Tutkimusraportti
BVAL35-011138

PULTTILITOKSEN VAIMENNUKSEN KOELAITE
MOODI- JA VASTEMITTAUKSET

Kari Tammi, Paul Klinge, Seppo Aatola, Vesa Nieminen

Espoo 12.06.2001



'\vm 1(19)
VALMISTUSTEKNIIKKA

A Tyoéraportti

B Julkinen tutkimusraportti X

Tutkimusraportti  luotta-
muksellinen saakka

Raportin nimi

Pulttiliitoksen vaimennuksen koelaite

Toimeksiantaja/rahoittaja ja tilaus pvm/nro Raportin numero
TEKES/VARE BVAL35-011138
Projektin nimi Suoritteen numero
Pydrivast/pvkoelaite VOSU00572
Laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Kari Tammi, Paul Klinge, Seppo Aatola, Vesa Nieminen 19/7

Avainsanat

moodianalyysi, pulttiliitos, vaimennus, kitka, luisto

Tiivistelma

Koelaite koostuu kahdesta eripituisesta levystd, jotka liitettiin toisiinsa pulteilla. Kokeissa
tutkittiin levyjen vilisen pulttiliitoksen vaikutusta rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin.

Koelaitteelle ja sen yksittédisille levyille tehtiin iskuvasarakokeita vérdhtelymuotojen
madrittdimiseksi vaihdellen liitoksessa kiytettyjen pulttien maardd. Liséksi tehtiin
vastemittauksia heréttden koelaitetta sahkddynaamisella taristimelld herétetasoja ja -pisteitd
sekd levyjen keskindistd asemaa vaihdellen.

Iskuvasakokeen tuloksina esitellddn ominaistaajuudet, -muodot sekd niiden ekvivalentit
viskoosivaimennukset molemmille levyille erikseen sekd koko koelaitteelle. Vastemittausten
tuloksina esitellddn koelaitteen taajuusvasteiden riippuvuus herétetasosta. Vastemittauksissa
koelaitteen vaimennuksen todettiin kasvavan herdtetason kasvaessa. Myds lievad
ominaistaajuuksien putoamista havaittiin.

Raportti kuvaa pulttiliitoksen vaimennuksen koelaitteen, sen mittaamiseen kéiytetyn
koejdrjestelyn ja tehtyjen mittausten tulokset. Tdmén raportin selostamia mittaustuloksia
kiytetddn koelaitteen laskentamallin tarkennukseen ja verifiointiin.

Allekirjoitukset, Espoo 12.06.2001

Harri Soininen Kart Tammi
Tutkimuspaallikkd Tutkija Tarkastanut

Jakelu (asiakkaat ja VTT):

VTT VALMISTUSTEKNIIKKA Tekniikantie 12, Espoo Puh.vaihde (09) 4561
Laiva- ja konetekniikka PL 1705 Faksi (09) 455 0619, (09) 456
02044 VTIT 5888

WWW:http://www.vtt.fi/manu/




'\vm 2(19)
VALMISTUSTEKNIIKKA TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011138

Sisallysluettelo
1 B oY £ 1o = T3} o Y 3
2 = 1Yo T 1 (= 3 3
3 Kogjarjestely ... 3
4 L = 11 1= 5
5 1V =Y 0 10 =1 15 1 = 1 5
5.1 ISKUVASAraKOKEE! ... e, 5
5.2 Vastemittaukset eri heratetasSoin ........coouvve oo, 6
6 B I 1 Lo = 8
6.1 ISKUVASAraKOKEE! ... e e 8
6.2 Vastemittaukset eri Neratetasoin ........ooevieiee e, 8
6.3 Kulumajaljet lItoKSESSa .........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
7 TUIOSEEN tArKaASEIU ...c.eeeeieeeeee e e e s e e e s s e s an s e rm s s enrnnsmnsmnnnrnnrnns 11
8 B T =T =T 0 1Y) (o X 11
1= 1 (= = 12
Liite 1. Iskuvasarakokein maaritetyt ominaismuodot............ccccccvmiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 13
Liite 2. Vastemittausten tulokset eri tapauksissa.......ccccccoormrmeiiiirreccinineccneeeeens 15
Liite 3. Koelaitteen mittauspisteet............ccomrimccciiii e 19



'\vm 3(19)
VALMISTUSTEKNIIKKA TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011138

1 Johdanto

Ty6 liittyy TEKES:n VARE-tutkimusohjelman projektiin "Pydrivien koneiden virihtelyn
hallinta", ja sen aliprojektiin "Vastemitoitus". Tdssd projektissa suunniteltiin koelaite, joka
koostuu kahdesta toisiinsa pulttiliitoksella kytketysté terdslevysti. Koelaitteen pulttiliitoksessa
tapahtuvan luiston otaksutaan nikyvén mittauksissa herétetasosta riippuvana vaimennuksena.

Koelaite muodostuu kahdesta eripituisesta levystd, jotka liitettiin toisiinsa pulteilla. Kokeissa
tutkittiin ko. pulttiliitoksen vaikutusta rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin. Mittaukset
aloitettiin madrittdimédlld molempien levyjen alimmat ominaistaajuudet, -muodot ja niiden
vaimennukset. Tamén jilkeen levyt liitettiin toisiinsa pulteilla ja koelaitteelle tehtiin joukko
mittauksia vaihdellen herdtystapaa, levyjen keskindistd asemaa, liitoksessa kéytettyjen
pulttien madraa sekd niiden kiristysmomenttia.

Téassd raportissa keskitytddn koejérjestelyn kuvaamiseen ja mittaustulosten selostamiseen.
Tuloksina esitelldédn alimmat ominaismuodot ja -taajuudet vaimennuksineen yksittdisille
levyille sekéd levyt liitettyind yhteen. Lisdksi esitellddn koelaitteen herdtepisteen vaste eri
heritetasoilla.

2 Tavoite

Mittausten tavoite oli selvittdd pulttiliitoksen vaikutus rakenteen vaimennusominaisuuksiin.
Pulttiliitoksessa tapahtuvan pintojen hankauksen oletetaan lisddvin rakenteen vaimennusta.
Pulttiliitoksen tuoman vaimennuksen matemaattinen mallitus olisi merkittdva lisd rakenteiden
dynaamisten ominaisuuksien mitoituksessa.

Terdksisen koelaitteen sisdinen vaimennus on pieni, joten pienikin vaimennuksen
lisddntyminen oletettavasti ndkyy mittauksissa. Vaimennuksen lisdéintyminen voidaan havaita
koelaitteen ominaistaajuuksien laskuna, moodianalyysiohjelmiston laskeman ekvivalentin
viskoosivaimennuksen nousuna ja piikkien levenemisend taajuusvasteissa.

3 Koejarjestely

Rakenne koostuu kuvan 1 mukaisesti pidemmastd ja lyhyemmasta terdslevystd. Pidemmén
levyn pituus on 1045 mm ja lyhyemméin 450 mm, molemmat ovat 250 mm leveitd.
Molempien levyjen pitkiin sivuihin on porattu 50 mm vilein reidt pulttiliitosta varten.
Levyjen pitkilld sivuilla kulkee 30 mm leved liitosalue, jossa levyjen paksuus on 8,6 mm,
loput levystd on koneistettu ohuemmiksi (paksuus 5 mm), jotta pulttiliitoksen kontaktipinta
olisi selkedsti méaritty.

Koelaite ripustettiin aluksi kahden vaijerin avulla kattoon. Ripustuksen yksityiskohtiin
kokeiltiin useita eri vaihtoehtoja siten, etti tuenta héiritsisi mittauksia mahdollisimman véhén.
Huomattiin, ettd tuentapisteiden tulee sijaita neljanneksen levynpituuden etdisyydelld niité
vastaavista pdistd. Laskelmien [1] mukaan valitun tuennan todettiin héiritsevan véhiten neljaa
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ensimmadistd vardhtelymuotoa. Pitkdn sivun jako suhteessa 1/4, 2/4 ja 1/4 vastasi isossa
levyssd likimain kuudetta reikdin levyn pidistd lukien. Pienessd levyssd tuentapisteeksi
madritettiin kolmas reika paisté lukien.

Kuva 1. Pidempi ja lyhyempi levy liitettyind yhteen. Liitospultit kuvattu mustina tdplind.
Koelaite tuettiin riiputtamalla sitd kuudensista rei'istd pidemmdn levyn pddistd lukien.
Herdtepisteet merkitty numeroin 1-4.

Vaijerien kiinnitystapa vaikutti resonanssipiikkien selkeyteen ja mittausten toistettavuuteen.
Parhaaksi yhdistelmaiksi todettiin kiinnittdd levyyn pianolangasta tehty lenkki, joka puolestaan
kiinnitettiin silmukkaan vaijerin pédssd. Muovipdillysteinen vaijeri kuorittiin muovista
silmukan osalta. Yldpdistddn vaijerit kiinnitettiin katossa olevaan kulmarautaan. Vaijerien
kiinnitykseen kiinnitettiin erityistd huomiota, koska kaikki ylimdirdiset vaimennusléhteet
tulisi eliminoida koejarjestelystd. Taristimelld herdtettidessd vaijerien ominaismuodot alkoivat
hdiritd mittauksia uudelleen, koska kéytettiin pidempid vaijereita (koelaite tuli laskea
alemmas, lattialle sijoitetun tiristimen tasolle). Ongelma poistui vaihtamalla vaijerit ohuisiin
rautalankoihin.

Isossa levyssd mittausverkko sisdlsi yhteensd 50 mittauspistettd késittden viisi rivid ja
kymmenen saraketta. Rivien keskindinen etdisyys oli vakio 55 mm. Ensimmadisen ja toisen
sarakkeen vilimatka oli 150 mm, muualla etdisyys sarakkeesta toiseen oli 100 mm. Verkko
asettui levyn keskelle siten ettd reunimmaisten rivien pisteet olivat 15 mm etdisyydelld levyn
pitkistd sivuista ja reunimmaiset sarakkeet olivat 48 mm etéisyydelld péisti. Pienessd levyssa
oli 20 mittauspistettd viidessa rivissd ja neljdssd sarakkeessa. Rivivili oli kaikkialla 55 mm ja
sarakevdli vastaavasti 100 mm. Reunimmaisten rivien etdisyys pienen levyn pitkistd sivuista
oli 15 mm molemmissa reunoissa, mutta sarakkeista toinen oli 100 mm paddysta ja toinen 50
mm paddystd. Molempien levyjen mittauspisteiden koordinaatit on esitetty liitteessa 3.
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4 Rajaukset

Mittauksissa pyrittiin samaan esille pulttiliitoksen vaimennuksen kasvu herétetason
kasvaessa. Taméi vaatii toisistaan merkittdvésti poikkeavia heritetasoja. Eri herdtetasoilla voi
koelaitteen vuorovaikutus ymparistonsi kanssa tuoda esiin muitakin vaimennusmekanismeja.
Ulkopuolinen vaimennus voi aiheutua tuennasta, ilmapumppauksesta tai anturien kaapeleista.
N&ama pyrittiin minimoimaan kiinnittdmalla huomiota koelaitteen tuentaan ja anturointiin.

5 Menetelmat

5.1 Iskuvasarakokeet

Mittaukset tehtiin LMS:n Cada-X (FMON/GAM) ohjelmistolla, kédyttden Scadas III
mittausetupditd. Herdte annettiin B&K 8200 voima-anturilla varustetulla iskuvasaralla (V_2).
Voima-anturin signaali vahvistettiin varausvahvistimessa B&K 2635 ennen mittausetupdita.
Vasteiden mittaamiseen kéytettiin kymmentd Endevco E63B-100 kolmen suunnan ICP-
antureita, joilla mitattiin kiihtyvyyttd vain anturin z-suunnassa, vastaten levyn pintaa vastaan
kohtisuoraa suuntaa.

Mittauksia varten valmistettiin massaltaan antureita vastaavat painot kiinnitettdviksi niihin
mittauspisteisiin, joihin ei kyseiselld mittaushetkelld ollut asennettu antureita. Anturit ja niitd
korvaavat painot kiinnitettiin vahalla levyjen sileille puolille. Isossa levyssd edettiin
mittaamalla vasteet riveittdin ja pienemmaisséd sarakkeittain (kuvat 2 ja 3). Herdte annettiin
levyn koneistetulta puolelta mittauspisteeseen 50 isossa levyssd ja mittauspisteeseen 70
pienessd levyssa.

Iso levy | 1 1 1

Mittaus 1| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittaus2| 1 2 3 456 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Mittaus 3| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|Mittaus4| 1 2 3 456 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Mittaus 5| 1 2 3 45 6 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Kuva 2. Mittauksen eteneminen viidessd ison levyn mittauksessa on esitetty lihavoimalla ko.
mittauspisteen numero. Tuentavaijerit on merkitty likimddrdisesti mittauksissa 1 ja 2.
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Pieni levy 1 1 | |

Mittaus 1 51 52 53 54|Mittaus 2| 51 52 53 54
55 56 57 58 55 56 57 58
59 60 61 62 59 60 61 62
63 64 65 66 63 64 65 66
67 68 69 70 67 68 69 70

Kuva 3. Mittaukset etenivit kaksi saraketta kerrallaan pienen levyn tapauksessa.
Tuentavaijerit on merkitty likimddrdisesti kuvaan.

Yksittdisten mittausten jilkeen levyt pultattiin vastakkain yhteen siten etti pieni levy sijaitsi
ison levyn keskelld ja anturien sijoituspisteet pddllekkéin. Pultitus tehtiin aluksi levyjen joka
toisesta reidstd kymmentd pulttia kdyttden. Pulttien (M10, lujuusluokka 10.9, DIN 933) ja
mutterien (M10, DIN 934) kierteet voideltiin molybdeenisulfidin ja vaseliinin seoksella.
Liitoksessa kéytettiin aluslevyd (M10, DIN 125) molemmin puolin. Taulukon mukainen
kiristys lujuusluokan 10.9 pultille on 60 Nm, tissd tapauksessa kéytettiin lujuusluokan 8.8
pultille tarkoitettua 41 Nm kiristysta.

Levyt tuettiin ison levyn kiinnityspisteistd aivan kuten ison levyn yksittdisessd mittauksessa.
Konstruktio mitattiin jonka jélkeen liitoksesta poistettiin 4 pulttia, jolloin levyt olivat kiinni
yhteensd kuudella pultilla joka neljdnnestd reidstd. Pulttien poistamisen jidlkeen mittaus
toistettiin. Kaikista em. Mittauksista tehtiin moodianalyysi tuloksinaan neljd alinta
ominaismuotoa, -taajuutta sekd niiden vaimennukset. Mittauksissa kéytettiin samaa
iskuvasaraa ja voima-anturia kuin aiemminkin, vasteet nyt vain mitattiin viidestd pisteestd
kerrallaan B&K 4375 ja B&K 4393 kiihtyvyysantureilla kéyttien B&K 2635
varausvahvistimia. Anturit kiinnitettiin vain ison levyn mittauspisteisiin.

Levyt yhdessa 1 1 1 |

Mittaus 1| 1 2 3 45 6 7 8 9 10|Mittaus2 | 1 2 3 45 6 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Mittaus 6| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10[Mittaus 10| 1 2 3 456 7 8 910
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Kuva 4. Mittauksien eteneminen yhdistettyjen levyjen tapauksessa. Huomaa, ettd kymmenestd
mittauksesta on esitetty vain ensimmdinen, toinen, kuudes ja viimeinen.

5.2 Vastemittaukset eri heratetasoin

Iskuvasarakokeiden jédlkeen koelaitetta herétettiin taristimelld (kuva 5) tarkoituksena saada
aikaan suurempia virdhtelytasoja. Pulttien luistoa pyrittiin saamaan esiin syottamalla
vardhtelymuodoille enemmain energiaa. Lisédksi taristimen avulla koelaitteen vérdhtelytaso oli
vaihdeltavissa. Kéytetty téristin oli toimintaperiaatteeltaan séhkddynaaminen, tyypiltdén Ling
Dynamic Systems 450 Series Vibrator. Koelaitteeseen terdstangon avulla sydtetty voima
mitattiin B&K 8200 -anturilla. Syottopisteen virdhtelynopeutta mitattiin koelaitteen toiselta
puolelta laser-vibrometrilld (Polytec OFV-3000). Téristin oli sijoitettu ison levyn puolelle ja
vérdhtelynopeus mitattiin pienen levyn puolelta. Koelaitteen virdahtelymuotoja mitattiin myds
Endevco E63B -kithtyvyysanturein ~ virdhtelymuodon varmistamiseksi. Nyt



'\VnT 7(19)
VALMISTUSTEKNIIKKA TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011138

mittauspisteverkko  oli  karkeampi  kuin iskuvasarakokeissa, koska  koelaitteen
virdhtelymuodot olivat jo médritetyt. Mittasignaalit keréttiin aiempien mittausten tapaan
Scadas III mittausetupdilléd ja Cada-X -ohjelmistolla.

Kuva 5. Sahkodynaamisen tdristimen voima vdlitettiin terdstangolla koelaitteeseen. Alhaalla
ldhikuva tdristimen karasta, terdstangosta sekd voima-anturista ja sen karasta. Tdristin on
kuvassa kytketty reunimmaiseen herdtepisteeseen (kuva 1, piste 2).

Taristimelld kokeiltiin ensiksi laajakaistaista kohinaherdtettd, jonka huomattiin aiheuttavan
paljon jaykin kappaleen liikkeitd koelaitteeseen. Lisdksi laitteeseen sydtetty energia jéi
vaatimattomaksi, koska se hajaantui suurelle taajuuskaistalle. Tdmén jidlkeen koelaitetta
herétettiin vakiotaajuisella sinilld koelaitteen alimmalla ominaistaajuudella. Tdma ei tuottanut
tulosta pulttien taydella kiristykselld (41Nm).

Seuraavaksi koelaitteen levyt irrotettiin toisistaan ja pinnat tarkastettiin. Pinnat puhdistettiin,
pultit vaihdettiin uusiin, niiden kierteet rasvattiin ja koelaite kasattiin uudelleen. Nyt
kiristysmomenttina oli 20 Nm. Kiristyksen laskettua puoleen tuli esiin merkkejd luistosta.
Koelaitteen vaste ei kasvanut sisdén sydtetyn energian mukana lineaarisesti.

Vakiotaajuisella  siniheritteelld  ongelmaksi  havaittiin ~ resonanssissa  pysyminen.
Resonanssitaajuuden huojuessa lievésti vaste vaihtelee rajummin. Kéytetyn laitteiston avulla
el voinut herdttdd sinipyyhkdisyilld tai sddtdd herétetaajuutta mittausten aikana.
Kapeakaistainen satunnaisherdte osoittautui hyvéksi vaihtoehdoksi, koska silld pystyttiin
rajoittumaan vain yhden ominaismuodon tarkasteluun, minimoimaan koelaitteen jiykédn
kappaleen liikkeet ja vuorovaikutukset tuentavaijerien kanssa. Herdtekaistaksi valittiin 10 Hz
koelaitteen alimman ominaistaajuuden ympéristossa.

Koelaitetta herdtettiin kolmesta eri pisteestd sen pituussuunnassa (kuva 1, pisteet 1-3). Tdmén
jalkeen pieni levy siirrettiin ison levyn pddhén ja laitetta herétettiin kahdesta pisteestd (kuva 1,
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pisteet 1 ja 2). Pulttien kiristystd nimellismomenttiin kokeiltiin vield kerran. Lopuksi levyjen
vélinen liitos voideltiin pulttien kierteisiin kéytetylld vaseliinin ja molybdeenisulfidin
seoksella ja koelaitetta heridtettiin keskeltd (kuva 1, piste 1) pienen levyn ollessa niinikddn
keskella.

6 Tulokset

6.1 Iskuvasarakokeet

Iskuvasarakokeissa kerdtty data analysoitiin Cada-X moodianalyysiohjelmistolla SDOF-
menetelmdd kayttden. Koelaitteen osien, ison ja pienen levyn mitatut ominaistaajuudet on
esitetty taulukossa 1. Koko koelaitteelle tehdyt iskuvasarakokeet antoivat taulukon 2 mukaiset

alimmat ominaistaajuudet. Kunkin tapauksen nelji alinta ominaismuotoa on esitetty liitteessé
1.

Taulukko 1. Ison ja pienen levyn neljd alinta ominaistaajuutta levyt erillddn mitattuna.

Levyt yksindan |lIso levy Pieni levy
Taajuus Vaimennus | Taajuus Vaimennus
Ominaismuoto [HZ] [%] [HZ] [%]
1. 32,7 0,06 156,4 0,18
2. 66,8 0,15 175,9 0,04
3. 90,3 0,07 359,6 0,04
4. 138,4 0,07 376,0 0,09

Taulukko 2. Koelaitteen neljd alinta ominaistaajuutta kymmenelld ja kuudella liitospultilla.

Levyt yhdessd |10 pultilla 6 pultilla
Taajuus Vaimennus | Taajuus Vaimennus
Ominaismuoto [Hz] [%] [Hz] [%]
1. 57,7 0,09 56,4 0,13
2. 100,3 0,08 97,1 0,12
3. 127,2 0,04 123,3 0,13
4. 160,4 0,04 157,1 0,10

6.2 Vastemittaukset eri heratetasoin

Koelaitetta herétettdessa taristimen eri vérdhtelytasoilla huomattiin, ettd tietyn heréitetason
ylidpuolella rakenteen vaste ei endd ole verrannollinen herétetasoon. Tdmé havainnollistettiin
herdttimalld koelaitetta 10 Hz kaistalla sen ensimmiisen ominaismuodon ympéristossa ja
mittaamalla koelaitteen taajuusvastefunktioita eri heritetasoilla. Kuvassa 6 ylhdilld ndkyy
herétespektri ja alhaalla koelaitteen herétepisteen taajuusvaste. Kuvan tapauksessa pieni levy
oli kiinnitettynd ison levyn keskelle ja koelaitetta herétettiin pisteestd 2. Vaimennuksen kasvu
herdtetason kasvaessa ndkyy taajuusvastefunktion madaltumisen ja pydristymisen lisdksi
pienend ominaistaajuuden laskuna.
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Kuva 6. Koelaitteen herdtevoiman spektri (vlh.) ja sitd vastaava taajuusvaste (alh) viidelld eri
herdtetasolla.

Kuvasta 6 arvioitiin vaimennuksen suuruutta matalimman ja korkeimman herdtetason
tapauksissa. Vasteiden huippuarvoista madriteltiin puolitehopisteet ja niitd vastaavat
taajuudet, tdmin jdlkeen vaimennukset laskettiin jakamalla taajuuksien erotus niiden
summalla [2]. Menetelma ei ole tarkka, koska vasteen huippuarvon médrittiminen mittauksin
on epdtarkkaa (riippuu rakenteen ominaistaajuuden osumisesta mittalaitteen spektriviivalle).
Parempi tulos saataisiin laskemalla vaimennus mittaustuloksiin sovitetusta kdyrdstd. Kiytetty
likimddrdinen laskelma kuitenkin osoittaa, ettd vaimennus kasvaa herédtteen amplitudin
kasvaessa.
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Kuva 7. Vaimennuksen mddrittely puolitehopisteiden avulla kahdelle herdtetasolle.

6.3 Kulumajaljet litoksessa

Pulttien 10ysentdmisen yhteydessd liitos avattiin, tarkastettiin ja puhdistettiin uudelleen.
Liitoksen péissd huomattiin ruoste- ja kulumajilkid (kuva 8). Pienen levyn pdiden kohdalla oli
kontaktipinnoissa havaittavissa kulumista sekd ruostetta. Liitoksessa oli tapahtunut luistoa tai
pintojen iskeytymisté toisiinsa tdristyksen aikana. Jéljilld lienee yhteys liitoksesta kuuluneisiin
naksahduksiin, joita esiintyi suurimmilla tasoilla téristettdessa.

Kuva 8. Levyissd nékyi kulumajdlkid ja ruosteldikkid. Nuolen osoittama ruosteinen raita on
syntynyt pulttiliitoksen pddhdn. Vasemmalla alhaalla ldhikuva pienen levyn pdidistd.
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7 Tulosten tarkastelu

Iskuvasarakokeilla ei koelaitteen vaimennuksen muutosta mittatarkkuuden rajoissa voida
sanoa esiintyneen. Neljdn pultin poistaminen ei l0ysentdnyt liitosta niin merkittivisti, ettd
iskuvarakoe olisi riittdnyt vaimennuksen muutoksen toteamiseen. Téllaisessa tapauksessa
iskuvasarakoe onkin tarkoitukseen huonosti sopiva menetelmé, koska vasaraniskun
aiheuttama vérdhtelytaso on matalahko ja sen suuruus vaikeasti kontrolloitavissa. Koelaitteen
vaimennus riippuu herdtteen amplitudista, mutta amplitudin pienetessd laitteen sisdinen
vaimennus tulee hallitsevaksi. Iskuvasarakokeella kerddmalld talteen taajuusvasteita ei tiedeté
milld alueella ollaan, tdlloin hallitsevaksi ilmeisesti tulee matalatasoinen vaimenevan
vérdhtelyn "hanta".

Pulttiliitoksen koelaitteen vaimennuksen kasvu havaittiin herdttimalla koelaitetta eritasoisilla
satunnaisherétteilld. Vaimennuksen kasvu havaittiin taajuusvasteita vertailemalla. Taristimelld
tuotettu  vakiotaajuinen siniherdte oli vaikea saada juuri tarkalleen koelaitteen
ominaistaajuudelle, koska ominaistaajuus riippui hieman herdtetasosta. Kapeakaistainen
kohinaherite havaittiin sopivimmaksi kéytettdvissd olevista vaihtoehdoista.

Tulosten suunta oli ennakoidun mukainen: vaimennus kasvoi heréitetason kasvaessa ja aiheutti
ominaistaajuuden alenemista.

8 Yhteenveto

Pulttiliitoksen vaimennuksen koelaitetta mitattiin iskuvasarakokein ja sdhkodynaamisella
taristimelld herétettynd. Iskuvasarakokein ei vaimennuksen kasvua pystytty mittamaan.
Vaimennuksen kasvu sen sijaan havaittiin herédttimaélld koelaitetta tiristimelld eritasoisilla
satunnaisherétteilld koelaitteen alimman ominaismuodon ymparistossa.

Pulttiliitokseen liittyvien johtopéétdsten tekeminen vaatii lisdty6td mallinnuksen ja ilmididen

ymmartdmisen saralla. Tdman raportin selostamia mittaustuloksia kiytetddn laskentamallin
tarkennukseen ja verifiointiin.
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Liite 1. Iskuvasarakokein maaritetyt
ominaismuodot

Kuva 1 esittelee ison levyn neljd alinta ominaismuotoa. Muodot vuorottelevat siten, ettd
pituussuuntainen taivutus on alin ominaismuoto. Seuraavana jérjestyksessid on
pituussuuntainen vidntomuoto, jonka jélkeen on toinen pituussuuntainen taivutusmuoto ja
lopuksi toinen vaantomuoto.

Kuvassa 2 ndkyvét pienen levyn ominaismuodot. Alin ominaismuoto on pituussuuntainen
vddntdomuoto, toinen muoto taas on pituussuuntainen taivutus. Kolmas ominaismuoto on
pituussuuntainen vaantd ja neljds poikkisuuntainen taivutus. On huomattava, ettd
mittauspisteverkko ei sijoittunut symmetrisesti levyn keskelle. Tdstd johtuen muodot eivét
ndytd aivan symmetrisiltd levyn keskilinjan suhteen.

Koelaitteen neljd alinta ominaismuotoa ndkyvdt kuvassa 3. Kuvat vastaavat kuudella
liitospultilla pultilla liitetyn koelaitteen mittauksia. Pieni levy toimii keskelld jaykisteend
siten, ettd ominaismuodoista kaksi alinta on taivutusmuotoja pituussuunnassa ja kaksi
seuraavaa vaantdmuotoja.
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Mode 3 gdof_sad 90,31 Hz 0.07 % Mode 4 sdof_sald 138.40 Hz 0.07 %

Kuva 1. Ison levyn neljd alinta ominaismuotoa. Kuvassa on esitetty pddllekkdin ominaismuoto
Jja deformoitumaton muoto.

Mods 1 gdof_sad 156.43 Hz 0.18 % Mode 2 sdof_sald L175.%2 Hz 0.0d4 %

Mode 3 sdof_sal 360.50 Hz 0.04 % Mode 4 sdof_sal 375.96 Hz 0.09 %

Kuva 2. Pienen levyn neljd alinta ominaismuotoa. Levy on vastaavassa asennossa kuin iso
levy kuvassa 1 eli pulttiliitoksen reidt sijaitsevat levyn vasemmalta oikealle kulkevilla sivuilla.
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Kuva 3. Koelaitteen neljd alinta ominaismuotoa.
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Liite 2. Vastemittausten tulokset eri tapauksissa

Raportissa esitellyssd tapauksessa herdtevoima syotettiin pisteestd 2 (luku 3: Koejérjestely,
kuva 1) pienen levyn ollessa keskelld isoa levyd. Kuvassa 1 ndhdéddn vérdhtelynopeusvaste,
kun herdte on annettu pisteeseen 1 eli koelaitteen keskelle ja kuvassa 2 on herdte annettu
pisteeseen 3. Vaste on mitattu levyn koelaitteen toiselta puolelta (herdte annettu ison levyn
puolelta, mitattu pienen levyn puolelta).

Seuraavaksi pieni levy liitettiin ison levyn padhén. Pultit kiristettiin aluksi 20 Nm momenttiin.
Kuva 3 esittelee heritteen ja vasteen herétepisteestd 1 ja kuva 4 herétepisteestd 2. Sitten pultit
kiristettiin 41 Nm momenttiin kun pieni levy oli kiinnitettynd ison padhdn. Kuvasta 5 ndhdéaan
tulokset herdtepisteestd 1 herétettynd. Lopuksi kokeiltiin vield liitoksen voitelua. Molempien
levyjen liitospintoihin levitettiin molybdeenisulfidin ja vaseliinin seosta ja pultit kiristettiin 20
Nm momenttiin, mittaustulokset kuvassa 6.
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Kuva 1. Koelaitteeseen keskelle annettu herdte (ylh.) ja saman pisteen virdhtelynopeuden
taajuusvaste (alh).
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Kuva 2. Koelaitteeseen annettu herdte pisteeseen 3 ja sitd vastaava taajuusvaste.
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Kuva 3. Herdte keskelld (herdtepiste 1). Pieni levy ison oikeassa reunassa.
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Kuva 4. Herdte pisteessd 2. Pieni levy ison oikeassa reunassa.
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Kuva 5. Herdte ja taajuusvaste kun pultit oli kiristetty 41 Nm momenttiin. Herdte pisteestd 1,
pieni kiinnitettynd ison levyn pddhdn.
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Kuva 6. Kuvan tapauksessa on herdte keskelld, pieni levy keskelld, liitos voideltu ja pultit

kiristetty 20 Nm momenttiin.
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Liite 3. Koelaitteen mittauspisteet

Solmun Solmun
numero X Y Z Kommentti numero X Y Z Kommentti
Iso levy
1 220.0000 0.0000 950.0000 Vas. ylanurkka 41 0.0000 0.0000 950.0000 Vas. alanurkka
2 220.0000 0.0000 800.0000 42 0.0000 0.0000 800.0000
3 220.0000 0.0000 700.0000 43 0.0000 0.0000 700.0000
4 220.0000 0.0000 600.0000 44 0.0000 0.0000 600.0000
5 220.0000 0.0000 500.0000 45 0.0000 0.0000 500.0000
6 220.0000 0.0000 400.0000 46 0.0000 0.0000 400.0000
7 220.0000 0.0000 300.0000 47 0.0000 0.0000 300.0000
8 220.0000 0.0000 200.0000 48 0.0000 0.0000 200.0000
9 220.0000 0.0000 100.0000 49 0.0000 0.0000 100.0000
10  220.0000 0.0000 0.0000 50 0.0000 0.0000 0.0000 Heratepiste 4
11 165.0000 0.0000 950.0000 - 195.0000 0.0000 475.0000 Heratepiste 1
12 165.0000 0.0000 800.0000 - 195.0000 0.0000 275.0000 Heratepiste 2
13 165.0000 0.0000 700.0000 - 195.0000 0.0000 575.0000 Heratepiste 3

14 165.0000 0.0000 600.0000
15  165.0000 0.0000 500.0000
16 165.0000 0.0000 400.0000
17 165.0000 0.0000 300.0000
18  165.0000 0.0000 200.0000
19  165.0000 0.0000 100.0000
20  165.0000 0.0000 0.0000

Pieni levy
21 110.0000 0.0000 950.0000 51 0.0000 0.0000 0.0000
22 110.0000 0.0000 800.0000 52 0.0000 0.0000 100.0000
23  110.0000 0.0000 700.0000 53 0.0000 0.0000 200.0000
24 110.0000 0.0000 600.0000 54 0.0000 0.0000 300.0000
25 110.0000 0.0000 500.0000 55 -55.0000 0.0000 0.0000
26 110.0000 0.0000 400.0000 56 -55.0000 0.0000 100.0000
27  110.0000 0.0000 300.0000 57 -55.0000 0.0000 200.0000
28 110.0000 0.0000 200.0000 58 -55.0000 0.0000 300.0000
29  110.0000 0.0000 100.0000 59  -110.0000 0.0000 0.0000
30 110.0000 0.0000 0.0000 60 -110.0000 0.0000 100.0000
31 55.0000 0.0000 950.0000 61 -110.0000 0.0000 200.0000
32 55.0000 0.0000 800.0000 62 -110.0000 0.0000 300.0000
33 55.0000 0.0000 700.0000 63 -165.0000 0.0000 0.0000
34 55.0000 0.0000 600.0000 64  -165.0000 0.0000 100.0000
35 55.0000 0.0000 500.0000 65 -165.0000 0.0000 200.0000
36 55.0000 0.0000 400.0000 66  -165.0000 0.0000 300.0000
37 55.0000 0.0000 300.0000 67  -220.0000 0.0000 0.0000
38 55.0000 0.0000 200.0000 68  -220.0000 0.0000 100.0000
39 55.0000 0.0000 100.0000 69  -220.0000 0.0000 200.0000
40 55.0000 0.0000 0.0000 70  -220.0000 0.0000 300.0000 Heratepiste

19



