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ABSTRACT. Poro-elastic materials are widely
used in the vehicle industry. They build primary
the surface of the passenger compartment (e.g.
dashboard, door panel, seats, etc.), and their
main function is to ensure a good personal
feeling concerning touch, sight and of course the
excellent interior acoustic environment of a car.
For that purpose it is essential, that the material
properties of poro-elastic materials are well
known. This paper provides a short description
about the identification of that properties and
also about a possible mathematical descriptions
in the SEA simulation method. The paper also
shows the comparison of results between
measurement and simulation.

1. BEVEZETES

A jarmtiiparban gyakran alkalmazzak a
kiilonb6zd poro-elasztikus anyagbol késziilt
elemeket. Ezek fizikai jellemzdinek megfelel6
szinti ismerete elengedhetetlen e szerkezet
szilardsagtani,  élettartam  és  akusztikai
tervezéséhez. A por-elasztikus anyagbol késziilt
szerkezetek els6sorban burkolati elemekként
hasznaltak (pl. muszerfal, ajtoburkolat, iilések),
funkciojukat tekintve a megfeleld tapintasérzet,
a kellemes optikai tulajdonsagok valamint az
gépjarmii bels6é terének megfelelé akusztikai
kialakitdsa a 6 feladata. Hatranyuk azonban a
jelenleg miszaki szempontbol kevéssé ismert
anyagjellemzék ¢és jelen cikk megirasanak
szempontjabol fontos akusztikai jellemzok. A
cikk a kovetkezokben a poro-elesztikus anyagok
akusztikai jellemzok meghatarozasaval
foglalkozik, és példakon keresztiil bemutatja az
akusztikai  jellemzék  eldrejelezhetdségének
problémakorét.

2. ANYAGJELLEMZOK ES MERESUK

Egy poro-elasztikus anyag Osszetett,
kompozit anyagnak tekinthetd, akusztikai
jellemzdinek pontos leirasahoz a BIOT- elmélet
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szerinti anyagjellemzék meghatdrozasara van
szikség. Ezek az  anyagjellemzoék a
kovetkezoek:

Aramldsi  ellendllds: egyenletesen  aramld
kozegbe (levegdbe) helyezett porézus anyagon
fellépo nyomasveszteséggel és a
térfogatarammal aranyos mennyiség. A mérést a
DIN EN 29053:1993-5 szabvany szerint lehet
elvégezni.

R=— 1
p (D

ahol 4p a nyomasveszteség (nyomdskiilonbség
az anyag eldtt, ill. utdn) és ¢ az anyagmintin
ataramlo térfogataram.

Porozitas: A porozitas  vagy  relativ
hézagtérfogat a szemcsék kozotti
hézagtérfogatnak az  Osszes  térfogathoz

viszonyitott értéke. Mérése a dinamikus
kompresszibilitds meghatarozasan alapul, mely
soran a levegdre és levegdvel ,,megtdltott”
anyagra mért kompresszibilitas dsszehasonlitas
torténik. A szamitds menete a 2-4. egyenletek
segitségével torténik:
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Az ¢eléz6 Osszefliggésekben a kovetkezo
paraméterek  szerepelnek: Vy  Kkitoltetlen
levegdtérfogat, V, az anyag térfogata, ¢, az
alland6 nyomason mért és ¢, a molaris
hokapacitds az anyagra ¢és a levegore
vonatkoztatva, po €s p, az anyaggal és nélkiile
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mért hangnyomas, valamint py a leveg6 ¢és pn az
anyag stirisége.

Tortouzitas (labirintus faktor, tekervényesség):
egy porbézus anyagban az anyagaramlas
tekervényességének fokat jelenti és ezen
anyagok egyik fontos anyagjellemzdje.
Meghatarozas méréssel lehetséges, amely az
elektromos tortouzitas mérésé alapjan torténik.
Meéréshez a probatestet egy elektrolittal (viz)
toltott csében helyezik el. Egy vakuumpumpa
biztositja a poérusok, iiregek elektrolittal vald
teljes feltoltését. A mérési elv a proba és az
elektrolit vezetdkeépességének dsszehasonlitdsan
alapul.

Sample Water

1. abra: A tortouzitas mérésének elvi
vazlata

Az 1. éabra szerinti elvi elrendezés alapjan
elvégezheto a tortouzitas szamitasa:

T=0[(%—1)%+1], (5)

2

ahol ¢ a porozitas, [y a vizzel toltott cs6 hossza,
Is a probaanyag hossza, és U; ill. U, a mérhetd
fesziiltségek.

Hangelnyelési tényezé: azt mutatja meg, hogy a
porézus  anyagba  bees6  hanghullamok
energidjanak hany szazaléka keriil az anyagban
elnyelésre, ill. hany szazaléka verddik vissza.
Meérése nagyméreti anyagprobdk esetén az
ISO 354:2003 szabvany szerint az ugynevezett
zengOszobaban  torténik, mig  kisméretii
anyagprobak esetén az DIN-EN ISO 10534-
2:2001 szerint impedancia-csdben (a Kund-féle
csO valtozata) torténik. A mért értékek 0 és 1
kozotti értékekként a frekvencia fliggvényében
mutatjak az elnyelt energiahanyadot.
Rugalmassagi modulus és veszteségtényezo:
periodikus  igénybevételkor az  anyagok
fesziiltsége ¢és deformacidja nincsen fazisban
egymassal, ezért terheléssel  szembeni
viselkedésiiket nem tudjuk kizardlag a
rugalmassagi modulussal (F) jellemezni,
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sziikség van a faziskésés (0 vagy 1go:
veszteségtényezo) megadasara is. A
Rugalmassagi modulust tehat felbontjuk egy
valds (Ere) és egy képzetes részre (Ep). A két
komponens hényadosa a veszteségi tényezd
(tgo), ami az egy ciklusban hové alakult és a
tarolt energia hanyadanak felel meg.
Meghatarozasa az ugynevezett dinamikai
mechanikai vizsgalattal (DMA) végezhet6 el, pl.
az  MSZENISO 6721-3:1999 szabvany
eléirdasai  szerint. Az anyag mechanikai
tulajdonsagait 6t alapvetd tényezd befolyasolja:
a terhelés idotartama, homérséklete,
frekvenciaja, a fesziiltség és a deformacio. Egy
tipikus DMA vizsgalat soran a mintara hato
fesziiltséget és annak frekvenciajat konstans
értéken tartjuk a vizsgalat id6tartama alatt. A
minta hémérsékletét meghatarozott mddon
(altalaban az id6ben egyenletesen) valtoztatjuk,
¢s mérjiik a kialakulé deforméaciot. Ezekbdl és a
minta geometriai adatibol (a készilékallandok
ismeretében) az anyagok mechanikai jellemzoi
szamithatok.

Néhany kivalasztott poro-elasztikus anyagra
vonatkozd mérési eredményeket kozol az
1. tablazat.

aramlasi
anyag | porozitds | tortouzitds | veszteség
[kPa s/m2]
1. 0,87 2,1 180
2. 0,89 2,3 197
3. 0,94 1,3 85,4
1. tablazat: Meért anyagjellemzok néhany

kivalasztott anyagra vonatkozoan

3. AHANGGATLAS MERESE

Alkalmazasi példaként egy lemezszeri
alkatrész hanggatldsanak meghatarozasanak
elvét mutatja be a 2. abra. Két kozel hasonlo
térfogat (V' = 65 m’), kis atlagos hangelnyelési
tényezoju terem (o < 0,1) kozotti, nagy
hanggatlasa  falban elhelyezkedé nyilasba
elhelyezett, kb. 10 mm vastagsagi poro-
elasztikus kompozit anyagb6l késziilt lemez
hanggatlasanak meghatarozasa tortént. A mérési
eloirasokat az MSZ EN ISO 140
szabvanysorozat tartalmazza, mely alapjan a
méréseket ténylegesen elvégeztem. Ehhez az
ado —és vevohelyiségbe mikrofonokat kell
elhelyezni, valamint az adohelyiségben egy
gombkarakterisztikdji ~ hangszorot,  amely
biztositja a hangtér diffuzitasat. Méréskor a
bekapcsolt hangszoro kikapcsolasa utan az ado-
és a vevOhelyiségben a hang lecsengési idejét
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mérjik (mig a hangnyomasszint 60 dB-lel
csokken). A hanggatlds végeredményben a két
helyiségben mért hangnyomasszintek
kiilonbségébdl és egy a  vevohelyiségre
vonatkozd korrekcids tényezdbdl szamithato.

hang;orrés mikrofon
2. dbra: A hanggatlas mérésének elvi
elrendezése

4.  SZIMULACIO A  STATISZTIKUS
ENERGIAFOLYAM ANALIZISSEL (SEA)

A modszer alapjat kovetkezo
teljesitményegyensulyi  egyenletek  adjak,
melyeket a 3. abra is illusztral két alrendszerbdl
allo rendszer esetén.

- -

P Ny

alrendszer i alrendszer j

n; P i Mji n;

3. abra: A SEA modszer alapja

Alrendszernek a  SEA  modszer
szempontjabol azt a szerkezeti elemet értjiik,
amely viszonylag fiiggetleniil a tobbitdl
rezgéseket végezhet. Persze a kifejezés
,figgetlen” nem lehet teljesen helytalld, hiszen
az egyes elemek egymassal fizikai kapcsolatban
allnak. Masrészt egy elemen beliil tobbfajta
hullam is terjedhet (nyiro, kompresszios, stb.),
melyeket kiilon alrendszerként kezeliink. Ez azt
jelenti, hogy egy elem akar 4 alrendszert is
generalhat. Egy tetszOleges méretli rendszerre
tehat a SEA  alapegyenlet-rendszert a
kovetkezOképpen lehet felirni:

E:
Pi L/nl-

: (6)
S

mng 0 TN
=w : :

Pn —Nipn n

ahol [P;] a bevezetett teljesitmények vektora,
[Ev/n;] az egyes alrendszerek modalis energiaja,
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n; a belso veszteségtényezo (internal loss factor),
nin az dtmeneti veszteségtényezd (coupling loss
factor). Ezek alapjan felépithetd egy SEA modell
a 3. fejezetben leirt mérés elrendezésr6l. Ezt
mutatja a 4. abra.

4. abra: Egy lemez hanggatlasanak
szamitasara alkalmas SEA modell

Az abrabol azonban nem olvashatdo le a
lemezalkatrész SEA  modellje. A lemez
modellezése haromféleképpen tortént:

-  mint szendvicslemez: egyforma két
lemez, egy  konnyli  kozbensd
anyagkitoltéssel, hangelnyelési tényezo
¢s csillapitas megadasaval

- mint kompozit lemez: tdbbrétegii
lemezek modellezésére alkalmas eljaras,
tobbiranyu  anyagjellemzokkel. A
hangelnyelési tényezd ¢és csillapitas
megadasa lehetséges. (5. abra)

- mint  4ltalanos  rétegelt  lemez:
rétegenkénti anyagjellemzék megadasa
lehetséges. A hangelnyelési tényezo
megadasa lehetséges, a csillapitast mar
tartalmazza.

Lompasite Plate Physical Properties
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5. abra: Példa egy kompozit lemez
megaddasa az SEA modellben

Az R hanggatlas végeredményben a kdvetkezd
Osszefliggés segitségével szamithato:
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R = 101gl B, m,

Aw (El nl) (7)
8m2n,cin;

ahol A, az effektiv lemezfelillet, ¢ a
hangterjedési sebessége, 0} a terc
kozépfrekvencia, E az alrendszerek kozepes
energidja, n az alrendszerek modalis stirtisége.
Az Osszefiiggésben az 1. index az adohelységre,
a2.index a lemezre, a 3. index a vevOhelyiségre,
mint SEA alrendszerekre utal.

5. A MERESI EREDMENYEK ES A
SZIMULACIO OSSZEHASONLITASA

A mérések és a szdmitasok elvégzése utan
Osszehasonlithatjuk az eredményeket, majd
esetlegesen valtoztathatunk a modelleken, vagy
akar mas modell-leirast is alkalmazhatunk. Az
eredmények Osszehasonlitasat a 6. abra mutatja.
Ebben egy kivalasztott poro-elasztikus lemezre
vonatkozdéan mutatom be a lemez hanggatlasat
méréssel, és 3 kiilonb6zo modszerrel modellezve
az SEA rendszeren belil. A gorbéket
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a kompozit
lemezes és a rétegelt lemezes modellek 200 Hz
és 2000 Hz kozott igen jo egyezést mutatnak a
mérési eredménnyel. 2000 Hz f6lott azonban
jelentds eltérés mutatkozik ezzel a két modellel.
Ebben a tartomanyban a szendvicslemezes
modell mutat igen j6 egyezést a méréssel.

——R[dB] ===R[dB]  -eer: R [dB] —: R[dB]
60 mérés szendvics kompozit rétegelt

R hanggatlds, dB

100 1000 10000
ncia,

6. abra: Mérési és szimuldcios
eredmények osszehasonlitisa egy
kivalasztott lemeztipus esetén

Ennek okat elsdsorban abban kereshetjiik, hogy
az anyagcsillapitasi értékek (2. fejezet) nem
ismertek pontosan ilyen magas
frekvenciatartomanyban (> 2000 Hz), egy
allando értéket feltételeztiink, amely itt mar
talsagosan magasnak bizonyult, és
végeredményben tllbecsiiltok az R hanggatlas
értékét. Ezért elsd kozelitésben javasolt a
szimulaciot frekvenciatartomanyokra osztva,
kiilon-kiilon  a  megfeleld6 modell-leirassal
elvégezni. A késobbiekben sziikség lehet a
csillapitasi tényezo méréssel torténd
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meghatarozasara a magas
frekvenciatartomanyra (f> 2000 Hz)
vonatkozoéan is, erre azonban jelenleg nem
ismert gyakorlatban jol alkalmazhaté modszer.

6. OSSZEFOGLALAS

A poro-elasztikus anyagokbol késziil
lemezszerl alkatrészek modellezési lehet6ségeit
mutattam be az SEA modszer keretein beliil.
Hérom féle modell-leiras szerinti, hanggatlasra
vonatkozo szamitasi eredményeket
hasonlitottam Ossze a konkrét méréssel. A
modell leirasahoz szlikséges anyagjellemzdket is
kiilon méréssel hataroztam meg.
Végeredményként elmondhato, hogy a jelenlegi
mért anyagjellemzdokkel nem fedhetd le a teljes
vizsgalni kivant frekvenciatartomany, ezt a
megfeleld szimulacios eredmények elérésé¢hez
legalabb két részre kell bontani, és részenként
mas modell-leirast kell alkalmazni. A
frekvenciatartomany Osszevonasara akkor van
lehetoség, ha egy gyakorlatban is jol
alkalmazhatd mérési eljarast dolgozunk ki a
nagyfrekvencids csillapitasi tényezo
meghatarozasara poro-elasztikus anyagokhoz.
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