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na oli pakoputken Kiinnityspddn muotoilun parantaminen. Muotoilulla pyrittiin
parantamaan pakoputken ja sylinterinkannen tiivistymista.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja laskea vahintaén kaksi erilaista ratkaisua pako-
putkesta. Tavoitteena oli 16ytaa pakoputkelle parempi muoto, joka laajentuisi ta-
saisemmin. Tarkoituksena olisi saada pakoputki tiivistymaan sylinterinkantta vas-
ten lampdtilan vaihdellessa ja aiheuttaessa erilaisia muutoksia osiin.

Opinnaytetyon tekeminen alkoi tutustumalla pakoputkesta tehtyyn ensimmadiseen
versioon sekd tyohon liittyvaan sylinterinkanteen. Pakoputkesta paatettiin mallin-
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koputken pa&, koska sen kuormitukset pysyvéat paremmin sallituissa rajoissa.
Holkki vaatisi vélyksen, ettd sen voisi asentaa sylinterinkannen sisalle ilman
kuormitusten nousemista liian korkeiksi. Tavoitteena olisi kuitenkin ollut asentaa
se ahdistussovitteella, jolloin kuormitukset nousisivat liian korkeiksi.
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This thesis was made for Wartsild Finland Oy, Department of Research and
Development. The subject was improving the design of the fastening end of
exhaust pipe. By the design it was aspired to improve the sealing of the exhaust
pipe and cylinder head.

The objective of the work was to design and calculate at least two different alter-
natives of the exhaust pipe. The objective was to find a better shape for the
exhaust pipe, which would expand more evenly. The purpose was to get the
exhaust pipe to become tighter against the cylinder head even with varying tem-
peratures, causing different changes to parts.

The thesis started by getting familiar with the first version of the exhaust pipe and
the cylinder head, which was also included in the work. It was decided to design
and calculate two different alternatives of the exhaust pipe. As the first option was
chosen an oval shaped fastening end of the exhaust pipe, which should divide
pressures evenly to the whole fastening end area. As a second option it was
investigated how a sleeve would work as an extension of the exhaust pipe inside
the cylinder head. The NX-software was used for modelling and calculating, the
program is going to be taken into use in the company.

As a conclusion it was found that to get the best result, the fastening end should
be designed to be of a round shape. In that case thermal expansion and sealing are
occurring evenly on the whole fastening end area. The design of the cylinder head
sets restrictions which limit the design of the exhaust pipe. The better option of
the ones analysed is an oval shaped exhaust pipe, because its loads stay better in
the allowed limits. The sleeve requires a clearance so that it can be mounted inside
the cylinder head without the rise of loads being too high. The objective would
anyhow be to install it with an interference fit, when the loads would rise too high.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

3D
Dual fuel- moottori
FEM

Kontakti

Kontaktipinta
Konvektio

Sovite

Three—dimensional, kolmiulotteinen
Moottori, jota voi ajaa dieselilla tai kaasulla
Finite Element Method, elementtimenetelma

Sidos, jolla kappaleiden osat voidaan yhdistaa seu-

raamaan toistensa liikett4 ja muotoja analyysissa
Kappaleen pinta, jolle kontakti on maéritetty
Lammon johtuminen, lammon virtaus

Tarkoituksellinen, haluttu ero kahden toisiinsa liitty-
van osan valilla. Osien valinen mitta, jolla maarite-

taan niiden liittyminen toisiinsa.



LITELUETTELO

LIITE 1. Lamp6tilojen jakautuminen alkuperaisen mallin kappaleissa.
LIITE 2. Kuormitusten jakautuminen alkuperaisessa pakoputkessa.
LIITE 3. Lampétilan jakautuminen ovaalinmallisessa pakoputkessa.
LIITE 4. Kuormitusten jakautuminen ovaalinmallisessa pakoputkessa.
LIITE 5. Lamp6tilojen jakautuminen holkissa.

LIITE 6. Kuormitusten jakautuminen holkissa.



1 JOHDANTO

Nykypaivan markkinakilpailussa parjatakseen jokaisen yrityksen on panostettava
tuotekehittelyyn. Wartsila Finland Oyj panostaa jatkuvasti moottoreidensa kehit-
tamiseen kilpailukykyisemmiksi, mika vaatiikin satsaamista tuotekehittelyyn ja

uusiin moottorimalleihin.

Wartsilan tuotevalikoimaan kuuluu voimalaitos- ja laivamoottoreita, sekéd kaksi-
tahtisina ettd nelitahtisina. Wartsil4 valmistaa moottoreita, jotka saavat tehonsa
joko kaasusta tai dieselistd, ndiden lisaksi valmistetaan dual fuel -moottoreita, joi-

ta voidaan ajaa sekd kaasua etta dieselia polttoaineena kéyttaen.

Opinnaytetyon tuote, pakoputki, on suunniteltu nelitahtiseen testimoottoriin, jossa
on tarkoitus testata uuden sylinterinkansimallin toimivuutta. Tyohon kuului pako-
putken sylinterinkanteen kiinnittyvan pdadn muodon ja tiivistymisen kehittaminen.
Tyo toteutettiin kayttaméalla NX-ohjelmiston mallinnus- ja lujuuslaskentatoiminto-

ja.

Pakoputkesta tehtiin tarvittavat 3D-mallit ja FEM-laskennat, joiden perusteella

sité pystytdan analysoimaan ja I6ytdmaan mahdolliset ongelmakohdat.
1.1 Tyon tavoitteet

Tyolle asetettiin tavoitteeksi suunnitella ja laskea véahintaan kaksi erilaista ratkai-
sua pakoputken muodosta ja tiivistyksestd. Tavoitteena oli 16ytdd muoto, jonka
avulla pakoputki saataisiin tiiviisti yhdistettyd sylinterinkanteen myds lampdtilan
vaihdellessa, ja aiheuttaessa erilaisia muutoksia osiin.

Liséksi tarkoituksena oli 16ytdd mahdolliset ongelmakohdat, joita on syyta paran-
taa, ennen kuin pakoputken ja sylinterinkannen vélinen liitos on valmis tuotan-
toon. Tavoitteena oli myos 16ytaa néille ongelmakohdille korvaavia ratkaisuja tai
ehdotuksia, joiden avulla pakoputken ja sylinterinkannen muotoja voidaan jatkos-

sa parantaa.



Sellaisenaan pakoputkea ei tulla ottamaan tuotantok&yttoon, vaan tavoitteena oli
kartoittaa ne ongelmat, joita pakoputken sijoittelu, muoto ja asento tuovat ja kuin-

ka ne pystyttéisiin jatkossa valttamaan.
1.2 Tyon eteneminen

Ennen kuin varsinaista tyota paéastiin aloittamaan, tdytyi valita ohjelmisto, jolla
ty0 toteutettaisiin. Ty0 péatettiin toteuttaa NX-ohjelmistolla, jota ollaan yritykses-

sé ottamassa kayttoon.

Varsinainen ty6 lahtikin liikkeelle tutustumalla pakoputkesta tehtyyn ensimmai-
seen versioon, samalla tutustuttiin myos sylinterinkanteen, johon pakoputki kiin-
nittyy. N&iden yhteenliittymisesta tehtiin ensimmaisend uusi laskenta, josta saatiin
selville mitka kohdat ovat ongelmallisia. Tata laskentaa kaytettiin jatkossa vertai-

lupohjana uusille malleille.

Varsinainen ty0 aloitettiin miettimalla eri vaihtoehtoja pakoputken uudeksi muo-
toiluksi. Taman pohjalta paadyttiin mallintamaan kaksi erilaista versiota pakoput-
kesta, naiden mallinnusten perusteella tehtiin myds sylinterinkanteen tarvittavat

muutokset.

Kun kappaleet oli mallinnettuna, suoritettiin niiden lujuuslaskennat, joilla osien
muotoilun toimivuutta voitiin tarkastella. Ndiden laskentojen perusteella optimoi-
tiin vield osien muotoja ja valyksia, joita malleista 10ytyy kappaleiden elamisen

varalle.

Né&iden mallinnusten perusteella péatettiin, testataanko mallinnettuja osia vai teh-
daanko vield jatkokehittelyé ja laitetaan kappaleet testiin vasta sitten. Lopuksi vie-
I& mietittiin eri vaihtoehtoja pakoputken muodon optimoinnille, mita voitaisiin

lahted vield kehittelemaan.
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2 WARTSILA

Wartsila Finland Oyj on konepajateollisuuden alalla toimiva suomalaiset juuret
omaava yritys. Se on maailman johtava yritys energian tuotannon koko elinkaaren
ratkaisujen toimittaja meri- ja energiamarkkinoilla. Wértsila painottaa tuotteissaan
teknologisia innovaatioita ja kokonaistehokuutta, joiden avulla se pystyy tarjoa-
maan laiva- ja voimalaitosasiakkailleen ympéristoystavéllisemman ja taloudelli-

sesti tehokkaamman ratkaisun.
2.1 Wartsilan tuotteet

Wartsilan tuotteisiin kuuluu erilaisia voimalaitosratkaisuja, joissa voidaan tuottaa
séhkoa tai lampoda. Voimalaitoksiin Wartsila valmistaa moottoreita, jotka kayvat
oljylla, kaasulla tai molemmilla polttoaineilla. Lisdksi voimalaitossovelluksiin
valmistetaan biopolttoaineilla k&yvid moottoreita. My6s valmiiden voimalaitosten
rakentaminen kuuluu Wartsilan toimialaan, niinpa voimalaitoksen voi tilata jopa

avaimet kateen periaatteella. /13/

Toinen iso toimiala Wértsilalla on laivanmoottorien valmistus. Tuotevalikoimaan
kuuluu my6s laivojen voimansiirtojarjestelmét ja huoltopalvelut. 2010 valmistu-
neessa Allure of the Seas -laivassa, joka oli valmistuessaan maailman isoin ristei-
lija, on Wartsilan moottorit. /10/ /12/

Kolmas ja tuottoisin toimiala Wartsilalle on huolto- ja tukipalvelut, joka huoltaa
moottoreita niiden koko elinkaaren ajan. Huolto palvelee asiakkaita moottoreiden
asennuksen, huollon, k&ytdn optimoinnin ja paivittamisen alalla. Waértsilan huolto

palvelee asiakkaitaan ympari maailman olevissa toimipisteissaan. /9/
2.2 Wartsila Suomessa ja maailmalla

Wartsila on perustettu 1834 Karjalassa Tohmajarven kunnassa. Se aloitti toimin-
tansa sahana, mutta alkoi pian laajentua metallialalle yritysostojen kautta. Vaasan

Wartsila saapui 1936, kun se hankki omistukseensa Onkilahden konepajan./8/
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Nykypéivana Wartsilalla on Suomessa toimintaa Vaasan liséksi seka Turussa etta
Helsingissd, jossa yhtion padkonttori sijaitsee. Vuoden 2010 lopulla Waértsilan
Suomen toimipisteissd tyoskenteli yhteensa 3 326 tyontekijdd. Suomen toiminto-
jen lisaksi Wartsilalla on toimintaa 160 eri toimipisteessd 70 maassa, ja naissa oli

yhteensd 17 528 tyontekijad vuoden 2010 lopulla. /14/ /15/

Vuonna 2010 Wartsilan laivamoottoreiden suurimmat markkinat olivat Aasissa,
jossa laivojen rakennusteollisuus kasvaa télla hetkellda nopeimmin. Voimalaitosten
markkinaosuudet ovat jakautuneet tasaisemmin ympéri maailman, samoin huol-
lon. Aasian jalkeen Euroopassa ja Amerikoissa olevat markkinat jakautuvat lahes
yht& suuriin osiin. Pienimpanéd markkina-alueena tulee Afrikka noin 10 % mark-

kinaosuudella Wartsilan markkinoista. /7/ /11/
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3 TUOTESUUNNITTELU

Nykyaikana teollisuudessa tuotekehityksen laadulla on suuri merkitys, koska
suunnittelu ja valmistus tapahtuvat usein eri puolilla maapalloa. Tuotesuunnittelu
pitaa sisallaan nykyadn paljon muutakin kuin piirustusten laatimisen, esimerkiksi

yha useammin valmistus tehddéan suoraan 3D-mallia hyvéksi kayttéen. /3/
3.1 Tuotteen suunnittelu

Tuotekehitysprosessin alussa muodostetaan tuoteidea, johon sisaltyy paitsi liike-
toimintaa varten tarvittava idea myos tuotteen toimintaan liittyvat periaatteet. Tas-

té alkaa varsinainen tuotesuunnitteluprosessi. /3/ /6/

Tuotesuunnitteluprojekti on aina aloitettava analysoimalla ongelmia ja asettamalla
suunnittelulle tavoitteita. Projektin alkuvaiheessa on oleellista kehitella ratkaisuja
ongelmiin, mutta myos arvioida néiden ratkaisujen laatua. Tuotteen suunnittelun
lahtdkohdaksi vaaditaan, ettd tuotteella on toimintaperiaate, potentiaalisia kaytta-

jid ja valmistusmaéarista seka hinnasta jonkinlainen kasitys. /3/ /6/

Tuotesuunnittelussa on huomioitava useita asioita, silla kuluttajalle tuote on ostet-
tava hyodyke, jolla on jokin funktio, jonka takia se hankitaan. Suunniteliljalle sa-
ma tuote on teknis-fysikaalinen systeemi, joka pitd4 saada toimimaan luotettavasti
ja tuotteelle luontevasti. Tuotantotalouden kannalta tuotetta tarkasteltaessa on
varmistuttava siitd, ettd tuotanto- ja jakelukanavat toimivat luotettavasti, tehok-
kaasti ja taloudellisesti sek& teknisessa, psykologisessa ettd kulttuurisessa mieles-
sé. Markkinointiosasto taas nakee tuotteen hyddykkeend, joka liséa arvoa niin etta

ihmiset ovat valmiita ostamaan sen. /3/ /6/

Tuotesuunnittelu on muuttunut viimeisten vuosikymmenien aikana kun tuotteet
ovat monipuolistuneet ja tietotekniikka on tullut suunnittelijoiden avuksi. Nyky-
péivana tuotteet suunnitellaan useimmiten tiimeissd. Tuotteet ovat kehittyneet ja
monimutkaistuneet niin paljon, ettd yksin el kukaan pysty suunnittelemaan koko
tuotetta ja tuotantoa, ainakaan vaadittavassa ajassa, joka yleensa on hyvin lyhyt

johtuen markkinatalouden vaatimuksista. /3/
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3.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneiden matemaattisia ja graafisia mallinnusominaisuuksia on kaytetty tuo-
tesuunnittelussa jo parin vuosikymmen ajan, mutta vasta viimeisen kymmenen
vuoden aikana kehitys on mahdollistanut kolmiulotteisen suunnittelun. Viimeisen

viiden vuoden sisélld on kolmiulotteinen mallintaminen tehostunut parametrisen

mallinnuksen ansiosta (Kuva 1.) /3/

Kuva 1. NX—ohjelmistolla tuotettu putken 3D-malli.

Kolmiulotteinen mallintaminen on mahdollistanut sen, ettd valmistusvaiheessa
kaytetdan hyvaksi jo aiemmin luotua 3D-mallia, jonka pohjalta esimerkiksi ko-
neistusohjelma voidaan luoda. Yksi tarkeimmistd sovellusominaisuuksista tieto-
koneavusteisessa suunnittelussa on tuotetiedonhallinta, jonka avulla voidaan halli-

ta kaikkea tuotteeseen liittyvaéd materiaalia. /3/
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3.3 Elementtimenetelma tuotesuunnittelun tukena

Tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvettua on viime aikoina yh& yleisemmin
analysointivélineena FEM (Finite Element Method) eli elementtimenetelmé. Me-
netelmésté on tullut riittdvan yleinen, etté silld voidaan mallintaa lahes millainen
kappale tai kokonaisuus, materiaaliominaisuus tai kuormitus tahansa. Menetelman
avulla voidaan tuottaa likimé&araisratkaisuja l&dhes kaikilta insindoritieteen alueilta
jannitysten laskennasta lammonjohtavuuksiin. Vielda 60-luvulla jannitykset ja
muodonmuutokset jouduttiin selvittdmééan kokeellisin menetelmin. Nykyaan FEM

on korvannut kokeelliset menetelmat ja ne ovatkin varsin harvinaisia. /3/

FEM-laskennan avulla pystytéan jo tuotekehitysvaiheessa tarkastelemaan tuotteen
rasituksia ja ndiden tulosten avulla optimoimaan rakennetta. Tdma on tarpeen,
koska turhan massiivinen rakenne voi olla yhta suuri rasite rakenteelle kuin sen
alimitoitus. Elementtimenetelman kayttd tuotekehityksen tukena on lisdantynyt
tietokoneiden myotd, koska analyysien teko on helpottunut ja nopeutunut. /2/
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4 FINITE ELEMENT METHOD

FEM on analyyttistd ja matemaattista tuotteen rasitusten tarkastelua. Sen avulla
pyritd&dn analysoimaan rakenteen kestavyyttd, kuinka jykeva rakenne tarvitaan,

etté se kestaa sille tulevat rasitukset. /2/
4.1 FEM-analyysi

Elementtimenetelmdssé rakenne kuvataan pienind osina, elementteind, jotka ovat
kytkeytyneet toisiinsa solmupisteiden avulla. Elementtien muoto maaritellaan nii-
t4 luotaessa, mutta niiden kokoa muuttamalla pystytddn mallintamaan l&hes kai-

kenmuotoisia kappaleita. /2/

FEM-malli on ehk& helpompi ymmartaa, jos sitd ajattelee jousien yhdistaména
kokonaisuutena. Kun malliin vaikuttaa ulkoinen kuorma, sen kaikki elemen-
tit/jouset muuttavat muotoaan kunnes systeemi saavuttaa taas tasapainonsa. Ra-
kenteen jokaiselle elementille voidaan laatia oma tasapainoyhtélonsa, jotka yhdis-

tetdan yhteensopivuusehtojen avulla solmupisteissa. /2/

Elementtimenetelmdssé rakenne jaetaan pieniin osiin, jotka 3D-mallissa ovat
usein yksinkertaisia sérmifdelementteja (Kuva 2.) Pienten elementtien muodosta-
maa elementtikokonaisuutta sanotaan myos elementtiverkoksi. Elementit yhdisty-
vat toisiinsa nurkkapisteidensa kautta, nurkkapisteita voidaan kutsua myds solmu-
pisteiksi. Laskennat saadaan ratkaistua laskemalla jannitysten ja venymien perus-
yhtéldiden avulla kunkin elementin siirtymd voimasysteemissd, johon voimat va-
littyvat naapurielementtien kautta. Vaikeutta laskentaan tuo se, ettd jokaiseen
solmupisteeseen vaikuttavat rasitukset riippuvat muiden solmupisteiden rasituk-
sista. Elementtien voidaan ajatella olevan kuin jousia, jotka on yhdistetty toisiinsa
muodostamaan systeemi, joka muuttaa muotoaan kunnes se on saavuttanut tasa-
painotilan. Tdmén johdosta FEM-laskenta johtaa monimutkaiseen yhtéloryhmaan,
jonka ratkaisemiseen tarvitaan matriisilaskentaa ja tietokonetta, koska yhtal6ita

voi olla kymmenistd moniin tuhansiin. /2/ /5/
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Kuva 2. NX-ohjelmistolla tehty s&rmidelementtinen elementtiverkkomalli.

Solmupisteiden siirtymat saadaan selville kun kuormitukset yhdistetaan solmupis-
teiden koordinaattien ja materiaalin ominaisuuksien avulla muodostettavaan jayk-
kyysmatriisiin. Edelleen solmupisteiden siirtymien avulla saadaan selvitettya kap-
paleeseen vaikuttavat jannitykset. Alun alkaen FEM-laskenta kehitettiin lineaaris-
ten jannitysten ja muodonmuutosten laskentaan, mutta huomattiin, ettd samat pe-
riaatteet patevat myos esimerkiksi varahtelymekaniikan, nesteiden dynamiikan ja

lammaonjohtumisen laskentaan. /2//3/
4.2 Elementtimenetelméaanalyysin kulku

Elementtimenetelm&analyysi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin, joiden avulla
mallinnetusta rakenteesta saadaan luotua elementtimalli, jota voidaan analysoida.
Seuraavaksi kuvattavat vaiheet patevat yleisesti kaikille elementtimenetelméaana-

lyyseille.

Ennen varsinaisen analyysin aloittamista kannattaa analysoitava rakenne ideali-
soida, eli yksinkertaistaa niiltd kohdin, joilla ei ole niin suurta merkitysta analyy-
sin kannalta. ldealisointi tarkoittaa kéytdnnossa sitd, ettd etsitddn rakenteesta
symmetriatasoja, joiden avulla rakennetta voidaan yksinkertaistaa ja jattda niita
kohtia pois, joiden mallintaminen olisi vaikeaa, mutta analyysin kannalta niilla ei
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ole juurikaan merkitysté. Idealisoinnin tarkoituksena on rajoittaa analyysin tarvit-
semaa laskentakapasiteettia ja ndin sééstéa aikaa laskennassa. /2/

Toisena vaiheena analyysin teossa on rakenteen verkottaminen. Ensimmaisend on
valittava elementtiverkon elementtien muoto, 3D-malleille kaytetaan yleensa tet-
ran muotoisia elementtejd. Tulokset lasketaan yleensa elementin keskipisteeseen,
jossakin ohjelmissa on mahdollista asettaa tulokset laskettavaksi myds muutamas-
sa pisteessa elementin alueella. Tamén takia on elementtiverkkoa syyta tihentéa
sellaisissa kohdissa, joista halutaan tarkkoja tuloksia tai on odotettavissa, etté ta-

pahtuu suuria muutoksia rakenteessa. /2/

Analyysin reunaehdot, Kiinnittymiset ja tuennat, muodostetaan kuvaamaan mah-
dollisimman tarkasti todellisia olosuhteita. Rakenne on tuettava analyysissa, jotta
se ei paasisi lilkkkumaan, kun siihen vaikuttavat kuormitukset. Reunaehdot maari-
tell&&n kunkin solmupisteen kohdalle niin, ett4 ne estavét sen solmun liikkumisen
madriteltyyn suuntaan. FEM-laskennassa saatuihin virheellisiin tuloksiin on
yleensa syyna reunaehtojen vaaré tai puutteellinen méaarittdminen, jo pieni ero to-

dellisiin olosuhteisiin saattaa vaikuttaa suuresti laskennan lopputuloksiin. /2/

Elementtimalliin lis&tdan reunaehtojen jalkeen kuormitukset, jotka voidaan lisata
solmu-, viiva- tai pintakuormina, joko elementteihin tai solmupisteisin. Analyy-
siin voidaan lisata myos tilavuus- ja lampdkuormien vaikutuksia, tyypillisia tila-
vuuskuormia ovat kiihtyvyyksista tai omasta painosta tulevat rasitukset. Myos
kuormien mallintamiseen on syyté kiinnittdd huomiota, sill4 ne ovat usein todelli-
suudessa niin monimutkaisia, etta niiden mallintaminen ilman yksinkertaistusta ei
onnistu. Liséksi on madriteltdva materiaalin ominaisuudet ennen laskennan aloit-
tamista, elementtimallin materiaalille on yleensa maariteltava ainakin kimmoker-

roin ja Poisonin vakio, joiden avulla laskenta voidaan suorittaa. /2/

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen valurautainen putkimalli, joka on verkotettu
ja mallia kuormittamaan on maaritetty 2000 N kokonaiskuorma 17 solmupistee-
seen putken toiseen paadyn yldosaan. Malli on tuettu toisesta padstaan kiintealla

tuennalla, joka sitoo kaikki kuusi vapausastetta paikoilleen.
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Kuva 3. Kuormitukset on merkitty punaisina nuolina mallin vasempaan reunaan

ja tuennat nakyvat putken toisessa padssa sinisina.

Kun malliin on maéritelty kaikki tarvittavat ehdot, se on valmis laskentaan, joka
saattaa kestaa sekunneista useisiin tunteihin, riippuen mallin koosta ja monimut-
kaisuudesta. Laskenta on yleensa luonteeltaan staattinen ja lineaarinen, mika edel-
Iyttad, ettd jannitykset pysyvat materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella, jolloin
kimmokerroin on vakio ja kuormitukset ovat lepdavia. Tietokoneiden ja laskenta-
ohjelmistojen kehitys on kuitenkin mahdollistanut sen, ettd yha useammin analyy-
sit ovat epélineaarisia. Talloin kimmokerroin tai jokin muu osa mallista ei kayt-
taydy lineaarisesti. Tam& mahdollistaa myds dynaamiset analyysit, joissa tarkas-

tellaan vaihtelevien kuormien vaikutusta esimerkiksi rakenteen varahtelyyn. /2/

Laskennan tulokset késitelldan jalkikasittelijalla, joka muuntaa tulokset mallin
pinnalta luettavaan muotoon (Kuva 4.) Huomiota kiinnitetdan yleisimmin mallin
muodonmuutoksiin ja jannityksiin. Muodonmuutokset esitetddn solmupisteiden
siirtymien avulla, jolloin voidaan erottaa siirtymat ja kKiertymat eri akseleiden suh-
teen. Jannitykset lasketaan analyysissa elementti- tai solmupisteiden kautta, mutta
tulokset tasoitetaan yleensd koko elementin alueelle kokonaiskuvan saamiseksi.
FEM-analyysin tuloksia on kuitenkin aina tarkasteltava kriittisesti, silla pienikin
virhe reunaehdoissa tai kuormituksessa saattaa vaikuttaa suuresti tuloksiin. /2/ /5/
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Kuva 4. NX-ohjelmiston jalkikésittelijan tulostus mallin siirtymisté.

Jalkikasittelijan tulostamassa kuvassa tummansininen kuvaa yleensa neutraalia
tasoa kun taas punainen kuvaa suurimpia rasituksia. Naiden valiin sijoittuvia arvo-
ja kuvataan sinisesta punaiseen liukuvilla vareilld, jotka muuttuvat yleensa arvo-
jen mukaan lineaarisesti. Jalkikasittelijan tulostus antaa oletusasetuksena mallin
siirtymista liioitellun kuvan. Jos haluaa mallista tarkan kuvan, on asetuksista muu-

tettava kuva vastaamaan todellisuutta. /5/



5 LAMPOLAAJENEMINEN

Lampodlaajeneminen on tuttu kaikille, esimerkiksi lampomittarin toiminnasta,
lampotilan noustessa mittarissa kdytetyn aineen pinta kohoaa aineen laajentuessa
lammon vaikutuksesta. L&mpolaajeneminen onkin otettava huomioon useissa tek-
nisissa ratkaisuissa, siltojen saumoihin on jatettdva elamisvarat, putkistoihin on

tehtdva eldmisen varalle mutkia, paisuntalenkkeja. /1/ /4/
5.1 Kiintean aineen lampdlaajeneminen

Selitys 1d&mpdlaajenemiselle 16ytyy aineen molekyylien liikkeestd toisiinsa néh-
den. Atomien voidaan ajatella olevan Kiinnittyneina toisiinsa jousilla, joita on hel-
pompi venyttdd kuin puristaa. Atomit vardhtelevat epadsymmetrisesti tasapai-
noasemastaan sen molemmille puolille. Lampd6tilan noustessa kasvaa myos ener-
gia ja vérdhtelyn laajuus. Tastd johtuen vérahtelylaajuus kasvaa ja atomien keski-

maaréinen valimatka kasvaa, jolloin kaikki pituudet kasvavat. /1/ /4/

Kappaleen lammetessa kaikki sen ulottuvuudet laajenevat molekyylien liikkuessa,
my0s kappaleen tilavuus ja pinta-ala laajenevat samalla tavoin kuin pituus. Tila-
vuuden muutos on verrannollinen lampotilan muutokseen ja alkuperdiseen tila-
vuuteen. /1/ /4]

Lampdlaajenemista voidaan kayttdd myos kaanteisesti hyvéksi, silla lampdotilan
laskiessa aine kutistuu. Tatd ominaisuutta kaytetaan hyvaksi esimerkiksi asennet-
taessa laakeria akseliin. Akseli jd&dhdytetddn nestemaisella typelld -196 °C lampo-
tilaan, jolloin laakeri saadaan asennettua kutistuneen akselin ympérille. Ldmme-

tessadn akseli laajenee ja laakeri asettuu tiukasti paikoilleen. /4/
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5.2 Lampdojannitys

Jos lampdlaajenemisiin ei varauduta, syntyy kappaleseen lampdjannityksia, jotka
voivat rikkoa rakenteen. Mikali rakenne on tiukasti kiinnitetty, kun sen lampétila
laskee, syntyy silloin vetojannityksiéd rakenteeseen, jotka ovat niin suuria, etti ne
pitavét rakenteen pituuden vakiona. Vastaavasti lampotilan noustessa, rakentee-
seen syntyy puristusjannityksid, jotka pyrkivét pitimaéan rakenteen koon vakiona.
11/ 14/

Kappaleen sisalle voi syntyad lampdojannityksia myos siitd, ettd se lampenee epéta-
saisesti, jolloin siihen saattaa tulla epétasaista laajenemista tai kutistumista. Esi-
merkki téllaisesta on kuuman veden kaataminen lasiastiaan, jolloin lasin pinta
akillisesti laajenee, koska lasi johtaa huonosti lampdé, syntyy siihen suuria lampoé-
tilaeroja. Myos jaakuution rikkoutuminen kuumaan veteen pudotettuna on seura-

usta samasta ilmiosta, lampojannityksista. /1/ /4/
5.3 Lammon siirtyminen

Konvektio, kuljetus, on prosessi, jossa siirretadn lampdenergiaa paikasta toiseen
virtaavan aineen mukana. Aineen lammetessa sen tiheys pienenee lampdlaajene-
misen seurauksena ja t&std johtuen neste tai kaasu padsee nousemaan ylospain.
Esimerkkina konvektiosta voidaan kéayttdd asunnon l&mmitysta vesikierto- ja il-

malammitys, myds auton moottorin jaahdytys tapahtuu konvektion avulla. /4/

Konvektio sanotaan olevan vapaata, luonnollista, silloin kun ainevirtaus tapahtuu
tiheyserojen seurauksena. Monet luonnon ilmi6t, kuten tuulet ovat vapaan kon-
vektion aiheuttamia ilmi6itd. Myos veden lammittdminen kattilassa on yksi kon-
vektion muoto, kun vesi lammetessadn nousee tiheyden pienentyessa yldspéin ja

kylman veden virratessa tilalle kattilan alaosaan. /4/

Konvektio voi olla myds pakotettua, silloin tarkoitetaan yleisesti koneellisesti ai-
kaan saatua virtausta. Esimerkki tast4 on rakennusten keskuslammitys, jossa ve-

denkiertoa tehostetaan pumpulla. /4/
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6 SUUNNITTELUN LAHTOKOHTA

Lahtokohtana opinnaytetyon toteutukseen oli uuteen sylinterikansi malliin suunni-
tellun pakoputken ensimmaéinen versio. Kun opinndytety6té aloitettiin tekemaan,
el ensimmaistdkdan versiota pakoputkesta oltu vield testattu moottorissa, mutta
tiedettiin jo, ettd pakoputki vaatisi jatkokehittelyd muodon ja mahdollisesti tiivis-
tdmisen suhteen. Jatkokehittelyé vaatii nimenomaan pakoputken sylinterinkanteen

kiinnittyva osuus.
6.1 Alkuperainen malli

Koska tuotteesta oli jo valmiina ensimmadinen versio (Kuva 5.) kun opinndyteyotéa
ruvettiin tekemaan, ei tyota tarvinnut aloittaa aivan nollatilanteesta. Tiedettiin kui-
tenkin, ettd tuotteessa olisi viel& parannettavaa, ennen kuin sen voisi ottaa tuotan-
tokayttoon.

Kuva 5. Alkuperéinen malli.

Alkuperaisen mallin heikkoutena on se, etta siind ei jakaudu pakoputken alkupaa-
han kohdistuva paine tasaisesti, vaan paine keskittyy kaareville reunoille. Koska
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malli on muodoltaan sellainen, ettad paine ei jakaudu tasaisesti, ei se myoskaan tii-
vistd kunnolla. Kappale ei myoskaan laajene lamma@ssé riittdvasti pituussuunnas-
sa, eika keskiosan suorilta pinnoilta, jolloin karstaa saattaa padsta muodostumaan

putken ja sylinterinkannen véliseen tilaan.

Sylinterinkansi, johon kyseinen pakoputki on suunniteltu, on kokonaan uuden
tyyppinen, eik& Wartsilan tuotannossa ole ennestéan vastaavaa mallia. Koska ky-
seessd on vasta testivaiheessa oleva sylinterinkansi, ei sen ominaisuuksista ole
vield testattua tietoa. Tdman vuoksi pakoputken lampdtiloihin tai kKiinnitykseen ei
ole kokemuspohjaista tietoa, koska ensimmainen testiversio sylinterinkannesta

valmistuu samoihin aikoihin kun tdma opinnaytey® menee painoon.

Pakoputki tulee Kiinnittymaan sylinterinkanteen kuvassa 5 ndkyvasta laipastaan,
ja laipan etupuolella oleva osa tulee olemaan sylinterinkannen sisalla. Téalla rat-
kaisulla pyritddn véhentaméén sylinterinkannen jaahdytystarvetta ja saamaan pa-
kokaasun lampdenergia paremmin hyotyk&yttoon, ja néin parantamaan moottorin
tehokkuutta.

6.2 Alkuperaisen mallin FEM

Pakoputken ensimmaéisesté versiosta oli tehty FEM-laskennat jo ennen kuin opin-
naytetyon tekemista aloitettiin. Mutta koska opinndytetydssd paadyttiin kaytta-
maan eri ohjelmistoa kuin aiemmissa laskennoissa, paatettiin laskennat tehda viela

uudelleen ja varmistua nain, ettd saadut tulokset vastaavat aiempia.

Pakoputken ensimméisen version elementtianalyysistd ilmenee, ettd se muodostaa
pintapainetta kantta vastaan vain kaareville reunoilleen, joten se ei tiivistad kunnol-
la kuin ndiltd kohdin. Kuvassa 6 nékyvat jannitykset, jotka tulevat pakoputken-
paan ymparille, punaisena oleviin kohtiin kohdistuu suurimmat rasitukset, tum-
mansinisiin kohtiin ei kohdistu jannityksid lainkaan. Kuten kuvasta 6 ilmenee,
jannityksid muodostuu vain kaareville osille, kontaktipaineen aiheuttamat janni-
tykset tulevat samoihin kohtiin, mutta keskustan suoralle osalle ei painetta muo-

dostu. Painetta tarvittaisiin kuitenkin tiivistdmaan pakoputken paa sylinterinkantta
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vasten, niin ettd karsta tai pakokaasut eivat paasisi vuotamaan sylinterinkannen ja

pakoputken valista.

Kuva 6. Kuvassa nékyy rasitusten jakautuminen pakoputken sylinterinkannen

paassa.
6.2.1 Mallin verkotus ja idealisointi

Ennen elementtiverkon luomista sylinterinkannesta piilotettiin imupuolelta, joita-
kin ruuvinreikid, koska niilld ei ole vaikutusta tytssa kasiteltdvan osuuden lasken-
taan. Talla saatiin mallin tiedostokokoa pienennettya, jolloin myds analyysiaika

lyhenee.

Pakoputkeen luotiin aluksi 10 mm s&rmitelementtiverkko, jota l&hdettiin tihenta-
madn tarvittavilta kohdin. Verkotusta l&hdettiin tihentdamaan niilta osin kuin pako-
putki on kosketuksissa sylinterinkanteen. Verkkoa tihennettiin 3 mm elementtei-
hin. Myos sylinterinkannen pakoputkea vastaan tulevien alueiden elementtiverk-
koa tihennettiin, jolloin ndiltakin alueilta saadaan tarkempia tuloksia.



Sylinterinkannen elementtiverkko luotiin aluksi 20 mm jaolla, koska se oli ohjel-
man suositusarvo kyseiselle muodolle ja koolle. Tdman jalkeen verkkoa tihennet-
tiin pakoputken Kiinnityskohdasta, jolloin pakokanavan tuloksista saadaan tar-
kempaa tietoa, mutta imupuoli ei turhaan kuormita analyysia, tiedoilla joilla ei ole

oleellista merkitysté analyysissa.

Molemmissa osissa kéaytettiin kolmiulotteista elementtiverkotusmallia, jolloin
kappale luotiin tetranmallisilla elementeilla. N&in tulokset saadaan jokaisen tet-
ranmallisen elementin alueelta keskiarvona, ja ne yhdistettdessa saadaan tulokset

koko kappaleen alueelta luettavaan muotoon.
6.2.2 Reunaehdot

Ensimmaisen version analyysiin maariteltiin lampdtilat, jotka arvioitiin aiempien
kokemusten perusteella ja lisaksi annettiin lammonjohtumisen arvot. Sylinterin-
kannen lampétilaksi méadritettiin 200 °C ja pakoputken 500 °C, koska kokemuk-
sesta tiedettiin naiden olevan osien lampdtilat moottorin kdydessa ja lampdtila-

eron olevan noin 300 °C. Pakoputken ja sylinterinkannen ulkopinnoille annettiin

w
m2x°C '’

lammaonjohtumisen arvoksi 100 jolla kaasu pakotettuna johtuu materiaalin

lapi ympardivaan, arviolta noin 80 °C, ilmaan. Sylinterinkannen sisédén tulevan
pakoputken osan ympérille arvioitiin konvektioksi 40 # ympéroivan ilman
ollessa 200 °C. Kun lampdtilat ja konvektiot oli asetettu, niin maaritettiin kappa-
leiden vlille sidoksia, kontakteja, joiden avulla ldammdt saatiin johtumaan kappa-
leesta toiseen. Kun lammot oli saatu laskettua, lisattiin ne mukaan kuormitusten
laskentaan, jolloin saatiin tuloksiin lampdjannitysten ja -kuormitusten aiheuttamat

jannitykset ja siirtymat selville.

Konvektioiden méarittdmisessa kaytettiin apuna NX-ohjelmiston opastus-sivuja,
joilta 16ytyi esimerkki pakosarjan konvetioiden ja l&mpdtilojen maarittdamiseen.
Lampotilojen ja konvektioiden madrittdminen perustui hyvin pitkalta arviointiin
vanhojen mallien perusteella, koska kyseisestd mallista ei mitattuja lampdtila tu-

loksia viela ole saatavilla.
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Pakoputki kiinnittyy ruuviliitoksella sylinterinkanteen, joten tata jaljittelemaan
asetettiin pakoputken laipassa oleviin ruuvinreikiin, sit4 sylinterinkantta kohti
tyontdvat voimat. Nama voimat maadritettiin suuruudeltaan samanarvoisiksi, kuin
pakoputken vaatima kiinnitysvoima sylinterinkanteen tulee olemaan. Kyseiset
voimat kuitenkin sallivat pakoputken eldmisen kuin ruuviliitoksessa, jossa laipan
reidt ovat ruuvin halkaisijaa suuremmat. Liséksi kappaleiden vélille asetettiin kon-

taktisidoksia, joilla kappaleiden liikkuminen toistensa suhteen saatiin simuloitua.

Kappaleidenvalisten kontaktisidosten avulla saatiin tutkittua kontaktien aiheutta-
mien paineiden jannityksia ja vaikutuksia osiin. Ensimmaéinen kontakti asetettiin
pakoputken p&an ja sylinterinkannessa olevan kolon pohjaan, minka avulla saatiin
asetettua naiden vélissa olevan tilan supistuminen ja vélin katoamisen aiheuttama
kontaktipaine. Lisaksi kontakteja asetettiin sylinterinkannen ja pakoputken laipan,

pakoputken paén ja sen reunojen seka laipan sisdpuolelle jd&vien reunojen valille.

Sylinterinkansi tuettiin palopinnaltaan yksinkertaisella tuennalla, joka sitoo vain
kyseisen tason pystysuuntaisen liikkeen paikoilleen. Liséksi maaritettiin sylinte-
rinkannen palopinnan ulkoreunalle sylinterimdinen tuenta, joka sallii aksiaalisen
ja radiaalisen kasvun, mutta kiinnittad akselinsuuntaisen pyorimisen. Nailla tuen-
noilla sylinterinkansi saatiin paikoitettua paikalleen, mutta ei rajoitettu laajene-

mista muuta kuin tapahtumaan palopinnasta yldspain.
6.2.3 FEM-analyysin tulokset

FEM-laskenta suoritettiin kahdessa osassa, ensin laskettiin kappaleille tulevat
lampokuormitukset. Taméan jéalkeen pééstiin laskemaan varsinaisia jannityksia
kappaleille. Tahan toiseen osaan lampodkuormitukset lisattiin mukaan esikuormi-

tuksina.

Kappaleiden valiseksi l&mpotilaeroksi arvioitiin kokemusten perusteella 300 °C,
koska lampdtilat madriteltiin tdiman pohjalta, myos tulokseksi saatiin sama 300
asteen ero. Pakoputken lampdtilaksi arvioitiin noin 500 celsiusastetta ja sylinte-
rinkannen noin 200 astetta. Sylinterinkannen todelliset lampdtilat tulevat palopin-

nalla olemaan paljon korkeammat, mutta tdhan simulointiin asetettiin sylinterin-
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kannen pakokanavaan lampotilaksi 200 celsiusastetta. Se tulee todenndkoisesti
olemaan todellinen lampdtila pakoputken Kkiinnityskohdan ympadristossa jaahdy-
tyksen seurauksena. Liitteessé yksi on esitetty lampdétilojen jakautuminen kappa-

leissa.

Analysoitaessa alkuperédisen mallin FEM-laskentoja, I0ytyivat suurimmat janni-
tykset sek& sylinterinkannessa etta pakoputkessa kaarevilta paatyreunoilta. Néille
alueille kerdéantyi suhteellisen tasaisesti kaikki jannitys ja paine kappaleiden véli-

sistd kontakteista. Pakoputken p&an keskiosan suoralle pinnalle ei kontaktista pai-

netta kerry, mutta jannityksia jonkin verran (Kuva 8.)

Kuva 8. Kuvassa pakoputken laskennan tulokset liioiteltuina, antaa suuntaan mi-

ten laajeneminen osassa tapahtuu.

Kontaktipaine pakoputken kaarevilla reunoilla pyorii noin 300 MPa:in paikkeilla,
mutta paikallisesti paineet voivat nousta kuitenkin korkeammiksi, tdma johtuu
laskennan epatarkkuudesta ja verkotuselementtien aiheuttamista jannityksisté.
Jannitykset pakoputken kaarevilla reunoilla vaihtelee 200-260 MPa:in valilla.
Materiaalin my6toraja on 500 °C:ssa 270 MPa:ia, joten kappaleen pitaisi ndaméa

jannitykset kestad, vaikkakin paikallisesti jannitykset nousevat hieman korkeam-
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miksi. Kappaleiden laajentuessa pakoputken p&an ja sylinterinkannen valiin ja&
muutaman millimetrin sadasosan rako, mutta se on riittdvan iso, jotta painetta ei

padse syntymaan naiden kohtien vélille.

Kappale laajenee enemman leveyssuunnassa kuin pituussuunnassa. Tasta johtuen
pakoputken p&an ja sylinterinkannen valissa oleva tila ei supistu kokonaan pois
vaan valiin jaa tilaa, johon karsta ja pakokaasut paasevét vaikuttamaan. Laajene-
minen pituussuunnassa pysahtyy kun pakoputken reunat ottavat sylinterinkannen
reunoihin kiinni, mutta se jatkaa laajenemistaan leveyssuuntaan, jolloin se alkaa

pullottaa reunan ylapuolelta.

Liitteessé kaksi on kuvin esitetty kuormitusten jakautuminen ja voimakkuus kap-
paleiden pinnalla. Liitteen kuvissa on esitetty pakoputki alkuperaisilla mitoilla ja
valyksilla, reunan valyksena on 0,15 mm joka reunalla, yhteensa 0,3 mm suun-

taansa ja pituussuuntaisena valyksend oli 0,6 mm.
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7 TUOTTEEN JATKOKEHITTELY

Tuotteen jatkokehittely aloitettiin optimaalisemman muodon hakemisella, muut-
tamalla tuotteen rasituksenalaisen pdéddyn muotoilua paremmin painetta jakavaksi.
Samalla pohdittiin muita vaihtoehtoja pakoputken ja sylinterinkannen yhdistami-
seen, ja tutkittiin millaisia ongelmakohtia néista 10ytyy, mitka taytyy ottaa huomi-

oon my6hemmin suunnittelussa.
7.1 Muodon parantaminen

Muotoilun parantamista lahdettiin selvittdm&&n mallintamalla ja simuloimalla.
Tutkittiin, kuinka pakoputken paan muotoa muuttamalla voidaan parantaa tiivis-
tymista sylinterinkantta vasten. Ensimmadisenda vaihtoehtona tutkittiin kuinka hy-
vin paine jakautuisi, jos pakoputken paa muutettaisiin ovaalin muotoiseksi. Toise-
na vaihtoehtona kokeiltiin, kuinka holkki toimisi pakoputken jatkeena sylinterin-

kannen sisalla.

Yhtena vaihtoehtona kokeiltiin myds pakoputken padn muodon muuttamista
muistuttamaan kahdeksikkoa, mutta tdmé vaihtoehto hylattiin melko aikaisessa
vaiheessa. Kyseinen vaihtoehto olisi vaatinut pakoputken pé&an jakamista kahteen
osaan, jotta olisi paasty toivottuun lopputulokseen, se taas ei sopinut yhteen pako-
putkelle asetettujen vaatimusten kanssa. Jos pakoputki olisi paastdan kahteen
osaan jaettu, syntyisi jakokohtaan suuria jannityksia sekd lampokuormituksia ja
koska tavoitteena oli alentaa sylinterinkannen jaahdytystarvetta, tdma vaihtoehto
ei siihen sopisi.

7.1.1 Ovaali

Ensimmaisend vaihtoehtona oli mallintaa pakoputken paa ovaalin muotoisena,

mill& pyrittiin 10ytam&an parempi muotoilu pakoputkelle. Ovaalinmuodon tarkoi-
tuksena olisi jakaa paine tasaisemmin koko pakoputken p&an alueelle.

Pakoputken muokkaus aloitettiin mallintamalla se kokonaan uudelleen NX-
ohjelmistossa, koska alkuperdinen malli oli tehty I-deas-ohjelmistolla. Kopioitaes-

sa kappaletta ohjelmistosta toiseen, sen mallinnushistoria ei seurannut mukana,
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joten sen muokkaaminen olisi vaikeaa. Tésté johtuen koko pakoputki mallinnettiin
uudelleen NX-ohjelmistossa, ja néin péastiin tekeméan myos putken pééhén tar-

vittavia muutoksia.

Sylinterinkannenrakenne kuitenkin rajoittaa pakoputken muodon muokkaamista,
koska vesikanavat seka ohjurit, venttiilit ja pakokanavan muotoilu asettavat omat
haasteensa toiminnallaan ja muotoilullaan. Sylinterinkannessa suurimmat rajoi-

tukset pakoputken muodon muuttamiselle asettaa jaahdytysvesikanava, joka kul-

kee suoraan pakoputken alapuolella (Kuva 9.)

Kuva 9. Vesikanavan ja pakoputken vélinen rako.

Pakoputken laajenemisen ja siten tiivistymisen kannalta paras vaihtoehto olisi
py6redpakoputki, mutta se ei onnistu ilman suuria muutoksia sylinterinkannessa.
Tasta johtuen tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman py6red pakoputken paa,
mutta sylinterinkannen asettamien rajoitteiden takia siitd paatettiin kuitenkin tehda

ovaalinmallinen.

Alkuperéisessé mallissa pakoputken paan korkeus on 125 mm, tit4 mittaa muok-
kaamalla l&hdettiin mallia muuttamaan pydreammaéksi (Kuva 10.) Aluksi p&adyt-
tiin 10 mm muutokseen pakoputken pdén korkeuden suhteen, leveyden pysyessa
muuttumattomana (Kuva 11.) Tdma 10 mm muutos voidaan toteuttaa todennakoi-
sesti ilman muita muutoksia, koska véli alapuolen vesikanavaan séilyy 6 mm ko-

koisena, jolloin se saattaa vield kestad sille tulevat rasitukset. Alkuperaisessa mal-

31



32

lissa tdma vali on 10 mm, mutta valin vaatimaa ainevahvuutta on vaikea arvioida

ilman tarkkaa lujuuslaskentaa.

Kuva 10. Pakoputken pdéan korkeus- ja leveyssuunnat, joihin tekstissa viitataan.

Kuva 11. Ovaali pakoputki.



Pakoputken laajenemisen ja tiivistymisen kannalta jo 15 mm korkeuden muutok-
sella ovaalimpaan suuntaan, saataisiin parempi lopputulos. Silloin rako alapuolella
olevaan vesikanavaan kutistuu 3 mm, jolloin se on todennakdisesti liian kapea
kestaakseen sille tulevia rasituksia. Jos sylinterinkannen pakokanavan pohjaa ko-
rottaa 2 mm, on vaikutus kyseisen raon kohdalla noin puolen millimetrin luokkaa,
joten sekdan ei tassé tapauksessa auta riittdvasti. Pohjaa taytyisi korottaa noin
18 mm, jotta rako vesikanavaan saataisiin sdilymééan alkuperdisissd mitoissaan.
Pakokanavassa kaasujen virtausmatka kuitenkin pitenisi ja lampdtilat sylinterin-
kannessa lahtisivat nousemaan, mita pyritddn kuitenkin valttaméén, koska pako-
putken muotoilun tavoitteena on saada sylinterinkannen jadhdytystarvetta vahen-

nettya.
7.1.2 Holkki

Toisena vaihtoehtona paatettiin kokeilla, kuinka holkki toimisi pakoputken jat-
keena (Kuva 12.) Holkki asennettaisiin sylinterinkannen siséan niin, etta se olisi
asennettuna tiukasti paikoillaan, mutta sen kuuluisi kuitenkin kestaa lampdlaaje-
nemisesta tulevat rasitukset. Tamé asettaa vaatimuksia myos holkin materiaalille,
jonka tulee kestdd namé& kuormitukset. Mallinnettaessa holkkia on sille valittava

sopiva sovite, jolla se tullaan asentamaan sylinterinkanteen.

Kuva 12. R§jaytyskuva holkillisesta kokoonpanosta.
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Pakoputken mallinnus aloitettiin kopioimalla alkuperdinen pakoputki, mutta siita
leikattiin pois laipasta eteenpéin sylinterinkannen sisadn tuleva osa. Taman osan
tilalle mallinnettiin holkki, jonka tarkoituksena on toimia pakoputken jatkeena.
Pakoputkesta jaljelle jadvd osa muodostaa uuden putken, joka kiinnittyy laipas-
taan sylinterinkanteen (Kuva 13.) Holkki asennetaan sylinterinkannen sisélle si-
ten, ettd se on tiiviisti paikoillaan, ja pituussuuntaiselle laajenemiselle jatetaan ti-

laa sylinterinkannen ja pakoputken valiin.

Kuva 13. Pakoputki ja holkki.

Holkki mallinnettiin k&yttden hyvéksi sylinterinkannen ja pakoputken muotoiluja,
naistd kopioitiin mitat ja muodot siihen. Kopioimalla kaytetyt mitat ja muodot
saadaan pakoputken seka sylinterinkannen geometria toistettua holkissa, joka néin
mallinnettuna on varmasti samanlainen kuin sille suunniteltu tilakin. Geometrian
kopioimisen etuna on, ettd ndin holkin geometria saadaan seuraamaan sylinterin-
kannen ja pakoputken muotoja, ja niitd muutettaessa muutokset tapahtuvat myos

holkissa.

Tiivistymisen kannalta ajateltuna olisi holkista tehtdvda mahdollisimman pyored,
mutta sylinterinkannen muotoilu asettaa tiettyja rajoituksia muodolle. Holkin
suunnittelussa on otettava huomioon samat asiat kuin ovaalia pakoputkea hahmo-

teltaessa. Sylinterinkannessa ei ole tilaa taysin pyoreélle holkille ilman muutoksia,
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koska alapuolella oleva vesikanava rajoittaa laajentamismahdollisuuksia. Sylinte-
rinkannen asettamien rajoitusten vuoksi myos holkista tehtiin ovaalin muotoinen,
sen korkeudeksi maéaritettiin sama kuin ovaalille pakoputkellekin. Muuttamalla
pakoputken ja holkin asennuskulmaa ja nostamalla niitd ylospain sylinterinkan-
nessa, saataisiin tarvittavaa lisatilaa, jolloin laajemmat muutokset pakoputkessa

olisivat mahdollisia.

Holkin materiaalia valittaessa, on huomioitava sille tulevat kuormitukset ja lam-
pokuormat. Holkki tulee olemaan noin 500 °C lampdtilassa moottorin kaydessa,
joten sen kuormitukset tulevat olemaan suuria, mika asettaa materiaalille tiettyja
vaatimuksia. Materiaalin pitd4 kestdéd korkeita lampdtiloja ja sen lujuus ominai-

suuksien pitaa kestaa lampolaajenemisesta ja kontaktipaineista tulevat rasitukset.
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8 FEM-ANALYYSIT

FEM-analyyseja kaytettiin hyddyksi tuotesuunnittelun alusta alkaen, nain pystyt-
tiin vertailemaan eri ratkaisujen vaikutuksia. Analyysien avulla pyrittiin selvitta-
maan millaisia rasituksia kappaleisiin kohdistuu ja miten niiden vaikutuksia voi-

taisiin rajoittaa sallittuihin arvoihin.
8.1 Mallien elementtiverkot ja materiaalit

Molemmissa malleissa sylinterinkannelle luotiin ensin 20 mm elementtiverkko,
jota sitten l&hdettiin tihentamé&én tarvittavilta kohdin. Elementtiverkkoa tihennet-
tiin niiltd alueilta, joilla se on kosketuksissa muiden kappaleiden kanssa. Verkko
tihennettiin 5 mm elementtikokoon tiivistepinnalla, talla tavoin tulokset saadaan
tarvittavalla tarkkuudella. Sylinterinkannen sisaén jaavan osan alueelta elementti-
verkko tihennettiin 2 mm, niiltd osin kun reunat ovat kosketuksissa pakoputkeen.
Niiden sylinterinkannen sisélla olevien kylkien osalta, jotka eivat ole suorassa
kosketuksessa pakoputken kanssa, madritettiin verkko 5 mm elementtikokoon,
jolloin elementeistd on luettavissa selkeésti kuinka rasitukset jakautuvat kappa-
leissa.

Pakoputken molemmille malleille luotiin aluksi 20 mm elementtiverkko, joka on
samanlainen kaikissa malleissa laipan takapuolisella osalla, mutta laipan etupuoli-
nen verkotus eroaa kaikissa jonkin verran toisistaan. Ovaalin muotoisen pakoput-
ken padssé ja tiivistepinnalla elementtiverkkoa tihennettiin 2 mm:iin elementtiko-
koon, ulkoreunoilla verkko tihennettiin 5 mm:iin. Pakoputkien elementtiverkko
luotiin aluksi suuremmalla elementtikoolla, koska on turhaa tehda siita tiheampaa
joka kohdasta ja ndin tuhlata laskentakapasiteettia siihen, koska laipan takapuoli-

sella osalla ei ole laskennan kannalta tarkeita kohtia.

Holkillisen kokoonpanon pakoputkelle luotiin laipan etupuolelle 5 mm elementti-
verkko, laipan takapuoliselle osalle luotiin elementtiverkko samoin ehdoin kuin
ovaalille pakoputkellekin. Holkille luotiin 5 mm elementtiverkko, jonka p&éadyt

tihennettiin 2 mm elementtikokoon.
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Pakoputken materiaaliksi oli valittu EN-GJS-500 SiMo, joka on ominaisuuksil-
taan soveltuva kuumissa oloissa kaytettdvaksi. Lyhenne SiMo tulee materiaalin
raaka-aineista, silla se siséltaa piita ja molybdeenia. Holkin materiaaliksi valittiin
NIMONIC 90, koska se soveltuu ominaisuuksiensa puolesta kyseiseen tarkoituk-
seen. NIMONIC on nikkeli&, kobolttia ja kromia siséltdvad metalliseos, jota voi-

daan vahvistaa titaanilla ja alumiinilla.
8.2 Reunaehdot analyyseissa

Kaikissa malleissa on sylinterinkannen tuentoina kadytetty samoja vaihtoehtoja,
koska nain tuloksista saadaan mahdollisimman samoissa olosuhteissa toteutettuja
ja siten keskendan vertailukelpoisia. Sylinterinkansi tuettiin palopinnastaan tuen-
nalla, joka kiinnittaa sylinterinkannen pystysuuntaisen liikkeen palopinnasta pai-
koilleen, niin ettd kaikki muut vapausasteet saavat vapaasti liikkua. Lisaksi maari-
tettiin sylinteriméinen tuenta, jolla estettiin sylinterinkannen py6riminen, mutta
jatettiin aksiaalisesti ja radiaalisesti kasvavat liikesuunnat vapaiksi, jolloin ne voi-

vat muuttua rajoituksetta.

Pakoputken sylinterinkanteen kiinnittavaa ruuviliitosta jaljittelemaan maariteltiin
ruuvinreikien reunoille voima, jolla painetaan pakoputkea sylinterinkantta koh-
den. Voiman suuruudeksi annettiin pakoputken kiinnittdmiseen tarvittava kiinni-
tysvoima. Téallad tavoin saatiin ruuviliitos mallinnettua vaaditulla tarkkuudella,
mutta pakoputkelle jatettiin kuitenkin elamismahdollisuus, joka siihen tulee todel-

lisuudessakin, koska kiinnitysreiét tulevat olemaan pultteja suurempia.

Kappaleisiin kohdistuvat lampokuormitukset jouduttiin arvioimaan, koska niité ei
ole vield péésty todellisuudessa mittamaan. Opinnaytetydssa paadyttiin kaytta-
maan arvioituja lampétiloja, vanhoista malleista tai kokemuksen perusteella tie-
dettyja. Lampotilat madritettiin kaikkiin malleihin samalla tavoin, sylinterinkan-
nelle 200 °C ja pakoputkelle 500 °C, jolloin l&mpdtilaeroksi saatiin 300 °C. L&m-

potilojen johtuminen mallinettiin konvektioiden avulla, sylinterinkannen ja pako-
w_
m2x°C

putken ulkopinnoille mé&éritettiin konvektio, jonka voimakkuus on 100 ja

ymparoéiva ilma arvioitiin 80 °C lampdiseksi. Lisaksi asetettiin konvektio pako-
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putken sylinterinkannen sisdén tulevan osan ulkoreunoille, jolle annettiin 40
voimakkuus ja 200 °C ympardivan ilman lampdétilaksi. Naiden lampétilojen ja
konvektioiden sekd kontaktien avulla saadaan lampdtilat laskettua kaikkien kap-
paleiden osalta. Analyyseissa kaytettiin samoja maaritelmia lampdatiloille ja kon-

vektioille kuin alkuperaisesséd mallissakin.

Kontaktien avulla mééritettiin sylinterinkannen ja pakoputken liittyminen toisiin-
sa. Niiden avulla pystyttiin myds méaarittdmaan kappaleiden sallitut litkkkumavarat
toistensa suhteen. Lisaksi kontaktien avulla saatiin mallinnettua lammaénjohtumi-
nen kappaleesta toiseen, laskettaessa lampotiloja kappaleiden eri kohdissa. Néitéa
lammaonjohtumisia varten taytyi osien vélille maarittad kontakteja, joilla lammon
siirtyminen saatiin mallinnettua. L&mmonjohtuminen pakoputkesta sylinterinkan-
teen mallinnettiin kontakteilla, jotka kaytetyssa FEM-analyysiratkaisijassa toimi-

vat lammaonjohtumisliitoksina.

Ovaalin pakoputken FEM-analyysiin méaritettiin kontaktit, joilla sylinterinkansi,
holkki ja pakoputki kiinnittyvét toisiinsa. Kontakteilla madritettiin simulointiin
pakoputken ja sylinterinkannen elaminen toistensa suhteen niiden lammetessa.
Pakoputken paadyn ja sylinterinkannen valille asetettiin kontakti, joka sallii kap-
paleiden vélissd olevan tilan kutistumisen, sen jélkeen ne alkavat muodostaa kon-
taktivoimia ja tyontad toista kappaletta edelldén. Pakoputken p&adyn reunojen ja
sylinterinkannen reunojen valille asetettiin samanlaiset kontaktit kuin paatyynkin,

mutta erikokoisella liikkumavaralla.

Holkki on yhdistetty sylinterinkanteen ja pakoputkeen vain kontaktiliitosten avul-
la. Kontakteilla pystyttiin mallintamaan samalla holkin ja muiden osien liikkumi-
nen toistensa suhteen. Kontakteilla méaaritettiin holkin ja sylinterinkannen valinen
sovite sekd holkin paadyn ja sylinterinkannen vélinen tila. Ndiden avulla maaritet-
tiin holkin paikka sylinterinkannen sisélla ja sen elamisvarat. Holkin toisen péé-
dyn ja pakoputken laipan valille maéritettiin myds kontakti, joka sallii holkin laa-
jenemisen pakoputkea kohti. Ndiden kontaktien ja niiden asettamien rajoitusten

avulla saadaan mallista laskettua kontaktien aiheuttamat jannitykset.
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8.3 Analyysien tulokset

Analyysien avulla vertailtiin mallinnettujen ratkaisujen toimivuutta kaytanngssa.
Tavoitteena oli 10ytdd mahdollisimman hyvin tiivistava ja kestavé ratkaisu pako-
putken ja sylinterinkannen yhdistdmiseen. Analyysien avulla pyrittiin myods opti-

moimaan vélykset kappaleiden valilla.
8.3.1 Ovaalin pakoputken FEM-laskennan tulokset

Ovaalin pakoputken lampdtilat méériteltiin lahes samoin kuin alkuperdiseen mal-
liinkin. Sylinterinkannen pakokanavan lampdétilaksi asetettiin 200 °C:tta, jonka
arvioitiin vastaavan todellisuutta. Todellisuudessa sylinterinkannen palopinnalla
lampotila nousee korkeammaksi, mutta jaadhdytykselld lampd6tila saadaan pidettya
kohtuullisena pakokanavan ympaéristossa. Pakoputken lampdtilaksi asetettiin
500 °C:tta, joka on arvioitu aiempien kokemusten perusteella (Liite 3.) Ndin saa-

daan kappaleille 300 °C:een lampdtilaero, jonka pitdisi vastata todellisuutta.

Ovaalin pakoputken pééssa jannitykset vaihtelevat 90 ja 360 MPa:in vélilla valyk-
sen ollessa 0,4 mm, suurimmat kuormitukset Kkeskittyvét reunojen kaareville
osuuksille. Pakoputken p&éan keskikohdan suoremmilla osuuksilla vaikuttavat pie-
nemmat kuormitukset, niille kuitenkin tulee jannityksia toisin kuin alkuperaisessa
mallissa. Kuormitukset jakautuvatkin paremmin ovaalilla mallilla kuin alkuperai-

sessd mallissa, jossa kuormitukset keskittyivat kokonaan kaareville reunoille.

Kontaktipaineet pakoputken padssa ovat noin 100-450 MPa:in suuruisia, kaarevil-
la reunoilla paineet nousevat keskimadrain 400 MPa:in suuruisiksi, paikallisesti ne
voivat kuitenkin nousta suuremmiksi. Pakoputken suoremmille reunoille painetta
muodostuu vain noin 100 MPa:ia, mika kuitenkin tiivistaa pakoputkea sylinterin-

kantta vasten.

Liitteessé nelja on esitetty kuormitusten jakautuminen ovaalin pakoputken osalta.
Kuvissa olevat tulokset on saatu 0,4 mm:n kokonaisvélykselld paadyn reunojen

valissa ja 0,4 mm:n pituussuuntaisella raolla.
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Pakoputken materiaalin myotoraja 500 °C:ssa on 270 MPaiia ja murtoraja
370 MPa:ia, joten sille tulevat jannitykset ovat yli sen myotorajan, joten siind ta-
pahtuisi pysyvaa muodonmuutosta. Namé kuormitukset ovat kuitenkin liian kor-
keat myOs materiaalin murtorajaan néhden, ettd holkki kestaisi niita pitempi aikai-
sessa kaytossd. Naiden kuormitusten ja paineiden alentamiseksi olisi vélysta vielé
kasvatettava pakoputken ja sylinterinkannen kylkien valilla 0,05 mm:ll&, jolloin

kokonaisvélys kasvaa 0,5 mm.
8.3.2 Holkillisen kokoonpanon FEM-laskennan tulokset

Holkillisen pakoputkiratkaisun lampotilojen asettelussa taytyi kiinnittdd huomiota
lammonjohtumiseen, koska holkki tulee koko pituudeltaan kosketuksiin sylinte-
rinkannen kanssa. Lahtokohtana kéytettiin samoja lampétiloja kuin muissakin
malleissa, mutta holkin erilaisen kiinnittymisen vuoksi lammaonjohtumisilla saatiin
hiukan erilaiset l[ampdtila-arvot eri osissa kappaleita (Liite 5.) Koska holkki on
koko matkaltaan kosketuksissa sylinterinkanteen, se my0ds johtaa sinne hieman
enemman lampo4, tastd johtuen sylinterinkannen lampétilat ovat pakokanavan

ymparilla paikoitellen 30 °C:tta korkeammat.

Holkin pituussuuntaista laajenemista varten pakoputken ja holkin véliin tarvitaan
0,5 mm:n valys, jos holkki on toisesta pdéstd asennettu sylinterinkanteen Kkiinni.
Leveyssuuntaista laajenemista varten holkin ja sylinterinkannen valiin tarvitaan

0,1 mm:n valys, jolloin joka puolella on periaatteessa 0,05 mm:n vélys.

Holkin pinnalla jannitykset vaihtelevat 230-670 MPa:in valilla, suurimmat pai-
neet kertyvat holkin sylinterinkannen puoleisen p&adyn sisépinnalle. Kontakteista
suurimmat paineet kasautuvat kaarevilla reunoilla, kontaktipaineet vaihtelevat
100-330 MPa:iin, matalimmat kuormitukset tulevat holkin suoremmille kyljille ja
kaareville reunoille tulevat suurimmat paineet. Holkin materiaalin myd6toraja ol-
lessa 500 °C:ssa 672 MPa:ia, joten tdmén pohjalta osan pitaisi kestaa sille tulevat
kuormitukset (Liite 6.)

Holkki olisi ollut tarkoitus asentaa sylinterinkannen sisaan sellaisella sovitteella,

ettd se ei péase liikkkumaan normaalildmpétilassakaan. Tata varten olisi pitanyt
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tehda ahdistussovite, joka kuristaa holkin paikoilleen. Mutta téllaista sovitetta var-
ten osien valys tulisi laskea nollaan, jolloin jannitykset holkin sisapinnalla nouse-

vat 800-900 MPa:iin, ja voivat paikallisesti nousta korkeammiksikin.

Holkki on asennettava sylinterinkannen sisaan siten, ettd se on koko matkaltaan
kosketuksissa sylinterinkanteen. N&in saadaan paine jakautumaan tasaisemmin
holkin pinnalle ja kuormitukset pysymaéan kohtuullisina. Jos sylinterinkanteen ja-
tetdan sivuille samalla tavoin tilaa kuin alkuperaisessa mallissa, holkkiin vaikuttaa
lilan suuret voimat ja se alkaa paisua sivuille. Lisaksi paineet nousevat korkeam-
miksi ja ne kasautuvat holkin paatyihin. Kun holkki asennetaan koko matkalta sy-
linterinkantta vasten, kontakteista aiheutuvat jannitykset jakautuvat tasaisemmin

koko holkin alueelle.
8.4 Valyksen optimointi pakoputken, holkin ja sylinterinkannen valilla

Valysta muuttamalla pyrittiin optimoimaan sylinterinkannen, pakoputken ja hol-
kin véliset tilat, joita tarvitaan kappaleiden lampdlaajenemisen varalle. Sopivan
valyksen loytamiseksi kokeiltiin analysoida useampiakin vaihtoehtoja. Naiden
avulla pyrittiin valitsemaan parhaiten yhteensopivat valykset, joilla osat voitaisiin

toteuttaa.

Holkillisessa kokoonpanossa holkille tulee jattaa 0,5-0,6 mm:& varaa pituussuun-
taiselle lampdlaajenemiselle. Samassa kokoonpanossa sylinterinkannen ja holkin
kylkien vdliin tarvitaan 0,1 mm:n valys, jolloin jannitykset pysyvat tarpeeksi al-
haisina. Holkin ja sylinterinkannen véliin tarvitaan valystd, koska muuten kuormi-
tukset nousevat liian korkeiksi materiaalille, mutta silloin holkki p&aasisi mahdolli-
sesti normaali lampétilassa litkkumaan sylinterinkannen sisélld. Tarkoituksena
kuitenkin olisi asentaa holkki sellaisella sovitteella, ettd se pysyisi paikoillaan

my0s ilman lampdlaajenemisen tuomaa painetta.

Ovaalin pakoputken p&an reunojen ja sylinterinkannen vélille oli alkuperéiseen
malliin jatetty 0,30 mm:n vélys, mutta analyysien perusteella sité saisi kasvattaa
hiukan. 0,50 mm:n valyksell& painetta saataisiin kyseisilla reunoilla alennettua,

tdma vélys olisi parempi myos siksi, ettd lampodlaajeneminen tapahtuu enimmaék-
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seen leveyssuunnassa. Pituussuuntaiseksi valykseksi ovaalille pakoputkelle olisi
sopiva 0,4 mm:n vélys, siis hiukan pienempi kuin holkillisella kokoonpanolla.
Tama rako pakoputken paan ja sylinterinkannen valilla on riittavén iso, etta se ei
aiheuta liian suuria kuormituksia osille, mutta se kuitenkin sallii osien tiivistymi-

sen yhteen lampdlaajenemisen seurauksena.
8.5 Yhteenveto analyyseista

Analyysien perusteella voidaan todeta, ettd parhaaseen lopputulokseen paasemi-
seksi olisi pakoputkesta mahdollisimman py6red, mutta sylinterinkannen asetta-
mien rajoitteiden takia tdma ei onnistu. Tastd syystd kappaleista tehtiin soikean
muotoisia, koska analyysien perusteella ndin paastaan lahemmaéksi pyorean pako-

putken muotoilun tuomia etuja.

Ovaalinmuotoinen pakoputki on parempi vaihtoehto, koska sen vélysten ja janni-
tysten yhteensovittaminen toimii paremmin. Mutta tatékin vaihtoehtoa kannattaa
parannella ennen kuin siitd tehddén tuotantoversiota, pakoputken paata olisi syyta
levittda viela hiukan liséd, jolloin kuormitukset saataisiin jakautumaan tasaisem-

min koko kappaleen alueelle.

Ovaalin pakoputken paan reunojen ja sylinterinkannen valyksena 0,5 mm:a toimii
parhaiten, silla silloin pakoputki padsee laajenemaan riittavasti myos pituus suun-
nassa. Talla valyksella myds kuormitukset pysyvat hyvaksytyissa rajoissa, ja le-

veyssuuntainen laajeneminen ei rajoita liiaksi pituussuuntaista laajenemista.

Holkillisessa kokoonpanossa sylinterinkannen ja holkin kylkien vélisen sovitteen
tulisi olla 0,1 mm:4, ettd kuormitukset saataisiin pysymaan sallituissa rajoissa.
Mutta tdma saattaa olla turhankin valja sovite, jos tavoitteena on asentaa holkKi
niin, etta se pysyisi paikoillaan myos ilman lampd6laajenemista. Jos kyseisen va-
Iyksen laskee O mm:iin, niin paineet ja jannitykset nousevat 800-900 MPa:iin, jol-

loin ne ovat materiaalin kestamié rajoja korkeampia.

Mitoitettaessa pituussuuntaista valystd on huomioita osien valiin tulevan tiivisteen
paksuus. Osat on mitoitettu niin, etta tiiviste on paikoilleen asennettuna, jolloin

sen paksuus asennettuna on huomioitava osien pituuksia mitoitettaessa.
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8.6 Analyysien luotettavuus

Analyysien luotettavuutta voidaan arvioida asetettujen reunaehtojen ja kuormitus-
ten perusteella. Tassa kasiteltyihin analyyseihin on kuormitukset jouduttu arvioi-

maan, koska kyseessa on uusi tuote, josta ei ole vield mitattua tietoa.

Kappaleiden verkotukset pyrittiin toteuttamaan samankokoisilla elementeilla,
koska ndin tulokset saadaan luettua samankokoisella jaolla osien pinnalta. Ele-
menttiverkot jatettiin ulkoreunoiltaan suuremmaksi, koska néin pystyttiin saasta-
maan laskenta kapasiteettia, sinne missa sita tarvitaan. Talla ei kuitenkaan pitéisi
olla vaikutusta analyysien lopputulokseen, koska naiden alueiden tulokset eivét
ole t&ssé yhteydessa tarkastelun alaisina.

Lampdatilat naihin analyyseihin arvioitiin kokemusten perusteella, joita on saatu
aiemmista sylinterinkansimalleista. Kaikissa malleissa kéytettiin samoja lamp0oti-
laehtoja, joten niiden pitéisi olla vertailukelpoisia keskendén. Kappaleiden tuennat
pyrittiin asettamaan samoin kaikkiin analyyseihin, jotta ne kayttaytyisivat kaikissa

kokoonpanoissa samalla tavoin ja ndin olisivat vertailtavissa luotettavasti.

Pakoputken Kiinnitysta jéljittelemaén asetettu voima on arvioitu vastaamaan vaa-
dittavaa kiinnitysvoimaa. Voiman on arvioitu sellaiseksi, ettd se jaksaa pitaa pa-
koputken paikoillaan, mutta sallii kuitenkin sen sivuttaisen liikkeen.

Materiaalit oli méaariteltdva analyyseihin, koska kéaytdssa oli uusi ohjelmisto, jo-
hon ei vield valmiina yrityksen omaa materiaalikirjastoa. Materiaalit méaariteltiin

analyyseihin valmistajien ilmoittamien taulukkoarvojen perusteella.
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9 KEHITELTAVAA

Aiemmissa kappaleissa esitettyjen tulosten perusteella ja mallin geometriaa tutki-
malla, on kappaleista [0ytynyt erilaisia ongelmakohtia, joihin on puututtava ennen
kuin tuote on valmis tuotantoon. Naitd ongelmia ei kuitenkaan tdman tyon puit-
teissa yritetty lahted ratkaisemaan, koska se olisi vaatinut sylinterinkannen uudel-
leen mallintamista ja mahdollisesti muidenkin osien. Tama ei ollut aikataulullises-
ti mahdollista, koska ndiden uudelleen mallintaminen, yhteen sovittaminen ja las-
kentojen laatiminen olisi vienyt aikaa enemman kuin tdman opinnaytetyon teke-

miseen pystyttiin varaamaan.
9.1 Muoto

Muodon kannalta parhaan lopputuloksen saamiseksi olisi suunniteltava kiinnitys-
paéastaan taysin pyored pakoputki, koska silloin 1&mpdlaajeneminen tapahtuisi ta-
saisesti joka suuntaan. Tama kuitenkin vaatisi muutoksia sylinterinkanteen ja pa-
kokanavien muotoiluun. Jotta pydred pakoputki saataisiin mahtumaan sylinterin-
kannen siséén, olisi kiinnityskohtaa nostettava ja mahdollisesti myos Kiinnitys-

kulmaa olisi muutettava.

Pyoredd pakoputken péata suunniteltaessa on huomioitava kiinnitysasennon ja ti-
lan liséksi muodon aiheuttamat muutokset pakokaasujen virtauksessa. Pakoputkea
muotoiltaessa on huomiota kiinnitettava myos pakokanavien muotoiluun ja siihen

kuinka pakokaasujen virtaus saadaan tapahtumaan tasaisesti.

Parhaaseen lopputulokseen paastaan pyoreélld pakoputken paalld, mutta ovaalilla
muotoilulla voidaan paasta kohtuullisen l&helle tata. Ovaalin muodon taytyy vain
olla tarvittavan kaareva, etta se laajenee kohtuullisen tasaisesti. Ovaalimuoto olisi
helpommin sovitettavissa sylinterinkannen muotoiluun, jolloin muutoksia osiin

taytyisi tehdd vahemman.

Lisdksi yksi mahdollisuus voisi olla muuttaa pakoputki kaksiosaiseksi niin, ettd
molemmista pakokanavista lahtee oma pakoputkensa, jotka sitten yhdistyvét sy-

linterinkannen ulkopuolella. Talléin pakoputket voisivat olla kokonaan py6redé
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putkea, jolloin laajeneminen olisi tasaista. Tamén vaihtoehdon voisi toteuttaa
kaantamalla pakokanavat sivuille, talloin sylinterinkannen kiinnitys taytyisi kui-

tenkin miettid uudelleen.
9.2 Pakoputken kiinnityskulma ja -korkeus sylinterinkannessa

Tarvittavaa lisatilaa sylinterinkanteen pakokanavan ymparille saataisiin muutta-
malla pakoputken kiinnityskulmaa ja -korkeutta sylinterinkannessa. Sylinterin-
kannessa olisi tilaa nostaa pakoputkea, jolloin alapuolelle saataisiin enemman ti-
laa, mik& mahdollistaisi pakoputken paremman muotoilun (Kuva 14.) Tamé kui-
tenkin muuttaisi pakokanavan muotoilua, jolloin myds pakokaasujen virtauksiin ja
virtausmatkaan sylinterinkannen sisalla tulisi muutoksia, jotka taas saattavat vai-
kuttaa moottorin toimintaan. Jos pakoputkea nostetaan, olisi kiinnityslaippaan teh-

tava lovi sen ylapuolella olevalle kanavalle.

Kuva 14. Halkaistu kokoonpanokuva, jossa on alkuperéinen pakoputki kiinnitet-
tynd sylinterinkanteen. Kuvassa nakyy, minne vapaata tila sylinterinkannessa jaa.
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Sylinterinkannen alkuperdinen muotoilu sallisi pakoputken kiinnityskohtaa nostet-
tavan noin 10 mm, ilman muita muutoksia. Tall& muutoksella vali ylapuolen vesi-

kanavan ja pakoputken vélilla sailyisi kuitenkin riittdvan suurena.

Alkuperaisessad mallissa pakoputki kiinnittyy sylinterinkanteen 15 asteen kulmas-
sa. Tata kulmaa pienentdmalld voidaan rakoa vesikanavaan kasvattaa, jos kulman
kaannon nollakohdaksi otetaan pakokanavan tiivistepinta (Kuva 15.) Talla kul-
mamuutoksella saataisiin lisattya tilaa pakoputken paan muotoilua varten. 5 asteen
muutoksella saadaan tilaa lisdd noin 6,5 mm sylinterinkanteen vesikanavan ja pa-
koputken kiinnityskohdan valille. Tdma muutos mahdollistaisi 140 mm korkean
pakoputken kéyttdmisen, koska véli alapuolen vesikanavaan saataisiin kasvamaan
riittavasti. Vaikka pakoputken péata korotettaisiin 15 mm alkuperdisesta, niin sen

ja vesikanavan vélille jaisi 9-10 mm, jolloin sen voisi olettaa kestdvan rasitukset.

Kuva 15. Pakoputken kiinnityskulman 5° muutoksella sylinterinkannen rakentee-

seen saatava lisatila.
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Pakoputken kiinnityskulmaa hieman suoristamalla ja samalla kiinnityskohtaa nos-
tamalla, olisi mahdollista saada sylinterinkanteen tilaa lis&a, jolloin pakoputken
voisi asentaa syvemmalle sylinterinkannen sisaan. Talla saatettaisiin saada lam-
mot pakokaasuista paremmin ohjattua pakoputkeen, jolloin sylinterinkannen jaah-
dytystarvetta voitaisiin arvioida uudelleen. Kulman muuttaminen ja kiinnityspai-
kan nostaminen vaikuttavat todennakoisesti pakokaasujen virtaukseen, mutta vas-
ta simuloimalla voidaan selvittdd miten paljon muutoksilla on vaikutusta, ja olisi-

vatko ne parannuksia.
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10 YHTEENVETO

Aihe tdhan opinndytetyohon l6ytyi sylinterinkansien koneistus-osaston kautta,
jossa tydskentelin aiemmin. Tyo toteutettiin tuotekehitysosastolla padasiassa NX-
ohjelmistoa kayttéen, jota yrityksessa ollaan ottamassa kayttéon, mistd syysta
my0s opinndytety0 toteutettiin kyseisella ohjelmistolla. Talla pyrittiin helpotta-
maan kayttoonottoa ja lI6ytdmaan ratkaisuja ohjelmiston vaihdoksesta aiheutuviin

ongelmiin.

Ty0 alkoi tutustumalla pakoputken ja sylinterinkannen rakenteeseen, seké kartoit-
tamalla niiden rasituksen alaisia kohtia. Tamén jalkeen paadyttiin mallintamaan
kahta erilaista versiota pakoputkesta ja niiden liittymisestéa sylinterinkanteen. Kun
osat oli saatu mallinnettua, suoritettiin niiden lujuuslaskennat, joiden avulla osia
pystyttiin vertailemaan. Laskentojen perusteella myds pyrittiin optimoimaan osien

valiset valykset mahdollisimman hyviksi.

Yhteenvetona tyon tuloksista voidaan sanoa, ettd pakoputken paén tulee olla mah-
dollisimman pyoreé tasaisen laajentumisen takaamiseksi. Taman onnistumiseksi
on kuitenkin tehtéva isoja muutoksia sylinterinkanteen, mika tat& opinndytetyota
tehtdessa paatettiin rajata tyon ulkopuolelle. Koska pakoputkesta ei ole mahdollis-

ta tehda taysin pyoread, olisi siita tehtdva mahdollisimman ovaalinmuotoinen.

Analyysien perusteella parempaan lopputulokseen paasee ovaalinmallisella pako-
putkella, koska sen kuormitukset pysyvét kohtuullisina. Holkki vaatisi vahintaan
0,05 mm vélyksen kylkien ja sylinterinkannen valiin, joten jos tavoitteena olisi
asentaa se paikalleen ahdistussovitteella, jolloin kappaleet olisivat yhdistettyna
toisiinsa sellaisella liitoksella, ettd holkki ei paase liikkumaan sylinterinkannen
sisdlla. Mutta tdma ei onnistu, koska jos holkin ja sylinterinkannen vélyksen aset-
taa nollaan tai pienemmaksi, niin kuormitukset nousevat liian korkeiksi ettd mate-

riaalit kestaisivat niita.
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Sylinterinkannen ja pakoputken ensimmadiset valut oli jo tilattu ennen kuin opin-
naytetyota paastiin tekeméén. Tyon tuloksena saatuja mallinnuksia ei siis testattu
kaytannossa, koska niité ei pystytty valmistamaan tilatuista valuista. Uusia valuja
taas ei kannattanut tilata, koska sylinterinkannen ja pakoputken yhdistamista kehi-
tetadn edelleen ennen kuin uudet testikappaleet tilataan. Tasta syystd paatettiin
mya0s, etté tuotteista ei tehd& piirustuksia, koska 3D-malleista saadaan kaikki tar-

vittava tieto jatkokehittelyihin.
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