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Tiivistelma

Hiljaisen tuotteen suunnittelun lahtékohtana on usein jo tuotannossa olevan
version meluominaisuuksien méaaritys eli daniléhteiden ja niiden keskinéisen
merkittdvyyden selvittdminen. Perusteellisempi d4nen syntymekanismeihin
perehtyminen ja hiljaisempien rakenneratkaisujen kehittely edellyttavét jotain
enemman. Tavoitteena tulee olla riittdvén hiljainen kone, jolloin ei tarvita
prototyypin pdaélle rakennettuja meluntorjuntavirityksid, vaan ne on jo
“piilotettu” valmiin  koneen rakenteisiin 0sana suunnitteluprosessia.
Véréhtelevan rakenteen d4nensateily on useissa koneissa merkittdva melun-
syntymekanismi. Lisdinformaatiota siit4, mitd rakenteissa tapahtuu, saadaan
numeerisella koneen tai koneen osan mallilla ja erilaisilla véréhtely- ja
danimittauksilla.

Runkod&nen etenemistd koneen rakenteissa tarkastellaan usein koneen kahden
eri osan liitoksessa. Herdtemekanismit vaikuttavat rakenteeseen A (lahde) ja
mekaaninen vérahtely etenee osaan B (vastaanotin). L&hteen ja vastaanottimen
dynaamiset ominaisuudet liitoksessa voidaan suunnitella sellaisiksi, ettd
runkoddnen siirtyminen on tehotonta. Tallgin l4hteen ja vastaanottimen
liitoksiin luodaan mahdollisimman suuri mobiliteettiepdsovitus. Liitoskohtien
mobiliteetit vaikuttavat myos rakenteiden ddnensateilyyn.

Koneen pinnan vérdhtelynopeus ja séteilysuhde méadrédvat syntyvén
aanitehon. Sateilysuhde kuvaa kuinka tehokkaasti pinnan vérahtely kytkeytyy
adneksi. Rakenteen mekaanisten ominaisuuksien lisaksi se on riippuvainen
mm. my0s herétteistd ja siirtoteistd. T&ssd paperissa havainnollistetaan
esimerkein mobiliteettisovituksen ja sateilysuhteen vaikutusta &&nitehoon.

1 JOHDANTO

Véréhtelevan rakenteen &anitehon maéritys tehdd&n standardoiduilla menetelmill&
ddnenpaine tai 4&nenintensiteettimittauksin. Intensiteettimittaus ja poissulkemismenetelma
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mahdollistavat vdrdhtelevan rakenteen osien merkittdvyysjarjestyksen selvittdmisen,
osalahteiden &&nitehot. Varsinaiset ddnensyntymekanismit jadvat tuntemattomiksi. Tassa
paperissa havainnollistetaan esimerkein, mitd on tehtévissa syvéllisemmén ymmarryksen
hankkimiseksi.

2 HERATEVOIMA JA SEN SYNNYTTAMA RUNKOAANITEHO

Perinteisesti koneen todellisia herdtevoimia ei ole pystytty maérittdméan. Laskelmissa
rakenteiden vertailu on tehty vakiovoimilla halutulla taajuuskaistalla. Her&tesuureina on
voitu kayttad arvioituja tai jos mahdollista mitattuja pistevoimia, -momentteja, siirtymia,
nopeuksia, Kkiihtyvyyksid tai tasan jakautunutta painetta. Monikappaledynamiikalla tai
CFD-mallinnuksella voidaan paasté lahemmas todellisia heratteita.

Pistevoiman (F) rakenteeseen synnyttdmé& runkodéniteho (P) on riippuvainen rakenteen
dynaamisista ominaisuuksista eli kohdistuspisteen mobiliteetista (Y) [1].

et
=2 Re(FV)=-FI'Re(Y) ®

3 RUNKOAANEN ETENEMINEN RAKENTEISSA

Varéhtelyn etenemistd on hankalaa tarkastella koko rakenteessa. Usein tarkastellaan
runkoaanitehon siirtymistd sopivasta paikasta valitun liitoksen yli. Kuvassa on
havainnollistettu runkoaanitehon siirtymista moottorista alustaan ja eri osien dénen séteilya
ja ilma-/nesteédanen ja rakenteen véréhtelyn yhteisvaikutusta.

P = Yalv? Re(Y, )/ Y +Y4 (2)
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Kuva 1. Periaatekuva tehonsiirtoreiteista liitoksen ympdristossa. Liitoksen yli siirtyvan
runkodanitehon laskentakaavat vapaan ja kytketyn nopeuden avulla maaritettyna
(matriisit lihavoituina).

Kaytettavissa on useita menetelmi, joista yleisin perustuu liitospisteiden mobiliteettien ja
nk. vapaan nopeuden avulla liitoksen yli siirtyvan runko&énitehon analysointiin [2]. Vapaa
nopeus (vf) madritetddn koneen (lahde) toimiessa normaalisti Kkaikki liitospisteet
irrotettuna. Mallilla tdm& on helppoa, mutta jos kyseesséd on puhdas mittaus, parempi
vaihtoehto on liitosten kytketyilla nopeuksilla tapahtuva analyysi [2]. Kytketty nopeus (V)
madritetddn koneen toimiessa normaalisti. Menetelmé&n valinta voidaan tehd&
tapauskohtaisesti, riippuen siitd mit4 analyysill4 haetaan. Yleisessa tilanteessa analyysi
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tehdadn matriisilaskentana. Mallilla voidaan kayttdd jopa téysia matriiseja, mutta
mitattaessa kdytdssé ovat kdytanngssa vain translaatiovapausasteet.

Tarkastellaan esimerkkind teraspalkin (lahde 0.01 x 0.01 x 3 m) ja terdslaatan (vastaanotin
1.0 x 0.8 x 0.005 m) vélista pisteliitosta. Palkin pitkittdissuunta on laatan pintaa vastaan
kohtisuorassa (z). Tutkitaan kolmea erilaista herdtetapausta palkin vapaassa paéssa: a.
aksiaalisuunnassa F,(f)= 1 N / per taajuus, b. kolmessa translaatio suunnassa Fy(f) =
Fy(f) = F(f) = 1 N ja c. momentti x-akselin ympari My(f) = 1 Nm. Herétteen vaikutusta
liitospisteen yli siirtyvaan runkodénitehoon on havainnollistettu kuvassa 2 (vasen ylékuva).
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Kuva 2. Kolmella eri herétteella pisteliitoksen yli siirtynyt kokonaisrunko&aniteho (6 dof),
sekd lahteen rakennemuutoksen (palkin poikkileikkaus nelinkertaistettu) vaikutus
siirtyneeseen tehoon.

Seuraavassa kuvassa on esimerkki mobiliteettisovituksen haittavaikutuksista. Kyseessé on
tyokoneen ohjaamon tarinéneristys, joka synnytti meluongelman odottamattoman suurilla
taajuuksilla (800 Hz....1 kHz). Kuvassa on rungon puolelta mitattu eristimen
kiinnityspisteen sy6ttopistemobiliteetti ja vastaava suure ohjaamon (vastaanotin) puolelta.
Tarin&neristin on esitetty ideaalijousena ja mitattuna siirtomobiliteettina. Tilanne ei ndyta
pahalta, jos vertaillaan ideaalijousen ja l&hteen (rungon) mobiliteetteja. L&hteen
mobiliteetin huiput ovat tasoltaan huomattavasti alempia kuin ideaalijousen mobiliteetti.
Eristimen mittaustulos sen sijaan paljastaa, ettd kyseisen eristimen ensimmainen
aksiaalinen ominaistaajuus on luokkaa 770 Hz, mik& né&kyy kuoppana eristimen
siirtomobiliteetissa ja tekee tilanteesta hyvin epétoivotun.
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Kuva 3. Mobiliteettisovituksen aiheuttama melu- ja varahtelyongelma 1 kHz alapuolella.

4 SATEILYSUHDE JA AANITEHO

Sateilysuhde on vérdhtelevan pinnan pinta-alayksikkod kohden séteilemén &initehon
suhde samalla tehollisella keskimé&aréisella vérahtelynopeudella véréhtelevdn ménnén
pinta-alayksikkdd kohden séteilemdin &&nitehoon (edellyttden, ettd mé&nnan piiri on
huomattavasti suurempi kuin aallonpituus: ka >> 1) [3].

c=P/Pg, (6)

missd Py = p ¢ | <v2> dA. Se kuvaa kuinka tehokkaasti ldhde siteilee &anta taajuuden
funktiona. Sateilyindeksi on sateilysuhteen kymmenlogaritmi kerrottuna kymmenelld.
Sateilysuhde on hankala méaarittad. Mekaanisten ja materiaaliominaisuuksien liséksi se on
merkittavasti riippuvainen myods herétteesta.

Koinsidenssi on tilanne, jossa rakenteessa etenevan taivutusvarahtelyn aaltoluku (k = 27/1)
on yht4 suuri kuin kohtaavan tai sateillyn &&niaallon aaltolukuvektorin projektio
taivutusaallon etenemissuunnassa [4]. Koinsidenssin rajataajuus (Kriittinen taajuus)
maarittdd rajataajuuden, jonka yl&puolella sateilysuhde lahestyy yhtd. Esimerkiksi
terékselld, alumiinilla ja lasilla kriittinen taajuus on 12 kHz jaettuna laatan paksuudella
millimetreina.
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Kuva 4. Vasemmalla heratteen vaikutus sateilyindeksin taajuusjakaumaan. Pintaa vastaan
kohtisuora pistevoima ja painejakauma (mittaustulos). Oikealla jaykisteen vaikutus
sateilyindeksin taajuusjakaumaan (FEM + BEM).

232



VARAHTELY JA AANENSATEILY LASSE LAMULA YM.

Pistevoimaherétteelld kriittisen taajuuden alapuolella ominaismuodot maarittavat laatan
varahtelynopeusjakauman. Ensimmainen puolikasaalto séateilee dénta tehokkaasti. Laatta
vérdhtelee tall4 ominaismuodolla (1,1), kunnes aallon pituuden lahestyessa toisen moodin
dimensioita vérahtelyjakauma muuntuu toisen ominaismuodon kaltaiseksi (2,1) tai (1,2)
(ei nelidlaatta). N&in mé&ardytyy koko taajuuskaistan vdrdhtelynopeusjakauma
ominaismuotojen maarittdmind. Mitd suurempi taajuus sitd enemman puolikasaaltoja
laattaan syntyy. Koska varahtelymuotojen vierekkdiset kuvut ovat vastakkaisessa
vaiheessa, niiden valille syntyy akustinen kytkentd, joka pienentdd rakenteen séteilemaé
ddnitehoa. Pistevoima herétteelld saadaan sateilysuhteen minimiarvot. Vastaavaa
symmetrista varadhtelynopeusjakaumaa ei saada muilla herétteilla.
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Kuva 5. Varahtelevan rakenteen aanensateilyyn vaikuttavat tekijat taajuusjakaumina.
Véréhtelevan rakenteen sateilema &aniteho (W) saadaan yhtalosta
W=pcoA<v>>, @)

missa p on véliaineen tiheys, ¢ adnennopeus valiaineessa, A pinta-ala ja <v?> neliollisesti
keskiarvotettu varahtelynopeus. Kaava esitetdan usein logaritmisena dB-asteikolla:

LW= L,;+ LV+ LA-339 dB (8)

Adnitehotaso  on Ly=10log(P/10%) W, siteilyindeksi L,=10log(s), neliollisesti
keskiarvoitettu pintaa vastaan kohtisuora varahtelynopeustaso L,=10log(<v?> / (10° m/s)?)
ja pinta-alataso La=10log(A/1m?). Kun viliaineena on ilma vakio —33.9 dB saadaan ilman
tiheyden (p; = 1.188 kg/m?®, 20 °C ja 1 x 10° Pa), &44nen nopeuden ilmassa (c; = 343.3 m/s,
20 °C) ja standardoitujen vertailulukujen avulla.

2 rc (1070 )
10log,, ¢ 11© (1_?2 s) = -339dB )
8 10 W p

Reunaelementtimenetelmd maarittdd pinnan &anenpaine jakauman kayttamalla herdtteend
pinnan varahtelynopeusjakaumaa. Ja kappaleen séteilema &aniteho saadaan kaavalla 10.
Sateilysuhde voidaan méaarittaa erikseen.
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P :%o Re(p'v) dA. (10)

Kolmas tapa méaritt4a &aniteho on kéyttaa 1ISO 3744 kaukokentan pisteiden d&nenpaineita
ja mittauspinnan pinta-alatasoa (Kaava 11). Periaatteessa my6s &danenintensiteetti
menetelmé&lld voidaan maarittdd kappaleen &&niteho. Sitd on k&ytetty lahinnd vain
mittauksissa.

L =L, +L, (12)

5 ESIMERKKI

Massiiviseen varéhtelevadn kappaleeseen kiinnitetyn laatan danitehoon vaikuttavat tekijat
ovat: Laattaan siirtyvd runkodaniteho sek& laattaan syntyvdn taivutusvarahtelyn
séteilysuhde. Tarkastellaan 400 mm x 500 mm laattoja. Terdslaatan paksuus on 2 mm ja
alumiinilaatan 6 mm.

Kappaleen vérdhtely synnytetddn vakiovoimalla, jonka kohdistuspisteestd syntyvé
vardhtely etenee useita siirtoteité pitkin laattaan kappaleiden valisen viivaliitoksen kautta.
Vakiovoiman synnyttdméa runkoééniteho lasketaan kaavalla 1. Syottoteho on likiméaéarin
yhtd suuri molemmilla laatoilla, koko taajuuskaistalla. Laatoilla ei siis ole juurikaan
vaikutusta voiman syottopisteen mobiliteettiin  eikd kappaleeseen siirtyvaan
runkodanitehoon. Koska laatalla ei ole muita herétteitd, siihen syntyva taivutusvarahtely
on verrannollinen viivaliitoksen yli siirtyvain runkodénitehoon. Eli laattojen ja massiivisen
kappaleen vélisen liitoksen vertailu tehddin laatan pinnan neliéllisen véréhtelynopeuden
avulla (kuva 6). Vastaavasti laattojen sateileman d&nitehon maaraé sateilysuhde (kuva 7).
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Kuva 8. Laattojen varahtelynopeustaso, aanitehotaso ja saiteilyindeksi.

Analyysin tuloksena saadaan paljon enemman informaatiota kuin esimerkiksi laatan
intensiteettimittauksella.
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6 JOHTOPAATOKSET

Koneen tai laitteen validoitu vibro-akustinen malli mahdollistaa melu- ja
vérahtelyominaisuuksien tehokkaan suunnittelun. VVarahtelevien rakenteiden &anenséteily
on useimmissa koneissa yksi merkittavistd ddnen syntymekanismeista. Nykyisin koneen
meluominaisuudet  ilmoitetaan ~ kokonais&anitehotasona  ja/tai  k&yttajanpaikan
emissioadnenpainetasona. Aanitehotaso on kayttokelpoinen lahdekuvaus, jota voidaan
hyddynt&a koneen sijoittelupaikan valinnassa ja suunnittelussa.

Mutta miten aani syntyy koneessa? Klassinen, heréte - siirtotie - vaste, vastaa kysymykseen
melko abstraktisti. Kaytanngssa tdman ketjun avaaminen ja perusteellisempi &anen
syntymekanismeihin perehtyminen mahdollistavat hiljaisempien rakenneratkaisujen
integroimisen koneen rakenteisiin o0sana suunnitteluprosessia. Té&lléin ei tarvita
prototyypin péalle rakennettuja meluntorjuntavirityksia.
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