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Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja mallintaa tyokoneessa kaytettava
nestetaytteinen moottorin tuenta kaikkine komponentteineen. Tyon taustalla on
tarve kehittaa moottorin tuennan varahtelyn eristyskykya ja ehkaista mahdollisia
varahtelyn aiheuttamia ongelmia.

OpinnaytetyOssa tarkastellaan tydkoneen moottoria ja moottorikokoonpanoa,
seka perehdytaan koneen toiminnan kannalta moottorin varahtelyn aiheuttamiin
haitallisiin ominaisuuksiin, joihin moottorin tuennalla pyritaan vaikuttamaan.

Tyo tehdaan hyodyntamalla laskenta- ja simulaatio-ohjelmia, joita apuna
kayttaen luodaan ensin kuva lahtotilanteesta, jonka jalkeen suoritetaan uuden
tuennan suunnittelu. Laskennan ja simulaation tuloksia avataan lukijalle ja
niiden kautta esitetdan moottorin tuennan toiminnan ja suunnittelun kannalta
olennaisia varahtelyn tunnuslukuja.

Tyon tuloksena saatiin sarjatuotantokelpoinen moottorin tuenta valmistus- ja
kokoonpanokuvineen.
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Design of a Fluid-filled Mounting for a Diesel Engine
in a Heavy Machinery

- Lundberg 60 -series

The objective of this thesis is to design and model a fluid-filled engine mounting
system, including all its components, to be used in heavy machinery. The
background of the work stems from the need to improve the vibration isolation
capability of the engine mounting and to prevent potential issues caused by
vibrations.

The thesis examines the engine and engine assembly of the work machine and
explores the harmful effects of engine-induced vibrations on the machine's
operation, which the mounting system aims to mitigate.

The work is conducted using calculation and simulation software. These tools
are used first to create a baseline model of the current situation, after which the
new mounting system is designed. The results of the calculations and
simulations are presented to the reader, highlighting key vibration indicators
relevant to the functionality and design of the engine mount.

As a result, the thesis produced a production-ready engine mounting system,
complete with manufacturing and assembly drawings.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli toimeksiantona Lannen Tractors Oy:lle
suunnitella ja mallintaa Lundberg-monitoimikoneen uuden mallisarjan moottorin
tuenta nestetaytteisilla joustimilla varahtelyanalyysia ja simulaatiota apuna

kayttaen.

Aikaisemmissa mallisarjoissa on kaytetty moottorivalmistajan suunnittelemaa ja
toimittamaa moottorin tuentaa ja joustimia. Tarkastelussa on kuitenkin
huomattu, ettd moottorikokoonpanoon liitetyt muut komponentit tuottavat
ongelmia tuennalle kokoonpanon painon noustessa ja painopisteen siirtyessa.
Taman takia moottorin tuenta ei toimi halutulla tavalla ja pahimmassa
tapauksessa heikentyneet vaimennusominaisuudet aiheuttavat komponenttien
rikkoutumista. Uudessa mallisarjassa nama ongelmat halutaan valttaa, jonka

vuoksi uuden moottorin tuennan suunnittelu on tarpeen.

Opinnaytety6ssa tutkitaan moottorin tuennalta vaadittavia ominaisuuksia koko
asennetussa moottorikokoonpanossa ottaen huomioon kaikki moottoriin liitetyt
komponentit. Taman pohjalta tuenta suunnitellaan taysin uudelleen vastaamaan

kokoonpanon tarpeita.

Opinnaytetyossa perehdytaan moottorin ja moottorikokoonpanon, seka koneen
toiminnan kannalta haitallisiin ominaisuuksiin, joihin moottorin tuennalla pyritadan
vaikuttamaan, kuten moottorin varahtelyyn ja painonsiirtymaan. Lisaksi

tarkastellaan moottorikokoonpanon painojakaumaa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen



2 Lannen Tractors Oy

Lannen Tractors Oy on loimaalainen vuonna 1993 perustettu yritys, joka
tydllistaa noin 100 henkiléd. Osana LMCE Groupia (Lannen Mobile
Construction Equipment Group) Lannen Tractors suunnittelee ja valmistaa
alykkaita lilkkkuvia monitoimikoneita vaativiin olosuhteisiin. Lannen ja Lundberg -
monitoimikoneiden paaasiallisia kayttokohteita ovat infrarakentaminen,
kunnallistekniset tyot, ympariston- ja kiinteistonhoito, ratarakentaminen, seka
sahkoverkon rakentaminen. LMCE Group on myds osa suomalaista puolustus-
ja turvallisuusteknologiakonserni Summa Defence Oyj:ta, joka tukee alan
kasvua ja vahvistaa teollista tuotantokapasiteettia geopoliittisessa murroksessa.
Summa Defence keskittyy huoltovarmuuteen, tilannekuvaan, liikkuvuuteen ja
puolustautumiseen liittyviin kaksikayttoteknologioihin, jotka hyodyntavat siviili-,
turvallisuus- ja puolustussektoreita seka vahvistavat kokonaistuvallisuutta,

huoltovarmuutta ja kriisinhallintakykya. (Lannen Tractors Oy 2025a.)

2.1 Lundberg monitoimikoneet

Lundberg-monitoimikoneiden historia ulottuu 1940-luvulle Ruotsin Skellefteaan,
jossa Lundbergin veljekset perustivat yrityksensa Broderna Lundbergs
Mekaniska Verkstadin. 1970-luvun lopulla yritys alkoi suunnittelemaan ja
valmistamaan ymparistonhoidon monitoimikoneita. Lundbergin lahes 50-
vuotisen ymparistonhoitokoneiden historian aikana keskeisena
suunnittelufilosofiana on ollut kehittad kompakti, kettera, turvallinen ja mukava,
mutta tehokas ja monipuolinen kone. Lundberg-monitoimikoneella voidaan
vahentaa useiden eri konetyyppien tarvetta ja lisata konekaluston
ymparivuotista kayttdastetta, samalla pienentaen investointi-, kaytto- ja
yllapitokustannuksia ja pienentden koneiden aiheuttamaa ymparistokuormitusta.
(LAnnen Smart 2024, 14-17.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen



2.2 Lundberg 60-sarja

FInnMETKO:ssa elokuussa 2024 julkaistu Lundberg 60 -sarja on edellisiin
mallisarjoihin verrattuna suunniteltu tdysin Suomessa. Lundberg 60 -sarja

koostuu kolmesta 4-8 tonnin koneesta. (Lannen Smart 2024, 14-17.)

Kuva 1. Lundberg 4260, 6260, 8260 -koneet renderdinteina (Lannen Tractors
Oy 2025Db).

LMCE Group siirsi Lundberg monitoimikoneiden valmistuksen Skellefteasta
Loimaalle kevaalla 2023 keskittaakseen toimintaansa. Samaan aikaan,
alkuvuodesta 2023, aloitettiin Lundberg 60 -sarjan suunnittelu Loimaalla.
(Lannen Smart 2024, 14-17.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen



3 Varahtelyn teoriaa

Varahtely on edestakaista liiketta, jonka suunta vaihtuu kahdesti syklin aikana.
Jos edestakaisen liikkeen laajuus tai varahtelyn voimakkuus pienenee
jatkuvasti, voidaan varahtelya kutsua vaimennetuksi tai transientiksi (Liu &
Huston 2011, 1; Crocker & Arenas 2021, 1-2). Kappaleen mekaanisessa
varahtelyssa sen potentiaalienergiaa siirretaan liike-energiaksi, eli kineettiseksi
energiaksi ja liike-energiaa potentiaalienergiaksi vuorotellen. Kun
potentiaalienergia on maksimiarvossaan, on kineettinen energia nolla ja kun
kineettinen energia on maksimiarvossaan, on potentiaalienergia minimi. Jos
jarjestelma on vaimennettu, osa energiasta haihtuu jokaisessa

varahtelyjaksossa. (Singiresu 2011, 13; Jazar 2022, 3)

Varahtely voidaan luokitella monin eri tavoin. Esimerkkeja tarkeimmista
maaritelmista ovat vapaa ja pakotettu varahtely, vaimentamaton ja vaimennettu
varahtely, lineaarinen ja epalineaarinen varahtely, seka deterministinen ja

satunnainen varahtely. (Singiresu 2011, 16-17)

Vapaassa varahtelyssa kappale saa alkuperaisen heratteen jalkeen varahdella
itsenaisesti ilman ulkoisia voimia. Esimerkki vapaasta varahtelysta on heilurin
like. Pakotetusta varahtelysta puhutaan, kun kappaleeseen kohdistuu ulkoista,
yleensa jatkuvaa voimaa. Pakotettua varahtelya on esimerkiksi moottorin
varahtely. Varahtely voidaan luokitella vaimentamattomaksi, jos yhtaan
energiaa ei meneteta varahtelyn aikana. Jos energiaa menetetaan, on varahtely
vaimennettua. Lineaarisessa varahtelyssa kaikki varahtelevien kappaleiden
peruskomponentit, jousi, massa ja vaimennin kayttaytyvat lineaarisesti. Jos
edes yksi peruskomponenteista kayttaytyy epalineaarisesti, on varahtely
epalineaarista. Jos heratteen, eli voiman tai liikkeen, suuruus tiedetaan
jokaisena ajan hetkena, on varahtely deterministista. Varahtely on satunnaista,

jos heratteen suuruutta ei voida ennustaa. (Singiresu 2011, 17)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen
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3.1 Varahtelyn tutkimus

Tarkastellessa varahtelya keskitytaan niin itse liikkeeseen, kuin liikkeen
aiheuttajiin. Kaikki kappaleet, joilla on massaa ja kimmoisuutta kykenevat
varahtelyyn. Varahtely voi olla hyodyllista ja haluttua, kuten kaiuttimen
varahtely, tai se voi olla ilmid, josta halutaan paasta eroon, kuten ajoneuvon
moottorin varahtely. Varahtelyn tutkimuksessa kaytetaan tarkasteltavasta
kokoonpanosta termia systeemi. Systeemilla tarkoitetaan kokoonpanoa, jossa
on erillisia komponentteja, jotka toimivat yhdessa. Systeemin varahtely voidaan

esittaa kuvan 2 tapaan. (Liu ym. 2011, 1-2.)

Input - system outout -

{excitation) [response)

Kuva 2. Systeemin varahtely (Liu ym. 2011, 1).

Kuvaajassa on kolme kokonaisuutta, syotto, itse systeemi ja ulostulo. Yleensa
varahtelytutkimuksessa tiedetaan kahden naista parametrit ja tutkimuksen
avulla pyritaan selvittdamaan kolmannen ominaisuudet. Varahtelyn tutkimus

voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen:

1. Varahtelyanalyysi, jossa systeemin ominaisuudet ja systeemiin
syotettava herate tiedetaan.

2. Systeemin suunnittelu, jossa tiedetaan systeemiin syotettava herate,
seka haluttu ulostulo.

3. Syobtteen arviointi, jossa tiedetdan systeemin ominaisuudet, seka
ulostulo.

4. Systeemin tunnistus, jossa syo6tto ja ulostulo tunnetaan, mutta itse

systeemi on tuntematon. (Liu ym. 2011, 1-2.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen
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Varahtelyanalyysin tarkoituksena on selvittaa tunnetun heratteen ja systeemin
ominaisuuksien kautta saavutettava ulostulo. Taman tiedon avulla voidaan
tarkastella esimerkiksi moottorin tuennan soveltuvuutta kayttokohteeseensa.
Varahtelyanalyysi on hyva lahtdkohta systeemin suunnittelulle. (Liu ym. 2011,
1-2.)

Systeemin suunnittelussa pyritdan tunnetun heratteen ja tavoitellun ulostulon
perusteella suunnittelemaan systeemi, joka pystyy vastaamaan vaatimuksiin.
Moni erilainen systeemi voi kyeta vastaamaan asetettuihin tavoitteisiin, mutta
lopputavoitteena hyvassa systeemin suunnittelussa tulee olla paras

mahdollinen systeemi, eli optimi. (Liu ym. 2011, 1-2.)

Vapausasteet

Pienin maara itsenaisia koordinaatteja, jotka vaaditaan maarittamaan systeemin
jokaisen osan sijainti missa tahansa ajan hetkessa maarittaa systeemin
vapausasteiden maaran. Esimerkiksi heiluri on yhden vapausasteen systeemi.
Heilurin liikettd voidaan kuvata kuvan 3 mukaisesti kulmana © (Singiresu 2011,
14.)
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Kuva 3. Yksinkertainen heiluri (Singiresu 2011, 14).
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Kun siirrytaan tarkastelemaan systeemeja, jotka koostuvat useammasta kuin
yhdesta vapausasteesta, iimenee kaksi merkittavaa fysikaalista ilmiota.
Ensimmainen tarkea ero on, ettd kahden vapausasteen systeemilla on kaksi
luonnollista taajuutta. Samoin kolmen vapausasteen systeemilla on luonnollisia
taajuuksia kolme. Jokainen vapausaste tuottaa systeemille uuden luonnollisen
taajuuden. Toinen tarkea ero siirryttaessa yhden vapausasteen systeemeista
useamman vapausasteen systeemeihin on muotovarahtely, jota ei yhden
vapausasteen systeemeissa esiinny. Muotovarahtelylla tarkoitetaan vektoria,
joka kuvaa suhteellista liiketta kahden massan, tai kahden vapausasteen valilla.
(Inman 2014, 304.)

Luonnolliset taajuudet

Kun systeemin annetaan alkuperaisen heratteen jalkeen varahdella itsenaisesti,
kutsutaan taajuutta, jolla systeemi varahtelee ilman ulkoista voimaa

luonnolliseksi taajuudeksi (Singiresu 2011, 62).

3.2 Moottorin tuennan varahtelyt

Moottorikokoonpano on yksi ajoneuvon suurimmista varahtelyn ja aanen
aiheuttajista. Moottorin varahtely voidaan luokitella sisaiseen ja ulkoiseen
varahtelyyn. Moottorin sisadisella varahtelylla tarkoitetaan moottorin
komponenttien liikkeen ja moottorin tahtien aiheuttamaa varahtelya. Esimerkiksi
mantien liikke ja iskun tuottama paine moottorin sisalla aiheuttaa moottorilohkoon
korkeataajuista rakenteellista varahtelya. Moottorin ulkoinen varahtely on
moottorikokoonpanon aiheuttamaa varahtelya ajoneuvon muihin
komponentteihin johtuen esimerkiksi moottorikokoonpanon epatasapainosta
aiheutuvista kokoonpanon liikkeista. Yksi ajoneuvon varahtelyn piirre on, etta
varahtely ja aani ovat suoraan verrannollisia moottorin kierrosnopeuteen tai
ajoneuvon kulkunopeuteen. Moottorin kierrosten noustessa tai ajonopeuden
kasvaessa myo0s varahtely ja ajoneuvon tuottama aani voimistuvat. Koska

moottorikokoonpano on yleisesti suoraan yhdistetty ajoneuvon runkoon,

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen
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moottorin sisainen ja ulkoinen varahtely sateilevat moottorin tuennan kautta
ajoneuvon runkoon ja ajoneuvon muihin komponentteihin. Naita varahtelyja
pyritaan estamaan moottorin tuennan avulla erottamalla moottorin tuottamat
rakenteelliset ja akustiset moodit rungon luonnollisista moodeista. (Sheng 2012,
4-5; Crocker ym. 2021, 443—-444, 636.)

Tehokkain tapa vahentaa epatoivottua varahtelya on pysayttaa varahtelyn lahde
tai muokata sita. Usein tama ei kuitenkaan ole mahdollista, jonka vuoksi
turvaudutaan rakentamaan varahtelyn lahteen ja varahtelya vastaanottavien
komponenttien valille varahtelya eristava systeemi. Yleinen tapa on kayttaa
korkeasti vaimentavia, tarkoitukseen sopivia materiaaleja, kuten kumia
muuttamaan jaykkyytta ja vaimennusta varahtelyn lahteen ja varahtelylta

suojattavien komponenttien valilla. (Inman 2014, 442.)

3.3 Moottorin tuennan tarkastelu ja suunnittelu

Moottorikokoonpanon tarinan eristyksen tarkastelua ja laskentaa varten
moottorikokoonpanosta, seka joustimista, jotka ovat kokoonpanon
eristyskomponentit luodaan malli, joka kuvataan kuuden vapausasteen
jarjestelmana, eli systeemina. Malli yhdistaa useat parametrit, kuten
moottorikokoonpanon hitausmomentin, massan, keskipainopisteen, joustinten
jaykkyyden ja joustinten sijoituksen. Joustinten sijoitus ajoneuvon
moottorikokoonpanon ja ajoneuvon rungon valilla vaatii tilaa, joka voi tietyissa
tapauksissa aiheuttaa ongelmia. Tasta syysta Joustinten sijoittaminen
kokoonpanoon on hyva tehda ajoneuvon suunnittelun mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa. (Sheng 2012, 302.)

Moottorin tuennan tarkastelu

Moottorin tuennan suunnittelulla on tietyt tavoitteet, jotka yleensa ovat myos

ristiriidassa toistensa kanssa:

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen
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e Joustinten tulisi olla tarpeeksi jaykat, jotta ne tukisivat
moottorikokoonpanoa staattisessa tilassa.

o Joustinten tulisi olla tarpeeksi joustavat, jotta moottorin tuottaman
varahtelyn sateily ajoneuvon runkoon saataisiin eristettya.

o Joustimilla tulisi olla riittava vastustuskyky torjua moottorinkokoonpanon
vaantomomentti ja inertiaepatasapaino.

o Joustimilla tulisi olla riittava vastustuskyky torjua dynaamisia voimia
kiihdytyksen ja hidastuksen aikana

e Joustimilla tulisi olla riittava iskukestavyys, jotta moottorikokoonpanon
rakenteellisten osien tuottamat korkeataajuiset shokit saataisiin
eristettya.

¢ Joustimilla tulisi olla riittdva vaimennuskyky, jotta ne absorboisivat tien ja
renkaiden aiheuttamat varahtelyt. (Sheng 2012, 302-303.)

Kuten sanottu, nama moottorin tuennan vaatimukset ovat yleensa toistensa
kanssa ristiriidassa. Esimerkiksi korkeaa joustimen jaykkyytta vaaditaan
eristamaan matalat taajuudet, mutta korkeiden taajuuksien eristamiseen
vaaditaan painvastoin alhaista joustimen jaykkyyttd. Tavanomaiset kumiset
joustimet eivat pysty samaan aikaan toteuttamaan molempia ehtoja, mutta
esimerkiksi hyvin suunnitelluilla nestetaytteisilla joustimilla molemmat ehdot
pystytaan toteuttamaan. (Sheng 2012, 302—-303.)

Moottorin tuennan suunnittelu

Moottorin tuennan suunnittelu on yksi tarkeimmista varahtelyanalyysin
sovelluskohteista. Tyypillinen ajoneuvon moottorikokoonpano koostuu itse
moottorista, kolmesta tai neljasta kumijoustimesta, tai nestetaytteisesta
joustimesta, seka kokoonpanon perustasta, yleensa ajoneuvon rungosta.
Naiden komponenttien valilla on myds kiinnitysosia, jotka ovat myds osa

moottorikokoonpanoa. (Liu ym. 2011, 353.)

Moottorin kiinnitysosilla tarkoitetaan moottorin kannakkeita, joiden valityksella

ajoneuvon moottori on yhteydessa ajoneuvon runkoon. Moottorin kiinnitys
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koostuu yleensa moottorin kannakkeista, vaimenninkomponenteista, kuten
joustimista, seka moottorin korvakkeista. Moottorin kannakkeet ovat suoraan
yhteydessa moottoriin ja altistuvat voimakkaasti moottorin varahtelyn
aiheuttamille heratteille. Vaaranlainen moottorin kannakkeiden rakenne voi
aiheuttaa haitallista varahtelya ja aanta, vaikka moottorin tuenta muuten olisi
toimiva. (Pang 2018, 182.)

Koska ajoneuvon moottori on ajoneuvon suurimpia keskittyneita massoja,
joustinten virheellinen suunnittelu ja sijoittelu voivat aiheuttaa erittain haitallista
varahtelya. Joustinten tehokkuus vaimentaa varahtelya riippuu itse joustimen
ominaisuuksien lisaksi myds moottorin ja ajoneuvon rungon ominaisuuksista.
Esimerkiksi monisylinterisen moottorin pulssimaiset varahtelyt ovat yksi

ajoneuvon suurimmista varahtelyn lahteista. (Liu ym. 2011, 353.)
Moottorin tuentaa suunniteltaessa on kolme tarkeaa tehtavaa:

1. Moottorikokoonpanon massakeskipisteen tai keskipainopisteen, seka
moottorin orientaation selvittaminen.

2. Yksittaisten joustinten sijainnin, seka orientaation selvittdminen.

3. Joustinten jaykkyysominaisuuden valitseminen jokaiselle joustimelle. (Liu
ym. 2011, 353.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Juhana Reunanen
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4 Laskenta ja moottorin tukipisteiden suunnittelu

Uuden moottorin tuennan laskenta ja simulaatiot, seka osittain tuennan
suunnittelua kaydaan lapi samassa luvussa, silla laskentakierrosten aikana
edistettiin koko ajan myos suunnittelua nestetaytteisten joustinten sijoittelun
osalta. Tuennan muiden komponenttien osalta palataan suunniteluun
myohemmin, silla ne suunniteltiin laskennan jalkeen, joustinten ollessa jo

lopullisilla paikoillaan.

4 .1 Esivalmistelu

Laskentaa varten moottorikokoonpanosta vaadittiin seuraavat tiedot:

* Moottorin tiedot: Sylinteriluku, tyhjakayntinopeus, moottorin tyhjakaynnin
aiheuttaman hairidtaajuuden selvittamiseksi

* Moottorikokoonpanon kokonaispaino ja painopisteen paikka,
painojakauman selvittamiseksi

» Tarinan eristyskomponenttien maara, joka sailytettiin alkuperaisen

moottorikokoonpanon tavoin neljassa.

Koneeseen asennettava moottori on Deutz TCD 3.6 L4, nelisylinterinen
rivimoottori, jonka tyhjakayntinopeus on 800 1/min. Tasta saadaan moottorin
tyhjakaynnin aiheuttama hairidtaajuus muuntamalla tyhjakayntinopeus
hertseiksi ja ottaen huomioon nelitahtimoottorin tahtien aiheuttama hairio
kahdesti kierroksen aikana ottamalla tuloksesta toinen kertaluku. Moottorin

tyhjakaynnin aiheuttamaksi hairidtaajuudeksi saatiin noin 26,6 Hz.

Moottorikokoonpanon kokonaispainon ja kokoonpanon painopisteen
selvittamiseksi luotiin moottorikokoonpanosta CAD-malli, johon tuotiin koneen
moottori, moottorin alkuperainen tuenta, moottoriin kytkimella liitetyt
ajohydrauliikkapumppu, tahan laipalla liitetty tydhydrauliikkapumppu, seka
moottoriin kiinteasti asennetut pakokaasun kasittelyjarjestelman osat. Tasta
CAD-mallista luotiin kuvan 4 mukainen piirros lahtétilanteesta. Piirrokseen
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maaritettiin origo, josta mitattiin jokaisen komponentin painopisteen sijainti
origoon nahden. Piirrokseen merkittiin myds moottorin, seka muiden
moottorikokoonpanon komponenttien painopisteet. Moottorikokoonpanon
kokonaispaino, seka kokoonpanon painopisteen paikka kyettiin selvittamaan

mahdollisimman tarkasti moottorin ja pumppujen dokumentaatiosta.

EAT @
40 kg l

Engine
343

Work hydraulic pump
90cc 32,6 kg

Hydrostatic pump
56 ki

Kuva 4. Moottorin ja komponenttien painopisteet.

Laskenta toteutettiin kahdelle eri moottorikokoonpanolle: 90 cc tydpumpulla ja
130 cc tyopumpulla. Naiden eri kokoonpanojen ero huomioitiin laskelmissa
muuttuneena kokonaispainona, seka painopisteella. Koska 130 cc tydpumppu
on koneeseen erikseen myytava optio, paadyttiin samaa tuentaa kayttamaan
molemmissa moottorikokoonpanoissa. Nain moottorikokoonpanon kiinnitysta ei
tarvitse muuttaa ja koneen runko saadaan valmistettua jokaisen koneen osalta

samanlaiseksi.

Moottorikokoonpanosta luotiin laskentamallin rinnalle suunnittelua varten CAD-
malli, johon tuotiin aiemmin kaytetty laskentamalli, sek& moottorin tuennan
suunnittelun osalta muut olennaiset komponentit, uudet nestetaytteiset
moottorin joustimet, ja koneen runko tuennan kiinnityksen suunnittelua varten.

Lisaksi malliin tuotiin muita olennaisesti tuennan suunnitteluun vaikuttavia
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komponentteja, jotka aiheuttavat tilavarauksia, kuten moottorin alla sijaitseva
polttoainesailid ja muut kuin moottoriin kiinteasti asennetut
pakokaasujarjestelman osat. Tata CAD-mallia kaytettiin apuna tuennan
laskennan aikana muokkaamalla joustinten paikkaa mallissa laskennan tulosten

perusteella.

Tilavarausten tarkastelussa hyddynnettiin myds olemassa olevaa CAD-mallia
koneen paakokoonpanosta, josta nahtiin vaimentimien siirron jalkeen
mahdolliset uudet komponentit, jotka vaikuttavat vaimentimien sijoitukseen.
Lopuksi paatettiin vield uusille nestetaytteisille vaimentimille vaadittava tila
niiden asennuksen kannalta. Laskennan aikana tiedostettiin niin joustinten, kuin
joustinten vaatimien moottorin jalkojen, seka moottorinkorvakkeiden vaatima tila
valmistettavuuden nakokulmasta. Laskennan aikana erilaisia simulaatioita

tehtiin yhteensa nelja kappaletta.
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Kuva 5. Keskitetyn massajarjestelman malli.
Laskenta ja simulaatio toteutettiin SimulationX-ohjelmistolla, joka on diskreetin

tapahtumasimulaation (DES) ohjelmisto. Ohjelmistoon luodaan malli koko

systeemista pilkottuna pienempiin kokonaisuuksiin. Moottorikokoonpanosta
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luotiin laskentaohjelmaan kuvan 5 mukainen keskitetyn massajarjestelman
malli, jossa koordinaatistoon on sijoitettu moottori, ajohydrauliikkapumppu
(punainen), tydhydrauliikkapumppu (keltainen), pakokaasujarjestelma (vihrea),
seka nestetaytteiset joustimet: moottorin etummaiset joustimet M2 ja M4 ja
moottorin takimmaiset joustimet M1 ja M3. Lisaksi moottorikokoonpanolle

maaritettiin koordinaatistossa nollakohta.

4.2 Ensimmainen laskenta

Ensimmaisena laskennassa selvitettiin mahdollisuutta kayttaa
moottorinvalmistajan maarittamaa moottorin tuentaa vaihtamalla alkuperaisten
kumijoustinten tilalle vaimennuskomponenteiksi nestetaytteiset joustimet.

Kokoonpanon painojakaumaa tarkasteltiin laskennassa tassa konfiguraatiossa.

Taulukko 1. Laskenta 1, joustinten alkuperaiset positiot 90 cc.

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 -0,01 0,00 -1,74 200,00 88,71
M2 0,02 0,00 -0,60 125,00 48,74
M3 -0,01 0,00 -1,75 200,00 88,96
M4 0,02 0,00 -0,60 125,00 48,94

Taulukossa 1 on havaittavissa selvaa takapainoisuutta moottorin takimmaisten
joustinten M1 ja M3 kuormittuessa lahes 90 %. Laskennan tuloksista
huomattiin, etta moottorikokoonpanon painopiste kaytettaessa alkuperaista
moottorin tuentaa on vaakatasossa lahes moottorin takimmaisten tukipisteiden

kanssa samassa linjassa.
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Taulukko 2. Laskenta 1, joustinten alkuperaiset positiot 130 cc.

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 -0,03 0,00 -2,00 200,00 102,02

M2 0,02 0,00 -0,45 125,00 36,44

M3 -0,03 0,00 -2,01 200,00 102,26

M4 0,02 0,00 -0,45 125,00 36,61

Sama takapainosuus on selvasti nahtavissa taulukossa 2. Moottoriin liitetyt
pumput ja pakokaasujarjestelman osat tuovat moottoriin takapuolelle niin paljon
lisda painoa, ettd 130 cc moottorikokoonpanossa moottorin takimmaiset
joustimet karsivat jaykemmalla 50 Sh koostumuksella yli sadan prosentin
kuormituksesta, eli ne eivat toimisi lainkaan. Samoin 130 cc
moottorikokoonpanossa etummaiset joustimet olisivat hyvin pienen rasituksen

alla.

Ihanteellisesti painojakauma saisi olla tasainen kaikissa moottorikokoonpanon
Kiinnityspisteissa, eli seka etummaiset etta takimmaiset joustimet olisivat
saman, mahdollisimman matalan rasituksen alla. Huomattavaa on myos, etta
tassa tapauksessa moottorikokoonpanon painojakaumaa on pyritty
tasapainottamaan kayttamalla moottorin takapuolella, painavammassa paassa
jaykempaa kumia. Jaykemman kumin kayttamiselld saadaan nostettua
joustimen maksimikuormaa, tassa tapauksessa 75 kg, mutta vastavuoroisesti

jaykempi kumi heikentaa joustimen vaimennusominaisuuksia.

Lisaksi simuloinnissa joustimiin kohdistuvat staattiset taipumat ovat moottorin
etu- ja takapuolilla huomattavan eroavaiset: 130 cc moottorikokoonpanossa
moottorin takana z-akselilla Fz ~ —2 KN molemmissa tukipisteissa ja moottorin
edessa Fz = —0,45 kN molemmissa tukipisteissa. Lisaksi kaikissa tukipisteissa
joustimiin kohdistuu yli 0,01 kN suuruista x-akselin suuntaista staattista

taipumaa.
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Ensimmaisen laskennan tuloksena oli selvaa, etta vaimentimien paikat
kokoonpanossa eivat olleet tyydyttavat painojakauman, seka varinan
vaimennuksen osalta. Laskelmien perusteella tata vaimenninkokoonpanoa ei
paadytty tutkimaan tarkemmin, vaan painojakauma paatettiin korjata ennen

laajempaa tarkastelua.

Koska laskennan perusteella paadyttiin kayttamaan samaa tuentaa seka 90 cc,
etta 130 cc moottorikokoonpanoissa, kasitellaan seuraavien laskentojen osalta
vain 90 cc kokoonpanon laskennan tuloksia. 130 cc moottorikokoonpanoon

palataan viela tulosten osalta luvun 4 lopuksi.

4.3 Toinen laskenta

Ensimmaisen simulaation tulosten perusteella tultiin siihen tulokseen, etta
moottorin takimmaisia tukipisteita tulisi siirtdd huomattavasti kauemmas koko
moottorikokoonpanon painopisteesta ja moottorin etummaiset tukipisteet tulisi
nostaa y-akselilla samalle tasolle takimmaisten kanssa. Naiden tulosten
pohjalta tehtiin muutokset joustimien sijoitukseen CAD-mallissa tarkastelua

varten.

Tarkastelumallissa huomattiin heti, ettd moottorin etummaisten tuentapisteiden
nostaminen samalle tasolle y-akselilla takimmaisten tuentapisteiden kanssa olisi
mahdotonta. Moottoriin oikealle puolelle kiinnitetty ilmastoinnin kompressori
estaa joustimen nostamisen halutulle tasolle. Taman vuoksi toisessa
laskennassa paadyttiin keskittymaan moottorin takimmaisten tuentapisteiden
sijoitukseen, jotta moottorikokoonpano saataisiin suuremmalta osin
tasapainotettua, jonka jalkeen tuentapisteiden sijoitus voitaisiin viela

hienosaataa.

Ensimmaisen laskennan perusteella moottorin takimmaisia tuentapisteita
siirrettiin tarkastelumallissa 280 mm x-akselilla poispain moottorikokoonpanon

painopisteesta.
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Taulukko 3. Laskenta 2, takimmaisten joustinten siirto.

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 0,00 0,00 -1,23 200,00 62,48
M2 0,00 0,00 -1,22 200,00 62,16
M3 0,00 0,00 -1,23 200,00 62,79
M4 0,00 0,00 -1,23 200,00 62,44

Toisen laskennan tuloksissa huomataan taulukossa 3 selva parannus
moottorikokoonpanon painojakaumassa kaikkien neljan tukipisteen valilla. Talla
konfiguraatiolla mahdollistetaan myds saman kumin jaykkyyden kayttaminen
kaikissa neljassa tukipisteessa. Lisaksi joustinten kumin x-akselin ja y-akselin
suuntaiset staattiset taipumat ovat alle 0,01 kN suuruiset ja z-akselin suuntaiset

staattiset taipumat ovat kaikissa tukipisteissa lahes identtiset.

Vaikka laskennan perusteella tulokset olivat talla konfiguraatiolla kiitettavat,
havaittiin tarkastelumallissa este talle tukipisteiden sijoittelulle. Moottorin
vasemmalla puolella pakokaasujarjestelman komponentit estivat tukipisteen
sijoittamisen halutulle paikalle. Laskennan perusteella moottorin takimmaisia
tukipisteita paadyttiin siitamaan y-akselilla alaspain 54,5 mm, jotta tukipiste olisi
mahdollista sijoittaa kuitenkin samaan x-akselin koordinaattiin ja tukipisteen

sijoittaminen olisi vaadittavan tilan puolesta mahdollista.

Moottorikokoonpanon painojakauman osoittauduttua kiitettavaksi, seuraavaa
laskentaa varten hienosaadettiin moottorin etummaisia tukipisteita. Koska
tukipisteet haluttiin nostaa samalle tasolle takimmaisten tukipisteiden kanssa,
nostettiin etummaiset tukipisteet niin ylos, kuin mahdollista rajoitukset huomioon
ottaen. Moottorin etummaisia tukipisteita nostettiin y-akselilla 52 mm, mutta
taman mahdollistamiseksi tukipisteita siirrettiin x-akselilla kohti
moottorikokoonpanon painopistetta 80 mm.
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4 .4 Kolmas laskenta

Kolmannen laskennan tulosten perusteella moottorin etummaisten tukipisteiden
siitaminen lahemmas moottorikokoonpanon painopistetta aiheuttaa
painojakauman kannalta enemman harmia kuin hyotya. Lisaksi joustinten kumin
staattiset taipumat seuraavat painojakauman muutosta ja ero etummaisten ja

takimmaisten tukipisteiden valilla kasvaa z-akselin suuntaisesti.

Taulukko 4. Laskenta 3, tukipisteiden hienosaato

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 0,01 0,00 -0,96 200,00 48,68
M2 0,00 0,00 -1,39 200,00 70,68
M3 0,01 0,00 -0,96 200,00 48,69
M4 0,00 0,00 -1,39 200,00 70,69

Taulukosta 4 on myos havaittavissa x-akselin suuntaisen staattisen taipuman
kasvu 0,01 kN moottorin takimmaisissa tukipisteissa. Etummaisten tukipisteiden
nostaminen lahelle takimmaisten tukipisteiden tasoa y-akselilla ei naiden
rajoitusten puitteissa tuota haluttua tulosta. Kuten aiemmin on todettu, moottorin
etummaisia joustimia ei ole mahdollista talla y-akselin korkeudella siirtaa
kauemmas moottorikokoonpanon painopisteesta. Tasta syysta neljanteen
laskentaan moottorin etummaiset tuentapisteet palautettiin takaisin
alkuperaisille paikoilleen ja niiden sijoitusta muokattiin pitamalla mielessa
asetetut rajoitukset ja laskennan perusteella saatu tieto siita, etta tuentapisteita

ei ole jarkevaa siirtaa liilan lahelle moottorikokoonpanon painopistetta.

4.5 Neljas laskenta

Lopputuloksena laskennan perusteella paadyttiin siitdmaan moottorin
takimmaisia joustimia poispain kokoonpanon painopisteesta x-akselilla 280 mm
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ja laskemaan niita y-akselilla 54,5 mm. Moottorin etummaiset joustimet nousivat

y-akselilla 76,5 mm ja siirtyivat x-akselilla poispain moottorista 20 mm.

Taulukko 5. Lopputulos 90cc.

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 0,00 0,00 -1,07 200,00 54,65
M2 0,00 0,00 -1,27 200,00 64,73
M3 0,00 0,00 -1,07 200,00 54,63
M4 0,00 0,00 -1,27 200,00 64,71

Seka 90 cc, ettd 130 cc moottorikokoonpanoissa painojakauma jakautuu

joustinten uusilla paikoilla melko tasaisesti jokaisen neljan joustimen kesken.

Taulukko 6. Lopputulos 130cc.

Joustin | Fx (kN) | Fy (kN) | Fz (kN) | Max. kuorma (kg) | Kuormitus (%)
M1 0,00 0,00 -1,23 200,00 62,72
M2 0,00 0,00 -1,22 200,00 62,27
M3 0,00 0,00 -1,23 200,00 62,66
M4 0,00 0,00 -1,22 200,00 62,22

Taulukossa 6 130 cc moottorikokoonpanossa kuormitus kunkin joustimen paalla
on lahes identtinen. Taulukossa 5 90 cc moottorikokoonpanossa moottorin
etummaisten joustinten kantama kuormitus on noin 10 prosenttiyksikkoa
korkeampi verrattuna takimmaisiin joustimiin. Lisaksi joustinten kumin staattiset
taipumat ovat kaikissa tukipisteissa lahes samat ja x-akselin, seka y-akselin
suuntaiset staattiset taipumat ovat alle 0,01 kN suuruiset. Ottaen huomioon
joustinten sijoittelua koskevat rajoitukset, voidaan naita arvoja pitaa riittavina ja
halutun lainen painojakauma on saavutettu. Tassa vaiheessa joustinten
hienosaato koostuisi pienista muutoksista, joihin kuluu aikaa ja jotka

vaikuttaisivat negatiivisesti 130 cc moottorikokoonpanon painojakaumaan.
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5 Moottorikokoonpanon simuloinnin tarkastelu

Tassa luvussa kaydaan lapi muita simulaatioiden aikana tarkasteltuja
moottorikokoonpanon ominaisuuksia. Selkeyden vuoksi tarkastelu rajataan vain
viimeiseen 90 cc moottorikokoonpanon simulaation, eli moottorikokoonpanon

lopulliseen tuentaan.

5.1 Staattiset taipumat

Luvussa nelja sivutuilla staattisilla taipumilla tarkoitetaan joustinten kumin
kaytdsta staattisen massakuormituksen alla. Yksinkertaisesti se on
moottorikokoonpanon paino, jolla se kuormittaa joustimia ja aiheuttaa joustinten
kumiosassa kumin taipumista. Tarkasteltavassa simulaatiossa staattiset

taipumat ovat seuraavan taulukon mukaiset.

Taulukko 7. Staattiset taipumat.

Joustin X (mm) y (mm) z (mm)
M1 0,04 0,00 -3,44
M2 -0,03 0,00 -4,02
M3 0,04 0,00 -3,44
M4 -0,03 0,00 -4,02

Luvussa nelja staattisia taipumia tarkasteltiin akseleiden suuntaisten voimien
nakokulmasta, taulukossa sama tieto on esitetty voimien aiheuttamana
siitymana akseleiden suuntaisesti. Huomioitavaa on, etta y-akselin suuntaisesti
staattista taipumaa ei nayta olevan lainkaan, mutta tdman puute johtuu
simulaatioon syotetyista Iahtotiedoista, joissa moottorikokoonpanon
kokonaispainopiste y-akselilla on 0. Simulaatio siis olettaa moottorin olevan
akselillaan tasapainossa. Todellisuudessa staattista taipumaa tapahtuu myos y-

akselilla, mutta se on verrattavissa x-akselin taipumaan.
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5.2 Eristys

Taulukkoon 8 on keratty moottorikokoonpanon prosentuaalinen eristys x-, y- ja
z-akseleiden suuntaisesti. Simulaation perusteella lopullinen
moottorikokoonpano kykenee teoreettisesti eristamaan x- ja y-akseleilla
varahtelya yli 95 prosenttia. Varahtelyn suodatus z-akselilla on teoreettisesti

73,58 prosenttia.

Taulukko 8. Eristys.

Eristys x (%) Eristys y (%) Eristys z (%)
95,65 96,41 73,58

X- ja y-akseleiden korkea eristyskyky verrattuna z-akseliin johtuu siita, etta x- ja
y-akselit ovat kokoonpanon vaaka-akselit, eika niihin kohdistu samanlaisia
voimia kuin z-akseliin, joka on kokoonpanon pystyakseli, jolla joustimet
kannattelevat koko kokoonpanon painon. Lisaksi z-akseliin kohdistuu aina
voimia, kun voimia kohdistuu x- ja y-akseleihin. Yli 70 prosentin eristys z-
akselilla on riittava pienentamaan merkittavasti moottorin kaynnin aiheuttamaa

varahtelya.

5.3 Luonnolliset taajuudet

Simulaatiota varten luodusta keskitetyn massajarjestelman mallista
laskentaohjelma luo massamatriisin, joka sisaltda massat ja hitausmomentit,
seka jaykkyysmatriisin, joka kuvaa tassa tapauksessa nestetaytteisten
joustinten jaykkyytta eri suuntiin. Laskentaohjelma laskee vapaan varahtelyn
analyysia varten matriisien avulla varahtelylle kuuden vapausasteen

varahtelymuodot.

Ratkaisemalla kaava jaykkyysmatriisin ja massamatriisin avulla saadaan
systeemin ominaisarvot, eli luonnollisten taajuuksien neliét, jotka kertovat milla

taajuuksilla systeemi varahtelee. Lisaksi saadaan systeemin ominaisvektorit, eli
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muototilat, jotka kuvaavat miten systeemi varahtelee. Tarkastellessa
moottorikokoonpanon tuentaa tarkastellaan kuuden vapausasteen systeemia,

eli kokoonpanoa tarkastellaan kuudessa vapausasteessa:

e X, Y, Zzaseman muutoksissa

e X, @y, @z kiertymissa

Laskemalla kaava tallaisen tarkastelun lahtotiedoilla saadaan ratkaisuksi kuusi

luonnollista taajuutta ja kuusi muototilaa, eli moodia.

Moottorikokoonpanon joustinten jaykkyyden, kokoonpanon massan ja
rakenteen perusteella saatiin laskennan tuloksena kuusi luonnollista taajuutta,
taajuusalueelta 4,75 Hz—14,13 Hz, yksi luonnollinen taajuus jokaista
vapausastetta kohden. Jokaista moodia vastaa yksi luonnollinen taajuus.
Moodeja ja luonnollisten taajuuksien vaikutusta moottorikokoonpanoon

tarkastellaan seuraavaksi.

Taulukko 9. Moodien tarkastelu.

Moodi 1 | Moodi 2 | Moodi3 | Moodi4 | Moodi5 | Moodi6
FO0 (Hz) |4,75 5,04 6,96 11,16 12,26 14,13
X 0,00 1,00 0,00 -0,08 -0,06 0,00
y 1,00 0,00 -0,05 0,00 0,00 0,04
z 0,00 -0,02 0,00 -0,70 0,20 0,00
@x -0,82 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 1,00
Qy 0,00 0,48 0,00 1,00 1,00 0,00
0z 0,40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,08

Taulukossa 9 moodeja on tarkasteltu kuudessa vapausasteessa. Jokainen

moodi vastaa yhta systeemin varahtelymuotoa. Kyseista moottorikokoonpanoa

tarkasteltaessa moodit on jaettu seuraavasti:
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Moodi 1

e Hallitseva liike: y (1,00), sivusuuntainen liike
o Aktiiviset liikkeet: @x (-0,82), kierto x-akselin ympari, ¢z (0,40), kierto z-

akselin ympari

Moodi 1 on matalataajuuksinen muoto, jossa moottori liikkuu sivusuunnassa,
samalla keinahtaen eteen-taakse, seka kiertyen pystyakselillaan. Tallaista
liketta on havaittavissa esimerkiksi moottorin tyhjakaynnilla moottorin sisaisten

voimien takia.

Moodi 2

e Hallitseva liike: x (1,00), pituussuuntainen liike

o Aktiivinen liikke: @y (0,48), kierto y-akselin ympari

Moodissa 2 moottori liikkuu eteen ja taakse, samalla kiertyen
pituussuunnassaan. Tallaista liiketta esiintyy esimerkiksi kiihdytyksissa ja

vaannon siirrossa.

Moodi 3

o Hallitseva liike: ¢z (1,00), kierto z-akselin ympari

Moodissa 3 moottori kiertyy pystyakselinsa ympari, eli tekee pyorahdysliikkeen
(yaw). Tallaista liiketta voi aiheuttaa esimerkiksi moottorin ja

moottorikokoonpanon epasymmetrinen rakenne.

Moodi 4

e Hallitsevat liikkeet: z (-0,70), pystysuuntainen liike, @y (1,00), nyokkays

Moodissa 4 moottori "pomppii” pystysuunnassa ja tekee nyokkaavaa liiketta.
Tallaisen liikkeen voi aiheuttaa esimerkiksi tien epatasaisuuksiin reagointi.
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Moodi 5

e Sekamuoto: @y (1,00) z (0,20), Yhdistetty pystysuuntainen ja kiertava
liike, nydkkays

Moodin 5 kaltaisia liikkeita voi aiheuttaa moottorikokoonpanon massan

epatasapainoinen jakautuminen.

Moodi 6

o Hallitseva liike: @x (1,00), kierto x-akselin ympari, keinuminen

Moodissa 6 moottori tekee keinuvan liikkeen sivusuunnassa. Tallaista liiketta
voi aiheuttaa esimerkiksi moottorin ja rungon dynaaminen keinuminen. Moodin
6 luonnollisesta taajuudesta on hyva huomata, etta se on lahella moottorin

heratetaajuutta. Tama voi aiheuttaa resonanssiriskin.

5.4 Modaalinen efektiivinen massa

Modaalinen efektiivinen massa kertoo, kuinka suuri osa kokoonpanon
kokonaismassasta osallistuu tiettyyn moodiin, kun systeemia kuormitetaan
jossain tietyssa liikesuunnassa. Se ei ole sama asia, kuin massan maara, vaan
mitta siita, kuinka herkasti kukin moodi vastaa tiettyyn suuntaan kohdistuvaan
heratteeseen. Korkea modaalinen efektiivinen massa tarkoittaa, etta kyseiseen
likesuuntaan kohdistuva voima aktivoi moodin helpommin ja painvastoin matala
modaalinen efektiivinen massa tarkoittaa, ettd moodi ei aktivoidu merkittavasti,

tai ei aktivoidu lainkaan.
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Moodi 1 | Moodi 2 | Moodi 3 | Moodi 4 | Moodi 5 | Moodi 6 | Kok.

FO 4,75 5,04 6,96 11,16 12,26 14,13

(Hz)

X 0,01 463,34 | 0,00 4,43 9,83 0,00 477,60
kg

y 451,30 | 0,01 10,69 0,00 0,00 15,60 477,60
kg

z 0,00 0,15 0,00 371,75 |105,70 0,00 477,60
kg

©x 0,97 0,00 0,17 0,00 0,00 24,53 25,67
kg/m2

©y 0,00 1,90 0,00 13,63 48,65 0,00 64,17
kg/m2

0z 1,18 0,00 54,83 0,00 0,00 0,09 56,09
kg/m2

Taulukossa 10 voidaan tarkastella esimerkiksi moodia 1, jonka aiemmin

todettiin aiheutuvan esimerkiksi moottorin tyhjakaynnista. Moodin 1 modaalinen

efektiivinen massa y-akselin suunnassa on suuri, eli moodi 1 on herkka

aktivoitumaan, kun moottorikokoonpanoon kohdistuu y-akselin suuntaisia

voimia.

5.5 Dynaamiset tulokset

Simulaatiossa tarkasteltiin vaimennetun moottorikokoonpanon kaytésta myos

dynaamisissa tilanteissa. Systeemiin kohdistettiin taulukon 12 mukaisesti 3 G

suuruisia shokkeja x-, y- ja z-akseleille maaritettyihin koordinaatteihin 20 ms

ajan.
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Sybttd shokki x (G)

Sybttd shokki y (G)

Sybttd shokki z (G)

3,00

3,00

3,00

Koordinaatti x (mm)

Koordinaatti y (mm)

Koordinaatti z (mm)

90,96

0,00

118,40

Shokin kesto x (ms)

Shokin kesto y (ms)

Shokin kesto z (ms)

20,00

20,00

20,00

Taman simulaation tuloksena saatiin moottorikokoonpanon dynaamiset

siirtymat, joustinten dynaamiset siirtymat, seka joustimiin kohdistuvat

dynaamiset voimat shokkien vaikutuksesta.

Taulukko 12. Dynaamiset siirtymat, moottorikokoonpano.

Minimi (mm) Maksimi (mm)
X -4,13 4,96
y -5,00 5,82
z -2,96 4,98

Taulukon 12 arvot kuvaavat moottorikokoonpanon painopisteen siirtyman

maksimiarvoja taulukon 11 mukaisten shokkien aikana. Kokoonpano liikkuu

maksimissaan x-akselilla eteen ja taakse 4-5 mm, y-akselilla sivulta toiselle 5-6

mm ja z-akselilla ylos ja alas 3—5 mm z-akselilla kokoonpano paasee

likkumaan alas suhteessa vahemman muiden akselien liikkeisiin nahden, koska

joustimet vaimentavat shokkia eniten. Kokonaisuutena moottorikokoonpano

paasee liikkumaan shokkien aikana huomattavan vahan.
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6 Tuennan komponentit

Moottorin alkuperaista valmistajan suunnittelemaa tuentaa muutettaessa vaatii
uusi tuenta joustinten lisaksi uusia komponentteja. Vanhassa mallissa moottorin
tuenta oli kiinnitetty koneen runkoon korvakkeilla, joiden paalle alkuperainen
tuenta ja moottori oli asennettu. Laskennan perusteella siirtyneet joustimet
vaativat korvakkeiden lisaksi tukijalat, joilla ne liitetddn moottoriin, alkuperaisen

tuennan kiinnityksen tilalle.

Suunnittelun lahtdkohtana olivat moottorin valmistajan toimittama moottorin
tuenta, seka aikaisempien konemallien moottorinkorvakkeet rungon ja tuennan
valilla. Suunnittelun alussa tiedettiin koneen muiden komponenttien vaatima tila

koneen rungon sisalla ja tuennan osalta suunnittelu tehtiin tdman pohjalta.

Moottorin takimmaiset joustimet siirtyivat laskennan jalkeen huomattavan paljon
ja niiden tukijalkojen suunnittelussa haasteita tuotti erityisesti jalan kestavyys
moottorin painon alla. Moottorin etummaiset joustimet siirtyivat alkuperaisilta
paikoiltaan huomattavan vahan, joten niiden tukijalkojen suunnittelu oli
huomattavasti helpompaa. Tukijalkojen suunnittelussa paatettiin kayttaa
moottorin ja joustinten valiseen kiinnitykseen moottorin alkuperaisen tuennan

kiinnityspisteita kiinnityksen helpottamiseksi.

6.1 Moottorin korvakkeet

Moottorin korvakkeiden lahtokohdaksi otettiin edellisten konemallien kayttamat
moottorin korvakkeet. Vaimentimien muuttuessa kuitenkin jouduttiin kaikki
korvakkeet muuttamaan, kun uusien vaimentimien kiinnitys vaati niilta lisaa
leveytta. Lisaksi uudet vaimentimet vaativat kiinnitysreikien lisaksi korvakkeisiin
reiat, joihin vaimentimet asetettiin. Koska moottorin tukijalat haluttiin pitaa
toistensa peilikuvina moottorin molemmin puolin, paadyttiin moottorin
vaimentimien kiinnitys toteuttamaan koneistamalla koneen takarunkoon
asennettuihin moottorin korvakkeisiin reiat kullekin vaimentimelle vaimentimen

kiinnityksen vaatimilla mitoilla.
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Moottorin asennuksen jalkeen huomattiin moottorin etummaisen korvakkeen
ottavan lahes moottoriin kiinni moottorin oikealla puolla. Korvake haittasi
moottoriin asennetun ilmastoinnin kompressorin asennus- ja tulevia huoltotoita,
joten korvakkeeseen paadyttiin leikkaamaan viiste. Valmistusteknisista syista
viiste peilautuu myos moottorin toiselle puolelle, kun sama korvake on kaytossa

moottorin molemmin puolin.

6.2 Moottorin etummaiset tukijalat

Moottorin etummaiset tukijalat paadyttiin hitsaamaan kolmesta levysta kuvan 6
mukaiseksi osaksi. Suunnitteluvaiheessa haluttiin pitda moottorin tuennan
komponentit peilikuvina toisiinsa nahden moottorin kummallakin puolella

valmistettavuuden vuoksi.

Kuva 6. Moottorin etummainen tukijalka, oikea.
Levyt suunniteltiin tasta syysta sellaisiksi, ettd ne hitsattaessa kokoonpanoksi

pystyttiin niita hyddyntamaan moottorin ja vaimentimien valisessa kiinnityksessa

moottorin molemmilla puolilla.
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6.3 Moottorin takimmaiset tukijalat

Myds moottorin takimmaiset tukijalat hitsattiin kokoon kolmesta levysta kuvan 7
mukaiseksi osaksi. Samoin kuin etummaiset tukijalat, takimmaiset tukijalat

suunniteltiin toisilleen peilikuviksi kaytettavaksi moottorin kummallakin puolella.

Kuva 7. Moottorin takimmainen tukijalka, oikea.

Prototyyppivaiheessa osia hitsattaessa paadyttiin tukilevyyn tekemaan viiste,
jotta hitsaussauma osia yhteen hitsattaessa saatiin tukilevyn pinnan tasalle.
Taman muutoksen takia tuentakokoonpanon vaatimien osien maara kasvoi
yhdella, kun samaa tukilevya ei enaa voinut kayttaa moottorin molemmin puolin.
Tukijalkojen suunnittelussa aiheutti ongelmia erityisesti moottorin
kiinnityspisteen, seka vaimentimen valinen valimatka, seka pitkan valimatkan

yltavan levyn vaatima tila.

6.4 Nestetaytteiset joustimet

Uudet nestetaytteiset joustimet valittiin moottorikokoonpanon ominaisuuksien ja
laskennan perusteella. Joustimiksi valittiin 50 Sh joustimet, joiden
maksimikuormitus on 200 kg. Tuenta suunniteltiin siten, ettd samoja 50 Sh

joustimia pystyttiin kayttamaan jokaisessa moottorin neljassa kiinnityspisteessa.

Nestetaytteisilla joustimilla pyritdan poistamaan moottorin varahtelyn
aiheuttamia taajuuksia. Taman vuoksi joustinten materiaalin kovuudeksi valittiin

50 Sh (shore A), joka on shore-kovuusasteikon pehmeimmasta paasta.
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Matalampi shore-kovuus pystyy poistamaan enemman varahtelytaajuuksia.
Matalan shore-kovuuden kaytto oli mahdollista, silla moottorikokoonpanon
yhteispaino ei ylittanyt joustinten kantavuutta. Lisaksi moottorikokoonpanoon ei
kohdistu sellaisia voimia, jotka vaatisivat joustimilta erityisen suurta kykya
poistaa sivuttaisvoimia, joita kovemman shore-kovuuden omaavilla joustimilla

pystyttaisiin poistamaan.

Nestetaytteisissa joustimissa yhdistyvat seka jousi, etta hydraulinen
vaimennuselementti kompaktissa rakenteessa. Joustinten kumiosa on kuvan 8
tapaisesti sidoksissa metalliosiin siten, etta se kestaa suuretkin iskut. Joustinten

nestekammio on jaettu kahteen osaan, joiden valilla on kuristusaukko.

Kuva 8. Nestetaytteisen joustimen rakenne (AMC Mecanocaucho 2025).
Tallaisella rakenteella mahdollistetaan elastomeerielementin liikkkeen

aiheuttama nestevirtaus kammioiden valilla, joka hajottaa energiaa ja vaimentaa

varahtelya.
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7 Pohdinta ja yhteenveto

Moottorin tuentaa tarkasteltaessa erilaisissa tuentakonfiguraatioissa on selvaa,
etta itse moottorin tuenta sen alkuperaista tuentaa kaytettaessa on riittava. Kun
moottorikokoonpanoon lisataan muita komponentteja, jotka liitetaan osaksi
moottoria ja jotka nain siirtdvat moottorikokoonpanon painopistetta ja
kasvattavat kokoonpanon painoa, ei alkuperainen tuenta pysty vastaamaan

muuttuneisiin ominaisuuksiin.

Laskennassa haasteita tuottivat erityisesti koneen rungon ja muiden
komponenttien vaatimat tilavaraukset, joiden vuoksi jouduttiin tekemaan
kompromisseja, eika taysin optimaalista tuentaa ollut mahdollista toteuttaa.
Optimaalisessa tilanteessa seka moottorin etummaiset, etta takimmaiset
joustimet olisivat olleet y-akselilla samalla korkeudella, mutta ilmastoinnin

kompressori esti taman.

Uuden moottorin tuennan vuoksi uuden mallisarjan koneet ovat kayntidaaneltaan
huomattavasti hiljaisempia kuin edeltajansa. Toimiva moottorin tuenta eristaa
moottorin varahtelya tehokkaasti ja tama heijastuu koko koneeseen. Moottorin
varahtelyn poistamisen seurauksena myds muut koneen komponentit saastyvat

ylimaaraisilta iskuilta erityisesti koneen konepeiton sisalla.

Ensiesittelyssaan uusi mallisarja kerasi kehuja hiljaisesta kayntiaanestaan ja
tasaisesta kaynnistaan. Olennaisena osana naihin on moottorin tuennan kyky
eristaa moottorin varahtely koneen rungosta ja nain estaa resonointi koneen

muissa komponenteissa.

Kokonaisuudessaan uuden moottorin tuennan suunnittelu oli onnistunut
projekti. Toteutettu tuenta pystyy vastaamaan johdannossa lapikaytyihin
haasteisiin hyvin. Lisaksi tuennan komponentit pystyttiin suunnittelemaan
kustannustehokkaasti, eika uusi tuenta huomattavasta parannuksesta

huolimatta vaikuta olennaisesti koneen tuotantokustannuksiin.

Jatkokehitysta pyritaan tekemaan, kun uutta moottorin tuentaa paastaan

perusteellisesti testaamaan. Testauksessa on tarkoitus tarkastella tuennan
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staattisia ja dynaamisia ominaisuuksia. Testituloksia tullaan vertaamaan
laskennan ja simuloinnin tuottamiin tuloksiin ja testauksen jalkeen saadaan

lopullinen kuva tuennan suunnittelun onnistumisesta.
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