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SYMPOLILUETTELO

kw Kilowatti, tehon yksikko

Nm Newtonmetri, momentin yksikkd

I/s Litraa sekunnissa, tilavuusvirran yksikko
I/min Litraa minuutissa, tilavuusvirran yksikko
bar Baari, Paineen yksikko

Hz Hertsi, taajuuden yksikkd



1 JOHDANTO

Mekaanisella ahtimella siirretddn ilmaa moottoriin ottamalla voima moottorin kam-

piakselilta. Se miten paljon ilmaa saadaan siirrettyd suhteessa kampiakselilta otettuun
tehoon, riippuukin sitten ahtimesta. Eli mitd enemman ilmaa vahemmalla teholla, sita
parempi on ahtimen hyotysuhde. Tietysti myos kuinka paljon ilmaa lammitet&én siir-

ron aikana, vaikuttaa moottorista saatavaan tehoon

Tyon idea lahti harrastuksestani. Muutama vuosi sitten asensin mekaanisen ahtimen
omaan harrasteautoon ja totesin sen hyvaksi ideaksi. Ahdin oli juuri Toyotan SC12,
joka oli niin sanotusti alimitoitettu kyseiseen moottoriin. Mutta vaikka se oli alimitoi-
tettu, muuttui moottorin luonne taysin. Moottorista tuli paljon paremmin vaantava,
myo6s alemmilta moottorin pydrintanopeuksilta. Roots-ahtimilla haetaan enemmaénkin
lisdd vdantomomenttia eiké huipputehoa. Kyseisessad moottorissa huipputeho nousi
noin 22 kilowattia, mutta vadntdmomentti nousi taas noin 67 nm. Vaanto nousi yli 200
nm jo 2000 rpm l&htien, eli moottorista tuli huomattavasti kayttaja ystavallisempi.
Toisaalta ajatus téllaisista mittauksista lahti siité, ettei valmistaja anna kyseisisté ah-
timista minkaanlaisia virtauskaavioita. Olen nyt tekemassa toista harrasteautoa ja sii-
hen tulee nyt tuo Toyotan SC14 - ahdin, eli pykalaa isompi mita edellisessa, oli vaik-
kakin moottori pysyy samanlaisena, vaikka on pidemmalle viritetty. Nyt haetaan
vaannon kaksinkertaistumista. Mittauksieni perusteella ahtimen pitdisi olla sopiva
kyseiseen moottoriin. Tulevaisuudessa selviéa, pitikd mittaukseni paikkansa kyseisen

moottorin kohdalla.

Tyon tarkoituksena on tutkia Toyotan mekaanisia roots-ahtimia. Tydssé on tarkoitus
selvittad, kuinka ahtimet soveltuisivat muihinkin moottoreihin, joihin ne ovat suunni-
teltu. Tyossa tutkittiin kahden erikokoisen ahtimen hyo6tysuhdetta, ahtimessa tapahtu-

vaa l&mpdtilan nousua eri kierrosluvuilla ja vastapaineilla.



2 MEKAANISEN AHTIMEN HISTORIAA

Tama historiikki osio perustuu Graham A. Bellin (2002, 14 -20) kirjaan Forced Induc-
tion Performance Tuning. Imuilman ahtaminen tuli ensimmaéisena lentokoneisiin
Roots-tyypin ahtimena vuonna 1848, vaikka ndma vaihtuivat keskipakoahtimiin, pa-

remman hyotysuhteen takia.

Ensimmadiset ahtimet, joita autoissa kaytettiin, olivat juuri mekaanisia ahtimia. Nama
ahtimet olivat toimintaperiaatteeltaan keskipakoahtimia. Ensimmaisend esitteli Rudolf
Diesel oman mekaanisen ahtimensa vuonna 1896. Tast4 10 vuoden péésta keksi tohto-
ri Alfred Blchi pyorittdd keskipakoahdinta pakokaasun voimalla. Tasté alkoi pako-

kaasuahtimen kaytto.

Keskipakoahtimia alettiin kdyttaa kilpa-autoissa vuonna 1910. Naissé sitd pyoritettiin
joko vilityksen kautta kampiakselin etupééstd tai vauhtipyoréltd hihnalla. Ahtimen

kierrokset olivat viisi kertaa enemman mitd moottorin kierrokset.

Vuonna 1921 Mercedes teki 1,5 litran tilavuisella, 4 sylinteriselld, roots-ahdetulla
moottorilla varustetun urheiluauton Targa Florio -kilpailuun. Ahdin tuotti noin 0,5 bar
painetta, ahdin oli myos varustettu kartiokytkimellg, joka kytki ahtimen kaytt6on, kun

kuljettaja painoi kaasun pohjaan.

Kuten Bell (2002,16) kirjassaan kertoo, ensimmaéisen Grand Prix kilpa-auton mekaa-
nisella ahtimella varustettuna teki Fiat vuonna 1923. Auto oli varustettuna siipiahti-
mella ja 2-litraisella moottorilla. Ahdin oli koko ajan py6rimassd, josta aiheutuikin
voiteluongelmia. Naista ongelmista viisastuneina Fiat vaihtoi myds Roots -ahtimeen,

he myos keksivat uuden innovaation, ahtoilmanjaéhdytys.

Yhdysvalloissa keksittiin 1924, ettd jos polttoaine syétettdisiin ennen ahdinta, se tii-
vistéisi Roots -ahtimen roottorien valisen vélyksen sekd roottorien ja kotelon valisen
valyksen. Polttoaineena kéytettiin metanolia, jolla jadhdytettiin myds ahtoilmaa.

Imuilman ahtamisen hyodyist4 kertoo myos se, ettd jo vuonna 1951 Grand Prix -auton
1500-kuutioisessa, V16 moottorissa, joka oli varustettu keskipakoahtimella ahtopai-
neen ollessa noin 5 bar, oli moottorissa tehoa enemmén kuin 4.5 -litraisessa vapaasti

hengittavassa moottorissa.
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Kiihdytysautoilijat taas keksivat samoihin aikoihin, ettd jos ottaa GM -
kaksitahtidieselin moottorista, jonka sylinteritilavuus oli 71 kuutiotuumaa ja sylinte-
reitd 3 kappaletta (t&sta tulee ahtimien merkintd 3-71) huuhtelupumppuna toimivan
roots —ahtimen ja laittaan sen 426 kuutiotuumaisen Chryslerin Hemi -moottorin paal-

le, niin moottorista saadaan tehoa 1500 kW.

Ongelmaksi muodostuivat ahtimen suuret vélykset roottorien ja kotelon vélissa seka
ahtimen ylikierrokset johtuen siitd, ettd dieselissa ahdin pyori 5200rpm ja taas kiihdy-
tys autossa 15000rpm. 1970-luvulla keksittiin muuttaa vakioahdinta tekemalla uudet
roottorit sekd laakeroinnit, jolloin ahdin kesti paremmin isoja Kierroksia seké tuotti

paremmin painetta (1.7 bar) pienemmista valyksista johtuen.

1960-luvulta l&htien koittivat Eldred Norman ja Shorrock parantaa 1920 vuonna Fiatin
keksiméaa siipiahdinta, jota vaivasi lampd- ja voiteluongelmat. Siviiliautopuolella ah-
timien suunnittelu k&&ntyi kuitenkin roots -tyypin ahtimiin. Merkkeja, jotka kyseista
ahdinta kayttivat 1980-luvulla, olivat Fiat, Lancia, Ford, Buick, Olasmobile, Holden,

Toyota, Mazda, Jaguar, Aston Martin ja Mercedes.

Kuten Bellin (2002, 20) kirjasta selvisi, paaasiallisesti kyseisille merkeille ahtimet
teki Eaton, eniten Fordille Yhdysvaltoihin. Eatonin ahtimissa oli kolmisiipiset rootto-
rit, jotka olivat myos Kierretty ruuvin tavoin, 60 astetta. Roottorit olivat myds pinnoi-
tettu, jolla saavutettiin pienemmat valykset noin 0.2 mm. Pienisté vélyksista johtuen

olivat pumppaushéaviot pienentyneet, miké taas nosti ahtimen hy6tysuhdetta.

Myos hyvét materiaalit takasivat ahtimelle kéytettavaksi isoja kierroksia normaalisti
noin 12000 rpm, mutta esimerkiksi Eatonin M92 kesti 15600 rpm. Eatonin ahtimiin
liitettiin my0s kiinte& ohivuotoventtiili, jolla saatiin kaasuldpan sulkeutumisesta ai-
heutuva paineen nousu purettua ahtimen imupuolelle. Tall& pystyttiin mahdollista-
maan magneettikytkimen k&ytto ahtimissa, jolloin ahtimen ei tarvinnut pyoria, kuin
silloin kun sita tarvittiin eli suurilla kuormituksilla, pienilld kuormituksilla seka jouto-

kaynnilla imuilma virtasi ahtimen ohi imusarjaan.

Vuonna 1995 kiihdytysautojen 500 kuutiotuumaisten moottorien tehot olivat nousseet
4500 kW, vaikka ahtimen tilavuus oli pysynyt samana, ahtopaine oli noussut noin 2.8
bar, vaikka ahtimen kierrokset olivat laskeneet 1000 rpm. Tama johtuu siitd, ettd root-

torit olivat pinnoitettu teflonilla, jolloin ohivuodot olivat pienentyneet.



3 MEKAANISTEN AHTIMIEN ERI TYYPIT

Mekaanisissa ahtimissahan kaikissa on tarkoituksena ottaa ahtimen pyoritykseen teho
kampiakselilta. Eli perustoimintaperiaate on kaikissa sama, mutta tekninen toteutus
erilainen. Kaikilla yritetddn saada ilma virtaamaan moottoriin mahdollisimman pienil-
14 virtaushavioilla. Eli ilmaa yritetdan saada siirrettyd mahdollisimman paljon mahdol-

lisimman pienella teholla.

3.1 Roots-ahdin

Tassé ty0ssé tarkasteltavana olevat ahtimet ovat juuri roots—ahtimia

Ahdin sisaltaa kaksi roottoria ja roottorit ovat yleensé kaksi tai kolmilapaisia, seké
lavat ovat kierrettyja kuten ruuvi tai suoria, mutta molemmat roottorit ovat samanlai-
sia. Lapojen kierto hiljent4d& ahtimen pitdmé&a &4&nté ja vahentad ilman pulssisuutta
seka parantaa ahtimen virtausta. Roottorit on tuettu laakerein kotelon péadyistd, ahti-
men takapaddyssa on kaksi ratasta, molempien roottorien paadyissa. Talloin ahtimelle
tuleva teho voidaan tuoda vain toisen roottorin paéahén, rattaat myds synkronoivat
roottorit toisiinsa nahden. Ratasp&adyssé on myds oma 6ljytilansa. Kotelo ja roottorit
ovat yleensd alumiinia, roottorit pinnoitettuja joko teflonilla tai muulla vastaavalla

pinnoitteella.

Mita pienemmét ovat naiden ahtimien roottorien valykset koteloon ja roottorien va-
lykset toisiinsa, sitd parempi on ahtimen hy6tysuhde. Kuten kuvasta 1 selviéa, ahti-
men toiminta perustuu ilman kulkemiseen roottorien lapojen vélissa kotelon seindmaa
pitkin, jossa sen nopeus kasvaa. Roots -ahdin ei siis purista ilmaa vaan siirtaa sita.
Eatonin tekemissa versioissa on myos kiinte& ohivirtausventtiili, tim& mahdollistaa
magneettikytkimen kayton ahtimen tehon sy6tdssé, kuten aikaisemmin tuli ilmi. To-
yota kaytti myds magneettikytkintd, mutta siind ohivirtaus oli toteutettu erillisella
venttiililld. Ndiden ahtimien hydtysuhde on noin 35 - 60 % riippuen vastapaineesta.

(Turboahtimet ja kompressorit — koulutusmateriaali 2007, 31.)



KUVA 1. Roots—ahdin (Turboahtimet ja kompressorit — koulutusmateriaali

2007, 31)

3.2 Keskipakoahdin

Keskipakoahdin on samanlainen kuin pakokaasuahtimen kompressoripuoli, jota pyori-
tetddn moottorista otetulla teholla. Eli ilma tulee keskeltda kompressorin siiville, josta
se pakotettiin siipien pyorimisen johdosta kompressoripesan laidoille, josta se poistuu
erillista 1ahtoa pitkin. Ongelmaksi muodostuu tietysti se, etta pakokaasuahtimen
kompressorin siipi pyorii parhaimmillaan noin 100000 rpm, kun taas moottori 7000
rpm. Téhan ratkaisuna on yksivaihteinen planeettavaihteisto (kuva 2), planeettavaih-
teistolla voidaan muuttaa vélitysta jopa 15 -kertaiseksi. Hyvéa tallaisessa ahtimessa on
sen koko hyotysuhteeseen ndhden, mutta huonoa taas planeettapyoréaston hinnasta
johtuva kallis hinta seka se, ettd ahtimen tuottama ilmamé&ara ei ole sama kaikilla kier-
roksilla. Tasta johtuu viive tehon nousussa, joten tdma ahdin on sopivampi kilpakéyt-
to0n kuin siviilikayttoon. (Bell 2002, 22 - 23.)



KUVA 2. KESKIPAKOAHDIN (Bell 2002, 24)

3.3 Kaksoisruuvi-ahdin

Kaksoisruuvi-ahdin on tyypiltddn samanlainen kuin roots, mutta sen roottorit ovat
erilaiset sekd enemman Kierretyt. Ilma tulee ahtimen paadysta toiseen sivuun koteloa,
Toisessa roottorissa, naarasroottorissa on kuusi tai viisi, riippuen valmistajasta, ”ruu-
vin” tapaista harjaa. Toinen roottori taas on kolmiharjainen ja nama harjat ovat pyo-
redmmat. Tatd kutsutaan urosroottoriksi. Roottorien harjat menevat sisdkkain mutta
eivat kosketa. Roottorit eivat pydri samaa nopeutta vaan urosroottori pyérahtaa 1.66
kertaa siind ajassa, missé naaras kerran. Kun ilma tulee ahtimen takap&ést, se kiertaa
roottorien harjojen mukana kotelon seindmaa pitkin poistopuolelle samalla tavalla
kuin roots -ahtimessa. Mutta ilma ja& roottorien véliin poistopuolella, jolloin sitd pu-
ristetaan ja siirretdén kohti poistoaukkoja. Puristettu ilma poistuu poistoaukoista (kuva
2) kolme kertaa per ahtimen pyorahdys. Valykset pitaa olla myods pienemmét (0.002
mm) kuin roots — ahtimessa, jotta ohivirtausta ei ilmenisi puristusvaiheessa. Samaa
ilman puristamistekniikkaa on kaytetty teollisuudessa aikaisemmin, jolloin vélykset
poistettiin 6ljylla. Tdman ahtimen tuottama ilman virtaus on tasaisempi kuin roots —

ahtimen. Kaksoisruuviahtimen hy6tysuhde on noin 70 - 85 %.



KUVA 3. Kaksoisruuvi-ahdin (Bell 2002, 24)

3.4 Kierukka-ahdin

Kierukka-ahdinta kaytti auton valmistajista ainoastaan VVolkswagen, G40-ahdinta Po-
lossa sekd G60-ahdinta Golfissa, Gorradossa seké Passatissa 90 ja 80- luvun taittees-
sa. Ahtimen perusperiaate keksittiin jo vuonna 1905. Ahtimen toiminta perustuu kah-
teen sisakkéiseen kierukkaan (kuva 4), joista toinen tekee oskilloivaa liikettd. Kieru-
kat koskettavat toisiaan valilla, jolloin syntyy perattaisid kammioita kierukoitten vé-
liin, jotka pienenevit kiertyman mukaan. Toiminta vaatii pienia valyksia ja hyvaa voi-
telua. Huollon laiminlydnneistd johtuen on moni tdméan tyypin ahdin hajonnut, ja tasta
johtuen ahdin on saanut huonon maineen kestavyydestaan. Taman tyypin ahtimien
hy6tysuhde on 55 - 68 %, eli kohtalaisen hyv& mutta sen maine on mennyt huonon

kestavyyden mukana.



KUVA 4. Kierukka-ahdin (Bell 2002, 27)

4 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutuksen aloitin ahtimien kunnon tarkastuksella. Tarkastuksen jalkeen tein

testaus pukin, jonka jalkeen oli itse tydn teko.

4.1 Ahtimien kunnon tarkistus

Ahtimien I6ytdminen itsessaan oli ongelmallista. SC12 I6ytyi tosin kohtalaisen helpol-
la, mutta suuremman l6ytaminen kesti noin puoli vuotta, koska moottorien maahan-
tuojat eivat suostuneet myymaéan pelkkia ahtimia. Etsimisté vaikeutti se, ettei kyseisel-
I& moottorilla olevia autoja ole tuotu uutena Suomeen. Uusia ahtimia ei myoskaan
I6ytynyt oikein mistdéan. Tietysti jos on enemmaén resursseja, niin 1dytyisihan niita
sitten Japanista esimerkiksi. Kun 16ysin isomman, niin siitd puuttui magneettikytkin,
mutta onneksi pienemmasta se kavi myods isompaan. Nyky&an kun olen enemman et-
sinyt moottorien osia muualta maailmalta, niin olen huomannut, etté naitd SC14 nayt-
taisi 10ytyvan kohtalaisen helpolla. Molemmat ahtimet olivat kdytettyja ja purettu Ja-
panista tuoduista moottoreista, joille ilmoitetaan yleensd, etta niilla olisi ajettu noin
60000 km. Tarkasta historiastahan ei ole tdssa tapauksessa tietoa, joten kunnon tarkis-

tus oli paikallaan. Samalla tutustuin ahtimien toimintaan sisaisesti.

Pienempad SC12-ahdinta, joka oli tilavuudeltaan 1,2 litraa/py6réhdys, on kaytetty

Toyota Corollan 1.6 -litraisessa 4A-GZE moottorissa. Kyseisessa moottorissa oli tyy-
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pisté riippuen 108 - 120 kW. Kyseisessa moottorissa maksimikierrosluku oli 7500
rpm ja ahtimen valitys oli 1.25.( Matti's Toyota Page Toyota Supercharger)
Isompi SC14-ahdin oli tuotoltaan taas 1,42 litraa/py6rahdys. Tama ahdin taasen oli
purettu Toyota Previa tila-autosta, jossa se oli ollut 2.4 -litrainen 2TZ-FZE moottori.
Moottorissa oli ollut tehoa 120 kW. Tastd moottorista en 10ytanyt tietoa, millainen

valitys siina on ahtimelle ja millaiset maksimikierrokset siina olisi.

Ahtimien kunnot tarkistin purkamalla ne osiin. Ennen purkamista tutustuin ahtimien
rajaytyskuviin (kuva 5), jotka olin 16ytanyt Toyota Club Of Finlandin kotisivuilta.
Kyseisille sivuille paésee vain kerhon jasenet. Kyseisilta sivuilta 16ytyi myds ahtimien
huolto ohjeet. Ohjeista selvisi, ettei ahtimien roottori pakettia pysty purkamaan eika
niihin saa varaosia, vaan ne ovat vaihdettava kerralla koko pakettina. Tdma johtuu,
siitd, ettei roottorien tahdistus muuttuisi, jolloin syntyisi vakavia vaurioita itse ahti-
meen. Tahdistus muuttuisi senkin takia, jos vaihdettaisiin paadyn rattaita ja toinen
olisi kulunut jo jonkin verran jolloin, ahdin alkaisi jumittaa johtuen siit4, etté roottorit

ottaisivat toisiinsa kiinni.

Ilmansuodattimesta

Ilman tuloputki no 2

Iiman tulo-
putki no 1

-
Imusar jaan

Ilman ulostulo- |
putki no 1 Magneettikytkin

KUVA 5. SC12-ahtimen rajaytyskuva (Turboahtimet ja kompressorit — koulu-
tusmateriaali 2007, 31)

Purkaminen alkoi magneettikytkimen irroituksella. Kytkimen kytkinpintahan vastaa
hihnapyorassé olevaan kitkapintaan, josta kiinnitarttuminen syntyy. Ensimmaéisena
purkautui juurikin tdma kytkinpinta pois. Se oli kiinni uraliitoksella akselissa ja lukit-
tu paikoilleen mutterilla. Kytkinpinnassa on myés kumivulkanointi, joka mahdollistaa
kytkimen aksiaalisen liikkeen. Taméa mahdollistaa sen, ettd kun magneetti vetaa kytkin

pintaa hihnapyoréan kitkapintaa kohti, se joustaa jolloin pinnat kohtaavat. Eli ahdin
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kytkeytyy paalle. Magneettikytkimen hihnapyoré oli kiinni sellaisella erikoismutteril-
la, kun tdmaén irroitti, lahti hihnapyoré irti. Sehdn on laakeroitu ahtimen rungosta tule-
van putken paalle, jolloin se pydrii todella kevyesti ja on lukittu vain tuolla mutterilla.
Taman jalkeen olikin aika irroittaa itse magneetti, sehan oli lukkoprikalla putken péal-
14 ja takapuolelta siina oli sellainen reika ja kotelossa tappi, joka esti sen pydrimisen.

Sitten olikin putken irroituksen aika, minké jalkeen magneettikytkin oli irroitettu.

Magneettikytkimen irroituksen jalkeen paastaan kasiksi itse roottoriakselien kiinni-
tysmuttereihin. Toisen roottorin mutteri sijaitsee kolmella pultilla kiinnitetyn suoja-
pellin alla. Ndma roottorien mutterit irroitettua pitda purkaa toisessa paasséa sijaitseva
rattaitten kotelo auki. Kotelossa on 6ljyé, joka pitda valuttaa ennen purkua pois.
Kopan purun jalkeen péésee purkamaan paadyn irti. Paaty onkin vain kahdella pultilla
kiinni, koska 6ljytilan kotelo pitdd samoilla pulteilla myds péaatya kiinni. Kun paaty on
irti (kuva 6), purkautuu ahdin varovasti koputtamalla roottorien akseleiden paihin.
Paaty saattaa olla tiukassakin, jolloin ohjurin tappeihin lyéminen vaikka tuurnalla
auttaa. Molemmissa paissé koteloa on laakerit, takapaéssa ne ovat koko ajan 6ljyssa ja
ne eivat ole vaihdettavissa, johtuen siitd, ettei roottorirataspakettia ole suunniteltu
purettavaksi. Jos roottoreita pitaa vaihtaa tai rattaat, laakerit ovat vaurioituneet, pitaa

vaihtaa koko paéaty kaikkine roottoreineen ja laakereineen seké rattaineen.

Ahtimessa on myds kolme letkuldhtod. Naiden tarkoituksena on tasata laakereissa
oleva paine samaksi. Néilla siis estetdan ahdinta imemasta tai painamasta laakereista
joko rasvoja tai 6ljyé pois. Ilman paine naille letkuille ohjataan erillisell4 sahkoisella
venttiililld. Enimmakseen paine on lahelld normaalia ilmanpainetta. Itse annoin l&hto-
jen olla suoraan ilmanpaineessa testien aikana. Joskus kokeilin pitda 1ahdot yhdessa
letkulla, niin 6ljyn mittatikun aukosta tuli 6ljyt paineella ulos, kun kéytettiin 0.3 bar

vastapainetta.
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KUVA 6. Ahdin paaty avattuna

Ahtimien sisalta ei 16ytynyt mitdén vakavaa, vaikkakin molemmista oli kulkenut
hiekkaa seka jotakin suurempaa lapi (kuva 7). Tama ilmeni pykélina ja naarmuina
roottorien pinnoitteessa. Kaikki tallaisethan tietysti vaikuttaa ahtimen hyotysuhtee-
seen. Eli mitd enemman on vaurioita, sitd enemman tapahtuu ohivuotoa. Vauriot aihe-
uttavat myds ahtimen virtauksen huononemista, koska epatasainen pinta huonontaa

ilmanvirtausta.

—

KUVA 7. Roottorin vaurioita
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Kuvassa 8 nahdaan ahtimien kokoerot. Kokoero syntyy ainoastaan roottorin pituuden
muutoksesta. Isommassa ahtimessa roottori on 23 mm pidempi. Vaikka kuvista voisi
saada sellaisen kuvan, ettd isomman ahtimen roottori olisi suurempi halkaisijaltaan, se
ei pida paikkaansa. Roottori on ehka ohuempi seindmainen kuin pienemmassé ja va-
lettu erilaisella muotilla. Ahtimien kiinnityksien erot selvidvat myo6s kuvasta, jossa
kotelot ovat rinnakkain. T&std johtuen jouduin muuttamaan pukkeja ahdinta vaihdetta-
essa. Virittelijoille tiedoksi, ettd ahtimet eivét k&y suoraan ristiin kiinnityksiensé suh-

teen. Kuvassa 8 isompi oikealla alemmissa kuvissa ja ylemmissa isompi vasemmalla

KUVA 8. Ahtimien koko erot

Kun kasasin ahtimia, laitoin molempiin uudet 6ljyt. Oljyt sinallaan aiheuttivat ongel-
man, koska ahtimiin tarkoitettua 6ljya ei Toyota enad myy. Oljyé olisi pitanyt etsia
muilta valmistajilta, joita olisi ollut esimerkiksi Jaguari. Tassa taas tuli hinta vastaan,
eli muutama desilitra 6ljya olisi maksanut 50 euroa ja se olisi pitanyt hakea merkin
edustajalta. Aikani asioita tutkiessani, tulin siihen johtopaatokseen, etteivat ahtimet
tarvitse mitdan erikoisoljyd, koska ahtimessa 6ljylla voidellaan kahta normaalia kuula-
laakeria ja kahta vinohampaista ratasta. Loppujen lopuksi laitoin molempiin ahtimiin
Mobilin Mobilube GX 80W-90 vaihteistodljya eikd ainakaan vield ole ilmennyt mi-

taan ongelmia.
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4.2 Testauspukinteko

Jotta ahtimia pééstiin testaamaan, taytyi tehdé pukki, johon ahdin, moottori, valipyora
saatiin kiinni tukevasti. Pukki olisi valmiina ilman mittauslaitteita kuvassa 9. Pukin
pohjana oli 100 mm kulmarauta, joka oli 10 mm paksua, ensimmaiselle moottorille
tein kiinnityslevyn, koska ensimmainen moottori oli tarkoitettu kiinnitettdvaksi hihna-
pyoran puoleisesta paadysta. Levy tehtiin hitsaamalla kaksi 100 mm:n kulmarautaa

yhteen, ndin moottorin kiinnityksesté saatiin mahdollisimman kestava.

Vélipyora tuli 50 mm kulmaraudoilla kiinni moottorin kiinnityslevyyn ja 100 mm
pystyyn hitsattuun kulmarautaan. Itse ahtimen alakiinnitys kiinnittyi 5 mm terasle-
vyyn, joka oli hitsattu moottorin kiinnityslaippaan ja pystyyn hitsattujen lattarautojen
paihin. Ylakiinnitys ensimmaiselle ahtimelle eli isommalle ahtimelle oli tehty hitsaa-

malla pystyyn kulmarauta, johon oli hitsattu vaakaan 50 x 50 mm putki ja toiseen

paahén putkea toinen 50 x 50 mm putki, joka oli pystyssé hitsattuna ahtimen alusle-

vyyn.

KUVA 9. Pukki valmiina

Moottorissa ollut hihnapyoré oli halkaisijaltaan 200 mm. Valipyoréna (kuva 10) toimi
akseli, johon oli sovitettu Toyota Camryn 3S-FE moottorista lainattu hihnapyora. Ta-
hé&n hihnapyoraén oli sovitettu taas isompi 180mm hihnapyora vakiopyodrén paalle, ja
talla saatiin suurennettua valitysta. Hihnapyorat tarkistettiin sorvissa heittokellon
avustuksella, ja kiinnitys toisiinsa neljalla M8 pultilla. Moottorilta tuleville hihnoille
oli pieni hihnapydra 60 mm halkaisijaltaan ja se sovitettiin akseliin toiseen paahan.

Akselin molemmissa péissa oli teollisuuskayttoon tarkoitetut laakeripukit.
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Hihnoina oli moottorilta valipyorélle ensiksi yksi kiilahihna, mutta luistosta johtuen
lisattiin sen rinnalle toinen hihna. Vélipyorélta ahtimelle taas oli 5 -urainen moniura-
hihna. Hihnoihin lisattiin myos teollisuuskayttoon tarkoitettua kitkan liséajaa.
Testien jalkeen hihnat olivat kyll&a aivan loppu, moniura hihnastakin oli osa liimautu-
nut hihnapyoriin kiinni. Hihnoille tein my6s suojapellin Imm:n pellistd, koska jos

esimerkiksi hihna olisi katkennut, olisi hihnan palaset voinut osua mittaajiin tai mitta-

laitteisiin vahingoittaen niita.

KUVA 10. Valipysra

Hihnan Kiristys toteutettiin tekemalld valipyoran kiinnitykseen lovet, joissa sita saatiin
siirrettyd. Ahtimelle menevalle hihnalle tein jakopaan hihnapyorasta ohjurin, jolla sain

enemmaén hihnan pinta-alaa hihnapyoralle.
4.3 Mittauslaitteet ja niiden asennus

Ahtimeen menevéan ilman méaaran mittaamiseen kaytin Accu Balance — ilmamaaramit-
taria (kuva 11). Kyseessahan oli ilmastoinnin mittaukseen tarkoitettu laite, jonka mit-
taus menetelméa perustuu kuumalankamittaukseen. Mittarin mittaus alue oli 15 — 1000
I/s, eli mittaus kapasiteetti oli todellakin riittava naihin mittauksiin. Kyseista mittaria
kaytin myos siksi, ettd se oli helpoin liittdd ahtimeen meneviin putkiin. Minun tarvitsi
tehda vain sovite mittalaitteen hupun mukaan. Huppua kaytin, koska se tasasi ilman
virtausta ennen ahdinta, jolloin mittaustulokset pysyivat oikeina. Sovitteena toimi
pelti joka oli 600x600 mm, pellin keskelld oli 90 mm reik4, jossa supistin ahtimen

imuputkeen joka oli halkaisijaltaan 60 mm.
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KUVA 11. Pukki mittausvalmiina

Ahtimelle menevan ilman lampd6tilaa mittasin tavallisella digitaalisella lampomittaril-
la, mutta ahtimelta tulevan ilman l&mp64& taas mittasin Fluken 76-yleismittarilla, jossa
oli k-termopari. Ahtopuolen [ammdn mittasin noin 200 mm:n péésté ahtimesta putken
sisélta (kuva 12).
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KUVA 12. Painepuolen mittareitten asennus paikat

Paineen mittaukseen kéytin nestevaimennettua teollisuusmittaria. Kuvassa 12 nakyy

myos akkulaturi, joka piti ahtimen magneettikytkinta kytkettyna.

Ensimmaisend moottorina toimi GMS:n valmistama, 5.5 kW pitkérunkoinen sahko-
moottori. Kyseinen moottorihan on tarkoitettu juuri taajuusmuuntajalla ajettavaksi.
Jotta voitiin mitata ilman maaraa myaos eri kierrosluvuilla, tarvittiin siihen taajuus-
muuntajaa. Ensimmaiselld moottorilla oli k&ytdssa Vacon-merkkinen taajuusmuunta-
ja. Kyseinen laite 16ytyi Mikkelin amk:n séahkdlaboratiosta. Kyseisesta taajuusmuunta-
jasta néki myds moottorin kdyttdmén tehon maarén prosentteina sekd moottorin kier-
rosluvun. Taajuusmuuntaja tarvitsi vain moottorin tyyppikilvesta tiedot moottorista,
minka jalkeen se osasi ndyttad oikeastaan kaikki, mitd moottorissa tapahtui lampétila

mukaan lukien.

Taajuusmuuntajat aiheuttivat minulle ongelmia, koska ajattelin, ettd saan arvot laitet-
tua suoraan kannettavalle tietokoneelle samalla kun teen mittauksia. Mutta taajuus-
muuntaja aiheuttaa ulkoisia sahkokentan muutoksia, ja ndma nakojaan sekoittaa tieto-

koneen, joten mittauksissa siirryttiin perinteiseen kynéan ja paperiin.

Toisena moottorina toimi Strombergin tekema vanhempi moottori. Tehoa kyseisessa
moottorissa oli 10 KW. Tata moottoria ei taasen ole tarkoitettu ajettavaksi taajuus-
muuntajalla, ja tastd aiheutui ongelmia moottorin kierroksien pitdmisessa tiettyiné.
Moottori aiheutti myds pukin muutoksia. Pukkiin liséttiin levy (kuva 13), johon moot-

tori saatiin kiinni. Téahan tehtiin my6s pieni saato, jolla saatiin hihnaa kiristettya.
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KUVA 13. Testauspukki varustettuna isommalla moottorilla

Taman kanssa kéaytetystd ABB Sami taajuusmuuntajasta ei I0ytynyt suoraan moottorin
kierroslukua, joten se jouduttiin mittaamaan erillisella kierrosluku mittarilla. Mittari
perustui valoon eli hihnapyoraan tehtiin valkoinen merkki josta mittari mittasi kierros-
luvun. Tassa ilmeni kylla ongelmia, koska mittaria oli vaikea saada pysymaan paikoil-
laan ja jos se térisi, emme saaneet kierroksia mitattua. Itse ahtimestahan ei mitattu
kierroksia vaan ne ovat laskennalliset, yritin kylla mitata kyseisell& mittarilla ahtimen
hihnapydréstakin mutta en siind onnistunut. Vikana olivat varmaankin mittarin liik-

kuminen ja hihnapyorén suuret kierrokset.
5 MITTAUKSET

Ensimmaiselld mittauskerralla huomasin ongelmaksi moottorilta valipyoralle kulke-
van kiilahihnan luistamisen. Ongelmahan oli korjattu sillg, etté lis&sin toisen hihnan ja
laitoin kitkan lisd&jaa hihnoihin. Ongelmaksi muodostui myds se, ettei itse pystynyt
samaan aikaan muuttamaan moottorin taajuutta ja samalla sulkemaan hanoja vasta-

painetta varten, joten pyysin kaverini avuksi pitdmaan paineen tasaisena.

Myos ensimmaisilla mittauksilla selvisi ahtimen pitdma aani, joka oli padtd huumaa-

va.
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Pelké&t kuulosuojaimet eivét riittdneet vaan alle piti laittaa viela korvatulpat.
Ahtimethan ajettiin tuhannen kierroksen valein (jos pystyttiin) 1000 rpm aina 10000
rpm, joka on ahtimien maksimikayttokierrokset, jotka ne jatkuvasti kestada. Kyllahan
ne varmasti kestaisi ylikin tuon, mutta sahkomoottorien maksimi kierrokset oli jo yli-

tetty aikaisemmin enka valitystd halunnut enda suurentaa.

Isommille vastapaineille mentdessa ilmeni ongelmia moottorin tehossa. Tasséa vai-
heessa tehtiin muutokset pukkiin 10 kW:n moottoria varten. Samalla siirrettiin koko
testaus toiseen talliin, josta saatiin paremmin virtaa. T&mé johtuu siitd, ettd ensimmai-
set mittaukset tehtiin tuolla uudessa tallissa ja sielld on vikavirtasuojat, jotka eivét
taajuusmuuntajista oikein tykk&a, vaan kytkee itsensa aina pois paalta. Ja toisaalta
tuohon vanhaan talliin tulevaan voimavirtapistorasiaan tulee isommilla sulakkeilla
virtaa. Ja tdssa isommassa moottorissa oli kaynnistamista helpottava tdhtikolmiokyt-

kentd, jolloin ei kaikkia vaiheita kytketéa kerralla moottoria kdynnistettaessa.

Seuraavaksi tuli selvéksi, ettei isomman ahtimen ajamisesta yli 0.5 bar paineilla tullut
mit&an johtuen isomman moottorin ominaisuuksista. Eli moottori oli suunniteltu toi-
mimaan 50 Hz taajuudella. Jos mentiin yli tai alle, putosi moottorin vaantd pahasti.
Tasta johtuen mittauksia ei jatkettu isommalla ahtimella. Pienempi ahdin vaati pienié
muutoksia ylapuolen Kkiinnityksen suhteen. Tietysti ahtimien laipat olivat erilaiset,
joten ahdinta vaihtaessa menivat myos putket uusiksi. Muuten pienemman ahtimen
ajaminen onnistui hyvin, vaikka moottorin ominaisuudet tulivat vastaan tdmankin
kanssa. Maksimipaineet, joilla pystyimme ajamaan, olivat 0.7 bar. Vaikkakin kyseis-
ten paineiden saamiseksi jouduttiin tekemé&an monta yritystd, ettd saatiin edes muuta-
ma arvo. Ongelmaksi mitatessa muodostui se, ettd kierroksia piti pitdé jonkin aikaa
tiettynd, jotta lampdtila tasaantui, ja timahan ei oikein onnistunut milld&dn suuremmilla

paineilla.

Lopuksi oli vain todettava, ettei moottorin teho vieldkaan riittanyt. Kyselin viel& sah-
kolaboratoriosta mahdollisuutta isompaan moottoriin, koska itseltani ei sellaista enda
I6ytynyt. Ei sitd myoskaan sieltd 16ytynyt, tai 10ytyi 40 kW:n moottori, mutta se oli
niin iso, etta sen siirtdminen olisi ollut liian ty6lastd, eika minulla olisi ollut virran
suhteen kapasiteettia sille.

Itse sdhkdlaboratoriossa ei mittauksia voinut suorittaa ddnen takia eika siksi ettd moot-

tori sijaitsi pienessd huoneessa, joten mittaustulokset olisivat vaaristynyt huoneen il-
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man lammetessa. Tassa vaiheessa totesin, ettd mittaustulokset saavat riittaa, vaikkakin

mielellaan olisin vield jatkanut mittauksia.

6 TULOKSET

Ahtimistahan mitattiin ahtimeen tulevan ilman 1amp64, ahtimesta lahtevan ilman lam-
p0Od, ahtimeen menevan ilman maarad, ahtimen ottamaa tehoa seké ahtopainetta.
Ensimmaisend tulee tietysti kysymykseen, paljonko ilmaa nyt meni ahtimista l&pi.
Teoreettisesti maksimit olisivat olleet 14000 I/m ja pienemmaéll& 12000 I/min 10000
rpm. Suurimmat litra maarat olivat, isommasta ahtimesta ilman vastapainetta 9780

I/min 10000 rpm. Pienemmaéssa taas vastaavat lukemat olivat 8340 I/min 10000 rpm.

Seuraavaksi olikin sitten tilavuushyétysuhteen laskenta. Se vaatikin suurta kirjallisuu-
teen perehtymisté, ennen kuin kaava 16ytyi. Kaava itsessdén on Oiva E Eerolan (1978,
157) kirjasta Polttomoottorit 2. Kaavaa jouduttiin jonkin verta muuttamaan, jotta saa-
tiin kaavasta tilavuushyotysuhteen kaava. Kaava oli tarkoitettu ahtimen tuottaman

ilma maarén laskemiseen. Tassé olisi lopullinen laskuissa kéytetty kaava:

V, *2*60
z*(l-a?)*D**L*n

N

Jossa:

n, = Tilavuushyo6tysuhde
V, = llmamaara /s
a = Roottorin siiven poikkipinnan suhde pyorahdys sylinterin poikkipintaan, noin
0,475
L = Roottorin siiven pituus (dm). Isommassa 1,45 dm ja pienemmassé 1,22 dm.
D = Pyorahdys sylinterin halkaisija(dm). Molemmissa sama 1,12 dm.

n = Ahtimen kierrosluku

Suurin tilavuushyotysuhdeprosentti 16ytyy isommalla ahtimella 6000 rpm ja se olisi
noin 50 prosenttia nolla vastapaineella (kuva 14). Tall4 alueella uskoisin olevan ahti-

men suunniteltu toiminta alue, myds vastapaineella.
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KUVA 14. SC14 tilavuushyotysuhde vs kierrokset

Pienemmalla taasen paras tilavuushydétysuhde olisi noin 50 prosenttia vastapaineella 0
bar ja 4000 rpm (kuval5). Mutta toisaalta nayttdisi ettd pienempi ahdin olisi suunni-
teltu isommille Kierroksille, koska tilavuushyétysuhdeprosentti ndyttaisi nousevan
9000 rpm kohdalla. Kierroksethan sattuisivat juurikin kyseiselle ahtimelle tarkoitetun

moottorin maksimikierroksille 1.25 ahtimen valityksella.
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KUVA 15. SC12 tilavuushyoétysuhde vs kierrokset

Toisaalta kun verrataan isompaa ahdinta pienempaan ahtimeen, tilavuushyétysuhde-
prosentin ja kierrosten suhteen huomataan, ettd molemmissa ilmenee tila-
vuushyotysuhteen nousemista ja laskemista. Pienemmaéssa ahtimessa tdmé nayttaisi

olevan suurempaa, mutta paras kayttéalue nayttdisi olevan 8500 - 9500 rpm kohdalla
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my0s vastapaineella. Ehka jos saisi vield lievilla ylikierroksilla ahdinta pyoritettya,

voisi siitd saada enemman irti hyotya.

Suurimmilla vastapaineilla, jotka olivat 0.7 bar, on vain lyhyt patka tuloksia johtuen
séhkomoottorin ominaisuuksista. Eli moottori ei jaksanut pita4 kierroksia ylla kuin 50
Hz taajuudella, ei yli eika alle sen, vaan vaannot tipahtivat heti. Vaikka hetkellisesti
olisikin saatu kierrokset pysymaan tiettying, ei se riittdnyt vaan lampdtilan piti antaa
tasoittua hetki, jotta saatiin oikeat arvot. Tassa pienemmassé ahtimessa on myos selvé
monttu tuossa 8000 rpm kohdilla, joka néyttaisi olevan aivan ominaisuus ahtimessa.
Tietysti tassakin vaiheessa kannattaa ottaa huomioon se, etteivét ahtimet olleet uusia,
eli niiden ominaisuudet ovat varmasti muuttuneet. Isommassa taasen nayttaisi vaihte-
lun olevan tasaisempaa, paras kéayttdalue nayttaisi olevan noin 4000 — 6000 rpm koh-
dilla. Tdman jalkeen alkaa tilavuushyo6tysuhde laskea, mutta erillistd suurempaa mont-
tua ei tuloksissa ole. Tietysti jos resurssit olisivat riittaneet, olisi tdssakin voitu saada

parempia tuloksia.

Lampatilan muutos ahtimessa oli suurimmillaan pienemmaéssa 72 astetta 0.7 bar pai-
neilla ja 5000 rpm, isommilla kierroksilla olisi ollut varmasti enemman eli varmasti
yli 100 astetta pitkalti. Laskin myds ilmantiheydenmuutoksen, jotta saataisiin tietoon
kuinka paljon teoriassa ahdin voisi nostaa moottorin tehoa. Téhan tehon nousuun vai-
kuttaa kyll& moni muukin, asia kuten moottorin hengitys, polttoaineen oktaanit, yms.

Taman laskemiseksi oli olemassa oma kaavansa eli:

Dr = Prosentuaalinen tehon nousu
At = Tulevan ilman [&mp6 asteina (tdhan lisatdan 273 joka on suhde lukuna kaavassa)
Dt = Poistuvan ilman lampétila (tahénkin lisatadn 273 joka toimii suhde lukuna)

Pr = Paine suhde eli ahtimen paine + ilman paine / ahtimen paineena

(At+273)*Pr
(Dt+273)

Dr =
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KUVA 16. Prosentuaalinen tehon nousu vs ottoteho molemmat ahtimet

Kuvassa 16 ndhdaan, kuinka paljon teoreettisesti ahdin nosti moottorin tehoa prosen-

tuaalisesti, ja ahtimen ottama teho kilowatteina. Ahtimelle meneva tehohan ei ollut

sama kuin moottorista lahteva, koska hihna valityksesta muodostuu noin 4-7 prosentin

tehohévid. Havio on véhennetty jo valmiiksi ahtimen ottamasta tehosta. Johtuen pie-

nistd vastapaineista, niin tdma naytta silta, etteivat ahtimet paljoa tehoa nostaisi.

Koska painehan nostaa ilman tiheyttd ja tdssé sahkdmoottoreiden tehot eivét riittaneet

niin pitkalle, ettd olisi saatu parempia tuloksia. Kyllahan tietysti pienemmén ahtimen

0.7 bar paineen tehon nosto olisi jo 35 prosenttia ja tehoh&vi6t noin 8 kilowattia, olisi

kohtalaisesti. Jos laskettaisiin, ettd moottorissa olisi tehoa 100 kW ja siihen lisattaisiin

pienempi ndista ahtimista, ahtopaineena olisi 0.7 bar ja kaikki muu olisi kohdillaan,

niin teoriassa saataisiin lisattya tehoa 35 prosenttia. Tasta pitdisi tietysti vahent&4 teho
héavio 8 kW eli moottorin lopputehoksi jaisi 135kW - 8kKW = 127kW.
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7 POHDINTA

Tyo6hén oli ajatus ensimmaéisena toteuttaa kayttamalla 2 -litraista auton moottoria te-
hon lahteend. Moottoria olisi k&ytetty moottoripenkissé. Penkissa olisi ndhty ahtimien
moottorista ottamat tehot. Olisimme my0s voineet testata teoriaa kaytantoon, eli oli-
simme voineet kokeilla, paljonko ahdin olisi oikeasti nostanut moottorin tehoa. Myos
ahtimen ottama teho ei olisi ollut ongelma, eivatkd mydskaan kierrokset olisi ollut
ongelma. Tietysti tdmé olisi vaatinut reilusti enemman ty6td, mutta oli ollut antoisam-
pi ja mielenkiintoisempaa. Tadmahan ei onnistunut koska Mikkelin ammattikorkeakou-

lu myi moottoripenkkinsé pois.

Muuten ty6 onnistui olosuhteisiin nahden hyvin. S&éhkémoottoreiden teho olisi pitanyt
olla suurempi, ja vélitys olisi saanut olla suurempi. Nailla olisi saatu suurempi mitta-
usalue kayttoon ja olisi nahty ahtimien toimivuus suuremmilla paineilla ja ylikierrok-
silla. Moottoreita olisi 16ytynyt varmasti lisad, mutta luultavammin niista olisi joutu-
nut jo maksamaan. Toisaalta itsellani ei olisi riittanyt pitemmalle en& resurssit séh-
kon suhteenkaan, eli sulakkeet eivat olisi riittdneet en&a suuremmille virroille. Eli
jatko olisi vaatinut toisia mittaustiloja, mutta ahtimien tuottamasta &anesta johtuen

uusien tilojen l6ytaminen olisi ollut vaikeaa.

Tyotahan olisi voinut jatkaa ruiskuttamalla ahtimiin vettd, jolla olisi poistettu ahtimien
roottorien ja kotelon vélyksid. T&manhéan olisi pitdnyt ndkyé hyotysuhteen paranemi-
sena, sekd luultavammin l[ammon laskuna. Olisihan se tuonut lis&a tutkittavaa, esimer-
kiksi kuinka paljon vettd olisi pitanyt lis4td ilman sekaan, jotta vélykset olisivat tiivis-
tyneet, mutta ettei se olisi haitannut seos suhdetta moottorissa suuresti. Kuinka vesi
olisi vaikuttanut itse ahtimiin, olisi ollut mielenkiintoista tutkia. Teknisesti ahtimet

sen olisi ehka kestanyt, mutta miten sitten ne olisivat kesténeet pidempaa kayttoa.
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