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Tiivistelma

Aanenvaimennin tulee etukateen suunnitella tayttamaan sille asetetut suoritus-
kykyvaatimukset kustannustehokkaasti. Ainetta lisdédva valmistus (AM) on
avaamassa uusia mahdollisuuksia kehitysprosessin nopeuttamiseen ja uusien,
riskipitoisten ratkaisujen kokeelliseen todentamiseen. Rajoitteet geometrisille
muodoille ovat olennaisesti vahdisempia kuin perinteisilla valmistusmenetel-
milla. Metodisesti kysymys on tdyden koon vaihetta edeltavasta pienoismalli-
tutkimuksesta. Aiheessa on kertynyt kokemusta mm. mikroperforoituja raken-
teita hyodyntavistd Cremer-vaimentimista sekd helicoid-moodifilttereista.
Herschel-Quicke -vaimentimet ovat parhaillaan suunnittelupdydalla.

1 JOHDANTO

Mallinnus ja simulointi on korvannut kokeilukulttuurin uusien &dnenvaimenninratkaisujen
kehittdmisessé. Ominaisuuksien kokeellisen todentamisen merkitys on kuitenkin sailynyt.
Kokeet voivat tuoda esiin asioita, joita simuloinnissa ei osata huomioida. Fyysisen koekap-
paleen valmistaminen voi olla kallista ja aikaa vievaa. Valmistusmenetelmien rajoitteiden
huomioon ottaminen on perinteisesti rajoittanut kehittdmisvaiheen ratkaisuavaruutta. Ai-
netta lisd&vé valmistus (Additive Manufacturing, AM, tulostaminen’’) on avaamassa uusia
mahdollisuuksia &dnenvaimentimen kehitysprosessin nopeuttamiseen ja uusien ratkaisujen
I6ytdmiseen.
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2 AANENVAIMENTIMIEN KEHITTAMINEN JA AM

Aanenvaimennin tulee etukateen suunnitella tayttimaan sille asetetut suorituskykyvaati-
mukset kustannustehokkaasti [1]. Nykyiset simulointityokalut mahdollistavat tamén varsin
hyvin. Toisaalta jotkut materiaaliparametrit voivat olla epatarkkoja, valmis vaimennin voi
mitoiltaan ja muodoltaan poiketa nimellisesta ja siind voi esiintyd ennakoimattomia ilmi-
oOitd. Naista syista kokeellinen todentaminen tulee jatkossakin olemaan tarkeé vaihe uuden
vaimentimen kehitysprosessin loppup&assa.

Ensimmadisen vaimenninyksilon valmistaminen voi olla korkeiden valmistuskustannusten
ja/tai tdysin uusien, todentamattomien ratkaisujen vuoksi liian riskipitoista. Tallaisten seik-
kojen vuoksi on hyddyksi, jos vaimennin voidaan ensin valmistaa pienin kustannuksin hy-
vin kevyelld tuotantokoneistolla ja lopullista kokoa pienempéna.

AM mahdollistaa kustannustehokkaan uudentyyppisten ratkaisujen todentamisen [2]. Vai-
mentimen “tulostaminen” muovista stereolitografiatulostimella (stereolithography appara-
tus, SLA) on nopeaa ja halpaa ja rajoitteet geometrisille muodoille ovat olennaisesti vahai-
sempid kuin muilla menetelmill&. Edullisilla péytdmallisilla (Kuva 1) tulostimilla voidaan
tulostaa enint&ddn noin 15x15x15 cm kokoisia kappaleita.

Monissa tapauksissa tulostetun vaimentimen mittaustulokset voidaan skaalata aaltoluku-
suhteiden avulla toiseen kokoon ja taajuusalueeseen. Lapdisyvaimennusmittaukset (Trans-
mission Loss TL) tasoaaltoalueella voidaan tehd& esimerkiksi ACUPRO-putkella [3], jossa
putken siséhalkaisija on 34.8 mm ja mittausalue ulottuu noin 5500 Hz saakka (ks. kuva 3).

- —
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Kuva 1. Vaimentimen komponentin tasokolmiopintamalli eli STL-malli, tulostusta SLA-
laitteella (Formlabs Form 2) seké tulostettuja komponentteja.
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3  ESIMERKKEJA
3.1 Cremer-vaimennin

Cremer-vaimentimessa on ideana synnyttd putken reunapinnalle hyvin pieni &4nenpaine.
Talloin erityisesti tasoaallon eteneminen hankaloituu, koska tasoaallon &&nenpaine on va-
kio putken poikkipinnalla. Idean on ensimmaisena esitellyt Cremer [4].

Pienen aanenpaineen synnyttdmiseen voidaan kayttad mikroperforoidun levyn (MPP) ja
sen takana olevan pienen ontelon muodostamaa resonanssijérjestelmad. MPP:n rei’issd ole-
vat “’kaasutulpat” toimivat massana ja ontelo jousena. Kun ontelot ovat aksiaali- ja kehdn
suunnassa pienié aallonpituuteen n&hden, toimii putken pinta paikallisesti reagoivasti.

Kuvassa 2 on Cremer-vaimentimen rakenne auki leikattuna sekd simuloitu ddnenpaineta-
son jakauma vaimentimen sisélla. Aanenpainetaso voi pienentyd kahden putkihalkaisijan
matkalla jopa 50 dB. Taman jélkeen vaimentuminen yleensa hidastuu, mika johtuu mm.
korkeampien aaltomuotojen osuudesta, vuodoista onteloiden vélilla sek& &&nen etenemi-
sestd vaimentimen rakenteessa. Tall6in pituuden kasvattaminen ei tietyn rajan jalkeen lisaa
TL:&& niin voimakkaasti kuin putken alkuosassa.

Resonanssialueella putken pinnan impedanssin imaginéériosa on pieni. TL:n kannalta op-
timaalinen reaaliosa on myds pienehkd. Cremer-vaimennin onkin ensisijaisesti reaktiivi-
nen vaimennin, eikd MPP:n kéaytolla tavoitella suurta absorptiosuhdetta, vaan hyvin rea-
goivaa pintaa. Siten Cremer-vaimennin on vaimennusominaisuuksiltaan kapeakaistainen.
Vaimennintyypin lisdetuna on se, ettd vaimentimessa ei ole irtoavaa kuitumateriaalia.

3500 1z
Pressure Magnitude RMS

Kuva 2. Tasoaaltoalueelle viritetyn Cremer-vaimentimen rakenneperiaate sekd aanen-
painetason jakauma vaimentimen alkupaassa.

Kuvassa 3 on erds tulostettu Cremer-vaimennin mitattavana ACUPRO -putkessa ja vai-
mentimen TL-kayrét.

Tasoaaltoalueen ylapuolella Cremer-vaimentimen toiminta heikkenee. TL-huippu viritys-
taajuudella madaltuu ja levenee. Toisaalta vaimentimella on kokemustemme mukaan mah-
dollista saavuttaa kohtuullinen suorituskyky suurillakin taajuuksilla (so. tasoaaltoalueen
ylépuolella), mikali vaimennin on riittdvan pitka ja takatilan mitat on oikein valittu.
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Kuva 3. Cremer-vaimennin mitattavana ACUPRO-putkessa seka vaimentimen mitattu ja
laskettu TL. Nimellinen viritystaajuus oli 3500 Hz.

3.2 Moodifiltterit ja huokoiset metallit

Tasoaaltoalueen ylapuolella etenevien aaltomuotojen lukumé&ara kasvaa nopeasti taajuuden
mukana. Tallgin painejakaumat ovat sellaisia, ettd niiden etenemiseen voi olla vaikea vai-
kuttaa kanavan tai solan reunoilta. Suurille taajuuksille on kehitelty ns. moodifilttereité [5].
Niissé ideana on jérjest&a poikkipinnalle esimerkiksi MPP-paneeleita siten, ettd haviot pa-
neelien rei’issd vaimentavat etenevid aaltoja. Vaimennin on tyypiltdén resistiivinen.

Haasteena valmistuksen kannalta on se, ettd reikien tulee olla pienia riittdv&n havion ai-
heuttamiseksi. Kaytettavissa olevilla tulostimilla noin 0.4-0.5 mm reikdkoko on onnistunut
kohtalaisen luotettavasti [2]. Pienempien reikien tulostus on ollut epéluotettavaa. Tulostet-
tujen moodifiltterien suorituskyky on tdman vuoksi jadnyt toistaiseksi vaatimattomaksi.
Tehokkaaseen toimintaan vaadittava reikd on tapauksesta riippuen jopa alle 0.2 mm.

VTT on hakenut patenttia kuvassa 4 olevan kaksois-helicoid -muotoon perustuvan ratkai-
sun valmistustavalle [6]. Kuvassa 5 on erds tulostettu versio helicoid-moodifiltteristé ja sen
TL. Kyseisessa filtterissa reiét olivat halkaisijaltaan noin 0.8 mm ja toiminta siksi vaatima-
tonta alle 4500 Hz taajuuksilla.

Erd&n hyvin mielenkiintoisen mahdollisuuden uudentyyppisten resistiivisten tai hybridi-
vaimenninten kehittdmiseen tarjoavat huokoiset metallit. Mikrorakenteen ei tarvitse eika
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pidédk&an syntyé sattumanvaraisesti, vaan se voidaan luoda nimenomaan haluttujen akus-
tisten makro-ominaisuuksien saavuttamiseksi. Mikro- ja makrotasojen kytkemiseksi on
tehty mittavaa teoreettista pohjaty6té [7] ja ensimmadisia askeleita huokoisten metallien tu-
lostamisessa on otettu.

Kuva 4. Korkeampien moodien painejakaumia sekd patentoimamme [6] helicoid-tyyp-
pinen moodifiltteri. Oranssit ja siniset kappaleet ovat MPP-liuskoja.
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Kuva 5. Erés tulostettu moodifiltteriproto ja sen mitattu TL.

3.3 Herschel-Quincke -vaimennin

Herschel-Quincke -vaimentimen toiminta perustuu siihen, etta putki ja siiné etenevé taso-
aalto jaetaan kahteen tai useampaan osakanavaan, jotka ovat eri pituisia. Pituusero tuottaa
viiveen tai vaihe-eron ja vaihe-ero tuottaa osakanavien yhtymakohdassa destruktiivisen in-
terferenssin. Idea on esitelty jo 1800-luvulla, mutta sen kiinnostavuus on kasvussa [8]. Uu-
silla valmistusmenetelmilla eivéat geometriset rajoitteet eivét ole niin keskeisia kuin aiem-
min. Sama akustinen toiminta on mahdollista tuottaa monin erilaisin tavoin.

Herschel-Quincke -vaimentimen toiminnassa on erés mielenkiintoinen ja huonosti tunnettu
piirre. Vaimentimessa on kaksi interferenssimekanismia, | ja Il [9]. Usein néista mainitaan
vain mekanismi I, kahden haaran pituuserosta (puolen aallon vaihe-erosta) niiden yhtyma-
kohdassa syntyva. Mekanismi Il liittyy aallonpituuden ja haarojen muodostaman silmukan
pituuden suhteeseen. Optimaalisessa ratkaisussa I ja Il yhdistdmalla voidaan saavuttaa eri-
tyisen leved vaimennus. Kuvassa 6 on esimerkki suunnittelupdydélld olevasta vaimenti-
mesta. Samassa kuvassa esimerkki optimoidulla, mekanismit I (7000 Hz) ja Il (n*2500Hz)
hyodyntavélla geometrialla saavutettavasta TL:sta.
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Kuva 6. Eras 50 mm kanavaan suunniteltu Herschel-Quincke -vaimennin seka ennakoitu
TL viritettyn& noin 7000 Hz (mekanismi 1) ja n*2500 Hz (mekanismi 1) taajuuksille.

4  YHTEENVETO JAKIITOKSET

Paperissa esiteltiin ainetta lisddvan valmistuksen tuomia mahdollisuuksia uusien aénen-
vaimenninratkaisujen kehittdmisessa. VVoidaan todeta, ettd ensiaskelia on otettu ja oppira-
hoja maksettu. Ratkaisujen edelleen kehittdminen jatkuu rahoituksen jatkuessa.

Ty0ta ovat tukeneet Wértsilan SOPEV A-hanke sekd VTT:n omarahoitteiset projektit.
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