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1 JOHDANTO

Tdassé opinnaytetyossa tutkitaan erilaisten mittausten avulla ison dieselmoottorin kun-
nostuksen vaikutusta sen vaantémomenttiin ja polttoainetaloudellisuuteen. Huomatta-
va osa tyostd koostuu moottorin kunnostuksesta, jossa tarkastetaan ja korjataan kan-
net, suuttimet, laakerit, sylinterit, mannat ja turboahdin. Kunnostustyo tehd&an vantaa-

laisen raskaan kaluston huoltokorjaamon tiloissa.

Mittaukset koostuvat kulutusmittauksista ja kiihtyvyysmittauksista, ja ne suoritetaan
ennen moottorin kunnostusta ja sen jalkeen. Mittausten perusteella tehdaan laskelmat,
joista kay ilmi polttoainekulutuksen ja moottorin vadntémomentin muutos. Kunnos-
tukseen kéytettyja kustannuksia verrataan polttoainetaloudellisuudesta saatavaan hyo-
tyyn, jolloin voidaan laskea kustannusten takaisinmaksuun tarvittava ajokilometrimaa-

ra.

Tyon kohteena on vuonna 1985 valmistettu linja-auto Scania K82, joka on entinen
Pohjolan Turistiauto Oy:n pitkan matkan turistibussi. Nykyaan auto on muutoskatsas-

tettu yhdeksan hengen matkailuautoksi (kuva 1).



2 SCANIA K82

Scanian mallimerkintda K82 muodostuu seuraavasti: K-kirjain merkitsee sité, etta
moottori sijaitsee taka-akselin takapuolella eli auto on takamoottorinen. Numero 8
tarkoittaa moottorin kokoa litroina ja numero 2 tarkoittaa kehitysvaihetta, eli auto on
kakkossarjalainen ./1/.

Auton korin on valmistanut Oy Delta Plan Ab, nykyiselta nimeltdan Carrus Delta Oy.
Viiden tdhden varustelutaso on aikoinaan sisaltanyt television, videonauhurin, vessan
ja pienen j&é&kaapin. Koska autolla oli ajettu yli miljoona kilometrid, eik& entisista

mahdollisista moottoriremonteista ollut mitdén tietoa, oli aiheellista tarkistaa moottori.

KUVA 1. Ty6n kohdeauto

2.1 DSI 8-moottori

Scanian DSI8-moottoria on kéytetty niin linja- kuin kuorma-autoissakin. Moottori on
turboahdettu kuusisylinterinen suoraruiskutteinen rivimoottori, ja sen tilavuus on 7,8
litraa. Nokka-akseli sijaitsee lohkossa, joten venttiileitd kaytetadn tyontdtankojen ja
keinuvipujen valityksella. Venttiileitd on 12, eli kaksi kappaletta sylinterida kohden.
Suurin teho on 170 kW Kierrosten ollessa 2400 r/min ja suurin vadntémomentti on 815
Nm kierrosten ollessa 1500 r/min./1/.



3 MITTAUSMENETELMAT JA-LAITTEET

Mittausten paatarkoitus oli selvittdd moottorin kunnostuksen kannattavuus, joka selvi-
si kulutusmittausten avulla. Samalla mitattiin moottorin vadntémomentti ja savutusar-
vo. Mittauslaitteina kaytettiin mm. matkamittaria, kelloa, Vboxia kiihtyvyysmittauk-
siin, vaakaa ja Autocom-dieseltesterid. Myos kannettava tietokone toimi apuvélineena.

3.1 Kulutus

Kulutusmittaukset suoritettiin perinteisella ajomittauksella. Tankki tankattiin tayteen,
ajettiin tietty reitti ja tankattiin uudelleen tdyteen samalla huoltoasemalla. Ajettu mat-
ka alkoi Porvoon Gammelbackan Nesteeltd, ja se jatkui tietd nro 55 kohti Mantsélaa,
mista jatkettiin tietd nro 25 kohti Hyvinkaata. Kun oltiin noin Mantsélan ja Hyvinkéaan
puolivalissd, k&d&nnyttiin takaisin Ridasjarven Kylatien risteyksessa ja ajettiin takaisin
Porvooseen samalle huoltoasemalle. Ajetun reitin kokonaispituudeksi tuli 108,6 kilo-

metria.
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KUVA 2. Kulutusmittauksen aikana ajettu reitti



3.2 Kiihtyvyys

Kiihtyvyysmittaukset suoritetiin Askolan ja Porvoon vélisell4 tiella nro 55. Tien var-
rella on useita linja-autopysakkeja, joten tieosuus sopi hyvin mittausten suorittami-

seen. Mittauksessa kaytettiin kuutta eri pysékkid, joilta auto kiihdytettiin 90 km/h:n
nopeuteen. Mittauksia oli aina kaksi tai kolme pysakkié kohden.
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KUVA 3. Kiihtyvyysmittauspaikat



Kiihtyvyysmittauksiin kaytettiin mittalaitteina siihen tarkoitettua Vbox Racelogic -
laitteistoa sekd raskaan kaluston vaakaa. Liséksi kaytettiin kannettavaa tietokonetta,

jonka avulla tuloksia pystyttiin seuraamaan reaaliajassa.

KUVA 4. Kiihtyvyysmittausten suoritus

3.2.1 Vbox Racelogic

Vbox Racelogic -laitteistoa kuvataan seuraavasti: ”Vbox on tehokas mittainstrumentti,
jota kaytetaan liikkuvan ajoneuvon nopeuden ja paikkatiedon mittaamiseen. Vbox
mittalaitteet perustuvat uuden sukupolven tehokkaisiin satelliittivastaanottimiin, joilla
voidaan mitata nopeutta, kuljettua matkaa, kiihtyvyytta, jarrumatkaa, kierrosaikoja, g-

voimia ja mm. ajoneuvon tai veneen Kkallistuksia eri akseleilla.” /2./



3.2.2 Raskaan kaluston vaaka

Vaaka on salkkumallia, ja se koostuu kahdesta vaaasta ja nayttotaulusta (kuva 5).
Vaaka néyttad akselin kokonaispainon seka erikseen yhdelle pyorélle kohdistuneen

painon.

KUVA 5. Raskaan kaluston vaaka

3.3 K-arvo

K-arvon mittaus tapahtuu seuraavasti: “Dieselkéyttoisten autojen pakokaasupddstot
tarkastetaan mittaamalla kuormattoman moottorin savutus vapaassa Kiihdytyksessa
joutokaynnilta ruiskutuksen katkaisun pyérimisnopeuteen asti vaihteen ollessa vapaal-
la ja kytkin kytkettyna (kytkinpoljin vapautettuna). Absorptiokertoimen mittaus tapah-
tuu valonldpaisyyn perustuvalla opasiteettimenetelmalla, jolloin mittausarvot mitataan
ja tallennetaan savutuksen mittalaitetta kayttden.” /3, s.1./

Absorptiokertoimen eli k-arvon mittaus on tullut pakolliseksi vuonna 1980, ja mootto-
rin tulee alittaa tietyt arvot. Jos ahdetun moottorin k-arvo on kaksi tai pienempi, riittda
vain yksi mittaus. Mikéli k-arvo on suurempi kuin kaksi, tarvitaan kolme mittausta ja
mittausten keskiarvon tulee olla kolme tai pienempi. Ahtamattoman moottorin raja-
arvot ovat pienemmét, eli jos k-arvo on 1,5 tai pienempi, riittdd yksi mittaus ja kolmen

mittauksen keskiarvon on silloin oltava 2,5 tai pienempi (taulukko 1).



TAULUKKO 1. Suurimmat sallitut k-arvot eri moottoreissa

K (3 mittausta) | K (1 mittaus)
Ahdettu 3 2
Ahtamaton | 2,5 1,5
Euro 4 15 1
vm.2006->

3.3.1 Autocom diesel -testeri

Auton k-arvo mitattiin Autocom diesel -testerilla. Mittaukset tehtiin ennen moottorin
kunnostusta ja sen jalkeen. Testeri tarvitsee moottorin kierrosluvun, sylinterien méaa-
ran, pakokaasunédytteen seka virtaa. Moottorin kierrosluvun testeri saa sahkdjohdon
valityksella joko tupakansytyttimestd tai suoraan akun navoilta. Kierroslukutieto tulee
laturilta, koska aina yhden sylinterin sytyttédessa kampiakselin pydrintdnopeus kiihtyy
jonkin verran. Samoin laturin virrantuotossa on havaittavissa pieni piikki, koska laturi
ottaa kayttévoimansa kampiakselilta hihnan vélitykselld. Sylinterien maara on tarkeata
asettaa oikein, silla jos esimerkiksi nelisylinterisen auton mittauksessa laitteelle ilmoi-
tetaan sylinterien méaaréksi 8, jad moottorin kierroslukutiedosta puolet pois. Testeri saa
pakokaasunaytteen pakoputken paahan laitettavan putken avulla. Putki menee laittees-

sa olevaan savukammioon, jossa savutusarvo mitataan antureiden avulla. Sahkon tes-

teri saa pistorasiasta.




4 MOOTTORIN KUNNOSTUS

Moottorista kunnostettiin suuttimet ja sylinterinkansiin teetatettiin tasohionta, liek-
kiurien syvennykset ja venttiilinohjureiden seka -seetien vaihtotydt. Myos osa venttii-
leista uusittiin. Mannénrenkaat vaihdettiin, sylinterit hoonattiin kevyesti ja kampiakse-

lin seka kiertokankien liukulaakerit uusittiin.

Myos ahdin vaihdettiin uuteen, koska vanha oli jo verrattain kulunut. Lisaksi vaihdet-

tiin kaikki moottorin nesteet ja suodattimet.

4.1 Suuttimet

Scanian DSI8-moottorissa on viisireikaiset suuttimet, ja koska moottori on suorasuih-
kutteinen, suuttimien karjet ovat palotilassa. Suuttimet on tiivistetty kanteen kuparitii-
visteelld, ja ne pysyvat kiinni kansissa pinnapulttien, mutterien ja kiinnikkeiden avul-
la. Suuttimen tarkeimmat osat ovat karki, jousi ja séatoprikka tai -prikat. Kérjessa on
neulaventtiili, jonka tulee olla ehj&, jotta suutin ei vuoda. Jousi pitdd neulan kiinni

tiettyyn paineeseen asti, ja sédatoprikoilla sd&ddetédén suuttimen avautumispaine.

KUVA 7. Suuttimen paaosat



Suuttimet ovat Boschin valmistamat tyyppid KBEL109S6/13. Karkien tyyppimerkinta
on DLLA 150S 739. Kyseessa olevan karjen avautumispaine on 235-243 baria. Suut-
timet testattiin vuotojen varalta ja suihkun kuvio tarkistettiin siihen tarkoitetussa tes-
tauslaitteessa (kuva 8). Jokaisessa suuttimessa oli liikaa vuotoa eiké& suihkun muoto
ollut kaikissa oikeaoppinen. Myos avautumispaineet olivat aivan liian alhaiset, silla ne
vaihtelivat 178-210 barin valilla.

KUVA 8. Suuttimen testauslaite

Suuttimiin vaihdettiin uudet karjet ja avautumispaineet séédettiin kohdalleen. Pai-
neensaatoon tarvittavien séatoprikkojen paksuus tulee mitata mikrometrillg, koska erot
ovat millin sadasosia. Avautumispaineet saatiin sdédettya 237—-241 barin vélille. Tama
arvo oli riittava, koska paineen ohjearvo on 235-243 baria. S&atotyo vaati karsivélli-
syyttd, koska saatoprikan oikea paksuus selvisi vain testaamalla paine testauslaittees-
sa. Jokaisen testin jalkeen suutin piti avata kokonaan, vaihtaa s&atoprikka, koota suu-

tin ja testata paine uudelleen.

TAULUKKO 2. Avautumispaineet ennen ja jalkeen (ohjearvo 235-243 bar)

syl. 1. syl. 2. syl 3. syl. 4. syl. 5. syl. 6.
Ennen saatoa 185 bar |180 bar |190 bar |200 bar |210bar |178 bar
Saadon jalkeen |241 bar |[238 bar |238 bar [237 bar [238 bar |238 bar
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4.2 Sylinterinkannet
Moottorissa on kolme kantta, eli yksi kansi on kahdelle sylinterille. Kansissa on ns.

liekkiurat, joita vasten sylinteriputken huuli painaa kansitiivisteen. N&in saadaan hyva

tiivistys palotilan ja nestekanavien valille.

Lohkon pinta

Sylinteriputki

g

KUVA 9. Liekkiura ja sylinteriputken huuli

Osa kannen venttiileistd oli erittain kuluneita, ja venttiilinohjurit olivat véljia. Viisain-
ta oli uusia kaikki venttiilinohjurit sek& imuventtiilit. My6s osa venttiiliseeteista oli
niin kuluneita, ettd ne oli uusittava. Kannet vietiin koneistamolle, missé ne tasohiottiin
ja niihin jyrsittiin liekkiurat. Myos ohjurit seka seetit asennettiin koneistamolla. Mui-
den pintojen puhdistus ja venttiilien asennus tehtiin itse.

KUVA 10. Kannet valmiina asennettavaksi
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4.3 Mannat ja sylinterit

Moottorin ménnissa ja sylintereissa ei ollut suurempia kulumia, joten moottori péatet-
tiin koota kayttamalla vanhoja sylinteriputkia ja mantid. Sylinterit hoonattiin kevyesti,
ja mantiin vaihdettiin uudet ménnanrenkaat. Hoonauksessa kaytettiin siihen tarkoitet-
tua tyokalua, jossa on kolme hiomakived. Itse tyokalu kiinnitetd&dn porakoneeseen,
tyonnetaan sylinteriin ja vedetdan ylos. Porakoneessa tulee pitdd sama Kierrosluku

koko ty6n ajan.

KUVA 11. Hoonaustydkalu

Ménnénrenkaat tarkistettiin, etteivat ne olleet valjia ménnén uriin ja ettd renkaiden
péaittaisvélys ei ollut liian suuri sylinterissa. Tdman moottorin manndssa on kaksi pu-
ristusrengasta ja yksi Oljyrengas. Puristusrenkaat ovat kaksi ylimmaéisté rengasta, ja
nimensd mukaisesti ne pitavat puristuksen mannan ylépuolella, eli ne tiivistavat sylin-
terin ja mannén valisen alueen palokaasuilta. Alin rengas eli 6ljyrengas voitelee sylin-

teriputken ja ménnén vélisen alueen.
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Mé&nndnrenkaat asennettiin niin, ettd ne olisivat mahdollisimman tiiviit. Mannan ja
sylinterin vélissa on aina valys, ja mannalla onkin tapana hieman kaatua sylinterissé.
Kun tarkastellaan tilannetta kampiakselin pitkittadissuunnasta ja kun kampiakseli pyorii
myo6tapéivaan ja manta menee ylospéin, kaatuu ménnan ylapéa vasemmalle. Tamén
vuoksi oli viisainta asettaa ylimméan puristusrenkaan katkoskohta juuri vasemmalle
puolelle, koska sielld mannan ylapdd on mahdollisimman ldhelld sylinterin sein&a.
Toisen puristusrenkaan katkoskohta asetettiin ylemmaén renkaan katkoskohdan vasta-
puolelle ja alimman, eli 6ljyrenkaan katkoskohta laitettiin naiden kahden valille, 90

astetta kummastakin.

Ylemmain
méinninrenkaan
katKkos tillid puolella

KUVA 12. Liioiteltu kuva mannan kaatumisesta puristustahdin aikana
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4.4 Laakerit

Kiertokankien laakerit seka kampiakselin runkolaakerit vaihdettiin uusiin. Samalla
uusittiin myos kampiakselin paittaislevyt, jotka estavéat akselia liikkumasta sen pitkit-
taissuunnassa. Kiertokankien laakereissa oli havaittavissa normaalia kulumaa, kun
taas osa runkolaakereista oli kulunut huomattavasti eli laakerimateriaali oli jo kulunut
pois kokonaan (kuval3).

| }?’,~ 1
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KUVA 13. Kamplakselln paittéislevyt ja runkolaakerit

Runkolaakerien vaihtoa varten ei ollut vélttdmatontd poistaa kampiakselia, vaan vaih-
totyd onnistui kampiakselin ollessa paikoillaan aina avaamalla yksi laakeripukki ker-
rallaan ja tyontamalla laakeriliuska pois akselin kaulalta. Samalla tarkistettiin myods
kampiakselin laakeripinnat, eik& niissa nakynyt kulumaa.
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5 MITTAUSTEN LASKENTA

Koska mittaukset oli suoritettu ennen kunnostusta ja sen jalkeen, pystyi niiden avulla
laskemaan polttoaineen kulutukset, kiihtyvyydet, ajovastukset, moottorin vaantémo-

mentit ja tehot seka k-arvot.

Kiihtyvyysmittauksissa mitattiin, miten kauan aikaa kuluu 10 km/h:n nopeudenmuu-
tokseen, ja saatu tulos vaihdettiin keskikiihtyvyydeksi. Esimerkiksi 50-60 km/h no-
peudenmuutoksesta saatava Kiihtyvyysarvo olisi sama 55 km/h nopeudessa. Nain oli
helpompaa laskea muut suureet samalle nopeudelle.

5.1 Kulutus

Kulutusmittaukset suoritettiin kaytannolliselld ja tarkoitukseen néhden riittdvan tarkal-
la menetelmalld. Ennen mittauksia tankattiin tankki tayteen, sitten ajettiin sama reitti
ennen kunnostusta ja sen jalkeen. Ajo-osuuksien jalkeen ajettiin samalle huoltoase-
malle ja tankattiin samasta polttoainepumpusta tankki jalleen tdyteen. Nain saatiin
selville polttoaineen kulutus sadalla kilometrilld. Nopeus oli koko matkan ajan 80
km/h ja moottorin kierrosluku 1460 r/min. Risteysalueilla oli toki tarvittaessa pyséah-

dyttdva ja ajettava hitaammin.

Mittauksissa ajettu matka oli 108,6 kilometrid. Ennen moottorin kunnostusta ajetun
matkan jélkeen tankkiin mahtui 25,66 litraa dieselid. Laskemalla saatiin vastaukseksi
23,63 litraa sadalla kilometrill&:

25,66l
108,6km

~ 0,23631/km= 23,631 /100km. (1)

Moottorin kunnostuksen jalkeen ajetun matkan paatteeksi tankkiin mahtui 21,12 litraa
dieselid. Samaa kaavaa kayttden saatiin tulokseksi 19,45 litraa sadalla kilometrilla:

21121
108,6km

~ 0,19451/km=19,451/100km. )

Néiden mittausten perusteella polttoainetalous parani peréti 4,18 litraa eli 17,69 pro-
senttia:

418l

23,631 —19,451 = 4,181 eli 5 ~17,69%. 3)
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5.2 Kiihtyvyys

Kiihtyvyysmittauksissa térkein apulaite oli Vbox-mittalaitteisto. Sen avulla pystyttiin
maéarittdmaan ajoneuvon tarkka nopeus satelliittiyhteyden avulla. Mittaukset suoritet-
tiin 50 km/h nopeudesta 90 km/h nopeuteen asti. Vbox-laite rekisterdi automaattisesti
ajan, joka kului 10 km/h nopeuden muutokseen. Lisaksi mukana mittauksissa oli
Vbox:iin liitetty kannettava tietokone, jolla pystyttiin seuraamaan reaaliaikaisesti mit-

tausten tuloksia.

Mittaukset suoritettiin kahdeksannella vaihteella, koska sill& vaikutti olevan hyva kier-
rosalue koko 50-90 km/h ajan; kun nopeus oli 50 km/h, oli moottorin kierrosluku
1241,38 r/min, ja kun nopeus oli 90 km/h, olivat kierrokset 2234,49 r/min. Teknisten

tietojen mukaan moottorin paras vaantémomentti on 1500 r/min.

Kun Vbox ilmoitti vain ajan, joka kului 10 km/h nopeuden muutokseen, Kiihtyvyys

saatiin laskettua kaavalla:

a= , (4)

jossa v on loppunopeus, v, on alkunopeus ja t on aika. Esimerkiksi ennen kunnos-

tusta mitattujen kiihtyvyyksien keskiarvo vélilla 50-60 km/h on 0,43 m/s2:

Qe 16,67 m/s—13,89m/s
6,523

~0,43m/s?. ®)

Jokaisesta mittauksesta laskettiin Kiihtyvyys ja tuloksista keskiarvo Kiihtyvyyksille

ennen moottorin kunnostusta ja sen jalkeen. Tulokset on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Kiihtyvyysmittausten keskiarvot ennen kunnostusta ja sen jal-

keen

Nopeus (km/h) | Kiihtyvyys (m/s?) | Kiihtyvyys (m/s?)

ennen jalkeen
55 0,4261 0,4659
65 0,4259 0,4516
75 0,3988 0,4393

85 0,3485 0,3831




16

| —e— Ennen —=— Jélkeen |

0,48
0,46 —

0,44 \-\
0,42 * e
0

o
~

0,38
0,36
0,34

Kiihtyvyys (m/s?)

~,
~

0,32

0,3

50 60 7 80 90

Nopeus (km/h)

KUVA 14. Kiihtyvyyskuvaajat ennen kunnostusta ja sen jalkeen

5.3 Ajovastukset

Kokonaisajovastus F, koostuu useasta eri voimasta. Suurimmat niista ovat ilmanvas-
tus F_, vierintavastus Fg, ja nousuvastus F. Tassd tydssa jatettiin nousuvastus ko-

konaan laskematta, koska sitd on varsin hankala mitata. Nousuvastus eli mékivastus ei
vaikuta lopputulokseen, koska Kiihtyvyysmittaukset suoritettiin  samoilta linja-
autopysakeiltd ennen kunnostusta ja sen jalkeen. Toisin sanoen nousuvastukset pysyi-

vat samoina molemmilla mittauksilla.

IImanvastuksen laskemiseen tarvitaan auton otsapinta-ala, ilmanvastuskerroin seka
laskukaava. Kuvassa numero 15 nékyvét auton keulan mitat otsapinta-alan laskemista
varten. My0s peilit laskettiin mukaan pinta-alaan, koska ne ovat varsin kookkaat.



17

KUVA 15. Ajoneuvon keulan mitat

Laskemalla saatiin peilien pinta-alaksi 0,09 neliémetrié:
A =2-(0,30m-0,15m) = 0,09m?. (6)

IImanvastusvoimaan vaikuttava keulan kokonaispinta-ala on 7 neliometria:

A= B.45m- €07m—0,25m _}0,09m? = 6,909m?* +0,09m* = 6,999m* ~ 7m*. (7)

IImanvastusvoima lasketaan kaavalla:
F.=05-p-c, -A-V*, (8)
jossa p on ilmantiheys, c, on ajoneuvon ilmanvastuskerroin, A on ajoneuvon otsa-

pinta-ala ja v on ajoneuvon nopeus. limantiheys on 1,202 kg/m3 200 metrin korkeu-

dessa meren pinnasta. lImanvastuskerroin linja-autolle on 0,6-0,7 joten tydssa olevalle
ajoneuvolle valittiin kertoimeksi 0,65 /4, s.380/. Esimerkiksi 55 km/h:n (15,28 m/s)
nopeudella ilmanvastus on 638,46 Newtonia:

F_=0,5-1,202kg/m*®-0,65-7m? - (15,28 m/s)’ =

0,601kg/m? - 4,55m? - 233,4784 m?/s? ~ 638,46kgm/s® = 638,46N 9)

Taulukossa 4 ndkyvat muilla nopeuksilla lasketut ilmanvastusvoimat.
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TAULUKKO 4. limanvastusvoima eri nopeuksilla

Nopeus (km/h) | llmanvastus (N)
55 638,46

65 891,91

75 1186,49

85 1524,33

Vierintdvastus lasketaan kaavalla:
Feo=1-G=f-m-g, (10)
jossa f on vierintdvastuskerroin ja G on painovoima, joka koostuu ajoneuvon mas-
sasta (m) sekd putoamiskiihtyvyydestd (g). Putoamiskiihtyvyys g on vakio 9,81
m/s? . Vierintavastuskerroin riippuu renkaan ominaisuuksista. Tahdn tyohon sopiva
kerroin f =0,07 16ytyi Autoteknillisesta taskukirjasta /4, s.379/. Kerroin myds muut-

tuu nopeuden noustessa, joten voitiin péatelld, ettd 55 km/h:n nopeudessa kerroin on
0,07 ja 85 km/h:n nopeudessa 0,08.

TAULUKKO 5. Vierintavastuskerroin eri nopeuksilla

Nopeus (km/h) | Vierintavastuskerroin
55 0,007

65 0,0733

75 0,0766

85 0,008

Kun ennen moottorin kunnostusta tehdyissa mittauksissa auton massa oli 11507,09 kg,
saatiin vierintavastusvoimaksi esimerkiksi 55 km/h:n nopeudella 1128,85 Newtonia

kéyttden kaavaa:
F., =0,01-11507,09kg-9,81m/s? ~1128,85N . (12)

Taulukossa 6 on esitetty muille nopeuksille lasketut vierintdvastukset.

TAULUKKO 6. Vierintavastukset ennen moottorin kunnostusta

Nopeus (km/h)

Vierintéavastus (N)

55

790,19

65 827,44
75 864,7
85 903,08
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Moottorin kunnostuksen jalkeen tehdyissé mittauksissa auton massa oli 11719,89 kg.
Vierintavastukset laskettiin moottorin kunnostuksen jalkeen uudella massalla. Vierin-

tavastukset nakyvat taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Vierintavastukset moottorin kunnostuksen jalkeen

Nopeus (km/h)

Vierintavastus (N)

55

804,80

65 842,75
75 880,69
85 919,78

Taman jalkeen laskettiin yhteen ilmanvastukset ja vierintdvastukset ja tulokseksi saa-
tiin kokonaisajovastukset eri nopeuksille. Taulukossa 8 nékyvat kokonaisajovastukset

ennen moottorin kunnostusta ja taulukossa 9 kunnostuksen jalkeen.

TAULUKKO 8. Kokonaisajovastukset ennen moottorin kunnostusta

Nopeus (km/h)

Kokonaisvastus (N)

55

1428,65

65 1719,35
75 2051,19
85 2427,40

TAULUKKO 9. Kokonaisajovastukset moottorin kunnostuksen jalkeen

Nopeus (km/h)

Kokonaisvastus (N)

55

1443,26

65 1734,66
75 2067,18
85 2444,10
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5.4 Vvaantomomentti ja teho

Kiihtyvyyksien laskemisen jalkeen seuraava vaihe oli voiman maaritteleminen, mika

onnistui kaavalla F =ma, jossa m on ajoneuvon massa ja a on Kiihtyvyys.

Esimerkiksi ennen kunnostusta mitatun ensimmaisen mittauksen voima 55 km/h:n
nopeudella on 4903,432 Newtonia:

F =11507,09kg- 0,426 m/s? ~ 4903,432N . (12)
Tama on voima, joka on laskettu kiihtyvyyden perusteella. Kun lisatdan voimaan ajo-

vastus, joka on laskettu samalle nopeudelle, saadaan tulokseksi 6332,082 Newtonia:
4903,432N +1428,65N = 6332,082N . (13)

Tama on siis voima, joka vaikuttaa vetévien renkaiden ja tienpinnan vélilla.

Renkaan dynaaminen séde on asfaltin ja akselin keskiosan valinen matka. Se mitattiin
mittanauhalla, ja sade oli 503 millimetria. N&in ollen saatiin vetoakseleiden pdista
tulevaksi vaantomomentiksi 3185,04 Newtonmetrié kaavalla:

6332,082N - 0,503m ~ 3185,04Nm . (14)

Seuraavassa vaiheessa oli méadritettdva moottorilta tuleva vaantomomentti. Téssé tuli
huomioida akselin eli renkaan py6rintdnopeus, tasauspyoraston valityssuhde, vaihteis-
ton valityssuhde kahdeksannella vaihteella, moottorin pydrintdnopeus sekéd koko voi-
mansiirron hyotysuhde. Kun tiedettiin tarkka Vboxilla mitattu nopeus sekd voiman-
siirron kokonaisvalityssuhde asfaltista moottorin kampiakselille asti, pystyttiin laske-

maan moottorin tdsmallinen kierrosluku eri nopeuksille.

Ensin tuli laskea renkaan dynaaminen kehd, joka saadaan kaavalla: 27 -r jossa r on
renkaan dynaaminen séde. Tulokseksi saatiin 3,159 metria:

27-0,503m ~ 3159m. (15)
Seuraavaksi selvitettiin voimansiirron kokonaisvalityssuhde, joka on moottorin ja ren-
kaan pyorintanopeuksien suhde. Tarvittavat valityssuhteet I0ydettiin linja-auton mu-
kana olleesta kayttdohjekirjasta; vetopyoraston valityssuhde on 3,46 ja kahdeksannen

vaihteen vélityssuhde on 1,36:1 /4/.
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Ensin laskettiin renkaan pyorintdnopeus, joka onnistui kaavalla:

\"
Nge ngas SAuto J (16)

Dyn

jossa v, ,, On ajoneuvon nopeus ja s, ,, on renkaan dynaaminen vierintakeha. Tulok-

Dyn
seksi saatiin 55 km/h:n(15,28m/s) nopeudessa 4,837 kierrosta sekunnissa:
15,28m/s

n =——"—=4837r/s. 17
Rengas 3’159m / ( )

Sitten laskettiin kardaanin pyorintanopeus, joka saatiin kaavalla:

Niarg. = Niengas ™ Wetop. » (18)
jossa i, on vetopyoraston valityssuhde. Vastaukseksi tuli 16,734 kierrosta sekun-
nissa:

Nyara = 4:8371/5-3,46 =16,734r/s . (19)

Seuraavaksi  laskettiin - moottorin  kampiakselin  pyorintanopeus  kaavalla:
nMoott = nKard ’ iVaiht’ (20)
jossa i,,;,, on vaihteiston valityssuhde kahdeksannen vaihteen ollessa péalla. Tulok-

seksi saatiin 22,759 kierrosta sekunnissa, eli 1365,522 kierrosta minuutissa:
Nyoor = 16,734 1/5-1,36 = 22,759 /s =1365,522 r/min . (21)

Kun tésséd vaiheessa tiedettiin renkaassa vaikuttava vaantomomentti, renkaan pyorin-
tdnopeus ja moottorin pyorintanopeus, pystyttiin laskemaan moottorin vaantdmoment-
ti. Vastaukseksi saatiin 676,86 Newtonmetria kaavalla:

M _ M Re ngas _ 3185,04 Nm
Moott. — - -
i 4,7056

= 676,86Nm . (22)

Jotta vaantdmomentti olisi oikea, oli moottorin vadntomomenttiin viel& lisattava voi-
mansiirrossa tapahtuva havio. Yrityksistd huolimatta ajoneuvoon ei I0ytynyt mistéén
oikeaa voimansiirron hyo6tysuhdetta. Henkildautoilla, joissa moottori on pitkittéin,
hyotysuhde on 0,88-0,91. Kun linja-autoissa kaikki laakerit ovat isommat ja rattaiden

kitkapinnat suuremmat, tdytyy myds voimansiirron havion olla suurempi.

Kun moottori tuottaa edelleenkin mustaa savua ja ahtopaineet ovat normaalit, on edel-

linen omistaja mit4 todenndkdisimmin saatanyt polttoaineensydttda suuremmalle.



22

Kokeilemalla saatiin sopivaksi voimansiirron hyotysuhteeksi 0,84. Talla hyotysuhteel-
la kunnostetun moottorin vaantémomentti on hiukan valmistajan kertomaa vaanto-

momenttia suurempi isomman polttoaineensyéton takia.

Kun moottorin vaantdmomentti on ennen moottorin kunnostusta 676,86 Nm/1365,522
r/min ilman voimansiirron havikkia, saatiin vastaukseksi havikin kanssa 805,79 New-
tonmetria:

676,86 Nm

= 805,79Nm. (23)
0,84

Taulukossa 10 nakyvét muilla moottorin pyérintdnopeuksilla mitatut vaantdmomentti-
en keskiarvot.

TAULUKKO 10. Moottorin vaantémomentti ennen kunnostusta ja sen jalkeen

Pydrintanopeus | Vaantdmomentti | Parannus | Vaantdmomentti
(r/min) ennen (Nm) (%) jalkeen (Nm)
1366 805,79 9,03 878,55

1614 842,50 6,15 894,32

1862 844,95 8,67 918,17

2110 819,29 7,70 882,35

—e— Ennen —=— Jalkeen
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Moottorin pydrintanopeus (r/min)

KUVA 16. Moottorin vaantomomenttikuvaajat ennen kunnostusta ja sen jalkeen
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Teho saatiin laskemalla kaavalla:
P=M.w=80579Nm -2z -22,77 % =115265W ~115,27kW , (24)

jossa M on moottorin vddntémomentti ja @ on kulmanopeus (27 kerrottuna mootto-

rin pyorintanopeudella).
Taulukossa 11 nakyvat muille pydrintanopeuksille lasketut tehot. Taulukossa ei siis
ndy moottorin huipputehoa, koska kayttdohjekirjan mukaan huipputeho syntyy vasta

kierrosten ollessa 2400 r/min/1/.

TAULUKKO 11. Moottorin teho ennen kunnostusta ja sen jalkeen

Pyo6r.nop. (r/min) | Teho ennen (kW) | Teho jalkeen (kW)
1366 115,27 125,67
1614 142,40 151,15
1862 164,76 179,03
2110 181,03 194,96
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KUVA 17. Moottorin tehokuvaajat ennen kunnostusta ja sen jalkeen
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5.5 K-arvo

K-arvo ei juurikaan muuttunut moottorin kunnostuksen my6ta, mutta silmin néhtéva
valkea savutus loppui kokonaan. Valkea savu luultavasti johtui vuotavista suuttimista.
K-arvoon vaikuttaa enemméan nokinen musta savu, koska arvo perustuu savun valon-
lapdisevyyteen. Ndin voidaan paatelld, ettd vaikka moottori savutti reilusti ennen kun-
nostusta, ei valkeanharmaa savu vaikuttanut k-arvoon. Mittaustuloksista kavi ilmi, etta
huippukierrokset nousivat noin 100 r/min. Koska moottori tuottaa viel& kunnostuksen
jalkeenkin mustaa savua ja vaantdmomentti on tehtaan ilmoittamaa suurempi, johtuu

se todennakaisesti siitd, ettd syottopumpun ruiskutusta on séédetty suuremmalle.

TAULUKKO 12. Pakokaasumittaus ennen kunnostusta ja sen jalkeen

Mittaus ennen:

K-arvo

(1/m) Aika (s) Min (r/min) | Max (r/min)
1. 2,83 1,76 530 2540
2. 2,04 1,63 550 2560
3. 2,2 1,49 600 2590

Keskiarvo: |2,36
Mittaus jalkeen:

K-arvo

(1/m) Aika (s) Min (r/min) | Max (r/min)
1. 2,57 1,77 570 2670
2. 2,42 1,63 610 2670
3. 2,43 1,63 616 2670

Keskiarvo: |2,47
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6 TULOKSET JA KANNATTAVUUS

Moottorin vaantdmomentti nousi keskimaarin 7,9 prosenttia kunnostuksen myota,
mika helpottaa ajamista makisilla teilld. My6s polttoainetaloudellisuus parani 4,18

litraa sadalla kilometrilla eli 17,69 prosenttia.

Moottorin kunnostukseen tarvittavat osat maksoivat yhteensd 2091,52 euroa. Koska
osallistun itse auton kuluihin, en ottanut tydsta korvausta. Tyon kannattavuus nakyy
polttoaineen kulutuksessa ja mittausten perusteella kulutus véheni 4,18 litraa sadalla
kilometrilld. Seuraavaksi laskettiin, miten monta kilometrid autolla pitdd ajaa, jotta
kunnostus maksaisi itsensé takaisin. Dieselin keskihinta 30.3.2012 oli 1,568 euroa,

joten sadan kilometrin ajolla séastoa kertyy: 4,18l-1,568e ~ 6,55e /5/. Selvisi, ettd
autolla pitdisi ajaa noin 32000 kilometri& kulujen kattamiseksi:

(2091,52e

-100km = 31911km. (25)
6,556
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7 POHDINTA

Vaantdmomenttikayra poikkeaa varsin paljon normaalista ison dieselmoottorin véan-
tdmomenttikayrasta. Tama voi johtua hukkaportittomasta turbosta ja siitd, ettd ruisku-
tusta on s&é&detty suuremmalle. Kun turbossa ei ole lainkaan hukkaporttia, joka pitéé
ahtopaineen tasaisena, nousee ahtopaine l&hes symmetrisesti moottorin kierrosten
kanssa. Ahtopaine on kiihdyttdesséd 1241 r/min kierroksilla 0,55 bar ja 2234 r/min
kierroksilla 1,1 bar. Kun ruiskutusta on liséksi sédadetty suuremmalle, nousee ahtopai-
ne ehkd normaalia korkeammaksi. Tdmé& saattaa myos selittdd sen, miksi paras vééan-
tdmomentti saavutetaan paljon valmistajan ilmoittamaa pyorintdnopeutta korkeammil-

la kierroksilla.

Jos moottorin kunnostuksen olisi teettdnyt kokonaan korjaamolla, olisi remontin hinta
ollut paljon isompi. Koska mind tydskentelin kyseiselld korjaamolla, missé tyo tehtiin,
sain varaosat sisddnostohinnalla, eli osiin olisi pitanyt laittaa n. 35 prosenttia lisaa hin-
taa. Lisdksi tydaikaa kului nelja ja puoli tydpdivaa eli 36 tuntia ja kyseisen korjaamon
tuntiveloitus oli silloin 93 euroa. Eli osien hinnaksi olisi tullut 3217,72 euroa ja tyon
hinnaksi 3348 euroa, yhteensd 6565,72 euroa. Jotta ndmé& kunnostuskustannukset saa-

taisiin katettua, olisi autolla silloin ajettava 100240 kilometria.

Vanhan ajoneuvon korjaaminen on aina kyseenalaista. VVarsinkin jos kyseessa on ras-
kas kalusto, ei rahan menolle tunnu ndkyvan loppua. Ennen moottorin kunnostusta
ovat korjauskohteena olleet mm. vaihteisto, jousitus ja ruosteongelmat. Polttoaineen
hintojen jatkaessa nousua olisi ehkd kannattavaa sdatdd ainakin tdssé linja-autossa

polttoaineen sy6ttda hieman pienemmalle.
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