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Taman tyon tavoitteena oli valmistaa polttoaineen jadhdytysjarjestelma kilpa-autoon ja ar-
vioida jarjestelmasta saatua hyotya. Valmistusmenetelmana kaytettiin 3D-tulostamista,
jonka avulla yhdistettiin keskeiset komponentit toisiinsa.

Tyo6ssa kerrotaan, kuinka FFF-3D-tulostusprosessia voidaan nopeuttaa, ja tarkastellaan
tulostusmateriaalin valintaa kayttotarkoituksen mukaan. Teoriaosuudessa esitellaan kilpa-
auton polttoainejarjestelman komponentteja ja kokoonpanoa seka lasketaan jaahdyttimen
arvioitua hetkellista jadhdytystehoa. Lopussa tarkastellaan polttoaineen lampétilan mittaus-
tuloksia ja pohditaan jaahdyttimesta saatua hyotya.

Tyo6n lopputuloksena saatiin valmistettua toimiva jaahdytysjarjestelma. Lopputuloksista kui-
tenkin huomattiin, etta lisaa tutkimuksia on tehtava: jadhdytinjarjestelma hidasti polttoai-
neen ldmpenemistd, mutta ei saatu selville, onko siita hyotya moottorin tehon kasvattami-
sessa. 3D-tulostettujen kappaleiden kestavyytta olisi voinut tutkia myds lisda mitattavilla
suureilla.

Avainsanat kilpa-auto, 3D-tulostus, polttoaineen jadhdytys
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Abstract

Author Tim Kontturi

Title Making a Fuel Cooling System for a Race Car
Number of Pages 22 pages

Date 18 April 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Automotive Engineering

Professional Major Automotive Electronics Engineering

Instructor Joel Kontturi, Project Manager

The objective of this Bachelor's thesis was to fabricate a fuel cooling system for a racing
car and evaluate the benefits of the system. The manufacturing method used was 3D print-
ing, which was used to connect the components to each other.

The thesis explains how the FFF 3D printing process can be speeded up and how to
choose the right printing material depending on the application. The theory section ex-
plains the key components and the fuel system configuration of the fuel system of a race
car. After that there are also measurement results of fuel temperature, and finally, the
benefits of the cooler are discussed.

As a result of this thesis a functional cooling system was fabricated. However, the results
showed that more research is needed: the cooling system slowed down the heating of the
fuel, but it was not found out whether it was useful for increasing engine power or reducing
the risk of engine knocking. The durability of the 3D-printed pieces could also have been
further investigated with measurable quantities.

Keywords race car, 3D printing, fuel cooling
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Lyhenteet

PLA Polylactic-acid. Uusiutuvista materiaaleista valmistettu biohajoava muovi,

joka on kaytetyin materiaali 3D-tulostamisessa.

PETG Polyethylene terephthalate, glycol Modified. polyeteenitereftalaattimuovi
jossa G-kirjain tarkoittaa glykolimodifioitua, mika tekee muovista kirkkaam-
man, vahvemman ja helpomman kayttaa, kuin esimerkiksi tavallisissa

muovipulloissa kaytetty PET-muovi ilman glykolimodifiointia.

ABS Acrylonitrile butadiene styrene. Akryylibutadieenistyreenimuovi, joka on

kaytdssa erittain yleisesti aina legoista auton puskureihin.

FFF Fused filament fabrication. 3D-tulostusmenetelma, jossa syotetaan jatku-
valla syotolla kestomuovilankaa lammitettavan suulakepuristimen [api.
Suulaketta liikuttamalla saadaan sulaneesta muovista muodostettua erilai-

sia muotoja ja kappaleita.

FDM Fused deposition modeling. Teknisesti sama kuin FFF, mutta on rekiste-

roity Stratasys-yrityksen tavaramerkki.
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1 Johdanto

Kilpa-autoilussa on aina haettu moottorilta sdantéjen puitteissa maksimaalista tehoa,
mutta samalla on haluttu pitdad moottori niin luotettavana, ettad se kestaisi kilpailun lop-
puun asti. Myds jokainen muu osa on usein kehitetty huippuunsa, jotta ajoneuvon suori-
tuskyky olisi paras mahdollinen. Naiden syiden takia kilpa-autojen kehitysty® on jatku-
vaa, ja usein henkildautoihin paatyvan tekniikan kehitys on lahtenyt kilpa-autoilun puo-

lelta.

Tassa tydssa valmistetaan polttoaineen jadhdytysjarjestelma ja tutkitaan siitd saatavaa
hy6tya kilpa-autokaytdssa seka tutkitaan 3D-tulostettujen kappaleiden soveltuvuutta
kilpa-autokayttéon. Teoriaosuus painottuu imusarja suihkutteisten ottomoottorien toimin-

taa, koska ne ovat edelleen maarallisesti yleisimpia kilpa-autoilussa.

Aluksi esitellaan polttoainejarjestelman teoriaa ja komponentteja. Taman jalkeen tarkas-
tellaan polttoaineen jaahdytysjarjestelman suunnittelua ja tutustutaan 3D-tulostamisen

perusteisiin. Lopuksi esitellaan valmistettu jarjestelma ja pohditaan siita saatua hyotya.

2 Polttoainejarjestelman kokoonpano kilpa-autossa

Tassa luvussa kasitelldan kilpa-auton polttoainejarjestelma yleisella tasolla. Kuvassa 1
on eritelty kaikki komponentit, jotka l16ytyvat monimutkaisimmista jarjestelmista. Kuvasta
1 poiketen jarjestelmissa voi olla myds useampia pumppuja, polttoainekiskoja tai suutti-
mia, mutta ne ovat selkeyden vuoksi jatetty kuvasta pois. Yksinkertaisimmista jarjestel-
mista voi taas puuttua jaahdytin tai keraajasailio ja siirtopumppu. Yleisesti voidaan kui-
tenkin sanoa, etta polttoainejarjestelman komponentit ja kapasiteetti riippuvat siita, mika

moottori autossa on ja mihin kilpa-autosarjaan sita ollaan rakentamassa.



Tasmalleen kuvan 1 mukainen polttoainejarjestelma on suunnitteilla taman opinnayte-
tydén autoon, mutta tydn painotus on polttoaineen jaahdytyksen suunnittelussa ja toteu-

tuksessa.

Polttoaineen paineensddin

Polttoaineen
Kerdgjasailio jashdytin
Polttoainetankki Polttoainekisko, jossa

suuttimet ovat kiinni

& -

(1
‘ * . Padpumppu

Suodatin Siirtopumppu

Suodatin

Kuva 1. Kilpa-auton polttoainejarjestelma. Nuolet osoittavat polttoaineen virtaussuunnan ja nii-
den varit kuvaavat polttoaineen lampdétilaa eri kohdissa jarjestelmaa.

2.1 Keraajasailio

Keraajasailion tehtava on estaa paapolttoainepumppua imemasta ilmaa polttoaineen se-
kaan [1]. Sailid on lahes koko ajan taynna polttoainetta, jotta esimerkiksi auton ajaessa
kaarteessa sailion sisalla ei esiintyisi polttoaineen loiskumista. Saili6 mahdollistaa myos
polttoainetankin ajamista tyhjemmaksi. Koska isossa tankissa polttoaineella on enem-
man tilaa liikkua, niin tankin tyhjentyessa riski ilman paasemisesta polttoaineputkistoon
kasvaa [2]. llman padseminen moottoriin asti aiheuttaisi seossuhteeseen akillisia muu-
toksia, mika kayntihairididen lisaksi voisi aiheuttaa konerikon. Tyypillisesti keraajasailiot

ovat tilavuudeltaan yhden ja kolmen litran valilta.

2.2 Polttoainepumppu

Nykyaikaiset sdhkoiset polttoainepumput voidaan jakaa kahteen luokkaan toimintaperi-
aatteensa mukaan. Yleisempi naista on malli, jossa sahkomoottori pyorittaa turbiinia tai
ratasta, joka tyontaa polttoaineen pumpun lapi. Kuvassa 2 on esitelty turbiinimallisen
pumpun toiminta tarkemmin. Taman mallinen pumppu on tdman tydn autossa paapump-

puna, joka paineistaa polttoaineen suuttimelle paineensaatimen mukaan. Kayttépaine
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on normaalisti alle kymmenen baaria kuvan 2 tyyppisissa pumpuissa. Pumpun tuotto

muuttuu paineen mukaan, eli paineen kasvaessa tuotto pienenee ja painvastoin.

Toisessa pumppumallissa on solenoidilla ja jousella ohjattu manta, joka pumppaa polt-
toainetta eteenpain. Kun solenoidiin kytketaan virta, manta liikkuu ja painaa jousen ka-
saan. Samalla pumppu imee sisdansa polttoainetta. Kun solenoidin virta katkaistaan,
jousi tyontdd mannan takaisin ja tyontaa polttoaineen pumpun toisesta reiasta ulos. [4]
Virtaussuunnan maarittda pumpun sisalla olevat takaiskuventtiilit, joista molemmat voi-
vat olla liittimissa tai toinen mannan sisalla kuten kuvassa 3. Tamantyyppistd pumppua
ei ole suunniteltu paineistamaan polttoainetta, ja siksi kilpa-autossa tata mallia kaytetaan
Iahinna siirtopumppuna. Kaasuttimella varustetussa autossa tdmantyyppistd pumppua

voidaan kayttda myos paapumppuna.

Electric Fuel Pump Cutaway
Electric Motor Armature

This is a Bosch Turbine style electric fuel pump
that operates at 7,000+ rpm and generates
up to 80 psi of fuel pressure for the fuel injectors.

Fuel Inlet www_AA1Car.com

Kuva 2. Sahkoémoottorilla ja turbiinilla varustetun polttoainepumpun lapileikkaus [3].

Kuva 3. Solenoidilla ohjattu polttoainepumppu. Kaytdssa taman tydn auton siirtopumppuna. [5]
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2.3 Polttoainesuutin

Polttoainesuutin on solenoidiohjattu venttiili [6, s. 16]. Kun virta kytketaan solenoidiin,
virtaventtiili avautuu ja kun virta katkaistaan, jousi vetaa venttiilin kiinni. Kuvassa 4 on

esitelty tarkemmin suuttimen rakenne.

EV14 electromagnetic fuel injector

Fig. 3

Hydraulic port
O-ring

3 Valve housing

[SIr

B

Electrical

connection
Plastic clip with
injected pins
Filter strainer

o

Internal pole
Valve spring

© @~ o

Solenoid coil
10 Valve needle

Kuva 4. Suuttimen rakenne [6, s. 16].

2.4 Polttoaineen paineensaadin

Polttoaineen paineensaatimelld sdadetdan suuttimille tulevan polttoaineen painetta.
Saadin saata polttoaineen painetta imusarjassa olevan paineen mukaan. Polttoaineen
paineesta puhuttaessa tarkoitetaan polttoaineen peruspainetta, joka on polttoaineen yli-
paine suhteessa imusarjan paineeseen. Polttoaineen paine siis pysyy koko ajan vakiona
suhteessa imusarjan paineeseen, mutta jos vertaa taas normaaliin ilmakehan painee-
seen, niin paine muuttuu koko ajan. Esimerkiksi ahdetussa moottorissa ahtopaineen

noustessa polttoaineen paine nousee myds yhtd paljon. On erittdin tarkeda, etta
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polttoaineen peruspaine pysyy koko ajan vakiona, koska silloin myds suuttimen suihkut-
taman polttoaineen maara pysyy vakiona. Esimerkiksi kilpa-autossa voi tulla tilanne, etta
paineensaadin voi olla liian pieni, kun moottorin kuormitus on pienta ja lahes kaikki polt-
toaine palaa takaisin keraajasailioon. Talldin polttoaineen peruspaine ei ole enaa vakio
vaan alkaa nousta, koska paineen saadin ei pysty virtaamaan enempaa takaisin keraa-
jasailioon. Lopputuloksena voi olla moottori, jonka suuttimien aukioloajan saataminen voi
olla vaikeaa tai sitten adrimmaisessa tilanteessa polttoaineen paine nousee niin korke-

aksi, etta polttoainepumpun varoke rikkoutuu.

2.5 Polttoainesuodatin

Polttoainesuodattimen tehtdvd on vahentada kiinteiden partikkelien maaraa polttoai-
neessa. Nama partikkelit aiheuttaisivat suuttimien ja polttoainepumppujen kulumista tai
voisi johtaa jopa niiden tukkeutumiseen. Kuluminen ja tukkeutuminen taas johtaisi seos-
suhteen muutoksiin, mika voisi johtaa kayntihairidihin ja mahdolliseen konerikkoon. Suo-

datin itsessaan voi myos tukkiutua kaikesta liasta, jos sita ei vaihda riittavan usein.

Suodattimia on polttoainejarjestelmassa usein kaksi. Ensimmainen on heti polttoaine-
tankin jalkeen tai tankissa ja suodatustarkkuudeltaan hieman karkeampi kuin toinen.
Tama ensimmainen suodatin on |&hinna polttoainepumppuja varten ja pitdmassa jarjes-
telman yleisesti puhtaana. Toinen suodatin on taas juuri ennen polttoainesuuttimia ja on
suodatustarkkuudeltaan parempi kuin ensimmainen suodatin. Toisella suodattimille var-
mistetaan, etta polttoaine on riittdvan puhdasta ja taten minimoi suuttimien kulumista ja

vahentda myds niiden tukkiutumisen riskia. [7]

2.6 Polttoaineenjaahdytin

Polttoaineenjaahdyttimen tehtava on vahentaa jarjestelmassa kiertavan polttoaineen
lampdtilan nousua. Viiledmpi polttoaine pienentaa nakutusriskia, ja pienempi nakutus-
riski taas mahdollistaa sytytysennakon kasvattamisen tai ahtopaineen nostamisen ahde-
tussa moottorissa ja sitd kautta suuremman moottorin tehon [1; 2]. Jaahdyttimen hyoty
on kuitenkin usein hyvin pieni [1], mutta mitdan suoraa ohjetta, milloin jdahdyttimesta on

hyotya, ei ole. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd mitd kauemmin autolla ajetaan ja mita
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enemman polttoainetta palaa keraajasailiolle, niin sitd enemman hyotya jaahdyttimesta
on. Jaahdyttimella voidaan vahentda myds polttoaineen haihtumista tankin huohotuksen
kautta. Mutta tama lahinna silloin, jos polttoaineen paluuputkessa oleva polttoaine kie-

huisi.

2.7 Nakutus

Nakutuksella tarkoitetaan polttoaineen ennenaikaista syttymista, jossa polttoaine syttyy
ennen sytytystulpan antamaa kipinda. Nakutushetkelld polttoaine syttyy useista kohdista
rajahdyksenomaisesti nostaen hetkellisen sylinterin lampdtilan ja sylinteripaineen erittain
korkeaksi. Nakutusta voi syntya esimerkiksi, jos polttoaineen oktaaniluku on lilan matala,
sytytystulppien ldmpdarvo on liilan korkea tai polttoaineen seossuhde on lilan korkea
(ruiskutuksen hairiét). Perimmainen syy nakutukselle on kuitenkin liian korkea lampdtila
palotilassa (tai palotilan yhdessa kohdassa) suhteessa polttoaineen laatuun ja seossuh-

teeseen. Seurauksena voi olla manta-, kiertokanki- tai laakerivaurioita. [8]

3 Polttoaineen jadhdytyksen suunnittelu

Jaahdytysjarjestelman valmistuksessa paatettiin kayttaa 3D-tulostettuja kappaleita mah-
dollisimman paljon, koska se mahdollistaisi monimutkaisten kappaleiden valmistamisen
helpommin. Toinen syy oli halu kokeilla kyseisen valmistusmenetelman sopivuutta kilpa-
autokayttdoon. Suunnittelun alussa paatettiin myos, ettei jarjestelma painaisi yli kahta ki-
loa, jotta siitd saatava hy6ty olisi varmasti suurempi kuin painollinen haitta. Jadhdyttimen
asennuspaikka haluttin myds pitda auton sisalla, jotta polttoaineletkujen kytkenta olisi
helppoa. Jaahdytysilma oli tarkoitus tuoda auton ulkopuolelta, jotta jadhdytys olisi mah-
dollisimman tehokasta. Jaahdyttimelta tuleva ilma oli taas tarkoitus vieda takaisin ulkoil-

maan, ettei se lammittaisi autoa sisalta.

Jaahdytinkennoksi valittiin suurin (220 x 146 mm) Setrabin valmis 6ljynjaahdytin, joka
mitoiltaan mahtui tulostimen tulostusalueelle (220 x 220 mm). Tuulettimeksi valittiin 120
mm:n tietokoneen tuuletin, jotta ilma virtaisi jaahdyttimen lapi myos auton paikalla ol-
lessa. Tuulettimen ohjaimeksi valittiin valmis ohjain, joka mahdollistaisi tuulettimen kayn-

nistdmisen halutussa lampétilassa.
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3.1 Jaahdyttimen laskettu hetkellinen jaahdytysteho

Lasketaan jaahdyttimen hetkellinen jaahdytysteho auton ollessa tyhjakaynnilla ja jaah-
dyttimen tuulettimen ollessa paalla. Naiden valittujen olosuhteiden perusteella on jaah-
dytysteho helpointa laskea, koska tiedetaan jaahdyttimen I&pi meneva ilmavirtaus suh-

teessa jaahdyttimen lapi menevaan polttoaineeseen.

Tiedetaan, etta tyhjakaynnilla polttoainetta palaa 325 I/h (= 5,42 I/min) takaisin keraa-
jasailidlle ja etta tuulettimen tilavuusvirta on qv = 184 m3h (= 0,05111 m3/s). Lampdtilojen
laskennallisina arvoina kaytetaan 25 °C:n ulkoilman lampdétilaa ja 60 °C:n polttoaineen
lampdtilaa. Loput tarvittavat arvot I0ytyvat kuvan 5 taulukoista ja kaytetyt laskukaavat

ovat jaahdytinkennovalmistajan antamia [9].

Ennen laskukaavojen kayttoa pitaa kuitenkin laskea tuulettimen lapi menevan ilman no-
peus (v), joka saadaan laskettua tuulettimen tilavuusvirrasta. Kennon pinta-ala (A) (mi-
tattu) on 142 mm x 120 mm = 17040 mm? = 0,01704 m>.

qv—AU vV =
— = —
A

3
_0,05111m /s

001704m2 2,93736 /g ~ 3,0m/s

Seuraavat laskut ovat tehty Setrabin ohjeen mukaan [9]. Ohjeissa lasku on laskettu 6l-
jylle ja oletettavasti kuvan 5 kuvaajissakin kayrat ovat 0Oljysta, mutta muita arvoja ei ollut

saatavilla.

Ensimmaiseksi lasketaan, kuinka paljon polttoainetta virtaa jaahdyttimen yhdessa put-
kessa. Se saadaan jakamalla koko jaahdyttimen lapi virtaava polttoaine, putkien maa-

ralla. Jaahdyttimessa on 19 putkea.

5420/ .
% = 0,285263 I/min/~ 0,3 [/min
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Seuraavaksi katsotaan kuvan 5 kuvaajasta, mika on lasketulla virtauksella (0,3
I/min/tube), yhden putken jaahdytysarvo (W/°C/tube). Jadhdytinkenno kuuluu ensimmai-
seen sarjaan, joten tutkitaan alinta kuvaajaa. Huomataan, etta laskettu arvo on kuvaajan
ulkopuolella (pienin arvo on 0,5 I/min/tube). Tasta voidaan paatella, ettd jaahdytin on
hieman ylimitoitettu suhteessa kayttétarkoitukseen, koska valmistaja ei ole antanut arvoa
niin pienelle virtaukselle. Valitaan laskuun jadhdytysarvoksi 1,8 W/°C/tube. Oikeasti arvo
voisi olla mita tahansa alle 2,1 W/°C/tube (kuitenkin # 0), mutta nyt joudutaan kayttamaan
kuvaajan muodosta arvoitua arvoa. Yksikko W/°C/tube kertoo, milla teholla yksi putki
jaahdyttimesta haihduttaa lampoéenergiaa celsiusastetta kohden jaahdyttimen sisalla

kiertdvan nesteen ja ulkoilman valilla.

Lampdtilaero polttoaineen ja ulkoilman valilla on

At =60°C—25°C =35°C

Kun tiedetaan, etta putkia (tube) on 19, lampédtilaero on 35 °C ja W/°C/tube arvo on 1,8,

voidaan laskea, milla teholla jaahdytin luovuttaa Iampéenergiaa ulkoilmaan.

19 tubes - 35°C - 1,8 W/°C/tube = 1197 W
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Jaahdyttimen hetkellinen jddhdytysteho on siis 1197 W auton ollessa tyhjakaynnilla, polt-
toaineen lampdtilan ollessa 60 °C, ulkolampdtilan ollessa 25 °C ja tuulettimen ollessa
paalla. Jadhdytysteho muuttuu koko ajan I[ampdétilan mukaan. Esimerkiksi jos l[ampédtila
ero olisi vain 10 °C olisi hetkellinen jaahdytysteho 342 W. Koska laskettu tuulettimen
aikaansaama ilman nopeus oli sama kuin kuvan 5 "cooling effect” -kuvaajassa, ei tehoa
tarvinnut kertoa kuvan 5 “"correction factor” -kuvaajan arvolla.

Cooling Effect per Tube at Air Velocity 3 m/s

Air Pressure Drop
WiC/ube

7 Saries -
__————"____—___-_-9 [Lr
L
| —] e
6 / = - /]
5 E . “
—— i =
.--"'"'r.'.- e =
/ =
4 s s =
Correction Factor for Cooling
Effect at Different Air Flows
3 Facter
1
e
2 _____,_.--—' -.'-"'.._
_.._,n".
>
1
/|
0 L a
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 litYmin/tube 1% s 4 5 8 7 W & momm

Kuva 5. Valmistajan (Setrab) antamia kuvaajia jadhdytinkennojen suoritusarvoista [9]. Kuvaa-
jassa on virhe y-akselin yksikdssa, jonka pitaisi olla W/°C/tube.

3.2 Jaahdytysjarjestelman kiinnikkeiden 3D-mallinnus

Jaahdyttimien kiinnikkeet ja ilmanohjaimet mallinnettiin sopiviksi jaahdyttimen ja tuuletti-
men mittojen mukaan. Ulkomitoilla ja muodoilla ei ollut tarkkoja vaatimuksia asennuspai-
kan suhteen, koska tilaa oli lahes koko auton takakontin verran. Sen sijaan 3D-tulostimen
tulostustilavuuden mitat (22 x 22 x 30 cm), maarittivat tulostettavien kappaleiden aarimi-
tat mitat. Mittojen lisaksi taytyi miettia, etta kulmat ja muodot olisivat sellaisia, joita tulos-
timella pystyisi tulostamaan. Esimerkiksi kuvan 6 ylinta poistoilman ohjainta ei ollut mah-
dollista tulostaa kuvan mukaan vaakatasossa sen pituuden takia. Koska tulostin tulostaa

vain alhaalta ylospain, kappaleessa olisi ollut myds paljon kohtia, jossa materiaalia
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tulostettaisiin tyhjan paalle. Nama kohdat olisivat vaatineet alleen paljon tukimateriaalia,
mika olisi lisannyt materiaalin kulutusta ja tulostusaikaa, joten kappale oli jarkevinta

suunnitella tulostettavaksi pystysuunnassa.

Asentamisen kannalta suunnittelussa taas pyrittiin siihen, ettd kokoamisen ja mahdolli-
nen osien vaihtaminen olisi mahdollisimman selkeaa ja helppoa. Koska jaahdytin on
symmetrinen, sen litannat voivat olla kummalla puolella tahansa. Symmetrisyys mah-
dollistaa my6s ilmanohjaimien asentamisen joko samaan suuntaan tai eri suuntaan.

Mutta muuten osat sopivat yhteen vain yhdella tavalla.

Kappaleiden seindmien vahvuutta ei mietitty mallintamisessa erityisen tarkasti, koska
kappaleet piti ajaa 3D-tulostinta varten oman ohjelmansa kautta. Tassa ohjelmassa
maaritettiin erikseen kappaleiden pohjan, kannen ja ulkoseindmien vahvuudet seka nai-
den sisdan jaavan tilavuuden tayttdprosentti. Nama asetukset vaikuttavat seka kappa-

leen kestavyyteen etta tulostusaikaan.

@O -O-EE

Kuva 6. 3D-mallit koottuna yhteen. Jaadhdyttimen paikka on kuvassa vaakatasossa, kappa-
leiden valissa olevassa tyhjassa tilassa. Nuolet osoittavat ilmavirtauksen suunnan.
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3.3  3D-tulostustekniikka

3D-tulostustekniikaksi valittin FFF (FDM), sen edullisuuden ja yleisyyden takia [10]. Ku-
vassa 7 on tulostuksessa kaytetty tulostin. Kyseisessa tulostimessa suulake liikkuu x- ja
y-suunnassa ja alusta, jolle kappale tulostetaan, z-suunnassa. Tulostimen sivussa on
kestomuovilankakela, josta syotetdan lankaa suulakkeelle sdhkémoottorin avulla. Muo-
via tulostetaan aina yksi kerros x—y-suunnassa, minka jalkeen alusta liikkuu z-suunnassa
(alaspéin) maaritetyn kerrostarkkuuden verran ja tulostaa jalleen x—y-suunnassa yhden
kerroksen. Tata kiertoa jatketaan valitulla nopeudella niin pitkdan, kunnes tulostettu kap-

pale on valmis.

Kuva 7. Creality Ender 5 [11].

3.4 Jaahdytysjarjestelman kiinnikkeiden 3D-tulostusmateriaalin valinta

Tulostusmateriaalia valitessa tarkeimpana valintakriteerina pidettiin kestavyytta ja kuu-
muuden kestoa, mutta kaytettavissa olevan tulostimen ominaisuudet kuten tulostussuu-

lakkeen maksimilampdtila kuitenkin lopulta maarittivat valitun materiaalin.

Kestavimpana vaihtoehtona olisi ollut metallin tulostaminen, mutta tdmantasoista laitetta

ei ollut kaytettavissa. Seuraavaksi tutkittiin hiilikuituvahvisteisten muovien tulostamista,
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mutta tulostimen ominaisuudet rajasivat tamankin vaihtoehdon pois. Naiden materiaalien
tulostus lampétilat vaihtelivat suunnilleen 240-300 °C:n valilla ja tulostimen maksimilam-
potila oli 260 °C. Tulostamista ei lahdetty kokeilemaan, koska ei voitu olla varmoja sen

onnistumisesta.

Lopuksi paadyttiin tutkimaan taulukosta 1 yleisimpia tulostusmateriaaleja, jotka ovat
PLA, ABS ja PETG. Taulukosta 1 voidaan todeta, ettd ABS ja PETG ovat ominaisuuksil-
taan hyvin samankaltaiset, mutta PETG on hieman helpompi tulostaa ja hieman kovempi
materiaali. Kayttélampdtila on taas ABS:1Ia hieman parempi, mutta se ei ole ongelma
tassa kayttotarkoituksessa. PLA ja PETG:ta vertaillessa huomataan, ettd ne ovat ldhes
yhté helppoja tulostaa, mutta PLA on materiaalina kovempi kuin PETG. PLA:n kovuus
tosin tekee siitd myds hauraamman, mikéd huomataan sen kestavyydessa, joka on puolet
PETG:sta. Kayttdlampdtila on myds PETG:td matalampi ja se lahestyy jaahdyttimen

lampdotilaa, mika ei ole toivottu asia.

Tulostus materiaaliksi valittiin lopulta PETG, koska sen tulostaminen on yhta helppoa
kuin PLA:n, mutta helpompaa kuin ABS:n. Muiden ominaisuuksien puolesta myés tulos-
tettujen kappaleiden olisi parempi olla kestavampia kuin kovia. Koska autossa kappaleet
altistuvat tarinalle ja auton korin joustoliikkeille, niin voidaan olettaa, etta pehmeampi ja
joustavampi materiaali kestdd murtumatta kayttoa pidempaan kuin kovempi materiaali.
Joten naiden ominaisuuksien puolesta PETG olisi siis parempi valinta kuin PLA. Materi-
aalin hintojen puolesta PETG on hieman kalliimpi kuin PLA ja ABS, mutta koska se tassa
kayttotarkoituksessa yhdistaa PLA:n ja ABS:n parhaimmat ominaisuudet, voidaan kor-

keampi kustannus sallia.
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Taulukko 1. Simplify3D-merkkisten tulostusmateriaalien ominaisuustaulukko [12]. Taulukkoa voi-
daan soveltaa myds muunmerkkisiin materiaaleihin, mutta tarkat arvot 16ytyvat aina kyseiselta
valmistajalta. Kuvassa oleva hiilikuitumuovi on PLA-pohjainen, kun taas tekstissa arvioidut hiili-
kuitumuovit olivat ABS- ja PETG-pohjaisia.

ABS PLA PETG Hiilikuitu
vahvis-
tettu PLA

Materiaa- | 40 MPa | 65 MPa | 53 MPa | 4548

lin vah- MPa
vuus

Jaykkyys | 5/10 7,5/10 5/10 10/10
Kestavyys | 8/10 4/10 8/10 3/10

Maksimi 98°C |582°C 73 °C 52 °C

kayttélam-

paotila

Hinta 10-40 10-40% |20-609% |30-809%
$

Tulostet- 8/10 9/10 9/10 8/10

tavuus

Tulostus | 220— 190-220 | 230-250 | 200-230
lampdtila | 250 °C | °C °C °C
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3.5 Jaahdytysjarjestelman sahkodkaavio

Jaahdyttimen tuulettimen toteutettin oman ohjainlaitteensa avulla. Ohjainlaitteessa on
NTC-vastus, joka mittaa lampdtilaa ja ohjainlaitteesta valitaan [ampdtila, jossa halutaan
tuulettimen kaynnistyvan. Kun valittu Iampdtila saavutetaan, ohjainlaitteen sisainen rele
sulkee tuulettimen virtapiirin ja tuuletin kdynnistyy. Kuvassa 8 on esitelty sahkdjarjestel-

man kytkentakaavio lukuun ottamatta ohjainlaitteen sisaisia kytkentoja.

Ohjainlaite

Ll | [ ] d NTC-vastus

— =1 #_l

Tuuletin

Kuva 8. Jaahdytysjarjestelman kytkentédkaavio. Kun ohjainlaitteen valittu lampétila saavutetaan,
sen sisainen rele kytkee tuulettimen maihin ja tuuletin kaynnistyy.

4 Polttoaineen jaahdytysjarjestelman valmistus ja asennus

4.1 Mallinnettujen kiinnikkeiden tulostus 3D-tulostimella

Tulostamisessa pyrittiin siihen, etta tulostusaika olisi alle 12 tuntia ja ettd kappaleiden
kestavyys olisi riittdva ajoneuvokayttoon. Aikarajoituksella haluttin mahdollistaa, etta
kappaleen voisi tulostaa saman paivan aikana tai sitten se olisi valmiina yon tulostamisen
jalkeen. Tulostus voi menna myds pieleen, esimerkiksi kappaleen irrotessa kesken tu-

lostuksen alustasta ja pidemmalla tulostusajalla tama riski aina kasvaa.
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Tulostusaikaa pystyi arvioimaan tulostimen ohjelman kautta, jossa maaritettiin tulostus-
asetukset kappaleille. Tulostimessa oli kiinni 0,4 mm:n suutin, joka yhdessa 0,2 mm:n
kerrostarkkuuden ja 100 %:n tayttdasteen kanssa antoi arvioksi lahes kahden vuorokau-
den tulostusajan isoimmalle kappaleelle. 10 %:n tayttdasteella paasi reilun vuorokauden
tulostusaikaan, joka ei ollut viela tavoitteiden mukainen. Ratkaisu ongelmaan oli suutti-
men vaihtaminen isompaan ja kerrostarkkuuden kasvattaminen. 0,8 mm:n suuttimella,
0,6 mm:n kerrostarkkuudella ja 100 %:n tayttdasteella arvioitu tulostusaika laski kuvan 9

mukaisesti alle 12:n tunnin.

Tulostettujen kappaleiden kestavyytta oli vaikea arvioida milldan mitattavalla suureella.
Ensimmaisissa tulostuksissa kokeiltiin 10-30 %:n tayttdasteita ja 0,8 mm:n seindmavah-
vuutta ja kappaleet olivat hyvin hauraita, kappaleet murtuivat sormin puristamalla. Tulos-
tusajat olisi tosin saanut pidettya alle kuuden tunnin. Taman jalkeen tulostettiin kuvan 9
kappale 100 %:n tayttdasteella, ja kappaleesta tuli niin kestava, ettd sen paalla pystyi
seisomaan. Tulostus parani myds silmamaaraisesti. Koska materiaalia tulostettiin koko
ajan tasaisesti kerrosten valissa, ei suuttimen tarvinnut "hyppid” kerrosten valissa ja jat-
taa tyhjaa tilaa kappaleeseen. Tulostettu kappale painoi yli tuplasti enemman kuin 10
%:n kappale, mutta laatu oli parempaa, joten taman jalkeen muokattiin 3D-mallien ulko-
mittoja. Lopullisissa malleissa seinamien vahvuudet ovat 1-4 mm ja 100 %:lla tayttdas-

teella arvioitu tulostusaika oli reilu yhdeksan tuntia.
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Kuva 9. Punaisella on ympyroity isoimman kappaleen arvioitu tulostusaika.

4.2 Jaahdytysjarjestelman komponenttien asennus

10 [eurs 2 mies
68,62 mekar BES grm

O

16

Kaikkien komponenttien asennus sujui alle neljassa tunnissa ilman suurempia ongelmia.

Eniten aikaa kului jaahdyttimen sovittamisessa 3D-tulostettuihin osiin, koska jaahdytin ei

ollut ihan taysin suora ja symmetrinen. Epasymmetrisyyden takia joutui tulostetuista

osista hieman joka kohdasta poistamaan materiaalia, jotta kaikki osat istuivat tiukasti
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kiinni toisiinsa. Kuvassa 10 on valmis jadhdytinjarjestelma asennettuna autoon. Tarkoi-
tuksena oli viela tuoda ilma jadhdyttimelle auton ulkopuolelta ja vieda jaahdyttimen lapi
mennyt ilma takaisin ulkoilmaan, mutta nama asiat rajataan tyén ulkopuolelle. Kuvassa
11 on tuulettimen ohjain, jonka kiinnityskehys tuli kiireessa mallinnettua hieman liian
isoksi. Ohjaimen lampdtila-anturi asennettiin moottorille menevan polttoaineputken kyl-
keen ja putken molemmille puolille tuli tulostettua palat, jotka puristavat anturin tiukasti
putkea vasten. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska anturissa ei ollut kierteitd eikd sen
mukana tullut kiinnitystarvikkeita. Kuvasta 12 nahdaan, miten jaahdytin on asennettu

suhteessa muihin komponentteihin.

Kuva 10. Jaahdytinjarjestelma asennettuna autoon. Oikeassa reunassa on tuuletin, joka vetaa
ilmaa jaahdyttimelle ja ilma poistuu vasemmassa yldkulmassa olevan letkuliitdnnan kautta.
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Kuva 11. Tuulettimenohjain. Punaisilla numeroilla on mitattu lampétila ja sinisilla valittu I1ampétila,
jossa tuuletin kdynnistyy.

A0 Y

Kuva 12. Polttoainejarjestelman osat, jotka ovat auton takakontissa. Huomaa asennus virhe: si-
ninen polttoainesuodatin on kiiltdvan siirtopumpun jalkeen, vaikka suodattimen pitaisi olla en-
nen pumppua. Toinen suodatin on auton etuosassa moottoritilassa.
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4.3 Mittaustulokset

Mittaaminen tehtiin ajamalla liikenteessa ja lukemalla lampdtiloja ohjainlaitteesta viiden
minuutin valein. Ensimmaisena paivana mittaus tehtiin ilman jaahdytinta ja seuraavana
paivana jaahdytin kytkettyna. Molempina mittauspaivina autolla oli ajettu muutama tuntia
ennen mittausta, joten polttoaine ei ollut mittauksen alussa taysin samassa lampétilassa
ulkoilman kanssa. Tankki oli kuitenkin molempien mittauksien alussa puolillaan, joten
lampdtilan nousua suhteessa aikaan voidaan vertailla. Kun tuuletin kytkettiin paalle 16,5

°C:ssa, polttoaineen lampdtilan nousu kaytanndssa pysahtyi.

Taulukon 2 mittaustuloksista huomataan, etta polttoaineella kestaa kymmenen minuuttia
pidempaan nousta 12 °C:sta 16 °C:seen, kun jaahdytin on kytkettyna. Lampétilan nousu
olisi varmasti ollut vielakin hitaampaa, jos jaahdyttimen |api olisi mennyt viileda ulkoil-
maa. Olisi myds ollut mahdollista, ettd |[dmpdtila olisi alkanut laskea alkulampétilasta.
Tata laskemista voisi perustella silla, ettd pelkka tuulettimen kierrattdma sisailmakin py-

saytti lAmpenemisen kokonaan.

Moottoritehoon vaikuttavaa hydtya ei kuitenkaan ole mahdollista arvioida taulukon 2 mit-
tauksien perusteella, vaan se olisi jarkevinta tehda dynamometrissa, jolla mitataan moot-
toritehoa. Viiledmman polttoaineen laskiessa nakutusriskia voitaisiin ahtopainetta mah-

dollisesti nostaa, mika tuottaisi enemman moottoritehoa.
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Taulukko 2. Polttoaineen Iampdtilan mittauksesta saadut arvot. Ulkoldmpdtila ilman jaahdytinta
tehdyssa mittauksessa oli noin 3 °C ja jdahdyttimen kanssa tehdyssa noin 4 °C.

Polttoaineen lampatilamittaus

814 /

= AN
o o O

(o

Lampdtila

O N A OO

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aika (min)

e |man jadhdytintd — == Jaahdytin kytkettyna

5 Loppupaatelmat

Tyon lopputuloksena syntyi toimiva jaahdytysjarjestelma, joka hidasti polttoaineen Iam-
penemista. Huomattiin myds, etta jadhdytinkennolle valittu tuuletin oli sopivan kokoinen,

koska se pysaytti polttoaineen lampenemisen.

Tyon tekeminen oli haastavaa mutta mielenkiintoista. Vaikka pelkadstdan mallintamiseen
ja tulostamiseen meni yhteensa yli sata tyétuntia, niin eteni tyd kuitenkin koko ajan ja
lopputuloskin vaikutti toimivalta. Haastavinta oli mitoittaa 3D-mallit niin, ettd ne sopivat
jaéhdyttimeen ja ettd ne oli vielda mahdollista tulostaa. Mielenkiintoista oli tutkia, miten

erilaiset asetukset vaikuttivat 3D-tulostimen tulostusaikaan ja tulostuslaatuun.

3D-tulostettujen kappaleiden kestavyytta olisi voinut tutkia enemman mitattavilla suu-
reilla. Olisi ollut hyva tehda, vaikka vertailukappale pellista taivuttelemalla ja hitsaamalla
ja verrata sen kestavyytta tulostettuihin kappaleisiin. Tulostetut kappaleet tuntuivat ka-
sissa hyvin kestavilta eivatka ne murtuneet, vaikka ne kiristivat toisiin teraksesta tehdyilla

pulteilla ja muttereilla. Valmistusmenetelmana 3D-tulostaminen on kuitenkin omassa
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luokassaan, koskaan milladn muulla valmistusmenetelmalla ei saada yhtd monimutkai-

sia yksittaisia kappaleita tehtya yhta nopeasti.

Mikali kokoonpanon haluaisi hioa huippuunsa, voisi muotoja optimoida virtaussimuloin-
nilla. Tosin siind vaiheessa voidaan miettia, olisiko autossa joitakin muita tarkeampia
kohtia, joita voisi parantaa, koska kaytetty aika suhteessa mahdolliseen hyétyyn olisi

varmasti hyvin pienta.

Lampdtilamittauksen olisi voinut tehda paremmin. Koska jos jaadhdyttimen lapi olisi joh-
dettu ulkoilmaa ja jos aloituslampdtilat ja ulkoilman lampétila olisivat olleet samat mo-
lemmissa mittauksissa, niin mittaustulokset olisivat olleet myds paremmin vertailtavissa
keskendan. Mittaustuloksista voidaan kuitenkin todeta, etta jadhdytin selkeasti hidastaa
polttoaineen lampenemista eli siitd on hyotya. Tuloksista ei kuitenkaan voida paatella,
voiko moottoritehoa nostaa jadhdyttimen ansiosta, joten asian ratkaiseminen vaatii lisda

tutkimuksia.

Alkutavoitteisiin oli kirjattu, etta jarjestelma saisi painaa enintaan kaksi kiloa, mutta kaik-
kien osin punnitseminen unohtui loppukiireessa. Jaahdytin ja siina kiinni olevat ilmanoh-
jaimet painoivat yhteensa noin 1,6 kg ja kokonaispaino 3D-mallista arvioituna oli 2,2 kg.
Vaikka tarkkaa painoa ei tiedeta, voidaan sanoa, etta tavoite saavutettiin kohtuullisen

hyvin.

Loppujen lopuksi taman tydn kaltaista polttoaineen jaahdytysjarjestelmaa ei ole kannat-
tavaa lahtea toteuttamaan kilpa-autoon kuin vasta viimeisimpien parannusten joukossa.
Jos tdman saman ajan kayttaisi, vaikka alustan saatdjen tutkimiseen, olisi auto varmasti

nopeampi radalla kuin sama auto pelkalla polttoaineen jaahdyttimella.
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