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1 JOHDANTO

Tarinaneristyksen toimintaa tarkastellaan perinteisesti yhden vapausasteen jarjestelman avulla.
Lahtbarvoina tarvitaan eristettavan laitteen massa, kdytettavien eristinten dynaamiset jousiva-
kiot ja eristinten vaimennusominaisuuksia kuvaava suure. Seka eristettava laite (Iahde) etta
runkorakenne (vastaanotin) oletetaan mallissa ideaalisen jaykiksi. Eristimien ominaisuudet
kuvataan ideaalijousella. Tarkasteltaessa runkodanitehon siirtymisté todellisessa rakenteessa
|ahteesta térinaneristimen kautta vastaanottimeen tarvitaan lisétietoa eristimen ja sen kiinnitys-
pisteiden dynaamisi sta ominai suuksi sta seké | ahteen synnyttamasta herétteesta.

2 TARINANERISTYKSEN TOIMINTA
21 Tarinaneristyksen mitoitus

K&yttokelpoinen tarinéneristyksen mitoituksen nyrkkikaava on valita sellaiset eristimet, joilla
eristettévan laitteen massan aheuttama staattinen puristuma on 50 % sallitusta. Tarvittavat
[ahtGarvot ovat eristettévan laitteen massa ja eristinten staattinen jousivakio, joka yleensa on
melko riippumaton kuormittavan massan suuruudesta.

Seuraava, hieman tarkempi, vaihtoehto on kayttda yhden vapausasteen jérjestelméan mallia.
Jérjestelman vaimentamaton ominaistagjuus (f,) lasketaan kaavalla 1 ja vaimennettu ominais-
tagjuus (fy) kaavala?2 [1]
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Kaavassa 1 k on eristinten yhteenlaskettu dynaaminen jousivakio ja m on eristettdvan laitteen
massa. Kaavassa 2 x on suhteellinen vaimennuskerroin ja h on haviéluku. Mitoituksen 18ht6-
arvoina tarvitaan eristettévan laitteen massan liséks eristimen dynaaminen jousivakio, joka
kumieristimill& on usein kuormituksesta riippuva. Mitoitusperusteena kéytetdan esimerkiksi
pystysuunnan ominaistaajuuden mitoittamista siten, ettd siirtyvyys on yks alimmalla heréte-
taguudellaeli fy = 0.707 kertaa ain herétetaajuus.

Jos eristettava laite oletetaan jdykaks kappaleeks niin jarjestelmélld on kuus ominaistagjuut-
ta, jotka voidaan laskea essmerkikss FEM-mallin avulla. Mallinnetaan eristettava laite pistemas-
sana, joka kiinnitetdén ideaalisen jaykilla massattomilla palkeilla jousielementteihin, jotka ku-
vaavat tarinaneristimid. Tarvittavia lahtOarvoja ovat eristettévan laitteen hitaussuureet, massa-
keskion sijainti ja eristinten dynaamiset jousivakiot trans aatiosuunnissa seka eristinten kiinni-
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tyspisteiden koordinaatit. L askentatul oksena saadaan ominaistagjuuksien lisaks niité vastaavat
vardhtelymuodot. K&ytannon sovelluskohteissa ominaistagjuuksien vérdhtelymuodot ovat
usein trandaation ja rotaation yhdistelmia Téama e vattamatta ole huono asia, koska esimer-
kiks pystysuuntainen heréte e aiheuta yhta voimakasta varahtel ya ominaistagjuudella kuin jos
ominaismuoto olis puhdas pystysuuntainen translaatio. Tarindneristinten valmistagjat tarjoavat
mitoituspalveluja, jotka perustunevat kuuden vapausasteen mallin kéyttéon. Tyypillisesti las-
kentatulokset ovat melko tarkkoja, pystysuunnan ominaistagjuuden mitoitusvirheen ollessa
ale 10 %. Virhe voi aiheutua kaytettévissa olevien lahtdarvojen epatarkkuuksista ja siita, ettéa
malli e sisdla eristinten kiinnityspisteiden dynaamisten ominaisuuksien vaikutusta. Mallinta-
malla kiinnityspisteet jousielementeill& voidaan helposti arvioida niiden merkitystd. Valitse-
malla kiinnityspisteiden jousivakiot sata ja kymmenen kertaa eristimen dynaamista jousivakio-
ta suuremmaksi saadaan pystysuunnan ominaistagjuuden muutokseksi —0.985 % ja —8.71
%.verrattuna kuuden vapausasteen mallin laskentatul okseen.

Ominaistagjuusmitoituksen lisdks térindneristyksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon kay-
ton aheuttamat kuormitukset. Tarkastellaan esimerkkind tyokoneen dieselmoottorin t&
rinaneristysta. Moottorin vaantdmomentin kumoava tukivoima on melko pieni verrattuna
moottorin massan aiheuttamaan eristinten staattiseen puristumaan. Satunnaisissa kayttdolo-
suhteissa moottoriin kohdistuvat kuormitukset voivat olla merkittéavasti suurempia. Tallaisa
tilanteita ovat esimerkiksi kuoppaan g o seké& moottorin k&ynnistys ja sammutus. Néaista syista
johtuen tytkoneiden térindneristyssovelluksissa kéytetéan ylei sesti mekaanisiargoittimia

Eréilla tarindneristintyypeilla eristimen kumiosa on sivusuunnassa kahden samankeskeisen
sylinteriméi sen teréskappal een valissd. Jos suurien asennusvirheiden johdosta yhden eristimen
staattinen puristuma sivusuunnassa on sallittua suurempi, niin eristimen dynaaminen jousiva-
kio kasvaa ja dynaamisen kuormituksen aiheuttama mahdollinen maksimisiirtyma pienenee.
Molemmat tekijét huonontavat eristyksen toimintaa.

2.2 Siirtyvyys

Siirtyvyys kuvaa térinaneristyksen toimintaa tagjuuden funktiona. L8hteessa [1] esitetty yhden
vapausasteen jarjestelman siirtyvyys el ole kayttokel poinen k&ytannoén sovelluskohteissa. L&h-
teessa [2] on johdettu siirtyvyyden laskentakaava, joka hyddyntda eristimen dynaamiset omi-
naisuudet ja kiinnityspisteiden dynaamiset ominaisuudet. Eristettédvan laitteen, |ahteen, kiinni-
tyspisteen sy6ttopistemobiliteetin (Yy), eristimen siirtomobiliteetin (Y;) ja vastaanottimen syot-
topistemobiliteetin (Y;) avulla saadaan voiman siirtyvyydeks (T)

Yo + Y]
ST ©
Yo +Y, + Y|
Kuvassa 1 on kaavalla 3 laskettu jdykan massan, ideaalijousen ja ulokepalkin muodostaman
jarjestelméan voiman siirtyvyys varioimalla eristettévan kappaleen massaa, siten ettéa vaimen-
tamaton kaavalla 1 laskettu ominaistagjuus on vakio.

Kaavala 3 laskettu voiman siirtyvyys on likiarvo. Lahteessa [3] on esitetty yleisen tapauksen
taydellinen laskentakaava. Kaavojen kaytettavyytta rgjoittaa se tosiseikka, etté tarvittavat |ah-
tbarvot joudutaan itse joko laskemaan tai mittaamaan. My0s pistemainen tarkastelu on on-
gelma, silla eristinten kiinnityspisteiden dynaamiset ominaisuudet ovat paikkariippuvia
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Kuva 1. Kuvan esittdman sovelluksen kaavalla 3 laskettu siirtyvyys (ominaistaajuus vakio).
2.3 Tarindneristimen kautta lahteesta vastaanottimeen siirtyva runkoaaniteho

Lahteen, tarindneristimen ja vastaanottimen mobiliteettisuureiden liséks téarindneristimen yli
siirtyvaan runkoaanitehoon vaikuttaa eristimen kiinnityspisteen vapaa nopeus [2], [3]. Vapaa
nopeus madritelldan lahteen eristimen kiinnityspisteeseen generoimaksi vardhtelynopeudeksi
kun 18hde on irrotettu eristimistéd. Maéritelman ol etuksena on etté |8hteen sisdiset voimavaiku-
tukset eivat muutu kun lahde kiinnitetdan eristimiin. Kaytannon léhderakenteilla vapaan no-
peuden méaarittdminen on vaikeaa. Tyypillisesti |8hteen eristimen Kiinnityspisteen sy6ttopiste-
mobiliteetti on maksimissa ominaistagjuuksilla, joiden véarahtelymuodossa on kiinnityspistees-

suuruus voi lisdksi tehostaa runkogénitehon siirtymista eristimen yli.
3 TARINANERISTINTEN OMINAISUUDET
31 Téarinaneristinten dynaamiset jousivakiot

Kumimateriaal eista valmistettujen térinaneristinten staattinen jousivakio poikkeaa tyypillisesti
sen dynaamisesta jousivakiosta. Dynaaminen jousivakio on yleensa 1 — 3 kertaa suurempi
kuin staattinen jousivakio. Dynaaminen jousivakio voi olla eskuormituksesta seka herétteen
tagjuudesta ja amplitudista riippuvainen. Molemmat jousivakiot kdyttaytyvat |ampétilan funk-
tiona epadlineaarisesti. Tarindneristyksen mitoituksessa tarvittavaa dynaamista jousivakiota e
ainalbydy térindneristinvalmistgjien esittei sta.

3.2 Tarinaneristinten dynaamiset ominaisuudet

Tarkasteltaessa térindneristyksen toimintaa tagjuuden funktiona tarvitaan eristimen sy6ttopis-
te— ja siirtomobiliteetit (yks suunta) tai vastaavat mobiliteettimatriisit (yleinen tilanne). Koska
kumieristimen ominaisuudet ovat epalineaarisiaja materiaaliparametrit ovat huonosti tunnettu-
ja, niin paras tapa maérittda tarvittavat suureet on mittaaminen halutuissa kuormitus- ja kéayt-
toolosuhteissa. Y ksinkertaistetuissa tarkasteluissa voidaan kayttéa eristimen dynaamisen jou-
sivakion avullalaskettavaaideaalijousen siirtomobiliteettié (essmerkiks kaavassa 3).

Standardissa SO 10846 Part 1 [4] esitelldén standardisarjan (1SO 10846 osat 1-5) mittausme-
netelmét tarindneristinten dynaamisten ominaisuuksien maarittamiseksi. Standardisarjassa
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mitattavat suureet ovat dynaaminen sy6ttopiste- ja siirtojaykkyys, mutta hal uttaessa samoilla
menetelmill&a mitattavana suureena voidaan kayttda myos mobiliteetteja. Mittaustuloksena
saadaan my0s eristimen havidluku tagjuuden funktiona. Standardeissa esitettyjen mittausme-
netelmien kaytt6 edellyttéé merkittavia laiteinvestointeja.

Kuvassa 2 on esitetty standardin SO 10846-3 mukaisella epasuoralla menetelmalla mitatuista
tuloksista méaritetyt siirtyvyydet kahdella erilaisella eristimel|&. Mittauksessa kaytettiin herét-
teend VTT:n isoa téristintéa ja kuormittavana massana jaykkaa teréskuutiota. Esitetietojen ja
mittaustulosten perusteel la eristinten dynaamiset jousivakiot tarkastelusuunnassa ovat likiméé
rin samat. Taajuusakaumista ndhdéan, ettd eristinten vaimennusominaisuudet ovat sangen
erilaiset (ho =0.07, hg = 0.17). Lisaksi toisessa eristimessa havaitaan noin tagjuudella 1250 Hz
eristimen kumiosan ominaistagjuus. Sijoittamalla yhden vapausasteen malliin eristinten dy-
naamiset jousivakiot ja havidluvuista médritetyt suhteelliset vaimennuskertoimet havaittiin
viskoosin vaimennusmallin kuvaavan hyvin eristimen A kayttaytymistéa. Eristimella B malli
toimi suurillatagjuuksilla selvasti huonommin.

10 ——Téarinaneristin A

—— Tarinaneristin B

10 100 1000 10000
f[Hz]

Kuva 2. Kahden erityyppisen tarinaneristimen siirtyvyysmittauksen tul okset.

Eristimen dynaamisia ominaisuuksia kuvaavien mobiliteettimatriisien mittaaminen standardi-
sarjan perusteella on hankalaa ja tyblasta. Paremmalta vaihtoehdolta vaikuttais FEM-
mallinnuksen kaytt6 muutamien verifiointimittauksien rinnalla. Léhteessa [5] on tarkasteltu
lieriGeristimen mallinnusta kayttéen seké epdlineaarista etté lineaari sta FEM -mallinnusta.

SO 10846 standardisarjan mittaustul oksia voidaan hyddyntéd myés ADAM S-simuloinneissa,
joissatarinaneristinten dynaamisten jousivakioiden liséksi tarvitaan eristimen havioluku.

4 KIINNITYSPISTEIDEN DYNAAMISET OMINAISUUDET

Tarinaneristinten kiinnityspisteiden dynaamiset ominaisuudet voidaan maérittda joko mittauk-
sin tai laskennallisesti (FEM). Laskennassa tunnetut ongelmat liittyvét reaalisten reunaehtojen
mallintamiseen sek& vaimennussuureisiin, jotka usein joudutaan arvioimaan.

Kuvassa 3 on esitetty |éhderakenteen ja runkorakenteen sy6ttopistemobiliteetit seka eristimen
dynaamisen jousivakion avulla mé&aritetty ideaalijousen siirtomobiliteetti. Tuloksista ndhddan
etta hyva mobiliteetti sovitus huonontaa térinaneristyksen toimintaa tagjuudella 1050 Hz.
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Kuva 3. Eristimen siirtomobiliteetti (ideaalijousiapproksimaatio) seka lahderakenteesta ja
vastaanottimesta mitattujen eristimen kiinnityspistei den syottopistemobiliteetit.

5 TARINANERISTINTEN VERTAILU MITTAUKSIN

Jos kaytettavissa on taysmittakaavainen koejérjestely, niin siind voidaan helposti vertailla eri-
laisten térindneristinten toimintaa lagjalla tagjuusalueella. Kuvassa 4 on erdan koegjérjestelyn
mittaustulokset, eri eristimilla vakiok&yttémoodissa mitattu runkorakenteen keskimaaréinen
varahtel ynopeus tagj uuden funktiona. Jakaumista havaitaan etta eristimien ominai suuksissa on
selvid eroja.

Samalla koejarjestelylla pystytddn mittaamaan térindneristyksen ominaistagjuudet, niité vas-
taavat vardhtelymuodot ja havidluvut ominaistagjuuksilla. Jos kyseessd on dieselmoottorin
tarindneristys pystytédn mittauksin myds tarkastelemaan esimerkiksi moottorin jéghdyttimen
Sipipydran siirtymia moottorin kaynnistyksen ja sammutuksen yhteydessa.
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Kuva 4. Erilaisten tarinaneristinten yli runkorakenteeseen siirtynyt runko&aniteho
tarkasteltuna runkor akenteen keskiméaar ai send var ahtel ynopeusjakaumana.
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6 ESIMERKKI ONGELMATILANTEESTA

Erééssa traktorikonstruktiossa havaittiin tarkedlla moottorin kierrosalueella ohjaamossa taa-
juuden 800 Hz ympaéristossa voimakas &anes. Tehdyissa ylosajomittauksissa moottorin py6-
rimisnopeudesta riippuvaks herétteeks paljastui erés voimansiirron ryntétagjuus. Konstrukti-
0ssa on useita herétteen ja vasteen valisia siirtoteitd, joiden kartoituksessa poissulkemismene-
telméan avulla lopulta |6ydettiin ohjaamomelun &neksen vahvistuksen aiheuttava perussyy.
Melko korkean tagjuuden vuoksi oli yllattavaa ettd ongelman aiheutti ohjaamon takaosan t&
rindneristys. Kaynninaikaisten véarahtelymittausten tuloksista néhtiin, etté takaeristimen run-
gon ja ohjaamon puol eisten kiinnityspisteitten kiihtyvyystasot olivat likima&arin saman suurui-
set. Mobiliteettimittauksin todettiin, ettéa eristimen kiinnityspisteiden sy6ttopistemobiliteeteissa
on maksimi kyseisella tagjuusalueella seka rungossa etta ohjaamossa. Ohjaamorakenteessa
mobiliteettimaksimin aiheuttivat kaksi vierekkaista ominaistagjuutta, rungon puolella vahvis-
tuksen aiheutti yksittdinen ominaistagjuus. Koska rakenteissa on runsaasti vaimennusta, niin
ongelma esiintyi lagjalla moottorin pydrimisnopeusal ueella.

7 YHTEENVETO

Tassa artikkelissa on esitetty térindneristyksen mitoitusperusteet ja tarkasteltu térinéneristimen
kautta |18hteestd vastaanottimeen siirtyvan runkodanitehon maardan vaikuttavia tekijoita seka
niiden maarittémista mallintamalla ja mittaamalla.

Runkoaanilahteen ominaisuudet kuvataan |ahteen sisdisten dynaamisten voimavaikutusten
aiheuttaman kiinnityspisteen nk. vapaan nopeuden ja kiinnityspisteen sy6ttopistemobiliteetin
avulla. Lahteesta vastaanottimeen tarindneristimen kautta siirtyvan runkodanitehon maéraan
vaikuttavat lisdks eristimen syottopiste- ja siirtomobiliteetit seké vastaanottimen kiinnityspis-
teen syOttopistemobiliteetti. Koska kumimateriaal eista val mistettujen térindneristinten dynae-
miset ominaisuudet ovat useista tekijoista riippuvia, niin tarvittavat |ahtdarvot eivét ole eristin-
valmistgjien toimesta yleisesti kytettavissa.

Y leensa tarindneristyksen kaytolla parannetaan tuotteen térind ja meluominaisuuksia lagjalla
kéyttoalueella. Epdonnistuneet térinaneristysratkaisut aiheuttavat tarindongelmia ja joissain
tapauksissa myos meluongelmia. Tarkeimmat ongelmatilanteeseen johtavat syyt ovat liian
jaykkien eristinten kaytto, eristinten kiinnityspisteiden suuri syottopistemobiliteetti, joka usein
korreloi rakenteiden ominaistagjuuksiin, seké vamistustoleranssien aiheuttamat eri eristinten
epéideaaliset kuormitukset.
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