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Tiivistelma

Rakenteellinen biokomposiitti on kiinted materiaali, joka on tarkoitettu me-
kaanista kuormaa kantaviin osiin, komponentteihin ja rakenteisiin. Biokom-
posiittirakenteiden vibroakustisia ominaisuuksia, esimerkiksi ilmaééneneris-
tavyytta tai runkodanen vaimennusta, on vield tutkittu melko vahan. Tassé Kir-
joituksessa kaydaan lapi kyseisten rakenteiden vibroakustisia perusasioita,
profiloidaan materiaaleja verrattuna muihin materiaaleihin sekd sivutaan vis-
koelastisten ominaisuuksien merkitystd. Lopuksi demonstroidaan simuloin-
tiesimerkein erdin biokomposiitin vibroakustista suorituskykya verrokkima-
teriaaleihin ndhden kahdessa tyyppisovelluksessa.

1 JOHDANTO

Kestavan kehityksen haasteita pyritdén ratkaisemaan muun muassa uusilla materiaaleilla.
Erds kiinnostava materiaalityyppi on rakenteellinen biokomposiitti (jatkossa ’biokompo-
siitti”), jossa yhdistetdan luonnosta peraisin olevia partikkeleita tai kuituja muihin materi-
aaleihin, kuten fossiilisiin tai - yhd useammin - biopohjaisiin muoveihin. Biokomposiiteille
on visioitu, ja osin toteutettukin, kayttokohteita aterimista huonekalujen kautta kuljetusva-
lineisiin [1]. Kotimaisista biokomposiiteista mainittakoon UPM (UPM Formi -tuoteperhe,
PP- tai PLA-matriisi, 20...50 % selluloosakuitua) seké Stora Enso (DuraSense -tuoteperhe,
30 — 55 % puupohjaista kuitua, “fossiilinen tai biopohjainen matriisi”’). Maailmalla suosit-
tuja kuituja ovat myds mm. pellava, sisal, hamppu ja sienikurkku eli luffa.

Biokomposiittien vibroakustisia ominaisuuksia ja kéyttoéa esimerkiksi hyvaa ilmaéane-
neristavyytta tai runkodanen vaimennusta vaativissa sovelluksissa on vield tutkittu melko
vahan. VTT:n asiakkaat ovatkin osoittaneet kiinnostusta aiheeseen ja vuonna 2020 tehtiin
omarahoitteinen projekti aihepiirin kartoittamiseksi. Kirjoittaja on jatkojalostanut tuolloin
kerattya materiaalia tdhén artikkeliin. Artikkeli pyrkii vastaamaan kysymykseen: miten ny-
kyisten puukuitupohjaisten biokomposiittien vibroakustiset ominaisuudet vertautuvat sa-
man kayttokategorian materiaaleihin, kuten alumiiniin, vaneriin, MDF-materiaaliin, lasi-
kuituun tai muoveihin, kuten PP tai ABS? Jatkokysymys kuuluu: voidaanko ensimméiseen
kysymykseen antaa jokin yksinkertainen ja -kasitteinen vastaus?
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2 KATSAUS TUTKIMUKSEEN

Biokomposiittien tai biokomposiittirakenteiden vibroakustiikkaa koskevia tutkimuksia
I0ytyy vahdnlaisesti. Ne voidaan jakaa kahteen p&d&ryhméan:

- Pienten néytteiden absorptio- ja &&neneristdvyysominaisuuksien kokeellinen tutki-
mus impedanssiputkimittauksin
- Materiaaliparametreja ja isompia rakenteita koskeva tutkimus

Tutkimukset [2, 3, 4, 5] kuuluvat p&dosin ensimmaiseen ryhmé&an. Niiden informaatioarvo
on melko vahainen. Rakenteelliset biokomposiitit eivét ole huokoisia, eivéatka ne siten ab-
sorboi danta kovinkaan hyvin. Pienen, kiekkomaisen ndytteen &aneneristavyysmittaus put-
kessa taas antaa lahinnd néytteen jaykan kappaleen liikkeen massalain mukaisen tai sen
ensimmaisen elastisen muodon massa- ja jaykkyysalueen mukaisen eristavyyden.

Jalkimmadisen ryhman tutkimuksia 16ytyi muutamia, [3, 5, 6, 7]. Niissdkin materiaalin ka-
rakterisointi jaa esimerkiksi havididen (viskoelastisuuden) tai ortotrooppisuuden osalta
puutteelliseksi. Lisatutkimuksille on selvéa tarvetta.

Jalkimmadisesta ryhmésté mielenkiintoisin ja ansiokkain on Viala et al [7] artikkeli viulun
kaikukopan kannen 1:2 pienoismallin vibroakustiikasta. Kannessa (koekappaleita oli kaksi
hieman erilaista) oli pellavakuitua epoksimatriisissa tilavuusosuudella 0.58...0.64. Ko-
keelliseen osaan kuuluivat kosketukseton heréte kaiuttimella ja kosketukseton varéhtely-
mittaus laservibrometrilla. Laskentamallin (FEM) materiaaliparametreja paivitettiin kdan-
teisprosessina useassa vaiheessa koetulosten perusteella. Kuitujen kimmomoduuli oli
60 GPa ja matriisin 3.5 GPa. Laskennallinen analyysi antoi koko rakenteen kimmomoduu-
liksi 34.9...38.3 GPa suunnassa #1 ja 3.67...4.2 GPa suunnassa #2. DMA-mittausten mu-
kaan havidluku oli noin 0.023 suunnassa #1 ja 0.024 suunnassa #2. Materiaaliparametrit
olivat huoneen lampétilassa taajuudesta riippumattomat (ts. oltiin materiaalin lasialueella).

3 BIOKOMPOSIITIN MIKROMEKANIIKASTA

Partikkelien tai kuitujen tehtéva on lujittaa materiaalia ja kasvattaa sen jaykkyytta. ”Kui-
dun” pituus on vdhintddn 100 pum ja pituus/leveys -suhde suurempi kuin 10. Havupuukui-
tujen pituus on yleensd 3-8 mm ja halkaisija tyypillisesti 15-45 um [8]. Kuvassa 1 on bio-
komposiitteja, joissa kuituina on kotimaisia luonnontuotteita [9].

Kuitujen pituus ja jakautuma vaikuttavat siihen, miten komposiitin lujuus ja jaykkyys riip-
puvat suunnasta. Ns. sekoitussaannon (Rule of Mixtures, RoM; [10]) avulla saadaan jayk-
kyyden yl&- ja alalikiarvot komposiitille, jossa on jatkuvia, pitkid, yhdensuuntaisia kuituja.
Komposiitin venyma kuitujen suunnassa #1 oletetaan samaksi kuin kuitujen venyma. Siten
kuituihin ja matriisiin syntyy erisuuret jannitykset. Suunnassa #2 venyy joustava matrii-
simateriaali ja kuituihin ja matriisiin syntyy sama jannitys. Tata rinnakkaisten seka sarjassa
olevien jousten ideaa on havainnollistettu kuvassa 1 (alh. vas.). ”Teholliset” kimmomo-
duulit E1 ja E2 suunnissa #1 ja #2 ovat likiméaarin [10]

Ey = E;Vy + EpViy E, =L

- VmEf+V pEm

missé Er on kuitujen kimmomoduuli, Ex on matriisin kimmomoduuli ja Vron kuitujen tila-
vuusosuus (= 0, kuin kuituja ei ole; = 1, kuin kaikki materiaali on kuitua). Vi on matriisin
tilavuusosuus, Vs + Vim =1; Vim =1 - V1. Kuvassa 1 (alh. oik.) on sekoitussdédnnon perustella
lasketut arviot kaupallisen biokomposiitin erdille parametreille. Jaykdn suunnan

(1&72)
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kimmomoduuli E; tilavuusosuuksilla 0, 0.2, 0.3, 0.4 ja 0.5 sek& matriisimateriaalin kim-
momoduuli En tunnetaan. Kuitujen kimmomoduuliksi saadaan noin 9100 MPa. Huom.
tassé kuidut oletetaan RoM mukaisesti pitkiksi ja yhdensuuntaisiksi.
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Kuva 1. Rakenteellisia biokomposiitteja, matriisina PP tai PLA, ylh. [9], sekoituss&dnnon idea
pitkékuituiselle komposiitille, alh. vasemmalla [10] seka sekoitussdannén mukaisia materiaali-
parametreja kaupalliselle biokomposiitille UPM Formi SP50 [11], alh. oikealla.

Biokomposiittien matriiseissa kaytettavat polymeerit ovat viskoelastisia; niilld on sek&
elastisia ettd viskoosisia ominaisuuksia. Alhaisissa ldmpétiloissa, kuten myds “’suurilla”
taajuuksilla, ao. materiaalit ovat kovia ja jaykkid, lasimaisia. Korkeissa lampétiloissa ne
ovat pehmeitd, kumimaisia. Muutos tapahtuu lasittumislampétilassa Tg. Lasittumislampo-
tilan alueella jaykkyys (’varastomoduuli”) laskee nopeasti lampdtilan kasvaessa ja havio-
kerroin saa maksimiarvonsa. Lineaarisesti viskoelastisen materiaalin kdyttaytyminen dy-
naamisessa muodonmuutoksessa ei riipu amplitudista. Tall6in materiaaliin liittyvia vibro-
akustisia laskelmia voidaan tehda taajuustasossa. Sen sijaan voiman ja muodonmuutoksen
suhde riippuu taajuudesta (kuormituksen vaihtelunopeudesta), jolloin materiaaliparametrit
on tunnettava taajuuden (ja lampétilan, johon taajuus on “kéanteisesti” sidottu) funktiona.
Trevison et al [12] mukaan viskoosisuus liittyy ennen kaikkea matriisimateriaaliin. Kuitu-
jen tilavuusosuuden kasvattaminen yleensé pienentad haviélukua. Jos havitlukua halutaan
maksimoida, keinona voivat olla kuitujen pinoamisen jarjestdminen leikkausmuodonmuu-
tosta korostavaksi - kerrosrakenteen tyyppisesti.

4 VIBROAKUSTISTA PROFILOINTIA

Materiaaliparametrien tunteminen on valttdmaton, mutta ei riittdva ehto rakenteen vibro-
akustiikan hallinnalle: pienen jannityselementin muodonmuutokset eivat anna tarvittavaa
informaatiota. Vibroakustiikassa tarkastellaan mekaanisia aaltoja, mittakeppind Helmholt-
zin luku. Liséksi tarvitaan viitekehys: millainen rakenne on kyseessa? Ent& mitka ovat he-
rate- ja vastesuureet? Tarkeitd rakenteen makroskooppisia ominaisuuksia ovat muun mu-
assa rakenteen syottéimpedanssi (tai mobiliteetti) erityyppisille herétteille, muoto ja sen
vaikutus aaltotyyppeihin ja aaltolukuihin (esim. tasolaatta vs. kaareva rakenne, kuori vs.
laatta, ohut vs. paksu), sateilytehokkuus (séteilysuhde, -impedanssi) seké ilmadanen eris-
tavyys. Oman lisdnsa antavat ympardivan fluidin (yleensa ilma tai vesi) ominaisuudet.
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YI11& mainitut asiat ovat monin osin toisistaan riippuvia. Rakenteen sy6ttdimpedanssi séé-
telee voimien ja niiden aiheuttamien siirtymien suhdetta ja siten rakenteeseen (mekaanisiin
aaltoihin) syotettavan tehon maaréa. Syottéteho riippuu materiaaliparametreista ja raken-
teen geometriasta. Rakenteessa etenevien aaltojen ominaisuudet suhteessa fluidissa etene-
vien aaltojen ominaisuuksiin vaikuttavat 4dnen sateilyyn ja &&neneristavyyteen.

Materiaalin ja siitd tehdyn - mutta viel& tarkemmin yksil6iméattdman - rakenteen vibroakus-
tista luonnetta voidaan karkeasti arvioida profiloinnin” avulla. Profilointi voidaan tehda
monella tavalla, esimerkiksi materiaaliparametrien ja levyrakenteen oletettujen mittojen,
koon ja muodon perusteella. T&std seuraavassa pari esimerkkia.

Ohuen (Kirchhoff) suurikokoisen laatan mekaaninen normaalin suuntainen impedanssi
Zr r poikittaisaalloille (ts. taivutusaalloille) on [13, 14]

Zpp ~ 8,/Dph = 8Y/Dm’ ~ 2.3,/Ep h* 3)

Kriittinen taajuus (koinsidenssitaajuus) fc ohuen laatan taivutusaalloille on [13, 14]

_ G [ [muy
fe= 2m\ D 2mh E (4)

missé co on ilmaéanen etenemisnopeus, p on rakennemateriaalin tiheys, E kimmomoduuli
ja h rakenteen paksuus. D on taivutusjaykkyys. Kuvassa 2 on yhtaléiden 3 ja 4 mukaan
lasketut suhteelliset profiilit erdille levymadisille materiaaleille/rakenteille. Paksuus h on
vakioitu ja suuret normalisoitu ABS-muoviin (arvo = 1). Kaytetyt materiaaliparametrit
ovat kirjallisuudessa tyypillisesti esiintyvia tai valmistajan [11] ilmoittamia. Komposii-
teilla on kdytetty kimmomoduulin maksimiarvoja
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Kuva 2: Materiaalien vibroakustisia profiileja normalisoituina ABS-muoviin. Vasen: taivutus-
aallon suhteellinen mekaaninen impedanssi. Oikealla; suhteellinen kriittinen taajuus.

Kaupallisten biokomposiittirakenteiden impedanssi on parhaimmillaan noin kaksinkertai-
nen vertailumateriaaliin ABS ndhden. Kriittinen taajuus on selvésti alempana. Alumiinilla
ja hiilikuitukomposiitilla impedanssi on suuri, kun taas kriittinen taajuus on suuren omi-
naisjaykkyyden myoté pieni. Kaupalliset biokomposiitit ovat profiloinnin nojalla vibro-
akustisesti melko lahellda MDF:a4a. Tuloksista voidaan jérkeill&, millaisia rakenteita misté-
kin materiaalista on vibroakustisesta nakokulmasta edullista tehdd. Alumiinista ei yleensa
kannata tehd& suurikokoista valiseindd, mutta pienikokoisessa, mahdollisesti kaarevassa
rakenteessa se voi olla akustisesti kilpailukykyinen.
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5 ESIMERKKEJA

Ensimmainen esimerkki on seindrakenteen (ohut iso tasolaatta) ilmadénen eristavyys. Ra-
kenteen paksuus on 25 mm tai 10 mm, materiaaleina Al, MDF ja UPM Formi SP50. H&-
vitluku on 0.05 tai 0.003 (Al). Havididen kontrolloima (resonoiva) &anenldpaisy 25 mm
alumiinilla alkaa 500 Hz taajuudelta ja muilla rakenteilla 1250 Hz taajuudelta. UPM Formi
on hieman parempi kuin MDF. Pienih&vidinen, resonoivasti 44nté l&péisevé alumiini ei ole
kovin kilpailukykyinen.
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Kuva 3: llmaéanen eristavyys, seina 1400 x 2800 x 25/10 mm. SEA-malli.

Toinen esimerkki koskee &&nenpainetason alenemaa (NR) yli kuulonsuojaimen kuvun.
Huom: kiinnostuksen kohde on pienen, jaykén tyyppirakenteen kdyttaytyminen, ei valmiin
suojaimen absoluuttinen suojauskyky. Materiaalin paksuus on 1.6 mm, alumiinilla myds
0.75 mm. Havidluku on 0.05 tai 0.003 (Al). Kupusuojaimen alin jousi/massa -muoto esiin-
tyy yleensé 200...350 Hz alueella [15]. Ylempéna esiintyy seké jaykan kappaleen muotoja
ettd, materiaalin mukaan, kuorirakenteen elastisia muotoja. Alumiini on varsin kilpailuky-
kyinen, kuten myds jaykka biokomposiitti verrattuna muoveihin ABS ja PP.
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Kuva 4: NR, kuulonsuojaimen kupu, 90 x 68 x 33 mm. s = 1.6 mm tai 0.75 mm. FEM-malli.
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