 0,60
fekete szinez6 0,01
Osszesen 6,63
6rlet (1,5-2,5mm) 4,27
kavics (1-4mm) 5,75
G4 poliuretan 0,57
fekete szinez6 0,04
Osszesen 10,64

7. tablazat GRANUFLEX Kft. elemek anyagdnak dsszetétele
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10. kép GRANUFLEX kamraelem szoritokkal felhelyezve

11. kép GRANUFLEX kamraelem szoritdkkal felhelyezve, oldalrél
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Ezek a zaj- és rezgéscsillapitdé kamraelemek tehat kisérleti elemek, él6palyaba nincsenek
beépitve. Mivel a fejlesztés fazisdban vannak, igy kialakitott szoritéval valé rogzités még
nincsen megoldva ezeknél az elemeknél. A laboratériumban 10-11. képen lathato
szoritoeszkozokkel oldottam meg felhelyezésiiket. A Granuflex Kft. elemeinél elsésorban csak
a gumielemek hatékonysdgdnak megallapitdsa volt a cél, igy ez a felhelyezési mddszer
megfelel6 volt arra, hogy egymashoz képest viszonyitasi adatokat nyerjek réluk.

Az elért eredményekbdl latva, hogy jelentls kiilonbség a 4-es és a 3-as elem koz6tt nincsen,
viszont a 1-es és 2-es elemhez képest jobb értékek adodtak, igy a G3-as jelli elem lett
kivalasztva. Ezt ragasztasi modszerrel felhelyezve is megvizsgdltam, ami a 12. képen lathaté.
Ezzel az eredménnyel most mar képet kapok arrdl is, hogy melyik felhelyezési médszerrel

hatékonyabb ez az elem.

T . T
'd ¢ §

12. kép GRANUFLEX Kft. G3-as jelii kamraeleme ragasztva, mérés kzben
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8.3. STRAIlLastic eleme

8.3.1. STRAlLastic A inox tipusu kamraelem

29. abra STRAILastic_A_inox kamraelem beépitve az él6pdlyaban

STRAILastic_A inox elem egy tomor gumikeverékbdl all, amit egy specidlis vulkanikus
eljarason keresztil dllitanak el6 (vulkanizalt kaucsukkeverék). A rugalmas anyag csillapitéan
hat, a zajlesugarzas altala minimalizdlva van. Semmilyen kornyezetkdrositdé anyag nem
taldlhatd benne. Az 0Osszes sintipushoz el6dllithatd. Ehhez az elemhez extrém hosszu
élettartamu rogzitGk tartoznak, amelyek nemes acélbél késziilnek. Nagy el6nye a szoritéknak,

hogy nem kell karbantartani azokat.

13. kép STRAILastic_A_inox kamraelem beépitve az él6pdlydban

Beépitése id6jaras fliggetlen, szerelhet6sége gyorsnak és tartdsnak mondhatd. A beépitett
elemek a sineken végzett kontroll és mérési munkakat se nem befolyasoljdk, se nem

akadalyozzak.
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14. kép STRAILastic_A_inox tipusu kamraelem a laborban dsszedllitott rendszerre felhelyezve

15. kép STRAILastic_A_inox tipusu kamraelem oldalrdl

Vizsgalatomat egy 1 méter 20 cm hosszu sinszdlon végeztem és 2 db STRAIlLastic_A_inox
tipusi kamraelem dllt rendelkezésemre, igy ezeket csak a sinszal kozepére tudtam felhelyezni.
A STRAIL kamraelemei 6ndllé elemek és a sinleerdsitések kozé vannak tervezve, igy a
sinszdlam végeire nem kertltek ilyen 6ndllé elemek (nem allt rendelkezésemre, valamint el
kellett volna vagni azokat). Mivel a masik két cég elemei a sinszalon végig voltak felhelyezve,

igy a STRAIL elemének valédi eredményei az altalam mértnél jobb értékek.
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9. SZERKEZETI MODUSELEMEZES

Az elméleti hattér cim( fejezetnél irtakat Osszefoglalva tehdt a mdduselemzés a
méréstechnikdm egy alapvet6 moddszere arra, hogy a rezgd szerkezet, vagyis a sinszal
viselkedését leirja. A technika lényege az, hogy a rendszert rezgésgerjesztével
(impulzuskalapaccsal) gerjesztettem, és mikrofonnal valamint 3 gyorsuldsérzékel6vel mértem
a valaszat. Ez tehdt egy egy bemenetl, de tobb kimenetl rendszer. A gerjesztések és a
valaszok ismeretében hatarozza meg a Test.Lab programcsomag a rendszer sajatfrekvenciait
és modusalakjait.

A 30. és 31. dbrdk az érzékel6k valaszainak eredményeit mutatjak. A grafikonok a frekvencia
figgvényében adott pontban az érzékel§ daltal mért gyorsuldast mutatjak. Tehat: az abrak
megmutatjak, hogy a sin abban a pontban, ahol érzékel6t helyeztem el, egy masik pontban
valé gerjesztés hatasara milyen kitéréseket végez a frekvencia fliggvényében. Ezek a
grafikonok mutatjdk méréseim eredményeit. Annyi ilyen grafikon van, ahany pontban
meglitottem a sinszdlat, vagyis: a sinfejet és a singerincet kilon-kilon fliggbleges és vizszintes
irdnyban is 13-13 pontban: 6sszesen 52 pontban. A 3 érzékelS és az 52 pontban gerjesztett
sinszdl 3*52 frekvencia Aatviteli flggvényt eredményezett. Az érzékel6k kulon-kilon
fliggvényként irjak le a sin viselkedését.

A kovetkez6 grafikonok mutatnak példat az érzékel6k mérési eredményeire 1-1 gerjesztési
pont hatdsara. Az 30. dbra mutatja a két érzékel6 vizszintes irdnyu és egy érzékel6 fliggdleges
iranyu gyorsulasat a sinfej 7. pontjan, azaz a sinszal kozepén levé pontjan végzett vizszintes,
egységnyi erégerjesztés hatdsat a frekvencia fliggvényében. llyen eredményt mutat még a 31.
dbra, ott is a sinfej 7. pontjat gerjesztettem, csak ebben az esetben fliggbleges iranyban.

A tisztan kivehetG csucsok a hasznalhaté eredmények, amiknél latszik, hogy azon a frekvencidn
mekkora kitérést végez a sinszal. Jél lathatd, hogy a sinfejet vizszintes irdnyban gerjesztve a
sinfej 8-as pontjan, illetve a singerinc 1-es pontjan lévé vizszintes érzékel6k 200 és 400 Hz-es
frekvencia kozott mutatnak jelentds vizszintes kitérést (30. dbra), viszont a sinszal 7-es pontjan
alul elhelyezett fliggdleges érzékel6 semmit sem jelez ezen gerjesztés hatdsara. A 31. dbrdn
[athato példaul, hogy a sinfejet fliggblegesen gerjesztve, 1200 és 1400 Hz-es frekvencia kdzott
mindhdrom érzékelGnél tiszta csucsok lathatéak. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztés hatasara
ezen frekvencidk kozott a 3 érzékel6 jelez, vagyis érzékelési irdnyukban tér ki a sin. llyen
maodon lehetne tovabb elemezni az dbrakon lathatd eredményeket, szerencsére erre a

faradsagos és hosszadalmas munkdra mas lehet6ségtink is van.
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30. abra A 3 gyorsuldsérzékel dltal mért eredmények a sinfej 7-es pontjat vizszintes irdnyban

gerjesztve
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Frekvencia atviteli fliggvény

Frekvencia atviteli fliggvény

Frekvencia atviteli fliggvény
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. abra A 3 gyorsuldsérzékel6 dltal mért eredmények a sinfej 7-es pontjat fliggbleges irdnyban

gerjesztve
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10. REZGESCSILLAPITAS EREDMENYEK

Mint irtam, mérésenként annyi frekvencia atviteli fliggvényt kaptam eredményil, ahany
pontban gerjesztettem a sinszdlat, fliggetlenll attél, hogy csillapitatlan vagy csillapitd
kamraelemekkel volt ellatva. Ezeket a fliggvényeket egyesével elemezni hosszu és faradsagos
munka. igy ezekb6l a mért frekvencia atviteli fliggvény matrixokbdl a Test.Lab programcsomag
moduselemez6 modulja segitségével végeztem mdduselemzést. Ez a mddszer egy tokéletes
és latvanyos képet ad mérési eredményeimrél, vagyis arrdl, hogy hogyan viselkedik, milyen
modusalakokat vesz fel a csillapitatlan sin, és ugyanaz a sin zaj- és rezgéscsillapitd
kamraelemekkel ellatva. Eredményeimben sajatfrekvencidkat, csillapitdsi tényez6ket és
modusalakokat elemeztem.

A méréseim 0Osszehasonlithatéak. Alapja az, hogy minden mérésbél kigyljtom a
moddusalakokat, és azonosakat keresek a csillapitatlan sinszdlnal és a kiilonb6z6
csillapitéelemeknél is. Az azonos mddusalakoknal jelentkezd frekvencidk értékei nem lesznek
egyenlék. A végeselemes modellezés résznél irtak itt is érvényesek, hogy ezek a frekvencia
értékek fliggnek attdl, hogy mennyire mereven fogom le a sint, valamint a kilénb6z6
kamraelemek geometridja és tomege is befolyasolé tényez6. A kamraelemek
hatékonysaganak mértéke a csillapitdsi tényez6kben Iathatd. Csak ugyanolyan mddusalakok
hasonlithatdak 6ssze, és a csillapitatlan sinszal csillapitasi tényez6jéhez hasonlitom az elemek
tényezGit. Minél nagyobb egy kamraelemmel ellatott sinszal csillapitasi tényez6je, annadl
hatékonyabb annak rezgéscsillapitasa. Vannak természetesen olyan eredmények is egy-egy
kamraelemnél, ahol az adott mdédusalakot nem lehetett kivenni, ami annyit jelent, hogy a
csillapitdsa olyan hatékony, hogy azon a frekvencidan teljesen elnyeli a rezgéseket. A
sajatfrekvencidk értékei azok az eredmények, ahol a sinszal felveszi a vizsgalt mdédusalakot.

Az eredményeket tdblazatos formaban foglaltam 6ssze cégenként. A SPED-M Kft. altal
kdlcsonzott elemeket nem ugyanazon a sinszdlon mértem, mint a GRANUFLEX Kft. és a
STRAILastic elemeit. A két csillapitatlan sinszal kozott kilénbségek vannak, de nem
szamottevéek, nem kérdGjelezik meg méréseim hitelességét. Az eredményeket ezutan
modusalakonként foglaltam 6ssze tablazatba, hogy lathatdak és 6sszehasonlithatdak legyenek
kozvetlenll a csillapitasi értékek. Végil kivalasztva harom moddusalakot a 3 cég elemei
egylittesen vannak dsszehasonlitva. Ezek utdn a ragasztasi és szerelhetGségi modszer kozotti

hatékonysagok 6sszehasonlitasa talalhatd.
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10.1. SPED-M Kft. elemeinek eredményei

SAJATFREKVENCIA CSILLAPITASI TENYEZO
[Hz] [%]
233,236 3,49
327,652 0,78
CSILLAPITATLAN SiN 811,450 1,02
1317,576 0,09
2006,995 0,19
216,571 4,44
SOFIDON-F 314,477 0,88
(RAGASZTOTT) 1280,727 1,97
1960,481 2,79
222,839 5,52
SOFIDON-T2 811,428 3,46
(RAGASZTOTT) 1313,349 2,47
1993,127 2,36
SOFIDON-T1 777,629 1,48
(SZERELT) 1330,377 2,00

8. tablazat A csillapitatlan sinszdl és a SPED-M Kft. kamraelemeinek sajdtfrekvencidi és csillapitdsi tényezdi

Hz %

CSILLAPITATLAN| 233,236 | 3,49

SOFIDON-F 216,571 4,44

SOFIDON-T2 222,839 5,52

SOFIDON-T1 - -

9. tablazat 32. dbrdhoz tartozo értékek

Hz %

CSILLAPITATLAN| 327,652 0,78

SOFIDON-F 314,477 0,88

SOFIDON-T2 - -

SZOFIDON-T1 - -

10. tablazat 33. dbrdhoz tartozo értékek

33. abra Sinszdl mddusalakja ~320 Hz frekvencidn
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Hz

%

CSILLAPITATLAN| 811,450 1,02
SOFIDON-F - -

SOFIDON-T2 811,428 3,46

SOFIDON-T1 777,629 1,48

11. tablazat 34. dbrahoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 1317,576 | 0,09
SOFIDON-F 1280,727 | 1,97
SOFIDON-T2 | 1313,349| 2,47
SOFIDON-T1 | 1330,377| 2,00

12. tablazat 35. dbrdhoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 2006,995 | 0,19
SOFIDON-F | 1960,481 | 2,79
SOFIDON-T2 | 1993,127 | 2,36
SOFIDON-T1 - -

13. tablazat 36. dbrdhoz tartozo értékek

34. abra Sinszdl mddusalakja ~800 Hz frekvencidn

35. abra Sinszdl mddusalakja ~1320 Hz frekvencidn

36. abra Sinszdl modusalakja ~1990 Hz frekvencidn
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10.2. GRANUFLEX Kft. elemeinek eredményei

SAJATFREKVENCIA CSILLAPITASI TENYEZO
[Hz] [%]
320,634 0,87
728,469 0,60
. . 774,174 0,58
CSILLAPITATLAN SIN
1302,445 0,11
1869,861 0,48
1972,692 0,27
327,557 4,27
729,797 1,13
GRANUFLEX 1 776,721 1.2/
1303,962 0,47
1871,538 0,98
1974,799 0,59
329,443 7,03
732,006 1,19
GRANUFLEX 2 779,603 1,58
1305,935 0,67
1875,456 1,08
1976,384 0,58
731,388 1,37
780,414 1,53
GRANUFLEX 3 1306,059 0,71
1874,946 1,17
1976,206 0,78
736,568 2,11
791,763 3,29
GRANUFLEX 4 1308,826 0,95
1875,982 1,81
1980,180 1,13
282,980 3,43
GRANUFLEX 3 705,460 2,72
RAGASZTOTT 1304,258 2,30
1971,724 2,11

14. tablazat A csillapitatlan sinszdl és a GRANUFLEX Kft. kamraelemeinek sajatfrekvencidi és

csillapitdsi tényezdi
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Hz %
CSILLAPITATLAN| 320,634 | 0,87
G-1 327,557 | 4,27
G-2 329,443 | 7,03
G-3 - -
G-4 - -
G-3R 282,980 | 3,43

15. tablazat 37. dbrdhoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 728,469 | 0,60
G-1 729,797 | 1,13
G-2 732,006 | 1,19
G-3 731,388 | 1,37
G-4 736,568 | 2,11
G-3R 705,460 | 2,72

16. tablazat 38. dbrdhoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 774,174 0,58
G-1 776,721 1,27
G-2 779,603 | 1,58
G-3 780,414 1,53
G-4 791,763 3,29
G-3R - -

17. tablazat 39. dbrdhoz tartozo értékek

37. abra Sinszdl mddusalakja ~320 Hz frekvencidn

38. abra Sinszdl mdédusalakja ~730 Hz frekvencidn

39. abra Sinszdl mddusalakja ~780 Hz frekvencidn
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Hz %
CSILLAPITATLAN| 1302,445| 0,11
G-1 1303,962 | 0,47
G-2 1305,935 | 0,67
G-3 1306,059| 0,71
G-4 1308,826 | 0,95
G-3R 1304,258 | 2,30

18. tablazat 40. dbrahoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 1869,861 | 0,48
G-1 1871,538 | 0,98
G-2 1875,456 | 1,08
G-3 1874,946 | 1,17
G-4 1875,982 | 1,81
G-3R - -

19. tablazat 41. dbrahoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN| 1972,692 | 0,27
G-1 1974,799 | 0,59
G-2 1976,384 | 0,58
G-3 1976,206 | 0,78
G-4 1980,180 | 1,13
G-3R 1971,724 | 2,11

20. tablazat 42. dbrdhoz tartozo értékek

40. abra Sinszdl mdédusalakja ~1305 Hz frekvencidn

41. abra Sinszdl mdédusalakja ~1875 Hz frekvencidn

42. abra Sinszdl mdédusalakja ~1975 Hz frekvencidn
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10.3. STRAIlLactic elemének eredménye

SAJATFREKVENCIA CSILLAPITASI TENYEZO

[Hz] [%]

224,251 4,62

., . 320,634 0,87

CSILLAPITATLAN SiN

1302,445 0,11

1972,692 0,27

222,817 5,08

309,615 4,19

STRAIL

1314,331 1,06

1984,300 0,98

21. tadblazat A csillapitatlan sinszdl és a STRAILastic_A_inox kamraelem sajdtfrekvencidi és csillapitdsi

tényezdi

Hz %

CSILLAPITATLAN 224,251 4,62

STRAILastic_A_inox | 222,817 5,08

22. tablazat 43. dbrdhoz tartozo értékek

43. abra Sinszdl médusalakja ~220 Hz frekvencidn

Hz %

CSILLAPITATLAN 320,634 0,87

STRAILastic_A_inox | 309,615 4,19

23. tablazat 44. dbrdhoz tartozo értékek

44. abra Sinszdl mddusalakja ~315 Hz frekvencidn
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Hz

%

CSILLAPITATLAN

1302,445

0,11

STRAILastic_A_inox

1314,331

1,06

24. tablazat 45. dbrdhoz tartozo értékek

Hz %
CSILLAPITATLAN 1972,692 | 0,27
STRAILastic_A_inox | 1984,300 | 0,98

25. tablazat 46. dbrdhoz tartozo értékek

45. abra Sinszdl mdédusalakja ~1310 Hz frekvencidn

46. abra Sinszdl médusalakja ~1980 Hz frekvencidn
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10.4. Osszehasonlitasok, értékelések

10.4.1. Gsillapitatlan sinhez képest a rezgéscsillapitdsok

47. abra Sinszdl médusalakja ~320 Hz frekvencidn

SAIAT- [csiLapitas| CSILLAPITATLAN | csiiapitsi
CEG KAMRAELEM TiPUSA |FREKVENCIA| TENYEZO SINSZAL TENYEZOK
[Hz] [%] [Hz] [%] | KULONBSEGE
SOFIDON-F 314,477 0,88 +0,1
SPED-M SOFIDON-T2 - - 327,652 | 0,78 -
SOFIDON-T1 - - -
G-1 327,557 | 4,27 +3,40
G-2 329,443 7,03 +6,16
GRANUFLEX G-3 - - 320,634 | 0,87 -
G-4 - - -
G-3R 282,980 3,43 +2,56
STRAIL STRAILastic_A_inox | 309,615 4,19 |320,634| 0,87 +3,32

26. tablazat 47. dbrdn ldthatd mddusalakhoz tartozd kamraelemek eredményeinek ésszehasonlitdsa

Ezekbdl az eredményekbdl az lathatd, hogy a SPED-M Kft. kisérleti SOFIDON-T eleme ezen
a frekvencidn teljesen megsziinteti a rezgéseket, mindkét felhelyezési modszerrel. A
SOFIDON-F eleme viszont ezen a frekvencian egydltalan nem hatékony. A GRANUFLEX Kft.
elemeinek eredményei is ezen a frekvencian hatékonynak médhaték: a G1 és G2 puhdabb
anyagu elemeinek értékei biztatdak, a G3 és G4 tomorebb anyagok pedig szintén elnyelik a
rezgéseket. Bar a STRAIL eleme csak a sinszal kozepére volt felhelyezve, még igy is ugyanolyan
versenyképes eredményeket produkalt, mint a tobbi cég elemei.
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48. abra Sinszdl mdédusalakja ~780 Hz frekvencidn

SAJAT- CSILLAPI'TA5|| CSILL@PI’TATLAN CSILLAPITASI
CEG KAMRAELEM TiPUSA [FREKVENCIA| TENYEZO SINSZAL TENYEZOK
[Hz] [%] [Hz] [%] | KULONBSEGE
SOFIDON-F - - .
SPED-M SOFIDON-T2 811,428 3,46 |811,450| 1,02 +2,44
SOFIDON-T1 777,629 1,48 +0,46
G-1 776,721 1,27 +0,66
G-2 779,603 1,58 +1,00
GRANUFLEX G-3 780,414 1,53 | 774,174 0,58 +0,95
G-4 791,763 3,29 +2,71
G-3R - - _
STRAIL STRAILastic_A_inox - - 774,174 | 0,58 -

27. tablazat 48. dbrdn lathato mddusalakhoz tartozé kamraelemek eredményeinek 6sszehasonlitdsa

Az el6z6 frekvencidhoz (ami alacsonyabb) tartozé eredményekhez képest egy magasabb
frekvencian kisebb csillapitasi tényezéket mértem. Megallapithatd, hogy a SOFIDON-F elem
alacsonyabb frekvencidn egyaltalan nem volt hatékony, viszont magasabb, 720 Hz korli
frekvencian teljesen elnyeli a rezgéseket. Forditott eset torténik a kisérleti SOFIDON-T tipusu
elemnél, viszont ragasztott valtozatanak eredménye jénak mondhaté. A GRANUFLEX
elemeinél a legtomorebb 4-es elem és a 3-as elem ragasztasi moédszerrel felhelyezve
kiemelked6. A STRAIL eleme ezen a frekvencidn is hatékony eszkoéznek bizonyult a

rezgéscsillapitashoz.
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49. abra Sinszdl médusalakja ~1315 Hz frekvencidn

SAAT.  |csiLLapitAs]| CSILLAPITATLAN | CSILLAPITASI
CEG KAMRAELEM TiPUSA |FREKVENCIA| TENYEZO SINSZAL TENYEZOK
[Hz] [%] [Hz] (%] |XULONBSEGE
SOFIDON-F 1280,727 1,97 +1,88
SPED-M SOFIDON-T2 1313,349 | 2,47 1317,6 | 0,09 +2,38
SOFIDON-T1 1330,377| 2,00 +1,91
G-1 1303,962 | 0,47 +0,36
G-2 1305,935| 0,67 +0,56
GRANUFLEX G-3 1306,059| 0,71 1302,4 | 0,11 +0,60
G-4 1308,826 | 0,95 +0,84
G-3R 1304,258 | 2,30 +2,19
STRAIL STRAILastic_A_inox | 1314,331| 1,06 1302,4 | 0,11 +0,95

28. tablazat 49. dbrdn lathato mdodusalakhoz tartozo kamraelemek eredményeinek ésszehasonlitdsa

A harom 6sszehasonlitas kozill a legmagasabb frekvencidhoz tartozé eredmények koziil a
SPED-M Kft. kamraelemeinek csillapitasi értékei tlinnek ki. Hasonld értéket eredményezett a
GRANUFLEX 3-as, ragasztdsi moddszerrel felhelyezett eleme. A STRAIL eleme ezen a
frekvencidn mar kevésbé hatékony, de a mérési kérilményekhez képest (csak sinszal kozepén

volt felhelyezve, nem pedig végig) ez az érték is biztato.
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10.4.2. Ragasztott és felszerelt rezgéscsillapitok ésszehasonlitdsa

GRANUFLEX 3 GRANUFLEX 3
SZERELT RAGASZTOTT
Hz % Hz %
- - - 282,980 3,43
731,388 1,37 1,35 705,460 2,72
780,414 1,53 - - -
1306,059 0,71 1,59 1304,258 2,30
1874,946 1,17 - - -
1976,206 0,78 1,33 1971,724 2,11

29. tdblazat A Granuflex Kft. 3-as szamu kamraelemének szerelt és ragasztdssal felhelyezett

madszerének 6sszehasonlitdsa

SOFIDON-T1 SOFIDON-T2
SZERELT RAGASZTOTT
Hz % Hz %
- - - 222,839 5,52
777,629 1,48 1,98 811,428 3,46
1330,377 2,00 0,47 1313,349 2,47
- - - 1993,127 2,36

30. tablazat A SPED-M Kft. SOFIDON-T tipusu kamraelemének szerelt és ragasztdssal felhelyezett

maddszerének 6sszehasonlitdsa

A GRANUFLEX 3-as és a SPED-M SOFIDON-T tipusu elemét mértem kétféle felhelyezési
maddszerrel. Mindkét elem kisérleti elem, méréseim egyik célja kozott volt, hogy
megallapitsam melyik felhelyezési mddszer alkalmasabb.

A mért szamadatokbodl lathatéd, hogy a GRANUFLEX 3-as eleme sokkal hatékonyabb
ragasztassal felhelyezve. Tobb frekvencian teljesen elnyeli a rezgéseket, ahol pedig nem, ott
legalabb 1,3 %-kal jobb eredményeket mutat, mint szerelt valtozata.

A SPED-M SOFIDON-T eleme a legnagyobb geometridval rendelkezik a mért kamraelemek
koziil, és szerelve, a lemezek és csavarok altal, egy massziv szerkezetet alkot. Osszes mddus
kozil csak kett6 mddusalakot lehetett kimérni, annyira hatékony a csillapitasa rezgés terén,
hogy a tobbi frekvencian elnyeli azokat. Ragasztott valtozatdnak eredményei is kiemelkeddek,

mar ezek az értékek is megfelel6 hatékonysagnak bizonyulnak.
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11. HANGLESUGARZAS

16. kép Mikrofon mérési helye

A mérési rendszeremtdl, a betonaljhoz leerdsitett csillapitatlan sinszaltél 1 méter tavolsagra
helyeztem el egy mikrofont, ami a sinfej magassdgdban vizszintes irdnyban mért. A mikrofonok
a hangot, mint mechanikai rezgést elektromos jellé alakitjdk at. Feladatuk, hogy a levegé
rezgéseit a membranjukkal felfogjak és azzal aranyos kimend fesziltséget hozzanak Iétre. Tehat
a mikrofonok olyan elektromechanikai atalakiték, amelyek a hangnyomadssal ardnyos kimend
fesziiltséget szolgaltatnak. A bemené mennyiség a membranon fellép6é hangnyomas
(id6fliggvénye), a kimend pedig a terheletlen fesziiltség. Az érzékenység a mikrofonok egyik 6
jellemzéje, amely a kimené&fesziiltség és a hangnyomas hanyadosa, mértékegysége mV /ubar.
Az altalam hasznalt mikrofon érzékenységét kalibralassal allapitottam meg.

A mikrofonnal az impulzus gerjesztés hatdsara fellép6 sinszal altal lesugarzott hangjanak
vizszintes iranyd komponensét mértem. Azért a vizszintes irdnyu komponenst, mert a kerék-sin
kapcsolatabodl szarmazé zajok vizszintes komponense terheli igazan a vasuti palya mellett élGket.
Az dltalam haszndlt szoftver segitségével kozvetlenlil megkaphatjuk a mikrofon
id6tartomanybeli valaszat, a frekvencia atviteli fliggvényeket. Minden egyes egységnyi erGvel
gerjesztett pont eredményét egylttesen abrazolva kaptam képet arrdl, hogy milyen

tartomanyban mdkodik a mikrofon.
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A grafikonok frekvencia atviteli fliggvényének tengelye logaritmikus Iéptékben van,
kdzvetlendl leolvasva pontatlan, és nem decibel mértékegységben |év6é eredményeket kapunk.
A decibel (dB) két mennyiség aranydnak logaritmikus mértéke. Ahhoz, hogy megallapitsuk egyes

elemek zajcsokkentésének dB-ben valé eredményét, az aldbb képletet kell hasznalni:

L=20"-log ((%rtékZ)
értekl

Esetemben az értékl-nek a csillapitatlan sinszalat valasztom, érték2-nek pedig a vizsgalt
sinkamra elemet, azért, hogy megkapjam a csillapitatlan sinszdlhoz képest a zajcsokkentéseket.
Csak ugy, mint a rezgéscsillapitdsnal, itt is ugyanugy jarok el: az atviteli fliggvényeket elemezve
azonos frekvencidkon ugyanolyan jelleg(, de eltéré amplitiddju csucsokat lehet Iatni. A csucsok
itt is @ mddusokat jelzik. A kamraelemekkel ellatott sinszal csucsai a csillapitatlan sinszaléval
szemben a frekvencia tengelyén eltolédnak, ennek oka tovabbra is a kamraelemek altal képviselt
tobblet-tomeg, ill. -csillapitds. Tehat: kozel azonos frekvencidn 1évé cstcsok (azonos mddusu)
értékeit a csillapitatlan sinszdl csucsanak értékéhez viszonyitva szdmoltam a hanglesugdrzas
eredményét. Két frekvenciatartomanyt valasztottam, egy alacsonyabb 200 — 400 Hz és egy

magasabb 1200 — 1400 Hz frekvencia kozotti tartomanyt az eredmények szdmadatszerd(

szemléltetése céljabal.

11.1. Zajcsillapitas eredmények

Ebben a részben a harom cég kamraelemeinek a zajcsillapitas eredményeit ismertetem.
Grafikonok mutatjdk be a mért frekvencia atviteli fliggvényeket, majd azok értékeit
atszamolva, decibelben adom meg a kamraelemekkel ellatott sinszal zajcsillapitasi értékeit a
csillapitatlan sinszaléhoz képest. Mivel méréseim egyik legfontosabb abrai ezek, igy a
szemléletesség érdekében egy teljes oldalon mutatok be 1-1 grafikont. A frekvencia atviteli
fliggvény adott frekvenciatartomanyban vizsgalt csidcsainak értékeit, ugyanigy a decibelbe
atszamolt eredményeket tablazatos formaban foglaltam Ossze. A képletet hasznalva negativ
eredményeket kaptam, ez csak annyit jelent, hogy a csillapitatlan sinszal csucsanak értékétdl
mennyivel kisebb értéket kaptunk. Fontos megjegyeznem, hogy ezek a csillapitasi értékek nem
azonosak az él6palydn valé mérésekkel. Ezek az értékek az altalam 6sszeallitott rendszeren,
laboratdriumban, félszabad hangteri mérShelyiségben, un. ,siiket” szobaban elért

eredmények.

72



Frekvencia atviteli fliggvény
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KAMRAELEM 200-400 Hz 1200-1400 Hz
CSILLAPITATLAN 1,4875 10,8746
G1 0,4169 2,7014
G2 0,3288 1,2756
G3 0,3413 0,3741
G4 0,3029 0,3783
G3-R 0,5027 0,3767

31. tablazat 50. dbrdn Iathaté maximdlis csucsok értékei adott frekvenciatartomdnyban

KAMRAELEM 200-400 Hz 1200-1400 Hz
CSILLAPITATLAN - -
Gl -11,0 dB -12,1dB
G2 -13,1dB -18,6 dB
G3 -12,8 dB -29,3 dB
G4 -13,8 dB -29,2 dB
G3-R -9,4dB -29,2 dB

32. tdblazat GRANUFLEX Kft. kamraelemeinek zajcsékkentése a csillapitatlan sinszdlhoz képest

Ahogy a rezgéscsillapitasban, ugy itt is lathatd az az eredmény, hogy minél témdorebb
anyaggal csillapitjuk a sinszalat, anndl jobb eredményt érhetlink el. Alacsony és magasabb
frekvencidn is nagyon j6 értékeket érnek el zajcsokkentés szempontjabdl a G3-as, illetve a G4-
es jel( elem. Lathatd, hogy a G3-as jelli kamraelem szerelve és ragasztassal is ugyanolyan jé
eredményeket produkal, bar egy kis kiilonbséggel az alacsonyabb frekvencidn a szerelt
valtozat a jobb. Az abrarél, szamszer(iadat nélkiil, szemléletbSl megallapitva az is latszik, hogy
a 600 — 800 Hz frekvenciatartomany kozott a G1-es és G2-es jell kamraelem egyaltalan nem
csokkenti a zajszintet, s6t nagyobb értéket eredményeztek, mint a csillapitatlan sinszal. Ebben
a frekvenciatartomanyban a G3-as jel( kamraelem ragasztott valtozata, valamint a G4-es jel(

elem érte el a legjobb eredményeket.
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11.1.2. SPED-M Kft. kamraelemeinek mikrofon altal mért eredményei

——CSILLAPITATLAN ——SOFIDON-F

——SOFIDON-T1 ——SOFIDON-T2

=
o

Frekvencia atviteli fliggvény

.
) \%@ ‘/ N \v@j/”

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencia [Hz]

D
=
W

51. dbra SPED-M Kft. kamraelemeinek mikrofon dltal mért eredménye
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KAMRAELEM 200 - 400 Hz 1200 — 1400 Hz

CSILLAPITATLAN 2,9296 16,9108
SOFIDON-F 2,4103 1,2792
SOFIDON-T1 0,5287 3,8229
SOFIDON-T2 0,2800 1,1795

33. tablazat 51. dbrdn Iathaté maximdlis csucsok értékei adott frekvenciatartomdnyban

KAMRAELEM 200 - 400 Hz 1200 - 1400 Hz

CSILLAPITATLAN - -

SOFIDON-F -1,7 dB -22,4 dB
SOFIDON-T1 -14,9 dB -12,9 dB
SOFIDON-T2 -20,4 dB -23,1dB

34. tablazat SPED-M Kft. kamraelemeinek zajcsékkentése a csillapitatlan sinszdlhoz képest

Ahogy a rezgéscsillapitasban, ugy a zajcsillapitasban is hasonlé eredmény sziletett. Ismét
szembetin6 a SOFIDON-F tipusu kamraelem eredménye, miszerint alacsony frekvencian
egyaltaldan nem hatékony, viszont magasabb frekvencidn annal inkdbb. Erdekes eredmény
még a ragasztott és a szerelt valtozat dsszehasonlitdsa. Majdnem dupla akkora csillapitasi
érték érheté el ezeken a frekvenciatartomanyokban a ragasztott kamraelemmel, mint a
szerelt valtozatdval. Szemléletb6l pedig az latszik, hogy a 600 — 800 Hz
frekvenciatartoményban a szerelt véltozat m(ikédik hatékonyabban. Osszességében ezek az

eredmények is nagyon jénak mondhatok.
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Frekvencia atviteli fliggvény
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11.1.3. STRAILastic kamraelemének mikrofon altal mért eredménye
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52. dbra STRAILastic kamraelemének mikrofon dltal mért eredménye
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KAMRAELEM 200 - 400 Hz 1200 - 400 Hz
Csillapitatlan 1,4875 10,8746
STRAILastic_A_inox 0,4877 3,8569

35. tablazat 52. dbrdn Iathaté maximadlis csucsok értékei adott frekvenciatartomdnyban

KAMRAELEM 200 - 400 Hz 1200 - 400 Hz
Csillapitatlan - -
STRAILastic_A_inox -9,7 dB -9,0 dB

36. tablazat STRAILastic kamraelemének zajcs6kkentése a csillapitatian sinszdlhoz képest

A rezgéscsillapitds eredményeinél mar irtam, hogy a STRAIlLastic_A_inox tipusu elembdl két
darab allt rendelkezésemre, igy csak két sinleerdsités kozé, a sinszdlam kozepére tudtam
ezeket felhelyezni. Az elemek igy nem futottak végig az altalam vizsgalt sinszalon, a sinszdlam
két végén nincs csillapitéelem, igy ott nem tortént semmilyen csillapitds. Az elem
hatékonysaganak valdsagos eredményét ugy kaphattam volna meg, ha a sinszalra végig

felhelyeztem volna ilyen elemet.

11.1.4. Ragasztott és felszerelt zajcsillapitok 6sszehasonlitdsa

Az 53. és 54. abra grafikonjai szemléltetik azt, hogy a két cég altal kolcsonzott kisérleti
elemek melyik felhelyezési mddszerrel csillapitanak hatékonyabban. A Granuflex Kft. G3-as
jell eleme kis frekvencian szerelve, nagy frekvencian ragasztva ad jobb eredményt. A SPED-M
Kft SOFIDON-T tipusu eleme kis frekvencian ragasztva és szerelve is hasonld zajcsillapitast
eredményez, nagy frekvencian viszont egyértelmdlen latszik, hogy a ragasztott valtozata a

jobb.
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Frekvencia atviteli fliggvény
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GRANUFLEX Kft. kamraelemeinek mikrofon altal mért eredményei
ragasztott és szerelt felhelyezési médszer 6sszehasonlitasa
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53. dbra GRANUFLEX Kft. kamraelemeinek mikrofon dltal mért eredményei, ragasztott és szerelt felhelyezési mddszer 6sszehasonlitdsa
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12. OSSZEGZES

12.1. Ertékelés

Az 6sszes mérési eredményt figyelembe véve megallapithatd, hogy a zaj- és rezgéscsillapitd
kamraelemek — bizonyos korilmények kézott — alkalmas eszkozt képeznek a vasuti zaj illetve
a vasuti palya rezgésének csokkentésére. Fontos kiemelnem azt, hogy a kamraelemek
hatékonysagat az Aaltalam 06sszeallitott rendszeren, laboratériumi kérilmények kozott,
hangszigetelt akusztikai szobaban vizsgaltam. Ezek az eredmények NEM egyeznek meg a
vasuti él6palyas mérésekkel. Az altalam egységnyi er6vel gerjesztett sinszal rezgésének és
hanglesugarzdsanak kamraelemekkel vald csillapitdsdanak értéke sokkal nagyobb eredmény,
mint amit a vasuti palyan ezek beépitésével el lehet érni.

Céljaim kozott volt a magyar cégek elemeinek hatékonysdgainak bizonyitdsa. Lehet6ségem
volt mérni egy forgalomban mar alkalmazott zaj- és rezgéscsillapitd elemet, aminek
hatékonysagaval a két magyar cég elemei is felértek, s6t tobb alkalommal jobb eredményt is
szolgdltattak. Valamint szamszer( adatokat nyertem az Osszes kamraelemrdl, hogy a
csillapitds nélkili  sinszdlhoz képest mennyire hatékonynak bizonyultak a zaj- és
rezgéscsillapitasban.

Az eredményekbdl lathatd, hogy alkalmasak, igy két dolog maradt még hatra, amiknek
fontos és befolyasold hatdsuk van ezekre az elemekre. Az elsé a felhelyezési moddszer.
Méréseimbdl kidertl, hogy a ragasztasi modszer magasabb csillapitasi értékeket produkalt,
mind zajcsokkentés, mind rezgéscsillapitds tekintetében. ElGnyei ko6zott van, hogy ennél a
maddszernél a viz nem tud bejutni a singerinc és az elem kozé, igy ott beszorulva nem néveli a
korrézid problémajat. Hatranya, hogy a ragasztott elemeket nem lehet le- és felszerelni:
faradsagos munka lenne és akar az elemek toréséhez is vezetne. Ezzel szemben a szoritdkkal
felhelyezhet6 elemek szerelhetGsége konnylinek és gyorsnak mondhatd, hatranya viszont,
hogy a viz bejuthat az elem és a singerinc kozé.

Masik megfontolandd kérdés az Osszetétel és a geometria. Ez a két tulajdonsag nagy
befolyassal bir a csillapitasban. A SPED-M Kft. SOFIDON-F tipusu kamraelem méréseinek
eredményei bizonyitjdk azt, hogy a mért elemek geometridjanak a felével is elérhet6
versenyképes eredmény. A GRANUFLEX Kft. 4 killonb6z6 Osszetétel(i anyagabdl pedig latszik,

hogy minél tomorebbek ezek a gumielemek, annal alkalmasabbnak bizonyulnak.
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12.2. Tovabbhaladasi irany

Kutatdsi munkam sordn szerzett ismeretek és a mérési eredményeim sikeressége miatt
szeretnék tovabb foglalkozni a vasuti palya zaj- és rezgéscsillapitasanak témajaval.

A laboratériumban mért eredmények magas csillapitadsi értékei igazoljdk, hogy ezek a
kamraelemek alkalmas eszk6zok a vasuti zaj és rezgés csokkentésére. A jovSben
mindenképpen szeretném kibGviteni ezt a tanulmanyt él6palyas méréssel, alatdmasztva
ezeknek az elemeknek a valddi sikerét. Valamint tovabbi kisérleteket tennék ezeknek a
kamraelemeknek a hatékonysaganak javitasdban azzal, ha megvaltoztatjuk ezek geometridjat,
illetve Osszetételét. Erdemes a ragasztasi technikdra fékuszalni, hiszen a hangszigetelt
szobdban elért eredmények azt bizonyitjak, hogy ez a felhelyezési mddszer az alkalmasabb.
Megoldast lehetne talalni a szerelhet6 kamraelemek viztelenitésére is, ha esetleg egy vizzaré
réteggel korbe lennének kenve azok.

Valamint szeretnék a tovdbbiakban foglalkozni a vasuti pdlya tobbi szintjén beépitett
rugalmas elemeinek vizsgalataval, kib6vitve jelenlegi témamat azzal, hogy a tébb szinten
beépitett rugalmas elemek egylittes eredménye mennyire lenne hatékony a zaj- és

rezgéscsillapitas tekintetében.
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