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Osszefoglalas — A veszélyes és artalmas vibraciok elleni
védekezés egyre égetobb probléma vilagszerte. Emiatt jelent6s
eréfeszitések torténnek az akusztikus metaanyagok kutatasa
és fejlesztése terén. Ezen anyagok egyik tipusanak miikodési
elve a tdmeg-a-tdbmegben alrendszer, ami a dinamikus
rezgéscsillapitas tovabbgondolt valtozata. Ennek a cikknek az
elsédleges célja, hogy bemutassa a Szegedi Tudomanyegyetem
Mérnoki Karan folyé metaanyag kutatasok elso 1épéseit, rovid
osszefoglalét adva az elméletrdl, bemutatva a nemrég vasarolt
eszkdzparkot és a tervezett kisérleti dsszeallitast. Feltarja a
kilonbséget az elmélet és a gyakorlati eredmények kozott és
leirja a kutatas jelenlegi problémait, fokuszalva a gyakorlati
részre. Roviden kitér a szimulacids szoftverre, ami a kisérletek
szamanak csokkentése szempontjabol fontos. A cikk masik
célja az, hogy felvazolja a szerzé tavaly megkezdett PhD
munkajanak jelenlegi allasat és a tervezett lépéseket.

Kulcsszavak: akusztikus metaanyagok, vibraciéd csokkentés,
téme-a-tdmegben, PHOTON+

Abstract — Protection against the dangerous and harmful
vibration is an urgent problem all around the world. There
are significant efforts for researching and developing
acoustic metamaterials. One of this materials’ working
principle is the mass-in-mass subsystem that is an improved
version of the 2-Degree-of Freedom system of the dynamic
vibration reduction. The main goal of this paper is to
introduce the research work’s first steps on this field of the
University of Szeged, Faculty of Engineering, with a short
review of the theory, presenting the recently purchased
instruments and the planned experimental system. It reveals
the gap between the theory and the research results and
features the present problems of the research, bringing into
focus the practical side of it. It shortly introduces the
simulation software that is going to be used to reduce the
number of the experiments. The other goal of this paper is to
demonstrate the present state of the author’s last year began
PhD work and the planned further steps.

Keywords: acoustic metamaterials, vibration reduction, mass-in-
mass, PHOTON+

1 BEVEZETES

Az akusztikus rezgesek egy része igen artalmas
hatasokkal jar, legyen az nagy energiaju rezgés, mint egy
foldrengés, vagy kis energiajd, mint a gépjarmiivek keltette
vibraci6. A leggyakrabban eldforduld veszélyes rezgés
mégis a zaj, ami Kkorllvesz minket szinte minden
pillanatban. Hat&sa lehet enyhébb esetben csak faradtsag,

stressz, fokozott esetben magas vérnyomas, emeésztési
rendellenesség, de akar hallaskarosodashoz is vezethet. A
zaj elleni védekezés egyik Utja az, hogy szigetelést allitunk
a rezgés utjaba, viszont ennek tdmege hatvanyozottan né
zajszigetelési képességének emelésével, igy pl. 30dB-lel
torténd hatékonysag javulashoz legaldbb 32-szeresére kell
noévelni az abszorber tdmegét:

2
Transmission Loss = 10log4, [1 + (%hf) ] 1)

ahol p az abszorber siirlisége, h az anyag
rétegvastagsaga, f a frekvencia, p, a levegé siirlisége és ¢
a hang terjedési sebessége a levegGben) [1]. Emiatt az
utébbi évtizedben jelentésen megnétt az alternativ
hangszigetel6 anyagok, koztiilk a metaanyagok kutatasara
forditott energia. Metaanyagnak nevezzilk azokat az
anyagokat, amelyek jellemzd tulajdonsagat inkabb a bels6
szerkezete szabja meg, mint az anyagi jellemz6i. A tomeg-
a-tomegben elrendezésli metaanyagok alapegységét egy
specialis, két szabadsagfokti rezgé rendszer alkotja (1.
abra) [2], amelybdl megalkottak az effektiv tomeg (2. abra)
elméletét.
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1. abra: Témeg-a-tomegben modell

Ennek Iényege az, hogy megfelel paraméterezés mellett
létezik olyan gerjesztési frekvencia, ahol az m, témeg all,
vagy a gerjesztésre ellentétes mozgassal reagal. [3-6].
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2. dbra: Témeg-a-tdmegben modell

A képlet alapjan felrajzolhaté a gerjesztési frekvencia
fuggvényében az effektiv tdmeg (3.abra). A csatolt tdmeg
sajatfrekvenciajat kovetd sziik savban fogunk negativ
effektiv tomeggel szembesiilni, azaz a kiils6 tomeg a
gerjesztési frekvencidval ellentétes irAnyl mozgast fog
végezni.
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3. dbra: Témeg-a-tdmegben modell

A tomeg-a-tdmegben rendszerli metaanyagoknak a
milkodési elve nagyban hasonlit a dinamikus rezgés-
csillapitaséhoz (4. &bra)[7], amelynek mozgasegyenleteit
linedris anyagjellemzék mellett forgovektoros formaban
oldottam meg.
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4. dbra: Dinamikus rezgéscsillapitas modellje

A két tdmeg kozotti faziskésés a kovetkezd egyenlettel
irhatd le:
@wg
P2 =arctg— "2 3)
——————+2D,
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202(53)

és a két tomeg kozotti amplituddarany:

4)

Ha a rugberdk és a csillapitasi erdk linearisan valtoznak
az elmozdulas és a sebesség valtozasaval, akkor a
harmonikus mozgas egyenletei analitikusan megoldhatdak,
mig ha a valtozdsok nem-linearisak, akkor csak kozelité
eljarasok léteznek.

A nem-linearis  rug6-karakterisztikaju, viszkdzus
csillapitasu, egy szabadsagfoku rezgés mozgasegyenletét
eloszor G. Duffing irta fel és oldotta meg megkozelitden,
még 1918-ban [8]:

(t) + ax(t) + ux3(t) + 2x(t) = F(¢t) )

Lathaté, hogy a nem-lineéaris rugé-karakterisztikat
harmadfoku fliggvénnyel irta le.

Forgovektoros abrazolasban a Duffing egyenlet
tartalmaz egy olyan tagot, amely nem a t6bbi vektorral
azonos  szogsebességgel  forog, hanem  annak
haromszorosaval. Emiatt, valamint amiatt, hogy az
elmozdulds, sebesseg és gyorsulas vektorok kozott nem

dllanddé a faziskésés, a nem-linedris megoldas
forgovektorral is csak kozelitd lehet.
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5. bra: Nem-linearis rugdmerevségii rezgd rendszer rezonancia-
viszonyai

A 5. &bra mutatja be a nem-linearis, progressziv
rugémerevségli rezgd rendszer rezonancia viszonyait [8]. A
z0ld nyil jelzi az amplitido alakulasat a gerjesztési
frekvencia novelése mellett, mig a piros nyil annak
csokkentése esetén tapasztalhatd maximalis kitéréseket
mutatja. Lathatd, hogy mindkeét irany tartalmaz egy ugrést,
ahol az instabil rész atugrasaval folytatja az Gtjat a gorbe.
Az abra legfontosabb része viszont a szaggatott vonal
jobbra délése, amely egy viszonylag széles frekvenciasava
rezonancia jelenséget mutat. Ez a linedrishoz képest tagabb
savszélességli rezgéscsokkentést tesz lehetveé.

A 6. abran lathaté a Duffing egyenlet forgdvektoros
dbrazolasa. A linearishoz képest egy ux> taggal boviilt az
egyenlet, amely nem a tobbi vektorral azonos Q(vt)
szogsebességgel forog. Ezt a tagot fel lehet bontani két
vektorra, mindketté az elmozdulassal egyenesen aranyos,
az egyik 2(vt), a masik 32 (vt) sz6gsebességgel forog. Ez
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persze elegendd ahhoz, hogy analitikus megoldasa
forgovektorral se legyen az egyenletnek, viszont kozelitd
megoldas tdbb is létezik.
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6. dbra: Nem-linedris rugokarakterisztikaju egy-szabadsagfoku rezg
rendszer eréinek forgovektoros abrazolasa

2 MERORENDSZER BEMUTATASA

A Kkisérletek elvégzéséhez az elmult év sordn a Szegedi
Tudomanyegyetem Mérnoki Karan komoly beruhazasok
torténtek  kozbeszerzési eljards lefolytatadsaval, ami
hihetetlen id6- és munkaigényes folyamat volt, kdszénet
érte minden résztvevOnek, akiknek volt tiirelmik ezt
lejatszani és sosem adtak fel a reményt, hogy egyszer a
végére ériink.

7a. dbra: R4z6gép a metanyag vazzal

A beszerzések eredményeképpen a kovetkezd eszk6zok
allnak rendelkezésiinkre a rezgéscsillapitas mérésére (7a-
b.abra):

- Briel&Kjaer PHOTON+ dinamikus jel analizator

- Briel&Kjaer LDS VDS 200 razdgép, V201 tartd
egységgel

- Briiel&Kjaer LDS LPA100 erdsitd

- erémérok, gyorsulasmérok

- tart6 szerkezet

7b. dbra: PHOTONT+ dinamikus jelanalizator

Mint azt mar korabban emlitettem, az altalunk vizsgalt
metaanyag miikodési elve a dinamikus
rezgéscsillapitaséhoz hasonld, csak tomeg-a-tdmegben
elrendezésben. Ennek megfeleléen létezik egy kiilso,
Ureges hordozé vaz, az m,; témeg, ami a periodikus
gerjesztést kapja. Ebben a vazban vannak célszer(i
geometriai alakzatban elhelyezve kiilonb6z06, ugynevezett
csatolt tdmegek (m,, ms, m, sth.), amelyek atveszik a vaz
rezgését, ha a gerjesztési frekvencia nem sokkal haladja
meg a sajat frekvencidikat, ezzel nagymértékben
lecsokkentve a vaz rezgési amplitidojat.

A mérés soran a 3D nyomtatdval eldallitott metaanyag
vazban rogzitjuk a csatolt tdmegeket, és adott
frekvenciatartomanyban  valtozatva a  gerjesztés
frekvencidjat mérjuk a rezgéscsillapitast. Az 7a. &bra
baloldali képén lathaté a kék satuba befogott, piros szint
metaanyag, amely a rezgés csillapitasat végzi.
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Alatta helyezkedik el az LDS V200 razégép, amely
maximalisan 17,8 N nagysagu erével és max. 5 mm
amplitidéval képes a mintadarabot rezegetni a jelgenerator
altal kiadott frekvencian és jelformatumban 10-13000 Hz
tartomanyban. Az akusztikus rezgések szempontjabol a
100-1000 Hz tartomany jelenti a célteriiletet, itt a
legartalmasabbak a rezgések. A PHOTON+ jelgenerator
vezérli a razogépet az LDS LPA er6siton keresztiil,
valamint fogadja és feldolgozza az erdmér és
gyorsulasmérd jeleit is. A PHOTON+ egy jelgenerator és
valés idejli, gyors Fourier transzformacioval (8. abra)
(FFT) dolgozd elemzd késziilék, melynek segitségével
Frekvencia Valasz Fuggvényt (Frequency Response
Function, FRF) allitunk elé a kimeneti (output) és a
bemeneti (input) jelek aranyaban. Kimeneti jelként fogjuk
hasznalni mindenekel6tt azt a szinuszos jelet, ami a razogép
vezérlését végzi, valamint a rdzogepre kozvetlenil
felhelyezett erémér6t (8230 DeltaTron Force Transducer).
Valaszjelként (bemeneti jelként) érkezik annak a
gyorsulasmérdnek a jele, amit a metaanyagra helyeziink fel.
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9. abra: Kisérleti berendezés altal mért Frekvencia Valasz Fiiggvény
(FRF) [9]

Mindezek értékeibdl kapjuk meg a Frekvencia Valasz
Fuggvényt, amelynek a beszakadasai, azaz a rezgést
csillapité hatasa ott fog jelentkezni, ahol a gerjesztési
frekvencia éppen meghaladja a csatolt tdmegek
sajatfrekvenciait. Linearis rugo-karakterisztika esetén ezek
keskeny, meredek fali beszakaddsok, mig nem-lineéris
esetben Kiszélesednek, tagabb frekvencia-tartomanyban
csillapitjak a rezgést (9. abra).

3 KET SZABADSAGFOKU ALRENDSZER
REZGESCSILLAPITASNAK MERESE

A kisérletek soran el6szor egy két szabadsagfoku rezgé
rendszert (10., 11.. dbra) fogunk vizsgélni. Ez a témeg-a-
tomegben elrendezésii rendszer adja a keresett
metaanyagok alapegységeét, igy ezek szdmitasa és mérése a
legegyszerlibb. A vizsgalatok segitségével Osszefiiggést
kell taladlnunk az elméleti szamitdsok és a gyakorlati
eredmények kozott, valamint itt kell begyakorolnunk a
mérési eljaras technikajét is. Mivel a méréshez felhasznalt
eszk6zok (gyorsuldsmérdk, erdmérdk) jelenléte (tomege)
befolydsolja a mérések eredményét, ezért ki Kkell
dolgoznunk azokat a korrekcids szamitasokat, melyek

segitségével kikiiszobolhetjik azok torzitd hatésait. Ki kell
dolgoznunk azt a mddszert is, amivel a merevnek tekintett
testek kozott hasznalt ragasztd rugdmerevségét (s,) és
csillapitasi tényez6jét (k,), valamint a periodikusan
gerjesztett m, tobmeg megfogasara hasznélt szakasz
rugdmerevségét (s;) és csillapitasi tényez6jét (k;) is meg
tudjuk hatarozni. Feltehetdleg a rugdémerevség lesz az
egyszeriibb, hiszen rugdkarakterisztikat fel tudunk vazolni
a tobbféle terhelésre adott elmozduldsok alapjan.

SUOUNNONUNNONNNONNNNNN
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10. dbra: Két szabadsagfoku, tomeg-a-tomegben elrendezésii rezgd
rendszer modellje

11. dbra: Két szabadsagfoku, tomeg-a-tomegben elrendezésii rezgd
rendszer rezgéscsillapitasanak mérési elrendezése

Az er6 biztositasara a razogép is felhasznalhatd konstans
jel raadasaval, az elmozdulas mérésére Iézeres elmozdulas
érzékeld lenne a leg célra vezetdbb, ami az alap
mérdrendszer esetében is célravezetdbb lenne a tomeggel
biré gyorsulasméréknél, hiszen ez nem befolyasolnd a
mérést. A csillapitasi tényez6 kiszamitasara valosziniileg az
egyszeri, impulzus jellegii gerjesztés lecsengésének mérése
biztositja majd a lehetéséget.
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4 TOBB SZABADSAGFOKU ALRENDSZER
REZGESCSILLAPITASNAK MERESE

Megvalésithatosagi, azaz gyarthatdsagi szempontbél
olyan metaanyag képzelhet6 el, amelyben 4-5-féle csatolt
tomegnél nincs tobb. Ha mindegyik kellden széles savban
tud csillapitani, amihez célszeriien valasztott nem-
linearitdasi rugdkarakterisztikdkra lesz szilkség, akkor
valosziniileg lefedhetd lesz vele egy legalabb 600-800 Hz
szélességli frekvenciatartomany, ami mar hasznalhato
szintll vibraciécsokkentd anyagot eredményezhet.
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12. dbra: Ot szabadsagfoku rezgd rendszer tomeg-a-tdmegben
elrendezésii modellje

Ennek megfelelden a periodikusan gerjesztett m,
témeghez kapcsolt m,, ms, m,, ms tbmegek tdmeg-a-
tomegben elrendezésli metaanyag modellje az 12. 4bran
lathatd. Mivel ilyen elrendezésben még linedris
anyagjellemzokkel sem tortént még meg a mozgasi
egyenletek megoldasa, igy az elméleti munkéanak ez lesz a
kovetkezd 1épése. Azt tudjuk, hogy ha csak egy tomeget
csatolunk a rezgdé alap tomeghez, akkor megfeleld
méretezés mellett megallithatjuk vagy minimalisra
redukalhatjuk az alap tdmeg rezgését. Viszont még nem
ismert, hogy mi torténik, ha a csatolt tomeget
megsokszorozzuk (tdbb azonos csatolmany), vagy tobb,
eltérd tomeg-rugé-csillapitas kerdl csatolasra.

5 SZIMULACIOS ELJARASOK

A mérések szamanak csokkentése céljabol sziikségiink
lesz egy szimulacios szoftverre. A Mérndki Karon oktatott
és igy rendelkezésinkre all6 Autodesk Inventor
rendelkezik bizonyos végeselem szamitasokra képes
modullal  (fesziiltség-, alakvaltozasi, sajatfrekvencia
szamitasok), de sem Frekvencia Valasz Fliggvény (FRF),
sem nem-lineéris anyagjellemzdék nem allithatoak elé vele.
az ANSYS szoftverrel torténtek biztatd probalkozésok, s
bar ez a szimuléacios szoftver képes bizonyos teriileteken
nem-linearis anyagmodellel dolgozni, sajnos a szamunkra
fontos FRF modulban nem. Ennek a szoftvernek viszont
hatranyai kozé tartozik, hogy a bekertlési és éves
rendszerkdvetési kdltsége magas, s helyes kezelése igen
komoly szintli gyakorlottsagot igényel, amelynek az
elsajatitasa rendkiviil idéigényesnek tiinik. Igy a szoftveres
szimulaci6 kérdése egyel6re még nem megoldott.

Igen sokat tdmaszkodunk viszont a numerikus
integralasra, aminek a lehet6ségét az Excell nyujta
szamunkra. Nagy segitség az analitikus levezetések
helyességének igazolasara, de sokat hasznaljuk a mozgasok
megismerésére is, a paraméterek valtoztatdsa mellett.

Tovabbi 1épésként igyeksziink a MATLAB szoftvert is
bevonni a szimulacidkba, itt még csak a kezdeti 1épéseknél
tartunk.

6 OSSZEGZES

Mindenképpen elmondhat6, hogy a metaanyag kutatas
rendkivil izgalmas részéhez értlink, hiszen ez az a pont,
ahol az 6sszegyiijtott elméleti tudast le kell tudni forditani
gyakorlati eredményekre. A két és tdbb szabadsagfoku
rezgd rendszer, a tomeg-a-tdmegben elrendezés, a lineéris-
nemlinearis anyagtulajdonsagok kozétti kilonbségek a
megalkotott ~ rezgés-csillapitdist  méré  rendszerrel
visszaigazolast kell, hogy kapjanak ahhoz, hogy a tovabbi
lépésekre sor keriilhessen. Késobb szamolnunk kell még a
hordozd vaz geometridjanak a kialakitasaval, a csatolt
tomegek méretezésével és elhelyezésével, a megfeleld
anyagok kivalasztasaval €s nem utolsd sorban a méretek
csokkentésének problémajaval. Osszegzésképpen
elmondhatd, hogy nagy utat tettiink meg az elmalt évben,
viszont a kutatasnak még mindig csak az elején jarunk.
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