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Diplomity0 késittelee 4-tahtisen dieselmoottorin venttiilikoneiston konseptisuunnittelua
ja monikappalesimulointiohjelmistojen hyddyntamist& suunnittelun tukena. Tyossa kay-
daan lapi venttiilikoneiston toimintaperiaate ja rooli polttomoottorin tyokierrossa seké
selvitetddn venttiilikoneistossa esiintyvien kuormitusten luonne ja alkuperd. Venttiili-
koneiston rakenteesta esitelladn uusi konseptimalli, jolla venttiilikoneiston suunnitte-
luun vaikuttavia tekijoita havainnollistetaan.

Venttiilikoneiston kuormitukset ovat lahtdisin suurelta osin komponenttien inertiasta ja
tasta syystd venttiilikoneiston suunnittelusta tulee vaistdmatta iteratiivinen prosessi.
Venttiilikoneiston suunnittelun alkuvaiheessa rakenteen dimensiot perustuvat tilarajoit-
teisiin ja sivistyneisiin arvioihin komponenttien mitoituksesta, silla venttiilikoneistoa
rasittavat kuormitukset saadaan selville vasta, kun koneiston komponenteille pystytaan
maarittdmadn massoja seké niiden kiihtyvyyksié.

Tasta syysta monikappalesimulointi on varteenotettava apu venttiilikoneiston rakennetta
suunniteltaessa. Monikappalesimulointiohjelmiston avulla voidaan muodostaa venttiili-
koneistosta aluksi yksinkertaistettu malli, jonka avulla saadaan selvitettya suuntaa anta-
vat arvot koneiston komponenttien valisille vuorovaikutuksille. Yksinkertaisen moni-
kappalesimulointimallin avulla iterointiprosessi saadaan kayntiin ja komponenttien di-
mensioiden muutosten vaikutus muihin komponentteihin ja esiintyviin kuormituksiin
voidaan tarkastaa nopeasti. Iterointiprosessin edetessé simulointimallia voidaan tarken-
taa ja lopullisena tavoitteena mallille saattaa olla jopa fyysisen testaamisen osittainen
korvaaminen simuloinnilla.

Diplomitydssé rakennetaan sylinterikohtainen simulaatiomalli eréésta venttiilikoneisto-
rakenteesta kahdella eri monikappalesimulointiohjelmistolla. Ohjelmistoja ja niiden
tuottamia tuloksia vertaillaan keskendan. Simulointiohjelmistot ovat mallinnusperiaat-
teiltaan hyvin erilaiset, mutta ohjelmistojen antamien tulosten perusteella venttiili-
koneiston rakenne saatiin mallinnettua molempiin ohjelmistoihin hyvélla menestyksellé.
Simulointituloksissa havaitaan eroja, mutta niille on esitetty loogiset selitykset tyon
aikana. Tulosten todenmukaisuutta on vaikea arvioida, koska todellista venttiilikoneis-
toa ja siten mitd&n mittaustuloksia koneiston toiminnasta ei ole olemassa. Taman tyon
puitteissa simulointimalleista saatiin toimivia, mutta tulosten tarkentamiseksi mallit
vaativat jatkokehitystd nokkaprofiilien ja vaikeasti madaritettavien parametrien, kuten
kitkan osalta.
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Thesis discusses the conceptual design of a 4-stroke diesel engine valve train and the
use of multibody simulation software as an aid in the design process. The operating
principle of a valve train is explained and the role of a valve train in an internal combus-
tion engine is considered. The aim is to understand how forces act in a valve train and
what causes the forces that affect the design. To show what type of factors in the cylin-
der head affect the design of a valve train, a concept model is created based on an actual
design of a cylinder head.

The forces in a valve train are mainly caused by the inertia of the components and for
this reason the design process of a valve train becomes inevitably iterative. This means
that in the beginning of the design process the dimensions of the components are based
on the space restrictions in the cylinder head and sophisticated guesses of the dimen-
sions for each component. This is because the forces acting on the valve train are not
known before the components have masses and there is some knowledge of the acceler-
ation of these masses.

For this reason the multibody simulation is a tool which can aid the design process of a
valve train. With a multibody simulation software, a simplified model of the valve train
can be built first to give the designer some directional knowledge about the reaction
forces acting between the components of the examined valve train. With this simple
model the iterative process gets an initial condition from which the design can be the
carried forward. The created multibody simulation model can be updated and the effects
of the new dimension on the forces of the valve train can then be checked quickly.
Throughout the iterative design process the simulation model can be improved and main
goal for the use of multibody simulation models, can even be that the simulation model
replaces some needs of physical testing of a real prototype.

In the thesis a one cylinder valve train model is built based on a previously known valve
train design with two different multibody simulation software. The software and the
simulation results are compared between each other. Even though the models in the
software are quite different in the means of modelling technique, the results show that
the models act quite well compared with each other. There are some differences in the
results, but reasons behind them are explained. Because there are no measured results
from an actual prototype, the validation of the precision of the results cannot be carried
out at this point. Still the both the models work and they can be developed for future
use.
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1.JOHDANTO

Tama diplomity0d kasittelee modernin nopeakdyntisen ja nelitahtisen dieselmoottorin
venttiilikoneistoa mekaniikkasuunnittelun nakokulmasta. Tyon tavoitteena on ymmartaa
voimien valittyminen venttiilikoneiston komponenttien valilla ja 10ytd4d konseptitason
ratkaisu venttiilikoneiston rakenteelle olemassa olevien tilarajoitteiden vallitessa. Tyon
alussa tarkastellaan yksittaisten komponenttien rooleja venttiilikoneistossa seka niiden
mitoittamiseen vaikuttavia tekijoit4, jotta komponenttien ja dieselmoottorin toiminnan
yhteys ymmaérretdan riittdvalla tasolla. Konseptimallin suunnittelussa hyddynnetdan
kahta monikappalesimulointiin suunnattua ohjelmistoa, joilla tarkastellaan sylinterikoh-
taisen venttiilikoneiston dynamiikkaa ja komponenttien vélisia vuorovaikutuksia. Sylin-
terikohtaisista venttiilikoneistomalleista voidaan jatkossa rakentaa koko moottorin vent-
tiilikoneistoa mallintava kokonaisuus.

TyOn toisena tavoitteena on analysoida monikappalesimulointiohjelmistojen ominai-
suuksia ja simulaatioiden tuottamia tuloksia. Tydssa kaytettdvat simulointiohjelmistot
Adams ja AVL Excite Timing Drive ovat toisistaan riippumattomia ohjelmistoja, joilla
suoritetaan samat simulointitilanteet, jotta tuloksia ja ohjelmistoja voidaan vertailla kes-
kenddn. Hyodyntaméalla monikappalesimulointia jo konseptitason suunnittelussa, voi-
daan tarkastella komponenttien toimintaa jarjestelméatasolla, mik& helpottaa komponent-
tien vélisten vuorovaikutusten ymmaértamistd ennen prototyypin valmistusta ja testausta.
Simuloimalla koko jarjestelman toimintaa jo suunnittelun konseptivaiheessa voidaan
pienent&4 prototyyppien valmistus- ja testauskustannuksia sekd sadstaa aikaa. Nykyaan
kokonaisten jarjestelmien simulointi on mahdollista, koska kaytdss& on erittdin moni-
puolisia ohjelmistoja seké& paljon laskentatehoa.



2.VENTTIILIKONEISTON TEORIATAUSTA

2.1 Venttiilikoneiston rooli dieselmoottorin tydkierrossa

Tassa tyossa tarkastellaan nelitahtista méntamoottoria, jossa dieselprosessi toteutetaan
sylinterissd. Ty0ssé tarkasteltava moottori on myds rivimoottori, miké tarkoittaa, etta
sylinterit ovat sijoitettu perdkkéin samaan linjaan moottorin pituussuunnassa. Kuvassa
(Kuva 1) on esitetty esimerkkirakenne dieselkayttdisesta ja rivityyppisesta mantdmoot-
torista. Dieselprosessin toteuttaminen téllaisessa mantdmoottorissa vaatii tietyt toimin-
taedellytykset, joiden tarkastelu auttaa ymmartaméan venttiilikoneiston roolia osana
dieselmoottorin tyokiertoa. Dieselprosessissa polttoainetta polttamalla tuotetaan lamp6-
energiaa sylinterissa olevaan kaasutilavuuteen. Lamp0Oenergia muutetaan moottorin
komponenttien liike-energiaksi kaasun lampdlaajenemista hyvéksi kéyttden. Polttoai-
neen polttaminen vaatii tietyn maarén happea jokaista poltettua polttoaineen massayk-
sikkoa kohden. Happea saadaan ilmasta ja yksi dieselprosessin toimintaedellytyksista
on sylinterin tayttdminen ilmalla, jotta sylinterissé voidaan polttaa polttoainetta. Toinen
merkittdva toimintaedellytys on riittdvan korkean lampétilan tuottaminen ilman ja polt-
toaineen seoksen palamisreaktion kdaynnistamiseksi. Dieselprosessissa palamisreaktion
kaynnistamiseen kaytettdva ldmpdenergia tuotetaan sylinterissa olevaa ilmaa kokoon
puristamalla, mink& vuoksi prosessin toimintaedellytyksiin kuuluu sylinterin tiiveys.
Tiiveys on my0s tarked palamisreaktion aikana ja sen jélkeen, kun sylinterissa vallitse-
vasta paine halutaan hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti moottorin komponentteja
liikuttavaksi voimaksi ja komponenttien liike-energiaksi. Kun samaa sylinteria kéyte-
taén toistuvasti tyokierron toteuttamiseen, on ilman ja polttoaineen seoksen palamisre-
aktiosta syntyvat reaktiotuotteet poistettava sylinteristd, jotta sylinterid voidaan hyddyn-
t4& uuden ilman ja polttoaineen seoksen polttamiseen.



Kuva 1. Dieselkayttéinen rivityyppinen mantamoottori [15]

Méantdmoottorin toimintaperiaatteena on muuttaa palotapahtuman jélkeen sylinterin
kaasutilavuudessa vallitseva paine méannédn pinta-alan kautta méntdan kohdistuvaksi
voimaksi, joka liikuttaa mantaa sylinterissa. Sylinteripaineen aiheuttama voima, liikut-
taa mantaa kohti moottorin kampiakselia. M&nnan liike ja voima valittyy kiertokangen
avulla kampiakselille, jossa ne muutetaan kampiakselia pyorittavaksi liikkeeksi ja mo-
mentiksi kiertokangen ja kampiakselin vélisen vipuvarren avulla. Manté liikkuu sylinte-
rissé edestakaisin kampiakselin ja kiertokangen muodostaman mekanismin pakottama-
na. Yhden kampiakselin kierroksen aikana ménté toteuttaa yhden edestakaisen liikkeen
sylinterissé paatyen kierroksen paatteeksi tdsmalleen samaan asemaan, jossa oli kierrok-
sen alkaessa. Mannén edestakainen liike saa aikaan sylinterin tilavuuden muutoksen.
Sylinterin tilavuus on pienimmilladn ménnan ollessa yldkuolokohdassa, eli asemassa,
jossa ménta vaihtaa liikesuuntaansa sylinterin tilavuutta pienentavésté liikkeesta, tila-
vuutta kasvattavaan liikkeeseen.

Alakuolokohdaksi puolestaan kutsutaan mannan asemaa, jossa sylinterin tilavuus on
suurimmillaan ja mé&nnén litke muuttuu sylinterin tilavuutta kasvattavasta liikkeesta,
tilavuutta pienentévaksi liikkeeksi. Polttoaineen palamisreaktion avulla tuotettua kam-
piakselin pyorimisliikettd ja momenttia hyodynnetéén tyokierron toistamiseen joko sa-
massa tai eri sylinterissd. Kampiakselin momentti muutetaan kampiakselin vipuvarren
ja kiertokangen avulla sylinterin kaasutilavuutta pienentédvaksi ménnénliikkeeksi ja
voimaksi, joka puristaa kokoon sylinterissd olevaa ilmaa. N&in polttoainetta polttamalla
tuotetusta liike-energiasta osa kdytetadn seuraavan palotapahtuman tarvitsemien olosuh-
teiden toteuttamiseen. Mantamoottorin jatkuvan toiminnan edellytyksen& on, etta polt-
toaineen polttamisella tuotetusta lampdenergiasta saadaan muutettua hyddynnettavissé
olevaksi mekaaniseksi energiaksi enemmén kuin mitd energiaa kuluu komponenttien



liikuttamiseen, havidihin ja ilman kokoonpuristamiseen. Ennen kuin moottori kaynnis-
tyy, eli kykenee tuottamaan itse tyokierron toteuttamiseen tarvittavan méarén energiaa,
moottoria pyoritetddn sahkoisen kdynnistinmoottorin avulla.

e Poittoainesuutin pakoventtii

Pakotahti

Kuva 2. 4-tahtisen mantamoottorin tyokierto [16]

Tassa tyossa tarkasteltavan nelitahtisen mantdmoottorin tyokierto muodostuu neljésta
tahdista, jotka ovat: imu-, puristus-, ty0- ja pakotahti. Tyokierto on esitetty kuvassa
(Kuva 2) Jokaisella tahdilla on oma merkittdva tehtdvénsa dieselprosessin vaatimien
toimintaedellytysten toteuttamisessa. Nelitahtisen dieselmoottorin tydkierto alkaa imu-
tahdilla, jonka aikana manté liikkuu sylinterissa yldkuolokohdasta alakuolokohtaan suu-
rentaen sylinteritilavuuden minimistd maksimiin. M&nnan liikkeen aiheuttama sylinterin
tilavuuden kasvu alentaa painetta sylinterin sisélla. Ymparistossa, sylinterin ulkopuolel-
la vallitsevasta suuremmasta paineesta voidaan ohjata ilmaa sylinteriin imutahdin aika-
na, kun sylinterikanteen lisatdan venttiili, joka aukeaa imutahdin aikana. Taté venttiilia
kutsutaan imuventtiiliksi. Imuventtiilin on sulkeuduttava imutahdin jalkeen, jotta sylin-
teristd saadaan tiivis ennen imutahtia seuraavaa puristustahtia.

Puristustahdin aikana sylinterissa olevan ilman paine kasvaa, kun tiiviin sylinterin tila-
vuus pienenee mannan liikkuessa kohti ylakuolokohtaa. Samalla sylinterissd olevan
ilmamassan lampdtila nousee. Puristustahdin tavoitteena on saada puristettavan ilman
lampotila niin korkeaksi, ettd se kykenee sytyttdmaan sylinteriin sy6tettdvan polttoai-
neen ja sylinterissa olevan ilman muodostaman seoksen. Sylinterin kokonaistilavuuden
ja minimipuristustilavuuden vélistd suhdetta kutsutaan staattiseksi puristussuhteeksi.
Yleisesti nopeakdyntisten dieselmoottorien staattinen puristussuhde on valilla 14:1 —
22:1[2,s.23].



Kun ilman ja polttoaineen seos syttyy, palamisreaktio kasvattaa sylinterissé olevan kaa-
suseoksen lampdtilaa ja painetta aiheuttaen mantédén kohdistuvan voiman, joka tyontaa
mant&& kohti alakuolokohtaa. Seoksen syttymishetki ja sylinteripaineen nousun ajoitus
on kriittinen, jotta kampiakselin pydrimisnopeus ei hidastu merkittavasti ja sen pyori-
missuunta pysyy samana. Ty0tahdiksi kutsutaan moottorin tyokierron vaihetta, jossa
manté liikkuu ylakuolokohdastaan kohti alakuolokohtaansa palotapahtuman aiheutta-
man paineen vaikutuksesta. Myo6s tyotahdin aikana on tarkeéd, etta sylinteri on tiivis,
ettei palotapahtuman kasvattama paine paéase purkautumaan venttiilin kautta ulkoilmaan
tai mannén ohi kampikammioon. Méannén ja sylinterin valinen tiivistys on toteutettu
mantad ympéroivilla rengastiivisteilla.

Méannan saavuttaessa alakuolokohtansa tyotahti paattyy. Sylinterissd vallitseva paine
lakkaa tekemasta tyota moottorin pyorittdmiseksi mannan alakuolokohdan jalkeen, kos-
ka kampiakselin ja kiertokangen vélinen vipu asettuu mannan liikkeen kanssa samaan
linjaa, jolloin mé&ntaé&n kohdistuvalla voimalla ei ole vipuvartta kampiakselin suhteen.
Alakuolokohdan jalkeen ménta jatkaa matkaansa kohti yldkuolokohtaa, jolloin sylinte-
rin tilavuus pienentyy jélleen. Ménnén liike aiheuttaisi tdssa vaiheessa sylinterissa pa-
lamisreaktion tuotteena syntyneen kaasuseoksen uudelleen puristumisen, mika nostaisi
sylinteripainetta. Palamistuotteiden uudelleen puristamisella ei saavuteta hyotyd, vaan
tassa vaiheessa tyOkiertoa paineen nousu sylinterissa aiheuttaa mantdén voiman, joka
vastustaa kampiakselin pyorimisliikettd. Tastd syysta sylinterikanteen sijoitetaan toinen
venttiili, jota kutsutaan pakoventtiiliksi. Sen avautuessa sylinterissa olevat palamistuot-
teista muodostuva kaasuseos paasee purkautumaan ympéristdon sylinterin tilavuutta
pienentdvan mannén liikkeen pakottamana. Tdman tyokierron viimeisen vaiheen, pako-
tahdin aikana sylinteri tyhjennetadn palamisreaktion tuotteista, jotta seuraava tyokierto
voidaan aloittaa imemalla sylinteriin seuraavan polttoaineannoksen polttamiseksi tarvit-
tavaa hapekasta ilmaa.

Néin yksi nelitahtisen dieselmoottorin tyokierto muodostuu kahdesta kampiakselin kier-
roksesta, joiden aikana kaasunvaihtoa hallitaan venttiilikoneistolla. Huonosti suunniteltu
ja toteutettu kaasunvaihto heikentdd moottorin suorituskykya ja hyotysuhdetta. Kaasun-
vaihdon ja moottorin suorituskyvyn kannalta on olennaista, ettd venttiilien liike on
synkronoitu tarkasti mannan liikkeen kanssa. Liikkeiden synkronointi on tirkedd myos
venttiilin ja mannan vélisen kontaktin estdmiseksi. L&htdkohtaisesti puhdas imuilma ja
pakokaasut halutaan pitéa erilla&n toisistaan, jotta sylinteriin saadaan mahdollisimman
suuri méara happea polttoaineen polttamista varten. Tastd syysta seké sylinteriin tule-
valle ja sieltd poistuvalle ilmalle on jérjestetty omat virtauskanavat. N&in minimoidaan
my0s sylinterin suhteen eri suuntiin virtaavien kaasujen mahdollisuus vaikuttaa toisten-
sa virtauksiin. Nelitahtinen mantdmoottori tarvitsee siis vahintdan yhden imu- ja yhden
pakoventtiilin sylinterin kaasunvaihdon toteuttamiseksi.

Venttiileilld on merkittdva vaikutus sylinterissé tapahtuvaan ilman ja polttoaineen se-
koittumiseen seka sylinterisséd tapahtuviin pumppaushavidihin. Sylinterikannen pie-



nimman virtauspinta-alan kasvattaminen ja venttiilien sopiva ajoittaminen suhteessa
mannan liikkeeseen pienentavat pumppaushavidita. Sylinterin halkaisija rajoittaa kéytet-
tavien venttiilien maksimikokoa, mista johtuen kaksi venttiilisessé sylinteri kannessa,
venttiili saattaa olla sylinterikannen virtausta kuristava tekija. Venttiilien maarén kasvat-
tamalla ja venttiileja sopivasti sijoittamalla voidaan tehostaa sylinterin poikkipinta-alan
hyodyntamista virtauspinta-alaksi ja siksi nykymoottoreissa tavataan sylinterikansia,
joissa on nelja tai jopa viisi venttiilid sylinteria kohden. Imuventtiilien sijainnilla, koolla
ja lukumaarélla voidaan vaikuttaa ilman pyorteilyyn sylinterissa, tasté syysta sylinteri-
kansissa, joissa on pariton lukumé&ara venttiileitd, imuventtiileitd on yleensé aina enem-
man. Oikean tyyppinen pyorteily parantaa ilman ja polttoaineen sekoittumista, mika
nopeuttaa seoksen syttymisté ja palamista sekd vahentaa paastoja. Tasta syysta venttiili-
koneistoa suunniteltaessa kiinnitetddn ensisijaisesti huomiota kaasunvaihdon onnistumi-
seen [3, s.538]. Lopulta venttiilikoneiston rakenne on kuitenkin aina ndiden kahden osa-
alueen kompromissi, silla myos mekaniikka asettaa rajoitteita rakenteelle muun muassa
mekaanisen keston ja valmistusteknisten haasteiden kautta. Joka tapauksessa voidaan
todeta, ettd venttiilikoneiston rooli dieselmoottorin tyokierrossa on ehdottoman térkea.

2.2 Yleisesti kaytettavat rakenneratkaisut

Nelitahtisen mé&ntdmoottorin venttiilikoneiston rakenne voidaan toteuttaa useilla eri ta-
voilla, mutta tietyt venttiilikoneistojen rakennetyypit ja toimintaperiaatteet ovat kuiten-
kin vakiinnuttaneet asemansa nykymoottoreissa. Valtaosa tuotannossa olevista venttiili-
koneistoista hyddyntaa toimintaperiaatetta, jossa pyorivan nokka-akselin osittain epa-
keskeiset nokat avaavat mannan ylapuolella, sylinterikannessa sijaitsevia lautasventtii-
leitd. Nokan ja venttiilin vélissa on jonkin tyyppinen kayttomekanismi, joka valittaa
nokan profiilin maarittdman liikkeen venttiilin liikkeeksi. Nokan ja venttiilin valissa
oleva mekanismi on yleisesti joko suoraan nokkaprofiilin litkkeen venttiilille valittdva
suorakayttomekanismi tai vipuvalitysta hyodyntava keinuvipumekanismi. Kayttémeka-
nismin rakenteeseen vaikuttaa olennaisesti nokka-akselin sijainti, joka voi moottorista
riippuen sijaita sylinteriryhmassa tai sylinterikannessa, joista kummassakin vaihtoeh-
dossa nokka-akselien tarkka sijainti vaihtelee paljon eri valmistajien vélilla. Venttiileja
sulkevan voiman tuottaa yleisesti venttiilikohtainen venttiilinjousi, joka painaa venttiilin
ja sité liikuttavat kayttomekanismin komponentit nokkaprofiilia vasten. Nain venttiilin
sulkeutumisliikkeen méarittdd myos nokkaprofiili, jos venttiilin jousi kykenee pitdméaan
venttiilikoneiston komponentit nokkaprofiilia vasten.

2.2.1 Lautasventtiili ja venttiilinjousi

Lautasventtiilien kdyton ehdoton etu on venttiilien hyvat tiivistysominaisuudet. Lautas-
venttiilin ja sylinterikannen vélissa hyodynnetéén istukkarakennetta, joka tiivistyy hyvin
kaikissa kayttolampétiloissa kartion muotoisten tiivistyspintojensa ansioista. Sylinterin
tiivistyminen on tarke&é dieselmoottorissa, koska palamisreaktion kaynnistymiseen tar-



vittava lamp0 tuotetaan sylinterissé ilmaa kokoon puristamalla. Lisaksi moottorin hyo-
tysuhteen ja suorituskyvyn kannalta on térkedd, ettd palotapahtuman aikana sylinterissa
vallitseva kaasuseoksen paine saadaan valitettyd mantaa liikuttavaksi voimaksi ja mah-
dollisimman vahan kaasua paase purkautumaan sylinterin palotilan ulkopuolelle venttii-
lien tai mannén ohi.

Kuva 3. Lautasventtiilit asennettuna sylinterikanteen [17].

Lautasventtiilien varret tukeutuvat sylinterikanteen venttiilinohjaimien avulla. Venttii-
linohjain on metallinen, sylinterimédinen komponentti, jonka tarkoitus on rajoittaa vent-
tiilin liike sen pituusakselin suuntaiseksi translaatioksi ja pituusakselin ympari tapahtu-
vaksi rotaatioksi. Lampdlaajenemisen vuoksi venttiilinohjaimen ja venttiilinvarren vélil-
le on kuitenkin jatettdva valys, joka mahdollistaa venttiilin pituusakselin linjauksen pie-
nen liikkeen silloin, kun venttiili on auki. Venttiilin ollessa sulkeutuneena, venttiilinlau-
tasen tiivistdva istukkapinta tukeutuu sylinterikannen istukkapintaa vasten, jolloin vent-
tiilliohjaimen tuen merkitys pienenee.

Venttiilinjousi kytketdan venttiilin varteen kartiolukon ja jousilautasen avulla. Jousi
kytketddn venttiilin jousen ollessa hieman kokoon puristuneena. Kokoon puristunut
venttiilinjousi pyrkii nostamaan jousilautasta kannesta poispéin, jolloin jousilautasen
ylospdin aukeava kartiopinta painaa kahta kartiolukon puolikasta kohti venttiilin vartta.
Venttiilivarressa on yksi tai useampi vartta kiertdva ura venttiilin pituusakselia vastaan
kohtisuorassa, joihin kartiolukoissa olevat olakkeet painautuvat valittden jousen voiman
venttiili& nostavaksi voimaksi. Venttiilinlautanen tukeutuu sylinterikannen istukkapintaa
vasten, mik& estda venttiilid& nousemasta jousivoiman vaikutuksesta ja venttiilinjouseen
syntyy ndin esijannitysvoima. VVoima puristaa samalla venttiilinlautasen vasten sylinte-
rikannen istukkapintaa, mika tiivistaa virtauskanavan ja sylinterin valisen virtausaukon.
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Kuva 4. Venttiilinjousen ja venttiilin valinen kytkenta [18].

Venttiilinjousen ja venttiilinvarren valisen kytkenndn rakenteen vuoksi, on venttiilid
avaava voima kohdistettava venttiilin varren p&&han, eika jousilautaseen. Jousilautaseen
venttiilin avaussuunnassa kohdistettu voima pienentda jouselta kartiolukolle valittyvaa
voimaa, mika voi aiheuttaa kartiolukon puolikkaiden irtoamisen venttiilin varrelta. Jos
kartiolukon puolikkaiden ja venttiilin varren vélinen kontakti irtoaa kokonaan, ei vent-
tiilid nostava voima vality enad jouselta venttiilille. Tallaisessa tilanteessa venttiili voi
pudota sylinteriin ja aiheuttaa vakavan moottorivaurion.

2.2.2 Venttiileita ohjaava nokka-akseli

Venttiilien lineaariset liikeradat toteutetaan pyorivalla nokka-akselilla, jonka pydrimis-
lilke muutetaan akselilla olevien nokkien avulla nokan profiilia seuraavien ja sopivasti
tuettujen komponenttien lineaariliikkeeksi. Nokkaprofiilia seuraavasta komponentista
kaytetdan yleisesti nimitysta seuraaja. Nokka on epakeskeinen akselin osa, jonka profii-
lin ja nokka-akselin keskilinjan valinen etéisyys muuttuu akselin kiertokulman funktio-
na. Nokkaprofiilin perusympyraksi kutsutaan profiilin osaa, joka on keskeinen nokka-
akselin pyorimiskeskion suhteen. Nokkaprofiilin perusympyran pinnan pisteet Kiertavat
ympyrérataa samalla etéisyydelld nokka-akselin keskilinjasta, eik& niill& siksi ole kykyé
tuottaa lineaariliiketta seuraajalle akselin pyorimisliikkeesta. Nokkaprofiilin epakeskei-
sill& osilla, profiilin ja nokka-akselin keskilinjan vélinen etdisyys kasvaa perusympyran
sédettd suuremmaksi. Talldin pyorivan akselin nokkaprofiilin seuraajan sijainti muuttuu
suhteessa nokka-akselin keskilinjaan. Muutos vastaa seuraajan ja profiilin vélisen kon-
taktipisteen sekd akselin keskilinjan valisen séteen pituuden muutosta. Tatd nokan pe-
rusympyrén ja nokkaprofiilin epakeskeisen pisteen valista etdisyyden muutosta kutsu-
taan nokan nostoksi. Asettamalla useita nokkia samalla nokka-akselille, voidaan yhden
akselin pyorimisliike muuttaa usean seuraajaan lineaariliikkeeksi. Seuraajien liikkeiden
valista ajoitusta voidaan muuttaa, sijoittamalla eri seuraajia ohjaavat nokat eri linjaan
suhteessa nokka-akselin kiertokulmaan.



Kuva 5. Nokka-akseli [19]

Nokkaprofiilin muoto voidaan jakaa osiin, joista kullakin on oma tehtdvénsa. Koska
polttomoottoreissa nokka-akselien seuraajien liike ohjataan k&yttdmekanismin avulla
sylinterikannen imu- ja pakoventtiilien avausliikkeeksi, nimetédan nokkaprofiilin osat
usein polttomoottorien yhteydessa venttiilin liikkeen mukaan. Yksinkertaisimmillaan
nokkaprofiili koostuu venttiilin avautumis- ja sulkeutumisliikeradat maarittavista ram-
peista sekd nokan kérjesta. Yksinkertaisen nokkaprofiilin osat on esitetty kuvassa (Kuva
6). Avaava ramppi maarittad seuraajan liikeradan, positiivisen kiihtyvyyden sekd seu-
raajan maksiminopeuden venttiilin avautumisen aikana. Nokan kérkiosan tehtdva on
madrittdd seuraajan kiihtyvyysprofiili, kun venttiili vaihtaa liikesuuntaansa venttiilin-
jousen voiman vaikutuksesta venttiilin maksiminoston jalkeen. Nokkaprofiilin kéar-
kiosalla venttiiliin ja seuraajaan vaikuttaa jousivoiman aiheuttama negatiivinen kiihty-
vyys, joka muuttaa venttiilin ja seuraajan liikesuunnan. Seuraajan kiihtyvyysprofiilin on
oltava nokan kérjella sellainen, etta venttiilin ja seuraajan nopeus saavuttaa arvon nolla
nokkaprofiilin maksiminostolla. Tdman pisteen jalkeen venttiili alkaa sulkeutua ja sen
nopeuden suunta on talldin vastakkainen venttiilin avautumisliikkeen aikaisen nopeuden
kanssa. Venttiilin avautumisliikkeen nopeutta pidetdan positiivisena ja sulkeutumisno-
peutta negatiivisena. Sulkevan rampin tehtdva on méarittaa seuraajan ja venttiilin liike-
rata ja kiihtyvyys venttiilin sulkeutumisliikkeen aikana. Yksinkertaisimmillaan rampit
voivat olla suoria tai ympyran kaaria, joiden kaarevuusséde on vakio.
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Kuva 6. Nokkaprofiilin perusosat [20]

Nokkaprofiilin muoto vaikuttaa oleellisesti venttiilikoneistossa esiintyviin kuormituk-
siin, varahtelyyn ja venttiilin jouselta vaadittavaan jaykkyyteen, koska nokkaprofiili
madarittad venttiilin ja sen kayttomekanismin komponenttien kiihtyvyydet. Komponent-
tien kiihtyvyyksien kasvaessa kasvavat my0s venttiilikoneistossa vaikuttavat inertia-
voimat. T&std syystd nokkaprofiilin suunnittelussa pyritddn saavuttamaan kaasunvaih-
don kannalta optimaaliset venttiilin aukioloajat ja maksiminosto mahdollisimman pie-
nilla komponenttien kiihtyvyyksilla ja kiihtyvyyksien muutoksilla [3, s.571]. Kéytan-
nossa tamé tarkoittaa nokkaprofiilin muodon maéarittamista sellaiseksi, ettd venttiilin
aseman ensimmainen ja toinen aikaderivaatta, eli nopeus ja kiihtyvyys pysyvét jatkuvi-
na koko nokkaprofiilin matkalla. Tall6in nokkaprofiilin eri osat eivét ole enad yksinker-
taisia yhden kaarevuussateen ympyrénkaaria tai suoria, vaan profiilin muotoja maaritta-
vat monimutkaisemmat matemaattiset funktiot.

Nopeakéyntisessa moottorissa, jonka kierrosnopeus on yli 1000 rpm, on nokkaprofiilin
lisdksi taytettdva ehto, jonka mukaan venttiilinasemaa nokka-akselin kiertokulman suh-
teen kuvaavan funktion kolmannen aikaderivaatan, eli nyk&isyn (englanniksi jerk) on
saatava &arellisid arvoja koko nokkaprofiilin matkalla. Nyk&isy on siis kiihtyvyyden
muutos ajan suhteen. Naill4 ehdoilla saadaan nokkaprofiilille muoto, jonka muodosta-
miseen tarvitaan vahintdan kolmannen asteen polynomifunktio. Tallainen nokkaprofiili
aiheuttaa vain vahan yliméaaraista varahtelya venttiilikoneistossa. Nokkaprofiilin muo-
dostamiseen voidaan kayttad vieldkin korkeampi asteisia polynomifunktioita, mutta
korkeampi asteisella polynomifunktiolla ei valttdméatta saavuteta merkittdvad hyotya
venttiilin véarahtelyiden minimoimiseksi. Mitd korkeamman asteen polynomifunktiolla
profiili muodostetaan, sitd hitaampia ovat nokkaprofiilin muodossa tapahtuvat muutok-
set ja sitd suuremmaksi muodostuvat profiilin muodon muutosten valilla tarvittavat no-
peudet ja kiihtyvyydet, kun venttiilin liilkematka ja siihen kdytettava aika pysyvét profii-
lin muotoa kuvaavasta funktiosta huolimatta muuttumattomina [3, s.566].
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Nykyisin nokkaprofiileja ei maaritetd enda pelkéastddn yhden matemaattisen funktion
avulla, vaan nokkaprofiilin optimimuodon muodostamiseksi voidaan kayttaa useita kay-
rid, joiden kaarevuussade muuttuu nokka-akselin kiertokulman funktiona. Valittavan
funktion muoto riippuu siitd, mille nokkaprofiilin alueelle sita sovelletaan. Useita funk-
tioita kdytettdessa on Kiinnitettava erityistd huomiota siihen, ettd kdyrien kohtaamispis-
teessd profiili muoto tayttaa jatkuvuusehdot, jotta seuraajan liikkeeseen ei tule yliméaéa-
raista varahtelya. Profiilien epdjatkuvuuskohdissa kontakti seuraajan ja profiilin véalilla
irtoaa ja komponenttien tullessa uudelleen kontaktiin syntyy iskumainen kuormitus,
joka toistuvana kuormituksena vasyttdd komponenttien pintoja [6, s.72].

Valmiita nokkaprofiileja tarkasteltaessa on usein kéytdssa monimutkaisten funktioiden
sijaan taulukoita, joissa nokan nosto ilmoitetaan nokka-akselin kiertokulman suhteen
puolen tai yhden asteen valein. Nokkaprofiilin muoto on riippuvainen myos sita seuraa-
van komponentin muodosta. Tasomaisien seuraajien kanssa on kaytettava kuperakylkis-
t&4 nokkaprofiilia, jolla on jatkuvasti positiivinen kaarevuussade, koska tasomainen seu-
raaja on aina kontaktipisteessd nokkaprofiilin tangentin suuntainen. Suorakylkisen no-
kan tapauksessa kaarevuussdde nokan kyljella on nolla, jolloin tasoseuraajan Kiihtyvyy-
den tulisi saavuttaa &&retdn arvo hetkellisesti, mika aiheuttaa vérahtelyé ja suuria kuor-
mituksia seuraajan ja nokan valisessa kontaktissa. Koveraa nokkaprofiilia, jolla kaare-
vuussédde muuttuu positiivisen ja negatiivisen valillg, ei voida myoskaan kayttaa taso-
seuraajan kanssa, koska tasoseuraajan ei kykene seuraamaan koveraksi muuttuvaa nok-
kaprofiilia. Suorakylkisten ja koverien nokkaprofiilien kanssa voidaan kuitenkin kayttaa
rullaseuraajaa tai muuten kuperaa seuraajaa. Seuraajan kaarevuussateen on oltava riitta-
van pieni suhteessa profiilin negatiiviseen kaarevuussateeseen, jotta seuraaja pystyy
myaotaileméaan profiilin kuperaa osuutta [2, 5.436-450].

Kuva 7. Nokkaprofiilityypit ja niiden kanssa kaytetyt seuraajan muodot [2, 5.436]

Yksinkertaisimmillaan moottorin kaikkia imu- ja pakoventtiileitd ohjataan yhdelld nok-
ka-akselilla. Yhdelld nokka-akselilla ohjataan yleensd kahdesta neljaan venttiilia. Tal-



12

lainen rakenne on edullinen, mutta yha useammin imu- ja pakoventtiileitd ohjataan
omina ryhminaan erillisilla nokka-akseleilla. Erillisilla akseleilla saadaan imu- ja pako-
venttiilien vélista ajoitusta saddettyd ilman nokka-akseliin tehtdvia muutoksia. Nyky-
moottoreissa on kaytossa toimilaitteita, joilla nokka-akselien valista ajoitusta voidaan
muuttaa portaattomasti moottorin kdydessa. Tdma on yleistd varsinkin moottoreissa,
joissa kaytettava pydrimisnopeusalue on laaja. Venttiilien ajoituksessa pyritaan hyédyn-
tdmaan sylinteriin virtaavan kaasumassan inertiaa, optimaalisen sylinterin taytoksen
saavuttamiseksi. Laajalla pydrimisnopeusalueelle kaasujen virtausnopeus kanavissa
vaihtelee huomattavasti, mika tarkoittaa myos optimaalisen venttiilin ajoituksen muut-
tumista. Imuilman inertiaa hyddynnetéén taytoksen parantamiseen lahelld kampiakselin
alakuolokohtaa eli imutahdin loppua, jossa pienillda pydrimisnopeuksilla sylinteriin vir-
taa vain véhan ilmaa, koska paine-ero imusarjan paineen ja sylinterin paineen vélilla
tasoittunut. Hitailla kierroksilla imuventtiilien avautuminen kannatta pitd lahella man-
nan ylédkuolokohtaa eli imutahdin alkua, koska kaasulla on véhdinen inertia ja sen hyo-
dyntdminen ei paranna taytostd imutahdin lopussa. Kun moottorin py6rimisnopeus ja
sen mukana imuilman virtausnopeus kasvaa, ilmamassan inertian vaikutusta voidaan
hyddyntda lahelld imutahdin loppua, jolloin riittdvan liike-energian saanut ilmamassa
jatkaa liikettdan kohti sylinterid vaikka paine-eron imusarjan ja sylinterin valill& piene-
nee. Moottorin pydrimisnopeusalueen ollessa kapea, venttiilien ajoituksen muuttamises-
ta moottorin kdynnin aikana saatava hyoty on pienempi [3, s.581].

2 YAt
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Kuva 8. Periaatekuva venttiilikoneistosta, jossa nokka-akseli on sijoitettu sylinteri-
ryhmaan [21].

Nokka-akseli sijoitetaan joko moottorin sylinteriryhméan tai sylinterikanteen. Sylinteri-
ryhmassa olevalta nokka-akselilta on valitettdva venttiilien avaamiseen tarvittavat voi-
mat sylinterin palotilan yl&puolelle sylinterikanteen. Tdma toteutetaan mekanismilla,
jossa nokka-akselin nokat nostavat tyontétankoja, joiden avulla voima saadaan vélitet-
tya sylinterikannen korkeudelle. Sylinterikannessa tyontétankojen vélittdmén voiman
suunta on muutettava kunkin venttiilivarren suuntaiseksi siten, ettd venttiilia painetaan
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vartensa linjassa kohti sylinterid. Tdmé saadaan toteutettua erilaisilla keinuvipumeka-
nismeilla.

Kuva 9. Periaatekuva venttiilikoneistosta, jossa nokka-akseli on sylinterikannessa
[21]

Nokka-akseli voidaan sijoittaa sylinterikanteen joko suoraan venttiilien ylapuolelle tai
venttiilien rinnalle. Molempia sijoitusvaihtoehtoja tavataan silloin, kun venttiilikoneis-
tossa on vain yksi nokka-akseli. Kéytettéessé erillisid nokka-akseleita imu- ja pakovent-
tillien ohjaukseen sijoitetaan akselit yleensa venttiilien ylapuolelle, jotta sylinterikan-
nesta saadaan kapeampi. Nokka-akselin sijainti vaikuttaa olennaisesti koko sylinteri-
kannen ja venttiilien k&yttdmekanismien rakenteeseen. Nokka-akselin vaatima koko
sylinterikannen pituinen suora linja rajoittaa sylinterikannen muotoilua, mikd monissa
tapauksissa vaikuttaa myds konetilan muotoiluun. Nokka-akselin sijaintia maéritettdessé
onkin aina huomioitava sen vaikutus muiden komponenttien sijoitteluun sekéd konetilan
dimensioihin. Varsinkin liikkuvissa koneissa nokka-akselin sijoittamisella voi olla rat-
kaiseva merkitys, kun moottorintilan koko halutaan optimoida, jotta koneesta saadaan
kokonaisuudessaan mahdollisimman kompakti.

2.2.3 Momentin valittaminen nokka-akselille

Nokka-akseli saa kayttévoimansa kampiakselilta ja tastd syystd joissain moottoreissa
nokka-akseli sijoitetaan l&dhelle kampiakselia. N&in voima saadaan vélitettyd yksinker-
taisilla rakenneratkaisuilla nokka-akselille. Sylinterin kaasunvaihtoa ohjaavat venttiilit
sijaitsevat valtaosassa nykymoottoreita sylinterin palotilan yldpuolella sylinterikannes-
sa, jolloin etdisyys venttiilien ja ldhelld kampiakselia sijaitsevan nokka-akselin vélilla
kasvaa suureksi. Nokka-akselilta voima jaetaan jokaisen sylinterin jokaiselle venttiilille
ja vain saman sylinterin imu- tai pakoventtiileille voidaan kayttdd yhteista ajoitusta.
Tama tarkoittaa, ettd sylinteriryhméén, lahelle kampiakselia sijoitetulta nokka-akselilta
joudutaan valittaméaan useilla eri komponenteilla voimaa sylinterikannessa oleville vent-
tiileille. N&ita elementteja kutsutaan tyontdtangoiksi. Pitkén valimatkan vuoksi tyonto-
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tangoista on tehtdva vahvat, etteivat ne nurjahda. Tydntétankoihin kohdistuvien kuormi-
tussyklien suuren lukumééran vuoksi tangot valmistetaan teréksesta vasymisvaurioiden
valttamiseksi. Tastd syystd tyontdtangoista tulee suhteellisen raskaita komponentteja,
joita kiihdytetddn ja hidastetaan jokaisen venttiilin avausliikkeen aikana kaksi kertaa.
Raskaat venttiilikoneiston komponentit, joita venttiilin sulkeutumisliikkeen aikana jou-
dutaan kiihdyttdmaéan venttiilinjousen tuottamalla voimalla, vaativat venttiilinjousilta
suurempaa jaykkyytta riittdvan voiman toteuttamiseksi. Tasta syysta raskaita edestakai-
sin liikutettavia komponentteja pyritdén valttamaan venttiilikoneistoissa.

Kuva 10. Ketjuvélitteinen jakopaamekanismi [22]

Yksi tapa pienent&a venttiilikoneiston edestakaisin liikkuvien komponenttien massaa on
lyhent&dd nokka-akselin ja venttiilien valistd valimatkaa. Kun nokkaprofiilin ohjaama
edestakainen liike valitetddn mahdollisimman lyhyen etéisyyden paasté venttiilille, jaa
liikkeen vélittamiseen tarvittavien komponenttien koko pienemmaéksi. Tasta syysta yha
useammin nokka-akseli sijoitetaan sylinterikanteen sylinteriryhmaén sijaan, jolloin kam-
piakselin momentti vélitetddn yhdella mekanismilla sylinterikanteen. Momentin muut-
taminen ja jakaminen erillisen ajoituksen omaavia venttiileitd edestakaisin liikuttavaksi
voimaksi tapahtuu ndin l&helld venttiileitd. Pitk&n vélimatkan yli vélitetddn nyt vain
momenttia, jonka suunta pysyy kaytdnndssa jatkuvasti samana, jolloin komponentteja,
jotka valittdvdn momentin kanteen ei tarvitse jatkuvasti kiihdyttaa ja hidastaa, jos moot-
tori kay tasaisella kierrosluvulla. Téllaisella periaateratkaisulla pyritddn parantamaan
moottorin kokonaishyotysuhdetta. Momentin valittdminen sylinterikanteen voidaan to-
teuttaa hammashihna- tai ketjuvedolla tai hammaspydrilla. Olennaista momentin valit-
tdmisessa kampiakselilta nokka-akselille on se, ettd kampiakselin ja nokka-akselin véli-
nen ajoitus ei paddse muuttumaan, jotta kaasunvaihto toimii oikein, eikd méntien ja vent-
tiilien vélill4 tapahdu torméayksia. Yleisesti kampiakselin ja nokka-akselin valisesta me-
kanismista kaytetddn nimitysta jakopad riippumatta momenttia valittdvan mekanismin
tyypista tai nokka-akselin sijainnista.
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2.2.4 Venttiilien kayttomekanismit

Nokka-akselin ja venttiilin valille tarvitaan kayttomekanismi, joka vélittd4d nokkaprofii-
lin nostoliikkeen venttiilin avautumisliikkeeksi. Venttiililt4 vaaditaan tarkkaa liikerataa,
mika asettaa my0os kayttomekanismille vaatimuksia mekanismin jaykkyyden ja nokka-
profiilin tarkan seuraamiskyvyn muodossa. Hyvan kayttémekanismin ominaisuuksiin
kuuluu my®6s pieni inertia, koska mekanismin komponentteja liikutetaan edestakaisella
liikkeelld. Edestakaisen liikkeen huonona puolena on komponenteilta vaadittava toistu-
va kiihtyvyys ja hidastuvuus. Kun massaa kiihdytetddn tai hidastetaan, massa pyrkii
vastustamaan nopeuden muutosta inertiavoiman avulla. Mitd suurempi on kiihdytettdva
massa sité suurempi on myos inertiavoima yhtalén (1) mukaan.

Fkomponentti.inertia = mkomponentti * akomponentti (1)

Yleisesti kaytossa olevat kayttomekanismit ovat joko keinuvipu- tai suorakayttoisia.
Hyodynnettavan kayttdmekanismin rakenteeseen vaikuttaa vahvasti nokka-akselin ja
venttiilien sijainnit sekd asennot. Kayttdmekanismeista pyritddn tekemaan mahdolli-
simman yksinkertaisia, jotta niiden inertia ja komponenttien jousto olisivat pienié. Yk-
sinkertaisin seuraajamekanismi voidaan toteuttaa silloin, kun nokka-akseli sijoitetaan
suoraan venttiilien ylapuolelle. T&lloin nokka-akselin ja venttiilien valiin sijoitettaan
kuppimallinen painin, jonka tehtavanéd on seurata nokkaprofiilia. Paininkuppi on hal-
kaisijaltaan huomattavasti venttiilinvartta suurempi, jolloin nokka-akselin ja paininku-
pin vélisessd liukuvassa kosketuksessa pintapaine ja siten kuluminen saadaan pienem-
maksi kuin tilanteessa, jossa kapea venttiilinvarsi seuraa suoraan pyorivan nokkaprofii-
lin pintaa. Paininkupin ja venttiilin vélilla ei tapahdu merkittavaé liukumista, jolloin
venttiilin pd&han ei kohdistu kuluttavaa rasitusta. Paininkupin tilalle voidaan sijoittaa
my0s hydraulinen venttiilin valyksen sdadin, jolloin sdatimen lisaédminen ei monimut-
kaista kdyttomekanismin rakennetta.

Kuva 11. Suorakayttdmekanismin rakenne[11]
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Rakenteen merkittédvin etu on komponenttien ja siten myds niiden valisten kontaktien
pieni maard. Komponenttien vahdinen mééra auttaa pienentdmaan venttiilin liiketta seu-
raavien komponenttien muodostamaa kokonaismassaa [4, s.38]. Muita suorakéayttéme-
kanismin etuja ovat nokka-akselin ja venttiilin valinen pieni etdisyys ja voiman valitty-
minen suoraviivaisesti nokalta venttiilille. Rakenteessa ei ole pitkia jannevaleja, joiden
yli voimaa siirretdan ja siksi taipumat jaavat hyvin pieniksi parantaen venttiilin liikera-
dan tarkkaa toteutumista. Huomattava rajoite suorakayttémekanismin hyddyntamisessa
on se, etta venttiilin ja nokkaprofiilin tulee olla kohdakkain. Venttiilien sijaintien tulee
muodostaa yhtendisia linjoja moottorin pituussuunnassa, jotta nokka-akseli voidaan
sijoittaa suoraan niiden ylapuolelle. Kéytanndsséa tdma usein tarkoittaa, ettd imu- ja pa-
koventtiilit sijoitetaan omiin linjoihinsa, jolloin venttiilien ohjaaminen voidaan toteuttaa
kahdella nokka-akselilla.

Kuppimaista paininta hyédyntévasséa suorakdyttomekanismissa tasomaisen paininkupin
ja nokan vélilla tapahtuu liukumista, mik& aiheuttaa ajan myo6td komponenttien kulumis-
ta. Liukuvan kontaktin sijaan useissa venttiilikoneistoissa kaytetadn vierivad kontaktia
nokkaprofiilin ja seuraajan vélill&, milla pyritdan pienentdméan komponenttien kulumis-
ta. Vieriva kontakti saadaan aikaan rullaseuraajalla, joka vierii nokkaprofiilia pitkin.

Rullaseuraajan soveltaminen suorakéyttomekanismissa on haastavaa, silld paininkupin
rotaatiota pituusakselinsa ympéri on vaikea estda. Jotta rullasta olisi hyotyda mekanis-
missa, tulisi rullan vierid nokkaprofiilia pitkin, mika vaatisi rullan sijoittamista painin-
kuppiin. Nokkaa seuraavalta rullalta vaaditaan tietty linjaus nokkaan n&hden, jotta rulla
vierii ja vdhentdd komponenttien vélistd kitkaa sek& kontaktissa tapahtuvaa kulumista.
Jos rulla sijoitetaan paininkuppiin, joka padsee pyoriméan pituusakselinsa ympari, niin
mik&&n ei varmista nokan ja rullan vélill4 vaaditun linjauksen pysyvyyttd. Nain ollen
rullan pituusakseli voi kaantyé nokan liikkeen suuntaiseksi, jolloin nokan ja rullan vali-
nen kosketus muuttuu viivamaisesta pistemdaiseksi ja kontaktissa tapahtuu vierinnan
sijaan pelk&stéan liukumista. Talloin rakenne ei toimi toivotulla tavalla, vaan kuormitus
nokan pinnalla kasvaa, mika voi aiheuttaa nokan suunniteltua nopeampaa kulumista.
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Kuva 12. Paastaan tuettu keinuvipu [11].

Keinuvipumekanismeja voidaan hyddyntad, oli nokka-akseli sitten sijoitettu venttiilien
ylapuolelle, venttiilien vierelle tai sylinteriryhmaan. Valttamattomaksi keinuvipujen
hyodyntdminen tulee rakenteissa, joissa venttiilit eivat muodosta yhtendista linjaa moot-
torin pituussuunnassa tai rakenteissa, joissa nokka-akselia ei voida sijoittaa samaan lin-
jaan venttiilien muodostaman linjan kanssa tilarajoitteiden vuoksi. Sylinterikannessa,
johon venttiilikoneistokonseptia suunnitellaan venttiilien ja suuttimien sijaintien ja tila-
rajoitteiden vuoksi on kéytettdva keinuvipuja suorakdyttémekanismin sijaan. Keinuvi-
pumekanismit lisadvat koneiston komponenttien maaraa ja siten venttiilin liiketta seu-
raavaa massaa verrattuna suorakayttdmekanismeihin. Keinuvipumekanismeilla on myos
hyvia ominaisuuksia, joita suoravientimekanismeihin ei voida sisallyttaa.

Keinuvipumekanismeissa on mahdollista hyddyntad vipusuhdetta venttiilin ja nokka-
akselin vélilla. Vipusuhteen avulla voidaan pienentdé nokalla vaadittavaa nostoa nopea-
kayntisissa moottoreissa, kun venttiilin puolelle sijoitetaan keinuvivun pidempi vipuvar-
si. Nokan noston pienentdminen pienentdd myds nokkaprofiilia seuraavien komponent-
tien Kiihtyvyyksia samalla, kun keinuvivun vipuvarren avulla venttiilin kiihtyvyys py-
syy muuttumattomana. Tastd on etua rakenteissa, joissa kayttdmekanismin raskaita
komponentteja voidaan sijoittaa pienemman vipuvarren puolelle, jossa komponenttien
Kiihtyvyyden jaadessd pienemmaéksi, myds niiden aiheuttama inertiavoima jaa pienem-
maksi [4, 5.38].
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Kuva 13. Paidensa valilta tuettu keinuvipu rullaseuraajalla [11].

Sama vipusuhde voidaan toteuttaa monenlaisilla rakenteilla, joista yksinkertaisimpia,
yhden keinuvivun ja yhden nivelen muodostamia rakenteita ovat paastaan tuettu keinu-
vipu ja péidensa valista tuettu keinuvipu. Venttiilikoneistossa hyédynnetédédn yleisesti
néit4 kahta keinuviputyyppia niiden yksinkertaisuuden vuoksi. Molemmilla keinuvipu-
jen tuentatyypeilld saadaan toteutettua samat vipusuhteet nokka-akselin noston ja vent-
tiillin avauksen valille, mutta keskeltd tuetulla keinuvivulla on etunaan rakenteen pie-
nempi inertiamomentti [4, s.39].

2.2.5 Venttiilien kayntivalykset

Yksi venttiilikoneiston toiminnan haasteista on komponenttien véliset lampdtilaerot,
jotka muuttuvat moottorin lampétilan muuttuessa. Ennen moottorin k&ynnistamista,
moottorin kaikkien komponenttien lampétilat ovat lahes samat. Kaynnistettdessa moot-
torin palotilan laheisyydessa olevat komponentit lampenevat nopeammin ja saavuttavat
myos jatkuvan kayton aikana korkeampia lampdtiloja kuin kaukana palotilasta olevat
komponentit. Komponenttien lampdtilan noustessa, ne lampdlaajenevat ja komponent-
tien lampotilaerojen ollessa suuria, myds niiden lampdlaajenemiserot ovat suuria vaikka
komponenttien materiaalit olisivatkin samat. Eri materiaaleilla on erilaiset l&mpdlaa-
jenemisominaisuudet, mik& voi pahentaa ilmiostd aiheutuvia ongelmia ja vaikeuttaa
sopivien kayntivalyksien I0ytamista.

Venttiilikoneiston kannalta l&mpdlaajenemisilmio on erityisen haasteellinen, silla ko-
neiston tehtdvéana on tuottaa venttiileille tarkat liikeradat moottorin kaikissa kéyntiolo-
suhteissa. Venttiilikoneiston komponenteista venttiilit ovat suoraan yhteydessa paloti-
laan, kun taas nokka-akseli ja seuraajamekanismiin liittyvat komponentit voivat olla
hyvinkin kaukana palotilasta. Vaikein tilanne muodostuu pakoventtiilin ja sitd ohjaavan
mekanismin komponenttien valille. Pakoventtiilin lamp6tila nousee korkeammaksi kuin
imuventtiilin, koska pakoventtiilin avautuessa kuumat pakokaasut paasevét vaikutta-
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maan venttiilinlautaseen ja venttiilin varteen. Pakoventtiilin lampétila voikin nousta
jopa 500 -700 celsiusasteeseen, kun samanaikaisesti venttiilikoneiston muiden kompo-
nenttien lampdatilat pyritddn pitdmaan jaéhdytysjarjestelman avulla alle 100 celsiusas-
teen lampdtilassa [2, 5.429].

Venttiilin varren pituussuuntainen lampdlaajeneminen aiheuttaa sylinterin tiivistyson-
gelmia, jos venttiilikoneiston komponenttien vélille ei aseteta sopivaa vélysta venttiilin
liikesuunnassa. Kylmana valyksettomaksi saddetyssa venttiilikoneistossa venttiili puris-
tuu venttiilin jousivoiman vaikutuksesta samanaikaisesti seuraajamekanismin vélityk-
selld nokkaprofiilin perusympyréa ja kannen istukkapintaa vasten. Pienikin venttiilin
pituussuuntainen lampdlaajeneminen valyksettomassa koneistossa aiheuttaa venttiilin ja
kannen istukkapinnan vélisen kontaktin irtoamisen, silld siihen suuntaan mikaan ei ra-
joita venttiiliin laajentumista. Valyksettomassa venttiilikoneistossa venttiilinjousen tuot-
tama voima, puristaa venttiilin p&atd seuraajamekanismia vasten. Venttiilin kayntiva-
lyksen venttiilin ja seuraajamekanismin valill4 on tarkoitus mahdollistaa venttiilin l[am-
p6laajentuminen venttiilin pituussuunnassa siten, ettd venttiilinjousen voima vélittyy
edelleen istukkapintaan ja sylinteri pysyy tiiviina.

Venttiilin kdyntivalys joudutaan asettamaan pakoventtiileilld esiintyvista suurista lam-
potilaeroista johtuen suuremmaksi kuin imuventtiileill4. Rakenteesta riippuen kayntiva-
lys asetetaan yleisesti vélille 0.1-0.4mm. K&yntivélyksen arvot ilmoitetaan valmistajasta
riippuen kylmélle tai normaalissa kdyntilampotilassa olevalle koneistolle. [2, s.448].
Millin kymmenyksien kayntivalys aiheuttaa venttiilikoneiston komponenttien valisten
kontaktien hetkittdisen irtoamisen, josta aiheutuu iskukuormituksia komponenttien va-
lill4. Iskukuormitukset aiheuttavat yliméaréisté danté ja kulumista venttiilikoneistossa.

Venttiilin valyksistd aiheutuvia iskukuormituksia voidaan ehkéistd kayttaméalla nokka-
profiilia, jossa on erillinen, vélyksen kiinni ajamiseen suunniteltu ramppi. Tdma matala-
nousuinen ramppi sijoitetaan ennen varsinaista venttiilid avaavaa ramppia ja venttiilin
sulkevan rampin jalkeen. N&in saadaan pienennettyd venttiilin ja nokan kohtaamisesta
aiheutuvia voimia venttiilin avautuessa. Venttiilin sulkeutuessa pyritaan valyksen pois-
tavalla rampilla pienentdmdin venttiiliin nopeutta ennen sylinterikannen istukkaan
osumista. Venttiilin ja istukan valisen kohtaamisnopeuden pienentdminen pienentaa
kontaktissa tapahtuvaa iskumaista kuormitusta ja samalla vahentdd todennédkoisyyttéa
sille, etta venttiili Kimpoaa irti istukkapinnasta aiheuttaen tiivistymisongelmia.

Venttiilikoneiston komponentit kuluvat moottorille suunnitellun kayttoiédn aikana, miké
aiheuttaa venttiilien kayntivalyksille séatotarvetta. Venttiilin k&yntivalyksen sato voi-
daan toteuttaa esimerkiksi eri paksuisilla, tarkkuushiotuilla saatépaloilla tai saatéruu-
veilla, jotka sijoitetaan venttiilin ja seuraajamekanismin vilille. [2, s.448] Tallaiset me-
kaaniset saatotavat vaativat henkilon, joka purkaa moottorin venttiilikoneiston nakyviin
ja mittaa seké saataa jokaisen venttiilin kayntivalyksen erikseen. Manuaalisesti toteutet-
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tava venttiilin saatd voi aiheuttaa huomattavia huoltokustannuksia moottorin kéayttéién
aikana.
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Kuva 14. Esimerkki HLA-elementilla varustetusta venttiilikoneistosta [25].

Useissa nykymoottoreissa kdytetddn hydraulista venttiilin valyksen sééadinta, joka pois-
taa venttiilin valyksen ja kompensoi automaattisesti venttiilikoneiston kayntivalyksen
kasvun tai pienentymisen komponenttien kuluessa. Saadin sijoitetaan venttiilin ja seu-
raajamekanismin valiin ja sen pituus kasvaa 6ljynpaineen avulla silloin, kun painimeen
kohdistuva kuormitus on riittdvan pieni. K&ytdnndssé siis tilanteissa, joissa valysta
normaalisti esiintyy. Hydraulinen valyksen sdadin mitoitetaan siten, ettd se ei kykene
kantamaan venttiilijousen esijannityskuormaa, jolloin venttiilin pituussuuntainen lampo-
laajeneminen ei aiheuta ongelmia venttiilin tiivistymisessé. Venttiilin avautuessa hyd-
raulinen valyksen s&&din painuu nokan noston alla lepopituuteensa, jolloin venttiilin
nosto pysyy saatimestd huolimatta nokkaprofiilin mukaisena. Hydraulisesta venttiilin
valyksen saatimestd kdytetddn nimitystda HLA-elementti, mik& tulee komponentin eng-
lanninkielisestd nimesta Hydraulic Lash Adjuster.

2.3 Vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja

Moottoripydréateollisuudessa on nahty venttiilikoneistoja, joissa lautasventtiili seké ava-
taan ettd suljetaan nokka-akselin nokalla. Ndin paéstaan eroon tehohavidita aiheuttavista
venttiilinjousista, joista suurilla moottorin pyorintanopeuksilla taytyy tehda jaykkié,
jotta venttiili pysyy jatkuvasti kosketuksissa nokkaprofiiliin suurista venttiilin kiihty-
vyyksista huolimatta. Naitd desmodromisia venttiilikoneistoja tavataan myds tuotannos-
sa, mutta ne ovat rakenteeltaan monimutkaisia seka kalliita ja venttiilivalyksen sééto on
tyolasta.
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Distribuzione desmodmomica 4

Kuva 15. Desmodrominen venttiilikoneisto[24]

Istukkatyyppiset lautasventtiilit ovat suosittuja niiden hyvien tiivistysominaisuuksien
vuoksi. Istukkatyyppisia venttiileita taytyy kuitenkin liikuttaa edestakaisin, mika kulut-
taa paljon energiaa, silla jokaisella moottorin tydkierrolla vahintdan kahta venttiili jo-
kaista sylinteria kohti on kiihdytettdva ja hidastettava kaksi kertaa. Kiihdytys tapahtuu
aina levosta nokkaprofiilin ja moottorin pyorimisnopeuden maarittdmaan venttiilinmak-
siminopeuteen, josta se hidastetaan takaisin lepotilaan. T&std syyst4 suunnittelijoita on
pitk&éan kiehtonut ajatus pyorivista venttiileistd, joita ei tasaisella moottorin pyorimisno-
peudella tarvitse kiihdyttda eika hidastaa, vaan venttiilitoiminto hoidetaan esimerkiksi
pyorivalla akselilla, johon on koneistettu lovi. Lovi toimittaa venttiilin virtausaukon
tehtavad. Loven pyorahtéessa sylinterin kohdalle, kaasu péddsee virtaamaan sylinteriin
tai sylinterista pois. Tallaisista rakenteista on paljon prototyyppeja, mutta varsinaista,
yleisesti kdytettdvaa tuotantomallia ei ole. Pydrivien venttiilien ongelmana on heikko
tiivistyminen, koska venttiilien lampdlaajenemisen vuoksi, venttiiliin ja sylinterikannen
valille on jatettava valys.
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Kuva 16. Periaatekuva pyorivilla venttiileill& varustetusta venttiilikoneistosta [23]
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2.4 Venttiilikoneistoa kuormittavat tekijat

Venttiileihin kohdistuu moottorin tyokierron aikana monenlaisia kuormituksia, jotka
muuttuvat jatkuvasti moottorin tyokierron aikana ja moottorin kuormitustilanteen mu-
kaan. Venttiiliin kohdistuu lampdjannityksid, kaasun virtausvoimia, venttiilin yli olevan
paine-eron aiheuttamia voimia, venttiilikoneiston komponenttien massojen kiihtyvyyk-
sien aiheuttamia inertiavoimia sek& venttiilinjousien voimia. Venttiilikoneiston konsep-
titason rakenteen suunnittelun kannalta merkittdvimpid kuormituksia ovat komponent-
tien inertiavoimat, venttiilinjousen voima sek& venttiilin yli olevan paine-eron aiheutta-
ma voima. Venttiilikoneiston suunnittelun alkuvaiheessa kannattaa hyddynt&a yksinker-
taistettuja kuormitustilanteita ja laskentaperiaatteita, jotta saadaan alustava kasitys vent-
tiillikoneistoa kuormittavien voimien suuruudesta ja komponenttien kokoluokasta. Vent-
tiillikoneiston kuormitusten laskenta ja komponenttien mitoittaminen ovat luonteeltaan
iteratiivisia prosesseja, silla komponenttien koko ja sijainti vaikuttavat oleellisesti vent-
tillikoneistossa esiintyviin kuormituksiin. Venttiilikoneiston mitoituksen kannalta on
oleellista 16yt4& koneiston maksimikuormitustilat. Niit4 etsittdessd moottorille méérite-
td4an suunnittelupyorintdnopeus, joka on moottorin suurin mahdollinen pyo6rintdnopeus
ja silla komponentit saavat suurimmat kiihtyvyydet. Tatd pydrintanopeutta pidetdan
vakiona, jolloin komponenttien nopeuksien ja Kiihtyvyyksien laskenta yksinkertaistuu.

Kuormittavien tekijoiden lukumaaré ja dynaamisuus seka venttiilikoneiston komponent-
tien vapausasteiden lukumaaré tekevat venttiilikoneiston kuormitustilan tarkasta maarit-
telystd haasteellista. Venttiilien kuormitustilanteen ymmartamisen helpottamiseksi liike-
rata jaetaan pienempiin osiin ja kuormituksia eri liikeradan osissa tarkastellaan erillaan.
Kuormitusten tarkastelun helpottamiseksi voidaan venttiilin liikeradasta erottaa erilai-
siksi kuormitustilanteiksi venttiilin staattinen lepotila, venttiilin avautuminen ja venttii-
lin sulkeutuminen. Venttiilikoneiston kuormitusten valisien yhteyksien ymmartamisek-
si, voidaan kuormitusten tarkastelu aloittaa tilanteesta, jossa kunkin venttiilin ja sita
kéayttdvan mekanismin vuorovaikutus tapahtuu tasossa. Venttiilikoneiston komponent-
tien kolmiulotteisen kuormitustilan tarkastelu k&sin on ty6l&sta varsinkin, jos tahdotaan
tarkastella dynaamisia kuormituksia. Kolmiulotteisen kuormitustilanteen tarkastelua
auttaa nykyisin saatavilla olevat monikappalesimulointiohjelmistot. Komponenttien
mitoittamisen iteratiivinen luonne kannustaa myds kayttamadn tietokonetta tarkkojen
kolmiulotteisten kuormitustilojen tarkastelussa.

Venttiilikoneiston suunnittelussa alkuvaiheessa kéytetdan yleisesti yhdistetyn massan
mallia (englanniksi lumped mass model), jossa kaikkien komponenttien massa redusoi-
daan komponenttien valisid yhteyksid kuvaavien yhtaléiden avulla yhdeksi massaksi,
joka liikkuu venttiilin liikerataa pitkin. Samaan malliin yhdistetddn my6s komponent-
tien joustoa ja venttiilinjousta kuvaavat jousivakiot. Jousivakiot redusoidaan yhdeksi
jousivakioksi venttiilin liikeradalle redusoidun massan ja kiintean tarkastelupisteen va-
lille. Yksinkertaistetusta mallista ndhdadn koko koneiston redusoidun massan kiihty-
vyydesté aiheutuva inertiavoima liikeradan tarkastelupisteissd, mink& avulla p&&staén
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nopeasti kasiksi kuormituksiin, jotka venttiilinjousen on kannettava. Yhdistetyn massan
mallilla on siis tarkoitus 16ytaa venttiilijouselta vaadittu suuntaa antava maksimivoiman
arvo, joka toimii kuormitustarkastelun lahtéarvona [13, s.3].

2.4.1 Kuormitusten alkupera

Venttiilikoneistossa esiintyvien kuormitusten selvittdminen alkaa koneistolla toteutetta-
van liikkeen tarkastelusta. Kaasunvaihdon optimaalinen toteuttaminen maarittdd imu- ja
pakoventtiilien liikkeille radat, jotka pyritddn toteuttamaan venttiilikoneiston muiden
komponenttien avulla mahdollisimman tarkasti. Venttiileille ilmoitetuista tarkoista lii-
keradoista selviaa venttiilien asemat kullakin moottorin kampiakselin kiertokulman ar-
volla.

| el L e ] R I SiE | 1 :
}‘ 'r / | ‘ | Point
i | ! .
7Y | i i inflection
, 7 |
2 — | // . /]/

ol [SERE , TA

BO -'6D - 40: 20 . 0, 20. 40.,.60 80
Camshaft angle, 6 (deg)

Kuva 17. Venttiilin liikerataa nokka-akselin kiertokulman funktiona havainnollistava
kuva [4].

Kun moottorin pydrimisnopeus tiedetddn, voidaan méaérittad liikeradan tarkastelupistei-
den valisen nokka-akselin kiertokulman 6y kiertymiseen kuluva aika Aty jqeg) ), joka
saadaan yhtalon (2) mukaan. Huomiota on kuitenkin kiinnitettdva nokka-akselin pyori-
misnopeuteen n, , joka on nelitahtisessa mantdmoottorissa puolet kampiakselin pyori-
misnopeudesta.

At S— X
N(ldegD) = 3 77360 [deg]

Kun tiedetdan liikeradan tarkastelupisteiden valissd kuluva aika, voidaan venttiilin kes-
kinopeus vy, selvittda litkeradan maarittavien kahden perékkaisen pisteen valilla yhtalon
(3) avulla. Jossa yy ¢z on venttiilin nosto tarkasteluajanhetkelld ¢,y ja yy 1) on vent-

tiilin nosto tarkasteluhetkea edeltavalla tarkasteluajanhetkella ¢ ;1.
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vy = Yv(2) — Yv(tn) _ Yv(2) — Yv(t1) (3)
Le2) ~ Leen Aty (deg))

N&in voidaan méaarittad venttiilin keskinopeus kahden nokka-akselin kiertokulman valil-
14, jolloin voidaan muodostaa venttiilin nopeusprofiilia kuvaava pistejoukko venttiiliin
keskinopeuksista tarkastelupisteiden vélilla venttiilin koko liikeradan matkalta. Tar-
kempi nopeusprofiili venttiilille saadaan, jos venttiilin asemaa voidaan kuvata kampiak-
selin kulman suhteen matemaattisella funktiolla tai joukolla funktioita. Derivoimalla
naitd funktioita ajan suhteen, voidaan selvittaa venttiilin nopeus kullakin nokka-akselin
kiertymékulman arvolla.

Camshaft angle, 6 (deg)

7,

velocity
o

acceleration
o

Kuva 18. Venttiilin liikeradasta laskettuja nopeutta ja kiihtyvyyttda havainnollistava
kuva [4].
Laskemalla nopeusprofiilin muodostaman pistejoukon perakkaisten pisteiden vy s,y ja
vy 1y Valinen nopeuden muutos ja siihen kuluva aika t;, — t;, voidaan selvittaa vent-
tiilin keskimaarainen kiihtyvyys a, venttiilin liikeradan kahden perékkaisen tarkastelu-
pisteen vélilla yhtalon (4) mukaisesti.
ay = Vyt2) — Vv(t1) 4)
typ — ty
Venttiilin kiihtyvyyden arvojen ja niista piirretyn kiihtyvyysprofiilin avulla p&éstaan
késiksi muiden komponenttien kiihtyvyyksiin, kun venttiilikoneiston kayttomekanismil-
ta vaaditaan, ettd sen komponentit pysyvét jatkuvassa kontaktissa toistensa kanssa.
Translaatiossa olevien komponenttien inertiavoima Fy ..+ VOidaan laskea yhtélon (5)
avulla, kun tunnetaan venttiilin liikett4 seuraavien komponenttien massa m,, seka vent-
tiilin Kiihtyvyys a,, .

Fy inertia = My * ay (5)
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Keinuvivun rotaatiokiihtyvyys ay, saadaan yhtélosta (6), kun tiedetddn keinuvivun
venttiilin puoleisen vipuvarren pituus Lgypent vipy Ja Vipuvarren paassa olevan venttiilin
Kiihtyvyys.

v (6)

gy =7/
LKVvent.vipu

Keinuvivun toisessa pééssd olevan nokan seuraajan Kiihtyvyys a, saadaan riittavalla
tarkkuudella yhtalon (7) avulla, kun keinuvivun kulman muutokset ovat pienié.
Lgvnokkavipu ON Keinuvivun sen vipuvarren pituus, joka valittaa voiman nokka-
akselille.

ay = gy * LKVnokka.vipu (7

Rotaatiossa olevan keinuvivun massanhitausmomentti My ineriq tukinivelpisteen ym-
péri voidaan laskea yhtalon (8) avulla, missé Jxy :o: ON keinuvivun muodosta ja tuenta-
tyypista riippuva kiertohitausmomentti.

Mgy inertia = Jkv.tot * gy (8)

2.4.2 Venttiilin staattinen lepotila

Venttiilin staattisessa lepotilassa venttiilinlautanen tukeutuu sylinterikannen istukkapin-
taa vasten venttiilinjousen esijannitysvoiman avulla. Kun venttiilille jatetdan riittdva
kayntivalys tai kdytossé on hydrauliset venttiilin valyksen séatimet, niin venttiilinjousen
liike rajoittuu venttiilinlautasen ja sylinterikannen istukan valisen kontaktin avulla. Té&l-
16in nokkaprofiili ei kanna venttiilinjousen kuormitusta, vaan venttiilinjousen esijanni-
tysvoima valittyy kokonaan venttiilinvarteen vetojénnityksend ja venttiilinlautasen ja
sylinterikannen istukkapinnan vélille puristusjannityksena.

Venttiilinjousen esijdnnitysvoiman on kyettdva tiivistdimaan venttiili sylinterikannen
istukkapintaa vasten siten, etté sylinteripaine ei paase purkautumaan imu- tai pakokana-
vaan puristus- tai tyotahdin aikana. Esijannitysvoiman on pidettava venttiilit tiiviind
myos tilanteissa joissa, venttiilin yli vaikuttava paine-ero pyrkii avaamaan venttiilia.
Varsinkin pakoventtiileill4 tavataan paine-eron aiheuttamia tiivistymisongelmia mootto-
rin kovalla kuormituksella. Pakokanavan paine on silloin suuri ja imutahdin alussa sy-
linteripaine on pieni, mista aiheutuu venttiilid avaava voima. Venttiilien yli vaikuttava
paine-ero muuttuu jatkuvasti moottorin tyokierron aikana ja paine-ero on myos riippu-
vainen moottorin kuormitustilanteesta. T&st4 syysta venttiilin yli olevan paine-eron tar-
kempaan tarkasteluun tarvitaan mittaustuloksia olemassa olevan moottorin testauksesta
tai simulointituloksia kaasunvaihdon ja palotapahtuman malleista. Venttiilin yli oleva
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paine-eron aiheuttama suurin venttiili avaava voima Fy ,qine—ero.avaava ON hUOMIoitava
jousta mitoitettaessa, jotta venttiilien vuotamiselta voidaan vélttya [3, s. 545].

Venttiilista staattisessa tasapainotilassa piirretysta vapaakappalekuvasta voidaan kirjoit-
taa venttiiliin vaikuttavien voimien tasapainoyhtéld (9). Tasapainoyhtalén avulla voi-
daan ratkaista venttiilinjouselta vaadittu esijannitysvoiman Fy; .s;jannitys SUUruus, kun
venttiilin tiivistymiseen vaadittava voima Fy;;,;s¢ys tiedetadn aiemman kokemuksen pe-
rusteella. Venttiilinjousen esijannitysvoimalla on myos merkitys venttiilin dynamiikan
kannalta ja siksi esijannitysvoimaa voidaan joutua kasvattamaan dynaamisten vaatimus-
ten perusteella.

FV].esijénnitys = FVtiivistys + FV.paine—ero.avaava (9)

2.4.3 Venttiilin avautuminen

Venttiilien avautuessa, niiden ja koneiston muiden venttiilin liiketta vélittavien kompo-
nenttien massojen kiihtyvyyksista aiheutuva inertiavoima kohdistuu k&yttémekanismin
kautta nokkaprofiilille. Niin kauan kuin venttiilin kiihtyvyys on positiivinen, eli venttii-
lin avautumisliikkeen suuntainen, venttiilin inertiavoima lisad kuormitusta nokkaprofii-
lilla. Venttiili saavuttaa nokan nousuprofiilin maarittdmassé pisteessa maksiminopeu-
den, jonka jalkeen venttiilin kiihtyvyyden suunta muuttuu venttiilin avausliikkeen vas-
taiseksi eli negatiiviseksi. Talloin venttiilin avautumisnopeus pienenee ja sen tulee pie-
nentyé aina venttiilin maksiminoston méaérittdvaan nousuprofiilin pisteeseen asti. Mak-
siminostolla venttiilin nopeuden tulee saada arvo nolla ja sen kiihtyvyyden on pysyttava
edelleen negatiivisena, jotta venttiili voi muuttaa liikkeensd suunnan venttiilid avaavasta
liikkeestd venttiilid sulkevaksi liikkeeksi.

Venttiilin kiihtyvyyden suunnan muuttuminen muuttaa myo6s venttiilin inertiavoiman
suuntaa. Venttiilin kiihtyvyyden muuttuessa negatiiviseksi inertiavoima ei vaikuta enaa
nokkaprofiilille, vaan voima kohdistuu venttiilinjouseen. Kun venttiilit saavuttavat nok-
kaprofiilin maksiminoston, inertiavoima pyrkii jatkamaan venttiilin liikettd ja irrotta-
maan venttiilin ja seuraajamekanismin vélisen kontaktin, vaikka nokkaprofiilin mukaan
venttiilin litkkeen tulisi muuttua venttiili& sulkevaksi. Venttiilinjousen tehtdva on pitaa
venttiilin liikkeen toteuttavat komponentit jatkuvassa kontaktissa, jotta nokkaprofiilin
madrittdma venttiilin liikerata toteutuu. Venttiilikoneiston venttiilin liikettd seuraavien
komponenttien yhteen lasketun ekvivalenttisen massan ja moottorin suunnitellulla mak-
simipyorimisnopeudella esiintyva suurin negatiivinen Kkiihtyvyys méarittava venttiilin-
jouselta vaadittavan maksimivoiman. Varmuuskertoimia venttiilinjousen mitoitukselle
I0ytyy kirjallisuudesta useita erilaisia, mutta yleisesti voidaan todeta, ettd venttiili jou-
sen maksimivoima mitoitetaan 30-80% suuremmaksi kuin mik& on venttiilikoneistossa
esiintyvéa suurin nokan ja seuraajan vélista kontaktia avaava voima [2, s.450].
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2.4.4 Venttiilin sulkeutuminen

Venttiilin sulkeutumisliikkeen aikana venttiilinjousi tuottaa venttiilid ja k&yttdmekanis-
min komponentteja liikuttavan voiman. Venttiilinjousen tuottaman voiman tulee olla
niin suuri, ettd se kykenee kiihdyttamaan komponenttien massan nokkaprofiilin méarit-
tdmalla negatiivisimmalla eli venttiilin sulkeutumissuuntaan olevalla suurimmalla kiih-
tyvyydelld. Venttiilin sulkeutuessa venttiilin aseman tulee noudattaa nokkaprofiilin
maarittamad asemaa. Tama tarkoittaa, etté venttiilinjousen on kyettavé pitamaan venttii-
lin ja seuraajamekanismin komponenttien valinen kontakti jatkuvana, niin kauan kuin
venttiili on irti sylinterikannen istukasta. Venttiilinjousen venttiiliin kohdistama voima
maéaritetaan yhtalon (13) mukaan samalla tavalla kuin venttiilin avautuessa.

Venttiilin sulkeutuessa venttiilin ja seuraajamekanismin komponenttien Kiihtyvyydet
maéarittyvat nokka-akselin nokkaprofiilin mukaan, jos venttiilinjousi kykenee pitdmaan
kontaktin seuraajamekanismin komponenttien valilla. Tall6in venttiilin sulkeutuessa
seuraajamekanismiin ja venttiiliin vaikuttavat inertiavoimat saadaan mééritettya samalla
tavalla kuin venttiilin avautuessa. Nokkaprofiilin muoto voi olla erilainen venttiilin
avautumis- ja sulkeutumisvaiheissa, mutta yleensd nokkaprofiileista tehd&dan symmetri-
sid, jos mekanismin geometria sen sallii[4, 5.26]

Venttiilin sulkeutuessa erityistd huomiota tulee kiinnitt44 nopeuteen, jolla venttiili koh-
taa sylinterikannen istukkapinnan. Suurella nopeudella istukkaan iskeytyvaan venttiiliin
kohdistuu suuria kuormituksia, jotka edesauttavat vasymisvaurioiden syntyd. Iskumai-
nen puristusjannitys esiintyy sylinterikannen istukan ja venttiilinlautasen valilla. Erityis-
t4 huomiota kannattaa kiinnittd& venttiilin varrella vaikuttavaan vetojannitykseen vent-
tiilin osuessa istukkaan. Suurella nopeudella sylinterikannen istukkapintaan osuva vent-
tiili voi myo6s kimmota irti istukasta, mika hairitsee sylinterin suunniteltua kaasunvaih-
toa. Tyypillinen sallittu venttiilin sulkeutumisnopeus on 0.7-1 m/s [10.]

2.4.5 Venttiilin kayttbmekanismin inertia

Venttiilikoneiston dynamiikkaan ja kuormituksiin vaikuttaa seuraajamekanismin kom-
ponenttien inertia ja joustot. Raskasta koneistoa voidaan kompensoida kasvattamalla
venttiilinjousen esijannitysté tai jousivakiota, mutta venttiilinjousen jaykistamista kan-
nattaa vélttdd mahdollisimman pitk&én, silld se liséa venttiilikoneiston kuormituksia ja
siten myds komponenttien joustoa [4, s.37]. Hyvén seuraajamekanismin rakenteen lah-
tokohtana on komponenttien inertian sekd komponenttien jouston minimointi. Kaikki
energia, mika voidaan saastaa venttiilinjousen puristamisessa parantaa moottorin ener-
giataloutta sek& pienentad venttiilikoneiston kuormituksia. Venttiilijouselta vaadittava
voima on riippuvainen nokka-akselin nokkaprofiilia seuraavan mekanismin massoista ja
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niiden Kiihtyvyyksistd. Naihin voidaan vaikuttaa venttiilikoneiston komponenttien kool-
la, méaralla ja sijoittelulla.

Suorakadyttdmekanismissa kaikki komponentti ovat venttiilin liikkeen kanssa samassa
linjassa, jolloin mekanismin kokonaisinertiavoima F,orqkayees ineriia VOIdaan laskea suo-
raan komponenttien massojen summan ja komponenttien kiihtyvyyden tulona kaavan
(10) mukaan. Jos komponentit pysyvat jatkuvassa kontaktissa toistensa kanssa ja niiden
oletetaan olevan jaykkig, niin kaikilla komponenteilla on sama kiihtyvyys a, venttiilin
kanssa. Venttiilin massaan m, on tassd tyodssa aina sisallytetty jousilautasen ja venttiili-
lukkojen massat kaavoissa esiintyvien massatermien lukumé&éran pienentdmiseksi.
Venttiilinlautasen ja venttiilinlukkojen katsotaan olevan aina kiinted osa venttiilikoneis-
tossa tyotaddn tekevad venttiilid. Paininkupin massa on merkitty yhtaléon merkinnalla
Mpamimiuppi- VENLLilijousi tukeutuu sylinterikanteen, eika tasta syysta paase liitkkumaan
kokonaan. Osa venttiilinjousen massasta my, liikkuu kuitenkin jousen joustaessa ja talle
massalle kéytetadén yleisesti approksimaatiota, joka on kolmasosa jousen kokonaismas-
sasta [3, s.544]. Tama approksimaatio patee myds keinuvipumekanismien yhteydessa.

Fouorakaytto,inertia = (mpaininkuppi +my + %mw) * Ay (10)
Keinuvipumekanismeissa vaikuttavien inertiavoimien ja -momenttien tarkastelu on
hieman monimutkaisempaa. Konseptisuunnittelun kannalta on tarkeda kuitenkin saada
kasitys siitd, onko keinuvipumekanismien valilla merkittavia eroja inertian suhteen.
Keinuvipumekanismien yhteydessd on tarkasteltava keinuvivun massakeskitn hitaus-
momenttia keinuvivun tukipisteen suhteen.

Tarkastellaan paastaan ja paidensa valista tuettujen keinuvipujen inertiamomentteja ta-
sossa keinuvivun tukipisteen kautta kulkevan akselin suhteen. Olkoon rakenne 1 jarjes-
tely, jossa keinuvipu on tuettu paidensa valista ja rakenne 2 jarjestely, jossa keinuvipu
on tuettu paastdan. Keinuvipuna toimikoon yksinkertainen suorakaiteen muotoinen
palkki. Annetaan rakenteen 1 keinuvivulle kokonaispituus L, joka toimii referenssiluku-
na kahden rakenteen massanhitausmomentteja vertailtaessa. Jotta tuloksia voitaisiin
vertailla jarkevasti, asetetaan molemmille rakenteille tietyt ehdot.

Molempien rakenteiden on toteutettava sama vipusuhde wvs, jolloin venttiilinjouselta
nokka-akselille vélittyva voima on molemmissa rakenteissa sama. Molemmille raken-
teille sallitaan sama suurin kallistuskulman arvo B, kun venttiilin nosto saa maksimiar-
VONSa Yymax- Venttiilien litkeradat ovat samat, jolloin my6s keinuvivun kulmakiihty-
vyydet saavat saman arvon a,,.,, kun molempien rakenteiden pidempi vipuvarsi on
yhté pitkd. Huomataan, ettd rakenteen 2 avulla sama vipusuhde ja kallistuskulma voi-

daan toteuttaa matkalla, joka on aina likimain rakenteen 1 pidemman vipuvarren L,
L

14—
vs

mittainen eli yhtélosta (11) johdettuna. Likimaaraisyys johtuu siitd, ettd paastaan

tuetun keinuvivun venttiilivarren puoleisen vipuvarren pituus L,, on hieman pidempi
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kuin L,,, johtuen keinuvivun tuennan kiinnityksen vaatimasta lisapituudesta. Molempi-
en keinuvipujen poikkileikkaukset ovat suorakaiteen muotoiset ja dimensioiltaan yh-
tenevat. Poikkileikkauksen korkeus on h ja leveys s. Lisaksi keinuvivun materiaali on
sama, jolloin molempien materiaalin tiheys on sama molemmissa rakenteissa.

Niveltuki
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V
@ O ? Massakeskid Ih'w Profiilin korkeus
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Kuva 19. Keinuvipumekanismien vertailua selventava kuva

Vipusuhde vs saadaan yhtéalosta (11)

_Liz Lz (11)

vs = =
L11 L21

Suorakulmaisen sarmion kiertohitausmomentti Jxy ;o Niveltuen suhteen saadaan Steine-
rin sdaannon avulla, jota on sovellettu yhtalossa (12). Yhtalossa myeinypip, ON keinuvi-
vun massa tarkasteltavassa rakenteessa, lyeinyvipy ON Keinuvivun kokonaispituus tarkas-
teltavassa rakenteessa, h on keinuvivun korkeus tarkasteltavassa rakenteessa ja l; on
keinuvivun massakeskipisteen etdisyys niveltuesta tarkasteltavassa rakenteessa.

2 2 (12)
]KV.tot = Ernkeinuvipu(h2 + lkeinuvipu ) + mkeinuvipu * l3
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Venttiilikoneistoissa esiintyy yleisesti vipusuhteita, jotka ovat vélilld 1.4-1.8 [4, s.38].
Tarkastellaan kuvan (Kuva 19) mukaisten keinuvipujen kiertohitausmomentteja vi-
pusuhteilla 1.2, 1,5 ja 2,0. Laskemalla kiertohitausmomentit nailla vipusuhteilla mo-
lemmille rakenteille, huomataan, ettd mitd lahempané vipusuhde on arvoa 1, sitd suu-
rempi on rakenteen 1 kiertohitausmomentti verrattuna rakenteeseen 2. Vipusuhteella 1.2
rakenteen 2 kiertohitausmomentti on alle 64% rakenteen 1 kiertohitausmomentista. Vi-
pusuhteen ollessa 1.5 rakenteen 2 kiertohitausmomentti on alle 78% rakenteen 1 kierto-
hitausmomentista.

Tama on loogista, silld mitd lahempana ollaan vipusuhdetta 1, sitd suurempi on raken-
teen 1 keinuvivun kokonaispituus suhteessa rakenteen 2 keinuvipuun. Huomioitavan
arvoista on vield, ettd rakenteessa 1 kuormittavien voimien jannevéli on pidempi kuin
rakenteessa 2. VVoidaan siis todeta, ettd rakenteen 2 keinuvivun taivutusjannitykset j&a-
vét vipuvarren matkalla pienemmiksi kuin rakenteessa 1 vipuvarren pdissa vaikuttavien
voimien ollessa samat. N&in ollen rakenteiden massojen vélinen ero voisi olla viel&kin
suurempi, jos poikkileikkausprofiilit optimoitaisiin. Edell& esitetty vertailulaskenta on
todella yksinkertaistettu, mutta antaa kuitenkin suuntaa keinuvipujen kiertohitausmo-
menttien vertailuun siltd varalta, ettd venttiilikoneistoa suunnitellessa paadytaéan tilan-
teeseen, jossa on mahdollista valita kumpi tahansa keinuvipurakenne.

2.4.6 Venttiilinjousen voima

Venttiilinjousi on tyypiltddn puristettava kierrejousi, joka tuottaa voiman, jonka suuruus
on lineaarisesti kayttaytyvélla jousella suoraan verrannollinen jousen puristumaan.
Venttiilinjousina voidaan kayttdd my0s progressiivisesti kayttdytyvaa joustoa, jolloin
jousen jousivakio kasvaa jousen puristuessa. Puristumaton puristusjousi ei tuota voimaa
ja tésta syysta venttiileja sulkevia jousia on puristettava kokoon, jotta venttiilia sulkeva
voima saadaan luotua. Jousen luonteesta johtuen jousivoimaa ei voida kytked kayttoon
vain venttiilin sulkeutuessa, vaan venttiilinjousi sidotaan venttiilin liikkeeseen. Tall6in
venttiilin jousi puristuu kokoon, kun venttiilid avataan, mika liséa seuraajamekanismiin
ja nokkaprofiiliin kohdistuvia kuormituksia venttiilin avautuessa.

Nokka-akselin nokan avatessa venttiilia, venttiilin ja sylinterikannen istukkapinnan va-
linen kontakti irtoaa, jolloin venttiilinjousen aiheuttama voima kohdistuu kokonaan seu-
raajamekanismin kautta nokka-akselin nokan pintaan. Lineaarisen jousen jousivoima
Fy; kasvaa lineaarisesti jousen kokoon puristuman matkan suhteen. Jousen puristuma
vastaa venttiilikoneistossa venttiilin nostoa. Jousivoiman suuruus voidaan mé&arittaa
yhtélon (13) avulla.

Fy; = —Fyjesijannitys — kV] * Yy (13)
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Yhtélossa (13) ky; on jouselle ominainen jousivakio, y, on venttiilin nosto ja on
Fy ) esijannitys VENttiilinjousen esijannitysvoima. Venttiilinjouseen asennuksen yhteydes-
s& asetettava esijannitysvoima muodostuu jousivakion ja esipuristuman tulona aivan
kuten edella kuvattu jousivoima Fy,. Esipuristumalla tarkoitetaan jousen vapaapituuden
ja asennuksessa kaytettavéan jousen lepopituuden vélista erotusta.

2.4.7 Venttiiliin yli olevan paine-eron vaikutus

Moottorin kdydessa imu- ja pakokanavissa seké sylinterissd olevan kaasun paine muut-
tuu moottorin kuormitustilanteen ja sylinterin tyokierron tahdin mukaan. Moottorin eri
tahtien valilla venttiilin lautasen yli oleva paine-ero muuttuu huomattavasti ja tama tulee
huomioida venttiilikoneiston mitoituksessa. Venttiilinlautasen yli oleva paine-ero aihe-
uttaa venttiiliin voiman, joka on tahdista, venttiilin lautasen efektiivisista pinta-aloista
sekd moottorin tyypisté ja kuormitustilanteesta riippuen joko venttiili4 avaava tai sulke-
va.

Yleisesti paine-ero venttiilin yli aiheuttaa ongelmia pakoventtiilin sulkeutuessa pako-
tahdin lopussa. Talloin pakokanavassa vaikuttaa suuri kaasun paine, johtuen méannan
pakokanavaan tyontamistd pakokaasuista samaan aikaan, kun sylinterissa vallitseva
paine pienenee imutahdin edetessa. Téallaisessa tilanteessa venttiilin yli oleva paine-ero
voi aiheuttaa venttiilia avaavan voiman. Voiman suuntaan vaikuttaa venttiilinlautasen
efektiivisten pinta-alojen suhde sek& venttiilin yli oleva paine-ero, joten venttiilin yli
olevasta paine-erosta aiheutuva voima, ei aina ole venttiili4 avaava. Pakoventtiilia avaa-
va voima voi aiheuttaa tilanteen, jossa pakoventtiilin sulkeutuminen viivastyy tai pako-
venttiili avautuu uudestaan imutahdin aikana. Tallainen tilanne huonontaa sylinterin
taytostd, kun sylinterissa sylinteriin virtaa imutahdin aikana myds pakokaasua, jolloin
sylinteriin ei vélttdmatt4 saada vaadittua méarad puhdasta ilmaa seuraavan tyokierron
polttoainemadrén polttamiseksi. Sylinteripaineella on merkittava vaikutus pakoventtii-
liin kohdistuviin kuorituksiin pakotahdin alussa, kun venttiili joutuu avautumaan tyo-
tahdin jalkeen sylinterissa vallitsevaa painetta vastaan.

Venttiilin lautasen yli olevan paine-eron madrittdmiseen on kéytettdva todellisesta
moottorista saatavia mittaustuloksia tai kaasunvaihtosimulaatiosta saatavia tuloksia.
Paine-eron maarittdmiseksi painetieto on saatava imu- ja pakokanavasta seka sylinteris-
t4. Venttiilin vaikuttavan voiman selvittdamiseksi on lisaksi tiedettavé venttiilin lautasen
yl&- ja alapuoliset efektiiviset pinta-alat. Venttiililautasen alapuolella, eli sylinterin puo-
lella, efektiivinen pinta-ala Ayeneer.q1o ON Venttiilin lautasen alapinnan koko pinta-alan
projektio venttiilin vartta vastaan kohtisuorassa olevaan tasoon. Venttiililautasen yla-
puolen efektiivista pinta-alaa Ayene 15 1askettaessa voidaan niin ikaan kayttaa venttii-
lin lautasen yl&pinnan projektiota venttiilin vartta vastaan kohtisuorassa olevaan tasoon.
Tasta pinta-alasta on kuitenkin véhennettédva venttiilin varren, venttiilin tiivistyspinnan
ja tiivistyspinnan ulkopuolelle ja&vét pinta-alojen projektiot tilanteissa, joissa venttiili
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on sulkeutuneena. Nain laskettu pinta-ala vastaa sité pinta-alaa, johon kanavassa vallit-
seva kaasun paine vaikuttaa venttiilin ollessa sulkeutuneena. Venttiilin ollessa auki
venttiilin lautasen yl&puolen pinta-alaprojektiosta vahennetééan vain venttiilivarren pin-
ta-ala, koska kaasunpaine péésee vaikuttamaan venttiilinlautasen tiivistyspintaan ja sita
ympardivaan lautasen pinta-alaan.

Venttiilin yli oleva paine-ero on merkittdva kdytannossa vain tilanteissa, joissa venttiili
on sulkeutuneena. T&lldin venttiilin yli oleva paine-ero ei paéase tasaantumaan. Venttiilin
avautuessa paine-ero venttiilin yli tasaantuu, jolloin paine-erosta venttiiliin kohdistuva
voima ja sen vaikutus venttiilin voimatasapainoon pienenee. Tdmén ilmion tarkka mal-
lintaminen monikappalesimulaatiomalliin  vaatii tarkkoja mittauksia tai CFD-
simulointituloksia venttiilinlautasen yl&pinnan l&heltd, jotta venttiilien avautuessa vent-
tiilin ylapintaan vaikuttava todellinen paine ja sen muutos venttiilin liikkeen aikana tie-
detdén. Kanavapainetta mittaamalla kaasunpaineen vaikutus venttiilin dynamiikkaan on
karkea approksimaatio, mutta talla approksimaatiolla ndhd&an kuinka paljon kaasunpai-
ne voi maksimissaan vaikuttaa venttiilid avaavaan suuntaan. Venttiilin paine-erosta syn-
tyva voima Fyene kaasy VOidaan laskea yhtalon (14) mukaan. Yhtalossa ps,, on sylinte-
ripaine ja tarkasteltavan venttiilinlautasen ylapintaan vaikuttava kanavan paine.

Fvent.kaasu = Pkanava * Avent.ef.yléi - psyl * Avent.ef.ala (14)

Tarkkojen mittausten tai simulaatiotulosten avulla kaasun dynamiikan aiheuttaman pai-
nevaihtelun haitalliset vaikutukset venttiilin liikkeeseen voidaan havaita monikappa-
lesimulaatioissa. Kun venttiilin liikkeessa esiintyvat ilmidt havaitaan, ne voidaan kom-
pensoida esimerkiksi muuttamalla venttiilinjousen esikiristysvoimaa tai jousivakiota.
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3. VENTTIILIKONEISTOKONSEPTIN SUUNNITTE-
LU

3.1 Konseptimallille asetettavat tavoitteet

Venttiilikoneiston konseptimallin suunnittelun térkeimpid tavoitteita ovat koneiston
komponenttien pitka kéayttoika sekd kaasunvaihtolaskennan maarittamén venttiilin litke-
radan tarkka toteutuminen. Nopeakayntisen dieselmoottorin kdydessa pyodrimisnopeu-
della 1000-3000rpm kuormitussyklien lukumadrd kasvaa lyhyessakin ajassa erittdin
suureksi ja tastd syystd konseptisuunnitteluvaiheessa pyritaan I0ytdméaan venttiilikoneis-
tolle rakenneratkaisu, jonka avulla pystytddn minimoimaan tarpeettomien vasyttavien
kuormitusten maaraa ja suuruutta. Nykyaikana jatkuvasti Kiristyvat paasténormit ja kor-
keammat vaatimukset polttomoottorien polttoainetaloudelle edellyttavét, ettd energiate-
hokkuutta tarkastellaan kaikilla moottorin osa-alueilla. Venttiilikoneiston energiankulu-
tukseen voidaan vaikuttaa parhaiten konseptitason rakenneratkaisuilla ja siksi energian-
kulutus on pidettdva mielessa konseptivaihtoehtoja kartoitettaessa.

Konseptisuunnittelun pohjana kaytetddn tavoitetta, jonka mukaan nokka-akseli siirre-
td&n aiemman rakenteen mukaiselta sijainnilta sylinteriryhmasta sylinterikanteen. Nok-
ka-akselin siirtdminen sylinterikanteen antaa vapauksia seuraajamekanismin valinnan
suhteen ja helpottaa sylinteriryhmdn suunnittelua, kun sylinterirynmén suunnittelussa
voidaan keskittyd ryhman jaykkyyden ja jaahdytysvesi kanaviston optimointiin ilman
tarkkaa linjausta vaativaa nokka-akselia ja sen laakerointia. Samalla paastaan eroon
tyontotangoista, joiden tehtdvand on valittdd nokka-akselin venttiileitd ohjaava liike
sylinteriryhmadn sijoitetulta nokka-akselilta sylinterikanteen sylinterin ylapuolella ole-
ville venttiileille. Tydnt6tangot ovat raskaita ja joustavia elementteja venttiilia ohjaa-
vassa kayttomekanismissa. Poistamalla tyontotangot nokka-akselin ja venttiilin valilta
voidaan pienentdd venttiilikoneiston edestakaisin liikkuvien komponenttien inertiaa ja
parantamaan venttiilin liikeradan tarkkuutta.

Tuotettavuutta ja tuotantokustannuksia ajatellen, venttiilikoneistosta pyritadn tekeméaan
mahdollisimman yksinkertainen ja modulaarinen. Tavoitteena on luoda konseptimalli,
jossa venttiilikoneisto koostuu samanlaisista sylinterikohtaisista kayttomekanismeista,
joita yhdistaa yhteinen nokka-akseli. Lahtokohtaisena ajatuksena on, ett4 samaa sylinte-
rikohtaista mekanismia voidaan hyddyntd&d moottorin sylinterien lukumaarasta riippu-
matta siten, ettd nokka-akseli olisi ainoa venttiilikoneiston komponentti, jonka rakenne
muuttuu moottorin sylinterien lukumaarén muuttuessa.
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3.2 Konseptimallin rakenneratkaisut

3.2.1 Venttiilien ja suuttimien sijainnit

Dieselmoottorin hyotysuhteen, suorituskyvyn ja paastdjen kannalta on olennaista, etta
sylinterissé tapahtuva kaasunvaihto seka ilman ja polttoaineen sekoittuminen ovat opti-
maalisia. Tastd syysta venttiilien ja suuttimen sijainnit sylinterikannessa madrittyvat
ensisijaisesti sylinterikannen virtausominaisuuksien mukaan. Venttiilikoneiston meka-
niikkasuunnittelija saa lahtdarvoina kaasunvaihdon ja polttoaineen palamisen kannalta
hyvaksi todetut venttiilien ja suuttimien sijainnit seka venttiilien liikeradat. Suuttimen
dimensiot ja sijainti ovat huomion arvoisia asioita venttiilikoneiston suunnittelun kan-
nalta, silla suuttimen runko on kookas ja se sijaitsee nykyisissé suoraruiskutusdiesel-
moottoreissa yleensé lahelld venttiilejd. Suutin voi vaikeuttaa venttiilikoneiston kompo-
nenttien sijoittelua. Virtauslaskennan ja palotapahtuman mallintamisen avulla venttiilit
ja suuttimet ovat sijoitettu sylinterikanteen kuvan (Kuva 20) mukaiseen asetelmaan.

Kuva 20. Sylinterikansi, johon venttiilikoneisto suunnitellaan.

Venttiilien ja suuttimien sijainnit vaikuttavat oleellisesti venttiilikoneistossa kaytettdvan
seuraajamekanismin tyyppiin ja nokka-akselin sijaintiin. Venttiilien sijainnin lis&ksi
myaos venttiilinvarren kallistuskulmat moottorin leveys- ja pituussuunnassa vaikuttavat
merkittavasti venttiilikoneiston rakenteeseen. Korkean staattisen puristussuhteen omaa-
vassa suoraruiskutusdieselmoottorissa sylinterin palotila sijoitetaan yleisesti méantéan.
Staattinen puristussuhde tarkoittaa sylinterin kokonaistilavuuden suhdetta minimi puris-
tustilavuuteen, joten mannéssé olevan palotilan vuoksi sylinterikannen ja mannan valiin
jaava tilavuus on minimoitava, jotta korkea staattinen puristussuhde saavutetaan. T&st4
syystd venttiilit asetetaan kanteen siten, ettd venttiilien lautaset ovat samansuuntaiset
kuin sylinterikannen ja sylinteriryhmén valinen tiivistepinta. Venttiilien kallistaminen
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kasvattaisi sylinterikanteen jaavan palotilan kokoa ja pienentdisi siten staattista puristus-
suhdetta.

3.2.2 Nokka-akselin sijainti

Nokka-akselin sijainti vaikuttaa merkittavasti koko moottorin rakenteeseen ja sen sijain-
ti kannattaa méaarittad ainakin karkeasti jo konseptisuunnittelun alkuvaiheessa, silld sen
avulla rakenteen muuttujien maarad saadaan pienennettyd merkittavéasti. Yksi konsepti-
suunnittelun tavoitteista on sijoittaa nokka-akseli sylinterikanteen. Konseptimallin lah-
toarvoiksi saadut venttiilien sijainnit muodostavat neljé erillist4, moottorin pituussuun-
taista linjaa. Venttiilien sijoittelu vaikeuttaa suoraan venttiilien ylapuolelle sijoitetun
nokka-akselin hyodyntamista venttiilien ohjauksessa, silld jokaisen venttiilin ohjaami-
nen suoraan nokka-akselilla vaatisi nykyisilla venttiilien sijainneilla neljé erillist4d nok-
ka-akselia. Venttiilien sijainnit ovat haastavat myos keinuvipumekanismin kannalta,
silla yhden sylinterin kaikki nelja venttiilid ovat eri etéisyydell4 nokka-akselin linjasta,
jos nokka-akseli sijoitetaan moottorin pituussuuntaisesti. Nokka-akseli pyritaan sijoit-
tamaan kampiakselin suuntaisesti, jotta nokka-akselia pyorittdvdn momentin valittami-
nen kampiakselilta onnistuisi suoraan ilman kulmavaihteita. Venttiilien sijoittelu maa-
raé, ettd yhden sylinterin jokaisen venttiilin kdytté joudutaan toteuttamaan erimittaisilla
keinuvivuilla, jos jokaista venttiilid kaytetddn omalla vivullaan yhdeltd moottorin pi-
tuussuuntaan sijoitetulla nokka-akselilta. Keinuvipujen erimittaisuus voidaan kompen-
soida nokkaprofiilin avulla siten, ettd erimittaisista keinuvivuista huolimatta venttiilien
liikeradat ovat samat. Tallainen jarjestely vaatisi neljan erilaisen nokkaprofiilin ja neljan
erilaisen keinuvivun kayttod yhté sylinterid kohti, mik& on mahdollista toteuttaa, mutta
el toivottavaa silloin, kun venttiilikoneistoja on tarkoitus valmistaa suuria méaaria.

Kuva 21. Venttiilien muodostamat moottorin pituussuuntaiset linjat sylinterikannessa

Sylinterikohtaisesti tarkasteltuna venttiilien ohjaus voidaan toteuttaa siten, ettd samassa
tahdissa, samaa liikerataa liikkuvia venttiileitd ei ohjata erikseen omilla nokkaprofiileil-
la, vaan venttiilien liikkeet kytketdédn toisiinsa. Venttiiliparin valille voidaan sijoittaa
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niin sanottu venttiilisilta, joka yhdistaa venttiilien pdita ja valittad venttiilinvarren suun-
taisen voiman molemmille venttiileille. Venttiilisiltaa ei sidota venttiileihin millaén ta-
voin, vaan se voi Kkallistua vapaasti, jolloin venttiiliparin venttiilijousien voimien tasa-
paino pitda venttiilit toistensa suhteen samassa asemassa. Tasta syysta venttiilisillalle
valitetdan venttiileitd kdyttavd voima keinuvivulta venttiilien valisen etéisyyden puoli-
valiin. Venttiilisiltaa kaytettdessé voidaan siis ohjata yhdella nokkaprofiililla ja keinuvi-
vulla yhden sylinterin saman tahdistuksen ja liikeradan omaavia venttiileitd, vaikka ne
olisivatkin eri linjassa moottorin pituussuuntaiseen akseliin nahden.

Kuva 22. Venttiilisiltojen muodostamat linjat moottorin pituussuunnassa.

Venttiilisilta mahdollistaa kaikille sylintereille yhteisten, suorakéyttoisten imu- ja pa-
konokka-akselien kayton periaatteellisella tasolla, mutta lahtdarvoina saatuja, kaasun-
vaihdon méarittdmid venttiilien ja suuttimen sijainteja tarkasteltaessa huomataan, etta
nokka-akselit eivat mahdu suuttimen ymparille. Tdman liséksi haasteita nokka-akselin
sijoittamiselle aiheuttaa moottorin toimintaan liittyvét apu- ja paastojenkasittelylaitteet,
jotka joudutaan sijoittamaan moottorin péalle traktorin kapean moottoritilan vuoksi.
Tilannetta vaikeuttaa edelleen vaatimus, jonka mukaan nokan ja venttiilin valiin on saa-
tava seuraaja, joka siséltdd hydraulisen venttiilin valyksen s&atimen. S&&din vaatii pai-
neistetun 6ljyn syoton sekd lisatilaa korkeussuunnassa nokka-akselin ja venttiilisillan
valille.



37

Kuva 23. Venttiilikoneiston suojakannen muodostama tilarajaus sylinterikannen yla-
puolella

Yhtend vaihtoehtona on sijoittaa nokka-akseli sylinterikanteen venttiilien rinnalle, jol-
loin venttiilikoneiston rakenne tosin monimutkaistuu venttiileitd suoraan yl&puolelta
kéayttavadn ratkaisuun ndhden. Venttiilien rinnalle sijoitettu nokka-akseli vaatii meka-
nismin, jonka avulla nokka-akselin nokan nostoliike saadaan vélitettyd moottorin leve-
yssuunnassa venttiilien pystysuuntaiseksi liikkeeksi. Venttiilien rinnalla oleva nokka-
akseli pienent&dd kampiakselin ja nokka-akselin valistd matkaa verrattuna rakenteeseen,
jossa nokka-akseli on venttiilien ylapuolella. Sijoittamalla nokka-akseli venttiilien rin-
nalle on mahdollista pienent&é jakopddn komponenttien kokoa tai maaréa.

Matalalla kannessa olevan nokka-akselin ansiosta kannen rakenteesta voidaan tehda
kokonaisuudessaan matala. Matalan rakenteen etuina ovat valettavan ja koneistettavan
aihion pieni koko seka sylinterikannen lampdjannityksien alhainen taso verrattuna kor-
keaan rakenteeseen. Sylinterikansi on yhteydessa sylinterin palotilaan ja siten se altistuu
palotapahtuman korkeille lampétiloille. Sylinterikannen osa lampenee sitd vahemman
mita kauempana se on palotilasta, jolloin korkealla kannella kannen eri osuuksien l&am-
potilaerot muodostuvat suuremmiksi kuin matalalla kannella [1] Nokka-akselin sijoit-
tamista sylinterikanteen rajoittaa myos vaatimus, jonka mukaan sylinterikansi tulee olla
asennettavissa siten, ettd nokka-akseli on paikallaan. Nokka-akselia ei siksi voida sijoit-
taa sylinterikannen Kkiinnityspulttien paalle.
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Kuva 24. Nokka-akselin linja sylinterikannessa

Kuvassa (Kuva 24) on esitetty nokka-akselille alustavasti valittu sijainti. Nokka-akselin
vaatiman tilan hahmottamiseen voidaan kayttad konseptivaiheessa aikaisempien moot-
torien nokka-akselien dimensioita. Nokka-akselin vaatima tila seka sen sijainti muuttu-
vat vield, kun venttiilikoneiston muut komponentit ja niiden tilarajoitteet selvidvat
suunnittelun edetessa.

3.2.3 Venttiilin kayttémekanismityypin valinta

Sylinterikannen komponenttien sijoittelun sekd tilarajoitteiden vuoksi venttiilien kéyt-
tomekanismin rakennevaihtoehdot rajoittuvat kahteen keinuvipurakenteeseen. Keinuvi-
pumekanismin rakennevaihtoehtoina on péastdan ja paidensa valiltd tuettu keinuvipu.
Paastéan tuetun keinuvipumekanismin kayttoéd voidaan perustella keinuvipuun helposti
sijoitettavan rullaseuraajan avulla sekd mekanismin inertian kannalta edullisella hyd-
raulisen venttiilinvalyksen saatimen sijoittelumahdollisuudella. Hydraulinen venttiilin-
valyksen saadin eli HLA-elementti voidaan sijoittaa paastédan tuetussa keinuvipumeka-
nismissa keinuvivun ja sylinterikannen valiseen tukipisteeseen siten, ettd saadin ei seu-
raa venttiilin liikerataa venttiilid kaytettdesséd (Kuva 14). Tdma on mahdollista, koska
venttiilijousen voima valittyy keinuvivun ja sylinterikannen valiseen tukipisteeseen kei-
nuvipua kohti sylinterikantta painavana. Nain HLA-elementille vélittyy vain puristus-
kuormitus, mika on olennaista, silla HLA-elementit eivat ole suunniteltu ottamaan vas-
taan vetokuormitusta saatoliikkeen suunnassa. Tallaisessa rakenteessa HLA-elementin
massaa ei tarvitse kiihdyttdd ja hidastaa venttiilin liikeradan mukaan, jolloin HLA-
elementin lisddminen mekanismiin kasvata mekanismin inertiaa.

Paastaan tuetun mekanismin kayton yhdistdminen venttiilisillalla varustettuun venttiili-
koneistoon on kuitenkin riskialtista, jos venttiilisiltaa ei ole kiinnitetty venttiileihin, ja
jos HLA-elementti on sijoitettu keinuvivun ja sylinterikannen valiseen tukipisteeseen.
Tallaisessa rakenteessa keinuvivun linjausta moottorin suhteessa venttiilisiltaan tukee
vain nokka-akselin ja rullaseuraajan vélinen kontakti. HLA-elementin k&yttdminen kei-
nuvivun tuennassa tarkoittaa, ettd HLA-elementin s&atoliikkeen suuntaisen akselin eli
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pituusakselin ympadri tapahtuvaa keinuvivun rotaatiota on vaikea estdd. HLA-elementin
sisadn olisi rakennettava elementin pituusakselin ympéri tapahtuvaa rotaatiota rajoittava
mekanismi. HLA-elementtien rakenteessa kuitenkin valtelldadn rakenneratkaisuja, jotka
saattavat vaarantaa elementin vélyksen saatoliikkeen ja HLA-elementit ovatkin yleisesti
sylinteriméisid, jolloin niiden pituusakselin ympari tapahtuvaa rotaatiota ei rajoiteta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd keinuvivun venttiilisillan puoleinen paa voi liikkua nokka-
akselin pituussuunnassa, jos kontakti nokan ja rullan valilla menetetéén tai jos nokan ja
rullan valilla esiintyy linjausvirheitd valmistuksen epatarkkuudesta tai komponenttien
joustamisesta johtuen.

Keinuvivun venttiilien puoleista paité ei voida sitoa venttiilisiltaan, sill4 keinuvivun ja
venttiilisillan vélilla tapahtuu liukumista moottorin leveyssuunnassa, kun venttiilig ava-
taan. Liukuminen keinuvivun ja venttiilisillan valill4 johtuu keinuvivun kulman muu-
toksesta venttiilid kayttavan tyoliikkeen aikana. Keinuvivun vipuvarren ulottuma moot-
torin leveyssuunnassa muuttuu keinuvivun kulman funktiona, kun keinuvivun pituus ei
muutu.

Keinuvivun ja venttiilisillan valista liukumista ei voida estdd ja ilmié on l&snéd seké
paéstéan ettd paidensa valista tuetuissa mekanismeissa. Paidensa vélilt4 tuetun keinuvi-
vun ja nokka-akselin vélilla tapahtuu myos liikettd moottorin leveyssuunnassa saman
ilmion vuoksi. Moottorin leveyssuunnassa tapahtuvaa keinuvivun péén liiketta pienen-
t&& keinuvivun kulman muutoksen pienentyminen, joka voidaan toteuttaa pidentamalla
keinuvivun vipuvartta tai lyhentdmélld venttiilin lilkematkaa, mutta ndma keinot ovat
harvoin kaytettdvissé tila-, voima- tai kaasunvaihtorajoitteiden vuoksi. Liukumista tai
suhteellista liikettd moottorin leveyssuunnassa keinuvivun paan ja sitd seuraavan kom-
ponentin kontaktissa voidaan kuitenkin vahentad suunnittelemalla mekanismi siten, etti
venttiilin noston ollessa puolivélissa keinuvivun vipuvarren pdén kaarevuussateen kes-
Kipisteeseen ja niveltuen keskipisteen valisen linjan seka keinuvivun pdén ja seuraajan
valisen kontaktipisteen valisen linjan vélille muodostuu suorakulma. Na&in venttiilin
nostoliikkeen aikana edell& mainittujen linjojen valinen kulma muuttuu suorakulman
molemmin puolin vain puolet liikkeen aikana tapahtuvasta kokonaiskulman muutokses-
ta. Mitd vdhemman linjojen vélinen kulma muuttuu kohtisuorasta tilanteesta sitd véa-
hemmaén keinuvivun péé tekee liikettd moottorin leveyssuunnassa.

Paastadn tuettu keinuvivun liikettd moottorin pituussuunnassa voidaan pienentéd, jos
HLA-elementti sijoitetaan keinuvivun venttiilin puoleiseen padhan. Tallgin keinuvivun
ja sylinterikannen valinen tukipisteena voidaan kayttdd saranamaista niveltd, joka on
Kiinteasti tuettu sylinterikanteen. HLA-elementin sijoittaminen kauemmaksi keinuvivun
nivelpisteestd lisdad kuitenkin mekanismin inertiaa, miké& pienentdd rakenteen kaytolla
inertian suhteen saavutettavaa etua verrattuna paidensa valilta tuettuun keinuvipuraken-
teeseen. Paastadn tuetun keinuvivun kayttoa rajoittaa nokka-akselin sijainnin rajoitteet.
Tilarajoitteiden vuoksi nokka-akseli tulisi sijoittaa hyvin l&helle keinuvivun tukipistetta,
jolloin vipusuhde kasvaisi suureksi. Vipusuhteen kasvaminen kasvattaa myds nokka-
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akselille valittyvia voimia. Nokka-akselin sijainnin ollessa rakennetta rajoittava tekija,
olisi mahdollista siirtdd keinuvivun tukipistettd kauemmaksi venttiileistd moottorin pi-
tuussuunnassa ja muuttaa talla tavoin vipusuhde sopivan suuruiseksi, mutta samalla
keinuvivun pituutta ja sitd kautta keinuvivun massaa seka inertiaa, mika ei ole tavoitel-
tavaa, jos on kéytettdvissd muita vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi.

Paidensa valilta tuettu keinuvipumekanismi vaikuttaa olevan potentiaalisin kayttomeka-
nismivaihtoehto, kun tarkastellaan sylinterikannessa tarjolla olevia sijaintimahdolli-
suuksia nokka-akselille. Paidensé valilta tuettu keinuvipu antaa vapauden kayttaa erilai-
sia seuraajatyyppeja nokka-akselilla. Seuraaja voi tallaisella keinuvivulla olla keinuvi-
puun laakeroitu rullaseuraaja, keinuvipuun sijoitettu tasoseuraaja tai tasoseuraaja, jolla
on oma tukikehto sylinterikannessa. Seuraajatyypin valinta ei ole yksiselitteinen tehta-
vé, sill& seuraajan muodolla ja liikeradalla on vaikutusta nokkaprofiilin kokoon ja muo-
toon, komponenttien kulumiseen, kontaktivoimien suuntaan sekd seuraajan ja nokan
valiseen pintapaineeseen. Konseptissa haluttiin selvittda tasoseuraajan kayton mahdolli-
suutta sylinterikannessa venttiilien rinnalla sijaitsevan nokka-akselin kanssa. Tasta syys-
t& konseptimallin rakennetta l&hdettiin suunnittelemaan tasoseuraajalle.

3.2.4 HLA-elementin sijainti

HLA-elementin eli hydraulisen venttiilinvalyksen séatimen sijaintia voidaan perustella
monella eri tavalla. Tarkasteltavan konseptin kohdalla HLA-elementin sijainti valittiin
venttiilijousien jaykkyyden minimointia ajatellen. Venttiilikoneiston energiankulutuk-
seen vaikuttaa merkittavasti venttiilid sulkevan jousen jousivakio sek& jousen esijanni-
tysvoima ja siksi rakenteen suunnittelun konseptivaiheessa kannatta tehda kaikki voita-
vat toimenpiteet venttiilijouselta vaadittavan voiman minimoimiseksi. Perusperiaatteena
tarkasteltavan konseptin rakenteen suunnittelussa oli, ettd raskaita komponentteja halu-
taan kiihdyttdd mahdollisimman vahan, jolloin komponenttien kiihdyttdmisen vaaditut
voimat olisivat mahdollisimman pienid yhtalon (5) mukaan.

Suorakéyttdmekanismia suunniteltaessa kaikki mekanismin komponentit, jotka ovat
nokka-akselin ja venttiilin vélissa liikkuvat suoraan venttiilin liikerata pitkin, miké tar-
koittaa sitg, ettd ndma komponentit myos altistuvat samoille kiihtyvyyksille kuin venttii-
li. Keinuvipurakenteissa on mahdollista hyodyntdd keinuvivun vipuvarsien erimittai-
suutta. Erimittaisten vipuvarsien avulla saadaan rakenteeseen vipusuhde, jonka avulla
voidaan muuttaa vélittyvan voiman suuruutta. Jos venttiilikoneiston rakenteessa on ras-
kaita, venttiilin liikettd seuraavia komponentteja, kuten tydntotanko, suurikokoinen ta-
soseuraaja tai HLA-elementti, kannattaa ndma komponentit sijoittaa keinuvivun lyhy-
emman vipuvarren puolelle. Talléin venttiilinjousi sijoitetaan pidemmé&n vipuvarren
puolelle, jolloin komponenttien liikuttamiseen vaadittava voima on pienempi kuin suo-
raa kaytettdessé ja néin on mahdollista kdyttdd pienempaa esijannitysvoimaa ja jousiva-
kiota venttiilinjousella.
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Vipusuhteella on my6s toinen hyva ominaisuus, miké antaa myds mahdollisuuden kayt-
t4é l0ysempaa jousta tai pienempaa jousen esijannitysvoimaa. Vipusuhteen avulla vent-
tiililtd vaadittu nosto voidaan toteuttaa pienemmalld nokan nostolla, jos vipusuhde on
sellainen, ettd lyhyempi vipuvarsi on sijoitettu nokka-akselin puolelle. N&in nokka-
akselin puolella komponenttien kiihtyvyys pienenee, kun niiden liikematka lyhenee vi-
pusuhteen vaikutuksesta venttiilin liikematkaa pienemméksi samalla.

Keinuvivun vipusuhdetta hyddynnettdessa on kuitenkin huomioitava, ettd lyhyemman
vipuvarren puolella komponentteihin kohdistuu suurempi voima, jonka suuruus saadaan
kertomalla pidemmaén varren puoleinen voima vipusuhteella. Vipusuhteen vaikutus kei-
nuvivun padssa vaikuttavan voiman suuruuteen voi rajoittaa esimerkiksi kaupallisten
HLA-elementtien sijoittamista lyhyemmaén vipuvarren puolelle.

3.2.5 Kayttomekanismin rakennekonseptit

Ensimmadisend varsinaisena rakennevaihtoehtona tarkasteltiin tasoseuraajan sijoittamista
erilliseen tukikehtoon, jolloin seuraaja tekisi vain lineaarista liikettd samaan tapaan kuin
tyontotankorakenteissa, jossa nokka-akseli on sijoitettu sylinteriryhmdan. Hyvin pian
rakennetta suunniteltaessa kavi ilmi, etta rakenteen hyodyntdminen ei ole aivan yksin-
kertainen tehtdva sylinterikannesta I0ytyvien useiden tilarajoitteiden vuoksi. Haastetta
lisasi entisestddn vaatimus sylinterikannen irrottamismahdollisuudesta venttiilikoneiston
kaikkien komponenttien ollessa paikallaan. Kuvassa (Kuva 25) on esitetty tukikehdolla
varustetun koneiston rakenne, johon paadyttiin useiden tilarajoitteita véistelevien iteraa-
tiokierrosten jalkeen.

Kuva 25. Venttiilikoneistomalli, jossa seuraajalla on erillinen tukikehto. Tukikehdos-
ta on esitetty poikkileikkauskuva seuraajan sijainnin selvittamiseksi.

Kehtorakenteella varustettua koneiston suunnittelun edetessd huomattiin, ett4d nokka-
akselin perusympyrésta joudutaan tekemaan suhteellisen suuri koneistolle mahdollisten
vipusuhteiden ja laht6tietoina annettujen venttiilin nostoprofiilien vuoksi. Suurella pe-
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rusympyrélla varustettu nokka-akseli vaatii paljon tilaa seuraajan tukikehdon sisalta,
jotta akseli mahtuu py6ériméén esteettd. Tukikehdon kokovaatimus vaikuttivat muiden
komponenttien dimensioihin siten, ettd venttiilien pituutta olisi pidennettavd huomatta-
vasti, koska keinuvivun tukipistettd olisi nostettava, jotta nokkaprofiilin ja keinuvivun
valiin jaisi riittdva tila seuraajalle. Seuraajan pituuden maarittad seuraajaan kallistavat
voimat, jotka pyrkivat kiilaamaan seuraajan tukikehtoaan vasten. Mit& pidempi seuraaja
on, sitd pienempi voima seuraajan tarvitaan seuraajan paiden kontakteissa pitdmaén
seuraaja linjassaan, jos seuraajaa kallistava voima on sama. Tasté syystd konsepti vai-
heessa seuraajan pituudelle kéytettiin referenssitietoja muista, olemassa olevista koneis-
toista. Konseptikoneistossa esiintyvid kuormituksia ei voida ennalta tietdd, joten ensiksi
on luotava tilarajoitteiden puolesta toimiva rakenne, jolla voidaan suorittaa ensimmaiset
laskennat suuntaa antavien kuormitusten selvittdmiseksi. Vasta tdmén jalkeen rakennet-
ta voidaan iteroida ja sen toimivuutta voidaan todella arvioida.

Kuva 26. Tukikehtorakenne ja sylinterikannen tilarajoitteet. Tukikehdosta on esitetty
poikkileikkauskuva seuraajan sijainnin selvittamiseksi.

Kehtorakenteessa tilarajoitteet vaikuttivat tulevan vastaan siitd syystd, ettd nokka-
akselin suuri perusympyra ja seuraajan pituus kasvattivat seuraajan tukikehdon kokoa ja
pakottivat samalla kasvattamaan keinuvivun niveltuen korkeutta. Nokka-akselin perus-
ympyran kokoa pyrittiin pienentdmaén muokkaamalla keinuvipujen vipusuhdetta sellai-
seksi, ettd vaadittu venttiilin nosto saataisiin toteutettua pienemmaélla nokan nostolla.
Keinuvivun vipusuhdetta ei voitu muuttaa haluttuun suuntaan keinuvivun nivelta liikut-
tamalla, sill& sylinterikannen kiinnityspultin sijainti esti sen. Keinuvivun pituus maaray-



43

tyy valtaosin nokka-akselin ja venttiilisillan valisestd etdisyydestd, mutta keinuvivun
pituuteen on mahdollista vaikuttaa myds muuttamalla seuraajan kontaktipistetta nokka-
akselilla ja muuttamalla seuraajan linjausta suhteessa nokka-akseliin. Kallistamalla seu-
raajaa kohti venttiilisiltaa, saadaan osa seuraajan pituudesta kaytettya keinuvivun ja
seuraajan vélisen kontaktin siirtdmiseen lahemmaksi venttiilisiltaa. Talla periaatteella
voidaan vaikuttaa myds keinuvivun vipusuhteeseen, mutta kehtorakennetta hyddynnet-
téessd seuraajaa ei voida kallistaa kovin paljoa kohti keinuvivun niveltd, silla seuraajien
pesét peittavat kallistuksen seurauksena sylinterikannen osan Kkiinnityspulteista. Kehto-
rakenteen hyddyntdminen vaikutti annettujen tilarajoitteiden puitteissa mahdottomalta,
joten venttiilikoneiston toteuttamiselle oli kehitettéva toisenlainen konseptirakenne.

Tilannetta lahdettiin ratkaisemaan nokka-akselin keskilinjan ja keinuvivun vélisen etéi-
syyden lyhentdmisen kautta. Yksi mahdollisuus olisi kdyttda keinuvipua suoraan nok-
kaprofiililla, mutta talléin keinuvivun ja nokka-akselin vélisessa kontaktissa tapahtuisi
jatkuvaa liukumista, jota pyritdadn vélttdméaan mahdollisimman paljon, jotta koneistolle
saataisiin mahdollisimman pitka kestoika. Keskeisen tasoseuraajan kanssa nokkaprofii-
lin ja seuraajan valilla on myds puhtaasti liukuva kontakti, mutta kontaktitilannetta voi-
daan parantaa lisédmalla nokkaprofiilin ja tasoseuraajan keskilinjojen valille etdisyytta
nokka-akselin pituussuunnassa. Talla tavoin nokkaprofiili ei kosketa seuraajaan tasai-
sesti sen keskilinjan molemmilla puolilla, vaan kosketus painottuu enemmén seuraajan
toiselle reunalle. Kosketuksen epéatasainen jakautuminen tasoseuraajan keskilinjan suh-
teen saa aikaan momentin, joka pyrkii pyorittdméaéan seuraajaa tdméan pituusakselin ym-
pari.

Kuva 27. Perusympyrélta kavennettu nokkaprofiili tukikehtorakenteessa. Tukikeh-
dosta on esitetty poikkileikkauskuva, jotta nokka-akseli saadaan nakyviin.

Seuraaja lahtee py6riméan pituusakselinsa ympadri, jos tdma kontaktin epékeskeisyydes-
t&4 syntyva momentti on suurempi kuin seuraajan ja sitd tukevan rakenteen vélisen Kit-
kan aiheuttama liiketta vastustava momentti. Nokkaprofiilin leveys mitoitetaan maksi-
mikuormitustilanteen mukaan, jolloin profiilin perusympyréll& esiintyvan kuormituksen
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vaikutuksesta pintapaineet jadvat pieniksi. Taté tilannetta voidaan hyddyntaa tasoseu-
raajan pyorittdmiseen. Nokan ja seuraajan vélisen kitkavoiman ollessa seuraajaa pyorit-
tdvan momentin aiheuttava tekijd, on seuraajaa pyorittdvd momentti pieni perusympyran
ollessa kontaktissa. Tama johtuu siitd, ettd vain jousen esijannitysvoima vaikuttaa kei-
nuvipuun ja sen kautta nokan ja seuraajan véliseen kontaktiin. Kontaktin normaalivoi-
man jaadessa pieneksi myds kitkavoima jéé pieneksi suhteessa maksiminostolla olevaan
voimaan. Koska kuormitus nokka-akselilla on pieni perusympyrén aikana, on perusym-
pyrén kontaktin leveyttd mahdollista kaventaa. Kaventamalla nokkaprofiilia perusympy-
rélté siten, ettd se lisaa seuraajaan ja nokkaprofiilin kontaktin epékeskeisyytté seuraajan
keskilinjaan nahden nokka-akselin pituussuunnassa, voidaan maksimoida nokan ja seu-
raajan vélisen kitkavoiman vipuvarsi seuraajan pituusakseliin ndhden (Kuva 27). Taméa
edesauttaa seuraajan pyorimista perusympyran ollessa kontaktissa seuraajan kanssa.

Jos nokan kontaktipinta on leved ja suorassa linjassa tasoseuraajaan nédhden, on nokan ja
seuraajan valisen nokka-akselin pituussuuntaisen epakeskeisyyden vaikutus seuraajaan
kallistumiseen pieni suhteessa epakeskeisyyteen, joka nokan ja seuraajan vélill4 on nos-
ton aikana nokka-akselin poikkileikkaustason suunnassa. Nokka-akselin poikkileikkaus-
tasossa noston aikana esiintyvéan kontaktin epékeskeisyyden vaikutus seuraajan kallis-
tumiseen on suurempi my0s siitd syystd, ettd nokkaprofiilin leveys nokka-akselin pi-
tuussuunnassa ei tue tdssd suunnassa seuraajaa.

Kuva 28. Nokkaprofiilin ja seuraajan valisen kontaktin epakeskeisyydet eri suunnis-
sa.

Nokkaprofiilin ja seuraajan vélisen, nokka-akselin pituussuuntaisen, epéakeskeisyyden
avulla pyritaén tilanteeseen, jossa seuraajalla vaikuttava kuormitus ei joka kuormitus-
kerralla vaikuttaisi seuraajan samaan pinnan kohtaan, vaan kontaktikohta muuttuisi seu-
raajan pyoriessa akselinsa ympdri. Tastd on hyotya siind mielessd, ettd vasyttava kuor-
mitus ei vaikuta aina samaan seuraajan kohtaan ja toisaalta kontaktista muodostuva
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lampd jakautuu tasaisemmin seuraajaan. Kontaktin lampdtila pysyy ndin matalampana
ja voiteleva seka jaadhdyttava oljy paasee helpommin vaikuttamaan kontaktissa olleeseen
ja lammenneeseen seuraajan pinta-alaan. Téllaista tilannetta ei voida toteuttaa silloin,
jos keinuvipu seuraa suoraan nokkaprofiilia. Néista syistd paadyttiin selvittaméaan sellai-
sen rakenteen kayttdmahdollisuutta, jossa tasoseuraaja on sijoitettu keinuvivussa ole-
vaan pesadn. Téllaisessa rakenteessa tasoseuraaja liikkuu keinuvivun paan mukana ym-
pyrén kaaren muotoista liikerataa, miké aiheuttaa haasteita nokkaprofiilin suunnitteluun.
Rakenne kuitenkin mahdollistaa suuresta, monimutkaisesta ja mahdollisesti kalliista
seuraajan tukikehdosta luopumisen, mika on varsin houkutteleva ajatus.

Kuva 29. Periaatemalli koneistosta, jossa tasoseuraaja on sijoitettu keinuvipuun

Periaatteen kuvaava malli koneistosta, jossa tasoseuraaja on sijoitettu keinuvivussa ole-
vaan pesadn, esitetddn kuvassa (Kuva 29). Tilarajoitteiden puolesta malli vaikuttaa var-
sin lupaavalta. Tilarajoitteiden mé&érittdmista vipusuhteista ja lahtotietoina annetuista
venttiilien nostoprofiileista johtuva nokka-akselin perusympyrén suuri kokokaan ei esta
rakenteen kayttod, kun tasoseuraajan pituus saadaan sijoitettua keinuvivun sisaan. Nain
tasoseuraajan pituuden muuttuminen ei vaikuta nokka-akselin ja keinuvivun vélisen
kontaktipisteen sijaintiin. Huomioimisen arvoista on se, ettd seuraajan ei tarvitse liikkua
pituusakselinsa suunnassa suhteessa keinuvipuun, joka pienentda seuraajan kiilautumis-
vaaraa ja kulumista seuraajan ja pesan kontaktissa. Seuraajan seindmista tehdaén ohuet,
jotta seuraajan massaa saadaan pienennettyd. Rakenteessa on lisdksi mahdollista tehda
seuraajan osa, joka tukeutuu keinuvivun siséan kapeammaksi kuin nokkaprofiilin koon
ja muodon méarittama seuraajan kosketusalueen halkaisija. Talla tavoin seuraajan mas-
saa voidaan edelleen pienentdd. Keinuvivun rakenne sallii seka ruuvisaadon ettd HLA-
elementin hyédyntdmisen tasoseuraajan ja nokka-akselin valisen vélyksen sadtdmiseen.

Rakenne, jossa tasoseuraaja on sijoitettu keinuvipuun vaikuttaa tilarajoitteiden, raken-
teen yksinkertaisuuden ja rakenteen mahdollistaman seuraajan koon pienentamisen pe-
rusteella kehityskelpoiselta konseptilta. Periaatteellisen mallin pohjalta muodostettiin
ensimmdinen versio nokkaprofiilista koneiston simulointiin  kéytetylld Adams-
ohjelmistolla. Periaatteelliseen malliin mallinnetut keinuvivut eivat mahdollistaneet
tilarajoitteiden puitteissa toimivien nokkaprofiilien muodostamista. Nokkaprofiileihin
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tuli epédjatkuvuuskohtia ja nokkaprofiilin venttiilid avaavat ja sulkevat muodot leikkasi-
vat toisensa, mika tarkoittaa, ettd nokkaprofiili ei ole mahdollista valmistaa. Haasteeksi
muodostuikin keinuvipujen muokkaaminen tilarajoitteiden puitteissa sellaisiksi, etta
nokkaprofiileista saataisiin jatkuvia ja valmistettavia.

Kuva 30. Venttiliikoneistokonseptin iteroitu malli ja sylinterikannen tilarajoitteet.

Erityisen haastavaksi osoittautui imunokkaprofiilin muodostaminen, silla imuventtiilien
nostoprofiili on kapeampi ja korkeampi kuin pakoventtiilien. Mik& tarkoittaa sité, ettd
nokkaprofiilin kaarevuussateen muutoksista tulee jyrkempié ja siten herkempiéd noston
ja sen aikaderivaattojen epdjatkuvuuksille. Imunokkaprofiilin muodostamista vaikeuttaa
edelleen se, ettd imupuolen keinuvipu on lyhyempi kuin pakopuolen. Lyhyt keinuvipu
ja suuri nosto aiheuttavat keinuvivun suuren kulman muutoksen, mika edelleen hanka-
loittaa toimivan nokkaprofiilin muodostamista.

Kuva 31. Venttilikoneistokonseptin iteroitu malli venttiilien suojakannen sisalla.
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Rakennetta iteroitaessa toimivan nokkaprofiilin 16ytamiseksi paadyttiin aarimmaisiin
ratkaisuihin imupuolen keinuvivulla. Tdma tarkoittaa, ettd imupuolen keinuvivun nok-
ka-akselin puoleista vipuvartta ei ole mahdollista lyhentdd annettujen tilarajoitteiden
vallitessa. Kuvassa (Kuva 31) on esitetty iteroitu rakenne koneistolle, jossa tasoseuraaja
on sijoitettu keinuvipuun. Adrimmilleen viedysta rakenteesta huolimatta imunokkapro-
fiilista ei saatu tdysin jatkuvaa, vaan kehitystyota riittaisi edelleen. Yksi vaihtoehto olisi
muuttaa imuventtiilien nostoprofiilia yhdessa kaasunvaihdon mitoittajien kanssa siihen
suuntaan, ettd nokkaprofiilin kaarevuussateen muutoksista ja profiilista ylipaataan saa-
taisiin jouhevampi. Konseptimallin rakenteen tutkimisen pohjalta voidaan todeta, etta
tasoseuraajan hyddyntaminen ei ole helppoa alkuarvoina annettujen tilarajoitteiden
muodostamassa sylinterikannessa.

Venttiilikoneiston kontaktit vaativat voitelun kitkan ja kulumisen pienentdmiseksi seka
kontaktien jadhdyttamiseksi. Moottorissa on kampiakselin pyoérittdmé 6ljypumppu, jolla
kierratetddn 6ljya moottorin hydrodynaamisille laakereille kampi- ja nokka-akselille
sekd mantien jadhdyttamiseen. Nokka-akselin sijaitessa sylinterikannessa on voiteluéljy
nostettava 6ljypumpun avulla sylinteriryhmassé olevaa porausta pitkin sylinterikanteen.
Nokka-akselien laakereille tulevalta 6ljykanavalta 6ljyvirtaus haaroitetaan keinuvipujen
tukirakenteisiin. Keinuviputuen sisassa voiteludljy tuodaan kiinnityspultille porattua
reik&a pitkin keinuvipujen laakereiden tasolle. Keinuvipuakselin suuntaisella porauksel-
la 6ljy saadaan tuen pultin reiéstd keinuvipujen ja akselin véliseen laakerikontaktiin.
Laakerikontaktista 0ljy jaetaan keinuvivun siséisid porauksia pitkin sekd venttiilin etta
nokan puoleisille kontakteille. Nokan puoleisessa padssa paineistettua voiteludljya voi-
daan kayttdd HLA-elementin toiminnan mahdollistamiseen.



48

4. MONIKAPPALESIMULOINTI

4.1 Simuloinnin tavoitteet

Monikappalesimuloinnin avulla pyritddn ymmartaméaan venttiilikoneiston dynamiikkaa
sekd koneistossa esiintyvid kuormituksia. Monikappalesimulointi on tehokas tyokalu
venttiilikoneistojen suunnittelussa, silla venttiilikoneissa on yleensa paljon liikkuvia
komponentteja, joiden valisid vuorovaikutussuhteita on vaikea mitata moottorin kaydes-
sé. Tarkeimpié tarkasteltavia asioita venttiilikoneiston osalta ovat komponenttien kon-
takteissa vaikuttavat voimat, kontakteissa vallitsevat pintapaineet, kontaktien irtoaminen
seka venttiilien liikeratojen toteutuminen kaasunvaihdon vaatimalla tavalla..

Ohjelmistojen testaamiseen kaytettiin erdan suunnittelijan ehdottamaa venttiilikoneiston
konseptimallia, joka on hieman monimutkaisempi rakenteeltaan kuin kappaleessa 3 esi-
telty konseptimalli. Simulointiohjelmistoihin rakennettavan venttiilikoneiston malli on
esitetty kuvassa (Kuva 32) Monimutkaisemman mallin avulla voidaan tarkastella pa-
remmin ohjelmistojen ominaisuuksia ja rajoitteita sek& ndiden mahdollisesti aiheuttamia
eroja ohjelmistojen antamien tulosten valilla.

Kuva 32. Simuloitavan venttiilikoneiston yksinkertaistettu CAD-malli

Venttiilikoneisto, jonka toimintaa simuloidaan, koostuu yhden sylinterin venttiilikoneis-
tosta, jossa on kaksi imu- ja kaksi pakoventtiilid. Imuventtiileitd kaytetddn yhdella péi-
densa valilta tuetulla keinuvivulla ja yhdellad nokkaprofiililla, mik& on mahdollista imu-
venttiilit yhdistavan venttiilisillan avulla. Venttiilisillan ja keinuvivun valissa on pal-
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lonivelen valityksellda keinuvipuun kiinnitetty liukukenkd. Pallonivelen tehtdvana on
sallia liukukengan orientaation muuttuminen keinuvipuun néhden venttiilin avautumi-
sen aikana, jotta liukukenka pysyy venttiilisillan tason suuntaisena keinuvivun kulman
muutoksesta huolimatta. Keinuvivun nokka-akselin puoleisessa pééssa on rullaseuraaja,
joka paasee pyoriméan pituusakselinsa ympari. Pakoventtiilien yhteydessa kaytetaan
samanlaista rakennetta ja imu- seka pakoventtiileitd ohjataan saman nokka-akselin avul-
la. Kaikki komponentit mallinnetaan jaykkiné kappaleina, jos se on mahdollista kaytet-
tavalla ohjelmistolla.

Venttiilikoneiston konseptisuunnitteluvaiheessa koneistoon tulee paljon muutoksia
suunnittelun iteratiivisesta luonteesta johtuen ja siksi konseptivaiheessa on jarkevaa
keskittyd yhden sylinterin koneistomallin tarkasteluun. N&in simulaatiomallin muutta-
minen on nopeaa ja simulaatioajat jaavéat lyhyemmiksi kuin koko koneistoa simuloitaes-
sa. Yhden sylinterin venttiilikoneiston mallilla voidaan tarkastaa venttiilien liikeratojen
toteutuminen, venttiilijousien mitoitus, kaasuvaihdon vaikutus venttiilikoneiston toimin-
taan seka sylinterikohtaisessa mekanismissa esiintyvat kuormitukset.

Simulointimallien avulla pyritdan selvittdmain kontakteissa vaikuttavat voimat sek&
keinuvivun niveltuella ja nokka-akselilla vaikuttavat voimat. Ndiden voimien ja kontak-
tigeometrioiden avulla paastdén késiksi kontakteissa vaikuttaviin pintapaineisiin sovel-
tamalla Hertzin kontaktiteoriaa. Simulointituloksina ndhd&an myoés koneiston dynaami-
nen kayttdytyminen ja toteutuva venttiilin nostoprofiili. Simulointituloksena saatavat
voimat voidaan yhdistdd FEM-laskentaohjelmistoon, jonka avulla paastaan kasiksi
komponenttien joustoihin ja jannityksiin.

4.2 Simuloitavat kuormitustilanteet

Venttiilikoneiston simulointimallin toimintaa tarkastellaan kolmella moottorin pyori-
misnopeudella, jotka ovat tyypillisia dieselmoottorille, johon venttiilikoneisto suunnitel-
laan. Ensimmainen tarkasteltava moottorin pydrimisnopeus on 1000 Kierrosta minuutis-
sa. Tama on kaytanndssad matalin pyérimisnopeus, jolla moottoria kaytetddn kuormitet-
tuna. Toinen tarkasteltava pyorimisnopeus on 2100 kierrosta minuutissa, joka vastaa
moottorin maksimitehon tuottavaa pyorimisnopeusaluetta. Kolmantena kuormitustilan-
teena simuloidaan moottorin suurinta sallittua pyérimisnopeutta, jolla moottorin pyori-
misnopeutta rajoitetaan polttoaineen syott6d rajoittamalla. Venttiilikoneiston toimintaa
tarkastellaan kaikilla kolmella pydrimisnopeudella aluksi ilman ulkoisia kuormituksia,
jonka jalkeen koneistoa kuormittamaan lisataan venttiilien yli olevasta paine-erosta ai-
heutuvat ulkoiset voimat. Ulkoiset voimat syotetddn simulaatiomalleihin pistevoimina,
jotka vaikuttavat venttiilinlautasen sylinterin puoleisen pinnan keskidon venttiilivarren
suunnassa. Pistevoimien suuruudet syotetddn mittaustuloksiin perustuvana taulukkona,
jossa voiman suuruus muuttuu kampiakselin kulman funktiona. Paine-ero venttiilin yli
on riippuvainen myds moottorin kuormitustilanteesta ja siksi jokaiselle tarkasteltavalle
pyorimisnopeustilanteelle on oma taulukko.
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Venttiileihin vaikuttavat ulkoiset kuormitukset on laskettu kaasunvaihtosimulaatiosta
saatujen kanava- ja sylinteripainetietojen mukaan kappaleessa 2.4.7 esitetyll4 tavalla.
Kuormitustilanteena kahdella alimmalla moottorin pyo6rimisnopeudella on maksimi-
kuormitus ja korkeimmalla pyo6rimisnopeudella kuormitustilanteena on tilanne, jossa
pyorimisnopeutta rajoitetaan polttoaineensy6ttéa rajoittamalla. Korkeimmalla pyori-
misnopeusalueella on tastda syystd huomattavasti pienemmaét sylinteripaineet ja siten
my06s pienemmat venttiileihin vaikuttavat ulkoiset voimat. Kampikoneistolta jakopaan
kautta tulevaa vérahtelyd ei ole huomioitu tassa tyodssa tarkasteltavissa simulaatioissa,
mutta rakenteen mitoitusta tehdessa se on huomioitava.

Simulaatiomalleissa kaytettavat venttiilinjouset ovat jokaisella venttiililld samanlaiset.
Venttiilinjousien esijannitysvoimaksi on valittu voima, joka on yhta suuri kuin suurin
venttiilin yli olevasta paine-erosta aiheutuva voima. Venttiilinjousen jousivakio on ta-
man jalkeen valittu siten, ettd imunokkaprofiililla kontaktivoima saa arvon nolla moot-
torin pyorimisnopeuden ollessa 3000 kierrosta minuutissa. Valitsemalla venttiilinjousen
esijannitysvoima ja jousivakio ndill4 ehdoilla, pyritadan siihen, ettd simulaatiomalleissa
olisi havaittavissa imuventtiileja kayttdvien komponenttien valisien kontaktien irtoami-
nen suurimmalla tarkasteltavalla pyorimisnopeudella. Tarkoituksena on télla tavoin
nahda kuinka simulaatiomalli kayttaytyy komponenttien vélisen kontaktin irrotessa.
Yhdistetyn massan mallin perusteella imuventtiileja kéyttavien komponenttien véliset
kontaktit irtoavat pienemmalla pydrimisnopeudella kuin pakoventtiileja ohjaavien kom-
ponenttien valiset kontaktit. N&in ollen, simulaatiomalleissa pakoventtiileja ohjaavien
komponenttien tulisi pysyé kontaktissa suurimmallakin tarkasteltavalla pydrimisnopeu-
della.

4.3 Komponenttien kontaktit

Simuloitavassa venttiilikoneistossa on useita erityyppisia kontakteja, joille tulee ratkais-
ta kontaktin jaykkyyttd kuvaava jousivakio. Jousivakiota tarvitaan simulaatiomalleissa
méaarittdmaan kuinka paljon kontaktissa olevat kappaleet joustavat tietyn kontaktiin
kohdistuvan voiman vaikutuksesta. Yksi tapa maarittdd kontaktin joustoa kuvaava jou-
sivakio, on kayttdd Hertzin kontaktiteoriaan pohjautuvia kosketusjannitysten laskenta-
kaavoja. Kosketusjannitysten kaavoja on olemassa useille tyypillisille kontaktigeomet-
rioille ja niiden avulla voidaan maarittd4 kuinka paljon kontaktissa olevien komponent-
tien etdisyys muuttuu tietyll& kontaktissa vaikuttavalla voimalla. Suhde voiman ja kon-
taktissa olevien kappaleiden vélisen etéisyyden muutoksen valill4 antaa suoraan kontak-
tin jaykkyyttd kuvaavaan jousivakion, joka tosin pétee vain kontakteille, joissa ei ole
linjausvirheitd tai epataydellisida pintoja. Lisdksi kontaktin jouston tulee olla pieni ja
elastinen, jotta Hertzin teoriaa voidaan luotettavasti soveltaa.

Nokkaprofiilin ja rullaseuraajan valista kontaktia voidaan kuvata kahden toisiaan vasten
vierivan sylinterin avulla. Kontaktissa sylinterien kyljet vastaavat toisiaan ja kosketus-
aluetta késitelladn suorakulmiona. Kontaktin jaykkyyden alustava madritys voidaan
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tehda nokkaprofiilin jyrkimméan kaarevuussateen mukaan, jolloin jousto on suurimmil-
laan. Jos ohjelmisto mahdollistaa, niin nokkaprofiilin muuttuva kaarevuussédde kannat-
taa huomioida kontaktin jaykkyyttda méaaritettdessa, silla kontaktin jaykkyys on riippu-
vainen kontaktissa olevien kappaleiden kaarevuusséteista [11, s.779/2a].

Venttiilisillan ja keinuvivun paéssa olevan liukukengan vélistd kontaktia seka venttiilin
ja venttiilisillan vélista kontaktia voidaan mallintaa kontaktigeometrialla, jossa pydrean
poikkileikkauksen omaava tasomainen sylinterin paaty koskettaa tasoa [11] s.781/4d.
Keinuvipujen niveltuella ja nokka-akselin liukulaakereilla kontaktia voidaan kuvata
sylinterin ja samaan suuntaan kaarevan kourun valisena kontaktina [11, s.780/2c]

Venttiilin ja seetirenkaan valiselle kontaktille ei 16ydy suoraa vastinetta Hertzin teoreet-
tisista malleista, mutta AVL on maarittanyt kokeellisesti venttiilin ja seetirenkaan valis-
ten kontaktien jousivakioita, jotka huomioivat venttiilinlautasen taipumisen sek& kon-
taktipintojen jouston [10]. Yksi tapa méaarittad venttiilin ja seetirenkaan valisen kontak-
tin jousivakio on hyddyntdd FEM-laskentaohjelmistoa, jossa kappaleiden materiaa-
liominaisuuksien ja geometrioiden pohjalta voidaan maéarittdd kontaktien jousto tietyn
kuormituksen alaisena. Venttiilin ja seetirenkaan vélisen kontaktin jouston mittaaminen
koejarjestelyin on myds varteenotettava vaihtoehto jousivakion maarittdmiseksi. Koe-
jarjestelyssé sylinterikannen tuentaan on kiinnitettdva huomiota, jotta juuri venttiilin ja
seetirenkaan valinen etaisyyden muutos saadaan mitattua.

4.4 Simulointi Adams ohjelmistolla

Adams on monikappalesimulointiin suunniteltu ohjelmisto, jonka kéyttoa ei ole rajoitet-
tu tietylle tieteen alalle, vaan ohjelmisto on varsin yleiskayttéinen. Adamsin avulla voi-
daan mallintaa kappaleita joko tasoon tai kolmiulotteiseen avaruuteen. L&htokohtaisesti
kaikilla Adamsiin luoduilla kappaleilla on kuusi vapausastetta, jotka ovat translaatiot
kolmen koordinaattiakselin suunnassa seka rotaatiot ndiden koordinaattiakseleiden ym-
péri. Kaksiulotteiset tasotapaukset luodaan samalla tavalla kuin kolmiulotteiset tapauk-
set, mutta komponenttien litkkuminen kolmannen koordinaattiakselin suunnassa rajoite-
taan ja rotaatiovapausaste annetaan vain tarkasteltavaa tasoa vastaan kohtisuorassa ole-
van koordinaattiakselin ympari.

Kappaleiden geometrista mallintamista varten Adamsista 16ytyy valikko, jonka avulla
voidaan luoda erilaisia primitiivimuotoja tai kappaleita kuten ympyroitd, suorakulmioita
sekd ndista pursotettuja palloja, sylintereita tai laatikoita. Ohjelmisto luo muodoille ja
kappaleille automaattisesti pintakeskion ja jos kéyttdja madrittad kappaleelle tiheyden
ohjelmisto laskee automaattisesti kappaleen massan ja massakeskion sijainnin. Massa-
keskioon ohjelmisto sijoittaa paikalliskoordinaatiston, jonka orientaatio on kaytettavan
tyokoordinaatiston mukainen. Kappaleen paikka avaruudessa mééritetddn kappaleen
paikalliskoordinaatiston ja avaruuden globaalikoordinaatiston vélisellda vektorilla. Li-
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séksi kappaleen orientaatiota voidaan muuttaa sen sijaintipisteessa maarittdmalla kierto-
kulma yhden tai useamman globaalin koordinaatiston akselin suhteen.
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Kuva 33. Aloitusnakyméa Adamsissa.

Kéyttdja voi luoda kappaleisiin myds omia paikalliskoordinaatistoja, jotka voidaan si-
joittaa mielivaltaisiin pisteisiin suhteessa kappaleen massakeskioon. Naitd kayttajan
luomia paikalliskoordinaatistoja voidaan kayttad myos kappaleen sijainnin ja orientaati-
on méaéarittdmiseen avaruudessa. Adamsilla on mahdollista mallintaa useita kappaleita ja
madrittdd kappaleiden sijainnit toisiinsa ndhden kappaleiden paikalliskoordinaatistojen
valisten vektorien avulla. Ndin saadaan luotua malleja, jotka siséltavat kappaleiden vali-
sid sijainti- seka orientaatiosuhteita. Tasomaisissa tilanteissa yksinkertaisen mallin ra-
kentaminen Adamsin primitiivimuodoilla ja -komponenteilla on mahdollista, mutta hy-
vin nopeasti mallin ja kappaleiden monimutkaistuessa geometrian mallintaminen
Adamsilla kay erittdin tyolaaksi.
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Kuva 34. Valikko geometrian mallinnusvaihtoehdoista Adamsissa.

Adamsiin on mahdollista tuoda erilaisia CAD-ohjelmistojen tiedostoja, mika helpottaa
mallien luomista huomattavasti. Toimivimmaksi tiedostomuodoksi CAD-geometrioiden
siirtoon PTC Creo -ohjelmiston ja Adamsin vélill4 osoittautui parasolid-muoto. Tama
tiedostomuoto ei sovellu suoraan kokoonpanoille, mutta kappaleiden ehjien geometria-
mallien liittdminen manuaalisesti toisiinsa kokoonpanon mukaisesti onnistuu Adamsis-
sa. Parasolid-muodossa geometrinen malli menettdd CAD-ohjelmassa maéaritetyt mas-
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saominaisuudet, mutta Adamsiin tuodulle ehjalle geometriamallille on mahdollisuus
madrittaa tiheys, jonka avulla Adams osaa itse laskea kappaleen massan ja massakeski-
on sijainnin. Parasolid-muodossa tuotuihin kappaleisiin voidaan maarittdd paikallis-
koordinaatistoja samaan tapaan kuin Adamsilla luotuihin, primitiiveista koottuihin kap-
paleisiin. Naiden paikalliskoordinaatistojen valisien vektorien avulla tuodut parasolid-
kappaleet voidaan sijoittaa alkuperéistd kokoonpanoa vastaavaan asetelmaan.

Kappaleen sijainnin ja orientaation maarittdminen paikkavektorin avulla toiseen kappa-
leen tai globaalin koordinaatiston suhteen luo yhteyden vain koordinaatistojen vélille.
Kappaleet ovat paikkavektorien maérittdmén etdisyyden padssa toisistaan ja komponen-
tit seuraavat vektorien paikan muutosta staattisessa tarkastelussa, mutta dynaamisen
simulaation kannalta ndmé relaatiot ovat vain alkuarvoja. Jos kappaleille maaritetdan
vain sijainnit kappaleiden paikallisia koordinaatistoja yhdistavien vektorien avulla ja
kaynnistetddn dynaaminen simulaatio, kappaleet putoavat ohjelmistoon maéaritetyn gra-
vitaatiokiihtyvyyden suuntaan toisistaan valittdméattd. Adamsin asetuksista voidaan
madrittdd gravitaatiokiihtyvyyden suuruus vapaasti ja sen suunta voidaan maaritta glo-
baalin koordinaatiston minka tahansa akselin suuntaiseksi.

Dynaamista simulointia varten kappaleiden valille luodaan kytkentdja ja kontakteja,
joiden avulla kappaleiden valille saadaan luotua sidoksia ja vuorovaikutuksia. Kytken-
tjen ja kontaktien avulla komponentit saadaan liitettyd toisiinsa niin, ettd dynaamisen
simulaation kaynnistyessa erillisistd kappaleista tehdyssa kokoonpanossa komponentit
pysyvat niille maaritetyilla sijainneilla gravitaatiosta huolimatta, komponenttien vélisis-
t&4 vuorovaikutuksista johtuen. Toimivan kokoonpanon rakentamiselle on ohjeena, etta
jokainen kappale, joka liikkuu globaaliin maahan néhden, on tuotava Adamsiin omana
parasolid-mallina. Venttiilikoneiston tapauksessa tdmé tarkoittaa, ettd venttiilit, venttii-
lisillat, keinuvivut, seuraajat sekd nokka-akseli on tuotava ohjelmistoon omina tiedos-
toinaan. Komponenttien véliset etdisyydet, sidokset sek& kontaktit méaaritetadn uudel-
leen Adamsissa kokoonpanon muodostamiseksi.

4.4.1 Kytkent6jen mallintaminen

Adamsilla mallinnettujen tai Adamsiin tuotujen kappaleiden vélille luodaan kytkent6ja
joiden avulla voidaan muodostaa kappaleista kokoonpanoja. Kytkentd voidaan toteuttaa
kahden kappaleen paikalliskoordinaatistojen tai kappaleen ja globaalin maan vélille.
Adamsissa globaalilla maalla tarkoitetaan, ett4 kaikkialla avaruudessa kappaleet on
mahdollista kiinnittdd globaaliin koordinaatistoon luomalla kytkent& kappaleen paikal-
liskoordinaatiston ja globaalin maan vélille.
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Kuva 35. Kytkentavaihtoehdot koordinaatistojen valilla.

Kéytannossé kytkennoilla tarkoitetaan kappaleiden paikalliskoordinaatistojen vapausas-
teiden rajoittamista toistensa suhteen. Adamsista 10ytyy valmiita kytkentévaihtoehtoja,
jotka tarjoavat kaikki variaatiot kuuden vapausasteen rajoittamisvaihtoehdoista. Kyt-
kennoissa kappaleiden geometriset mallit eivat vaikuta toisiinsa muuten kuin kytketty-
jen paikalliskoordinaatistojen kautta kytkentatyypin maarittaméalla tavalla koordinaatis-
tojen liikettd toistensa suhteen rajoittaen. Kappaleiden geometriat voivat siis l&pdista
toisensa ilman, ettd kappaleiden vélille syntyy vuorovaikutusta. Kappaleiden véalinen
vuorovaikutus, kuten tormadminen on muodostettava erikseen maaritettdvien kontaktien
avulla.

4.4.2 Kontaktien mallintaminen

Jaykkien kappaleiden vélisten kontaktien mallintaminen voidaan toteuttaa Adamsissa
kolmella erilaisella tavalla: IMPACT-funktiolla, restitution — eli sakkofunktiolla sek&
kayttdjan itse maarittamalla tavalla. Restitution-funktiota suositellaan kéaytettavaksi vain
tilanteissa, joissa tarkasteltavasta kontaktista on olemassa mittaustietoa. Kayttdjan itse
madrittdma kontaktimalli voidaan syo6ttda Adamsiin Fortran-koodikielelld, mika antaa
mahdollisuuden kéyttaa esimerkiksi mittaustulosten avulla korjattuja tai muuten moni-
mutkaisempia kontaktimalleja Adamsilla tehtdvissa simulaatioissa. Tassa ty0dssé tarkas-
teltavan mallin yhteydessa paadyttiin kayttamaan kontaktien mallintamiseen IMPACT-
funktiota, joka on materiaalin kayttaytymista epalineaarisen jousen avulla kuvaava mal-
li.
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Kuva 36. IMPACT-kontaktimallissa jouston laskentaan kaytettavat dimensiot [9].

Kontaktin jousimallille méaritetddn jousivakio kjoniakti» VAiImennuskerroin ¢, Vai-
MeNNUSSYVYYS dyqimennus SEKA Voimaeksponentti er. Kontaktin jousivakio kuvaa kon-
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taktin joustoa kontaktiin kohdistuvan voiman vaikutuksesta. Kontaktin jousivakio voi-
daan maarittdd eri kontaktitapauksille esimerkiksi Hertzin kontaktiteorian avulla tai
FEM-laskentamenetelmé&é kayttaen. Jaykkien kappaleiden vélista kontaktia mallinnetta-
essa jousimallilla, jousivakioon on mahdollista siséllyttdd myods todellisen kappaleen
kontaktikohdan ulkopuoliset joustot, jos kappaleen jouston vaikutus kontaktipisteen
siirtymdan tunnetaan voiman funktiona esimerkiksi FEM-laskentamenetelman kautta.
Tamankaltaisia yksinkertaistuksia tehdessé tulee olla erityisen varovainen ja tukeutua
mittaustuloksiin mallin antamien tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi.

IMPACT-funktio on esitetty Adamsin kayttoohjeissa yhtéloparina

IMPACT
— {Max(or kkontakti (xl - x)eF - STEP(X, X1 — dvaimennus' Cmax, X1 0) *X 1x <X
0 X > X (]_5)

Yhtéloparin (15) sekd kuvan (Kuva 36) avulla ndhdaan, etté silloin, kun kappaleet eivat
ole kontaktissa yhtélopari palauttaa IMPACT-funktion eli kontaktinvoiman arvoksi nol-
lan. Kappaleiden paatyessa kontaktiin kappaleiden valilla vaikuttaa kontaktivoima, jon-
ka suuruus saadaan yhtéloparin (15) ensimmadisen yhtédlomaarittelyn avulla. Kontakti-
voima kappaleiden valilld muodostuu jousivoimasta sekd vaimennusvoimasta, joka on
riippuvainen kappaleiden valisen tunkeuman etenemisnopeudesta x. Vaimennusvoiman
suunta on aina kappaleiden vélisen liikesuunnan vastainen. IMPACT-funktio laskee
ensin epalineaarisen jousivoiman yhtélon (16) avulla, jossa x; on kontaktissa tunkeutu-
van kappaleen massakeskion ja kontaktiin tulevan pinnan pisteen valinen etéisyys ja x
on tunkeutuvan kappaleen massakeskion etdisyys sen kappaleen pinnasta, johon tunkeu-
tuminen tapahtuu.

Frontaktijousi = kiontakei * (X1 — x)°F (16)

Tastd epélineaarisesta jousivoimaan summataan vaimennusvoima, jonka IMPACT-
funktio maarittad yhtalon (17) avulla.

Fvaimennus = (xl - dvaimennus) * Cmnax * X (17)

Kontaktissa olevien materiaalien vaimennusta kuvataan Adamsissa epélineaarisen vai-
mennuskertoimen avulla. Adamsiin syotetdén kayttdjan toimesta yksi vaimennuskerroin
Crmax SEKA VAIMENNUSSYVYYS dyqimennus Parametreina. Adamsiin on maaritetty epéline-
aarinen funktio, joka maarittdd vaimennuskertoimen muutoksen tunkeuman funktiona.
Taman funktion muoto on esitetty kuvassa (Kuva 37) Vaimennussyvyysparametri ker-
too funktiolle tunkeman arvon, jolla vaimennuskerroin saavuttaa maksimiarvonsa. Tasta
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syystd IMPACT-funktion yhtaléparissa (15) vaimennuskertoimen vaikutusta kuvaava
yhtéld on madaritetty STEP-funktion avulla. STEP-funktion tehtdvéna on paivittaa vai-
mennuskertoimen arvo IMPACT-funktioon kullakin tunkeuman arvolla. IMPACT funk-
tioon on liséksi siséllytetty toiminto, joka valitsee lasketuista kontaktivoiman arvoista
suurimman.

Damping
Coellicient

Penetration

Kuva 37. Vaimennuskertoimen kayttaytyminen tunkeuman funktiona [9].

Adamsissa IMPACT-funktio on mahdollista mé&arittdd kahden kappaleen geometristen
tilavuusmallien vélille, jolloin kappaleen kontaktien joustot lasketaan todellisen geomet-
rian perusteella. Todellisiin kappaleiden geometrioihin perustuva kontaktivoimien ja
joustojen laskenta vaatii paljon laskentatehoa, ja siksi simulaatiomallissa olevien kon-
taktien madran kasvaessa pyritdan kontaktien mallinnusta yksinkertaistamaan, jotta las-
kenta-ajat pysyisivat kohtuullisina. Kappaleiden todelliset monimutkaiset geometriat ja
varsinkin geometriat joissa on terdvid reunoja saattavat aiheuttaa ongelmia yksinkertais-
ta IMPACT-funktiota kaytettdessd. Terdvissa reunoissa kontaktivoimien suuruus ja
suunta voivat muuttua paljon ja erittdin nopeasti, kun kontaktin jaykkyys on maaritetty
yhdella jousivakiolla ideaalisen kontaktin mukaan. Reunakosketuksissa kappaleen kayt-
taytyminen poikkeaa ideaalisesta kontaktitilanteesta, mik& voi aiheuttaa suuria virheita
kappaleiden valisiin vuorovaikutuksiin. Adamsissa on mahdollista kayttdd myos kappa-
leiden todellisten geometrioiden sijaan tdysin tai puoliksi analyyttisia muotopareja kon-
taktigeometrioiden yksinkertaistamiseen ja numeerisen ratkaisijan toiminnan nopeutta-
miseksi.

4.4.3 Kitkan mallintaminen

Adams-ohjelmistossa kitkan mallintamiseen kéytetddn yksinkertaista Coulombin kitka-
mallia, jossa kontaktin kitkavoima F, on suoraan verrannollinen kontaktissa vaikutta-

vaan normaalivoiman F,,,,, ja kontaktissa olevan materiaaliparin kitkakertoimen p tu-
loon yhtélon (18) mukaan. Malli kuvaa vain lepo- ja liikekitkaa, mutta mallin avulla
paastaan kuitenkin kasiksi kitkan luonteeseen kontakteissa, joissa ei esiinny merkittavaa
viskoosikitkan vaikutusta kitkakertoimeen. Téastd syystd hydrodynaamisten ja -
staattisten laakereiden yhteydessa kitkamallia ei voida luotettavasti kayttdd, mutta raja-
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ja sekavoidelluissa kontakteissa kitkamallia voidaan kayttdd, kun ymmarretddn mallin
rajoitteet ja varsinkin, jos kitkaparametrien arvoja voidaan saataa vertaamalla simuloin-
tituloksia mittaustuloksiin todellisesta jarjestelméasta.

Fu = 1 * Fyorm (18)

Kitkaparametreiksi Adamsiin voidaan maarittad lepo- ja liukukitkakertoimet sek& no-
peudet, joilla lepokitkakertoimen maksimiarvo ja liukukitkakertoimen minimiarvo
esiintyy. Adamsiin on maéritetty funktio, jonka avulla ohjelma laskee kitkakertoimen
arvon kitkakertoimen minimi- ja maksimiarvojen vélilla kontaktissa olevien kappalei-
den vélisen liukunopeuden mukaan. Funktion avulla kitkakerroin ja kitkavoima saavat
aarellisia arvoja liikenopeuden ja -suunnan muuttuessa. Jatkuvalla funktiolla kuvattu
siirtymé kitkakertoimen &ariarvojen valilla mahdollistaa ohjelmiston numeerisen ratkai-
sijan toiminnan, kun laskettavat kitkakertoimen arvot pysyvat &arellisina.

Kuvassa (Kuva 38) on esitetty Adamsissa kéaytettyéd kitkamallia kuvaava kuvaaja, josta
voidaan néhda lepo- ja litkekitkakertoimien valinen siirtyma sek& se, ettd ohjelmaan
parametrina syOtetyn liukunopeuden jalkeen liukukitkakerroin saavuttaa minimiarvonsa,
joka pysyy vakiona vaikka liukunopeus jatkaisikin kasvuaan. Taméa kertoo, etta kitka-
malli ei huomioi viskoosikitkaa, silla jos viskoosikitka huomioitaisiin, niin liikekitka-
kertoimen minimiarvon jalkeen kitkakerroin lahtisi kasvamaan viskoosikitkan vaikutuk-
sesta Stribeckin kayran mukaisesti liukunopeuden kasvaessa [12, s.130].

Coefficient of Friction vs. Slip Velocity

Coefficient of Friction

-l
Slip Velocity

Kuva 38. Adamsin kitkamalli [9]

Kuvassa (Kuva 38) on esitetty Adamsin kontaktien kitkamalliin syotettavat parametrit
lepokitkakerroin ., liukukitkakerroin p, lepokitkakertoimen maksimiarvon esiintymis-
nopeus V; seka liukukitkakertoimen minimiarvon esiintymisnopeus V,;. Kontaktien Kit-
kamallien lisdksi Adamsiin on mahdollista madrittdd komponenttien valille muodostet-
tujen kytkentojen kitkat niveltyypeille ominaisilla kitkamalleilla. Nivelten kitkamallit
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sisdltavat kitkavoimaa kuvaavan mallin liséksi nivelen geometrian maarittavat paramet-
rit, joiden avulla kitkavoimat muutetaan nivelten kitkamomenteiksi.

4.4.4 Simuloitavan venttiilikoneiston malli

Monikappalesimulointiin kdytettdvan mallin rakenne on riippuvainen kéytettavésté oh-
jelmistosta ja sen rajoitteista. Adams on yleiskéyttéinen ohjelmisto ja sen kaytostd mo-
nimutkaisten mekaanisten ilmididen ja mekanismien mallintamisessa 10ytyy paljon esi-
merkkejd monilta teollisuuden aloilta. Adamsin toimintojen antamat mahdollisuudet
ajavat suunnittelijan herkasti rakentamaan tarpeettoman monimutkaisen mallin, jonka
rakentamiseen ja simulointiin kuluu tarpeettoman paljon aikaa. Tast4 syyst4 ennen mal-
lin rakentamisen aloittamista on syyta suunnitella ja arvioida millaisia ilmiota jarjestel-
méstd tahdotaan tarkastella ja mitka tekijat voidaan jattdd huomioimatta ainakin tutki-
muksen alkuvaiheessa.

Simulointimallin rakentamiseen Adamsiin saa kulumaan paljon aikaa, joka huomattiin
hyvin nopeasti mallin rakentamisen aloittamisen jalkeen. Mallista péatettiin tehdad mah-
dollisimman yksinkertainen, jotta aikaa jaisi myods mallin simuloimiseen ja simulointitu-
losten tarkasteluun. Malli rakennettiin kuitenkin niin, ettd venttiilisillalla on kaikki kuu-
si vapausastetta, keinuvivun venttiilisillan puoleisessa pééssa on pallonivelella varustet-
tu liukukenka ja nokkaa seuraava elementti on rulla, jolla on mahdollisuus pyo6rié akse-
linsa ympari. Tallaisella mallilla saadaan ké&sitys Adamsin suorituskyvysta, simulaatio-
ajasta, mallin rakentamisen haasteista seka kiinnittamattéméan venttiilisillan liikehdin-
nasta.
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Kuva 39. Simulointimalli Adamsissa

Adamsiin rakennettuun venttiilikoneistomalliin tuotiin venttiilit, seetirenkaat, venttiili-
sillat seka keinuvipukokonaisuudet PTC Creolla mallinnettuina geometrioina parasolid-
tiedostomuotoa apuna kéyttden. Koneiston kokoonpano muodostettiin Adamsin kytken-
toja ja kontakteja hyddyntden. Keinuvipuja tukeva akseli, nokka-akseli ilman nokkapro-
fiileja seka venttiilinohjaimet mallinnettiin Adamsin primitiivigeometrioilla, kompo-
nenttien yksinkertaisen geometrian vuoksi.

Seetirenkaat, keinuvipuja tukeva akseli ja venttiilinohjaimet kytkettiin globaaliin maa-
han Kiinteasti, jolloin komponenteilta poistetaan kaikki vapausasteet. Nokka-akseli kyt-
kettiin globaaliin maahan saranamaisten nivelen avulla, joka mahdollistaa nokka-akselin
pyorimisen pituusakselinsa ympari. Globaaliin maan ja kappaleiden tai kahden kappa-
leen valisissa suorissa kytkenndissa ei esiinny joustoa, vaan kytkentd on absoluuttisen
jaykka. Jos komponenttien vélisen yhteyden, esimerkiksi nivelen jousto halutaan huo-
mioida, on kappaleiden valille luotava kontakti kytkennén sijaan. Kontakteille voidaan
maadrittdd jaykkyys kappaleen 4.3 esittamalla tavalla joko kappaleiden todellisten geo-
metrioiden tai yksinkertaistettujen apugeometrioiden avulla.

Venttiilinjouset mallinnettiin Adamsiin jousivoimina, jolloin venttiilien jousilla ei ole
geometriaa eikd massaa. Jousilautasia ja venttiilinlukkoja ei mallinnettu simulaatiomal-
liin geometrisesti, mutta niiden massat liséttiin venttiiliin pistemaisend massana venttii-
lin pituusakselille lukkouran kohdalle. Samaan pistemassaan lisattiin efektiivinen vent-
tiilinjousen massa, jonka suuruudeksi maaritettiin kolmasosa venttiilijousen kokonais-
massasta lahteissa esitettyjen approksimaatioiden perusteella[3, s.544].
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Venttiilien ja venttiilinohjaimien valille muodostettiin sylinterimdinen kytkentd, joka
sallii venttiilin liikkeen pituusakselinsa suuntaisesti seké rotaation tdman akselin ympa-
ri. Tallaisella kytkennéll& ei voida simuloida venttiilin kdytosta taysin todenmukaisesti.
Todellisuudessa venttiilin ja ohjaimen valissa on valys, joka sallii venttiilin linjausvir-
heen venttiilin seetirenkaaseen nahden. Tama linjausvirhe aiheuttaa venttiilin ja seeti-
renkaan vélisen kontaktin muuttumisen ideaalikontaktista, mikéa vaikuttaa seka kontak-
tin jaykkyyteen ettd venttiiliin kohdistuvien voimien suunnan muuttumiseen. Venttiilin
varren ja ohjaimen vélisen valyksen mallintaminen on raskasta numeeriselle ratkaisijalla
ja konseptivaiheessa vélyksen merkitys oletetaan pieneksi koko koneiston toiminnan
kannalta. Samantyyppisia vélyksia on jatettava todelliseen koneistoon komponenttien
lampdlaajenemisen vuoksi myods keinuvipuja tukevien laakerien ja keinuvipuakselin
valiin sek& voitelun vuoksi nokka-akselin laakereille. N&ité valyksia ei myodskaan mal-
linneta vield, vaikka Adams antaakin siihen mahdollisuuden.

Keinuvipujen ja keinuvipuakselin valille muodostetaan saranamainen kytkentd, joka
sallii vain keinuvipujen kiertymisen keinuvipuakselin pituusakselin ympari. Todellisuu-
dessa keinuvivun péésevat hieman litkkumaan muidenkin vapausasteiden suuntiin laa-
kerissa olevan valyksen ansiosta, mutta tdma jatetadn yksinkertaisessa mallissa huomi-
oimatta. Keinuvipujen ja keinuvipuakselin vélinen kytkentd mahdollistaa yksinkertaiste-
tun kaksiulotteisen kontaktigeometrian k&ytén nokkaprofiilin ja rullaseuraajan valissé,
kun keinuvipu liikkuu vain keinuvipuakselia vastaan kohtisuorassa olevassa tasossa.
Nokkaprofiilin ja rullaseuraajan vélinen kontakti madritetddn rullaseuraajan halkaisijaa
vastaavan ympyran kaaren seké& nokkaprofiilin muodostavan tasokéyrén valille. Nokka-
profiili muodostuu 1080 pisteestéd ja nokkaprofiilin noston aikana nokkaprofiilin kaare-
vuussadde muuttuu kdytdnndssa jatkuvasti. Nain tarkkaan ja jatkuvasti muuttuvaan geo-
metriaan perustuva kontakti on raskas laskettava ratkaisijalle ja tasta syystd kontakti
yksinkertaistettiin poistamalla valyksien aiheuttamien linjausvirheiden vaikutus sek&
kolmiulotteinen geometria kontaktista.

Muita tarvittavia kontakteja ovat seetirenkaan ja venttiilin vélinen kontakti, venttiilin
varren péaan ja venttiilisillan vélinen kontakti seka venttiilisillan ja HLA-elementin liu-
kukengan vélinen kontakti. Nama kontaktit mallinnettiin kappaleiden todellisiin geome-
trioihin perustuen ja IMPACT-funktiota kayttéden. Venttiilin ja seetirenkaan kontakti on
haastava maarittdd muuten kuin todellisiin geometrioihin perustuen, silla venttiilin ja
seetirenkaan kontaktipinta on kartion muotoinen. Venttiilisillan ja venttiilin sek& venttii-
lisillan ja HLA-elementin valiset kontaktit mallinnettiin todellisiin geometrioihin perus-
tuen, koska venttiilisillalla tahdottiin pitdd kaikki vapausasteet, jotta sen liikehdinta
venttiilin noston aikana olisi mahdollisimman todenmukainen. Liukukengédn ja HLA-
elementin valille muodostetaan pallonivelkytkentd, joka sallii rotaatiot kaikkien kolmen
koordinaattiakselin ympari.

Mallinnetun koneiston ollessa vasta suunnittelijan raaka hahmotelma, ei koneistoa var-
ten ollut olemassa nokkaprofiilia. Venttiilien nostoprofiilin ollessa tunnettu nokkaprofii-
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lin luomiseen kaytettiin Adamsissa olevaa tytkalua, jolla voi piirtdd simulointitulosten
perusteella mielivaltaisesti valitun pisteen tai ympyrén kaaren seurantakdyran. Nokka-
profiilit luominen toteutettiin mallilla, jossa oli vain venttiilisilta, keinuvipukokoonpa-
not sekd pyored akseli, joka kuvasti nokka-akselin linjaa. Adamsissa voidaan maarittaa
kappaleille liikeratoja tai kappaleisiin vaikuttavia voimia ajan funktiona. Voimille ja
liikeradoille voidaan ma&rittdd matemaattisia funktioita.

Venttiileille mééritetty nostoprofiili tuotiin Adamsiin taulukkona, jossa venttiilien si-
jainti oli méaritetty kampiakselin kiertokulman suhteen asteen valein. Venttiilin nosto-
profiili oli maaritetty yhdelle moottorin tydkierrolle, joka vastasi 720 astetta kampiakse-
lin kiertokulmana. Venttiilien nostoprofiilit méaritettiin venttiilisiltojen liikkeiksi ja
venttiilisillan sek& keinuvivun vélille mééritettiin liikerajoite, jonka mukaan keinuvivun
liukukengén pohjan keskipiste seuraa venttiilisillan kosketustasoa. Talla tavoin keinuvi-
vun péan saatiin seuraamaan venttiilisillan liikettd. Venttiilisillan liikeradalle méaritet-
tiin funktio, joka kay lapi kaikki 720 liikeradan pistettd 360 sekunnin aikana, jolloin
venttiilin liike yhden tydkierron aikana saatiin simuloitua, kun simuloinnin pituudeksi
madritettiin 360 sekuntia.

Nokka-akselin linjaa kuvaavalle pyoredlle akselille méaritettiin pydrintdnopeus, joka
vastasi puolta kampiakselin pyorimisnopeudesta. Tama tarkoitti, ettd nokka-akseli pyori
venttiilin liikeradan Iapikaynnin aikana 360 astetta aivan kuin nelitahtisessa polttomoot-
torissa. N&in nokkaprofiilin muodostamiseksi oli luotu malli, jossa nokka-akselin kier-
tyy yhden kokonaisen kierroksen samalla kuin venttiileiltd yhden moottorin tyokierron
aikana vaadittu liikerata k&ydaan I&pi. Taman jalkeen nokkaprofiilin piirtdmiseksi riit-
t&4, ettd Adamsissa maaritetddn minka pisteen tai kdyran rataa halutaan seurata minka
kappaleen nakdkulmasta.
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Kuva 40. Adamsiin rakennetun simulaatiomallin lopullinen versio, jossa kaikki kom-
ponenttien valiset relaatiot ovat nakyvissa.

Nokkaprofiilin luomisen jalkeen venttiilisilloille maéaritetyt liikeratojen funktiot poistet-
tiin. Venttiilisillan ja liukukengén valinen keinotekoinen pisteen ja tason vélinen seuran-
tarajoite poistettiin. Malliin lisattiin loput koneiston komponentit, jonka jalkeen maari-
tettiin kontaktit kitkoineen kappaleiden vélille ja maaritettiin rotaatiofunktio nokka-
akselille, jonka avulla nokka-akseli saatiin pyérimédan halutulla nopeudella. Malliin li-
séttiin myds venttiilin yli olevasta paine-erosta aiheutuva voima. Voima liséttiin mitta-
ustuloksista rakennetun ja venttiilien nostojen kanssa synkronoidun taulukon mukaan
muuttuvana pistevoiman, joka vaikuttaa venttiililautasen alapintaan. Venttiilikoneiston
lopullinen simulointimalli Adamsissa on esitetty kuvassa (Kuva 40)

4.5 Simulointi AVL Excite —ohjelmistolla

AVL Excite -ohjelmistosta venttiilikoneiston simulointiin kdytetddn Timing Drive -
osiota, joka on nimensd mukaisesti suunniteltu venttiilikoneistojen ja jakopadmekanis-
mien simulointiin. Ohjelmistoon on tarkan kayttotarkoituksen vuoksi luotu erilaisia
valmiita venttiilikoneiston komponentteja, joiden avulla voidaan rakentaa erilaisia, ylei-
sesti tunnettuja venttiilikoneistomekanismeja. Kaikki kaytdssa olevat komponentit ovat
ohjelmistossa omina ikoneinaan, jotka avaamalla kaytt4ja 16ytdd valmiiksi maéaritetyt
parametrit, jotka ohjelmisto haluaa syo6tteend kullekin komponentille. Komponenttien
ikoneita voidaan nostaa ohjelman tyQalueelle, jossa komponenttien vélille voidaan
muodostaa datan kulkua kuvaavia viivoja. Jokaiselle komponentille on mééritetty tietyt
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edeltdjé- ja seuraajakomponentit, joiden kanssa datayhteydet voidaan muodostaa. Ku-
vassa (Kuva 41) on esitetty Timing Driven aloitusndkyma, jonka vasemmassa laidassa
nahdaan komponenttikirjasto ja oikeassa reunassa tyOalue, johon malli rakennetaan.
Timing Drive ei lahtokohtaisesti sovellu muiden kuin venttiilikoneistojen ja jakopaédme-
kanismien simulointiin ja siksi mallien rakenteen suunnitteluun ja rajaamiseen ei tarvit-
se kayttaa paljoa aikaa.

= EXCITE Timing Drive - noname - Case 1 of Case Set 1 o [ 5 e
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Kuva 41. Aloitusndkyma AVL Excite Timing Drivessa

Valmiin komponenttikirjaston liséksi venttiilikoneistomallin rakentamista yksinkertais-
taa ohjelmiston kayttamaé, paéosin yksi- ja kaksiulotteinen mallinnusperiaate. T&ma tar-
koittaa, ettd venttiilikoneiston komponenttien liike on nokka-akselia lukuun ottamatta
rajoitettu yhden akselin suunnassa tapahtuvaan translaatioon. Ohjelmistoon on mahdol-
lista madrittdd komponenttien yhden vapausasteen orientaatio muiden komponenttien
suhteen tasossa, mistd tulee ohjelmiston osittainen kaksiulotteisuus. Liséksi rajoitteena
on, ettd venttiilisillalla varustetussa rakenteessa, silta ei paése kallistumaan, vaan vent-
tiilit pysyvat kaikissa tilanteissa samassa tasossa, kun mallin rakentamiseen kéytetddn
valmiskomponentteja. Kaikki koneiston komponentit ovat kéytdnndssé kuvattu piste-
massoina ja komponenttien ja niiden valisia kontakteja kuvataan jousilla ja vaimentimil-
la. N&in koko venttiilikoneistomalli koostuu ohjelman taustalla massapisteistd, vaimen-
nusominaisuuksia omaavista jousista seka jaykista vipuvarsista. Kaksiulotteisuutta mal-
liin lisdd nokka-akselin mahdollisuus joustaa kahden koordinaattiakselin suunnassa.
Nokkaa tukevien laakerien jaykkyyttd kuvataan myds kahden koordinaattiakselin suun-
nassa lineaarisilla jousilla. Kuvassa (Kuva 42) on esitetty Timing Driveen rakennetun
péidensd valiltd tuetun keinuvipumekanismin mallinnusperiaate, jossa tummennetut
varialueet ovat komponentteja kuvaavia pistemassoja, joita yhdistdd komponenttien ja
kontaktien jaykkyyksid kuvaavat jouset.
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Kuva 42. Periaatekuva AVL Timing Driven tavasta mallintaa paidensa valilta tuetulla
keinuvivulla varustettu venttiilikoneista [10].

Nokka-akselille on médritetty Timing Drivessa kuusi vapausastetta, jolloin akselin tai-
puminen sekd vaantyminen voidaan havaita simulaatiomallin avulla. Nokka-akseli on-
kin ainoa komponentti, jolle Timing Drivessa on mahdollista méaritt44 tarkemmat iner-
tia- ja lujuusominaisuudet. Nokka-akselille voidaan maarittdd materiaalin kimmo- ja
liukumoduulit sekd pyorean akselin neliomomentit taivutuksen sek& vaannon suhteen.
N&ma arvot on laskettava k&sin tai jonkin muun ohjelmiston avulla ja syotettava erik-
seen ohjelmaan akselin osien parametreina, vaikka Timing Driveen sy6tetaén tarvittavat
tiedot neliomomenttien laskemiseksi. Nokka-akselin pituusakselin suuntainen vapausas-
te on mallissa mahdollisten jakopaalta tulevien akselin paittaisvoimien vuoksi. Jako-
paédmekanismi on mahdollista mallintaa vinohampaisilla hammaspyorillg, jolloin nokka-
akselille vélittyy myo6s nokka-akselin pituusakselin suuntainen voima.

4.5.1 Kitkan mallinnus

AVL Excite Timing Drivessa venttiilien liikettd seuraavien komponenttien kirjastomal-
lit siséltdvat mahdollisuuden méarittdd kolme erilaista kitkaparametria. Kéyttaja voi
syottad kaikkiin venttiilin liikettd seuraaviin kirjastokomponentteihin kitkaparametreiksi
vakiosuuruisen kitkavoiman, nopeuden mukaan muuttuvan kitkakertoimen seké kitka-
kertoimen, joka muuttaa kontaktissa vaikuttavan kitkavoiman suuruutta kontaktiin koh-
distuvan voiman mukaan. Kertoimia maéritettaessé tulee olla erityisen varovainen, silla
kitkakertoimet méaritetddn jokaisessa komponentissa samanlaisten valikoiden ja sa-
mannimisten muuttujien avulla, mutta kitkakertoimien madritelma muuttuu riippuen
komponentista. Tat4 ei mainita missaan syotteiden yhteydessd, vaan kunkin komponen-
tin kohdalla on erikseen varmistettava ohjelmiston kayttdohjeesta, mita kitkakertoimen
madrittely pitaa sisallaan.



65

Translaatiossa venttiilin liikkeen aikana oleville komponenteille méaaritettavat kitkaker-
toimet kuvaavat Kitkaa komponentin ja globaalin maan vélilla&. Tama tarkoittaa sitd, etta
kitka voidaan méaarittad vain komponentin ja sita tukevan rakenteen valille, eikd esimer-
kiksi kahden komponentin véliseen kontaktiin. Tama johtuu komponenttien vapausaste-
rajoitteista, silla samalla akselilla liikkuvien komponenttien vélille ei synny relatiivista
liikettd, elleivat komponentit erkane toisistaan tai tunkeudu toisiinsa ainoan vapausas-
teensa suunnassa. Talléin komponenttien valilla ei voi olla myoskaan kitkaa. Keinuvi-
vun niveleen seka nokka-akselin ja seuraajan valiseen kontaktiin voidaan maarittaa kit-
ka, silla néissd pisteissd kahden komponentin valilla on vapausasteiden puolesta mah-
dollista olla relatiivista liikettd, johon kitka vaikuttaa. [10, s.288]

Timing Driven kayttoohjeissa venttiili suositellaan jakamaan osiin. Kdytdnngssa tama
tarkoittaa sitd, ettd venttiili jaetaan pituussuunnassaan kahteen osaan niin, etté venttiilin
kokonaispituus puolittuu. N&in venttiili muodostuu pelkk&a venttiilinvartta sisaltavasta
osasta sekd osasta, johon kuuluu venttiilinvarren liséksi myos venttiilinlautanen. Mo-
lemmille venttiilin osille madritetddn omat Kitkaparametrit. Venttiilivarren ja venttii-
linohjaimen vélinen kitkakerroin sydtetddn molempiin venttiilin osiin. Venttiilin osaan,
jossa on venttiilinlautanen, mééritetddn myos venttiilin ja seetirenkaan vélinen kitkaker-
roin. Taman Kitkakertoimen maarittdminen kéytdnndssé on hyvin vaikeaa ja tapaa, jolla
tdmé kitka huomioidaan venttiilin liikkeessd, ei ole selvennetty ohjelmiston kayttooh-
jeissa. Ohjeissa esitelladn kuitenkin kitkakertoimelle kokemusperaisia suositusarvoja.

Erikoista venttiilinvarren ja venttiilinohjaimen valisen kitkakertoimen méérittelyssa on
se, ettd vain venttiilin varren suuntaisen vapausasteen omaava venttiili ei vélitd voimaa
venttiilinvarren ja ohjaimen valilla, jolloin kitkavoimaakaan ei synny Coulombin kitka-
teorian perusteella. Selvitystd kitkan laskentatavalle tallaisissa tilanteissa ei 16ytynyt
kayttoohjeista.

Péidensa vélilta tuetun keinuvivun malli on hyvé esimerkki erehdyksen vaarasta kitka-
kertoimia méaritettdessa. Keinuvivun malliin syotetdédn kitkakerroin, joka maarittaa kit-
kavoiman suuruuden suhteessa keinuvivun nivelen tukivoimaan. Tamé kitkakerroin
kuvastaa keinuvivun nivelessa esiintyvéa liukukitkaa, mutta syotettdva kitkakertoimen
arvo ei ole kontaktissa olevien materiaalien vélinen liukukitkakerroin. Keinuvivun mal-
liin sy6tetaan ekvivalenttinen Kitkakerroin peqxeinuvipuavr, Joka maaritetaan yhtalon
(19) avulla.

1

Hiiukukitka * (1 ty——
keinuvipuAVL

Hegkeinuvipuavt =
akeinuvipuAVL (19)

) * rkeinuvipuAVL

Yhtéalossé (19) wukukicka KUvaa keinuvivun ja sen tuen materiaalien vélista liukukitka-
kerrointa. Ayeinuvipuavi, KUvaa keinuvivun vipusuhdetta, jossa venttiilin puoleinen vipu-
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varsi jaetaan nokka-akselin puoleisella vipusuhteella. 7y,inypipuavi, PUOlestaan on kei-
nuvipunivelen sade ja ageinuvipuavs, Keinuvivun nokka-akselin puoleisen vipuvarren
pituus. Yhtald (19) muuttaa keinuvivun nivelen kontaktissa olevien materiaalien Kitka-
kertoimen Kitkakertoimeksi, joka keinuvivun nokka-akselin puoleisen vipuvarren paan
ja globaalin maan valilla tulee olla, jotta kitkavoima vipuvarren padssa vaikuttaisi sa-
malla tavalla venttiilikoneiston dynamiikkaan kuin nivelessé vaikuttava kitkamomentti.

4.5.2 Kontaktien mallinnus

Kontakteja kuvataan AVL Timing Drivessa lineaarisilla jousimalleilla. Kontaktin jayk-
kyys maéritetdén yleisesti jousivakion avulla komponenttien mallien sisain, eikd kom-
ponenttien vélille madritetd erillisia kontaktimalleja. Poikkeuksena tdhan ohjelman ylei-
seen linjaan on kuitenkin nokkaprofiilin ja seuraajan valinen kontakti, jota kuvataan
erillisella kontaktimallilla. Tahan kontaktimalliin syotetddn kontaktin leveys, seuraajan
muoto, muodon mahdolliset kaarevuusséteet, 6ljyn dynaaminen viskositeetti ja oljyn
puristuskerroin sek& seuraajan ja nokan kimmomoduulit. Nokkaprofiilin kaarevuussé-
teen kontaktimalli saa syotteend nokkaprofiilia kuvaavalta mallilta. N&iden kontaktipa-
rametrien avulla kontaktimalli laskee kontaktissa vallitsevan pintapaineen Hertzin kon-
taktiteorian avulla, joka on esitetty kappaleessa 4.3. Timing Driven kéyttbohjeen mu-
kaan, kontaktimalli laskee voitelukalvon paksuutta kuvastavan voiteluluvun kontaktissa
vaikuttavan pintapaineen ja 6ljyn ominaisuuksien avulla. Voiteluluvun laskennalle ei
ole kuitenkaan esitetty yhtaloa kéayttoohjeissa, vaikka voiteluluvulle 16ytyy suositellut
ohjearvot ja maininta siitd, ettd voitelukalvon paksuuden méarittdminen on mahdollista
vain nokkaprofiilin ja tasoseuraajan vélisessé kontaktissa. Timing Drive ei siis kykene
laskemaan 0Oljykalvon paksuutta tassa tyossa tarkasteltavan simulaatiomallin mukaisessa
nokkaprofiilin ja rullaseuraajan valisessé kontaktissa.

Muiden komponenttien vélisisséd kontakteissa komponenttien joustoa Ax;y,nkeuma VaS-
tustava kontaktin normaalivoima F, saadaan yht&lon (20) mukaan. Komponenttimallei-
hin syotettava jousivakio cy,iay;, VOiI Kuvata pelkan kontaktin joustoa tai koko kom-
ponentin joustoa komponenttia kuormittavan voiman vaikutuksesta, riippuen siitd miten
kayttdja haluaa sen méaarittdd. N&in on mahdollista huomioida myds approksimoida
komponenttien kokonaisjouston vaikutusta koneiston toimintaan. Kokonaisjoustoja tar-
kasteltaessa on huomioitava komponenttien jaykkyyttd kuvaavan lineaarisen jousimallin
rajoitteet.

Fe = Ckplave * AXtynkeuma (20)

Kontaktissa esiintyvéd vaimennus kuvataan Timing Drivessd voimana Fp, jonka suunta
on aina kontaktissa esiintyvan normaalivoiman suunnassa tapahtuvaa kappaleiden valis-
ta liikettd vastustava. Vaimennusvoiman suuruus on riippuvainen absoluuttisesta vai-
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mennuskertoimesta d 4, ja kontaktin aikana tapahtuvasta komponenttien vélisen rela-
tiivisen nopeuden muutoksesta Avy,..; yhtalon (21) kuvaamalla tavalla. [9, s.146]

Fp = dpayL, * AVpyre (21)

Absoluuttinen vaimennuskerroin voidaan maarittdd esimerkiksi mittauksien perusteella
madritetysta suhteellisesti vaimennuskertoimesta, joka on riippuvainen kontaktityypistéa
ja kontaktissa vaikuttavien kappaleiden materiaaleista. Absoluuttinen vaimennuskerroin
dpay, Voidaan madrittdd yhtdlon (22) avulla, kun tunnetaan kappaleen jaykkyys
Ckprave, Kappaleen massa my., 4y, seka suhteellinen kappaleen vaimennuskerroin Dp 4y,

dpave = 2 * Dpayy, * \/ Ckprave * MplavL (22)

AVL Timing Driven kéyttdohjeessa on esitetty erityyppisille venttiilikoneistoissa esiin-
tyville kontakteille kokeellisesti madritettyjé suhteellisia vaimennuskertoimia.

4 5.3 Simuloitavan venttiilikoneiston malli

AVL Excite Timing Drivessa venttiilikoneiston malli rakennetaan kirjastokomponen-
teista lohkokaaviomallin avulla. Lahestymistapa on hyvin yksinkertainen ja sen avulla
on helppo esittdd komponenttien valiset kytkennat periaatteellisella tasolla. Lohkokaa-
viomalli on kuitenkin harhaan johtava, silla komponenttien sijoittelu Timing Driven
tybalueella ei kerro komponenttien sijainteja tai dimensioita, vaan se kuvaa vain kom-
ponenttien jarjestyksen, jossa voima tai momentti siirtyy komponentilta toiselle. Lohko-
kaavion ylimmall4 tasolla ei ndhdéd edes mink& tyyppistd dataa komponenttien vélilla
liikkuu. Kuvassa (Kuva 43) on esitetty tassa tyossa simuloitavan venttiilikoneiston si-
mulaatiomalli Timing Drivessa. Simuloitava venttiilikoneisto on sama kuin kappaleessa
4.4.4 Adamsiin mallinnettu koneisto.
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Kuva 43. Yhden sylinterin venttiilikoneistomalli AVL Excite Timing Drivessa.

Venttiilikoneiston mallin luominen Timing Driveen aloitetaan venttiilikoneiston voimaa
ja momenttia valittdvan ketjun ensimmaisesta lenkistd, joka on nokka-akselin pyérimis-
liikettd kuvaava RotExc-elementti. Tdma elementti maarittdd millaisella py6rimisno-
peudella nokka-akseli pyorii ja mikd on nokka-akselin pydrimisnopeuden vélityssuhde
kampiakselin pydrimisnopeuteen nahden. RotExc-elementillda voidaan siis maarittad
onko simuloitava venttiilikoneisto 2- vai 4-tahtisessa moottorissa. Pelkkad venttiili-
koneistoa simuloitaessa pydrimisnopeus vélitetdan tietona SHPU-elementille, joka ku-
vaa moottorin jakopadmekanismia. SHPU-elementtiin voidaan maéarittdd valittyyko
nokka-akselia pydrittavd momentti hihnan, ketjun vai hammaspyorien valityksella kam-
piakselilta. Elementti toimii yhdistavana tekijand AVL Excite Power Unitin ja Timing
Driven valilla. Power Unit on Excite ohjelmiston osa, johon voidaan mallintaa mootto-
rin kampikoneisto. Kun kampikoneistoa ei ole mallinnettu, niin SHPU-elementti on
mahdollista maarittad siten, ettd se kuvaa vain nokkapy0réd, johon momentin valittami-
nen kampiakselilta on myhemmin mahdollista toteuttaa.

Nokka-akselin hihnapyoré on kytketty nokka-akseliin, joka koostuu useasta osasta. Ku-
vassa (Kuva 43) esitetty nokka-akselimalli on Timing Driven perusteellisin tapa mallin-
taa nokka-akseli. Malli rakennetaan periaatteen mukaan, jossa aina akselin halkaisijan
muuttuessa malliin lisatdan uusi akselielementti. Nokkaprofiilien kohdat nokka-akselilla
madaritetddn samoilla akselielementeilld kuin muutkin akselin osat. Akselielementit ovat
vain massapisteitd, joita yhdistavat akselin lujuusominaisuuksia kuvaavat palkkielemen-
tit, joiden poikkileikkaus on pyored. Nokka-akselilla on Timing Drivessd muista venttii-
likoneiston komponenteista poiketen kuusi vapausastetta ja tasta syysté akselielementti-
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en ominaisuudet madritetddn mallin tarkemmin kuin muiden komponenttien. Akse-
lielementeille madritetd&n ensin massa ja akseliosuuden inertiamomentti kolmen koor-
dinaattiakselin ympari akseliosuuden massakeskitssa. Akselielementtiin sydtetdén akse-
limateriaalin kimmo- ja liukumoduulit seké akselielementtien massapisteitd yhdistévien
palkkielementtien taivutus- ja vaanténeliomomentit.

%1 SHPU1 1 - Shaft/Pulley/Belt Element | = | G %1 SHPU1 1 - Shaft Data - Elasticity

Element Name S Rel. Damping of Shaft

Sha Properties - Mass Elastcity Module e pa

Shaft Properties - Elasticity Shear Module [p077e+010  pa
SHPU1 Belt Properties Sectional Area 2

! 1 Active Radus of Pulley m Length of Shaft [ m

‘m Const FrictonTorque 0 Nm Shear Area Ratio ps
- Velocity Dep. Friction [0 Nm.s/rad 2nd deg Moment of Area (Bending) | m4
[~ Activate Load Data 2nd deg. Moment of Area (Torsion) | me4
Load Set

Direction of Rotation (@ Positive
Negative

[~ Link to Excite Power Unit

Kuva 44. Akseli- ja nokkapydraelementtien syotetiedot

Palkkielementit, jotka yhdistdva nokka-akselin osia kuvaavia massapisteitd, méaarittavat
akselin lujuusominaisuudet. Palkkielementtien lujuusominaisuudet méaéritetddn akse-
lielementteihin. Lujuusominaisuuksia méaritettdessa kayttajan tulee olla erityisen tark-
kana, silla yhteen akselielementtiin syftetddn kahta massapistettd yhdistavan palkin
ominaisuudet, mika tarkoittaa sitd, ettd palkki koostuu sek& kasiteltavén akseliosuuden,
etta tatd edeltdneen akseliosuuden yhdistetyista lujuusominaisuuksista. Tatd ei kuiten-
kaan ilmoiteta, eikd asiasta edes varoiteta akselielementin sydtetietokenttien yhteydessa,
kuten kuvasta (Kuva 44) kay ilmi. Tieto syotetietojen muodosta on haettava Timing
Driven kayttoohjeesta, jossa asia on ilmaistu selkeésti, kuvan (Kuva 45) esittamalla ta-
valla.

actual element praceding alement

| Lo length

equivalent area, 2nd degree moments of area

Kuva 45. Nokka-akselin massapisteita yhdistavan palkkielementin lujuusominaisuuk-
sien maarittamista selkeyttava kuva [10]

Akselielementit kytketddn toisiinsa kytkentaviivojen avulla, jolloin elementtien valilla
siirtyy akselin kiertokulma-, pyorimisnopeus-, taipuma-, vadntyma- ja vaantomomentti-
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tiedot. Nokka-akseli tuetaan laakereita kuvaavien akselielementtien kohdalta radiaali-
laakereita kuvaavilla elementeilld. Laakerielementti tukee nokka-akselia sen pituusakse-
lia vastaan kohtisuorassa olevien kahden koordinaattiakselin suunnassa. Laakerin tuki
mallinnetaan kahden lineaarisen jousen avulla, joiden ominaisuudet maaritetdan yhtalén
(20) mukaan. Radiaalilaakerien lisdksi nokka-akselille on aina maéaritettdvd myos aksi-
aalilaakeri, joka tukee nokka-akselin sen pituussuunnassa lineaarisen jousimallin avulla.

Nokka-akselin ~ nokkaprofiilia kuvaavat akselielementit yhdistetddn NRFV-
elementteihin, joiden avulla voidaan méaarittaa nokkaprofiilien ja ulkoisten kuormitusten
valinen ajoitus esimerkiksi eri sylintereiden valilla. Elementin ajoitussyotteiden ajatuk-
sena on se, ettd jokaiselle sylinterille voidaan k&yttd4d samoja taulukoita kuvaamaan
nokkaprofiilia ja ulkoisia kuormituksia. llman nditd ajoitussyotteita jokaiselle sylinteril-
le tulisi mé&é&rittdd kunkin sylinterin ajoituksen mukaiset taulukot nokkaprofiilille ja
kuormitustiedoille, mik& on varsin tyolastd. NRFV-elementti kuvaa my0s seuraajan ja
nokkaprofiilin perusympyrén valisen kontaktipisteen sijainnin vektorin avulla. Lisaksi
elementtiin mééaritetdan yksikkovektori, joka méérittad seuraajan liikesuunnan suhteessa
nokka-akseliin, jolloin seuraajan voiman vaikutus nokka-akseliin saadaan suunnattua
oikein. Kuvassa (Kuva 46) on esitetty NRFV-elementin kuvake sek& mallille annettavat
syotetiedot.

m NRFV1 1 - Connectionb.. | o || [ || &3

Shift Angle for Cam Data fﬁ rad
Shift Time for Load Data l‘a s

— Vector Center of Cam to Contact Point—

A 1 X Y z |
[ | |

NRFV1 —Vector of Follower Motion

[ x Y z |

Kuva 46. NRFV-elementti ja sen syotetiedot

NRFV-elementti kytketddn nokkaprofiilin mééarittdvaan elementtiin, joka pitaa sisallaan
vain nokkaprofiilin méérittdvan taulukon. Profiili voidaan mé&érittd4 polaarikoordinaat-
teina tai nokan valmistustytkalun koordinaattipisteind nokka-akselin kiertokulman
funktiona. Nokkaprofiilielementit on esitetty kuvassa (Kuva 43) elementtinumeroilla 3
ja 17. Nokkaprofiilin ja seuraajan vélista kontaktia kuvaava elementti kasitellaan tar-
kemmin kappaleessa 4.5.2. Kontaktielementti on esitetty kuvassa (Kuva 43) elementti-
numeroilla 4 ja 18. Kontaktielementti liitetddn mallinnettavan koneiston tapauksessa
suoraan FIFO-elementtiin, joka kuvaa péidensa valilta tuettua keinuvipua.
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X1 FIFO1 1 - Finger Follower o [@]=
Element Name FIFO1 Mass Parameters
[ Loss of Contact Possible Constant Part kg
Damping Constant (& Relative (" Absolute Prop. to Lift*1 F) kg/m
Damping Constant Prop. to Lift*2 [6 kg/m"2
Clearance of Element [0 m
Stiffness Parameters
7 1 Lever Geometry. [ stiffness table
I Friction P Cont. Angle] _ Stifiness |
rad | wm |
Friction Coefficient |0 7o = U—, o
Friction Force Ia N 2 =
— Pemove
Friction Velocity Dep. |0 N.s/m
FIFO1 e : ﬂ Load
—J ActivateLoadData—————————————————————| 3 | Save
‘ Load Sei . ‘ =]
— Direction of Element Motion Constant bart p N
]0 IO |,1 ‘ Prop. to Contact Angle"1 p N/m/rad
Prop. to Contact Angle2 PS N/m/rad*2
[ Link to Excite Power Unit

Kuva 47. Keinuvipumalli ja sen syotetiedot

Keinuvivun inertiamomentti keinuvipua tukevan niveltuen akselin ympari syotetadn
FIFO-elementtiin inertiamomentin vaikutusta venttiilin puoleisen vipuvarren paassa
vastaavana  ekvivalenttisena  massana.  Keinuvivun  ekvivalenttinen = massa
Megpventtiilinpuoti 1aSKetaan yhtalon (23) esittamalla tavalla. Yhtalossa Jyeinupipy ON

keinuvivun kiertohitausmomentti niveltuen akselin ympari ja lyenttitinpuor: ON keinuvi-
vun vipuvarren pituus venttiilin puolella.

_ ]keinuvipu (23)

mekv.venttiilinpuoli - I 2
venttilinpuoli

Keinuvivun kontaktipisteistd muodostuva geometria méaaritetddn FIFO-elementtiin nok-
ka-akselin keskipisteeseen kiinnitetyn koordinaatiston mukaan kuvan (Kuva 48) esitta-
maéll4 tavalla. Keinuvivulle ei méaritetd tarkkaa geometriaa Timing Drivessa, vaan kei-
nuvivulle mééritetddn vain dimensiot, jotka vaikuttavat voiman valittymiseen venttiili-
koneiston komponenttien valill4 sekd keinuvivun inertia, joka vaikuttaa venttiilikoneis-
ton dynaamiseen kayttaytymiseen. Kuvassa (Kuva 48) on esitetty Timing Driveen sy6-
tettdvat keinuvivun dimensiot, joista 7, tarkoittaa nokka-akselin perusympyrén sadetta
ja 7¢ rullaseuraajan sadettd. Keinuvivun nokka-akselin puoleista vipuvartta merkitdan
symbolilla I ja keinuvivun venttiilin puoleista vartta symbolilla [;. Etaisyys nokka-
akselin keskipisteen ja keinuvivun niveltuen keskipisteen valilla merkitdan kirjaimella
a. Symboli g kuvaa keinuvivun venttiilin puoleisen vipuvarren ja kontaktipisteeseen
piirretyn kontaktiympyréan sateen valista kulmaa. Keinuvivun vipuvarsien vélista kul-
maa kuvataan symbolilla ¢ ja keinuvipujen nivelen tukivoiman suuntaa suhteessa vent-
tiilin puoleiseen vipuvarteen kuvataan symbolilla a. Tukivoiman suunta maaritetdén
venttiilin noston ollessa nolla.
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Kuva 48. Timing Driveen syo6tettavat keinuvivun dimensiot.

Tassd tyossd simuloitavan venttiilikoneiston mallissa keinuvivun venttiilin puoleinen
p&éd yhdistetddn yleiseen massaelementtiin, jota Timing Drivessa kutsutaan nimella
SDME-elementti. Talla elementilld voidaan kuvata venttiilin liikettd seuraavia kom-
ponentteja, joiden massa seka jousto- ja vaimennusominaisuudet vaikuttavat venttiili-
koneiston dynaamiseen kayttdytymiseen. Tallaisia komponentteja simuloitavassa vent-
tiillikoneistossa ovat keinuvivun venttiilin puoleisessa pééssa oleva liukukenkd, venttiili-
silta sek& osa venttiilinvarresta. Liukukengan ja keinuvivun pallonivel voidaan huomioi-
tava Timing Driveen rakennettavassa mallissa vain massansa ja jaykkyysominaisuuksi-
ensa avulla. SDME-elementill4 on vain yksi vapausaste, joten elementit seuraavat kal-
listelematta venttiilin liikerataa. Ndin ollen SDME-elementilla mallinnettu venttiilisilta
el péaése kallistumaan ja simuloitaessa koneiston toimintaa Timing Drivella, sillalla yh-
distetyt venttiilit pysyvat aina samassa tasossa toisiinsa ndhden.

51 SDME1 1 - Simple Spring/Damper/Mass Element o (@]

Element Name [SOME1 Stiffness Parameters.
Loss of Contact Possible [ Stifiness table
& Reialive  Absolute Eccentr. | Sifiness
— m Him
1| 0 pad
nt m 2
P 2 s
K s |
' 1 il Load
[~ Activate Load Data 5 | .
| Loa 58t 6 |
Direction of Element Motion Constant Part 0 Nm
p & Prop. to Eccent [0 Nimvm
Prop to Eccen*2 [0 N2
Friction Parameters e
rop. to Lift* /mvm
SDME1 Frcton Coeffcent p ?
Prop toLift2 [0 Nmm'2
Friction Force F‘ N
— Prop. to Force*t f:l NN
Friction Velocity Dep. 0 Nsim
Prop toForce’2 0 nmae2
Link to Excite Power Unit

Kuva 49. Yleinen SDME- massaelementti ja syotetiedot

Yhden venttiilin malli Timing Drivessd koostuu vahintddn kahdesta elementistd, joista
toinen on yleinen massaelementti SDME ja toinen on VAFA-elementti. SDME-
elementeilld kuvataan venttiilin vartta ja tassa tydssa simuloitavassa mallissa venttiilin
SDME-elementti pitda sisalladn massan ja jaykkyyden jotka vastaavat puolta venttiili-
varren pituudesta. Venttiilinvarsi voidaan jakaa useampaankin SDME-elementtiin, mut-
ta Timing Driven kayttbohjeiden mukaan se ei paranna merkittavasti tulosten tarkkuut-
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ta. VAFA-elementti puolestaan kuvaa venttiilin osaa, jossa on venttiililautanen ja toinen
venttiilinvarren puolikas. VAFA-elementti poikkeaa SDME-elementista siltd osin, etta
VAFA-elementtiin syotetddn SDME-elementin syotteiden lisaksi my6s venttiilinlauta-
sen ja seetirenkaan valisen kontaktin kitka ja jaykkyysominaisuudet.

X1 VAFA1 1 - Valve Face and Valve Seat ol %

SDME1 |~ Loss of Contact Possible Constant Part (¢ Relative ( Absolute

e Constant Part

[} 2
>amping of Element Prop. 1o Detomation™t | N.simim
Clearance of Element p m Prop. to Detomation'2 | N simim'2
Mass of Element kg
N

Damping Constant (@ Relative ‘
|
Vaive Face Friction ‘
|

Element Name [varat Valve Seat Damping
Absoluts
0

Stifiness of Element
1 otk m Friction Coefficient [0
F
iction Coefl at Vaive Seat e P —
Valve Seat Sifnes:
5 Friction Velocity Dep. 0 Ns/m

Constant Part Nim
VAFA1 Prop. to Deform*1 [0 Nm/m [~ Activate Load Data
Prop.to Detform 2 [0 N2 L
Direction of Element Motion
Link to Excite Power Unit 'J——FI‘—._

Kuva 50. Venttiilimalli, joka muodostuu SDME- ja VAFA-elementeista sekéa syotetie-
dot, jotka VAFA elementtiin voidaan maarittaa.

Venttiilinjousta kuvaava jousimalli on nimetty SPGE-elementiksi Timing Driven Kirjas-
tossa. Jousimalliin voidaan maarittdd jousen perusominaisuuksina jousivakio, vaimen-
nuskerroin, aktiivisten kierrosten massa, esijannitysvoima sek& jousen massapisteiden
lukumaaré. Jousi voidaan siis jakaa useisiin massapisteisiin, joita yhdistad malliin maa-
ritetyt jousen ominaisuudet. Massapisteiden liikkeitd voidaan seurata simulaatiotulok-
sista ja hyvé tapa tarkastella jousen kdyttdytymistd on madrittdd yksi massapiste jokaista
venttiilin jousikierrosta kohden. Talléin venttiilijousen kierrosten valista liikehdintaa
venttiilikoneiston toiminnan aikana voidaan seurata ja 16ytdad mahdolliset venttiilinjou-
sen resonanssit. Lisdominaisuuksina venttiilinjouselle voidaan maarittaa jousen progres-
siivisuus seka jousen suurin sallittu puristuma. Suurimmalla sallitulla puristumalla ku-
vataan venttiilijousen kierrosten painumista toisiaan vasten eli jousen pohjaamista, jol-
loin jousen jaykkyys muuttuu huomattavasti. SPGE-elementtiin voidaan maarittad jou-
sen jaykkyys suurimman sallitun puristuman jalkeen, jolloin jousen pohjaamisen vaiku-
tus koneiston dynamiikkaan voidaan huomioida.
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Kuva 51. Venttiilinjousta kuvaava SPGE-elementti ja sen syotetiedot.

Aktiivisilla jousikierroksilla tarkoitetaan venttiilinjousen kierroksia, jotka liikkuvat
venttiilin liikkeen aikana suhteessa seka sylinterikanteen etté venttiiliin. Aktiivisten jou-
sikierrosten lukuméara riippuu jousen rakenteesta. Yleisesti venttiilinjousen alaosassa
on 1-1.5 passiivista jousikierrosta, jotka eivat liiku venttiilin liikkeen aikana suhteessa
sylinterikanteen. Venttiilijousen ylapa&assa on niin ik&an 1-1.5 passiivista kierrosta, jotka
pysyvét jouselle suunnitelluilla normaaleilla kayttotaajuuksilla jatkuvasti kontaktissa
jousilautasen kanssa. Aktiivisten jousikierrosten massan saadaan, kun venttiilijousen
kokonaismassasta vahennetddn passiivisten jousikierrosten lukumé&ara. Jousivalmistaja
ilmoittaa yleensd aktiivisten jousikierrosten méaran. Jos téta tietoa ei ole saatavilla, on
aktiivisten jousikierrosten massan maéarittamiseksi kéytettdva kappaleessa 2.4.5 esitettya
yleistd approksimaatiota, jonka mukaan venttiilinjousen kokonaismassasta kolmasosa
on aktiivista massaa.

Venttiilikoneistoa simuloitaessa ollaan yleisesti kiinnostuneita pyodrimisnopeudesta,
jolla venttiilinjouset eivat kykene pitdmaan koneiston komponentteja kontaktissa keske-
nadn. Timing Drivessa kaikkien komponenttien vélinen yhteys maaritetd&n samanlaisel-
la kytkentaviivalla, eikd mallin lohkokaaviosta nahdd suoraan miten komponentit ovat
kytkeytyneen toisiinsa. Kaikki kontaktit jotka ovat nokkaprofiilin ja venttiilin valilla
on mahdollista maarittad joko jatkuvasti Kiinni pysyviksi tai kontaktin irtoamisen salli-
viksi. Kontaktin irtoamismahdollisuus maaritetddn komponenttia kuvaavan elementin
syotetietoihin ja se vaikuttaa aina kasiteltdvan komponentin ja tata edeltdvan komponen-
tin valiseen kontaktiin.
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Venttiilin nostoprofiilin toteutuminen

Venttiilien liikeratojen eli nostoprofiilien tarkka toteutuminen on térke&a venttiili-
koneiston toiminnan kannalta. Nokkaprofiililla méaaritettdavien liikeratojen on toteudut-
tava riittavalla tarkkuudella, jotta kaasunvaihto sylinterin ja ympariston vélilla tapahtuu
suunnitellulla tavalla. Tdman lisédksi on olennaista, ettd venttiilit seuraavat niille maari-
tettya liikerataa, jotta ne eivat padse tormaamaéan sylinterissa liikkuvaan méntaan. Kom-
ponenttien joustot sek& venttiilijousen riittdmé&ton venttiilida sulkeva voima saattavat
aiheuttaa venttiilin liikeradan va&ristymisen moottorin kuormitustilanteiden muuttuessa.
Tasta syysta pelkalla kinemaattisella nokkaprofiilin maarittamiselld ja tarkastelulla ei
saada oikeaa kuvaa venttiiliin todellisesta liikeradasta.

Simulointimallien komponenttien jaykkyyksien méé&rittdmisen valilla oli pienia eroja,
jotka ndkyivét toteutuneissa venttiilien nostoprofiileissa. Kuvassa (Kuva 52) on esitetty
simulaatiomalleissa toteutuneet venttiililautasten liikeradat sek& vaaditut venttiilien lii-
keradat kampiakselin kiertokulman funktiona py6rimisnopeuden ollessa 2100 rpm. Ti-
ming Driven mallissa komponenttien jousto aiheuttaa sen, ettd venttiilinnosto suurin
saavutettu nosto jad tavoiteltua nostoa pienemmaksi.
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Vaadittu pakoventtiilinnosto Vaadittu imuventtiilinnosto

AVL: Pakoventtiilin nosto AVL: Imuventtiilin nosto

Kuva 52. Timing Driven mallin venttiilien toteutuneet nostoprofiilit ilman ulkoisia
kuormituksia moottorin pydrimisnopeudella 2100rpm.

Adamsiin rakennetun simulointimallin kohdalla havaittiin, ettd samaa nokkaprofiilia
seuraavien venttiilien valisissa liikeradoissa oli eroa eri suuntiin vaaditusta liikeradasta.
Tama viittaa siihen, ettd venttiilisilta padsee kallistumaan venttiilien nostoliikkeen aika-
na, jolloin toinen venttiili avautuu enemman kuin toinen. Venttiilisillan kallistuminen
on odotettavissa oleva ilmi6, kun huomioidaan, ettd keinuvivun kosketus ei pysy venttii-
lisiltaan n&hden keskeisend moottorin leveyssuunnassa venttiilin nostoliikkeen aikana.
Venttiilin noston ollessa suurimmillaan keinuvipu painaa venttiilisiltaa 1ahempéna kei-
nuvivun niveltukea olevalta laidalta. N&in ollen l[&hempana niveltukea olevan venttiilin
tulisi avautua enemman, jos keinuvivun kallistumista tapahtuu. Adamsin simulointitu-
loksista nahdaan, etta venttiilit kayttaytyvat oletetulla tavalla.
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Kuva 53. Adamsin mallin toteutuneet venttiilien nostoprofiilit ilman ulkoisia kuormi-
tuksia moottorin pydrimisnopeudella 2100 rpm.

AVL Excite Timing Drivessa samalla nokkaprofiililla ké&ytettavien venttiilien valille ei
ole yksiulotteisen mallinnustavan vuoksi mahdollista syntya eroa. T&st4 syysta Timing
Driven mallissa eroa syntyikin toteutuneen sek& vaaditun liikeradan valille yht& paljon
ja samaan suuntaan venttiileilld, joita kaytettiin samalla nokkaprofiililla. Venttiilit to-
teuttivat vaaditun liikeradan varsin tarkasti moottorin pydrimisnopeuksilla 1000 ja 2100
rpm sek& ilman ulkoisia kuormituksia ettd niiden kanssa. Suurin virhe venttiilin paikoi-
tuksessa oli Adamsissa 0.06 millimetrid ja Timing Drivessa 0.08 millimetri&. Suurin
virhe esiintyi molemmissa malleissa lahell& venttiilin suurimman noston kohdalla vent-
tiilin liikeradalla. Td&mén suuruiset virheet venttiilin paikoituksessa ovat hyvéksyttavia
venttiilin ollessa tdydelld nostolla, sill4 ne eivat vaikuta merkittavasti kaasunvaihtoon,
eikd venttiilin ja mannan vélisen kontaktin esiintymisriskiin.

Moottorin pyérimisnopeuden ollessa 3000 rpm, imunokan ja keinuvivun vélinen kon-
takti irtosi molemmissa malleissa samassa kohdassa nokkaprofiilia. Tama oli toivottu
tulos, koska venttiilinjouset oli valittu koneistoon siten, ettd kontaktivoiman suuruus
imunokan ja rullaseuraajan vélilla saavuttaisi arvon nolla, kun venttiilin avaamaan pyr-
kiva inertiavoima on suurimmillaan kyseiselld& moottorin pydérimisnopeudella. Kuvasta
(Kuva 54) ndhdaan nokan ja keinuvivun valisen kontaktin irtoamisen seuraukset.
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Kuva 54. Toteutuneet venttiilien nostoprofiilit ilman ulkoisia kuormituksia moottorin
pyorimisnopeudella 3000 rpm.

Kontaktin irtoamisen jalkeen venttiili jatkaa liikettd&n, kunnes venttiilinjousen voima
kasvaa niin suureksi, ettd se kykenee pysayttamaan venttiilin avautumissuuntaisen liik-
keen hetkellisesti. Venttiilijousen voima kiihdyttd4 taman jalkeen venttiilia venttiilin
sulkeutumissuuntaan, mutta jos venttiilijousen voima ei ole riittdvan suuri, venttiili ei
saavuta venttiilin sulkeutumisliikettd ohjaavaa nokkaprofiilin osaa. Tallgin venttiili paa-
see iskeytymdan suoraan seetirengasta vasten nopeudella, jonka venttiili saavuttaa vent-
tiilijousen voiman vaikutuksesta.

Kuvasta (Kuva 54) nadhdaéan, etta venttiili kimpoaa Timing Driven mallissa selkedsti irti
seetirenkaasta, kun Adamsin mallissa venttiilin kimpoaminen on huomattavasti véhéi-
sempad. Tamé ero tulosten valilla johtuu seetirenkaan ja venttiilin valisen kontaktin
jaykkyyksien vélisisté eroista. Adamsin mallissa tdman kontakti on méaritetty kappalei-
den todellisiin geometrioihin perustuvana. Adamsin simulointitilanteen animaatiossa
nahdaén vain muutamia voimavektoreita vaikuttamassa venttiilin ja seetirenkaan vali-
sessé kontaktissa. Tdma saattaa tarkoittaa sitéd, ettd kontakti seetirenkaan ja venttiilin
valilla muodostuu useammasta terdvésté reunasta eikd tasaisten pintojen valisesta kon-
taktista. Tallgin Adamsin laskema kontaktin normaalivoima ei vélttdmatta vastaa todel-
lisuutta, kun kappaleiden valinen tunkeuma lasketaan terdvien reunojen tunkeumasta,
eiké tasaisten pintojen vélisestd tunkeumasta. T&t4 havaintoa tulisi tutkia tulevaisuudes-
sa tarkemmin, jotta malli saadaan vastaamaan varmemmin todellista tilannetta. Timing
Driven tuloksen luotettavuutta puoltaa mallin yksinkertaisuus ja se, ettd AVL esittada
kaikille komponenttien jaykkyyksille kokemusperaiset arvoalueet. Liikuttaessa venttii-
lin ja seetirenkaan vélisen kontaktijadykkyyden arvoalueen maksimin ja minimin valilla
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venttiili kimpoaa irti seetirenkaasta hyvin samankaltaisesti. Timing Driven mallissa ei
voi esiintyd mallinnetun geometrioiden epatarkkuuksista johtuvia virheellisia kontakti-
voimia, koska Timing Drivessa jokainen komponentti on vain pistemassa ja kahta pis-
temassaa yhdistaa vain yksinkertainen jousi-vaimennin malli.

5.2 Venttiilikoneistossa vaikuttavat kuormitukset

Tarkastellaan venttiilikoneiston monikappalesimuloinnin tuloksena saatavia kuormituk-
sia komponenttikohtaisesti. Tarkasteltavissa simulointituloksissa on huomioitu venttiilin
yli olevan paine-eron aiheuttama voima venttiiliin kohdistuvana ulkoisena kuormituk-
sena. Kaikki kuvissa (()) kuormitustulokset on esitetty kampiakselin kiertokulman funk-
tiona. Kuormitusten tarkastelu aloitettiin venttiileihin vaikuttavien voimien tarkastelus-
ta. Venttiileihin kohdistuu tydkierron aikana sek& veto- ettd puristusjannityksia aiheut-
tavia voimia. Venttiilinvarren pdéhan kohdistuva venttiilinvartta puristava voima saa-
daan simulointituloksena venttiilin ja venttiilisillan valisest4d kontaktista. Kontaktista
saatavaa voimaa tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettd venttiilijousen voiman
vaikutus venttiilin vartta puristavana esiintyy vain venttiililukkojen uran ja venttiilinvar-
ren paan valiselld alueella. Venttiilinjousen voima aiheuttaa venttiilinvartta vetavan
voiman venttiilinvarren osalle, joka jaa venttiilinlukkojen uran ja venttiilin lautasen va-
lille.

Pakoventtiilin vaikuttava puristava voima saa suurimman arvonsa juuri, kun pakovent-
tiili aloittaa avautumisen moottorin pyérimisnopeudella 1000 rpm. Vahentamalla tasta
voimasta venttiilinjousen esijannitysvoima saadaan venttiilinlukkojen uran ja venttiili-
lautasen valisell& venttiilinvarrella vaikuttava suurin puristava voima. Venttiilin varteen
kohdistuva vetdva voima saadaan selville jousimallista, kun tarkastellaan suurinta saa-
vutettavaa jousivoimaa tilanteissa, joissa venttiilin kiihtyvyys on negatiiviseen eli sul-
keutumissuuntaan.
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Kuva 55. Venttiilien ja venttiilisiltojen valisissa kontakteissa vaikuttavat voimat moot-
torin pyorimisnopeudella 1000 rpm.

Imuventtiilin ja venttiilisillan valisen kontaktissa vaikuttava voima on suurimmillaan
moottorin pyoriessd maksimikierrosnopeudella 3000 rpm. Imuventtiilin avautuessa sy-
linteripaine on niin pieni, ettd k&ytannossa venttiilin kiihtyvyyksista aiheutuva inertia-
voima ja venttiilinjousivoima méaarittdvat kontaktissa vaikuttavan maksimivoiman suu-
ruuden. Kuvasta (Kuva 56) nahdaan inertiavoiman vaikutus venttiilin ja venttiilisillan
valiseen kontaktiin pakoventtiilin sulkeutuessa ja imuventtiilin avautuessa moottorin
pyoérimisnopeuden noustessa 2100:sta 3000 kierrokseen minuutissa. Pakoventtiilin
avautuessa pakoventtiilin ja venttiilisillan vélisessd kontaktissa vaikuttava voima on
huomattavasti suurempi moottorin pyoriessa pyoérimisnopeudella 2100 rpm kuin pyorin-
tanopeuden ollessa 3000 rpm. Kuormitustilanteiden valinen ero kontaktissa vaikuttavan
voiman osalta selittyy silla, ettd sylinterissé vaikuttava paine on huomattavasti pienempi
pyoérimisnopeudella 3000 rpm kuin py6rimisnopeudella 2100 rpm. Sylinteripaine on
pienempi pyorimisnopeudella 3000 rpm, koska tdma pydrimisnopeus on suurin mootto-
rille sallittu ja polttoaineensy6ttod sylinteriin rajoitetaan, jotta moottorin pyérimisnope-
us saadaan rajattua sille mééritettyyn maksimiarvoon.
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Kuva 56. Venttiilien ja venttiilisiltojen valisissa kontakteissa vaikuttavat voimat moot-
torin pyorimisnopeuksilla 2100 rpm ja 3000 rpm.

Venttiilisillan ja keinuvipuun liitetyn liukukengén valisessd kontaktissa vaikuttavan
voiman tulee olla kaksinkertainen venttiilin ja venttiilisillan véaliseen kontaktivoimaan
verrattuna. Kuvassa (Kuva 57) on esitetty venttiilisillan ja keinuvipuun Kiinnitetyn liu-
kukengan vélisessa kontaktissa vaikuttava voima.
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Kuva 57. Venttiilisiltojen ja liukukenkien vélisiss& kontakteissa vaikuttavat voimat

moottorin pydrimisnopeudella 2100 rpm.
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Kuva 58. Rullaseuraajan ja nokkaprofiilin valilla vaikuttava voima moottorin pyori-
misnopeudella 2100 rpm.

Keinuviputuella vaikuttavien voimien suuruudet ovat konseptimallin rakenteen kannalta
kiinnostavia, silla niiden avulla paastaan kéasiksi keinuviputuen kiinnityspultteihin vai-
kuttaviin voimiin. Moottorin korkeussuuntaiset voimat keinuviputuella on esitetty ku-
vassa (Kuva 59) ja moottorin leveyssuunnassa vaikuttavia voimia analysoidaan kappa-
leessa 5.3.
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Kuva 59. Keinuvipujen tuella vaikuttava moottorin korkeussuuntainen voima mootto-
rin pydrimisnopeudella 1000 rpm.
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Seetirenkaan ja venttiilinlautasen valisessa kontaktissa vaikuttavaa voimaa tarkastele-
malla voidaan havaita kuinka suuri voima pitad venttiilia seetirengasta vasten. Seetiren-
kaan ja venttiilin vélistd kontaktivoimaa tarkkailemalla voidaan havaita tilanteet, joissa
venttiili on lahelld irtoamista seetisrenkaasta sulkeutumisensa jélkeen. Taté ilmiota ei
havaita muista kontakteista, jos venttiilikoneiston komponenttien vélilla on kéyntivalys
ja siksi seetirenkaaseen vaikuttavan voima kannattaa tarkastaa muiden simulointitulos-
ten yhteydessd. Kuvassa (Kuva 60) on esitetty venttiilin ja seetirenkaan valisessa kon-
taktissa esiintyva voima moottorin pyorimisnopeudella 2100 rpm.

Seetirenkaan ja venttiilin valisestd kontaktista nahdaén, ettd Adamsin mallissa tapahtuu
jotain normaalista poikkeavaa pakoventtiilien avautuessa. Voimakuvaajasta nahdaan,
ettd seetirenkaan ja venttiilin valiseen kontaktiin kohdistuu juuri ennen pakoventtiilin
aukeamista voimapiikki. Todellisuudessa pakoventtiilin yli olevan paine-eron pakovent-
tiilin kohdistama voima pienenee tasaisesti ennen pakoventtiilin avautumista ja siksi
onkin syyté epéilla, ettd seetirenkaan ja venttiilin vélisen kontaktin normaalivoiman
laskennassa tapahtuu virhe ennen pakoventtiilin avautumista. Virhe voi johtua esimer-
Kiksi siitd, ettd kontaktin tunnistus on maadritetty todellisiin geometrioihin perustuen ja
kontaktiin vaikuttavan voiman pienentyessé venttiilinlautasessa olevat viisteet eivét
enda tunkeudu seetirenkaan sisdén. Tama terdvan reunan poistuminen toisen kappaleen
geometrian sisasta voi aiheuttaa kontaktivoiman &killisen muuttumisen. Tdma on vain
yksi mahdollinen ratkaisu tilanteeseen ja todellisen syyn léytamiseksi olisi suoritettava
testisimulaatioita esimerkiksi erilaisilla venttiilien ja seetirenkaiden geometrioilla.
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Kuva 60. Seetirenkaan ja venttiilin valisissa kontakteissa vaikuttava voima moottorin
pydrimisnopeudella 2100 rpm..

Suurin nokka-akselin pyorimista vastustava momentti esiintyy moottorien pyoriessa
kierrosnopeudella 1000 rpm, ja kun venttiilien yli oleva paine-ero huomioidaan venttii-
lejd kuormittavana tekijand. Kuvassa (Kuva 61) on esitetty nokka-akselin pyorimisté
vastustava momentti molemmissa simulointimalleissa. Timing Driven mallissa ndhdaan
korkeataajuuksista vérahtelyd, miké& johtuu siité, ettd nokka-akselille on méaritetty kon-
septimallin dimensioihin perustuvat lujuusominaisuudet. Lujuusominaisuuksien méaarit-
tdminen tehtiin Timing Driveen todelliseen geometriaan ja materiaalin perustuen, jotta
simulaatiomalli toimisi oikein. Timing Driveen on syo6tettdvd komponenttien jaykkyytta
kuvaavat arvot, jotta simulointi saadaan kaynnistettyd. Periaatteessa olisi mahdollista
syo6ttad todellisuudesta poikkeavia arvoja, mutta koska mallin toimivuutta nailla arvoilla
el tiedetty, kaytettiin todellisia arvoja. Nokka-akselin vaantovarahtely Adamsissa nok-
ka-akseli on absoluuttisen jaykk& kappale ja téstad syysta vaantdvarahtelya ei esiinny
Adamsin tuloksissa.
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Kuva 61. Nokka-akselin pydrimista vastustava momentti moottorin pyérimisnopeudel-
la 1000 rpm. Venttiilin yli oleva paine-ero on huomioitu.

Simulaatiotulosten perusteella vaikuttaa silté, ettd suurimmat voimat venttiilikoneistossa
esiintyvat moottorin pyoérimisnopeudella 1000 rpm pakoventtiilien avautuessa sylinteri-
painetta vastaan. Moottoreissa, joissa pydrimisnopeudet ovat korkeampia kuin tarkastel-
tavassa moottorissa, havaitaan yleisesti ilmio, jossa inertiavoimat kasvavat tietyn pyo-
rimisnopeuden jalkeen matalilla kierroksilla ja suurella kuormituksilla venttiilikoneis-
tossa vaikuttavia voimia suuremmaksi. Simulaatiotulosten valossa tarkasteltavassa
moottorissa ei kuitenkaan kdy nain, vaan maksimipyorimisnopeudellakin inertiavoimat
jaavat pienemmiksi kuin pakoventtiileihin kohdistuvat voimat matalimmalla moottorin
pyorimisnopeudella. Toki jokaiseen komponenttiin vaikuttavat voimia ja niiden suuntia
on analysoitava tarkemmin, kun simulaatiomalleja kehitetadn tulevaisuudessa.

5.3 Simulointimallien tulosten yhtenevaisyys

Simulointiohjelmistojen antamien tulosten vélilla on eroja, mika on oletettavaa, kun
otetaan huomioon kuinka eri tavalla mallit on méaéritetty. Tuloksien valisille eroille on
I0ydettava selitykset, jotta mallien toimivuutta ja tulosten oikeellisuutta voidaan arvioi-
da. Tuloksia ja simulointimalleja tarkasteltaessa tulosten eroille 10ytyi loogisia selityk-
sid ja jatkossa mallien tulosten yhtenevéisyyttd on mahdollista parantaa, kun tiedet&dén
mit& ohjelmistoilla voidaan tehdd. Mallien tulosten yhtenevaisyys ei kuitenkaan takaa
tulosten oikeellisuutta, mik& olisi hyva varmistaa prototyyppikoneiston toimintaa mit-
taamalla. Varsinkin Kitkaparametrien maarittdminen on erittdin haastavaa ilman todelli-
sia mittaustuloksia.

Merkittdvimmaét erot simulointiohjelmistojen tulosten valilla syntyvat tilanteessa, jossa
pakoventtiili avautuu sylinteripainetta vasten. Erot tulosten vélille t&ssa tilanteessa syn-



86

tyvét komponenttien jaykkyyksien méarittelyeroista mallien valilla. Adamsin simuloin-
timallissa kaikki kappaleet ovat absoluuttisen jaykkia kontaktialueita lukuun ottamatta.
Timing Drivessa puolestaan maéritelladn jaykkyydet aina koko komponentille, eika
pelkéstdan kontaktialueelle. Komponenttienjaykkyyksille on mééritetty Timing Drives-
sa maksimiarvot, joiden ylittdminen aiheuttaa varoituksen simuloitaessa. Liséksi jayk-
kyyden kasvattaminen pelkk&é kontaktijaykkyyttd kuvaavalle tasolle aiheuttaa tuloksiin
korkeataajuuksista vérahtelyd. Tasta syysta Timing Driven mallissa jaykkyydet on jétet-
ty keinuvivun ja venttiilien kohdalla pienemmiksi kuin Adamsin simulointimallissa,
mik& nakyy komponenttien vélisien maksimivoimien suuruuksien eroina pakoventtiilin
avautuessa.

2 500 \‘

2 000 w\w
1500 v\
1000 \

500 \\ - /}\"
o |

Adams: Voima pakopuolen HLA-elementilla Adams: Voima imupuolen HLA-elementilld

Voima [N]

AVL: Voima imupuolen HLA-elementilla AVL: Voima pakopuolen HLA-elementilla

Kuva 62. Voimat HLA-elmenttien ja venttiilisiltojen vélisissa kontakteissa kampiakse-
lin kiertokulman funktiona moottorin pydrimisnopeudella 1000 rpm. Venttiilin yli
olevan paine-eron vaikutus on huomioitu.

Syy suureen eroon pakoventtiilin avautuessa havaittavassa maksimivoimassa, on Ti-
ming Driven komponenttien joustoissa, mika aiheuttaa pienemman kulmakertoimen
kontaktivoiman kasvunopeudessa. Kun samaan aikaan pakoventtiilien avautuessa sylin-
teripaine laskee jyrkasti, pienikin muutos kontaktivoiman kasvunopeudessa aiheuttaa
suuren eron maksimivoimassa. Tulosten valiset erot tasaantuvat kuitenkin, kun sylinte-
ripaineesta aiheutuva voima pienenee. lImi6té pahentaa lisaksi kontaktivoimien mallin-
nustapojen erot. Adamsissa kontaktivoima ei ole lineaarisesti riippuvainen komponent-
tien vélisesta tunkeumasta, vaan tunkeumalla on kontaktivoiman yhtaldssa eksponentti-
naan arvo 2.2. Timing Driven mallissa kontaktivoimaa kuvataan lineaarisella jousella,
jolloin tunkeuman eksponentti on yksi. Tama tarkoittaa siis sitd, ettd Adamsin malli
tuottaa suuremman voiman samalla tunkeumalla verrattuna Timing Driven malliin, jos
kontaktin jaykkyyttd kuvaava jousivakio on samansuuruinen molemmissa malleissa.
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Simuloitaessa koneistoa ilman ulkoisia kuormituksia n&dhdaan, ettd mallit toimivat sa-
malla tavalla ja kuormituksien suuruudet ja suunnat ovat yhtenevié eri kontaktipisteissa.
Tama havainto on hyvin oleellinen, silla Timing Driven mallin rakentamiseen kaytetta-
valla menetelmélld on hyvin vaikea tarkastaa onko kaikki dimensiot oikein. Ohjelmis-
tossa ei ole malliin kokonaisgeometrian visualisointia, jolloin mallin tarkastaminen on
hyvin ty6lasta ja vaatii kdytdnnossé kasin tehdyn piirroksen. Mallin rakentaminen Ti-
ming Drivessa on myd6s siind mielessa haastavaa, ettd keinuvivun vipuvarsien paiden
sijainnit ja vipuvarsien orientaatiot maaritetddn nokka-akselin keskipisteeseen kiinnite-
tyssé koordinaatistossa, jonka orientaatio on kiinted. Tam4 tarkoittaa sitd, etta keinuvi-
vun mallintamiseksi kdyttaja joutuu tekemaan ylimaaraisia muunnoksia keinuvivun mi-
toille ja vipuvarsien orientaatioille, joka lisad mallin maarittdmisessa tehtavan virheen
riskia.

Kuvassa (Kuva 63) on esitetty HLA-elementtien ja venttiilisiltojen vélisissa kontakteis-
sa esiintyvét voimat ilman venttiilien yli olevia paine-eroja kampiakselin kiertokulman
funktiona moottorin pydrimisnopeuden ollessa 1000 rpm. Téarked4 on huomata, etta se-
ka Adamsin ettd Timing Driven malleissa voimien vaikutus komponentteihin alkaa sa-
manaikaisesti toisin kuin kuvassa (Kuva 62). Tdma osoittaa, ettd Adamsin ja Timing
Driven mallien valilla nokkien ajoitus on yhteneva, eika kuvassa (Kuva 62) esiintyva
ero maksimivoimien vélilla johdu siis nokkaprofiilien ajoituksesta. Molemmissa ohjel-
mistoissa paine-eron vaikutuksen lisédminen on tehty ulkoisia voimia kuvaavan taulu-
kon avulla ja siten malli itsessd&n on sama kuormitustilanteen muutoksesta huolimatta.
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Kuva 63. Voimat HLA-elementtien ja venttiilisiltojen valisissa kontakteissa kampiak-
selin kiertokulman funktiona moottorin pyodrimisnopeudella 1000 rpm. Paine-eron
vaikutusta venttiilin yli ei ole huomioitu.

Komponenttien valisen kitkan vaikutus nakyy keinuvipujen niveltuella selkeésti. Ku-
vassa (Kuva 64) on esitetty niveltuella vaikuttavat moottorin leveyssuuntaiset voimat
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sekd Adamsin ettd Timing Driven malleissa. Kuvasta (Kuva 64) nahdaan selkeasti, etta
Adamsin mallissa nivelen poikittaissuuntaisessa voimassa on hyppy juuri silld kohtaa,
jossa venttiili vaihtaa liikesuuntaansa. Taméa tarkoittaa samalla, ettd venttiilisillan ja
liukukengéan valinen liikesuunta muuttuu myds. Timing Driven mallissa samanlaista
hyppéysta ei ole ja tdman lisaksi Timing Driven mallissa voiman aariarvot ovat itseisar-
voltaan aina suurempia kuin Adamsin mallissa. Tama johtuu siitd, ettd osa niveleen
kohdistuvasta moottorin leveyssuuntaisesta voimasta Adamsin tapauksessa otetaan vas-
taan kitkavoimana venttiilisillan ja keinuvivun vélisessa kitkallisessa kosketuksessa.

Timing Driven mallin yksiulotteisuudesta johtuen venttiilisillan ja liukukengén valilla ei
esiinny kitkaa, vaan kitka voidaan mallintaa vain komponentin ja globaalin maan vélil-
le. Tasta johtuen Timing Driven ja Adamsin mallien moottorin leveyssuuntaisten voi-
mien suuruudet niveltuella poikkeavat toisistaan Adamsin kitkavoiman verran silloin,
kun venttiililla on liikenopeutta.

Profiilin alussa esiintyva tasainen voima on hankala ymmartad ilman animaatiota vent-
tillikoneiston toiminnasta, mutta siihen vaikuttaa rullaseuraajan ja nokkaprofiilin valisen
kontaktin normaalivoiman suunta suhteessa niveltukeen. Kitka venttiilisillan ja liuku-
kengan valilla kasvattaa keinuviputuelle valittyvdd moottorin leveyssuuntaista voima-
komponenttia tasaisen voiman alueella profiilin alussa. Rullaseuraajan ja nokan vélisen
kontaktin normaalivoiman suunnan ylittdessé lakipisteen, jossa moottorin leveyssuun-
taiset komponentit kumoavat toisensa, kitkavoima vaikuttaa edelleen samaan suuntaan,
koska venttiilisillan ja liukukengan vélisen liikkeen suunta pysyy samana. Tadma kasvat-
taa moottorin leveyssuuntaista voimaa niveltuella suhteessa kitkattomaan malliin vent-
tiilin avautumisliikkeen aikana. Venttiilin liikesuunnan muuttuessa venttiilisillan ja liu-
kukengan valinen liikesuunta muuttuu, mika tarkoittaa myos sitg, ettd ndiden kompo-
nenttien vélisen kitkavoiman suunta muuttuu. Rullaseuraajan ja nokkaprofiilin vélisen
kontaktin normaalivoiman moottorin leveyssuuntaisen komponentin pysyessa saman-
suuntaisena kitkavoima pienentad niveleen kohdistuvaa komponenttia venttiilin liike-
suunnan muutoksen jalkeen.
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Kuva 64. Keinuvipujen nivelissa vaikuttavat moottorin leveyssuuntaiset voimat kam-
piakselin kiertokulman funktiona moottorin pydrimisnopeudella 1000 rpm. Venttiilin
yli olevan paine-eron vaikutusta ei ole huomioitu.

Mallien tulosten valisida eroja selittdd myds nokkaprofiilien erilaiset maaritystavat.
Adamsin mallissa nokkaprofiili madaritettiin Adamsista 16ytyvalla toiminnolla, jossa
venttiilisille annettiin venttiilin liikerataa vastaava liikerata, jonka jalkeen Adamsilla
voitiin seurata tarkasti rullaseuraajan ja nokka-akselin pydrimisakselin valista lyhinta
mahdollista etéisyyttd. Jokaisella simulaation aika-askeleella Adams muodostaa pisteen
tdman etdisyyden paahan nokka-akselin pyorimiskeskiostd, jolloin koko simulointijak-
son ajalta saadaan rullaseuraajan ja nokkaprofiilin vélisen kontaktipisteen liikerataa
kuvaava pistejoukko. Téll& tavalla nokkaprofiilin muoto saadaan hyvin tarkasti vastaa-
maan venttiilin halutun liikeradan toteuttamiseen vaadittavaa muotoa, kunhan aika-
askeleen pituus on profiilia maaritettdessa riittdvan lyhyt. Nokkaprofiilin tarkkuus ei
kuitenkaan aina tarkoita, ettd nokan kontaktipisteen liikeradan kiihtyvyysprofiililla ei
esiintyisi terdvid muutoksia. Adamsin mallilla luodun imunokkaprofiilin tapauksessa
havaitaan, ettd venttiilin sulkeutuessa venttiilikoneistossa esiintyy varéhtelya. Vastaava
ongelma havaittiin tasoseuraajalla varustetussa konseptimallissa. Kasvattamalla nokka-
akselin perusympyran sédettd, saadaan loivennettua nokkaprofiilin kaarevuussateen
muutoksia, miké vahentaa nokkaprofiilin taipumusta aiheuttaa korkeataajuuksista varéh-
telya.

Timing Drivessa nokkaprofiili on muodostettu saman venttiilin liikeradan pohjalta, mut-
ta siten, ettd liikerataan on sovitettu korkea-asteinen polynomifunktio, jonka muoto on
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muokattu polynomifunktion toisen aikaderivaatan eli kiihtyvyyden jatkuvuuden rajoissa
mahdollisimman lahelle venttiilin liikeradan toteuttavaa muotoa. Timing Driven lahes-
tymistapa on tarkka silloin, kun venttiilin liikeradan Kiihtyvyysprofiili muodostaa jou-
heita siniaaltomaisia muotoja. Tassé ty0dssé kéytetyt venttiilien liikeratojen Kiihtyvyys-
profiilit ovat muodoiltaan osittain hyvin jyrkkid, mika vaikeuttaa yksittaisen polynomi-
funktion sovittamista liikeratoihin ja téstd aiheutuu epétarkkuutta nokkaprofiiliin.

Adamsin ja Timing Driven tuloksissa voidaan nahda teravia piikkeja voimakuvaajissa
tietyilla nokkaprofiilin alueilla. Timing Driven mallissa terévat piikit muodostuvat nos-
toprofiilin alkuun ja loppuun, joissa venttiilin liikeradan kiihtyvyysprofiili on jyrkim-
milla&n. Suuret lyhyessd ajassa tapahtuvat muutokset komponenttien kiihtyvyyksissa
ovat haastavia ohjelmiston numeeriselle ratkaisijalle, mink& vuoksi terdvia piikkeja voi
esiintyd saaduissa tuloksissa. VVoimakuvaajissa esiintyvien piikkien mééraan ja suuruu-
teen vaikuttaa kdytettdvd numeerinen ratkaisija seka sen parametrit. Ohjelmistoja kay-
tettdessa pitaydyttiin ohjelmistojen suositusasetuksissa ratkaisijan osalta. Terévien piik-
kien esiintymiskohdissa esiintyviin kuormituksiin kannattaa aina suhtautua varauksella.
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6. YHTEENVETO

Tyossa kasiteltiin hyvin laajalti venttiilikoneistoa ja sen toiminnan tarkastelua monikap-
palesimulointiohjelmistojen avulla. Koska aihealue oli hyvin laaja, ei kaikkiin yksityis-
kohtiin voitu pureutua kdytettavissa olevan ajan puitteissa niiden vaatimalla tarkkuudel-
la, mutta sek& ohjelmistoista, ettd simulaatiomallin rakentamisesta saatiin arvokasta
tietoa, jota voidaan hyoddyntaa tulevaisuudessa.

Ohjelmistojen vertailun osalta p&&adyttiin siihen lopputulokseen, ettd AVL Excite Ti-
ming Drive soveltuu paremmin yksinkertaisten venttiilikoneistojen monikappalesimu-
lointiin teollisuuden kaytdssd. Teollisuudessa mallin rakentamisen ja valmiina olevien
komponenttimallien hyddyntdminen on tarkedd kustannustehokkuuden né&kokulmasta.
Timing Driven kayton rasitteena on kuitenkin vaikeaselkoiset ja osin jopa harhaan joh-
tavat komponenttien dimensioiden ja parametrien méarittelyt sekd ohjelmiston k&yton
rajoittuminen pelkastddn hyvin yksinkertaisten venttiilikoneistojen monikappalesimu-
lointiin. Lis&ksi Timing Driveen luodun mallin tarkastaminen ilman mallin visualisoin-
tia on tarpeettoman tyolasta.

Taysin uudenlaista venttiilikoneistoa suunniteltaessa Adamsin monipuolisuus ja kolmi-
ulotteinen mallinnustapa puoltavat sen kaytt6d. Adamsin ongelmaksi muodostuu sen
kaytettavyys ja simulaatiomallien rakentamisen hitaus. Venttiilikoneistojen simulaatio-
mallin rakentamisen erityisena haasteena on tarkkojen nokkaprofiilien luominen Adam-
sissa sekd koneiston komponenttien vélisien kontaktien ja vélysten tarkastaminen.

Simulointitulosten osalta paadyttiin tilanteeseen, jossa molemmat simulaatiomallit vaa-
tivat jatkojalostusta. Lisaksi simulaatiotulosten vertaaminen todellisiin mittaustuloksiin
olisi ehdottoman tarkeéd, jotta malleja voitaisiin kehittdd, ja jotta saataisiin tietoa siit,
kuinka hyvin simulaatiomallien tulokset vastaavat todellisuutta. Vasta kun monikappa-
lesimulointimallin tiedetddn olevan tarkka, voidaan tuloksia hyodyntda rakenteen mitoi-
tuksessa.

Monikappalesimulointimalleista saatavia kuormitustietoja voidaan kayttda vasymismi-
toittamiseen, kun komponentteihin vaikuttavien voimien suuruudet tunnetaan ajan funk-
tiona. Tdmén kuormitushistorian perusteella voidaan méérittdd kullekin kuormitustapa-
uksella moottorin tyokierron tai mink& tahansa muun tarkastelujakson aikana esiintyvi-
en voimien minimiarvot, maksimiarvot, amplitudit ja keskiarvot. Yhdistamalla kuormi-
tushistoriasta saatavat tiedot FEM-ohjelmistoon maéritettyyn komponenttimalliin, voi-
daan selvittdd komponenttien jannityshistoria, jota voidaan edelleen hyodyntéa erilaisis-
sa vasymismitoitusmenetelmissa.
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