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1 JOHDANTO

Viime Akustiikkapdivilld esittelimme kevyiden ja jaykkien ja toisaalta paksujen sandwich-
rakenteiden vibroakustiikkaan liittyvid ilmiditd ja niiden mallinnusta. Totesimme, ettd huolel-
lisella suunnittelulla useimmat ongelmat pystytdin valttdméan, ja yhdistimdéin rakenteellisesti
lujaan ja valmistusteknisesti edulliseen sandwich-rakenteeseen riittdvin hyvé akustinen toi-
mivuus.

Keveiden ja jiykkien, muovikomposiiteista valmistettavien sandwich-rakenteiden kayttd li-
sadntyy, erityisesti kuljetusvélineteollisuudessa. Edelleen pdtee se, ettd keveyden, taivutus-
jaykkyyden ja hyvén déneneristivyyden yhdistiminen samaan rakenteeseen on tietylld tavalla
ristiriitainen tavoite.

Téssé tarkastelemme jaksollisen rakenteen hyodyntdmistd rakenteessa etenevén aaltoliikkeen
ohjailuun, muodonmuutoksen kohdistamiseen valittuihin kohtiin ja rakenteen vaimennuksen
lisidmiseen. Esittelemme erilaisia jaksollisia rakenteita, ndiden mittaustuloksia ja tarkaste-
lemme ilmiditd mallinnuksen keinoin.

Téssd tarkasteltava jaksollinen rakenne on ohut, kevyt ja taivutusjdykkd sandwich-levy, kts.
Akustiikkapéivit 2005 [1, 2], jonka ydin koostuu jaksottelevasta jaykastd ja 10ysdstd vaahto-
muovista, jotka muodostavat raitoja. Sandwich-levyn pintalevyt ovat lasikuitulaminaattia.

2 AIEMPI TYO

Jaksollisuuden hyodyntdminen rakenteen akustisten ominaisuuksien muokkaukseen esiintyy
kirjallisuudessa jo vuonna 1959 Kurtzen ja Wattersin klassisessa artikkelissa [3]. Perusajatus
on mahdollistaa leikkausmuodonmuutos valituissa kohdissa rakennetta ja tilld tavoin rajoittaa
taivutusaallon etenemisté.
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Kuva 1. Jaksollisen rakenteen kuvaus Kurtzen ja Wattersin artikkelissa [3]

Kurtzen ja Wattersin tyossd jaksollisuuden muodostavat “onkalot” rakenteessa kisitellddan
tyhjdnd ilmavélind. Onkaloilla ei ole tiettyjd mekaanisia ominaisuuksia.

Sandwich-levyn ytimen raitamainen jaksollisuus esiintyy Mazzarellan ja kumpp. artikkelissa
vuonna 2002 [4]. Tyossé tarkastellaan aukseettisen (negatiivisen Poissonin luvun eli venytet-
tdessd levidvin) ydinmateriaalin muodostamien raitojen hyddyntdmistd komposiiteista tehdyn
sandwich-levyn vérédhtelyn hallintaan ja runkodénen etenemisen ohjailuun. Tydssé ei késitelld
rakenteen akustisia ominaisuuksia, kuten &déneneristavyytti tai dédnen sateilyn tehokkuutta.
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Kuva 2. Mazzarellan tutkima aukseettisen (Core B) ja tavallisen hunajakenno/vaahtomuovi-
ytimen (Core A) jaksottama sandwich-levy [4]

Mazzarella ja kumppanit pystyivit osoittamaan, ettd aukseettisen ja tavallisen hunajakenno-
tai vaahtomuoviydinmateriaalin jaksollisuudella kyetddan luomaan rakenteeseen “varjoaluei-
ta”, mihin vardhtelyenergia ei etene tehokkaasti. Ainakaan kiytettdessd pistemédistd voimahe-
ratettd.

VTT osallistuu EU:n 6. puiteohjelman integroituun tutkimusprojektiin InMAR (Intelligent
Materials for Active Reduction) vuosina 2003...2008. Jo paittyneessd tyopaketissa “Novel
Passive Material Systems” selvitettiin uusien materiaalien ja valmistustapojen mahdollisuuk-
sia rakenteiden akustisten ominaisuuksien parantamiseksi.

Akustiikkapéivien 2005 jilkeen olemme tutkineet aluksi palkkimaisten ndytteiden vibroakus-
titkkaa hyodyntamalld aiemmissa kuvattuja mittausmenetelmié [1].
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Kuva 3. Jaksollisia palkkindytteitd, ylhddltd alas: 1) .pehmedn ydinmateriaalin ja elastisen
epoksin muodostama jaksollinen ydinrakenne, 2) Kurtzen ja Watttersin hengessd tehty jdykdn
vdinmateriaalin ja ilmavdilin muodostama jaksollinen ydinrakenne, 3) jdykdin ydinmateriaalin
Jja elastisen epoksin muodostama jaksollinen ydinrakenne, 4), jdykdn ja l6ysdn vaahtomuovin
muodostama jaksollinen ydinrakenne.

Palkkindytteiden moodianalyysin avulla tehdyn taivutusaallon ja leikkausaallon etenemisno-
peuden mairityksen ja hidvidluvun arvioinnin perusteella selvdsti potentiaalisimmaksi osoit-
tautui kuvassa 3 alimpana oleva jiykén ja 10ysin ydinmateriaalin jaksottama sandwich-levy.
Tastd materiaaliyhdistelmésté rakennettiin kaksi n. nelidmetrin niytelevya.

Eri ydinmateriaalien muodostaman 16ysd vaahto-jadykkd vaahto -jakson pituus ei vastoin en-
nakko-odotuksia vaikuttanut merkittdvasti palkin vibroakustisiin ominaisuuksiin. Jaksojen
pituudeksi valittiin tdlld perusteella kdytdnnon toteutuksen kannalta hyvd 50 mm 16ysd — 250
mm jiykka vaahto.

3 TUTKITUT NAYTTEET

Kaksi rakennettua jaksollista koelevyé esitetddn kuvassa 4. Levyjen koko on 1120 mm x 1120
mm ja paksuus 23 mm. Ensimméiinen niyte on yhteen suuntaan jaksollinen raitapaneeli. Rai-
tapaneelin ytimen jaksollisuus muodostuu 50 mm leveiden 10ysidn vaahtomuovin ja 250 mm
leveiden jaykdn vaahtomuovin kaistoista.

Toinen ndyte, ruutupaneeli, on kahteen suuntaan jaksollinen. Materiaalin jako on sama kuin
raitapaneelissa: 10ysidn vaahtomuoviraidan leveys on 50 mm ja raitojen erottaman jaykdn
ydinmateriaalin ruudun koko on 250 mm x 250 mm. Kummankin levyn paino on n. 9,1 kg ja
pintamassa 7,2 kg/m’.
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Kuva 4. Tutkitut jaksolliset paneelit: vasemmalla kirjoittajista Aalto raitapaneelin kanssa,
oikealla ruutupaneeli asennettuna kaiuntahuoneen mittausaukkoon ddneneristivyyden mitta-
usta varten.

Taulukko 1. Tutkittujen levyjen materiaaliominaisuudet.

Koko 1120 mm x 1120 mm

Pintalaminaatti 2 x 1,5 mm lasikuitu

Ytimen paksuus 20 mm

Laminaattien pinta-alamassa 5,6 kg/m’

Ytimen pinta-alamassa 1,6 kg/m’

Paneelin pinta-alamassa 7,2 kg/m’

Pintalaminaatin materiaali 6-kerroksinen lasikuitumatto, tyhjidinji-
soitu epoksi

Ytimen materiaali Jaykka: “Airex”
Loysd: “Kaimann”

Kuva 5. Levyn rakenne: jdykdn ja loysdn ydinmateriaalin kummankin puolen sitoo jatkuva
lasikuitupintalaminaatti.
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4 MITTAUSMENETELMAT
4.1 Adineneristivyyden mittaus

Paneelien ddneneristdvyys mitattiin tavallista kaiuntahuone-intensiteettimenetelmii kayttéen.
Kaiuntahuonemenetelmén ldhetyshuoneena oli VIT:n suuri kaiuntahuone Tampereella. La-
pdissyt intensiteetti mitattiin ns. koneakustiikkalaboratorion puolella intensiteettimenetelmal-
4. Intensiteetti mitattiin 1/12-oktaavikaistoittain ja prosessoitiin mydhemmin 1/3-
oktaavikaistamuotoon, tai suoraan 1/3-oktaavikaistoilla ja 6,25 Hz FFT-kaistanleveydell.
Mittaus tehtiin tavallisella 100 Hz...10000 Hz taajuuskaistalla.

4.2 Laserskannaus

Paneelien pinnan vérdhtelynopeus mitattiin skannaavalla laservibrometrilla. Mittauksen tar-
koitus oli visualisoida vérdhtelykdyttdytymisen ilmiditd ja havainnollistaa raitojen ja alipanee-
lien eri vaiheista liiketta.

Paneelit kiinnitettiin VTT:n suuren kaiuntahuoneen mittausaukkoon ja herétettiin akustisella
kohinalla. Skannaus tehtiin ruudukkokuviolla, pisteiden lukuméirén ollessa 740.

5 TULOKSET

Paituloksina esitetddn déneneristdvyyden mittaustulokset ja havainnollistuksena laserskanna-
uksella saatu kuva pinnan virdhtelystd raitapaneelin ominaistaajuudella. Vertailupaneeli on
Akustiikkapdivilld 2005 esitelty “referenssipaneeli” mikd kuvaa tyypillistd, kevyttid ja jaykkaa
komposiittisandwichlevya [1, 2]. Referessipaneelissa on jaykkd ”Airex”-ydin.
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Kuva 6. Raitapaneelin (vasemmalla) ja ruutupaneelin (oikealla) vertailu referenssipaneeliin
Jja massalakiin. Ndhdddn jaksollisuudella saavutettava selked parannus ddneneristdvyydessd.
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Kuva 7. Paneelien vdilinen vertailu (vasemmalla) ja raitapaneelin virdhtelynopeus 179 Hz
taajuudella, kun herdtteend on akustinen kohina. Raidan (kts. kuva 5) sijainti hahmoteltu kat-
koviivalla.

6 JOHTOPAATOKSET

Jaksollisuutta kdyttden pystytddn parantamaan akustisesti huonon sandwich-levyn déneneris-
tavyyttd jopa yli 10 dB laajalla taajuuskaistalla. Raita- ja ruutukuvion vililld ei havaita suurta
eroa. Raitapaneelin eristdvyys on hyvin jatkuvaa, selvd ominaismuoto havaitaan 80 Hz...100
Hz alueella. Ruutupaneelin eristdvyys on raitapaneelia heikompi n. 1 kHz ldhelld. Tamén
tarkkaa syytd ei vield pystytd sanomaan. Ruutupaneelin alin ominaistaajuus on raitapaneelia
alempi, ollen n. 65 Hz.

Jaksollisten rakenteiden kéyttd tuo sandwich-levyjen akustiikkaan paljon uusia, mielenkiin-
toisia 1lmiditd ja mahdollisuuksia; esimerkiksi vérdhtelyenergian ohjailu rakenteessa haluttuun
suuntaan tai aktiivisten jarjestelmien optimaalialustan radtilointi. Tima luo tarpeen kehittdi ja
soveltaa edistyksellisii mallinnusmenetelmid levyjen vibroakustiikan ennakointiin ja opti-
mointiin. Varsinaisessa esitelmissimme esitimme nakymid jaksollisuuden ja muuttuvien ma-
teriaaliominaisuuksien tuomiin ilmidihin ja mahdollisuuksiin.
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