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Damping Characteristics of Wood

The experimental work described in this article was aimed at measuring the logarithmic decrement of wood and
non-wood materials. The vibrational characteristics of wood were measured along the grain with an FFT
analyser system, using excitation signals in the 60 to 4100 Hz frequency range. The temperature and moisture
content conditions varied between -20 °C and 90 °C, and 0% to 100%, respectively. Experimental results
indicate that the excitation frequency does not seem to affect the logarithmic decrement, while temperature and

moisture content influence it significantly.
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Bevezeteés

A rezgések és a hangok kozotti Osszefiig-
gést mar az Okorban ismerték. Boetius (475 -
524), aki ,,.De institutione musica” cimili nagy
miivében az Okor zenei eredményeinek Ossze-
foglalasat adja, igy ir: ,,Hogy tehat hang kelet-
kezzék, ahhoz mozgéasnak kell jelen lennie.
Minden mozgids magaban hordozza gyorsa-
sdganak vagy lassusdganak ismérvét. Ha egy
tités altal létrehozott mozgas lasst, mély hang
keletkezik. Es ahogy a lasstsag kozel all a
mozdulatlansdghoz, a hang mélysége is kozel all
a csendhez. Gyors mozgds magas hangot
eredményez ...”

Egy gerjesztett rezgés amplitudoja az id6
mulasaval fokozatosan csillapodik, majd elhal.
Ebbdl kifolyodlag a rezgések nem pontosan har-
monikus rezgések, mert az anyag bels6 surlo-
dasa, a peremfeltételek és egyéb tényezdk hata-
sara a rezgések amplitudoja fokozatosan csok-
ken. Ezt a jelenséget csillapitasnak nevezziik.

Az egyszerli matematikai targyalas a rez-
g6 testeket pontszeriinek, merevnek tételezi fel.
A valdsagban ezzel szemben a rezgd testeknek
térbeli kiterjedésiik van és rezgés kozben rugal-
mas alakvaltozast szenvednek. Az elvonatkozta-
tassal hibat kovetiink el, mert nem ragaszko-
dunk a valosaghoz, hanem a matematikailag
konnyen jarhatd utat valasztjuk. Ha valamely
tomeggel rendelkez6, de térbeli kiterjedéssel
nem bird anyagi pontra hat6 erdket ismerjiik, a
mozgés differencial-egyenleteit aranylag kony-
nyen felirhatjuk. A differencidl-egyenletek egy-
szeri megoldhatésidga az erdtorvény alakjatol
fligg, az akusztikdban pedig altalaban egyszerli

erétorvényekkel
1996).

Az akusztikdban, s6t altaldban az egész
fizikdban a szinuszos rezgések kitlintetett szere-
pet jatszanak. Ez a kisérleti tapasztalat matema-
tikailag is szerencsés, mert a szinusz-fliggvény
elényds tulajdonsagai nagyban egyszertsitik a
rezgéstan matematikai tanulmanyozéasat. A
legtobb rezgd rendszer a Hooke-féle erdrend-
szernek engedelmeskedik (kis amplitidoja
szabad rezgések). Ha pedig valamely anyagi
pont vagy ponthalmaz egyenstlya Hooke-féle
erokkel van meghatarozva, Newton univerzalis
érvényl Il axidmaja egyszerli alakja miatt ez az
anyagi ponthalmaz harmonikus rezgéseket fog
végezni (Pap 1994).

szamolhatunk (Schadoffsky

A csillapodo rezgés

A rezgések két legfontosabb vesztesége a
surlodas és a sugarzas. A probatest megiitése
soran kozolt energiat az anyag belsd surlodésa,
¢s maga a megszolald hang (sugarzas) emésztik
fel. Ezeken kiviil fontos a faanyagok anatomiai
felépitése ¢és inhomogenitdsa, nedvesség-
tartalma, homérséklete.

A valodi kozegekben, igy jelen méré-
siinknél is, a hullamterjedést befolydsoljdk a
hatarfeliiletek, ahol visszaverddik, megtorik a
hullam, és ahol kialakulnak a feliileti hullamok.
Ezen kivill a faanyagokban talalhaté gocsok,
gyantataskak, mind a hulldm torzulasat okozzak.

A sugarzasi veszteségek a rezgéstanban
kisebb szerepet jatszanak, az energiavesztés
legfobb oka a surlodas. A legmagasabb ultra-
hangok és a legerdsebb szuperhangok tartoma-
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nyaban a surloédasi torvény elég bonyolultta
valhat, és a sebesség egész és tortkitevds hatva-
nyaival kell szamolnunk. A rezgéstartomany
legnagyobb részében azonban, amelybe termé-
szetesen a halldstartomdny is beletartozik, a
legegyszeriibb surlodasi torvény is helyesen irja
le a jelenségeket. A szabad rezgés kisérleti
tanulmanyozasa arra vezet, hogy a természetben
energiahozzaadas nélkil csillapoddsmentes,
tiszta szinuszos rezgés sohasem fordul eld. A
surlodas az energia egy részét allanddéan hové
alakitja at és a rezgés kimozdulasi amplitaddja
fokozatosan csokken.

A csillapitasi képesség a rezgd fa azon
tulajdonsaga, amikor a megiités soran kozolt
energia nagy részét fokozatosan felemészti a
belsd surlodas. A csillapitds mértékének megha-
tarozasara tobbféle allandot hasznalhatunk,
amelyek egymadssal egyszerti Osszefiiggésben
vannak. Csillapitasrol akkor beszéliink, ha a
kiilsé tényezoket vessziik figyelembe, csillapo-
dasrdl pedig akkor, ha a rezgésképet vizsgaljuk.

A rezgés csillapodasanak jellemzésére
leggyakrabban a logaritmikus dekrementumot

hasznaljak, amely a csillapodasi hanyados
természetes logaritmusa:
A=InK, [1]

ahol K az egymast koveté amplitidok hanya-
dosa.

Egy rendszer rezgését a csillapitas és a
sajatfrekvencia egylittesen jellemzi. A csillapi-
tasi allando ismerete megadja az exponenciali-
san csokkend rezgés burkologorbéjét. Ebben a
munkaban ezen csillapitasi allandé mérésére
kertilt sor. Egy csillapodo rezgés egyenlete az
alabbiak alapjan irhat¢ le:

x=A-e7" sin(w-t+a), [2]
ahol
A - az amplitudo értéke =0-ban,
e - atermészetes alap,

f - csillapitési allando,
@ - arezgés korfrekvencidja (27f),
a -kezdofazis,
¢t -1do.
A logaritmikus dekrementum értékeit

befolyasolja a nedvességtartalom, a homérsék-
let, a szalirany és a rezgés frekvencidja (Dunlop
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1.abra — Csillapitando6 rezgés (Divos et. al 1999)

1980, Pentoney 1955). A befolyéasold tényezdok
hatasa nem lineéris Osszefiiggés szerint valtozik.
A logaritmikus dekrementum értéke altaldban a
nedvesség novekedése hatasara nodvekedszik,
kivéve, ha a faanyag homérséklete fagypont
alatt van.

A mérés leirdasa

A méréseket mikrofonnal 6sszekotott sza-
mitégéppel végeztik. A mérési eredmények
elemzése egy e célbol mar kordbban megirt
programmal tortént. A jelek kis torzitassal jaro
felerdsitése csaknem tehetetlenségmentes re-
gisztralast eredményezett. A mérés frekvencia
tartomanya 60-4100 Hz-ig terjedt. A méréshez
hasznalt faanyagok egy része hazankbol, masik
része pedig kiilfoldrdl szarmazott.

A csillapitdsi mérés soran kapott értékek
(1. tablazat) nagysaga tehat a csillapod6 rezgés
burkologorbéjének exponencidlis csokkenését
mutatja meg. Minél nagyobb ez az érték, annal
meredekebb az exponencialis gorbe lefutasa és
anndl rosszabb a csillapitds. A rossz csillapités
fogalma alatt azt értjiilk, hogy az anyagban
nagyon hamar hévé alakul a kozolt energia. Ez
természetesen csak bizonyos felhasznalasi terii-
letek, pl. a hangszerépités szempontjabol karos.
Ha példaul fahazak épiiletfizikai tulajdonsagait
vessziik figyelembe, mint 1éghanggatlas, szige-
telés vagy testhanggatlas, akkor természetesen a
rosszabb csillapitasi anyagok elénydsebbek.
Ilyen anyag példaul az LVL gerenda vagy a
polisztirol milanyag. A kiilonboz6é fajtaju fa-
anyagok kozott is igen eltérd értékeket talalunk.
Az akacfa, a di0, a kigyofa csillapitasa példaul
akusztikai szempontbol igen kedvezo.
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A kozolt energia atalakuldsat szdmos té-
nyezd befolyasolja, melyeket méréskor megfele-
18en kézben kellett tartani. A méréseket kozel
azonos koriilmények kozott probaltuk elvégezni,
hogy a zavard tényezok hatdsat minimumon
tartsuk.

Eredmények

A munka soran tobb kiilonbozo fafaj, fa-
termék, fém és liveg probatestek csillapitasanak
vizsgalata tortént meg, akusztikai tulajdonsagaik
Osszehasonlitdsa céljabol. A vizsgalatok soran
az akdccal részletesebben foglalkoztunk, mert e
fafajbol nagyszamu probatest allt rendelkezésre.
Az akac probatestek kiillonb6zd hossziisagi mé-
retiiek, de azonos keresztmetszetiiek voltak.

A csillapitas a kiilonb6z6 anyagok olyan
paramétere, mint példaul a striiség, vagy a sa-
jatfrekvencia, tehat csak az adott anyag szerke-
zeti — anatomiai — sajatossagaira jellemz6. Mé-
réseink alapjan a stirliség és a csillapitas korrela-
cioja 0,235-0s, a hangsebesség és a csillapitas
kozotti dsszefliggés pedig -0,567-es korrelacios
koefficiens (r) értékkel jellemezhetd. Az ered-
mények alapjan a csillapitas 1ényegében fligget-
len a vizsgalt paraméterektdl.

Az akic probatestek esetében bizonyos
vizualis jellemzdék is meghatirozésra kertiltek.
Meghatéaroztuk a gdcsok szamat, az évgyliriiszé-
lességet, az évgylrik vizszintessel bezart szo-
gét, és a rostlefutast. A mért tényezdk ¢€s a
csillapitds 0Osszefiiggését rendre a kovetkezo
korrelacios egyiitthatokkal jellemezhetjiik: 0,17;
0,25; 0,31; 0,39. A fentiek alapjan megallapit-
hat6, hogy a csillapitasi tényezd egy, az anyagra
jellemzo érték, mas jellemzdk segitségével nem
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2. abra — Csillapitas a hdmérséklet fiiggvényében

1 — fagyasztott; 2 — szobahémérsékleten mért; 3 — g6zolt;
4 — termikusan kezelt; 5 — felmelegitett akac faanyag

hatadrozhaté6 meg. Nem befolyasolja még a ros-
tok hosszusaga sem, melyek a rezgéseket tovab-
bitjak az anyagban.

Az akéac probatestek koziil 10-10 darabot
lefagyasztottunk illetve  szaritokemencében
hevitettiink, hogy megnézziik, hogyan valtozik a
csillapitds ezen szélsdségek kozott. A csilla-
pitas értéke -20°C-on, 60°C-on és 180°C-ra

1. tablazat — Csillapitasi értékek

o Logaritmikus
anyagfajtak: dekrementum
fémes anyagok:

Aluminium-6tvozet 0.0004

Laprugé 0.0020

Réz rad 0.0005

Szerszamacél 0.0007
miianyagok:

Polipropilén 0.0331
Polisztirol 0.1931
kompozitok:

Farostlemez 0.0836
MDF 0.0500
Forgacslap 0.0545
Rétegelt biikkk agyrugo 0.0227
Nyarfa LVL 0.0263
Biikkfa LVL 0.0264
Cserfa LVL 0.0369
kiilonbozd fafajok:

Rezg6 nyar 0.0195
Balsa 0.0221
Fekete hars 0.0214
Biikk 0.0260
Virginiai bordka 0.0336
Kései meggy 0.2669
Duglaszfeny6 0.0155
Kigyofa 0.0135
Koéris 0.0266
Madarcseresznye 0.0213
Nyir 0.0961
Padauk, Andaman 0.0216
Balzsamos nyar 0.0193
Voros tolgy 0.0216
Sassafras 0.0263
Tolgy 0.0304
Vorosfenyd 0.0176
Fekete dio 0.0189
Fehér feny6 0.0235
Sargafenyd 0.0230
egyéb
Uveg 0.0073
Tikor 0.0070
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felhevitve majd lehiitve, kozel azonos értéket
mutat. A 2. abran jol lathato, hogy a csillapitas
minimuma — akéacfa probatesteken mérve —
20°C koriil van. Sem a felhevités, sem pedig a
lefagyasztas nem javit a csillapitas értékén.

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a kiilonb6zd
anyagok mért csillapitasi értékeit. A tablazatbol
jol lathato, hogy a fémek koziil az aluminium-
Otvozetnek és a réznek van kozel azonos csilla-
pitasi értéke. Ezek a fémek, szabad fiillel
hallgatva lecsengésiiket, valdban nagyon hosszi
ideig csengenek. Ezen o tulajdonsdg a moleku-
lak kozotti fémes kotésbol és a molekuldk
kristalyracsban vald szabalyos elhelyezkedésé-
bol adodik. Mindezek mellett a fémek homogén
anyagok, ellentétben a faval, amely a tér minden
iranyaban eltérd szerkezeti tulajdonsagokat
mutat.

A fak csillapitasi értékei kozott igen
kiilonbozdéeket talalunk. Némelyikbdl valoban
lehet jo hangszert épiteni, ahogyan az mar be-
bizonyosodott évszazadok ota.

A mérési eredményeket igazolja az, hogy
az alacsony csillapitasti fenyd anyagbol valoban
készitettek hangszereket a torténelem folyaman.
Némelyeket a hegediikészitok, masokat pedig
zongoraépitok, marimba készitdk hasznaltak. A
fa ,,megszolaltatasa” a mesteremberek keze alatt
a mi vilagunkat tette teljesebbé és szebbé. Egy-
egy Bach partita vagy hegediiverseny felhangza-
sakor elcsodalkozhatunk a hegedii hangjanak a
szépségén. A fa ilyenkor életre kel és régi
mesterek gondolatait hozza kozel hozzank.

Osszefoglalds

A csillapitasi tényezot kiillonb6zo faanya-
gok esetén sikeriilt megmérni. Ezek az értékek
fafajspecifikusak, az anyagok ujabb jellemzd;é-
nek tekinthetjiik Oket. A mérési eredmények
alapjan megallapithato, hogy a homérsékletnek
¢s a nedvességtartalomnak hatasa van a logarit-
mikus dekrementum értékeire. Az optimalis
értekek szobahdmérsékleten mutatkoztak, 1ég-
szaraz allapotban.

A faanyag anatomiai jellemzdinek isme-
rete nem visz kdzelebb a hangszergyartasra valo
alkalmassag ¢és a csillapitasi tulajdonsagok meg-
ismerés¢hez. Az ismertetett vizsgalati modszer
segitségével azonban a hangszerkészitésben fel-
hasznalt faanyagot miiszeresen mindsiteni lehet
¢s érdemes is.
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