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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Billet Tanko tai levyaihiosta koneistamalla valmistettu osa.
FEM Elementtimenetelma.
YKK Ylakuolokohta, tilanne, jolloin mantd on korkeimmassa

mahdollisessa asemassa sylinterissa.

AKK Alakuolokohta, tilanne, jolloin manta on alimmassa mah-

dollisessa asemassa sylinterissa.
RPM Revolutions per minute, kierrosta minuutissa.

CNC Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numee-

rinen ohjaus.
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1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Opinnaytety6 tehtiin Makotec Oy:lle. Makotec on Pohjois-Pohjanmaalla Kempe-
leessa sijaitseva koneistuspalveluita tarjoava yritys. Yrityksen perusti vuonna 2005
Mikko Konola, jolloin nimen& oli Tmi M. Konola. Makotec nimi otettiin kayttdon
vuonna 2009, jolloin Tmi Alpo Konolan ja Tmi M. Konolan yritystoiminnat yhdistettiin.
Alun perin Makotec Oy toimi Rantsilan Mankilan kylassé, kunnes vuonna 2017 yritys
muutti Ouluun. Nykyiseen paikkaansa Kempeleen Takatielle yritys muutti vuonna
2019. Makotec tarjoaa koneistuspalveluita pitkalla kokemuksella yksityishenkilGille
seka yrityksille. Koneistettavia materiaaleja ovat mm. terékset, kuparit, messingit,
muovit seka alumiinit. (Makotec Oy [viitattu 11.1.2019].)

1.2 TyoOn tausta

Yrityksen yhtena tuotteena ovat kilpa-autojen mannat, mutta mannille ei ole suori-
tettu mitdan lujuuteen tai lampdlaajenemiseen liittyvia laskelmia. Aiemmin tehtyjen
mantien kestavyyden kanssa on ollut jonkin verran ongelmia. Tyon tarkoituksena on
selvittdd nykyaikaisten méantien rakennetta ja mantiin kohdistuvia voimia. Tyon ta-

voitteena on kehittda uusi kestavampi mantamalli.

1.3 Toyota Corolla FX

Mannan kehitystyon kohteena on F-ryhman vuosimallin 1988 Toyota Corolla Fx-
ralliauto. Autossa on moottorina 1600-kuutioinen Toyotan 4A-FE, johon on tehty
paljon muutoksia tehon kasvattamiseksi. Moottorissa on muun muassa muokattu
sylinterikansi isommilla venttiileilla, pidemmat kiertokanget, itsetehty billet-kampiak-
seli, mannat sek& kuivasumppuvoitelujarjestelmé. Moottorista on mitattu parhaim-
millaan yli 230 hevosvoimaa 8600 RPM kohdalla. (Konola 2020.)
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2 MANTA

2.1 Mantamoottorit yleisesti

Mantamoottori on kilpa-autoissa yleisimmin kaytetty voimanlahde. Moottori muuttaa
polttoaineisiin sitoutuneen kemiallisen energian lAmmoksi ja osan tasta lammaosta
mekaaniseksi tyoksi. Kemiallisen energian muuttaminen [ammaoksi tapahtuu poltta-
malla polttoaineen ja ilman seos. Lamp6d muuttuu mekaaniseksi energiaksi, koska
tyGaineen lampdtilan nousu aiheuttaa tilavuuden kasvua, joka nostaa painetta moot-
torin sisélla. (Robert Bosch GmbH 2002, 406.)

2.2 Nelitahtimoottorit

Nelitahtimoottorissa kaasunvaihtoa ohjaa nokka-akseli, jota kampiakseli pydrittaa.
Nokka-akselin avulla avataan moottorin sylinterinkannessa sijaitsevat imu- ja pako-
venttiilit vuorotellen oikeaan aikaan, pakokaasujen poistamiseksi ja uuden seoksen
moottoriin ohjaamiseksi. (Robert Bosch GmbH 2002, 425.)

4-t moottorissa on nimensa mukaisesti nelja tahtia. Ensimmainen on imutahti, jolloin
imuventtiili avautuu mannan liikkuessa sylinterissa alas aiheuttaen imun, jonka
avulla uutta seosta imeytyy moottoriin aukinaisen venttiilin kautta. Imutahdin jalkeen
vuorossa on puristustahti, jolloin imuventtiili sulkeutuu ja méanté liikkuu sylinterissa

ylospain puristaen palotilassa olevan seoksen pieneen tilaan.
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Kuvio 1. Imu- ja puristustahti (Lehtinen & Rantala 2012).

Seuraavana vuorossa ovat alla olevassa kuviossa nékyvat tyotahti ja poistotahti.
Tyo6tahdin aikana hieman ennen ylakuolokohtaa uusi seos sytytetaan kipinan avulla.
Seos palaa vauhdilla, nostaen seoksen lampétilaa ja tilavuutta. Suuri paine kohdis-
tuu méantaan painaen sita alaspain. Tasta prosessista syntyva voima vaikuttaa man-
nantapin valittamana kiertokankeen, joka valittdéa voimaa kampiakselille. Viimeisena
vuorossa on poistotahti, jolloin mannan mennessa alaspain tydtahdin lopussa ava-
taan pakoventtiili. Venttiilin avautuessa suuren paineen alla olevat pakokaasut vir-
taavat ulos moottorista ylospain liikkuvan mannan avustuksella. Poistotahdin paat-

tyessa alkaa uusi imutahti. (Lehtinen & Rantala 2012, 21-22.)
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Kuvio 2. Ty6- ja poistotahti (Lehtinen & Rantala 2012).

2.3 Mannan rakenne ja tehtava

Polttomoottorissa mannan tyéna on muuttaa polttoaineen ja ilman seoksen palami-
sesta syntyvad kaasuvoima mekaaniseksi tyoksi. Manta liikkkuu kilpamoottorissa
edestakaisin jopa yli 150 kertaa sekunnissa ja mannan valtavat kiihtyvyydet aiheut-
tavat massavoimia, jotka rasittavat kampikoneistoa. Massavoimien minimoimiseksi
mannan rakenne taytyy saada mahdollisimman kevyeksi, kuitenkaan kestavyydesta
likaa tinkimatta. Omat haasteensa mannan suunnitteluun tuovat myos lampdlaaje-
nemisen vaikutukset mannan muotoon, vaara mannén muoto lisdd moottorin kitka-
havidita ja johtaa pahimmillaan mannan kiinnileikkaamiseen. (Lehtinen & Rantala
2012, 71-72.)
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Kuva 1. Modernin mannan rakenne.

Kuvassa 1 nahdaan nykyaikainen manta Suzuki Hayabusa moottoripy6rasta. Puris-
tusrenkaiden tehtavana on estda palotapahtuman aiheuttamaa painetta paase-
masta kampikammioon. Oljyrenkaan tehtava on estaa voiteludljyyn paaseminen pa-
lotilaan, ja johtaa 6ljy takaisin kampikammioon mannan sisapuolen kautta. Mannan-
tappi on 0sa, joka yhdistaa kiertokangen ja mannan. Useimmissa moottoreissa tapin
like estetd&n mannassa oleviin uriin asennettavien lukkorenkaiden avulla. Tappi on
yksi eniten rasitettuja osia polttomoottorissa, eli tapin taytyy olla luja ja tdman lisaksi
vielapa mahdollisimman kevyt massavoimien aiheuttamien kampikoneiston kuormi-
tusten minimoimiseksi. Naiden vaatimusten vuoksi tappi valmistetaankin yleensa

korkealaatuisesta teraksesta. (Lehtinen & Rantala 2012, 73-74.)
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3 MANNAN VALMISTUS JA MATERIAALIT

3.1 Valmistusmenetelmat

Méantien massatuotannossa yleisimmat valmistusmenetelmét ovat takominen ja va-
laminen, joista takomisella saavutetaan paremmat lujuusominaisuudet. Kummassa-
kin néistd menetelmista lopulliset muodot joudutaan koneistamaan kovien tarkkuus-

vaatimusten vuoksi vahintdan 0.01 mm tarkkuudella. (Lehtinen & Rantala 2012, 72.)

Kilpakaytossa kaytetaan yleisesti takoméntia, koska kilpamoottoreissa kuormitukset
ovat niin kovia, etteivat valamalla valmistettujen mantien mekaaniset ominaisuudet
riitd. Taotun materiaalin etuna on erityisesti suurempi venyma ennen lopullista mur-
tumista, mika parantaa kestavyytta esimerkiksi moottorin nakuttaessa. Taotun man-
nan huonona puolena on kallimpi hinta verrattuna valettuun mantéén seka tietyt
muodon rajoitteet kuten negatiivisen paastokulman pintojen vaikea valmistettavuus.
(MAHLE 2012, 15.)

Yksittaiskappaleina tai pienind sarjoina méntien valmistus on yleensa kannattavaa
suorittaa kokonaan koneistamalla. Koneistamalla valmistettujen niin sanottujen Bil-
let-mantien suurimpana etuna on nopea lapimenoaika, uusi mantamalli saadaan
tehtya jopa seuraavaksi paivaksi 3D-mallin valmistumisen jalkeen. Samasta mate-
riaalista valmistettuna takomalla valmistettu manta on yleenséa hieman lujempi kuin
alumiiniaihiosta kokonaan koneistettu billet-méanté, koska takomalla valmistettaessa
materiaalin  kiderakenne myotdilee kappaleen muotoja. (Magda [Viitattu
24.02.2020])

3.2 Materiaalit

Kuten luvussa 2.3 todettiin, mannan rakenteen taytyy olla kestava mutta samalla
mahdollisimman kevyt, ja nama seikat yhdistettyna korkeisiin lampétiloihin asettavat

mannan materiaalille erittain korkeat vaatimukset.

Yleensa hyvin lamp6a johtava mannan materiaali on etu, koska se tasoittaa lampo-

tilaeroja mannan sisalla. Matalammat lampotilat parantavat materiaalin kestavyytta
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ja liséksi vahentavat moottorin nakutusherkkyytta seka lampdjannityksia. Materiaa-
lilla taytyy olla lisdksi hyvéa vasymisenkesto, koska moottorissa osat saavuttavat no-
peasti miljoonia kuormituskertoja. Naiden liséksi materiaalin taytyy olla hyvin kulu-
tusta kestava, koska moottorin kdydessa manta liikkkuu liukumalla sylinterissé. Li-
séksi on etua, jos materiaalin lampdlaajenemiskerroin olisi mahdollisimman lahella
sylinterin [Ampo6laajenemiskerrointa, jotta pystyttaisiin kayttdmaan mahdollisimman
tiukkaa kayntivalysta. Luvussa 3.1 kasitellyn valmistuksen nadkoékulmasta materiaa-
lin koneistettavuuden taytyy olla hyva, jotta valmistus olisi taloudellisesti kannatta-
vaa ja etta saavutettaisiin hyva pinnanlaatu (MAHLE 2012, 59.)

3.3 Korkean lampdtilan vaikutus materiaaleihin

Metallien ominaisuudet ovat lampaotilariippuvaisia, lampétilan korottaminen heiken-
taa myotolujuutta, murtolujuutta seka pienentdd kimmokerrointa. Yleensa myos va-
symislujuus huononee lampétilan kohotessa. Materiaalien korotettujen lampdtilojen
vasymislujuuden selvittdmiseksi tarvitaan testausta. Testaaminen on kuitenkin kal-
lista, koska testaamiseen tarvitaan erikoislaitteistot, joilla lampdtila saadaan pysy-
maan tasaisena. Lisdksi vasymistestaus vaatii paljon aikaa, koska materiaalia pitaa
kuormittaa miljoonilla kuormitussykleilla. (Jaap Schijve 2009, 481-482.) Testauksen
kalliin hinnan takia monille materiaaleille on vaikeaa l6ytaa vasymislujuuden arvoja

korkeissa lampotiloissa.

Lujat lampokasitellyt alumiinit ovat erityisen herkkia korkeiden lampdtilojen aiheut-
tamille muutoksille, koska korkeissa lampdétiloissa materiaali ylivanhenee. Esimer-
kiksi yleisesti kaytetyn 6061-T6 alumiiniseoksen murtolujuus laskee noin 300 me-
gapascalista 50 MPa:iin jo puolen tunnin ajan jalkeen 300 °C:ssa. (Teknologiateol-
lisuus, 79-80.) On kuitenkin olemassa alumiiniseoksia, jotka sailyttavat ominaisuu-
tensa poikkeuksellisen hyvin korkeissa lampdtiloissa. Yksi néistd on Rolls Roycen
alun perin lentokonekayttoon kehittama RR58 (2618-T6) alumiini. Tata kyseista alu-
miinia on kaytetty hyvalla menestyksella muun muassa Concorde-yliaanimatkusta-
jakoneessa. (Jaap Schijve 2009, 485.)

Erittain suurella kuormituksella olevia méantia voidaan valmistaa my6s nuorrutuste-

raksestq, joka sailyttad mekaaniset ominaisuutensa alumiinia paremmin méannalle
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ominaisissa lampdétiloissa. Huonona puolena teraksessa on huono lAmmaonjohta-
vuus alumiiniin verrattuna, mika saattaa lisatd nakutusta korkeaviritteisissa bensii-
nimoottoreissa. (MAHLE 2012, 74-75.)
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4 MANNAN KUORMITUKSET

4.1 Mekaaniset kuormitukset

Mantaan kohdistuu kayvéassa moottorissa kaasun paineen ja kiihtyvyyden takia ko-
via voimia. Erds eniten mannan kestavyyteen vaikuttavista asioista on maksimi sy-
linteripaine Pr joka aiheuttaa mantaé alaspéin painavan voiman Fe. Maksimisylin-
teripaine on yleensa vapaasti hengittdvassa bensiinilla kayvéassa moottorissa noin
90 Bar, mutta tehokkaissa kilpamoottoreissa seka turboahdetuissa moottoreissa
paine voi kasvaa normaalissa sytytyksessa jopa 130 bariin asti. (MAHLE 2012, 5.)

Kuvio 3. M&nnan voimakomponentit, kulmanopeus, paikka kampiakselin pydrimis-
keskiosta seka kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna.
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Tehokkaissa moottoreissa on vaarana my6s nakutus, jolloin vield palamaton seos
syttyy normaalin sytytyksen jalkeen paineen nousun ja korkeiden lampdtilojen seu-
rauksena. Nakutuksen aikana seos palaa aarimmaisen suurella nopeudella, aiheut-
taen nopean paineen nousun. Yhdessa normaali palopaine sek&a nakutuksen ai-
heuttama paine voivat jopa kaksinkertaistaa kaasunpaineen sylinterissa, aiheuttaen
nopeasti vaurioita moottorin komponenteille. (MAHLE 2012, 187-189.)

Kiertokangen kulman vuoksi mantaan kohdistuu myds sivuttainen voimakompo-
nentti Fs, joka painaa mantaa kohti sylinteriseindméaa. Yleensa méantaan kohdistuva
sivuttaisvoima on suurimmillaan tyotahdin aikana. Todella korkeakierroksisissa
moottoreissa sivuttaisvoimat voivat olla suurimmillaan jonkin toisen tahdin aikana,
johtuen moottorin osien kiihtyvyyksien aiheuttamista inertiavoimista. (MAHLE 2012,
42.))

Kaasuvoimien lisdksi méntdén kohdistuu kovia inertiavoimia, johtuen mannéan ra-
juista kiihtyvyyksista erityisesti moottorin ylakuolokohdan laheisyydessa. Inertiavoi-
mat aiheuttavat suurimmat rasitukset poistotahdin aikana, jolloin sytytyksen aiheut-
tama paine ei aiheuta vastakkaiseen suuntaan kohdistuvaa voimaa. Eras asia, jolla
mannan Kiihtyvyyksiin seka sivuttaisvoimiin pystytaan vaikuttamaan, on kiertokan-
gen pituus. Kiertokangen pituutta kasvattamalla seka mannéan maksimikiihtyvyys
ettd mantaa sylinteriseindmaé vasten painama sivuttaisvoima pienenevat. Kierto-
kangen pituuden suhde mannéan kiihtyvyyksiin on lineaarinen, mutta moottorin kier-
rosnopeutta kasvatettaessa kiihtyvyyden aiheuttavat voimat kasvavat nopeuden ne-
lioon, eli kierrosluvun kaksinkertaistuessa voima nelinkertaistuu. (MAHLE 2012, 41-

42.) Mantaan kohdistuvien voimien laskentaan tarvitaan alla esitettyja kaavoja.

Mannan kiihtyvyyden selvittamiseksi taytyy ensin laskea kampisuhde kaavalla:

=7 (1)
Jossa

A on kampisuhde

r on kampiakselin pydrahdyssade

I on kiertokangen pituus silmasta silmaan
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Mannan kiihtyvyys kampikulman funktiona saadaan ratkaistua kaavasta:

w31(A? sin? 1p—22 cos? Pp—21* sin* )

a,(Y) = —wircosy + N (2)
Jossa

ap on mannan kiihtyvyys

/4 on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna

We on moottorin kulmanopeus

r on kampiakselin pyorahdyssade

I on kiertokangen pituus silmésta silmaan

A on kampisuhde

16000

12000

000

4000

L0000

SO0

24000

Kuvio 4. Mannan kiihtyvyys kampikulman funktiona, X-akselilla kampikulma as-
teina, Y-akselilla mannan kiihtyvyys m/s?2.

Mannan sivuttaisvoiman selvittamiseksi taytyy laskea sylinteripaineen aiheuttama
vaanto:

TeW) = Fo(Wr (siny + FEEE) @
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Jossa
Te on sylinteripaineen aiheuttama vaanto
7/ on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna
Fe on sylinteripaine
A on kampisuhde

Oskilloivien massojen aiheuttamien voimien ratkaisemiseksi tarvitaan kiertokangen

oskilloiva massa:

Mero = 2L, (4)
Jossa
Mecro on kiertokangen oskilloiva massa
lcrcog on kiertokangen massakeskipisteen paikka kampiakselin

silman keskelta mitattuna
Mer on kiertokangen kokonaismassa
I on kiertokangen pituus silmésta silmaan

Lasketaan oskilloivat massat yhteen:

My = Mere + My (5)
Jossa
Mo on oskilloivien massojen kokonaissumma
Mecro on kiertokangen oskilloiva massa
Mp on mannan kokonaismassa mukaan lukien renkaat ja méan-

nantappi
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Oskilloivien massojen aiheuttama voima:

F,(¥) = moap (@) (6)
Jossa

Fo on oskilloivien massojen aiheuttama voima

7/ on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna

Mo on oskilloivien massojen kokonaissumma

ap on mannan kiihtyvyys

Oskilloivien massojen aiheuttama vaanto:

T,() = F,@)r (siny + 222beest) ™
Jossa
To on oskilloivien massojen voiman aiheuttama vaanto
Fo on oskilloivien massojen aiheuttama voima
17/ on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna
r on kampiakselin pyorahdyssade

Oskilloivien massojen aiheuttama sivuttaisvoima:

To(¥)
For() =705 (8)
Jossa
F,. on oskilloivien massojen aiheuttama sivuttaisvoima

Y on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna



T, on oskilloivien massojen aiheuttama vaanto

Z on mannan pystysuuntainen paikka kampikulman funk-

tiona kampiakselin pydrimiskeskiosta mitattuna

Mannan pystysuuntainen paikka kampikulman funktiona kampiakselin pydrimiskes-

kibosta mitattuna saadaan kaavasta:

Z@) =rcosyp + |1 — A2 siny 9

Jossa

Z on mannan pystysuuntainen paikka kampikulman funk-

tiona kampiakselin pydrimiskeskiosta mitattuna
/4 on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna
r on kampiakselin pyorahdyssade
I on kiertokangen pituus silmasta silmaan

Joista saadaan moottorin tuottama kokonaisvaanto:

T, =T;+T, (10)
Jossa

Te on moottorin tuottama kokonaisvaanto

Te on sylinteripaineen aiheuttama vaanto

To on oskilloivien massojen voiman aiheuttama vaanto

Mannéan sivuttaisvoima saadaan selville kaavasta:

_ Te(¥)
ks = rcosyP+1/1-22 sin2 (11)

Jossa
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Fs on mannan sivuttaisvoima

Te on moottorin tuottama vaanto

r on kampiakselin pyorahdyssade

7/ on kampikulma ylakuolokohdasta mitattuna

I on kiertokangen pituus silmésta silmaan

TN

[EL L]

L]

LI

0D

AL L]

L]

630

v I

1]

Kuvio 5. Mannan sylinteriseinamaan kohdistama voima kampiakselikulman funk-
tiona. X-akselilla kampiakselikulma ja Y-akselilla voima Newtoneina.

Yllaolevilla yhtéldilla voidaan ratkaista mantiin kohdistuvat kuormitukset, joita voi-
daan kayttaa tarkempia mannan rakenteen laskelmia tehtdessa. (Bonneau, Fatu, &
Souchet, 2014, 4-29; Suvanto, S 2011, 4-23.)
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4.2 Lampaotilan aiheuttamat kuormitukset

Polttoaineen sisaltama kemiallinen energia muutetaan palotilassa lammoksi, jolloin
mannan avulla saadaan osa tasta energiasta muutettua mekaaniseksi tyoksi. Kaikki
lAamp6 ei kuitenkaan muutu mekaaniseksi tyoksi, vaan osa tastad lammaosta poistuu
moottorista pakokaasun mukana ja jaljelle jaava lampa siirtyy moottorin komponent-
teihin aiheuttaen lampojannityksia. (MAHLE 2012, 83.)

- 283,

266.
250

233.3
216.

1w

~1

—
@
o
~1

,_.
@
w
w

e
A = L
5 e e
A & Vs L

Wi S et N

e Y Y Y MY AV < vy .
NN ANNINAZ sl
Y VAV AV VA Vi vis _:«f';“"‘"""g}%} ¥

AN AN =) g

R I

e
SSEESSE Y
‘\\\‘ )

= A
=
=
s
=

A

‘.
VA
"‘ L

VI

Ny
£

]

4y
W,
#A

=
=

A

i i
L
EHe
Sy

T
hE

T
Do

AR

VAVAYAV

=
AN N P

e

Kuva 2. Mannan lampdatilat.

Mannassa on suuria lampdtilaeroja, yleensa korkeimmat lampétilat ovat mannén
laen keskiosassa, jossa ne voivat bensiinimoottorissa saavuttaa jopa 300 °C lam-
potilan. Pienimmat lampdtilat 16ytyvat mannan helmojen alaosasta, jossa lampdtilat
ovat tyypillisesti noin 130 °C. (MAHLE 2012, 85.)
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von Mises stress solids
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Kuva 3. Lampdjannitykset mannassa.

Edella olevasta kuvasta voidaan nahda esimerkkina kaytetyn mannan jannitysja-
kauma pelkan lampdétilan vaikutuksesta. Esimerkista huomataan, ettda mantéén koh-
distuvat lampdjannitykset ovat huomattavan suuria ja niinpa ne ovatkin tarkeita ot-
taa huomioon laskelmissa oikeiden tulosten saamiseksi. Lampdjannitysten lisaksi

korkeat lampétilat heikentavat materiaalien lujuutta, kuten luvussa 3.3 todettiin.
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5 MANNAN FEM-LASKENTA

5.1 FEM-laskenta yleisesti

Elementtimenetelma, jota myds yleisesti kutsutaan nimilla FEM (Finite Element Met-
hod) tai FEA (Finite Element Analysis), on numeerinen menetelmd, jonka avulla
saadaan ratkaistua lujuuteen ja lampdtilaan liittyvid ongelmia erilaisissa raken-
teissa. FEM-mallia varten tarvitaan 3D-malli kappaleen geometriasta, materiaalitie-
dot seka reunaehdot, kuten kiinnitykset ja voimat. (Kurowski 2017, 1-7.)

Seuraavaksi kappale taytyy verkottaa, eli jakaa pieniin osiin, joita kutsutaan elemen-
teiksi. Verkotusta tarvitaan laskennan yksinkertaistamiseen; monimutkaisen kappa-
leen kuvaaminen yhdella yhtal6lla olisi aarimmaisen vaikeaa, mutta jakamalla kap-
pale pieniin osiin voidaan kayttdd huomattavasti yksinkertaisempaa matematiikkaa
(Kurowski 2017, 12).

Kuvio 6. Verkotettu malli.
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Yll&a nahdaan automaattiverkottajan avulla verkotettu malli, jossa verkkoa on tihen-
netty reidn ympariltd. Verkon tihennysta kaytetdan yleensa alueilla, joissa on kovim-
mat kuormitukset tai jokin kiinnitys. Verkon paikallista tihentamista kayttamalla las-
kenta-aikaa saadaan pienennettyd, tulosten tarkkuuden karsimatta. (Robert Bosch
GmbH 2002, 75). Verkon hyvyytta voidaan tarkastella laskemalla malli [&pi useaan
kertaan tihentden verkkoa joka laskentakierroksen valissa. Tuloksista piirretdan
kayra, josta ndhdaan elementtikoko jonka jalkeen verkkoa lisaa tihentamalla janni-
tystulokset eivat juurikaan muutu. Taman kayran perusteella laskennan suorittaja

valitsee lopullisiin laskelmiin kaytettavan elementtikoon. (Kurowski 2017, 42-45.)

Elementtimenetelman peruskaava on

[K]*{d} = [F] (12)
Jossa

K] on jaykkyysmatriisi

{d} on siirtymavektori

[F] on voimavektori

Jaykkyysmatriisi [K] muodostetaan mallin geometrian, reunaehtojen ja materiaalitie-
tojen perusteella. (Kurowski 2017, 12-13.)

FEM-laskentaa on lineaarista ja epdlineaarista. Erona naiden kahden valilla on se,
ettd epdlineaarisessa laskennassa kappaleen jaykkyys muuttuu kuormitusten seu-
rauksena, aiheuttaen sen, etta jaykkyysmatriisi joudutaan muodostamaan useaan
kertaan ennen lopullista ratkaisua. Eri osien valiset kontaktit ovat eréas epélineaari-
sen laskennan sovellus, kontakteissa kontaktipinta-ala muuttuu kuormitusten vaiku-
tuksesta vaikuttaen laskentamallin jaykkyyteen. (Kurowski 2017, 110, 123.) Epali-
neaarisen elementtimallin ratkaisu tapahtuu aina iteroimalla. Koska malli joudutaan
ratkaisemaan useaan kertaan, on se huomattavasti lineaarista laskentaa raskaam-
paa. (Robert Bosch GmbH 2002, 75.)
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Elementtimenetelmalla on myds mahdollista ratkaista kappaleen lampdtilakentta,
kun tiedetaan esimerkiksi kappaleen lampdgtila muutamassa kohdassa. Lampdtila-
kentdn avulla voidaan ratkaista lAmmon aiheuttamat muodonmuutokset ja tata
kautta myos kappaleeseen kohdistuvat lampdjannitykset. (Robert Bosch GmbH
2002, 74.)

Yhtena rajoitteena elementtimenetelman kaytéssa on viela nykyaénkin tietokonei-
den rajallinen laskentateho; ratkaisuun vaadittava aika kasvaa elementtien luku-
maaran ja mallin monimutkaisuuden lisaantyessa. Laskennasta on mahdollista
saada taysin virheellisia tuloksia esimerkiksi lian karkeaa verkkoa, vaaria tuentoja
tai kuormia kayttamalla. Matriisin kokoa ja laskentaan vaadittavaa aikaa saadaan
osassa tapauksista pienennettya kayttamalla hyvaksi kappaleen symmetriaa, eli rat-
kaisemalla esimerkiksi vain puolikas malli. (Robert Bosch GmbH 2002, 74-75.)

5.2 Mannan FEM-laskennan erityisvaatimukset

Mannan FEM-laskennan erityispiirteitd ovat laskennassa tarvittavat kontaktit eri
osien valilla sekd lampojannitysten ratkaisumahdollisuus. (MAHLE 2012, 37-38).
Naitd ominaisuuksia ei 16ydy monistakaan suunnitteluohjelmiin yhdistetyista FEM-
ratkaisijoista, joten tarvitaan edistynyt ohjelmisto, jotta saadaan tallainen laskenta

suoritettua oikeaoppisesti.
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6 METALLIEN VASYMINEN

6.1 Yleista metallien vasymisesta

Metallisten rakenteiden vasyminen on nykyaan hyvin tunnettu ilmi6. Jo 1800-luvulla
havaittiin metallisten rakenteiden vasyvan, ja aiheesta tehtiin ensimmaisia laborato-
riotutkimuksia. Eras merkittavia vasymisilmioon liittyvia tutkimuksia tehnyt henkil®
oli August Wohler. Wohler huomasi, ettd kun rakennetta kuormitettiin kuormalla,
joka oli huomattavasti alle rakenteen staattisen kestavyyden, kuormituskertoja lisda-
mall&a rakenne kuitenkin lopulta rikkoutui. 1800-luvulla metallien vasymista pidettiin
vaikeaselkoisena asiana, koska vasymista ei voinut n&hda ja lopullinen vaurioitumi-
nen tapahtui yllattaen. 1900-luvun aikana on opittu, miten toistuvat kuormitukset
aloittavat vasymisvaurion, miten vaurio etenee ja miten se johtaa lopulta rakenteen
tuhoutumiseen. Historiasta on tiedossa paljon vasymisvaurioiden aiheuttamia on-
nettomuuksia, kuten paineastioiden rajahdyksia, siltojen sortumisia ja lento-onnet-
tomuuksia. (Jaap Schijve 2009, 1.)

Vaikka tana paivana on kaytettavissa monia metallien vasymista selittdvaa teoriaa
ja pitkélle kehittyneita tietokoneohjelmistoja, edelleenkin vasymisvauriot muodosta-
vat yleisen arvion mukaan yli 50 % erilaisten koneiden mekaanisista vioista. (Salmi
& Pajunen 2010, 353.)

6.2 Wohler-kayra

Vasymislaskenta pohjautuu kokeellisesti saatuihin tuloksiin. Tarkeimpana naista ko-
keista mainittakoon R. Mooren testi, jossa kiillotettua vahintaan 8 mm:n halkaisijalla
olevaa pyorivaa tankoa kuormitetaan taivutuksella. Tata testia jatketaan, kunnes
kappale murtuu. Mooren testin avulla saadaan selvitettya testattavan materiaalin
kestoika testissa kaytetylla jannitysamplitudilla. Testin tulokset voidaan nayttaa
Wohler-kayréassa, josta on helppo katsoa materiaalin elinika eri jannitystasoilla.
(Salmi & Pajunen 2010, 359.) Alla olevassa kuvasta terdksen Wohler-kayrasta voi-

daan helposti havaita terdkselle tyypillinen kayran vaakasuora osuus miljoonan
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kuormitussyklin jalkeen. Wohler-kayra, toiselta nimeltddn SN-kayra on logaritminen

kummaltakin akseliltaan.

Terdksen vasymislujuus

1E+03 1E+04 1E+05 16408 1E+07 1,6+08 1,E+09

Kuormituskerrat

Kuvio 7. Teraksen Wohler-kayra.

6.3 Vasymislujuuteen vaikuttavia asioita

Metallisten rakenteiden vasymisenkestoon vaikuttaa niin moni asia, etta on kehitetty
erilaisia metodeja, joilla Mooren testistd saatua Wohler-kayraa saadaan helposti
muokattua vastaamaan paremmin tietyn osan kuormitustilannetta. Yleensa alle
1000 kuormitussyklin tapauksissa niin kutsuttuja redusointikertoimia ei kayteta,
koska mita lyhyempi kayttoika kappaleella on, sitd vahemman kyseiset asiat ehtivét
vasymiseen vaikuttaa. Yleensad Wohler-kayran redusoinnissa otetaan huomioon
kappaleen koko, kuormitustyyppi, pinnanlaatu ja mahdolliset pintakasittelyt, (Salmi
& Pajunen 2010, 367-370.) ja kuten luvussa 3.3 todettiin, myds lampdétilalla on suuri

vaikutus vasymislujuuteen.

Kaytannossa on havaittu, ettd kappaleen koko vaikuttaa vasymisrajaan. Suurempi-
kokoisella osalla on alempi vasymisraja kuin pienempikokoisella osalla. Jos ajatel-

laan kappaleita, joissa jannitystasot ovat samat joka paikassa, suuremmassa kap-
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paleessa on suurempi pinta-ala, joka on jannityksen alaisena. TAma taas johtaa to-
dennéakdisyysteorian perusteella siihen, etta isommasta kappaleesta |0ytyy toden-
nakoéisemmin materiaalivika, josta vasymisvaurio alkaa. (Rabb 2013, 107.)

Kappaleen pinnanlaadun ja pintakasittelyn vaikutus vasymislujuuteen johtuu yksin-
kertaisesti siita, ettéd suurin osa vasymisvaurioista alkaa kappaleen pinnasta, joten
parempi pinnanlaatu parantaa vasymislujuutta vahentamalla mahdollisten pinta-
vikojen maaraa. Alumiinin anodisoinnilla on havaittu joissain tapauksissa olevan va-
symiskestoa laskeva vaikutus, kun taas lasikuulapuhalluksella saavutetaan suu-
rempi vasymislujuus. Lasikuulapuhalluksen vaikutus perustuu kappaleen pinnan
myo6tamisen jattamiin puristaviin jadnndsjannityksiin, jotka vaikeuttavat saréjen

muodostumista ja kasvua huomattavasti. (Jaap Schijve 2009, 421-432.)

Myos keskijannityksella on suuri vaikutus vasymisilmioon, korkeampi keskijannitys
huonontaa kappaleen vasymisenkestoa. Yleensa Wohler-kdyrat on muodostettu
kayttaen R. Mooren testid, jossa keskijannitys on nolla, eli testattava kappale vaih-
telee samansuuruisten veto- ja puristusjannitysten valilla. Tilanteissa joissa keski-
jannitys poikkeaa nollasta, voidaan kayttaa esimerkiksi Haigh-diagrammia keskijan-
nityksen vaikutuksen selvittdmiseksi. Haigh-diagrammin kayttamiseksi tarvitaan

keskijannitys ja jannitysamplitudi (Salmi & Pajunen 2010, 358-364.):

Om = 5 (Omax + Omin) (13)
Jossa
Om on keskijannitys
Omax on ylempi rajajannitys
Omin on alempi rajajannitys
60 = > (Omax = Omin) (14)
Jossa

o, on jannitysamplitudi
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Omax on ylempi rajajannitys
Omin on alempi rajajannitys

Alla olevassa diagrammissa X-akselilla murtolujuus -300 ja +300 MPa sek& myoto-
lujuus -250 ja +250 MPa. Y-akselilla kohdassa +250 MPa on my®6t6lujuus. Diagram-
mia kaytettaessa luetaan keskijannitys X-akselilta ja jannitysamplitudi Y-akselilta ja
piirretaan piste naiden leikkauskohtaan. Seuraavaksi piirretaan viiva murtolujuuden
sekad asken piirretyn pisteen kautta. Kohdasta jossa tdma viiva leikkaa Y-akselin
luetaan jannitysarvo, jota kaytetdan jannitystasoa vastaavaa jannitystd SN-kayrasta
luettaessa. Esimerkin tapauksessa keskijannitys on -60 MPa ja jannitysamplitudi
100 MPa. SN-kayraa luettaessa kaytettava jannitysarvo olisi 125 MPa.

Haigh-diagrammi
300

250

Jannitysamplitudi

. 0
-300 -200 -100 0 100 200 300

Kuvio 8. Haigh-diagrammi.
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6.4 Palmgren-Minerin vaurioteoria

Taman teorian kehitti vuonna 1924 A. Palmgren, mutta M. A. Miner esitteli sen laa-
jemmalle yleisoélle vuonna 1945. Palmgren-Minerin menetelma on pohjimmiltaan yk-
sinkertainen, se pohjautuu ideaan, ettd jokainen kuormitussykli kuluttaa materiaalin
kayttoiasta tietyn osan. Esimerkiksi sykli, jonka kestoluku on 1075 kayttdd materi-

aalin kayttoiasta 1/10000. Palmgren-Minerin kaava on:

L N AT A | (15)
N1 Nz Ny
jossa
n ovat maaratyilla jannitystasoilla esiintyvien kuormituskerto-
jen summia
N ovat jannitysarvoja vastaavia kestoikien arvoja

Yleensa paastaan lahelle oikeita tuloksia, kun vaurion oletetaan tapahtuvan kaavan
tuloksen ylittaessa arvon 1, mutta tdssa on pienta vaihtelua eri testien valilla (Son-
sino, Lagoda & Demofonti, 2004, 495). Palmgren-Minerin vaurioteorian suurin heik-
kous piilee siina, etté se ei huomio jannityssyklien esiintymisjarjestyksen vaikutusta.
Liséaksi kyseista vaurioteoriaa voidaan hyddyntaa myos tapauksissa, joissa raken-
teen keskijannitys ei ole nolla. Saant6a kaytettdessa taytyy ottaa huomioon myds
muut vasymislujuuteen vaikuttavat asiat, kuten pinnan laatu ja lampétila. (Salmi &
Pajunen 2010, 396.)

Kuormitussykleja maariteltdessa on yleensa tarpeetonta ottaa laskentaan mukaan
jokaisen yksittaisen syklin arvoja. Erds menetelma, jolla vasymislaskentaa voidaan
yksinkertaistaa huomattavasti laskentatarkkuuden kuitenkaan juurikaan karsimatta,
on muuttaa monimutkainen kuormituskertyma esimerkiksi porrasdiagrammiksi,
josta ndhdaan kunkin kuormitustason osuudet. (Rabb 2013, 355-356.) Alla olevassa

taulukossa nahdaan esimerkki yksinkertaistetusta moottorin kuormitusspektrista.
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Moottorin kuomitusspektri

45%

40% 38%
35%

30%
26%

25% 23%
20%
15% 13%
10%
5%
0%

4000 6000 8000 10000
Kierrosluku RPM

Kuvio 9. Moottorin kuormitusspektri. Y-akselilla prosenttiosuudet ja X-akselilla kier-
rosluvut RPM.

Moottorin kuormitusspektrin avulla vasymislaskelmia tehdessa taytyy ottaa huomi-
oon se, etta korkeammilla kierroksilla ajettaessa tulee enemman vasymista aiheut-
tamia jannitysamplitudeja aikaa kohden. Kuormitusspektri voidaan muodostaa esi-

merkiksi nykyaikaisissa kilpa-autoissa olevaa tiedonkeruuta hyédyntaen.
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7 KILPAMOOTTORIN MANNAN LASKENNAN SUORITTAMINEN

7.1 Alkuperainen manta

Tama méantamalli on kahdella puristusrenkaalla ja yhdella 6ljyrenkaalla varustettu.
Mantéa on suunniteltu kaytettavaksi 42 mm pitk&dn 18 mm halkaisijalla olevan man-
nantapin kanssa. Mantd on CNC-koneistettu 7075-T6 alumiinista. (Konola 2020.)
Taman tyon tekemisen aikana eras kilpailu paattyi moottoririkon vuoksi keskeytyk-

seen. Moottoria purettaessa havaittiin mannéssa pitkélle edenneen vasymisvaurion

aiheuttama reika.

Kuva 4. Vasymisen rikkoma manta.

Yllaolevasta kuvasta voidaan havaita vasymisvaurion alkaneen mannanlaen alla
olevan pydristyksen reunasta ja edenneen sitten laen pohjaa pitkin lopulta tehden
mantaan reian. Tarkistuksen jalkeen havaittiin pitkélle edenneita saréja myds man-

nan laen alapinnalla olevien poikittaisten vahvikkeiden liitoskohdissa.
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Kuva 5. Reikd mannan laessa.

7.2 Laskennan suorittaminen

Mannan laskentaan kaytettin Mecwayn FEM-ohjelmistoa. Mecway on edullinen
mutta monipuolinen ohjelmisto, josta I6ytyy kaikki mannan lujuusanalyysiin tarvitta-
vat ominaisuudet. Ohjelmiston avulla pystytaan suorittamaan muun muassa staat-
tista- ja epalineaarista laskentaa, lampoélaskentaa sekd nurjahduslaskentaa. Man-

nan laskennassa kaytettiin Mecwayssa olevaa Calculix Pardiso -ratkaisijaa.

Laskentaa varten mantdkokoonpanosta luotiin puoliksi leikattu 3D-malli Autodesk
Inventor -ohjelmistolla. Syyna puolikkaan mallin kayttamiseen on tietokoneen rajal-

linen laskentateho, puolittamalla malli laskenta keventyy huomattavasti tarkkuuden
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kuitenkaan karsiméatta. Kokoonpanoon kuuluivat manta, mannantappi, kiertokanki

ja sylinteriputki.
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Kuva 6. Mantakokoonpano Autodesk Inventor -ohjelmistossa.

Mantakokoonpanon luomisen jalkeen malli tallennettiin Export-komennolla .STP-tie-
dostomuotoon. Seuraavaksi malli tuotin Mecwayhin Import-komennolla.
Mecwayssa analyysityypiksi valittiin Nonlinear Static 3D.
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Selectad surtaces 0 (63426.26.235 43.9) mm

Kuva 7. Mecway-ohjelmiston perusnakyma.
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Mallin avaamisen jalkeen vuorossa oli laskentaa varten tarvittava verkotus. Verko-

tus suoritettiin kayttamalla Mecwayn sisaanrakennettua Netgen-verkottajaa.

Meshing Pararneters (D:\kouluhopinndytetyd mannidthomat mantdmallinnukset\hajenneen manndn mallitbillet mant.. X
Local refinements
(® Volume mesh () Surface mesh
Quadratic elements Fit midside nodes to geometry o surface refinement
b surface refinement
b surface refinement
Maximum element size |2 | i e
Minimum element size |D.8 | mm w
Mesher (® Metgen (default) () Metgen & Options
Min. number of elements per curve |2 |
Min. number of elements per edge |2 |
Aggressive (fewer elements)
Size grading
B Gragual (more elements)
Mew
Reset Cancel

Kuvio 10. Verkottajan asetukset.

Elementtityypiksi valittiin tet10 ja maksimi elementtikooksi ménnalle valittin 2 mm
minimin ollessa 0.8 mm. Mannan sylinteriputken kanssa kontaktissa oleville seka
mannantapin kanssa kontaktissa oleville pinnoille verkon kooksi asetettiin 1 mm.
Verkkoa tihennettiin 0.8 mm:iin alueilta, joista alkuperainen manta oli vaurioitunut.
Kiertokangen maksimielementtikooksi maaritettiin 3 mm ja minimiksi 1 mm kontak-
tipinnalle. Mannantapin vastaavat luvut olivat 1.25 mm ja 1 mm kontaktipinnoille.
Sylinteriputken elementtikooksi asetettiin 4 mm ja kontaktipinnoilta verkkoa tihen-

nettiin 1 mm:iin.
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Kuva 8. Laskentageometria verkotettuna.

Verkotuksen jalkeen geometrioille annettiin laskentaan tarvittavat materiaalien omi-
naisuudet, kimmokerroin, Poissonin luku, lampo6laajenemiskerroin, tiheys ja lam-
monjohtavuuden kerroin. Kiertokangen ja mannantapin tarkkaa materiaalia ei ole
tiedossa, joten materiaaliksi asetettiin nuorrutusteras 42CrMo4, joka on yleisesti
kaytossa korkeaa lujuutta vaativissa osissa. Sylinteriputki on valmistettu valu-

raudasta.

Seuraavaksi malliin asetettiin kiinnitykset, kontaktit ja voimat. Koska laskennassa
kaytettiin symmetriaa, kaikille leikkauspinnoille asetettiin frictionless support -reuna-
ehdot. Frictionless support asetettiin myds sylinteriputken alapinnalle. Kiertokanki
kiinnitettiin fixed supportilla alapinnaltaan kiinteasti. Kiertokangen ja mannéantapin,
mannantapin ja mannan seka sylinteriputken ja mannan pintojen valille maaritettiin
kontaktit. Kiertokangen ja mannantapin sekd mannantapin ja mannan kontaktin
jaykkyydeksi asetettiin 10500 GPa/m, kitkakertoimeksi 0.06 ja tangentiaaliseksi
jaykkyydeksi 10500 GPa/m. (Dhondt Guido, 2018. 191-212). Mannan ja sylinteriput-
ken valiset arvot olivat muuten samat, mutta kitkakertoimeksi asetettiin 0.08. (An-

dersson, Tamminen & Sandstrém 2002, 67).
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contact ot
Master faces tapin_pinta_mantada_vasten ~ [ |
Swap

Slave faces tapin_reikd_mannassa w l_,\,WJ é l_,\,WJ $
[ |

Mormal stiffness per unit area |‘1EIEI:IEI GPa/m v

Friction coefficient |n.m3

Tangential stiffness per unit area |1I:IEI:II:I GPa‘/m w

Kuvio 11. M&nnan ja ma&nnantapin valinen kontakti.

Kun kaikki reunaehdot ja materiaalit oli maaritetty, oli vuorossa lampdtilojen rat-
kaisu. Lampadtilojen ratkaisua varten analyysityypiksi maaritettin Thermal Steady
State. Seuraavaksi syotettiin [ampdétilat eri osiin. Lampotilojen syottamisen helpot-
tamiseksi mannan laki oli jaettu eri osiin Inventorin Split-komennolla. M&nnan laen
keskikohdan lampdtilaksi syotettiin 300 °C, laen reunaosien 250 °C, mannéantapin
reian pinnan 180°C ja mannan helmojen alaosien lampdétilaksi 130 °C. Kiertokangen
ja mannantapin lampdétilaksi asetettiin 180 °C ja sylinteriputken lampdtilaksi 130 °C.
(MAHLE 2012, 85.) Kun kaikki tarvittavat arvot oli asetettu, ratkaistiin malli ja saatiin

tulokseksi alla oleva lampdtilakentta.
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Kuva 9. Mannan lampdtilakentta.

Seuraavaksi lampdtilat siirrettiin Nonlinear Static 3D -analyysiin kayttaen komentoa
transfer temperatures from solution ja luotiin lAmpéjannitykset kayttden komentoa

thermal stress. Referenssilampdétilaksi asetettiin huoneenlampd eli 20 °C.

Mekaaniset kuormitukset asetettiin seuraavaksi. Kuormitusten laskentaan kaytettiin
Mathcad-ohjelmistoa ja luvussa 4.1 esitettyja laskukaavoja. Sylinteripainetiedot las-
kentaa varten saatiin Dynomation-5 moottorisimulaattorista. Alkuperdisen mannén
laskennassa kaytettiin 7500 RPM kohdalla olevan huippuvaanndon aiheuttamia rasi-
tuksia. Todellisessa tilanteessa kaikkien voimien huippuarvot eivat esiinny aivan
yhta aikaa moottorin ty6tahdin aikana, mutta laskennan yksinkertaistamiseksi niiden
oletetaan vaikuttavan yhta aikaa. Palopaine 123 Bar syoétettiin mannan laen ylapin-
noille seka ylimman mannanrenkaan uraan. Sivuttaisvoimaksi saatiin laskennan pe-
rusteella 4600 N ja se jaettiin kahdella koska kaytettiin puolikasta mallia. Tama ja-
ettu voima syo6tettiin sylinteriputken ulkopinnan toiseen puolikkaaseen. Lisaksi ase-
tettiin kiihtyvyys 27000 m/s”"2 vaikuttamaan Z-akselin + suuntaan. Alla olevasta ku-

vasta nahdaan kaikki mannéan laskennan reunaehdot.
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Kuva 10. Kaikki laskennan reunaehdot.

Elementteja tassa mallissa oli 130672 ja solmupisteita 224725. Mallin ratkaisemi-
seen tarvittiin noin 21 Gt keskusmuistia ja aikaa ratkaisemiseen kului Intel Xeon E3-
1230 v3-prosessorilla varustetulla tietokoneella 21 minuuttia 40 sekuntia. Mallin rat-

kaisemiseen vaadittiin 16 iteraatiota eli laskentakierrosta.

@ CCx Solver - m| X
Errors Convergence
|_ e T R T T
— comeect memens
10 500
10°
L 500
Select nodes Select elements
CCX output
L) {200
convergence
7
the increment size exceeds the remainder of the step and is decreased to 2
0.000000e+00
L 300
pressure ratio (smallest/largest pressure over all contact areas) =-
1.225082e-07
Using up to & cpulis) for the stress calculation.
20
Job finished
100
| 18 18
W
00:21:40 Load partial solution Inp file Close Hide

Kuvio 12. Mallin ratkaisemiseen vaaditut laskentakierrokset.
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Laskennan tuloksena saatujen Von Mises-jannitysten esiintymispaikkojen huomat-
tiin vastaavan vaurioituneen mannan murtumakohtia. Tuloksena saatiin lahes 600
MPa:n maksimijannitys mannan laen alapinnalla oleville valituille ja noin 320 MPa:n
jannitys mannan laen alla olevaan pyoristykseen. Tassa vaiheessa elementtikoon
vaikutusta tuloksiin ei viela lahdetty tutkimaan, mutta lopullisissa uudelle mannélle

tehtavissa laskelmissa tatakin asiaa tutkitaan tarkemmin.
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Kuva 11. Von Mises-jannitykset mannassa huippuvaannon aiheuttamilla
rasituksilla.

Jannitystulosten lisaksi tutkittin my6és mannan muodonmuutoksia rasituksen alai-
sena. Alla olevassa kuvasta ndhdaan 20-kertaiseksi liioiteltuna, kuinka manta muut-
taa muotoaan korkeiden rasituksien alaisena. Liséksi kuvasta voidaan havaita mer-
kittava jannityskeskittyma alueella, jossa mannan helmaan johtava osa kohtaa man-
nantapin alueen. Jannityskeskittyma on silla puolella mantaa, joka painuu sivuttais-
voiman vaikutuksesta sylinteriputkea vasten, joten tamakin tulos vaikuttaisi realisti-

selta. Kuvasta voidaan havaita myds méannantapin suuri muodonmuutos.
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Kuva 12. Von Mises-jannitykset mannéssa huippuvaannon kohdalla,
muodonmuutos 20-kertainen oikeaan nahden.

Mannalle suoritettiin lisaksi laskenta arvoilla, jotka vastaavat tilannetta jolloin mén-
nan kiihtyvyys on suurimmillaan poistotahdin aikana. Téassa tilanteessa palopaine ei
vaikuta vastakkaiseen suuntaan kiihtyvyyden kanssa, joten rasitus mannantapin
alapuoliselle osalle on korkea. Kuten alla olevasta kuvasta ndhdaan, rasitukset
mannassa ovat huomattavan paljon pienemmat kuin maksimivaannon tilanteessa.

Maksimijannitys voitelureian lahistolla on noin 100 MPa.
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Kuva 13. Mannan rasitukset suurimman kiihtyvyyden vaikutuksesta.

Tuloksien perusteella voidaan lahted kehittamaan uutta mantamallia. Erityisesti
mannan laen alla olevien valitukien ja pyoristyksen jannityksia tulisi saada pienen-
nettya reilusti. Maksimivaannon tilanteessa nahdaan kovia jannityksia oljyrenkaan
uraan menevissa rei'issa ja liséksi kiihtyvyyden tilanteessa nakyva voitelureika vai-
kuttaisi olevan mahdollinen vasymismurtuman alkupaikka.
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8 LOPULLISET FEM JA VASYMISTULOKSET

8.1 Laskentakierrokset

Uutta méantamallia lahdettiin kehittamaan alkuperdisen méannan laskentatuloksien
perusteella. Mannan testaamiseen kaytettiin suurimmaksi ongelmaksi havaittua
maksimivaannon kuormitustapausta. Alkuperaiseen mantamalliin lisattiin 2 mm sa-
teelld oleva pyo6ristys mannantapin reian ympaérille ja poistettiin mannén laen keski-

osassa ollut kuoppa.
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Kuva 14. Muokattu alkuperainen manta.

Kuten alla olevasta kuvasta ndhdaan, saatiin pyoristyksen lisdamiselld ja kuopan
poistamisella laskettua kovimpien rasituksien alaisena olevien alueiden jannityksia
hieman. Jannitysmaksimi valitukien alueella oli nyt 450 MPa ja vastaavasti laen alla
olevassa pyoristyksessa noin 230 MPa. Nama muutokset pienensivat jannitystasoja
huomattavasti, mutta eivat kuitenkaan riittavasti mannan kestavyyden varmista-

miseksi.
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Kuva 15. Mannan jannitystasot ensimmaisten muutosten jalkeen.

Koska jannitystasot olivat edelleenkin todella korkeita, paatettiin seuraavaksi ko-
keilla mannantapin vaikutusta. Mannantapissa havaittiin suuria muodonmuutoksia
jo alkuperdisen mannan laskennoissa, joten tapilla arveltiin olevan suuri vaikutus
my6s mannan jannitystasoihin. Mannantapin pituus ja halkaisija pidettiin alkuperai-
sena, vain seinamavahvuutta kasvatettiin 3 mm:sta 4.5 mm:iin. Kuten alla olevasta

kuvasta huomataan, mannan maksimijannitykset eivat muuttuneet lahes ollenkaan.
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Kuva 16. Mannan jannitystasot tapin seinamapaksuuden kasvattamisen jalkeen.

Koska tapin seindméavahvuuden kasvattamisella ei saatu haluttuja tuloksia, paatet-
tiin seuraavaksi kokeilla tapin pituuden ja halkaisijan kasvattamista. Mannassa oli
edelleen 2 mm séateelld oleva pydristys mannantapin reian ymparilla. Tapin pituutta
kasvatettiin 42 mm:sta 48 mm:iin ja halkaisijaa 18 mm:stda 20 mm:iin. Seinamapak-
suutena sailyi alkuperéainen 3 mm. Alla olevasta kuvasta voidaan todeta jannitysta-
sojen laskeneen huomattavasti, laen alla olevan pydristyksen maksimijannitys ol
nyt 190 MPa ja valitukien jannitys noin 390 MPa. Kuvasta alla voidaan havaita mén-
nantapin halkaisijan ja pituuden kasvattamisen laskeneen mannan jannityksia myos

muualla mannéan rakenteessa.
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Elements. 125551 Nodes: 218085 Selected nodes. 0 (46.224,1,685, 1.109) mm

Kuva 17. Mannan jannitykset 20 mm tapilla.

Tassa vaiheessa alkoi olla selvaa, etté pienilla muutoksilla rakenteeseen ei saataisi
jannitystasoja laskemaan tarvittavaa maaraa. Jannityksen maksimiarvot olivat edel-
leen lahella 7075-T6 alumiinin myo6tdrajaa huoneenlampdétilassa, joten kestavyys
tulisi olemaan suuri ongelma korotetussa lampdtilassa vasyttavan kuormituksen vai-

kutuksen alla.

Uusi manta mallinnettiin kayttden Autodesk Inventor -ohjelmistoa. Suunnittelun lah-
tokohdiksi valittin 20 mm halkaisijalla oleva 48 mm pitkd mannantappi 3 mm seiné-
mavahvuudella. Materiaaliksi valittiin yleisesti kilpamannissa kaytetty 2618-T6-alu-
miini, joka sailyttda lujuusominaisuutensa kuumana huomattavasti alkuperaista
7075-T6 materiaalia paremmin. (Senkova, Senkov & Miracle 2006, 3570). Tassa
vaiheessa manta paatettiin tehda vain yhdella puristusrenkaalla rakenteen keven-
tamiseksi ja kitkan vahentamiseksi. Alkuperdisen mannan paino oli mallinnusohijel-
man mukaan ilman mannéanrenkaita tai tappia 153 g, kun taas uuden mannan pai-
noksi saatiin 168 g. Tapin paino kasvoi uudessa versiossa 59 g:aan alkuperaiseen
46 g:aan verrattuna. Suurimpana muutoksena tapin halkaisijan kasvattamisen li-
saksi oli valitukien korottaminen ja siirtdminen kauemmas keskilinjasta seka man-

nan laen alla olevien pyoristyksien sateen kasvattaminen 3 mm:sta 4 mm:iin. Man-
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nan rungon ja helmojen valiset kannakset muutettiin kulkemaan 90° kulmassa man-
nan tappiin nahden. Uuden mantamallin vasymisen suhteen kriittisimmille kohdille
paatettiin myds suorittaa lasikuulapuhallus parantamaan vasymisenkestoa luvussa

6.3 mainitun puristavan jaannosjannityksen avulla.
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Kuva 18. Uusi mantamalli.

Korkeampien valitukien ja pyoristyksen kasvattamisen vuoksi jouduttiin tekemaan
3D-malli osien yhteensopivuuden varmistamiseksi. Tarkastelussa havaittiin kierto-
kangen osuvan mannan laen alla olevaan pydristykseen. Taman vuoksi kiertokan-

kea jouduttiin viistamaan ylapaastaan hieman.
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Kuva 19. Osien yhteensopivuuden varmistaminen 3D-mallin avulla.

Seuraavaksi uudelle mannalle suoritettiin FEM-laskenta samoilla voimilla kuin alku-
peraiselle mannalle kayttden maksimivaannon kuormitustapausta. Alla olevasta ku-
vasta voidaan havaita maksimi Von Mises jannityksen mannan laen alla laskeneen
huomattavasti verrattuna alkuperaiseen mantaan, ollen nyt 156 MPa. My6s valitu-

kien jannitysmaksimi oli laskenut paljon, nyt maksimiarvoksi saatiin 122 MPa.
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Kuva 20. Uuden méantamallin laskentatulos.

8.2 Lopullisen mannan FEM- ja vasymislaskelmat

Vasymislaskelmia varten selvitettiin, millaisia rasituksia mantaén kohdistuu kilpailu-
jen aikana. Tahan kaytettiin hyvaksi auton Motec-tiedonkeruusta saatua dataa. Alla
olevista kayrista nahdaan aika, kierrosluku ja kaasunasento sprint-kilpailun yhden
kierroksen aikana. Datan perusteella muodostettiin yksinkertaistettu kuormitus-
spektri kilpailun ajalta tyon kohdan 6.4 esimerkin mukaisesti. Kuormitusspektrin eri
osien méannélle aiheuttamat voimat laskettiin kayttaen Mathcad-ohjelmistoa ja naita

voimia kaytettiin lopullisissa FEM-laskelmissa.
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Kuva 21. Dataa Motec-tiedonkeruusta. Punainen kéayra on moottorin kierrosluku
RPM ja vihrea kayra kaasunasento prosentteina.

Yksinkertaistettua kuormitusspektria kayttamalla lopullisten vasymislaskelmien te-
kemiseen kuluvaa aikaa saadaan pienennettyd huomattavasti laskelmien tarkkuu-
den merkittavasti karsimatta. Alla olevaa spektria kaytettdessa taytyy huomioida,
ettd korkeammilla kierroksilla ajettaessa kuormitussykleja syntyy enemman sa-
massa ajassa. Lisaksi laskelmissa taytyy ottaa huomioon tilanteet, joissa ajetaan
kaasu kiinni, talléin palopaine sylinterissé on todella pieni ja suurin mantaan vaikut-
tava voima on Kiihtyvyys. Datasta tulkittiin noin neljasosan ajasta kaasun olevan
kiinni tai l&hes kiinni. Yhteen kierrokseen kilpailussa meni 97 sekuntia ja kisassa

ajettiin kaksi kierrosta.
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Kuvio 13. Yksinkertaistettu moottorin kuormitusspektri.

Vasymislaskelmissa kaytettiin kolmea eri kuormitustilannetta, joista laskettiin mak-
simi- ja minimijannitys, jotta voitiin selvittdd vasymislaskelmiin tarvittava keskijanni-
tys ja jannitysamplitudi. Kuormitustilanteet olivat: 1. Otetaan tehoa: Maksimijannitys:
palopaineen aiheuttamat voimat + [Ampo6jannitys. Minimijannitys: AKK jannitystila +
lampojannitys. 2. Kierrokset ilman tehoa: Maksimijannitys YKK + l[ampgjannitys. Mi-
nimijannitys: AKK + lampdjannitys. 3. Kylmakaynnistys: Maksimijannitys: Lampdjan-
nitys kylmasta lammitettdessa. Minimijannitys: 0 MPa. Ensimmainen ja toinen kuor-
mitustilanne laskettiin 6000-10000 RPM tuhannen valein Mecway-ohjelmistoa kayt-
taen. Kylmakaynnistys oletetaan tapahtuvan yhden kerran jokaiselle sprint-kisan
kierroksella. Tata aikaa ja yksinkertaistettua kuormitusspektria kayttaen saatiin alla
olevien kaavojen avulla laskettua kuinka monta kuormituskertaa mannaélle tuli kisan

aikana millakin kuormitustilanteella. Otetaan tehoa tilanteen syklimaara:

(16)

N | o

Jossa Sp on syklimaara
k on kierrosluku RPM
t on aika minuutteina

Kierrokset ilman tehoa syklim&ara:
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(17)
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Jossa Sa on syklimaara
k on kierrosluku RPM
t on aika minuutteina

Esimerkiksi yllaolevilla kaavoilla laskettaessa yksinkertaistetun kuormitusspekirin
mukaan 8000 RPM palopaineen aiheuttamia kuormitussykleja tulisi sprint-kisan ai-
kana 2064 kpl, kun otetaan huomioon my6s se seikka, etta neljasosan ajasta kaasu
on kiinni, jolloin kuormitustilanne on tyyppi 2. Kierrokset ilman tehoa. Tyypin 2 kuor-
mitustilanteita tulisi 3440 kpl, koska tdhén lasketaan mukaan my6s ¥ palopaineen
aikana tapahtuvista kiihtyvyyksista tilanteissa, joissa kaasu on kiinni. Seuraavasta
taulukosta nahdaan helposti, ettéd kuormitustilanne 2. Kierrokset ilman tehoa aiheut-
taa reilusti suurimman osan sykleistd. Kokonaissyklimaara yhden sprint-kierroksen

aikana on siis 12432 + kylmakaynnistyssykli.

Kuormitussyklit sprint-kisan aikana

4000

3440
3500
3000 2660
2500
2064
2000
1596
1500
990
1000 so1
480
500 288 . . 120 200
0 [ N
6000 7000 8000 9000 10000

B Otetaan tehoa M Kierrokset ilman tehoa

Kuvio 14. Mannan kuormitussyklit sprint-kisan kierroksen aikana.

Ennen lopullisia laskelmia taytyi tarkastella elementtiverkon hyvyytta. Tassa vai-
heessa havaittin Gmsh-verkottajalla saatavan laadukkaampi verkko, joten lopulli-
siin laskelmiin kaytettiin tatd verkottajaa. Verkkoa tarkasteltin mannan laen alta

merkittavasti rasittuneesta yksityiskohdasta. Malli laskettiin l1api useita kertoja aina
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valissa verkkoa tihentaen kyseiselta alueelta. Saaduista tuloksista piirrettiin kayra

elementtikoon valintaa helpottamaan.

Kuva 22. Tarkastelun kohteena ollut jannityskeskittyma.

Elementtikoon vaikutusta tutkittiin viidella eri elementtikoolla, jotka ndhdaan seuraa-
valla sivulla olevasta kayrasta. Kayran perusteella nahdaan ettd 1 mm ja 0.8 mm
verkon valilla eroa jannitystuloksissa on alle 1 MPa, joten koko mallin verkkokoon
edelleen pienentamista ei nahty jarkevaksi. Mannan malli verkotettiin 1 mm verkolla
ja tihennettiin Local mesh refinement -komennolla kovimpien jannityksien alueelta
0.5 mm kokoon, koska joissain alueilla havaittiin huonolaatuisia elementteja, jotka

saattaisivat vaaristaa tuloksia.



58

Elementtikoon vaikutus jannitystuloksiin

159
158,5
158
157,5
157

156,5

Von Mises MPa

156
155,5
155

154,5
1,4 1,3 1,2 11 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

’

Elementtikoko mm

Kuvio 15. Elementtikoon vaikutus mannan Von Mises-jannityksiin.

Vasymiselinika laskettiin viidesta alustavien laskelmien seké vaurioituneen mannan
perusteella kovimmalla kuormituksella olevasta paikasta: 1. M&nnan laen alta tapin
reian ylapuolelta. 2. Laen alta poikkituen vieresta. 3. Helman ja mannén rungon va-
lisestéd kannaksesta. 4. Laen lisdtuen juuresta. 5. Mannan alapinnalta tapin reian
lahelta. Tassa tyossa kaytetddn esimerkkind kohdan 1, eli mannan laen alla olevan

jannityskeskittyman vasymislaskelmia.
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Kuva 23. Vasymistarkasteltavat paikat ja lopullisiin laskelmiin kaytettava

parannettu verkotus.

Vasymislaskelmia varten tarvittiin SN-kayra valitulle 2618-T6 alumiinille korotetussa
lampotilassa. Materiaalitiedot saatiin MAHLEN:n (MAHLE 2012, 67-68) kirjasta. Ky-
seinen kayra on saatu taotusta mannasta otetulle materiaalille, joka on altistettu pit-

kdan 250°C lampdtilalle. Kayra on saatu testimenetelmalld, jossa keskijannitys on

ollut 0. Kayrasta voidaan havaita, ettd myos kyseinen alumiiniseos menettaa lujuut-

taan korkeassa 250°C lampdétilassa huomattavasti, murtoraja laskee huoneenlam-

mon noin 450 MPa:sta vain 240 MPa:iin pitkassa altistuksessa. Huomaa kayrén lo-

garitminen asteikko kummallakin akselilla.
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Kuvio 16. 2618-T6 alumiinin vasymislujuus 250°C lampétilassa.

Koska keskijannityksella on suuri merkitys vasymislujuuteen, se otettiin huomioon
kayttaen niin kutsuttua signed von mises -vasymiskriteeria (Rabb 2013, 367-369).
Jokaisesta laskentamallin avulla ratkaistusta kuormituskerrasta tutkittiin laskennan
kohteena olevan solmupisteen paajannitykset, jotta saatiin selville, onko kyseinen
kohta veto- vai puristusjannityksen alaisena. Mecwayssa laskentatuloksista princi-
pal stress 1 on mahdollinen vetojannitys ja principal stress 3 mahdollinen puristus-
jannitys, naistd suuremman itseisarvon omaava maaraa onko jannitys veto- vai pu-
ristusvoittoinen. Laskentatulokset kerattiin Excel-taulukkoon, johon puristusjannityk-
selld olevat tulokset merkittiin sinisella ja vetojannityksella olevat punaisella. Taulu-
kossa Pp tarkoittaa palopaineen aiheuttamia jannityksid, YKK ja AKK kiihtyvyyksien
aiheuttamia jannityksid mannan kiihtyessa poispain yla- ja alakuolokohdista. Kai-
kissa naissa tuloksissa on mukana myds lampoéjannitykset. Taulukon oikeassa lai-

dassa ndhdaan myds kylméakaynnistyssyklin aiheuttamat lampojannitykset.
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6K PP 6K YKK 6K AKK 7K PP 7K YKK 7K AKK 3K PP 3K YKK 3K AKK 9K PP 9K YKK 9K AKK 10K PP 10K YKK 10K AKK Kylm3-
solmunumero kdynnistys
144033
145699

81696
108209
80298

Taulukko 1. Solmupisteiden Von Mises -jannitykset.

Excel-taulukon avulla kaikille eri jannityssykleille laskettiin jannitysamplitudit ja kes-
kijannitykset kayttden kohdassa 6.3 olevia kaavoja. Kaavoja kaytettdessa vetojan-
nityksella olevat jannitykset ovat + merkkisié ja puristuksella olevat — merkkisia.

Esimerkkina laen alapinnan keskijannitys 6000 RPM kuormitustyypin 1. otetaan te-
hoa tilanteessa:

Om =7 (281 + (-135)) = —53.45 MPa

Seka saman tilanteen jannitysamplitudi:
0, =5(28.1 - (—135)) = 81.55 MPa

Koska keskijannitys poikkeaa nollasta, taytyy se ottaa huomioon vasymislaskel-
missa. Keskijannityksen huomioon ottamista varten piirrettiin Haigh-diagrammi.
Seuraavalla sivulla olevassa diagrammissa esimerkki tilanteesta, jossa keskijanni-
tys on -53.45 MPa ja jannitysamplitudi 81.55 MPa. Kohdasta jossa musta viiva leik-
kaa Y-akselin saadaan jannitysarvo, jota kaytetaan kyseista tilannetta vastaavaa
elinikda luettaessa SN-kayrasta. Tassa kyseisessa tapauksessa jannitysarvo on
noin 105 MPa, mika vastaa 2618-T6-alumiinilla 250°C lampdtilassa noin 21000 jan-
nityssyklin kestoikda. Kyseisen kohdan lampdtilan ollessa 150°C kestoiké olisi jo
noin 312800000 syklia, joten lampdtilalla on todella suuri vaikutus ménnan vasymi-

selinikaan.
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2618-Tk Haigh-diagrammi 250°C
250

v =0,4371x + 104,92
1

Jannitysamplitudi

-53,45; 81,55

50

g
-300 -200 -100 0 100 200 300
Keskijannitys

Kuvio 17. Haigh-diagrammi 2618-T6 alumiinille 250°C lampadtilassa.

Kyseisen kohdan kokonaiselinian laskemiseksi taytyi jannitysamplitudit laskea jo-
kaiselle kuormitustapaukselle ja kayttdd saatuja arvoja luvussa 6.4 annetussa Palm-
gren-Minerin kaavassa. Laskelmista jatettiin pois 1*1079 syklin elinian ylittavat ar-
vot, koska kyseessa on kilpamoottori, jonka elinikd on suhteellisen lyhyt. Kyseisen

kohdan laskelmiin kaytettiin materiaalin lampdétilaa 250°C.

288 1596 2064 594 120
+ + + + = 0.07307892219
308234 25265 249242 861518 = 33479121

Mannan oletetaan vaurioituvan vauriosumman saavuttaessa 1, koska tarkempaa

tietoa ei ole saatavilla. Vauriosummalla 1 kyseinen kohta méannéassa kestaisi:

1
0.07307892219

= 13,68 kierrosta
Koska sprint-kisassa ajetaan 2 kierrosta mannan elinika olisi:

=22 = 6,84 kilpailua
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Naiden laskelmien perusteella mannalléa kestaisi siis ajaa 6 kokonaista sprint-kilpai-
lua ennen kyseisen kohdan lopullista vaurioitumista. Mannan muillekin osille suori-
tettiin vastaavat laskelmat ja tulokseksi saatiin alla olevat eliniat. Tuloksista puuttuu
mannan tapin kiinnityksen alapuolisen osan tulokset, koska kyseisen kohdan pienet

jannitysarvot ylittivat jokaisella kuormitustyypilla 1*1079 kestoian.

Vasymiseliniat
50 47.3
45
40
35
30
25

Kilpailujen maara

15
9,1
10 6,8

- B -

Laen alapinta Valituen juuri Kannas Lisatuen juur tapin
ldhelld

Kuvio 18. Mannan eri osioiden vasymiseliniat.

8.3 Lopullisten tulosten arviointi

Naiden vasymislaskelmien perusteella heikoin paikka tdsséa mantamallissa on lisa-
tuen juuri eli kuvan 23 kohta 4. Kyseinen kohta on erittain kuuma noin 250 °C ja
altistuu suurille jannitysamplitudeille erityisesti huippuvaannon kohdalla. Myds kan-
nakselle suurimmat jannitykset tulevat huippuvaannén kohdalla kuormitustapauk-
sessa 1. Otetaan tehoa. 2. Tilanteessa eli kiihtyvyys ilman tehoa kannaksen Von
Mises -jannitys puolestaan on lahelld nollaa. Suuren maksimijannityksen ja lahes 0
MPa jannityksen yhdistelma aiheuttaa todella suuren vasyttavan jannitysamplitudin.
Naiden kohtien keskijannitys on kuitenkin voimakkaasti puristavaa, joka ei ole ma-
teriaalin vasymisen kannalta lainkaan niin kriittistd kuin vetojannitys. (Rabb 2013,

186). Puristusjannitys kuitenkin oletettiin yhta suuria vasymisvaurioita aiheuttavaksi,
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koska tutkimustietoa keskijannityksen vaikutuksesta laskelmissa kaytetylle materi-
aalille oli huonosti saatavilla. Lisdksi kannaksen jannitystaso on pienentynyt alkupe-
raiseen mantaan verrattuna huomattavasti, joten kyseisen kohdan vasymiselinika
on suurella todennakoisyydella kasvanut. Tapin kiinnityksen alapinnan vasymi-
selinika vaikuttaisi olevan erittain paljon suurempi kuin mannéan muiden osien. Osal-
taan tata selittaéa kyseisen mantamallin todella kevyt paino ja moottorin suhteellisen
matala kierrosluku, liséksi vdsymisenkestoa parantaa huomattavasti kyseisen koh-
dan suhteellisen viilea noin 150 °C lampétila. Kohdan 8.2 taulukosta voidaan ndhda,
etté tilanteen 1. Otetaan tehoa jannitystasot laskevat esimerkiksi mannén laen alla
olevassa pydristyksessa kierrosluvun noustessa. Tama johtuu korkeammilla kier-
roksilla pienenevasta palopaineesta, sekd korkeamman kiihtyvyyden aiheuttamasta
suuremmasta inertiavoimasta, joka toimii vastavoimana palopaineen aiheuttamalle

voimalle.

Ennen valmistusta uudesta mantamallista taytyy vahvistaa lisatuen aluetta jannitys-
tason laskemiseksi. Muilta osin uuden mantamallin voidaan suurella varmuudella
todeta olevan vanhaa mantamallia huomattavasti kestavampi, koska uuden man-
nan jannitystasot ovat paljon vanhaa mantaa matalammat ja alumiinin 2618-T6 kes-
tavyys korotetuissa lampdtiloissa on huomattavasti alkuperaisessa mannassa kay-
tettyd 7075-T6 alumiinia parempi. Liséksi uudelle mannélle suoritetaan vasymislu-
juutta nostava lasikuulapuhallus korkeimmilla jannityksilla olevien kohtien osalta.
Lopullinen vasymiselinika ja vauriokohta selviavat tarkemmin vasta kaytannon tes-
teissa. Mannan mekaaniset kuormitukset ovat suhteellisen helposti selvitettavissa,
mutta erittéin suuresti vasymiselinikaan vaikuttavat lampdétilat vaihtelevat eri moot-
torien valilla paljon. Joissain tapauksissa jo 10°C pienennys mannan lampdétilaan
noin kaksinkertaistaa vasymiselinian. (MAHLE 2012, 55-56). Taman takia tarkempia
tuloksia haluttaessa taytyisi suorittaa jonkinlaisia lampdétila- ja palopainemittauksia
kayvasta moottorista ja muuttaa laskentaa mittauksien perusteella. Tulosten tark-
kuutta voisi myods mahdollisesti parantaa kayttdamalla Bergmann:in vaurioparamet-
ria, mutta siihen ei aika riittanyt endaa taman tyon osalta (MAHLE 2012, 55). Osal-
taan virhettd aiheuttaa myds se, etta kaytettiin yksinkertaistettuja kuormitustilan-
teita, oikeassa moottorissa esimerkiksi yldkuolokohdan suurin kiihtyvyys ilmenee

hieman eri aikaan kuin maksimi palopaine.
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Uutta moottoria kyseiseen autoon rakennettaessa suositellaan moottoriin asennet-
tavan o6ljysuihkut mantia jadhdyttdmaan, todennakoisesti talla méantien lampdatila las-
kisi parantaen vasymislujuutta. Jatkokehittelyissa lisatuen vahvistamisen lisaksi
voisi mannasta tehda epdsymmetrisen helmojen ja niiden valisten kannasten osalta,
koska toisen helman puoli on lahes ilman kuormituksia toisen ottaessa vastaan kor-
keat palopaineen aiheuttamat sivuttaisvoimat. Lisaksi mannan puristuskorkeutta
kannattaisi nostaa, jotta saataisiin laen alaisen pydristyksen jannityksia jaettua suu-
remmalle pinta-alalle Saint Venant:n periaatteen mukaisesti. (Salmi & Pajunen
2010, 134).
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9 POHDINTA JA YHTEENVETO

9.1 Yhteenveto

Taméa opinnaytety6 tehtiin Makotec Oy:lle. TAméan tyon tarkoituksena oli kehittda
kestavampi mantamalli Toyotan 4A-FE-moottoriin. Mannéan lujuuslaskentaa varten
kehitettiin Mathcad-laskentapohja mantdén kohdistuvien voimien laskentaan, seka
FEM-laskentamalli Mecway-ohjelmistoa kayttaen. Teoriaosiossa kerrottiin perusteet
nelitahtimoottorin toiminnasta ja ménnan tehtavasta. Osiossa kasiteltiin myés FEM-
laskennan teoriaa, mantaan kohdistuvien kuormitusten laskentaa, vasymislasken-
taa, seka kovien lampotilojen aiheuttamia ongelmia mannan kestavyyden kannalta.
Ty0ssa saavutettiin tavoitteena ollut méannén rakenteen kestéavyyden parantaminen
ja rakennettiin laskentapohjat myos tulevaisuudessa mahdollisesti tulevia uusia

mantamalleja silmalla pitaen.

9.2 Pohdinta

Tyon tekijalla oli hieman aiempaa kokemusta FEM-laskennan suorittamisesta moot-
torin osille. Tekija oli aiemmin suorittanut yksinkertaisempia simulointeja, joissa ei
ollut tarvittu kontakteja eri osien valille tai muutakaan epélineaarista laskentaa. Kou-
lussa kaydyt kurssit antoivat hyvan pohjan simulointimallien rakentamiselle. Opin-
naytetyo oli vaativa, mutta erittain mielenkiintoinen, mika osaltaan auttoi jaksamaan
tyon parissa ongelmista huolimatta. Suurin ongelma oli saada FEM-laskentamallin
eri osien valiset kontaktit toimimaan hyvin. Vaarilla kontaktien arvoilla tulokset voivat
vaaristya ja pahimmillaan laskenta saattaa jatkua vuorokausia ilman tuloksia. Li-
saksi paanvaivaa aiheuttivat vasymislaskelmien tulosten luotettavuuden arviointi,
olisikin mielenkiintoista perehtya metallien vasymisilmiéén syvemmin tulevaisuu-

dessa.

Tydssa saatiin suuri maara kokemusta simulointimallien rakentamisesta ja vasymis-

laskennasta. Myos tekijalle ennestaan tuntematon FEM-ohjelmisto Mecway tuli tyén
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aikana tutuksi ja osoittautui kyvykkaaksi myos vaativaan epdlineaariseen lasken-
taan. Taman tyon aikana opitut taidot ovat varmasti hyodyllisia tekijalle tulevaisuu-
dessa ty0elamassa ja harrasteprojekteissa.
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