A kutatas celja

A Kkorszer( épitészet nagy mennyiségben hasznal akusztikai célra kulonféle anyagokat, pl.,
gumit vagy parafat testhanggatlasra, kilonféle mtanyag jaroburkolatokat, pérusos anyagokat
Uszopadldkban és hangelnyel6 szerkezetekben sth. Ezen anyagok dinamikai tulajdonsagai - a
dinamikai rugalmassagi modulusok és a veszteségi tényezék - meghatarozé szerepet jatszanak
a szerkezetek akusztikai viselkedésében. A korszerii akusztikai szamitasi modszerek (SEA,
FEM, BEM) az anyagok dinamikai tulajdonsagainak mind teljesebb és pontosabb jellemzését
igéenylik.

A kutatas alapvet6 célja az volt, hogy 0j alapismereteket szerezzlink az akusztikai célu
anyagaink dinamikai tulajdonséagairél. A munkénak Iényegében harom célja volt. Az egyik cél
a dinamikai tulajdonsagok frekvenciafliggése altalanos torvényszeriiségeinek keresése volt,
kilénos tekintettel a nagyfrekvencias tartomanyra. Masik célként olyan anyagmodellek
kidolgozasét tiiztuk ki, amelyek alkalmasak a dinamikai tulajdonsagok kiserletileg tapasztalt
frekvenciafiiggésének matematikai leirasara elsésorban a kis vesztesegii anyagok esetében. A
munka harmadik célja pedig a viszkoelasztikus anyagok (gumik, miianyagok) komplex
Poisson szamanak kutatdsa volt kiilonods tekintettel a Poisson veszteségi tényezo értékére. A

téma fontosabb eredményeit a hdrom cél szerinti bontasban ismertetjik.

1) A viszkoelasztikus anyagok nagyfrekvencias viselkedése

A téma els6 fazisaban az akusztikai céll viszkoelasztikus anyagok (gumik, rezgéscsillapitd
polimerek, muianyaghabok stb.) dinamikai tulajdonsdgainak frekvenciafliggésével, az
altalanos torvényszeriiségek keresésével foglalkoztunk. A kutatds kdzéppontjdba a
viszkoelasztikus anyagok nagyfrekvencias viselkedéset allitottuk, amely napjainkban

nemzetkdzi szinten vitatott kérdés. Kisérleti vizsgalataink és a téméra vonatkozo szakirodalmi



eredmények tanulmanyozésa alapjan megallapitottuk, hogy a nagyfrekvencias Kkisérleti
tapasztalatok és az eddigi elméleti vélekedés kozott ellentmondas van. Az elméleti vélekedés
szerint a komplex rugalmassagi modulus (nyirasi vagy Young modulus) nagyfrekvencian
veéges hatérértékhez tart, mig a kisérleti tapasztalatok szerint ennek ellenkezéje is fennéllhat.
A Kkutatas tovabbi részében azt vizsgaltuk, hogy a kisérletileg tapasztalt nagyfrekvencias
viselkedés 6sszhangban van-e az altalanos érvényi diszperzids elmélettel. A vizsgélathoz
levezettik a Kramers-Kronig-féle diszperzios osszefuggeéseket a komplex rugalmasségi
modulusra vonatkozéan és arra az Uj eredményre jutottunk, hogy ezen dsszefliggések akkor is
érvényesek, ha a komplex modulus-frekvencia fliggvény nagyfrekvencian nem korlatos. A
Kramers-Kronig 6sszefiiggések alkalmazasaval pedig azt sikeriilt igazolni, hogy a kisérletileg
tapasztalt nagyfrekvencias viselkedés 0Osszhangba hozhaté a diszperzids elmélettel. A
hémérséklet-frekvencia elv segitségével a Kkisérleti tapasztalatok fizikai magyarézatat is
sikeriilt megtalalni.

A Kkutatas ezen eredményeit a Journal of Sound and Vibration c. nemzetkdzi folydiratban
kozoltik.
(Pritz, T., Unbounded complex modulus of viscoelastic materials and the Kramers-Kronig

relations. Journal of Sound and Vibration 279, 687-697, 2005.)

2) Egy 0j anyagmodell

A kutatds kovetkez6 célja olyan modellek keresése volt, amelyekkel kozvetlenll a
frekvenciatartomanyban lehet leirni az akusztikai céli anyagok (mianyaghabok, parafa,
szdlas anyagok stb.) dinamikai viselkedését. Kidolgoztunk egy u.n. frekvencia-
hatvanytorvény modellt, amely egy meghatérozott frekvenciatartomanyban teszi lehetéve a
dinamikai viselkedés matematikai leirasat. A modell kidolgozasakor abbol a kisérleti

megfigyelésbol indultunk ki, amely szerint tobb akusztikai célt anyag veszteségi modulusa



egy hatvanytorvénnyel kozelitheté a hangfrekvencias tartomanyban, illetve annak egy
szilkebb részében. A dinamikai modulus-frekvenciafliggvényt a veszteségi modulus-
frekveciafliggvénybol szamitottuk a Kramers-Kronig-féle diszperzids 06sszefliggések
alkalmazasaval a kutatds elé6z6 évi eredményeinek felhasznalasaval. lgazoltuk, hogy a
frekvencia-hatvanytorvény modell kielégiti mind a kauzalitisi, mind a termodinamikai
kdvetelmeényeket. Tanulményoztuk a modell viselkedését killénos tekintettel a kis veszteségi
anyagokra. Megmutattuk, hogy a hatvanytérveny modellel joI magyarazhatok azon kisérleti
tapasztalatok, amelyek szerint, ha a dinamikai tulajdonsagok frekvenciafliggése kismértékii,
akkor a veszteség kicsi. A hatvanytorvény modellt alkalmaztuk tobb akusztikai céll anyagra
(gumi, parafa, mtianyaghab) vonatkozd kiserleti eredmeényiinkre. Az illesztési probak a
modell alkalmazhatdséagat igazoltak.

A frekvencia-hatvanytorvény modell kidolgozasarol és alkalmazésardl irt cikkink az
Applied Acoustics c. nemzetkozi folydiratban jelent meg.
(Pritz, T., Frequency power law of material damping. Applied Acoustics 65, 1027-1036,

2004.)

3) A viszkoelasztikus anyagok Poisson vesztesegi tényezoje

A munka tovabbi részében a viszkoelasztikus anyagok komplex Poisson szdmanak
kutatdsdval foglalkoztunk. Ezt a kutatdst alapvetéen az indokolta, hogy a komplex
rugalmassagi modulusokkal szemben, a komplex Poisson szamra vonatkozO ismeretek
kimondottan szegényesek. A témaval foglalkozé szakirodalom attekintésével megallapitottuk,
hogy elsésorban a komplex Poisson szdm veszteségi részére, az U.n. Poisson veszteségi
tényezore vonatkozd ismeretek hianyosak, illetve ellentmonddk, mind elméleti, mind kisérleti
vonatkozasban. A kutatas kdzéppontjaba ezért a Poisson veszteségi tényezé meghatarozasat

allitottuk.



A kutatas elsé fazisaban elméleti Gton kerestlink a Poisson veszteségi tényezé lehetséges
értékét és annak Osszefliggését a komplex modulusok veszteségi tényezéjével homogén,
izotrop viszkoelasztikus anyagok esetében. A komplex Poisson sz&m és a komplex
rugalmassagi modulusok kozotti dsszefliggésekbol kiindulva megmutattuk, hogy a Poisson
veszteségi tényez6 — a dinamikai Poisson szamhoz hasonldéan - korlatos mennyiség.
Megmutattuk tovabbd, hogy a fels6é korlat alapvetéen a dinamikai Poisson szamtol fugg, de
abban szerepet jatszik az anyag veszteségi tulajdonsaga is. Levezettiink egy altalanos érvényii
Osszefliggést, amely szerint a Poisson veszteségi tényez6 a nyirasi és a térfogati veszteségi
tényez6 kilonbségével aranyos, és fligg a dinamikai Poisson szam értékétol is. Sikerllt
tovabba kidolgozni egy kozelité Osszefliggést a kozel 6sszenyomhatatlan gumik Poisson
veszteségi tényezojének szamitasara. Ezen 0Osszefliggés szerint az akusztikai célra nagy
mennyiségben hasznalt gumik és a gumiszerii anyagok Poisson veszteségi tényezéje jo
pontossaggal meghatarozhat6 csak a nyirasi veszteségi tényezé és a dinamikai Poisson szam
ismeretében.

A tovabbi kutatés soran siker(lt igazolni, hogy az utdébbi megallapitas valamennyi szilérd
viszkoelasztikus anyagra is érvényes lehet. Alapvetéen G 0sszefiiggéseket talaltunk, amelyek
lehetévé teszik valamely viszkoelasztikus anyag Poisson veszteségi tényezéjének
meghatarozasat a nyirasi veszteségi tényezé és a dinamikai Poisson szdm ismeretében. Ezen
osszefliggések segitségével megmutattuk, hogy a Poisson veszteségi tényezé mindig legalabb
egy nagysagrenddel kisebb a nyirasi veszteségi tényezénél. lgazoltuk, hogy a Poisson
veszteségi tényez6é még a nagy csillapitast anyagok esetében is rendszerint kisebb, mint 0,1.
Az 0Osszefliggések vizsgalataval arra a meglepé eredményre jutottunk, hogy egy Kis- és egy
nagyveszteségii anyag veszteségi Poisson veszteségi tényezéje azonos lehet. Megmutattuk

tovabb4, hogy a viszonylag kis értékii Poisson veszteségi tényez6 elhanyagolésa rendkivdil



nagy hibahoz vezethet mind a viszkoelasztikus anyag dinamikai viselkedésének
jellemzésében, mind az akusztikai, illetve rezgéstani szamitasokban.

Az elméleti megallapitasokat kisérleti adatokkal is sikerllt alatdmasztani. A Kisérleti
adatok az elméleti 6sszefliggések helyessegét igazoljak.

A kutatés ezen részének eredményeirdl két kozleményben szamoltunk be. Az egyik munka
a 34. Zajcsokkentési Kongresszus kiadvanyaban jelent meg.
(Pritz, T., On the Poisson’s loss factor of rubbery materials. Proceeedings of Inter-Noise
2005, Rio de Janeiro, 2005).
A maésik munkat a Journal of Sound and Vibration c. folyoiratban szeretnénk kozolni, a
kéziratot a Szerkesztoségnek elkildtiik, véleményezés utan elfogadtak, jelenleg kozlés alatt
all.
(Pritz, T., The Poisson’s loss factor of solid viscoelastic materials. 24 oldal, 27 hivatkozas, 6

abra.)



