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ELOSZO

Tobbszor érte mar az a kritika a cikkeimet, hogy a tények tudomanyos és szakszerli rogzitése
helyett elmesélem a kutatasok torténetét. Valoban hajlok arra, hogy szines kalandként
jelenitsem meg az eseményeket, mivel bennem igy élnek. Engedjék meg nekem, hogy csak

itt, ebben az el6szdban, sajat stilusomban irjam le, mi hogyan tortént.

A kutatds ugy kezddédott, hogy Livia Cveticanin professzor asszony meglatogatta
intézményiinket, és mikor velem talalkozott, felvetett egy roppant érdekes kutatasi témat: a
jugoszlav haboruban lel6tt és altaluk bevizsgalt F-117 Nighthawk Lopakodd kiilonleges, radar
rezgések elleni védekezésbe. Ennek modja egy ,,negativ effektiv’ tomeg létrehozasa egy
tomeg-a-tomegben rendszerben. Mechanika tanarként és haborus filmek kedveldjeként rogton
megfogott a téma, ¢és nekilattunk az elmélet kidolgozdsdnak masik témavezetdémmel, Bird
Istvan dékan urral harmasban. A hagyomanyos transzlaciés modell leirdsdra a szamomra
rendkiviil informativ forgévektoros megkozelitést valasztottam, amit sikerrel alkalmaztam két
szabadsagfoku, lineédris karakterisztikdju rendszer esetében. Ezzel megnyilt az Ut a
fotomeghez tobb tomeg parhuzamos csatolasa esetében is, aminek hatasara megalmodtam a
Htapéta” jellegli metastrukturat, 6t szabadsagfokkal. Kozben sikerteleniil probalkoztam a nem-
linearis rendszer forgovektoros megoldasaval, melyet majdnem egy éve Cveticanin Professzor
asszony sikerrel megoldott. 2018 6szén dontés sziiletett, hogy az elmélet vizsgalatara hajlitott
tartdés megoldast, 6t szabadsagfoku, befogott tarton végzett mérésekre lesz sziikség. Az ehhez
sziikséges eszk0zok beszerzése egy évig tartott, ami alatt kidolgozasra keriiltek a hajlitott
tartos modellre vonatkoz6 elméleti alapok, amelyek sokkal bonyolultabbak voltak az eredeti
transzlaciés modellhez képest. A mérések kezdetére sajnos megérkezett a pandémia miatti
online élet is, aminek hatdséra a teljes mérd rendszert haza telepitettem. A gerjesztés nélkiili
egy szabadsagfoku mérések szépen haladtak, a kapott eredményeket online egyeztettem
témavezetdimmel. Az eredmények pontositasa érdekében be lett vezetve a rugalmas befogas
elmélete, amihez a rugdk tomegének redukalasa is megtortént. A két szabadsagfoku
rendszerek mért sajat frekvenciai mar nem elhanyagolhatdé mértéki eltérést mutattak az
kitéritve a befogott tartot csak egy sajat frekvenciat kaptam, mivel a két tomeg tokéletesen
azonos fazisban rezgett. A harom szabadsagfoku rendszer esetében csak két sajat frekvenciat

tudtam kimérni, és emiatt visszanyultam a matematikai modell elméleti vizsgalatahoz.



Kideriilt, hogy egészen kicsiny csillapitas is eliminalja a kdzbiilso sajat frekvenciat, és csak a

legnagyobb és legkisebb sajat frekvencia mérhetd ki.

A méréseket kdvetden a szimulaciora helyeztem a hangsulyt: az 6t szabadsagfoku transzlacios
¢s hajlitott tartos modellek 0sszehasonlitasa, valamint a csillapitasok rezonancia frekvenciara

gyakorolt hatasa kertilt el6térbe.

Itt tartok most, de a kutatdas még korant sem fejezddott be. A tovabbiakban az elmélet
tovabbfejlesztése érdekében a ,tapéta’-jellegi metaanyag elemi cellajanak a fizikai és
matematikai modelljét szeretném felirni, ahol a csatolt tomeget leszoritd rugalmas anyag

alakvaltozasa alapjan meghatarozhat6 lesz a rugdallando.



BEVEZETES

Az értekezésben eldszor roveden foglalkozom a rezgésekkel, kiemelve azok negativ hatasait,
majd attérek a rezgések elleni védekezésre. Szem eld6tt tartva a kutatds témajat, a csatolt rugo-
tomeg rendszereket, a dinamikus rezgés csillapitas €s a metaanyagok szakirodalmi
feldolgozasa kovetkezik. A metaanyagok rendkiviil széles spektrumu témakorének
bemutatasaban céliranyosan az akusztikus metaanyagokra, azon belill is a fononikus
kristalyokra helyeztem a hangstlyt. A tovabbiakban a kutatdsi téma elméleti megalapozasa
kovetkezik, ahol a rezgések leirdsaban a szamomra rendkiviil informativ forgovektoros
megkozelitést hoztam el6térbe, amit sikerrel alkalmaztam két szabadsagfoku, linearis
karakterisztikaji rendszer esetében. Ezzel megnyilt az ut a fétdmeghez tobb tomeg
parhuzamos csatlakoztatdsara is, aminek hatdsara megalmodtam a ,tapéta” jellegl
metaanyagot, 6t szabadsagfoku rendszerrel. Ennek kiterjesztése n szabadsagfokra talalhat6 az
I. tézisben. Az elmélet gyakorlati mérésekkel torténd aldtdmasztasara hajlitott tartdos modellt
valasztottam, melynek fizikia és matematikai leirasa kovetkezik. Az eredmények pontositasa
érdekében be lett vezetve a rugalmas befogas elmélete (II. tézis), amihez a rugdk tomegének
redukéldsa is megtortént. A méréseket kdvetden a szimulacidra helyeztem a hangsulyt:
bemutatom az 6t szabadsagfoku transzlacios és hajlitott tartds modellek Osszehasonlitasara
kidolgozott modszert (I11. tézis), valamint a csillapitasok rezonancia frekvenciara gyakorolt

hatasat (IV. tézis).



A tudomanyos probléma megfogalmazas
A rezgések sok gondot okoznak az emberi szervezetnek €s a miiszaki alkotasoknak egyarant.
Emiatt nagy erdkkel folynak a rezgés hatasanak csokkentésére iranyuld kutatasok, melyek
kozil az elmult hisz évben kiemelkedett a metaanyagok kutatasa, ahol az anyag elsédleges
tulajdonsagait annak szerkezete szolgaltatja. A metaanyagok koziil az akusztikus
metaanyagok alkalmasak az altalam megcélzott 1000 Hz alatti frekvencia tartomanyban
1étrejovo rezgések mérséklésére, célszerlien megtervezett kialakitasuknak kdszonhetéen. Ezek
koziil is a ,,tomeg-a-tomegben” rendszer keriilt el6térbe, ahol az éltalam kitaldlt ,, Tapéta”-

jellegli akusztikus metaanyag rezgéscsillapito tulajdonsagainak vizsgalata folyt.

Célkitiizés(ek)
»lapéta’-jellegli akusztikus metaanyag leirasa transzlacids és hajlitott tartds n-szabadsagfoku,
gerjesztett, csillapitott vibraciés mechanikai €¢s matematikai modellekkel, ahol a f6 todmeghez
n-1 darab parhuzamosan csatolt tomeg tartozik. A modellek vizsgalatanak célja olyan, a
gyakorlatban is alkalmazhatd, tdmeg-a-tomegben elrendezésti akusztikus metaanyag fizikai
tulajdonsagait leir6 paramétereinek meghatarozasa, amellyel alkalmassa valik a {6 tomeget
ér6 gerjesztés hatasanak jelentds csokkentésére, egyes specialis esetekben megsziintetésére. A
modell lehetévé teszi a metaanyag paramétereinek célszeri beallitasaval a rezgéscsokkentés

hatékony megvalodsitasat a kivant gerjesztési frekvencia tartomanyban.

A téma kutatasanak hipotézisei

- Arezgés amplitidojanak csokkenése érhetd el célszerlien megtervezett, pairhuzamosan
csatolt tomegekkel (,,Tapéta”-jellegli akusztikus metastruktiira) a csatolmanyok sajat
frekvenciai koriili frekvencia-tartomanyban.

- Amennyiben a f6tomeget ér6 kiilsé gerjesztés frekvenciaja valamelyik parhuzamosan
csatolt tomeg sajat frekvenciajanak kozelébe ér, a csatolt tomeg (rezonanciaja folytan)
atveszi a f0tomegtdl a mozgasi energiat és lelassitja azt.

- A tobbi parhuzamosan csatolt tomeg nem befolyasolja ezt a jelenséget (amennyiben
kell6 tavolsagot biztositunk a csatolt tomegek sajat frekvenciai kozott), igy adott
gerjesztési frekvencian csak egy csatolt tdmeg fog rezonalni.

- A csatolt tomegek rugdinak nem-linedris rugoOkarakterisztikdi esetén a linedris

rugdkarakterisztikdkhoz képest szélesebb megallito sav adodik.



Kutatasi modszerek
- Irodalomkutatés
- Elméleti modszerek:

o Mechanikai modellek felallitasa és matematikai leirasa.

o Foétomeg rezgési amplitiddjanak szamitdsa a gerjesztési frekvencia
fliggvényében analitikus és numerikus megoldassal, valamint végeselem
analizissel.

- Gyakorlati modszerek:

o Hajlitott tartés modell kidolgozasa a mérés gyakorlati megvalosithatosaga
érdekében.

O Eldzetes szamitasok alapjan 3D szilardtest modell készitése, majd az abbol
nyert fizikai adatok (tomeg, méret, stb.) alapjan a rendszer eldallitasa, a

sajatfrekvencidk kimérése.



1 REZGESEK

Rezgésnek nevezziikk azt a mozgast, amikor a vizsgalt test egyenes vonala, adott hatarok
kozotti mozgasa soran a sebességvektor legalabb kétszer iranyt valt. Legtobbszor periodikus
gerjesztésekkel talalkozunk a mindennapi gyakorlatban, és emiatt szamunkra a periodikus
rezgések a meghatarozoak. Ezek Fourier-sorba fejtése utan harmonikus rezgémozgast kapunk,

ezért a vizsgalatom ezekre a gerjesztett rezgésekre fog Kiterjedni.
A rezgéseket sokféle szempont szerint kategorizalhatjuk:

- idobeli lefolyasa szerint: harmonikustol az {ités-szeriiig tobbféle rezgés
- mozgas jellege szerint: transzlacios, rotacios rezgés

- szabadsagfok szerint: egy- vagy tobb szabadsagfokt

- csillapitas szerint: csillapitatlan vagy csillapitott

- gerjesztés szerint: szabad vagy gerjesztett rezgés

- OsszetevOk karakterisztikdja szerint: linearis vagy nem-linearis rezgés.

A rezgések mozgasegyenletei a késébbiekben keriilnek bemutatasra. A kiindulasi alap a

transzlacios rezgés lesz, amit forgovektoros abrazolassal fogok leirni.

Rezgések hatasa

A rezgések kiilonleges helyet foglalnak el a miszaki életben: egyrészt pozitiv hatastak,
amikor a rezgd mozgas a miikodés feltétele (pl. rostak, tomorité gépek), masrészt negativ
hatastiak, mivel az emberi szervezet és a miszaki szerkezetek is érzékenyek bizonyos

rezgésekre.

Az emberi szervezetre a rezgések negativ, akar koros hatassal is lehetnek. Kisebb behatas
esetén csak kényelmetlen érzés, teljesitménycsokkenés Iéphet fel, késébb alvaszavar,
koncentraci6 csokkenése, vérnyomds nodvekedése, vagy akar organikus eltérések is
1étrejohetnek. Kiilonb6z6 rezgésekre a szervezet eltérd részei érzékenyek: pl. alacsonyabb
frekvencidjt, kisebb amplitadoji rezgések a lagy részeket karositjak. A rezgés karosito hatasa

szempontjabol igen fontos a behatolasi kapu (expozicio) helye [1-2]:

- Lokalis, ami altaldban a kezet jelenti. Leggyakoribb okozdi a kézi szerszamok:
1égkalapacs, iitvefuro, lancfiirész, lapvibrator, stb.
- Altaldnos, azaz egész testre hato. Leggyakoribb okoz6i a munkagépek, nehézgépek

(traktor, rakodo- és kotrogépek, stb.) €s a gépalapok.
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Szamos egyéb tényezo iIs befolyasolja a karosodast (pl. hideg, paratartalom, fizikai kondicio,

stb.), melyeket itt nem részletezek.

Az emberre negativ hatassal bird rezgések egy specialis forméja a zaj. Az emberi fiil 20 -
20 000 Hz tartomanyban képes a rezgéseket érzékelni a belso fililben talalhato Corti-féle szerv
szOrsejtjeinek segitségével. Intenziv zaj hatasara ebben a szervben a kovetkezd hallérendszeri
karosodasok l1épnek fel [3]:

- Hallas adaptacio: a hallaskiiszob koriili hang hatasara a kiiszob megemelkedik mar
néhany percnyi behatésra is, igy azt mar nem halljuk tovabb.

- Hallas faradéds: hosszan tartd, nagy intenzitdsu inger hatdsara a szorsejtek
reverzibilisen karosodnak, ami a hallaskiiszob emelkedéséhez vezet. Azt ingert
kovetden egy bizonyos feléledési id6 alatt a fiil regeneralodik, a kiiszob visszatér az
eredeti szintre.

- Hangtrauma: amennyiben a feléledési id6 alatt Gjabb zaj éri a Corti-Szervet, akkor az

elvaltozas irreverzibilissé valik.
A hangnyomasszint emelkedése jelentésen noveli a karosodas mértékét [4]:

- 30 dB felett pszichés problémak jelentkeznek,

- 65 dB felett vegetativ problémak keletkeznek,

- 90 dB felett halloszerv karosodasa kovetkezik be,
- 120 dB felett fizikai fajdalom 1ép fel,

- 160 dB-nél atszakad a dobhartya,

- 175 dB f616tt halalt okoz

A miiszaki szerkezetek is érzékenyek bizonyos rezgésekre, gondoljunk példaul a faradasos
torésre, épliletek esetében a foldrengésre, hidak esetében a sz¢él okozta rezonanciara. Kevésbé
latvanyos hatasa lehet a rezgésnek példaul az er6sebb kopas, a gyartott termék mindségének
csokkenése, a mérOberendezések hibas mérése, vagy geépjarmiivek esetében a stabilitds és

kormanyozhatosag csokkenése [5].

Viszont a gépek allapotarol, egyes meghibasoddsokrdl a rezgések alapjan is nyerhetlink
informaciot, emiatt a rezgésdiagnosztika az utdbbi évtizedekben jelentds fejlédésen ment
keresztiil. A rezgésdiagnosztika eszkoztaraval akar bontas nélkiil, mikodés kozben kaphatunk

informaciot a gép miikodésérdl, allapotardl, annak valtozasarol.
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2 REZGESEK ELLENI VEDEKEZES

Az utobbi években a géptervezés egyik kiemelten fontos feladata az, hogy cskkentse a zaj és
vibraci6 szintjét az emberi hallds alacsonyabb frekvencia-tartoményaban, 0,1-1 kHz kozott.
Denis szerint a rezgés kontrollnak két tipusa van: a passziv €s az aktiv. A rezgés szintjének
passziv kontrollja rendszerint vagy a szerkezet sajat frekvencidjanak a miikodtetési frekvencia
savbol torténd kimozditasat célozza meg, vagy (ha ez nem lehetséges) a rezonancia amplitadd
nagysaganak csokkentésére torekszik a sajat frekvencia meghagyasa mellett, rezgéscsillapitas

segitségével [6, p 2]. Az aktiv kontroll a rezgés kibocsatasara fokuszal.

A rezgés elleni védekezések kategorizalasahoz induljunk ki a transzmissziés modellbdl (1.

abra):

Rezgés forrasa Terjedés utja

1. 4bra Rezgés terjedése az emissziotdl az immisszidig.

A rezgések negativ hatdsdnak csdkkentésére kiilonbozd eszkozok allnak rendelkezésre a

kovetkezOk szerint:

1. Arezgés megsziintetése vagy a kibocsatott energia csokkentése a forrasnal.
2. Rezgések transzmisszidjanak csokkentése. Rezgés elnyelése, szigetelés.
3. Rezgés hatasanak csokkentése a befogado részérdl. Ezek eltéré megoldasok emberi és

gépi oldalon, ezekre a disszertacio nem terjed ki.
Nézziik meg az elsd két pontot részletesebben:

Természetesen mindig a legjobb megoldas a rezgés okénak a megsziintetése, illetve ha arra
nincs mod, akkor legalabb a kibocsatdsi energia redukdldsa. Ez torténhet rezgésszegény
technologiak felhasznalasaval, vagy utdlagos rezgéscsokkentéssel. A teljesség igénye nélkiil
nézziink néhany példat:

A gépek kornyezetében az egyik leggyakoribb rezgésforrds a forgd alkatrészek
kiegyenstlyozatlansagabol ered, amit megfeleld kiegyenstlyozédssal lehet mérsékelni.
Statikus kiegyenstlyozatlansag esetén a forgd rész tomegkdzéppontja nem esik ra a
forgastengelyre, mig a dinamikus kiegyensulyozatlansdg esetén a forgéstengely és a
forgorésznek a forgastengelyhez legkdzelebb allo tehetetlenségi fétengelye tér el egymastol

(2. 4bra) [7, pp 347-350].
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2. abra Statikus (fent), dinamikus (k6zépen) és Osszetett (lent) kiegyensulyozatlansag
Természetesen ez a két lehetdség egyszerre 1is fenndllhat Osszetett (paros)
kiegyensulyozatlansdg esetén. A megengedett marado kiegyensulyozatlansdgra irdnyértékek
vannak kidolgozva. [7, p 350]

Orldgép forgdrészének automatikus kiegyensulyozasara mutat példat az 3. bra [2].

Figure 8.2: Auto-balancing system for grinders (Donati and Bitsch, 1991)

Before balancing After balancing

Imbalance

N Normal force C Centrifugal force R Response TP Centre of gravity GC Geometric centre

3. abra Orlégép automatikus kiegyensiilyozé rendszere [2]
A forgorészre felragadt plusz tomeg eltavolitja a tomegkdzéppontot a geometriai
kozépponttdl. A forgorész most mar az uj sulyponti tengely koriil forogva a kiegyensulyozo
golyokat a plusz tomeggel ellentétes oldalra mozgatja, ami a forgorész tomegkdzéppontjat
visszatériti a geometriai kozéppontba.
A kovetkezd, zajesokkentd miiszaki megoldasi példa mindenki szdméra ismerds: a
személygépkocsi hatramenetben sokkal nagyobb zajt kelt, mint eléremenetben. Ennek oka

pedig a hajtomii fogaskerékparjaiban rejlik: a sokat hasznalt eléremeneti fogaskerékparok
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ferde fogazassal késziilnek (amelyek dragadbbak ugyan, de halkabb jarastiak, mint az egyenes
fogazésuak), mig a ritkdbban hasznalt hatramenetre egyenes fogazastuakat hasznalnak (ahol a

nagyobb zaj egyben figyelemfelkeltd hatasu is).

2.1 Dinamikus rezgés csillapito

A rezgés keletkezésének és terjedésének barmelyik szakaszaban talalkozhatunk dinamikus
rezgéscsillapitassal (Dynamic Absorbers, DA), amely egy megfeleléen méretezett egy
szabadsagfoku rendszer (csatolt alrendszer) f6 tomeghez torténd csatlakoztatasaval jon létre.
Emiatt a rendszer szabadsagfoka és ezzel a rezonancia frekvenciak szdma is eggyel nd, de ha
a csatolt tomeg ¢és a fO tomeg kozotti csillapitas kelléen alacsony, akkor a rendszer
miukodtetési frekvencidja kornyékérdl elhangolhatdak a sajat frekvencidk. A dinamikus rezgés
csillapitas elméletét elsének J. P. Den Hartog dolgozta ki még a XX. szazad elején [5, 7],
matematikai modelljét a két szabadsdgfoku rezgésnél mutatom be a késdbbiekben. Az altala
vizsgalt (és szamunkra is legfontosabb) rezonancia gorbe (4. abra) egy két szabadsagfoku (2-

DoF) rezgési példan keresztiill keriil bemutatdsra. A példaban alkalmazott adatok a
kovetkezok: gerjeszté erd: Fo=1 N; fotomeg: mi=1 kg; $3=2500 N/m; w10=4/51/m,=50 rad/s;
ki=0 Ns/m; csatolt tomeg: m,=0,05 Kg; $,=125 N/m; w=y/s,/m,=50 rad/s; k, értéke

valtozo.
20,00 —
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o) L ——D=0,0
10,00 l i v v |V e D=0,2
A 8
8,00 — by ===-D-06
L
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6,00 et % >
) / ; \ Y J \ D=1,5
S . " .,
- . ™, *a
4,00 s s .
/ \ /Q \
X P
2,00 e

0,00 ‘ : ; ; \/ ; . . :

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

wgl/ w10

4. abra Kiilonboz6 csillapitasu rezonancia gorbék a P €s Q invarians pontokkal
Lathat6é, hogy amikor a két tomeg kozott nincs csillapitas (ahol D=k,/(2mimw10)=0), a
rendszernek két rezonancia pozicidja van, valamint og=wio gerjesztési frekvencia esetén a

fotomeg megall. Amint a két test kozotti csillapitasi tényezdé (kp) értéke ndvekszik, a
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rezonancia gorbék jellege valtozik, és a f6tdmeg tobbé nem 4ll meg. D=0,32 érteki
csillapitési viszonyszam esetén mar csak egy rezonanciahely 1étezik, végtelen nagy csillapitas
pedig a két testet egy merev testté alakitja. Barmekkora is a két test kozotti csillapitas, a
rezonancia gorbék mindig atmennek két invarians ponton (P és Q). Akkor lesz egy dinamikus
rezgéscsillapitas a legjobban elhangolva, ha a sajat frekvencia viszonyok a kovetkezok

(levezetés melldzésével):

220 - 1)

Ekkor a legkedvezobb csillapitas gy jon 1étre, ha a P és Q pontok azonos magassagban

vannak (azonos az ordinatajuk) [7, pp 384-387]:

(x[]l..lst)p - (J:zt)Q - %:—i (2)
o ®

A dinamikus rezgéscsillapitd eszkozoknek rendkiviil kiterjedt szakirodalma van, kezdve a
magas épiiletek széllokés elleni rezgésvédelmétdl [8] a nagy sebességli megmunkalasig [9].
Ezek koziil csak néhany megoldast mutatok be:

A dinamikus rezgéscsokkentés talan legelterjedtebb valtozatat a mosdgépben talalhatjuk meg.

Ennek egy vertikalis tengelyl valtozataval foglalkozott Campos és tarsa (5. abra) [10].

B

5. dbra Forg6 dinamikus rezgéscsokkentd szerkezet egy vertikalis mosogép kosaranak
tetejére rogzitve [10]
Komatsuzaki és tarsai altal vizsgalt, széles savban valtoztathaté rugdémerevségli dinamikus

rezgéscsillapitot mutat be az 6. abra. A torzids rugdmerevs€ég valtoztathatd az
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elektromagneses aktivitasu elasztomerre (Magnetorheological Elastomer, MRE) adott

fesziiltség segitségével [11].

¢ 80mm

ww()g

Housing

MRE  Auxiliary  Magnetic
mass Coil

Steel core

6. abra Széles savban allithaté rugdmerevségili dinamikus rezgéscsillapitd sematikus abraja
[11]

Hasonl6 elképzelést mutat be az 7. dbra, egy adaptiv hangolast rezgéscsokkentési (Adaptive

Tunable Vibration Absorber, ATVA) koncepciot, amelyet erdatviteli rendszerek

rezgéscsillapitasara fejlesztettek ki lagy elektromagneses aktivitasu elasztomerekkel (MRE)

A-A
" 1T
% \\\ . NN NS .

.\\\\\\

X\/\/\/\/ X
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7. abra Adaptiv hangolast rezgéscsokkentd koncepcid: 1: belsd henger, 2: forgo tengely, 3

fiil, 4: elektromagneses tekercs, 5: kiils6 henger, 6: MRE anyag [12]

A fiilekkel ellatott belsé henger rogzitett a forgd tengelyen. A kiils6 és belsd hengerek kozé
helyezett MRE anyag ugy miikodik, mint egy torzios rugd. A belsé hengerhez hasonléan a
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kiilsé hengeren is fiilek vannak. Ezek a fiilek érintdiranyu elasztikus erdket és ezzel elasztikus
nyomatékot hoznak létre a hengerek kozott. Emiatt a kiilsé henger rezegni képes a bels6hoz
képest. Harom elektromagneses tekercs hozza létre a magneses mez6t az MRE rétegen
keresztiil [12].

A 8. abra a londoni millenniumi gyalogos hid dinamikus vertikalis és horizontalis

rezgéscsokkentd egységeit mutatja [13].

8. abra A London Millennium Footbridge vertikalis (jobbra fent) és horizontalis (jobbra lent)

iranyu dinamikus rezgéscsokkentd egységei [13]

Tian Wang és tarsai egy geometriai nemlinearitassal rendelkez6 oszcillator modelljét mutattak
be (9. abra), amelyet egy alak-memoriaji otvozetben (Shape Memory Alloy, SMA)
alkalmaztak. Ez mar atvezet a metaanyagok csoportjaba [14].

7‘ \

i

mX
X
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“‘ v,
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[ -~ 1

77772774

9. abra SMA oszcillator rendszer modell [14]
Gil Hoo Yoon és tarsai befogott tarton alkalmaztak kiilonb6zd rezgési pozicioban dinamikus

rezgéscsokkentd eszkozt (10. abra) tobbek kozott azt is vizsgalva, hogy a csatolt tomeg €s a 0
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tomeg sajat frekvencidi kozotti kiilonbség miként befolyasolja a rezgéscsillapitast. Ez a

vizsgélati mod nagyon hasonlit az 4ltalam kidolgozottra [15].

(a) (b)

Hosting structure

Impact hammer
- Experi = . 150 ‘
- Experiment - = w/o absorber 1 . —L
oo [ ith sbaochies G001 140+ Experiment wo absorber

| with absorber ()=0.5 m) |

Amplit

20 40 60 80 100 50

0 20 40 60 80 100
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
10. abra Befogott tarton, kiilonboz6 pozicidban alkalmazott dinamikus rezgéscsokkentd elem:
(a) mérdrendszer, (b) csatolt tdmeg pozicioi a befogott tarton, (¢) (d) kiillénbozd pozicidok
mellett mért f6tomeg amplitidok (folytonos vonal: csatolt tomeggel, szaggatott vonal: csatolt

tomeg nélkiil) [15]

Chi-Shen Chang és Tzong-Shi Liu az optikai lemez meghajtoba fejlesztett egy adaptiv

dinamikus rezgéscsillapité egységet (11. abra), amely kiilonb6zé sebességek mellett is

crer

guide rod
permanent magnets spring

added masses

11. abra Az optikai lemez meghajtdban alkalmazott adaptiv dinamikus rezgéscsokkentd

sematikus abraja és installacioja [16]

18



Kecik az inga és az elektromdgnes kombindciojaval egyszerre ért el rezgéscsokkentést €s
energia kinyerést (12. abra). Ez utobbit az ingara szerelt tekercsben elmozduld (lebegd)

magnes hozza létre [17].

m, main body

pendulum
vibration
absorber

harvester

12. abra, Inga és elektromagnes kombinacidja [17]

Sushil S Patil kézi flinyiré géphez készitett dinamikus rezgéscsokkentd szerkezetét mutatja be
a 13. abra. A vizsgalatok szerint az egy-tengely(i valtozat nem-vagd lizemmodban 39%-kal,
vago lizemmodban 44%-kal csokkentette a rezgést, mig a két-tengelyli valtozat esetében ez

63%, illetve 68% volt [18].

13. abra Fiivago trimerhez készitett két-tengelyti dinamikus rezgéscsokkentd egység [18]

2.2 Rezgésszigetelés

A mar kibocsatott rezgés terjedésének megakadalyozasara a legismertebb modszer a
rezgeésszigetelés. Hegediis és Ludvig [5, 7] aktiv rezgésszigetelésként irja le a gerjesztd erdk
kornyezetre 4atadodd6 mértékének csokkentését (géprél a talajra), mig passziv
rezgésszigetelésként kezeli a védendd objektumra a kornyezetébdl érkezd rezgések
mérséklését (talajrol a gépre). Barmilyen iranybol is nézziik, a cél az, hogy kiilonbo6zo,

valtozatos abszorbereket €pitsiink be az emisszid és az immisszio kozé. Az abszorberek altal
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elnyelt zaj mértékét, ezzel a szigetelés hatékonysagat a transzmisszids veszteség

(Transmission Loss, TL) adja meg:

TL = 10log;, (Tic) 4)

2
TL = 10log;, [1 + (t‘;“’) ] ()

ahol T, a transzmisszios egylitthato, p a siirliség, h az anyag rétegvastagsaga, f a frekvencia,

P alevego stirlisége és ¢ a hang terjedési sebessége a levegdben.

Mivel a négyzetes tagban egy adott f frekvencian a h rétegvastagsagon kiviil minden mas
tényez6 allando, kiszamithatd, hogy a szigeteléanyagon athaladdé hang szintje 5-6 dB-lel
csokken az anyag tomegének duplazasaval. Ez azt jelenti, hogy a transzmisszios veszteség 30
dB-lel torténd noveléséhez 32-64-szer vastagabb és nehezebb szigetelanyagra van
szlikségiink [19]. Ez viszont az abszorber és az egész gép stlyanak intenziv novekedésével jar

egylitt, emiatt Ggy tlinik, hogy ez az it nem jarhato.

A zajcsokkentés kutatasa céljabol az Eurdpai Unid szervezésében elindult a COST Action
CA15125: Design for Noise Reducing Materials and Structures (DENORMS) projekt 2015-
2019. iddtartamban. A cél olyan kis tOmegii abszorberek, metaanyagok tervezése Volt,
amelyek hatékonyan csokkentik a zajt vagy rezgést adott frekvenciatartomanyon. Az

anyagoknak ez a csoportja mesterséges, a természetben nem léteznek [20].

2.3 Metaanyagok

Metaanyagoknak nevezziik tehat azokat a mesterséges anyagokat, amelyek tulajdonsagaik
szempontjabél nem az Osszetételiik, hanem belsé strukturajuk az elsédleges [21]. A
metaanyagok kutatasa €s fejlesztése mind a polgari szférdban, mind a katonai teriileten nagy
erokkel folyik, legyen sz6 akar a lopakodo repiilogépekrdl, akar a szonar, azaz hangradar
szamara észlelhetetlen tengeralattjarokrol. A metaanyagokkal foglalkozé tudomanyos cikkek
szama a 2000. évben még elenyész6 volt, mig 2019-ben meghaladta a 3500-at [22, p 2].
Metaanyagok kozott megkiilonboztetiink optikai, akusztikus és mechanikus metastruktirakat
[22, p 1]. A szamunkra legfontosabb akusztikus metaanyagok tervezésének otlete az optikai
metaanyagokbdl ered, amelyeket elektromdgneses hullimok adott frekvencidn torténd

kikiiszobolésére terveznek.
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2.3.1 Optikai metaanyagok

A metaanyagok koziil az optikai metaanyagok kutatasa bir a legnagyobb multtal. Az optikai
metaanyagok koélcsonhatasba 1épnek az elektromagneses hullamokkal és adott hullamhosszon
optikai rezonancia segitségével megallitjdk azokat [23]. Az elmélet szerint az optikai
metaanyagoknak egyszerre negativ az elektromos permittivitasuk (&) és a magneses
permeabilitasuk (), aminek kovetkezménye a negativ torésmutatd (n). Az optikai
metaanyagok kutatasai igen széles spektrumon mozognak, de az érintett eclektromagneses
hulldmok mind frekvenciatartomany, mind tulajdonsagaik tekintetében kiviil esnek a kutatasi
teriiletemen, emiatt ezekkel csak érintdlegesen foglalkozom. Az optikai metaanyagok kozott
megtalaljuk a plazmonikus abszorbereket (Plasmonic Metamaterial Absorbers), a fotonikus

kristalyokat (Photonic Crystals), a negativ indexii lencséket és a metaanyag antennakat [22].

2.3.2 Akusztikus metaanyagok
Az akusztikus metaanyagoknak negativ effektiv tomegiik van, ami természetesen csak a

dinamikai hatasukat tekintve negativ [24].

Szamunkra a 100 Hz — 1000 Hz kozott rezgések csokkentésére alkalmas akusztikus
metastrukturdk a legfontosabbak, melyek alapvetden lyukakkal, csatornakkal, rezonatorokkal
vagy szord alegységekkel modositott vagy ellatott bazis anyagbdl allnak, amelyet harom
iranybol kozelithetiink meg [22]:
1. Fononikus kristalyok (Phononic / sonic crystals).
Ezek szoro és/vagy rezonalod alegységeket tartalmaznak szabalyos elrendezésben a
hordozo anyagban. Ezek az alegységek tipikusan eltéré akusztikus impedanciaval
rendelkeznek a hordoz6 anyaghoz képest. Legfobb jellemzdjiik azok a frekvenciasav-
rések (band-gap regions), ahol a rezgések terjedése gatolt a szér6 €s rezonald
alegységek kombinaciojanak koszonhetéen [25-28].
2. Rezondl6 struktarak (Resonant structures).
Lyukak, csatornak vagy mas beagyazott szerkezetek hozzak létre a rezonatorok
rendszerét. A kivajt anyagokban, felersitett, hullamhossz alatti képzelt felbontas
lehetséges a tiinékeny (evanescent) hullamok tarsitasaval. [29-30]
3. Labirintusok (Space coiling).
Egy anyagon beliil a kiterjedt hajlitott vagy hajtogatott akusztikus utvonalak negativ

rugalmassagi moduluszhoz vagy egyéb érdekes tulajdonsaghoz vezethetnek. [31-33]
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1. Fononikus kristalyok

Az altalunk vizsgalt, tdmeg-a-tdmegben tipusu metaanyag leginkabb a fononikus kristalyok
kozé sorolhatd. Nagyon sokféle tipusu fononikus kristalyt alakitottak ki nem-akusztikus-
metaanyag modszerrel, ahol legtobbszor bevonatolt vagy anélkiili szilaird gomboket vagy
rudakat dgyaztak be polimer vagy folyadék szubsztratumba. Ezek legnagyobb hianyossaga a
méret és a komplexitas, amely az alkalmazhatosagukat lehatarolja [33-34]. Léteznek viszont
akusztikus-metaanyag modszerrel kialakitott fononikus kristaly struktarak is, melyek az
érintett frekvencia tartomanytdl fiiggnek. Ezek korét Lucklum és Vellekop gytijtotte dssze
[35], melybdl a teljesség igénye nélkiil keriil bemutatasra néhany megoldas:

Alacsony frekvencia tartomanyu rezgésvédelem esetén példaul lehet hasznadlni a Fused
Deposition Modelling (FMD) mddszert, melyre jo példa a Matlak és tarsai altal 1étrehozott
négyzetes polimer vaz racs, melybe fém kockakat helyeztek [36]. A 10 kHz-ig hasznalhatd

szerkezetet a 14. abra mutatja. Itt még kézzel kertiltek behelyezésre a fém kockak.
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14. abra Matlak és tarsai FMD modellje [36]

o

Pennec és tarsai a rezonatorok elrendezési modjanak a rezgés csokkentésére gyakorolt hatasat
vizsgaltak kétdimenzids fononikus kristalyban (15. abra) [37]. A metaanyagot kompozit

anyagként hoztak létre: az acél hengereket (rezonator) epoxy matrixba dgyaztdk kiilonbozo

elrendezésekben.
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15. abra A fém rezonatorok kiilonb6z6 elrendezési modjai az epoxy miigyanta matrixban [37]
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D’Alessandro ¢s tarsai Selective Laser Sintering (SLS) technikaval nylonbdl készitettek
metastrukturat (16. abra), amely 20 kHz frekvenciaig hasznalhato [38].

16. abra D’ Alessandro és tarsai nylon anyagbol SLS készitett metastruktiraja [38]

Zhang ¢s tarsai készitettek egy strukturat, amely a hang terjedési irdnydban fokozatosan
valtozik (17. abra). Ugyan az egzakt modszer és a foto-érzékeny polimer nem keriilt leirasra, a
vizsgalt frekvencia tartomany fels6 hatara 6,3 kHz volt [39].

iy
L

UPC-0.7-10 mm Incident waves
e (o

e

N

UPC-0.5-10 mm

17. abra, A hang terjedésének iranyaban valtozo metastruktara [39]

Magasabb frekvencia tartomanyokra is 1éteznek fononikus kristaly eléallitasi megoldasok,
mint példaul Micro Stereolithography (MSL), amellyel példaul levegé toltetii, harom iranyban

metsz0d6 hengeres csérendszert hozott 1étre Lucklum és Vellekoop (18. abra), [40],

(b)

18. abra a) Lucklum és Vellekoop altal MSL technoldgiaval nyomtatott fononikus kristaly, b)

a struktura leirasahoz hasznalt egység cella [40]
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vagy a Robocasting, amely egy keramia anyagban készitett allvanyzat [41], melyet Kruisova
és tarsai is alkalmaztak szilikon-karbid (SiC) anyagbdl készitett hexagonalis és tetragonalis
struktarajukhoz (19. abra). [42]

(a)

Es még sorolhatnam, de ezek frekvencia tartoménya kiviil esik az érdekl8dési koriinkon.

2. Rezonalo strukturak

Rezondld6 metaanyagokra jo példa a Kkiilonbozé atmérdjli és hosszusagl, egyik

homlokfeliiletén zart hengeres testekbdl épitett metastruktara (20. abra) [43]

20. abra Koncentrikus hengerekb6l késziilt rezonald struktarak [43]

Egy masik kutatasban hozzavetdlegesen 0,5 mm atmérdjii, hengeres Helmholtz rezonatorokat
hasznaltak a hangok tompitidsara a hallhato tartoményban. Laureti és tarsai a rezonancia
elérése érdekében Fabry-Perot strukturat hasznaltak, ahol a mintadarab 100 darab csatornabol

allt, amely elé ,,L”-alaku, hullamhossz alatti dimenzioja rekesz lett elhelyezve (21. abra) [44].
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21. abra Laurenti és tarsai Fabry-Perot metaanyaga levegében hasznalva. h=14,8 mm és

A=2.96 mm [44]

Erdekes megoldast mutattak be Aichao Yang és tarsai, amikor a fononikus rezonatorokat
(Sonic  Crystal Resonator, SCR) eclektromechanikus ~ Helmholtz  rezonatorra
(ElectroMechanical Helmholtz Resonator, EMHR) szerelt piezzo kristallyal tarsitottak az

akusztikus hullamok energiainak lecsapolasara (22. abra) [45].
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22. 4bra Fononikus kristaly és Helmholtz rezonator tarsitasa akusztikus hullamok energiainak

lecsapolasara
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3. Labirintusok

A labirintus (Space coiling) akusztikus metaanyagok olyan anyagok, amikben a rezgést
vezetO liregek tekervényesek, igy hozva Iétre a rezgés amplitidojaban vagy fazisaban olyan
valtozasokat, amelyek érdekes akusztikus tulajdonsagokhoz vezetnek. [46].

Erdekes példa a szarv (horn) geometria, amely kedvez6, szimultan fazis és amplitadd
modulaciora képes. [47]

Fabry-Perot rezonancia szintén el6fordulhat a kozvetitd csatornakban. Ez a hatas lett

felhasznalva a Fresnel lencse- féle metastruktiraban, amely 10 kHz frekvenciaig hasznahato

volt (23. abra). [48].

(b)
23. 4bra a) Fresnel lencse elvének hasznélata labirintus metastruktiraban, b) maga az

elkésziilt metaanyag.

Labirintus metastrukturat 3D nyomtatdssal metaanyag ,téglak™” létrehozasaval is lehet
késziteni. Memoli és tarsai ebben a szokatlan megkozelitésben minden téglat egyedi fazis-
késéssel tervezett, amit példaul a rezgés vezetésére lehetett felhaszndlni. Az egység
akusztikus levitacié bemutatasara is alkalmas volt. [49].

GOmbolyl metasrukturat is 1étre lehet hozni 3D nyomtatassal. A Fu és tarsai altal készitett
metaanyag (24. a) abra) egy ¢és kétpolust rezonanciaval rendelkezik a benne 1év6 labirintus
szerkezetnek koszonhetéen. Ez az anyag a két rezonancia frekvencia kozotti tartoményban

blokkolja a hanghullam terjedését. [50]

(b)

24. abra Gomb formaju metastruktirak: a) Fu és tarsai [50], b) Xie és tarsai szerkezetei [51]
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Xie ¢és tarsai egy ettdl eltérd, négyszogletes belsd struktiraju gomb metastruktarat készitettek
SLA nyomtatéssal (24. b) abra). Két félgomb Osszeillesztésével kontrollalni tudtak a refraktiv
indexet, igy egy Liineburg lencsét hozva létre, ahol a refraktiv index radialisan csokken a
gomb kozepétol a gomb feliilete felé haladva. [51].

Ha a lokéalis rezonancia valamilyen okbdl kifolyolag keriilend6, a labirintus metanyagok

képesek az elvart metanyag jellemzok eldallitasara [52-53].

2.3.3 Mechanikus metaanyagok
Mechanikus metaanyagok geometriai strukturajuknak (pl. mikro/nano racsok) koszonhetéen
szokatlan mechanikai tulajdonsagokat sikeriilt eléallitani példaul a kovetkezOkben:
rugalmassagi modulusz, Poisson tényez0d, szakito szilardsag, energia elnyelés, hdtagulas, stb.
[54-56].
Xianglong Yu ¢és tarsai a kiilonleges mechanikai tulajdonsadgok szerint a kovetkezoképpen
csoportositottak a mechanikai metaanyagokat [57]:
- Poisson tényezd (v)
o auxetikus metaanyagok
- Rugalmassagi modulusz (E):
o mikro/nanoracsok
o kiralis/anti-kiralis anyagok (kiralis: tiikorkép, de nem teljes fedéssel)
o origami metaanyagok
o cellularis origami
o minta transzformacios anyagok
- Csusztato rugalmassagi/bulk modulusz (G/K)
o pentamod metaanyagok

o negativ 0sszenyomhatdsagli anyagok

Az auxetikus (auxetic) metaanyagok negativ Poisson tényezével rendelkeznek, azaz huzd
igénybevétel esetén hossziranyti megnytlasuk mellett Keresziranyban vastagodnak. Fokozott
ellenallast tantsitanak sériilés, feliileti behatas ellen, jo akusztikus és rezgési jellemzokkel és
nagy energia-elnyelési képességekkel rendelkeznek. Harom f& csoportba soroljak ezeket a
mikrostruktarajuk szerint: visszatéré (re-entrant, pl. csokornyakkendd), kiralis és forgd

félmerev szerkezetii anyagok [54, 58].
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Andreassen és tarsai topoldgiai optimalizaldssal tervezték meg a szelektiv 1ézer szintézissel
készitett 3D metanyagukat, amely Poisson tényezdjének értéke v = - 0,5 és a bulk modulusza
a szilard anyagénak mindéssze 0,2%-a (25. bal abra) [59].

Biickmann ¢és tarsai szintén SLS technologidval készitettek makroszkopikus polimer

auxetikus strukturat, melynek Poisson tényezdje v =- 0,8 (25. jobb abra) [60].

25. abra Szelektiv 1ézer szintézissel (SLS) késziilt auxetikus metanyagok: balra: Poliamid
struktura v=-0,5 [59], jobbra: makroszkopikus polimer strukttra v=-0,08 [60]

Pentamod (pentamode) metaanyagok (mas néven meta-fluidok) bulk (kompresszios)
modulusza igen magas a csusztatd rugalmassagi moduluszukhoz képest, aminek
kovetkeztében nem valtoztatjak térfogatukat deformacié kozben. A gyakran vizsgalt

pentamod mikrostrukturak kiipos tartok specialisan gyémant racsba rendezve [61, 62].

Biickmann és tarsai készitettek olyan pentamod strukturat, amely elasztikusan elrejti az adott
targyat (26. abra) [63].

a Reference b Obstacle C Cloak

26. dbra Biickmann ¢és térsai altal készitett pentamon kdpeny elasztikusan elrejti a belsejébe

rejtett merev hengert [63].

28



Frenzel és tarsai készitettek egy mechanikus metaanyagot, amely nyomas hatasara csavarodni
képes (27. abra) [64]. Ezek az anyagok 3D lézeres mikro nyomtatassal késziiltek és
egytengelyli nyomas hatasara 2°/%-nal is nagyobb elfordulas/tengelyiranyu fajlagos nyulast
tudtak produkalni.

N=5

27. abra Mechanikus metaanyag csavarodasra [64]

Bio-kompatibilis fém pentamod struktarak 1étrehozasara mutat példat a 28. abra [65]. A titan
otvozet (Ti-6Al-4V) szelektiv lézer Omlesztéses (SLM, Selective Laser Melting)
technologidval késziilt. Az igy készilt fém szerkezet mechanikai tulajdonsagai

nagysagrendekkel jobbak voltak, mint a polimer komponensbdl késziilteké.

28. abra Ti-6Al-4V anyagl pentamon racs szelektiv 1ézer dmlesztéssel (SLM) készitve,

bioldgiai felhasznalasra [65]

Wenwang Wu és tarsai kiralitds szempontjabol rendezték a strukturakat (29. abra) [66].

Vizsgaltak a struktirak hatdsat a mechanikai tulajdonsagaikra ¢és az alakvaltozasi
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mechanizmusukra, valamint a kiralitds hatasat tobbek kozott a rezgés csokkentésére, energia

elnyelésre.

Anti-chiral Chiral Meta-chiral

29. abra 2D alap-struktarak csoportositasa kiralitds szempontjabol [66]
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3. A VIZSGALT AKUSZTIKUS METAANYAG MODELLJE

Az altalunk vizsgalt akusztikus metaanyagokat a fononikus metaanyagok ko6z¢é tudom
besorolni, ahol egy hordoz6é anyagban rezonatorok vannak elhelyezve. A dinamikus
rezgéscsokkentoktol leginkabb az Osszetevok mérete ¢és mennyisége valasztja el: itt
nagyszamu ¢és kisméretii egységek léteznek. A szamunkra fontos energia-elnyel6 képességet
belsé szerkezete adja, amit tomeg-rugd-rezgéscsillapitdo alrendszerekkel, rezonatorokkal
modelleziink [67]. Ezek a mikro-, nano-méretii rezonatorok [68] tomeg-a-tomegben
rendszerrel nyelik el a gerjeszté rezgést kiilonboz6 frekvencidkon a dinamikus
rezgéscsillapitashoz hasonloan [5, 7], és igy jon létre a rezgéselnyelés az adott gerjesztési

frekvencian [69].

3.1 Tomeg-a-tomegben modell

m; F(t)
SZ u r—
m, |—2m u
—1 -
p=0

30. dbra. Tomeg-a-tomegben modell

Az altalunk vizsgalt akusztikus metaanyagok modellezésének alapegysége a két tomegbdl
(my, m,) és az azokat 6sszekoté s, rugomerevségii rugobdl allo, két-szabadsagfoku, tomeg-a-
tomegben elrendezésli rezgd rendszer, ahol a gerjesztés a kiilsd, m; tomeget éri (30. abra). A

modellre a kdvetkez6 mozgasegyenletek irhatok fel:
myily + s2(uy — up) = Foexp (iwt) (6)
maii; + 5;(Uz —ug) =0 (7)

A (6, 7) egyenletek megoldasat az (8, 9) alakban keresve kapjuk a (10, 11) amplitadokat:

u; = A; exp(iwt) (8)
u, = A, exp(iwt) (9)

_ Fo(s2—mpw?)
e S T (10)
42 o (11)

(s2 —m1w2)(52—m2w2)—55
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A rezgést elnyelé abszorber koncepcidja szerint u; = 0, ha s, — myw? =0, azaz w =
m = w5, ahol w, a csatolt rugo-tomeg sajat korfrekvenciaja. Ezt behelyettesitve a (6)
és (7) egyenletekbe:
Souy, = —F(t) (12)
myil, + s,u,=0 (13)
A két egyenletet Gsszevonva kapjuk:
F(t) = myii, (14)

Azaz a kiilsé gerjeszté er6t elimindlja a csatolt tdmeg az m,ii, tehetetlenségi erdvel a s,
rugon keresztiil. Tehat az abszorber a csatolt tdmeg rezonancidjat hasznalja fel a f6 rendszer
megallitasara, ha a gerjesztés frekvenciaja megegyezik a csatolt tomeg lokalis w, = +/s,/m,

sajat korfrekvenciajaval.

3.2 Negativ effektiv tomeg
A metaanyagok alapegységének, a két szabadsagfoku tomeg-a-tomegben alrendszeriinek a

mikodését egy tomegli, azaz egy szabadsagfoku rendszerként értelmezve jutunk el az effektiv

m1
(=
LT

F(t)

—- = X

tomeghez (31. 4bra).

31. abra. Effektiv tomeg értelmezése a tdomeg-a-tomegben modell alapjan

Ennek az alrendszernek a hatasara ugy tekintjiik, mintha azt egyetlen tomeg hozna létre. A két

modell lendiiletének egyenlének kell lennie:

du, _  duy du,
Merr e =My, M2~ (15)

Mivel a gerjesztés adja mindkét tdmeg mozgasanak a korfrekvenciajat, a (15) egyenletbe a

sebességeket behelyettesitve:
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meffAl = m1A1 + mzAz (16)

Felhasznalva a (10) és (11) egyenleteket, kis atalakitassal, w, = +/s,/m, bevezetésével:

S2

Merr =My + mzm (7)
w3

meff =my + mzm (18)
1

Mepr = My + My (19)

m; tomeggel leosztva jutunk a 32. dbrdhoz.

mes/ma !

0 / w/w2

32. abra. Dimenzi6 nélkiili effektiv tomeg (Mes/M;1) a gerjesztd korfrekvencia (w/wy)

fiiggvényében

Amikor a gerjesztd erd korfrekvencidja kisebb, mint a csatolt tomeg sajat korfrekvencidja
(w<wy), akusztikus modrol beszéliink, az effektiv tomeg pozitiv és a két tomeg azonos
fazisban rezeg. Optikai médnak nevezziik azt az allapotot, amikor a gerjesztés frekvencidja a
nagyobb (w>w,). Ebben az esetben az effektiv tomeg lehet pozitiv vagy negativ, de a két
tomeg ellentétes fazisban, azaz 180%os faziseltolodassal mozog. Negativ effektiv tomeg
abban a szlik savban adodik, amikor a gerjesztés frekvenciaja nem sokkal nagyobb a csatolt
tomeg sajat frekvenciajanal. Ezt a sajat frekvencia feletti frekvencia tartomanyt, ahol a {6 test

a gerjesztés ellenére is szinte mozdulatlan marad, frekvenciasav-résnek nevezziik.
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3.3 Nem-linearis tomeg-a-tomegben alrendszer

Nem-linearis karakterisztikaju rugd esetén a modell kis mértékben valtozik (33. &bra).

F(t)t T u,

S2) Sa IUZ

m,

T

33. abra. Nem-linedaris abszorber koncepcidja

A gerjeszt6 er0 felirasa:

F = Y5, fcos(nmilt) (20)

Y ancosn:;—m = ca(a, 1,1t) (21)
1 1

T = ZHa = Zﬁ (m,z) (22)

ahol S a Béta fiiggvény, ami az a-tol fiigg.

A mozgast leiré egyenletek a kovetkezok:
myily + 52(uy — uy)|u; — uy|*t = Fea(a, 1, 2t)|ca(a, 1,2t)|*1 (23)
myily + 53Uy — ug)luy —up|* 1 =0 (24)

A megoldast keressiik az alabbi formaban, a levezetések nélkiil csak a végeredményre

koncentralva (lasd [70]):

u, = Aca(a, 1,0t) (25)
u, = Bca(a, 1,0t) (26)
+1
mA+myB =—F— (27)
—mZQZﬁB+s§(B—A)|A—B|“‘1 =0 (28)

A nem-lineéris effektiv tomeg:

m
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1/a

m 202 myp
2\a+12pa-1

meff - m1 + mz + 202 my 1/a (30)
- a_HSéB“_l)
Az effektiv tomeg negativ, ha:
0 m, a/2
1<ﬂ—1<(1+m—1) (31)
2 _ SaB”
0y = s 1+a) (32)

Nagyon fontos felhivni a figyelmet arra, hogy a nem-linedris tdmeg-a-tomegben tipusu rezgd
rendszernek a linedrisnal szélesebb a frekvenciasav-rése, ahol megallitja a hullamokat. A
frekvenciasav-rés szélessége nd, ahogy a rugd nem-linearis tulajdonsaga novekszik, azaz a
megallitd sav-rés sz¢élessége a linearis esetben a legkeskenyebb. A nem-lineéris paramétertdl

fliggden valtozik a rezonancia-rendszer pozicidja is.

3.4 Negativ effektiv tomeg a gyakorlatban

Talan a legismertebb felhasznaldsa a negativ effektiv tdmegnek az amerikai hadsereg altal
korabban tlizemeltetett F-117A Nighthawk repiil6gép, azaz a Lopakodd. Réadié hullamok
eliminélasa volt a cél, viszont a miikddési elv igen hasonld az akusztikus metaanyagokéhoz.
A gép egyrészt a formatervezése, masrészt az acélgolyos festékbevonata miatt volt lathatatlan
a radar szamara. Ez utobbi elektromosan szigetelt, specialis méretli vas-pentakarbonil
(Fe(CO)s) golyokbol all, beagyazva kétkomponensii epoxy festékbe. Minden egyes kis golyo
kvarc (SiOz) bevonattal van ellatva szigetelési céllal egy szabadalmaztatott eljaras
segitségével. A gerjesztd radar hullamok rezgéseket indukdlnak az alternaldé magneses
mezovel a golyokban, amelyek a radar hullamok energiajat sajat mozgéasukon keresztiil hévé

alakitjak. A keletkezett hd atadodik a repiildgép testére, ahol disszipalodik.

Merev, vékony héj

Vasmag

(Osszenyomhat6 anyag

34. abra. Negativ effektiv tomegli alapegység felépitése

Hogyan lehet tehat eléallitani azt a struktarat, amely ,,negativ tomegli” valasszal reagal egy

adott frekvencidju gerjesztésre nem sokkal a sajat frekvenciaja felett? A metaanyag alegysége
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lehet példaul egy gomb alak(i vasmag, egy konnyii, merev burkolo héj és a kett6 kozott gumi
vagy mas alkalmasan megvalasztott, anizotrop rugalmas anyag (szilikon, bizmut) (34. abra).
Amikor w<w,, a mag rész azonos fazisban mozog a gerjeszté hullamokkal, az effektiv tomeg
pedig pozitiv. Amikor viszont w>w,, a mag rész ellentétes fazisban rezeg a gerjesztod
hullamokkal, valamint a kiils6 merev héjjal. Nem sokkal a csatolt tomeg (azaz a belsé mag és
a rugalmas kitolté anyag) sajatfrekvencidja folott torténd gerjesztés hatasara tigy fog tlinni,

mintha a testnek ,,negativ témege” lenne.

Az alegységeket sorba kotve egydimenzios rendszert kapunk (35. dbra).

35. abra. Akusztikus metaanyag egydimenzios alapegysége [70]

A sorba kotott egységek effektiv tomege:

i /
o202 mP \'*
M2\ wriszpa—1
. 1/
1 202 m%’ ) ¢
- a+1553a—1
A kiilonboz6 csatolt tomegek kiilonbozo frekvenciakon hoznak 1étre negativ effektiv tomeget
(36. abra).

(33)

m, [g]

36. abra. Negativ effektiv tomeg frekvenciasav-rés eltolodasa nem-linearis rendszer esetén

[70]
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A metaanyagokkal folytatott kisérletek céljabol Osszedllitasra keriilt egy egyszerli rendszer,
ahol egy befogott metaanyag tartd egyik oldalat egy frekvencia-vezérelt vibrator gerjeszti, a
masik oldalat pedig egy gyorsulasmérd méri. Mind a két jelet egy jelanalizator 6sszesiti, €s az
adatokat tovabbitja egy laptopra, szofveres feldolgozas, rogzités és a Frekvencia Valasz
Fiiggvény (FRF) eloallitasa céljabol. A kisérleti berendezés altal mért FRF ugy lett
meghatarozva, mint a gyorsuldsmérd kimeneti fesziiltség jele és a vibrator bemeneti
fesziiltség jelének aranya a frekvencia fiiggvényében. A 37. abra egy erdsen nem-linearis,
harom féle csatolt tomeggel ellatott metanyag csillapitasi értékeit mutatja a gerjesztési

frekvencia fliggvényében [71].

FRF (dB)

—EXP
- - -FEM
171 Hz 499 Hz 845 Hz

L T

v T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

37. abra. Kisérleti berendezés altal mért Frekvencia Valasz Fiiggvény (FRF) [71]

A folytonos vonal mutatja a kisérlet eredményeit, mig a szaggatott vonal az elméleti
szamitasokét. Lathatd, hogy a ,,beszakaddsok” mindig a csatolt tomegek sajat frekvenciai
feletti frekvencia-tartomanyban jelentkeznek, a rugdk erésen nem-linearis tulajdonsagainak

megfelelden igen széles savban.

3.5 A ,Tapéta”-jellegii metaanyag struktira

A metanyag szakirodalméanak vizsgéalata soran meriilt fel bennem a gondolat, hogy a f6
tomeghez parhuzamosan csatolt rezonalo tomegekkel kvazi két-dimenzios rezgéscsokkentd
eszkozt lehetne 1étrehozni. Az elképzelésnek a ,,Tapéta” nevet adtam (38. abra). Feltételeztem
a gyarthatdsag szem el6tt tartdsa miatt, hogy egy egyszerti, de hasznalhat6 tomeg-a-tomegben
metastruktura alegység 4-5 csatolt tdmegnél tobbet nem tartalmazhat. Ha mindegyik kelléen

széles savban tud csillapitani, amihez célszerlien véalasztott nem-linearitasu
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ruglkarakterisztikdkra lesz szlikség, akkor lefedhetd lesz vele egy legalabb 600-800 Hz
sz€lességli frekvenciatartomdny, ami mar haszndlhaté szintli vibraciocsokkentd anyagot

eredményez.

38. abra ,,Tapéta”-jelleglhi metastruktura elemi egysége

A ,,Tapéta” alapegység 2x2 matrix kiosztasa miatt 6t szabadsagfoku rendszer jott 1étre, ahol a
hordoz6 réteg és a fedd réteg biztositja a f6 tomeget (m,), amiben négy darab, kiillonboz6
tomegl csatolt tomeg kertil elhelyezésre (m,_z) (38. abra). A hordoz6 réteg (jobbra) és a fedd
réteg (balra) egy ragasztoréteggel (vords szin) keriil egyesitésre, a csatolt tomegek pedig a
fedorétegben célszertien kialakitott csészécskékbe keriilnek. A csészék fala adja a
rugalmassagot ¢és egy csekély csillapitast a csatolt tomegekhez, amelyeket kis elmozduladsok
miatt linedris karakterisztikdval kozelithetiink. Ha a csillapitast ndvelni szeretnénk, akkor a
csészéket kitolthetjilk a csatolt tomegek kortil valamilyen elasztikus anyaggal. Ennek az
alegységnek a mérete milliméteres nagysagrendii lehet, és a nevébdl adédoan sikban keriilnek

egymas mellé elhelyezésre.

A fizikai modell matematikai leirasa (transzlacios mozgast feltételezve) az egy szabadsagfoku
modellbdl a két szabadsagfokun keresztiil lett elvégezve, kiterjesztve az 6t €s n szabadsagfoka

modellre is. A leirashoz forgévektoros megoldast hasznaltam.

Transzlacios modell

Ez a fejezet az 1. tézist eredményez0, forgévektorokkal végzett levezetéseket mutatja be.

Egy szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott, transzlacios rezgés

Az egy szabadsagfoku, viszkozus csillapitast, periodikus gerjesztésii rezgési modell (39.

dbra) egy tomegbdl, egy sebességgel linedrisan ardnyos (Fisjjapics = —kX), viszkozus
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csillapitasbol és egy linedris karakterisztikdji (F g6 = —sx) rugobol all [72]. A gerjesztést

sinus fliggvénnyel irom le.

s ! -1

—/\NVVVNV—"

n=0

39. abra Egy szabadsagfoku, periodikus gerjesztési, viszkozus csillapitasu rezgd rendszer
modellje

frjuk fel a rendszer mozgasegyenleteit az impulzus-tétel alapjan [5, 7, 72]

mx = F, sin(a)gt) — kx — sx (34)
kis atalakitassal:

miX + kx +sx =F, sin(wgt) (35)

A mozgast leiré egyenlet egy allando egyiitthatdju, linearis inhomogén differencialegyenlet,
amelynek a megoldasa a homogén egyenlet altalanos (x;) és az inhomogén egyenlet
partikularis megoldasabol (x,) tevédik 6ssze. A homogén egyenlet megoldésa a csillapitas
miatt idével teljesen megsziinik, az inhomogén rész partikularis része hordozza a gerjesztett

rezgést, ez utobbira forditjuk figyelmiinket [5, 7].

Mivel az egyenlet minden tagja azonos w, szdgsebességgel forog, harmonikusan véltozik, az
egyenletet forgd vektorokkal abrazolom (¢ a gerjeszt erd és a gerjesztett rezgés kozotti
faziseltolodas, ami a csillapitdsnak koszonhetd). Az abrdzolds soran a harmonikus
rezgdbmozgas elmozdulds, sebesség, gyorsulas vektorait a 40. abra szemlélteti. Ez alapjan az
(35) egyenletben szereplé er6k forgovektorai a 41. abran lathatéak, ahol az eredd erdt
D’Alembert elvének megfelelden ellentétes iranyban (szaggatott vonallal) abrazolom, hogy a

vektorok egyensulyi helyzetet alkossanak [5]:
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YA
v
d
sebesség
elmozdulas
X
a gyorsulas
40. abra Forgdvektor koordinatak 41. abra Egyensulyi erérendszer forgdvektorai

frjuk fel a d és v iranyu egyensilyi erdvektor egyenleteket az impulzus térvény alapjan [5]:
d: 0= Fycosp + mAw; — sA (36)
v: 0= Fysing — kAw, (37)
Kis atrendezéssel:

d: Fycosp = A(s — mw?) (38)
v: Fysing = kAw, (39)

A (39) egyenletet elosztva az (38) egyenlettel kapjuk meg a faziseltolodas értékét:

Fysing _ kAwg _ kwg

; (40)

Focosp A(s—-mw}3) - s—-mw}

tgp =

Kiemelve az m tomeget, bevezetve a [ =5 fajlagos csillapitasi tényezét és w? =%

Osszefliggést:
miw —w Zﬁw

— m'9 _ m9 __ g
tg‘p_m(%_wé)_%_wé_wz_wé (41)
Osszuk el w?-tel mind a nevezét, mind a szamlalot, és alkalmazzuk a Lehr-féle D = = %

krit

csillapitasi viszonyszamot, ahol k;,. = 2mw a kritikus csillapitasi tényezo:

_ ot .
tgy = — Wi T wl (42)

w2 ez 1Tgz
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fgy a gerjeszt erd és az elmozdulas kozott 1étrejovo faziseltolodas [5]:

2p%4
p =arctg—: > (43)
()
A (38), (39) egyenleteket négyzetre emelve és Osszeadva kapjuk az amplitado értékét:
2 2 2 2 2)? 2
F§(cos“p + sin“) = A [(s - mwg) + (ka)g) ] (44)
= (45)

A= 2 2
\/(s—mwé) +(kwg)

Bovitsiik itt is a nevez6t és a szamlalot 1/m-mel, vezessik be a f = k/2m fajlagos
csillapitasi tényezdt, az w? =s/m Osszefiiggést, valamint a x, = F,/s statikus
rugébmegnyulast:

F()S

xsta)z

A= SZ 2 2 2
St +(Eag) @203y +280y)

(46)

Bévitsiik az egyenleteket w?/w?-tel, valamint vezessiik be a D = k/ky, = k/2mw = B/w

csillapitasi viszonyszdmot:

A — Xst — Xst (47)

Ez alapjan a dimenzi6 nélkiili A/x,; nagyitasi tényezé [5]:

) oy

Nem-linearis karakterisztikaju egy szabadsagfoki rezgés

A 1
2

(48)

Ha a rugoer6k ¢€s a csillapitasi erdk linearisan valtoznak az elmozdulds és a sebesség
valtozasaval, akkor a harmonikus mozgas egyenletei analitikusan megoldhatdak, mig ha a
valtozasok nem-linearisak, akkor csak kozelit6 eljarasok léteznek. [73]

A nem-linearis rugd-karakterisztikdju, viszkozus csillapitast, egy szabadsagfoku rezgés
mozgasegyenletét eldszor G. Duffing irta fel és oldotta meg megkozelitéen, még 1918-ban
[74]:

%(t) + ax(t) + ux3(t) + 2x(t) = F(t) (49)
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Lathatd, hogy a nem-linearis rugd-karakterisztikdt harmadfoka fiiggvénnyel kozelitette. Az

3 sin(t)—sin(3t)

egyenlet megoldisaban a harmadfoku tag esetében a sin3(t) = "

azonossag

felhasznalasaval csokkentjiik a hatvanyt. Ennek megfeleléen a forgovektoros abrazolasban a
Duffing egyenlet tartalmaz egy olyan tagot, amely nem a tobbi vektorral azonos
szOgsebességgel forog, hanem annak haromszorosaval. Emiatt, valamint amiatt, hogy az
elmozdulés, sebesség €s gyorsulds vektorok kozott nem allandd a faziskésés, a nem-linearis

megoldas forgovektorral is csak kozelitd lehet.

A 42. dbréan lathaté a Duffing egyenlet forgdvektoros abrazoldsa. A linearishoz képest egy
ux? taggal béviilt az egyenlet, amely nem a tobbi vektorral azonos 2(vt) szogsebességgel
forog. Ezt a tagot fel lehet bontani két vektorra, mindketté az elmozdulassal egyenesen
aranyos, az egyik 2(vt), a masik 302(vt) szogsebességgel forog. Ez persze elegendd ahhoz,
hogy analitikus megolddsa forgovektorral se legyen az egyenletnek, viszont kdozelitd

megoldas tobb is 1étezik.

y A

Q(vt) tag
a ux3-bél

Xy % |\ e
302(vt) tag
3 a Lx3-bol

42. dbra: Nem-linearis rugdkarakterisztikdji egy-szabadsagfoku rezgd rendszer erdinek

forgovektoros abrazolasa [74]

A 43. abra mutatja be a nem-linearis, progressziv rugomerevségii rezgé rendszer rezonancia
viszonyait [74]. A zold nyil jelzi az amplitud6 alakulasat a gerjesztési frekvencia novelése
mellett, mig a piros nyil annak csokkentése esetén tapasztalhatd maximalis kitéréseket
mutatja. Lathato, hogy mindkét irany tartalmaz egy ugrast, ahol az instabil rész 4tugrasaval
folytatja az utjat a gorbe. Az abra legfontosabb része viszont a szaggatott vonall ,,gerinc”
jobbra ddlése, amely egy viszonylag széles frekvenciasdvl rezonancia jelenséget mutat. Ez a

linearishoz képest tagabb savszélességli rezgéscsokkentést tesz lehetove.
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" 7
= y
Ay
/ /
, /
7
— /
/
/ \
/
I wy /Wy —

43. abra: Nem-linearis rugémerevségll rezgd rendszer rezonancia-viszonyai [12]

A ,,Tapéta”-jellegii modell leirasa szempontjabol a tovabbiakban maradok a linearis rugd
karakterisztikanal.

Két szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott, transzlacios rezgés

A korabban madr ismertetett dinamikus rezgéscsillapitas alapja a két szabadsagfok, viszkozus
csillapitisu, periodikus gerjesztésti rezgési modell. Ez két tomegb6l (m,;,m,), két,
sebességgel linedrisan aranyos csillapitasbol (K;,k, ahol Fisapies = —kx) és két, linedris
karakterisztikaju rugobol all (s;,s,), ahol az F(t) periodikus gerjesztés az m, tomeget

terheli. Az alkotoelemek Osszeallitasa, azaz a modell a 44. abran lathato.

N X
m1 [——
\ S1
S
—\/\/\/\— mVAYAYAYA X F(t)
mZ Smm— ———
T T 0
| kl k2 M=
n=0

44. dbra Két szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott rezgés modellje

A két tomegre kiilon-kiilon felirhatéak a mozgast leird differencial-egyenletek:
mlxl + k15€1 + k2 (x1 - XZ) + Slxl + Sz(xl - xz) = Fosin((l)gt) (50)

myXy + ky(dy — %) +5,(x3 —x1) =0 (51)
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Bontsuk fel a zarojeleket:
My Xy + KkqXq + KXy — kaXp + 51X1 + Spx1 — X, = Fosin(wgyt) (52)
m25C'2 + kz.?.CZ - kz.x.,'l + Szxz - Sle = 0 (53)

Az (53) egyenletet nézhetjiik ugy, mint &t erd egyensulyat D’Alembert szerint, eldjelvaltast
kovetden. Az el6jelvaltott (53)-es egyenletet szemléltessiik ismét forgd vektorokkal (45.
abra). A gerjeszté-er6 nem vesz részt kozvetleniil az m, test mozgatasaban, csak az

értelmezés miatt szerepel.

y
YA A
Vl Vl
d

s dl o P3 '

s A P2 P2

kA w 2 A
2 1 g

- -
\ X \ X
45. dbra Csatolt tomegre hato erérendszer 46. abra Csatolt tomeg eredd erdvel

A kyA w4, spA; ervektorokat helyettesitsiik egyetlen Fr eredd erdvel (46. abra), és ezzel
visszavezetjliik a feladatot egy egy-szabadsagfok problémara. Ezek alapjan az m,, k,, s,
rezgd rendszernek ¢, + @5 faziseltolodasa van az Fp eredd er6hoz képest,, A tovabbi
levezetéseknél hasznaljuk a kovetkezd Osszefiiggéseket: Sy = w3imy,
D, = k,/2myw, = B/ w,. AZ Fr ered6 er6 d; koordinatatengellyel bezart szoge és

nagysaga:

_ szl(l)g _ ko, ﬁ _ ﬁ
03 = arctg———f = arctg2 =4 = arc tg2D, 27 (54)

|Frl = J(k2A1wg)2 + (5241)% = A11/(k2wg)2 + 55 (55)

A (55) egyenletnél emeljiik ki s,-6t, majd helyettesitsiik be D,-6t:

|Fy| = Alsz\/4 (21:22(4)2)2 (Z—Z)Z +1= Alsz\/4D22 (Z—Z)Z +1 (56)
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Ez alapjan a csatolt tomeg statikus amplitudoja:

2

S2 2
Lathato, hogy az m, tomeget gerjesztdé Fp eredd erOnek csak a nagysaga fiigg az m; tomeg
mozgasatol, a d,; koordinatatengellyel bezart szoge nem.

A két tomeg rezgése kozotti ¢, faziskésést a kovetkezd Osszefliggéssel kapjuk meg:

w w
ZDZw—‘Z 2D2w—$2’ wg
—% — @3 =arctg—_—=23—arctg2D, o (58)

1-(2) 1-(3)

p, =arctg

Mivel ismert az arctg(x) —arct = arc tg —> trigonometriai dsszefliggés, az m
g gly 9Ty W8 2g 2

faziskésése az m,-hez képest (az egyszerlsités menetét melldzve):

w
g
ZDZw—2 3 zﬂ
1—(“’_9)2 @2 L9
— 2 — w2
Q= arcty— tog——=arctg —a— 71— (59)
1 2wy wg wg 2 2D, 2
22Dy ZDZ(w—>
) :
w2

A (47) és (59) egyenletek felhasznalasaval kapjuk meg a csatolt tdomeg maximalis

elmozdulésat:

Ay }4022(2—‘3)2“ (ZDZCL’_LLJ)ZJr1
A, = Zst2 = =A 22 (60)

wf] 2 wg 2 B wé z wg 2 ! (1_ﬁ>2+(2]_) ﬂ)z
(1—?> +(202w—2) (1—w—%> +(202w—2) 2 2%,

2

Lathato, hogy ha az m, tomeg all, azaz A; = 0, akkor az m, tdmeg sem hozhatdé mozgasba,
ellentétben a csillapitds nélkiili esettel, ahol megfeleléen bedllitott s;, mq, s, m, értékek
mellett, w; = w, gerjesztés sordn az m,; tomeg Aallora fékezhetd. A (60) alapjan
meghatarozhatd a két test rezgési amplitidoinak viszonya, amit amplitudé ardnynak

neveztem el és G,4-vel jeloltem:

P (znzﬂ)zﬂ
Gy =2 = o (61)
Ap w? wg\2
9 g
(1—(0—%) +(2D20)_2)

Az m, tomegre vonatkozo6 A, /x;, nagyitasi tényezo a (48) egyenlet alapjan:
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A, 1

= (62)

Xst2 w2\2 W2
(1——§> +(20,22)
Wy w2

Az m; tdmeg mozgasara vonatkozo forgovektoros abrazolashoz elészor az (53) egyenletet

rendezziik at, majd helyettesitsiik be (52)-be:

MmyX, = kyXy — kyXy + Spx1 — Spxy

my Xy + kX + 1% + myX, = Fysin(wgt) (63)
A (63) egyenletet rendezziik at D’ Alembert szerint:

0 = Fysin(wyt) — my&; — kg% — s1% — My, (64)

A (64) egyenletet abrazoljuk ismét forgd vektorokkal (47. abra). A gerjeszté erd felel az
my, ki, s; rendszer gerjesztésén feliil az m, gyorsitasaért is. ¢, az m, tomeg F, gerjeszto-
eréhoz mért faziseltolddasa, ¢, pedig tovabbra is az m, tomeg és az m, tdomeg mozgasa
kozotti faziseltolodas. Mind az F,, mind az m,X,.,4, Vektort bontsuk fel d;, v, iranyt

komponensekre (¢, a (59) egyenlet alapjan szamolhato):

VA
V:L F(t) | I X
m1A1(.l..lg2 d
P2 s,

kZT
X —

2

kA W,
s A
11 -
47. abra Az m, testre hat6 forgovektorok 48. dbra Tomeg-a-tomegben alrendszer

frjuk fel az erévektorok d; és v, irdnyu egyensulyat D’ Alembert szerint, majd fejezziik ki az

F, vektorkomponenseket:

di: 5141 = Fycospy + myAjwf + myA,wicos@, (65)
Focosp, = s14; — miA wf — myAywicose, (66)
v Fysing; = kiAyw, + myA,wising, (67)
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Helyettesitsiik be (61) alapjan az A, = G, A, Osszefliggést, majd emeljiik ki A;-et:

Focosp, = s14; — myA wf — myGyAjwicose; (68)
Fosing, = kiAjwg + myGyiAwising, (69)
Focosp, = A1 (s — mywi — myGyywfcose,) (70)
Fosing; = Ay (kywy + myGyiwising,) (71)

Fejezziikk ki (70) és (71) felhasznalasaval a ¢q-et, amely az F, gerjeszté erd és a my

elmozduléasa kozotti faziseltolddas, valamint az m; maximalis elmozdulésat, az A;-et:

_ Fsing; _ kiwgtmyGaiwising,
tgp. = Fycospy $1=M1W5~M3G21 WECOSP, (72)
FZ(cos?@q + sin@,) =
= A%[( S1 — Myw; — MyGrwicospy)? + (kywy + m2621w§sin(p2)2] (73)
A L (74)

\/( Sl—mla);—mz621w§COS¢2)2+(k1a)g+m2621wésin(ﬂ2)2

Csillapitott tomeg-a-tomegben alrendszer

A tomeg-a-tomegben alrendszer modellje viszkézus csillapitassal a 48. abran lathato [70]. A
gerjesztd erd kozvetleniil az m, tdomegen hat, mig a két tdmeg mozgasa kozatti kapcsolatot az
s, tugd és a k, csillapitas biztositja. A két tdmeg egymashoz viszonyitott mozgasa, azaz a
faziseltolodas és az amplitud6 ardny leirhatoé a két-szabadsagfoku rendszernél megallapitott
(59) és (61) egyenletekkel. Mindkét valtozo csak a D, csillapitasi viszonyszamtol és az

wy /W, frekvencia aranytol fiigg. A @, faziseltolodas diagramjat a 49. dbra szemlélteti.

A2/A1

¢2[°) 6
180
A
150 5
——D2-0 .
% D2:025 s
D2=0,5 020
60 D2-1 2 11— f { — ’
D2=1
30
0 -4 |
cocococooccoooccooccoooce Ws/w2 0 | I } - !
SRERSREARE RS RERE RS RS ASRE wgf/w2
SoddnNmmT T 6O R~ WG G 00020406081,0121416182022242,6283,03,2
P Wg\ - £ 1z p Wgy _ Az T ,
49. abra @, (D, —) faziseltolodas 50. abra G, (D, —) = ™ amplitudo arany
(C)] w3 1
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Lathat6, hogy a legnagyobb fazis-kiilonbség csillapitds nélkiil jon létre, ekkor az w,
sajatfrekvencia feletti gerjesztd frekvenciak esetében a két tomeg ellentétes fazisban rezeg. A
csillapitds novekedésével csokken a faziskésés maximuma, a kritikus csillapitdst meghalado
értékek esetében nem haladja meg a 90%-ot, és a maximalis értékek az w, sajatfrekvenciatol
egyre inkabb jobbra tolodnak el a csillapitads novelésével. A gerjesztd frekvencia novelésével

a faziseltolodas értéke szintén 90°-hoz tart.

A G,; = A,/A; amplitddd aranyt abrazolja a 50. abra kiilonbozé csillapitasok esetén. A
maximalis értéket itt is a csillapitds nélkiili eset jelenti, mégpedig az w, sajat frekvencian
torténd gerjesztés esetében. A csillapitas novekedésével csokken a két amplitidd kozotti

kiilonbség, és a maximalis értékek balra tolodasa figyelheté meg.

Ot szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott, transzlaciés rezgés

A két szabadsagfokt modell leirasaval a ,, Tapéta”-jellegli metanyag alapegységére jellemzo,
Ot szabadsagfokt, parhuzamosan csatolt tomegekkel rendelkez6 modell (51. abra)
mozgasanak matematikai leirasa mar viszonylag egyszert, hiszen minden egyes csatolt tomeg
mozgasat csak a f6 tdomeg mozgasa befolyasolja, és a csatolt tomegek is csak a f6 tomeg
mozgasat befolydsoljak kozvetleniil. A rugdk ¢és csillapitdsok tovdbbra is linedaris
karakterisztikajiak. Az alap 5-DoF transzlaciés modellben az m; fétomeget az s; rugd és a
k, csillapitas rogziti a fix ponthoz és az F; erd gerjeszti periodikusan. Mind a négy csatolt

tomeg (m,_s) a f6 tomeghez (m,) kapcsolodik rugokkal (s;) és csillapitassal (k;) (i=2..5).

F(t) X

ST | J’r U : rT]f
m |‘ - o |

51. abra Transzlacios 6t szabadsagfoku (5-DoF) modell

A testekre kiilon-kiilon felirt mozgasegyenletek a kovetkezok:
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my: my¥; = Fysin(wgt) — kyxy — sy — kp (g — %2) — 5001 — %) — k(g — %3) —

s3(xp — x3) — ka (g — %) — 54001 — X4) — ks (1 — X5) — 52(21 — x5) (75)
my: myX, = k() — %) + 5,(x1 — x3) (76)
ma: maXs = k3(k; — %3) + 53(x1 — x3) (77)
Myl Myxy = ka(Xy — %4) + 5,001 — x4) (78)
ms: ms¥Xs = ks (X — Xs5) + 55(x1 — Xs) (79)

Behelyettesitve a (76), (77), (78), (79) egyenleteket a (75)-be:

my¥, = F, sin(wgt) — kX, — S1x; — MyXy — M3X3 — Myk, — Msis (80)
Atrendezve D’ Alembert szerint az er8k egyensulyi helyzete (52. 4bra):

0=F, sin(wgt) — MyX; — kX — S1X1 — MyXy — M3X3 — MyX, — Mgk (81)

YA

52. abra Az m tomegre hato er6k D’ Alembert szerint, 5-DoF esetén

Zarojelek feloldasaval és a (76), (77), (78), (79) egyenletek ujrarendezésével:

MmyXy + koo + Sox; — kyXy — S;x1 =0 (82)
Mm3X3 + Kk3X3 + S3x3 — k3xy —s3x, =0 (83)
MyXy + kydXy + S4x4 — kyXy — S4x =0 (84)
MmsXs + ksXs + Ssxs — ksxy — S;x1 =0 (85)
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A (82)-(85) egyenletek mutatjdk a csatolt tOmegekre

(m;, 1=2-5) vonatkoz6 erdket.
Mindegyik egy-egy egy szabadsagfoki (1-DoF) rezgés, Fy; erd éltal gerjesztve, ami a k;A; w,
¢és a s;A; erdk ereddje (53. abra)

53. abra Az i. csatolt tomegre hato erdk a f6tomeg és az i. csatolt tomeg mozgasaban

Lathato, hogy nincs kdzvetlen egymasra hatdsuk a csatolt tomegeknek, mindegyik csak az m,
fétomeg mozgasat befolyasolja.

Mivel a faziskésés a gerjeszto erd és az elmozdulas kozott, majd az amplitad6 1-DoF szerint:

2Da;—g

tge = —2% (86)
-2z

A — Xst

(-3 sy

(87)

A (86) és (87) alapjan a i; faziskésés az Fg; eredd erd (mint gerjesztés) és a d; elmozdulas
kozott, valamint az eré maximuma az erdk egyensulya esetén:

Y; = arc tg2D; 29
wi

(88)
2
|Fy| = Alsi\/4Di2 (ﬂ) +1

wi

(89)
A ; fazis késés nem fligg az m; tomeg mozgasatol. A (88) (89) egyenletek szerint a d; és d,
elmozdulasok kozott 1étrejovo ¢; faziskésés, valamint az amplitado aranyok:
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Qi = arctg —g——5—- (90)
w 2
4 2Diw—‘z +1
Gip =~ ( 2 ) (91)

A d; és v, iranyban felirt er6é egyensuly felirhatd D’ Alembert szerint a (81) egyenlet alapjan
(52. abra):

di: 514, = Focos@y + myA w2 + Yo, m; Ajwicosg; (92)
Focosp, = s14; — myA wf — >, m; Ajwicosg; (93)
v: Fosing, = kjAjwg + Zi5=2 m; Aiszimpi (94)

Behelyettesitve A; = G;;4; a (91) alapjan, majd kiemelve A; amplitudét:

Focosp, = 514, — m1A1w§ —Xiom; Gi1A1w5005¢i (95)
Fosing; = kjAjwy + Xi_, m; G Ay wlising; + Xi-,m; G A w?2sing; (96)
Focosgpy = A1(s1 — m10{§ - Zi5=2 m; Gi1w§C05‘Pi) (97)
Fosing; = Ay (kywg + Xi-p m; Gy wjsing;) (98)

Felhasznalva a (97) és (98) egyenleteket a gerjeszt6 er6 és az m; f6tomeg kozotti

faziskésés, valamint a f6tomeg maximalis A; elmozdulasa:

__ Fysing, kiwg+Xi-, miGiiwgsing;

tgp, = = (99)

2_vy5 2
Focospq sl—mlwg—2i=2 miGilwgcoqui

F2(cos?@, + sin¢@,) =
= A2[(s1 — mwi— X7, m; Grwicosg;)? + (kywg + X5, m; G wising;)?] (100)
Ay =Fy/[(s1 — m1wg2; - Z?:z m; Gil“);COS‘Pi)Z + (k10)g + Z?:z m; Gi1w55impi)2]1/2

(101)

5-DoF eredmények bemutatasa egy szamitasi példan keresztiil

A kovetkez6 példa illusztralja a kapott egyenletek hasznossagat. Az 6t szabadsagfoka

rendszer beallitott paramétereit az 1. tabla tartalmazza:
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1. tabla Ot szabadsagfokt rezgd rendszer alapadatai szamitési példahoz felvéve

Toémegek: 1. 2. 3. 4, 5.

E’ Fo= 100 N

(1]

T Si=| 2500/ 2500/ 2500/ 2500/ 2500|N/m

]

g mi=| 0,0625| 0,0625| 0,02778| 0,01563 0,01|kg

[1}]

= ki= 5 1 1 1 1|Ns/m
E fcj wi= 200 200 300 400 500|1/s
R
n © Di= 0,2 0,04 0,06 0,08 0,1

Mindegyik rugd merevség (s;) azonos értéket kapott, a csillapitasi tényezok (k;) a csatolt
testek esetében egyformak, a fétdmeg esetében négyszeres értékli. A csatolt tomegek sajat

korfrekvenciai 100 1/s értékkel vannak egymas mellé rendezve.

Az analitikus szdmitasok helyességét numerikus szamitasokkal tdmasztottam ala.

14,00

Ai/Al

12,00

10,00

8,00 A
- / \/ \
4,00 \/—
2,00 - \

NG :..._ ;__ wg/wl
0,00

o0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

—G2] =——G31 =G4l G51
54. abra G;; = A;/A; amplitudé aranyok az w,/w, korfrekvencia arany fiiggvényében

A Gy = A;/A; amplitddé ardnyokat mutatja be az 54. abra a gerjesztd frekvencia és a
fétomeg sajat frekvencia aranyanak (w,/w;) fliggvényében. A d; and d; elmozduldsok

kozotti ¢; faziskésést az w, /w, fliggévnyében az 55. abra tartalmazza.
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55. dbra Faziskésés a d; és d; elmozdulasok kozott w, /w, fliggvényében

Mindkét abra jol érzékelteti

az w; sajat frekvencidk egyenletes eloszlasat. A csatolt tdmegek

maximalis amplitado (4;) és maximalis faziskésés (¢;) értékei csokkennek, ahogy a Lehr-féle

csillapitasi tényezok ndvekednek.

Al/Xstl

/

\
V-

0

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

ml+m2+m3+m4+mS5S ml

56. dbra Fétomeg amplitidoi osztva a statikus nytlasaval wg/w, fiiggvényében

A szamunkra legfontosabb informacidt az 56. abra mutatja be. Az m, fétdmeg maximalis

elmozdulasai lathatéak (osztva a statikus megnyualdsaval) a gerjesztési frekvencidk

fliggvényében. A folytonos vonal a négy csatolt tomeggel 1étrehozott mozgast képviseli, mig

a szaggatott vonal az azok

nélkiilit. Nyilvanvald, hogy a rezgéscsokkentés az m, tomeg

eredeti w; sajat korfrekvencia kornyezetében és az annal magasabb frekvencia

tartomanyokban kelléen sikeres volt, de probléma jelentkezett az alacsonyabb régioban.
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Viszont az 6t test esetén jelentkezd wp sajat frekvencidnak az elhelyezkedése pusztan
hangolas kérdése, arra kell csak vigyazni, hogy a miikodtetési tartomanytol messze essen. Az

57. dbra mutatja be a gerjesztd erd és a fotomeg elmozduldsa kdzotti faziskésést.

180 @117

i

0 |~ wgf/wl

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

ml+m2+m3+mé4+m5 ml

57. dbra A gerjesztd erd és a f6tomeg elmozdulas kozotti fazis késés wy /w, fliggvényében

Az n-szabadsagfoki, gerjesztett, csillapitott transzlacios rezgés

Ez a fejezet az 1. tézis megfogalmazasat tartalmazza.

Az el6z6ek alapjan leirhato a véges szamu n-szabadsagfoku transzlacios (n-DoF) modell is. A

forgovektoros értelmezését az 58. abra mutatja be.

YA

58. abra Az m,tomegre hato er6k D’ Alembert szerint, n szabadsagfok esetén
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A fétdomeg mozgasara felirt egyenlet (a korabbi levezetések kiterjesztésével):

Fo

A = (102)
J(51—m1w§—2?=2miGuwf;COS(Pi)z+(k1wg+2?=2miGmwf;SimPi)z
ahol:
2
2Djwgaw; 1) +1 wow; !
Gi1= (l.gl) (pi=arctg g

(1-wZw;i?)*+(2Diw 0 )"

ki S;
D; = L , w; = ’—l
2mw; m;

—1\—2 _ ’
2D) Y wgw;) ~ - (2D;)~1 +2D;
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4. MERESEK

4.1 Meéro rendszer kialakitasa

A rezgéscsokkentés mérésére rendelkezésemre allt egy Briiel&Kjaer PHOTON+ dinamikus
jel analizatort. A mérékor Osszeallitasara egy kinai, folyamatban 1évo kisérlet adta az oGtletet,
ahol szintén ez az eszkoz lett felhasznalva (59. abra) [75]:

59. abra Zhu és tarsai altal 6sszeallitott mérokor [75]

A PHOTON+ analizator rendelkezik a Frekvencia Valasz Fiiggvény mérési képességgel,

amely remekiil hasznalhat6 a rezgéscsokkentés mérésére a megadott frekvencia tartoméanyon.

60. abra PHOTON+ dinamikus jelanalizator erésitovel, tartd szerkezettel, razogéppel,

gyorsulas- és erdmérokkel, valamint egy 3D nyomtatoval készitett metanyag vazzal
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A beszerzések eredményeképpen a kovetkezd eszkozok alltak rendelkezésemre a
rezgéscsillapitas mérésére (60. dbra):

- Briiel&Kjaer PHOTON+ dinamikus jel analizator

- Briiel&Kjaer LDS VDS 200 razogép, V201 tartod egységgel

- Briiel&Kjaer LDS LPA100 erdsitd

- erémérok, gyorsulasmérok

- tarto szerkezet
Mint azt mar korabban emlitettem, az altalunk vizsgalt metaanyag miikodési elve a dinamikus
rezgéscsillapitaséhoz hasonld, csak tomeg-a-tomegben elrendezésben. Ennek megfeleléen
1étezik egy kiilsd, ilireges hordoz6 vaz, az m; tdmeg, ami a periodikus gerjesztést kapja.
Ebben a vazban vannak célszerli geometriai alakzatban elhelyezve kiilonb6zd, igynevezett
csatolt tomegek (m,, ms, m, stb.), amelyek atveszik a vaz rezgését, ha a gerjesztési
frekvencia nem sokkal haladja meg a sajat frekvenciaikat, ezzel nagymértékben lecsokkentve

a vaz rezgési amplitudojat.

Az elsd elképzelés az volt, hogy a mérés soran a 3D nyomtatoval eldallitott metaanyag
vazban rogzitjlik a csatolt tomegeket, és adott frekvenciatartomanyban valtozatva a gerjesztés
frekvencidjat mérjiik a rezgéscsillapitast. A 60. dbra jobboldali képén lathat6 a kék satuba

befogott, piros szinii (3D nyomtatassal késziilt) metaanyag vaz.

X

-

61. abra: Fourier transzformacio

Alatta helyezkedik el az LDS V200 razdgép, amely maximalisan 17,8 N nagysagu erdvel és
max. 5 mm amplitidoval képes a mintadarabot rezegetni a jelgenerator altal kiadott
frekvencian ¢és jelformatumban 10-13000 Hz tartomanyban. Szamomra az akusztikus

rezgések 100-1000 Hz kozotti tartomanya jelenti a célteriiletet. A PHOTON+ jelgenerator

57



vezérli a razogépet az LDS LPA erdsitdn keresztiil, valamint fogadja és feldolgozza az
erémérd és gyorsulasmérd jeleit is. A PHOTON+ egy jelgenerator és valds idejii, gyors
Fourier transzformaciéval (61. abra) (FFT) dolgozd elemzé késziilék, melynek segitségével
Frekvencia Valasz Fiiggvényt (Frequency Response Function, FRF) allit el6 a kimeneti
(output) és a bemeneti (input) jelek ardnyaban. Kimeneti jelként felhasznalhat6 az a szinuszos
jel, ami a razogép vezérlését végzi, valamint a razogépre kozvetlentil felhelyezett erdmérd jele
(8230 DeltaTron Force Transducer). Valaszjelként (bemeneti jelként) érkezik annak a

gyorsulasméronek a jele, amit a metaanyagra helyeziink fel.

Mindezek értékeibdl a jelanalizator megadja a Frekvencia Valasz Fiiggvényt, amelynek a
beszakaddasai, azaz a rezgést csillapito hatasa ott fog jelentkezni, ahol a gerjesztési frekvencia
éppen meghaladja a csatolt tomegek sajatfrekvencidit. Lineéris rug6-karakterisztika esetén
ezek keskeny, meredek falii beszakadasok, mig nem-linearis esetben kiszélesednek, tagabb

frekvencia-tartomanyban csillapitjak a rezgést.

4.2 Egy és két szabadsagfoku alrendszer rezgés mérési tervei

A kisérletek és a varhato eredmények alapos végiggondolasat kovetden ugy dontdttem, hogy
a metastrukturank rezgéscsokkentési méréseit a legegyszeriibb két szabadsagfoku rendszerrel
fogom kezdeni. Ez a tomeg-a-tomegben elrendezésii rendszer adja a keresett metaanyagok
alapegységét, igy ezek szamitdsa és mérése alapvetd fontossagl. A tervezett 2-DoF vizsgalati
modellt a 62. abra mutatja. A vizsgalatok segitségével az elméleti szamitasok és a gyakorlati
eredmények kozotti Osszefiiggést igyekeztem feltarni, valamint itt akartam begyakorolni a
mérési eljaras technikdjat is. Mivel a méréshez felhasznalt eszk6zok (rugok, gyorsulasmérdk,
erdmérok) jelenléte (tomege) befolyasolja a mérések eredményét, ezért korrekcids szamitasok

1s varhatdak voltak, melyek segitségével kozelithetoek a valos eredmények az elméletihez.
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62. abra: Két szabadsagfoku, tomeg-a-tomegben elrendezésii rezgd rendszer mérési modellje

Sziikség volt arra a modszerre is, amivel a merevnek tekintett testek k6zott hasznalt, még
ismeretlen anyag rugémerevségét (s,) €s csillapitasi tényez6jét (k,), valamint a periodikusan
gerjesztett m, tomeg megfogasara hasznalt szakasz rugdémerevségét (s;) és csillapitasi
tényez6jét (k;) is meg lehet hatarozni. A rugbémerevség tiint az egyszeriibbnek, hiszen
rugOkarakterisztikat fel lehet vazolni kiilonboz6 terhelésre adott elmozdulasok alapjan. Az erd
biztositdsara a razogép is felhasznalhaté konstans jel rdadéasaval, az elmozdulas mérésére
1ézeres elmozdulas érzékeld lenne a legjobb, ami az alap mérérendszer esetében is
célravezet6bb lenne a tomeggel bird gyorsulasméroknél, hiszen ez nem befolyasolna a mérést,
de az nem allt rendelkezésre. A csillapitasi tényez6 kiszamitasara az egyszeri, impulzus

jellegli gerjesztés lecsengésének mérése biztosit lehetdséget.

Ennek a 2-DoF elképzelésnek a gyenge pontja a két tomeg kozott elhelyezett rugalmas anyag
volt, amelyet sehogy sem tudtam megfeleld mindségben 1étrehozni. Elétérbe keriilt tobbféle
anyag (pl. purhab, 3D nyomtatott anyag), de egyik sem valt be. Mivel az $; rug6ét mar ebben a
modellben is hajlitott tartd biztositotta, felmeriilt a kérdés, hogy miért ne legyen a csatolt
tomeg rugdja is hajlitott tartd. Komoly eszmecseréket kovetéen sikeriilt meggy6znom
mindkét témavezetdmet, hogy a tiszta hajlitott tartos modell eldallitasa, allithatdésaga ¢€s
paramétereinek szamithatosdga olyan nagy eldnyt jelent szamunkra, amirél kar lenne
lemondanunk. Ennek megfeleléen viszont ki kellett dolgoznunk a hajlitott tartés modell

fizikai és matematikai leirasat is, majd ossze kellett vetniink a transzlaciés modellével.
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4.3 Hajlitott tartés modell leirasa

Tehat a mérések fizikai megvalositasa soran biztositani kellett tobbek kozott a rugdallandok
¢s tomegek allithatdsagat, az elmozdulds méréshez hasznalt gyorsuldsmérdk rogzitését, a
tomegenként egy dimenzids mozgds biztositdsat. Az egyik végén befogott, hajlitott tartos
modellnél a rad valojaban egy acél laprugd, ami kis kitérések esetén garantalja az egy
dimenzios mozgast (63. abra). A 63. abran a laprugé bal oldali, fiiggéleges homlok feliilete
van befogva, kozépen lathatdo az m; fotomeg, a jobboldali részen pedig az egyes csatolt

tomegek az allithato laprugokkal. A vilagosabb hengeres testek a gyorsulasmérdket jelolik.

63. abra 5-DoF hajlitott tartds modell

* | Nodes: 150521
Elements:97824
3 Gttomeges valtozat.iam Type: Displacement
- ll simulation: 1 Unit: mm
[ Ottimeges véltozat.iam 2019.10,01,, 12:50:47
&y Material 10,82 Max

[&] Modal Frequency
- B FL5875H
B F2 119,72 Hz 6,49

0 Min

64. abra 5-DoF hajlitott tartds modell sajat korfrekvenciai Autodesk Inventor VEM

analizisével

Az AutoDesk Inventorral késziilt végeselemes sajatfrekvencia elemzés (VEM) szép
rezonancia frekvencia értékeket mutatott a beallitott rugomerevség/tomeg aranyok szerint,
melyek koziil egyet bemutat a 64. abra. A laprugd baloldali, fiiggdleges zaré sikjan helyeztem
el a befogas kényszert. A kép bal szélén talalhatdé Modal frequency oszlopban egymas alatt
lathatoak az egyes rugd-tomeg csatolmanyhoz tartozo rezonancia frekvencidk. A legfels6

F1=58,75Hz esetében a fotomeg és az Osszes csatolt tomeg egy fazisban rezeg. F2-F5
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esetében mikddésbe 1épnek egyesével a csatolt tomegek sajat frekvenciai, amelyen az adott
csatolt tomeg rezeg, és a fotOmeg szinte all. A 4. abra éppen a legalacsonyabb sajat
frekvenciaji csatolt tdmeg rezonancidjat mutatja be. F6-t6l kezdddden csavarodas €s egyéb

mozgasok jelennek meg.

Mivel az elmélet szerint a gerjesztd frekvencidk esetében az egyes sajat frekvencidk utan
kovetkezik a dinamikus rezgés-csillapito hatas [5, 7], a modell igéretesnek mutatkozott, igy a
65. dbran bemutatott rezgésmérd rendszert allitottam 0ssze. A nagy tomegli acél vazra szerelt
kék szinli satu biztositja a befogast, amibe a laposacélbdl készitett villa alaku rugot rogzitjiik.
Az m; fotdmeg gerjesztését egy razdgep végzi, ez €s az m fotomeg kozott lett elhelyezve egy
eréméro, a tomegek elmozdulésat pedig a rajtuk rogzitett gyorsulasmérdk mérik. A jeleket a
Briiel&Kjaer Photon+ dinamikus jelfeldolgozé és jelgenerator késziilék elemezi, €s gyors

Fourier transzformacidval (FFT) azonnal 6sszetevdire bontja a rezgést.

65. dbra Mér6 rendszer 3-DoF elrendezésben, gerjesztéssel

Hajlitott tartés modell elméleti hattere

Természetesen a transzlacios modell mozgéasa és a hajlitott tartés modell mozgasa kozott is
van eltérés, aminek leirdsdhoz és a csatolt tdmegek egymasra hatdsainak levezetéséhez
eloszor egy 3-DoF modell keriilt felallitasra (66. abra), amellyel minden tomeg egymasra

hatasa leirhato [5, 76].
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66. abra Hajlitott tartos 3-DoF modell

Az m, 16 tomeg y irdnyu elmozdulasa a B pontban haté F; erd hatdsara a Betti tétel alapjan,

majd az ebbdl levezetett rugodallando:

_ Fa®
yp =22 (103)
—_ @ 104
‘M= T 3L (104)

Az m, és m; csatolt tomegek B pontban hato F; erd hatasara létrejové y iranyt elmozdulésai

¢s a hozza tartoz6 rugdallandok a Betti tétel alapjan:

_ Fa® | Fia?b _ Fia%(2a+3b)
Ye =3 T 2LE | 6LE (105)
a?(2a+3b,)
Cip = TEZ (106)
a?(2a+3bs3)
C13 = TE3 (107)

Az m, csatolt tomeget a C pontban tdmadd F, erd hatdsara létrejovoé yp elmozdulds és az

ebbdl eredd rugoallandok:

_ Ka® | FRa’b _ Fa%(2a+3b)
YB=3LE T 2LE | 6LE (108)
a?(2a+3b,)
C1= = (109)
a®(2a+3b3)
C31 = TE?) (110)

Az m, csatolt tomeget a C pontban tdmadd F, erd hatdsara létrejové y. elmozdulas, a B

pontba redukalt erd alapjan és az ebbdl eredd rugdallandok:
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y _ F2a3 szzaZ (anz szza) szg _ an(2a2+3ab2+3ab2+6b%) + sz% (111)
C73n,E " 2LE 2LE ' LE )% 3LE 6 I,E 3LE
2 2 3
_ an(a +3ab2+3b2) F2b2 (112)
Ye = 3L,E 3 LE
a(a?+3aby+3b3) b3
€22 = 3LE = 3 12E (113)
1 2
a(a?+3ab3+3b3) b3
C33 = 3 3 + 2 (114)

3L,E 31,E

A két csatolt tdmeg mozgasanak egymasra hatasanak vizsgalatdhoz nézziik a C pontban

tamado F, erd hatasara létrejovo yj, elmozdulast és az ebbdl eredd rugdallandokat:

_ F2a3 szzaZ anz szza _ an(2a2+3ab2+3ab3+6b2b3)
Ye =3 2LE (2 LE + LE ) - 6 I,E (115)
_ a(2a2+3ab2+3ab3+6b2b3)
Cps = — (116)
_ a(2a2+3ab3+3ab2+6b2b3)
Csp = — (117)
A tomegek elmozdulasi egyenletei:
Ci1Fy + cioFy + ¢35 +y, =0 (118)
Co1F1 + C2F + co3F5+y, =0 (119)
C31F1 + C32F, + c33F5+y3 =0 (120)

Behelyettesitve az adott tomegre hato erdket:

c11(Mid1 + kqy1 — Fosinwgt) + c1o(myy; + kyyo) + ci3(msys + ksys) +y, =0 (121)
C21(My Yy + kyy1 — Fosinwgt) + c25(My¥, + koY) + co3(msjis + kays) +y, =0 (122)
c31(MyJy + kqy1 — Fo sinwgt) + c3,(My¥, + koY) + c33(msjis + kays) +y3; =0 (123)
Matrixos formaban felirva, kifejezve az erdket a rugdallandd matrix inverzével:

-1

myy; + ki1y, — Fysin Wyt €11 C12 (13 V1 0
myy, + K2 Y, +|C21 €22 C23 Y21 =10 (124)
msys + k3y3 €31 C32 (33 Y3 0

Rendezve az egyenletet az elmozdulas-fliggvény derivaltjai szerint:

my ¥, k1y1 €11 €12 3] Fy sinwgyt
Mo | + | KoYz |+ |C21 Caz Co3| (V2] = 0 (125)
msys ksys C31 C32 C33 Y3 0
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fgy 3-DoF esetén a sajatfrekvencia keresésére szolgalé inhomogén differencial-egyenlet

rendszeriink:
My+Ky+Cly=F (126)

Ehhez a C szimmetrikus rugéallandé matrix a kovetkezOképpen all el6:

C =|C1 Caz C33 (127)

i a’ a?(2a+3by) a?(2a+3b3) 1
3LE 6 ILE 6 I,E
C = a?(2a+3b,)  a(a?+3ab,+3b32) b3 a(2a?+3ab,+3abs+6byb3) 128
- 6 ILE 3L,E 3LE 6 ILE (128)
a?(2a+3b3) a(2a’+3ab,+3abs;+6b,b3)  a(a?+3abs+3b3) b3 J
| 6L,E 6 I,E 3LE 3 LE

A tovabbiakban a K csillapitasi matrix felirasa el lett hanyagolva az acél laprugok csekély
csillapitasi tulajdonsagai miatt, és csak a f6 tomeg csillapitasa lett figyelembe véve a
»Tapéta”-jellegli metanyag alegységére felirt 5-DoF rendszerben (67. abra). Ez sem a laprugd
anyaganak elhanyagolhaté csillapitdsa miatt maradt bent a modellben, hanem a jovdbeli

kisérletek gerjesztését ado razogép csillapitd tulajdonsagai miatt.

Y

P o

HE

a)
67. abra 5-DoF hajlitott tartos modell a) 3D szilard test modell, b) modell sémaja

b)

A 3-DoF rendszer alapjan a kdvetkezd mozgasegyenlet rendszer keriilt felirasra 6t szabadsag-

fokra:
miy, k1y1 C12 €13 Ci1s 1] F, sin wg
myy: |C21 C22 C23 (4 C25 | |
msys | + +1C31 (32 C33 (34 C3s | 0 (129)

myy, lczu Caz Ca3 Cag C45J [ J [ 0 J
msys 0 Cs1 Cs2 €53 Cs4  Css 0

ahol a C rugoallandé matrix:

64



a3 a?(2a+3b,) a?(2a+3b3) a?(2a+3by) a?(2a+3bsg)
31E 6 I1E 6 I1E 6 ILE 6 ILE
a?(2a+3b;)  a(a?+3ab,+3b%) b3  a[2a?+3a(by+b3)+6byb3] al2a’+3a(by+by)+6bybs]  a[2a?+3a(by+bs)+6b,bs)
6 LE 31,E m 6 I,E 6 I1E 6 LE
_|a?(2a+3p3) a[2a®+3a(b,+b3)+6b,b3]  a(a®+3abs+3b3) b3 a[2a?+3a(bz+by)+6b3by] al2a?+3a(bz+bs)+6bsbs)
C= 6 LE 6 I,E 31LE m 6 I1E 6 LE
a?(2a+3b,)  a[2a?+3a(by+by)+6byby]  a[2a?+3a(bz+by)+6bsby]  a(a?+3aby+3b3) b3 a[2a?+3a(by+bs)+6bybs)
6 I1E 6 I1E 6 I1E 31LE m 6 LE
a?(2a+3bs) a[2a®+3a(b,+bs)+6b,bs|  al2a?+3a(bz+bs)+6bsbs| a[2a?+3a(by+bs)+6bybs|  a(a®+3abs+3b2) b3
6 LE 6 I1E 6 I,E 6 I1E 31LE m
(130)
Amennyiben i=2,3,...n darabszamu tomeget csatolunk a fétomeghez, akkor az n-

szabadsagfoku rezg6 rendszerre is érvényes (126) egyenlet 6sszetevoi a kovetkezok:

€11 C12 Cin kk 0 .. O m; 0 .. O

c c c
c=| ¢ mf g 0 k, .. O, M = 0 m, .. O (131)

Cn1 Cn2 Cnn 0 O ky 0 0 my
Y =1[y,V2 e, Vnl, F= [Fosin(a)gt), 0, ....,0]
A C rugéélland6 matrix elemei:

a3
11 =375 (132)
2(2 +3b; .

(a®+3ab;+3b7) |, b} .

Cii = ala 3‘:1E 3IiE' (L =2 TL) (134)
2 , . :b:

¢y = = a[za +3a(bl+b])+6blb]]’ (j=2..ni%)) (135)

6 LE

4.4 Hajlitott tartés modellen végzett mérések

Legnagyobb sajndlatomra az els6 mérések sordn a PHOTON+ jelanalizator késziilekrol
kideriilt, hogy érintkezési hibaval mér. Az érzékeldk altal szolgaltatott mV-os nagysagi
jelekkel parhuzamosan, valamilyen ismeretlen okbol kifolyolag, a halozati 50 Hz-es
frekvencian ¢és annak felharmonikusain nagysagrendekkel nagyobb jel érkezett, ami
lehetetlenné tette a rezgés csokkentés mérésére alkalmas Frekvencia Valasz Fliggvény (FRF)
funkcio hasznalatat (68. abra). Emiatt ugy dontdttem, hogy csak a szabad (gerjesztés nélkiili)

rezgéseket fogom vizsgalni. Ha megkeresem a rendszer sajat frekvencidit, akkor tudom, hogy
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a rezgéscsokkentés a negativ-effektiv-tomeg elméletnek megfelelden az azokat kovetd

frekvencia savban fog jelentkezni.
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abrazolja.
A rezgé rendszer elemeit ugy allitottam Ossze eldzetes szamitasok alapjan, hogy a sajat
frekvenciadk a kritikus 50 Hz és felharmonikusainak +/- 5Hz tartomanyain kiviil essenek. A
mért rezgést FFT (Fast Fourier Transzformation) transzformacidéval azonnal Osszetevdire
bontottam, és az y tengelyen megjelenitett maximalis elmozdulas értékek fels6 hatarat addig
csokkentettem, amig meg nem jelentek a mérendé jelek (69. abra). Az als6 FFT abran lathato
a halozati 50 Hz-es jel zavard hatasa, amint mar 35 Hz felett is érzékelheté amplitadoként

jelenik meg.
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69. abra A jelek észlelése FFT utan ymax értékének csokkentésével
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Egy szabadsagfoku szabad rezgés mérése — rugalmas befogas elmélete

Ez a fejezet a I1. tézist irja le.

Az els6é 1-DoF gerjesztés nélkiili mérések (70. abra) alapjan korrekcios szamitasok lettek

bevezetve, ugyanis a szamitott sajat frekvenciak magasabbak voltak a mérteknél.

70. abra 1-DoF szabad rezgés sajat frekvenciajanak mérései hajlitott tartés modellen

Az eltérés magyardzatara els6nek a rezgés csillapitdsa keriilt megvizsgaldsra, de annak
csekély értéke nem magyarazta az elmélet és gyakorlat kozti kiillonbségeket. Mivel a rezgés
mérhetd volt a vazon és a rugalmas talajon is, igy a befogas abszolut merevsége el lett vetve,
¢és helyette egy rugalmas befogasi elmélet keriilt bevezetésre (71. abra). A hajlité erd hatasara
a befogasnal egy a befogasi nyomatékkal linedrisan ardnyos ¢ szdgelfordulas alakul ki, ami
egy befogasi rugomerevség (Sger) eredménye. Ez és a rad rugémerevsége (S1) egyiittesen

hatdrozzak meg a redukalt rugomerevséget.

yi |

CBef
C1 Mred Z

@ YBef = 1@

Y1

71. 4bra Rugalmas befogas elméleti vazlata

Az 1-DoF rendszereken elvégzett rezgésmérések alapjan a mért sajat frekvenciabol (fy)
visszafelé¢ szamitva kaptam meg a befogési rugoallandot a kovetkezok szerint (kis kitéréseket

feltételezve):

M FI @ @
SBef = — = —, CRef=—=— 136
Bef ® 0’ Bef M ( )
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3
P_SE o on_ B 137)

F  3IE

Az er6 okozta lehajlas a rugdallandokkal kifejezve:

FI3
Y = Yper + Y1 =9 + - = F(Cperl? + ¢1) (138)
Creq = % = Cperl® + ¢4 (139)
1 1 1 1
=1 / =L 14
fmert 2T | CredMred Zn\/(CBeflz"'%)mred ( 0)
(27 finere)? = - (141)

13
(CBefl2 +3I_E)mred

1 I3

Cpef P Mreq = Gnf? 315 Mred (142)
1 !
CBef N @rfmereD*Mred B ﬁ (143)

A befogasi rugdmerevség kiszamitdsdhoz sziikség van a redukalt tdmeg (Myeq) értékére, ahol a

crer

rendszernél elsé kozelitésben a befogési rugomerevséget figyelmen kiviil hagyva lett szamitva

(72. 4bra) [5, 7, 76].

1Yy F(t)
a ,L b2 ~
m Y
My 1- M2 i
A IE B I,E C

ey

A rugo két részre lett osztva, m; el6tti (AB) és utani (BC) szakaszokra. A keresztmetszetek

lehajlasa befogasi rugdmerevség nélkiil a kovetkezoképpen irhatd fel az AB szakaszra:

y(2) =~ (3az® - 2%), yp = L& (144)

61,E 31,E

Mivel a keresztmetszetek sebességei a kitéréssel aranyosak, felirhato:

F
@) _ @) _ 30 ey (145)
VB YB a 2a
311E
. 2(3a-z) .
y(z) = 2552y, (146)
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Bevezetvea p = m”/ q folyométer tomeget, a mozgési energidk azonossaga alapjan:

1 . 1 . 1myq . 4(3 — )2

“MrearVh =5 [y p (0(2))2dz = TR yE [P dy (147)

Myogr = %foa(%lz —6az + z%)z*dz (148)
33

Mrea1 = 7,5 Mr1 (149)

crer

torténik:
(2) =2 32— q), y; = L% (150)
y 61, E » VB 3LE
. 3z—a .
¥(2) = == s (151)
1 . 1my; . +b, (3z—a)?
T MreazVh =52 VE [, a4z (152)
3(a+by)%+a?

Myeqz = My a2 (153)

1-DoF esetén az igy kalkulalt befogdsi rugomerevség értékekkel mar igen jol megkozelitették

crer

rugd végétdl a befogés iranyaba a befogasi rugdallandé értéke az adott szamitasi mod mellett

alland6 maradt.

Cger [rad/Nm]

0,0020
0,0015
00010 F—t—ag—ea—=e o o __ ¢ 9
0,0005
0,0000 )

150 160 180 200 220 240 260 280 300 320

73. dbra Befogasi rugdallando (Cger) értékek egy szabadsagfoku, rugalmasan befogott tarto

crer

értékeket, a folytonos vonal a trend vonal.

Példaként bemutatom a 2020.06.25-1 mérés eredményét (73. abra), ahol a szerkezeti acél
laprug6 két parhuzamos, vizszintes elrendezésii, 6x3,11 mm téglalap szelvénybdl allt a 3-DoF

mérés elékészitése érdekében. A befogastol mért teljes rugd hossz 325 mm volt, amin az m;

crer
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Az utolsd 150 mm-es pozicid a 3-DoF mérés esetén az m; tomeg tervezett pozicidja (a). Az
abran jol lathato, hogy a mért értékek egy adott érték koriil mozognak, azaz a gérbe konstans.

A csekély mértéki eltéréseket az m; pozicid mérési pontatlansaganak szamlajara irhatjuk.

A befogasi rugomerevség értékét tobb tényezd is befolydsolja, tobbek kozott a satu
szerkezete, meghtizasi nyomatéka, a tdmaszté talaj anyaga (pl. kéburkolat, parketta). Ezek
teljes korti felmérésére nem torekedtem, mindossze megallapitottam, hogy a mérévaz és a
befogast biztositd satu barmilyen megmozditasa esetén érdemes 1j befogasi rugémerevség
mérésekkel inditani a rezgésméréseket. Azt viszont fontos hangstulyozni, hogy eseteinkben a
befogasi rugomerevség hatasa az egy szabadsagfoku rendszer sajat frekvencidjanak szamitott

értékeire nem haladta meg a 20 %-ot.

A kovetkezd lépésben az mj pozicidoba redukalt rug6étdmeg rugalmas befogassal keriil
felirasra. A 72-es abrahoz képest csak annyi az eltérés, hogy az A pontban Cges rugalmas
befogas talalhato, amelynek értéke mar korabban ki lett szamolva rugalmatlan befogasi Myeq

redukalt tdomeggel.

Az a hosszusagu AB szakasz esetén:

Fa3

— F 2 3 _ 2
y(z) = cgeraFz + H(Baz —Zz°), Yp = Cpera”F + LE (154)
F
y(2) _ y(2) _ cBefan+m(3azz—z3) (155)
VB VB CBefa2F+£
3I1E
cp faz+3az 2
. € 611E .
y(z) = —L—LEF_y, (156)
CBefa +m
Bevezetve a p = m”/ q folyométer tomeget, a mozgasi energidk azonossaga alapjan:
cp folz+3azz_Z3 ’

1 .o 1 ra . 2 _1my .o ra € 611 E
S Mrear¥h =3 Jy p (@)2dz = 322 yh | ——8E- | dz (157)

CBefa +3I—E

1
My a 2 3az?-z3 3az?-z%\? 2
Myear =~ Zepera 22 Jy ((cBefaz) + 2¢peraz oI ( Y ) ) dz (158)
a (CBef + 31.E +—(311E')2)
_ Myq Cpef? | 11Cpesa 33a? )

Mrear = 2¢Befd, a? ( 3 + 601, E + 35(611E)> (159)

2 [
CBef"* 3I1E +(31115)2
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crer

= CgeraF + Fa” (160)
PB = Cger 2.E
a? @ @ 161
y(Z) _yB+(pB(Z_a) _F(311E+CBefaZ+211E_211E) ( )
az a3
. . CBefAZt I FTenLE
y(Z) — yB 1 — 1 (162)
cBefa2+—311E
Cc fZ+—a _az
1 X 1my, . a+b, “Be -
EmredZYIg = brz l%fa 2#612 (163)
2 CBefa+—311E
. a \a(a+bp)3-a3 ,a \a® ., 2 a*b,
_ (cBef+ 2115) 3 (CBef ' 211E/611E\2ab2+b2)+(611E)2 164
Myedz = My2 ( )

2
b aZ(C +L)
2 Bef 31E

Ezt a rugalmas befogéssal szamolt redukalt rugdtomeg szamitast végiil tal bonyolultnak és a
végeredmény szempontjabol csekély befolyassal bironak itéltem meg, igy a késdbbiekben

csak a rugalmatlan befogassal szamitott redukalt rugétomeget hasznaltam.
Két szabadsagfoku mérések

2-DoF esetén a 74. dbra mutatja be a rugalmas befogéssal kiegészitett rendszer modelljét.

y

CRef F Fz
\ |1E mjy |2E ms V4
= B c

74. dbra 2-DoF rendszer rugalmas befogéssal

A C rugdéallando matrix a rugalmas befogas elméletével a kovetkezok szerint lett szamitva:

3 2
Cpera® +— Cper (a? + aby) +—— Core)
C= 3LE 6 LE (165)
a?(2a+3by) a(a®+3aby+3b3) | b3

cper(a® + ab,) + Cper(a+ by)? +

6 LE 3LE 31L,E

Kozbevetdleg ezt Kiterjesztve n-szabadsagfokra (n-DoF), i=2..n parhuzamosan csatolt

tomeggel, a rugdallandé matrix (C) elemei a kovetkezképpen irhatok fel:

a3

31LE

— 2
C11 = Cpesa” +

(166)

71



a?(2a+3b;)
6 I,E

c1; = ¢y = Cpep(a® + aby) + , (i=2..n) (167)

a(a®?+3ab;+3b?) b}
31LE 3 L;E’

Cii = CBef(a + bl‘)z + (l =2 Tl) (168)

n a[2a2+3a(bi+bj)+6bibj]

Cij = le- = cBef[aZ + a(bi + b]) + blb]] 6 LE

, (ij =2..n,i % j)(169)

A két szabadsagfokt rendszer elsd mérései mérésenként csak egy sajat frekvenciat mutattak
ki. Vizsgalodasaim soran kideriilt, hogy a gerjesztésnek volt ebben szerepe, ugyanis a rad
végén elvégzett ,,egyujjas pendités” (kitérités, majd elengedés) miatt mind a két tomeg ¢€s a
teljes rendszer azonos fazisban rezgett. Emiatt be kellett vezetni a ,.kétujjas penditést”, amikor
a fétdmeg ¢€s csatolt tomeg ellentétes irdnyu elmozditast kapva nem azonos frekvencian rezeg,
¢s ez azonnal két kiilonalld sajat frekvenciat eredményezett. Ugyanerre az eredményre
vezetett egyébként a rugd kozbiilsé részén végzett litésszerii gerjesztés is. Tanulsagos volt
megtapasztalni azt is, hogy bar mindkét tomegre szereltem gyorsulasmérét, felesleges volt,

hiszen mindkét gyorsulasmérd jelezte mind a két sajat frekvenciat.

Két és tobb szabadsagfoku rendszerek esetében a szdmitott s a mért sajat frekvencia értékek
kozott fennalld kiilonbségek miatt korabban mar szamos elmélet sziiletett. Ezek koziil a
legismertebbek a Dunkerley, Rayleigh, Ritz vagy Stodala féle megkozelitések [Hegediis,
Ludvig]. Dunkerley szerint [9-11] egy 2-DoF rendszer legkisebb sajat frekvenciajanak (fip)
becslése (ahol fy és fp) azokat a sajat frekvenciakat jelenti, amelyek ugy keletkeznek, hogy a

hajlitott tarton csak egy-egy tomeg keriil meghagyasra az eredeti helyén) a kovetkez6 [77-79]:

fin® = (170)

2 2
iy T

Egy adott példa mentén a 2. tabla mutatja 2-DoF rendszerben (11. abra) a mért és szamitott
értekeket:

A mért rendszer adatai a kovetkezdk voltak:

Tomegek: m;=476,1g; m,=136,6g;

Rugé adatai: a=120mm; b,=131mm; talnyalas a C ponton: 6 mm; szélessége: X,=20mm;
vastagsaga: yy=3,3mm; p=7850kg/m3; E=210GPa. I,E=I,E.

Befogasi rugoallandd 1-DoF-bol szamitva: Ceer=9,616*10 rad/Nm.

Mért sajatfrekvenciak: f1=14,73Hz; f,=66,28Hz. A mérési eredményeket kiértékeld és abbol

szdmitasokat végzd Excell tablat az 1. Fliggelék mutatja be.
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2. tabla Szamitott és mért sajat frekvenciak hajlitott tartos 2-DoF rendszerben

Meért értékek
Rueéallands Rugétomeg Dunkerley-
ugoalando
Syimit s | reduklss féle Wi Ee2e
zamitias | rugalmas m m
J rugalmas HRED #RED kozelités Hz Hz
moédja befogassal P [ka] [ka] (alsb hatér)
efogassa als6 hatar PSP
(igen/nem) - g Szamitott értékek
(igen/nem) fip [HZ]
fi[HZ] | f,[H]
nincs
1. nem 0,4761 0,1436 17,58 18,03 79,21
rugotomeg
) nincs
2. igen 0,4761 0,1436 16,14 16,53 74,54
rugdtomeg
3. nem nem 0,7315 0,1774 15,32 15,76 65,76
4, nem igen 0,7150 0,1788 15,34 15,77 66,23
5. igen nem 0,7315 0,1774 14,03 14,39 62,09
6. igen igen 0,7150 0,1788 14,05 14,41 62,51

Az 1. tdbla szamitasi modjai a kovetkezok:
Rugalmas befogas nélkiili rugdallandéval, rugotomeg nélkiil.
Rugalmas befogasos rugdallandoval, rugétomeg nélkiil.
Rugalmas befogas nélkiili rugéallandoval, rugalmas befogas nélkiili red. rugd tomeggel.

1
2
3
4. Rugalmas befogas nélkiili rugoéallandoval és rugalmas befogassal redukalt rugo tomeggel.
5. Rugalmas befogasos rugoallandoval és rugalmas befogas nélkiili redukalt rugd tomeggel.
6

Rugalmas befogasos rugédallanddval és rugalmas befogassal redukalt rugd tomeggel.

Vegyiik a mért értékeket a szamitasok helyességének igazolasara: a rugalmas befogas és rugo
tomeg nélkiil végzett szamitasok (1-4-ig) esetében a Dunkerley-féle sajat frekvencia alsé
kozelitési értékei mind a mért f; érték feletti értéket mutatnak, tehat nem felelnek meg.
Egyediil a rugalmas befogassal szamolt rugoallandok (5-6.) alltdk meg helytliket, amikor a
rugd tomege is figyelembe volt véve. Ekkor viszont annak a ténynek, hogy a redukalt
rugdtomeg rugalmas befogéssal vagy a nélkiil keriilt kiszamitasra, nem sok jelentdsége akadt,

ezért a késdbbiekben a redukalt rugdtomeget az egyszeriibb médon (5. mod) szamitottam.
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Két szabadsagfoku méréseket végeztem a redukalt tomegek igazoldsara ugy, hogy a csatolt
tomeg eldbb a villas rugd mindkét agat haszndlta, majd csak az egyiket. Kidertilt, hogy ez
utobbi esetében a tomeget nem tartalmazd rugdag mar 6nalldé mozgast végez, mintegy 3.

tomegként 1€p fel, bar sajat frekvenciat nem képez.

Harom szabadsagfoku szabad rezgés mérése hajlitott tarton

A fotomegre parhuzamosan csatolt két tomeg (3-DoF) szabad rezgésének mérései (4.
fiiggelék) soran nem sikeriilt két sajat frekvenciandl tobbet kimérni. Az alacsonyabbik
frekvenciaji volt a nagyobb amplitidoju jel, a magasabb frekvencidju a kisebbik. Az elméleti
szamitasok szerint a ketté kozott kellett volna kapnunk még egy tovabbi jelet, de ezt nem
sikeriilt megtalalni. Csak a kutatas késobbi, szimulacids vizsgalati szakaszaban deriilt ki, hogy
mar minimalis csillapitds mellett is eltlinnek a kozbiilsé sajat frekvencidk, ezért hianyzott a

kozeépso.

A tovabbi mérésekrol a késébbiekben a szimulaciora helyeztem a hangsulyt.

74



5. SZIMULACIOK

A mérések szamanak csokkentése céljabol szimulacids szoftvereket vettem igénybe. A
Mérnoki Karon oktatott és igy rendelkezésre allo6 Autodesk Inventor rendelkezik bizonyos
végeselem szamitdsokra képes modullal (fesziiltség-, alakvaltozasi, sajatfrekvencia
szamitasok), de sem Frekvencia Valasz Fiiggvény (FRF), sem nem-lineéris anyagjellemzdk

nem allithatdak el6 vele.

Az ANSYS szoftverrel torténtek biztatd probalkozasok, és bar ez a szimulacios szoftver képes
bizonyos teriileteken nem-linearis anyagmodellel dolgozni, sajnos a szdmunkra fontos FRF
modulban nem. Amikor ismerkedtem ezzel a szoftverrel, kideriilt, hogy a bekeriilési és éves
rendszerkovetési koltsége magas, és helyes kezelése igen komoly szintli gyakorlottsagot
igényel, amelynek az elsajatitdsa rendkiviil idéigényesnek tiint, ezért a tovabbiakban nem

hasznaltam.

Igen sokat tdmaszkodtam viszont a mozgas leirasanal a numerikus integralasra, aminek a
lehetdségét az Excell nyujtotta szamomra. Nagy segitség volt az analitikus levezetések
helyességének igazolasara, de sokat haszniltam a mozgasok megismerésére is, kiilonbdzd

paraméterek valtoztatasa mellett.

5.1 Ot szabadsagfoki rezgé rendszer szimulacios vizsgalatai

A szimulacids vizsgalatok soran azt kerestem, hogy

- milyen Osszefiiggés van a transzlacios modell és a hajlitott tartos modell paraméterei
kozott,

- mennyire befolyasolja a mozgast a csillapitas mértéke.

Transzlacios és hajlitott tartos modell rezgeési jellemzoinek osszehasonlitasa

Ez a fejezet a III. tézist mutatja be.

Az 5-DoF hajlitott tartos és transzlacios modellek rezgési tulajdonsagainak dsszehasonlitasat

egy peéldan keresztiil mutatom be, ahol az analitikai adatokat Gsszevetettem az elkészitett 3D

szilardtest modell VEM analizisével kapott rezonancia frekvencia adatokkal. Az

Osszehasonlitasra szant rezgd rendszert a kovetkezOk szerint készitettem el:

1. Els6 Iépésben megalkottam az AutoCAD Inventor segitségével az elézetes szamitasoknak
fizikailag is megfeleld 3D szilardtest modellt.

a=0,12 m, b,=0,11 m, b3=0,13 m, b,=0,15 m, bs=0,17 m
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. A 3D modellbél meghatiroztam az m; (i=1..5) koncentralt tomegeket p=7850 kg/m*
stiriséggel. A rugdk tomegét a tobbi tomeghez képest elhanyagolhatd szinten [5], a
koncentralt tomegekhez viszonyitva 10%-os érték alatt tartottam a 3D modell
megalkotasanal. Erre azért volt sziikkség, mert a hajlitott tartdés modellel szemben a
transzlaciés modellnél nincs lehetdség a rugdk tomegének beszdmitasara.

m1=4.000 kg, m,=m3=m,=ms=0.500 kg
. A 3D modell geometriai adataib6l Kiszamitottam a hajlitott tartds modell hajlitasi
ellenallési értékeit, E=210 GPa rugalmassagi modulusszal.

1:E=12,285 Nm?, 1,E=2,835 Nm?, 13E=3,780 Nm?, 1,E=4,725 Nm?, IsE=5,670 Nm*
. A (132)-(135) képleteknek megfelelden kiszamoltam a hajlitott tartos modell rugoallando
matrixdnak elemeit, majd azok alapjan a transzlaciés modell rugdémerevségeit a
kovetkezdk szerint:

s1=1/cny (171)

3;3‘5 (i=2..5) (172)

S; =

. A befogasi rugdmerevséget €s a csillapitasokat szintén elhanyagoltam a két modell azonos
szintli bedllitasa céljabol. (Befogasi rugomerevség a transzlaciés modellben nincs,
csillapitds a hajlitott tartés modellben keriilt kordbban elhanyagolasra. A transzlacios
modellnél ki=0,0001 Ns/m értékek lettek beallitva a zérdval vald osztas elkeriilésére.)

. A transzlacios (t index(i) modell Aj; amplitidodja a gerjesztési korfrekvencia fiiggvényében
a korébban targyalt médon a (102) egyenlettel keriilt meghatarozésra. Az eredményeket a
75. abra mutatja be. Piros folytonos vonallal 1athato a csatolt tomegekkel ellatott fotomeg
amplitadodja, szaggatott kék vonal jeloli a csatolt tomegek nélkiili amplitidot.

. A Cramer szabaly és a (171)-(172) egyenletek felhasznalasaval kiszamitottam a
rugdallandé matrix értékeit, majd a hajlitott tartdés (m indextl) modell fé6tomegének Aim

amplitudojat az adott wg gerjesztési korfrekvencian a kovetkezok szerint:

Fo 0 0 0 0
0 Crp-myw} 33 Cad oy
0 Ciz C33-mzw} Cid 3
0 Caz Cas' Caz —Maw} Cad
P I~ S - S o S -~ - | (173)
Ci1 —miwg Cyz Ci3 Ci4 Cis
Cot Cz_zl_mzwé Ci3 Cra Cra
C31 C3z 63_31_7"3‘*’32; C3d Cis
Ciit Ciz Ciz Coa —Maw} Cis
Csit Csz Cs3' Csit Cs_sl_mswgz;
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A 76. abran lathaté a hajlitott tartdés modell maximalis kitérése a gerjesztési

korfrekvencia fliggvényében.
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75. abra 5-DoF (folytonos vonal) és 1-DoF (csatolt tomegek nélkiili) (Szaggatott vonal)

transzlacidés modell amplitudoi a gerjesztési frekvencia fiiggvényében
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76. abra 5-DoF hajlitott tartos modell amplitadoi a gerjesztési korfrekvencia fliggvényében

8. A kapott analitikus eredményeket numerikus szamitdsokkal igazoltam (4. sz. fiiggelék). A
numerikus szamitasokat Excell tablak segitségével végeztem el a kovetkezok szerint:
- A szamitasokat At=0,0001 s-os idokozokkel végeztem 0-10 s idétartamban.
- A kezdeti tranziens jelenségek eliminalasara k;=80Ns/m értéket kellett
beéllitanom, hogy a 3. masodperc végére lecsengjenek. Ez a gorbék bizonyos
foku torzitasahoz vezetett, de az igazolast nem veszélyeztette.

- A maximalis értékeket a 4-10 s idotartambol szurtem ki.

A 75. és 76. abrakat 6sszehasonlitva lathatd, hogy mindkét modell (transzlacios és hajlitott
tartds) esetében 5 darab rezonancia és 4 db f6tdmeg megallitdsi (A;=0) gerjesztési
korfrekvencia fordul eld, de ezek a két géorbén nem azonos pozicidkban helyezkednek el. A

harom koz€psd rezonancia frekvencia mindkét gorbén szinte azonos pozicidju és a lefutési
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jellegiik is hasonld. A két modell els6 és utolsd rezonancidi mind helyzet, mind lefutas
tekintetében eltéréek. A megallitasi frekvencidk a hajlitott tartds modellnél alacsonyabbak,

mint a transzlacios esetében.

A 78. abran lathato az 5-DoF hajlitott tartds szerkezet 3D szilardtest modelljén az Inventor
VEM analizisével végzett rezonancia vizsgalat eredménye. Befogés kényszert alkalmaztam a
laprugo6 also ¢és felso feliiletének célszeriien levalasztott részén (67.a abra). Terhelés nem
kertilt felvételre. A halo beallitasai a 77. abran lathatok. Lokalis hald finomitast a laprugo alsé

¢s felso feliiletén hajtottam végre 1,000 mm értékben (kivéve a befogasi feliileteket).

Mesh Settings @

Common Settings

Average Element Size 0,100
(as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0,200

(@s a fraction of average size)

Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle 60,00 deg Local Mesh Control

Faces or Edges

Element Size: 1,000 mm

Create Curved Mesh Elements
Assembly Option

Use part based measure for Assembly mesh

0K Cancel

77. abra VEM szimulacid halo beallitasai

A VEM analizis rezonancia korfrekvencia eredményei és az analizis szerinti mozgas

formédjanak leirasa a kdvetkezo:

w1 = 29,38 1/s — Mind az 6t test azonos fazisban rezeg. Ez az m; f6tomeg legalacsonyabb

rezonancia korfrekvenciaja. (78.a abra)

w7 = 83,38 1/s — Az m; fétomeg all, a leghosszabb laprugora szerelt ms tomeg rezonal. Ez a

legalacsonyabb f6tomeg megallitd korfrekvencia. (78.b abra)

w3 = 92,05 1/s — Az m; f6tomeg all, a masodik leghosszabb laprugora szerelt my tomeg

rezonal. Ez a masodik legalacsonyabb fotomeg megallito korfrekvencia. (78.c abra)

wg = 102,16 1/s — Az m; f6tomeg all, az m3 és m4 tomegek egyszerre rezonalnak, de
ellentétes fazisban. Ez a harmadik legalacsonyabb f6tomeg megallitd korfrekvencia.
(78.d abra) Erdekes, hogy a varakozassal ellentétben a VEM analizis soran nem kaptunk

két kiilonallo rezonancia frekvenciat, ahol ms és my Onalldéan rezonélna.

ws = 135,40 1/s — A rendszer torzidos mozgast végez. Ez a vizsgalatunk szempontjabol

irrelevans. (78.e abra)
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we = 159,72 1/s — A f6tomeg és a négy csatolt tomeg ellentétes fazisban rezeg. Ez a

legmagasabb rezonancia korfrekvencia a két modell szempontjabdl. (78.f abra)
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78. abra Az Inventor VEM analizisa soran kapott els hat sajat frekvencia (Modal

Frequency): a) w1, b) w2, €) w3, d) w4, €) ws, T) ws.

Az Inventor VEM analizisaval kapott wj @3, w4 korfrekvenciak jol illeszkednek a transzlacios
modellnél a f6tomeget megallitod elsé harom gerjesztési frekvencidra, mig az elsd €s hatodik
korfrekvencia (w1, ws) a hajlitott tartés modellt tdmogatja. A két modell gerjesztett rezgési
eredményeit és a VEM analizis szabad rezgési eredményeit a 3. tablaban foglaltam 6ssze. Az

egy sorban 1évd, vastagon szedett korfrekvencia értékek tamogatjak egymast.

Az Osszehasonlitds alapjan elmondhatd, hogy a hajlitott tartdés modellel vizsgalhaté a
transzlacios modell viselkedése gerjesztett rezgések esetén, az eltérések ellenére is. A hajlitott
tartdos szerkezet mérési szempontu eldnyei, melyek egyszertiségében rejlenek, feledtetik a

szamitasi eltéréseket. fgy a “Tapéta”-jellegli metastruktura vizsgalatara alkalmas.
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Transzlacios | Hajlitott tartos Inventor Végeselem Mddszer (VEM)

modell modell (Hajlitott tartos modellre)
o [rad/s] o [rad/s] o [rad/s]
83,21 67,26 o= | 83,38 Ms Mozog
Fotomeg 91,65 87,73 w3 = 92,05 m4 Mozog
megall 101,60 98,24 og = |102,16 | myés m3 egylitt mozog,
Ai=0m ellentétes fazisban
113,05 110,28 nincs hasonlod érték
o5 = 135,40 Torzidés mozgas
55,06 30,42 o1 = 29,34 | m; és a csatolt tdmegek
azonos fazisban
mozognak
85,76 86,53
A1 rezonal 95,39 96,68 nincs hasonl6 érték
106,88 108,58
132,87 168,94 ws — | 159,72 | my és a csatolt tomegek

ellentétes fazisban

mozognak

3. tadbla A rezgés kiilonb6zo jellemzd frekvencidi Transzlacios €s Hajlitott tartdos modellen,

gerjesztett modban, valamint VEM analizissel szabad rezgés esetén.

5.2 Tomegek kozotti csillapitas hatdsa a transzlaciés modell gerjesztett
rezgéseire
Ez a fejezet a IV. tézist mutatja be.

A dinamikus rezgéscsillapitassal foglalkozo fejezetben mar bemutattam, hogy a f6témeg €s a
csatolt tomeg kozé helyezett csillapitds az elhangolds meértékét csokkenti. A harom
szabadsagfoku szabad rezgés mérésekor pedig azt tapasztaltam, hogy csak két sajat frekvencia
volt kimérhetd értékii. Mindezek alapjan arra kerestem a valaszt, hogyan viselkedik az 6t
szabadsagfoku, “Tapéta”-jellegi metastruktira a fétomeg és csatolt tomeg kozotti csillapitasi

tényez6 (ki i=2..5) értékének emelésére.
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A 79. abra mutatja be transzlaciés modell esetében a fétdomeg maximalis elmozdulésait
kiilonboz6 gerjesztési korfrekvenciakon a csillapitasi tényezok fiiggvényében. A példaban
felhasznalt alapadatokat az el6z6 példabol hoztam tovabb. Minden csillapitast (ki i=1..5)
egységesen valtoztattam 0-5 Ns/m értékek kozott. A kritikus csillapitdsok minden egyes

csatolt tomeg esetében joval magasabbak voltak, példaul a legalacsonyabb kritikus csillapitas
az ms—nél jelentkezett: Ksyrit=2mws=83,21 Ns/m volt.
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79. dbra Fétomeg amplitido a gerjesztési frekvencia és a csillapitasi tényezd
fliggvényében transzlacidos modellnél.
A 79. abraban tehat lathatova valt, hogy a transzlaciés modellnél mar csekély csillapitas

esetén is eltlinnek a kozbiils6 rezonancia frekvencidk, ki=5 Ns/m esetén mar alig észlelhet6ek.

Ez alapjan varhatdan a hajlitott tartds modell is hasonléan miikodik.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

Az 0j tudomanyos eredményeimet az alabbi tézisekben foglaltam 6ssze:

Kiterjesztettem a forgd vektorokkal leirt rezgések korét az n szabadsagfoku,
gerjesztett, csillapitott, transzlacios, linearis karakterisztikaja rezgd rendszerre, ahol a
gerjesztett fotomeghez n-1 darab parhuzamosan csatolt gerjesztetlen tomeg
kapcsolodik. Az n-szamu, masodrendl differencidl-egyenletbdl allo egyenletrendszert
analitikusan megoldottam a f6tomeg amplitidojat kifejezve, a csatolt tomegeknek a
fétomeg elmozdulasahoz képest létrejovo faziskéséseivel és egy ujonnan bevezetett
amplitddo arannyal (Gjp), a csillapitasok és a gerjesztési frekvencia fliggvényében (3.5
fejezet).

[P1. — P9. publikaciok]

Uj eljarast dolgoztam ki a rugalmas befogis rugémerevségének meghatirozasara
hajlitott tartos modell esetében, ami az egy szabadsagfoki rendszer mérési
eredményeire tamaszkodik (4.4 fejezet).

[P1., P3., P8. publikacio]

Eljarast dolgoztam Ki a transzlacios és a hajlitott tartés modellek mozgasjellemz6inek
Osszehasonlitdsara, a rezonancia frekvencidk és a fotomeget megallitd frekvencidk
Osszevetésével. Az Osszehasonlitds alapjan megallapitottam, hogy a hajlitott tartos
modellel vizsgdlhat6 a transzlaciés modell viselkedése gerjesztett rezgések esetén, az
eltérések figyelembe vétele mellett. (5.1 fejezet).

[P1. publikacio]

Kimutattam, hogy tobb parhuzamosan csatolt tomeg esetében a csatolasok kismértékii
csillapitasa is jelent6sen csokkenti a Kozbiilsd rezonancia frekvencian jelentkezd
fotomeg amplitadokat, igy csak a két sz€lsé (legkisebb és legnagyobb) rezonancia
frekvenciajt hely marad kimérhet6 értéki (5.2 fejezet).

[P1. publikacio]
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JELOLESEK

Latin betiik:

a [m/s?] Gyorsulas

an Fourier sorba fejtett ,,ca” fiiggvény n-dik konstansa
[m] Amplitadé

B [m] Amplitado

C [m/N] Rugoéallando

c [m/s] Hang terjedési sebessége levegében

C [m/N] Rugoallandé matrix

ca() Figgvény

d [m] Elmozdulas

D Lehr-féle csillapitasi viszonyszam

E [Pa] Rugalmassagi modulusz

f [Hz] Frekvencia

f [N] Erd (nem linearis esetben)

F [N] Er6

F [N] Gerjesztoerd vektor

G [Pa] Csusztato rugalmassagi modulusz

Gi1 Amplitadé arany (az 1. tomeg amplitidojahoz viszonyitva)

h [m] Szigeteld anyag rétegvastagsaga

I [m*] Masodrendii nyomaték (a mi esetiinkben tengelyre véve)

k [Ns/m] Csillapitasi tényezo

Krit [Ns/m] Kritikus csillapitasi tényezd

K [Ns/m] Csillapitasi matrix

K [Pa] Kompresszios modulusz (bulk modulusz)
m [ko] Tomeg

M [ko] Tomeg matrix

n Torésmutato

S [N/m] Rugdémerevség

S [N/m] Rugomerevségi matrix

S Tomegkdzéppont

T [s] Periodusid6

T Transzmisszids egylitthatd

91



TL

Xst

XY,z

Gorog betiik:

o

B
50

T =

A} <
=

0 & € S

[dB]
[m]
[m/s]
[m]
[m]
[m]

[1/s]

[As/Vm]

[Vs/Am]

[kg/m’]
[kg/m’]
[rad, °]
[rad, °]
[1/s]
[1/s]

Transzmisszids veszetség

Koordinata (altalanos)

Sebesség

Rugo6 megnyulésa statikus terhelés esetén
Koordinatak

Elmozdulés vektor

A nem-linearitas foka
Fajlagos csillapitasi tényezo
Euler Béta fiiggvénye
Elektromos permittivitas (dielektromos allando)
Surlodasi tényezd
Magneses permeabilitas
Poisson tényezd

A ,ca” fiiggvény periddusa
Striiség

Levego slirlisége
Faziseltolodas

Faziseltolodas

Korfrekvecnia (lineéris karakterisztika esetén)

Korfrekvencia (nem-linedris karakterisztika esetén)
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ROVIDITESJEGYZEK

AMM  Acoustic Metamaterials Akusztikus metaanyagok
ATVA  Adaptive Tunable Vibration Absorber
Adaptivan hangolhat6 rezgéscsillapito
COST  Europeen Cooperation in Science and Technology
Europai kooperacié a tudoméanyban ¢€s
technologidban
DA Dynamic Absorber Dinamikus rezgéscsillapito
DENORMS Design of Noise Reducing Materials and Structures
Zajcsokkentd anyagok és szerkezetek
tervezése
n-DoF  n-Degree-of-Freedom n-szabadsagfoku
EMHR  ElectroMechanical Helmholtz Resonator

Elektromechnaikus Helmholtz rezonator

FDM Fused Deposition Modelling Réolvasztasos modszer (3D nyomtatas)
FEA Finite Element Analysis Végeselem analizis

FEM Finite Element Method Végeselem modszer (VEM)

FFT Fast Fourier Transformation Gyors Fourier transzformécio

FRF Frequency Response Function Frekvencia valasz fliggvény

MRE Magnetorheological Elastomer Elektromagneses aktivitasu elasztomer
MSL Micro Stereolithography Mikro sztereolitografia (3D nyomtatas)
PC Photonic Crystals Fotonikus kristalyokok

PMA Plasmonic Metamaterial Absorbers  Plazmonikus abszorberek

PnC Phononic Crystals (Sonic crystals)  Fononikus kristalyok

RS Resonant Structures Rezonalo strukturak

SC Space Coiling Labirintusok

SCR Sonic Crystal Resonator Fononikus rezonator

SLM Selective Laser Melting Szelektiv 1ézeres omlesztés

SLS Selective Laser Sintering Szelektiv 1ézeres szinterezés

SMA Shape Memory Alloy Alak-memoriaju 6tvozet

TL Transmission Loss Transzmisszids veszteség
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TABLAZATJEGYZEK

1. tabla Ot szabadsagfoki rezgd rendszer alapadatai szamitasi példdhoz felvéve
2. tabla Szamitott és mért sajat frekvenciak hajlitott tartoés 2-DoF rendszerben

3. tdbla A rezgés kiilonbozo jellemz6 frekvenciai Transzlacios €s Hajlitott tartos

modellen, gerjesztett modban, valamint VEM analizissel szabad rezgés esetén.
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ABRAJEGYZEK

1.
2.

3
4.
5

9.
10

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

abra

abra

. abra

abra

. abra

. abra

. abra

. abra

abra

. abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

Rezgés terjedése az emissziotdl az immisszidig.

Statikus (fent)) és dinamikus (lent) kiegyensulyozatlansag

Orlégép automatikus kiegyensiilyozo rendszere [2]

Kiilonbo6z6 csillapitasu rezonancia gérbék a P €s Q invarians pontokkal

Forg6 dinamikus rezgéscsokkentd szerkezet ez vertikalis mosogép kosaranak
tetejére rogzitve [10]

Széles savban allithato rugdmerevségii dinamikus rezgéscsillapité sematikus
abraja [11]

Adaptiv hangolast rezgéscsokkentd koncepcio: 1: belsd henger, 2: forgd
tengely, 3: fiil, 4: elektromagneses tekercs, 5: kiils6 henger, 6: MRE anyag
[12]

A London Millennium Footbridge vertikalis (jobbra fent) és horizontalis
(jobbra lent) iranyu dinamikus rezgéscsokkento egységei [13]

SMA oszcillator rendszer modell [14]

Befogott tarton, kiilonbdzd pozicidban alkalmazott dinamikus rezgéscsokkentd
elem: (a) mérérendszer, (b) csatolt tomeg pozicidi a befogott tarton, (c) (d)
kiilonb6z6 poziciok mellett mért fotomeg amplitidok (piros: csatolt tdmeggel,
kék: csatolt tomeg nélkiil) [15]

Az optikai lemez meghajtoban alkalmazott adaptiv dinamikus rezgéscsokkentd
sematikus abraja és installacigja [16]

Inga és elektromagnes kombinacioja [17]

Flivago trimmerhez készitett két-tengelyti dinamikus rezgéscsokkentd egység
[18]

Matlak és tarsai FMD modellje [36]

A fém rezonatorok kiilonb6zd elrendezési modjai az epoxy miigyanta
matrixban [37]

D’ Alessandro ¢€s tarsai nylon anyagb6l SLS készitett metastrukturaja [38]

A hang terjedésének iranyaban valtozo metastruktira [39]

a) Lucklum és Vellekoop altal MSL technoldgiaval nyomtatott fononikus
kristaly, b) a struktara leirasahoz hasznalt egység cella [40]

.....

[42]
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20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.
30.

31

33.
34.
35.
36.

37

40.
41.

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

. abra

32.

abra

abra

abra

abra.

abra

. abra
38.
39.

abra

abra

abra

abra

Koncentrikus hengerekbdl késziilt rezonald struktirak [43]

Laurenti és tarsai Fabry-Perot metaanyaga levegében hasznalva. h=14,8 mm és
A=2.96 mm [44]

Fononikus kristaly és Helmholtz rezonator tarsitasa akusztikus hullamok
energidinak lecsapoldsara

a) Fresnel lencse elvének hasznalata labirintus metastruktiraban, b) maga az
elkésziilt metaanyag.

GOmb formaju metastruktarak: a) Fu és tarsai [50], b) Xie €s tarsai szerkezetei
[51]

Szelektiv 1ézer szintézissel (SLS) késziilt auxetikus metaanyagok: balra:
Poliamid struktura v=-0,5 [59], jobbra: makroszkopikus polimer struktura v=-
0,08 [60]

Bliickmann és tarsai altal készitett pentamon kopeny elasztikusan elrejti a
belsejébe rejtett merev hengert [63].

Mechanikus metaanyag csavarodasra [64]

Ti-6Al-4V anyagli pentamon racs szelektiv 1ézer 6mlesztéssel (SLM) készitve,
bioldgiai felhasznalasra [65]

2D alap-strukturak csoportositasa kiralitas szempontjabol [66]
Tomeg-a-tomegben modell

Effektiv tomeg értelmezése a tomeg-a-tomegben modell alapjan

Dimenzi6 nélkiili effektiv tomeg (Mer/M1) a gerjesztd korfrekvencia (o/wy)
fliggvényében

Nem-lineéris abszorber koncepcidja

Negativ effektiv tomegli alapegység felépitése

Akusztikus metaanyag egydimenzids alapegysége [70]

Negativ effektiv tomeg frekvenciasav-rés eltolodasa nem-linearis rendszer
esetén

Kisérleti berendezés altal mért Frekvencia Valasz Fiiggvény (FRF) [71]

,» Tapéta’-jellegli metastruktura elemi egysége

Egy szabadsagfoku, periodikus gerjesztési, viszkozus csillapitasa rezgés
modellje

Forgovektor koordinatdk

Egyenstlyi erérendszer forgovektorai
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49.

50.

51.
52.
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54.
55.
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S7.

58.
59.
60.

61.
62.

63.
64.

65.
66.
67.

abra

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra

abra
abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra
abra

abra

Nem-linedris rugdkarakterisztikdji egy-szabadsagfoku rezgd rendszer erdinek
forgovektoros abrazolasa [74]

Nem-linearis rugémerevségii rezgd rendszer rezonancia-viszonyai [12]

Két szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott rezgés modellje

Csatolt tomegre hat6 erérendszer

Csatolt tomeg eredd erével

Az m, testre hato forgovektorok

Tomeg-a-tomegben alrendszer csillapitassal

@,(Ds, Z_Z) faziseltolodés

G21(Ds, Z—‘Z) = j—i amplitudo arany

Transzlacios 6t szabadsagfokua (5-DoF) modell

Az m;tomegre hat6 er6k D’ Alembert szerint, 5-DoF esetén

Az n. csatolt tomegre hatd erdk a fétomeg és az n. csatolt tomeg mozgasaban
Gn1 = An/A; amplitido ardnyok az w, /w, korfrekvencia ardny fliggvényében
Faziskésés a d,, és d; elmozduldsok kozott w,/w, fiiggvényében

Fétomeg amplitidoi osztva a statikus nyuldsaval w,/w, fliggvényében

A gerjesztd erd és a fotomeg elmozdulds kozotti faziskésés wgy /w4
fliggvényeben

Az m,tomegre hato er6k D’ Alembert szerint, n szabadsagfok esetén

Zhu és tarsai altal 6sszeallitott mér6kor [75]

PHOTON+ dinamikus jelanalizator erdsitével, tartd szerkezettel, razogéppel,
gyorsulas- és erdmérdkkel, valamint egy 3D nyomtatoval készitett metaanyag
vazzal

Fourier transzformacié

Két szabadsagfoku, tomeg-a-tomegben elrendezésii rezgd rendszer mérési
modellje

5-DoF hajlitott tartos modell

5-DoF hajlitott tartoés modell sajat korfrekvenciai Autodesk Inventor VEM
analizisével

Mér6 rendszer 3-DoF elrendezésben, gerjesztéssel

Hajlitott tartos 3-DoF modell

5-DoF hajlitott tartdos modell a) 3D szilard test modell, b) modell séméja
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68.

69.
70.
71.
72.
73.

74.

75.

76.

77.
78.

79.

abra

abra
abra
abra
abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

2-DoF szabad rezgés FFT mérése a halozati frekvencian és felharmonikusain
kapott jelekkel. A felsd abra a jelek idobeli lefutasat, az als6 a kiilonbozo

A jelek észlelése FFT utan ynmax értékének csokkentésével

1-DoF szabad rezgés sajat frekvenciajanak mérései hajlitott tartés modellen

Rugalmas befogés elméleti vazlata

crer

s

pontok jelzik a mért értékeket, a folytonos vonal a trend vonal.

2-DoF rendszer rugalmas befogassal

5-DoF (piros vonal) és 1-DoF modell (csatolt tdmegek nélkiil) (kék szaggatott
vonal) transzlaciés modell amplitidoéi a gerjesztési frekvencia fliiggvényében
5-DoF hajlitott tartés modell amplitudoi a gerjesztési korfrekvencia
fliggvényében

VEM szimulécio6 halo beallitasai

Az Inventor VEM analizisa soran kapott els6 hat sajat frekvencia (Modal
Frequency): a) w1, b) w2, €) w3, d) w4, €) ws, T) ws.

Fotomeg amplitido a gerjesztési frekvencia és a csillapitési tényezd

fliggvényében transzlacidos modellnél.
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FUGGELEK
1. szamu fiiggelék: 1-DoF mérés: 2020-03-12. csiitortok, 12:35-t6l

Laprugd: 3x30x245mm (kozépen 10mm széles kimarassal)
Meért rug6 tomeg: 108,8¢g
Inventor szamitott rugd tomeg 117g (atallitva kisebb striiséglire a mért témeg miatt)

MI tomeg:
Meért M1 tomeg: 146,2¢g

Inventor szamitott M1 tomeg 147g (2 db csavarral kevesebb az dbran a valosaghoz képest)

A tomeg sulypontja 210 mm-re elhelyezve a rug6 befogasatol, még 5 mm rugd talnyulik.

Meért sajat frekvencia: 16,3 Hz
Szamitott sajat frekvencia (rugotomeg 33/140 beszamitva): 21,37 HZ
Inventor VEM sajat frekvencia (1.abra: valos M1 alak): 38,73 Hz

Stress Analysis ~

)
2 simulation:2
- f 2020-03-12 1-DoFv2.iam
& Material
- 8 Constraints
=7 Fixed Constraint:1
=T Fixed Constraint:2
I & Loads
= & Contacts

= Bonded
- By Mesh

[ Local Mesh Controls

s

LB Local Mesh:1
= E Results
[E]Modal Frequency

[/ E F1 38,73 Hz
B F2 177,172

B F3 337,16 Hz
0 F4 438,88 Hz
E F5 587,69 Hz
] pisplacement
[¥1 2 pisplacement
2 X Displacement
E ¥ Displacement
2 z Displacement

Tomor tomeggel (2. abra):

Inventor VEM sajat frekvencia: 21,33 Hz

Stress Analysis ~

]

2] simulation:2

- [y 2020-03-12 1-DoF.iam
&y Material

- 8 Constraints

t =T Fixed Constraint:1
=% Fixed Constraint:2

[ Local Mesh Controls
= H Results
[E]Modal Frequency

M B FL 2133 Hz
E R 171,73 He
B F3 177,02 Hz

E Fa4 224,65Hz
2 F5 576,19 Hz
[=] Displacement
[¥] B pisplacement
B X Displacement
E ¥ Displacement
£ Z Displacement
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2. szamu fiiggelék: Mért sajat frekvenciabdl szamitott rugalmas befogasi
rugo6allandé és az ebbol nyert tovabbi adatok a 2020.04.26-i mérés alapjan.

Két szabadsagfoku szabad rezgés - sajat frekvencia mérések

Datum: 2020.04.26 Gerjesztés: Egyujjas penditéssel a 2. rugés szakaszon M2 el8tti részen
m1 témeg= 0,4761 kg
9. 0,1106 kg M1 keret szorito csavarokkal
10. 0,3542 kg 9db lapsuly
11. 0,0113 kg Nagyobbik gyorsulasmérd
m2 tomeg= 0,1436 kg
7. 0,0087 kg Kicsi gyorsulasméré
14, 0,0955 kg M2 keret szoritd csavarokkal ( a régi érték a 13. volt, szoritdelem nélkiil)
15. 0,0393 kg 1db lapsuly
1. rugé: Befogastol az m1 sulypontjaig 1. gyorsulasméré adatai 1. rugé: Befogastél az m1 silypontjig 1. gyorsulasméré adatai
Hossz= 120 mm Hossz= 120 mm
Mért frekv.  Jel (amplitudd Fourier transzforméaciobal, 5 kiilonalld mérés) Mért frekv.  Jel (amplitudd Fourier transzformaciobal, 5 kiildnallo mérés)
| H 1. 2 3. 4, 5 [H2] 1. 2 3. 4. 5.
125 0,000015 0,000086 0,000031 0,000096 0,000027 64,0 0,002589 0,000928 0,001405 0,000927 0,013278
13,0 0,000141  0,000136  0,000068 0,000048 0,000120 64,5 0,003987 0,001225 0,002034 0,000742 0,016809
135 0,000202 0,000108 0,000212 0,000167 0,000119 65,0 0,005921 0,002549 0,003174 0,002693 0,022518
14,0 0001099 0000884 0001119 0001254 0,001288 65,5 0,013429 0,006575 0,009984 0,007786  0,038099
145 0004186 0002998 0003834 0,004370  0,004531 66,0 0,036489 0,020828 0,033037 0,024424  0,064160

66,5 0,045755 0,022033 0038294 0,0273535 0,066898
67,0 0023162 0,006960 0,015373 0,010404  0,042095
67,5 0,006348 0,000785 0003261 0,002734 0,022836
68,0 0,002762  0,000424 0,002109 0,000697 0,014668
68,5 0,002558  0,000257 0,000904 0,000771 0,010681

15,0 0,003910  0,002559  0,003254  0,004020 0,004639
15,5 0,000923 0,000650 0,000861 0,000847 0,001244
16,0 0,000188 0,000153 0,000118 0,000146  0,000139
16,9 0,000055 0,000023 0,000096 0,000167 0,000059

7.0 0000027 0000128 0000112 0000113 0000086 ggp  0po1526 0000568 0000387 0000288 0,008380
Stly. Sf. 1472 14,71 1473 1473 14,76 Suy.Sf 6633 66,20 66,30 66,29 66,30
Sulyozott sajat fr. atl: 14,73 Hz Silyozott sajat fr. atlag: 66,29 Hz

2. rugo: az m1 silypontjatol az M2 silypontjaig 2. gyorsulasméré adatai 2. rugd: az m1 silypontjatél az M2 sulypontjaig 2. gyorsulasmérd adatai

Hossz= 131 mm Hossz= 131 mm

Meértfrekv.  Jel (amplitudo Fourier transzformaciobal, 5 kilsnallo méres) | Mértfrekv.  Jel (amplitudd Fourier transzforméciobdl, 5 kiilonallo meres)
[Hz] 1. 2. 3. 4. 5, Hz] 1 2, 3 4 5
125 0000046 0000105 0000038 0,000064 0000074 640 0000413 0000244 0000352 0000226  0,002536

64,5 0,000834 0,000208 0,000463 0,000083 0,003072
65,0 0,001072  0,000437 0,000621 0,000574  0,003929
65,5 0,002265 0,001070 0,001359 0,001342  0,006447
66,0 0,006330  0,003734 0,005546 0,004116  0,010550

130 0000053 0000079 0000102 0,00008%  0,000039
135 0000129 0000088 0000030 0000113  0,000181
140 0000665 0000438 0000463 0000531  0,000349
145 0001948 0001350 0001538 0001983 0,001816 665 0008115 (0003783 0006268 0004562 0010895
150 0001648 0001144 0001443 0001952 0,001932 670 0004005 0000999 0002384 (0001669 (0.0068S8
155 0000414 0000186 0000244 0000544  0,000527 675 0001067 0000191 0000541 0000487 0003781
160 0000115 0000084 0000175 0,000122  0,000049 680 0000334 0000142 0000514 0000105 0002462
16,5 0000036 0000070 0000042 0,000086 0.000053 685 0000469 0000084 000035 0000216 0001794

17.0 0,000059 0,000099 0,000096 0,000140 0,000101 69,0 0,000168 0,000178 0,000173 0,000156 0,001379
Sdly. Sf. 14,69 14,67 14,75 14,77 14,77 Suly. Sf. 66,31 66,22 66,32 66,30 66,27
Sulyozott sajat fr. atl: 14,73 Hz Sulyozott sajat fr. atlag: 66,28 Hz
y
CBef F1
IHE my I,E
ZA B
a bz
Szerkezeti acél laprugo
Méretek: 1. rugo hossza: 120 mm Slrliség= 7850 kg/m3
2. rugd hossza: 131 mm 1= 59,895 mm4
mért Szélesség: 20 mm E= 210 Gpa
mért Vastagsag: 3,3 mm I*E=  12,57795 Nm2
a= 0,120 m
b2= 0,131 m
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Befogasi rugdallandét beszamitva:
Mért érték:

&3

3LE

Ci1 = Cpepa® +
a(a® + 3ab, + 3b2) b3
3LE 3LE
a%(2a + 3by)

6 1,E

€22 = cpepl(a + by)*+

€12 = €1 = Cgep(a’® +aby) +

Chef=

cll=
c22=
cl2=
c2l=

0,0009616 rad/Nm -rel

0,0000596 m/N
0,0004797 m/N
0,0001497 m/N
0,0001497 m/N

1 l

Chopm——
S T @ fmerc)?myea  3IE

0,000479654
(F1 okozta lejhajlas m2-nél)-bél:

(F2 okozta lehajlas m1-nél)-bél:

Szamitas - rugétdmeg redukalasa rugalmas befogas nélkil:

E matrix C matrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,7315 0
0 1 0,0001497  0,0004797 0 0,1774
w2 [1/s2]
a=m1*m2*(cl1*c22-c12*21)  8,02526E-10 8185,7479 14,399563
b=—{m1*c11+m2*c22) -0,00012873 152223,76 62,095675
c=1 1
Szerkezeti acél laprugé
Befogastdl a végéig: 257 mm Slirliség= 7850
Valtozd M1 pozicié (a) + tdlnyulas (b2) I= 59,895
mért Szélesseég: 20 mm E= 210
mért Vastagsag: 3,3 mm I*E=  12,57795
Redukalt rug6tomeg szamitas rugalmas befogas nélkiil: 33
(régi "b" jeloléssel): MRED = 1401 +ml

Redukalt rugé tomeg m1l-re

Rugo tdmege m1l-ig

Rugo tdmege m1l-en tul

Rugd ml-ig m2-ig mrll Red szorzd
a (mm) b (mm) (kg) (33/140)
120 251 0,0622 0,2357

Redukalt rugé tdmeg m2-re

Rugd tdmege m2-ig

mrl2 Red szorzé
(ke) (lasd fenn)
00679 35313

Rugd tdmege m2-en tul

mr22  Red szorzé
(kg) (lasd fenn)
0,0031  1,0363

Szamitassal
sajat f1= 14,39956311
sajat f2= 62,09567491
kg/m3 Osszekdtés Osszekdtés
mmé ml-nél témege
Gpa (mm2) (kg)
Nm2 41,46 0,0011
3b? +a?
+my; T 4ar
Osszekotés Rugé m1 sdly-
m1-nél Red szorzd pontra red. t.
(ke) (1-(2-120)/b) (kg)
0,0011 1,0000 0,2554
Rugé m2 suily-
pontra red. t.
(kg)
0,0339

az dsszes rugd tomege ml silypontjaba redukélva, nincs rugalmas befogas

Rugd m2-ig Rugd teljes hossz mr21 Red szorzd
b (mm) (mm) (kg) (33/140)
251 257 0,1300 0,2357
mlred= 0,7315 kg
m2red= 0,1774 kg

az Bsszes rugd tomege m?2 silypontjaba redukalva, nincs rugalmas befogas

Dunkerley-féle megkozelitd megoldas rugalmas befogas nélkiil szamolt redukalt rugétomeggel

Ha a témegek egyesével egyedil vannak a ridon, akkor a sajat kdrfrekvenciaik négyzetei a c11 és mlred-del, valamint c22 és m2red-del:

w(1)A2= 2292231 1/s2 580,6290125
w(2)A2= 11749,89 1/s2 M1 297,6280797
Ez alapjén a legkisebb kérfrekvencia becslése: fi= T 1
wl= 88,14 1/s 7t i 14,03
fl= 14,03 Hz A
Uj szamitas - rugétomeg redukalasa rugalmas befogassal
E matrix C métrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,7150 0
0 1 0,0001497 0,0004797 0 0,1788
w2 [1/52] Szamitassal
a=m1*m2*(c11%c22-c12%c21) 7,9036E-10 8203,0946 14,414812 sajat fl= 14,41481233
b=-(m1*c11+m2*c22) -0,00012839 154240,07 62,505573 sajat f2= 62,50557339
c=1 1
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Rugalmas befogdssal szamolt redukdlt rugétémeg

Adatok a lentebbi képletekhez a gyors elérés miatt:

Chef= 0,00096159 rad/Nm -rel IE= 12,57795 Nm2
M,y Coef” | 11Cz.pa 33a®
m . 5 >
A o sl @ 3 60L,E = 35(6l,E)2
Bef 3LE T (3LE)?
s(a+ b, ] -ad a*h,
(cm+2[ 2)° (cM+21 5)6,E(2abq+bq)+(61 Bk
Myogz = My Fl
b» (Cﬁ'sf + 3] E)

Redukalt rugé témeg sz. m1-re Rugd témege ml-ig Rugd témege ml-en tul Osszekotés Rugé m1 suly-
Rugd ml-ig Rugd tulnydléasa mrll Red szorzd mrl2  Red szorzd m1-nél Red szorzd pontra red. t.

a(m) b2 (m) (kg) szamolt (kg) szamolt (kg) (kg)

0,12 0,131 0,0622 0,2550 0,0679  3,2716 0,0011 1,0000 0,2390

kézzel: 0,2550 3,2710
Redukalt rugé témeg sz. m2-re Rugd tdmege m2-ig Rugd tdmege m2-n tdl Rugé m2 suly-
Rugd m2-ig Rugd tdlnydlasa mr21 Red szorzd mr22  Red szorzd pontra red. t.
a+b2 (m) (m) (kg) szamolt (kg) szamolt (kg)
0,251 0,006 0,1300 0,2459 0,0031  1,0347 0,0352
milred= 0,7150 kg az Osszes rugd tomege m1 silypontjaba redukalva, rugalmas befogassal
m2red= 0,1788 kg az Osszes rugb tdmege m2 sulypontjaba redukalva, rugalmas befogassal

Dunkerley-féle megkozelitd megoldas rugalmas befogassal szamolt redukalt rugotomeggel

Ha a témegek egyesével egyediil vannak a ridon, akkor a sajat kdrfrekvenciaik négyzetei a c11 és mlred-del, valamint c22 és m2red-del:

w(1)A2= 23448,99 1/s2 593,969943
w(2)r2= 11662,78 1/s2 |f 295,4216391
Ez alapjan a legkisebb kdrfrekvencia becslése: fi = 1
wil= 88,25 1/s (72, f f‘ 14,05
fi= 14,05 Hz
Uj szamitas - iteralas
E maétrix C matrix [m/N] M matrix [kg]
1 0 0,0000596 0,0001497 0,6100 0
0 1 0,0001497 0,0004797 0 0,1750
w2 [1/s2] Szamitassal Mért
a=m1*m2¥(c11%c22-¢12%c21) 6,60078E-10 8729,1393 14,869824 sajat fl1= 14,86982449 14,73
b=-(m1*c11+m2*c22) -0,00012032 173553,6 66,303575 sajat f2= 66,30357476 66,28
c=1 1

102



3. 2-DoF rezgés mérése, m2 tomeg csak az egyik villan (2020.05.12.)

2 szabadsagfoku szabad rezgés, m2 tomeg csak az egyik villan.
2020.05.12. Kedd

Szerkezeti acél rugo Egyujjas pendités az m2 tomeg el6tt.
mil= 0,4761 kg
m2= 0,0894 kg
11= 120 mm
12= 130 mm Tllnydlas= 5 mm

Legalabb 0,001 V ertékd jel el6fordulasa az 6t meérés soran:
5-s261: 0,0-0,5 16,0-17,5 | 335340 | 485 | 51,5545 | 127  |Ezekkel mindenképpen foglalkozni kell.

v r

4-szer: 46,0 47,5-48,0 680 700 985 1100 1265 147,0 1480 1520 170 1985 2100

m1l gyorsulasmérd

[V rms]
0,040000
W Gerjesztés nélkl
0,030000 W 1. mérés
2. mérés
0,020000 W 3. mérés
B 4. mérés
0,010000
5. mérés
0,000000
el o " A mérés
2. mérés
Gerjesztés nélkil
o
RS § E E : [Hz]
s g
m2 gyorsuldsméré
[V rms]
0,040000
m Gerjesztés nélkil
0,030000 - m 1 mérés
2. mérés
0,020000 W 3. mérés
B 4, mérés
0,010000 - (s
W 5. mérés
0,000000

[ %" 2. mérés
o A
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4. Osszefoglalé a 2020.05.15-i szabad rezgés sajat frekvencia méréseirél

Altalanos adatok: m1=0,4761 kg, m2=0,0894 kg, m3=0,0707 kg (ha vannak)

- 1-DoF: Gerjesztés: m1 el6tti rugo lefelé penditve
11=120 mm, talnyalds=136 mm (mindkét rug6 villa)

0,040000
=1,

0,020004= =1 -2,
m3.
0,000000 m4.

5.

0,040000 m1l

m2

0,020000 "3

u4
us.

0,000000

ue.

"7

w8

- 2-DoF: Gerjesztés: m2 el6tti 2. rugdn lefelé penditve egy ujjal (csak az egyik villan)
11=120 mm, 12=105 mm, 12 talnytlasa=31 mm, 13=136 mm (mind talnyulas, mivel

m3 tomeg nincs rajta)

0,040000

0,030000
=l
0,020000 -
0,010000 m3

0,000000 w4

2-DoF Zaj - m1 gyorsulasmérg
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0,040000 ul
m2
m3.

0,020000
m4
5.

0,000000 ue.
7.
8.
2-DoF s.f. - ml - egy ujjas pendités m2 el6tt

0,040000 mi
m2
m3.

0,020000
m4
W5,
0,000000 ue.

2-DoF s.f. - m2 - egy ujjas pendités m2 el6tt

2-DoF: Gerjesztés: m2 eldtti mindkét villadgon le és fel, két ujjal.
11=120 mm, 12=105 mm, 12 talnytlasa=31 mm, 13=136 mm (mind talnyulas, mivel

m3 tomeg nincs rajta)

0,040000 ml
m2.
m3.

0,020000

4,
H5.

0,000000 ue.

m7.
8.
2-DoF s.f. - m1 - két ujjas pendités m2 el6tt

0,040000 LY
m2
m3

0,020000

4,
H5.

0,000000 e,

m7.

2-DoF s.f. - m2 - két ujjas pendités m2 el6tt

105



2-DoF: Gerjesztés: mindkét villadg végén le és fel, két ujjal penditve
11=120 mm, [2=105 mm, 12 talnyalasa=31 mm, 13=136 mm (mind talnyulas, mivel

m3 tdmeg nincs rajta)

i
w2

u3.

0,020000
ma
m5.
0,000000 ue.
m7.
o 8.
2-DoF s.f. - m1 - gerj.: két ujjal rugovégen + ml lehlzva
0,040000 ul
2.
m3.
0,020000
mi
m5.
0,000000 ue6.
m7.

3-DoF: Gerjesztés: mindkét villadg végén le és fel, két ujjal penditve, m1 lehuzasa
mellett.

11=120 mm, 12=105 mm, 12 talnytlasa=31 mm, 13=121 mm, 13 talnyalasa=15 mm

0,040000

0,030000

Sorozatokl
0,020000 m Sorozatok3
0,010000 m Sorozatok5

0,000000 Sorozatok?7

Sorozatok9

3-DoF Zaj - m1 gyorsulasmérd
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0,040000

0,030000

ml
0,020000 -2
0,010000 3
0,000000 w4
5.
3-DoF Zaj - m2 gyorsulasmérd
0,040000 i
m2
m3.
0,020000
w4
H5.
0,000000 ue.
m7.
8.
3-DoF s.f. - m1 - gerj.: két ujjal rugévégen + m1 lehtzva
0,040000 i,
m2
m3.
0,020000
4.
|5,
0,000000 ue.
m7.

100,0
110,0
120,0
130,0
140,0
150,0

S o

s = O o
Eg g g
- = 5 0 S

1
2

S o
o =
28
™~

3-DoF s.f. - m2 - gerj.: két ujjal rugévégen + m1 lehtzva

uj 3-DoF: Gerjesztés: mindkét villadg végén le és fel, két ujjal penditve, m1 lehtizésa
mellett.
11=120 mm, 12=105 mm, 12 talnytlasa=31 mm, 13=86 mm, 13 tulnytlasa=50 mm
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0,040000 ml
2
3.
0,020000
md
us.
6.

m7.

Uj 3-DoF s.f. - m1 - g.: két ujjal rugévégen + m1l lehlzva

mi
m2.
m3.

m5.
mb.

m7.

2-DoF: ml + m3. Gerj.: mindkét villadg végén le és fel, két ujjal penditve, m1-et is
lefelé huzva.
11=120 mm, 13=86 mm, I3 tilnyuldsa=50 mm, 12=136 mm (mind tulnyulas, mivel

m2 tdmeg nincs rajta).

0,040000 LN
2
L ES

0,020000
4,
mb.
0,000000 6.
m7,

m3-as 2-DoF s.f. - m1 - egy ujjas pendit. m3 rugod végé
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5. Fiiggelék: 5-DoF transzlacios és hajlitott tartos modellek analitikus, numerikus és

Iy

Inventor VEM szimulacioi

(Excell tabla)

5-DoF hajlitott tarto, rugalmas befogassal - NUMERIKUS megoldas — k1 csillapitassal

Rugdémerevségi matrix elemeinek szdmitasa:

a=| 012 |m M= | 6E-11 |m4
b2=| 0,16 |m 2= | 6E-11 |ma
b3=| 0,15 |m B= | 6E-11 |m4
b4=| 0,14 |m 4= | 6E-11 |m4
b5=| 0,13 |m 5= | 6E-11 |m4 s
c=ga’+
3LE
cb=] 0,001 |rad/Nm [[_E= [21E+11]Pa s
a“(2a+3b) .
¢y =cy =cp(a® +ab)+———, (i=2..5)
= 6,011E-05 [ 1,707E 04 1,638E.04 | 1,569E.04] 1,500E.04 6LE
[m/N][ 1,707E-04 | 6,591E-04] 5,270E-04 | 5,0336-04 | 4,795E-04 a(a® +3ab, +3b)) B
ci=cla+bh)+—————+—— (i=2..5)
1,638E-04 | 5,270E-04 | 5,936E-04 | 4,816E-04 | 4,589E-04 31,E 3LE
1,569E-04 | 5,0336-04 | 4,816E-04 | 5,326-04 | 4,383E-04 o2 + 3a(b +b) + 6bb] .
1,500E-04 | 4,795E-04 | 4,589E-04 | 4,383E-04 4,759E-04 5 =G =0y +a(b; + b)) + bby] +T’, Gj=2.5i%))
1
c(-1)=[ 113857 [ 6304 | 7872 | 995 | -12775 [wo= | 70 s k1= 80 |Ns/m mi= 4 kg
| Im/NI[ 6304 | 7712 | 1725 | 1980 | 2297 Fo= | 100 |N k2= 0 |Ns/m m2= 1 kg
7872 | 1725 | 9237 | 2253 | 2613 k3= 0 |Ns/m m3= 1 kg
9056 | 1980 | 2253 | 11189 | -3000 57 k4= 0 [Ns/m m4= 1 kg
12775 | 2297 | 2613 | 3000 | 13726 k5= 0 |Ns/m m5= 1 ke
Max: 0,00040 0,00295 0,00229 0,00193 0,00149
t[ms] t[s] y1" y1' yi y2" y2' y2 y3" y3' y3 y4" yé4' y4 y5" y5' y5
o 0 [0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000] 0,00000 | 000000 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000| 0,00000] 0,00000
0,1] 0,0001 | 0,17500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000| 0,00000] 0,00000
0,2[ 0,0002 | 0,34950 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00001| 0,00000] 0,00000 | 0,00001 0,00000| 0,00000 | 0,00002| 0,00000| 0,00000 | 0,00002| 0,00000| 0,00000
0,3 0,0003 | 0,52371 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00004| 0,00000] 0,00000 | 0,00006 0,00000| 0,00000 | 0,00007| 0,00000| 0,00000 | 0,00009| 0,00000| 0,00000
0,4]_0,0004 | 0,68731 | 0,00010 | 0,00000 | 0,00011| 0,00000] 0,00000 | 000014 0,00000| 0,00000 | 0,00017| 0,00000] 0,00000 | 0,00022| 0,00000] 0,00000
0,5]_0,0005 | 0,67034 | 0,00017 | 0,00000 | 0,00022| 0,00000] 0,00000 | 000028 0,00000| 0,00000 | 0,00035] 0,00000] 0,00000 | 0,00045 0,00000] 0,00000

0,01000

0,00800

0,00600

0,00400
0,00200
0,00000

-0,00200

-0,00400

-0,00600

-0,00800

‘ i értékek az utolsé 1 masodpercben I(ﬂu-lg Zmr}-ben)
[wg | n v2 ) v Vs
00 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715 0,015022 Masolt
05 0,006019  0,017103  0,016409 0,015715  0,015022 Ezt masoltam be.
1.0 0,006019 0,017103  0,016409 0,015715  0,015022 Maésolt
15 0006019 0017103 0016409 0015715  0,015022 Masolt
2,0 0,006046 0017196 0016492 0,015798  0,015099
2,5 0,006107 0,017395 0,016681 0,015980  0,015275
3,0 0,006124 0,017445 0016746 0,016029 0,015622
Alm]
0,010000
1
0,008000 Yy
0,006000
0,004000 —
0,002000
0,000000 we [1/s]
00 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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5-DoF hajlitott tarté, rugalmas befogassal - ANALITIKUS megoldas — csillapitas nélkiil

Rugomerevségi matrix elemeinek szamitésa: ANALITIKUS: nincs csillapitas!!!
m m4
m md
m md
m mé
m m4 a?
€y = cpa’ +3_| 7
s
007 Jaane BRI ZAETT s i ————
€y = €y = cy(@® + ab) + —————, (i=12..5)
c=[ 6011E05 1,707€-04 1,638E.04 1,569E-04 1,500E-04 ShLE
[m/N]|  1,707€-04 6,591E-04 5,270E-04 5,033E-04 4,795E-04 —cy (et b)? a(a® +3ab,+35) b s
1,638E-04 5,270E-04 5,936E-04 4816E04 | 4,589E04 Gu=platb) = (=29
1,569-04 5,0336-04 4,816-04 5,326E-04 4,383E-04 X a[2a* + 3a(b, + ) + 66,5 |
1,500E-04 4,795€-04 4,589E-04 4,383E-04 4,759E-04 Cy=¢; = c,,[a- +alb + bj) - b,b,] + 6T L =251 ))
1
c-1)=] 113857 6304 7872 -9.956 12775 s 80 |Ns/m 4 kg
[m/N]| 6304 7712 1725 -1980 2297 N 0 Nsim 1 ke
7872 1725 9237 2253 2613 0 |Nsim 1 ke
-9.956 1980 2253 11189 3000 57 0 |Ns/m 1 ke
12775 2297 2613 -3 000 13726 0 Ns/m 1 kg
wgerj FO detax4 det(5x5) yl=
Kezd$ ért: 0 100 6,626E+15 1,102E+20 6,011E-03 [m]
Lépéskdz: 113 857 -6 304 -7 872 -9 956 -12 775
0,1 -6 304 7712 -1725 -1980 -2297
-7 872 -1725 9237 -2 253 -2613
-9 956 -1980 -2 253 11189 -3 000
-12775 -2297 -2613 -3 000 13726 wg ABS(y1)
0 0,0060
0,11 100 6,626E+15  1,102E+20  6,012E-03 0,1 0,0060
113 857 -6 304 -7 872 -9956 -12 775 0,2 0,0060
-6 304 7712 -1725 -1980 -2297 0,3 0,0060
-7 872 -1725 9237 -2 253 -2613 0,4 0,0060
-9 956 -1980 -2 253 11 189 -3 000 0,5 0,0060
-12775 -2297 -2613 -3 000 13726 0,6 0,0060
[m]
0,0500
0,0450
0,0400
abs(yl)
0,0350
0,0300
0,0250
abs(y1)
0,0200
0,0150
0,0100 j
0,0050
0,0000 ———— . . - - . : : - : _——

) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

0,0200 ™

ABS(y1)
0,0150
0,0100

——ABS(y1)
0,0050
010000 a 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 I I 1 1 I wg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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5-DoF transzlacios modell, rugalmas befogassal - ANALITIKUS mego. — csillapitassal

égi matrix el

0.12
0,16
0,15
0,14
0.13

33333

rad/Nm

ANALITIKUS:

3

Z+ a
€y = @ S
Yy

a*(2a+3b,
= ¢y = ¢p(a® + aby) P i)

, (1=2..5)

Ebbé| visszafelé szamoljuk
a transzlacios modellhez:

a rugémer

F(t)

-[ 6,011E-05 | 1,707E-04 | 1,638E-04 | 1,569E-04 | 1,500E-04
[m/N]| 1,707E-04 | 6591E-04 | 5270E-04 | 5,033E-04 | 4,795€-04 L a(@+3ab+3)) b
=a+h)+—————+—, (i=2..5)
1,638E-04 | 5270E-04 | 5936E-04 | 4,816E-04 | 4,589E-04 3LE 3IE .
1,569E04 | 5033604 | 4,816E04 | 5326E04 | 438304 ofhe’+ salb ) + 64b] -
1,500E04 | 4795604 | 4,589E04 | 4.383E04 | 4,750E04 €= G =oe” +alb +) + by + T AT, (ij=2.5i%)) =
R
of1)= 113857 | 6304 7872 9956 | -12775 101 |1/5s [ 80 |Nsim 4 kg N/m  (=1/c11)
[m/N]| 6304 7712 1725 -1980 2297 100 |N | 0.001 |Ns/m 1 kg N/m  (=3*12*E/(b2)*3
7872 1725 9237 2253 2613 | 0.001 |Ns/m 1 kg N/m  (=3%I13*E/(b3)4
9956 1980 2253 11189 3000 57 | 0.001 |Ns/m 1 ke N/m  (=3*14°E/(b4)"S
12775 2207 2613 -3000 13726 | 0,001 |Ns/m 1 ke N/m  (=3%I5*E/(bS}*6

Innenté&l a kordbbi Novi Sad-i ETIKUM 2018-ra készitett tiblazat, a fenti értékek alapjén dtvett adatokkal:

5-szabadségfoku rdsz m1 tomegre hato erdk (1. timeghez van csatolva a 2-5. témeg) Masses: 1 a a 5
Beviteli adatok: Szamitott adatok: o Fo= 100 N
Fo= 100 N Sajét frekvencio: w1= 64,4883 1/s w=/s/m 2 Sn=| 16635 9228,516| 11200 13775,5| 17205,3|N/m
1= 16635 N/m Fajlagos csillapitdsi tényezs:| B1= 10 1/s B=k/2m H M a 1] 1] 1] 1|ke.
mi= 4kg Kritikus esillapitasi tényezd: _kel= 515,907 Ns/m ki = 24/ms = 2ma kn= 80| 0,001 0,001 0,001 0,001|Ns/m
Cillapitasi viszonyszam: D = kfkyr 3 i wn=| 64,4883| 96,06516| 105,830052| 117,369 131,169)1/5
Statikus rugémegnyilds: Xstl= 0,00601 m X = Fofs 3% Dn=| 0,15507| 52E-06| 4,7246E-06| 4,3€-06| 3,8¢-06)
w2 960651634 1/s w3= 1058301 1/s wi= 17,3691 1/s wS= 131,1689 1/s
52= 9229 N/m B2= 10,0005 1/s 53= 11200 N/m p3= 0,0005 1/s 54= 13776 N/m pa= 0,0005 1/s 55= 17205 N/m B5= 0,0005 1/s
ma= 1 kg 7 Ns/m m3= 1kg k= 211,6601 Ns/m ma= 1kg 234,7382 Ns/m m5= 1kg 262,3378 Ns/m
k2= 0,001 Ns/m k3= 0,001 Ns/m D3=, ka= 0,001 D4=| 4,26E-06| kS=
) ) % %
wekend= 01/s 3 3 3 3
. % Gny = An /Ay [ 2 2
— 01 1/s g 8 8 8
N E E i
we wefw2 2 [fok] G211 A2 [m] E wefw3 @3[fok] G31 A3 [m] 1 we/wd @d[fok] Ga1 Ad [m] E we/w5 5 [fok] G51 As [m] 2
o o 0,00 1,000 0,006011 0 o 0,00 1,000 0,006011 0 a 0,00 1,000 0006011 [ [ 0,00 1,000 0,006011 0
01 0,00 0,00 1,000 0,006011 0,01000001 000084 000 1,000 0,006011 001 000085 000 1,000 0006011 0,01000001 000076 0,00 1,000 0,006011 0,01
02 000 0,00 1,000 0006012 0,04000017 000189 000 1,000 0,006012 004 00017 000 1,000 0006012 0,04000012 000152 000 1000 0,006012 0,04
03 0,00 0,00 1,000  0,006012 0,09000088 000283 000 1,000 0,006012 009 000256 000 1,000 0006012 0,09000059 000229 000 1000 0,006012 0,09
- V4 ~
A ____-‘/ 8
. — T ——— e . [——
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0
——y1 (ml+m2+m3+m4+m5) — = y1(m1alone)
p1°] o
180 4P / = 180,00 -2 17 2500,00 An/Al
2000,00
1500,00
%0 90,00
1000,00 +——+——+—{H{t—++—F—"F—F—1
500,00
- / we 0,00 we
0 == | wg 0,00 )
00 40,0 80,0 1200 1600 2000  240,0 0,0 400 800 1200 1600 2000 2400 00 400 800 1200 1600 2000 2400
e m1+m2+m3+md+m5 m1l —92 =3 ——o4 —¢5 ——G21 ——G31 ——G41 ——G51
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5-DoF hajlitott tartd, rugalmas befogassal - NUMERIKUS mego. — k1 csillapit. — VV1:

5 mp-es idétartammal

Rugdmerevségi matrix elemeinek szamitasa:
as| 012 |m 1= 6E-11 |m4
b2= 0,16 |m 12= 6E-11 |m4
b3= 0,15 |m 13= 6E-11 |m4
b4= 0,14 |m 14= 6E-11 |m4
b5= 0,13 |m 15= 6E-11 |m4 a?
€= pat +——
3LE
cb=[ 0,001 |rad/Nm [ E= [2,1E+11]ra s
a*(2a+3b) |
ey =cn=cla®+ab)+———, (i=2..5)
€=[6,011E-05 ] 1,7076-04| 1,638-04 | 1,569E-04 | 1,500E-04 6hE
[m/N]| 1,707E-04 | 6,591E-04 | 5,270E-04 | 5,033-04 | 4,795E-04 , . a(d®+3ab +367) b
1,638E-04 | 5,2706-04 | 5,936E-04 | 4,816E-04 | 4,589E-04 ci=cpa+h) +T+ﬁ‘ (i=2..5)
1,569E-04 | 5,033E.04 | 4,816E-04 | 532604 4,383F-04 of2a + 3a(b,+b) + b3 .
1,500E-04 | 4,795E-04 | 4,589E-04 | 4,383E-04 | 4,759E-04 Cy=¢Cy= cpla? + alb, + b}) + b,bl] + T’. (Lj=2..510%#))
1
C(1)=] 113857 | 6304 | 7872 | 9956 | 12775 [we= | 70 s K= 80 |Ns/m mi= 4 ko
| Im/NI|_ 6304 | 7712 | 1725 | 1980 | 2297 [ Fo= | 100 |N k2= 0 |Nsim m2= 1 ke
7872 | 1725 | 9237 | 2253 | 2613 K3= 0 |Ns/m m3= 1 kg
9956 | -1980 | -2253 | 11189 | -3000 57 Kkd= 0 |Ns/m md= 1 kg
12775 | 2297 | 2613 | 3000 | 13726 K5= 0 |Ns/m m5= 1 kg
Max: 0,00040 0,00205 0,00229 0,00193 0,00149
t [ms] t [s] y1" y1' y1 y2" y2' y2 y3" y3' y3 y4" y4' y4 y5" y5' y5
o o |o000000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000
0,1/ 0,0001 | 0,17500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | ©0,00000] 0,00000] 0,00000 | 000000 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000
0,2 0,0002 | 0,34959 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00001| 0,00000| 0,00000 | 0,00001] 0,00000| 0,00000 | 0,00002 0,00000| 0,00000 | 0,00002| 0,00000] 0,00000
0,3 0,0003 | 0,52371 | 0,00005 | 0,00000 | 0,00004| 0,00000| 0,00000 | 0,00006] 0,00000| 0,00000 | 0,00007| 0,00000| 0,00000 | 0,00009| 0,00000] 0,00000
0,4 0,0004 | 0,69731 | 0,00010 | 0,00000 | 0,00011| 0,00000| 0,00000 | 0,00014| 0,00000) 0,00000| 0,00017| 0,00000| 0,00000 | 0,00022| 0,00000| 0,00000
0,5/ 0,0005 | 0,87034 | 0,00017 | 0,00000 | 0,00022| 0,00000| 0,00000 | 0,00028 0,00000| 0,00000 | 0,00035 0,00000| 0,00000 | 0,00045 0,00000| 0,00000

0,01000

0,00800

0,00600

0,00400
0,00200
0,00000 -

-0,00200

-0,00400 -

-0,00600

-0,00800

Maximum értékek az utolsé 1 masodpercben
wg vl | y2 | y3 ‘ y4 ‘ y5
0,00 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715  0,015022 5 mp-ig siirlin
0,01 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715  0,015022 javitva kézzel
0,02 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715 0,015022

0,03 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715 0,015022

0,04 0,006019 0,017103 0,016409 0,015715 0,015022

Alm]
0,010000
0,002000 / \
0,006000 \ /\
0,004000 \ / \
0,002000 \ n \'// \\
0,000000 \//J . wel1/s]
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5-DoF hajlitott tartd, rugalmas befogassal - NUMERIKUS mego. — k1 csillapitassal —

V2: 10 mp-es idétartammal

Rugémerevségi méatrix elemeinek szémitasa: 2. verzi6: 5 sec helyett 10 sec id8tartam, v
és az utolsé 6 sec-ben véve a maximumot.
m 6E-11 |m4 Es csak 0,1-es wg |épéshen! ~ T
m 6E-11 |m4 B
m 6E-11 |m4
m 6E-11 |m4
m 6E-11 |m4 a® a
€1y = Cpa@® +

3LE

0,001 |rad/Nm Pa

a?(2a + 3b)

€4 =€y = p(a% +ab) + , (i=2..5)
=[6,0116.05 | 1,707€-04 | 1,638E-04 | 1,569E-04 | 1,500€-04 6LE
[m/N]| 1,707€-04 | 6,591€-04 | 5,270E-04 | 5,033E-04 | 4,795E-04 , . a(@®+3ab,+3b) b
i=gla+bh)+—————+—— (i=2..5)
1,638E-04 | 5,270E-04 | 5,936E-04 | 4,816E-04 | 4,589E-04 3LE 3LE
1,569E-04 | 5,033€-04 | 4,816E-04 | 5,326E-04 | 4,3836-04
z : 4 L g 5 a[2a®+ 3a(b, + b)) + 6b,p] :
1,500E-04 | 4,795E-04 | 4,580F-04 | 4,383E-04 | 4,759E-04 ;= =cpla® +alb, +b) +bb]+ — " (j=2.5i%))
1
c(-1)=| 113857 | -6304 | -7872 | 9956 | -12775 Ns/m 4 kg
[m/N]| 6304 | 7712 | 1725 | 1980 | -2297 Ns/m 1 ke
7872 | 1725 | 9237 | 2253 | 2613 Ns/m 1 ke
9956 | -1980 | 2253 | 11189 | -3000 Ns/m 1 ke
12775 | 2297 | 2613 | 3000 | 13726 Ns/m 1 ke
t[ms] t[s] yi1" y1 y1 y2" y2' y2 y3" y3' y3 ya" y4" y4 y5" y5' y5
o 0 |0,00000] 0,00000 | 000000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000
0,1 0,0001 | 0,00250 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000 0,00000| 0,00000 | 0,00000| 0,00000] 0,00000
0,2 0,0002 | 0,00499 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000| 0,00000 | 0,00000 0,00000| 0,00000 | 0,00000| 0,00000] 0,00000
0,3]_0,0003 | 0,00748 | 0,00000 | 0,00000 | 0.00000] 0.00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0.00000| 0,00000] 0,00000
0,4]_0,0004 | 0,00896 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 000000/ 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0.00000| 0,00000] 0.00000
0,5[_0,0005 | 0,01244 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00000] 0,00000] 0,00000 | 0,00001| 0,00000] 0,00000
0,6{ 0,0006 | 0,01490 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00001] 0,00000] 0,00000 | 0,00001] 0,00000| 0,00000 | 0,00001] 0,00000| 0,00000 | 0,00001| 0,00000] 0,00000
0,7| 0,0007 | 0,01736 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00001| 0,00000| 0,00000 | 0,00001| 0,00000| 0,00000 | 0,00001) 0,00000| 0,00000 | 0,00002 0,00000| 0,00000
0,8]_0,0008 | 0,01980 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00001] 0.00000] 0,00000 | 0,00002] 0,00000] 0,00000 | 0,00002 0,00000] 0,00000 | 000003 0,00000] 0,00000
0,02000 —

0,01500 /#"_‘=\ /=§\ —_—
—
0,01000 Y
0,00500 J v
. ) / \
0,00000 -

T T T T tls]
0,5 1 15 2 2,5 3 \& 4 4,5 5 55 6,5 7 75 8 85 9 ‘BN

-0,00500 —
-0,01000
-0,01500 2
-0,02000
‘ Maximum értékek az utolsé 1 masodpercben |
[ws | v [ v [ w» ya v
0,0 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001 0,8 mp-ig
01 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001 javitva kézzel
0,2 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
03 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
04 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
0,5 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
0,6 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
0,7 0006012 0017076 0016385 0015693  0,015001
08 0006019 0017099 0016407 0015714 0,015022
09 0006021 0017107 0016412 0015720 0,015027
A[m]
0,010000 yl
0,008000
0,006000
0,004000
0,002000 L/J L"/J V
0,000000 ———— weltfsl

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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5-DoF hajlitott tart6, rugalmas befogassal - NUMERIKUS mego. — k1 csillapitassal —

V3: a sebességeket is az el6z6 sorbdl vettem, ez teljesen rossz eredményeket sziilt.

Rugomerevségi matrix elemeinek szamitasa:

2. verzio: 5 sec helyett 10 sec id&tartam,

és az utolsd 6 sec-ben véve a maximumot.
a=| 012 |m M= 6E-11 |m4 Es csak 0,1-es wg lépésben
b2= 0,16 |m 12= 6E-11 |m4 3. verzio: a sebesség is az el6z8 sorbél véve,
b3=| 015 |m 13= 6E-11 |m4 nem a sajat idGsorabdl.
bd= 014 |m 14= 6E-11 |m4
b5= 0,13 |m 15= B6E-11 |m4 3
€1 =pa® +
3LE
cb=| 0,001 |rad/Nm [ E= [21E+11]pa s
S a“(2a+3b;)
€y =Cy =cp(a® +ab)+——, (i=2..5)
C=| 6,011E-05 | 1,707E-04 | 1,638E-04 | 1,569E-04 | 1,500E-04 SLE
[m/N]| 1,707€-04 | 6,591E-04 | 5,270E-04 | 5,033E-04 | 4,795E-04 . a(a®+3ab, +3bY) b
ci=cyla+ b)Y+ —mM——=  (i=2..5)
1,638E-04 | 5,270E-04 | 5,936E-04 | 4,816E-04 | 4,589E-04 3LE 3LE
1,569E-04 | 5,033E-04 | 4,816E-04 | 5,326E-04 | 4,383E-04 : H[Zﬂ:+3(l(bi+b.‘)+6brb,] . |
1,500E-04 | 4,795E-04 | 4,589E-04 | 4,383E-04 | 4,759E-04 ¢y =i =cy[a* +a(b, +b) +bb]+ . 2 Gj=2.5i%))
1
c(-1)=| 113857 | 6304 | 7872 | 9986 | 12775 [[wo= | 1252 |1ss K1= 80 |Ns/m mi= 4 kg
[m/N]| 6304 | 7712 | 1725 | 1980 | -2297 | Fo= | 100 |N k2= 0 |Nsim m2= 1 ke
-7872 -1725 9237 -2 253 -2 613 k3= 0 Ns/m m3= 1 kg
9956 | 1980 | 2253 | 11189 | -3000 57 kd= 0 |Ns/m mé= 1 kg
12775 | 2297 | 2613 | 3000 | 13726 k5= 0 |Ns/m mb= 1 kg
t [ms] t[s] y1" y1 y1 y2" y2' y2 y3" y3' y3 y4" y4' y4 ys5" y5' y5
0 0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 [ 0,00000| 0,00000| 0,00000 | 0,00000| 0,00000|{ 0,00000 | 0,00000| 0,00000/ 0,00000 [ 0,00000| 0,00000| 0,00000
0,1| 0,0001 | 0,31299 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000| 0,00000 | 0,00000| 0,00000| 0,00000 [ 0,00000] 0,00000| 0,00000 | 0,00000/ 0,00000( 0,00000
0,2| 0,0002 | 0,62531 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000| 0,00000 [ 0,00000{ 0,00000f 0,00000 | 0,00000 0,00000| 0,00000 | 0,00000| 0,00000| 0,00000
0,3/ 0,0003 | 0,93681 | 0,00009 | 0,00000 | 0,00002| 0,00000| 0,00000 [ 0,00002| 0,00000| 0,00000 | 0,00003| 0,00000| 0,00000 | 0,00004| 0,00000 0,00000
04| 0,0004 | 1,24737 | 0,00019 | 0,00000 | 0,00008| 0,00000| 0,00000 [ 0,00010| 0,00000] 0,00000 | 0,00012| 0,00000| 0,00000 | 0,00016| 0,00000| 0,00000
0,5/ 0,0005 | 1,55684 | 0,00031 | 0,00000 | 0,00020| 0,00000| 0,00000 [ 0,00025| 0,00000| 0,00000 | 0,00031| 0,00000| 0,00000 | 0,00040| 0,00000| 0,00000
2,00000
Alm]
1,50000
1,00000
0,50000
0,00000 -
05 1 15 2 25 3 35 1 a5
-0,50000 |
-1,00000
-1,50000
200000 -
Maximum értékek az utolsé 1 masodperchen
wg yl y2 v3 v4 y5
0,0 0,006012 0,017074 0016395 0,015691 0,015013 0,8 mp-ig
0,1 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013 javitva kézzel
0,2 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013
03 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013
04 0,006012 0,017074 0016395 0015691 0,015013
05 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013
0,6 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013
0,7 0,006012 0,017074 0,016395 0,015691  0,015013
08 0,006128  0,017518 0,017026 0016631 0,016311
Alm]
1,600000 yl
1,400000
1,200000
1,000000
0,800000
0,600000
0,400000 A \
0,200000
N
0,000000 —_— T T gl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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5-DoF transzlaciés modell, rug. befogassal - NUMERIKUS mego. — esillapitassal- Uj

adatokkal az analitikus szamitas eredményei alapjan

5-DoF tarnszldciés modell NUMERIKUS szémitds. Adatok az analitikus alapjén atirva. V1 0j makréval 10 mp-ig

Maximumok 4 mp - 10 mp-ig véve (nem képes 66 ezer sornél tobbet a Word 2003-as, de a makrés valtozat igen)

n=0
"
80 Nsim 4 -
s ®
0,001 |ygm 1 ‘& AN =
Fit)
0,001 1 —_—
s EEE O
0,001 |ygm 1 ‘e
5
*s
w0 . P =
100 |y
Max=0,0008079 0,0071532 0,0037360 0,0022955 0,0017043
t x1" x1' x1 x2" x2' x2 x3" x3' x3 x4" x4 x4 x5" x5' x5
i 0 0,000000 0,000000 0,0000000 0,000000 0,000000| 0,0000000 0,000000) 0,000000] 0.0000000 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
1| 0,0001 0,224997 0,000000 0,0000000 0,000000 0,000000| 0,0000000 0,000000| 0,000000 0,0000000 0,0000000) 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
2| 0,0002 0,449487 0,000022 0,0000000 0,000021 0,000000| 0,0000000 0,000025| 0,000000 0,0000000 0,0000310| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000387| 0,0000000| 0,0000000
3| 0,0003 0,673416 0,000067 0,0000000 0,000083 0,000000| 0,0000000 0,00015‘ 0,000000 0,0000000 0,0001240| 0,0000000| 0,0000000| 0,0001548| 0,0000000| 0,0000000
1] 0,0004 0,896727 0,000135 0,0000000 0,0002&‘ 0,000000| 0,0000000 0,000252‘ 0,000000 0,0000000 0,0003097| 0,0000000| 0,0000000| 0,0002868| 0,0000000| 0,0000000
‘ értékek az utolsé 6 ipercben ‘ ‘ értékek az utolsé 6 ipercben ‘
wg ‘ yl y2 y3 ya y¥5 ‘ ‘ wg ‘ vyl y2 y3 yd y5 ‘
0 00060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,00 0,000808 0,007149 0,003736 0,002296 0,001699
0,1 0,0060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 Kézzel beirt 90,01 0,000808 0,007149 0,003732 0,002296 0,001699
0,2 0,0060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 0,7 mp-ig 90,02 0,000807 0,007143 0,003727 0,002295 0,001693
0,3 0,0060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,03 0,000806 0,007133 0,003720 0,002293 0,001685
0,4 0,0060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,04 0,000805 0,007120 0,003711 0,002290 0,001677
0,5 00060117 00060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,05 0,000804 0,007105 0,003700 0,002285 0,001668
0,6 00060117 00060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,06 0,000802 0,007086 0,003687 0,002280 0,001659
0,7 0,0060117 0,0060123 0,0060124 0,0060121 0,0060119 90,07 0,000800 0,007065 0,003673 0,002274 0,001674
0,8 0,0060133 0,0060134 0,0060145 0,006014 0,0060135 90,08 0,000797 0,007049 0,003657 0,002266 0,001689
Alm]
0016 yi
0014
0012
0,01
0,008
0,006
0,003
0002
0 ' ' " " " " " ' ' " " ! ; ' ' v v v v v ' ' v v !
o 10 20 3.0 a0 s0  so0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
wg [1/5]

A fenti abra 0,1 1/s-os 1épésekkel késziilt, mig az alabbi 0,01 1/s-osokkal 90-135 1/s kozott.

0,010000
vl
0,009000
0,008000
0,007000
9,006000
9,005000
0,004000
0,003000
0,002000

0,001000

0,000000
5

0,00 92,00 9400 9600 95,00 100,00 102,00 104,00 106,00 108,00 110,00 112,00 114,00 116,00 118,00 120,00 122,00 124,00 126,00 128,00 130,00 132,00 134,00

Egy altalanos lebegés kép (csak 6 mp-ig): Gerjeszto frekvencia wg=101 1/s

00250000

Alm]

00200000
00150000 +
0,0100000 +
00050000
00000000 4
-000s000§ 22 Y Y1
-0,0100000 +

0,0150000

-0,0200000 +

-0,0250000
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TRANSZLACIOS és HAJLITOTT TARTOS — analitikus megoldas - Uj adatokkal (4
Inventoros 3D szilardtest modell alapjan) —2020.11.15 — v1:

égi matrix elemeinek TRANSZLACIOS ANALITIKUS: ’
Ebbél visszafelé szdmoljuk a
0.12 m 6.75E-11 |m4 J“’ WE a transzlacios modellhez:
0.19 m 2,25E-11 |m4 g
0,165 |m 2,25E-11 |m4 !
0,14 m 2,25E-11 |m4
0115 |m 2,25E-11 |m4 a* N b
€ =Gt +— b
3LE B .
b 0,001 Jrad/Nm 21E411 Jpa ot 30 I~
a“(2a
ey =cy=cy(a> +ab)+————, (i=2..5) Lii]
¢-[ 5503E:05 | 1,743E04 | 1,586E04 | 1,420E04 | 1,272E04 ShE
[m/N]| 1743604 | 1,110E03 | 5747E04 | 5140604 | 4,534E-04 L al@+3ab+38) b
i =cla+ b))+ —————+—, (i=2.5)
1,586E04 | 5747E04 | 8369E-04 | 4,652E04 | 4,105E04 i ¢ 3LE 3IE
1,429E04 | 5140E04 | 4,652E04 | 6,100E-04 | 3,676E-04
- . - - - af2a’+ 3a(b; +B) +6bb] -
1272604 | 4534604 | 4,105E04 | 3,676E-04 | 4,319E-04 €y =G =c[@ +a(b+b)+bb]+————L——L (ij=2.5i%)
6 LE
B értékek:
c(-1)-[ 88277 3145 -4585 7151 | 12263 | 80 |Ns/im 4 kg 18170 |N/m  (=1/c11)
[m/N]| 3145 1879 249 346 513 Ns/m 05 |kg 2067 |N/m  (=3*I2*E/(b2)"3
4585 249 2825 459 681 Ns/m 05 |kg 3156 [N/m  (=3"13*E/(b3)"4
7151 346 459 4528 946 Ns/m 05 |kg 5166  [N/m  (=3%14*E/(b4)"5
12263 513 681 946 7919 Ns/m 05 |kg 9320  [N/m  (=3"IS*E/(bS)"6
5-szabadsagfoki rdsz m1 tomegre haté erdk (1. témeghez van csatolva a 2-5. tomeg) Masses: 1, 2. 3. 4. 5.
Beviteli adatok: Szamitott adatok: o Fo= 100 N
Fo= 100 N Sajét frekvencia: wl= 67,3986 1/s w=s/m {; sn=| 18170,3| 2066,628| 315552216| 5165,82( 9320,29|N/m
sl= 18170 N/m Fajlagos csillapitasi tényezd: 1= 10 1/s B=k/am 2 Mn=| 4] 0,5, 0,5 0,5 0,5/kg
Kritikus csillapitasi tényezé: k1= 539,189 Ns/m ke = 24fms = 2mas kn= 80| 0,001 0001 0,001 0,001fNs/m
c;il\apilésiuismnma‘m D =kfker ; _5 Wn=| 67,3986| 54,2904| 79,4420816| 101,645| 136,531|1/s
=)
Statikus rugbmegnydlds: xs1=  0,0055 m o = Fafs 8% Dn=| 0,14837] 1,566-05| 12588605 9,86-06] 7,36-06]
W2= 64,2904003 15 WIS 7944208 1/s WA 101,6446 1/5 w5= 1365305 1/s
s2= 2067 N/m p2= 0,001 1fs s3= 3156 N/m B3= 0001 1/s s4= 5166 N/m B4= 0001 1/s s5= 9320 N/m BS= 0001 1/s
m2= 0,5 ke 64,2904003 Ns/m m3= 05 kg 79,4208 Ns/m mds= 05 ke kes= 1016446 Ns/m m5= 0,5 kg kas=_136,5305 Ns/m
k2= 0,001 Ns/m 1,5554€-05| k3= 0,001 Ns/m 1,26€-05 kd= 0,001 Ns/m kS= 0,001 Ns/m

Transzlacios modell analitikus megoldassal (csillapitasokkal a tablazatbol):

0,020
Al[m]
-
/
A
\
0,015 A}
| A
A
A
0,010 . A
0,005 hiN \ /\\
/ NG -
0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
—y1(ml+m2+m3+mé+m5) — — y1(mlalone)
Hajlitott tart6s analitikus megoldas (nincs semmilyen csillapités):
0,020
Al[m]
0,015
0,010
——ABS(y1)
0,005 \
\h-.____.-—_—-_‘—
0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 wg
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Ezekkel az adatokkal az Inventoros 3D modell (csillapitas csak az anyagi), és a sajat

frekvencia-analizis eredményei:

A befogas kényszer

felhelyezése:

Fired Constraint

o

se Vector Components

[y Ottémeges valtozst v3.iam
& 2l simulation: 1
5 By o

Ap Material
#- & Consiraints
&, Loads
s+ I Contacts.
Bl Mesh
= B Resuns
& (5] Modal Frequency
FLEREET

e

F3 29110
436,82 He
s ars3m
H F6 56,00k
B F7 ssa0me

Do

Ta

§ Desplacement
 Displocament

\eges vtozat vi.am

=]
b7

"
i
AP
i

JAVANANAN:
ANAVANANZ,

08

Finomitva a halét az Average Element Size értékét 0,08-r61 0,02-re valtoztatva ¢s

megengedve az ives elemeket, a szamitds kevés memoriara hivatkozva leéllt. Ezutan 0,1-et

beallitva és csak a rugd also és felsé vizszintes sikjara Smm-es Local Mesh Control-t

alkalmazva:

Nodes 66953

B Z Displacement

Type: Dsplacement

Unt: mm
2020.11.15,, 13:10:24
18,81 Max.

15,05

11,28

oMn

Akkor nézziink egy még finomabb halét a laprugoéra Local Mesh Control-t: 1 mm.

@l Nodes:406160
8 ottomeges valtozat v3.jam Type: Displacement
= ol simulation:1 Uit mm
+- [ Ortomeges vdtozat v3.am 22020.11.15,, 13:24:46
18,81 Max

§ 2 Displacement

0Mn
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KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonom mindkét témavezetdmnek, Dr. Cveticanin Livia professzor asszonynak és Dr. Bird
Istvan dékan urnak a rengeteg id6t és energidt, amit nekem szenteltek. Soha nem mulé halaval
tartozom nekik azért, hogy mindig volt ram idejiik, mindig megkaptam a kért segitséget, ami

nélkiil ez a rendkiviil 0sszetett kutatas idaig sem jutott volna el.

Ko6szonom feleségemnek és sziileimnek a megértést, tlirelmet és segitséget, amit az elmult 6t

év soran szamomra biztositottak.
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