OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Janne Rasanen

FORTE-PUHDISTUSAINEIDEN VAIKUTUS AJONEUVON MOOTTORIN
TOIMINTAAN JA KUNTOON



FORTE-PUHDISTUSAINEIDEN VAIKUTUS
AJONEUVON MOOTTORIN TOIMINTAAN JA
KUNTOON

Janne R&sanen

Opinnaytety6

30.5.2011

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



OULUN SEUDUN AMMATTIKORKEAKOULU TIVISTELMA

Koulutusohjelma Opinnaytetyd Sivuja +  Liitteita
Kone- ja tuotantotekniikka 79 + 4
Suuntautumisvaihtoehto Aika

Auto- ja kuljetustekniikka 2011

Tyon tilaaja Tydn tekija

Tecalemit Oy Janne Rasanen

Tydn nimi

Forte-puhdistusaineiden vaikutus ajoneuvon moottorin toimintaan ja kuntoon

Avainsanat

Forte, moottorin puhdistus, pakokaasupaastot, tehomittaus, paastomittaus

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia Forte-puhdistusaineiden vaikutusta auton
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voa, joihin kaikkiin suoritettiin Forté-kasittely. Tydn tavoitteena oli saada teh-
tya jokaisesta ajoneuvosta vertailukelpoisia kokeita, joiden perusteella puh-

distusaineiden vaikutusta moottorin toimintaan ja kuntoon voitiin analysoida.

Tutkimuksessa kaytettiin viitta eri tutkimusmenetelmaa, joiden perusteella
moottorin kuntoa voitiin maaritella. Tutkimusmenetelmat olivat teho-, puris-
tuspaine-, ohivuoto-, pakokaasupaastot- ja ruiskutussuuttimien korjausarvo-
mittaus. Kaikkiin testiautoihin tehtiin tarvittavat kokeet sek& ennen etta jal-
keen Forte-kasittelyn. Saatujen koetulosten perusteella analysoitiin kasittelyn

todellista vaikutusta moottorissa.

Mittaustuloksien perusteella Forte-kasittely vaikutti testiautojen moottoreiden
toimintaan paaosin pelkastaddn parantamalla mitattuja arvoja muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Erityisesti kasittelylla oli vaikutusta ottomootto-
reiden pakokaasupaastdjen vahenemiseen. Forté-kasittely vaikutti selvasti
heikentavasti ainoastaan Ford Mondeon vaantémomenttiin, joka todennettiin

tehomittauksen avulla.
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1 JOHDANTO

Auton moottorin kunnon kannalta on tarkeda, miten sitd on huollettu vuosien
aikana. Moottoridljyjen ja 6ljynsuodattimen vaihtovalilla on vaikutusta
moottorin likaantumiseen. Kuitenkin jossain vaiheessa moottori karstoittuu
sisélta ja epapuhtaudet tarttuvat 6ljykanaviin ja moottorin osiin. Moottoridljyn
tarkoitus voitelun ja jaahdyttamisen lisaksi on sitoa epapuhtauksia moottoris-
ta ja 6ljynsuodattimen tehtava on kerata epépuhtauksia 6ljyn seasta pois.
Tarkoitus olisi, ettd moottorin epédpuhtaudet poistuisivat moottoridljyn ja

6ljynsuodattimen vaihdon yhteydessa.

Myds polttoaineella on vaikutusta likaantumiseen. Polttoaineen laatu vaikut-
taa polttoainejarjestelman likaantumiseen. Taman takia on syyta kayttaa
autossa oikeanlaista polttoainetta. Polttoainejarjestelmassakin on suodatin,
jonka tehtéavana on suodattaa epapuhtaudet polttoaineesta pois, jotta
esimerkiksi polttoainesuuttimet pysyvat kunnossa ja puhtaina. Markkinoilla
on tarjolla erilaisia moottoria ja polttoainejarjestelméé puhdistavia aineita,
joissa luvataan moottorin toiminnan ja kunnon parantuvan aineiden

vaikutuksesta.

1.1 TyoOn tavoite

Tyon tarkoituksena on testata, miten Forte-puhdistuskasittely kaytdnnossa
vaikuttaa moottorin toimintaan. Kasittelyn vaikutusta tutkittiin neljaan erilai-
seen henkildautoon mittaamalla nama ennen kasittelya ja kasittelyn jalkeen

ja vertailemalla mittauksista saatuja tuloksia.
1.2 Forte-puhdistusaineiden kayttotarkoitus
Forte-puhdistusaineiden tarkoituksena on irrottaa ja poistaa ohjeiden

mukaan tehtyna turvallisesti diesel- ja bensiinimoottoreiden sisélle kertyneen

lian ja karstan ja ndin palauttaa moottorin tehokkuuden ja ajettavuuden sille



tasolle, kuin se on uutena ollut. Puhdistettu moottori on my6s polttoaineta-
loudellisempi ja tasté johtuen myds pakokaasupaastot ovat pienemmat kuin

ennen kasittelya. (1.)

1.3 Kaytettavat Forté-tuotteet

1.3.1 Motor Flush

Motor Flush -tuote on tarkoitettu lisattavaksi kaytetyn moottoridljyn sekaan
ennen 6ljynvaihtohuoltoa. Aine on tarkoitettu moottorin 6ljytilan puhdistuk-
seen. Motor Flush puhdistaa koko voitelujarjestelman, vahentaa o6ljyn kulu-
tusta ja tasaa moottorin puristuksia. Tuotteen tarkoituksena on myds pitaa
hydrauliset venttiilinnostimet hiljaisina, optimoida uuden 6ljyn lisdaineet puh-
distetussa moottorissa, neutraloida jaannosoljyn seka palauttaa moottorin
tehoa. (2, s. 2.)

1.3.2 Advanced Diesel Fuel Conditioner

Tuotetta kaytetaan dieselmoottorin ja sen polttoainejarjestelman puhdistami-
seen. Tuotteen tarkoituksena on alentaa polttoaineen kulutusta, voidella
korkeapainejarjestelmat, estdd bakteerikasvustoa ja polttoainesuodattimen
tukkeutumista, pitda pakokaasupaéastot kurissa seka parantaa ajoneuvon
kaynnistyvyyttd. Tuote on tarkoitettu dieselmoottoristen autojen

saanndlliseen huoltoon. (2, s. 2.)

1.3.3 Gas Treatment

Gas Treatment -tuote on tarkoitettu moottorin ylapuoliseen puhdistamiseen.
Tuotteen tarkoitus on puhdistaa ja liuottaa karstaa ja muita epéapuhtauksia
pois palotiloista ja venttiileistd. Tarkoituksena on myds vahentaa pakokaa-
supaastoja ja moottorin likaantumista, estaé polttoaineen hapettumista polt-
toainetankissa ja puhdistaa polttoainesuuttimia. Gas Treatment myds palaut-

taa moottorin tehoa ja vahentéa polttoaineen kulutusta. (2, s. 2.)



1.3.4 Fuel System Cleaner

Tuote on tarkoitettu erityisesti polttoainejarjestelman puhdistamiseen. Se
puhdistaa bensiinimoottorin suihkutussuuttimet ja muut polttoainejarjestel-
man komponentit. Tarkoituksena on estaa nykimista, tehottomuutta seka
polttoaineen hapettumista polttoainetankissa. Fuel System Cleaner palaut-

taa moottorin tehoa ja pienentaa polttoaineen kulutusta. (2, s. 2.)

1.3.5 Top End Treatment

Tuote on tarkoitettu laitettavaksi tuoreen moottorioljyn sekaan 6ljynvaihdon
jalkeen. Tarkoituksena on estéaa lakkakerrostumien muodostuminen sylinte-
rin seindmiin seka estad ongelmien uusiutumista Motor Flush -k&sittelyn jal-
keen. Tuote vahentaa ja estaa oljylietteen muodostumista, vahentaa poltto-
aine- ja dljykerrostumia moottorissa seka puhdistaa mannénrenkaat ja niiden
urat. (2, s. 2.)

1.3.6 Seal Conditioner

Tuote on tarkoitettu laitettavaksi tuoreiden moottoridljyjen sekaan 6ljynvaih-
don jalkeen. Seal Conditioner pehmentéaa kovettuneet tiivisteet ja nain va-
hentdd moottorin 6ljyvuotoja, esimerkiksi parantamalla kampiakselin stefan
tiiveyttd. Tuote myds vahentaa 6ljyn vaahtoamista ja vahentaa pakokaasu-
pollahdyksia. (2, s. 2.)



2 AUTOJEN PAKOKAASUPAASTOT JA NIIDEN
VAHENNYSKEINOT

Nykyaikana pakokaasupaastot ja auton polttoaineen kulutus ovat tarkeassa
asemassa ajoneuvoteollisuudessa ja uusien innovaatioiden keksimisessa.
Sallitut pakokaasupaastdjen raja-arvot ovat tiukentuneet vuosi vuodelta. Pa-
kokaasupaastot vaikuttavat myos autojen perusveron seka kayttovoimave-
ron maaraan. Tasté syysta on tarkead, etta valmistajat kehittavat koko ajan
uusia ja tarkempia polttoaineensyoéttojarjestelmia ja paremmin palavia polt-

toaineita, jotta pakokaasupéaasttt saataisiin mahdollisimman alhaiseksi.

Polttonesteen taydellisessa palamisessa hapen kanssa syntyy ainoastaan
vetta (H,0) seka hiilidioksidia (CO,). Polttonesteen palaminen muuttuu epa-
taydelliseksi, kun esimerkiksi polttonestepisarat eivat hoyrysty kokonaan.
Puutteellisten palamisolosuhteiden takia palaminen on kaytdnnodssa aina
epataydellista ja siihen siséltyy usein myos epéatoivottuja sivureaktioita. Nain

palamisen seurauksena syntyy myds epatoivottuja sivutuotteita, joita ovat
- palamattomat hiilivedyt, eli C,Hy, (parafiineja, olefiineja, aromaatteja)

- osittain palaneet hiilivedyt, esimerkiksi C,Hy, * CHO (aldehydeja),
CnHm * CO (ketoneja), C,Hm * COOH (hiilihappoja), CO (hiilimonoksidia)

- termisen krakkautumisen tulokset sek& seurannaiset, esimerkiksi CoH,
(asetyleenia), CoH, (etyleenid), Ha (vetya), C (hiiltd) ja polysyklisia hiilivetyja.
(3, s.602.)

Pieni osa ilman sisaltamasta typesta (N) reagoi korkeissa palamislampoti-
loissa hapen (O,) kanssa. Tasta reaktiosta muodostuu typpimonoksidia (NO)
seka typpioksidia (NO.,), joita kutsutaan yhteisella nimityksella typenoksidit
(NOx). Muita palamisen sivutuotteita ovat rikinoksidit, jotka muodostuvat pol-

tettavan polttonesteen sisaltamasta rikista. (3, s. 602.)



Pakokaasujen paakomponentit ovat typpi, vesihoyry, hiilidioksidi seka happi
dieselmoottoreissa ja laihaseosottomoottoreissa. Hiilidioksidi on komponentti
jota myds ilmakehan ilma sisaltaa, joten hiilidioksidia ei luokitella haittapaas-
toksi. Kuitenkin hiilidioksidi edistéé osaltaan kasvihuoneilmion muodostumis-
ta. lmakehan hiilidioksidipitoisuus on kasvanut 20 % vuodesta 1920 vuoteen
1995, jolloin ajoneuvoteollisuus on kasvanut suuresti. Polttonesteen pala-
mistuotteena syntyva hiilidioksidi on suoraan verrannollinen polttonesteen
kulutukseen. (3, s. 602.)

Palamisreaktiossa syntyvien pakokaasujen sivukomponenttien osuus riippuu
olennaisesti moottorin kayttotilanteesta. Sivukomponenttien raakaosuus ot-
tomoottorissa ennen pakokaasujen jalkikasittelya lampimalla moottorilla se-
ka stokiometrisella seoksella (A =1) on noin 1 % koko pakokaasujen maa-
rasta. Dieselmoottorissa pakokaasujen sivukomponenttien osuus riippuu
suuresti palamisreaktion ilmaylimaarasta, jolloin ilmakertoimen (A) arvo on
aina suurempi, kuin 1. Pakokaasujen sivukomponentteja ovat hiilimonoksidi
(CO), hiilivedyt (HC), typenoksidit (NOx), oksidantit seka hiukkaset.

(3, s.602 - 603.)

2.1 Haitallisten paastékomponenttien ominaisuuksia

Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi eli hdka on hajuton, variton ja mauton kaasu. Hiilimonoksidi
on terveydelle erittdin vaarallinen kaasu ja jo pienind maarina se voi olla tap-
pava. Hiilimonoksidilla on taipumusta yhtyd veren hemoglobiiniin. Se heiken-
téaa veren hapenottokykya ja aiheuttaa talla tavoin elimiston myrkyttymisen.
Jo 0,3 tilavuusprosenttia hiilimonoksidia hengitysilmassa voi johtaa kuole-

maan 30 minuutissa. (3, s. 602; 4, s. 3.)

Hiilivedyt (HC)

Pakokaasut sisaltavat hyvin erilaisia hiilivetyja. Alifaattiset hiilivedyt, alkaani,

alkeeni ja alkiini kuten myds naiden rengasmaiset johdannaiset, ovat lahes

hajuttomia. Aromaattisilla renkaan muotoisilla hiilivedyilla, kuten tolueenilla,
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bentseenilla ja polysykKlisilla hiilivedyilla, on selvasti havaittava haju. Hiilivedyt
edistavat osittain syopaa. Osittain hapettuneet hiilivedyt, kuten ketonit ja al-
dehydit, ovat epamiellyttavan hajuisia ja muodostavat seurannaistuotteita
auringonvalon vaikutuksesta. Nama voivat pitkaan vaikuttaessaan myos

edistad syovan riskia. (3, s. 602.)

Typen oksidit (NO x)

Typpimonoksidi (NO) on hajuton, mauton ja variton kaasu, joka hapen kans-
sa reagoidessaan muuttuu vahitellen typpioksidiksi (NO). Puhdas typpioksi-
di on variltdan punaisenruskea, myrkyllinen ja pistavan hajuinen kaasu. Suu-
remmissa maarin se voi aiheuttaa limakalvoarsytysta ja tuhoaa keuhkojen
limakalvoa. Typenoksidit vaikuttavat osaltaan happosateisiin ja aiheuttavat

yhdessa hiilivetyjen kanssa savusumua. (3, s. 602; 4, s. 3.)

2.2 Dieselmoottorin pakokaasupaastot

Diesel- ja ottomoottoreiden pakokaasupaéastot eroavat toisistaan monessa
suhteessa. Taulukossa 1 ja kuvassa 1 on esitetty dieselmoottorin pakokaa-
supaastojen koostumus. Dieselmoottori tuottaa eniten typen oksideja (NOy)
ja hiukkasmaisia ainesosasia, jotka voidaan havaita savutuksena. Diesel-
moottorissa syntyy palamattomia hiilivety-yhdisteita (HC) yleensa polttones-
teen ja ilman huonon sekoittumisen seurauksena, jolloin syntyy paikallista
hapenpuutetta palotilassa. Typen oksidit puolestaan syntyvat korkean pala-
mispaineen ja -lampdtilan seka ilmaylimaarasta (A >1) johtuvan suuren hap-

pipitoisuuden vuoksi. (5, s. 3, 8.)

Dieselpolttoaineen pitkaketjuisista hiilivety-yhdisteista muodostuu palamista-
pahtuman aikana pyrolyysin ja kondensaatio-dehydraatioreaktioiden kautta
hiili(noki)hiukkasia, jotka havaitaan pakoputkesta tulevana nakyvané savu-
tuksena. Dieselmoottorissa syntyy verrattain vahan hiilimonoksidia runsaan

iimaylimaaran takia. (5, s. 3, 8.)
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TAULUKKO 1. Dieselpakokaasujen koostumus (3, s. 603)

Pakokaasukomponentti: Joutokaynnilla | Suurimmalla teholla
Typen oksidit (NOx) 50...200 ppm 600...2500 ppm
Hiilivedyt (HC) 50...500 ppm <50 ppm
Hiilimonoksidi (CO) 100...450 ppm [ 350...2000 ppm
Hiilidioksidi (CO2) ...3,5 Vol.-% 12...16 Vol.-%
Vesihoyry (H20) 2...4Vol.-% ...11 Vol.-%
Happi (02) 18 Vol.-% 2...11 Vol.-%
Typpi (N2) ym. jaédnnds jaédnnds
Savutusarvo (henkildauto) | SZ = <0,5 SZ=2...3
Pakokaasun lampotila 100...200 ¢ 550...750 ¢
pakoventtiilin jalkeen

terveydelle
Pakokaasun "vaarattomat”

koostumus (> 99%)

mm.Butaani@
(C4Hio)

"saasteet"
(< 1%)

KUVA 1. Pakokaasujen koostumus dieselmoottorissa (6, s. 2/ VI)

Henkildautojen méaardaikaiskatsastuksessa dieselkayttdisten autojen pako-
kaasupadastot tarkastetaan mittaamalla kuormittamattoman moottorin savu-
tusarvo vapaassa kiihdytyksessa joutokaynnilta ruiskutuksen katkaisun py6-
rimisnopeuteen asti vaihteen ollessa vapaalla ja kytkinpoljin vapautettuna.

Absorptiokertoimen mittaus tapahtuu valonlapaisyyn perustuvalla opasiteet-
timenetelmall&, jolloin mittausarvot mitataan ja tallennetaan savutuksen mit-

talaitetta kayttaen. (7.)
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2.2.1 Pakokaasukomponenttien syntymekanismit diesel moot-
torissa

Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi on hajuton, mauton ja variton kaasu, joka heikentaa veren ha-
penottokykya ja aiheuttaa elimiston myrkyttymisen. Kun hiilivetypolttoaine
palaa, syntyy palamisreaktiossa ensimmaisena hiilimonoksidia. Kun hiili-
monoksidi on syntynyt, reagoi se OH -radikaalin kanssa, jonka lopputuottee-
na syntyy hiilidioksidia. Palaminen voi jaada epataydelliseksi hiilimonoksidin
ja OH-radikaalin reaktion hitauden takia, joka on nopeudeltaan noin kym-
menesosan hiilivetypolttoaineen palamisreaktion nopeuteen verrattuna.
(5,s.11; 3,s. 602.)

Palotilan O,-konsentraatio vaikuttaa myo6s hiilimonoksidin syntymiseen, ku-
ten myods palamisilman pyérrenopeus ja lampdtila. Normaalisti hiilimonoksi-
dipitoisuus dieselmoottorin pakokaasuissa on hyvin pieni johtuen moottoriin
suhteellisen pienesta kayntinopeudesta, tasta syysta palamisreaktioiden
taydellista tapahtumista varten on kaytdssd enemman aikaa. Yksi oleellinen
asia hiilimonoksidin pienuuteen dieselmoottorin pakokaasupaastdissa on pa-
lamisreaktion ilmaylimaara, jolloin O,-konsentraatio on suuri.

(5,s.11; 3, s. 602.)

Hiilivedyt (HC)

Kun palamisreaktiossa ei ole riittavasti happea mukana tai palamislampatila
on liilan matala, syntyy taman seurauksena palamattomia hiilivetyja. Palotilan
kylmat seindmat pysayttavat liekin etenemisen, jolloin liekkirintaman ja sei-
naman valiin jaa ohut kerros, jossa hapettuminen on epataydellista. Talla pa-
lamattomalla polttoaineella on kuitenkin viela mahdollista pilkkoutua paloti-
lassa vallitsevan korkean lampdtilan takia lyhytketjuisemmaksi hiilivety-
yhdisteiksi, jolloin ne voivat yhdistyd pidemmiksi hiiliketjuiksi. Viela pakoput-
kistossakin tapahtuu palamattomien hiilivetyjen hapettumista, koska diesel-
moottorin pakokaasut sisaltavat viela runsaasti happea palamisprosessin

suuren ilmaylimaaran ansiosta. (5, s. 12.)
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Typen oksidit (NO )

Typpimonoksidi (NO) on variton mauton ja hajuton kaasu, joka muuttuu ha-
pen vaikutuksesta vahitellen typpidioksidiksi (NO,). Pakokaasujen sisaltamaét
typen oksidit (NO, NO, ja N,O) ovat peraisin poltettavan ilman typen (N,) ja
hapen (O,) reaktiosta palotilassa. Typen oksidien syntyyn vaikuttaa suuresta
IImaylimaarasta johtuva korkea O,-konsentraatio, kuten myos palotilassa
vallitseva korkea lampdtila. Tasta syystéa dieselmoottorin pakokaasut sisalta-
vatkin yleensé verrattain paljon typen oksideja. Typen oksidit ovat yksi syy
happosateisiin ja ne aiheuttavat yhdessa hiilivetyjen kanssa savusumua. Pa-
kokaasujen typen oksideja saadaan vahennettya myohastyttamalla palami-
sen ajoitusta, jolloin palamisen huippulampdtilat laskevat. Taman seurauk-
sena polttoaineen kulutus kasvaa ja hiukkaspaastot lisdantyvat sen myota.
(5,s.12; 3,s.603; 8,s.12/1V.)

Hiukkaset

Hiukkaspéaastoja ilmenee lahinna dieselmoottorin pakokaasupaastdissa. Ot-
tomoottoreissa hiukkaspaastdjen maarat ovat erittain pienia. Kun polttoaine
ei pala taydellisesti, alkaa syntya kiinteita aineita hiukkasten muodossa.
Riippuen palamismuodosta ja kayttbéolosuhteista, pinta-alaltaan suuret hiuk-
kaset koostuvat padosin yhteen liittyneista pienista hiili(noki)hiukkasista.
Noen pinnalle kiinnittyy palamattomia ja osittain palaneita hiilivetyja, kuten
my0s aldehydeja. Nokeen kiinnittyy myds voiteluaine- ja polttones-
teaerosoleja, seka sulfaatteja. Jotta nokea voi syntya, taytyy seoksen paikal-
linen ilmakerroin olla hyvin alhainen, tavallisesti hiilivedyll& noin 0,5. Tama
tarkoittaa erittain rikasta seosta, jonka happipitoisuus on alhainen. Noen
syntymista voidaan vahentaa ilmakerrointa kasvattamalla, eli palamis-

reaktioon happea lisaamalla. (3, s. 603; 8, s. 15/ 1V.)

Rikin oksidit

Dieselmoottorin polttoneste sisaltda pienia maaria rikkia, josta muodostuu
palamisreaktion aikana korkeissa lampdtiloissa rikin oksideja, joista noin 98
% on SO3:a ja loput noin 2 % SOs:a. (5, s. 13.)
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2.2.2 Pakokaasun puhdistimet dieselmoottorissa

Hapetuskatalysaattori

2000-luvulla hapettavista katalysaattoreista on tullut Iahes vakiovaruste hen-
kildautoluokan dieselmoottoreissa ja sen kaytté on laajentunut myos raskaa-
seen kalustoon. Kuvassa 2 nahdaan jalometallipinnoitettu hapetuskataly-
saattori. Hapetuskatalysaattorin tarkoituksena on hapettaa haitalliset
pakokaasukomponentit ymparistoystavallisemmiksi paéstoiksi kaavan 1 mu-

kaisesti.

a hapetuskatalysaattori (jalometalli-
pinnoitettu),

‘b hiukkassuodatin,

"1 kuori, 2 tankopuristettu keraaminen kenno,
E@ keraaminen tulppa.

%
e
4

i
HHH

LR

KUVA 2. Pakokaasujen jalkikasittelyssa kaytettavat hapetuskatalysaattori
seka hiukkassuodatin (3, s. 597)

CO+HC+0,->CO, +H,0 KAAVA 1
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Katalysaattorin avulla saadaan hapetettua hiilivetyja, jotka ovat haitallisia
paitsi sellaisenaan, myds hiukkasten pinnalle tiivistyneena. Hiilivety (HC)
saadaan hapetettua hiilidioksidiksi (CO,), seka vedeksi (H20), jolloin ympa-
ristoon ei paase haitallisia hiilivetyja samalla tavalla kuin ilman hapetuskata-
lysaattoria. Myds haitalliset hiilimonoksidit (CO) saadaan hapetettua kataly-
saattorin avulla hiilidioksidiksi. Kun hiukkasiin kondensoituneet
hiilivetypéaastot vahenevat, myos hiukkaspaastot vahenevat samalla. (6,s.
12/1)

Hiukkassuodatin

Dieselmoottorista tuleva hiukkanen koostuu padasiassa tasajakoisesti hiiles-
ta, tuhkasta seka palamattomista hiilivedyista. Tarkka jakautuminen riippuu
polttonesteen rikkipitoisuudesta seka pakokaasujen lampétilasta.

(3, s.596.)

Hiukkassuodattimet ovat tulleet kaytt6on henkil6autojen pakokaasujen puh-
distuksessa 2000-luvun aikana ja nykyaan lahes jokaisesta dieselmoottori-
sesta automallista |6ytyy hiukkassuodatin. Alussa hiukkassuodattimia kaytet-
tiin vain erikoissovelluksissa, kuten taajamaliikenteen linja-autoissa, joissa
hiukkaspaastot olivat muun muassa Yhdysvalloissa erittain ankarat jo 1990-
luvulla. Hiukkassuodattimia on rakennettu seka huokoiseen keraamiseen
elementtiin ettd piikuitulangalla paallystettyyn putkikennoon perustuvina ku-
van 3 mukaisesti. Nykyisin kaytetaan paaosin keraamista kennoa sen hel-
pomman valmistettavuuden vuoksi. Kyseessa on metallista sintrattu kenno.
(6,s.12/1))
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Piikuitulangalla paallystetty
putkikenno

KUVA 3. Hiukkassuodattimen perustyypit (6, s. 12/I)

Hiukkassuodattimen rakenne on vastaavanlainen kuin keraaminen kataly-
saattori, muodostaen suuren lukumaaran neliomuotoisia yhdensuuntaisia
kanavia. Yhden kanavan seinaman paksuus on normaalisti 300 - 400 um ja
kanavien koko ilmoitetaan paasaantdisesti kanavatiheytena neliGtuumaa

kohti, kanavatiheyden tyypillinen arvo on 100 - 200 cpsi. (3, s. 596.)

Suodattimen periaatteena on, etté sisalla olevista vierekkaisista kanavista
vastakkaiset paat on tulpattu, joten pakokaasu joutuu virtaamaan kanavien
huokoisten seindmien I&pi. Nain nokihiukkaset saadaan kulkeutumaan dif-
fuusion vaikutuksesta huokosiin, joihin ne jaavat kiinni. Kyseessa on sy-
vasuodatus. Kun hiukkassuodatin tayttyy, alkaa kanavien seinamille kertya
nokikerros. Pintasuodatuksessa, eli niin sanotussa Wall-Flow-Filter-
suodattimessa nokihiukkaset keraantyvat pinnoille. Tallaisen suodattimen
suodatusaste on jopa 90 %. (3, s. 596 - 597.)

Hiukkassuodattimen heikkona lenkkind on sen nopea tukkeutuminen noki-
hiukkasten vuoksi. Tasta syysta virtausvastus, eli vastapaine kasvaa ja

moottorin toiminta hairiintyy heikentden polttoainetaloudellisuutta ja mootto-
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rin suorituskykya. Tavallisesti pakokaasujen [ampotila ei riita sytyttdmaan
hiukkassuodattimeen tarttuneita nokihiukkasia ja polttamaan suodatinta puh-
taaksi ajon aikana. Nokihiukkasten polttamiseen tarvitaan joko lisdenergiaa,
joka lammittdd suodatinta, tai lisdainetta, joka alentaa noen syttymislampoti-
laa. (6, s. 13/ 1.)

Lisédenergian tuojina on kokeiltu esimerkiksi poltinta, sdhkdvastusta ja myos
mikroaaltoja. Katalysoivina noen syttymislampotilaa alentavina lisdaineina on

testattu erilaisia kupariyhdisteitd seka mangaania ja ceriumia. (6, s. 13/ 1.)

Partikkelisuodattimen hinta nousee helposti hyvin korkeaksi monimutkaisen
itsepuhdistusjarjestelman, eli regeneroinnin takia, eika puhdistaminen silti-
k&an ole taysin ongelmatonta. Myds kestoian kanssa on ollut ongelmia eri-
tyisesti keraamisissa suodattimissa. Suurimpana ongelmana on ollut ken-
nostorakenteen rikkoutuminen regeneraation jalkiseurauksena, joka johtuu
epatasaisesta ja epasymmetrisesta, kennon siséltapain lahtoisin olevasta

lampoblaajenemisesta. (6, s. 13/ 1.)

CRT-jarjestelma

Yksi tunnetuimmista hiukkassuodattimen sovelluksista on Johnson-Matthey
yhtymé&n ja Eminox AB:n yhdessa markkinoima CRT-nimell& (continuously
regenerating trap, koko ajan itsepuhdistava loukku) tunnettu hiukkassuodat-
timen ja hapettavan katalysaattorin yhdistelma (kuva 4), jossa hiukkasten
hapettamisesta ja regeneroinnista huolehtii katalysaattorissa syntyva typpi-
oksidi (NO). Toiminta perustuu noen palamiseen NO;:n avulla jo

250 - 350 T lampdtilassa muodostaen reaktion kaava n 2 mukaisesti. Tasta
menetelmasta kaytetddn myaos nimitysta passiivinen regenerointi. Tata
menetelmaa kaytettdessa hiukkassuodattimen eteen on sijoitettu hapetuska-
talysaattori, joka hapettaa hiilimonoksidin (CO) hiilidioksidiksi (CO5).
(6,s.13/1; 3,s.597.)

2NO, +C~>CO, +2NO KAAVA 2
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Partilcelfilter

Avskilining av sot och
forbranning till koldioxid

Oxidationskatalysator och vatten

Omvandling av kalvate och kolmonoxid

till koldioxid och vatten

KUVA 4. Jatkuvatoiminen CRT-hiukkassuodatin-katalysaattoriyhdistelma
(6, s. 13/1)

2.3 Ottomoottorin pakokaasupaastot

Ottomoottorin toiminta perustuu polttoaine-ilmaseoksen sytyttdmiseen ulko-
puolisen kipindn avulla, dieselmoottoreissa sytytys tapahtuu puristamalla.
Ottomoottorin polttoneste on helpommin hoyrystyvaa, kuin dieselmoottorien
polttoneste, joten ilma-polttonesteseoksen valmistumiseen palamisen alku-
hetkeen mennessa tarvitaan enemman aikaa. Taman vuoksi ottomoottorit
saavuttavat homogeenisemman seoksen kuin dieselmoottorit. Ottomoottorin
seoksenmuodostus voi tapahtua joko ulkoisesti tai sisaisesti. Ulkoisella
seoksenmuodostuksella saadaan paasaantoisesti homogeeninen seos ai-
kaan, kun taas sisaisella seoksenmuodostuksella sytytyshetkella vallitsee

voimakkaasti heterogeeninen seos. (3, s. 412, 562.)

Kuten dieselmoottorikin, myds ottomoottori tuottaa haitallisia pakokaasu-
paastoja. Palamistuotteina muodostuu aina pienia maaria aineita, kuten pa-
lamattomia hiilivetyja (HC), hiilimonoksidia (CO) seké& typen oksideja (NOx).
Aineiden pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi moottorin rakenteella ja
kuormituksella, kuten myds polttoaineen ja ilman seossuhteella. Myds silla

on merkitysta, ajetaanko kylmalla vai lampimaélla moottorilla. Kylmakaynnis-
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tyksen jalkeen rikkaalla seoksella kayvan moottorin pakokaasujen hiili-
monoksidi- ja hiilivetypitoisuudet ovat maaraltddn moninkertaiset verrattuna
normaaliin ajotilanteeseen. Kun palamislampatila on korkea, kasvaa myos
typen oksidien maara pakokaasujen joukossa. Ottomoottorien polttoaineta-
louden parantuessa tarkemman polttoaineen ruiskutuksen ja katalyyttisten

puhdistusmenetelmien myo6ta pakokaasupaastot ovat pienentyneet. (9, s. 3.)

Eri pakokaasupaastdjen komponenttien maaraan voidaan vaikuttaa mootto-
riin johdetun seoksen ilmakertoimella (A). IiImakertoimella on ratkaiseva
merkitys pakokaasujen koostumukseen. Ottomoottorin maksimiteho saa-
daan aikaan ilmakertoimella A =1. Tasté syysta polttoaine-ilmaseos sadade-
taan hieman rikkaammalle tdyskuormakaytdssa (A <1). Seosta rikastetaan
tayskuormakéaytdssa myos moottorista tulevien pakokaasujen [ampoétilan
laskemiseksi, koska korkea lampédtila voi vahingoittaa pakoventtiileitéd, pako-

sarjaa ja katalysaattoria. (3, s. 562.)

Jotta polttonesteen kulutus saataisiin alhaiseksi, on etua pienesta ilmayli-
maarasta eli laihasta seoksesta (A >1). Tama vaikuttaa myos alentavasti hii-
limonoksidi- ja hiilivetypaastoéihin. Typen oksidit sen sijaan alkavat kasva-
maan laihan seoksen takia. Jos palamisseoksen ilmaylimaara kasvaa liikaa,
saavutetaan tai ylitetadn moottorin kayntiraja, jolloin hiilivetyp&aastot kasvavat
voimakkaasti sytytyskatkoksista johtuen. Kuvasta 5 nahdaan ilmakertoimen

vaikutus eri pakokaasujen syntymiseen. (3, s. 562.)

Pakokaasujen koostumus nahdaan kuvasta 6. Kuvasta nahdaan, etta suurin
osa pakokaasuista on typpea (noin 71 %), vesihoyrya (noin 9,2 %) seka hiili-
dioksidia (noin 18,1 %). Jaljelle jaavasta noin 1,7 prosentista, saastekom-
ponentteja on noin 1 % (hiilivetyja, hiilimonoksidia, typen oksideja) ja loput

0,7 % ovat happea ja jalokaasuja.
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Iimakertoimella ). vaikutetaan: i —‘
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KUVA 5. limakertoimen vaikutus pakokaasujen koostumukseen (3, s. 562)

1) Pakokaasujen koostumus

| kiintoaineita 0,005 %

| [NO, 0,08 %

' | |HC 0,05 % CO 0,85 %

saastekomponentit 1 %

li
|
|

0, ja jalokaasut 0,7 %

KUVA 6. Ottomoottorin pakokaasujen koostumus (4, s. 3)
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2.3.1 Pakokaasukomponenttien syntymekanismit ottomo otto-
rissa

Ottomoottorin tehtavana on muuttaa polttonesteen kemiallinen energia me-
kaaniseksi energiaksi. Taydellisen palamisen lopputuotteena hiilivetypoltto-
ainetta kayttavasta moottorista tulisi pakokaasuina vain hiilidioksidia sekéa
vesihdyrya. Talloin palaminen etenisi kaavan 3 mukaisesti. Pakokaasujen
padainesosat ovat hiilidioksidi, vesinoyry seka typpi. Nama kaikki ainesosat

ovat terveydelle vaarattomia. (9, s. 8; 4, s. 3.)

C,H,, +0,->n*CO, +m/2*H,0 KAAVA 3

Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidi on hajuton, mauton ja varitén kaasu, joka heikentaa veren ha-
penottokykya ja aiheuttaa elimiston myrkyttymisen. Kun palamisreaktio ta-
pahtuu ilma-alijgamalla (A <1), syntyy hiilimonoksidia epataydellisen palami-
sen seurauksena, jolloin kaikki hiilimonoksidi ei kerke& hapettua
hiilidioksidiksi. (4, s. 3.)

Hiilimonoksidipitoisuus pakokaasussa riippuu suuresti polttoaine-
iimaseoksen seossuhteesta. Hiilimonoksidipitoisuus on sylinteriss& suurim-
millaan palamisen aikana. Kun paisuntavaihe alkaa, osa hiilimonoksidista
hapettuu hiilidioksidiksi. Kun toimitaan ilmaylijadmalla, hiilimonoksidipitoi-
suus johtuu epatasaisesta seoksen jakautumisesta ja seoksen muodostumi-
sen vaihteluista eri tyotahtien aikana. Korkeassa palamislampétilassa ja suu-
rella ilmaylijadmalla laajenemisvaiheessa tapahtuva jalkihapettuminen ei
endé saavuta termodynaamista tasapainotilaa, joten hiilimonoksidipitoisuus
lisdantyy. Hiilimonoksidipitoisuus on pienimmilldaén ilmakertoimella A =1-1,2.
4,s.3)

22



Hiilivedyt (HC)

Kun polttoaine-ilmaseos on rikasta (A <1), epataydellinen palaminen aiheut-
taa joko palamattomien tai osittain palaneiden hiilivetyjen jaamisen pako-
kaasujen joukkoon. Hiilivetypaastot tulevat palotilan alueilta, joissa palami-
nen ei ehdi tapahtua ollenkaan tai se tapahtuu vain osittain. Naita alueita on
sylinterien seindmien laheisyydessa, koska seinaman jaahdyttavan vaiku-
tuksen vuoksi liekki sammuu seka kohdat, joihin liekki ei muutenkaan ylety
joten palamista ei tapahdu. Poistotahdin aikana osa palamattomista hiilive-
dyista sekoittuu kuumiin pakokaasuihin ja palaa tata kautta. Hiilivetyjen pitoi-

suus pakokaasuissa on pienimmillaan ilmakertoimella A=1-1,2. (4, s. 3.)

Myds sylinterin ohivuoto vaikuttaa hiilivetyjen maaraan pakokaasuissa. Ohi-
vuodon seurauksena kaasuseos tunkeutuu mannan ja sylinterin valisen raon
kautta kampikammioon. Kampikammiosta huohotuskaasut kulkevat normaa-
listi moottorin imusarjaan huohotusputken kautta, jolloin ohivuodon seurauk-
sena kampikammioon tulleet hiilivedyt kulkeutuvat jalleen sylinterin paloti-
laan aiheuttamatta hiilivetypéaastoja ulkoilmaan. Hiilivetypaastoja tulee myos
polttonestesailidssa ja muussa polttonestejarjestelmassa tapahtuvasta hoy-

rystymisesta. (4, s. 3.)

Typen oksidit (NO x)

Typen oksidien maara palamisreaktiosta riippuu suuresti palotilan maksimi-
lampdtilasta ja sen kestoajasta. Palamisreaktion lopputuotteena syntyy typ-
pioksidia (NO) seka vahaisissa maarin typpidioksidia (NO,) ja typpioksidulia
(N2O). Typen oksidien mééara pakokaasuissa on pienimmillaan rikkaalla

seoksella, eli ilmakertoimen ollessa 1 =0,8-0,9. (4, s. 3.)

Muut vaaralliset kaasukomponentit

Dieselmoottorille tyypillistd pakokaasukomponenttia, nokea, syntyy ottomoot-
torissa vain erittain suuren ilma-alimaaran lopputuloksena. N&in suuria ilma-

alimaaria ei kunnossa olevassa ja oikein saadetyssa ottomoottorissa ole
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missaan tilanteessa. Pakokaasujen seassa on myads erittain pienid maaria

kloori-, fosfori-, boori- ja bromiyhdisteita. (4, s. 3.)

2.3.2 Pakokaasun puhdistimet ottomoottorissa

Ensimmaiset hapetuskatalysaattorit ottomoottoreissa otettiin kayttoén vuon-
na 1975 Yhdysvalloissa tiukentuneiden pakokaasupaastorajojen vuoksi.
Taman jalkeen katalysaattoritekniikkaa on kehitetty koko ajan eteenpain ja
nykyaan autoissa on kaytéssa kolmitoimikatalysaattorit 1970-luvun yksivai-

heisten katalysaattorien sijaan. (4, s. 26.)

Terminen jalkipoltto

Ennen katalysaattorien kehittdmista kaytettiin pakokaasujen vahentamiseen
termista jalkipolttoa. TAma tarkoittaa sita, ettd pakokaasuja kierratettiin kuu-
massa pakoputkistossa niin kauan, ettd seoksen palamaton osa ehtii rea-
goida ilman kanssa ja nain hapettua. Jos seos oli rikkaalla (1 =0,7...1,0),
kaytettiin lisdilman syo6ttoa pakoputkistoon kuvan 7 mukaisella jarjestelmalla.
Laihalla seoksella (1 =1,05...1,2) happiylimaaré hoiti jalkipolton. (3, s. 564.)

Liséilman syottaminen tapahtui aiemmin mekaanisilla, hihnakayttoisilla pum-
puilla. Koska lisdilman tarve pakoputkistoon oli vain moottorin lampiamisvai-
heessa, pumpuissa oli kaytdssa sahkdmagneettiset kytkimet. Mydhemmin,
edullisemmat sdhkdmoottoreilla varustetut pumput korvasivat mekaaniset
pumput. (3, s. 564.)

Termisen jalkipolton heikkoutena on se, etta typen oksideja ei saada vahen-
nettya kyseisella menetelmalla. Kuitenkin menetelmalla saadaan vahennet-
tya hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastoja siina vaiheessa, kun varsinainen kata-
lysaattori ei ole viela saavuttanut toimintalampdtilaansa. Tasté johtuen
termista jalkipolttoa voidaan kayttaa edelleen kylmékaynnistyksen jalkeisten
paastojen vahentadmisessa, kun katalysaattori ei ole vield toiminnassa.

(3, s.564.)
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JUsdilmajarjestelma.

lisdilmapumppu, 2 ilmanimuaukko, 3 rele,

moottorinohjausyksikko, 5 lisdilmaventtiili,

iohjausventtiili, 7 akku, 8 suutin pakosar-
n, 9 pakoventtiili, 10 polttoaineensuihku-

usliittimelle.

KUVA 7. Termisessa jalkipoltossa kaytettava lisailmajarjestelma (3, s. 565)

Hapetuskatalysaattori

Hapetuskatalysaattori- eli yksivaiheinen katalysaattori toimii ilmaylijagaman

avulla ja muuntaa sen avulla hiilivetyja ja hiilimonoksidia hapettamalla, eli

polttamalla ne vesihdyryksi ja hiilidioksidiksi. Hapetuskatalysaattori ei vaikuta

typen oksidien maaraan kaytannossa ollenkaan. Hapetuskatalysaattorin tar-

vitsema ylijadmahappi saavutetaan laihaseosmoottorissa laihaa seosta kayt-

tamalla (4 >1). 80-luvun kaasutinmoottorisissa henkildautoissa on myos kay-

tetty lisdhapen tuottoa, esimerkiksi syottamalla lisdhappea moottorista

voimansa saavalla keskipakopumpulla pakoputkeen ennen katalysaattoria.

(4, s. 26))
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Kaksivaihekatalysaattori

Kaksivaihekatalysaattori sisdltaa kaksi samassa kotelossa perakkain olevaa
katalysaattoria. Jotta menetelmé toimisi oikein, on moottorin kaytava rikkaal-
la seoksella, eli ilma-alijadmalla (1 <1). Ensin moottorin pakokaasut virtaavat
pelkistavaan ja taman jalkeen hapettavaan katalysaattoriin. Katalysaattorien
valilla pakokaasuihin puhalletaan lisaa ilmaa. Ensimmaisen katalysaattorin
tehtavdna on muuntaa typen oksideja, toisessa hiilimonoksidia ja hiilivetyja

eri muotoon. (4, s. 26.)

Polttonesteen kulutuksen kannalta kaksivaihekatalysaattori ei ole taloudelli-
nen ratkaisu, koska moottori kdy kokoajan rikkaalla seoksella. Toisena heik-
koutena tassa katalysaattorityypissa on se, etta pelkistettdessa typen oksi-
deja ilma-alijaagman vallitessa syntyy ammoniakkia (NHs), joka hapettuu
osittain takaisin typen oksideiksi ilman syottdmisen jalkeen. Kaksivaihekata-
lysaattorin etuna on kuitenkin sen yksinkertaisuus, eika se siis vaadi elektro-
nista polttonesteen syoton ohjausta. Kaksivaiheista katalysaattoria ei ole
kaytetty ollenkaan eurooppalaisissa autoissa, eikd mydskaan Euroopassa
valmistettujen autojen Amerikan tai Japanin vientiversioissa. Kaksivaiheinen
katalysaattori onkin ollut yleisessa kaytossa amerikkalaisissa autoissa.

4, s. 26.)

Kolmitoimikatalysaattori

Talla hetkella tehokkain keino vahentaa ottomoottorin pakokaasupéaéstoja on
kolmitoimikatalysaattorin kayttaminen yhdessa lambda-saddoén kanssa. Nimi
tulee siita, etta kyseisella katalysaattorilla voidaan vahentaa kaikkia kolmea
haitallista pakokaasukomponenttia, eli hiilimonoksidia (CO), hiilivetyja (HC)
seka typen oksideja (NOx). Hiilimonoksidi ja hiilivety hapettuvat ja typen ok-
sidit pelkistyvat reaktiossa (kaava 4). (3, s. 565; 4, s. 26.)

CO+HC +NO, +0,->CO, +H,0+N, KAAVA 4
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Jotta katalyysi voi onnistua halutulla tavalla, on moottorin saama polttoneste-
iimaseos ja pakokaasut oltava stokiometrisesti oikeassa suhteessa. Tama
onnistuukin lambda-saadon avulla. Kolmitoimikatalysaattoria on kaytetty 80-
luvun loppupuolelta saakka ja sité ollaan kehitetty kokoajan paremmin vir-
taavaksi ja tehokkaammaksi tdhan paivaan saakka. Kuvasta 8 nahdaan kay-
tossa olleet katalysaattorityypit yksivaiheisesta hapetuskatalysaattorista kol-
mitoimikatalysaattoriin. (4, s. 26.)

34} Katalysaattorijarjestelmat

a) vksivaiheinen hapetuskatalysaattori lisailma

hapetuskatalysaattori HC,CO

pelkistys- hapetus- _
katalysaattori katalysaattori

NO, HC,CO

e
lisdilma
c) kolmitoimikatalysaattori
AUy sihkodinen
sadtoyksikkd
Lambda-
=
kolmitoimikatalysaattori
NO,,HC,CO

KUVA 8. Katalysaattorijarjestelmat (4, s. 26)
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Ulkopuolinen pakokaasujen takaisinkierratys (EGR)

Ulkopuolinen pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma, eli EGR-jarjestelma
(Exhaust Gas Recirculaton) kierrattaa osan pakokaasuista takaisin imusar-
jan kautta palotilaan. Taman tarkoituksena on vahentaa typen oksidien pitoi-
suutta polttamalla osa pakokaasuista uudestaan tuoreen polttoaine-
IImaseoksen joukossa. Riippuen pakokaasujen takaisinkierratyksen maaras-
ta, typen oksidien (NOx) maaraa voidaan pienentaa jopa 60 %. EGR-
jarjestelméan heikkoutena kuitenkin on palamattomien hiilivetyjen (HC) maa-

ran kasvaminen pakokaasuissa (kuva 9). (4, s. 28.)

Polttoaineen kulutukseen (be) takaisinkierratysjarjestelmalla ei ole vaikutus-
ta, jos kierratyksen maara on enimmilldaan 10 - 15 %. Edellytyksena talle kui-
tenkin on, ettd sytytyksen ajoitus optimoidaan takaisinkierratetyn pakokaa-
sun mukaan. EGR-jarjestelma ei ole kokoaikaa kaytdssa, koska esimerkiksi
joutokaynnilla ei kaytanndssa synny ollenkaan typen oksideja niin takaisin-
Kierratysta ei talloin tarvita. My6s moottorin tayskuormitustilanteessa mootto-
rin toimiessa rikkaalla seoksella tuottaen vain vahaisesséd maarin typen oksi-
deja, on takaisinkierratys talldinkin tarpeetonta ja suljetaan pois kaytosta
paremman tehon aikaansaamiseksi. EGR-jarjestelman heikkoutena on se,
ettd pakokaasut likaavat ajan saatossa imusarjan ja venttiilit, joista tulee

myO6hemmin ongelmia. (4, s. 28.)

g/lkWh[~  g/h 7
Ab, /min
60O~ 50|
be
a00l _ 40—
o
=z
2001 O 30
= HC
-
:2
-2 20
0
S
&
O W
o = % 10+~ NOX
g |2
£ %
2 L& o 1 I
0 10 20 %

takaisinkierrdtvsmaara EGR

KUVA 9. Pakokaasujen takaisinkierratyksen maaran vaikutus hiilivetyjen ja
typen oksidien méaardan (4, s. 28)
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3 LAINSAADANTO

Seuraavassa kasitella&n valtioneuvoston asetusta liikenteessa kaytettavien

ajoneuvojen liikennekelpoisuuden valvonnasta pakokaasupééastdjen osalta

(10).

"Pakokaasupdaastojen tarkastus

1. Ottomoottorilla varustetulle ajoneuvolle, joka on otettu kaytt66n vuonna

1978 tai myéhemmin, seka dieselmoottorilla varustetulle ajoneuvolle, joka on

otettu kaytt6on vuonna 1980 tai mybhemmin, suoritetaan pakokaasupaasto-

jen tarkastus 6 §:n 3 momentissa mainitun direktiivin liitteessa Il olevan 8.2

kohdan mukaisesti tassa pykéalassa sdadetyin poikkeuksin. Pakokaasupaas-

t6jen tarkastusta ei kuitenkaan tarvitse suorittaa kaksitahtimoottorilla varus-

tetulle tai moottoripetrolia polttoaineena kayttavalle ajoneuvolle.

2. Ottomoottorilla varustettujen ajoneuvojen pakokaasupéaéastojen raja-arvot

ovat seuraavat (kuva 10):

VNA liikennekelpoisuuden valvonnasta

Vi227a

2. Ottomoottorilla varustettujen ajoneuvojen pakokaasupaastojen raja-arvot ovat seuraavat:

ajoneuvon kayttoonottoaika
tal moottorityyppi

joutokaynnilla

vahintaan 2000 rpm
pyorintanopeudella

OBD:n toiminta |CO [%] |HC CcO HC lambda
[ppm] |[%] [ppm]

ennen 1.10.1986 - 4.5 1000 |- -
1.10.1986 tai sen jalkeen - 3.5 600 -
varustettu kolmitoimisella - 0,5 100 |03 100 1+0,03
‘ katalysaattorilaitteistolla

EY-tyyppihyviksytty direk-  |tarkastus - - 0,2 100 110,03
tiivin 98/69/EY mukaisesti
\(EURQ 3ja4)
]1.7.2002 jalkeen tarkastus = 0,2 100 1+0,03

KUVA 10. Pakokaasupaéstojen raja-arvot ottomoottorissa (10)
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3. Jos ajoneuvon valmistaja on ilmoittanut kolmitoimisella katalysaattorilait-
teistolla varustetun ajoneuvon joutokaynnin hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastot-
jen ja korotetun joutokayntinopeuden lambdan raja-arvot 2 momentin mukai-
sista raja-arvoista poikkeavasti, raja-arvoina kaytetaan valmistajan

IImoittamia arvoja ja mittaus suoritetaan valmistajan ilmoittamalla tavalla.

4. Jollei dieselkayttdisen ajoneuvon valmistaja tai maahantuoja ole tyyppihy-
vaksynnassa ilmoittanut savutuksen raja-arvoa ajoneuvossa kaytetylle moot-
torille, absorptiokertoimen raja-arvona kaytetdan vapaasti hengittavalle
moottorille 2,5 m™ ja ahtimella varustetulle moottorille 3,0 m™. Ajoneuvolle,
joka on otettu kayttdon ennen vuotta 1990 ja jota ei ole tyyppihyvaksytty ajo-
neuvojen dieselmoottoreiden paastdjen vahentamiseksi toteutettavia toi-
menpiteitd koskevan jasenvaltioiden lainsaadannon lahentadmisesta annetun
neuvoston direktiivin 72/306/ETY tai E-s&&anndn n:o 24 mukaisesti, raja-
arvona on kuitenkin 7,0 Bosch-yksikkda. Ajoneuvon moottorin absorptioker-

toimen raja-arvona kaytetdan 1,5 m™, jos:

a) moottori on EY-tyyppihyvaksytty ajoneuvojen puristussytytysmoottoreiden
kaasumaisten ja hiukkasmaisten paastdjen sekéa ajoneuvoissa kaytettavien
maa- tai nestekaasulla toimivien ottomoottoreiden kaasupaastojen torjumi-
seksi toteutettavista toimenpiteista annetun jasenvaltioiden lainsaadannon
lahentamisesté ja neuvoston direktiivin 88/77/ETY muuttamisesta annetun
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 1999/96/EY mukaiseen EU-
RO IV tai EURO V luokkaan;

b) ajoneuvo on EY-tyyppihyvaksytty a kohdassa tarkoitetun direktiivin mukai-

seksi erittdin ymparistoystavalliseksi ajoneuvoksi;

c) moottori on EY-tyyppihyvaksytty moottoriajoneuvojen ottomoottoreiden
kaasujen aiheuttaman ilman pilaantumisen estamiseksi toteutettavia toimen-
piteitd koskevan jasenvaltioiden lainsdddanndn lahentamisesta annetun
neuvoston direktiivin 70/220/ETY, sellaisena kuin se on muutettuna direktii-
villa 98/69/EY, mukaiseen EURO 4 luokkaan;
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d) moottori on a-c kohdan direktiivien mydhempien muutosten mukaisesti

EY-tyyppihyvaksytty;

e) moottori tai ajoneuvo on a-d kohdassa tarkoitetussa EY-
tyyppihyvaksynnassa kaytetysta laitteistosta poikkeavaa, paastdtasoltaan

vastaavaa laitteistotyyppid; tai

f) a-e kohtiin kuulumaton ajoneuvo on otettu ensi kertaa kayttoon 2 paivana

heindkuuta 2008 tai sen jalkeen.

5. Ottomoottorikayttoiselle Mi- ja Ni-luokan ajoneuvolle, joka on varustettu 4
momentin ¢ kohdassa tarkoitetun direktiivin 70/220/ETY, sellaisena kuin se
on muutettuna direktiivilla 98/69/EY tai myohemmilla muutoksilla, mukaisella
siséaisella valvontajarjestelmalla, joutokaynnin hiilimonoksidi- ja hiilivetypaéas-
t6jen mittauksen asemesta suoritetaan ajoneuvon sisaisen valvontajarjes-

telman (OBD) tarkastus.”

31



4 KOKEELLISET MENETELMAT JA
MITTAUSKOHTEET

4.1 Kokeelliset menetelmat

Pakokaasupaastomittaus

Pakokaasunmittauslaboratoriot kayttavat kalliita menetelmia ja mittalaitteita
pakokaasujen mittauksia varten. Autokorjaamot kayttavat yleensa infra-
punamenetelméaa pakokaasujen mittauksissa. Oulun seudun ammattikor-
keakoulusta l6ytyy saman tyyppinen mittauslaite, kuin monista autokorjaa-
moista. Infrapunamenetelma perustuu periaatteeseen, jossa pakokaasun
siséltdméat epapuhtaudet imevat voimakkaasti infrapunavaloa eri ainesosille
luonteenomaisella aaltopituudella, jolloin ndiden pitoisuudet on mahdollista

tunnistaa.

Sateilija, joka on pakokaasunmittauslaitteen mittaustilassa, on kuumennettu
noin 700 °C lampétilaan. Sateilija lapaisee mittaustilan ja tunkeutuu vas-

taanottotilaan.

Mitattava pakokaasu saadaan otettua pakokaasun naytteenottosondilla ajo-
neuvon pakokaasuista pakoputkesta. Pakokaasu imetddn mittauslaitteeseen
kuuluvan kalvopumpun ja karkeasuodattimen lapi vedenerottimeen. Kon-
denssivesi ja kaasussa olevat karkeat epapuhtaudet erotetaan tassa vai-
heessa. Taméan jalkeen mittauskaasu puhdistetaan vield yhdesti seuraavas-
sa suodattimessa. Kondenssiveden poistamista varten toinen kalvopumppu

tyhjentdd suodattimen vedesta.

Kuvassa 11 nakyy mittauksissa kaytetty laite, joka on malliltaan BEA 370
(Bosch Emissions Analysis). Laite siséltda dieselmoottorin savutustesterin
seka bensiinimoottoreiden pakokaasuanalysaattorin. Lisavarusteena
BEA370:sta 16ytyy myos oOljynlamp6étilan mittaus, moottorin pyorintanopeu-

den mittaus, lambdatunnistimen jannite, kosketuskulman mittaus, sytytys-
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hetken mittaus, ruiskutuksen aloitushetken mittaus ja pyorintanopeuden mit-

taus YKK-anturilla.

KUVA 11. Bosch BEA 370 -pakokaasuanalysaattori

Moottorin tehon ja vAdntdbmomentin mittaus tehodynam ometrilla

Oulun seudun ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa on nykyaikainen te-
honmittauspenkki, jolla voi mitata myds nelivetoisia autoja. Nykyaikaisuus
tarkoittaa sita, etta auton tehoa ei mitata perinteiseen tapaan tehonmittaus-
rullilla renkailta, vaan mittaus suoritetaan mittauslaitteiden kiinnityksella suo-
raan vetavien pydrien napoihin. Talla mittaustavalla ei ole mahdollista tulla
luistoa, kuten tehonmittausrullilla ajaessa. Ehdottoman tarked& ennen mitta-
uksien aloittamista on selvittdd mitattavan auton valityssuhteet, muuten te-
ho- ja vaantokayrat vaaristyvat oleellisesti. Tehodynamometri on vastaavan-

lainen, kuin kuvan 12 Rototest-tehodynamometri.
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ROTOTEST® ¥PA-RX™" chassis dynamometer
Industrial 1Q Chydraulic)

KUVA 12. Rototest-tehodynamometrin esimerkkikuva (11)

Tehomittauspenkki Rototest ottaa auton moottorista lahtevan vaantomomen-
tin suoraan pyorannapaan kiinnitettavalla valilaipalla kuvan 13 mukaisesti,
joka on toisesta paasta kiinnitetty mittausyksikk6on. Dynamometri itsessaan
kayttaa teollisuudessa kaytettavia hydraulipumppuja tehon maarittdmiseen.
Nama pumput ovat kiintedna asennuksena pyodrannapoihin kiinnitettavissa
mittausyksikoissa. Laskentaohjelma ottaa huomioon myds pumppujen omat
hyotysuhteet ja kitkahaviot. (12.)

Vaantovastus luodaan rajoittamalla pumpun tilavuusvirtaa tietokoneohjatulla
hydrauliventtiililla, talla tavalla auton suurin sallittu nopeus voidaan rajoittaa
esimerkiksi 50 km/h nopeuteen. Oljyn virtaus pumpuilta ohjataan hydrauli-
moottorien avulla pyoritettaville puhaltimille auton etuosaan, jotka jadhdytta-
vat moottoria, antavat sille viileda ilmaa ja kayttavat auton moottorilta tuote-

tun energian puhaltimien pyoritykseen. (12.)
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KUVA 13. Mittausyksikon kiinnitys ajoneuvon pydrannapaan valilaipan avulla
(12)

Ohivuotomittaus

Sylinterin ohivuotomittauksella tutkitaan sylinterin puristustahdissa tulevaa
ohivuotoa joka tarkoittaa sita, kuinka paljon prosenteissa (%) sylinterin puris-
tuspaineesta menee hukkaan. Tama ohivuoto syntyy normaalisti joko kulu-

neista mannanrenkaista, kannentiivisteesta tai venttiileiden tiiveydesta.

Ohivuotomittaus perustuu palotilan paineistamiseen paineilmalla. Kun paloti-
lassa on paine, voidaan vuotoaania paikantaa mannanrenkaista, venttiileista
ja myds kannentiivisteesta. Sylinteri jota mitataan, pyoritetdan ylos tydtahdin
alkuun, jolloin venttiilit ovat kiinni ja palotila suljettuna. Seuraavaksi paineil-
ma johdetaan palotilaan tulpanrei&n kautta. On erittéain tarkead, ettd manta
saadaan tarkasti ylakuolokohtaan, silla muuten kampiakseli pyorahtaa ja mit-

taus epaonnistuu. (13, s. 6; 14, s. 15.)

Uudessa sisdén ajamattomassa moottorissa ohivuodot voivat olla normaalis-
ti jopa noin 10 %. Kun moottori on sisdan ajettu ja kunnossa kaikin puolin,
ohivuodot ovat yleisesti noin 4 - 6 %. Esimerkiksi kunnossa olevan ralliauton
moottorin ohivuodon mééara on usein noin 5 %. Niin kauan, kun ohivuodot

pysyvét alle 20 %, ohivuodot ovat viel& normaaleja eli kunto on viela hyva.
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Kun ohivuodon méara on valilla 20 - 30 %, alkaa sylinterin kunto olla valtta-
va. Siinad vaiheessa, kun ohivuoto on jo yli 30 %, on sylinteri huonossa kun-
nossa ja tassa vaiheessa on viimeistaan aika alkaa etsia ohivuodon aiheut-
tajaa ja syytad kunnostaa ohivuodon aiheuttava tekija. Jotta

ohivuotomittauksen tulokset voidaan saada oikein, on moottorin oltava nor-

maalissa kayntilampotilassa mittausten aikana. (13, s. 6; 14, s. 15.)

Puristuspainemittaus

Puristuspainemittaus on mittaustekniikkana melko yksinkertainen mittaus-
menetelma moottorin kunnon maarittamiselle. Puristuspainemittauksen tu-
loksista ei saada suoranaisesti tietoa mitattavan moottorin suorituskyvysta,
mutta se antaa tietoa moottorin mekaanisesta kunnosta. Puristuspainemitta-
uksessa mitataan, kuinka suuri paine sylinteriin saadaan puristustahdin ai-
kana, kun moottoria pyoritetaan starttimoottorin avulla kaasu pohjassa. Mita
enemman moottorissa on kulumaa, sita pienempi sylinterin puristuspaine on.
(13, s. 5-6; 14, s. 15-16.)

Mittausten puristuspainetuloksella ei ole hyvin suurta merkitysta, vaan tarke-
aa puristuspainemittauksessa on sylinterien valinen puristuspaineiden tasai-
suus. Puristuspaineiden ero sylintereilla pienimman ja suurimman tuloksen
valilla ei saisi olla normaalisti yli 0,5 bar, eika sytytysjarjestyksessa kahden
perakkaisen sylinterin valilla yli 0,3 bar. Naitd suuremmat erot alkavat vaikut-
taa moottorin kaynnin tasaisuuteen. Mittaustuloksia voidaan verrata myos
moottorin puristuspaineiden ohjearvoihin, mutta ne ovat vain suuntaa anta-
via. Mittaustuloksiin vaikuttaa erittdin paljon mittauksessa kaytetty puristus-

painemittari, seka akun ja starttimoottorin kunto. (13, s. 5-6; 14, s. 15-16.)

Ruiskutussuuttimien korjausarvojen mittaaminen

Seka yhteispaineruiskutus- etta pumppusuutindieselmoottorit ovat varustettu
joutokaynnin tasauksella, eli niin sanotulla tasapaino-ohjauksella. Moottorin

kierrosnopeuden ollessa joutokaynnin ja noin 1 400 rpm valilla, moottorinoh-
jausyksikko tarkkailee jokaisen ruiskutusventtiilin ruiskuttamaa polttonesteen

maaraa suhteessa vaantomomenttiin, jonka kukin sylinteri tuottaa kampiak-

36



selille. Jos jonkun sylinterin synnyttama vaantomomentti on alhaisempi kuin
muilla sylintereilld, lasketaan kyseiselle ruiskutusventtiilille pidempi ruisku-
tusaika ja nain saadaan vaantomomentti nousemaan. Vastaavasti muille sy-
lintereille voidaan laskea lyhyempi ruiskutusaika. Ruiskutusventtiileilla on
olemassa ihanteelliset ruiskutusajat, joiden muutoksia voidaan lukea siihen

tarkoitetulla jarjestelmétesterilla. (15, s. 38.)

Oulun seudun ammattikorkeakoululla on kayt6ssa kuvassa 14 nakyva Bo-
schin valmistama Bosch FSA 740 -ajoneuvojarjestelmaanalyysilaitteisto,
jonka avulla voidaan tutkia ajoneuvon ruiskutusventtiilien korjausarvoja. Jar-
jestelmatesteri yhdistetdan ajoneuvon moottorinohjausyksikk6on OBD-
litinnan (On-Board-Diagnostics) kautta, jolloin saadaan yhteys ajoneuvon ja
mittauslaitteiston valille. Taman jalkeen ajoneuvo kaynnistetdéan ja valitaan
testerilla ruiskutussuuttimien korjausarvomittaus. Laitteisto nayttaé reaaliai-
kaisesti ruiskutussuuttimen korjaus- eli oppimisarvoja, yksikkona tassa on
milligrammaa yhta moottorin iskua kohden (mg/H). Ruiskutussuuttimien
summaksi kuuluu tulla 0, joten oppimisarvoissa on seka ruiskutusmaaran li-

saysta, seka vahentamista eri ruiskutussuuttimilla.
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KUVA 14. Bosch FSA 740 - ajoneuvojarjestelmaanalyysilaitteisto

4.2 Mittauskohteet

Autolaboratoriomittauksissa mitattiin yhteensa neljaé erilaista ajoneuvoa.
Kuvissa 15 ja 16 ndkyvissa ajoneuvoissa on dieselmoottorit, naista toisessa
autossa on perinteinen mekaanisesti toimiva Bosch VE4-jakajapumpulla
oleva esikammiodieselmoottori ja toisessa nykyaikainen Delphin valmistama
Commonrail-yhteispaineruiskutusjarjestelmallé oleva suoraruiskutusdiesel-
moottori. Kuvien 17 ja 18 ajoneuvot ovat varustettu ottomoottoreilla, joista
toinen ajoneuvo on kaasutinjarjestelmalla ja toinen elektronisesti ohjatulla

nelipisteruiskutusjarjestelmalla.
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Ford Mondeo 2.0 TDCi

Seuraavassa on esitetty Ford Mondeon tekniset tiedot, rekisterinumero RUI-
801 (kuva 15):

- mittarilukema 271 563 km (ennen Forte-kasittelya)

- vuosimalli 2002

- sylinterin halkaisija 86,0 mm (16)

- iskunpituus 86,0 mm (16)

- iskutilavuus 1 998 cm® (16)

- teho DIN 96 kW / 3 800 rpm (16)

- vdantdmomentti 330 Nm /1 800 rpm (16)

- puristussuhde 19:1 (16)

- polttoaineen syotto Delphi Commonrail-yhteispaineruiskutus.

KUVA 15. Ford Mondeo (RUI-801)
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Volkswagen Caddy 1.6 TD

Seuraavassa on esitetty Volkswagen Caddyn tekniset tiedot, rekisterinumero
OSF-443 (kuva 16):

- mittarilukema 367 824 km (ennen Forte-kasittelya)

- vuosimalli 1989

- iskutilavuus 1588 cm3 (17)

- teho DIN 51 kW / 4 500 rpm (17)

- vaantomomentti 133 Nm /2 600 rpm (17)

- puristussuhde 23:1 (17)

- polttoaineen syo6ttod Bosch VE4 -mekaaninen jakajapumppu.

KUVA 16. Volkswagen Caddy, (OSF-443)
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Nissan Sunny 1.6 (IEC-244)

Seuraavassa on esitetty Nissan Sunnyn tekniset tiedot, rekisterinumero IEC-

244 (kuva 17):

- mittarilukema

- vuosimalli

- sylinterin halkaisija

- iskunpituus

- iskutilavuus

- teho DIN

- vadntdbmomentti

- puristussuhde

- polttoaineen sy6ttod

304 757 km (ennen Forte-kasittelya)

1989

76,0 mm (18)

88,0 mm (18)

1597 cm3 (18)

69 kW / 6 000 rpm (18)

133 Nm /4 000 rpm (18)

9,8:1 (18)

mekaanisesti toimiva kaasutin.

KUVA 17. Nissan Sunny (IEC-244)
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Toyota Corolla 1.3Xi (MFU-348)

Seuraavassa on esitetty Toyota Corollan tekniset tiedot, rekisterinumero
MFU-348 (kuva 18):

- mittarilukema 237 400 km (ennen Forte-kasittelya)
- vuosimalli 1992

- iskutilavuus 1296 cm3 (19)

- teho DIN 60 kW / 6 000 rpm (19)

- vAantdmomentti 104 Nm /5 200 rpm (19)

- polttoaineen sy6ttod elektronisesti ohjattu 4-pisteruiskutus.

KUVA 18. Toyota Corolla (MFU-348)
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5 KOKEIDEN SUORITUS

Kokeet autolaboratoriossa suoritettiin kolmessa erédssa. Taulukoista 2 ja 3
voidaan seurata mittausaikatauluja eri mittauskohteiden mittauksista.
Ensimmaisessa erassa, eli valilla 18. - 20.4.2011 suoritettiin autoihin teho-
dynamometrimittaukset sek& Nissaniin ja Toyotaan muut tehtavat mittauk-
set. Talla valilla Sunnyyn ja Corollaan tehtiin my6s Forte-kasittely. Seuraavat
mittaukset suoritettiin valilla 27. - 29.4.2011, jolloin suoritettiin Volkswagen

Caddyn ja Ford Mondeon loput mittaukset seké Forte-kasittely.

Kaikkien autojen kokeiden suoritusten ja Forté-kasittelyn jalkeen autot olivat
ajossa noin 1 - 2 viikkoa. Forté-kasittelyn jalkeiset kokeet suoritettiin aikava-
lilld 10. - 11.5.2011, jolloin alussa mitatuille lahtéarvoille saatiin vertailuarvot,
jonka perusteella voitaisiin analysoida Forte-puhdistusaineiden vaikutusta

ajoneuvojen moottorien toimintaan ja kuntoon.

TAULUKKO 2. Forte-kasittelyn, seka kokeiden suoritusaikataulu ennen

kasittelya
Kasittely, seka ko-
keet ennen kasit-
telya: 18.4.2011 | 19.4.2011 | 20(21).4.2011 | 27.4.2011 | 28.4.2011 | 29.4.2011
Mondeo ,
Tehodynamometri- Caddy,
mittaus Corolla
Pakokaasupéaasté- | Mondeo,
mittaus Corolla Caddy
Ohivuotomittaus Corolla Caddy
Puristuspaine-
mittaus Corolla Caddy Mondeo
Ruiskutussuuttimien
korjausarvomittaus Mondeo
Forte-kasittely Corolla Caddy Mondeo
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TAULUKKO 3. Kokeiden suoritusaikataulu Forté-kasittelyn jalkeen.

Kasittelyn jalkeiset kokeet: 10.5.2011 11.5.2011
Tehodynamometrimittaus Mondeo , Corolla
Pakokaasupaastomittaus Mondeo , Corolla Caddy,

Ohivuotomittaus Corolla Caddy,
Puristuspainemittaus Mondeo , Corolla Caddy,
Ruiskutussuuttimien korjausarvomittaus Mondeo

5.1 Tehomittaus

Tehodynamometrimittauksen tarkoituksena on saada mitattua ajoneuvon
pyorilta tuleva vaantdomomentti, jonka perusteella saadaan laskettua pyoréa-

teho kaavan 5 mukaisesti.

P=M*r*n/30rad/s KAAVA 5

M= moottorin vaantdomomentti

r= moottorin pydrintdnopeus

Seuraavassa on esimerkki tehon laskemisesta testiauto Ford Mondeosta,
kun
r= 2500 rpm ja M= 310,4 Nm:

P =3104Nm* 2500 pm* 71 /30rad / s =812626W = 81,3kW

Ennen mittausten aloittamista, testiajoneuvo ajetaan autolaboratorioon nos-
turille, jonka avulla auto saadaan nostettua ilmaan ja tarvittavat pyorat irro-
tettua. Kun auto on ilmassa, irrotetaan autosta vetavalta akselilta pyoréat, jo-
ka mahdollistaa valilaipan asennuksen vetavan akselin pyérannapaan.
Koska kaikki mittauskohteet olivat etuvetoisia, irrotettiin jokaisesta autosta
mittauksia varten ainoastaan etupydrat mittausten ajaksi. Jos mittauskoh-

teena olisi ollut nelivetoinen auto, olisi taytynyt irrottaa jokainen pyora mitta-
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usten suorittamiseksi. Tasséa vaiheessa mittausyksikot laitetaan [ampene-

maan esilammittimien avulla.

Kun pyo0rat on irrotettu, valitaan pyorannapoihin kiinnitettavaksi oikeanlaiset
valilaipat pyoran pulttien maaran mukaan. Valilaippaa kiinnittaessa taytyy
varmistua, etta valilaippa pyorii vapaana pyorannapaan kiinnitettyna, eika
nain hankaa mihinkaan. Esimerkiksi Volkswagen Caddy -testiautossa jar-
rusatulat olisivat ottaneet valilaippaan kiinni, joten ne taytyi irrottaa pyoran-
navasta mittausten ajaksi. Valilaippa kiinnitetdan pydrannapaan ja pul-

tit/mutterit kiristetdan oikeaan 120 Nm momenttiin momenttiavaimella.

Seuraavaksi on vuorossa mittausyksikon kiinnittdminen valilaippaan. Auton
korkeutta sdadellaan nosturin avulla, jotta valilaippa ja mittausyksikko saa-
daan samalle korkeudelle ja nain kiinnitettya toisiinsa. Vélilaippa ja mittaus-
yksikko kiinnitetaan toisiinsa muttereiden avulla, jotka nekin kiristetaan 120
Nm momenttiin.

Kun kaikkien muttereiden kiinnitys on tarkastettu, voidaan nosturi laskea ala-
asentoon, jolloin mittausyksikot pitavat auton etupdéan ilmassa kuvan 19 mu-
kaisesti. Taméan jalkeen pakokaasuimuri asennetaan auton takaosaan pako-

putken ulostulon kohdalle, jotta pakokaasut ohjautuisivat imurin kautta ul-

koilmaan.

KUVA 19. Volkswagen Caddy kiinnitettyna tehodynamometriin
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Seuraavaksi on vuorossa Rototest-tietokoneen ja kaytettavien ohjelmien
kaynnistaminen. Rototest-ohjelman kaynnistyttya ladataan Testsavel-
tiedosto, jolla saadaan perusarvot mittauksia varten valmiiksi. Taman jalkeen
valitaan vaihde, jolla tehomittaus tultaisiin tekemaan. Esimerkiksi Ford Mon-
deo -testiauto mitattiin 4. vaihteella, joten Rototest-ohjelmaan asetettiin 4.
vaihteen kohdalle oikea kokonaisvélityssuhde. Kokonaisvalityssuhteen on

syyta olla oikein, koska muuten mittaustulokset vaaristyvat suuresti.

Rototest-ohjelmalla avataan seuraavaksi tiedosto, joka lataa mittauksissa
kaytettavat perusajot, kuten Sweep (tehomittaus) sekd Road Resistance
(simuloitu ajovastus tielld). Sweep-toiminto saadetaan tietylle vaihteelle seka
valitaan samalla mittauksen kesto, lahtokierrosnopeus ja loppukierrosnope-
us. Esimerkiksi Ford Mondeo -testiautossa Sweep-toiminnon saadoét olivat 4.
vaihteelle seuraavasti: mittauksen kesto 11 sekuntia, lahtokierrosnopeus

1 000 rpm ja loppukierrosnopeus 5 500 rpm. Avataan vielé lopuksi Rototest
Datmon -ohjelma, joka piirtaa teho- ja vaantomomenttikayrat mittauksia teh-
dessa. Datmoniin tehdaan tallennustiedosto, jonka jalkeen ohjelma on val-

mis kaytettavaksi.

Kaynnistetaan pakokaasuimuri seka jaahdytyspuhallin ja kaynnistetaan mi-
tattava ajoneuvo. Nappaimistosta painetaan F11-painiketta, jolloin saadaan
inertia eli hitausmomentti paalle. Talldin mittausyksikot jarruttavat vetavia
pyorid valitun ajon mukaan. Seuraavaksi lammitetaan moottori sekéa mittaus-
yksikot riittavaan lampdotilaan esimerkiksi Road Resistance -ajon avulla. Kun
lampotilat ovat riittavat, eli moottorin lampadtila normaalissa ajolampdotilassa
ja mittausyksikot ohjelman mukaan tarpeeksi lammenneet, voidaan aloittaa
varsinainen tehomittaus Sweep-ajoa kayttaen. Tehomittaus voidaan suorit-
taa yha uudelleen Sweep-ajoa kayttaen niin monta kertaa, kuin on tarvetta.
Tehomittauksen tuloksia voidaan tarkastella tehomittauksien jalkeen Dat-

mon-ohjelmalla, josta nahdaan kaikkien ajojen teho- ja vaantokayrat.
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5.2 Pakokaasupaastomittaus

Pakokaasupaastomittauksia varten otetaan kayttéon Boschin BEA370 pako-
kaasuanalysaattori, joka nakyy sivulla 33. Laitteesta valitaan ensin paavali-
kosta pakokaasupaasto, jonka jalkeen valitaan testauslaji, esimerkiksi ahdet-
tu dieselmoottori. Seuraavaksi sydtetddn mitattavan ajoneuvon tekniset

tiedot, kuten merkki, malli ja vuosimalli.

Ajoneuvon moottorin 6ljyn mittatikun tilalle asetetaan kuvan 20 mukainen 6l-
jynlampétunnistin. Moottorin pyérimisnopeus saadaan mitattua useimmiten
ottomoottorissa kuvan 21 mukaisella tahdistuspihdilla, joka asetetaan tulpan-
johtoon kiinni. Dieselmoottorissa moottorin pydrimisnopeus saadaan nor-
maalisti mitattua akun napoihin kiinnitettavilla kuvan 22 mukaisilla hauen-

leukapihdeilla.

o

KUVA 22. Hauenleukapihdit moottorin pydrintAnopeuden mittaamista varten
(20)
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Ottomoottorin pakokaasutesti

Ottomoottorilla varustetussa ajoneuvossa pakokaasujen mittaukseen kayte-
taan pakoputkeen asetettavaa kuvassa 23 nakyvaa sondia, jolla saadaan

mitattua neljaa eri pakokaasukomponenttia pakokaasuista.

KUVA 23. Sondi (20)

Ottomoottorin pakokaasupaastomittauksen suoritus Bosch BEA 370 -

analysaattorilla tapahtuu seuraavasti nayton ohjeita noudattaen (20):

1. Valitaan paavalikosta pakokaasutesti.

2. Valitaan testauslaji ajoneuvon mukaisesti, esimerkiksi "Ei KAT 9.86 jal-

keen”.

3. Taytetaan ajoneuvon tunnistetiedot, kuten merkki, malli ja rekisterinume-

ro.

4. Tarkastetaan, etta naytossa nakyvat raja-arvot ovat oikein.

5. Tarkastetaan pakoputken tiiveys silmamaaraisesti.

6. Asetetaan pulssiluku pyoérintdnopeuden oikean nayttdman saamiseksi.

7. Tarkastetaan 6ljyn lampétila, jatketaan eteenpain kun oljyn lampétila yli

raja-arvon.

8. Ohjelma tekee nollapisteasetuksen, sondin taytyy olla pois pakoputkesta.
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9. Asetetaan sondi pakoputkeen.

10. Suoritetaan pakokaasupéaastomittaus joutokaynnilla.

11. Suoritetaan pakokaasupéaéastomittaus korotetulla joutokaynnilla.

12. Tulostetaan pakokaasupaasttmittaustulos.

Jotta pakokaasupé&éastomittaus voidaan suorittaa, on sondin, tahdistuspihdin

seka oljynlampoétunnistimen oltava paikoillaan.

Dieselmoottorin pakokaasutesti

Dieselmoottorilla varustetussa ajoneuvossa pakokaasujen mittaamiseen
kaytetaan kuvassa 24 nakyvaa erillistd savutusmittalaitetta ja sondia. Savu-
tusmittalaite viedaan lahelle pakoputkenpaata ja sondi asetetaan pakoput-
keen.

KUVA 24. Savutusmittalaite ja sondi (20)
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Dieselmoottorin pakokaasupaastomittauksen suoritus Bosch BEA 370 -

analysaattorilla tapahtuu seuraavasti naytdn ohjeita noudattaen (20):

1. Valitaan paavalikosta pakokaasutesti.

2. Valitaan testauslaji ajoneuvon mukaisesti, esimerkiksi "Ahdettu diesel-

moottori”.

3. Taytetaan ajoneuvon tunnistetiedot, kuten merkki, malli ja

rekisterinumero.

4. Asetetaan ajoneuvon joutokaynnin raja-arvot, seka 6ljyn minimi lampétila.

5. Tarkastetaan pakoputken tiiveys silmamaaraisesti.

6. Asetetaan pulssiluku pyorintanopeuden oikean nayttaman saamiseksi.

7. Tarkastetaan 0Oljyn lamp¢tila, jatketaan eteenpain kun oljyn lampatila yli

raja-arvon.

8. Mitataan joutokayntipydrintdnopeus.

9. Mitataan ryntayspyoérintanopeus.

10.Jos ryntaytyspydrintdnopeus kunnossa, jatketaan eteenpain.

11. Pidetdan auto joutokaynnilla 10 sekuntia.

12. Siirrytaan ryntaytysnopeudelle, vapautetaan kaasupoljin kun saadaan

lupa.

13. Testi paattyy, tulostustetaan pakokaasupaastomittauksen tulos.

Jotta pakokaasupéaéastomittaus voidaan suorittaa, on sondin, hauenleukapih-

tien seka oljynlampo6tunnistimen oltava paikoillaan.
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5.3 Ohivuotomittaus

Ohivuotomittaus voidaan suorittaa seka diesel- etta ottomoottoriin. Normaa-
listi helpoin tapa tehda ohivuotomittaus ottomoottorissa on sytytystulppien
reian kautta. Dieselmoottorissa ohivuotomittaus voidaan suorittaa joko heh-
kutulppien, tai suuttimien reian kautta. Ohivuotomittausta varten taytyy olla
sopivalla kierteelld oleva adapteri, joka kay esimerkiksi sytytystulpan kierteil-
le ja tiivistyy kunnolla.

Ohivuotomittaus ottomoottoriin

Ottomoottorin ohivuotomittaus on helpoin suorittaa sytytystulppien reikien
kautta. Moottorista taytyy irrottaa tulpanjohdot, jotta sytytystulpat voidaan ot-
taa irti. Ennen sytytystulppien irrotusta on syyta puhdistaa sytytystulppien
ymparilla oleva irtolika esimerkiksi puhaltamalla sinne paineilmalla. Kun syty-
tystulpat on irrotettu, pyoritetdan sytytystulpan kierteilla oleva adapteri letkui-

neen kuvan 25 mukaisesti sytytystulpan reikdan, alkaen ensimmaisesta jar-

jestyksessa olevasta sylinterista.

Y‘§.!

KUVA 25. Ohivuotomittarin adapteri asennettu sytytystulpan reikaan
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Seuraavaksi adapterissa olevan letkun paddhan asetetaan mannan ylakuolo-
kohdan tulkki kuvan 26 mukaisesti. Tulkki kertoo, kun manté on ylakuolo-
kohdassaan ja ohivuotomittaus voidaan tehda. Tulkissa on sisalla ménta jo-
ka nousee silloin, kun mitattavan sylinterin méntékin nousee. Kun tulkin
manta alkaa laskea, on manta ylakuolokohdassaan. Moottoria pyoritetaan
kampiakselin padssa olevasta pultista myoétapaivaan ylakuolokohdan 16yta-
miseksi. Sylintereiden ohivuotomittauksia on syyta tehda sytytysjarjestyksen

mukaan, jotta moottoria tarvitsisi pyorittdad mahdollisimman vahan kampiak-

selin paasta.

KUVA 26. Adapteri sytytystulpan tilalle, sekd mannan ylakuolokohdan tulkki

Mitattavan sylinterin ménnan ylakuolokohdan I6ytamisen jalkeen ylakuolo-
kohdan tulkki vaihdetaan eri letkuun, jonka p&é&sséa on liitin ohivuotomittarille.
Ennen kuin ohivuotomittari voidaan liittda letkuun, on se kalibroitava ohi-
vuotomittarissa roikkuvan kalibrointiliittimen avulla. Mittari litetaan paineil-
maverkostoon, jolloin kalibrointiliitin alkaa vuotamaan. Liittimella ohivuoto on
23 %, joten mittari sAddetaan tdhan kohtaan. Kalibroinnin jalkeen mittari liite-
taan sylinterille menevaan letkuun kuvan 27 mukaisesti ja ohivuodon maara

mitattavasta sylinteristd ndhdaan mittarista prosentteina.
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KUVA 27. Ohivuotomittari kytkettyna sylinteriin sytytystulpan reian kautta

Ohivuotomittaus dieselmoottoriin

Dieselmoottorin ohivuotomittaus on periaatteeltaan samanlainen, kuin otto-
moottoriinkin. Dieselmoottorissa ei ole sytytystulppia, joten mittaukset on
suoritettava joko suuttimien tai hehkutulppien reikien kautta. Jotta mittauk-
sen voi suorittaa, on irrotettava joko suuttimet tai hehkutulpat. Mittauksien
suorittamista varten taytyy olla myos sopivilla kierteilla oleva adapteri. Auto-
laboratoriosta I0ytyy Boschin vanhasta suuttimesta tehty adapteri, jonka
avulla esimerkiksi Volkswagenin dieselmoottorin mittaukset on mahdollista
suorittaa suuttimien reikien kautta. Kuvassa 28 nakyy suuttimen tiiviste, suu-

tinadapteri, suuttimen ja letkun valiliitin, letku, sek& ohivuotomittari.

KUVA 28. Ohivuotomittari sek& Volkswagen Caddy-testiauton ohivuotomitta-

uksia varten tarvittavat valineet
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5.4 Puristuspainemittaus

Puristuspainemittaus on erittain yksinkertainen ja nopea tapa mitata mootto-
ria. Puristuspainemittaus tehdaan sita varten tarkoitetulla puristuspainemitta-
rilla, joka painetaan suuttimen tai sytytystulpan reikaa vasten tiiviisti kuvan
29 mukaisesti, jonka jalkeen autoa startataan kaasupoljin pohjassa kunnes
puristuspainemittarin viisari ei enda lilku. Seuraavaksi puristuspainemittari
nostetaan pois ja sen karki painetaan kovaa vasten, jolloin mittarin viisari pa-
laa takaisin nollapisteeseen. Taman jalkeen mittarin liipaisinta painetaan, jol-
loin mittarin viisari menee seuraavan sylinterin kohdalle mittauskortilla. Kun
kaikki sylinterit on mitattu samalla tavalla, mittauskortti vedetaan ulos mitta-
rista ja puristuspainemittaustulokset voidaan nahda mittauskortista kuvan 30

mukaisesti.

KUVA 29. Puristuspainemittari Volkswagenin suuttimen reiassa
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KUVA 30. Puristuspainemittarin mittauskortti Toyota Corollasta

5.5 Ruiskutussuuttimien korjausarvojen mittaaminen

Ruiskutussuuttimien korjausarvojen mittaaminen tapahtuu Bosch
FSA 740 -ajoneuvojarjestelméaanalyysilaitteiston avulla. Auton OBD-
litdntaan liitetddn langaton lahetin, joka lahettaa signaalia laitteistolle. Ajo-

neuvossa taytyy olla virta paalla, jotta yhteys voi muodostua.

Kun yhteys on saatu, jarjestelmalaitteistolla valitaan mitattava ajoneuvo jol-
loin ohjelma hakee kaikki mahdolliset mittauskohteet kyseisesta autosta.
Kun ohjelma on hakenut mittauskohteet, valitaan moottorinohjausjarjestel-
ma, jonka kautta paastaan tarkastelemaan kaikkien ruiskutussuuttimien kor-
jausarvoja erikseen. Tassa vaiheessa auto kdynnistetaan ja mittauslaitteisto

nayttaa hetken viiveella suuttimien korjausarvoja.
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5.6 Fortée-kasittely

Oljyn mittatikusta tarkastetaan, ettad moottoritljyn sekaan mahtuu kaksi
purkkia, eli 8 dl Forte Motor Flush -tuotetta 6ljyn pinnan ylittAmatta mittatikun
ylarajaa. Lisataan Motor Flush -aine 6ljyn sekaan. Seuraavaksi kasiteltava
auto kaynnistetdan ja aloitetaan puhdistuskasittely. Autolla ei saa missdén

tapauksessa ajaa, kun Motor Flush -aine on moottoriéljyn seassa.

Moottorin pydrintanopeus pidetaan korkeudella 1 500 rpm viisi minuuttia ker-
rallaan, jonka jalkeen kierrokset nostetaan 3 500 rpm korkeudelle noin kym-
meneksi sekunniksi. Taman jalkeen kierrokset lasketaan 1 500 rpm pyo6rin-
tanopeudelle, jossa kierrokset pidetddn taas viisi minuuttia. Tata tehdaan
noin kuudenkymmenen minuutin ajan, jolloin moottorin puhdistus on suoritet-

tu.

Seuraavaksi on vuorossa moottoriéljyjen ja dljynsuodattimen vaihto. Vanhat
Oljyt lasketaan pois 6ljypohjassa olevasta 6ljynvaihtopropusta ja vanha suo-
datin vaihdetaan uuteen. Uuden 6ljynsuodattimen ja oOljynvaihtopropun kiin-
nittdmisen jalkeen moottoriin lisdtddn uutta moottoriéljya. Moottoriéljya lisa-
taan moottoriin noin 0,5 litraa vAhemman, kuin mitd moottorin 6ljytilavuus on.
Oljyn lisayksen jalkeen tarkastetaan oljyn mittatikusta 6ljyméaara, minka
jalkeen lisatdan Forté Top End Treatment- sekéa Seal Conditioner -tuotteet
uuden 6ljyn sekaan. Tarkastetaan viela 6ljyn méara mittatikusta ja lisataan

tarvittaessa uutta moottoridljya.

Vanha polttoainesuodatin otetaan pois ja ennen uuden suodattimen asen-
nusta, se taytetaan dieselkayttdisessa autossa Forté Advanced Diesel Fuel
Conditioner -aineella ja bensiinikayttdisessa vastaavasti Forte Fuel System
Cleaner -aineella. Jos koko pakkaus ei mahdu suodattimeen, kaadetaan lo-
put suoraan polttonestesailioon. Sailioén, joka on tdynna polttonestetta, lisa-
taan dieselkayttbisessa autossa yksi pakkaus Forte Advanced Fuel Condi-
tioner -ainetta ja bensiinikayttdisessa autossa Forte Gas Treatment -ainetta

yksi pakkaus. Taman jalkeen autot ovat valmiita ajoa varten.
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6 MITTAUSTULOKSET

6.1 Ford Mondeo

Ford Mondeo mitattiin ennen Forte-kasittelya, kun auton mittarilukema ol

271 563 km. Kasittelyn jalkeiset mittaukset tehtiin noin viikon kuluttua en-

simmaisista mittauksista, jolloin mittarilukema oli 271 954 km. Mittausten va-

lilla kilometreja oli kertynyt 391 km. Taulukoista 4 - 7 nahdaan Ford Monde-

on mittaustulokset ennen ja jalkeen puhdistuksen.

TAULUKKO 4. Ford Mondeon tehomittaustulokset

Muutos
Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen | (%) Muutos
Teho 98,5 kW@3280 rpm | 99,8 kW@3250 rpm +13% + 1,3 kW
325,1 Nm@2780
Vaantomomentti rpm 313,8 Nm@2750 rpm -3,5% -11,3Nm
TAULUKKO 5. Ford Mondeon pakokaasupaastomittaukset
Muutos
Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen | (%) Muutos
k-arvo 0,88 0,88 0,0% 0,0
TAULUKKO 6. Ford Mondeon puristuspainemittaukset
Muutos Muutos
Sylinteri Ennen puhdistusta | Puhdistuksen jalkeen (%) (bar)
1 29,0 bar 29,5 bar +1,7% + 0,5 bar
2 29,5 bar 30,0 bar +1,7% + 0,5 bar
3 30,0 bar 30,5 bar +1,7% + 0,5 bar
4 30,0 bar 30,0 bar +0,0 % + 0,0 bar
Suurin ero 1,0 bar 1,0 bar
Suurin perattaisten ero 1,0 bar 1,0 bar
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TAULUKKO 7. Ford Mondeon ruiskutussuuttimien korjausarvomittaukset

Sylinteri Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen Muutos (%) Muutos (mg/H)
1 -1,40 -0,58 58,6 % -0,82
2 0,95 0,58 39,0 % -0,37
3 -1,05 -0,70 33,3 % -0,35
4 1,50 0,70 53,3 % -0,80

6.2 Volkswagen Caddy

Volkswagen Caddyyn tehtiin Forte-kasittely, kun mittarilukema oli

367 824 km. Ennen kasittelya Caddyyn tehtiin lahtdarvomittaukset. Reilun

vilkon paasta kasittelystd, Caddyyn tehtiin puhdistuksen jalkeiset mittaukset

mittarilukeman ollessa 368 981 km. Mittausten valilla kilometreja oli siis ker-

tynyt 1 157 km. Taulukoista 8 - 11 ndhd&aan Volkswagen Caddyn mittaustu-

lokset ennen ja jalkeen Forté-kasittelyn.

TAULUKKO 8. Volkswagen Caddyn tehomittaustulos ennen puhdistusta

Muutos
Ennen puhdistusta | Puhdistuksen jalkeen (%) Muutos
Teho 63,2 KW@4120 rpm - - -
159,1 Nm@3370
Vaantdmomentti rpm - - -
TAULUKKO 9. Volkswagen Caddyn pakokaasupaastomittaukset
Muutos
k-arvo Ennen puhdistusta | Puhdistuksen jalkeen (%) Muutos
1. mittaus 2,37 3,07 29,5 % +0,7
2. mittaus 2,31 2,79 20,8 % +0,5
3. mittaus 2,32 2,54 9,5 % +0,2
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TAULUKKO 10. Volkswagen Caddyn ohivuotomittaukset

Sylinteri Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen Muutos
1 2,0% 1,0% -10%
2 6,0 % 4,0 % -20%
3 3,0% 2,0% -1,0%
4 6,0 % 3,0% -3,0%
TAULUKKO 11. Volkswagen Caddyn puristuspainemittaukset
Puhdistuksen Muutos Muutos
Sylinteri Ennen puhdistusta jalkeen (%) (bar)
1 26,0 bar 27,0 bar +3,8% + 1,0 bar
2 23,0 bar 23,5 bar +22% + 0,5 bar
3 26,0 bar 27,0 bar +3,8% + 1.0 bar
4 26,0 bar 26,0 bar +0,0 % + 0,0 bar
Suurin ero 3,0 bar 3,5 bar
Suurin perattaisten
ero 3,0 bar 3,5 bar

6.3 Toyota Corolla

Toyota Corollaan tehtiin Forté-kasittely, kun mittarilukema oli 237 400 km.

Ennen kasittelya, Corollaan tehtiin kasittelya edeltavat mittaukset. Toyota oli

ajossa noin kaksi viikkoa, jonka jalkeen siihen tehtiin kasittelyn jalkeiset mit-
taukset, talléin mittarilukema oli 238 509 km. Mittausten valilla kilometreja oli

tullut 1 109 km. Taulukoista 12 - 15 nahdaan Corollasta saadut mittaustulok-

set.

TAULUKKO 12. Toyota Corollan tehomittaustulokset

Muutos
Ennen puhdistusta | Puhdistuksen jalkeen (%) Muutos
Teho 51,9 kKW@6040 rpm | 52,9 KW@6040 rpm +19% +1,0 kW
Vaantdmomentti 88,2 Nm@3080 rpm | 90,7 Nm@2900 rpm +2,8% +2,5Nm
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TAULUKKO 13. Toyota Corollan puristuspainemittaukset

Puhdistuksen Muutos Muutos
Sylinteri Ennen puhdistusta jalkeen (%) (bar)
1 13,50 bar 14,00 bar +3,7% + 0,50 bar
2 12,00 bar 14,00 bar +16,7% | + 2,00 bar
3 12,50 bar 14,00 bar +12,0% | +1,50 bar
4 13,50 bar 13,75 bar +19% + 0,25 bar
Suurin ero 1,50 bar 0,25 bar
Suurin perattaisten
ero 1,50 bar 0,25 bar
TAULUKKO 14. Toyota Corollan pakokaasupaastomittaukset
Puhdistuksen Muutos
Joutokaynti Ennen puhdistusta jalkeen (%) Muutos
Pyorintdnopeus 950 rpm 900 rpm -53% - 50 rpm
Lambda 1,024 1,029 +0,5% + 0,005
(]0) 0,144 % 0,147 % +21% + 0,003 %
CO2 14,79 % 14,57 % -15% - 0,22 %
HC 78 ppm 60 ppm -231% - 18 ppm
02 0,69 % 0,78 % +0,13% + 0,09 %
Co(cor) 0,145 % 0,150 % + 3,4 % + 0,005 %
Korotettu jou- Puhdistuksen Muutos
tokaynti Ennen puhdistusta jalkeen (%) Muutos
Pyorintdnopeus 2200 rpm 2280 rpm +3,6% + 80 rpm
Lambda 1,016 1,019 +0,3% + 0,003
CO 0,245 % 0,197 % -19,6 % -0,048 %
CO2 14,77 % 14,60 % -12% -0,17 %
HC 87 ppm 67 ppm -23,0% - 20 ppm
02 0,60 % 0,61 % +1,7% +0,01 %
Co(cor) 0,245 % 0,200 % - 18,4 % - 0,045 %
TAULUKKO 15. Toyota Corollan ohivuotomittaukset
Sylinteri Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen Muutos
1 18,0 % 15,0 % -3,0%
2 13,0 % 14,0 % +1,0%
3 13,0% 14,0 % +1,0%
4 13,0 % 15,0 % +2,0%
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6.4 Nissan Sunny

Nissan Sunnyn mittarilukema kasittelya edeltavien mittauksien aikana oli

304 757 km. Mittausten jalkeen tehtiin Forte-kasittely, jonka jalkeen Sunny

oli ajossa noin kaksi viikkoa. Puhdistuksen jalkeiset mittaukset tehtiin, kun

Nissanin mittarilukema oli 305 315 km. Mittausten valilla kilometreja kertyi

558 km. Taulukoista 16 - 18 nahdaan Nissanin mittaustulokset.

TAULUKKO 16. Nissan Sunnyn ohivuotomittaukset

Sylinteri Ennen puhdistusta Puhdistuksen jalkeen Muutos
1 15,0 % 12,0 % -3,0%
2 14,0 % 13,0 % -1,0%
3 16,0 % 12,0 % -4,0%
4 15,0 % 13,0 % -2,0%
TAULUKKO 17. Nissan Sunnyn pakokaasupaastomittaukset
Puhdistuksen Muutos
Joutokaynti Ennen puhdistusta jalkeen (%) Muutos
Pydrintdnopeus 970 rpm 920 rpm -52% - 50 rpm
Lambda 1,026 1,072 +45% + 0,046
CO 0,255 % 0,152 % -40,4% | -0,103 %
CO2 14,45 % 13,92 % -3,7% -0,53 %
HC 180 ppm 146 ppm -189% - 34 ppm
02 0,91 % 1,71 % +879% | +0,80%
Co(cor) 0,260 % 0,162 % -37,7% | -0,098 %
TAULUKKO 18. Nissan Sunnyn puristuspainemittaukset
Puhdistuksen Muutos Muutos
Sylinteri Ennen puhdistusta jalkeen (%) (bar)
1 14,00 bar 14,50 bar +3,6% + 0,50 bar
2 14,25 bar 13,50 bar -53% - 0,75 bar
3 14,50 bar 14,00 bar -34% - 0,50 bar
4 14,50 bar 14,00 bar -3,4% - 0,50 bar
Suurin ero 0,50 bar 1,00 bar
Suurin perattaisten
ero 0,50 bar 1,00 bar
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7 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

Jokaisen testauksissa olleen auton mittaustuloksia kasitellaan erikseen.

Kaikkien testikohteiden sytytysjarjestys oli 1-3-4-2.
7.1 Ford Mondeo

Testiauto Ford Mondeota mitattiin neljalla eri tavalla: Mondeoon tehtiin teho-,
pakokaasupaasto-, puristuspaine-, seka ruiskutussuuttimien korjausarvomit-
taus. Kaikki mittaukset suoritettiin seké ennen, etta jalkeen Forte-kasittelyn.
Fordin puristuspaine- ja pakokaasupaastomittausten tulokset loytyvat liittees-
ta 1.

Kuvasta 31 ndhdaan Mondeon molempien tehomittauksien teho- ja vaanto-
momenttikayrat. Moottorin vaantdomomentti lahes koko moottorin kayttdalu-
eella oli korkeammalla ennen kasittely&d, kuin kasittelyn jalkeen. Ennen kasit-
telyd, vaantomomentti oli suurimmillaan 325,1 Nm pydrintdnopeudella

2 780 rpm. Kasittelyn jalkeisessa tehomittauksessa vaantomomentti ol
suurimmillaan 313,8 Nm pydrintdnopeudella 2 750 rpm. Mittausten vaanto-
momenttihuippujen erot olivat perati 11,3 Nm, eli Forte-kasittelyn vaikutuk-
sesta vaantdomomentti oli pienentynyt noin 3,5 %. Maksimiteho ennen kasit-
telya oli 98,5 kW pyorintanopeudella 3 280 rpm. Kasittelyn jalkeen
maksimitehoksi mitattiin 99,8 kW pydérintanopeudella 3 250 rpm. Huipputeho
oli siis kasvanut Forte-kasittelyn seurauksena 1,3 kW, joka tarkoittaa 1,3 %

tehon kasvua.

Ennen Forté-kasittelya tehdyssa pakokaasupaastomittauksessa k-arvoksi,
eli niin sanotuksi valonlapaisykertoimeksi mitattiin 0,88. Ennen pakokaasu-
paastomittausta Mondeoon oli juuri tehty tehomittaus. Kasittelyn jalkeisessa
pakokaasupaastomittauksessa k-arvoksi mitattiin uudestaan 0,88. Tamakin
mittaus suoritettiin valittdmasti tehomittauksen jalkeen, jolloin pakoputkessa

on mahdollisimman vdhan karstaa moottorin tehomittauksessa kuormittami-
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sen johdosta. Mondeon pakokaasupaastot pysyivat siis samana kasittelysta

huolimatta.
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KUVA 31. Ford Mondeon tehomittauskayrat ennen ja jalkeen puhdistuksen,

vaantomomenttikayrat kuvassa ylempana

Ennen Forté-kasittelyd Mondeosta mitatut puristuspaineet olivat tasaiset va-
lilla 29,0 - 30,0 bar, perakkain sytyttavien sylinterien puristuspaine-erojen ol-
lessa 1,0 bar. K&sittelyn seurauksena puristuspaineet nousivat tasaisesti 1,7
% eli 0,5 bar, 4. sylinterid lukuunottamatta. Talléin puristuspaineet sylinte-

reissa olivat valilla 29,5 - 30,5 bar, peréakkain sytyttavien sylinterien puristus-
paine-erojen ollessa suurimmillaan 1,0 bar, joten oli tapahtunut pienoista pa-

rantumista.
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Ruiskutussuuttimien korjausarvomittauksissa kasittelya edeltavat korjausar-
vot olivat suurimmillaan 1,40 - 1,50 mg/H. Mitéd pienemmat korjausarvot ovat,
Sitd paremmassa tasapainossa suuttimet ovat toisiinsa nédhden. Kaikkien
suuttimien korjausarvojen summaksi tulee 0, joten osa suuttimista ruiskuttaa
ylimaaraista polttoainetta sylinteriin ja osa suuttimista taas vahentaa vastaa-
vasti polttoaineen syo6ttoa. Forte-kasittelyn vaikutuksesta mitatut suuttimien
korjausarvot olivat enda 0,58 - 0,70 mg/H, joten prosentuaalisesti parannus-

ta oli tapahtunut osalla suuttimista jopa noin 58 %.

7.2 Volkswagen Caddy

Volkswagen Caddy -testiautoon tehtiin seuraavat mittaukset: pakokaasu-
paasto-, ohivuoto-, puristuspaine-, seka tehomittaus. Valitettavasti tehomit-
tausta ei voitu toistaa enaa Forte-kasittelyn jalkeen, koska Caddyn kytkin al-
koi luistamaan kytkimeen pa&sseen moottoridljyn vaikutuksesta.
Volkswagenin puristuspaine- ja pakokaasupaéastomittausten tulokset 16ytyvat

liitteesta 2.

Pakokaasupaastomittauksien k-arvot, eli valonlapaisykertoimet ennen kasit-
telya olivat seuraavanlaiset: 2,37; 2,31 seka 2,32. Kasittelyn jalkeiset pako-
kaasupaastomittauksien k-arvot olivat kasvaneet: 3,07; 2,79 seka 2,54. K-
arvon kasvaminen on tuskin yhteydessa Forte-kasittelyyn, koska mekaani-
sella sy6ttopumpulla olevan dieselmoottorisen auton ajotyyli vaikuttaa suu-
resti paastdjen maaradn. Jos autolla ajetaan kevyella kaasulla juuri ennen
mittausta, karstoittuu pakoputkisto ja siten paastomittauksien tulokset voivat

olla todellista suuremmat ja vaaristyneet, kuten tassé tapauksessa.

Ennen puhdistusta, Caddyn puristuspaineissa oli selva heitto 2. sylinterissa.
Sylintereissa 1, 3 ja 4 oli 26,0 bar puristuspaineet, mutta 2. sylinterissé oli
ainoastaan 23,0 bar puristuspaine. Forté-kasittelyn jalkeen puristuspaineet
mitattiin uudestaan ja kolmen sylinterin puristuspaineet olivat parantuneet.
Ensimmaisen ja kolmannen sylinterin puristuspaineet olivat kasvaneet 1,0
bar verran, joten ne olivat nyt 27,0 bar. Toisen sylinterin puristuspaine kasvoi

arvoon 23,5 bar. Neljannen sylinterin puristuspaine pysyi ennallaan 26,0 bar
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arvossa. Ennen kasittelya suurin ero perakkain sytyttavien sylinterien puris-

tuspaineiden valilla 3,0 bar, kasittelyn jalkeen ero kasvoi 3,5 bar:iin.

Volkswagen Caddyn ohivuotomittaustulokset eivat naytd moottorin todellisia
ohivuotoja, mutta niiden avulla ndhdaan Forté-kasittelyn vaikutusta vuotojen
maaraan. Syy ohivuotojen pieneen maaraén johtuu ohivuotomittauksissa
kaytetysta suutinadapterin ja letkun valiin asennetusta valiliittimesta, joka
osaltaan ahdisti paineilman kulkua mitattavaan sylinteriin. Ennen kasittelya
mitatut ohivuodot olivat seuraavanlaisia, alkaen 1. sylinterista: 2 %, 6 %, 3 %
seka 6 %. Forté-kasittelyn jalkeen ohivuodot mitattiin uudestaan ja saatiin
seuraavanlaisia tuloksia, alkaen 1. sylinterista: 1 %, 4 %, 2 % ja 3 %. Ohi-

vuotojen maara vahentyi kasittelyn seurauksena 1-3 %-yksikkoa.

7.3 Toyota Corolla

Toyota Corollaan tehtiin 4 erilaista mittausta, joiden avulla Forte-kasittelyn
vaikutusta moottorin toimintaan ja kuntoon oli mahdollista analysoida. Corol-
laan tehtiin pakokaasupaasto-, ohivuoto-, puristuspaine-, sekd tehomittaus.
Toyotan puristuspaine- ja pakokaasupaastomittausten tulokset 16ytyvat liit-

teesta 3.

Koska Corolla on varustettu kolmitoimikatalysaattorilla, oli pakokaasupaastot
otettava seka joutokaynnilla, etta korotetulla joutokaynnilla eli pydrintano-
peuden ollessa yli 2 000 rpm. Taulukosta 14 ndhdaan Corollan pakokaasu-
paastot ennen ja jalkeen Forte-kasittelyn. Pakokaasupaastot olivat erittain
hyvat ja menivat ilman kasittelyékin helposti raja-arvojen alle. Ennen puhdis-
tuskasittelya pakokaasupdaastot olivat jjoutokaynnilla HC 100 ppm, CO 0,5 %
ja korotetulla joutokaynnilla HC 100 ppm, CO 0,3 %.

Ennen kasittelya hiilivedyn (HC) maara joutokaynnilla oli 78 ppm, kasittelyn
jalkeen 60 ppm. Hiilivedyn, eli palamattoman polttoaineen maara vaheni
noin 23 % joutokaynnilla. Epataydellisen polttoaine-ilmaseoksen palamisen
seurauksena syntyvan hiilimonoksidin (CO) maara joutokaynnilla oli 0,144

%, kasittelyn jalkeen 0,147 %. CO:n maaré kasvoi noin 2 %. Korotetulla jou-
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tokaynnilla HC-pitoisuus oli 87 ppm, kasittelyn jalkeen 67 ppm. Korotetun

joutokaynnin HC-pitoisuus pieneni noin 23 %. Korotetulla joutokaynnilla CO-
pitoisuus oli 0,245 %, kasittelyn jalkeen 0,197 %. CO-pitoisuus pieneni noin
19 %. Myas hiilidioksidin (CO,) pitoisuus vaheni seka joutokaynnilla, etta ko-

rotetulla joutokaynnilla noin 1,2-1,5 %.

Toyota Corollaan tehtiin tehomittaus, josta saatiin tulokseksi 51,9 kW pydrin-
tanopeudella 6 040 rpm, seka 88,2 Nm pydrintdanopeudella 3 080 rpm. Forte-
kasittelyn jalkeen tehomittaus tehtiin uudestaan, jonka jalkeen tulokset muut-
tuivat hieman parempaan suuntaan: 52,9 kW pyoérintanopeudella 6 040 rpm,
90,7 Nm pydrintdnopeudella 2 900 rpm. Teho kasvoi 1,0 kW eli noin 1,9 %,
vaantomomentti 2,5 Nm eli noin 2,8 %. Kuvasta 32 nahdaan teho- ja vaan-

tomomenttikayrat ennen ja jalkeen kasittelyn.
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KUVA 32. Toyota Corollan tehomittauskayrat ennen ja jalkeen puhdistuksen,

vaantomomenttikayrat kuvassa alempana
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Ennen Forté-kasittelyd Corollasta mitatut puristuspaineet olivat valilla

12,0 - 13,5 bar. Suurin sytytysjarjestyksessa perakkéain olevien sylintereiden
puristuspaineiden ero oli 1,5 bar. Puristuspaineet sylintereissa olivat seuraa-
vanlaiset ennen kasittelya, alkaen 1. sylinterista: 13,5 bar, 12,0 bar, 12,5 bar
seka 13,5 bar. Kasittelyn jalkeen puristuspaineet mitattiin uudestaan, puris-
tuspaineet kasvoivat jokaisessa sylinterissa valilla 0,5-2,0 bar, eli noin 2-16
%. Puhdistuksen jalkeen puristuspaineet olivat seuraavanlaiset, alkaen 1.
sylinterista: 14,0 bar, 14,0 bar, 14,0 bar seka 13,75 bar. Suurin sytytysjarjes-
tyksessa perattaisten sylinterien puristuspaine-ero oli enda 0,25 bar. Puris-

tuspaineet sylintereiden valilla tasoittuivat ja parantuivat.

Ennen kasittelya tehtyjen ohivuotomittausten mittaustulokset olivat seuraa-
vanlaiset, alkaen 1. sylinterista: 18 %, 13 %, 13 % seka 13 %. Ensimmaisen
sylinterin ohivuodon maara oli suurempi, kuin muiden sylintereiden. Forté-
kasittelyn jalkeen ohivuotomittaukset tehtiin uudelleen ja saatiin seuraavan-
laisia tuloksia, alkaen 1. sylinterista: 15 %, 14 %, 14 % sek& 15 %. Ensim-
maisen sylinterin muita suurempi ohivuodon maara vahentyi 3 %-yksikk6a,
mutta muiden sylintereiden ohivuodon mééara kasvoi noin yhdella prosent-

tiyksikolla.

7.4 Nissan Sunny

Nissan Sunnyyn tehtiin kolme mittausta: ohivuoto-, puristuspaine-, seka pa-
kokaasupaastomittaus. Tehomittausta ei ollut mahdollista suorittaa, koska
Nissanin kytkin ei pitanyt kunnolla. Kytkimen luistamisen takia tehomittauk-
sesta ei olisi saanut vertailukelpoisia tuloksia. Nissanin puristuspaine- ja pa-

kokaasupaastomittausten tulokset Ioytyvat liitteesta 4.

Ennen kasittelya tehtyjen ohivuotomittausten mittaustulokset olivat seuraa-
vat, alkaen 1. sylinterista: 15 %, 14 %, 16 % seka 15 %. Sylintereiden ohi-
vuotojen maaréat olivat lahella toisiaan. Forté-kasittelyn jalkeen ohivuotomit-
taukset tehtiin uudelleen ja saatiin seuraavanlaisia tuloksia, alkaen

1. sylinterista: 12 %, 13 %, 12 % seka 13 %. Jokaisessa sylinterissa ohi-
vuodon maara vaheni 1-4 %-yksikkoa.
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Ennen Forté-kasittelyd Sunnysta mitatut puristuspaineet olivat valilla

14,0 - 14,5 bar. Suurin sytytysjarjestyksessa perakkéain olevien sylintereiden
puristuspaineiden ero oli 0,5 bar. Puristuspaineet sylintereissa olivat seuraa-
vanlaiset ennen kasittelya, alkaen 1. sylinterista: 14,0 bar, 14,25 bar, 14,5
bar seka 14,5 bar. Kasittelyn jalkeen puristuspaineet mitattiin uudestaan, pu-
ristuspaine kasvoi ensimmaisessa sylinterissa ja pieneni muissa kolmessa.
Puhdistuksen jalkeen puristuspaineet olivat seuraavanlaiset, alkaen 1. sylin-
terista: 14,5 bar, 13,5 bar, 14,0 bar seké 14,0 bar. Suurin sytytysjarjestyk-
sessa perattaisten sylinterien puristuspaine-ero oli 1,0 bar. Puristuspaineet

sylintereiden valilla kasvoivat hieman ja heikkenivéat kolmessa sylinterissa.

Nissan Sunny on 1980-luvulla valmistetulle autolle tyypillisesti varustettu
kaasuttimella, eika autossa ole minkaanlaista katalysaattoria pakokaasu-
paastoja pienentaméssa. Pakokaasupaastot taman ikdisessa autossa ja il-
man katalysaattoria otetaan vain joutokaynnilla. Paastdrajat autossa ovat
seuraavat: hiilimonoksidi (CO) 3,5 %, hiilivety (HC) 600 ppm. Ennen Forté-
kasittelyd Nissanin CO:n maara oli vain 0,255 % ja HC 180 ppm. Muutkin
pakokaasupaastokomponentit olivat hyvissa arvoissa.

Kasittelyn jalkeen CO:n maara laski maaraan 0,152 %, eli CO:n maara pie-
neni yli 40 %. Myos HC:n maara laski, kasittelyn jalkeen se oli vain 146 ppm.
HC:n maara pieneni yli 18 %. Naiden paastdjen pieneneminen viittaisi Sii-
hen, ett& polttoaine-ilmaseos paloi tdydellisemmin Forte-kasittelyn seurauk-
sena. Hapen (O,) méaara kasvoi arvosta 0,91 % arvoon 1,71 %, eli se kasvoi
noin 88 %. Tama vaikutti iimakertoimeen, joka kasvoi arvosta 1,026 arvoon
1,072. Taméan perusteella voidaan sanoa, etta polttoaine-ilmaseos on on va-

han liian laihalla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Yleisesti katsottuna mitatut arvot paranivat kaikissa testiautoissa muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Pakokaasupaastomittaukset dieselmoottorien
osalta eivat ole taysin vertailukelpoisia keskendéan, koska niissé mitattiin ai-

noastaan k-arvoa eli valonlapaisykerrointa.
8.1 Pakokaasupaastot

Dieselautojen ajotyyli ennen pakokaasupaastomittausten suorittamista vai-
kuttaa suuresti k-arvoon. Jos esimerkiksi autolla on ajettu useita kilometreja
pienelld vaihteella ja korkealla moottorin pyérintanopeudella, on k-arvo huo-
mattavasti pienempi kuin vastaavan matkan alhaisella pyorintdnopeudella
ajamisen jalkeen. Volkswagen Caddyn pakokaasumittausten suoritusta edel-
tavat ajot eivat taysin vastanneet toisiaan, joten Forté-kasittelyn jalkeinen k-

arvon kasvaminen voisi selittya talla.

Ford Mondeon pakokaasupaastomittaukset suoritettiin molemmilla kerroilla
suoraan tehomittauksen jalkeen, joten kyseiset mittaustulokset ovat vertailu-
kelpoisia keskendan. Mondeon k-arvo ei muuttunut kasittelyn vaikutuksesta
mihink&éan, vaan pysyi arvossa 0,88. K-arvon samana pysymiseen voi vaikut-
taa Mondeon hyva huoltohistoria, autoon on tehty huollot sd&annollisesti

10 000 km vélein ja polttoainesuodattimen vaihto vuosittain, joten moottori ja
polttoainejarjestelma ovat pysyneet puhtaana koko auton kayttéhistorian

ajan.

Ottomoottoreiden pakokaasupaastoista mitattiin neljaa eri pakokaasukom-
ponenttia: hiilivetyja (HC), hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO,) seka
happea (O,). Naiden komponenttien perusteella ohjelma laskee automaatti-
sesti ilmakertoimen (A) arvon, joka on normaalisti valilla 0,97 - 1,03. Mo-
lempien bensiinikayttdisten autojen pakokaasupaastomittauksissa todettiin

tapahtuneen parannusta HC-paastdjen osalta: Toyotan HC-p&astot jouto-
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kaynnilla ja korotetulla joutokaynnilla olivat vahentyneet noin 23 %, Nissanin
noin 19 %. Myods CO-paastoissa oli tapahtunut muutosta: Toyotan CO-
paastot joutokaynnilla kasvoivat noin 2% ja korotetulla joutokaynnilla vaheni-
vat lahes 20 %, Nissanin CO-paastot pienenivat joutokaynnilla yli 40 %. HC-
ja CO-paastojen Forté-kasittelyn saamien muutoksien perusteella polttoaine-
iImaseos on palanut palotilassa paremmin, kuin ennen kasittelyd. Palamisen
laadun paranemiseen vaikuttaa koko polttoainejarjestelman puhtaus, erityi-
sesti suuttimien toiminnan parantuminen kasittelyn vaikutuksesta. CO,-
paastot pienentyivat molemmissa bensiinimoottoreissa: Toyotan CO,-
paastot vahenivat joutokaynnilla 1,5 % ja korotetulla joutokaynnilla 1,2 %,

Nissanin CO,-paastot vahenivat 3,7 %.

Koska syntyva hiilidioksidin m&éara on suoraan verrannollinen polttonesteen
kulutukseen, voidaan todeta ettéa Toyotan polttonesteen kulutus véahenisi
noin 1,35 %, joka on keskiarvo joutokaynnin ja korotetun joutokéaynnin CO»-
paastojen vahenemisestad. Jos Toyotan keskikulutukseksi arvioitaisiin 7,5 lit-
raa 100 kilometria kohden, 1,35 % olisi 0,1 litraa/100 km, eli polttonesteen
kulutus olisi 7,4 litraa/100 km. Jos autolla ajettaisiin 10 000 km vuodessa,

polttonestetta kuluisi 10 litraa vihemman yhta vuotta kohden.

Nissanin CO,-paastot pienenivat joutokaynnilla 3,7 %. Jos Nissanin keskiku-
lutukseksi arvioitaisiin 7,5 litraa 100 kilometria kohden, polttonestetta kuluisi
0,2775 1/200 km vahemman 3,7 % mukaan. Keskikulutus laskisi siis noin 7,1
litraan 100 kilometria kohden. Jos autolla ajettaisiin vuodessa 10 000 km,

polttonestetta kuluisi 27,75 litraa vahemman yhdessa vuodessa.

Hapen (O,) maara Corollan pakokaasuissa ei kdytanndssa muuttunut mihin-
k&an kasittelyn seurauksena. O,:n maaré joutokaynnilla kasvoi 0,13 % ja ko-
rotetulla joutokaynnilla 1,7 %, tdhan vaikutusta oli luultavimmin ympariston
lampdtilan- ja ilmanpaineen muutoksilla mittauksien valilla. Nissanin O,:n
maara kasvoi arvosta 0,91 % arvoon 1,71 % mittausten valilla. Yhtena syyna
hapen mé&aran kasvuun pakokaasupaastdissa on kaasuttimen epéatarkka

polttoaineen sy6tto, jolloin pakokaasukomponenttien maarat voivat hetkelli-
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sesti vaihdella. Toinen vaihtoehto hapen kasvulle on mahdollinen pieni vuoto

pakoputkessa, joka olisi tullut mittausten valill&.

Katalysaattorilla varustetun moottorin ilmakertoimen tulisi olla valilla

0,97 - 1,03. Corollan ilmakerroin joutokaynnilla oli ennen kasittelya 1,024 ja
kasittelyn jalkeen 1,029. Korotetulla joutokaynnilld ilmakerroin oli 1,016 en-
nen kasittelya ja kasittelyn jalkeen 1,019. Polttoaine-ilmaseos oli siis molem-

pien mittauksien aikana hieman laihalla.

Nissan Sunnyn ilmakerroin joutokaynnilla ennen Forté-kasittelya oli 1,026 eli
moottori kavi hieman laihalla polttoaine-ilmaseoksella. Kasittelyn jalkeisessa
mittauksessa ilmakerroin oli kasvanut arvoon 1,072. Syyna tdhan on hapen

maaran kasvaminen kasittelyn jalkeen, jonka syitd on kasitelty edella.

Saatujen pakokaasupaastomittausten tulosten perusteella voidaan todeta,

ettd Forte-kasittelylla on ollut paastoja pienentava vaikutus bensiiniautoihin.

8.2 Teho ja vaantomomentti

Tehomittaus suoritettiin kokonaisuudessaan kahteen autoon, Toyota Corol-
laan ja Ford Mondeoon. Toyota Corollassa oli tapahtunut parannusta Forte-
kasittelyn jalkeisissa mittauksissa. Teho oli kasvanut 1,9 % ja vAantémo-
mentti 2,8 %. Erot mittausten valilla olivat pieni&, huipputehoilla eroa oli vain
1,0 kW ja huippuvdantomomenteilla 2,5 Nm. Kasittelyn jalkeiset teho- ja
vaantdomomenttikayrat olivat tasaisesti korkeammalla kuin sitéa edeltavan mit-
tauksen kayrat. llman lampdatila oli noin 2 T tarkk uudella sama molempia
mittauksia suorittaessa ulkolampdtilan ollessa noin +14 T, joten kasittely on
vaikuttanut Corollan tehoon ja vaantdmomenttiin positiivisin tuloksin. Mittaus-
tuloksia analysoitaessa ei otettu huomioon ilman lampétilasta johtuvaa kor-

jauskerrointa.

Ford Mondeon tehomittauksien lopputuloksena auton huipputeho on kasva-
nut 1,3 kW, eli noin 1,3 %. Vaantomomentin huippu on kuitenkin pienentynyt

11,3 Nm, eli noin 3,5 %. Ennen Forte-kasittelya saadut tehon ja vaantémo-
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mentin kayrat ovat koko matkaltaan korkeammalla, kuin kasittelyn jalkeen
mittauksista saadut kayrat lukuun ottamatta kasittelyn jalkeista huipputehon
piikkia pyorintanopeudella 3 250 rpm. Muuten kasittelyd edeltavat ja kasitte-
lyn jalkeiset kayrat seuraavat toisiaan hyvin samalla tavalla. Mondeoon
Forté-kasittely vaikutti vdadntdémomenttia alentavasti koko moottorin kaytto-

alueella.

8.3 Puristuspaineet

Puristuspaineet mitattiin kaikista neljasta mittauskohteesta. Puristuspaineet
kasvoivat kolmessa neljasta autosta Forte-kasittelyn seurauksena. Ainoas-
taan Nissanin puristuspaineet pienenivat kasittelyn lopputuloksena. Puris-
tuspaineiden kasvuun vaikutti todennékdisesti venttiileista irronnut karsta,

jolloin venttiilit tiivistyivat paremmin kanteen.

Ford Mondeossa kasittely vaikutti puristuspaineisiin positiivisesti, puristus-
paineet kasvoivat kolmessa sylinterissé 0,5 bar ja sylintereiden valiset puris-
tuspaineiden erot tasoittuivat. Ennen kasittelyd puristuspaineet olivat valilla
29,0 - 30,0 bar, kasittelyn jalkeen mitatut puristuspaineet kasvoivat valille
29,5 - 30,5 bar.

Volkswagen Caddyn puristuspaineet kasvoivat kolmessa sylinterissa Forte-
kasittelyn ansiosta. Ennen kasittelya kolmen sylinterin puristuspaineet olivat
26,0 bar yhden sylinterin puristuspaineiden ollessa vain 23,0 bar. Kasittelyn
jalkeisissa mittauksissa huonoimman sylinterin puristuspaine kasvoi 23,5
bar:iin, yhden sylinterin puristuspaine pysyi 26,0 bar:ssa ja kahden sylinterin
puristuspaineet kasvoivat 26,0 bar:sta 27,0 bar:iin. Sylinterien valiset erot

kasvoivat hieman kasittelyn lopputuloksena.

Suurin vaikutus puristuspaineisiin tapahtui Toyota Corollassa, jossa puris-
tuspaineet kasvoivat Forte-kasittelyn jalkeen joka sylinterissa. Ennen kéasitte-
lya puristuspaineet olivat valilla 12,0 - 13,5 bar, mutta kasittelyn seurauksena
puristuspaineet kasvoivat ja tasoittuivat puristuspaineiden ollessa yhdessa

sylinterissa 13,75 bar ja kolmessa sylinterissa 14,0 bar.
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Nissan Sunnyn puristuspaineet ennen Forté-kasittelya olivat tasaisesti valilla
14,0 - 14,5 bar. Kasittelyn jalkeen puristuspaineiden mittauksissa yhden sy-
linterin puristuspaine oli kasvanut ja kolmen sylinterin heikentynyt. Puristus-

paineet olivat kasittelyn jalkeen valilla 13,5 - 14,5 bar.

8.4 Sylinterin ohivuodot

Sylinterin ohivuodon maaraéan vaikuttaa venttiilien-, mannanrenkaiden-, kan-
nentiivisteen-, kannen- ja sylinterilohkon tiiveys. Ohivuotomittaus tehtiin kol-
meen testiajoneuvoon, ainoastaan Ford Mondeoon ei tehty kyseista mittaus-

ta Mondeoon soveltumattoman adapterin takia.

Volkswagen Caddyssa ja Nissan Sunnyssa ohivuodon maara pieneni, mutta
Toyota Corollassa ohivuoto kasvoi kolmessa sylinterissa. Syy Corollan ohi-
vuodon kasvamiseen selittyy mittauksen epatarkkuudella. Koska adapteria ei
voinut kiristdd kanteen joka mittausta varten samaan momenttiin, erisuurui-
sia pienta vuotoa on voinut esiintya adapterin ja sylinterikannen valilla. Cad-
dyn ja Sunnyn ohivuodot pienenivéat todennékdisesti venttiileista liuenneen
karstan ansiosta, seka mannanrenkaiden puhdistumisesta seuranneesta pa-

remmasta tiivistymisestéa sylinteriseinamiin.

8.5 Ruiskutussuuttimien korjausarvot

Ruiskutussuuttimien korjausarvomittaus oli mahdollista suorittaa vain Ford
Mondeoon, josta |6ytyy OBD-liitantd. TAméan kautta Mondeon moottorinoh-
jausyksikkoon paasi kasiksi ja katsomaan ruiskutussuuttimien oppimis- eli

korjausarvoja.

Ennen Forté-kasittelya suuttimien korjausarvot olivat seuraavat, alkaen 1.
sylinterista: — 1,40 mg/H, + 0,95 mg/H, — 1,05 mg/H, seka + 1,50 mg/H. En-
simmaisen- ja neljannen sylinterin suuttimien korjausarvot olivat hieman mui-
ta suuremmat. Kasittelyn seurauksena korjausarvot olivat seuraavat, alkaen
1. sylinterista: — 0,58 mg/H, + 0,58 mg/H, — 0,7 mg/H, seka + 0,7 mg/H.

Suuttimien korjausarvot olivat lahentyneet tavoiteltua arvoa 0 mg/H. Paran-
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tuminen suuttimien oppimisarvoissa kertoo, etta karstan maara suutin-
neuloissa on vahentynyt tai poistunut kokonaan, ylimaarainen vastus vahen-

tynyt ja suuttimien tasapainotila on parantunut.
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9 YHTEENVETO

Tyodssa selvitettiin Forté-puhdistusaineiden vaikutusta neljan toisistaan poik-
keavan ajoneuvon moottorin ominaisuuksiin. Jokaista testiajoneuvoa mitat-
tiin vahintaan kolmella eri kokeella, jotta Forté-aineiden todellista vaikutusta
voitiin todentaa useamman eri mittaustuloksen perusteella. Tutkimuksen ta-
voitteena oli tutkia, miten Forté-puhdistusaineet todellisuudessa vaikuttavat

tutkimuksen kohteena oleviin moottoreihin.

Tutkimus aloitettiin etsiméalla nelja erilaisilla polttoaineen syoéttojarjestelmilla
olevaa ajoneuvoa mittauskohteiksi. Suunnitelmissa oli, ettd mitattaisiin kaksi
dieselmoottorilla ja kaksi ottomoottorilla olevaa autoa. Testiautoiksi 16ytyi yk-
si elektronisesti ohjatulla monipisteruiskutusjarjestelmalla oleva ottomoottori,
yksi kaasuttimella oleva ottomoottori, yksi perinteiselld mekaanisella jakaja-
pumpulla oleva dieselmoottori seka yksi nykyaikainen yhteispaineruiskutuk-

sella oleva dieselmoottori.

Forte-kasittelyn tutkimista varten oli kaytdssa viisi erilaista tutkimusmenetel-
maa, joiden perusteella kasittelyn vaikutusta pystyi analysoimaan. Tutkimuk-
sessa kaytettiin tehomittaus-, puristuspaine-, ohivuoto-, pakokaasupaasto-

seka ruiskutussuuttimien korjausarvomittauksia. Naiden menetelmien avulla

kasittelyn vaikutuksia oli mahdollista tutkia ja analysoida.

Mittaukset suoritettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun autolaboratorios-
sa kolmessa erassa. Kasittelya edeltavat mittaukset ja Forté-kasittely tehtiin
viikoilla 16 ja 17 ja kasittelyn jalkeiset mittaukset suoritettiin viikolla 19. Ko-
keet menivat suunnitelmien ja ennalta suunnitellun aikataulun mukaisesti.
Mittauksien onnistumiseen vaikutti se, etta mittausmenetelmat ja mittalaittei-
den kaytto olivat ennestaan tuttuja eikd mittalaitteiden kayton opettelemi-

seen tarvinnut kayttaa ylimaaraista aikaa.

Mittaustuloksien perusteella Forte-kasittelylla on ollut paaosin pelkastaan
moottorin toimintaa parantava vaikutus muutamaa poikkeusta
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lukuunottamatta. Kasittelylla oli erityisesti vaikutusta ottomoottorien pako-
kaasupaastojen vahenemiseen seka Ford Mondeon ruiskutussuuttimien kor-
jausarvojen pienenemiseen. Forté-kasittely myos vaikutti padosin moottorin
ohivuotoa pienentavasti seka puristuspaineita parantavasti. Kaytannossa
Forte-kasittelylla oli heikentava vaikutus vain Ford Mondeon vaantdmoment-

tiin, joka voitiin todentaa tehomittauksen avulla.

Tutkimus oli autolaboratorion kokeiden kannalta erittdin mielenkiintoinen ja
opettava kokemus. Kokeiden tekemisessa oli riittdvasti haastetta ja niista
saadut tutkimustulokset olivat riittavan laajat Forte-kasittelyn vaikutuksien
tutkimista ajatellen. Tyon teoria kertoi pakokaasupaastoista ja niiden erilai-
sista vahennyskeinoista. Pakokaasupaastdjen eri komponentteihin syventy-
minen teoriaa kirjoitettaessa auttoi myohemmassa vaiheessa ottomoottorien

paastomittaustuloksien syvallisemmassa analysoinnissa.

Jos tyon tekemiseen ei olisi ollut nain tiukka aikataulu, olisi mittauksia voinut
suorittaa useamman kerran. Ensimmaisena olisi voinut tehda kokeet kayte-
tyilla ja uusilla moottorioljyilla, jolloin olisi nahnyt pelkastaan uuden 6ljyn to-
dennékdisesti parantavan vaikutuksen kaytettyyn 6ljyyn verrattuna. Taman
jalkeen olisi voinut tehda Forté-kasittelyn ja valittomasti kokeet uudestaan.
Kasittelyn jalkeen mittaukset olisi voinut suorittaa viela muutamaan kertaan;
esimerkiksi 3 000 km, 6 000 km ja 9 000 km jalkeen kasittelysta. Nain olisi
nahty, mik& vaikutus kasittelylla on moottoriin pidemmalla ajanjaksolla.

Tyo6 olisi pitanyt aikatauluttaa pidemmalle vélille aikataulun nyt ollessa aino-

astaan kaksi kuukautta. Kirjoitusosuuden seka kokeiden tekemisen olisi voi-
nut aloittaa huomattavasti aiemmin. Pelkastdén kokeiden suorittamiseen au-
tolaboratoriossa meni kahdeksan taytta tyopaivaa, eli noin 64 tuntia. Myos

kirjoitusosuuden tekeminen vei yllattavan paljon aikaa.
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