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TyOssa tarkasteltiin kilpa-ajoneuvon jousitusjarjestelman ja rungon valista ra-
kennetta ja kehitettiin valiin elementti, joka ehkaisee runkovaurioita heilahduk-
senvaimentimen pohjaustilanteissa. Tavoitteena oli tutkia kilpa-ajoneuvon jousi-
tusjarjestelman lapi tulevia voimia ja maarittaa tutkimukseen perustuen normaa-
lin kilpa-ajotilanteen maksimivoimat heilahduksenvaimentimen ylapaan kiinni-
tyspisteessa. Voimien maarityksen pohjalta tavoitteena oli suunnitella energiaa
absorboiva elementti, joka toimii runkoon kohdistuvien normaalin kilpa-ajotilan-
teen maksimivoimien ylittavalla alueella.

Absorboiva elementti suunniteltiin absorboimaan aaritilanteissa syntyvien run-
gon lujuuden ylittavien voimien energiat. Elementin absorboiva materiaali suun-
niteltiin vaihdettavaksi nopeasti kilpailutilanteiden jalkeisissa huolloissa. Absor-
boivaksi materiaaliksi valittiin alumiinivaahto, jolla on erittain hyva energian ab-
sorbointikyky. Tyossa perehdyttiin alumiinivaahtojen rakennelajeihin, soluraken-
teisiin ja valmistustapoihin. Tydssa laskettiin avoimen ja suljetun solun alumii-
nivaahtojen tasaantumisjannitykset ja energian absorbointikyvyt suunnitellussa
absorboivassa elementissa. Tydssa myos suoritettiin lujuustarkastelua elemen-
tin rungolle seka avoimen ja suljetun solun alumiinivaahdoille.

Lopputuloksena saatiin monipuolinen peruskasitys alumiinivaahtojen kayttayty-
misesta kynnysvoimalla aktivoituvana materiaalina ja niiden soveltamisesta
energiaa absorboivaan elementtiin. Alumiinivaahtojen energian absorbointikyvyt
todettiin kayttotarkoitukseen riittaviksi etenkin Alporas-vaahdolla ja myds avoi-
men solun alumiinivaahdolla, mikali kaytetaan 6061-T6-alumiinia raaka-ai-
neena. Toteutettavissa oleva absorboiva elementti suunniteltiin, mutta absor-
bointimateriaalin vaikean saatavuuden vuoksi fyysista mallia ei valmistettu. Ab-
sorboivan elementin jatkokehitykselle ja tuotteistamiselle tama tyd toimii hyvana
pohjana. Tyon teoriapohjaa alumiinivaahdoista voidaan myds pitaa hyvana lah-
tdaineistona mahdollisiin syventaviin tutkimuksiin ja perustana uusien innovaati-
oiden syntymiselle.
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One of the most common causes of an in-event retirement in rallying is the fail-
ure of suspension’s top mount. Top mounting of the suspensions strut is dam-
aged by an impulse when driven to a harsh road surface. The failure of the top
mounting can cause severe damage and danger to the drivers if the incident
happens at high speeds or in incorrect situation of the drive. To avoid breathtak-
ing rollovers like Jari-Matti Latvala had in Argentina 2016 due to a top mount
failure, an energy absorbing element was to be designed. The element as well
as the absorbing material inside should be easy to replace.

In this thesis the conclusion was approached by defining the passing forces of
suspension system in a regular drive of a rally stage. After the regular forces af-
fecting the rally cars top mounting had been determined, an element was de-
signed to absorb the energy of the exceeding forces.

Aluminium foam was defined as the absorbing material for the construction.
Cell structures and manufacturing of different types of aluminium foam were
presented. The needed theoretical plateau stress and plateau stresses by mate-
rial were calculated to determine the relative densities of aluminium foams to
collapse at a given force. Also, the absorbable energy by open and closed cell
aluminium foams in the construction were calculated.

This thesis gives a good insight into designing energy absorbing constructions
with aluminium foams as an edge force collapsing absorbing element. A manu-
facturable and working absorbing element was designed but due to problems
with material procurement, a physical model was not manufactured. Due to the
procurement problems with aluminium foam, a second option was discovered.
An open cell aluminium foam structure was 3D designed using the Solidworks
program, and it was meant to be produced by the DMLS-method. Within the
framework of this thesis there was not enough time to test the processability of
the method, and it was reassigned for further studies.

This thesis can be seen as a base study for developing and manufacturing of
the designed element and as well for further studies of aluminium foams in in-
dustrial applications in Finland.

Keywords: Energy absorption, absorbing element, aluminium foam, rallying,
motorsport.
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SANASTO

anodisointi epajalomman metallin pinnoitus kemialli-

sesti jalommalla metallilla

isoterminen lampdatila on vakio

isotrooppinen tilavuus on vakio

kavitointi nesteen kiehuminen paineenlaskun seu-
rauksena

korrelaatiokerroin muuttujien riippuvuus lineaariseen tai poly-

nomikuvaajaan
PPI partikkelia tuumaa kohden

suhteellinen tiheys materiaalin massan suhde kiintearaaka-ai-

neiseen massaan



1 JOHDANTO

TyOssa suunnitellaan jousitusjarjestelman ja rungon valiin elementti, joka pystyy
ehkaisemaan jousitusjarjestelman lapi tulevia vaurioita aiheuttavia voimia. Ele-
mentilla ehkaistaan kalliita runkovaurioita kilpa-ajoneuvoissa ja lisataan turvalli-
suutta ehkaisemalla vaurioista aiheutuvia kaatotilanteita. Tuotteen tulee olla koh-
tuuhintainen ja helposti vaihdettavissa sen rikkouduttua. Tyon toimeksiantaja on

Oulun Ammattikorkeakoulu Oy.

Tyo kohdentuu jousitusjarjestelman lapi-iskeviin voimiin tilanteissa, joissa kilpa-
ajoneuvon normaalin ajotilanteen maksimivoimat ylittyvat. Tassa tydssa pyritaan
ensisijaisesti etsimaan keinoja naiden vaurioiden minimoimiseen ja voimaa ab-
sorboivan elementin suunnittelemiseen oikeaan paikkaan. Absorboiva elementti

ei saa vaikuttaa negatiivisesti ajoneuvon kayttaytymiseen ajotilanteessa.

Aéaritilanteen voiman absorboiduttua elementin absorboivan materiaalin tulee olla
helposti vaihdettavissa kilpailutilanteen jalkeen huollossa. Toissijaisena tavoit-
teena on tuottaa vahintaankin havainnollistava prototyyppi suunnitellusta tuot-
teesta. Havainnollistava prototyyppi voi olla 3D-malli tai siita pikamallilaitteella

valmistettu prototyyppi.

Tassa tydssa keskitytaan kilpa-ajoneuvoihin, eritoten rallicross- ja ralliautoihin,
joista tassa tyossa kaytetaan termia ralliajoneuvo. Tuote pyritaan suunnittele-
maan siten, etta se toimisi mahdollisimman monipuolisesti myds muissa Kkilpa-

ajoneuvolajeissa.

Tyo rajataan kattamaan heilahduksenvaimentimen kiinnitystapaa ajoneuvon run-
koon ja siihen mahdollisen absorboivan elementin suunnittelua. Opinnaytetyossa
ei pyrita tarkkaan lujuustarkasteluun, mutta suuntaa antavia laskelmia tehdaan.
Elementin tarkoitus ei ole kestaa kaikkia lapi-iskevia voimia. Tavoitteena on eli-
minoida vaurioittavien iskujen voimahuippujen energiat elementtiin hallitulla

lysahdykselld, joka ei tuota tarpeetonta riskitilannetta kilpa-ajotilanteessa.

Useat suuria materiaalisia ja henkilovahinkoja aiheuttavat kolarit johtuvat ren-
kaan kautta jousitusjarjestelmaan kohdistuvista kovista iskumaisista voimista,



jotka rikkovat heilahduksenvaimentimen tai sen kiinnityksen runkoon. Kansalli-
sessa rallisarjassa kilpailijoiden budjetit ovat rajalliset ja aiheutuneita runkovauri-
oita joudutaan korjaamaan epaedullisin keinoin. Merkittavia saastbja saataisiin
aikaan, mikali toimiva sulake-elementti jousitusjarjestelmaan saadaan suunnitel-

tua.

Vuonna 2016 Jari-Matti Latvala ajoi Argentiinan rallissa tien oikeassa laidassa
sijaitsevaan teravaan tieheratteeseen, minka seurauksena heilahduksenvaimen-
timen ylapaan kiinnitysrakenne vaurioitui. Heilahduksenvaimentimen ylapaan ol-
lessa irti kiinnityksista vaantyivat pyoran ripustukset ottaessaan kaiken pyoralta
tulevan voiman vastaan. Kiinnitysten rikkouduttua oikean puolen eturengas ju-
miutui pyorankaaren sisdan tehden ajoneuvon hallinnasta mahdotonta. Linkista
1 voidaan tarkastella videomateriaalia tilanteesta, jossa Jari-Matti menettaa ajo-

neuvonsa hallinnan heilahduksenvaimentimen vaurioitumisen seurauksena.
https.//www.youtube.com/watch?v=tsrAmcDvVVQ LINKKI 1

Tassa tyossa kartoitetaan vaurioittavan iskun todennakaisin tilanne, heilahduk-
senvaimentimen nopeus normaali- seka aaritilanteissa seka heilahduksen-
vaimentimen lapi kulkeutuvan voiman suuruus. Paakohtana on tutkia ongelmaa
ja kehittaa siihen mahdollisimman toimiva ajoneuvon rakenteiden vaurioitumisen

eliminoiva elementti.
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2 DYNAMIIKKA JA ENERGIA

2.1 Kinetiikka

Kinetiikan peruslakina kaytetaan Newtonin Il lakia, joka on dynamiikan peruslaki.
Newtonin Il lain mukaan voima F antaa m massaiselle partikkelille kiihntyvyyden

a. Suureet F ja a ovat vektoreita, eli niillda on suunta. (1, s. 361.)

F=m-a KAAVA 1
F = voima (N)
m = massa (kg)

a = kiihtyvyys (m/s?)
2.1.1 Impulssimomentti

Impulssimomentti on lyhytaikaisen sykayksenomaisen voiman tuottama Kiihty-
vyys partikkelille. Esimerkiksi tennismailalla lyotaessa tennispalloa voiman aika
on erittdin lyhyt, kun voima siirtyy mailasta palloon. Samalla tapaa impulssivoi-
maa voidaan soveltaa heilahduksenvaimentimen pohjaamiseen, lapilyova voima
on kestoltaan lyhyt, impulssimainen. (2.) Impulssilausetta kaytetaan, kun halu-
taan selvittaa partikkelin nopeus ja aika eri tiloissa. Impulssilauseen ensimmai-

nen maaritelma on kaavassa 2 (1, s. 362).

IF = [*F-dt KAAVA 2

IF = impulssimomentti (Ns)
t = aika (s)

Mikali massa on vakio, voidaan kayttda Salmen johtamaa kaavaa dynamiikan

peruslaista (1, s. 362.). Kaavasta 2 saadaan johdettua kaava 3.

IF = Ap KAAVA 3

Ap = liikemaaran muutos (kgm/s)

11



2.1.2 Impulsiivinen voima

Voimaa, joka vaikuttaa lyhyen aikaa kappaleeseen muuttuen suureksi, kutsutaan
impulsiiviseksi voimaksi. Impulsiivinen voima muuttaa kappaleen liikemaaran niin
lyhyessa ajassa, etta muut partikkeliin vaikuttavat epaimpulssimaiset voimat ovat

suhteessa merkityksettoman pienia. (1, s. 362 - 363.)

Epaimpulsiivisiksi voimiksi voidaan todeta sellaiset voimat, joiden suuruus tunne-
taan etukateen, kuten kappaleeseen kohdistuva painovoima. Kun kappaleen
massa tunnetaan, voidaan laskea siihen kohdistuva painovoima kertomalla kap-

paleen massa m maan vetovoimalla g. (1, s. 363.)

Oletetaan tilanne, jossa henkild lyd pesapallomailalla pesapalloa sen pudotessa
iimassa maata kohden. Iskun hetkella pesapalloon vaikuttavia voimia on useita,
kuten palloon syotosta muodostunut kierimisliikkeen hitausvoima seka putoamis-
likkeen aiheuttanut maan vetovoima. Suurimman vaikutuksen pesapallon liik-

keelle tuo pesapallomailan osumasta muodostuva impulsiivinen voima.

Oletetaan vastaava tilanne ajoneuvon jousitusjarjestelmassa. Esimerkiksi ajo-
neuvon oikea eturengas osuu 100 mm korkeaan teravareunaiseen kiveen 80
km/h nopeudella. Iskun hetkella ajoneuvon jousitusjarjestelmaan vaikuttavista
voimista tieheratteen aiheuttama impulsiivinen voima on selvasti vallitseva.
Tassa tydossa kohdennutaan tarkastelemaan vastaavanlaisia tilanteita ja niiden

aiheuttamien vaurioiden minimoimisen mahdollisuutta.
2.2 Energian absorbointi
2.2.1 Kineettinen energia

Kun voima F liikuttaa kappaletta S matkan, tehdaan tyota W, joka varastoituu
kappaleeseen. Energia on siis varastoitunutta tyota. Kaanteisesti ajatellen ener-
gia E pystyy tekemaan tyon W. Mekaniikassa eritellaan energia kineettiseksi
energiaksi ja potentiaalienergiaksi. Kineettinen energia on tyéta Wke, joka liikut-
taa m massaista kappaletta nopeudella v tai J pyorivad massaista kappaletta kul-
manopeudella w. Potentiaalienergia on tyota Wee, jonka taytyy nostaa kappale
korkeuteen h. (3, s. 37.)
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Energia voi muuttaa muotoaan, mutta ei kadota. Tata kutsutaan energian saily-
mislaiksi. Energian sailymislaki tarkoittaa, etta energia suljetussa jarjestelmassa
on vakio. Energia voi kuitenkin muuttaa muotoaan esimerkiksi lampoenergiaksi
tai kineettiseksi energiaksi jollakin hyotysuhteella tai valittya toiseen kappalee-
seen. (3, s. 39.)

2.2.2 Energiaa absorboivat materiaalit ja rakenteet

On olemassa erilaisia energiaa absorboivia materiaaleja. Energiaa absorboiva
materiaali yleisesti absorboi kineettista energiaa tasaisella jannityksella jonkin
matkaa palautumatta. Jouset toimivat joissain maarin samalla tapaa, silla poik-
keuksella, etta ne palautuvat. Koska jouset palautuvat, ne eivat ole energian ab-

sorboijia vaan energiavarastoja. (4.)

Energian absorbointi perustuu absorboivan materiaalin muotoon seka myoto- ja
murtolujuuteen. Kun kappaleeseen kohdistuva jannitys ylittad myotorajan, ener-
giaa kuluu muodonmuutokseen. Hallitusti lysahtamaan suunniteltu kappale so-

veltuu hyvin kaytettavaksi energian absorbointiin.

Yleisimpia energiaa absorboivia rakenteita ovat erilaiset kennorakenteet, kuten
hunajakennot, pyérokennot tai kolmiorakenteet. (4, linkki Advantages over other
energy absorbers.) Pydrokennoista tavanomaisimpia lienee erilaiset solumuovit,
kuten solupolystyreeni. Solumuoveilla on hyva pakata helposti rikkoutuvia tuot-
teita kuljetuksen ajaksi, silld ne kykenevat absorboimaan kohtuullisia iskuja ja
ovat halpoja tuottaa. Solumuovien lujuusominaisuudet ovat kuitenkin hyvin rajal-
liset, jonka vuoksi niita kaytetaankin yleensa kertakayttoisina suojina pakkauk-

sissa.

Hunaja- ja kolmiokennorakenteisia materiaaleja valmistetaan alumiinista, terak-
sesta tai muoveista. Hunaja- ja kolmiokennoja kaytetaan esimerkiksi alumii-
niovien vahvikkeina pintalevyjen valissa. Hunaja- ja kolmiokennorakenteet ovat
hyvia absorboimaan iskuja, mutta ovat tarkkoja iskusuunnasta ja monimutkaisia

tuottaa.

Yhteista nailla kaikilla on materiaalin tai rakenteen huokoisuus. Materiaalissa pi-
taa olla riittavasti tilaa kokoon painuvalle materiaalin osalle, jotta absorptiomatka
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on riittava. Materiaalin myo6torajan tulee olla sovellutukseen sopiva, jotta absor-

bointia tapahtuu toivotulla tavalla.
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3 ALUMIINIVAAHDOT

Alumiinivaahto on alumiinista ja mahdollisista seosaineista sulatettu massa, joka
saadaan erilaisilla valmistusmenetelmilla erittain huokoiseen muotoon. Alumii-
nivaahtojen tilavuus on yleisesti 5 - 45 % suhteellista tilavuutta, riippuen alumii-
nivaahtolajista. Tilavuus ilmoitetaan yleensa joko suhteellisena tilavuusprosent-
tina tai PPI-yksikkona.

On olemassa useita erilaisia tapoja tuottaa alumiinivaahtoa, ja vain muutamaa
niista kaytetaan teollisuudessa talla hetkella. Paavalmistustapoja on yhteensa
yhdeksan, ja niiden variaatioita ja muunnoksia on viimeisten vuosikymmenien ai-
kana ilmaantunut muutamia. Kuitenkin valmistettavuuden haasteellisuuden
vuoksi aktiivisessa kaytossa eripuolilla maailmaa on vain puolenkymmenta val-
mistustapaa. Loput tavat vaativat erittain tarkasti maaritellyt valmistusolosuhteet,

jotka onnistuvat lahinna erikoisvarustelluissa laboratorioissa. (5, s. 6 - 8.)

Alumiinivaahdon tyyppi maaritellaan sen solurakenteen mukaan kahteen katego-
riaan, avoimen solun ja suljetun solun alumiinivaahtoihin (5, s. 24). Seuraavassa
kasittelellaan yleisimpia alumiinivaahtoja, jotka ovat taman opinnaytetyon kan-

nalta merkittdvimpia alumiinivaahtolajeja.
3.1 Avoimen solun alumiinivaahto

Avoimen solun alumiinivaahto on laajasti kaytetty materiaali keveytensa, ainut-
laatuisen rakenteensa ja lujuutensa vuoksi. Se johtaa huonosti sahko ja lampda,
mutta voidaan anodisoimalla pinnoittaa esimerkiksi kuparilla, hopealla tai kullalla,
jolloin sahkonjohtavuutta saadaan parannettua. Sita kaytetdan esimerkiksi vir-
tauksenrajoituksiin, iskuenergian absorbointiin ja danen vaimennukseen. (5, s.
189 - 192.)

3.1.1 Avoimen solun alumiinivaahdon valmistusmenetelmat

Avoimen solun alumiinivaahtoa voidaan valmistaa esimerkiksi ns. kahden mate-
riaalin valulla. Kahden materiaalin valussa sula metalliseos kaadetaan valmiiseen

muottiin, joka on esitaytetty taysin tai osittain liukenevilla partikkeleilla, kuten
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suolalla tai pehmeilla keraamisilla kuulilla. Muotti voidaan taman jalkeen jaahdyt-
taa tai ensin paineistaa ja sen jalkeen jaahdyttaa. Jaahdytyksen jalkeen ylimaa-
rainen materiaali solukosta liuotetaan tai paineistetaan pois esimerkiksi vedella,
muulla liuotinaineella tai ilmalla. (5, s. 19 - 20.) Valmistusprosessia voidaan tar-

kastella tarkemmin kuvasta 1.

o

Bed of
leachable
particles

(b)

KUVA 1. Kahden materiaalin valun valmistusprosessi (5, s. 19)

Kuvan 1 kohdassa (a) muottiin kaadetaan sula metalliseos, joka tunkeutuu liuke-
nevien partikkeleiden lavitse tasaisesti. Taman jalkeen muotti voidaan paineistaa.
Kohdassa (b) havainnoidaan vaihetta, jossa muotin jaahdyttya liukenevat partik-
kelit liuotetaan valumuotista liuottavalla nesteella, esimerkiksi vedella, jolloin saa-

daan avoimen solun alumiinivaahtoa. (5, s. 19.)

Kuvasta 2 voidaan tarkastella avoimen solun alumiinivaahdon rakennetta. Kuva

2 on otettu poikkileikatusta avoimen solun alumiinivaahdosta.
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KUVA 2. Lahikuvaa poikkileikatusta avoimen solun alumiinivaahdosta (6)

3.1.2 Esimerkki avoimen solun alumiinivaahdosta

Yksi edistyksellisimmista avoimen solun alumiinivaahdoista on ERG Aerospacen
valmistama Duocel®-vaahto. Heidan valmistama avoimen solun alumiinivaahto
on erittdin yndenmukaista seka taysin lapaisevaa. ERG Aerospace lupaa mate-
riaalille ilmoittamansa suhteellisen tiheyden kauttaaltaan, eli materiaali ei ole ti-
heampaa reunoilta ja harvempaa keskustasta. Duocel®-vaahto on tiheydeltadan
3 - 12 %, mutta myoOs tiheampaa solukkoa pystyttdan valmistamaan valun jalkei-

sella puristuksella, jalkivaluilla tai pinnoittamalla, esimerkiksi anodisoimalla. (7.)

Duocel®-vaahdon valmistus on liikesalaisuus, jonka vuoksi spesifimpaa valmis-
tusmenetelmaa ei ole esitelty missaan tieteellisissa julkaisuissa, mutta paattele-
malla valmistusmenetelmien ominaisuuksista, voidaan olettaa heidan valmista-
van vaahdot kahden materiaalin valulla osittain liukenevien partikkeleiden avulla,
esimerkiksi pehmeita keraamisia kuulia kayttamalla. Suolaa ja siihen seostamalla
lisdaineita saavutetaan parhaimmillaan 30 %:n suhteellinen tiheys alumiinivaah-

tovalussa. Kahden materiaalin valussa keraamisten kuulien kayttaminen on talla
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hetkella kaytanndllisin ja tehokkain tapa valmistaa avoimen solun alumiinivaah-

toa, jonka suhteellinen tiheys on alle 10 %. (8, s. 379.)

Kuvan 3 vasemmalla sivulla on jannityksen arvot PSI yksikkoina ja alhaalla sijait-
sevat venyman arvot tuumina. Kuten kuvasta 3 voidaan todeta, Duocel®-vaah-
don lysahtaminen on ldhes lineaarista aina 60 - 70 % asti, jonka jalkeen lineaari-
nen lysahtadminen muuttuu progressiiviseksi. Tata viimeisella 30 - 40 % alueella
tapahtuvaa vaihetta kutsutaan tihentymisvaiheeksi, eli englanniksi densification

phase. (4.)

Duiosoa| Alisminiom Foam 6100-TE, 10 PP, 7.56% Ralafive Density
4.5"x4.5"%4,.5"

KUVA 3. Duocel® 10PPI, 7,56 % suhteelliselta tiheydelt&dén olevan alumiinivaah-

don jannitys-venymékuvaaja (4)

Kuvasta 4 voidaan havaita, etta alumiinivaahdoilla on perusmateriaalia vastaava
elastinen alue ennen niiden myotorajaa. Elastisen alueen suhteellinen venyma
on yleisesti 4 - 6 % riippuen kappaleen koosta (4). Jannityskuvaajan elastisen
alueen kulmakerroin on vastaava kuin raaka-aineena toimineella metallilla, sa-

moin kuin myotolujuus.
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KUVA 4. Havainnollistava jénnitys-venymékuvaaja yleisesti avoimen seké sulje-

tun solun alumiinivaahdoista (9, s. 197)

Varsinaisella lysahdyksen "tasaantumisalueella” tapahtuvassa plastisessa muo-
donmuutoksessa nakyy eroavaisuus kiintean perusmateriaalin jannitys-venyma-
kuvaajan suhteen. Kiintean perusmateriaalisen kappaleen jannitys-venymaku-
vaajasta poiketen lysahdys tapahtuu lineaarisesti koko 5 - 70 % alueella. (4, kah-
deksas kappale.) Tama laskettavissa oleva lineaarinen hallittu muodonmuutos
on tarkea tekija ja syy, miksi alumiinivaahdot ovat hyvia energian absorboinnissa.
Kyseisella alueella tapahtuvaa jannitysta kutsutaan englannin kielella nimella

Plateau stress ja tassa tyossa sita kutsutaan tasaantumisjannitykseksi.
3.2 Suljetun solun alumiinivaahto

Suljetun solun alumiinivaahto on myds materiaalina kevytta ja erityisen lujaa. Se
johtaa huonosti sahko ja [ampoa, eika sita voi avoimen solun alumiinivaahdon
tapaan anodisoida solujen ollessa suljettuja solurakenteiden seinamilla. (5, s. 189
- 192.) Sita kaytetaan esimerkiksi tormaysenergian absorbointiin ajoneuvojen
keulan ja peran runkoputkissa. Tormaysenergiaa absorboivissa putkissa on ha-
vaittu niiden tayttamisen suljetun solun alumiinivaahdolla lisaavan absorbointiky-
kya 40%. (10, s.7.)
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3.2.1 Suljetun solun alumiinivaahdon valmistusmenetelmat

Suljetun solun alumiinivaahtoa voidaan valmistaa esimerkiksi sulaan tai puoli-
sulaan metalliin seostamalla erilaisia vaahtoamisreaktion laukaisevia lisaaineita,
jotka lammitettyna kaasuuntuvat. Vaihtoehtoisesti kaasu voidaan tuottaa suo-
rasyottona, jolloin metallisula saadaan vaahtoutumaan. Suljetun solun alumii-
nivaahdon tuottamiseen on lukuisia eri vaihtoehtoja, joista useimmat valmistus-
menetelmat ovat nimetty niita kayttavan yrityksen mukaan omalla erillisella tuo-

tenimikkeellaan, esimerkiksi Metcomb, Cymat, Alulight ja Alporas. (11, s. 111.)

Yksi kaytetyista vaahtoamisen laukaisevista kemiallisista yhdisteista on titaani-
hydridi, eli TiH2, joka jakaantuu titaaniksi ja kaasumaiseksi vedyksi, kun seosta
lammitetaan yli 465° celsiusasteen. Kun TiHz lisdtaan sulaan alumiiniin, vapautuu
kemiallisessa reaktiossa nopeasti suuria maaria kaasua, joka saa alumiinin vaah-
toutumaan. Alumiinin vaahtoutumisessa muodostuu suljettu soluinen solura-
kenne. Kuplimisreaktion paatyttya seos jaahdytetaan hallitusti, jolloin saadaan

huokoista alumiiniseosta halutussa muodossa. (5, s. 9.)
3.2.2 Esimerkki suljetun solun alumiinivaahdosta

Suljetun solun alumiinivaahdon tuottaminen lisaaineilla ja kaasua vapauttamalla
metallisulaan on valmistusmenetelma, jonka on tuotteistanut Shinko Wire Com-
pany lanseeraamalla tuotantomenetelmasta tuotenimikkeen Alporas vuonna
1986. (5, s. 9 seka 12, s. 6.) Valmistusmenetelma on levinnyt laajalti maailmassa
ja Alporas-vaahdosta puhutaankin nykyaan monen suljetun solun alumiinivaah-

don yhteydessa.

Alporas-menetelmalla alumiinivaahdon valmistus jaetaan kolmeen vaiheeseen:

suurustukseen, sekoitukseen, seka vaahtoutukseen.
Suurustus

Ensimmaisessa vaiheessa suurustetaan alumiinisula kalsiumin avulla. Alumiini
sulatetaan lammittamalla se ensin 700 celsiusasteeseen. Sulaa alumiinia sekoi-
tetaan esimerkiksi alumiinioksidilla (Al203) pinnoitetulla teraksisella siipipyoralla,

jotta estetdan terdksen reagointi alumiiniseoksen kanssa. (11, s. 112.) Raa’an
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alumiinisulan sekaan seostetaan ensin kalsiumia 1 - 2 % prosenttia muuttamaan
alumiiniseoksen viskositeettia paksummaksi (11, s. 113). Metallisulan sekoitusta
jatketaan n. 20 minuuttia ja valmis suurustettu alumiiniseos voidaan valijaahdyt-

taa ennen sekoitusvaihetta, mikali niin halutaan. (11, s. 112.)
Sekoitus ja vaahtoutus

Sekoitus vaiheessa lisataan 1 - 2 % vaahtoamisreaktion laukaisevaa titaanihyd-
ridijauhetta, jolloin seos alkaa isotermisesti vaahtoutumaan. On havaittu alumii-
nivaahdon myotolujuuden paraneva, mikali titaanihydridijauhe kuivatetaan uu-
nissa esimerkiksi 150 celsiusasteessa ennen sekoitusta alumiinisulaan. (11, s.
112.)

Taman jalkeen sulaa sekoitetaan optimaalisen vaahtoutumisen ajan alumiiniok-
sidilla pinnoitetulla sekoittimella kuten aikaisemmassakin vaiheessa. Optimaali-
nen sekoitusaika on tutkimuksittain vaihdellut ainesmaarien ja seossuhteiden
mukaan, mutta n. 80 s — 110 s todennetaan kokeellisen tutkimusvalutyon artik-

kelissa toimivaksi ajaksi rontgenkuvilla. (11, s. 111.)

Kun vaahtoutuminen on saavuttanut optimaalisen pisteen, jaahdytetdan se mah-
dollisimman nopeasti, jotta vaahdon rakenne saadaan pysymaan halutunlaisena,
seka kappale tulee karkaistua. Alumiinivaahto voidaan myos jalkikarkaista, mikali
sille koetaan tarvetta. Kokeellisen tutkimusvalutyon artikkelissa jaahdytys suori-
tettiin typella jaahdytetylla terastangolla, joka upotettiin alumiinivaahtoon. (11, s.
112.) Valmistusmenetelman hahmottamiseksi tarkastellaan suljetun solun alumii-

nivaahdon valmistusta kuvasta 5.

21



Alurminum alloy
# 1-2% Calcium

b) Foaming
agent
(it

Thickened aluminum alloy .
¢ 1- 2% TiH; (870 - 690 C) |

agen!
(TiH,)

¢) lsothermal
foaming

Metal _[1ke i Y
drainage A

d) Cooling of
foamied

Foamed aluminum - =0

KUVA 5. Alporas-alumiinivaahdon valmistus (5, s. 10)

Kuvan 5 kohdassa a) tuotetaan viskositeetin muutos alumiinisulaan lisdamalla
siihen kalsiumia. Kohdassa b) isoterminen vaahtoutuminen kaynnistetaan lisaa-
malla metallisulaan TiH2. Kohdassa c) metallisula vaahtoutuu isotermisesti ja
muotti suljetaan. Kuvan 5 kohdassa d) metallivaahto jaahdytetaan, jotta muottiin

jaa toivotunlainen huokoinen rakenne. (5, s. 10.)

Kuvassa 6 nakyy 10 mm kokoisen koekappaleen vaahtoutuminen sekoituksen

eri vaiheissa: a) alkutilanteessa, b) 70 sekunnin kohdalla, ¢) 80 sekunnin

22



kohdalla, d) 90 sekunnin kohdalla, €) 100 sekunnin kohdalla, f) 150 sekunnin
kohdalla, g) 200 sekunnin kohdalla seka h) 400 sekunnin kohdalla. (11, s. 113.)

@l .0 mm cb)I Itc; (dmI I
(e) (f) (9) (h)
T 34 4= ﬂf gt

Figure 4. Typical foam evolution. Images show states, (a) 0 s,
(b) 70 5, (c) 80 s, (d) 90 s, (&) 100 &, (f) 150 s, (g) 200 5 and
(h) 400 s.

KUVA 6. Alporas-vaahdon vaahtoutuminen TiH> lisdaineella (11, s. 113)

Tarkastelemalla kuvaa 6 voidaan todeta, ettd optimaalinen vaahtoutuminen ta-
pahtuu kyseisessa tilanteessa 90 - 100 sekunnin valilla, riippuen toivotunlaisesta
lopputuloksesta. Alporas-menetelmalla saadaan aikaan alumiiniharkko, jonka si-
salle on muodostunut huokoisia solurakenteita, jolloin suhteellinen tiheys on pal-

jon normaalia kiinteda harkkoa pienempi.

Alporas-vaahtoa voidaan myds valmistaa suoraan muottiin, jolloin saadaan suo-
raan halutunlainen muoto kappaleelle. Solurakenteiden koko vaihtelee selkeam-
min monimutkaisissa rakenteissa pienempien solurakenteiden jaadessa reu-

noille, jolloin kappale voi alkaa lysahtamaan ei toivotulla tavalla tai jannityksella.

Kuvasta 7 voidaan tarkastella poikkileikkausnakymaa valmiista suljetun solun
alumiinivaahdosta. Kuvasta 7 voidaan myos havaita suljetun solun alumiinivaah-

don solurakenteen epasaannollisyys koon ja muodon suhteen.
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KUVA 7. Leikkauskuva Alporas-alumiinivaahtoharkosta (6)

3.3 Alumiinivaahtojen valmistettavuus suurella materiaalivahvuudella

Suurena materiaalivahvuutena voidaan alumiinivaahdoissa pitaa > 50 mm. Avoi-
men solun alumiinivaahdon valmistettavuus materiaalivahvuuden suhteen riip-
puu ainoastaan kahden materiaalin valussa kaytettavan muotin koosta ja paineis-
tuksesta. Avoimen solun alumiinivaahtoa voidaan kuitenkin valmistaa < 100 mm
materiaalivahvuudella, kun rakenteen muodostavia kappaleita ei pakata liian tii-
viisti muottiin ja metallisula paasee kulkeutumaan koko muottiin ilman paineis-
tusta. Suljetun solun alumiinivaahdoissa materiaalivahvuus tuleekin aikaisemmin
vastaan, kun vaahtoutus tapahtuu lisdaineella ja kemiallisen reaktion ollessa ra-

jallinen.

Kuvasta 8 voidaan havaita, etta Alporas-vaahtoja voidaan myos valmistaa koh-
tuullisen pienilla suhteellisilla tiheyksilla paksuillakin materiaalivahvuuksilla. Esi-
merkiksi Havel Metal Foam GmbH voi valmistaa Alporas-vaahtoa ainakin 75 mm
vahvana levyna (6). Toisaalta esimerkiksi Alulight-vaahtoja ei pystytd valmista-

maan > 20 mm materiaalivahvuuksilla, tama kay ilmi myds kuvasta 8.
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KUVA 8. Suhteellisen tiheyden suhde materiaalivahvuuteen (12, s. 41)
3.4 Alumiinivaahdot soluina

Alumiinivaahdon solut muodostuvat joko syotetyn tai kaymisreaktion avulla syn-
tyvan kaasun avulla tai muottiin esitaytettyjen pyoreiden kappaleiden avulla. So-
lurakenteen ymmartaminen kolmiulotteisena avaruudellisena mallina on haasta-
nut tiedemiehia jo usean vuosikymmenen ajan. Yleisimmin laskennassa ja mal-
linnuksessa kaytetty solutyyppi on Kelvinin solu, joka vastaa etenkin avoimen so-
lun alumiinivaahdon tapauksissa paaosin hyvin varsinaisen solun muodostu-

mista.
Tetrakaidecahedron

Kelvin solu, tieteellisemmalla nimityksella tetrakaidecahedron, on polyhedroni,
joka on erilaisten vaahtojen pohjalta tutkittu avaruudellinen solurakenne. Tetra-
kaidecahedron kattaa tila-avaruuden mahdollisimman taydellisesti jattaen mini-
maalisen maaran ylijaavaa tilavuutta ja hyddyntaen mahdollisimman pienia taso-

pinta-aloja. (13.)

Lord Kelvin, joka oli tunnettu matemaatikko, fyysikko seka insin6ori, tutki 1870
-luvulla saippuakuplien syntymista ja niiden tila-avaruudellista hahmottamista.
Han esitti kysymyksen, etta miten avaruus voidaan jakaa osiin saman kokoisilla
soluilla, jotta jaa mahdollisimman vahan ylimaaraista kayttamatonta tilavuutta tila-
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avaruuteen kayttamalla mahdollisimman pienia tasopintoja soluissa. Tata ongel-
maa nimitetdan Kelvinin ongelmaksi. (aka. Kelvin problem tai Kelvin conjecture)
(13.)

Taman seurauksena han esitteli tetrakaidecahetronin, solurakenteen, jolla on
neljatoista tasopintaa, kuusi nelikulmiota ja kahdeksan kuusikulmiota. Kolmiulot-
teisena kokonaisuutena Lord Kelvin totesi solurakenteen olevan viela hieman tar-
kempi, mikali kuusikulmioiden pinta on myos hieman ulospain kaareva, Plateau:n
lain (14) mukaisesti. Kaarevuus ei ole valttamatonta, mikali likimaarainen tark-

kuus jaljittelyyn riittaa. (13.)

Tata kutsutaan nykyaan Kelvinin soluksi. Havainnelmaa pidettiin kumoamatto-
mana, millaisena se pysyikin yli sata vuotta, kunnes 1990-luvulla 16ydettiin
Weiare-Phalen solu. Weiare-Phalen solurakenteen tasopinta-ala on 0,3 % pie-
nempi suhteessa Kelvinin soluun (15, Abstract). Nykyaan Weiare-Phalen solu on
edistyksellisin avaruudellinen solurakenne, joka kattaa tila-avaruuden soluina
kayttamalla minimaalisen maaran tasopinta-alaa ja sita pidetdan kumoamatto-

mana.
3.5 Alumiinivaahdot dynaamisen voiman absorboivana materiaalina

Useiden lahteiden mukaan alumiinivaahdot kayttaytyvat lysahdyksessa staatti-
sen puristuksen tavoin, kun kappaleeseen kohdistuvan iskun nopeus on alle 20
m/s. Tama patee niin avoimen solun alumiinivaahtoihin (16), kuin suljetun solun
alumiinivaahtoihin (17, s. 2194). Merkittavia havaittavia eroavaisuuksia materiaa-
lien lysahtamisessa voidaan havaita solurakenteen koosta riippuen vasta keski-

kriittisella nopeusalueella, 40 - 50 m/s. (16.)

Kuvasta 9 voidaan tarkastella iskunopeuden vaikutusta absorboidun energian
maaraan. Iskut, joiden iskunopeus on > 40 m/s tulee tarkastella dynaamisen pu-

ristuksen nakokulmasta.
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KUVA 9. Staattinen sekéa dynaamiset 50 m/s ja 100 m/s kuvaajat energian absor-

boinnin (J) ja muodonmuutospituuden (mm) suhteen (17, s. 2200)

Alumiinivaahtolajien valilla ei ndhda niinkaan selkeitd eroavaisuuksia dynaami-
sessa lysahtamisessa, mutta solurakenteen koon mukaan tarkasteltaessa havai-
taan, etta suuremmista soluista koostuva alumiinivaahto kestaa iskuvarahtelyita
paremmin, kuin tihedmpi solurakenteinen alumiinivaahto. (17, s. 2199.) Kuitenkin
pienemmista solurakenteista koostuvan alumiinivaahdonkin kriittinen nopeus on
n. 40 m/s. (17, s. 2200.) Tall6in solujen koolla ei ole suurta merkitysta tassa

tydssa, kun materiaalia kaytetaan < 20 m/s nopeuksissa.

Ajoneuvon jousitusjarjestelmaan kohdistuvien iskujen nopeuksien ollessa alle
kriittisen nopeusalueen, voidaan todeta, etta sovellutukseen sopivan alumii-

nivaahdon tarkasteluun riittaa tarkastelu staattisesta nakokulmasta.
3.6 Laskentaa alumiinivaahdoista

Alumiinivaahdon hyddyntamista mekaanisissa kayttotarkoituksissa voidaan so-
veltaa erittain monella tapaa. Tassa tydssa alumiinivaahdolta vaaditaan kuitenkin
mahdollisimman taydellista ja hallittua kokoonpuristumista, jossa energiaa saa-

daan maksimaalinen maara absorboitua solurakenteiden muodonmuutokseen.
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Suhteellinen tiheys

Vaahdon suhteellinen tiheys saadaan laskettua materiaalissa kaytetyn raaka-ai-
neen ominaispainon mukaan. Esimerkiksi tuottaja X valmistaa alumiinivaahtoa,
joka on 30 mm vahvaa (t) ja kappale on leveydeltdaan (w) ja pituudeltaan (/) 250
mm. Tuottaja ilmoittaa kappaleen massaksi 200 g (m). Materiaali on valmistettu
6061-T6-alumiiniseoksesta, jonka ominaispaino eli tiheys on 2 700 kg/m?.
—(t*v'v’i%:;::z_n * 100 = p* KAAVA 4

p* = alumiinivaahdon ominaispaino

Myl vaahto = Valmiin alumiinivaahdon massa

Peos1-T6 = raaka-aineen ominaispaino (kg/m?)

t = tuotteen paksuus (m)

| = tuotteen pituus (m)

w = tuotteen leveys (m)

Jotta tulos saadaan prosentteina, tulee tulos kertoa sadalla. Sijoittamalla tunnetut

tekijat kaavaan 4 saadaan alumiinivaahdon ominaispainoksi 3,95 %.

0,2kg
(0,03m=0,25m+*0,25m)*2700 kg/m3

* 100 = 3,95 %

Lujuuslaskenta

Kun alumiinivaahtoon kohdistuu jannitysta, on silla materiaalille ominaisesti 4 - 6
% elastinen alue, kuten kohdassa 3.1.2 todettiin. Kun elastinen alue loppuu, al-
kaa solujen rakenteet taipumaan tasaantumisjannityksen alla ja lysahtaminen al-
kaa. (7, Crush Strength.)

3.6.1 Kimmokerroin ja liukumoduuli
Avoimen solun alumiinivaahdon kimmokerroin ja liukumoduuli

Avoimen solun alumiinivaahdon kimmoisessa muodonmuutoksessa solun kulmat
taipuvat. Gibson laskee avoimen solun alumiinivaahdon kimmokertoimen moni-

ulotteisella analyysilla, joka kasittelee kulmien taipumia. (9, s. 198.) Analyysin
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perusteella han maarittelee avoimen solun alumiinivaahdon kimmokertoimen
kaavaksi kaavan 5 (9, s. 198).

E'_ ~ P'\2
== @2, KAAVA 5

E* = vaahdon kimmokerroin (N/m?)

E, = kaytetyn kiintean materiaalin kimmokerroin (N/m?)
C; = solukon rakenteen mukaan maaraytyva vakio

p* = vaahdon suhteellinen tiheys (kg/m?)

ps = kaytetyn raaka-aineen suhteellinen tiheys (kg/m?3)

Tetrakaidecahedron-solun poikkileikkauksessa on analysoitu, etta vakio C; =
0,98. Tama arvo on todennettu datasta, joka on laajasta polymeerisien vaahtojen

mittauskokoelmasta, joissa se yleisesti on todettu olevan ~ 1. (9, s. 198.)

Leikkausjannityksessa avoimen solun alumiinivaahto kayttaytyy myos samankal-
taisesti taipumalla. Avoimen solun alumiinivaahdon liukumoduuli saadaan lasket-
tua kaavalla 6 (9, s. 198).

* .
== CZ(%)Z , KAAVA 6

G* = alumiinivaahdon liukumoduuli (kg/m?)
Gs = kaytetyn kiintedn materiaalin liukumoduuli (kg/m?)
C2=~3/8

Poissonin vakio saadaan laskettua kahden venyman suhteesta ja se ei ole suh-
teessa suhteelliseen tiheyteen. Gibson toteaa Poissonin vakion olevan avoimen
solun alumiinivaahdoista mitattujen tuloksien perusteella yleisesti ~ 1/3. (9, s.
198.)

Suljetun solun alumiinivaahdon kimmokerroin ja liukumoduuli

Suljetun solun alumiinivaahdot ovat hieman monimutkaisempia. Suljetun solun
alumiinivaahdoissa on myos solurakenteiden kehyksien valilla myds seinamat,
jotka vaikuttavat laskentaan. Kun suljetun solun alumiinivaahdossa alkaa tapah-

tumaan muodonmuutosta nama seinamat venyvat solurakenteiden mukana.
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Kaavalla 7 voidaan laskea suljetun solun alumiinivaahdon kimmokerroin. (9, s.
198.)

E e (®)2 4ol
= Cl(ps) + Cl(ps)’ KAAVA 7
E* = alumiinivaahdon kimmokerroin (N/m?)

E, = kaytetyn kiintean materiaalin kimmokerroin (N/m?)

Kaytetyiden vakioiden arvot ¢, = C; = ~0,32.

Suljetun solun alumiinivaahdoissa, joissa suhteellinen tiheys on erittain pieni, hal-
litsee seinien venyma ensisijaisesti laskennassa ja talldin kaytetaan kaavaa 8 (9,
s. 198).

Ex 0,32(2—*) KAAVA 8
Gibson toteaa artikkelissaan (9, s. 198), etta isotrooppisilla suljetun solun alumii-
nivaahdoilla liukumoduulin oletetaan olevan yleensd ~ 3/8 kimmomoduulista,
seka Poissonin vakion on yleisesti todettu olevan ~ 1/3 suljetun solun alumii-

nivaahtojen mittauksien perusteella.
3.6.2 Tasaantumisjannitys

Tasaantumisjannitys saavutetaan, kun alumiinivaahdon elastisuus loppuu ja ma-
teriaali alkaa lysahtamaan plastisesti. Tasaantumisjannitys pysyy suhteellisen ta-
saisena koko plastisen alueen, kunnes lysahdyksen loppupuolella se muuttuu ti-
hentymisvaiheeksi, jossa jannitys muuttuu progressiiviseksi suhteessa lysahdys-
matkaan. Tasaantumisjannityksen ja tihentymisvaiheen alueita voidaan tarkas-

tella esimerkiksi kuvassa 4 sivulla 19.

Lysahdyksen tihentymisvaihe alkaa eri alumiinivaahtolajeilla eri aikaan. Esimer-
kiksi Alporas-vaahdolla tihentymisvaihe alkaa tyypillisesti ~ 70 % vaiheessa
lysahdysta, kun Alulight-vaahdoilla se tapahtuu jo ~ 40 % vaiheessa lysahdysta.
Duocel-vaahdoilla tihentymisvaiheeseen siirrytdan yleensa ~ 80 % vaiheessa
lysahdysta. (5, s. 43.)
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Avoimen solun tasaantumisjannitys

Avoimen solun alumiinivaahdon solurakenteen lysahtaminen voidaan ajatella ta-
pahtuvan sen kaarevilta reunoilta plastisten saranoiden tavoin. (9, s. 199.)

? = C, (Z_*f/z KAAVA 9

Yy
0, = tasaantumisjannitys (N/m?)
oys = kaytetyn kiintedn materiaalin myétdlujuus (N/m?)

C; = solurakenteen mukaan maaraytyva vakio

Laajalti keratty data erilaisista alumiinivaahdoista todentaa, etta yleensa C; = ~
0,3. (9, s. 199.) Vakion C; arvoa voidaan tdsmentaa puristuskoestamalla koekap-
paleita, jolloin laskenta saadaan varmasti kohtaamaan todellisten tulosten
kanssa. Esimerkiksi ERG Aerospace ilmoittaa Duocel-vaahtojen laskennassa
kaytettavaksi C;= ~0,58. Vakion arvoon vaikuttaa selvasti alumiinivaahtoon kay-
tetty raaka-aine. ERG valmistaa Duocel-vaahtoa 6061-T6-alumiiniseoksesta,

jonka myotdlujuus on 275 MPa. (4.)
Suljetun solun tasaantumisjannitys

Suljetun solun alumiinivaahdon tasaantumisjannityksen laskennassa tulee lisaksi
ottaa huomioon solurakenteen seinamien taipumisessa tapahtuva myotaaminen.
(9, s. 199.) Solurakenteen ollessa epajohdonmukainen suljetun solun alumii-

nivaahdon tasaantumisjannitys saadaan laskemalla kaavalla 10 (9, s. 199).

? — C3(P_*)3/2 + Cé(p—*) KAAVA 10
ys Ps Ps

C; =0,33

C; = 0,44

Analysoituaan elementtimenetelmalla tetrakaidecahedron-soluisia suljetun solun
alumiinivaahtoja Gibson toteaa (9, s.199), ettd vakioiden C; ja C5 arvot olivat
yleensa samat, kuin kaavassa 10. Tetrakaidecahedron-soluisen suljetun solun

alumiinivaahdon tasaantumisjannitys saadaan laskettua kaavalla 11 (9, s. 199).
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Tl = 0,33(2)2 + 0,44(2) KAAVA 11
Oys Ps Ps

Suljetun solun alumiinivaahdoilla, joiden suhteellinen tiheys on pieni, tulee solu-
rakenteiden seindmien taipumisesta dominoiva, jolloin kaytetdan kaavaa 12. (9,
s. 199.)

Tl 0,44(2—*) KAAVA 12
Oys s

Raaka-ainemateriaalin myotolujuus suljetun solun alumiinivaahdoilla on tutkittu
olevan Alporas-vaahdoilla kaytetyssa alumiiniseoksessa 99,7 MPa ja Alulight
-vaahdolla 179,3 MPa. (18, s. 40.)

3.6.3 Leikkausjannitys

Alumiinivaahtojen leikkausjannitys voidaan maarittaa taipumisen kriteereilla. Gib-
son toteaa artikkelissaan (9, s. 199), ettd Deshpande-Fleck taipuma-analyysia
kayttamalla voidaan maarittaa leikkausjannityksen suhde tasaantumisjannityk-
seen. Taipuma-analyysin mukaan alumiinivaahdon leikkausjannitys saadaan
kertomalla yksidimensionaalinen normaalijannitys arvolla 0,69, kuten kaavassa
13 (9, s. 199) esitetaan.

Tp = 0,69 * 0y KAAVA 13

7, = Leikkausjannitys (N/m?)

Avoimen solun alumiinivaahdolle leikkausjannitys voidaan laskea myos sovelta-

malla kaavasta 9 kaavan 14 (9, s. 199).

ot _ 0,21(2_*)3/2 KAAVA 14

Oys

Kaavan 14 vakion arvoksi Gibson maarittdd C; = 0,21. Suljetun solun alumii-
nivaahdon leikkausjannityksen voi laskea myos soveltamalla kaavasta 11 kaavan
15 (9, s. 199).

2 0,23(2—*)2 + 0,3(’;—*) KAAVA 15

y
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Kaavaan 15 Gibson maarittaa vakioiden arvoiksi C; = 0,23 ja C; = 0,30 (9, s.
199). Kaavassa 15 tulee ottaa huomioon, ettd se on sovellettu tetrakaidecahed-

ron-soluisen suljetun solun alumiinivaahdon kaavasta.
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4 AJONEUVOTEKNIIKAN TEORIA JA SOVELLUTUS

Ajoneuvoissa jousitusjarjestelma ehkaisee koriin kohdistuvia vaurioittavia tai
muutoin haitallisia varahtelyja. Henkilo-ajoneuvon jousitusjarjestelma koostuu
kahdesta tekijasta; heilahduksenvaimentimista ja jousista seka mahdollisista
apujousista. Molempien paatoimintatapa on pidentaa ajoneuvoon kohdistuvan is-
kun aikaa, jolloin iskun voima pienenee. Samalla pyritddn saamaan ajoneuvoon
kohdistuvat varahtelyt sellaiselle tasolle, joka ei ole haitallinen ajoneuvolle eika

silla matkaaville henkildille.

Ihmisen sietokyvyn ominaistaajuus on 1 - 1,5 Hz ja ajoneuvon jousitusjarjestelma
lasketaan talle ominaistaajudelle. Ajoneuvojen tieheratteiden amplitudi vaihtelee
yleisesti 0 - 100 mm, jolloin jousitusjarjestelma rakennetaan naiden raja-arvojen
puitteissa. Rallissa tieheratteiden amplitudi vaihtelee huomattavasti enemman,
jolloin joustoliikkeen tulee olla huomattavasti suurempi. (2, luentoaineisto, auton

jousituksen yleiset ja ergonomiset vaatimukset.)

Jousi vastaa varsinaisesta joustoliikkeesta suurempien heratteiden osalta ja ly-
hyemmat impulssimaiset iskut hoitaa heilahduksenvaimennin. Jousen paateh-
tava on pitaa ajoneuvo ajokorkeudessa suurempien tieheratteiden osalta. (2, lu-

entoaineisto, auton jousituksen yleiset ja ergonomiset vaatimukset.)

Tassa tyossa ei syvennyta varsinaisen jousitusjarjestelman toimintaan, vaan to-
detaan yleisesti ralliajoneuvoissa kaytettavien heilahduksenvaimentimien lapikul-
keutuvien voimien suuruusluokka heilahduksenvaimentimen sisaanjouston tilan-
teessa. Tyodssa kasitelldaan jousitusjarjestelmaa ns. yksi-massamallin, eli yhden
vapausasteen vaimennetun varahtelijan mallin kautta. Yksi-massamallissa jousi-
tusjarjestelma jaetaan komponentteihin. Jousi ja heilahduksenvaimennus kasite-
tdan omina komponentteina ja lisaksi huomioon otetaan ainoastaan korin massa.

(2, luentoaineisto, yksimassa malli.)
4.1 Yhden vapausasteen vaimennetun varahtelijan malli

Yhden vapausasteen vaimennetun varahtelijan mallissa oletetaan, etta silla voi-

daan kuvata riittavalla tarkkuudella koko ajoneuvon, yksittaisen akselin tai yhden
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renkaan ns. yhden vapausasteen varahtelysysteemia. Ajoneuvon kokonais-
massa lepaa kokonaisuudessaan paajousien varassa. Jousi, apujousi seka hei-
lahduksenvaimennin on kytketty korin ja akseliston valiin. (2, luentoaineisto, Ajo-
neuvon jousitusmallit.) Yhden vapausasteen vaimennetun varahtelijan mallia voi-

daan tarkastella kuvasta 10.
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KUVA 10. Yhden vapausasteen vaimennetun varéahtelijgn malli tieherétteelld ha-

vainnoituna (2.)
4.2 Heilahduksenvaimentimet

Heilahduksenvaimentimia, tavanomaisemmalla nimityksella iskunvaimentimia,
tarvitaan vaimentamaan tieheratteiden aiheuttamat varahtelyt ajoneuvossa. Ny-
kyaan ajoneuvoissa kaytetaan edelleen paaasiassa paineistamatonta kaksiput-
kista heilahduksenvaimenninta, eli ns. 6ljyiskunvaimenninta. (3, s. 848.) Lisaksi
nykyaan on myos saatavilla paineistettuja yksi ja kaksiputkisia iskunvaimentimia,
joissa paineistus tehdaan yleensa typella, joissain tapauksissa myds ilmalla. Hei-
lahduksenvaimennin paineistetaan typella, jotta sen sisaltama oljy ei alkaisi kup-
limaan ja vaimentimen manta kavitoimaan suurilla liikenopeuksilla (19, s. 4). Ral-
liajoneuvoissa kaytetdan yleisesti yksiputkisia paineistettuja heilahduksen-

vaimentimia (19, s. 3).
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Heilahduksenvaimentimet kilpa-ajoneuvoissa ovat yleensa saadettavia. Saa-
doilla pyritdan vaikuttamaan heilahduksenvaimentimen sisaanjouston (Bump)
seka ulosjouston (Rebound) nopeuksiin, hitaaseen (Low shaft speed) ja nopeaan

alueeseen (High shaft speed). (19, s. 5.)

Hidas liikealue on heilahduksenvaimentimen paatoiminta-alue. Hitaalla liikealu-
eella ajoneuvon kori reagoi pyoran liikkeisiin, josta seuraa painonsiirtymaa. Pai-
nonsiirtyma vaikuttaa merkittavasti ajoneuvon kayttaytymiseen ajotilanteissa.
(19,s.5))

Nopealla liikealueella kori ei reagoi pyoran liikkkeeseen, jolloin iskunvaimentimen
toiminnalla on vahemman merkitysta. Tallaisia tilanteita aiheuttavat teravat tiehe-
ratteet, eli heratteet, jotka ovat impulssimaisia. Mita suurempi nopeus vaimenti-
men mannalld on, sitd suurempi voima tarvitaan mannan liikkeen aikaansaa-
miseksi (19, s. 5). Heilahduksenvaimentimen kapasiteetti on rajallinen, jolloin
suuret impulssimaiset voimat aiheuttavat ajoneuvoon vaurioita heilahduksen-

vaimentimen pohjatessa.
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5 ABSORBOIVAN ELEMENTIN TOIMIALUEEN MAARITTAMINEN

Maaritettdessa absorboivalle elementille raja-arvoja, taytyy tietda milla alueella
jousitusjarjestelma toimii normaalisti. Taman seurauksena taytyy maarittaa ral-
liajoneuvon jousitusjarjestelman normaalin ajotilanteen voimat. Absorboivan ele-
mentin tulee toimia alueella, jossa heilahduksenvaimennin on pohjannut sisaan-
jouston liikevaran loputtua. (20.) Tallaisessa tilanteessa kilpa-ajoneuvoon voi-

daan olettaa tulevan rakenteita vaurioittavia voimia.

Elementin tarkoitus ei ole absorboida iskua taydellisesti. Elementin tehtavana on
jatkaa iskun aikaa, jolloin runkorakenteisiin kohdistuvan voiman huipun energia
absorboituu elementtiin. Absorboivan elementin |api tulevan voiman suuruus tu-
lee jaada alle rungon teoreettisen lujuuden. Rakennelmia rikkovan iskun tekijoita

voidaan tarkastella kuvasta 11.

Iskun kesto [s]

Iskun nopeus [m/s]

Iskunvaimentimen asema
[mm]

KUVA 11. Ajoneuvon rakenteita rikkovan voiman tekijét

Kuvassa 11 havaittava iskun nopeus on tekija, joka maarittaa jousitusjarjestel-
maan kohdistuvan voiman suuruuden. Kuten kohdassa 2.7.2 todettiin, mita suu-
rempi nopeus heilahduksenvaimentimen mannalla, sita suurempi voima tarvitaan
sen liikkeeseen. Eli mita suurempi on iskun nopeus, sita suurempi on iskun tuot-

tama voimakin.

Renkaaseen kohdistuvan tieheratteen aiheuttama heilahduksenvaimentimen no-

peus ei itsessaan viela aiheuta vaurioita ajoneuvoon. Kuten kuvasta 11 voidaan
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havaita, tarvitaan joko riittavasti likematkaa heilahduksenvaimentimelle, ettei is-
kun nopeudesta johtuva voima aiheuta vaurioita tai tarpeeksi lyhyt iskun kesto,
ettei heilahduksenvaimennin ehdi pohjata. Kuitenkin kuten kappaleessa 2.1.2 to-
detaan, mita lyhyemman aikaa impulsiivinen voima kohdistuu kappaleeseen, sita

suurempi se on.

Mikali iskunvaimentimella on riittavasti likematkaa, on heilahduksenvaimentimen
likkeellda mahdollista jatkaa iskun aikaa, jolloin voima ei paase kasvamaan suu-

reksi.

Ralliajoneuvoissa heilahduksenvaimennus saadetaan usein melko 16ysaksi, jotta
ajoneuvon renkaille saadaan optimaalinen kitka ja mahdollisimman pitka koske-
tus tienpintaan ennen ja jalkeen tieheratteita. Tama aiheuttaa sen, ettad heilah-
duksenvaimentimen on mahdollista pohjata suuremmissa heratteissa liikkevaran
loputtua. Joissain tapauksissa jousitusjarjestelma joudutaan saatamaan varotoi-
menpiteena toivottua jaykemmaksi, jotta valtytaan heilahduksenvaimennin vau-

rioilta.
5.1 Datan kasittely

Tyossa kaytettava heilahduksenvaimentimen potentiometridata kerattiin ralliau-
tosta metsaerikoiskokeilla Australiassa vuonna 2016. Potentiometridatan kerayk-
seen kaytetty kilpa-ajoneuvo oli luokitukseltaan NR4. Testeissa ajoneuvon hei-
lahduksenvaimentimiin kiinnitettiin lineaariset heilahduksenvaimentimille tarkoi-

tetut potentiometrit, joista saatu data kerattiin Motec tiedonkeruujarjestelmaan.
Potentiometridata

Datan kerayksessa kaytetyn potentiometrin tyyppi on kolminapainen lineaarinen
potentiometri. Kolminapainen potentiometri tarvitsee kayttéjannitteen (5V) seka
maadoituksen. Kolmannesta ulostulosta saadaan signaalijannite, jonka suuruus

riippuu potentiometrin asennosta. (Liite 1.)

Signaalijannite tuodaan Motec tiedonkeruujarjestelmaan, tassa tapauksessa
kaytettiin Motec C185 tiedonkeruujarjestelmaa, jossa jannite muutetaan ja kalib-

roidaan millimetreiksi raja-arvojen mukaan. Potentiometrin Iahetystaajuus on 500
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Hz. Taman jalkeen dataa voidaan analysoida potentiometrin asennon suhteen eri

tilanteissa Motec i2 Standard -sovelluksessa.

Koska tiedonkeruu oli suoritettu Standard muodossa, pystyi dataa analysoimaan
ainoastaan i2 Standard -sovelluksella. Tama hankaloitti tyéta, silla i2 Standard
-sovelluksessa laskennallisten kanavien tuottaminen on paljon rajoitetumpaa ver-
rattuna edistyksellisempaan Pro-versioon. Tasta syysta heilahduksenvaimenti-
men nopeutta ei pystynyt suoraan sovelluksessa laskemaa ja muodostamaan
vertailukanavia. Talloin vertailu rinnakkain muiden saatavilla olevien datojen
kanssa ei ollut mahdollista. Data pakattiin 500 Hz:n taajuudella i2 Standard -so-
velluksessa ja tallennettiin CSV-tekstitiedostoksi, josta laskenta suoritettiin Mic-
rosoft Excel -sovelluksella. 500 Hz:n taajuutta kaytettiin pakkaamisessakin, jotta

pakkaamisvaiheessa dataa ei tarpeettomasti keskiarvoisteta ennen analysointia.

Excelissa heilahduksenvaimentimen asennon avulla maaritettiin heilahduksen-
vaimentimen nopeus. Nopeus v (m/s) voidaan laskea kaavalla 16.

22—y KAAVA 16

s = kuljettu matka (m), eli heilahduksenvaimentimen aseman muutos

t = kulunut aika (s)

Valitulla otannalla 500Hz taajuudella soluja Excelissa oli yli 600 000, joten huip-
puarvon etsiminen manuaalisesti olisi ollut Iahes mahdotonta. Huippuarvojen ha-
kemiseen kaytettiin sovelluksen "suuri” toimintoa, joka ilmoittaa valittujen solujen

suurimman tai halutuksi suurimman arvon.

Huippunopeuksien paikantamiseksi kaytettiin Excelin "vastine” toimintoa. Vastine
toiminnossa etsitaan soluista vastinesolua vastaavaa lukua, jonka jalkeen maa-
ritetdan, etsitdanko yhta suurta, suurempaa vai pienempaa arvoa ("0”, "1"tai”-1".)

seka sen ulostulon sijaintia.

Taulukosta 1 voidaan tarkastella tutkitun datan suurimpia siséan- ja ulosjouston
nopeuksia, niiden sijaintia Excelissa seka kaytettyja esimerkkilauseita. Taulu-
kossa 1 ensimmaisena kirjaimena F merkitsee etupyoraa ja R takapyoraa. Toi-

sena kirjaimena L merkitsee vasenta ja R oikeaa.
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TAULUKKO 1. Heilahduksenvaimentimien suurimmat siséén- ja ulosjouston no-

peudet seké esimerkkilauseet

Damper Speeds (m/s)

FL

FR

RL

RR

Max (bump)

1,99

2,65

1,21

1,815

Min (rebound)

-1,03

-2,655

-0,605

-0,66

Max location (bump)

395549

244372

437227

244422

Max location (rebound)|

155318

175244

175311

158615

Esimerkiksi: SUURI(120:1603018;3)/1000

Esimerkiksi: VASTINE(14;120:1603018;0)+19

Excelissa datan ollessa 500 Hz muodossa jokainen ilmoitettu nopeuden arvo on

heilahduksenvaimentimen aseman muutos 2 ms aikana. Kuitenkaan 2 ms kesta-

neesta nopeudesta aiheutunutta voimaa ei voida pitaa ajoneuvoa vahingoitta-

vana, jolloin nopeuden huippuja kaytiin lapi manuaalisesti suurimmasta pienem-

paan, kunnes loytyisi arvo, jossa nopeus oli selvan iskumaisen liikkeen aiheut-

tama.

Vaurioita aiheuttavan iskutapahtuman minimikestoksi oletettiin 10 ms. Vaurioita

aiheuttavan iskutapahtuman kesto voi olla myo6s alle 10 ms, mikali heilahduksen-

vaimentimen mannan nopeus on > 4 m/s. Iskutapahtuman aikana sisaanjouston

taytyy olla jatkuvaa.
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Taulukossa 2 on esitelty esimerkkitapaus mahdollisesti vaurioita aiheuttavasta
iskutapahtumasta. Esimerkin iskutapahtumassa heilahduksenvaimentimessa ta-

pahtuu ~ 90 mm sisdanjoustoa ja sen maksiminopeus on 2,65 m/s.

TAULUKKO 2. Oikean eturenkaan sisdanjoustossa tapahtuva iskutapahtuma

Aika Heilahduksenvaimentimen asema FR Nopeus
FR
S mm [mm/s]
0 -5,01 0

0,002 -4,42 295
0,004 -3,68 370
0,006 -2,94 370
0,008 -1,76 590
0,01 -0,58 590
0,012 1,76 1170
0,014 3,97 1105
0,016 7,07 1550
0,018 10,16 1545
0,02 14 1920
0,022 18,12 2060
0,024 22,54 2210
0,026 26,97 2215
0,028 32,27 2650
0,03 37,28 2505
0,032 42,29 2505
0,034 47,31 2510
0,036 52,02 2355
0,038 56,59 2285
0,04 60,86 2135
0,042 64,7 1920
0,044 68,38 1840
0,046 71,62 1620
0,048 74,42 1400
0,05 77,08 1330
0,052 79,14 1030
0,054 81,06 960
0,056 82,68 810
0,058 83,86 590
0,06 84,74 440
0,062 85,04 150
0,064 85,33 145

Kuvassa 12 voidaan tarkastella taulukossa 2 tasmennettya oikean eturenkaan

iskutapahtumaa. Kuvassa 12 vihrea viiva ilmentaa oikean takarenkaan liiketta,
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kun punainen viiva ilmentaa oikean eturenkaan liikettd (josta esimerkkitapaus

taulukossa 2), purppuran viivan ilmentaessa ajonopeutta.

KUVA 12. Iskutapahtuma Motec i2 Standard sovelluksessa, oikean etu- ja taka-

py6rén liike

Vastaavia iskutapahtumia |0ytyi muutamia yhden kierroksen kestaneelta tarkas-
telu jaksolta. Keskimaarin heilahduksenvaimentimien huippunopeudet vaihtelivat
valilla 2,0 - 2,65 m/s iskutapahtumissa. Myos suurempia hetkellisia 2 - 4 ms kes-
taneitad varahtelyita havaittiin, suurimman heilahduksenvaimentimen liikenopeu-

den ollessa 3,835 m/s.

Itse mitatun datan lisaksi tutkittiin muutamia kolmannen osapuolen ajotilanteiden
datoja, joissa heilahduksenvaimentimien maksiminopeudet olivat ~ 4 m/s. Tutki-
tut datat ovat linjassa toisiinsa, silla nopeudet riippuvat heilahduksenvaimenti-
mien saadoista ja rakenteesta. Tarkeaa olisi tietda kunkin datan mittauksessa
kaytetyn heilahduksenvaimentimen dynamometritulokset. Dynamometritulok-
sista saadun voima-nopeuskuvaajan perusteella pystytdan analysoimaan ajoti-
lanteen dataa tarkemmin, kun tiedetaan kaytetyn heilahduksenvaimentimen ko-

koonpano ja saadot.

Voitaneen olettaa, etta ralliajoneuvon normaaliajon tilanteessa heilahduksen-

vaimentimen maksiminopeus on valilla 2,0 - 4,0 m/s.
5.2 Vaurioittavan iskun voiman maaritys

Kun tiedetaan, etta vaurioita aiheuttavan iskun nopeus on todennakdisesti yli 4

m/s, taytyy tutkia, mikd on elementin rikkoutumisen aiheuttava minimivoima.
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Vaurioittavan iskun voima saadaan laskemalla heilahduksenvaimentimen ja jou-
sen kautta runkoon kohdistuva voima, kun heilahduksenvaimentimen mannan

nopeus on 4 m/s.
Heilahduksenvaimentimiin ja jousiin kohdistuvien voimien maaritys

Jotta nopeuksista saadaan voimia, tulee nopeus kertoa heilahduksenvaimenti-
men dynamometritestista saadun voima-nopeuskuvaajan polynomikaavalla.

Voima-nopeuskuvaajaa voidaan tarkastella kuvassa 13.

Heilahduksenvaimentimen voima-nopeus -kuvaaja

y = 293,66x3 - 303,82x2 + 3205,8x + 362,56

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Nopeus v (m/s)

KUVA 13. Heilahduksenvaimentimen voima-nopeuskuvaaja, laskennallinen po-

lynomikaava ja polynomin korrelaatiokerroin

Kuvassa 13 yhtenainen trendiviiva merkitsee dynamometriltd saatuja tuloksia
katkoviivan merkitessa ennustetta. Ennustukseen kaytettiin Excel-ohjelmiston
omaa trendiviivan ennustetoimintoa. Ennustuksen maaritettiin kulkevan kolman-
nen asteen polynomin mukaisesti. Korrelaatiokertoimen ollessa 0,9999 voidaan

olettaa, etta ennuste on riittavan tarkka.

Sijoittamalla nopeus polynomikaavaan (kaava 17) saadaan laskettua heilahduk-

senvaimentimeen vaikuttava voima kyseisella nopeudella.

F; = 293,66x% — 303,82x? + 3205,8x + 362,56 KAAVA 17

F; = heilahduksenvaimentimeen kohdistuva voima
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Sijoittamalla nopeus kaavaan 17 saadaan heilahduksenvaimentimeen kohdis-

tuva voima 4 m/s nopeudella, joka on ~ 27 kN.
F; = 293,66(4,0)° —303,82(4,0)* + 3205,8(4,0) + 362,56 = 27 118,88 N

Heilahduksenvaimentimen lisaksi runkoon vaikuttaa jousivoima. Jousivoima saa-
daan kertomalla jousivakiolla k sisaanjouston matka z, kuten kaavasta 18 (4) voi-
daan havaita. Oletetaan, etta sisdanjouston matka on 243 mm seka jousivakion
olevan 22 000 N/m.

Fi=k=xz KAAVA 18
F; = jousivoimaksi (N)
k = jousivakio (N/m)

Z = sisaanjouston matka (m)

Sijoittamalla arvot kaavaan 18 saadaan jousivoimaksi 5346 N.

F; = 22000+ 0,243 m = 5346 N

Kun kaavat yhdistetaan ja lisataan varmuuskerroin, voidaan yhdistetyt voimat las-

kea kaavalla 19.

Fror = (Fy + Fj) % 1,22 KAAVA 19

Fy.,x = jousen ja heilahduksenvaimentimen yhdistetty voima (N)

Varmuuskerroin lisatdan kaavaan 19, jotta opinnaytetyon heilahduksenvaimenti-
mien nopeuksien otannassa ilmenneiden 2—4 ms kestaneiden varahtelyiden
maksimivoimat jaavat asetetun minimivoiman alapuolelle.

Sijoittamalla lasketut arvot kaavaan 19 saadaan laskettua yhdistetyt voimat var-

muuskertoimella.
Fror = (27 118,88 N + 5346 N) * 1,22 = 39 607 N

Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta absorboivan elementin toimialueen tu-

lee alkaa ~ 40 kN kohdalta. Tulos vastaa ~ 4,45 m/s heilahduksenvaimentimen

44



nopeudella yhdistettyja voimia ilman varmuuskerrointa. Absorboivan elementin

toimialueen raja-arvoksi valitaan tassa tyossa 40 kN.
Rakenteellinen kestavyys

Tuntemattomiksi tekijoiksi jaa heilahduksenvaimentimen ja sen kiinnityksen ra-
kenteellinen kesto. Vaurioita aiheuttavassa tilanteessa toivotaan, etta kaikki ajo-
neuvon komponentit sailyisivat ehjina, talldin tulee tietaa myos rakenteiden kes-
tavyys. Heilahduksenvaimentimen pohjatessa isku johtuu suoraan runkoon, jol-
loin rungon ja heilahduksenvaimentimen kestavyys tulisi testata. Heilahduksen-
vaimentimen seka ajoneuvon rungon kiinnityksen rakenteellisen keston pystyisi
maarittamaan puristuskoestamalla. Puristuskoestuksen tuloksista saataisiin raja

-arvo, jonka alle absorboivan elementin toimialue tulisi maarittaa.

Tyodssa ei kuitenkaan ollut mahdollisuuksia puristuskoestaa ralliajoneuvon run-
koa heilahduksenvaimentimen kiinnityspisteesta tai heilahduksenvaimentimia ja
niiden rakenteita, jolloin naiden komponenttien vaurioittavan voiman raja-arvoksi
oletettiin 60 kN rungon lujuuslaskennan kokemuspohjaiseen tietoon perustuen.
MydOs asiantuntijalausunnossa todetaan, ettd "heilahduksenvaimentimien no-
peuksia on mitattu jopa 10 m/s ilman rikkoontumisia”, sekd  "heilahduksen-

vaimentimet kestavat iskut rikkoontumatta, mikali ne ovat huollettu asianmukai-
sesti ja ajallaan”. (21.) Voidaan olettaa, etta 60 kN voima on riittdvan matala raja

-arvo komponenttien sailyttamiseksi ehjana.
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6 ABSORBOIVAN ELEMENTIN RAKENNESUUNNITTELU

Absorboivalle elementille suoritettiin vaatimusmaarittely. Vaatimusmaarittelyssa

rajattiin prototyypille kiinteat vaatimukset (KV), vahimmaisvaatimukset (VV), seka

toiveet (T), joita voidaan tarkastella taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Absorboivan elementin vaatimusméérittely

Absorboivan elementin vaatimusmaarittely
Vaatimustaso Geometria
KV Elementin ollessa ehja ajoneuvon ajogeometria ei saa muuttua
T Elementti ei vaikuta korin ulkomuotoon
A% Elementin rikkouduttua ajoneuvon ajogeometrian tulee pysya ajettavana
Voimat
KV Elementin absorboivan materiaalin tulee kestda 40 kN normaalivoima ilman
muodonmuutosta
KV Elementin rakenteen tulee kestda 60 kN normaalivoima ilman pysyvia muo-
donmuutoksia
Turvallisuus
KV Elementti ei saa tuottaa ulkoisia turvallisuusriskeja kolaritilanteissa
T Ei terdvia osia rikkoutuessa
KV Ei sisdlla helposti palavia materiaaleja
Valmistus
KV Tuotettavissa oleva suunnittelu
T Mahdollisimman kevyt rakenne
Asennus
KV Elementin tulee olla helppo ja nopea vaihtaa uuteen
KV Elementin asennus ei vaadi erikoistyokaluja
Kaytto
\AY Elementin tila tulee pystya tarkastamaan visuaalisesti
T Elementin tila tulee pystya tarkastamaan sahkdisesti
Kunnossapito
\AY Ei vaadi huoltotoimenpiteita elementin ollessa ehja
KV Elementin absorboivan materiaalin tulee olla helposti vaihdettavissa
Kustannukset
T Valmiin tuotteen hinta piensarjatuotannossa alle 1 500€
T Valmiin prototyypin valmistushinta alle 2 000€
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Elementin malli valittin kolmesta esisuunnitellusta mallista. Valittu malli on muo-
doltaan sylinterimainen ja se kiinnitetdan pulttiliitoksilla ajoneuvon runkoon. Ele-

mentin rungossa materiaalina kaytetaan 6061-T6-alumiinia.
6.1 Aarimittojen maaritys

Rakenteelle sallitut aarimitat saatiin tarkastelemalla ralli- seka rallicross-auton
heilahduksenvaimentimen ylapaan kiinnityksen alueella kaytettavissa olevaa ti-
laa. Adrimitat maaritettiin mittaamalla etisyys heilahduksenvaimentimen yla-
paan kiinnityksesta konepeltiin, leveyden rajoittavaksi tekijaksi osoittautui kone-
pellin saranointi. Lisaa tilavuuskapasiteettia leveyden ja korkeuden suhteen saa-
taisiin, mikali elementti sisallytettaisi kilpa-ajoneuvon rungon suunnitteluun. Tal-
I6in konepellin saranointia ja tuentaa voitaisiin muuttaa elementin tilan tarpeen

mukaan.

Elementille maaritettin 1770 mm maksimihalkaisija, mika vastaa heilahduksen-
vaimentimen ylapaan tavanomaisen kiinnityksen halkaisijaa. Konepellin saranoi-
hin jaa viela etaisyytta korimallista riippuen n. 40 mm, joka voitaisiin hyodyntaa
suurentamalla elementin halkaisijaa, mikali elementti otettaisiin jo kilpa-ajoneu-
von rungon suunnittelussa huomioon. Korkeussuunnassa tilaa elementille tutkit-
tiin olevan n. 75 mm nykyisissa kilpa-ajoneuvoissa ja mahdollisesti +30 mm lisaa
korimallista riippuen, mikali konepellin tukia muokattaisiin kilpa-ajoneuvon suun-
nitteluvaiheessa. Jalkikateen tapahtuvalla kevyella konepellin tuennan muokkaa-
misella saataisiin 10 - 15 mm lisaa tilaa korkeussuunnassa, jonka perusteella va-

littiin elementin maksimikorkeudeksi 90 mm.
6.2 Elementin prototyyppimalli
Elementin prototyyppi mallinnettiin Solidworks 2017 -3D-suunnitteluohjelmalla.

Kuvasta 14 voidaan tarkastella absorboivan elementin ensimmaisen prototyypin
3D-mallia. Prototyypin materiaalina kaytetaan 6061-T6-alumiinia
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KUVA 14. Absorboivan elementin prototyyppi yléaviistosta tarkasteltuna

Elementin rungolle ja absorboivalle materiaalille maaritettiin 55 mm halkaisijalla
oleva reika, jotta absorboivan materiaalin lysahdyksessa heilahduksenvaimenti-
men ylapaa ei osu absorboivaan materiaalin tai kanteen. Reian kautta on myos
mahdollista saataa ylapaasta saadettavia heilahduksenvaimentimia ja vetaa
mahdolliset ylapuoliset lisasailiot absorboivan elementin ulkopuolelle.
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KUVA 15. Absorboivan elementin prototyyppi alaviistosta tarkasteltuna

Kuvasta 15 voidaan tarkastella absorboivan elementin prototyyppia alaviistosta.
Heilahduksenvaimentimen ylapaa kiinnitetdan Kiinnityslevystaan alhaaltapain
kelluvaan lautaselementtiin viidella 1SO 4762 - 12,9 M8 ruuvilla. Myos itse ele-
mentti kiinnitetaan ajoneuvon runkoon vastaavilla ruuveilla, samoin kansi ele-

mentin runkoon.
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KUVA 16. Absorboivan elementin prototyypin leikkauskuva sivusta tarkasteltuna

Kuvasta 16 voidaan tarkastella absorboivan elementin rakennetta poikkileikkaus-
nakymasta. Absorboivan materiaalin halkaisijaksi maaritettiin 136 mm (D), lapi-

reian halkaisijaksi (D,) 55 mm ja korkeudeksi (h) 72 mm.
6.3 Anturointi

Anturointi olisi mahdollista sisallyttaa elementtiin. Anturointi voisi sijaita elementin
alimmaisen lautaselementin alapuolella, kiinnitettyna ajoneuvon runkopeltiin. Yk-
sinkertainen rajakytkin olisi riittava. Rajakytkimen kytkinelementti voitaisiin tuoda

reiasta kelluvaa lautaselementtia vasten.

Rajakytkin tulisi saataa kytkeytymaan kelluvan lautaselementin noustessa 3 mm.
Kytkin voitaisiin yhdistaa kilpa-ajoneuvon tiedonkeruujarjestelmaan ja sielta saa-
tava signaalijannite voitaisiin ohjata esimerkiksi led-valolle, joka voitaisiin sijoittaa

koelautaan ilmoittamaan kuljettajalle absorboivan elementin vaurioitumisesta.
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6.4 Elementin lujuustarkastelu

Absorboivan elementin 3D-mallin lujuustarkastelu suoritettiin Solidworks Simula-
tion lisdosalla. Kaikissa lujuustarkasteluissa elementtiverkkona (eng. Mesh) kay-
tettiin yhdistettya verkkotyyppia, joissa on seka kaarevia, etta suoria kolmion si-
vuja. Lujuustarkastelussa elementin osien hitsattavat saumat maaritettiin liitos-
maarittelyssa yhteensidotuksi, "bonded”. Elementissa liikkuvien kappaleiden
suhde yhteensidottuihin kappaleisiin liitosmaarittelyssa valittiin ei lapaisevaksi,

"no penetration”.

Veto- ja puristuslujuuden lujuustarkastelussa kaytettiin 60 kN voimaa, joka aikai-
semmin maaritettiin elementin rungon lujuuden raja-arvoksi. Puristuslujuuden tar-
kastelu kuvastaa sisaanjouston tilannetta, vetolujuuden tarkastelu puolestaan
ulosjouston tilannetta. Ulosjouston tilanteessa odottamattomia suuria voimia ei
oleteta havaittavan, mutta elementin tulee kestda heilahduksenvaimentimen
seka jousen aiheuttama ulosjouston voima. Tassakin tarkastelussa kaytettiin ele-
mentin rungolle maarattya 60 kN voimaa, vaikka todellisuudessa ulosjouston

maksimivoimat liikkuvat lahempana ~ 20 kN.
Puristuslujuus

Kuvasta 17 voidaan tarkastella elementin puristustilanteessa vallitsevaa von Mi-
ses -vertailujannitysjakaumaa oletetussa ajoneuvon runkoa rikkovassa tilan-
teessa, jossa absorboiva materiaali on painunut 75 % kasaan. Absorboivaa ma-
teriaalia jaljittelee kiintea 6061-T6-alumiinikomponentti, jonka korkeus on 18 mm
(72 mm x 0,25). Tarkastelussa kiinnityspinnaksi maariteltiin elementin alimmai-
sen lautaselementin alapuolinen pinta-ala. (Kuva 17, vihreat nuolet.) Elementtiin
kohdistuva voima maaritettiin kohdistuvan iskunvaimentimen kiinnitysalueelle

kelluvan lautaselementin tasopintaan. (Kuva 17, violetit nuolet.)
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KUVA 17. Elementin vertailujénnityksien tarkastelu puristustilanteessa absorboi-
van materiaalin tihentymisvaiheessa, kun absorboiva materiaali 75 % lyséhté-

neenéa

Laskentamallin vertailujannityksien maksimiarvoksi saatiin ~125 MPa, joka jaa
komponenteissa kaytetyn materiaalin 6061-T6-alumiinin (o¢p61-76 = 275 MPa)
myotolujuudesta selvasti. Laskentamallissa vertailujannityksen maksimiarvojen

havaittiin sijaitsevan kelluvan lautaselementin ruuvien reikien laidoilla.

Oletetaan, etta absorboiva materiaali kayttaytyy kiintean alumiinin tavoin 75 %
vaiheessa lysahdysta. Laskemalla kaavalla 20 voidaan havaita elementin rungon
puristuslujuuden varmuuskertoimeksi tulevan ~ 2,2. Kaavalla 20 voidaan laskea
puristusjannityksen varmuuskerroin.

Je0e1-Te _ 9 2068 KAAVA 20

OElementti
Os061-T¢ = kaytetyn materiaalin myo6tdlujuus (N/m?)

Orlementti = PUristuslujuuden tarkastelussa havaittu maksimijannitys (N/m?)

Kuvasta 18 voidaan tarkastella laskentamallin puristustilanteessa tapahtuvaa
muodonmuutosjakaumaa. Muodonmuutosjakauman maksimiarvon havaittiin si-
jaitsevan elementin kannen reian reunoilla. Puristuslujuuden tarkastelussa mak-

simimuodonmuutos oli 0,147 mm.
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KUVA 18. Sisdénjoustossa tapahtuvan puristustilanteen muodonmuutosja-

kauman tarkastelu elementisséa
Vetolujuus

Elementin runkoon kohdistuvan vetotilanteen von Mises -vertailujannitysja-
kaumaa voidaan tarkastella kuvasta 19. Vetotilanteen tarkastelussa elementin
runkoon kohdistuvan vertailujannityksen maksimiarvo oli ~ 305 MPa. Elementin
lujuutta vetotilanteessa voidaan kuitenkin pitaa riittdvana, vaikka materiaalin
myotolujuus ylittyykin kelluvan lautaselementin ruuvien reikien reunoilta vertailu-
jannitysjakauman tarkastelussa. Todellisuudessa 60 kN voimaa ei oleteta mis-
saan tilanteessa kohdistuvan elementin runkoon jousitusjarjestelman ulosjous-
tossa. Mydskaan tarkastelussa ei oteta huomioon ruuvien tuottamaa tukea refi’is-
saan kelluvassa lautaselementissa. Voitaneen olettaa, etta maksimijannitys

rei’issa jakaantuisi tasaisemmin ruuvien ollessa paikoillaan.
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KUVA 19. Ulosjoustossa tapahtuvan vetotilanteen vertailujénnityksien tarkastelu

elementissé

Tyossa tutkittujen ajodatojen perusteella voidaan todeta, etta ulosjouston maksi-
minopeudet ovat korkeintaan ~ 3 m/s, joka vastaa jousituskomponenteista ja nii-

den saadaista riippuen noin 20 kN voimaa.

Kuvassa 20 voidaan tarkastella laskentamallin muodonmuutosjakaumaa ulos-
jouston tilanteessa. Elementin runkoon kohdistuvan muodonmuutoksen maksi-
miarvon havaittiin sijaitsevan kelluvassa lautaselementissa ja sen suuruus oli
0,191 mm.
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KUVA 20. Ulosjoustossa tapahtuvan vetotilanteen muodonmuutosjakauman tar-

kastelu elementissé
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7 ABSORBOIVAN MATERIAALIN VALINTA

Absorboivan elementin absorboivana materiaalina paatettiin kayttaa alumii-
nivaahtoa. Vaihtoehdoiksi jai kayttaa suljetun solun alumiinivaahtoa tai avoimen

solun alumiinivaahtoa.

Suljetun solun alumiinivaahdoista paras vaihtoehto on Alporas. Alporas-vaahtoa
pystytaan valmistamaan riittavalla materiaalivahvuudella absorboivaan element-

tiin, seka silla on hyvat energian absorbointiominaisuudet.

Alporas-vaahtoa tilattiin kaksi 500 x 1 000 x 75 mm:n kokoista Havel Lite® 75
mm -levya Havel Metal Foam GmbH:n tehtaalta Saksasta. Havel Lite® 75 mm
-materiaalin suhteellinen tiheys on 18 %. Havel Metal Foam GmbH:lla on erittain
hyva tietotaito valmistamistaan materiaaleista ja he pystyvat tuottamaan alumii-
nivaahtoja erittain kilpailukykyiseen hintaan. Kuitenkin materiaalin toimitusajan-
kohdan lahestyessa kavi ilmi, etta raaka-aine toimittajan viivytyksesta johtuen he
eivat voineet valmistaa tuotetta toivotuilla mitoilla. He olisivat pystyneet valmista-
maan parhaimmillaan 35 mm vahvaa materiaalia, minka todettiin monimutkaista-

van tyon kulkua niin merkittavasti, etta materiaalitilaus peruutettiin.

Avoimen solun alumiinivaahdoista paras valinta olisi ERG Aerospacen valmis-
tama Duocel. Avoimen solun alumiinivaahtoa ei tuntunut kuitenkaan saavan tilat-
tua suoraan heilta, tai miltaan muultakaan taholta, jolloin paadyttiin suunnittele-
maan avoimen solun alumiinivaahtoa itse. Tarkoituksena oli valmistaa avoimen
solun alumiinivaahtorakennetta Oulun yliopiston Kerttu Saalastin Instituutissa
DMLS-menetelmalla alumiinijauheesta. DMLS-menetelmalla alumiinijauhetta su-
latetaan tietokoneohjatusti laserilla kerroksittain, jolloin paadytaan fyysiseen kol-
miulotteiseen alumiiniseen kappaleeseen. Heidan aikatauluunsa ei kuitenkaan
lopulta mahtunut avoimen solun alumiinivaahdon valmistus DMLS-menetelmalla
taman opinnaytetyon aikataulun puitteissa, jolloin alumiinivaahtoja kaytannon

testaamiseen ja fyysiseen prototyyppiin ei saatu hankittua lainkaan.

Absorboivan materiaalin hankinnassa kohdattujen haasteiden vuoksi tyo paatet-
tiin suorittaa loppuun teoreettisena pohjana jatkotutkimuksia varten.
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7.1 Absorboivan materiaalin lujuuslaskenta prototyyppimalliin

Tilattaessa materiaaleja elementtiin, tulee tietaa tilattavan materiaalin ominaisuu-

det, jotta ne ovat sovellutukseen sopivat.
Elastisen alueen laskenta

Alumiinivaahdoilla on valmistusmateriaalille ominaisesti ~ 4 % elastinen alue. Sita
voidaan osittain vahentaa valmistamalla absorboiva materiaali lievaan ylikokoon
ja esijannittaa se kannen pulttikiristyksen avulla. Jos esijannitystd paadytaan
kayttamaan varsinaisessa tuotteessa, tulee esijannitys laskea ja lisata absorboi-
van elementin raja-arvoon, jotta lysahdys alkaa suunnitellusti 40 kN voimalla. En-
simmaisessa absorboivan elementin prototyypissa esijannitysta ei kuitenkaan

kayteta.

Liikevarana elastinen alue saadaan kertomalla se absorboivan materiaalin kor-
keudella (72 mm).

4
100

KAAVA 21

Set = hetmne *

S = elastisen alueen likkevara (mm)

Sijoittamalla materiaalin korkeuden arvo kaavaan 21 saadaan laskettua elastisen

alueen liikevaraksi 2,88 mm.
S, = 72mm *— = 2,88 mm
100

Elastisen alueen liikevaran ollessa alle 3 mm voidaan sita pitaa merkityksettoman

pienena ajoneuvon ajogeometrian kannalta.

Teoreettisen tasaantumisjannityksen ja suhteellisen tiheyden laskenta

alumiinivaahdoille

Tasaantumisjannitys on esiarvoisen tarkea ominaisuus materiaalille, jonka tehta-
vana on alkaa lysahtamaan maaratylla voimalla. Taytyy siis laskea sovellutuk-

seen sopiva tasaantumisjannitys. Teoreettisen tasaantumisjannityksen kaavaan
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tarvitaan absorboivan materiaalin kayttépinta-ala, joka saadaan laskemalla kaa-
valla 22.

(7T * rlflko) — (m* rsziséi) =4 KAAVA 22

A; = absorboivan materiaalin kayttopinta-ala (mm?).

Tyke= absorboivan materiaalin sade keskipisteesta ulkokehalle (mm)

Tsiss = absorboivan materiaalin sade keskipisteesta keskireian kehalle (mm)
Sijoittamalla arvot kaavaan 22 saadaan kayttopinta-alaksi 4,= 12 150,9 mm?Z.
(mr * 68°mm) — (7 * 27,5°mm) = 12 150,895 mm?

Teoreettinen tasaantumisjannitys alumiinivaahdoille

Teoreettinen tasaantumisjannitys alumiinivaahdoille saadaan laskettua kaavalla
23.

Oreor = 2% KAAVA 23

Sijoittamalla arvot kaavaan 23 saadaan teoreettiseksi tasaantumisjannitykseksi
3,29 MPa.

40 000 N
12 150,9 mm?2

Oreor = = 3,292 MPa

Teoreettinen suhteellinen tiheys avoimen solun alumiinivaahdoille

Teoreettinen suhteellinen tiheys avoimen solun alumiinivaahdolle saadaan las-

kemalla teoria osiossa esitellyn kaavan 9 sovelletulla versiolla kaavalla 24.
o = Cs (Z—*) 2 x 6, KAAVA 24

Sijoittamalla arvot avoimen solun alumiinivaahdon tasaantumisjannityksen sovel-
lettuun kaavaan voidaan havaita, etta suhteellisen tiheyden arvolla ~ 23 % saa-

vutetaan toivottu tasaantumisjannitys avoimen solun alumiinivaahdolle.

oy = 0,3(=)"/2+ 99,7 MPa = 3,299 MPa
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Laskennassa tayty ottaa huomioon, etta kaytetyn raaka-aine materiaalin myo6to-
lujuus vaikuttaa laskentaan oleellisesti. Mikali raaka-aineena kaytettaisiin avoi-
men solun alumiinivaahdoille suosittua 6061-T6-alumiinijauhetta, jonka myotolu-
juus on 275 MPa, paastaisiin teoreettiseen tasaantumisjannitykseen suhteellisen
tiheyden arvolla 11,68 %. 6061-T6-alumiinin kayttd etenkin kahden materiaalin
valussa on mahdollista, kun seosaineita ei tarvita suurustukseen, jolloin alumii-
nijauheen valinta ei ole yhta rajoitettua, kuin suljetun solun alumiinivaahdon

raaka-aine materiaalin valinnassa.
Teoreettinen suhteellinen tiheys suljetun solun alumiinivaahdolle

Teoreettinen suhteellinen tiheys suljetun solun alumiinivaahdolle saadaan laske-
malla kaavalla 25, joka on teoria osiossa esitellyn kaavan 10 sovellettu versio.
Laskennassa oletetaan, ettei suljetun solun alumiinivaahto ole tetrakaidecahed-
ron-solurakenteinen, vaan enemman epajohdonmukainen solujen koon ja niiden

jakauman suhteen.
a5 = Cs (Z—*f/z + (f)—) * Oy KAAVA 25

Sijoittamalla arvot suljetun solun alumiinivaahdon tasaantumisjannityksen sovel-
lettuun kaavaan 25 voidaan havaita, etta 7,5 % suhteellisen tiheyden arvolla saa-
vutetaan toivottu tasaantumisjannitys suljetun solun alumiinivaahdolle.

7,5 %
100 %

7,5 %
100 %

51 = 0,33 x (2222 4 0,44 * ( ) £997 = 3,297 MPa

Suljetun solun alumiinivaahto 7,5 % suhteellisella tiheydella on erittdin haastava
valmistaa vaaditulla materiaalivahvuudella. Alporas-vaahdoilla paastaan vaadit-
tuun materiaalivahvuuteen, mutta niilla yleisesti pienin suhteellisen tiheyden arvo
on 8 %. (5, s. 43.)

Gibson-Ashby -teoreettiseksi malliksi kutsutaan tetrakaidecahedron-soluisen alu-
miinivaahdon solumallia, jonka ominaisuuksia Gibson ja Ashby ovat tutkineet ele-
menttimenetelman avulla. Suurin osa alumiinivaahdoilla kaytetyista kaavoista on
tuotettu Gibson-Ashby -teoreettisen mallin pohjalta. Useissa tutkituissa alan ar-

tikkeleissa todetaankin, ettd Gibson-Ashby -teoreettinen malli liioittelee
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tasaantumisjannityksen suuruutta ainakin suljetun solun alumiinivaahdoilla. Usei-
den testitulosten mukaan todellinen mitattu tasaantumisjannitys on ollut n. 33 %
laskennallisesta, kuten esimerkiksi Idris toteaa artikkelissaan (18, s. 44). Han kui-
tenkin toteaa viela artikkelissaan, etta tasaantumisjannityksen laskenta ko. kaa-
valla on mahdollista, kun kaytetdéan Alporas-vaahdoille arvoina C; = 0,44 seka
C; = 0,1835. Myds muissa artikkeleissa, joissa puristuskoestuksen perusteella
laskennan vakioita on muutettu, on linja ollut vastaava. Taman perusteella kay-
tetaan Idriksen maarittamia vakioiden arvoja, jotka ovat puristuskoestamalla to-
dennettu. Kun nama arvot sijoitetaan suljetun solun alumiinivaahdon tasaantu-
misjannityksen kaavasta 10 sovellettuun kaavaan 25 voidaan havaita, etta suh-
teellisen tiheyden arvolla 17,8 % saavutetaan toivottu tasaantumisjannitys sulje-
tun solun alumiinivaahdolle.

17,8 %
100 %

17,8 %

*
= *
o, = 0,44 ( 100 %

)2 40,1835 * (T22) + 99,7 = 3,2895 MPa

Suuruusluokaltaan 17,8 % suhteellinen tiheys vaikuttaa oikealta. Puristuskoesta-
malla koekappaleita materiaalista saataisiin todennettu tulos, jota voitaisiin ver-
tailla laskettuihin arvoihin. Tuloksen perusteella kertoimet voitaisiin saataa kysei-
sen materiaalin kaavaan, jotta laskennallinen tasaantumisjannitys saataisiin vas-

taamaan todellista tasaantumisjannitysta.

Usealla Alporas-valmistajalla huokoisimmat vaihtoehdot ovat ilmoitettu olevan
~18 % suhteelliselta tiheydeltdan. Esimerkiksi Havel Metal Foam GmbH:n val-
mistaman Alporas-vaahdon Havel Lite® 75mm suhteellinen tiheys on 18 % ja
tasaantumisjannitykseksi on ilmoitettu vain ~1 MPa. (6.) Toki tasaantumisjanni-
tykseen vaikuttaa suljetun solun alumiinivaahdoillakin raaka-aine materiaalin va-

linta.
7.2 Absorboitava energia

Absorboitava energia voidaan laskea ottamalla huomioon tasaantumisjannityk-
sen lisaksi suhteellinen venyma. Suhteellinen venyma & saadaan laskettua Gib-

sonin ja Ashbyn esittelemalla kaavalla 26 (12, s. 43).
el =1- é(ﬁ—*) KAAVA 26
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& = suhteellinen venyma

Kaavalla 26 voidaan laskea molempien, avoimen seka suljetun solun alumii-
nivaahtojen venyma juuri ennen tihentymisvaihetta. Idris kuitenkin toteaa kaa-
valla 26 saatavat tulokset suuriksi suhteessa mitattuihin tuloksiin. Tulokset jaljit-
televat monissa tapauksissa jo tihentymisvaiheen energian absorbointia. Han ke-
hottaakin kayttamaan tasaantumisjannityksen alueen energian absorboinnin las-
kentaan testauksen perusteella tarkennettua kaavaa 27 (12, s. 44) ja kayttamaan

eri alumiinivaahdoille omia A:n ja B:n arvoja (12, s. 43).

el = A B(Z—:) KAAVA 27

Alporas-vaahdoilla A = 0,495
Alulight-vaahdoilla A = 0,407
Alporas-vaahdoilla B = 1.8
Alulight-vaahdoilla B = 1,44

Oletetaan, etta Alporas-vaahdon arvoja voidaan kayttaa myos avoimen solun alu-
miinivaahdon suhteellisen venyman laskennassa niiden kayttaytyen monin osa

-aluein samalla tapaa.

Esimerkiksi Alporas-vaahdoilla vaaditun materiaalivahvuuden ei katsota vaikut-
tavan merkittavasti energian absorbointikykyyn, kuten kuvasta 21 voidaan todeta.
Avoimen solun alumiinivaahto kayttaytyy samalla tapaa, energian absorbointiky-

vyn pysyessa vakiona eri materiaalivahvuuksilla.
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KUVA 21. Energian absorbointikyvyn suhde materiaalivahvuuksiin Alulight- ja Al-
poras-vaahdoilla (12, s. 44)

Absorboitu energia lasketaan kaavalla 28 (12, s. 44).
Wap [25] = &Ll % oy * 10° tai elg * oy 102, KAAVA 28

jossa Wab = tyo (KJ/m3), mikad vaaditaan kappaleen kasaan puristamiseen, eli

absorboitavan energian suhde tilavuuteen.
Avoimen solun alumiinivaahdolla absorboitava energia

Avoimen solun alumiinivaahdon absorboitava energia saadaan laskettua kaytta-

malla kaavaa 28.

23%
100

Wop oo = (0,495 _ 1.8( )) % 3,29 MPa * 103 = 266,49 K] /m3

Kaavalla 28 voidaan laskea avoimen solun alumiinivaahdon energian absorboin-
tikyky W,;, o (KJ/m3). Avoimen solun alumiinivaahto, jonka suhteellinen tiheys on

23 % pystyy absorboimaan 266,5 KJ/m3.

Kuten aikaisemmin todettiin, etta mikali raaka-aineena kaytetaankin 6061-T6-alu-
miinia saadaan suhteelliseksi tiheydeksi 11,68 % tasaantumisjannityksen vasta-
tessa teoreettista tasaantumisjannitysta. Kayttamalla 6061-T6-alumiiniseoksen
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suhteellisen tiheyden arvoa kaavassa 28 saadaan energian absorbointikyvyksi
936,9 KJ/m3.

Kun absorbointikyky kerrotaan suunnitellun absorboivan materiaalin tilavuudella,
saadaan varsinainen absorboitavissa oleva energia. Huomioon taytyy ottaa ab-
sorboinnin matka. Alporas-alumiinivaahdoilla seka avoimen solun alumiinivaah-
doilla energian absorboinnissa huomioidaan 5 - 75 % suhteellinen pituuden muu-
tos puristussuunnassa, jonka jalkeen tihentymisvaiheessa tapahtuvaa absorp-

tiota ei huomioida.

Alumiinivaahdoilla energian absorboinnissa kaytettavissa olevan tilavuus saa-

daan laskemalla kaavalla 29.

Vap = (G0 * 7o) = (1)) + (hx foo) % 1072 KAAVA 29

V,p = energian absorboinnissa kaytettavissa olevan tilavuus (m3)

h = absorboivan elementin korkeus (mm)

Sijoittamalla arvot kaavaan 29 saadaan kaytettdvissa olevaksi tilavuudeksi
0,0006124051 m3.

Vap = ((m * 682 mm) — (m x 27,52 mm)) * (72 mm x %00) * 1079 =

0,0006124051 m3

Kun tyd W, kerrotaan kaytettavissa olevalla tilavuudella V,;,, saadaan tulokseksi
lysahdykseen tarvittava energia E,;,. Varsinainen absorboitavissa oleva energia

saadaan laskettua kaavalla 30.

Eab = Wab * Vab KAAVA 30

E,, = lyséhdykseen tarvittava energia (J)

Lisdamalla arvot kaavaan 30 saadaan tulokseksi 163 J.
Egpoc = 266,5% ¥ 0,0006124051m3 = 0,163 KJ

Mikali absorboivassa elementissa kaytetaisiin siis avoimen solun alumiinivaah-

toa, saataisiin vaurioittavan iskun voimasta absorboitua ~ 163 J absorboivan
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materiaalin rakenteisiin. Mikali materiaalina kaytetaankin 6061-T6-alumiinia, saa-
daan absorboitua 574 J.

Suljetun solun alumiinivaahdolla absorboitava energia

Sijoittamalla suljetun solun alumiinivaahdon arvot kaavaan 28 voidaan todeta sul-
jetun solun alumiinivaahdon 17,8 %:n suhteellisella tiheydelld pystyvan absor-
boimaan 574 KJ/m3.

17,8
100

Wy oo = (0,495 - 1.8( )) % 3,29 MPa * 10° = 574 KJ /m?

Suljetun solun alumiinivaahdolla absorboitavissa oleva energia E,;, .. voidaan
laskea kayttamalla myos kaavaa 30, kuten kaytettiin avoimen solun alumiinivaah-
dollekin. Kun suljetun solun alumiinivaahdon arvot lisataan kaavaan saadaan tu-
lokseksi 351,5 J.

Eap cc = 57425 * 0,0006124051m® = 0,3515 K]

Mikali absorboivassa elementissa kaytetaisiin siis suljetun solun alumiinivaahtoa,
saataisiin vaurioittavan iskun voimasta absorboitua ~ 352 J absorboivan materi-

aalin rakenteisiin.

Jotta tuloksista saa jotain todellisuuden kuvaa, suunniteltu absorboiva elementti
suljetun solun alumiinivaahdolla pystyy absorboimaan 4 m/s liikkuvan 44 kg mas-
saisen kappaleen energian kokonaan, alumiinivaahdon menematta edes tihenty-

misvaiheeseen. Taman voidaan todentaa sijoittamalla arvot kaavaan 31.

E, =™ KAAVA 31

E; = Kappaleen kineettinen energia (J)

Tulokseksi kaavalla 31 saadaan kineettista energiaa, eli energiaa joka m massai-
sella kappaleella on liikkuessa nopeudella v.

_ 44 kgx4.02m/s

Ey >

=352]
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Kokonaisuutena tuloksia voidaan pitda suuruusluokaltaan oikeina, silla suljetun
solun alumiinivaahdon tulisikin teoriassa absorboida enemman energiaa, silla
energiaa sen muodonmuutoksessa kuluu solukehikon sauvojen taipumisen li-
saksi myoOs seinamien venymaan. Tulokset ovat myoskin linjassa eri valmistajien
ilmoittamien energian absorbointikyvyn arvojen kanssa, seka ldriksen suoritta-
man tutkimuksen tulosten kanssa, jotka nakyvat kuvassa 21. Myos valmistuk-
sessa kaytettavan materiaalin voidaan havaita vaikuttavan merkittavasti energian

absorbointikykyyn.

Suoria kaavoja avoimen solun alumiinivaahdon energian absorboinnin lasken-
taan ei ole saatavilla. Kuitenkin saman kaavan kayttda molempien alumiinivaah-
totyyppien absorboitavan energian laskennassa voidaan pitaa perusteltuna. To-
dennakdisesti suljetun ja avoimen alumiinivaahdon absorboidun energian suhde

pitaa paikkaansa.

Mikali avoimen solun alumiinivaahdon energian absorboinnin laskentaa halutaan
jatkotutkimuksissa vieda pidemmalle, tulee A:n ja B:n vakioiden arvot maarittaa
kokeellisesti tai tutkimalla jo tehtyja tutkimuksia avoimen solun alumiinivaahdon
energian absorbointikayttaytymisesta ja jattaa tassa tydssa todetut avoimen so-

lun alumiinivaahdon energian absorboinnin laskennan tulokset viitteellisiksi.

Mikali jatkotutkimuksissa absorboitavissa oleva energia halutaan laskea, eika tar-
koitukseen sopivaa kaavaa loydeta, voi absorboidun energian laskea myos jan-
nitys-venymakuvaajan pinta-alasta. Tama voidaan todeta tarkastelemalla kuvaa
22.
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Schematic
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KUVA 22. Absorboitavissa olevan energian laskenta jannitys-venymékuvaajasta
(5, s. 45)

Jannitys-venymakuvaajan pinta-alan mukaan saadaan laskettua absorboitavissa
oleva energia. Absorboitavissa oleva energia, eli tydo W, saadaan kertomalla kap-

paleeseen kohdistuva jannitys g, lysahdyksessa tapahtuvalla suhteellisella ve-

nymalla &, kuten kaavassa 28 ja kuvassa 22 todetaan.

7.3 Absorboidun energian vaikutus iskutapahtumassa

Oletetaan, ettd absorboivan elementin materiaalina on kaytetty suljetun solun
alumiinivaahtoa, jolla pystytdaan absorboimaan aikaisemmin todettu ~ 352 J
lysahdyksen 5 - 75 % valilla. Tarkoituksena on, etta iskutilanteessa alumii-
nivaahto absorboi riittdvan maaran energiaa, jotta iskutapahtuman huippuvoima

ei nouse runkoa vaurioittaviin lukemiin.
Esimerkkitapaus

Esimerkkitapauksessa oletetaan ralliajoneuvon renkaan osuvan tieherattee-
seen, josta heilahduksenvaimentimen mannan nopeudeksi muodostuu 6,7 m/s.
Vaurioittavan iskun keston oletetaan jatkuvan 8 ms viela heilahduksenvaimenti-

men pohjattua.

Soveltamalla nopeuden kaavaa (kaava 16), saadaan liikkeen matkaksi 53,6 mm
kertomalla nopeus iskun ajalla. Sijoittamalla nopeuden arvo aikaisemmin kaytet-

tyyn kaavaan 18 saadaan laskettua heilahduksenvaimentimen kautta vaikuttava
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voima. Lisdamalla voiman arvo kaavaan 19 saadaan laskettua yhdistetty voima,

joka on ilman varmuuskerrointa (1,22) ~ 102 kN. Esimerkkitapauksen arvoja

voidaan myds tarkastella kuvasta 23.

Voima F [kN]

120 Energiat vaurioittavassa iskutilanteessa

. 100 o3 Fr:rm.x
Funr'u[g?n”n o 6'? mf'?
Ligky = Bms
Sighu = 53,6 mm
e Frnax =102 000 N
) Etor = 2409
|! Ez I"-. El = 1535;
A0 -lII l'.'"- Eg = 52'[]__.’
" \ E; =355]
fm
r’ \
o N A
19,28 7288 Matka s [mm]

KUVA 23. Esimerkki vaurioittavasta iskutapahtumasta, jossa heilahduksen-

vaimentimen pohjattua lapi-iskevédn voiman suuruus on ~ 102 kN

Laskemalla kuvan 23 pinta-alat saadaan laskettua iskutapahtuman energiat eri

sektoreissa. Pinta-alojen laskeminen suoritettiin Solidworks-ohjelmalla, jossa

mallinnettiin iskutapahtuman kuvaaja kolmiulotteisena kappaleena ja eri pinta

-alat analysoitiin "Measure”-tyokalulla. Kuvasta 23 voidaan havaita, etta 65 kN

ylittavalla sektorilla Es energia on 355 J. Tama kaytannossa tarkoittaisi sita, etta

absorboidun elementin ollessa asennettuna vastaavassa tilanteessa, voima ei

nousisi yli 65 kN. Tama riittaisi elementtiin tehdyn puristuslujuustarkastelun pe-

rusteella sailyttamaan absorboivan elementin runkorakenteen ehjana puristuslu-

juuden varmuuskertoimen ollessa ~ 2,2.
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8 AVOIMEN SOLUN ALUMIINIVAAHDON 3D-MALLINNUS

Alumiinivaahdon tilaamisen osoittautuessa mahdottomaksi herasi idea mallintaa
avoimen solun alumiinivaahtoa kolmiulotteiseksi malliksi, jonka valmistusta voi-

taisiin kokeilla DMLS-menetelmalla.

Avoimen solun alumiinivaahtojen rakennetta tutkittiin ja havaittiin tetrakaideca-
hedron-solun mukailevan rakennetta riittavalla tarkkuudella. Weiare-Phalen solu-
kon todettiin olevan turhan monimutkainen suhteessa saatuihin etuihin tarkem-
min jaljittelevasta tila-avaruudellisesta mallista. Tarkoituksena kun ei ollut mallin-
taa jotain jo olemassa olevaa metallivaahtosolurakennetta lujuustarkastelua var-
ten, vaan suunnitella absorboivaan elementtiin spesifioitu tuotettavissa oleva so-
lurakenne. Lujuudellista eroavaisuutta naiden kahden avoimen solun alumii-
nivaahdon solurakennetta ilmentavien solumallien valilta ei l0ytynyt, jolloin paa-
dyttiin mallintamaan kolmiulotteinen solurakenne yksinkertaisemman tetrakaide-

cahedron-solun mukaisesti.

Tetrakaidecahedron-solurakenne mallinnettiin aluksi ns. "wireframe”-mallina, el
kolmiulotteisena viivamallina. Viivamallista malli muutettiin yksinkertaiseksi soli-
dimalliksi. Solidimalli mallinnettiin siten, etta solurakenteen sauvakomponenttien
vahvuutta voidaan muuttaa, jotta toivottu suhteellinen tiheys saavutetaan absor-

boivalle materiaalille.
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Mallinnettua avoimen solun alumiinivaahdon solurakennetta voidaan tarkastella
kuvasta 24, jossa solurakenteessa on kuusi tetrakaidecahedron-solua yhdistet-

tyna toisiinsa.

KUVA 24. Solidimalli, jossa kuusi tetrakaidecahedron-solua yhdistettyné toi-

siinsa
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Kuvasta 25 voidaan tarkastella absorboivalle materiaalille maaritettyihin mittoihin

mallinnettua tetrakaidecahedron-solurakenteista kappaletta.

KUVA 25. Mitoiltaan absorboivan elementin absorboivaksi materiaaliksi spesifisti

suunniteltu tetrakaidecahedron-solurakenteinen kappale
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Kuvasta 26 voidaan tarkastella valmista absorboivaa elementtia, jossa tetra-

kaidecahedron-solurakenteinen kappale on asennettuna paikoilleen.

KUVA 26. Tetrakaidecahedron-solurakenteinen kappale absorboivassa elemen-

tissa paikoillaan
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli kilpa-ajoneuvon jousitusjarjestelman ja rungon valisen
absorboivan elementin esisuunnittelu. Lahtokohtana oli tutkia runkoon jousitus-
jarjestelman kautta kohdistuvia voimia ja etsia ratkaisuja vaurioita aiheuttavien
voimien eliminoimiseksi. Rallissa kilpa-ajoneuvot vaurioituvat suurien tieherattei-
den aiheuttamien voimien vuoksi heilahduksenvaimentimen ylapaan runkokiinni-
tyksen alueelta ja joissain tapauksissa myos konetilan paloseinan juuresta. Kun
vaurioituminen tapahtuu suurissa nopeuksissa, voidaan pitaa ajoneuvon hallin-

nan menetysta jopa todennakdisena.

Idea absorboivasta elementista kehittyi vuonna 2015, kun olin tydéryhmassa, joka
suunnitteli runkorakennetta NRC-kilpa-autoon. Runkosuunnittelun vaiheessa tut-
kittiin ralliajoneuvojen yleisimpia vaurioituvia paikkoja haastattelemalla entisia ja
nykyisia rallialan toimijoita. Mieleeni painui eraan entisen kilpakuljettajan sanat,
ettei monessakaan kaytetyssa ralliajoneuvossa ole ehytta tai alkuperaista heilah-
duksenvaimentimen ylapaan runkokiinnitysta tai sitten runko on ratkennut yla-
paan runkokiinnityksen ja paloseinan valilta. Yhden palaverin lopputulemana oli,
ettei kilpa-ajoneuvoa voi rakentaa kestamaan kaikkia tilanteita ja voimia, vaan
todennakoisimmin vaurioituviin kohtiin pitaa suunnitella mahdollisimman helposti

vaihdettavissa oleva halpa sulakkeenomainen komponentti tai elementti.

Kilpailutilanteissa pyritaan menestymaan mahdollisimman hyvin ja rallissa kesta-
vyys ja tasaisuus ovat ehka tarkeimmat mestaruuksiin johtavat tekijat. Kilpai-
luissa keskeyttaminen hyvilta sijoituksilta maksaa kilpaileville rahaa ja aikaa, eri-
tyisesti, jos ajoneuvon hallinta menetetaan epasuotuisassa tilanteessa ja ajo-
neuvo vaurioituu muutoinkin sen seurauksena. Pahimmassa tapauksessa kilpa-
ajoneuvon voi joutua uusimaan kokonaan, minka jalkeen on valtava ty0 saada

suorituskyky ja saadot entiselle tasolle.

Etua absorboivan elementin kaytdsta on myoés muutoin. Kilpa-ajoneuvon alustan
kestavyytta ei tarvitse enaa ottaa huomioon samalla tavalla heilahduksenvaimen-
timia saadettaessa. Kilpa-ajoneuvo voidaan saataa optimaalisille saaddille huo-

lehtimatta mahdollisista pohjaustilanteista ja vaurion tapahtuessakin ajoneuvo
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saadaan ajettua kilpailutilanteen loppuun, jonka jalkeen absorboiva materiaali
voidaan vaihtaa ehjaan. Absorboivalla elementilla saavutetaan siis lisaa kilpailu-

kykya kestavyyden ja rahallisen saastamisen lisaksi.

Absorboivan materiaalin valinnassa paadyttiin tassa tyossa alumiinivaahtoon.
Kokemuksia alumiinivaahdon kaytosta monimutkaisissa energian absorbointiele-
menteissa on niukalti maailmalla eikd Suomessa lainkaan. Yleisimmin alumii-
nivaahdon energian absorbointikykya kaytetaan yksinkertaisemmissa sovellutuk-
sissa, kuten ajoneuvojen keula- ja sivutérmayssuojina. Materiaaliin syventavia
tutkimuksia julkaistiin vasta 1990-luvulla, ja 2000-luvulla tutkimukset ovat eden-

neet myos varsinaisiin sovellutuksiin.

Kuitenkin monilta osin alumiinivaahdon laskenta ja valmistusmenetelmat ovat
viela kehitysvaiheessa. Toivottavasti tama opinnaytetyd toimii myds peruskat-
sauksena suomenkielisessa alumiinivaahtojen tutkimuksessa, jonka pohjalta voi-
daan syventaa ja laajentaa tutkimusta alumiinivaahtoihin. Esimerkiksi raskaste-
ollisuudesta I6ytyy varmasti alumiinivaahdoille paljon kayttokohteita, jotka jaavat
viela toteuttamatta materiaalin tuntemattomuuden vuoksi. Myos suomalaisilla
korkeakouluilla olisi mahdollisuuksia vieda jo tutkittua teoriaa alumiinivaahdoista
eteenpain esimerkiksi terasvaahtojen puolelle yhteistydssa suomalaisten teras-

tehtaiden ja raskasteollisuuden toimijoiden kanssa.

Alumiinivaahdon tilaaminen ulkomailta osoittautui haasteellisemmaksi kuin olisi
osannut odottaa. Moni valmistaja ei edes vastannut yksityishenkilon lahettamiin
yhteydenottopyyntoihin, ja suurin osa vastanneista ei pystynyt valmistamaan ma-
teriaalia toivotuilla materiaalivahvuuksilla. Lopulta Havel Metal Foam GmbH:n
tehtaalta 16ytyi vaihtoehdoksi soveltuvaa materiaalia, jota tilattiin. Kuitenkin kavi-
kin ilmi, etta yritykselta puuttui materiaalivahvuuteen tarvittavaa raaka-ainetta,
minka vuoksi tilaus jouduttiin peruuttamaan. Tama oli harmillista, silla yhdeksi
mahdollisuudeksi todettiin testata materiaalista puristuskoestamalla useita eri
koekappaleita, joiden perusteella elementin absorboivan materiaalin halkaisija
olisi voitu maarittaa, jotta tasaantumisjannitys vastaisi teoreettisesti laskettua tar-
vetta. MyOs puristuskoestamalla olisi saatu maaritettya kaavoihin vakioarvot koh-

dalleen, jolloin laskenta olisi todennetusti kohdannut todellisen tilanteen kanssa.
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Opinnaytety6ta voidaan pitda onnistuneena ja laskennallisesti tuotettuja arvoja
perusteltuina. Harmillista on, etta prototyypin valmistuksesta tuli mahdotonta
opinnaytetyohon riippumattomista tekijoista. Kuitenkin tydn teoriapohjaa voidaan

pitaa jatkokehitysta hyvin tukevana.

Jatkokehityksessa tulisi pyrkia hankkimaan materiaalia, esimerkiksi molempia
avoimen ja suljetun solun alumiinivaahtoja, ja puristuskoestaa niista leikattuja
koekappaleita. Kun laskenta saadaan kohtaamaan todelliset mitatut arvot, voi-
daan absorboiva elementti valmistaa ja siirtya testausvaiheeseen. Myds alumii-
nivaahdon valmistus DMLS-menetelmalla alumiinijauheesta olisi mielenkiintoi-

nen jatkokehityksen tutkimuskohde.
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ADL Setup (to measure distance) 18,28,44

ADL

5V
Channel Assignments Sig »>——— Note 1
Assign a distance channel le: Brake Pedal position 17,27,43

Sensor Calibration oV = ov

1. In Calibration, select change.

2. Select Ratiometric(5V).

3. In calibration table enter the distance
the pedal has moved and press "Read
Value". You will end up with a table
like the example.

Vv mm Note 1 .

1.23 0 Analog Voltage ( Pins 1,2,3,4,5,19,20,21,22,23,24,25,26
1'99 5 45,46,4?,45,49,50) or Analog Temp ( Pins 34,35,36,37,38,
234 10 39,41,42 ) input may be used.

2.89 15
3.04 20

M T C Title Linear Position Sensor Sheet No| Drawing No
o e Date  21/08/1999
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