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teja. Suunnittelutydn jalkeen suoritettiin imusarjalle virtaussimulointi tuotekehityksen
tueksi.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to design and manufacture an intake plenum
assembly for an ethanol- powered racing engine by 3D-printing and from fiber-rein-
forced polymers. Due to the intended use of the vehicle, the aim was to maximize the
volumetric efficiency of the engine by studying the theory of intake manifold design
and utilizing flow measurements to finish the final product.

The vehicle used in this project was 1987 Buick Regal Turbo-T. Its original 3.8-liter
turbocharged V6 engine was replaced with an aftermarket engine based on Buick
Motorsport Stage 2 V6 Nascar engine. For a very special racing engine like this it is
common that the aftermarket parts needed for a complete and fully functional unit are
not always available. Because of this problem the components for a similar project
must usually be manufactured in-house or they are outsourced.

Now that the 3D-printers in private use are getting more common, the aim was to find
out whether it would be possible to produce high-quality and durable components
around the engine long block by 3D printing, with such a design or with other features
that a similar product made for example by machining aluminum would not be as
profitable for this project.

The result of this Bachelor’s thesis, the lightweight and durable dual plenum intake
assembly with adjustable total length, was manufactured. Adjusting the total length of
the intake manifold by changing inlet bell mouths will allow the engine torque proper-
ties to be modified to suit specific tracks better, and it is easily possible to manufac-
ture more bell mouths, if needed. Intake manifold assembly finishing will be carried
out after the new engine block and cylinder heads have been machined to fit together

properly.
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ALKULAUSE

Insinoorityo keskittyi opiskelijan henkilokohtaisen kilpa-autoprojektin ottomootto-
rin komponenttien suunnitteluun ja valmistamiseen. Tyon keskeisena tavoit-
teena oli syventaa omaa mekaanisen suunnittelun osaamista kehittamalla kayt-
totarkoitukseen vaadittavilta ominaisuuksiltaan suorituskykyinen lopputuote.
Projektin toteutuksessa hyddynnettiin Metropolia Motorsport -tiimissa ja opinto-

jen aikana yleisesti sisaistettyja suunnittelu- seka valmistusmenetelmia.

Haluan kiittaa formulatiimista erityisesti Miika Niemista vaativien komposiittituot-
teiden valmistusavusta ja Kian Hazratia seka Eero Toivosta, jotka auttavilla ka-
sillaan mahdollistivat alumiinikomponenttien valmistamisen suunnitellussa aika-
taulussa. Suuret kiitokset ansaitsevat myos Juho Ketola ja Onni Humalajoki

CFD-virtaussimuloinnin toteuttamisesta suunnitteluprosessin tueksi.

Erityiskiitos myos Kevra Oy:lle ja Henkel Finland Oy:lle, jotka olivat mukana tu-
kemassa projektia ja mahdollistivat tarjoamillaan korkealaatuisilla tuotteilla laa-
dukkaiden komposiittiosien valmistamisen seka luotettavan kokoonpanoliimauk-

sen.

Helsingissa

15.5.2022

Riku Aittokoski



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa imusarjan paineko-
telo ja siihen sisaltyvia komponentteja paaosin 3D-tulostamalla ja lujite-
muoveista seka modernisoida 80-luvulta l1ahtdisin olevia Kinslerin IMSA GTP
-sarjaan valmistettuja erikoisosia soveltuvaksi pakokaasuahtimella varustettuun
kohdemoottoriin. Kohdeajoneuvo on 1987 Buick Regal Turbo-T, joka on tyon te-

kijan henkilokohtainen kilpa-autoprojekti.

Idea imusarjan komponenttien valmistamiseen 3D-tulostamalla syntyi, kun pe-
rehdyttiin Chevrolet LS-moottoriperheen tehdasvalmisteisiin imusarjoihin ja
niissa kaytettyjen muoviseosten raaka-aineisiin. Selvisi, ettd 3D-tulostuskayt-
té6n on saatavilla samoja materiaaleja sisaltavia filamentteja, joiden lampo6- ja
rasituskestavyys ovat erinomaiset kaytettavaksi moottorin ulkopuolisen imusar-

jan komponenttien valmistamiseen.

Komponenttien ja komposiittiosien muottien suunnittelu tullaan tekemaan CA-

TIA V5 -ohjelmistolla ja valmiiden mallinnusten 3D-tulostukseen liittyvat esiase-
tukset hoidetaan Ultimaker Cura:lla. Alumiinin kayttd materiaalina tdssa kokoon-
panossa minimoidaan, mutta pitkan elinkaaren ja kriittisten toleranssien varmis-
tamiseksi koneistetaan alumiinista ainakin painekotelon kontaktipinnat paineko-

telolta primaariputkille.



2 Illmanvaihto ottomoottorissa

Kaasuille on ominaista pyrkia tasaaman paine-erot sekoittumalla keskenaan,
mika selittaakin kaasun virtauksen sylinteriin ja sielta ulos. Moottorin normaalin
kayntiprosessin aikana on sylinterissa merkittavia paineen ja lampaétilan muu-
toksia lyhyessa ajassa, ja niiden ulos vapautumista ja sisaan virtausta ohjataan
sylinterikannen imu- ja pakoventtiileilla. Kaikki arvot yli normaalin ilmanpaineen
luokitellaan positiiviseksi tai ylipaineeksi ja vastaavasti negatiiviset arvot alipai-
neeksi. [1, s. 15.] Sylinterissa kiertoprosessin aikana tapahtuvista paine- ja tila-
vuuseroista voidaan kehittda pV-piirroskuvaaja (kuva 1), josta selviaa yhden

tayden tyokierron paineen ja tilavuuden muutokset.

Buick Stage Il V6 274ci pV-piirros
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Kuva 1. Paine- ja tilavuuden muutokset yhden tyokierron aikana.

Imutahdilla mannan kulkiessa sylinteriputkessa YKK:sta alaspain kohti AKK:ta,
syntyy sylinteriin alipaine, jonka atmosfaarinen ilmakehan paine pyrkii tasaa-
maan ryntdamalla imujarjestelman lapi sylinteriin. Sylinteriin imutahdin aikana
virtaavaan ilmamaaraan vaikuttaa mm. paine-eron suuruus ja imusarjan mitoi-
tustekniset ratkaisut. Putkivirtauksessa virtauspoikkipinta-alan kasvattaminen ja
paineen lasku hidastavat virtausnopeutta, mika patee myos ottomoottorin imu-
jarjestelmaan. Imusarjan ylimitoittamisella voidaankin siksi myos menettaa te-

hoa.



Ottomoottorin ilmanvaihdon tehokkuuden mittarina voidaan yleisesti pitaa vo-
lymetrisen hyotysuhteen arvoa, joka ilmaisee prosentteina moottorin sylinterin
tayttdasteen. Mita enemman moottorin pystyy tyokiertonsa aikana prosessoi-
maan ilmaa lapi, sitd parempi maksimitehopotentiaali silla on. Volymetrinen
hyotysuhde maaraytyy moottorin staattisen ilmakapasiteetin tai sylinteritilavuu-
den mukaan. Kun moottorin sylintereihin virtaa imutahdin aikana koko iskutila-
vuutensa verran ilma-polttoaineseosta, on volymetrinen hyotysuhde talloin taysi
100 %. [2, s. 24.]

Vapaasti hengittavalle ottomoottorille optimitilanne olisi saada imutahdilla ilmaa

iskutilavuutensa verran jokaisen imutahdin aikana, mutta taman tavoitteen saa-

vuttaminen koko moottorin kierrosalueella on yleensa todella haastavaa johtuen
rajoittavista tekijoista, kuten venttiilien ajoituksista, ilmavirran inertiasta ja pako-

kaasujen poiston tehokkuudesta. Keskimaarainen volymetrinen hyotysuhde teh-
dasvalmisteidelle bensiinikayttoiselle ottomoottorille iiman mekaanista ahta-

mista on noin 85 %. [2, s. 24.]

Kilpa-autokaytdssa vapaasti hengittavien moottoreiden sylinterikannen virtaus-
ominaisuuksia parannetaan kasvattamalla venttiililautasten halkaisijaa, muotoi-
lemalla imu- ja pakokanavia paremmin virtaavaksi, mitoittamalla imusarjan ko-
konaispituus huomioiden imuventtiilien sulkeutumisesta syntyvat jaanndspulssit
(pulssiahtaminen), kasvattamalla kaasulapan kokoa ja parantamalla imuilman
reititysta virtauskanavan avulla ilmansuodattimelle. Imujarjestelman optimoin-
nilla voidaan parantaa lapivirtausta ja laskea imulampdétiloja, mika mahdollistaa
vapaasti hengittavalle moottorillekin yli 100 %:n volymetrisen hydtysuhteen
(kuva 2).

Virtausesteet, mitoitusvirheet komponenteissa ja akilliset virtaussuunnan muu-
tokset imujarjestelmassa hidastavat virtausnopeuksia ja aiheuttavat sisaisia pai-
nehavioita. Huomioitava asia on myos mahdollinen lammonjohtuminen ilman-
suodatinkotelosta, imusarjasta ja imukanavasta imuilman sekaan, silla ilma lam-

metessaan menettaa tiheytta, josta seuraa huonompi sylinterintaytdsprosentti.



Table 1 Engines Sampled for Analysis

T T
. Item Number | Displacement | Max. Engine | Max. Volumetric
‘ Cam Train |  of | Speed Etficiency Ng':n ?:;so t
Cyl. No. ™| | Valves | (cc) (rom) (%) g
" | I o | L R
_ 2 : i 59
Single- . N [ . - |
Cylinder | chain I P 4 50 ~ 360 ! 8,000 ~ 11,000 | 890 ~ 105 5
|
I | : | §
2 | 350 ~ 750 9,000 ~ 11,000 95 ~ 105 11
Four- chain = " - ——— — T —
Cylinder ; 4 | 900 ~1,100 | 9,000 ~ 10,000 95 ~ 100 18
(L-4) — i 1 — —
gear . 4 250 ~ 750 11,000 ~ 1E:"-.CI£]0I 105 ~ 120 9
Four- chain | 4
Cylinder —— - 4 400 ~ 770 12,000 ~ 15,000 105 ~ 115 — -
(V-4) | gear 12

Kuva 2. Esimerkkitaulukko vapaasti hengittavien kilpamoottoripyorien ottomoot-
toreiden volymetrisista hyotysuhteista [3, s. 2].

Moottorin ahtaminen perustuu sylinterin taytosasteen kasvattamiseen lisaamalla
imujarjestelman sisaista painetta, jolloin saman pituisen imutahdin aikana saa-
daan pakattua sylinteriin enemman ilmaa. Hyvin lapivirtaavan moottorin vo-
lymetrinen hyotysuhde voidaan teoriassa helposti kaksinkertaistaa kasvatta-
malla imujarjestelman paine kaksinkertaiseksi, mutta todellisuudessa ahdettuun
moottoriin patevat samat virtausmekaniikan ja fysiikan lait kuin vapaasti hengit-
tavaan moottoriinkin, ja ne laskevat nopeasti ahdetunkin moottorin sylinterin

taytosastetta, mikali niita ei niita huomioida.

Ideaalikaasun tilayhtaldon mukaisesti paineen kasvun seurauksena ilman lampo-
tila lisdantyy laskien kaasun tiheytta. Paineen noustessa imujarjestelmassa kas-
vaa sen mukana myos virtausnopeus, mika lisaa turbulenttisuutta ja sita kautta

virtausvastuksia. Ahtoilman kunnollisella jaahdytyksella, imujarjestelman lampo-
eristamisella ja ilmansuodatinkotelon optimoinnilla imulampétilat saadaan pidet-

tya kuitenkin alhaisina, jolloin sylinteriin saatu ilma on happirikkaampaa.

Yhteenvetona moottorityypista riippumatta kaikki imuvirtauksen tehokkuutta ra-
joittavat ja lampotilaa korottavat tekijat laskevat lopullisen ilma-polttoaineseok-

sen massaa sylinterissa.



3 Imusarja komponenttina ottomoottorissa

Imusarja on moottorin sylinterikannen imukanavien kontaktipintaan kiinnitettava
komponentti, jonka tehtavana on jakaa moottorin sylintereihin virtaava ilma ta-
saisesti kayntinopeudesta riippumatta. Imusarja muodostuu yleisesti kaasula-
pasta, plenumkotelosta, imutorvista ja primaariputkista, joiden poikkileikkaus-

profiili mukailee sylinterikannen imukanavan muotoa kiinnityspaassa (kuva 3).

Kayttokohteesta riippuen imusarjan konstruktioita voidaan muuttaa ja usein esi-
merkiksi vapaasti hengittavien kilpa-autojen ottomoottoreiden plenumkotelo ja-
tetdan kokonaan pois, jolloin imusarjasta jaa jaljelle ainoastaan imutorvet, pri-
maariputket ja lapparunko. Talla systeemilla kaasulapat sijaitsevat lahella imu-
venttiileita primaariputkissa, mika tekee moottorista kierrosherkan, mutta haas-
teeksi jaa kuitenkin imulampatilojen kontrollointi, silla moottori itsessaan, pako-

putkisto ja jaahdytysjarjestelma luovuttavat lampdoa moottoritilan ilman sekaan.

Imusarjan suunnittelulla voidaan vaikuttaa oleellisesti moottorin kayttdaluee-
seen ja tehdasautoissa sita hyodynnetaan useimmiten polttoaineen kulutuksen
minimointiin. Imusarjan primaariputkien pituutta, halkaisijaa ja profiilia seka il-
mavirran kulkua muuta konstruktiota muuttamalla pystytaan mitoittamaan koh-
demoottoriin halutulla kapasiteetilla virtaava kokonaisuus, jota hienosaatamalla

saavutetaan moottorin maksimitehot halutulla kierrosalueella.

Plenum
3.

_,." Imutorvi

1

Kaasuldppéi

Primadriputki

Kuva 3. 2023 Chevrolet Corvetten LT6 V8-moottori, jossa sylinteriryhmakoh-
taiset plenumit on muutettu yhdeksi aktiiviseksi jarjestelmaksi, mikd mahdol-
listaa hienosaatamisen moottorin kayntinopeuden muuttaessa pulssien kul-
kua imusarjan sisalla [4].



3.1 Single plenum -imusarjat

Yleisin imusarjatyyppi niin tehdasautoissa kuin kilparadoillakin on yksikammioi-
nen single plenum -imusarja, jossa paasaantoisesti sylinterikohtaiset primaari-

putket johtavat yhteiseen kiintean tilavuuden omaavaan plenumiin. Myds sellai-
set imusarjat, joiden plenum on osittain tai kokonaan jaettu kuuluvat tahan kate-

goriaan.

Yhden paaplenumin kanssa ilmavirta etenee esteettomasti ahtoputkesta tai va-
paasti hengittavassa moottorissa ilmansuodatinkotelon paluuputkea pitkin suo-
raan painekotelon sisaan. Painekoteloon siirtyessa tyypillisesti tilavuuden kas-
vun ja virtauspinta-alan akillisen muutoksen seurauksena virtausnopeus hieman

laskee, paine kasvaa ja laminaarinen putkivirtaus hajoaa turbulenttiseksi.

Usein tehdasvalmisteisissa henkildautoissa painekotelon tilavuudet ovat melko
pienia ja ne on suunniteltu toiminaan optimaalisesti moottorinohjauksen tehdas-
asetuksilla. Ahtopaineen radikaali kasvattaminen yksiplenumisen imusarjan
kanssa voi johtaa herkasti epatasaiseen sylinterien tayttoon, silla ilmamassa
pyrkii pitamaan virtauskurssinsa ja nain ollen sulloutumaan painekotelossa si-
saantulon vastakkaiseen paahan. Tahan ongelmaan on jalkituotantomarkki-
noilla erinomaisia ratkaisuja, joista yleisimpia ovat plenumin tilavuuden kasvat-
taminen, kaasulapan sijainnin uudelleen maarittdaminen ja painekotelon muotoi-

leminen niin, etta virtaussuunnassa painekotelon tilavuus pienenee (kuva 4).

[5.]

Kuva 4. Perinteinen single plenum -imusarja [6].



3.2 Dual plenum -imusarjat

Dual plenum -imusarja koostuu normaalista poiketen tulo- ja paaplenumista.
Tuplaplenum-imusarjat saivat alkunsa 80-luvulla, kun useissa eri autourheilu-
luokissa turboahdetut moottorit nauttivat ensimmaista kertaa suosiota. Ahdettu-
jen kilpamoottoreiden huipputehoja ja elinkaarta optimoidessa pyrittiin kehitta-

maan ratkaisu epatasaisen sylinteritayton ongelmaan.

Audi oli yksi ensimmaisista valmistajista, joka mm. vuoden 1985 B-ryhman ralli-
autossa otti kayttdon uniikin dual plenum -imusarjan. Tassa imusarjassa ahto-
putkea pitkin tuleva ilmavirta jakautuu y-haarasta kahteen tuloplenumiin paaple-
numin Kyljille, joista ilma johdetaan matalista suorakaiteen muotoisista aukoista
paaplenumiin. Talla konstruktiolla ilmavirta saatiin johdettua paaplenumiin koko
sylinterirynman pituudelta tasaisesti vastakkaisilta sivuilta, mika mahdollisti ta-

saisen sylinterien taytoksen moottorin kayntinopeudesta riippumatta.

Samalla vuosikymmenella limor-Chevrolet 265-A:n V8-moottoriin suunniteltiin
dual plenum -imusarja, jossa ilma reititetaan sylinteriryhmien valista tulople-
numia pitkin paaplenumin pohjasta sisaan. Tassa imusarjassa ilmamassa tor-
maa plenumin kattoon ja jakautuu siita tasaisesti paaplenumin sisalla kaikille sy-
lintereille (kuva 5). Samankaltaisia imusarjoja oli myés muissa Indy ja IMSA

GTP -autoissa.

Kuva 5. Kaksi erityyppista dual plenum -imusarjaa, vasemmalla Audi Quattro
S1:n 5-sylinterinen rivimoottori ja oikealla lImor-Chevrolet 265-A:n V8.



4 Virtaustekniikan ja kaasujen teoriaa

Imusarjan suunnitteluvaiheessa on valttamatonta ymmartaa ottomoottorin il-

manvaihdon teoria, jotta kriittiset paakomponentit pystytaan luotettavasti mitoit-
tamaan haluttuihin toiminnallisiin tavoitteisiin sopiviksi. Ottomoottorin ilmanvaih-
toon keskittyvaa kirjallisuutta on julkaistu jo vuosikymmenien ajan moottorien ja
testimenetelmien kehittyessa, mika helpottaa tietojen yhdistamista ja valintojen
tekemista aihealueissa, joista ei esimerkiksi taman projektin puitteissa ole mah-

dollista tehda fyysisia kokeita tai se ei aikataulullisesti olisi jarkevaa.

Opintojen aikaisemmassa vaiheessa Innovaatioprojekti-nimisella opintojaksolla
oli mahdollisuus toteuttaa ryhmassa ajoneuvotekniikkaan liittyva vapaavalintai-
nen projekti. Teimme ryhmassa projektin ottomoottorin imusarjan suunnitte-
lusta, johon sisaltyi paljon perehtymista siihen, miten imusarjan poikkivirtauspro-
fiili ja imutorvien muotoilu vaikututtavat virtausnopeuksiin ja massavirtaan. Inno-
vaatioprojektin mittaustuloksia, teoriaa ja yhteenvetoja hyodynnetaan taman in-
sinGoritydon suunnitteluvaiheessa saastaen merkittava maara aikaa. Nain tehden
saadaan hyva pohja tuotteen suunnittelulle ja voidaan eliminoida huonoksi to-
dettuja variaatioita ominaisuuksien perusteella suoraan analysoimalla mittaustu-

loksia.

4.1 llman ja kaasujen ominaisuuksia

Kayttokohteesta riippumatta yksi ottomoottorin toiminnan kannalta pakollisista
paaaineista on sellainen, jota ei paljaalla silmalla voi nahda. Kyseessa on tie-
tenkin sama happea sisaltava ymparoiva ilma, jota me ihmisetkin hengitamme
tullaksemme toimeen ja jonka ansiosta palotapahtuma moottorin sylinterissa
tyotahdilla on mahdollinen. limalla ja yksittaisillakin kaasuilla on mitattavia termi-
sia tilasuureita, joita ovat paine, tilavuus ja lampdétila. Edelliset suureet ovat riip-
puvaisia toisistaan, joten kaasun tilanmuutoksessa yhden suureen muutos vai-
kuttaa myds muihin arvoihin. Termodynaamisia kaasun suureita puolestaan

ovat ominaislampokapasiteetti, viskositeetti, Bmmadnjohtavuus ja sisdenergia.



llma on usean eri kaasun sekoitus, jonka kolmena paakaasuina ovat typpi (N2)
78,084 %, happi (02) 20,946 % ja argon (Ar) 0,934 % (kuva 6). Naiden paakaa-
sujen lisaksi loput kaasut yhdistettyna muodostavat jaljelle jaavan 0,04 %:n
osuuden [7]. Nama kaasut ovat hiilidioksidi, neon, helium, metaani, krypton,
vety ja otsoni. Kaasujen lisaksi ilmassa on my0s vaihtelevia maaria kosteutta ja
erilaisia pienhiukkasina tunnettuja aerosoleja kuten polya, seka siitepdlya ja
saastuttavia hiukkasia, kuten savua ja nokea. liman kaasusisaltd ilmakehassa
pysyy pitkalti vakiona, mutta ilman lampdtila, tiheys ja kosteus sen sijaan voi

vaihdella paljon lyhyellakin aikavalilla.

Iiman koostumus

E1. Typpi H2. Happi E3.Argon HE4. Muut

Kuva 6. Paakaasujen jakautuminen ilmakehassa [7].

llImanpaine, joka tarkoittaa meteorologiassa ilman massaa pinta-alayksikkoa
kohden, vaihtelee ilmakehassa etaisyyden mukaan korkeussuunnassa meren-
pinnasta. Noustessa ilmakehassa korkeammalle on ylapuolella olevan ilman
massa aina pienempi. Tama johtuu siita, etta ilmakehan korkeudelta ilmapat-
saan massa pakkaa alimman kerroksen kaikista tiiveimmiksi. llImanpaine maan

pinnalla on perinteisesti noin 1013 hPa ja ilman tiheys 1,250 kg/m?3

llman tiheydella on merkittava rooli tavoitellessa moottorille korkeaa hyotysuh-
detta, silla tuottaakseen suuren maaran tehoa moottori vaatii siihen suuren

maaran happea. Kaasuille on ominaista, etta kaasun paineen noustessa tai
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lampotilan laskiessa seoksen tiheys kasvaa. Tama saanto patee myos ilmaan,
joten ottomoottorin imujarjestelman painetta kasvattamalla esimerkiksi mekaani-
sesti ahtamalla voidaan moottorin volymetrista hyotysuhdetta kasvattaa merkit-

tavasti. Parhaat tehot moottorista saadaan merenpinnan korkeudella.

Ahdetuissa ottomoottoreissa imuilmaa pyritaan jaahdyttamaan erilaisilla lam-
modnvaihtimilla ja kilpa-autoissa on yleista jopa lampderistaa imusarja (kuva 7),
jotta kuumien moottorin komponenttien ilmaan luovuttama hukkaenergia ei siir-
tyisi imusarjan rakenteeseen ja sita kautta imuilman sekaan laskien ilman ti-

heytta.

Kuva 7. Honda HR22T:n V6-moottori. LMP1- ja LMP2-sarjan moottorin imusar-
jan lampoeristys on toteutettu heijastinpintaisella lampderisteteipilla [8].

Aineet tayttavat kaasumaisessa olomuodossa aina vapaana olevan tilan kaasun
maarasta rippumatta, kuten esimerkiksi huoneen asunnossa, suljetun sailion tai
moottorin sylinterin. Tasta johtuen tilavuus ei ole sovelias suure kaasujen maa-
ran mittaamiseen, silla se ilmaisee ainoastaan esimerkiksi sailion tilavuuden
eikd niinkadan anna osviittaa kaasun sisallosta. Kun halutaan mitata tarkasti kaa-
sun maaraa, kaytetaan yksikkdna ainemaaraa (g/mol) tai massaa (g). [9, s.
411.]
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4.2 |deaalikaasun tilayhtalo

Normaalin tasapainossa olevan kaasun tilaa kuvataan paineen p (absoluuttinen),
lampdtilan T (kelvin) ja tilavuuden V (dm?3) avulla. Ideaalikaasun tilayhtalon pe-
rustana on, etta mikali kahden edella mainitun muuttujan arvo on tiedossa, niin
kolmas tuntematon voidaan aina selvittaa laskukaavasta. Suljetussa systeemissa
ainemaara on muuttumaton, mutta systeemin energiamuutokset ovat mahdolli-
sia. Esimerkiksi ajosuorituksen aikana kitkan rajoittamista pitkittais- ja sivuttais-
voimista lampeneva auton rengas ottaa vastaan energiaa, joka vaikuttaa rengas-

paineeseen kasvattamalla sita.

Ideaalikaasun tilayhtald suljetussa tilassa on
pV = nRT (1)

jossa

e p = paine (absoluuttinen)
e V =tilavuus (dm?3)
e n =ainemaara (m/M)

¢ R =yleinen kaasuvakio 8,3144 J/(mol-K)

T = lampdtila (kelvineina).

4.3 Fluidien ominaisuuksia

Jos aine pystyy virtaamaan, niin se luokitellaan fluidiksi olomuodosta riippu-
matta; siita johtuen myds kaasut luokitellaan tahan ryhmaan. Virtausmekanii-
kassa fluidit jaetaan ominaisuuksiltaan kahteen kategoriaan: newtonilaisiin ja ei-
newtonisiin fluideihin. Erona naiden kahden valilla on viskositeettimuutokset ti-

lanteessa, jossa aineeseen kohdistetaan leikkausvoimia.
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Esimerkki fluidiin kohdistuvasta leikkausvoimasta on moottorissa pydriva liuku-
laakeroitu nokka-akseli, jonka voitelu tapahtuu hydrodynaamisesti moottoriol-
jylla. Metallipinnoista toinen on paikallaan (laakerointi), ja valissa on oljykalvo,

johon pyoriva nokka-akseli kohdistaa jatkuvasti leikkausvoimia.

Newtonilaisten fluidejen viskositeetti pysyy leikkausvoimia kohdistaessa va-
kiona, kun taas ei-newtonilaisten fluidejen viskositeetti puolestaan pienenee
leikkausnopeuden noustessa ja kasvaa leikkausnopeuden pienentyessa [10].
llImavirta kuuluu newtonilaisiin fluideihin, joten esimerkiksi putkivirtauksessa ta-

pahtuvilla leikkausvoimilla ei ole sen viskositeettiin mitaan vaikutusta.

Muita esimerkkeja newtonilaisista fluideista ovat mm. moottori6ljy, bensiini, al-
koholi ja vesi. Naiden esimerkkiaineiden viskositeettia ei ole mahdollista ohen-

taa ja paksuntaa leikkausvoimin [11].

Kuvassa 8 on esitettyna tilanne, jossa kohdistetaan leikkausvoimia ei-newtoni-

seen ja newtoniseen fluidiin.

Mayonnaise
Apparent Viscosity Decreases as
Higher Rate {Stirring) Increases
{Non-MNewtonian)

Apparent Viscosity

Shear Rate

Kuva 8. Ei-newtonisen majoneesin viskositeetti, joka laskee leikkausvoiman vai-
kutuksesta, seka hunajan viskositeetti, joka pysyy vakiona [10].
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4.4 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Putkivirtauksia esiintyy kahdenlaista, laminaarista (kuva 9) ja turbulenttista. La-
minaarisessa virtauksessa aineen molekyylirakenne pysyy virtaussuunnassa
hyvin suoraviivaisena ja jarjestelmallisena. Turbulenttisessa virtauksessa ker-
roksen sekoittuvat keskenaan seka molekyylien eteneminen on epatasaista

eika niinkaan suoraviivaista.

Tyypillista turbulenttisessa virtauksessa on fluidin poikittaisliike, joka vaikeuttaa
virtauksen ennakointia seka voi hidastaa ilmavirran etenemista ja aiheuttaa
epatasaista paineen jakautumista. Lisaksi huomioitavaa on, etta akilliset suun-
nanmuutokset virtausputkessa aiheuttavat turbulenssia, joka vaikuttaa negatiivi-

sesti potentiaaliseen maksimivirtausmaaraan.

Laminaarinen putkivirtaus johtaa aina putken poikkivirtauspinta-alan lapi maksi-
mimaaran fluidia ja suurin virtausnopeus on putken keskella. Nopeuserot putki-
virtauksessa kerrosten valilla ovat taysin riippuvaisia fluidin tiheydesta, ja mita
tiheampi fluidi on kyseessa, sita suuremmista nopeuseroista on kyse. Tilan-
teessa, jossa tiheys kasvaa riittavasti, suuremman virtausnopeuden kerrokset
aiheuttavat hitaammissa kerroksissa pyorteilya, joka huonontaa kokonaisvir-

tausta putken lapi. [12.]

Kuva 9. Laminaarinen putkivirtaus, jossa suurin vir-
tausnopeus on putken keskella [12].
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4.5 Bernoullin yhtalo

Bernoullin yhtalo on oleellinen osa fluidien eli kaasujen ja nesteiden virtausme-
kaniikkaa. Yhtalon periaatteena on, etta kitkattomassa ja kokoon puristumatto-
massa virtauksessa virtausnopeuden ja staattisen paineen valinen suhde on va-
kio. Virtausnopeus putkessa on riippuvainen putken poikkivirtauspinta-alasta, ja
pinta-alan pienentyessa virtausnopeus kasvaa. Kineettinen energia lisaantyy

virtausnopeuden kasvun mukana, mika laskee potentiaalienergiaa eli painetta.

Perusmuodossaan Bernoullin yhtald kokoon puristumattomassa ja kitkatto-

massa putkivirtauksessa kertoo yhteyden paineen, virtausnopeuden ja korkeus-

eron valilla:
pv? .
p+7+p-g-h=vakw )
jossa
p = paine
p = tiheys
v = tilavuus
g=98m/s

h = hydraulinen korkeus.

Hyva esimerkki Bernoullin yhtalon soveltamisesta teknisessa ratkaisussa on pi-
tot-putki (kuva 10), jota hyédynnetaan mm. ilma-aluksen lentonopeuden maarit-
tamiseen ja Formula 1 -kilpa-autoissa ilmavirran nopeuden mittaamiseen halu-
tuissa sijainneissa. F1-autoissa mittaustuloksia voidaan hyédyntaa auton aero-
dynaamisten ominaisuuksien suunnittelutyossa ja ratakohtaisia saatoja teh-
dessa. Pitot-putken toiminta perustuu staattisen ja kokonaispaineen tietojen ke-
raamiseen, joita hyddyntamalla virtaus tai kulkunopeus voidaan laskea Ber-

noullin yhtalosta. [13.]
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Kuva 10. Airbus A321:n pitot-putki, jolla mitataan lentonopeutta.

Kuvassa 11 on esitettyna tilanne, jossa matalalla virtausnopeudella eteneva
kaasu virtaa putkessa. Virtaussuunnassa putken poikkivirtauspinta-ala kutistuu
ja sen jalkeen kasvaa alkupaan kokoa suuremmaksi. Putken poikkivirtauspinta-
alan keskipisteessa virtausnopeus on aina suurin, joten sita kaytetaan usein vir-
tausnopeuden mittauspisteena. Esimerkissa virtausnopeus on alhainen ja fluidi
kokoon puristumaton, joten tiheytta voidaan pitaa vakiona. Bernoullin yhtalo voi-
daan yksinkertaistaa alueiden 1 ja 2 staattisen paineen ja virtausnopeuden suh-
teiksi toisistaan. Putken suuntaisessa virtaviivaisessa virtaustilanteessa Ber-
noullin yhtal6a voidaan hyodyntaa helposti tuntemattoman paine-eron tai vir-

tausnopeuden maarittamiseen.

Center

@ Bernoulli’s Equation Research

p = Pressure
V = Velocity
Restrictions : p = Density
Inviscid
Steady
Incompressible {low velocity)
No heat addition.

Negligible change in height.

Along a streamline:
static pressure + dynamic pressure = total pressure
z
PV
P, + - = F't

v’ v?
(rr 5-), = (P* ),

Kuva 11. Bernoullin laki kuvaamassa paineen, virtausnopeuden ja tiheyden va-
listd suhdetta [13].
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4.6 Reynoldsin luku

Fluidien ominaisuuksissa viskositeetin lisaksi toinen merkittava parametri on
englantilaisen fyysikon Osbourne Reynoldsin mukaan nimetty Reynoldsin luku.
Vuonna 1883 Osbourne Reynolds teki kirkkaan lasiputken lapi virtauskokeita
veden avulla ja lisasi virtaavan veden sekaan variainejuovia, jotta virtauksen
kayttaytymista putkessa olisi helpompaa tulkita. Kokeita tehdessaan Reynolds
huomasi, ettd Re:n ollessa alle 2000 oli virtaus kokeen kestosta riippumatta
aina laminaarista. Arvon vaihdellessa valilla 2000-3000 vaihteli virtaus laminaa-

risen ja turbulenttisen valilla, mutta kehittyi lopulta turbulenttiseksi. [14, s. 173.]

Reynoldsin luku ilmaisee inertiavoimien (muutosta tai liikettd vastustavia) suh-
detta viskoottisiin (valiaineen sisainen kitka) voimiin. Kaasun kulkiessa virtaus-
putkessa kaasun molekyylit pyrkivat tarrautumaan putken sisapintaan. Tama ai-
heuttaa putken pinnan tuntumaan ilmakerroksen, jota kutsutaan rajaker-
rokseksi. Esimerkkina kaasun putkivirtauksessa pieni Reynoldsin luku tarkoit-
taa, etta virtausta vastustavat (kaasun viskositeetti) voimat ovat huomattavia ja
ettd pienemman viskositeetin omaavalla kaasulla saavutettaisiin suurempi Rey-
noldsin luku. [15.]

Kuvassa 12 havainnollistettuna kohdassa a) laminaarinen virtaus, jonka Re >
2000, seka kohdassa b) turbulenttinen virtaus, jonka Re > 3000.

.- I N—

(@) (b)

Kuva 12. Virtauksen kehitys Re:n kasvaessa [14, s.173].
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Yleisesti luvun ollessa pienempi kuin 2300 on kyseessa laminaarinen virtaus.
Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen siirtymaalueena putkivirtauksessa pi-
detaan 2400:n ja 4000:n valista asteikkoa. Siirtymaalueen sisalla on mahdollista
iimeta vaihtelevassa maarin seka laminaarista etta turbulenttista virtausta. Rey-
noldsin luku on hyva aloitustydkalu virtauksen ominaisuuksien paattelyyn, mutta
realistisessa tilanteessa virtaus, jonka pitaisi Re:n mukaan olla laminaarista, on
kuitenkin turbulenttista johtuen muista tekijoista, kuten virtauselementin pinnan-

laadusta rajapintojen muodosta.

jossa

d = putken halkaisija (m)
v = virtausnopeus (m/s)
p = tiheys (kg/m3)

M = dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

4.7 Rajakerros

Kappaleen liikkuessa fluidin lapi tai toisin pain kappaleen pintaa lahella virtaavat
kyseisen fluidin molekyylit hairiintyvat ja pyrkivat tarrautumaan kohteen pintaan.
Fluidin ja kappaleen valille syntyy siis aerodynaamisia kitkavoimia, joiden vah-
vuus on riippuvainen kappaleen nopeudesta, muodosta, pinnanlaadusta, seka

fluidin massasta, viskositeetista ja paksuudesta.

Aivan esineen tai virtausputken pinnassa kiinni olevat molekyylit ovat kaytan-
ndssa paikallaan (virtausnopeus nolla). Molekyylikerrosten lisaantyessa erkaan-
tuessa kappaleen pinnasta ulospain molekyylien nopeus kehittyy lopulta nor-

maalivirtauksen kanssa identtiseksi.
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Laminaarisessa putkivirtauksessa suurimmat virtausnopeudet sijaitsevat putkea
pitkin tarkasteltuna putken poikkileikkausprofiilin keskipisteessa. Rajakerroksen
muoto voi saada joissain tapauksissa hyvinkin erilaisen muodon kappaleen fyy-

siseen muotoon nahden.

Kuvassa 13 havainnollistetaan ero rajakerroksessa laminaarisen ja turbulentti-

sen virtauksen valilla.

@’ Boundary Layer Reseai

Center
Laminar Turbulent
| |
| |
I Velocit I Velocit
| > LA
ree ream
— —
: > | >
| |
| > i >
} Y- :’ S
|

| - Boundary Layer

\ A T Unsteady
Surface of Object

Velocity is zero at the surface (no - slip)

Kuva 13. Vasemmalla rajakerroksessa laminaarinen virtaus, oikealla turbulent-
tinen [16].
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5 Teorian sovellukset ottomoottorissa

Edellytyksena moottoriin syotetyn polttonesteen taydelliselle palamiselle on riit-
tava maara happea suhteessa polttonesteen maaraan. Mita suurempi maara
happirikasta ilmaa sylinteriin saadaan tuotua imuventtiilin aukiolon aikana, sita
enemman polttonestetta voidaan lisata ilmamassan sekaan yllapitaen ilma-polt-
toaineseos optimaalisena taydelliselle palamiselle. Kun poltetaan suurempi
maara polttonestetta, vapautuu enemman energiaa kasvattaen painetta sylinte-

rissa ja sita kautta moottori tekee enemman tyota.

Yksinkertaistettuna haluttaessa kasvattaa moottorin maksimitehoja imusarjan
avulla pitaa imusarja suunnitella sellaiseksi, ettei se ole ilmavirran kuristimena
ennen sylinterikannen imukanavia vaan pikemminkin ilmavirtauksen jakajana.
Primaariputket tulisi mitoittaa huomioiden venttiileiden sulkeutumisesta aiheutu-
vat ilman jaanndspulssit, muotoilla imutorvet oikein, miettia paras sijainti kaasu-
lapalle ja imusarjatyypista riippumatta kartoittaa ilman jakautuminen plenumin
sisalla. Jo ainoastaan huonosti sijoitettu tai alimitoitetulla halkaisijalla oleva kaa-
sulappa voi aiheuttaa sen, ettei plenumkoteloon paase riittavasti iimamassaa
suhteessa primaariputkien ja sylinterikansien maksimivirtauspotentiaaliin. Tuloil-
man virtauksen suunnittelu on ahdetussa moottorissa todella kriittinen tekija,
jonka huomiotta jattaminen johtaa usein epatasaiseen sylintereiden tayttdastee-

seen.

Imusarjan kokoonpanossa kaytetyilla materiaaleilla, jaahdytysrivoilla seka mm.
imusarjan lampoeristamisella voidaan vaikuttaa lampomaaraan, joka imusarjan
rakenteesta siirtyy imuilman sekaan. Virtauksessa, jossa valiaineen lampatila
on matalampi kuin ympardivan rakenteen, luovuttaa rakenne lamp6a virtaavan
valiaineen sekaan. Ottomoottorin imusarjan lapi virtaavan lampaétilan nousemi-
seen vaikuttavat mm. suora lammaonjohtuminen moottorista seka lamposateily
moottoritilassa sijaitsevista ulkolampotilaa kuumemmista komponenteista, kuten
esimerkiksi pakosarjasta tai moottorin jaahdyttimesta. Imuilman reititys kannat-
taa tasta johtuen etumoottorisessa autossa reitittda useimmiten auton etuosasta

suljettua ilmakanavaa pitkin ilmansuodatinkoteloon.
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6 Valmiiden primaariputkien vaikutukset projektissa

Projektissa kaytetyt Kinslerin valmistamat primaariputket on suunniteltu keski-
moottorisiin IMSA GTP- ja Indy Car -tyyppisiin kilpa-ajoneuvoihin, joissa
imuilma johdetaan moottorille tyypillisesti ajoneuvon ylivirtausilmasta suoraan
moottorin ylapuolelta. Tahan toteutustapaan perustuen vapaasti hengittavissa
90 asteen V-moottoreissa oli yleista, etta primaariputket suunniteltiin osoitta-
maan suoraan kohti taivasta. Rakenteellinen ratkaisu mahdollisti myos ahtoil-
man jaahdyttimien asentamisen suoraan primaariputkien paalle, kdytannossa
osaksi imusarjaa hoitamaan samalla plenumin virkaa. Nain tehtiin useissa IMSA

GTP -luokan kilpa-autoissa (kuva 14).

Etumoottorisessa kohdeajoneuvossa Buick Regal 1987 suurin haaste on
imusarjakokoonpanon mahduttaminen moottoritilaan. Painekotelo on pyrittava
mitoittamaan mahdollisimman matalaksi, niin ettei plenumin kannen etaisyys
imutorvista kuitenkaan ala rajoittaa virtausta. Primaariputkien fyysisista ominai-
suuksista johtuen painekotelo tulee kokonaisuutena sijaitsemaan moottoritilan
korkeimmassa pisteessa. Tasta syysta kokoonpanon yksittaiset osat pyritaan
valmistamaan ensisijaisesti kevyista materiaaleista, jotka ominaisuuksiltaan

kestavat luotettavasti painerasituksen ja korkeat [ampatilat.

Kuva 14. BUICK 85G GTP, ahtoilmanjaahdytin Kinsler-primaa-
riputkien paalla [17].
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7 Imusarjan kokoonpanon suunnittelu ja valmistus

Plenumin suunnittelu valikoitiin valmistusjarjestyksessa ensimmaiseksi, silla ko-
koonpanon paakomponenttien valmistaminen lujitemuoveista (hiilikuitu ja ara-
midi) ja 3D-tulostamalla on monimutkainen prosessi, joka pitaa sisallaan esi-
merkiksi lastuavasta tyostosta poiketen laajan skaalan erilaisia tyovaiheita, joi-
den onnistuminen on valttamattomyys, jotta lopputuotteesta tulee fyysisesti mi-

toiltaan 3D-mallinnuksien mukainen tuote.

Komposiittiosien suunnittelu, muottien suunnittelu, muottien valmistaminen,
muottien maalaustyd, muottien esikasittely, komposiittiosien valmistaminen ali-
paineistamalla kayttaen muotteja on jo itsessaan iso projekti, jossa useat muut-
tujat vaikuttavat lopputuotteen todellisiin ulkomittoihin. Komposiittituotteen lami-
naatin lopullisen vahvuuden maarittdamiseen on olemassa valmiita materiaali-
kohtaisia arvoja, mutta valitsemalla tyojarjestyksen oikein on mahdollista var-
mistaa manuaalisesti mittaamalla, etta kokoonpanon osat tulevat sopimaan toi-

siinsa.

7.1 Paaplenumin pohjan suunnittelu

Suunnittelutydhon ryhdyttaessa asennettiin ensimmaiseksi primaariputket moot-
toriin paikalleen, jotta suunnittelun kannalta kriittiset paamitat, kuten sylinteriryh-
mien etaisyys toisistaan ja imusarjan laippapintojen pulttijakojen ristimitat, voitiin
maarittda. Samalla mietittiin tuloilman reititysta plenumiin ja selviteltiin mahdol-

lista toteutustapaa dual plenum -tyyppiselle imusarjalle (kuva 15).

Kuva 15. Tuloilman reitityksen suunnittelua kohdemoottoriin.
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Primaariputkien aiheuttamat tilan puutteeseen liittyvat haasteet olivat jo ennes-
taan tiedossa, joten paatos tuloilman ohjauksesta painekoteloon pohjan kautta
pituussuuntaisesti sylinteriryhmien valista tehtiin jo heti visuaalisen nakemyksen
perusteella. Reitittdmalla tuloilma plenumiin alakautta voidaan osa imusarjan
kokoonpanon komponenteista siirtda korkeussuunnassa alemmaksi, milla saa-

vutetaan kokoonpanolle matalammalle sijoittuva massakeskipiste.

Jos tuloilma plenumiin johdettaisiin suoraan edesta tai hieman ylaviistosta,
maaraytyisi plenumin kannen minimikorkeus automaattisesti kaasulapan fyysis-
ten ulkomittojen mukaan. Yhtena vaihtoehtona harkittiin tuloilma jakamista en-
nen imusarjaa Y-haaralla yhden paaplenumin molemmille sivuille, jolloin kahden
pienemman kaasulapan kayttaminen olisi mahdollistanut imusarjan kokonais-
korkeuden laskemisen (kuva 16). Monimutkaisemman rakenteen takia, jossa
kaytettaisiin kahta halkaisijalta pienempaa kaasulappaa ja tuloplenumia, lasket-
tiin kuitenkin ilman suorituskyvyllisia hyotyja kasvattavan ainoastaan kokoonpa-

non kokonaismassaa.

Kuva 16. Buick V6:n imusarja, jossa on kaksi kaasulappaa.
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Primaariputkien etaisyydet oli tassa vaiheessa jo maaritelty mittaamalla, joten
paaplenumin pohjan suunnittelu aloitettiin 3D-mallintamalla Catia V5 -ohjelmalla
ohutlevyrakenne, johon sijoitettiin tarvittavat reiat kiinnitysta varten, primaariput-

kien virtauskanavat ja suuntaa antava reika keskelle sisaantulovirtaukselle.

Ohutlevyrakenteen mallintamisen jalkeen kartoitettiin imusarjan ymparilta puut-
tuvien osien mahdollinen vaikutus paaplenumin pohjan ulkomittoihin. Primaari-
putket ovat niin korkeat, etta moottoritilan ainoat komponentit, jotka voisivat yl-
taa paaplenumin pohjan korkeudelle ovat sylinteriryhmien mukaan pituussuun-
taisesti kulkevat polttonestekiskot. Minimaalinen rajoitus pohjan muotoiluun on

ajoneuvon pituusakseliin nahden leveyssuunnassa ja on helposti ratkaistavissa.

Paineenkeston kannalta pitkat taysin suorat pinnat ovat hyvin alttiita muodon-
muutokselle paineistetussa jarjestelmassa, jonka sisalla tapahtuu suuria pai-
neenmuutoksia. Painekotelon pohjan suoruus tassa tilanteessa on kuitenkin
valttamaton, silla kontaktipinta primaariputkiin tullaan toteuttamaan joko paperi-
tai o-rengas tiivisteilla. Pintojen kiinnitysmenetelmaksi pyritdan suunnittelemaan

ratkaisu, joka tiiveyden lisaksi ajaa samalla my0s tukirakenteen virkaa.

Optimaalisin muotoilu paineenkeston kannalta on aina pallomainen tai muuten
pyOristetty profiili kuten lierié. Tama pyrittiin huomioimaan mahdollisimman hy-
vin pohjan suunnittelussa, jossa pystysuorien seinamien sijaan kaytettiin hyo-

dyksi pyoreaprofiilista nousua yléspain. Muotoilulla saavutettiin vaadittava tila

polttonestekiskoille, deformaation ehkaisemiseksi erinomainen profiili, seka

miellyttava ulkonaké (kuva 17).

)= axis Systems
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Kuva 17. Paaplenumin pohja pydristyksin, kokonaiskorkeus 70 mm.
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Tassa vaiheessa paaplenumin pohjan malli oli halutunlainen, mutta ratkaista-

vana oli viela pohjan ja kannen seka primaariputkien ja pohjan valisten tiivistyk-
sien suunnittelu. Pohjan ja kannen valinen kontaktipinta haluttiin toteuttaa kulu-
tusta ja ikaantymista kestavalla menetelmalla, jolla myos o-rengas tiivistdminen

on mahdollista, silla imutorvia vaihtaessa paaplenumin kansi on aina irrotettava.

3D-tulostamalla olisi mahdollista valmistaa laippa paaplenumin pohjaan o-ren-
gasuralla, mutta edellytyksena talléin on laipan 1-osainen rakenne. Kaytossa
olevilla 3D-tulostimilla ei pinta-alaltaan riittavan suurta 1-osaista laippaa pystyisi
plenumin pohjaan valmistamaan, mista johtuen paatettiin, etta alkuperaisesta
suunnitelmasta poiketen tyon kaikki kriittiset tiivistepinnat tullaan valmistamaan

lastuavan tydston menetelmilla ja laserleikkausta hyddyntaen alumiinista.

Komposiiteista valmistettuihin tuotteisiin alumiinisten laippojen kiinnitys onnistuu
erinomaisesti siihen tarkoitteluilla rakenneliimoilla. Liimasauman riittavan lujuu-
den lisaksi huomioitavia asioita tassa kayttokohteessa ovat myds erinomainen

kemikaalisieto ja lampdtilan kesto varsinkin primaariputkien laipan limauksessa.

7.2 Primaariputkien laipat

Primaariputkien ja paaplenumin valisen liitoksen suunnittelu aloitettiin mittaa-
malla primaariputkien ylakontaktipinnasta kiinnityspisteet ja fyysiset mitat, joista
Catia V5:11a luotiin 3D-malli pienilld muutoksilla (kuva 18). Alkuperaiseen sylinte-
rikohtaiseen 4-pulttiseen jakoon lisattiin imutorvien kiinnitystarpeita varten kaksi
lisdreikaa ja alkuperaiset tuumaiset UNC 5/32 (3,97 mm) -kierteet mitoitettiin

uudelleen sopivaksi M5-pulteille.

6-pulttisella jaolla ja kierteen kasvatukselle pyrittiin parantamaan kiinnityksen
kestavyytta, silla alkuperainen 5/32”:n kierre oli mitoitettu ainoastaan yksittais-
ten sylinterikohtaisten imutorvien kiinnitykselle. Ruuvien halkaisijaa kasvatta-
malla niiden kovuus ja myotoraja kasvaa, vaikka lujuusluokka pidettaisiin sa-
mana. Lisaksi puristuspinta-ala kasvaa jo standardoidun kannan kasvun myota.
[18.]
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Kuva 18. 3D-mallinnettu laippa.

Plenumkokoonpanon kKiinnityspultit ovat ajosuoritteen aikana jatkuvassa janni-
tystilassa, kun alustasta johtuva tarina, moottorin kaynti ja akilliset kiihtyvyyden
muutokset yrittavat saada sen massan liikkeelle. Pahimmassa tapauksessa

pultteja voisi lI0ystya plenumin sisalla ja niiden paatyminen moottorin sylinterei-
hin johtaisi moottoririkkoon. Pitkista primaariputkista johtuen ei tilaa yksiselittei-

sesti ollut ratkaisulle, jossa laippaliitos rakennettaisiin paaplenumin alle.

Laipan kiinnitys ja tiivistys paaplenumin pohjaan suunniteltiin toteutettavaksi 2K-
epoksiliimalla, silla se tiivistaa ja suoristaa taydellisesti mahdolliset epasuoruu-
det, joita komposiittiosien pinnassa saattaa ilmeta (kuva 19). Integrointi osaksi
paaplenumin pohjaa paatettiin toteuttaa limasaumalla, koska komposiittituot-
teen kiinnitys magnesiumiseen primaariputken tiivistepintaan ei valttamatta tar-

joaisi yhta pitkaa elinkaarta ja varmuutta paineenkestolle.

{."}‘ Primaariputkien-Laippa

Kuva 19. Laippa 4 mm:n vahvuudella, imutorvien keskitykset lisattyna.
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Muista komponenteista poiketen laipat paatettiin valmistaa heti 3D-mallinnuk-
sien jalkeen, silla niiden sovitus paaplenumin pohjaan joudutaan joka tapauk-
sessa toteuttamaan manuaalisesti. Laipat valmistettiin Metropolia Ammattikor-
keakoulussa 5-akselisella Haas UMC-750 -tydstokeskuksella AW-6082-lattapro-

fillista sen hyvan koneistettavuuden, lujuusominaisuuksien, pintakasittelymah-

dollisuuksien ja korroosionkeston takia (kuva 20).

Kuva 20. AW-6082-alumiinista koneistettu laippa.

7.3 Paaplenumin kannen suunnittelu

Tarkeimmat asennuspinnan paamitat kopioitiin pohjan mallista kannen suunnit-
telua varten, mutta geometriaa muutettiin siten, etta yhteen koottuna paaple-
numin kansi tulee asettumaan noin 5 mm syvyydelle pohjan kontaktipinnan yli.
Rakenne kohdistaa kannen ja pohjan valisen pulttijaon kohdalleen, ja kansi ylit-

taessaan saumakohdan jattaa kaikki merkit kokoonpanon limauksesta piiloon.

Tassa vaiheessa imusarjan suunnittelun kannalta alettiin myos kartoittaa ple-
numin kokonaistilavuutta. Aiheesta on useita eri teorioita ja lahteesta riippuen
tieto on usein hyvin ristiriitaista. Yhdistavana tekijana mitoituskaavoissa on kui-
tenkin jokin suhdeluku moottorin litratilavuuden ja plenumin tilavuuden valilla.
Yleisin mainittu mitoitussaanto turboahdetulle imusarjalle on, etta plenumin ko-

konaistilavuus kannattaisi olla noin kaksi kertaa moottorin iskutilavuus.
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F1-sarjassa vapaasti hengittavat V8-moottorit korvattiin kaudella 2014 turboah-
detuilla 1,6-litraisilla V6-moottoreilla. Pienehkosta iskutilavuudesta huolimatta
moottorit on varustettu silti yli 10-litraisilla plenumeilla, mika tarkoittaa 500 %:n
eroa moottorin iskutilavuuden ja plenumin koon valilla (kuva 21). Sahkoavustei-
sella pakokaasuahtimella kehitetaan imujarjestelmaan yli 3 bar:n ylipaine, joten
virtausnopeutta on paljon, mutta paikallisesti virtausnopeus laskee suureen ple-

numiin siirryttyaan.

COMPRESSOR

Kuva 21. 1,6-litraiset Mercedes PU106C ja Honda RA616H F1-sarjan V6-
moottorit kaudelta 2016 [19 ja 20].

Todella suurella plenumilla varustettu imusarja vapaasti hengittavassa kaytto-
kohteessa toimii kuin imusarja ilman plenumia, ja tilavuutta muuttamalla saavu-
tetut erot ovat todella pienia. Yhdysvaltalainen Motortrend-lehti suoritti tehonmit-
tauksia Chevroletin 6,2-litraisella V8-moottorilla, joka varustettiin omavalmistei-
sella imusarjalla, jonka pleumin tilavuus oli noin 30 litraa (kuva 22). Ero maksi-
mitehossa normaalikokoiseen imusarjaan oli koko moottorin kierrosalueen lapi
vain noin 1 kW. [21.]

Ahdetussa moottorissa pienella plenumin tilavuudella virtausnopeus pysyy suu-
rena koko plenumin pituudelta, joka luo omat haasteensa muotoiluun ja virtauk-
sen ohjaamiseen liittyen. Putkivirtauksessa valiaineen inertia pyrkii pitamaan
aina virtauskurssinsa riippumatta siita, onko virtaus laminaarista vai turbulent-

tista. Mikali virtausputken hetkellisessa tilavuudessa ei tapahdu merkittavia
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muutoksia (pieni plenum) eika virtauksen yhdensuuntaisuuteen vaikuteta miten-

kaan, sulloutuu plenumin tuloaukon vastakkaisiin sylintereihin eniten ilmaa.

Kuva 22. 30 litran plenumtilavuuden vaikutus huipputehoon oli alle 2 kW [21].

Suurella plenumin tilavuudella kuten ahdetuissa F1- ja Indy-autoissa virtausno-
peus laskee ja paine kasvaa paikallisesti virtauspoikkipinta-alan akillisen kasvun
seurauksena. Putkivirtauksen suuntainen nopeasti tapahtuva sisatilavuuden
kasvu aiheuttaa virtauskerrosten valille poikittaisliiketta (turbulenssia), joka ja-
kaa valiaineen suuremmalle alueelle tasaisesti. Lisaksi sisadnmenoaukon muo-
toilulla voidaan vaikuttaa virtausalueen etenemiseen plenumissa tai tormaytta-
malla virtaus seinan kautta rikkoa yhdensuuntainen virtausrintama tasaisem-

maksi ylipaineeksi, joka paine-eron voimalla sulloutuu sylintereihin.

Imusarjatekniikkaan perehtymalla saatiin hyvaa lisatietoa ja inspiraatiota ple-
numin kannen suunnitteluun. Kohdeajoneuvon moottorin iskutilavuudeksi tulee
noin 3,8 litraa, joka tarkoittaisi F1-tyylisellda mitoituksella todella suurta lahes 20
litran plenumia. Nain isoa plenumia varten pitaisi kaytetyn ahtopaineen olla to-
della suuri, jotta todelliset hyodyt olisivat jossain maarin saavutettavissa. Suun-
niteltu maksimiahtopaine kohdeajoneuvon moottorille on noin 1,5 bar, ja moot-
toritilan kannen etaisyys maarittaa tietyt raja-arvot maksimikorkeudelle, joten
paatettiin, ettd ahdettujen V6-moottoristen F1-autojen kayttama plenumin 10 lit-

ran tilavuus soveltuu hyvin myos tahan projektiin.
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Plenumin kannesta mallinnettiin muutama erilainen prototyyppi, jotta voitiin ver-
tailla eroja mallien valilla kokonaistilavuuden, rakenteellisen kestavyyden ja vir-
tauksen optimoimiseksi. Ensimmaiseen prototyyppiin (kuva 23) tehtiin vain halu-
tunlaiset pyoristykset, jotta paineensietokyky sopivalla materiaalivahvuudella
olisi riittava. Koska paatettiin aikaisemmin toteuttaa dual plenum -tyyppinen rat-
kaisu, niin virtaus plenumiin ohjataan suoraan kannen alapuolelta koko ple-
numin pituudelta. Nain ollen ilmamassan jakautumiseen voidaan vaikuttaa mer-

kittavasti kannen muodolla ja plenumin keskelle sijoitettavalla tulosuuttimella.

Ensimmaisen prototyypin mahdollisina ongelmana pidettiin sita, etta ilman ja-
kaantuminen sylintereille ei ehka olisi optimaalinen ja johtuen tasaisesta ylapin-

nasta riski muodonmuutokselle paineen alla olisi mahdollinen.

inekotelon kannen prototyyppi
xy plane
yz plane

zx plane

Axis Systems

PartBody

Kuva 23. Painekotelon kannen prototyyppi 1.

Seuraava kannen malli haluttiin muotoilla sellaiseksi, ettei se kurista virtausta
imutorville sivuilta tai ylapuolelta ja korkeuden puolesta pidempien imutorvien
kayttd on mahdollista. Lisaksi pohdittiin mahdollisuutta ohjata kannen muodolla
ilmavirtausta sylinteriryhmien ylapuolelle. Hahmoteltiin suunnitelma, jossa kan-
nen ylapinnan lujuutta parannetaan lisdamalla pituusakselin suuntainen alas-
pain syveneva V-muoto, johon alapuolelta tuleva ilmavirta jakaantuu tasaisesti
molemmille sivuille (kuva 24). Tama malli vaikutti ehdottomasti parhaalta vaihto-

ehdolta ottaen huomioon kokonaistilavuuden ja ilmamassan jakautumisen.
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inekotelon kansi
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Kuva 24. Painekotelon kannen viimeisin malli.

Kannen prototyypille oli valttamatonta suorittaa tassa vaiheessa lujuussimuloin-
teja Catia V5:113, jotta voitiin selvittda laskennallisia arvoja mahdolliselle defor-

maatiolle ylipaineen alaisena ja parantaa jaykkyytta tuloksia analysoimalla. Nor-
maalin mekaanisen ahtimen tuottaman ylipaineen lisaksi huomioitiin myds mah-

dollisuus paineen karkaamiselle sylinterista imusarjaan vikatilanteessa.

Tehdasvalmisteisten muoviseosimusarjojen yleistyessa fyysiset imusarjan pai-
netaukset ovat yleistyneet, ja niista on saatu hyvaa tietoa mahdollisesta maksi-
mipaineesta imusarjan sisalla. Imusarjan sisaisen paineen ollessa 5—7 bar
paine on niin suuri, ettd se pyrkii purkautumaan kaasulapan valista ja raotta-
maan niiden sylintereiden imuventtiileita, joissa pakoventtiili on samalla ajan
hetkella auki. [22.] Voimakas painepiikki voi tilanteesta riippuen olla niin voima-
kas, etta imusarja valmistusmateriaalista riippuen halkeaa heikoimmasta koh-

dasta tai rakenteeseen syntyy pysyvia huomattavia muodonmuutoksia.

Suuntaa antava paineenkeston lujuusanalyysi paaplenumin kannelle suoritettiin
Catia V5:11a 500 000 Pa:n paineella. Simulointimateriaaliksi valittiin teras, koska
yleisesti samalla seinamavahvuudella homogeenisen hiilikuitulaminaatin vetolu-
juus on jopa viisi kertaa suurempi ja sen yksi ominaisuuksista on myds terasta

parempi kyky vastustaa muodonmuutosta.



31

Teraksisella testimallilla, jonka seinamavahvuus oli 3 mm, saavutettiin maksi-

missaan rakenteen 5,41 mm:n muodonmuutos pystysuoraisesti kannen keski-
alueella (kuva 25). Simuloinnin tuloksista tehtiin johtopaatos, etta mitoittamalla
komposiittituotteiden seinamavahvuudeksi 3,2 — 3,5 mm saavutetaan varmasti

erinomainen paineenkesto jopa jarjestelman sisaiselle jatkuvalle 5 bar:n pai-

neelle.

Kuva 25. Muodonmuutos yldspain 500 000 Pa:n paineella.

Aikaisemmin suunnitellussa paaplenumin pohjassa on koko pinta-alaltaan suuri
taysin suora pinta, joka voidaan tuotteen valmistusvaiheessa huomioida kasvat-

tamalla laminaatin seinamavahvuutta hieman osan muita alueita vahvemmaksi.

Komposiittituotteiden valmistamiseen kaytetyista lujitemateriaaleista, kudostyy-
pista ja muotin muodosta johtuen valmiin tuotteen laminaatti tulee olemaan niin
epahomogeeninen, etta erillisen painesimulaation suorittaminen komposiittimal-
lille Catia V5:1la ei katsottu olevan kannattavaa, silla saadut tulokset eivat vas-

taisi todellisuutta ja mahdollisesti hankaloittaisivat ainevahvuuden maaritysta.

7.4 Paaplenumin kannen ja pohjan tiivistys

Paaplenumin pohjan ja kannen valisesta tiivistyksesta haluttiin toimintavarma ja
ajan tuomaa kulutusta kestava, mista johtuen jo aikaisemmassa vaiheessa paa-
tettiin, etta komponentit valmistettaisiin lastuavan tydston menetelmalla ja laser-

leikkaamalla alumiinista. Hyva valmistusmateriaali tassakin kayttokohteessa on
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AW-6082-alumiini, josta valmistettiin myds primaariputkien laipat. T6 AW-6082
on kaikista 6000-sarjan alumiinityypeista lujin ja korroosiokestoltaankin erin-
omainen, joten sen katsottiin soveltuvan hyvin kuitukokoonpanoon integroita-
vaksi [23].

Paaplenumin pohjan alumiinilaipan 3D-mallinnukseen vaadittavat ulko- ja sivu-
mitat maaritettiin kotelon laippapintaan suunnitelluista mitoista. Tassa vai-
heessa huomioitiin, etta lopullisen komposiittituotteen todellisissa tarkoissa lop-
pumitoissa saattaa olla pienta poikkeamaa, varsinkin kun suunniteltu 3 mm:n

seindmavahvuus vaatii 200 g/m?:n twill-hiilikuitukangasta 15 kerrosta.

Laipan ja paaplenumin pohjan suorien reunojen valykseksi maaritettiin tasai-
sesti 1 mm ja pyodristettyihin kulmiin 1,5 mm, silld komposiittituotteille ominaista
on, etta neliskulmaisessa muotissa hiilikuitukudosta pakkautuu muodosta joh-
tuen tiheammin kulmiin, mika kasvattaa valmiin tuotteen lopullista ainevahvuutta

paikallisesti.

Kuvassa 26 paaplenumin pohjaan on 3D-mallinnettu laippa o-rengasuralla.

Kuva 26. Paaplenumin pohja laippa 3D-mallinnettuna.

Laippaliitostyyppi on staattinen ja jarjestelman sisaisen ylipaineen keskiarvo on
alle 2 bar, joten sopivaksi tiivistemalliksi valikoitui o-rengastiiviste johtuen sen
pitkaikaisyydesta, helposta saatavuudesta ja hyvista tiivistysominaisuuksista

suorien alumiinipintojen valilla.
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Tiivisteuran mitoitus 3D-malliin tehtiin luotettavasta verkkolahteesta saadun mi-
toitustaulukon mukaan (kuva 27). Laippapinnan ristimittojen pitkista etaisyyk-
sista johtuen pyrittiin valikoimaan tiivisteen halkaisija niin, ettei pieni pinnan mi-
nimaalinen kierous johtaisi valittdmaan painevuotoon. Kuvassa olevista o-ren-
kaan poikkileikkauksista 3,15 mm:n koko mahtui juuri sopivasti mitoitusohjeen
mukaisella 4,25 mm:n uraleveydellaan laipan malliin niin, etta suunniteltu M5-

pulttijako oli toteutettavissa riittavalla seinamavahvuudella.

Paaplenumin kannen tiivistepinta suunniteltiin ohutlevyrakenteena ilman tiivis-
teuraa Catia V5:113, silla se valmistetaan laserleikkaamalla alumiinilevysta, kun

komposiittituotteet ovat valmiita ja lopulliset mitat saadaan varmistettua.

O-renkaat Uran mitoitus
Dynaarminen kiyths Staattinen kEytts
Uran leveys F +0,10 -0,00 Lalppatiiviste Muu staattiset osat
Uran
Poikki- syvyys | Edestakainen Pytirivi Uran syvyys  Uran leveys | Uransyvyys  Uran leveys | Pydristysside
likkaus |E+0,00 {F +0,10 F+0,10 E +0,00 E +0,00

mm & 0,05 0,00 -0,00 -0,05 F +0,10 -0,05 F +0,10 R
1,00 - 1,02 0.8 1.57 1,20 0.68 1.57 0,73 1,30 02
1.20 1,00 1.80 1.40 082 1.80 088 1,80 02
1,25-127 1.04 1.85 145 0,85 1.85 082 1,70 0.2
1,30 1,10 1,90 1,50 088 1.80 0,95 1,80 0.2
142 116 208 1,60 0,98 2,08 1,03 2,00 02
1,50- 1,52 124 218 1,70 1,02 218 1,10 2.20 02
1.60-183 1.30 220 210 1.10 2,20 1.15 220 05
1,78 145 240 230 1.20 2,40 1,30 2,30 0s
183 1.50 245 235 1.20 2,45 1.30 2,40 05
1,98 - 2,00 160 2,70 250 1.50 2,70 1,55 240 05
2,08 1,70 275 2,50 1.60 2,75 165 250 L]
2.1 1,80 3,00 2,55 1.70 3,00 1,75 270 05
2,40 2,10 325 270 1,90 325 2.00 290 05
2.48 2,15 330 275 1,95 330 2,00 3,00 05
2,50 220 340 2,80 2,00 340 205 3,10 05
2 62 2,30 3,60 2,60 210 3.60 220 3,20 0.5
2.75 2,45 370 310 220 370 2,30 340 05
2,65 - 3,00 265 4,05 335 240 4,05 2,50 370 05
3,18 285 4,25 350 250 425 260 390 05
3,50 - 3,53 3,10 4,80 3,60 280 4,80 2,80 4,30 1.0
4,00 3,55 5,50 435 330 5.50 3,50 480 1.0
4,50 4,00 6,20 4,90 370 6.20 3,80 520 1.0
5.00 4,40 6,80 550 410 580 430 570 1.0
5.33 4,80 .20 5,80 4,40 T.20 4,60 6,10 1.0
5.50 4,95 7.50 8,20 4,55 7.50 4,70 6,30 1.0
5.70 515 7.80 [J1 470 T.80 4,80 6,50 1.0
16,00 540 820 8,70 4,95 8.20 5.20 6,90 1.0
16,30 - 8,35 5,55 8,80 T.00 520 8,60 530 710 1.0
7.00 610 9.50 T80 5.80 8.50 590 8,00 15
8,00 7.20 10,80 590 8,70 10,80 6,60 230 15
8.40 7.55 11,40 940 7.00 11,40 7.20 9,60 15
10,00 8,00 13,70 11,20 8,30 13,70 8,50 11,40 1.5
12,00 10,40 18,40 13,40 10,00 18,40 10,20 13,70 1.5

Kuva 27. Tiivesteuran mitoitustaulukko o-renkaille [24].
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7.5 Tuloplenumin suunnittelu

Dual plenum -imusarjassa tuloplenumin tehtavana on jakaa paaplenumiin saa-
puva tuloilma tasaisesti koko sylinteriryhmien pituudelle. Kuitenkaan pelkka
imusarjatyypin toteuttaminen ei anna takeita siita, etta sylinterien valinen tay-
tosaste saadaan tasaiseksi helposti vaan painvastoin virtauksen kulun enna-

kointi voi jopa hankaloitua entisestaa verrattua yksiplenumiseen imusarjaan.

Tassa kayttokohteessa liman jakautuvuus haluttiin maksimoida tormayttamalla
sisaan virtaava tuloilma paaplenumin kattoon suurella virtausnopeudella. Tama
ei ole virtausteknisesti ideaalinen tapa johtaa ilmaa sylintereihin, silla tilan-
teessa, jossa fluidi térmaa virtaussuunnasta poikkeavaan suoraan pintaan, me-
nettaa se merkittavan maaran virtausnopeutta ja hyddynnettavissa olevaa yh-
densuuntaista liike-energiaa. Kyseinen toteutustapa ei kuitenkaan kurista mak-
simivirtausta millaan tavalla vaan ainoastaan rikkoo putkivirtauksen tasaiseksi

paineeksi paaplenumin sisalla.

Suunnittelutydhon ryhdyttaessa tuloplenumin alkuarvot maaraytyvat pitkalti kay-
tetyn kaasulapan halkaisijan ja paaplenumin pituuden mukaan, silla kaasulapan

koko maaraa alkumitan ja halkaisijaa supistetaan pienemmaksi virtaussuuntai-

sesti kohti tuloplenumin loppupaata (kuva 28).

Kuva 28. Skoda Octavia 1999:n WRC-imusarjan tuloplenumin
halkaisijan supistuminen loppua kohden [25].
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Primaariputkista tullaan mekaaniset lapparungot poistamaan ja korvaamaan yh-
dellda ennen imusarjaa sijoitettavalla Cadillac CTS-V 2016:n LT4-moottorin 87
mm:n DWB-kaasulapparungolla. Kaytetyn kaasulapan virtauspoikkipinta-ala on
59,4 cm?, joka valittiin ehdottomaksi sisdédnmenoaukon minimiarvoksi siksi, ettei
aiheuteta kohtuutonta virtauskuristusta juuri ennen paaplenumia. Sisdanmeno-
aukon korkeudeksi maarittamalla 25 mm koko pituudelta saavutettiin noin 85
cm?:n virtauspoikkipinta-ala, joka ei mitoituksen perusteella varmasti kurista vir-
tausta mutta edesauttaa silti virtauksen jakautuvuutta imusarjan pituussuuntai-

sesti.

Tuloplenumin tilavuuden kutistaminen virtauksen etenemissuuntaisesti toteutet-
tiin pienentamalla putkivirtauksen halkaisijaa lineaarisesti 87 mm alkuhalkaisi-
jasta 40 mm:n halkaisijaan, jotta aivan loppupaahan jai varaa toteuttaa virtausta
tasaisesti ylospain ohjaava pyoristys (kuva 29). Putken halkaisijaa kutistamalla
saadaan tasattua ilmamassan jakautumista sisaanmenoaukolla, silla ilman iner-
tiasta johtuen pakkautuisi se muuten virtausputkea seuraten loppuosaan, jolloin
paaplenumin toiseen paahan paatyisi herkasti enemman ilmaa muista suunni-

telmista riippumatta.

Kuva 29. 3D-malli tuloplenumista LT4:n kaasulapparungolle.

Virtauksen jakautuvuutta pituussuunnassa pyrittiin parantamaan lisaksi kaasula-
pan asennuskulman optimoinnilla. LT4-moottorin kaasulappa aukeaa edesta-
pain katsottuna ylareuna eteenpain, joten lapan akselin alapuolinen ilma kulkee
vapaammin osakaasualueilla kaasulapan asennuskulman mukaisesti kohti

paaplenumia.
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Kuvassa 30 poikkileikkaus tuloplenumista, jonka kaasulappa on taysin auki.

Kuva 30. Tuloplenumin 3D-mallin poikkileikkaus.

llImavirran tulosuunta paaplenumin sisaan on painvastainen primaariputkien
imusuuntaan nahden, joten katsottiin tarkeaksi reitittda tuloilma tulevien imutor-
vien ylapuolelle. Vastakkaiset virtaussuunnat kohdatessaan pyrkisivat kumoa-
maan toisensa, josta aiheutuisi voimakas imusuunnan vastainen turbulenttinen

efekti, joka pyrkisi jopa kehittdmaan alipaineen imun vastaiseen suuntaan.

Ongelma ratkaistiin 3D-mallintamalla sisaantuloaukkoon virtauskanava pyoriste-
tyilla jattopailla, joita pitkin tuloilma virtaa paaplenumin imutorvien ylapuolelta,
eika virtaus nain ollen paase vapaasti seuraamaan imutorvien ulkopintaa (kuva
31).

Kuva 31. Virtauskanava 3D-mallinnettuna.
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7.6 Imutorvien suunnittelu

Kokoonpanotyyppisissa imusarjoissa on yleista, etta primaariputket virtaussuun-
nassa on jaettu kahteen osaan. Sylinterikannen imukanavan tasolle kiinnitetta-
viin primaariputkiin ja sisaanmenoputkiin, jotka kiinnitetaan primaariputkien jat-
koksi. Sisaanmenoputkia, joita pitkin ilma virtaa primaariputkien sisaan, kutsu-
taan yleisesti imusuppiloiksi tai imutorviksi johtuen torvimaisesta pyoristetysta
putkiprofiilin muodosta. Koottavilla primaariputkilla imusarjan kokonaispituus on
helposti saadettavissa juuri haluttuun mittaan imutorven geometriaa muutta-
malla [26].

Imusarjan kokonaispituuden saatomahdollisuus kilpa-autossa on hyodyllinen
muutos, silla mittojen muuttamisella voidaan vaikuttaa oleellisesti moottorin
vaantokayraan ja kayttdalueeseen. Lyhyella imusarjan kokonaispituudella vir-
tauksen sisaiset kitkavastukset ovat pienemmat, jolloin saavutetaan virtaviivai-
sempi ja tehokkaampi kokonaisvirtaus. Moottorin korkeilla pyorimisnopeuksilla
virtausnopeus ja ilmamaara imusarjassa on suurimmillaan, jolloin virtausvastuk-
selliset erot korostuvat. Tahan perustuen lyhyemmalla imusarjalla saavutetaan
enemman maksimitehoa, joka tulee ulos korkeilla moottorin pyorintanopeuksilla
(kuva 32).
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7.7 Imutorvien pituus ja pulssiahtaminen

Sylinterin tayttdastetta voidaan myds kasvattaa huomattavasti hyddyntamalla
moottorin kayntiprosessista aiheituvia ilmidita dynaamiseen imuvirtaukseen. Va-
paasti hengittavan ottomoottorin imuvirtaus kokonaisuudessaan on tihea sarja
imutahdeista aiheutuneita alipainepulsseja, jotka virtaavat kohti moottorin sylin-
tereita. Moottorin varustaminen mekaanisella pakokaasu- tai keskipakoahtimella
suodattaa pulssien teravyytta imujarjestelmassa ja mahdollistaa kierrosnopeu-

den mukaan lineaarisesti kasvavan ylipaineistamisen.

Imuventtiilin sulkeutuessa imutahdin paattyessa on ilman sisaan virtausnopeus
sylinteriin edelleen suuri, tyypillisesti yli aanennopeuden. Virtauksen tormatessa
imuventtiilin seetipuolelle syntyy paikallisesti ilman inertiasta ja massasta joh-
tuen paineen akillinen nousu, joka vapautuu imuvirtauksen vastaiseen suuntaan
kohti plenumia. Jaannospulssi paastyaan plenumiin heijastuu kuitenkin takaisin
kohti sylinteria johtuen plenumissa vallitsevasta voimakkaammasta kokonais-

paineesta.

Imuvirtauksen tehokkuutta voidaan parantaa, kun jddnnosaallon varahtelytaa-
juus synkronoidaan sopivaksi sylinterin ja imujarjestelman ominaisvarahtelytaa-
juuden kanssa, jolloin jaanndspulssin suunnanmuutos takaisin kohti sylinteria
on mahdollista kohdistaa seuraavalle imutahdille siten, etta venttiilin auetessa

jaanndsaalto virtaa sylinteriin tietylld moottorin pyorintanopeudella.

Jaannospulsseja syntyy imutahtien valissa useita, joista kayttokelpoinen hyoty
saavutetaan kaytannossa ainoastaan toisesta, kolmannesta ja neljannesta. Kor-
kealle kiertavissa kilpamoottoreissa hyddynnetaan eniten toista ja kolmatta
jaannodspulssia. Neljas pulssi naihin verrattuna on heikompi ja lyhytkestoisempi
seka vaatii todella lyhyen etaisyyden venttiilin ja plenumin valille. Parhaimmil-
laan vapaasti hengittavan kilpamoottorin volymetrinen hyotysuhde voidaan kas-
vattaa 100 prosentista jopa 130 prosenttiin kayttamalla toista ja kolmatta jaan-

ndspulssia [3, s. 2.].
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Moottorin kayttotarkoitus ja moottoritilan ahtaus maarittavatkin paaasiallisesti
imusarjan primaariputkien kokonaispituuden ja pulssiahtamisen mahdollistami-
sen. Kriteerind pulssiahtamisessa on myos sylinterikohtaiset primaariputket,
jotka ovat keskendan saman mittaisia. Virtausesteet primaariputkissa kuten esi-
merkiksi kaasulapparungot voivat heikentaa jaanndspulssin voimakkuutta, joka

vaikuttaa saavutettuun lopulliseen hyotyyn.

Resonanssipulssien hyodyntamiseen imutahdilla on olemassa useita hieman
toisistaan poikkeavia kaavoja. Naista yleisimmin kaytettyja ovat Hermann von
Helmholzin mukaan nimetty akustisen varahtelyn kaava vuodelta 1863 ja 1960-

luvulta peraisin oleva Chryslerin Ramcharger-kaava

Chrysler Ramcharger-kaavasta voidaan maaritta pulssiahtamiseen optimaali-

nen kokonaispituus imuventtiililta plenumille [2, s. 59]:
N XL =384000 (4)

jossa
N = haluttu pyorintanopeus RPM
L = pituus venttiililta plenumille tuumina

84 000 = matemaattinen vakio pituuden maaritykseen.

Kohdemoottorin maksimipyorimisnopeus tullaan rajoittamaan valille 8000-8200
RPM, ja kayttdalue rata-ajossa on enimmakseen valilla 3000-7600 RPM.
Chrysler laskukaavaa kayttamalla haluttiin ensimmaiseksi selvittaa optimietai-

syys venttiilin ja imutorven paan valille 7400 RPM:n kohdalla.

84 000

84000 _ 49351" = 288,32 mm
7400 RPM

Kohdemoottorissa imuventtiilin ja primaariputken imupaan valinen etaisyys on

270 mm, joten kyseiselle pyorintanopeudelle imutorvea ei voida toteuttaa.
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Paaplenumin pohjan ja kannen valinen matalin korkeussuuntainen etaisyys tu-
lee olemaan noin 140 mm, joka mahdollistaa helposti noin 100 mm pitkien imu-
torvien kayttdmisen. Tavoitteena on selvittaa pulssiahtamisen kannalta optimipi-
tuuksia imutorville ja valmistaa niita useampi taydellinen sarja. Nain ainoastaan
imutorvia paaplenumin sisaan vaihtamalla voidaan moottorin vaantokayraan

tehda huomattavia muutoksia.

Matalammilla moottorin pydrintdnopeuksilla Chrysler-kaavalla saadaan pidempi
etaisyys venttiilin ja imutorven paan valille, joten pulssiahtamiseen kaytettya

moottorin pydrintanopeutta paatettiin laskea 1000 RPM:n valein 5400 RPM:&an

asti.

84099 _ 13 125" = 33338 mm
6400 RPM

8499  _ 45555" = 39511 mm
5400 RPM

6400 RPM:n pyoérimisnopeudella kokonaispituudeksi saatiin 333,38 mm, jolloin
imutorvet jaisivat 59,88 mm pitkiksi, ja 5400 RPM:n kierrosnopeudella 121,61
mm pitkiksi, kun vahennetaan kokonaispituudesta 270 mm pitkat primaariputket

ja paaplenumin pohjan 3,5 mm:n seinamavahvuus.

Noin 60 mm:n pituiset imutorvet ovat helposti toteutettavissa ja mahtuvat myos
paaplenumin sisaan erinomaisesti ilman korkeussuuntaisia tilaongelmia. Jalkim-
mainen reilumman pituinen imutorvi menisi paaplenumin sisdanmenotorven yla-

puolelle ja niin lIahelle paaplenumin kantta, etta se rajoittaisi virtausta.

84 000
6000 RPM

= 15,555" = 355,56 mm
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Tasan 6000 RPM:n kierroksilla imutorven pituudeksi saataisiin 82,06 mm, joka
olisi myOs erinomaisesti toteutettavissa oleva imutorven pituus. Tassa vai-
heessa alettiin selvittamaan muita kaavoja, joista selviaisi paremmin kaytetty

pulssi ja voitaisiin verrata saatuja kokonaispituuksia keskenaan.

Imutorvien muodon suorituskyvyn vertailuun aikaisemmin opintojen aikana kay-
tetyn Superflow SF-1020 -virtauspenkin kayttémanuaali sisaltda Chryslerin
Ramchargerin tapaisen kaavan (kuva 33), joka puolestaan antaa mahdollisuu-
den valikoida kaytettavan jadnndspulssin omaan kayttokohteeseen sopivaksi
[27, s. 98].

Table 7-9. Inlet Pulsation Chart

Harmonic | Length (inches) (cm) Lower rpm Upper rpm Pulse Strength*
2nd 132,000/rpm 335,000/rpm 89% 108% +10%
3rd 97,000/rpm 246,000/rpm 91% 104% + 7%
4th 74,000/rpm 188,000/rpm 93% 104% + 4%

* Pulse strength varies with inlet flow and inlet valve opening.

Kuva 33. Imusarjan pituuden mitoituskaava SF-1020 kayttdmanuaalista [27, s.
98].

-

jossa

L = etaisyys imuventtiililta plenumille senttimetreina
k = pulssikohtainen vakio pituuden laskemiseen

N = moottorin pydrintdnopeus

Taman kaavan aloitusarvoksi valittiin sama 7400 RPM kuin aikaisemmalla
Chryslerin Ramcharger-kaavallakin, jolloin imuventtiilin ja plenumin valiseksi

etaisyydeksi eri pulsseilla saatiin seuraavat mitat:

335000
7400 RPM

= 45,26 cm =452,6 mm

Toinen pulssi,
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246000

Kolmas pulssi, ————— = 33,24 cm = 332,4 mm
7400 RPM

Neljas pulssi, 155009 _ 25,40 cm = 254,0 mm
7400 RPM

Toisen pulssin kaavasta saatu kokonaispituus olisi niin pitka, ettei imutorvi mah-
tuisi paaplenumin sisaan, ja neljannen pulssin tapauksessa jo pelkastaan pri-
maariputket ilman imutorvia ovat liian pitkat. Kolmannen pulssin kokonaispituus
7400 RPM:n pyorintanopeudella on 332,4 mm, joka on erittain I&hella Chrysler-
kaavasta 6400 RPM:n pydrintanopeudella saatua 333,38 mm:n pituutta.

Erikoisena pidettiin, ettda 1000 RPM:n erotuksella kaavoista saatiin lahes identti-
nen kokonaisetaisyys venttiilin ja plenumin valille. 6400 RPM:n pyorintanopeu-
della supeflow’n pulssivakioita kayttamalla Iahin kokonaispituus saavutettiin nel-

jannella pulssilla (293,8 mm).

Imutorven keskiarvoinen pituus Chryslerin 6400 RPM:n ja Superflow’n 7400
RPM:n valilla oli 59,39 mm, joka huomioitiin maarittaessa ensimmaisen imutor-
visarjan pituutta. Superflow’n mitoituskaavasta tehtiin kolmea eri pulssivakioita
kayttden myos kuvaaja, jotta loppujen imutorvien pituuden maarittdminen hel-
pottuisi visuaalisen tulkinnan perusteella (kuva 34). Etaisyys mitattuna imuvent-
tilliita suunnitellun imusarjakokoonpanon kannen matalimpaan kohtaan on noin
430 mm, joka maarittaa selkean raja-arvon imutorven maksimietaisyydelle imu-

venttiilista.

Paaplenumin kannen sisapinta ei ole kohtisuorassa imutorvien sisdanmenoauk-
koon nahden vaan nousee viistosti ylospain kohti pituussuuntaista keskilinjaa.
Tama huomioidaan pidempia imutorvia suunnitellessa, silla paaplenumin si-

saantuloaukon suunnasta imutorvet saavat paremmin ilmaa.
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Moottorin kierrosnopeus (rpm) vs. Imusarjan pituus (mm)

Pituus (mm)
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Kuva 34. Pystyakselilla venttiilin etaisyys imutorvesta, vaaka-akselilla moottorin
pyorintanopeus.

Kuvaajan sinisesta kayrasta on tulkittavissa, ettei talla imusarjakokoonpanolla
toista pulssia voida hyodyntaa, silla kokonaisetaisyys imuventtiililta imutorven
paahan olisi moottorin maksimi pyérintanopeudella (8000 RPM) yli 400 mm, jol-
loin imutorvi osuisi paaplenumin kanteen. Neljatta pulssia voitaisiin hyodyntaa
alemmilla kierroksilla, mutta koska pulssiahtamisen suurin hyoty saadaan suu-
rella moottorin pyorintanopeudella ja neljannen pulssin voimakkuus on muita

heikompi, paatettiin sen hydodyntaminen tassa kayttokohteessa sivuuttaa.

Superflow-kaavan kolmatta jaanndspulssia hyddyntamalla imutorvia voidaan
valmistaa inhimillisilla mitoilla useampia sarjoja eri kierrosalueille, samalla hyo-
dyntaen voimakkainta kayttdkelpoista pulssia. Ensimmainen sarja paatettiin val-
mistaa 60 mm:n mittaisena ja toinen 110 mm:n mittaisena. Lyhyemmalla imu-
sarjan kokonaispituudella sisaiset virtausvastukset ovat pienempia, jolloin saa-
vutetaan hieman enemman maksimitehoa moottorin korkeilla pydrintanopeuk-
silla. Pidemmalla imutorvisarjalla saavutetaan parempi vaanté moottorin mata-
lilla pyorintanopeuksilla, mutta maksimitehossa havitaan hieman korkeilla pyo-

rintanopeuksilla.
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Imusarjan primaariputkien pituuden ja virtauspoikkipinta-alan lisaksi ilman vaih-
don tehokkuuteen vaikuttava tekija on myos imutorvien muotoilu. Tahan aihee-
seen perehdyttiin jo opintojen aikaisemmassa vaiheessa innovaatioprojektissa,
jossa 3D-tulostettiin laaja skaala erimallisia ja -pituisia imutorvia seka Kinsler-

tyylisia primaariputkia pienilla muutoksilla.

Valmistettujen komponenttien virtausominaisuuksia vertailtiin keskenaan Super-
flow SF-1020 -virtausmittauspenkissa asennettuna taman insin6o6rityon kohde-
moottorin sylinterikanteen keraten luotettavaa tassa opinnaytetydssa hyodyn-
nettavaa dataa. Imusarjoissa, joissa imutorvia ei ole integroitu kiinteaksi osaksi
primaariputkia, on mahdollista parantaa kokonaisvirtausta sylinteriin muotoile-

malla imutorvet virtausteknisesti laminaarista putkivirtausta yllapitaviksi.

Innovaatioprojektissa valmistettiin erimallisia primaariputkia, joista kaksi oli jalji-
telmia Kinslerin tuotteesta 50 mm:n sisahalkaisijalla ja kasvatetulla 60 mm:n
halkaisijalla. Pyoreita imutorvia naihin valmistettiin useita kappaleita erimallisilla
profiileilla. Lisaksi valmistettiin suorakulmaisena alusta loppuun pysyva imu-

sarja, joka vastasi sisatilavuudeltaan 60 mm:n imusarjaa (kuva 35).

Kuva 35. Eri malliset imutorvet 60 mm halkaisijalla ja yksi suorakulmainen.
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Virtauskaytokseen pyrittiin vaikuttamaan mallintamalla mm. kahteen torveen rih-
laukset (mallit 2 ja 7), muuttamalla imutorven kaulus kelluvaksi (mallit 3 ja 5) ja

pienentamalla putken halkaisijaa virtaussuunnassa (malli 6).

Suuremmalla kauluksella olevissa imutorvissa kaytettiin elliptistd muotoilua
(mallit 4, 5 ja 7), jonka luotettiin usean eri testeihin ja simulointeihin perustuvan

lahteen perusteella olevan paras ominaismuoto imutorvelle.

Virtausmittaukset suoritettiin Superflow SF-1020 -virtausmittauspenkissa 28 ve-
situuman imupaineella, joka muodostui autoteknisten virtausmittausten standar-
diksi 1960-luvulla, kun yhdysvaltalainen moottorivirittdja Smokey Yunick totesi
omavalmisteisella laitteistollaan, etta kyseisella testipaineella sylintereiden vali-
set paine-erot yksiplenumisella kaasutinimusarjalla ovat riittavan pienet [28, s.
2].

Virtausmittauksissa kaytetylla laitteistolla mitattiin tilavuusvirtaa ja virtausno-

peutta virtauspenkkiin kuuluvalla pitot-putkella paikallisista sijainneista.

Virtausnopeus Imutorvella vs.
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Kuva 36. Virtausnopeuksia mitattuna pitot-putkella imutorven sisdanmenolta.
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Virtauksen muodostumisessa ja paikallisessa virtausnopeudessa imutorven si-
saanmenolla oli havaittavissa venttiilin maksimi nostolla huomattavia eroja muu-
taman testimallin valilla, mika johtui putkien muoto- ja tilavuuseroista (kuva 36).
Putkivirtauksessa yleisesti tehokkain muoto fluidin kuljettamiseen on pyorea
putki, jonka virtauskeskipisteessa virtausnopeus on suurin ja hidastuu reunoja
kohti.

Ottomoottorin sylinterikannen imukanava on kuitenkaan harvoin taysin pyorea
ja usein primaariputken poikkileikkausprofiili muuttaa muotoa sylinterikannesta
ulospain. Vaikka muodonmuutos toteutetaan mahdollisimman sulavaksi, vir-
tauksen virtaviivaisuus hairiintyy poikkileikkausprofiilin muuttuessa virtaussuun-
nassa. Jos virtausputken profiili muuttuu liian akillisesti, seuraa siita turbulentti-
suutta virtaukseen, mista aiheutuu paikallisia painehavioita ja virtausnopeuden

heikentymista.

Ideaalista olisi siis muuttaa virtausprofiilin muotoa mahdollisimman sulavasti pit-
kalla matkalla tai pitaa primaariputket imutorven paahan asti samanmuotoisina
kuin imukanava, kuitenkin kasvattaen halkaisijaa siten, ettei primaariputken liian

pieni sisatilavuus kurista virtausta.

Koko matkalta pyoreiden ja halkaisijaltaan 60 mm imutorvien valiset erot vir-
tausnopeudessa olivat pienia ja tulokset 19 mm:n nostolla sijoittuivat valille
53,4-55,5 m/s. Elliptisella profiililla (malli 4) ei saavutettu parempaa virtausno-
peutta verrattuna pienempaan normaali imutorveen (malli 1) koko imusarjan
matkalla. Elliptisen profiilin ja samalla rihlauksen omaava imutorvi suoriutui
naista kaikista huonoiten johtuen siita, etta elliptinen muoto piti virtauksen hyvin
imutorven pinnassa, jolloin virtaussuunnan vastaiset urat aiheuttivat primaari-
putken sisdan vahvaa pyorteilya. Suurin paikallinen virtausnopeus (58,5 m/s)
imutorven sisdanmenolla saavutettiin suorakulmaisella imusarjalla, joka piti sa-

man poikkileikkausprofiilin muodon sylinterikanneilta imutorven paahan asti.

Suurimman maaran ilmaa sylinteriin 28 vesituuman testipaineella sulloi kukka-
ruukuksi nimetty imutorvi, (malli 6) 328,3 CFM 19 mm:n venttiilinnostolla. Vir-

tausnopeus kukkaruukun sisalla oli kuitenkin keskimaaraisesti hitain imusarjan
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kokonaispituudelta, joten imutahdilla kiertoprosessin aikana ei todellisuudessa

saataisi yhta tehokasta sylinterin taytosastetta kuin muilla malleilla.

Suorakulmainen imusarja alkoi karsia tilavuusvirtauksen huomattavasta heikke-
nemisesta 17 mm:n venttiilinnoston jalkeen, ja 19 mm:n nostolla tilavuusvirta ol
enaa 322 CFM muiden mallien virratessa yli 325 CFM. Vaikutti silta, etta viimei-
sessa mittauspisteessa virtausnopeus oli niin suuri, ettd imutorven neliskulmai-

nen muoto alkoi sekoittaa kokonaisvirtausta, mika laski virtausnopeutta.

Erot pelkastaan normaalin (malli 1) ja elliptisen (malli 4) imutorven valilla 60
mm:n primaariputkilla olivat niin pienia, ettd saavutettava hyoty vapaasti hengit-
tavassa moottorissa olisi lahes olematon. 60 mm:n pyorealla ja suorakulmai-
sella primaariputkella sylinterikansi hengitti niin hyvin lapi, etta suuren sisatila-

vuuden epailtiin havittavan imutorvilla saavutettavia eroja.

Kuvassa 37 tilavuusvirran mittaustuloksia ensimmaisista mittauksista.
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Kuva 37. Pyoreiden ja suorakulmaisen 60 mm:n imusarjan tilavuusvirrat.
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Kuva 36 sisaltaa kaksi virtauspenkilla testattua mallia. Vasemmalla suorakul-

mainen sylinterikannen imukanavan muotoinen imusarja (malli 8) ja oikealla 60

mm primaariputki imutorvella (malli 3).

Kuva 38. 3D-tulostettuja imusarjoja virtausmittauksessa.

Virtausnopeuden kehittymista pienemmalla sisatilavuudella haluttiin tutkia lisaa,
joten seuraavia mittauksia varten valmistettiin primaariputki 50 mm:n halkaisi-

jalla, joka oli lahempana Kinslerin 53 mm:n mitoitusta.

Virtausmittaukset uudella 50 mm primaariputkella suoritettiin samoin menetel-
min, kayttaen pyoreada ja suorakulmaista imutorvea, jotka mallinnettiin molem-
mat identtisella elliptisella profiililla. Mittaustuloksista havaittiin, etta virtausno-
peus pyorealla elliptisella imutorvella oli jo 9 mm:n nostolla 60,5 m/s tilavuusvir-
ran ollessa 223,1 CFM (kuvat 39 ja 40). Suorakulmaisella imutorvella virtausno-
peus oli samalla venttiilin nostolla 52,6 m/s ja tilavuusvirta 223,9 CFM. Alhai-
sella venttiilin nostolla saavutettiin 15 % suurempi virtausnopeus pyorean imu-

torven sisdanmenolla, tilavuusvirran ollessa molemmilla l1ahes identtinen.

Suorakulmainen imutorvi 50 mm:n primaariputkeen muutti matkalla poikkivir-
tausprofiilia suorakulmaisesta pyoreaksi ja sen jalkeen uudelleen suorakul-
maiseksi sylinterikannen imukanavaan. Muodonmuutokset primaariputkessa ja
imutorvessa hidastivat virtausnopeutta, mutta tilavuusvirraltaan se kuitenkin

suoriutui niukasti paremmin.
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Virtausnopeus Imutorven sisdanmenolla

90,0
80,0
®70,0
60,0
240.0
830.0
220,0
10,0
0,0
Tmm 3mm 6mm 9mm 12mm 15mm 17mm 19mm
VENIHULINPNOETEO (MM) 8,0 22,4 445 60,5 71,5 81,3 85,4 84,5

= 2. Suorakulmainen 6,9 19,9 40,5 52,6 65,3 71,8 77,3 76,8

Kuva 39. 50 mm:n imutorvien virtausnopeudet sisaanmenolla.

Tilavuusvirta vs. venttiilin nosto

........l
s

1mm 3mm 6mm 9mm 12mm 15mm 17mm 19mm

mPyorea ® Suorakulmainen

Kuva 40. 50 mm:n imutorvien tilavuusvirrat.

Virtausmittauksista saaduista tuloksista selvisi, ettei imutorven pelkalla muo-
dolla voida saavuttaa yhta huomattavia eroja virtaukseen kuin primaariputken
pituutta tai sisatilavuutta muuttamalla. Projektissa kaytetyissa Kinslerin primaari-
putkissa on kiintea 53 mm:n poikkivirtaushalkaisija imutorven kiinnityspinnassa,
joka mittaustulosten perusteella on sellaisenaan erittdin hyva. Innovaatioprojek-
tin 50 mm:n primaariputkella havittiin tilavuusvirrassa 60 mm:n mallille 19 mm:n

nostolla 10 CFM, ja virtausnopeus oli 50 mm parempi koko alueella.
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Projektissa, jossa primaariputket valmistettaisiin itse, olisi todella tarkeaa mitata
sylinterikannen maksimivirtauskapasiteetti ja selvittaa primaariputkille sopiva
halkaisija, jolla virtausnopeus saadaan maksimoitua ennen imukanavaa ilman,

etta tilavuusvirtaa aletaan kuristaa alimitoittamisella.

Pyo6reaan primaariputkeen kannattaa suunnitella samaa muotoa loppuun asti yl-
lapitava imutorvi (kuva 41), joka on mielellaan elliptisen muotoinen varsinkin ah-
detussa moottorissa, jossa ylipainetilassa virtausnopeus imutorville on suurempi
kuin vastaavassa vapaasti hengittavassa. Imutorven virtauspinnalla tai primaari-
putkessa ylipaataan ei kannata olla virtaussuunnan vastaisia uria esimerkiksi

koneistuksen jaljilta, silla muotovastukset virtausputkessa irrottavat ilmavirran

putken pinnasta kehittaen turbulenttista virtausta, joka hidastaa kokonaisvirtaus-

nopeutta sylinteriin.

) 3

)

MACH 0.09 MACH 0.162 MACH 0.237

Kuva 41. Havainnollistuskuva reunan pyoristamisen vaikutuksesta virtauskay-
tokseen imutorvessa [29].

Virtausmittauksiin ja teoreettisiin kaavoituksiin tukeutuen suunniteltiin ensimmai-
nen sarja 60 mm pitkia pyodreita imutorvia 53 mm:n alkuhalkaisijalla. Sen pyoris-
tysprofiilia paatettdaessa huomioitiin primaariputkien sylinterikohtainen jako seka
virtauksen kannalta optimaalinen muoto. Imutorven kokonaispituudeksi maari-
tettiin pulssiahtamisen perusteella 60 mm, joten torven haluttiin olevan ilmaa

kilhdyttavan suppilon muotoinen alusta loppuun.
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Primaariputkien imutorven asennuspaassa sylinterijako on 107 mm, joten imu-
torvien maksimiulkohalkaisijaksi maaritettiin noin 104 mm, silla kyseiset kom-
ponentit valmistetaan 3D-tulostamalla, jolloin pienet muoto- ja mittavirheet saat-

tavat olla mahdollisia.

Imutorvien muoto suunniteltiin elliptiseksi kaytettavissa olevalla maksimihalkai-
sijalla, mutta profiilin johtoreunan pyoéristys jatettiin tasan 90 asteeseen, silla yli

90 asteen pyoristyskulma olisi tassa kayttokohteessa ainoastaan merkittavasti

loiventanut profiilin kaartuvuuskulmaa (kuva 42).

Kuva 42. 60 mm pitka imutorvi sivusta ja ylaviistosta.

Johtoreunan 90 asteen kulman takia pohdittiin, olisiko mahdollista ohjata ilmaa
muilla keinoilla sulavasti imutorven virtauksen ydinta kohti tai mahdollisesti pa-
rantaa imutorven lammonluovutuskykya suurella kuormalla suoritetun pitkan
kiihdytyksen jalkeen. Geometrian pienelld muuttamisella erot suorituskyvyn suh-
teen ovat todella minimaalisia, eika tilanpuutteen vuoksi suuria muutoksia ollut

mahdollista tehda.

Imutorven muoto paatettiin pitdd samana mutta lisata sisapintaan virtauksen
suuntaisia uria, jotka haivytettiin sulavasti ennen torven kaarevuusprofiilin tay-
dellistad suoristumista 53 mm putkihalkaisijaan (kuva 43). Tdmankaltaista mallia
ei virtausmittauksiin valmistettu, joten sen suorituskyvylliset ominaisuudet jaavat

selvitettavaksi virtaussimuloinnin perusteella.
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Kuva 43. 60 mm pitka imutorvi ylaviistosta uritettuna virtassuuntaisesti.

Urien vaikutus kokonaisvirtausnopeuteen seka tilavuusvirtaan voitiin olettaa ole-
van vahaista. Virtauksen suuntaisilla urilla pyritaan jaljittelemaan vortex genera-
tor -elementeilla saavutettavaa efektia, silla paaplenumin kannesta vastakkai-
seen suuntaan sinkoava ilmavirta on paasaantoisesti todella pyorteilevaa. Urien
teravilla valiosuuksilla voidaan lisaksi pienessa mittakaavassa parantaa kom-

ponentin lAmmaonluovutusominaisuuksia.

Imutorvien mallintamisen jalkeen voitiin alustava painekotelon 3D-malli koota

kokonaiseksi ja suorittaa suunnittelutydn tueksi virtaussimulointeja (kuva 44).

Kuva 44. Painekotelon 3D-malli kokoonpantuna.
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7.8 Virtaussimulointi

Ennen varsinaista yksittaisten komponenttien valmistamista, imusarjakokoonpa-
non virtauskayttaytymista haluttiin tutkia CFD (Computational Fluid Dynamics)
-simuloimalla. Virtaussimuloinnista saadaan hyodyllista tietoa ja ennen kaikkea

visuaalinen kuva-arvio siita, miten virtaus etenee imusarjassa.

Painekotelon virtaussimulointi tehtiin Ansys Fluentilla kayttaden K-Epsilon-turbu-
lenssimallia ja melko karkeita verkotusasetuksia. Rajallisen elementtimaaran

vuoksi tuloksia ei voida pitaa taysin paikkaansa pitavina.

Simuloinnissa tehtiin yksinkertaistuksia, jotta voitiin kasitella tapausta staatti-
sena tilanteena. Paine-erona sisaantulon ja ulostulojen valilla kaytettiin 1000:ta
pascalia, jolloin massavirtaus oli noin 0,2 kg/s ja virtausnopeus suurimmillaan
noin 45 m/s. Kaikki imukanavat oli maaritetty yhta aikaa auki oleviksi. Nailla yk-
sinkertaistuksilla voidaan lahinna vertailla sisaantulovirtauksen jakaumaa
paaplenumissa eri sylintereiden valilla. Yksinkertaistusten vuoksi menetetaan
mahdollisuus tarkastella moottorin kiertoprosessista aiheutuvien paluupulssien

vaikutusta virtaukseen paaplenumissa.

Kuvassa 45 ilma virtaa keskelta sisaan ja jakautuu sylinteriryhmien paalle.

pathlines-2
Velocity Magnitude
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Kuva 45. Havainnekuva CFD-laskennan tuloksesta sivusta.
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Tuloplenumin halkaisijamuutoksesta ja sisdantuloaukon kapeasta profiilista
huolimatta, pyrkii ilma ryntddmaan virtaussuunnan vastakkaiseen paaplenumin
paatyyn. Tormatessaan paaplenumin kanteen virtaus jakautuu tavoitteiden mu-
kaisesti tasaisesti molempien sylinteriryhmien paalle. Visuaalisen kuvan perus-
teella virtauksen térmayssijaintia kanteen voitaisiin halutessa helposti aikaistaa
lisdamalla yldspain kaartuva virtausta ohjaava elementti tulokanavan alkupaa-

han tulosuunnasta katsottuna (kuva 46).

pathlines-1
Velocity Magnitude
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Kuva 46. Havainnekuva CFD-laskennan tuloksesta edesta ylhaalta.

Tuloksista nahtiin kuitenkin, etta ilman jakautuvuus plenumissa sylinterikohtai-
sesti oli jo tallaisenaan hyva, suhteellisen jakauman ollessa 15,5-17,7 % koko-

naismassavirtauksesta.

Dual Plenum CFD |

Kokonaismassavirta
Sylinteri 1
Sylinteri 2
Sylinteri 3
Sylinteri 4
Sylinteri 5
Sylinteri 6

Kuva 47. Kokonaismassavirran jakautuvuus sylinterikohtaisesti.
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8 Komponenttien valmistusmenetelmat

Suunnitteluprosessin aikana saatiin hyva kokonaiskuva komponenttikohtaisista
valmistusmateriaaleista. Primaariputkien laipat, joilla paaplenum kiinnitetaan
osaksi imusarjaa painetiiviisti, valmistettiin ensimmaisena heti 3D-mallintamisen
jalkeen Haas UMC-750:l1a lastuavan tyoston menetelmin 6082-alumiinista. Nii-
den kokoonpanoliimaus suoritetaan kohdemoottorin koneistuksien jalkeen, eika
limattavien komponenttien valilla nain ole riskia yhteensopimattomuudesta ko-

koonpanovaiheessa taysin suorasta limauspinnan muodosta johtuen.

Paaplenumin kansi ja pohja, jotka ovat kokoonpanon suurimmat yksittaiset
komponentit, valmistetaan komposiiteista, joiden tuottamiseen vaaditaan muotit.
Kaytossa olevalla laitteistolla parhaiksi valmistusmenetelmiksi kaavailtiin alumii-
niaihiosta tyostamista tai 3D-tulostusta muovitayteaineella. Tyon tekijan hyvasta
3D-tulostuskokemuksesta johtuen valittiin tulostusvaihtoehto tiedostaen, etta
valitulla menetelmalla muottien valmistamiseen kuluu useita paivia. Eduksi 3D-
tulostamisessa katsottiin kuitenkin, etta lopputuote on kevytta helposti esikasi-
teltdvaa muovia ja saadaan lisakokemusta tulostamisesta ennen imutorvisarjan,
tuloplenumin ja sisdantulokanavan valmistusta. Projektin 3D-tulostukset suori-
tettiin Ultimaker S5:118, jonka tulostusalueen maksimimitat ovat 330 mm x 240

mm x 300 mm.

Paaplenumin kannen ja pohjan valiset tiivistepinnat valmistettiin 15 mm vahvui-
sesta AW-6082-aihiosta ja 5 mm:n vahvuisesta AW-6082-levysta kayttaen Haas
UMC-750 -tyostokeskusta seka laserleikkuria. Nama komponentit valmistettiin
viimeisena, jotta komposiittituotteista voitiin mitata manuaalisesti lopulliset sisa-

mitat ja varmistaa osien yhteensopivuus ennen valmistusta.

Imusarja kokonaisuudessaan suunniteltiin monimateriaaliseksi hybridikokoon-
panoksi, jossa metalliset insertit integroidaan komposiittituotteiden tiivistepin-

noiksi, samalla tukevoittaen rakennetta.
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9 3D-tulostaminen

Valmistustekniikaltaan 3D-tulostaminen on materiaalia lisdavaa valmistusta (Ad-
ditive Manufacturing), kun taas useissa muissa menetelmissa tuotteita valmiste-
taan materiaaliaihiosta poistamalla, kuten esimerkiksi CNC-koneistamalla ja la-
serleikkaamalla [30]. Materiaalia lisaavilla 3D-tulostumenetelmilla tuotteet val-
mistetaan suoraan CAD (Computer-aided design) -ohjelmistolla luodusta 3D-
mallista, joka voidaan suunnitella esimerkiksi Catia V5- tai Autodesk Fusion 360

-tyyppisilla ohjelmilla.

3D-tulostamisen valmistamisen raaka-aineina voidaan kayttdd mm. useita erilai-
sia seostettuja muoveja, lasia ja vaihtelevia metallityyppeja. Muovien tulostami-
seen yleisin valmistusmenetelma on FFF (Fused Filament Fabrication), jossa
kaytettava filamentti on halutusta materiaalista valmistettua kiinteda muovinau-
haa. Filamentit pakataan muovinauhakeloiksi, jota laite syottaa tulostettaessa

kuuman tulostussuuttimen lapi sulana kerros kerrallaan (kuva 48).

Filament

-I-
— e —

Heated
Extruder

Printed Material

Kuva 48. FFF-menetelman toimintaperiaate [31].

Kerroksen korkeus ja leveys vaikuttavat tulostetun kappaleen pinnanlaatuun ja
tulostusnopeuteen. Pienella suuttimella seka pursotuskorkeudella saavutetaan
tarkka lopputuote, mutta valmistamiseen kaytetty aika voi moninkertaistua.

Tassa insinOoritydssa kaytettiin FFF-tyyppista Ultimaker S5 -tulostinta, jolla voi-
daan tulostaa erilaisia seostettuja ja kuituvahvistettuja muoveja. Suunnitelmana
oli valmistaa erilaisia filamentteja kayttaden koko paaplenumin muotit, tulople-

num ja ainakin yksi sarja imutorvia.
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9.1 Muottien 3D-tulostus ja valmistelu

Paaplenumin pohjan ja kannen valmistusprosessi aloitettiin muuttamalla tuottei-
den 3D-mallit muoteiksi kopioimalla pintamallista ulkomitat ja kaivamalla 3D-
mallinnettuun laatikkoon kolo kyseisilla mitoilla (kuva 49). Muotteja kehitellessa
pohdittiin myos tulostusteknisia haasteita muotin koon suhteen, silla paaple-
numin pinta-alan ulkomitat olivat lahes nelja kertaa suurimman kaytdssa olevan
Ultimaker S5 3D -tulostimen tulostusalueen mittaiset. Siita johtuen muotit jou-
duttiin jakamaan neljaan osaan, joka sinansa ei ollut ongelma, silla komposiitti-

tuotetta muotista irrottaessa muotin halkaisemismahdollisuudelle tiedettiin aino-

astaan helpottavan irrotusprosessia.

Kuva 49. Paaplenumin pohjan muotti.

Muottien valmistusmateriaaliksi valittiin edullinen biohajoava PLA (polylaktidi),
jonka pehmenemislampdtila on 60 °C ja optimaalinen tulostuslampdétila noin 200
°C riippuen tulostuksen kerroskorkeudesta ja tulostusnopeudesta. Tulostusma-
teriaalina PLA on hyva sen eriomaisesta tulostustarkkuudesta johtuen, mutta se
ei esimerkiksi lujuudeltaan tai lammonkestoltaan parjaa vahvemmille muoveille,
kuten ABS:lle. Muotit, joista paaplenum valmistetaan, ovat tassa kayttokoh-
teessa kuitenkin kaytannossa kertakayttoisia ja tulostus on pintakasiteltava joka
tapauksessa ennen komposiittituotteiden valmistamista, joten filamentiksi vali-

koitiin mielellaan edullinen ja ymparistomydnteinen tuote.
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Tulostusajaksi yhdelle muotin kulmalle 0,4 mm:n suuttimella, 0,15 mm:n kerros-
korkeudella ja etenemisnopeudella 85 mm/s saatiin noin 3 paivaa ja 6 tuntia
(kuva 50) eli pohjan muotin tulostamiseen kului aikaa yhteensa 13 paivaa put-
keen. Aikataulua olisi voitu nopeuttaa kasvattamalla tulostussuuttimen kokoa,
mutta kiireettomasta aikataulusta johtuen haluttiin tulosteen laatu pitaa par-

haana mahdollisena ja odotella hieman pidempaan valmistumisen etenemista.

Ultimaker Cura

3

BB »E I

e@08B9

Kuva 50. Paaplenumin muotin osa 1/4 Ultimaker Curassa.

Kuvassa 51. ensimmainen paaplenumin pohjan muotin osa tulostettuna Ultima-

ker S5 3D-tulostimella biohajoavasta PLA:sta.

Kuva 51. 3D-tulostimella onnistuneesti valmistettu muotin osa.
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Kuvassa 52 muotin nelja osaa yhdistettiin ensimmaisen kerran ja varmistettiin

yhteensopivuus liimausta varten.

Kuva 52. Paaplenumin pohjan muotin nelja osaa yhdessa.

3D-tulosteiden laatu oli hyva, mutta ei kuitenkaan riittava sellaisenaan kompo-
siittiosien valmistukseen, silla kaikki muotin epataydellisyydet, kuten kerrosten
valiset pienet kolot, kopioituisivat identtisina komposiittilaminaatin pintaan (kuva

53). Siksi tulostetuille muoteille piti suorittaa perusteelliset pohjaty6t ja maalaus.

Kuva 53. Muotin pinta suoraan 3D-tulostimesta.



60

Muotin epatasaisuudet kerrosten valilla olivat sen verran suuria, etta oli valtta-
matonta aloittaa hiominen P320-karheuksisella hiomapaperilla ja kayttaa auton
maalaukseen tarkoitettuja laadukkaita spraypurkeissa myytavia ruiskukitteja,
seka hiontapohjamaaleja niiden tayttamiseen. Hiomapaperissa siirryttiin kerrok-
sittain sileampaan ja P600-paperin hiomisen jalkeen muotti oli valmis pintavarin
ja lakan ruiskutukseen. Pohjatyoprosessi vaati muottia kohden tyotunteja odo-
tettua vahemman, silla spraytuotteilla valtettiin korikitin kaytto, jonka tasoittami-

nen taydelliseksi on hieman haastavampaa ja tyovaiheiden maara olisi lisaanty-

nyt.

Kuva 54. Muotin osia Volvo 412 Tropical Green Metallic -varilla maalattuna.

Pohjan muotin kokoonpanoliimaus suoritettiin vasta maalaustdiden jalkeen, silla
suorista pinnanmuodoista johtuen muotin halkaisevat saumat oli helppo kohdis-
taa tarkasti keskenaan samalle tasolle. Kannen muotin valmistusprosessi eteni
muuten identtisesti, mutta kokoonpanoliimaus suoritettiin ennen maalausta,
jotta sauma ei varmasti jaisi nakyviin komposiittituotteeseen. Kokoonpanopro-
sessissa kaytettiin Loctite EA 9483 -epoksiliimaa, joka soveltuu erinomaisesti
kesto- ja kertamuovien rakenneliimauksiin. Viskositeetiltaan kyseinen liima so-
veltui kayttokohteeseen hyvin, silla vaadittiin riittavasti tayttokykya epatasaisten
3D-tulostettujen pintojen valin tayttamiseksi ja samalla saumalinjan haivyttami-

seen mahdollisimman hyvin ennen varsinaisia pohjatoita.
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Kuva 55. Kannen muotti koottuna, pohjatyot kesken.

Kuvassa 56 paaplenumin kannen muotin maalaustyd on valmis.

Kuva 56. Kannen muotti maalattuna Bmw 72281 Sofia Red -varilla.

9.2 Imutorvien ja tuloplenumin 3D-tulostus

Imutorvien ja tuloplenumin 3D-tulostaminen suoritettiin samalla Ultimaker S5
-3D-tulostimella kuin paaplenumin muotitkin. Muoteista poiketen materiaaliva-
linta naissa komponenteissa oli kriittisempi. Vaatimuksina kaytetylle filamentille
olivat minimissaan 150 °C:n Iampédtilan jatkuva sieto, mahdollisimman kestavat
lujuusominaisuudet seka hyva kemikaalisieto erityisesti E85-polttonesteelle,

joka sisaltaa 85 % alkoholia.
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Autoteollisuudessa moottoreiden imujarjestelman metallisia komponentteja on

viime vuosikymmenina korvattu tehokkaasti muoviseoksista valmistetuilla tuot-

teilla, jotka mahdollistavat monimutkaiset tukirakenteet ja jopa 40 %:n painon-

saaston verrattuna vastaavaan metallituotteeseen. Suosituimpia materiaaleja

kokonaisten imusarjojen ja imujarjestelman muiden komponenttien tuottami-

seen ovat erilaiset lasikuituvahvisteiset polyamidit (PA6/PA66). Naihin materiaa-

leihin pohjautuvaa lasikuituosuudeltaan 30-prosenttista DSM Akulon HR-HG6 -

polyamidia kayttavat mm. General Motors, Mercedes, PSA, Renault ja Volkswa-

gen. [32.]

Akulon HR-HG6:n teknisesta datalehdesta saatiin hyvat lahtdarvot ja tavoitteet

3D-tulostamiseen kaytettavalle filamentille (kuva 57).

Mechanical properties dry / cond

Tensile modulus 10000 / 6500 MPa 1SO 527-1/-2
Stress at break 205 /125 MPa 1SO 527-1/-2
Strain at break 3.6/6 % 1SO 527-1/-2
Flexural modulus 9300 / 6400 MPa 1SO 178
Flexural strength 295 / 200 MPa 1SO 178
Thermal properties dry / cond

Melting temperature (10°C/min) 260 [ * °C 1SO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 250/ * °C 1SO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 260 / * °C 1SO 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 0.2/%* E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion (normal) 0.7/* E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Other properties dry / cond

Water absorption 6/* % Sim. to 1SO 62
Humidity absorption 1.6 [ * % Sim. to 1SO 62
Density 1360 [ - kg/m3 1SO 1183

Kuva 57. Akulon HR-HGB6:n teknisia tietoja [33].

Kun vertailuarvot oli selvitetty autoteollisuuden kayttokohteista, alettiin selvitta-

maan saatavilla olevia polyamidipohjaisia kuituvahvisteisia filamentteja, jotka

olivat yhteensopivia Ultimaker S5 -tulostimen FFF-valmistusmenetelmalle.
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Saksalaisella kemian alan yhtymalla BASF SE:ll4, jonka valmistamalla PLA:lla
myos muotit valmistettiin, on hyva valikoima teolliseen insindorikayttoon sovel-
tuvia filamentteja. Yrityksen valikoimasta valittiin kaksi filamenttia vertailuun,
jotka olivat Ultrafuse PA6 GF30 (lasikuitunailon) ja PAHT CF15 (hiilikuitunailon).

Ultrafuse PA6 GF30 on PA6-nailonista valmistettu tayteaine, joka sisaltaa 30 %
filamenttikayttdon optimoitua lasikuitua ja jonka tiheys tulostettuna on 1519
kg/m3. Valmistaja lupaa filamentin olevan helppokayttdinen ja soveltuvan kai-
kille normaaleille FFF-tulostimille. Korkea kulutuksenkesto, todella jaykka ra-

kenne ja hyva kemikaalien sietokyky ovat ominaisia talle filamentille.

Ultrafuse PAHT CF15 on korkeaan lampdtilan (PAHT = Polyamide High Temp)
sietoon kehitetty nailonseos, joka sisaltaa 15 % hiilikuitua ja jonka tiheys on
1232 kg/m3. Kemikaalikestoltaan filamentti on muokattu paremmaksi kuin perin-
teiset PAG- ja PA66-nailonit, ja osasyyna siihen on myds hiilikuitusisalto. Lu-
juusominaisuuksiltaan ja lammadnkestoltaan PATH CF15 on myods parempi kuin
toiseksi vaihtoehdoksi valittu lasikuitutaytteinen PAG. Jatkuvaksi lammaonkes-
toksi luvataan 150 °C, joka riittda paaplenumin alapuolelle jaavalle tulople-
numille hyvin [dmpoeristettyna. Tata filamenttia valmistaja suosittelee ajoneuvo-
teknisiin ratkaisuihin, jossa vaaditaan lujuutta ja pienta lampodlaajenemisker-

rointa.

Seuraavaksi vertailtiin valmistajan antamia teknisia ominaisuuksia PA6 GF30 :n
sekad PAHT CF15 valilla ja verrattiin niita autoteollisuudessa kaytettavaan Aku-
lon HR-HG6 -materiaaliin (kuvat 58-60). Vertailun suhteen huomioitava asia oli
my0s se, etta tassa projektissa komponentit valmistetaan FFF-menetelmalla,
kun taas autoteollisuudessa kokonaiset imusarjat toteutetaan ruiskuvalutuot-
teina. Valutuote ei muodostu ohuista kerroksista, vaan koko komponentin
raaka-aine ruiskutetaan valuna muotin sisaan, mika tekee lopputuotteesta to-

della tasalaatuisen.
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Mechanical Properties | Dried Specimen

Print direction Standard XY

Flat
Tensile strength 1ISO 527 103.2 MPa / 15.0 ksi
Elongation at Break 1ISO 527 1.8 %
Young’s Modulus 1ISO 527 8386 MPa /1216 ksi
Flexural Strength 1ISO 178 160.7 MPa / 23.3 ksi
Flexural Modulus 1SO 178 8258 MPa / 1198 ksi
Flexural Strain at Break 1ISO 178 24 %

Kuva 58. PAHT CF15:n mekaaniset lujuusominaisuudet [34].

Mechanical Properties | Dried Specimen

Print direction Standard XY

Flat
Tensile strength ISO 527 78.3 MPa/ 11.4 ksi
Elongation at Break ISO 527 22%
Young's Modulus 1ISO 527 5036 MPa/ 730.4 ksi
Flexural Strength 1ISO 178 147.4 MPa / 21.4 ksi
Flexural Modulus 1ISO 178 4694 MPa / 680.8 ksi
Flexural Strain at Break ISO 178 4.0 %

Kuva 59. PA6 GF30:n mekaaniset lujuusominaisuudet [35].

Thermal Properties Thermal Properties

HDT at 1.8 MPa (dry) 92°C/198°F HDT at 1.8 MPa (dried) 82°C/179.6 °F
HDT at 0.45 MPa (dry) 145°C /293 °F HDT at 0.45 MPa (dried) 110 °C /230 °F
HDT at 1.8 MPa (conditioned) 91°C/196°F  HDT at 1.8 MPa (conditioned) 87 °C/188.6 °F
HDT at 0.45 MPa (conditioned) 128 °C /262 °F HDT at 0.45 MPa (conditioned) 114 °C/237.2 °F
Glass Transition Temperature 70°C /158 °F  Glass Transition Temperature 67 °C/ 152.6 °F
Crystallization Temperature 180 °C /356 °F Crystallization Temperature 167 °C/332.6 °F
Melting Temperature 234 °C /453 °F Melting Temperature 209°C/408.2°F

Kuva 60. Lammonsieto, vasemmalla BASF CF15 [36] ja oikealla PA6 GF30
[37].

Vahvistamattomien ja esimerkiksi kuituvahvisteisten muovien vetolujuuksia mi-

tataan noudattaen ISO 527 -standardia, joka maarittelee mm. olosuhteet ja ylei-
set periaatteet muovien ja muovikomposiittien vetolujuuksien mittaamiseen [38].
Vetokokeessa kappale puristetaan molemmista paista kiinni leukoihin, mika jal-
keen laite kohdistaa testikappaleeseen pituussuuntaista vetoa ja mittaa samalla

voima-anturilla kuorman suuruutta seka toisella anturilla pituuden muutosta.
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Tulokseksi vetokokeesta saadaan mm. kimmokerroin (Young’s modulus), myo-
télujuus (Yield strength), murtolujuus (Tensile strenght) seka murtovenyma
(ductility). [39.]

Samojen materiaalien taipumiseen liittyvia ominaisuuksia mitataan puolestaan
kayttaen ISO 178 -standardin mukaista 3-pisteista taipumakoemenetelmaa,
jossa testikappale kiinnitetaan molemmista paista ja kappaleen keskelle kohdis-
tetaan yhteen pisteeseen kuormaa. Mita pienemmalla voimalla materiaali saa-
vuttaa myotorajan (pysyvan muodonmuutoksen), sita heikompi materiaali on ky-
seessa. Standardin mukaisesta testista saadaan selville kappaleen taivutuslu-
juus (flexual strenght), taivutuskerroin (flexural modulus) ja taivutusjannitys (fle-

xual strain at break) kappaleen murtuessa. [40.]

Teknisista tiedosta saatiin selville, ettd BASF CF15 -filamentti on seka mekaani-
silta ominaisuuksiltaan etta myos lampdotilankestoltaan huomattavasti PAG
GF30 -filamenttia korkealaatuisempi valmistusmateriaali. Imusarjan sisaiset
lampdtilat eivat ylita kummankaan filamentin deformaatiolampdtilaa, mutta jat-
kuvat ulkopuoliset korkeat Iampdtilat moottoritilassa ja Iammaonjohtuminen pri-
maariputkia pitkin imutorviin luovat kuitenkin omat riskinsa, mista johtuen lam-

potilankesto halutaan maksimoida.

Vetokoe- ja taipumatestitulosten perusteella ei lasikuituvahvisteista PA6 GF30
-filamenttia kannattanut tassa projektissa kayttaa. Kimmokertoimen perusteella
BASF CF15 on todella jaykka materiaali ja muutenkin mekaanisilta ominaisuuk-
silta vahvempaa kuin vaihtoinen filamentti, mutta hankintakustannukset ovat silti

samat.

BASF CF15 on verrattuna Akulon HR-HG6 -materiaaliin kilpailukykyinen mutta
ei kuitenkaan yhta kestava. Lampdtilankestoltaan molemmat riittavat hyvin
imusarjojen valmistukseen jo sulamisrajojen perusteella (234 °C BASF CF15
vs. 260 °C Akulon HR-HG6).
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Materiaalivalinnan paatoksenteon jalkeen hankittin BASF CF15 -filamenttia ja
silla tulostamiseen lujitettu halkaisijaltaan 0,6 mm:n tulostuskarki. Pienemman
suuttimen kaytto ei ole mahdollista johtuen filamentin sisaltdmasta hiilikuidusta.
Hiilikuitulujitteiset filamentin vaativat kovetetun suuttimen, silla hiilikuitu materi-
aalina on niin kuluttava, etta normaali messinkisuutin kuluisi jo lyhyessa ajassa

kayttokelvottomaksi.

Ennen varsinaisten komponenttien tulostamista suoritettiin imutorville testitulos-
teet PLA:lla, jotta saatiin varmistettua sopivuus 6082-alumiinista koneistettuun
primaariputkienlaippaan. Lisaksi koettiin jarkevaksi varmistaa mahdollinen tarve
tukirakenteelle 3D-tulostusprosessissa kaarevia profiileita varten ja selvittaa,
kuinka hyvin virtauksen suuntaiset urat ovat toteutettavissa kaytdossa olevalla

laitteistolla.

Testikappaleet tulostettiin onnistuneesti ilman tukirakenteita fyysisten mittojen
pysyessa 3D-mallin mukaisina (kuva 60). Imutorvissa virtauksen suuntaisesti

kulkevat urat tulivat 3D-tulostettuun malliin hieman mallinnusta urapyoristyksil-

tdan pehmeampina mutta syvyydeltdan halutuissa mitoissa.

Kuva 60. Testikappaleet PLA:sta valmistettuna.



67

Kuvassa 61 on ensimmainen imutorvi 3D-tulostettuna BASF CF 15 -filamentilla.

%8

Kuva 61. Valmis imutorvi.

Imutorvien tulostaminen onnistui ongelmitta alusta loppuun, minka jalkeentu-
loplenumin ja sisdanmenotorven valmistaminen oli seuraavana. Tulopelnumin ja
siihen Kiinnittyvan sisdédnmenotorven kokonaispituudet olivat yli 450 mm, kun
taas Ultimaker S5:n maksimitulostusmitta oli 300 mm, mista johtuen molemmat
osat oli jaettu erikseen tulostettaviin sektioihin jo suunnitteluvaiheessa (kuva
62).

Ultimaker Cura

Kuva 62. Kahteen osaan jaettu tuloplenumin torvi Ultimaker Curassa.
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Nailonpohjainen BASF PATH CF15 on 3D-tulostettuna kokoonpanoliimattavissa
yhta luotettavasti kuin muutkin nailonit, joten rakenteen kestavyyden kannalta
tama ei ollut ongelma. Hiilikuituosuus filamentissa itse asiassa tekee materiaalin
pinnasta hieman rosoisemman ja huokoisemman, mika parantaa adheesiota

kaytetysta liimasta riippuen.

Sopivaa kokoonpanoliimaa selvitellessa kaytettiin hyddyksi Henkel-konsernin
Adhesives Selector -online-applikaatiota. Prioriteetteina liimalle valittiin mahdol-
lisimman korkea kemikaalien sieto, minimissaan 150 °C:n jatkuva lampédtilan-
kesto ja ylipaataan sopivuus kahden nailonin valiseen liimaukseen. Vaihtoehtoi-
sia tuotteita oli muutama, joista parhaiten kayttokohteeseen soveltuvaksi valittiin
Loctite 9483. Se on 2-komponenttinen kirkas epoksilima, joka kestaa erinomai-

sesti vahvoja myrkkyja, kuten asetonia, ja jonka lampdtilankestokin oli riittava.

Tuotevalinta varmistettiin viela erikseen Henkel Finland Oy:n asiantuntijalta ja

todettiin sen soveltuvan erinomaisesti hiilukuituvahvisteisten nailoneiden yhdis-

tamiseen. Tuloplenumin komponentit tulostettiin onnistuneesti ja kokoonpanolii-
mattiin Loctite EA 9483 -rakenneliimalla (kuva 63).

Kuva 63. Tuloplenumin kokoonpanoliimaus 2-komponenttirakenneliimalla
Loctite EA 9483.
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10 Komposiitit yleisesti

Komposiiteilla tarkoitetaan materiaaleja, jotka ovat kahden tai useamman omi-
naisuuksiltaan toisistaan poikkeavan materiaalin yhdistelmia. Komposiitit koos-
tuvat matriisista ja lujitteesta, joka on yleensa kuitujen muodossa. Matriisi toimii
sitovana elementting, kun taas lujitteella haetaan lisaa lujuutta ja jaykkyytta

komposiittirakenteeseen [41, s. 17].

Komposiiteilla voidaan saavuttaa erittain kestavia mutta silti kevyita rakennerat-
kaisuja lujiteaineesta riippuen (kuva 64), minka vuoksi komposiittien osuus on
lisdantynyt vuosittain kovalla vauhdilla ajoneuvoteknisissa ratkaisuissa ja esi-
merkiksi ilmailussa. Painonsaaston lisaksi useilla komposiiteilla on myos hyva

kemikaalien sieto ja korroosion kestokyky ilman pinnan jalkikasittelya.

Kilpa-autoihin komposiiteista valmistetaan usein mm. korinosia, istuimia, koje-
lautoja ja moottorin imujarjestelman komponentteja. Komposiiteissa kaytettavat
matriisit ja lujiteaineet valikoidaan aina kayttotarvekohtaisesti, mutta paaasialli-

sesti lujiteaineena on epoksi ja matriisina erilaiset hiilikuitu ja aramidipunokset.

Material Mass density Tensile Strength Specific Strength (kN.m/kg)
(g/em?) (MPa)
Aluminum 7075-T6 28 600 214
Magnesium alloy AZ91D 17 230 135
Titanium 4.4 950 216
Carbon Steel (0.45 % C) 7.8 850 108
Maraging Steel 8.1 2500 300
Carbon composite 16 1240 785

Kuva 64. Hiilikuitukomposiitin lujuusominaisuuksia verrattuna metalleihin [42].

Erilaisia kudostyyppeja ovat mm. palttinasidokset, panamasidos, toimikassidos
(twill) ja satiinisidos. Twill-sidoksessa on vahemman ristedmakohtia kuin muissa
kudostyypeissa, minka vuoksi se mukautuu paremmin erilaisiin muotoihin ver-

rattuna esimerkiksi ruutukuvioiseen palttinasidokseen (kuva 65).
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Palttinasidos Palttinasidos Panamasidos
(suunnattu) (tasavaltainen)

Toimikassidoksia (twilli) 5-vartinen satiinisidos

Kuva 65. Erilaisia hiilikuidun kudostyyppeja [43].

10.1 Lujiteaineen valinta

Lujiteaineeksi ottomoottorin imusarjaan hiilikuitu soveltuu erinomaisesti, silla
lopputuotteesta voidaan tehda erittain jaykka ja luja, jolloin painoa saastyy
useita kilogrammoja verrattuna vastaavaan metalliseen. Kudostyypin valinta
tehtiin perustuen fyysiseen testiin, jossa 3D-tulostettuun muotin kulmaan sovel-
lettiin erilaisia kudostyyppeja. Twill-sidoksinen hiilikuitukangas muotoutui parhai-
ten haastavaan muotoon ilman ryppyja tai kuitusidosten toisistaan venymista,

joten se valittiin laminaatin paamateriaaliksi (kuva 66).

Kuva 66. Testikappale hiilikuituisella 200 g/m?:n twill-kudoksella.
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10.2 Komposiittituotteiden valmistaminen

Komposiittituotteet valmistettiin Metropolia Ammattikorkeakoulussa kayttaen

Metropolia Motorsport Formula Engineering -tiimin laitteistoa. Valmistustekniik-
kana kaytettiin alipaineinfuusiota, jossa lujiteaine (epoksi-koveteseos) injektoi-
daan letkua pitkin alipaineistettuun muottiin matriisikerrosten asettelun jalkeen.
Talla valmistusmenetelmalla saavutetaan ilman pensselilla sotkemista tasalaa-

tuinen ja kevyt laminaatti.

Komponenttien matriisissa kaytettaviksi materiaaleiksi valittin Primetex® 43200
200 g/m? twill -hiilikuitukudos ja Hexforce® 20914 175 g/m? twill -aramidikuitu-
kudos, joista aramidia kaytettiin ainoastaan laminaatissa paaplenumin sisapuo-

lelle jaavaan osuuteen.

Aramidia paatettiin soveltaa sisapuolelle siksi, ettd paaplenumin kontaktipinto-
jen laipat valmistetaan alumiinista, jonka fyysinen pysyva kontakti hiilikuitulami-
naattiin johtaa lahes poikkeuksetta pitkalla aikavalilla pintojen valiin muodostu-
vaan galvaaniseen korroosion. Galvaanisen korroosion seurauksena alumiinin
pinnalle muodostuu valkoista hyytelomaista ainetta, joka heikentaa seka ko-
koonpanoliimauksen pitavyytta seka myds laminaatin lujuutta. Galvaanisen kor-
roosion eteneminen on nopeimmillaan silloin, kun pinta-alaltaan pienia metal-

liosia kiinnitetaan suuriin hiilikuidusta valmistettuihin komponentteihin. [42.]

Laipoissa kaytetylla AW-6082-alumiinilla on jo itsessaan hyva korroosionkesto,
jota tullaan parantamaan kova-anodisoinnilla, mutta aramidin sijoittamisella kon-
taktipintoihin minimoitiin riski galvaaniseen korroosioon, silla se ei reagoi alumii-

nin kanssa samalla tavalla kuin hiilikuitu.

Paaplenumin 3,5 mm:n seinamavahvuuden saavuttamiseksi vaadittiin 200 g:n
twill-hiilikuitupunoskerroksia yhteensa 17 kpl (yhden kerroksen paksuus 0,2
mm) ja paalle 175 g:n twill-aramidia kaksi kerrosta [48]. Nain hybridilaminaatin
seinamavahvuudeksi saatiin noin 3,75 mm, joka tayttaa erinomaisesti kaytto-

kohteen lujuusvaatimukset.
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Lujitevalintaa pohtiessa kysyttiin neuvoa Kevra Oy:n ammattilaisilta, jotka suo-

sittelivat korkean lampdtilan kayttokohteeseen kaksikomponenttista Sicomin SR
1720 -epoksia. Tuote soveltuu erinomaisesti injektiolaminoimalla valmistettaville
komposiittituotteille matalan viskositeettinsa ansiosta. Lampdatilansieto epoksilla

on noin 200 °C, joka riittdd imusarjan paakomponenteille erittain hyvin. [44.]

Paaplenumin komponenteista ensimmaiseksi valmistettiin pohja, silla se oli
muotoilultaan yksinkertaisempi, ja saatiin hyvaa kokemusta haastavamman
kannen laminointiprosessiin. Kerrokset pyrittiin laminoimaan niin, ettei hiilikuitu-
kudokseen tarvinnut tehda lainkaan leikkauksia. Kappaleen muodossa olevat
pyoristyksen ja kulmat aiheuttivat haasteita laminointiprosessissa, mutta ylimaa-
rainen muuten rypylle jaava materiaali kerroksista saatiin haivytettya lopulta

muotin uloimpiin kulmiin ilman leikkauksia.

Kuvasta 67 nahdaan, etta twill-kudoksella hiilikuitukangas muotoutuu erinomai-
sesti haastavan muotoiseen muottiin. Muotin neljaan kulmaan kuitua pakkaan-
tuu tihedmmin kuin muihin sijainteihin, joten lopputuotteessa kulmien seinama-

vahvuus voi olla hieman paksumpi kuin muun osan.

Kuva 67. Pohjan laminointiprosessi keskeneraisena.
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Kuvassa 68 kaikki kuitukerrokset on aseteltu muotin pintaan, minka jalkeen

muotti on tyhjidpumpulla alipainestettu ja matriisi injektoitu lujitteen sekaan syot-

téletkua pitkin.

Kuva 68. Muotti alipaineistettuna.

Kuvassa 69 paaplenumin pohja on irrotettu muotista ja pintaan on lisatty vii-

meistelykerros matriisiaineena kaytettya epoksia.

Kuva 69. Paaplenumin pohja valmiina tuloplenumin ja primaariputkien laippojen
reikien tyostamiseen.
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Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen paaplenumin nakyvan puolen vastak-
kaisille suorille pinnoille paatettiin lisata palat Primetex® 43161 161 g/m?
-hiilikuitukangasta miellyttavamman kosmeettisen lopputuloksen vuoksi (kuva

70). Kaytetty hiilikuitukudos on tyypiltdan palttinasidoksinen.

KUIVATUSALUE

Og,
Q“:
bl

Kuva 70. Paaplenumin kansi valmiina.
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11 Paaplenumin laippojen valmistus

Paaplenumin laippojen valmistusmateriaaliksi valittiin sama lampodkasitelty T6

AW-6082 -alumiini, josta myds primaariputkien laipat tydstettiin.

Paaplenumin pohjan laipan valmistustarpeita varten hankittiin 15 mm:n vahvui-
nen levyaihio, josta Haas UMC-750 -tyGstokeskuksella koneistettiin ylimaarai-

nen materiaali pois ja oikaistiin molemmat pinnat suoraksi. Kappaleen muotoon
tydstamisen lisaksi toteutettiin myos aikaisemmin suunniteltu pulttijako ja o-ren-

gasura 3,15 mm:n halkaisijan o-rengastiivisteelle (kuva 71). Kannen kontakti-

pinta leikattiin 6 mm paksusta 6082-alumiinilevysta Platino Fiber Evo PLTF
1530 -laserleikkurilla (kuva 72).

Kuva 72. Kannen laippa laserleikattuna.
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12 Primaariputkien muutostyot

Primaariputket ovat Kinslerin 80-luvulla magnesiumista valmistamia harvinaisia
erikoisosia Buick IMSA GTP- ja Indycar-kilpa-autoihin (kuva 73). Kyseisten tuot-
teiden valmistusmaarat ovat olleet todella alhaisia ja osia on valmistettu 1ahto-
kohtaisesti ainoastaan tehdastallikayttoon. Komponenttien harvinaisuudesta ja
korkeasta arvosta johtuen pyrittiin primaariputkien muutostyot toteuttamaan val-

mistusmenetelmilla, joilla saavutetaan virheettomia ja tarkkoja lopputuloksia.

Sarja sisaltaa sylinteririvikohtaiset primaariputket lapparungoilla vivustoineen,
laippaliitoksen imutorville ja mekaanisen polttoaineensyoton, jossa on kaksi
suutinta sylinteria kohden. Kohdeajoneuvon moottori pohjautuu samanlaiseen
Buick On-Center V6 -kilpamoottoriin, johon kyseinen Kinslerin imusarja on
suunniteltu, mutta pakokaasuahtamisen ja teknologiakehityksen takia katsottiin

jarkevaksi modernisoida sitd paremmin omaan projektiin sopivaksi.

Mekaaninen polttonesteensyaottd halutiin muuttaa pietsosahkoisille suuttimille,
lapparungot korvata yhdella 87 mm:n sahkotoimisella kaasulapalla ja paivittaa
kierrekokoja paaplenumin kiinnittamiseen suunnitelmien mukaisesti. Kaikki
muutokset oli maara toteuttaa niin, etta primaariputket pystytaan pitamaan alku-

peraisessa maalissa ja ulkonako pysyy mahdollisimman tehdastekoisena.

Kuva 73. Yhdysvalloissa 80-luvulla valmistetut Kinslerin N/A-imusarjat.
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12.1 Polttonestesuuttimien valinta

Suunnittelu aloitettiin paattamalla tassa projektissa kaytettavaksi sopiva suutin-
malli, jonka mukaan koneistukset ja tiisteiden kontaktipintojen toleranssit tultai-
siin maarittamaan. Suuttimen kulmasta suhteessa imukanavaan ja materiaalin
vahvuudesta johtuen tarvittiin mielellaan 20-35 mm pitkalla karjella varustettu
suutin, jotta polttoainesuihku saadaan suoraan keskelle putkivirtausta, jossa vir-
tausnopeus on suurimmillaan. Syottamalla polttoneste lahelle virtauksen ydinta

parannetaan polttonesteen sekoittuvuutta ohivirtaavan ilmamassan sekaan.

Suutinmalliksi valittiin varmatoiminen ja yleinen Boschin valmistama EV14-sar-
jan suutin, jonka tiivistys imusarjan paahan on toteutettu 14 mm o-rengastiivis-

teelld ja suihkutuskarkia on hyva valikoima eripituisina kaikkiin kayttokohteisiin.

12.2 Suutinpaikkojen koneistus

Suutintyypin valinnan jalkeen mitattiin tarkasti kanavien keskilinjan etaisyys toi-
sistaan suuttimien kohdalla, joka oli tarkalleen 104 mm. Mittojen ottamisen jal-

keen kiinnitettiin ensimmainen Kinslerin tuote tukevasti Haas UMC-750 -tydsto-
keskukseen manuaalipuristimella ja Autodeskin 360-Fusion-ohjelmistolla maari-

tettiin mittojen mukaiset tyostoradat.

Tiiveyden varmistamiseksi mitoitettiin koneistettavaksi reikien halkaisijaksi tavoi-
temitasta poiketen 13,6 mm, jotta pystyttiin varmistamaan pinnanlaatu tyoston
jaljiltd ja sovittamaan suutinta paikalleen. Nain toimien eliminoitiin riski halkaisi-
jan lilan suureksi tyostamisesta ja voidaan ajaa viimeistelytyostolla kappale lo-

pulliseen mittaan.

Ensimmaisen tydston jalkeen todettiin koneistuksen pinnan laadun olevan riitta-
van tasainen. Samalla sovitettiin myos suutinta paikalleen todeten sopivuuden
olevan tassa vaiheessa liian tiukka, kuten oli tavoitteenakin. Suuttimen o-rengas
Oljylla voideltuna meni jamakasti paikalleen, mutta tiivistetyypin huomioiden ly-

hentaa lilan jaykka sovite o-renkaan elinkaarta.
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Laatutarkastuksen jalkeen suoritettiin viimeistely, jolla lopulliseksi halkaisijaksi
muutettiin 13,85 mm ja lisattiin pienet viisteet asennuspintaan, jotta minimoi-
daan o-renkaan rikkoutumisen riski teravaksi koneistettuun reunaan paikalleen

asentaessa. Lopputuloksena tyostojalki oli erinomainen ja -0,15 mm:n sovit-

teella suutin 14 mm:n O-renkaalla asentui paikalleen erinomaisen tiiviisti (kuva
74).

Kuva 74. Suutinpaikat koneistettuna Haas UMC-750 -tyostokeskuksella.

12.3 Lapparunkojen poistaminen

Kohdemoottorin pakokaasuahtamisesta ja sahkoteknisestd modernisoinnista
johtuen paatettiin sylinteriryhnmakohtaiset mekaaniset lapparungot korvata yh-
della 87 mm:n sahkotoimisella kaasulapalla. Kaasulappien poikittaisakseli tassa
Kinslerin mallissa ei olisi myodskaan ollut sellaisenaan riittavan ilmatiivis ahdin-

kayttdédn vaan laakeroitu ainoastaan messinkisilla liukuholkeilla.

Lisaksi ITB-tyyppisessa ratkaisussa kaasulappien poikittaisakselit ovat virtaus-
poikkipinta-alaltaan prosentuaalisesti suurempana virtausesteena verrattuna
ennen plenumia sijoitettavaan yhden halkaisijaltaan suuremman kaasulapan ak-

selin halkaisijaa suhteessa kaasulapan kokoon.
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Imusarjan kokonaispituuden maarittaminen ottomoottorissa perustuu keskei-

sesti imuventtiileiden sulkeutumisesta aiheutuneiden paluupulssien hyodyntami-
seen, ja jotta primaariputkissa edestakaisin resonoivista pulsseista saavutetaan
laskentakaavojen mukainen hyoty, ei imuventtiilin ja plenumin valisessa virtaus-

kanavassa saisi olla pulssien etenemista hairitsevia virtausesteita.

Korvaamalla kaasulapparungot yhdella sahkotoimisella 87 mm:n kaasulapalla
voidaan systeemia yksinkertaistaa ja lisdksi mahdollistaa MAP-sensorin kaytto

(Manifold Absolute Pressure), joka ei lapparungoilla olisi onnistunut.

Ahdetuissa moottoreissa MAF (Mass Air Flow Sensor) -sensorin sijaan kayte-
taan imuilman maaran arvioimiseen yleisesti MAP-sensoria. Moottorinohjausyk-
sikkd mittaa MAP-sensorilla hetkellistéd imusarjan painetta, josta yhdessa imuil-
man lampatilan ja moottorin pyorintanopeustiedon perusteella maaritetaan ajoti-

lanteeseen syotettava polttonestestemaara ja sytytyksen ajoitus.

Lapparunkoakseleiden reikien tulppaaminen ja kierremuutostyo6t jatettiin toteu-
tettavaksi taman opinnaytetyon jalkeen, silla kohdemoottorin valmistumisella ei
opinnaytetyon kirjoituksen aikaan ollut kiiretta ja kyseiset tyovaiheet on helppo

toteuttaa joustavalla aikataululla omilla tyovalineilla.
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13 Yhteenveto

Taman insinoorityon tavoitteena oli suunnitella- ja valmistaa Buick Regal Turbo-
T -kohdeajoneuvon pakokaasuahtimella varustettuun Stage 2 V6 -kilpamootto-
riin imusarjakokoonpano paaosin 3D-tulostamalla ja muovilujitteisista komposii-
teista seka toteuttaa tarvittavia muutostoita ennalta projektiin hankittuihin Kins-

lerin valmistamiin primaariputkiin.

Suunnittelutyéhon valmistautuminen edellytti ottomoottorin ilmanvaihtoon pe-
rehtymista, kaasujen ominaisuuksiin tutustumista ja virtaustekniikan perusteiden
opiskelua. Saatavilla olevaa kirjallisuutta ja omaa kaytannén kokemusta sovel-
tamalla pyrittiin suunnittelemaan imusarjakokoonpano mahdollisimman suoritus-
kykyisin ominaisuuksin. Suunnittelutyéssa kaytettiin Catia V5 -ohjelmistoa, jolla
suunniteltiin kaikki tydssa valmistetut komponentit. Myds NX- ja Ultimaker Cura

-ohjelmistoja kaytettiin aktiivisesti komponenttien valmistusvaiheessa.

Valmistusprosesseiltaan tyon oli todella monipuolinen ja pelkastaan yhtajaksoi-
seen komponenttien valmistamiseen koneiden tekemana ja omatoimisesti kului
yhdistettyna satoja tyotunteja. Omia kadentaitoja paastiin soveltamaan 3D-tu-
lostettujen muottien valmistelussa kayttokuntoon ja erityisesti komposiittiosien

valmistamisessa.

Tyokokonaisuuden laajuudesta huolimatta toteutettiin kaikki sallitun aikamargi-
naalin sisalla tehdyt tydvaiheet Metropolia Ammattikorkeakoulun toimitiloissa it-
senaisesti ja Metropolia Motorsport Formula Engineering -tiimin jasenten avus-

tuksella.

Imusarjakokoonpanon viimeistely kayttokuntoiseksi jai osittain toteutettavaksi
insindoritydn jalkeiseen aikaan, mutta projektin valmistumisen kannalta merkit-

tavat padkomponentit valmistettiin onnistuneesti ja suunnitellussa aikataulussa.
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