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1 Summary

Recently, mechanical metastructures and metamaterials have been developed for suppression
or elimination of vibration. Metamaterials and metastructures are artificially composed
systems containing a basic mass in which small masses are added. The added masses have the
role of vibration absorbers. Opposed to the conventional materials, the metastructure
absorbers are integrated into the basic material. Metastructures are modeled as complex
systems of mass-in-mass units, where properties of the added mass-spring unit satisfy the
condition for dynamic absorber of the basic mass.

Various types of metastructures have been already developed, and | have also created a new
one: the ‘wallpaper’-like metastructure of which the basic structure consists of one main mass
and four attached masses in parallel. The vibration of the system is caused by an external
excitation force, which acts on the basic structure. The physical and mathematical model of

this translational model is developed, and it is solved by rotating vector method.

Based on the principle of the ‘wallpaper’-like metastructure, but keeping the practical needs
of measuring in mind, the translational model is changed into the cantilever beam model. The
cantilever-mass mechanism for vibration suppression is physically modelled as a system of
beams clamped at one end with concentrated masses on the other end, which are attached to
the primary structure. Solving the mathematical model, the amplitude-frequency vibration
property of the system is obtained and compared with the measured values. The measured
parameters are introduced by the application of a newly developed, so-called, ‘elastic support

method’.

The vibration suppression of the theoretical translation model is compared with the practical
cantilever model. It is concluded that the effect of the suggested mechanism is in good
agreement with that of the metastructure for vibration suppression. The resonances of the two
models are matched with the results of Inventor Finite Element Analysis, too. Differences in

results are negligible.

At the end, an example is introduced by numerical calculations for the amplitude-frequency
diagram for various damping values in the translational model. It is found that the amplitudes
of vibration have the strong tendency of decrease (in a certain excitation frequency range) as

the damping values slightly increase.



2 A kutatas el6zményei

A rezgések sok gondot okoznak az emberi szervezetnek €s a miiszaki alkotasoknak egyarant.
A parhuzamosan csatolt rugo-tomeg rendszerrel torténd rezgéscsillapitast eldszor Den Hartog
irta le dinamikus rezgéscsillapitoként a XX. szdzad elején, ahol a fotomeg sajat
frekvenciajanak elhangoldsa volt a cél, az invaridns pontok optimalizalasa mellett. A
dinamikus rezgéscsillapitassal manapsag tobb teriileten is talalkozhatunk: a hidak,

toronyhazak esetében épplgy, mint a mosogépeknél vagy az optikai lemez meghajtoknal.

A rezgéscsokkentési kutatasok koziil kiemelkedett az elmult hisz évben a metaanyagok
kutatdsa, ahol az anyag elsddleges tulajdonsigait annak belsd szerkezete szolgéltatja. A
metaanyagok koziil az akusztikus metaanyagok alkalmasak az altalam megcélzott 1000 Hz
alatti frekvencia tartomanyban létrejové rezgések mérséklésére, célszeriien megtervezett
kialakitasuknak koszonhetden. Ezek koziil is a ,,tomeg-a-tomegben” rendszer keriilt eldtérbe,
ahol az Altalam kitalalt ,,Tapétajellegli akusztikus metaanyag rezgéscsillapito
tulajdonsagainak vizsgalata folyik. Ez a metaanyag struktira a fononikus kristalyokra
jellemz6 leginkabb, amelyek szord és/vagy rezonald alegységeket tartalmaznak szabalyos
elrendezésben a hordozd anyagban. Ezek az alegységek tipikusan eltérd akusztikus
impedancidval rendelkeznek a hordozo anyaghoz képest. Legfobb jellemzdjiik azok a
frekvenciasav-rések (band-gap regions), ahol a rezgések terjedése gatolt a szord és rezonalo
alegységek kombinacidjanak kdszonhetden. Szamos 2D és 3D megoldas sziiletett mar, ezeket

legutobb Lucklum és Vellekop gylijtotte 0ssze és rendszerezte.

3 Célkitiizések

»lapéta’-jellegli akusztikus metaanyag leirdsa transzlaciés ¢és hajlitott tartés n-
szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott vibracidos mechanikai és matematikai modellekkel, ahol
a f6 tomeghez n-1 darab parhuzamosan csatolt tomeg tartozik. A modellek vizsgéalatanak célja
olyan, a gyakorlatban is alkalmazhat6, tomeg-a-tomegben elrendezésti akusztikus metaanyag
fizikai tulajdonsagait leird paramétereinek meghatarozasa, amellyel alkalmassa valik a f6
tomeget ¢érd gerjesztés hatdsdnak jelentds csokkentésére, egyes specialis esetekben
megsziintetésére. A modell lehetdvé teszi a metaanyag paramétereinek célszerli beallitasaval a

rezgéscsokkentés hatékony megvalositasat a kivant gerjesztési frekvencia tartomanyban.



A téma kutatasanak hipotézisei:

A rezgés amplituddjanak csokkenése érheto el célszerlien megtervezett, parhuzamosan
csatolt tomegekkel (,,Tapéta”-jellegi akusztikus metastruktura) a csatolmanyok sajat
frekvenciai koriili frekvencia-tartomanyban.

Amennyiben a fétomeget éré kiilsé gerjesztés frekvenciaja valamelyik parhuzamosan
csatolt tomeg sajat frekvenciajanak kozelébe ér, a csatolt tomeg (rezonanciaja folytan)
atveszi a fotomegtdl a mozgasi energiat és lelassitja azt.

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

A csatolt tomegek rugdinak nem-linedris rugokarakterisztikdi esetén a linearis

rugodkarakterisztikakhoz képest szélesebb megallitod sav adodik.

4 Vizsgalati modszerek

Irodalomkutatas
Elméleti modszerek:

o Mechanikai modellek felallitasa és matematikai leirdsa.

o Fo6tomeg rezgési amplituddjanak szamitdsa a gerjesztési frekvencia
fiiggvényében analitikus és numerikus megoldassal, valamint végeselem
analizissel.

Gyakorlati modszerek:

o Hajlitott tartos modell kidolgozasa a mérés gyakorlati megvalosithatosaga
érdekében.

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

sajatfrekvenciak kimérése.



5 Uj tudomanyos eredmények
Az 1j tudomanyos eredményeimet az alabbi négy tézisben foglaltam Ossze:
I. tézis  Kiterjesztettem a forgé vektorokkal leirt rezgések korét az n szabadsagfoku,
gerjesztett, csillapitott, transzlaciés mozgasu, linearis karakterisztikaju rezgo

rendszerre, ahol a gerjesztett fotomeghez n-1 darab parhuzameosan csatolt

gerjesztetlen tomeg kapcsolodik.
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1. abra Az n szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott, transzlacios mozgast, linedris

karakterisztikaji rezgd rendszer modellje
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2. abra A fétomegre (m;) hat6 er6k D’ Alembert szerint, n-1 csatolt tomeg esetén
Az n-szami, masodrendi differencial-egyenletb6l all6 egyenletrendszert
analitikusan megoldottam a f6tomeg amplitudojat Kkifejezve, a csatolt

tomegeknek a fotomeg elmozdulasahoz képest létrejovo faziskéséseivel és egy



11. tézis

djonnan bevezetett amplitidéo arannyal (Gj;), a csillapitasok és a gerjesztési

frekvencia fiiggvényében:
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[P1 - PY. publikaciok]

Uj eljarast dolgoztam ki a rugalmas befogis rugomerevségének meghatirozasara
hajlitott tartés modell esetében, ami az egy szabadsagfoku rendszer mérési

eredményeibél indul Kki.
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I11. tézis

33 3(a+ by)? + a?

Myeq = mmrl + My 4a2

Az igy meghatarozott befogasi rugémerevséggel az n szabadsagfoku hajlitott tartos

modell (i=2..n parhuzamosan csatolt tomeggel) rugdallandé matrixanak (C) elemeit a

kovetkezOképpen irtam fel:

3

— 2 a

C11 = Cpefa” + 3L,E
2

_ _ 2 a“(2a+3bj) .

C1i = Ci; = Cger(@“ + ab;) + TEI’ (i=2..n)
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[P1., P3., P8. publikacid]

Eljarast dolgoztam ki a transzlacios és a hajlitott tartés modellek

mozgasjellemzoéinek dsszehasonlitasara, a rezonancia frekvenciak és a fotomeget

megallito frekvenciak osszevetésével.

Az eljaras 1épései a kdvetkezok:

1.

Els6é 1épésben megalkottam az AutoCAD Inventor segitségével az eldzetes
szamitasoknak fizikailag is megfeleld 3D szilardtest modellt.

A 3D modellbdl meghataroztam az m; (i=1..5) koncentralt tomegeket p=7850
kg/m® siiriiséggel. A rugdk tomegét a tobbi tomeghez képest elhanyagolhaté
szinten [5], a koncentralt tomegekhez viszonyitva 10%-os érték alatt tartottam a
3D modell megalkotésanal. Erre azért volt sziikség, mert a hajlitott tartés modellel
szemben a transzlacids modellnél nincs lehetdség a rugdk tomegének
beszamitasara.

A 3D modell geometriai adataibol kiszamitottam a hajlitott tartés modell hajlitasi
ellenallési értékeit, E=210 GPa rugalmassagi modulusszal.

A vonatkozd képleteknek megfelelden kiszdmoltam a hajlitott tartos modell
rugdallandd matrixanak elemeit, majd azok alapjan a transzlaciés modell
rugdémerevségeit.

A Dbefogasi rugdbmerevséget €s a csillapitdsokat szintén elhanyagoltam a két

modell azonos szintli beéllitdsa céljabol. (Befogasi rugdomerevség a transzlacids

9



modellben nincs, csillapitas a hajlitott tartés modellben keriilt korabban
elhanyagolasra.)

6. A transzlacios (t indexil) modell Aj; amplituddja a gerjesztési korfrekvencia
fliggvényében a kordbban targyalt moddon keriilt meghatarozasra. Az
eredményeket egy adott, de nem részletezett példan az 5. dbra mutatja be. Piros
folytonos vonallal lathatd a csatolt tomegekkel ellatott fétomeg amplitidoja,

szaggatott kék vonal jel6li a csatolt tomegek nélkiili amplitudot.
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5. abra 5-DoF (folytonos vonal) és 1-DoF (csatolt tomegek nélkiili) (szaggatott vonal)

transzlaciés modell amplitadoéi a gerjesztési frekvencia fiiggvényében

7. A Cramer szabaly és a vonatkozo egyenletek felhasznalasaval kiszdmitottam a
rugdallandé matrix értékeit, majd a hajlitott tartds (m indexii) modell f6tomegének

Alm amplitidojat az adott og gerjesztési korfrekvencian a kovetkezok szerint:

F, 0 0 0 0

0 Cz_z1 —my w§ 62_31 62_41 Cz_sl

0 C3 C33h — m3w) C3d C3s

0 C4_21 C4_31 C4_41 —Mmy 0{5 C4_51

A = 0 Csz. Cs3' Csa Css — mswg
Cr' — myw? Cr' Crs' Crg Crs'

Cz_11 Cp — mz‘*)g2 62_31 62_41 Cz_s1
Ci C3 Cyt — myw? Cid C3s
C4_11 C4_21 C4_31 C4_41 my 0{3 C4_51
Csi' Css Css' Csd Cist — msw?

A 6. abran lathaté a hajlitott tartos modell maximalis kitérése a gerjesztési

korfrekvencia fliggvényében a transzlacios rezgési példa adataival.

10
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6. abra 5-DoF hajlitott tartos modell amplitadoi a gerjesztés fliggvényében

8. A kapott analitikus eredményeket numerikus szédmitdsokkal igazoltam (4. sz.
fiiggelék). A numerikus szamitdsokat az Excell segitségével végeztem el a
kovetkezdk szerint:

- A szamitdsokat At=0,0001 s-os idokozokkel végeztem 0-10 s id6tartamban.

- A kezdeti tranziens jelenségek elimindldsdra k;=80Ns/m értéket kellett
beallitanom, hogy a 3. méasodperc végére lecsengjenck. Ez a gérbék bizonyos
foku torzitasahoz vezetett, de az igazolast nem veszélyeztette.

- A maximalis értékeket a 4-10 s id6tartambol szirtem ki.

Az Osszehasonlitds alapjdn megallapitottam, hogy a hajlitott tartdés modellel
vizsgalhatd a transzlacios modell viselkedése gerjesztett rezgések esetén, az eltérések
figyelembe vétele mellett.

[P1. publikacio]

IV. tézis Kimutattam, hogy tobb parhuzamosan csatolt tomeg esetében a csatolasok
kismértéki csillapitasa is jelentosen csokkenti a kozbiilsé rezonancia frekvencian
jelentkez6 fotomeg amplitudokat, igy csak a két szélso (legkisebb és legnagyobb)
rezonancia frekvenciaju hely marad kimérheto értékaii.

A 7. abra abrdzolja egy adott példan keresztiil a f6tomeg amplitidot a gerjesztési

frekvencia és a csillapitasi tényez6 fliggvényében. A kritikus csillapitas értékei

11



7. é&bra Fétomeg amplitido a gerjesztési frekvencia és a csillapitasi tényezd

fiiggvényében transzlacios modellnél.

[P1. publikécio]

6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Az n szabadsagfoku, gerjesztett, csillapitott, transzlaciés, linearis karakterisztikaju rezgd
rendszer (1 gerjesztett fotomeg, n-1 gerjesztetlen csatolt tomeg) forgovektorral torténd
leirasaval szemléletesebbé valt a kiilonb6z0, anyag-az-anyagban rendszerli metaanyagok

viselkedésének vizsgalata.

A rugalmas befogas elméletének bevezetése hozzajarul a befogott, hajlitott tartokon mért sajat

frekvencia eredmények pontosabb elméleti megkozelitéséhez.

A két modell (befogott tartds ¢és transzlacios) Osszehasonlitasaval, a kiilonbségek
feltérképezéseével elérhetdveé valik az egyszeriibben megvaldsithato €s allithatd befogott tartds

modellen mért eredményekbdl a transzlacios modell varhato viselkedésnek becslése.

A 1V. tézis felhivja a figyelmet, hogy a csatold anyag csillapitasi tényezdjének nulla értékrdl

valo elmozdulasa nagymértékben befolyasolja dinamikus csillapitasi lehetdségeket.

Osszességében elmondhatd, hogy az eredmények hozzdjarulnak a témeg-a-tdmegben
rendszerli metaanyagok vizsgalatanak elméleti oldalrol térténé pontosabb megkdzelitéshez,
vagy akar a parhuzamosan csatolt tomeggel végzett dinamikus rezgéscsillapitas tervezési

rendszerének helyesebb kialakitdsdhoz.
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