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Työkoneohjaamojen suunnittelussa joudutaan toimimaan ankarien tilarajoitusten paineessa. 
Ohjaamon ulkomitat määräytyvät mm. koneen kokonaismittojen ja painon perusteella. Ohjaa-
mon vapaat sisämitat riippuvat kuljettajan työskentely- ja liikkumatilalle asetetuista vaatimuk-
sista. Akustisesti kovien ikkunapintojen pinta-alaosuus maksimoidaan hyvän näkyvyyden saa-
miseksi. Lasipinnat ja seinät ovat voimakkaasti muotoiltuja ja kaarevia. Erilaisten hallinta- ja 
mukavuuslaitteiden käyttöpaneelit ja itse laitteet vievät suuren osan jäljelle jäävästä alasta.  

Työkoneen ohjaamoakustiikan onnistuneen suunnittelun kannalta on tärkeää saada käytettävis-
sä olevaan pieneen tilaan mahdollisimman hyvin toimiva absorbentti, joka kestää tarvittaessa 
kulutusta ja on esteettisesti miellyttävä. Hyvin toimivalla absorptiomateriaalilla voidaan ohjaa-
mon äänenpainetasoa pienentää kilpailukyvyn kannalta ratkaiseva viimeinen desibeli. Toisaalta 
absorptiomateriaalilla voidaan vaikuttaa ohjaamon äänenlaatuun. Äänenlaadun kvantitatiivista 
arviointia työkoneissa kehitetään käytännön tasolla Äänenhallintaryhmän tutkimushankkeissa. 

Tässä työssä haettiin suurimman absorptiosuhteen antavaa tyypillistä työkoneohjaamossa käy-
tettävää pinnoitettua absorptiomateriaaliyhdistelmää, kun käytettävissä on 50 mm paksu tila. 
Äänenhallintaryhmän aiemmissa töissä on saatu hyviä tuloksia reaktiivisen vaimenninjärjestel-
män lisäysvaimennuksen optimoinnissa [1]. Tässä työssä sovellettiin samaa laskutapaa. 
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Monikerrosmateriaalin huokoiset kerrokset mallinnetaan yksinkertaisen ja käyttökelpoisen De-
lanyn ja Bazleyn ekvivalentti fluidi-mallin avulla. Huokoista materiaalia kulutukselta suojaava 
pintakalvo mallinnetaan reaktiivisena massana ja taustalevy joko massamaisena komponenttina 
tai huomioiden sen taivutusjäykkyys. Levyn säteilyimpedanssi kirjoitetaan äärettömän levyn 
impedanssina tai levyn pinta-alasta ja muodosta riippuvana impedanssina. 
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Huokoinen materiaali mallinnetaan ekvivalenttina fluidina. Tällöin jätetään huomioimatta mate-
riaalin rakenteen elastisuudesta aiheutuva absorptio sekä elastisen materiaalin ja ohuen pinta-
kalvon kytkentä värähtelymielessä. Huokoisen materiaalin ominaisimpedanssille =R ja etenemis-
vakiolle γ�käytetään Delanyn ja Bazleyn esittämiä tunnettuja empiirisiä potenssilausekkeita [2]. 

Kiinteästi kovaa seinää (täysin heijastava, ( )∞== ) vasten asennetun absorptiomateriaalilevyn 
pinnan normaali akustinen ominaisimpedanssi eli pintaimpedanssi voidaan laskea, kun tunne-
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taan etenemisvakio γ, karakteristinen impedanssi =�� ja materiaalin paksuus O. Materiaalin 
pintaimpedanssille saadaan esitys  

 ( )O== γcoth0=       (1) 

Yleisessä muodossa kerrosrakenteen impedanssi voidaan kuvata rekursiivisesti [3], [4], missä 
=L ja =L�� ovat valitun materiaalikerroksen ominaisimpedanssi (alaindeksi spec) ja seinäimpe-
danssi (alaindeksi wall) kuvan 1 mukaan, 
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ja ilmaväli kuvataan reaalisena impedanssina ρ�F� (414 Rayls). 

Pintakalvon vaikutus huomioidaan sen pinta-alamassan aiheuttama lisäyksenä kalvon takana 
olevan materiaali- ilmaväliyhdistelmän seinäimpedanssin imaginääriosaan [5] 

 ’NDOYRNDOYR M= σω⋅=       (3) 

missä M on imaginääriyksikkö, ω  on kulmataajuus ja σNDOYR¶ on kalvon pinta-alamassa [kgm-2]. 
Pinta-alamassa lasketaan kalvomateriaalin tiheyden ja paksuuden perusteella.  
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Normaalin tulokulman absorptiosuhteelle saadaan pintaimpedanssin avulla esitys [2], [3], [4]: 
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Kattorakenteen takana olevan ilmatilan vaikutusta kattolevyn “näkemään” impedanssiin voi-
daan arvioida kahdella tavalla: kuvataan ilmatila äärettömän (käytännössä aallonpituuteen näh-
den suuren) levyn näkemänä reaalisena impedanssina (ρ�F = 414 Rayls). Toinen tapa on laskea 
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levyn mitoista riippuva säteilyimpedanssi. Levyn äänensäteily mallinnetaan tällöin jäykässä ää-
rettömässä levyssä liikkuvan jäykän mäntärakenteen äänensäteilynä. 

Morse ja Ingard [6] esittävät neliskulmaisen levyn säteilyimpedanssin muodossa 

 ( ) ( )[ ]NDMNDDEF=
UDG 00 χθρ −=      (5) 

Nelikulmaisen levyn säteilyimpedanssia voidaan approksimoida kaavan (5) avulla, kun levyn 
mitat ovat samansuuruiset, ED → . Hakasuluissa olevat funktiot θ  ja χ�ovat levyn säteilyresis-
tanssi ja säteilyreaktanssi. Kuvassa 2 esitetään neliölevylle lasketut säteilyresistanssi ja säteily-
reaktanssi. 

Itse kattorakenteen impedanssi voidaan mallintaa reaktiivisena, pinta-alamassasta riippuvana 
impedanssina. Lasketaan kattorakenteen impedanssi kattolevyn pinta-alamassan σOHY\¶ perus-
teella  

 ’OHY\OHY\ M= σω⋅=       (6) 

Jos halutaan huomioida levyn jäykkyyden vaikutus, voidaan kuvata levyn impedanssi ohuen 
levyn impedanssina: 

 4’ κ
ω

σω '
M

M= OHY\OHY\ −⋅=      (7) 

missä κ on aaltoluku levyssä ja ' on levyn taivutusjäykkyys [5]. Kattorakenteen ja sen takana 
olevan ilmatilan impedanssia (tai levyn säteilyimpedanssia) pidetään (ilmaväli-)absorbentti-
muovikalvo-yhdistelmän näkemänä impedanssina =�.  

 OHY\UDG === +=1       (8) 

Edellisessä luvussa kuvatulla rekursiolla lasketaan koko yhdistelmän seinäimpedanssi ja absorp-
tiosuhde. 
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Koska impedanssikehitelmä lasketaan rekursiivisesti ja huokoisen materiaalin ominaisuudet 
kuvataan potenssikaavojen avulla, muodostuu ns. optimoitava kustannusfunktio liian moni-
mutkaiseksi jonkin matemaattisesti sofistikoidun optimointimenetelmän käyttöä ajatellen. Mo-
nikerrosmateriaalin absorptiosuhteen optimointiongelmaa ovat laajemmin käsitelleet ansiok-
kaasti esim. Backman et al. [7]. 

Muuttujien arvot ja parametrien muutoksen suuruus on tässä tapauksessa rajoitettu käytännön 
syistä varsin kompaktiksi joukoksi. Parasta absorptiokykyä voidaan hakea suoraan laskemalla 
materiaaliyhdistelmän absorptiosuhde kaikilla materiaaliyhdistelmillä. Implementoitiin edellises-
sä luvussa esitetyt menetelmät Matlab-ympäristössä. 

Vertailuluvuksi valitaan tässä absorptiosuhteen keskiarvo taajuuskaistalla 100 Hz … 700 Hz. 
Maksimi voidaan hakea tallettamalla kullakin materiaaliyhdistelmällä saavutettava taajuuskais-
tan 100 Hz…700 Hz keskimääräinen absorptiosuhde yhteen vektoriin ja hakemalla vektorin 
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maksimikomponentti ja maksimin indeksi. Indeksin perusteella saadaan selville materiaaliyhdis-
telmä, millä maksimiarvo saavutettiin. 

7DXOXNNR����0DWHULDDOLQ�HUL�SDUDPHWUL\KGLVWHOPlW��

0XXWWXMD� Minimi Maksimi Muutos 

Virtausvastus 5I [Nsm4] 10000 50000 10000 

Materiaalin paksuus / [m] 0,00 0,05 0,01 

Ilmavälin paksuus O [m] 0,00 0,05 0,01 

Kalvon paksuus G [m] 0 5·10-6 1·10-6 

Levyn pinta-alamassa σOHY\ [kgm-2] 5 5 0 
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Ekvivalentti fluidi-malleja on tarkasteltu kirjallisuudessa laajalti [2, 3, 4, 8]. Mallit antavat käy-
tännön tarpeita vastaten oikean kuvan huokoisen materiaalin absorptiosuhteesta. Kerrosraken-
teiden osalta tarkasteluja on esitetty mm. viitteessä [3]. Tehdyt vertailut TAKU-hankkeessa vv. 
1999-2002 mitattuihin vastaavien materiaalien arvoihin ovat olleet suotuisia ja absorptiomate-
riaalin mallinnustapaa voidaan pitää käyttökelpoisena. Luvussa 2.2 kuvatut levyrakenteen sätei-
lyimpedanssin ja levyn impedanssin laskentamenetelmät ovat alan käsikirjoissa esitettyjä ja hy-
vin perusteltuja.  

Suurin vaikutus yhdistelmän absorptiosuhteeseen on huokoisen materiaalin paksuudella. Ilma-
välin kasvattaminen heikentää kokonaisabsorptiota puoliaallonpituuden minimien vuoksi. Pin-
takalvo on tarkastelun suurimmilla materiaalipaksuuksilla ja suurilla taajuuksilla merkittävä 
absorptiota heikentävä tekijä. 
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Kuvattu laskentamenetelmä on suhteellisen yksinkertainen toteuttaa. Suuria laskennallisia vai-
keuksia ei tämän laajuisessa tarkastelussa kohdattu. Suorahakumenetelmää yhdistettynä kuvat-
tuun kerrosrakenteen malliin voidaan pitää käyttökelpoisena tarkastelukeinona absorptiosuh-
teen hakemisessa. Tuloksia voidaan pitää kuvatun tarkastelun kannalta oikeina, vaikka suoraa 
vertailua mittaustulokseen ei voitu tässä tehdä. 

Paras absorptiosuhde saavutetaan odotetusti, kun käytetään yhdistelmän kokonaispaksuuteen 
nähden paksua yhtenäistä materiaalia, jonka pinnassa oleva suojakalvo ei ole liian jäykkä tai 
massiivinen haitatakseen aaltoliikkeen etenemistä. Taustalevyn ja sen äänensäteilyn mallinnus-
tavalla ei ole suurta merkitystä kokonaisuuden absorptiosuhteen kannalta.  
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