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1 JOHDANTO

Runkodanella tarkoitetaan rakenteen mekaanista vérahtelya, joka séteilee dantéa audioalueella
eli tagjuuksilla 20 Hz - 20 kHz. Usein 8anta synnyttaa taivutusvarahtely, mutta mm. palkeilla
myos pitkittéinen varéhtely kytkeytyy tehokkaasti ilmadaneksi.

Runkodani on monissa koneissa yks tarkeimmista 88nen syntyyn vaikuttavista tekijoista
Runkodanen resonoiva osa on |ahes aina pakkovéarahtelya merkittavampaa eli varéhtely ja 8&
nen sdteily on voimakkainta rakenteen ominaistagjuuksilla. Tyypillisesti teréksestd, mutta
my6s monista muista materiaaleista valmistetuilla koneen rakenteilla resonoiva varahtely on

minen on tehokas runkodanen torjuntaperiaate.

Rakenteen vaimennus koostuu useista tekijoista mm. materiaalin sisdinen vaimennus, liitos-
vaimennus, séteilyvaimennus ja rakennetta ymparoivan fluidin atheuttama viskoos vaimen-
kennetta, mutta vaimennuksen synnyttavat mekanismit ja ilmiot ovat monimutkaisia ja niiden
avulla vaimennusta ei rakenteissa yleensa pystyta merkittavasti liséamaan.

Perusrakenteen pinnoittaminen viskoelastisella haviollisella materiaalilla kasvattaa rakenteen
vaimennusta lagjalla tagjuusalueella. Monipuolisempi ja paremmin paksuille rakenteille so-
veltuva on rajoitetun kerroksen vaimennusperiaatteen kayttod, perusrakenteeseen liitetyn vai-
mennusmateriaalin vapaan pinnan peittdminen muodonmuutoksen estavalla materiaalikerrok-
sella

2 VAIMENNINPERIAATTEET

Dynaaminen vaimennin tai massavaimennin koostuu haviollisestd jousesta ja massasta (Kuva
1). Systeemin ominaistaajuus mitoitetaan samaksi kuin perusrakenteen vaimennettava omi-
naistagjuus. Dynaamisia vaimentimia tarvitaan siis yksi jokaista vaimennettavaa ominaistaa-
juutta kohti. Jotta saavutettu hyoty pysyy vakiona, niin perusrakenteen dynaamiset ominai-
suudet eivéat saa muuttua. Aktiivinen dynaaminen vaimennin, séadettévat jousen ominaisuu-
det, on kayttéominai suuksiltaan monipuolisempi.

Perusrakenteen pinnoitus vaimennusmateriaalilla (Kuva 1, keskelld) vaikuttaa lagjalla taa-
juusalueella. Kaupallisia materiaaleja on paljon, esim. Noxudol ja NoiseKiller. Ussimmat ma-
teriaalit ovat viskoelastisia, joten niiden materiaaliominaisuudet ovat toimintal&mpoétilasta
rilppuvia. Saavutettava vaimennus on yleensa maksimissaan huoneen lampoétilassa. Tama
vaimennusperiaate soveltuu parhaiten ohutlevyrakenteiden vaimentamiseen.

Perinteisesti kerrosrakenteinen, rajoitetun kerroksen vaimennusperiaate (Kuva 1, alin) on mo-
nipuolisempi ja oikein mitoitettuna yleensa tehokkaampi kuin edeltavét vaimentimet. Se so-
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veltuu myo6s paksuille rakenteille ja vaimennin voi olla geometrialtaan monimuotoinen, kun-
han vaimennusmateriaalikerrokseen syntyy leikkausmuodonmuutosta. Kaytettavat vaimen-
nusmateriaalit ovat viskoelastisia, joten myds tama vaimenninperiaate toimii optimaalisesti
tietylla kayttolampdtila-alueella. Dimensio- ja rakennevariaatioilla pystytéan jossain maarin
siirtamaan maksimivamennuksen tagjuusal uetta.

Vs Ulokepalkki:
/1 Mitat: 500 x 50 x 5 mm ) ) .
| Materiaali: Teras, havisluku = 0.01 Dynaaminen vaimennin:

Massa ja havidllinen jousi

Vaimentimen rakenne:
Pinnoitteena 10 mm kerros Noxudolia

Vaimentimen rakenne:
5 mm kerros elastista epoksia ja rajoittavana
kerroksena 2 mm paksu teraslevy

Kuva 1. Esimerkit eri vaimenninperiaatteiden soveltamisesta kun perusrakenteena on teraksi-
nen ul okepalkki.

3 ELASTISET EPOKSIT

Viskoelastisten materiaalien ominaisuuksien lampotila-taguusriippuvuus aiheuttaa helposti
odottamattomia ongelmia kéytannon sovelluskohteissa. Y leensi kayttssi olevasta kaupalli-
sesta vaimennusmateriaalista ei ole saatavilla lampétila-tagjuusriippuvia materiaaliparametre-
ja kompleksinen kimmomoduli ja haviokerroin. Taméan seurauksena pa&dytdan helposti rat-
kaisuun, joka ei toimi kayttokohteessa optimaalisesti, vaan vaimennusmateriaalin kéyttolam-
pétila jaltai tagjuusalue on vaara

VTT:ll& kehitetyt elastiset epoksit tarjoavat ratkaisun edella kuvattuun ongelmaan. Kehitetyn
epoksiperheen materiaaleilla on korkea vaimennuskyky ja liséksi erityisominaisuutena niiden
materiaaliominaisuudet ovat sd8dettavissa vastaamaan kayttokohteen lampdtila ja tagjuus vaa-
timuksia. Polymeerit saavuttavat haviokertoimen maksimiarvon ns. lasinsiirtymaalueella (T g).
Epoksien korkea vaimennuskyky ja séédettavyys perustuvat Tq-lampotilan séétamiseen epok-
sisysteemin stoikiometrisié seossuhteita muuttamalla. Epoksimodifikaattorin maéraa liséamal-
la tai vahentamalla voidaan epoksisysteemin Tqita séétéé muutaman asteen tarkkuudella. Ke-
hitetty seosperhe kattaa talla hetkella lampotilavalin -15 °C — 160 °C ja parhaimmillaan epok-
sisysteemin haviokertoimeks saavutetaan 1,7. Erittéin suurien haviokertoimen maksimiarvo-
jen myotéa epoksisysteemin haviokerroin pysyy yli tason 1,0 varsin lagjalla lampotila-alueella,
epoksisysteemin koostumuksesta riippuen jopa yli 30 °C:n, mutta tyypillisimmin noin 10 — 15
°C:n lagjuisella lampdtila-alueella.
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Lampotila-tagjuusriippuvien materiaaliparametrien méérittamiseen kaytetéan DMTA laitteis-
toa (Dynamic Mechanical Thermal Analysis). DMTA mittauksessa ndytemateriaaliin kohdis-
tetaan sinimuotoinen dynaaminen kuormitus ja mitataan voimaa, siirtymaé seka ndiden vaihe-
eroa, lampatilan ja tagjuuden funktiona. Parhaimmillaan DMTA laitteella voidaan méérittaéa
materiaalin kayttaytyminen jopa 1kHz tagjuudella, tdma ei kuitenkaan riitd kun puhutaan so-
velluskohteista, joissa esiintyy audioalueen tagjuuksia. Mitattua tagjuusal uetta pystytdan laa-
jentamaan laskennallisesti kayttamalla hyvaks aika-lampdtila superpositiota. Kéaytetyin me-
netelma mitatun taajuusalueen lagjentamiseen eli master-ké&yrien laadintaan on WLF-yhtal6t
(Williams-Landel-Ferry).

Iog[aT] = Cl(T-Tref)/(CZ +T- Tref) (1)

Missa ar on lampdtilariippuva siirtokerroin, jonka avulla kéyrét siirretéan referenssilampoti-
lasta T,. C1 ja C; ovat vakioita Kaytanndssa mittaus tapahtuu useassa eri vakiolampotilassa,
joissa jokaisessa mitataan materiaaliominaisuudet useammalla tagjuudella. Mitattavien taa-
juuksien maard seka lampotila-askelten vali méarittavéat kuinka lagjaksi taagjuusalue on mah-
dollista lagjentaa. Mittauspisteiden lukuma&ra luonnollisesti vaikuttaa myos tarkkuuteen. Mit-
tauksia tehtdessa on tarkeda huomioida, etta tagjuusal uetta voidaan lagjentaa laskennallisesti,
mutta lampdtila-aluetta ei ole mahdollista lagjentaa. Kun materiaalin master-kayrét ja siirto-
kertoimet on méaritetty, voidaan mittaustuloksista koostaa materiaaliominaisuuksien l[ampoti-
la-tagjuusriippuvuus nomogrammi (Kuva 2).
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Kuva 2. Eraan epoksityypin materiaaliominaisuuksien taajuus- ja lampdtilariippuvuuden esit-
tava nomogrammi. Punaisella on merkitty liukumodulin reaaliosa ja sinisell& imagindériosa
seka vihrealla havioluku.

Nesteméisiin l&htGaineisiin perustuvat epoksit tarjoavat mahdollisuuden valmistaa hyvin eri-
tyyppisia tuotteita, kuten erimuotoisia valukappaleita tai kuitulujitettuja komposiitteja. Kay-
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tanndssa valmistus tapahtuu sekoittamalla 1&8htGaineet seka tarvittavat lisdaineet, kuten pa-
lonestoaineet keskendan, jonka jélkeen seos voidaan valaa tai injektoida kayttokohteen edel-
lyttdaméén muotoon. Tyypillisesti vaimenninelementtien valmistus suoritetaan siten, etta ra-
joittavat materiaalikerrokset muodostavat osan muotista. Erityistapauksissa vaimentava epok-
sikerros voidaan valmistaa myos suoraan vaimennettavan rakenteen pintaan. Epoksien hyva
adheesio useimpiin alustamateriaaleihin helpottaa vaimentimien valmistusta. Suurta liitoslu-
juutta edellyttéavissd kohteissa adheesiota voidaan edelleen parantaa liitospintojen primer-
kasittelylla Erilliset vaimenninelementit voidaan liittéa vaimennettavaan rakenteeseen joko
liimaamallatai joissain tapauksissa myos mekaanisella kiinnityksella.

4 VAIMENNINRAKENTEIDEN MITOITTAMINEN

Vaimentimien mitoituksen l&htGarvoina tarvitaan perusrakenteen vaimennus tagjuuden funk-
tiona ja ongelmatagjuusalueen ragjat. Naméa molemmat ovat helposti mittauksin mééritettévis-
s Lisdks tarvitaan kaytettavan vaimennusmateriaalin ominaisuudet, esimerkiksi kuvassa 2
esitetyssa muodossa.

Dynaamisen vaimentimen mitoitusta on tarkasteltu mm. viitteessa [1]. Samassa ldhteessa on
esitetty nyrkkikaava vaimennusmateriaalilla pinnoitetun rakenteen (1&hinna levy) haviodluvun
(n7) estimoimiseksi:

v .2
h=14882E, 028, 0 ©)
§E %, 5

Numero 2 viittaa vaimennusmateriaaliin ja numero 1 perusrakenteen materiaaliin. Kaavan
mukaan vaimennusmateriaalin hyotyvaikutus méadraytyy havioluvun ja kimmomodulin tulon
perusteella. Lisaksi lopputulosta voidaan parantaa vaimennusmateriaalikerroksen paksuutta
(d) kasvattamalla. Tarkempi mitoitusesitys |Oytyy viitteesta [2].

Viitteessa [3] on analyyttisten mitoitusmenetelmien esitys sek& vaimennusmateriaalilla pin-
noitetun rakenteen ettd kerrosrakenteiden hévidluvun estimoimiseksi. Viitteesta 10ytyy myos
vaimennusmateriaalien analyyttisen mallinnuksen perusteet.

Y leisessi tapauksessa vaimenninrakenteen suunnittelu ja mitoitus voidaan tehda elementti-
menetelmalla (FEM), numeerisena simulointina. Kéytettavissa on kaks tapaa: muodonmuu-
tosenergiatarkastelu ja suora vastelaskenta.

Rakenteen muodonmuutosenergia (E) saadaan mééritettyd ominaismuotoanalyysin tuloksena
Vaimentimella varustetun rakenteen haviéluvut (i) ominaistagjuuksilla lasketaan perusra-
kenteen (E;a), vaimennusmateriaalin (Evem) ja rajoittavan kerroksen (Erae) €lementtien yh-
teenlaskettujen muodonmuutosenergioiden ja vastaavien haviolukujen avulla kaavalla

h :hrak Erak +hVEM EVEM +hrakeErake (3)
tot :
Erak + EVEM + Erake

Suorassa vastelaskennassa vaimennus annetaan materiaaliominaisuutena, jolloin vaimennus-
materiaalin tagjuusriippuvien ominaisuuksien vaikutus ndhddan suoraan rakenteen varéhtely-
vasteessa. Vamentimen hyotyvaikutus on helposti laskettavissa halutulla tagjuusal ueella joko
vardhtely- tai melusuureena. Tarvittaessa havidluvut ominaistagjuuksilla voidaan méaérittaa
vastetuloksista esimerkiksi moodiohjelmistolla. Suora vastelaskenta on ominaistaajuusanalyy-
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sia raskaampaa laskentaa, joten laskenta-gjat ovat pitkia jaisojen rakenteiden tarkastelu osissa
voi olla vélttamatonta

Kuvassa 3 on kuvan 1 vaimenninrakenteiden mallinnustulokset. Laskenta on tehty kayttden
suoraa vastelaskentaa (palkin pdassa pystysuora vakiovoima) ja DMTA:Ila méritettyja vai-
mennusmateriaalien materiaaliominaisuuksia.

Dynaaminen vaimennin toimii hyvin mitoitustagjuudellaan, alimmalla ominaistagjuudella
Pientd hyotya havaitaan myos toisella ominaistagjuudella. Perusrakenteen massan lisdys on
6.4 % (massaton jousi).

Noxudol pinnoite vaikuttaa koko tagjuusalueella, mutta koska kyseessa on melko jaykka ra-

Elastinen epoks toimii selvasti parhaiten. Mutta perusrakenteeseen péélle rakennettuna mas-
san lisdys on 53.4 %. Suunnittelemalla vaimenninratkaisu osaksi perusrakennetta saatiin yhta
tehokas vaimennus ja likiméarin sama staattinen lujuus, mutta perusrakenteen massan lisays
onvain4.1%.
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Kuva 3. Kuvan 1 mukaisten vaimennusrakenteiden mallinnustul okset seka perusr akenteeseen
integroidun vaimenninrakenteen, toimivaks suunniteltu konstruktio, laskentatul os.

5 KAYTANNON ESIMERKKI

Elastisten epoksien jatkokehityksen myotd materiaali- ja tuotanto-osaamista on siirretty
VTT:Ita Noisetek Oy:lle, joka on aloittanut materiaalin tuotannon sovelluskohteisiin. Noise-
tek Oy:n tavoitteena on elastisten epoksien avulla tarjota asiakkaillensa uusi, ominaisuuksil-
tansa ylivertainen ratkai su rakenteen vaimentamiseen.
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Yks prototyyppivaiheeseen edennyt sovelluskohde on satamanosturin koysipyora. Sen kéayt-
tolampotila-alue on luokkaa -5 ... 25 °C, joka on melko lagja yhdelle vaimennusmateriaalille.
Tasta syysta pdadyttiin kayttamaan kahta epoksilaatua, jotka toimivat optimaalisesti 1ampoti-
lojen 0 °C ja 20 °C ympéristossa. Itse vaimenninratkaisu koostuu kahdesta identtisesté osasta,
joissa kaytetdan eri epoksilaatuja. Molemmat epoksilaadut on injektoitu pulteilla kohdistetun
rgjoittavan kerroksen ja kdysipyoran valiin.

Vaimenninratkaisun toimintaa simuloitiin FE-mallilla. Kuvassa 4 on esimerkki tuloksista,
koysipydran kyljen nopeustason muutos laskettuna kahdessa eri |ampotilassa.

Lahtétilanne
— YP_DD_25 astetta
— YP_DD_0 astetta

T T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Taajuus [Hz]

Kuva 4. Vasemmalla on kdysipyora ja sen kyljessa vaimenninrakenne. Oikealla on vaimenti-
mien vaikutus pyoran kyljen nopeustasoon laskettuna kahdessa eri lampotilassa.

6 YHTEENVETO

Elastinen epoksi tarjoaa tehokkaan vaimennusratkaisun erilaisiin kayttokohteisiin. Tuoteper-
heen materiaaleilla on korkea vaimennuskyky ja tunnetut lampétila-tagjuusriippuvat materiaa-
liominaisuudet. Nama mahdollistavat vaimenninrakenteiden mitoituksen ja toteutuksen ko-
neen toimintalampdtilaan ja ongel matagjuusalueelle, mika maksimoi saavutettavan hyddyn.

VTT:n kehittdmien elastisten epoksien materiaali-, mitoitus- ja valmistusteknista osaamista
ollaan siirtdméssa Noisetek Oy:lle. Néin varmistetaan vai menninrakenteiden kaupallinen saa-
tavuus. Noisetekin panostuksen taustalla on visio elastisten epoksien potentiaalista monipuoli-
sena ja tehokkaana runko&énen torjuntakeinona. Haasteellinen jatkokehityskohde on vaimen-
ninratkaisuiden integrointi suunnitteluvaiheessa osaks koneen perusrakennetta
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