35. évfolyam (2025) 2. szam 63-72. « DOI: 10.32562/mkk.2025.2.5

Horvath Krisztian'

A lanctalpas futomiivii jarmiivek zaj-
és rezgésszimulacidja

Noise and Vibration Simulation of Tracked Vehicles

A lanctalpas jarmiivek miik6dése soran keletkez zaj- és rezgéshatasok jelentds szerepet jatszanak
a szerkezeti megbizhatdsagban és az akusztikai jellemzSkben. Az ipar és a tudomanyos élet egyre
nagyobb figyelmet fordit a kapcsolt multifizikai szimulaciés modszerekre. Ezek a modszerek in-
tegraljak a mechanikai, akusztikai és dinamikai modellezési technikdkat, amelyek alkalmazhatok
a zaj- és rezgésszintek pontos elérejelzésére. A jelenlegi kutatédsok a tobbtest-dinamika (MBD —
multibody dynamics), a véges elemes modszer (FEM - finite element method) és a hatarelemes
madszer (BEM —boundary element method) kombinécicjéra épitenek, lehetbvé téve a szerkezet,
kontakt- és akusztikai folyamatok egyiittes vizsgalatat. Jelen tanulmany bemutatja a lanctalpas
Jjarmlivek legmodernebb (state-of-the-art) zajszimulécids megkézelitéseit, amelyek 6tvozik az ipari
és akadémiai fejlesztések legujabb eredményeit. A szimulacids eredmények alapjan megallapithatd,
hogy a kapcsolt multifizikai modellek képesek el6re becsiilni a varhatd szerkezeti zajszinteket és
azok terjedési jellemzdit. Ez biztositani tudja a hatékonyabb zajcsékkentési stratégidk kidolgo-
zasat mar a koncepcionalis, tervezési fazisban, csékkentve ezzel a fejlesztési idét és kltségeket.

Kulcsszavak: lanctalpas jarmiivek, zajszimuldcid, zaj- és rezgéscsokkentés, tobbtest-dinamika,
véges elemes mdodszer, hatarelemes mddszer

The noise and vibration effects generated during the operation of tracked vehicles play a sig-
nificant role in their structural reliability and acoustic characteristics. Industry and academia
are increasingly paying attention to coupled multiphysics simulation methods. These methods
integrate mechanical, acoustic and dynamic modeling techniques, which can be used to accura-
tely predict noise and vibration levels. Current research builds on the combination of multibody
dynamics (MBD), finite element method (FEM) and boundary element method (BEM), allowing
the simultaneous investigation of structural, contact and acoustic processes. This paper presents
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the state-of-the-art noise simulation approaches for tracked vehicles, which combine the latest
results from industrial and academic developments. Based on the simulation results, it can be
concluded that coupled multiphysics models are able to predict the expected structure-borne
noise levels and their propagation characteristics. This can ensure the development of more
effective noise reduction strategies already in the conceptual and design phase, thereby reducing
development time and costs.

Keywords: tracked vehicles, noise simulation, noise and vibration reduction, multibody dynamics,
finite element method, boundary element method

Bevezetés

A lanctalpas jarm(veket széleskorlien alkalmazzak mind katonai, mind polgari teriileteken,
beleértve a mez&gazdasagi, épitéipari és banyaszati felhasznalast is. A lanctalpas jarmuvek
terepjaro képessége elengedhetetlen a nehéz terepi koriilmények kézott vald munkavégzéshez.
A katonai alkalmazasok soran a lanctalp fontos szerepet jatszik a harcjarmivekben és a lo-
gisztikai szallitéjarmivekben, mig a civil szektorban példaul a foldmunkagépek és az erdészeti
gépek kozott talalhatd meg.

Az ilyen tipusu jarmiivek miikddése soran azonban jelent&s vibracioval és zajjal lehet
szamolni. A tulzott, nem kivanatos rezgések nemcsak a jarmi kornyezetének és kezelGsze-
mélyzetének kényelmét befolydsoljak, hanem hatéssal lehetnek a fedélzeti eszkdzok meg-
bizhatosagara is.2 A lanctalpas jarmtivekben keletkez6 szerkezeti vibracié f6 forrasai a futomdi
komponenseiben fellép& dinamikus erék, mint példaul a lanctalpak és a vezetdkerék, a témasz-
togorgdk és a felfliggesztési rendszer kolcsonhatasai. Ezek a gerjesztd erdk a jarmi alvazat
A gerjesztett elemeken keresztiil szerkezeti zajként tovabbterjed a belsé térbe, valamint
a feluletrél lesugarzott zajt generdl a kiils6 kdrnyezetben.

Az elmult években a kutatasok a numerikus szimulacids moédszerek alkalmazasara 6sszpon-
tositottak az e tipusu zajok elSrejelzésére. A szimulaciok lehet6vé teszik a vibracios viselkedés
és a zajképzd mechanizmusok megkozelits elemzését. A szimuldcios mddszerek lehetSséget
biztositanak a zajforrasok még a tervezési fazisban térténd korai azonositasara, amelyek se-
gitségével zajcsokkentési stratégidk dolgozhatdk ki. Ezen mddszerek kozil kiilondsen fontos
a tobbtest-dinamika (MBD-), a véges elemes (FEM-) és a hatarelemes (BEM-) modszer és ezek
integralasa multifizikai szimuldciokkd a pontos modellezés érdekében. Az MBD segitségével
modellezhetd a lanctalpas futémt dinamikdja, mig a FEM- és a BEM-mddszer az alvaz szer-
kezeti és akusztikai jellemz&inek el8rejelzésére alkalmazhaté.

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a numerikus szimulacios technikak alkalmazasat a lanc-
talpas jarm(ivek zaj- és vibracidécsdkkentésében, kiilonos tekintettel az MSC ADAMS ATV

2 KoVACsHAzy 2017.
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Toolkit (Advanced Tracked Vehicle Toolkit) eszkdzkészletre. A Toolkitet kifejezetten lanctalpas
jarmlivek MBD-szimulaciojara fejlesztették.?

Az ATV Toolkit bemutatasa

Az MSC ADAMS Tracked Vehicle (ATV) Toolkit fejlett eszkdzkészlet, amely kifejezetten lanc-
a futémd és az alvaz kozotti interakciok pontos modellezését, beleértve:
+ alanctalpak érintkezési modelljeit (példaul kemény és puha talajviszonyok kézétt);
+ atamasztogorgdk és lanckerekek érintkezési erdit és azok rezgésatviteli utjait;
a jarmU sebességének és a terep egyenetlenségeinek hatasat a vibracidra.

Az ATV segitségével egyszer(ibb és gyorsabb modellezés végezhet6. TAmogatja a Bekker-elmé-
let-alapti puha talajinterakciot és a 3D utfeliiletek definilasat az ADAMS/Tire formatumban.
Az ATV biztositja a lanctagok koézotti eralapu kapcsolatokat és az automatikus feszitést.
A szimulacios modell akar kiils6 vezérlérendszerekkel is bovithetd, példaul aktiv szabalyozasi
strukturakhoz illesztve. Tovabba nativan tdmogatja az OpenCRG utfajlokat, amelyekkel pon-
tosabban kiszamithatok a lanctalpas jarm(ivek érintkezési erdi.

Az ATV Toolkit 2024.1 verzidja tovabbfejlesztett rugalmas lanctalpelemeket is tartalmaz,
ami pontosabb érintkezési modellezést tesz lehet6vé.* Mindezek mellett a 2022.3 verzidban
lehet&vé valt a valtakozd bordazat kialakitasa, amely javitja a tapadast és optimalizalja a moz-
gasdinamikat kilonboz6 feliileteken.®

Numerikus modellezési modszerek

A lanctalpas jarmtivek zaj- és vibracidanaliziséhez alkalmazott numerikus modellezési mddsze-
rek,az MBD, a FEM és a BEM Osszekapcsolasa lehet6vé teszi a futdmi dinamikai viselkedésének,
az alvaz szerkezeti valaszainak és a belsé tér akusztikai jellemzGinek részletes elemzését.®

Tobbtest-dinamika (MBD)

A lanctalpas jarmivek futomivének modellezésében az MBD elengedhetetlen mddszer.
Az ilyen modszerti modellek lehet6vé teszik a lanctalpak, a tdmasztogorgdk, a lanckerék és
az alvaz kozotti kolcsonhatasok szimulaciojat. A modell tobbek k6z6tt képes figyelembe venni
a futdmd komponenseinek érintkezési erdit, rugalmassagat és csillapitasat.

Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit [é. n.].

What's New in Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit 2024.1 2024.
What's New in Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit 2022.3 2022.
TRAN-PHAM 2023.
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A vezetd kereskedelmi MBD-szoftverek, mint példaul az MSC ADAMS’ segitségével létre-
hozott modellek pontosan reprezentaljak a lanctalpak és az alvaz kozotti érintkezési hatasokat
és a dinamikus reakcidkat. Az érintkezési er6k meghatarozasahoz rugds-csillapités modelleket
alkalmaznak, amelyek az titkdzési energidk csillapitasat szimulaljak. Ezek a modellek lehet&séget
biztositanak a talajjal valo interakci6 vizsgalatara is, beleértve a puha talaj (homok, ho) hatasait.
A pancélozott lanctalpas jarmuivek rezgési forrasai elsésorban a futdm(i, a motor, a sebességvaltd,
a lanctalpak és az alvaz szerkezeti merevségének kolcsonhatasaibol erednek.’

Az el6re jelzett interakcios er6k alapjan a futdomd és az alvaz kapcsolatanak rezgési valasza
meghatdarozhatd, amely elengedhetetlen a zaj el6rejelzéséhez.”® Leiviskd CV90 modellen végzett
szimulacidi szerint a lanctalpas jarmtlivek mozgasa kézben fellépd centrifugalis erdk és a lancfe-
szités jelent&sen befolyasolja az er6atvitelt és a vibracios viselkedést." A Nguyen és tarsai ltal
kidolgozott matematikai modell részletesen elemzi a torziés rid alapu felfliggesztés nemlinearis
dinamikajat és annak hatasat a jarmU rezgéseire.”” Az 1. dbra az MSC ADAMS View 2024.1 szoft-
verben létrehozott MBD-modellt mutatja be, amely tartalmazza a lanctalpak érintkezési pontjait,
az alvdz szerkezeti elemeit és a futom(i komponenseit.
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1. dbra: Lanctalpas jarmi MBD-modellje az MSC ADAMS kérnyezetben
Forras: a szerz6 felvétele

7 ADAMS [é.n.].

8 QIAO-WANG-ZHAO 2022.
9 ZAFER-AYBAR 2023.
Ly et al. 2006.

™ LEIVISKA 2021.

2 NGUYEN-KIM-LEE 2019.
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Véges elemes méodszer (FEM)

A FEM kulcsszerepet jatszik a lanctalpas jarm(ivek szerkezeti analizisében, példaul az alvaz és
a futdm(i vibracios viselkedésének modellezésében is. A FEM lehet&vé teszi az alvaz és a ka-
rosszéria rezgési modusainak vizsgalatat kiilonbozé frekvenciatartomanyokban.™
A FEM-modellekben:
- alanctalpas jarmvek szerkezeteit kilonbézd halozasi technikakkal (héj- és geren-
daelemekkel) modellezik;
- anyagtulajdonsagokat és szerkezeti csillapitasokat allitanak be a pontos vibracios
eldrejelzés érdekében;
- astatikus és dinamikus terhelések elemzése az alvaz, a futémdi és példaul a lanctalp
egyéb szerkezeti elemeinek tartdssagi viselkedésének optimalizalasara dsszpontosit.

A dinamikai frekvenciavalasz-elemzések soran az alvaz deformaciojat és sebességeit a hallhatd
frekvenciatartomanyban célszerti vizsgalni. A dinamikai modusok elemzése lehet6vé teszi
az alvaz rezonancidinak és ezek hatasainak azonositasat. Az ilyen tipusu elemzéseket altalaban
kereskedelmi szoftverekkel végzik.

Hatarelemes médszer (BEM)

A BEM az akusztikai zajszintek el&rejelzésére szolgdl. A BEM-modellek segitségével a kiilsé és
bels tér akusztikai nyomaseloszlasa szamithato ki a térben, amely a szerkezeti vibraciobol
szarmazik. A modell alapja a Helmholtz-egyenlet, amely leirja az akusztikus hullamok terje-
dését a frekvenciatartomanyban.

A frekvenciavalasz-elemzésekb6l szarmazé adatok a BEM-modell bemeneti feltételeiként
szolgélnak. A FEM- és BEM-modellek kompatibilitasat biztositva lehetévé valik a pontos zaj-
szint-el6rejelzés az utastérben.™ Az alacsonyabb frekvencidkon a BEM-modellek pontosabb
eldrejelzést nyljtanak a zajszintekre, mig magasabb frekvenciakon a pontossag csokkenhet.

A BEM egyik nagy elénye, hogy csak a szerkezeti feliiletet kell halozni,™ ami jelentésen
csokkenti a szamitasi kapacitasigényt.’ A BEM alkalmazasaval az optimalis zajcsokkentési
intézkedések meghatarozhatok (példaul zajelnyeld, poroelasztikus anyagok [PEM] és akusztikai
burkolatok beépitése a szerkezetek megfelel6 pontjain).

Az MBD-, a FEM- és a BEM-mddszer integracidja

Az MBD-, a FEM- és a BEM-modszer multifizikai integracidja kulcsfontossagu a lanctalpas
jarmivek teljes zaj- és vibracios viselkedésének megértéséhez. A kapcsolt szimulaciok soran
az MBD-modellekbdl szarmazo érintkezési erék a FEM-modellek szamara szolgaltatnak

" HOSEINI-FOROUZAN 2010.
™ Li-Lietal. 2015.

> FENNER 1983.

® FENG et al. 2013.
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bemeneti adatokat, mig a FEM-modellek sajat mddusai biztositjak az MBD-modellek ru-
galmastest-tulajdonsagait. Végiil a dinamikai valaszok BEM-modellekben alkalmazhatok
akusztikai elemzésekhez. Az igy létrehozott kapcsolt, holisztikus modellek lehet6vé teszik
stratégiak kidolgozasat, optimalizalasat. A szimuldcio teljes folyamatat a 2. dbra szemlélteti,
amely bemutatja a tobbtest-dinamikai, szerkezeti és akusztikai szimulaciék egymasra épuld
lépéseit.

' N N N
Kezdeti geometria és Tobbtestdinamika- (MBD-) T a1
jarmUiparaméterek 1 szimulacio (ATV Toolkit) | Kontakterk és kényszerek
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Zajforrasok azonositasa Optimalizacios javaslatok Zj csokl.<ente’s ; strategia
kialakitasa
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Forras: a szerz6 szerkesztése

Zajcsokkentési stratégiak

A lanctalpas jarmUvek mUikddése soran keletkez6 zaj és rezgés jelentds hatassal van a jarmi
akusztikai teljesitményére és szerkezeti integritasara. A zajcsokkentési stratégiak kidolgozasa
érdekében kiilénb6z6 modszerek alkalmazhatok. Ezen médszerek célja a vibracids szintek
csokkentése és a szerkezeti zajterjedés minimalizalasa. Az alabbi fejezetben bemutatjuk
a legfontosabb megoldasokat.

A lanctalpak érintkezési zajanak cs6kkentése

+ Gumialapu burkolatok alkalmazasa: A lanctalpakon elhelyezett specialis gumibetétek
akar 6-8 dBA zajcsokkenést is eredményezhetnek, mivel csokkentik az érintkezési titések
erejét és az abbdl szarmazo zajt.

+ Geometriai optimalizacio: A lanctalpak érintkezési szégeinek és profiljanak finomhan-
golasa mérsékli a poligonhatast, amely a lanctalpak mozgasa soran keletkezd periodikus
zaj egyik f6 forrasa.
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A hajtaslanc rezgéscsokkentése

A nyomatékatviteli elemek optimalizalasa: A hajtomotor és a lanctalpak kozétti kap-
csolddasi elemek rugalmassaganak novelése akar 10%-kal is csokkentheti a rezgési
amplitudokat, ezaltal mérsékelve a zajszinteket.
Rezgéscsillapitok alkalmazasa: A gumialapu és a viszkoelasztikus csillapitoelemek
beépitése a hajtaslanc és az alvaz kozott 10-15%-kal csokkentheti az RMS-vibracids
szinteket a 63-160 Hz frekvenciatartomanyban.

Szerkezeti médositasok

Mereviték alkalmazasa: Az alvaz kritikus pontjainak megerdsitése csdkkentheti a rezo-
nanciakbol adodo zajterjedést.

A lanctalpak érintkezési eréinek csdkkentése: Az anyagvalasztas és a lancszemek op-
timalizalt geometridja akdr 8%-kal mérsékelheti az érintkezési eréket, ami jelent6sen
csokkenti a vibraciés amplituddkat.

Akusztikai arnyékolas és abszorpcio

Hangszigetel6 anyagok alkalmazasa: Az utastér falainal a magas abszorpcids képességli
anyagok alkalmazasa 3-5 dBA zajcsokkenést eredményezett.

Zajelnyeld panelek és bevonatok hasznalata: Az alvaz és a hajtaslanc kérnyezetében
elhelyezett specidlis bevonatok tovabbi 3-5 dBA zajcsokkenést biztositottak.

Digitalis modellezési és optimalizaciés megoldasok

Numerikus modellezés alkalmazasa: Az MBD-, a FEM- és a BEM-modszer integralt hasz-
nalata lehet6vé teszi a szerkezeti és akusztikai jellemzék pontos elérejelzését, segitve
a zajforrasok azonositasat mar a tervezési fazisban.

Gépi tanulas alapu prediktiv modellezés: A mesterséges intelligencia és a digitalis-
iker-technoldgia alkalmazasa el&segiti az optimalis zajcsdkkentési beallitasok gyors
meghatdarozasat, valamint a fejlesztési id6 csokkentését.

Az elhaladasi zaj elemzése

A katonai és ipari alkalmazasok sordn kiléndsen meghatdrozo lehet az elhaladasi zaj. A jar-
mU mozgasa soran keletkezd zajszintek jelent8sen befolyasolhatjak a kornyezeti zajterhelést
vagy akar a jarm( észlelhetségét. A 3. dbra a lanctalpas jarmi terepi kdrnyezetben végzett

s
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Az elhaladasi zaj f6 forrasai

+ Alanctalpak és a talaj kolcsonhatdsa: A lanctalpak és a talaj kozotti dinamikus interakcio
a dominans zajforras, kiilondsen egyenetlen terepen. Az érintkezési er6k ingadozasa és
a lancszemek Uitkodzései kdzvetlen hatassal vannak a zajszintre.

+ Poligonhatas és lancgeometria: A lanctalpak mozgasabdl adodo periodikus zajforrasok
frekvencidja a jarm(i sebességével ardnyosan novekszik, leginkabb a kozépfrekvencias
tartomanyban (160-250 Hz) jelentkezve.

+ A hajtaslanc altal keltett rezgések: A hajtomotor és a lanctalpak kdzotti nyomaték-
atvitel soran fellép6 rezgések kilondsen nagy sebességnél jelentsen hozzajarulnak
az elhaladasi zajszinthez.

3. bra: Lanctalpas jarmdi dinamikai viselkedésének vizsgalata terepi kérnyezetben
Forras: a szerz felvétele

Szimulaciés eredmények

A numerikus modell szimulacidja soran egy lanctalpas jarmi el6rehaladasat vizsgaltuk
egyenetlen terepviszonyok kézott. A tobbtest-dinamikai modell 3D lanctalpelemeket, fel-
fliggesztést és rugalmas alvazat tartalmazott, mig az akusztikai elemzéseket a jarm( alvazan
keletkez6 gyorsulasi adatok alapjan végeztiik.

A szimulacio alapjan az elhaladasi zaj spektruma féként a 120-250 Hz frekvenciatarto-
manyban mutatott kiugré értékeket, ami a lanctagok periodikus becsapodasabol és a felfiig-
gesztés sajatfrekvencidjabol adddott. Az elhaladasi zaj csticspontja 210 Hz koriil alakult, ahol
a sugarzott hangteljesitmény elérte a 80 dBA értéket. Ezek az adatok 6sszhangban allnak
a terepi lanctalpas jarmUveknél tapasztalt jellemzd zajprofilokkal.

Az oldaliranyban rogzitett akusztikai szintek +5 dBA eltérést mutattak a két oldal ko-
z6tt, ami a lanctalpak aszimmetrikus terhelésére, illetve a talaj-lanctalp érintkezési zondk
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kiilonbségére vezethetd vissza. Az alvaz bal oldalan jellemz6en magasabb zajszint jelentkezett,
ami a futdomd rugalmas reakcidinak kdvetkezménye. A 4. dbra szemlélteti a szimulacio alapjan
kapott zajspektrumot, amelyen jol lathatd a 210 Hz koriil jelentkezé dominans csucs.
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4. abra: Becstilt elhaladasi zajspektrum lanctalpas jarm(i esetén
Forras: a szerzd szerkesztése

Az eredmények igazolték hogy az alkalmazott integrélt MBD—FEM—BEM modell képes eldre
A szimulaciés modell kivalo kllndula5| alapot nyujthat zajcsokkentési megoldasok (peldaul
akusztikai burkolatok, a rugozas médositasa) javaslatahoz.

Osszefoglalé

A tanulmany bemutatja a lanctalpas jarmivek zaj- és vibracidcsokkentésének numerikus
modellezési megkozelitéseit. Ismerteti a tobbtest-dinamika (MBD-), a véges elemes (FEM-) és
a hatarelemes (BEM-) modszer integraciojat. Az alkalmazott szimulaciok pontos képet adnak
ajarm( futémiivének dinamikai viselkedésérél, az alvaz szerkezeti valaszairdl, valamint a belsd
tér és az elhaladasi zaj jellemz&ir6l.

Az MBD-modellek részletesen vizsgaljak a lanctalpak és a talaj, valamint a jarmu egyéb
komponensei kdzotti érintkezési eréket, mig a FEM-modellek az alvaz rezonancidinak és vib-
raciés valaszainak meghatarozasara szolgalnak. A BEM-modellek lehet6vé teszik a belsd tér
és az elhaladasi zaj akusztikai nyomaseloszlasainak elérejelzését.

Az elhaladasi zaj vizsgalata ravilagitott arra, hogy a lanctalpak érintkezési dinamikaja és
a hajtaslanc altal keltett rezgések a f6 zajforrasok. A hangcsillapitasi stratégiak, mint példaul
a gumialapu rezgéscsillapitok alkalmazasa, az alvaz merevitése és a lanctalpak geometriai
finomhangolasa, jelentds zajcsokkentést eredményezhetnek. Az elhaladasi zaj szintjét akar
6-8 dBA-val lehetséges mérsékelni. A belsd tér zajszintje atlagosan 3-5 dBA-val csokkenthetd
az akusztikai arnyékolas és abszorpcids anyagok alkalmazasaval.
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A kutatas eredményei alatamasztjak, hogy a numerikus modellezési mddszerek hatékony
eszkdzként szolgalnak a lanctalpas jarmUivek zaj- és vibracidcsokkentési stratégidinak fejleszté-
sére. A jovébeni kutatasok a magasabb frekvenciatartomanyok pontosabb elemzésére, a terepi

novelve a modellek pontossagat és a fejlesztési folyamat hatékonysagat.
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