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The purpose of the thesis was to design a power line upgrade for a recreational vehicle. The vehicle
was a Nissan Skyline R34 GT-T. The project focused on improving the performance of the vehicle's
RB25DET NEO engine. The background to the project was the desire to improve the performance
of the engine from standard and at the same time improve the performance of the vehicle on the
racetrack. The aim of the project was to improve the power and torque characteristics of the engine
by redesigning the standard engine with parts available on the market. The project used the
standard engine as the starting point for the design.

The aim of the project was to improve the lap time of a recreational vehicle on a motor track by
improving the performance of the engine. The project produced a complete plan to rebuild the
engine with commercially available parts to improve engine performance. The design was based
on a performance target for the engine: 500 kW, 680 hp, and 600 Nm of torque. It was not possible
to test the performance of the planned engine because it was not built within the budget.

The objective of the design was to create a document containing the parts to be ordered to upgrade
the engine. An order list was generated and the parts on the list were selected from parts available
on the market during the design process.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyssa suunnitellaan harrasteajoneuvon voimalinjan paivitysta. Ajoneuvo on Nissan Sky-
line R34 GT-T. Taustana opinnaytetyélle on halu parantaa auton suorituskykya vakiosta, koska
auto on talla hetkella vakio eli tehdaskuntoinen. Voimalinjassa on monta osa-aluetta: moottori, kyt-
kin, vaihteisto, kardaani, tasauspyorasto, vetoakselit seka pyoran ripustus etta itse rengas, jonka
valityksella voima valittyy tiehen. Opinndytetyon rajauksena on, etta keskityta@n yhteen osa-aluee-
seen, ja se on moottorin suorituskyvyn parantamiseen. Opinndytety0ssa pyritaan parantamaan
moottorin teho- ja vaantdominaisuuksia suunnittelemalla vakiomoottori uudelleen markkinoilta saa-
tavilla osilla. Opinnaytetydssa kaytetaan vakiomoottoria suunnittelun lahtékohtana ja kaytetaan va-

kiomoottorin paaosia eli sylinterilohkoa, sylinterikantta ja kampiakselia.

Opinnaytetyon tavoite on parantaa harrasteajoneuvon kierrosaikaa moottoriradalla. Tassa opin-
naytetyossa keskitytaan moottorin suorituskyvyn parantamiseen, joten tdman opinnaytetyon paa-
tavoite on tehda valmis suunnitelma moottorin uudelleen rakentamiseksi osilla, joilla moottorin suo-
rituskyky paranee. Moottorin suorituskyvyn paraneminen parantaa myos auton suorituskykya rata-
kierroksella. Opinnaytetyon aikana ei ole rahallista mahdollisuutta rakentaa valmista moottoria.
Moottorin suorituskyky tavoite on 500 kilowattia, noin 700 hevosvoimaa ja 600 newtonmetria vaan-
toa. Tehtaan ilmoittama vakiosuorituskyky moottorille on 204 kilowattia, 280 hevosvoimaa ja 362
newtonmetria vaantoa. Tavoite on luoda dokumentti, josta [dytyvat tilattavat osat moottorin paivi-

tykseen.

Opinnaytetyon oppimistavoite on, etta opinnaytetyon tekija ymmartaa lisaa polttomoottorin meka-
niikasta ja siihen liittyvasta suunnittelusta. Lisaksi tavoitteena on ymmartaa taloudelliset nakokul-
mat moottorin suunnittelussa seka ymmartaa jalkimarkkinaosien valmistajien omien standardien

arviointi ja vertailu keskenaan.



2 MANTAMOOTTORINEN POLTTOMOOTTORI

Tassa tyossa tarkastellaan mantamoottorisen polttomoottorin toimintaa. Mantamoottoreilla on eri-
laisia rakenneratkaisuja: yksisylinterinen, rivimoottori, v-moottori, w-moottori, boxer-moottori, tahti-
moottori ja wankel-moottori (1, s. 19). Tassa tyossa keskitytaan rivimoottoriin, koska muokattava
moottori on rivimoottori. Polttomoottorin perusperiaate on sylinterilohko, jossa on laakeroitu kam-
piakseli, joka pyorii, ja sylinterit, joissa mannat liikkuvat edestakaisin. Polttomoottorin tarkoitus on
muuttaa polttoaineen sisaltama kemiallinen energia like-energiaksi. Tama saadaan aikaiseksi, kun
polttoaineen ja ilman seos palaa sylinterin palotilassa luoden palotilaan painetta, jolla likutetaan
mantaa. Manta on yhdistetty kiertokangella kampiakseliin. Mannan ja kiertokangen edestakainen

like saa kampiakselin pyérimaan ja tekemaan tyota. (1, s. 82.)

Toistaiseksi polttomoottori on ollut paras voimanlahde ajoneuvoihin, koska polttomoottorin tarvitsee
kuljettaa vain polttoaine mukana, silla palamisen toinen osa, happi, saadaan ilmasta. Polttoaineella

on suuri energiatiheys verrattuna akkuihin. Liséksi moottorit ovat kompaktin kokoisia. (1, s. 11.)

Moottorin toimintaan vaikuttaa valittu polttoaine, bensiini vai diesel. Bensiini eli ottomoottorissa polt-
toaine sytytetaan ulkopuolisella kipinalla, kun taas dieselmoottorissa polttoaine on itsestaan syttyva

paineen alaisuudessa. (1, s. 25.) Tassa tyossa tarkastellaan ottomoottoria eli bensiinimoottoria.

Rivimoottorit ovat yleisimpia mantamoottoreita. Moottorista 0ytyy sylintereitd kahdesta kuuteen-
toista. Moottorissa on aina sylinterilohko ja erillinen sylinterikansi. Ajoneuvo kaytossa neljan sylin-
terin rivimoottori on yleisin, mutta nykyaan kolmisylinterisetrivimoottorit ovat yleistyneet. Henkilo-
autoissa yleensé rivimoottorin enimmaissylinteri maara on kuusi, koska tdman kokoinen moottori

on viela helppo mahduttaa henkildautoihin. (1, s. 20.)

Polttomoottorissa on kaksi erilaista kaasunvaihtomenetelmaa: kaksitahti- ja nelitahtimoottori. Kak-
sitahtimoottorilla tydkierron pituus on yksi moottorin kierros. Kaksitahdissa on kaksi vaihetta: pai-
suntavaihe ja puristusvaihe. Kaasunvaihto tapahtuu paisuntavaiheen lopussa ja puristusvaiheen
alussa. (1, s. 78.) Nelitahtimoottorissa on nimensa mukaisesti nelja tahtia: imutahti, puristustahti,
tyotahti ja poistotahti. Nelitahtimoottorissa yksi tyokierto kestaa kaksi moottorin kierrosta. (1, s. 82.)
Imutahdin aikana manta liikkuu ylakuolokohdasta alaspain, jolloin imuventtiili aukeaa ja sylinteriin

imetaan tai ahdetaan palamiseen tarvittava ilmamaara. Polttoaine annostellaan imutahdin aikana.
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(1, s. 83.) Imutahdin jalkeen tulee puristustahti, jolloin ménta likkuu alakuolokohdasta takaisin yla-
kuolokohtaan. Tall6in imuventtiili sulkeutuu ja manté puristaa ilma-polttoaineseosta. (1, s. 84.) En-
nen kuin puristustahti tulee loppuun, paineistettu ilma-polttoaineseos sytytetaan suurienergisella
kipinalla ennen ylakuolokohtaa. Palamisen alkaessa palotilan paine ja lampoétila kasvavat voimak-
kaasti. Oikea-aikaisella sytytyksella painehuippu saadaan hieman ylakuolokohdan jélkeen. Tyd
kampiakselilla tehdaan mannan paalla olevan paineen vaikutuksesta. Tyotahti kestaa siihen
saakka, kunnes manta saavuttaa alakuolokohdan. (1, s. 85.) Tyotahdin jalkeen alkaa poistotahti ja
pakoventtiili aukeaa. Alakuolokohdan jalkeen manta lahtee kohti ylakuolokohtaa. Samalla manta
tyontaa pakokaasut ulos sylinterista pakoventtiilin kautta. Poistotahdin jalkeen tyokierto alkaa

alusta eli ylakuolokohdan jalkeen alkaa imutahti. (1, s. 86.)

Kaasunvaihtojarjestelmaan tarvittavia imu- ja pakoventtiileja kaytetaan nokka-akselin ja nokan seu-
raajamekanismien valityksella. Nokka-akseli voi olla sijoitettu sylinterilohkoon tai sylinterikanteen.
Nokka-akseleita voi olla myds useampi, jolloin nokka-akselit sijaitsevat sylinterikannessa. Nokka-
akselin seuraajaeliming kaytetaan tyontotankoja, laahain- tai heiluriohjausta, keinuvipu- ja nostin-
ohjausta. Seuraajaelimet kayttavat venttiileita ja venttiilit on sijoitettu sylinteri kanteen. (1, s. 155;
2,s.71.)

Nykyaikaisilla venttiilin ohjausjarjestelmilla voidaan muuttaa venttiilien ajoitusta tai muuttaa venttii-
lien nostoa. Muuttuva venttiilinen ajoitus rakennetaan yleensa siten, etta nokka-akselin kayttorat-
taan yhteyteen rakennetaan saatosysteemi, jolla nokka-akselin asentoa voidaan muuttaa suh-
teessa kampiakselin asentoon. Talla systeemilléa saavutetaan optimaalinen taytos ja moottorin toi-
minta laajalla kierrosnopeusalueella. (1, s. 158.) Venttiilien muuttuva nosto voidaan toteuttaa muu-
tamalla eri tavalla. Venttiilien muuttuva nosto voidaan toteuttaa valvetronic-menetelmalla tai nokka-
akselissa voi olla kaksi eri venttiilien nostoprofiilia. Venttiileita aukaistaan vain sen verran kuin polt-

tomoottorissa halutaan ilmaa imutahdin aikana moottoriin. (1, s. 160.)

Nokka-akseleita kaytetadn hammaspyora-hammasketjumekanismeilla. Nokka-akseleita kaytetaan
my6s hammaspyora-hammashihnamekanismeilla. Ketjujen ja hammaspydrien materiaaleina kay-
tetdan terésta ja keinomateriaaleja. Ketjukayttd hyvin toteutettuna on huoltovapaa ratkaisu. Uudet

ketjut ovat erittéin hiljaisia ja lujia, jolloin voidaan kéyttaa yksirivista ketjua. (2, s. 73; 1, s. 161-162.)



Nokka-akseleita voidaan kayttad myds hammasrattailla, minka myota koneisto on erittéin luotet-
tava ja kestava rakenne. Hammasrataskayton haittoina ovat kallis toteutus seka osien valille vaa-
ditaan tarkat sovitukset. Lisaksi sylinterikannen asennus on haasteellista, jotta hammasvalykset

saadaan oikeiksi. (1, s. 163.)

Moottorin toimintaa voidaan muokata nokka-akselien profiililla. Nokka-akselin profiililla voidaan vai-
kuttaa venttiilien nostoon, avautumisnopeuteen ja aukioloaikaan. Nokka-akseleiden profiilit ja ajoi-
tus ovat aina moottorikohtaiset. Samat muutokset nokka-akseleissa eivat toimi samalla tavalla kai-
kissa moottoreissa. Nokka-akselien suunnittelussa tulee huomioida, etta venttiilien nopeus ja kiih-
tyvyys tulee olla riittavan alhaiset, jotta venttiilit pysyvat nokka-akselin mukana. (1, s. 164, 167,
168.)

Polttomoottori tarvitsee voitelujarjestelman toimiakseen, jotta metalliset osat eivat hankaudu toisi-
ansa vasten ja hitsaudu kiinni toisiinsa. Nelitahtimoottoreissa voideltavina kohteina ovat suuri
maara liukulaakereita, sylinterit ja mannat, nokka-akselit ja nokka-akselien nokat seka muut moot-
torissa liikkuvat osat. Talloin jarjestelma vaatii 6ljypumpun, jotta kaikkiin tarvittaviin paikkoihin saa-
taisiin 6ljya voitelemaan. Oljyn perusvaatimuksena on taata hyva voitelevuus vaihtelevissa olosuh-
teissa. (1, s. 170.)

Oljyn varastoimiseen on olemassa kaksi ratkaisua: markasumppu tai kuivasumppu. Mérkésum-
pussa Oljyvarastona toimii 6ljypohja, josta oljypumppu imee 6ljyn kiertoon. Kuivasumpussa on eril-
linen 0ljysailio, jonne 6ljy pumpataan 0ljypohjasta. Kuivasumpun oljysailiosta oljy imetaan takaisin
kiertoon. Kuivasumppua kaytetaan ajoneuvoissa, joissa halutaan varmistaa, etta kallisteluista tai
muista auton liikkeista huolimatta 6ljypumppu ei voi missaan tilanteessa imaista ilmaa jarjestel-

maan ja 6ljynkiertoon. (1, s. 171.)

Polttomoottori tuottaa palamisen takia I&mp6a, joten moottoria tulee ja&hdyttaa. Moottorin jaahdy-
tys on tarkea osa nykyaikaisen polttomoottorin toiminnan kannalta. Nestejaéhdytys on yleisin moot-
torien jaahdytysmenetelma. Nestekierto on suunniteltu tietokoneella ja simulaatio-ohjelmien avulla,
jolloin on voitu tarkastella, etta jokaisella osalla on tarpeellinen jaahdytys. Nestejaahdytyksessa
yleinen valiaine on vesi-glykoliseos. Pelkka vesi valittajaaineena aiheuttaisi moottorin siséista kor-
roosiota. Glykoliseos suojaa korroosiolta seka estaa veden jaatymisen pakkasella. Nykyisissa au-
toissa moottorin lampatilan hallinta hoidetaan sahkaisilla termostaateilla, sahkoisella vesipumpulla
ja sahkoisilla tuulettimilla. Sahkoisia osia voidaan ohjata tarkemmin ja saadaan aikaan haluttuja



ominaisuuksia seka parannetaan mekaanista hyotysuhdetta, kun tarvittavaa kayttdvoimaa ei oteta
kampiakselilta. (1, s. 174, 176, 177, 178.)

Polttomoottori tarvitsee erilaisia apulaitteita toimiakseen. Osa apulaitteista on valttamattomia. Imu-
sarja ja imuilmanohjaus ovat tarvittavat jarjestelmat, jotta iima saadaan sylinteriin. Kun moottori
tuottaa pakokaasuja, tulee kaasut poistaa pakosarjan ja pakoputkiston avulla. Polttomoottori tuot-
taa lamp6a ja ylimaaraisesta lammaosta tulee paasta eroon. Tasta syysta tarvitaan jaahdytysjarjes-
telma ja vesipumppu kierrattamaan nestetta moottorissa. Moottorissa kaytetaan sahkaisia osia,
jolloin pelkka akku ei riitd ylla pitamaan kaikkia toimintoja. Talldin moottori tarvitsee generaattorin.

Generaattorilla yllapidetaan sahkojarjestelmaéa toiminnassa. (1, s. 179.)

21  Sylinterintaytos

Sylinteritaytokseen tarvitaan kaksi asiaa: iima ja polttoaine. Sylinteriin pyritdédn saamaan optimaa-
linen ilman ja polttoaineen seos, jotta palaminen olisi mahdollisimman hallittua ja palotapahtuman
hyotysuhde olisi mahdollisimman hyva. Sylinteriin saadaan ilmaa kahdella tapaa: vapaasti hengit-
tavana tai ahdettuna. Vapaasti hengittdvassa moottorissa imuilma imetaan sylinteriin pienella ali-
paineella, jonka mannan like synnyttaa. Vapaasti hengittdvan moottorin sylinteritaytosta voidaan
auttaa imusarjan resonanssitaajuuksilla. Imusarjan pituudella voidaan vaikuttaa resonanssitajuu-
teen, jolloin ilma on venttiilin paalla menossa sylinterin suuntaan. Haettaessa hyvaa sylinteritay-
tosta matalalla kierrosalueella valitaan paasaantoisesti pitkilla kanavilla varustettu imusarja. Yla-
kierrosalueella hyva hengittavyys saavutetaan yleensa lyhyella imusarjalla, jossa virtausvastukset

ovat pienet. (1, s. 137.)

Lisaksi ilma voidaan ahtaa sylinteriin eli puskea ylipaineella ilmaa sylinteriin. Moottorin ahtaminen
lisda sylinteritaytosta. Ahtopaineella vaikutetaan, kuinka paljon ilmaa pusketaan sylinteriin. Suu-
rimpana erona ahtamisessa verrattuna vapaasti hengittavaan moottoriin on, etta ahtopaineella ta-
pahtuvan huuhtelun johdosta huuhtelu on tehokasta ja koko sylinteritilavuus hyddynnetaan. (1, s.
144; 2, s.76.)

lIman lisaksi tarvitaan polttoainetta palotapahtumaan. [Ima-polttoaineseos voidaan muodostaa ul-

koisesti ennen sylinteria. Talloin ilma-polttoaineseos on homogeeninen. Tallaisia menetelmia ovat

imusarjaruiskutus ja kaasutin. Kaasutin on mekaaninen toimilaite, joka sekoittaa polttoaineen ja
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ilman. Kaasutinta ei ohjata moottorinohjaimella. Kaasuttimella on huono saadettavyys, joten se
nostaa paastoarvoja. Imusarjaruiskutuksessa polttoaine ruiskutetaan ruiskutussuuttimilla imusar-
jaan ja ruiskutustapahtumaa ohjataan moottorinohjaimella. Imusarjaruiskutuksessa polttoaine ehtii

sekoittua ilman kanssa ennen kuin seos menee sylinteriin. (1, s. 46-49.)

[Ima-polttoaineseos voidaan muodostaa my0s sisaisesti eli seos muodostetaan sylinterissa. Tata
kutsutaan suorasuihkutukseksi. Tassa menetelmassa polttoaine suihkutetaan suoraan sylinteriin.
Suorasuihkutuksessa ilma-polttoaineseos ei valttamatta ehdi sekoittua ennen palamisen aloitusta
ja seos jaa heterogeeniseksi. Suorasuihkutuksessa polttoaineen paine nousee moninkertaiseksi
verrattuna imusarjaruiskutukseen. Suorasuihkutus vaatii tarkan ohjauksen, mutta mahdollistaa tar-
kemman ruiskutuksen. (1, s. 46, 50; 2, s. 53.)

Moottoriin menevaa ilmamassaa tulee mitata, jotta sylinteritaytds saadaan halutuksi. Moottorinoh-
jaus tarvitsee ilmamassa tiedon, jotta se osaa annostella moottoriin oikean maaran polttoainetta.
[Imamassaa mitataan nykyaan yleisesti kuumalanka-anturin avulla. Kuumalankamittarissa kuuma-
langan lampdtilaa pidetaan vakiona, jolloin virtaavan iiman seurauksena kuumalanka jaahtyy, jol-
loin langan lapi kulkevaa virtaa pitaa lisatd. Sahkovirran perusteella voidaan laskea mittarin |api-
kulkevan ilman iimamaara. Lisaksi imusarjasta voidaan mitata ilman lampatila, joka auttaa paran-

tamaan ilmanmaaran tietoa. (1, s. 141; 2, s. 47.)

Palamisen lopputulosta eli pakokaasua tarkkaillaan, jotta sylinteritaytos olisi haluttu. Pakokaasua
pakosarjasta tarkkaillaan lambda-anturilla eli jag@nndsilma-anturilla. Lambda-anturi kertoo, onko pa-
lotapahtuma ollut haluttu. Lambda-anturi kertoo, onko mitattuun ilmamaaraan ruiskutettu oikea
méaara polttoainetta. Lambda-anturilla sdadetaan ilma-polttoaineseosta sylinterissa. Tavallinen
lambda-anturi toimii hyvin kapealla lambda-alueella, 1&helld lambda arvoa yksi. Haluttaessa moot-
torille suurempi lambda saatdalue, tulisi kayttda laajakaistalambda-anturia, jolla on suurempi
lambdan mittausalue. Laajakaistalambda-anturi on rakenteeltaan monimutkaisempi kuin normaali
lambda-anturi. (1, s. 41; 2, s. 49.)
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2.2 Ahtaminen

Moottorin ahtamisen tavoitteena on suurentaa sylinteritehoa ja maksimitehoa. Ahtamisen tavoit-
teena on myo0s pienentaa polttoaineen ominaiskulutusta ja pakokaasupaastoja. Ahtaminen paran-
taa moottorin sylinteritayttoa. Maksimitehon kasvaessa palamisilman maara kasvaa, jolloin sylinte-
riin syotettavan polttoaineen maaran pitaa kasvaa. Ahdetun moottorin polttoainetalouden parantu-
minen on seurausta taydellisemmasta palamisesta verrattuna ahtamattomaan moottoriin. Palami-
sen ollessa taydellisempaa moottorin lampohyotysuhde paranee. Mekaanisten ja suurten 1ampo
kuormituksien takia ahdetun moottorin puristussuhteen on oltava pienempi kuin ahtamattomassa
moottorissa. Tama huonontaa moottorin I&mpohydtysuhdetta. Hyvin toteutettuna ahdetun mootto-

rin kokonaishydtysuhde on parempi kuin ahtamattomalla moottorilla. (1, s. 144; 2, s. 76.)

2.21 Mekaaninen ahdin

Mekaanista ahdinta pyoritetaan mekaanisesti. Mekaaninen ahdin saa kayttdvoimansa yleensa
moottorin kampiakselilta hihnavalityksella. Ahtimen kayton valityssuhde on kiinted tai saadettava.
Yleensa ahtimella on rajoitettu maksimipyorintdnopeus. Ahtimen tilavuusvirta riippuu lineaarisesti
moottorin kierrosluvusta. Ahdin ahtaa jo matalilta kierroksilta eika ahtimessa ole viivetta. Mekaani-
sen ahtimen etu on hyva reagointi kuormitusmuutoksiin pienin viivein. Mekaanisen ahtimen hait-
tana on kampiakselin tyon kulutus eli se kuluttaa moottorin energiaa ja taman seurauksena poltto-

aineen kulutus kasvaa. (2,s. 77; 1, s. 153.)

2.2.2 Pakokaasuahdin

Pakokaasuahdin eli turbo saa kayttovoimansa poistuvista pakokaasuista. Pakokaasut pyorittavat
turbon turbiinia, joka on akselilla yhdistetty turbon kompressoriin. Turbiini pyorittdd kompressoria.
Kompressori imee ilman ilmansuodattimen lapi ja ahtaa iimaa rajalliseen tilaan, johon ahtopaineen
nousu perustuu. Turbon ahtaman ilman maara ja ahtopaineen liiallinen nousu pitaa rajata, joko
hukkaportilla tai jollakin muulla systeemilld. Hukkaportti ohjaa pakokaasut pois turbiinilta. Kuvassa

1 on esitetty turbon kytkent& moottoriin. (1, s. 147; 2, 5. 77.)
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Boost-pressure regulation via exhaust-
side boost-pressure conirol valve

(wastogate)
1 Engine, 2 Exhaust-gas turbocharger,
3 Wastegate.

KUVA 1.Turboahtimen kytkenta moottorin imu- ja pakojérjestelméaéan seké hukkaportti (2, s. 80)

Halkaistu turbo on esitetty kuvassa 2, josta nahdaan turbon sisarakenne ja kaasujen kulkeminen
turbon sisalla. Ahtimen pitaa olla pakopuolelta riittdvan virtaava, jotta moottorin hengittavyys pysyy
hyvana ja pakokaasut virtaavat sylinterista esteettomasti. Lisaksi hyvin virtaava turbon pakopuoli

auttaa helpottamaan lampokuormaa ja pitdmaan lampdtilan riittdvan alhaisena. (1, s. 147; 2,s.77.)
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Truck exhaust-gas turbocharger with twin-flow turbine housing
1 Compressor housing,
2 Compressor wheel,

4 Rotor,

5 Bearing housing,

8 lncoming exhaust gas,
7 Exhaust-gas discharge,
.8 Atmospheric fresh air,
8 Compressed frash air,
10 OW supply,

11 Olf return,

KUVA 2. Kuorma-auton turbon halkaisukuva (2, s. 80)

Turbon toimintaan vaikuttavat siipipyorien halkaisijat ja muodot seka siipipesien muodot. Turbon
toimintaan moottorin yhteydessa voidaan vaikuttaa myds muuttuvageometrisella ahtimella, usealla
ahtimella tai twin-scroll-toiminnolla. Muuttuvageometrisessa turbossa turbiinipuolella saadetaan sii-
pikulmia. Tama auttaa vahentamaan reagointiongelmia pienilla pyorintanopeuksilla. Lisaksi se voi
poistaa hukkaportin tarpeen. Twin-scroll-ahtimessa turbiinipuoli on kaksiosainen, jolloin turbiinissa
on kaksi eri pakokaasun sisaantuloa. Toinen sisaantulo on alhaisille kierroksille ja toinen korkeille.
Useammalla turbolla haetaan hyvaa ahtovaikutusta erittéin laajalla pyorintanopeusalueella. Ahti-
met voivat olla joko sarjaan- tai rinnankytkettyna. Talloin pienille kierroksille riittaa yksi pieni ahdin
ja korkeammille kierroksille yksi iso ahdin. (1, s. 149, 150, 151, 152.)

Turbon etuja ovat moottorin tilavuustehon kasvaminen, hyva vaantémomenttikuvaaja koko moot-
torin pyorimisnopeus alueella, polttoaineen ominaiskulutuksen ja pakokaasupaastojen aleneminen
seka turbo ei vie tehoa pois kampiakselilta. Turbon haittapuolia puolestaan ovat kuluvien osien
lisd&ntyminen, kuumakestavien materiaalien kayttd, moottorin lampdrasitusten lisaantyminen, pu-
ristussuhteen pienentdminen, turbon ja valijaahdyttimen tilan tarpeet, huono vaantémomentti moot-
torin alhaisilla pydrintanopeuksilla, hidas reagointi kuormitusmuutoksiin ja pitkat toimintaviiveet. (2,
s.77;1,s.148))
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Toimintaviivetta voidaan pienentaa ahtimen sovituksella seka pyorittda ahdinta tietylla pyorintano-
peudella eri tekniikoilla, jotta ahdin reagoisi nopeammin ja ahtoviive jaisi pieneksi. Anti-lag-systee-
mia kaytetaan, kun kaasu on nostettu ja moottoria ei kuormiteta silla hetkella. Yleisia anti-lag-tek-
niikoita turbon pyorittdmiseksi ovat throttle bypass -systeemi, fresh air -systeemi seka sahkémoot-

torin kayttaminen pyorittamaan turboa.

Throttle bypass -systeemissa syotetdan iima-polttoaineseosta sylinteriin, kun kaasu on nostettu.
Lisaksi kaytetaan jalkisytytysta, jolloin turboa pyodrittamaan syntyy pakokaasuja, mutta jotka eivat
tuota tehoa kampiakselille. Throttle bypass -systeemissa syntyva lampokuorma on todella korkea
ja synnyttaa ylimaaraista painetta seka jannitteita eri moottorin osiin, mitka eivat ole pitkalla ajalla

hyvaksi moottorille ja turbolle. (3; 4; 5.)

Fresh air -systeemissa turbon kompressorin ahtamaa ilmaa syotetaan pakosarjaan, jolloin ahde-
tulla ilmalla pydritetd@n ahdinta. Tata toimintaa ohjataan omalla venttiililla moottorinohjaksen vali-
tyksella. Taman systeemin etu verrattuna throttle bypass -systeemin on, ettei tama tuota ylimaa-

raista ldmpokuormaa. Kuvassa 3 on esitetty fresh air -systeemin toimintaa. (6; 5.)

KUVA 3. Fresh air -systeemi (6)

Viimeisin anti-lag-systeemi on sahkomoottori, joka pyorittaa turboa kaasun ollessa nostettu. Tama
systeemi poistaa turbo viiveen kokonaan ja turbon pyorintaa pystytaan hallitsemaan hyvin tarkasti.

Tama systeemi on kehitetty Formula 1:a varten, kun formuloissa siirryttiin turbotettuihin 1,6-litraisiin

15



kuusisylinterisiin v-moottoreihin. Haittoja tdssé systeemissé on hinta, koska ensimmaiset kuluttajille
suunnatut vaihtoehdot on julkaistu vuonna 2019. Lisaksi suuret autovalmistajat eivat ole viela jul-
kaisseet omia moottoreita, jotka hyodyntavat tata teknologiaa kuluttajille suunnatuissa tuotteissa.
Haittana on myds, etta turbo tarvitsee toimiakseen 48 voltin sahkojarjestelman, mika tuo myos lisaa
kuluja, koska ajoneuvon sahkojarjestelmaa pitda paivittaa toimimaan 48 voltilla (7; 8). Etuja talla
systeemilla ovat, etta turboviive pystytaan poistamaan kokonaan, pystytaan hallitsemaan turbon

pyorintaa seka keradmaan energiaa pakokaasujen pyorittaessa turboa (7; 8).

llma lampenee termodynamiikan lakien mukaan turbon paineistaessa ilmaa. Lammin iima ei ole
yhté tiheaa, jolloin se sisaltad vahemman happea kuin kylma iima. limaa tulee jaahdyttaa, jotta ilma
olisi kylmempaa ja tihedmpaa mennessaan sylinteriin. limaa jaahdytetaan valijaahdyttimella.
Vélijaéhdytin jadhdyttaa ahtoilmaa sylinteritaytoksen parantamiseksi ja moottorin Iampokuorman
pienentamiseksi. Henkildautoissa on yleensa ilma-ilmatyyppinen valijaahdytin, mutta voidaan kayt-
taa myos iima-nestetyyppista jadhdytinta. lima-nestevalijgadhdyttimessa jaahdyttaminen hoidetaan
jaahdytinnesteen avulla. Yleensa jaahdytinneste on melko lamminta, jolloin ahtoilman lampdétila jaa
jaahdytyksen jalkeenkin melko korkeaksi. lima-ilmatyyppinen valijaahdytin on yleensa sijoitettu ajo-
neuvon keulalle ensimmaiseksi jaahdyttimeksi, jolloin voidaan hyodyntaa ulkoilman ja ajoviiman
koko hyoty jaahdytettaessa ahtoilmaa. Valijaahdyttimen tehokkuuden merkitys korostuu maksimi-
tehoja hyodynnettaessa. Viileammaksi jaahdytetty ilma on tiheampaa, jolloin sylinteritaytds para-
nee. (1,s.139.)

2.3 Polttoaine ja sen ominaisuudet

Tassa tyossa tarkastellaan bensiinia ja etanolia, koska ne kayttaytyvat samalla tavalla. Polttoainei-
den erot l0ytyvat kemiallisista kaavoista, lampoarvoista, teoreettisesta palamisiiman tarpeesta ja
puristuskestavyydesta, mutta palaminen ja kuljettaminen on samanlaista. Etanolin ja bensiinin ti-
heyksissa ei ole eroa, joten kuljettaminen ja polttoaineiden painot ovat samanlaisia. Lisaksi saata-
villa on muita polttoaineita kuten diesel, maakaasu ja biokaasu. Polttoaineen ldampdarvo kertoo
kuinka paljon energiaa polttoaine siséltaa. Polttoaineen lampdarvo lasketaan kaavalla 1. Kaavaan

lisdtaan polttoaineen siséltamien alkuaineiden massaosuudet. (1, s. 34.)

hy = 3517 + C + 94,21 + H + 10,47 (S — 0) KAAVA 1

C = hiilen massaosuus (kg/kg)
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H = vedyn massaosuus (kg/kg)
O = hapen massaosuus (kg/kg)

S = rikin massaosuus (kg/kg)

Kuvassa 4 on esitetty bensiinin l[ampdarvolaskenta ja tulokseksi on saatu 43,4 MJ/kg. Kuvassa 5
on esitetty etanolin lampdarvolaskenta ja tulokseksi on saatu 26,9 MJ/kg. Vertailtaessa bensiinia
ja etanolia toisiinsa bensiinilld on suurempi lampdarvo, joten kilosta bensiinia saa enemman ener-

giaa kuin kilosta etanolia. (1, s. 34.)

Lampoarvo
Bensiinin massaosuudet C =86% H=14%

h;=35.17+C+94.21-H+10.47+(5—0)

MJ
h,_f:: 35.17-0.864+94.21.0.144+10.47 « [D—O} =43.436 .
g
KUVA 4. Bensiinin ldmpéarvo
Lampdarvo
Etanolin massaosuudet C'=52%, H=13% (0 :=35%

hy=35.17-C+94.21-H+10.47-(S—0)

hp:=35.17-0.52+94.21.0.13+10.147 - (0—0.35)=26.871 il

kg

KUVA 5. Etanolin ldmpéarvo

Polttoaineen palamiseen tarvittava teoreettinen ilmantarve kertoo, kuinka paljon yksi kilogramma
polttoainetta tarvitsee iimaa palaakseen puhtaasti. llmakerroin maaritellaan lambda-arvon avulla.
Teoreettinen seossuhde on lambda yksi. Talloin polttoaine on palanut puhtaasti. Paras teho otto-
moottorissa saavutetaan lambda arvolla 0,8-0,9. Talldin polttoainetta on enemman kuin iimaa pa-
lotapahtumassa, ilma-alimaara, kutsutaan tata kaymista rikkaalla. Paras polttoainetalous saavute-
taan lambda arvolla 1,2—1,3 eli polttoainetta on vahemman kuin iimaa palotapahtumassa, iimayli-
maara, kutsutaan kaymista laihalla. Liitteessa 1 on laskettu bensiinin teoreettinen ilmantarve, joka
on 14,9 kilogrammaa. Jotta yksi kilogramma bensiinia palaa puhtaasti, palaminen tarvitsee 14,9
kilogrammaa ilmaa. Liitteessa 2 on laskettu etanolin teoreettinen ilmantarve, joka on 8,9 kilogram-

maa. Jotta yksi kilogramma etanolia palaa puhtaasti, palaminen tarvitsee 8,9 kilogrammaa ilmaa.
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Tama tieto vaikuttaa siihen, etta samalla ilmamaaralla voidaan polttaa enemman etanolia kuin ben-
siinia. Talla tavalla saadaan kompensoitua etanolin pienempi lampoarvo, mutta etanolia kuluu taas
enemman kuin bensiinia samaan ilmamaaraan. Kun sylinterissa on sama iimamaara, ilmamaara
tarvitsee enemman etanolia palaakseen taydellisesti. Talloin sylinteriin pitaa ruiskuttaa enemman
etanolia. Tasta syysta tarvitaan suuremmat suuttimet, jotta suuttimet pysyvat etanolitarpeen pe-
rassa. (1,s.39; 2,s.24.)

Alkoholien kayttd asettaa huomattavan korkeat vaatimukset materiaalien valinnalle polttoaineen
siirto- ja ruiskutulaitteille muun muassa polttoaineen sisaltdman veden, happojen ja lima-aineiden
aiheuttaman korroosion ja sydvyttavyyden suhteen. Etanolin alhaisesta lampdarvosta seuraa puo-
litoistakertainen kulutus, jolloin vastaavassa suhteessa tulee suurentaa polttoaineen ruiskutusvent-

tilin massavirtaa ja tankin tilavuutta. (2, s. 30.)

Polttoaineen palamisessa saattaa syntya nakutusta. Nakuttavassa palamisessa polttoaine syttyy
itsekseen ja synnyttaa epatasaista palamista, joka luo epatasaisia painehuippuja. Nakuttaessa pa-
lamispaineen huippu nousee liilan korkealle. Tama epatasainen palaminen ja epatasaiset paine
huiput ovat haitallisia moottorille. Nakutusta seurataan nakutusanturilla. Nakutusta voidaan estaa
kayttamalla korkeampi oktaanista polttoainetta, rikastamalla seosta eli iima-alimaaralla, alenta-
malla maksimi painetta sylinterissa, alentamalla moottorin kuormaa ja myohaistamalla sytytysta.
(1,s.52-53; 2, s. 59-60.)

Ottomoottorin polttoaineille, eri bensalaaduille, maaritetdan puristuskestavyys oktaanilukuun pe-
rustuen. Polttoaineen puristuskestavyys maaritetdan koemoottorissa palamisen aikana nakutus-
mittauksilla (2, s. 35). Oktaaniluku kertoo iso-oktaanin ja n-heptaanin tilavuussuhteen lukuarvona.
Oktaaniluku voi olla yli 100. Suomen polttoaineasemilla ilmoitetaan oktaaniluku RON-arvoilla.
RON-research octane number on tutkimalla selvitetty oktaaniluku. RON-arvo kuvastaa polttones-
teen nakutuskestavyytta kiihdytystilanteessa. (1, s. 26.) Etanoli kestaa paremmin nakutusta, koska
puhtaassa alkoholikaytdssa alkoholin osuus on noin 90 %. Alkoholien korkean puristuskestavyyden
ansiosta niilld on parempi ja korkeampi oktaaniluku. Tdman etanolin korkeamman oktaaniluvun
johdosta on mahdollista nostaa moottorin puristussuhdetta ja suurentaa moottorin kokonaishyoty-
suhdetta. (2, s. 31.)
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24  Sytytys

Ottomoottorin kipindn aikaansaamiseksi tarvitaan ajoneuvoon sytytysjarjestelma. Nykyaikaiseen
sytytysjarjestelmaan kuuluu useita komponentteja: puolat, moottorinohjain, antureita, akku, laturi ja
sytytystulpat. Elektroninen sytytys toimii paljon paremmin ja tarkemmin kuin mekaaninen sytytys.
Elektronisessa sytytyksessa sytytysennakkoa voidaan saataa moottorin kuormituksen mukaan.
[Ima-polttoaineseos sytytetaan sytytystulpan kipinalla. Sytytystulppa saa virtansa puolalta ja puola
kaskyn virran kulusta moottorinohjaimelta. Nykypaivana puolaa ohjataan moottorinohjaimella. (1,
s. 56.)

Sytytystulpan tarkoitus on siirtaa iima-polttoaineseoksen sytyttamiseen tarvittava séhkenergia pa-
lotilaan. Sytytystulpalla tulee olla riittdva lammaonjohtavuus ja oikea lampdarvo kyseessa olevaan
moottoriin. L&mpodarvon tulee olla sellainen, ettd tulpan kayttélampdtila on matalillakin kuormilla
rittavan korkea, mutta tayskuormalla riittdvan matala tulpan kestoian kannalta. Oikealla lampdar-

volla on suuri vaikutus tulpan kayttolampotilaan ja kestavyyteen. (1, s. 57; 2, s. 64.)

Polttomoottorin sytytysennakko on oltava oikea parhaan hyotysuhteen saavuttamiseksi. Myohai-
nen sytytys siirtdd palamispainehuipun liian myohaiseksi ylakuolokohdasta. Tama vahentaa pai-
suntatyota huomattavasti. Liian aikainen sytytysennakko aiheuttaa nakutusta, epatasaista pala-
mista seka my0Os epatasaista painekaytosta. Sytytysennakon pitdd muuttua moottorin pydrintano-
peuden mukaan, jotta palamispainehuippu olisi aina hieman ylakuolokohdan jalkeen. Moottorin pa-
ras hyotysuhde saavutetaan yleensa mahdollisimman suurella sytytysennakolla ilman, etta moot-
torissa ilmenee nakutusta. Nakutusrajalla pystytaan ajamaan nakutustunnistimen avulla. Nakutus-
tunnistimen tunnistaessa nakutusta, tunnistin kaskee moottorinohjaimen myohaistaa sytytysta,
kunnes nakutus loppuu. Taman jalkeen moottorinohjain alkaa mahdollisesti aikaistamaan syty-

tysennakkoa ja siirtymaéan lahelle nakutusrajaa. (1, s. 54-55; 2, s. 52.)

2.5 Moottorinmassat ja massatasapaino

Moottorin eri komponenteilla on omat massansa. Massat vaikuttavat moottorin toimintaan hitaus-

momenteilla. Hitausmomentit tarkoittavat esineen kykya vastustaa liikkeen muutosta. Mité pie-
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nempi hitausmomentti sitd paremmin esine reagoi likkeen muutokseen. Mannalla ja osalla kierto-
kangesta hitausmomentti on pitkittaista. Kampiakselilla, loppuosalla kiertokankea, vauhtipyoralla,

nokka-akseleilla ja muilla pyorivilla osilla hitausmomentit ovat pydrivia. (9.)

Vauhtipyoran massa on tarkea tekija moottorin kayntiin. Painavalla vauhtipyoralla saadaan moot-
tori kaymaan tasaisesti, mutta se on huonompi reagoimaan moottorin toimintoihin. Esimerkiksi kaa-
sua nostettaessa, moottorin kierrosnopeus laskee hitaammin kuin kevyemmalla vauhtipyoralla. Ke-
vyemmalla vauhtipyoralla moottori muuttuu herkemmaksi reagoimaan muutoksiin. Samalla kaynti
muuttuu epatasaisemmaksi, koska ei ole samanlaista massaa tasoittamaan moottorin kayntia.

Nama ovat selitettavissa hitausmomenteilla. (9.)

Kampikoneiston vapaat massavoimat ja massamomentit voidaan tasapainottaa osittain tai koko-
naan. Moottori voi olla ulkoisesti taysin tasapainossa. Talldin voi kuitenkin esiintya moottorin sisai-
sia voimia ja momentteja, jotka aiheuttavat muodonmuutoksia ja varahtelyja. Moottorissa esiinty-
essa sisaisia voimia ja momentteja, moottori taytyy tasapainottaa. Monisylinterisen moottorin tasa-
painotuksessa oletetaan kaikkien sylinterien olevan samanlaisia ja sylinterivalien vakioita. Sytytys-
valit voivat olla tasaisia tai epatasaisia, jolloin tasataan vaantovarahtelyja. Massavoimien tasapai-
notuksessa otetaan huomioon pyorivat massavoimat, ensimmaisen ja toisen kertaluvun edestakai-
sin liikkuvat massavoimat, pyorivien massavoimien momentit ja ensimmaisen ja toisen kertaluvun

edestakaisin liikkuvien massavoimien momentit. (9.)

Liitteessa 3 on esitetty kuusisylinterisen rivimoottorin tasapainotuksen laskenta. Laskennan perus-
teella tydssa modifioitava rivikuusimoottori on luontaisesti tasapainossa, koska laskennassa kaikki
lasketut arvot ovat nollia. Tama rivikuusimoottorin luontainen tasapaino oli tiedossa Polttomoottori

2 -kurssin luentojen perusteella. (9.)

2.6 Puristussuhde

Puristussuhde on moottorin rakennevakio. Puristussuhde kuvaa sylinterin kokonaistilavuuden ja
puristustilavuuden suhdetta. Puristussuhde vaikuttaa moottorin tyokierron [@mpohyotysuhteeseen
seka moottorin konstruktioon. Korkeammalla puristussuhteella saadaan polttoaineen ominaisku-
lutus pienemmaksi ja kokonaishyotysuhdetta parannettua. Puristussuhteen valintaan vaikuttaa

kéytettdvan polttoaineen nakutuskestavyys. Alkoholeilla on korkeampi itsesyttymislampétila, jolloin
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voidaan kayttaa korkeampaa puristussuhdetta. Ahtaminen kohottaa tyokierron palamis- ja lampd-
tilatasoja, jolloin joudutaan valitsemaan pienempi puristussuhde. Puristussunde on moottorin ra-

kennevakio, jonka suuruus vaikuttaa tydkierron lampéhyotysuhteeseen. (2, s. 103; 1, s. 101, 103.)
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3 RB25DET NEO -MOOTTORI

Tassa luvussa tutustutaan Nissanin RB25DET NEO -moottoriin, jota tassa tydssa modifioidaan.
Nissan esitteli RB25DET-moottorin vuonna 1989 R32 Skyline -mallissa. Moottori esiintyy jokai-
sessa Skyline-malleissa vuoteen 2002 saakka. Moottori on saanut pienia paivityksia koko elin-
ikansa ajan. Vuonna 1993 moottori paivitettiin muuttuvalla venttiilien ajoitussysteemilla, joka oli
kaytossa imunokalla. Suurin paivitys tuli vuonna 1998, jolloin moottori sai NEO-sylinterikansi paivi-
tyksen. NEO-sylinterikannessa on jaykat venttiilin nostimet hydraulisten nostimien sijaan, uudel-
leen suunnitellet nokka-akselit, paranneltu venttiilien ajoituksen saato, korkealampdisempi termo-
staatti, paremmilla puolilla seka uudelleen suunnitellulla imusarjalla. Imusarjaa muokattiin pienen-
taen sisaantuloreikaa 5 millimetria 50 millimetrista 45 millimetriin. Talla reidn pienennyksella pyrit-
tiin lisdamaan ilman virtausta imusarjassa. Nissan on kayttanyt moottoria myos muissa malleissa.
(10, linkit RB25; 11; 12.)

Kirjaimet RB25DET merkitsevat eri asioita ja kertovat moottorista. RB on Nissanin moottoriperhe
vuosina 1985-2004. 25 tarkoittaa kokonaistilavuutta. D iimaisee Dual overhead cams eli kahta
ylipuolista nokka-akselia. E on merkki elektroniselle polttoaineen suihkutukselle. T tarkoittaa turbo-
ahdettua moottoria. (10, linkit RB25; 11; 12.)

3.1 Moottorin perustiedot

Moottorin paamitoituksen tarkoituksen on laskea moottorin rakennearvoja, joiden perusteella voi-
daan vertailla eri moottoreita keskenaan. Yleisimmat paamitat, kuten sylinterin halkaisija ja iskun-
pituus, ovat moottorin yleistietoja, jotka moottorin valmistaja ilmoittaa. Taulukossa 1 esitetaan
RB25DET NEO -moottorin perustiedot seka paamitoitus tiedot. (1, s. 105.)
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TAULUKKO 1. Moottorin perustiedot (13)

Sylinterin halkaisija D 86,00 mm
Iskunpituus S 71,70 mm
Iskusuhde s/D 0,834
Iskutilavuus V; 2498 cc
Puristustilavuus V. 312 cc
Kokonaistilavuus Vi 2810 cc
Puristussuhde £ 9,0:1
Palotilan muoto Harjakatto
Sylinteriluku i 6

Moottorin rakennemuoto Rivimoottori
Kammensade T 35,85 mm
Kiertokangen pituus l 121,50mm
Moottorin massa m 260 kg
Maksimiteho P, 206 kW @ 6400 rpm
Maksimivadntdmomentti T, 362 Nm @ 3200 rpm
Tehollinen keskipaine Pe 15,5 bar
Mannan keskinopeus Con 15,3 m/s
Tilavuusteho B /V; 82,5 kw/I
Tilavuusvaanto T./V; 144,9 Nm/I
Ominaiskulutus b 332 g/kwh
Kokonaishydtysuhde Ne 0,235

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettuna moottorin poikkileikkaus. Kuvasta kay ilmi moottorin pe-
rusmitat: sylinterin halkaisija D, iskunpituus S, iskutilavuus Vi, puristustilavuus V¢, kiertokangen pi-

tuus L, kammensade r ja harjakatto palotilan muoto.
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KUVA 6. Moottorin poikkileikkaus

Kuvassa 7 on RB25DET NEO -vakiomoottorin teho- ja vaantomomenttikuvaaja. Tasta saadaan

kasitys, kuinka vakiomoottori on toiminut tehollisesti ja vaannallisesti.
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KUVA 7. RB25DET NEO -moottorin teho- ja vééntdkuvaaja (14)

3.2 Kaasunvaihtojarjestelma

Moottorissa kaytetaan kahta ylapuolista nokka-akselia. Nokka-akseleita kaytetaan hihnalla. Jokai-
selle sylinterille on nelja venttiilia, joten kokonaisventtiili maara kuusisylinterisessa moottorissa on
24 venttiilia. RB25DET NEO -moottorissa kaytetddn muuttuvaa venttiilien ajoitusta, mutta ei enéa

hydraulisia nostimia vaan jaykkia nostimia. Tdma muutos tuli NEO-sylinterikannen péivityksessa
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(10, linkit RB25; 11; 12). Imupuolennosto on 8,4 millimetria ja venttiilin halkaisija on 34,15 millimet-
rid. Pakopuolennosto on 8,7 millimetria ja venttiilin halkaisija 29,65 millimetrid. Lahteessa on myds

mainittu venttiilien aukioloaika, imupuolelle 236° ja pakopuolelle 232°. (15; 12.)

Kuvassa 8 on esitetty nokka-akselinprofiili vakiona conventional profile -kohdassa. Alkuperaista
nokka-akselin muotoa verrataan viritysnokkaan. Nousu-, nopeus- ja kiihtyvyysdiagrammissa on al-
kuperaisen nokan kuvaajat, joita verrataan viritysnokkaan. Kuvassa ei ndy muita arvoja kuin nolla-
kohdat.

= Cornvantional profile - Lift

e WALT profile - Litt

— Conventional profile - Velocity

weee WALC profile - Vedocity |
~ Convantional profile - Accaleration |
s YALLD profile - Acceleration |

|

- 0 +
Camshaft Angle( )

ConvexmioNal ProFILE VALC' ProFie VALC' Prosue LiFr COMPARISON BETWEEN
+ Anormonas L CONVENTIONAL PROFILE AND
WALC' ProFiLE

KUVA 8. Nousu-, nopeus- ja kiihtyvyysdiagrammi ja nokka-akselin profiili (16)

3.3 Seoksenmuodostus

[Imamassa mitataan MAF-anturilla. MAF-anturi perustuu kuumalankatekniikkaan. Kuumalankatek-
niikkassa mitataan virran kulutusta lankaa lammitettdessa. Lanka viilenee ilmanméaéran ja lampoti-
lan takia, jolloin lankaa joutuu lammittdmaan. lima paineistetaan turboahtimella paremman sylinte-

ritdytoksen saamiseksi. Oikeanlaisen seoksen takaamiseksi moottori tarvitsee lambda-anturin, joka
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valvoo jaanndshappea pakosarjan jalkeen ennen katalysaattoria. Moottori kayttaa ulkoista seok-
senmuodostusta. Talloin polttoaine suihkutetaan ruiskutussuuttimilta imukanaviin, jossa muodos-
tuu ilman ja polttoaineen seos. Moottorinohjainlaite lukee edelld mainittujen antureiden tietoja ja
vertaa niita ohjainlaitteen oletuskarttaan ja tekee tarvittavia saatotoimenpiteita suinkutusajan, iima-
massan, sytytyshetken ja kayntinopeuden perusteella. Nain saadaan muodostettua moottorin toi-

minnan kannalta sopiva ilma-polttoaineseos.
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4 OSIEN VALINTA

Moottorin paivityksen lahtokohtana ovat RB25DET NEO -moottorin vakio moottorinlohko, kampiak-
seli ja sylinterikansi. Nama osat tulee tarkastaa, jotta naita osia voidaan kayttaa. Mikali osat eivat

lapaise tarkastusta, yritetaan tilata vakio-osat tilalle.

41 Moottorilohkoon liittyvat osat

Ennen moottorin kokoamista lohko tulee tarkastaa, puhdistaa ja koneistaa kaikki tasopinnat suo-
riksi. Tarkastuksessa tarkistetaan lohko halkeamien varalta, sylinteriseindmien paksuus, sylinterien
halkaisijat, sylinterien kunto ja laakeripesien koko. Sylinterien halkaisija ja niiden kunto ovat oleel-
linen tieto. Niista saadaan tietaa, tarvitseeko sylinteriputkia koneistaa seka tieto tilattavien méntien
koosta. Jos sylinteriputkia tarvitsee koneistaa putkien huonon kunnon takia, esimerkiksi sylinteri-
putkessa on naarmu, tulee moottoriin tilata isommat mannat. Talloin valykset pysyvat sopivina.
Lohkon puhdistuksessa puhdistetaan kaikki sisaiset kanavat ja kaikki pinnat, jotta moottorin sisalle

ei jaa mitaan lika- tai roskajaamia. Nama voisivat vahingoittaa moottorin sisaisia osia.

Kun moottorista otetaan enemman tehoa irti kuin vakiona, sylinterin tuottamaa painetta lisataan.
Nain moottorin sylintereihin ja lohkoon kohdistuu suurempi rasitus. Talloin lohkoa voidaan vahvis-
taa lohkon pohjaan kiinnitettavalla moottorikorsetilla. Korsetti auttaa jaykistamaan lohkoa kiinnitta-
méalla kampiakselin kiinnikkeet tukevammin moottorilohkoon seka auttaa pitdmaan lohkon muo-
dossa. Nissanin RB-moottoriperheeseen on saatavilla valmiita korsetteja Platinum Racing Pro-
ductsilta, joka on tuotekehittanyt sopivan korsetin RB-moottoriperheeseen. Tama RB-korsetti on
esitetty kuvassa 9 ja hinnaltaan noin 1 000 euroa. (17.) Valttdmatta tassa modifiointitydssa ei kor-
settia tarvitsisi suunniteltavien voimien puolesta, mutta korsetti hankitaan ennaltaehkaisemaan ja
auttamaan lohkoa kestaméaan tulevia rasituksia. Jos joskus moottorista halutaan enemman suori-
tuskykya ottaa irti, korsetti on valmiina auttamassa moottoria kestamaan lisdantyneen suoritusky-

vyn.
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KUVA 9. Moottorikorsetti (17)

Kampiakseli tulisi tarkistaa ja tasapainottaa ennen kampiakselin asennusta. Tarkistuksessa tulisi
mitata runkolaakerien ja kiertokankien kiinnityspisteiden liukupintojen halkaisijat, jotta laakerien va-
lykset saataisiin sopiviksi oikean kokoisilla laakereilla. Lisaksi tulisi tarkistaa kampiakselin suoruus.
Kampiakselin tarkastuksen jalkeen kampiakseli tasapainotetaan. Tasapainotuksen aikana kam-
piakselissa olisi hyva olla kiinni nokka-akselin hammaspyora, vauhtipyora ja kytkin, jotta runkolaa-

kereihin kohdistuvat massat saataisiin tasapainoon.

Moottoria rakennettaessa uudelleen tulisi myos laakerointi uudistaa. Uusilla runko- ja kiertokankien
laakereilla pienennetaan moottorin sisaisia kitkavoimia, saadaan osat likkumaan toistensa kanssa
ja voidaan muokata tarvittaessa laakerivalyksia. Runko- ja kiertokankien laakeroinnissa kaytetaan
liukulaakereita, jolloin asennus on helpompaa verrattuna vierintalaakereihin. Liukulaakereissa oljy
muodostaa liukuvien pintojen valille dljykerroksen. RB-moottoriin on saatavilla valmiita jalkimark-
kina-laakeripaketteja kahdelta valmistajalta, ACL Performance ja King Engine Bearings. Kumman-
kin laakerivalmistajan laakerit on tehty vaativaan kayttoon ja samalla tyylilla kolmikerrosrakenteena
seka mitat ovat kummallakin valmistajalla samat. Internetista ei 10ytynyt laakerivertailua siita, kum-
man valmistajan laakerit ovat paremmat. Laakerien hinnatkin ovat hyvin l&hella toisiansa, joten
laakerien valinta jaa kiinni laakerien saatavuudesta jalleenmyyjilta. Valitaan tdssé tydssa kaytetta-
viksi laakereiksi ACL Race -laakeripaketti. Runko- ja kiertokankilaakeripaketin hinta on 250 euroa.

Hinta riippuu siita, milté jalleenmyyjalta laakerit tilataan. (18; 19.)
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Kiertokanget ovat tarkein osa palamisesta syntyvan paineen siirtamisessa kampiakselille. Kierto-
kankien tulee kestaa hyvin suuria paineita ollessaan eri asennoissa kiertokangen kulmien muuttu-
essa verrattuna mantaan edestakaisen likkeen aikana. Kiertokankia valmistetaan eri materiaa-

leista, jolloin saadaan erilaisia ominaisuuksia.

RB25- ja RB26-moottoreissa kaytetaan samanlaisia kiertokankia, jolloin voidaan etsia eri mootto-
rikoodeilla kiertokankia modifioitavaan moottoriin. RB25-moottoriin 16ytyy kiertokankia eri valmista-
jilta. Eroja eri valmistajien valilld 16ytyy valmistusmenetelmista ja kaytettdvasta materiaalista.
Eagle-kiertokankivalmistaja lupaa 4340-teraskiertokangilleen 1 500 hevosvoiman keston, mika on
paras samaa terasta kayttavista valmistajista (20, Nissan-RB26; 21). Lisaksi Eagle-kiertokanget
ovat samaa hintaluokkaa muiden 4340-terasta kayttavien valmistajien kanssa. Eagle-kiertokanki-
sarjan hinta suomalaisessa verkkokaupassa 780 euroa (22). Taman hinnan jalkeen kiertokankien
hinta nousee lahemmaksi 2 000 euroa seka kiertokankien valmistusmateriaalit muuttuvat. Valmis-
tusmateriaalit muuttuvat erikoislujiksiteraksiksi, joiden valmistus on vaativampaa ja materiaalin
hinta on korkeampaa. Tama selittaa hinnan nousun kiertokangissa. Kaytettaessa erikoislujiaterak-
sia kiertokanget kestavat paremmin suurempia voimia ja ovat kevyempia pienentaen moottorin si-
saisia massoja. Tahan tyohon Eagle-kiertokanget ovat riittavat ja ovat viela jarkihintaiset. Eagle-

kiertokankisarja sisaltaa suomalaisella jalleenmyyjalla myos kiertokankien kiinnityspultit (22).

Seuraavaksi moottori tarvitsee mannat. Vakiomannat eivat kesta lisaantyvaa rasitusta, koska ne
on suunniteltu vakiotehoille. Mannat tulee paivittaa jalkimarkkinoilta saataviin kestavimpiin mantiin.
RB25-moottoriin 16ytyy useilta mantavalmistajilta mantia, mutta tassa tydssa rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu NEO-sylinterikansi. RB25DET NEO -moottorissa on NEO-sylinterikansi, jossa on eri-
lainen palotila kuin muissa RB25DET-moottoreiden sylinterikansissa. NEO-sylinterikanteen sopivia
mantia suoraan hyllyyn tekee ainoastaan CP-Carrillo (23, s. 90). CP-Carrillolla on kolmea kokoa
mannan halkaisijaksi, rippuen tarvitseeko sylinteriputkia koneistaa. CP-Carrillon méntien hinnat
suomalaisella jalleenmyyjalla ovat noin 1 300 euroa. Mantésarja sisaltaa talléin mannat, mannan-

renkaat ja mannantapit.

RB-moottoreissa on ongelmia dljyjen virtaamisessa seka 6ljypumpun kaytossé (11). Tehtaalta tul-
lessa RB-moottorin dljypumppu ottaa voimansa kampiakselilta. Kampiakselilla 6ljypumpun koh-
dalla on kaulus, jossa kaksi sivua on jyrsitty tasaiseksi ja nailla kahdella tasaisella kohdalla kayte-
taan oljypumppua. Kuvassa 10 on havainnollistava kuva RB-moottoreiden oljypumpusta. Korke-
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ammilla kierroksilla kampiakselin ja éljypumpun sovitus saattaa luistaa seké muuttaa muotoa, jol-
loin 6ljypumppu ei toimi normaalisti ja 6ljyn virtaus seka paine huononee. Maailmalla tdma ongelma
on ratkaistu rakentamalla kampiakselille booritus, jolla kaytetaan oljypumppua. Talloin korkeam-
milla kierroksilla kampiakseli ei paase luistamaan suhteessa oljypumpun rattaaseen, koska enem-
méan hampaita on kosketuksessa koko ajan. Supertec Racingilla on tarjolla sarja, jolla muutetaan
Nissanin oma korkeavirtauksellinen N1-6ljypumppu toimimaan boorituksen avulla (24). Muutosse-
tin hinta on 700 euroa (24). Tama tarkoittaa, etta vakio oljypumppu tulee vaihtaa Nissanin omaan
suurempituottoiseen N1-6ljypumppuun. Kuvassa 10 on N1-6ljypumppu. N1-6ljypumpun hinta on
430 euroa (25). Oljypumppu uusittaisiin joka tapauksessa, koska ikaa alkuperaiselld éliypumpulla
on jo yli 20 vuotta. Modifioitava moottori on vuodelta 2000 seké oljypumpussa on kayton tuomaa

kulumaa.

KUVA 10. N1-6ljypumppu (25)

Oljyn virtausmaaraa suurennettaessa vakiodliymaara saattaa jaada vahaiseksi ja 6ljyypumppu saat-
taa imaista ilmaa. Tama on huono asia dljyvoitelun kannalta. Tahan neuvoksi on 6ljypohjan oljyti-
lavuuden isontaminen, jolloin 6ljynmaara kasvaa. Talla varmistetaan, ettei 6ljypumppu paase imai-
seman ilmaa oljyjarjestelmaan. Lisaksi RB-moottoreissa on ongelmana 6ljyn pakkautuminen sylin-
terikanteen eiké se palaudu riittdvan nopeasti takaisin 6ljypohjaan (11.). Tata ongelmaa voidaan
korjata asettamalla moottorilohkon sylinterikanteen vieviin 6ljykanaviin dljynvirtauksen rajoittimet,
jotka rajoittavat éljynvirtausta sylinterikanteen ja samalla 6ljymaaré kannessa. Oliynrajoittimia on
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saatavalla useammilta valmistajilta eri kokoisina noin 10 euron hintaan (26; 27). Liséksi oljynpak-
kautumisongelmaa voidaan auttaa ylimaaraisella ulkoisella oljykanavalla, joka auttaa kuljettamaan

oljya sylinterikannesta takaisin oljypohjaan.

Kampiakselille asennetaan myos hihnapyora, joka kayttaa apulaitteita. Apulaitteita ovat laturi, ve-
sipumppu, ohjaustehostin ja iimastoinnin kompressori. Hihnapyora on samalla myds harmoninen
tasapainottaja, joka on kriittinen osa moottorin elinian ja suorituskyvyn kannalta. Harmonisella ta-
sapainottajalla ei tasapainoteta moottorin pyorivia massoja, vaan sen tehtava on vaimentaa ja ta-
sapainottaa kampiakselin varinoita seka resonansseja. Harmoninen tasapainottaja asennetaan

seka mukavuussyista etta moottorin ja muidenkin osien keston kannalta. (28.)

Harmoninen tasapainottaja suunnitellaan moottorikohtaisesti moottorin suorituskyvyn ja moottorin
kayton mukaan. RB-moottoreihin on saatavilla jalkimarkkinoilla kahdelta valmistajalta, Ross Per-
formance Partsilta ja ATl Performance Productsilta, harmonisia tasapainottajia, jotka on suunniteltu
RB-moottoreiden suorituskykyparannuksiin. Tahan tyéhon sopii paremmin Ross Performancen
Race-tasapainottaja sen lisdosien ansiosta. Sen yksi variantti on myos suunniteltu NEO-moottori-
mallille. Ross Performancen tasapainottajaan on liitetty kampiakselin asentotunnistimen tarvitsema

tunnistinlevy. Hinta Ross Performancen Race-tasapainottajalla on 550 euroa (29).

4.2 Sylinterikanteen liittyvat osat

Sylinterikansi on tarkea osa moottorin toiminnan kannalta, silla se sulkee palotilan seka auttaa sy-
linterin palotilaa kaasujenvaihdossa. Tarkeimmat osat sylinterikannessa muodostettaessa sylinte-
rikannen kaasujenvaihtojarjestelmaa ovat venttiilit ja nokka-akselit. Ne tulee paivittaa suuremmalle
suorituskyvylle suunniteltuihin, jotta sylinterien kaasunvaihto toimisi paremmin moottorin suoritus-

kykya kasvattaessa.

NEO-sylinterikanteen suunnitellut uudet venttiilit 16ytyvat Ferrea-venttiilivalmistajan valikoimasta.
Ferrean valikoimasta I6ytyy NEO-sylinterikanteen vakiokokoiset venttiilit seka yhden millimetrin yli-
kokoiset venttiilit. Tassa tydssa pyritdén parantamaan moottorin suorituskykya, jolloin venttiileiksi
valitaan ylikokoiset venttiilit. Ne parantavat sylinterien kaasunvaihtoa kasvatettaessa pinta-alaa,

jossa kaasut voivat kulkea. Ferrea-venttiilisetin hinta on noin 700 euroa. (30.)
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Samalla kannattaa paivittaa venttiilien palautusjouset, silla niihin kohdistuu suuri rasitus. Edelliset
jouset ovat jo 20 vuotta vanhat ja ne ovat kuluneet kéytdssa. Kelford Cams -valmistajalta 16ytyy
sopivat palautinjouset Ferrea-venttiilisettiin. Liséksi Kelfordin jousisetti on jaykempi kuin alkuperai-
nen jousisetti. Jaykemmat jouset kestavat lisaantyneen rasituksen paremmin, kun moottorin suori-

tuskykya lisataan. Kelford Camsin jousisetin hinta on noin 700 euroa. (31.)

Venttiilien ja palautinjousien paivittamisen jalkeen kannattaa paivittda nokka-akselit. Monesti viri-
tettdessa turbomoottoreita kohotetaan pelkastaan ahtopaineita suurten tehojen toivossa eika mie-
tita sylinterikannen virtauskykya. Parantamalla sylinterikannen virtauskykya saadaan monikerroin
parempia tuloksia vakisin pakottamisen sijaan. Nokka-akselia voidaan pitaa moottorin kapellimes-
tarina. Nokka-akseli ohjaa venttiilien tahtia. Ne paastavat ilma-polttoaineseoksen sisaan sylinterei-
hin seka pakokaasut sielta ulos. Nokka-akseli maarittaa, miten tehokkaasti taméa kaasunvaihto ta-
pahtuu. Nokka-akselin ajoituksilla maaritetdan pitkalti moottorin luonne ja tehoalue. Jalkimarkki-
noilta saatavissa viritysnokissa on venttiilin nostoa enemman kuin vakio nokka-akselissa, jolloin

venttiilin avautuessa enemman myos kaasujen virtaus on tehokkaampaa. (32.)

RB25DET NEO -moottoriin on saatavilla viritysnokka-akseleita muutamalta valmistajalta, Kelford
Camsilta, HKS:Ita ja Tomeilta. Valmistajilla on useampi malli RB25DET NEO -moottoriin sopivia
nokka-akseleita. Mallien erot I0ytyvat venttiilien aukioloajoista seka venttiilien nostosta. Vertaillessa
saatavilla olevia nokka-akseleita paadyttiin valitsemaan Tomein nokka-akselit niista saatavilla ole-
vien tietojen perusteella. Tomein nokkien profiili on maltillisempi kuin kilpailijoiden. Maltillisemmalla
nokka-akselin profiililla haetaan laajempaa moottorin kayttdaluetta kuin radikaalimmilla nokka-ak-
selin profiileilla. Radikaalilla nokka-akselilla parannetaan moottorin kaasunvaihtoa ja suorituskykya
moottorin kierrosalueen ylapaassa. Tydssa haetaan moottorille suurempaa kayttoaluetta, jolloin
Tomein maltilliset nokat ovat hyva vaihtoehto parantaa sylinterin kaasunvaihtoa verrattuna vakioi-
hin nokka-akseleihin. Tomein sarjassa venttiilin aukioloaikaa kasvatetaan vakiosta 236 asteesta
252 asteeseen ja nostoa parannetaan 0,3 millimetria (33). Tomein nokka-akselisarjan hinta on noin
700 euroa (34).

RB-moottoriperheessa nokka-akseleita kaytetaan jakohihnalla. Jakohihna tulee tietyn ajoin vaihtaa
uuteen, koska hihna kuluu. Liian kulunut hihna saattaa katketa. Viritetyissé koneissa kaytetaan
vahvistettua jakohihnaa, joka on suunniteltu kestamaan suurempaa rasitusta. Lisaksi vahviste-

tuissa jakohihnoissa on pyritty siihen, etta kovemmassakin kaytossa jakohihna ei veny eika jousta.
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Tallin nokka-akselien ajoitukset pysyvat tarkkoina ja nokka-akselit seuraavat tarkasti kampiakselin

likettd. RB-moottoriin sopiva vahvistettu jakohihna maksaa noin 160 euroa (35).

Moottoria uudelleen kasattaessa tulee uusia kannentiiviste, joka tiivistaa sylinterikannen ja moot-
torin lohkon toisiinsa. Vahvan ja kestavan kannentiivisteen merkitys kasvaa viritetyissa mootto-
reissa otettaessa enemman suorituskykya ulos. Talloin moottorin lampatila ja rasitus kasvaa, jolloin
heikompi kannentiiviste saattaa alkaa vuotamaan. Tama voi aiheuttaa jaahdytysnesteiden ja 6ljyjen
sekoittumisen keskenaan. Tasta syysta kannattaa hankkia uusi vahvempi kannentiiviste kesta-

maan suurempia rasituksia. (36.)

Cometic-kannentiivistevalmistajalla on tarjolla RB25DET NEO -moottoriin vahvempi kannentiiviste
seka Cometic tarjoaa kannentiivistesarjaa, joka sisaltaa kaikki moottorin ylapaan tiivisteet. Hintaa
talla koko Cometicin ylapaan tiivistesarjalla on 300 euroa (36). Uusittaessa kannentiivistetta ja sy-
linterikannen ollessa irti lohkosta kannattaa uusia myds sylinterikannen kiinnityspultit. Kiinnityspult-
teihin kohdistuu suuri rasitus sylinterissa tapahtuvassa palotapahtumassa ja siita syntyvan paineen
pyrkiessa laajenemaan. Palopaine tyontaa mantaa alaspain, mutta samalla pyrkii tyontamaan
myos sylinterinkantta. Talldin sylinterikansi pyrkii irti moottorilohkosta. Viritetyssa moottorissa sy-
linterin palotapahtumaa kasvatetaan, jolloin myds palopaineet kasvavat. Sylinteripaineiden lisaan-
tymisen johdosta alkuperaiset kannenpultit helposti venyvat ja pahimmassa tapauksessa murtuvat
poikki. Tasta syysta uudet ja vahvemmat kannenpultit tulee hankkia moottoria viritettaessa, ettei
sylinterikansi irtoa moottorilohkosta. ARP-Bolts tarjoaa vahvistettuja pulttisarjoja laajalla valikoi-
malla. Heilta [oytyy myos RB25DET-moottoriin vahvistetut kannenpultit. ARP:n kansipulttisetilla on
hintaa 250 euroa. (37.)

4.3 Pakojarjestelmaan liittyvat osat

Pakosarja on tarkea tekija moottorin toiminnassa. Pakosarja ohjaa ja ajoittaa pakokaasujen kulkua
pois sylintereista. Hyvin rakennetun pakosarjan mitat ja virtaukset on suunniteltu siten, etta pako-
pulssit ohjataan eteenpéin optimaalisessa jarjestyksessa. Talldin sylinterien pulssit tukevat toinen
toistensa virtausta ja tehostavat nain sylinterien kaasunvaihtoa. Liséksi pakopulssi on voimakas,
jolloin sen virtausta ei ole syyta rajoittaa kayttdmalla pientd putkikokoa. Samalla on muistettava

ylisuuren putkikoon hidastavan virtausta ja vahentavan pulssitoiminnan tehokkuutta. Pakosarjan
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mitoituksella ja muodolla maaritetdan isoksi osaksi moottorin toiminta ja ajettavuus eri kierrosalu-
eilla. Turboautossa pakosarjalla on my0s tarkea tehtava, silla se syottaa pakokaasuja turboahti-
melle. Pakosarjan tulisi ohjata pakokaasuja optimaalisella tavalla turbolle, jotta turboviive olisi pieni

seka turbon toiminta olisi tehokasta. (38; 39.)

RB25-moottoriin I0ytyy useampi valmis pakosarja, mutta laadukkaimman vaikutelman antoi Walton
Motorsportin pakosarja. Walton Motorsportin pakosarjaa voi myds muokata haluamakseen turbon
kiinnityksen ja hukkaportin lahdon mukaan. Lisaksi Walton antaa pakosarjalle elinikaisen takuun.
Hintaa pakosarjalla on riippuen turbon kiinnityksesta ja hukkaportin 1ahddsta noin 1 200 euroa. (40.)
Lis&ksi on myos yrityksia, jotka tekevat mittatilaustoina pakosarjoja moottorin omistajien toiveesta.

Pakosarjan voi tehda itse, mutta tyon tavoitteena oli tutkia markkinoilta valmiina saatavia osia.

Turbon valinta on tarkea tekija moottorin tehojen kasvattamisen kannalta seka@ miten turbo toimii
moottorin yhteydessa. Turboa valittaessa huomioidaan toiminta olosuhteet seka sen haluttu toimi-
vuus. Pelkka turbo ei tuota mitaan, vaan se auttaa moottorin ja muiden osien avulla tuottamaan
halutun lopputuloksen. Turbon valinnassa taytyy alustavasti tietaa, mita turboahtimelta vaaditaan
seka toimivuus eri sovelluksissa. Ratkaisevaa turbon valinnassa on, etta kuinka paljon huipputehoa

ja -vaantda moottorista lahdetaan hakemaan. (41.)

Tassa tyossa tehotavoite on 700 hevosvoimaa. Turbon valinnassa hyodynnetaan turbovalmistajien
omia turbon valintatyokaluja seka turboille annettuja suosituksia moottoritehojen suhteen. Valinta
tyokalujen ja tehosuositusten perusteella valittavaksi valikoitui kaksi turboa, Garrett G30-900 ja
Holset HX40 Super (42; 43). Garrett ja Holset ovat tunnetumpia autojen virityksessa kaytettavia
turboja. Valinta suoritetaan naiden kahden turbon valilla vertailemalla kompressorikarttoja ja hintaa
(43; 44). Hintaa kummallakin turbolla on 550 euron luokkaa (45; 46). Valitaan kayttdon Garrett G30-
900 paremman kompressorikartan perusteella. Turbon valinnan onnistuneisuus, sen toiminta ja
kéytettavyys selviaa vasta koeajamalla ja testaamalla moottoria kaytannossa. Jos moottori ja sen
kaytettavyys ei ole haluttua kyseiselld turbolla, turboa taytyy muokata paremmin sopivaksi halut-

tuun kayttoon.

Pakosarjaan tulee asentaa hukkaportti, jotta turbon ahtaman ilman maaraa, ahtopaineen liiallista
nousua ja ahtimen liian korkeaa pyorintanopeutta voitaisi ohjata tarkemmin. Hukkaportilla ohjataan
pakokaasujen virtausta pois turbiinilta. Ulkoinen hukkaportti on riippumaton turbon toiminnasta ja
ulkoista hukkaporttia pystytaan kontrolloimaan erillisilla jarjestelmilld, jotta turbo saavuttaisi halutun
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pyorintanopeuden. Ulkoisella hukkaportilla saadaan ohjatuksi turbon turbiinilta pois hyvinkin paljon
vastapainetta ja lamp0a, joista muuten seuraisi turbiinin tukkeutuminen ja mahdollinen sulaminen.
Ulkoisen hukkaportin pitaa olla riittavan suuri suhteessa virtaaviin pakokaasuihin ja lampatiloihin.
Oikein valitulla hukkaportilla voidaan saavuttaa suuria hyétyja, jolloin hukkaportilla voidaan kontrol-

loida haitallisia virtauksia ja Iampétiloja jopa 50-prosenttisesti. (41.)

Walton Motorsport kertoo, etté yrityksen pakosarja on optimoitu toimimaan Turbosmart GenV Hy-
pergate 45 -hukkaportilla (40). Turha muuttaa hyvaksi todettua ja suunniteltua pakettia. Lisaksi
Turbosmart esittelee HyperGate 45 -hukkaportin olevan parhaiten virtaava omassa koko luokas-
saan. Siihen on mahdollista liittaa vesijaahdytys. Hintaa Turbosmartin HyperGate 45 -hukkaportilla
on 410 euroa. (47.)

Sylinterissa palava ilma-polttoaineseoksen tulee olla halutunlainen, jotta moottorista saadaan koko
suorituskykypotentiaali irti. Moottorinohjaus tarkkailee seossuhdetta pakosarjassa olevalla lambda-
anturilla ja saataa lambda-arvon perusteella moottorin polttoaineensyottoa. RB-moottorissa kayte-
taan alun perin kapeakaistaista lambda-anturia. Se toimii hyvin pienella lambda-arvon alueella,
jolloin koko moottorin potentiaali jaa hyodyntamatta. Talloin kapeakaistainen lambda-anturi kan-
nattaa paivittaa laajakaistaiseen lambda-anturiin. Laajakaistainen lambda-anturi pystyy antamaan
tarkempaa seostietoa kaikissa moottorin toimintatilanteissa. Laajakaista-anturin avulla moottoria
voidaan saataa laajemmalla lambda-alueella, jolloin moottorista saadaan kaikki suorituskyky puris-
tettu ulos. Oikea seossuhde on myos aarimmaisen tarkeaa, jotta moottori voi saavuttaa huippute-
hon. Oikea seossuhde vaikuttaa moottorin toimivuuteen ja taloudellisuuteen. Moottori toimii opti-
maalisesti poltettavan iima-polttoaineseoksen ollessa optimaalinen. Laajakaista-anturiksi valitaan
Bosch:n LSU 4.9 -anturi, joka on Bosch LSU 4.2 -anturin paivitetty versio. LSU 4.2 -anturi on lagjalti
kaytossa ollut laajakaista lambda-anturi. LSU 4.9 -anturin hinta on noin 95 euroa riippuen milta

jalleenmyyjalta ostaa (48).

4.4 Imujarjestelmaan liittyvat osat

[Imansuodatin on tarkein osa, joka suojelee moottoria iimassa olevilta roskilta. Olipa ilmansuodatin
minka mallinen tahansa, sen tehtava on aina suodattaa moottorin imuilmaa. limansuodatin suodat-

taa iimasta epapuhtaudet kuten p6lyn ja hiekan, jotta ne eivat paase kuluttamaan moottoria. Alku-
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perdinen ilmansuodatin on kompromissi, jossa on jouduttu ottamaan huomioon valmistuskustan-
nukset, huollettavuus, kompakti koko seka moottorin aanimaailma. Vaihtamalla alkuperaisen il-
mansuodattimen tilalle vapaammin virtaavan ilmansuodattimen, moottorin kaasunvaihto toimii pa-
remmin. Nain moottori tuottaa paremmin tehoa seka kuluttaa vahemman polttoainetta normaa-
liajossa. (49.) Markkinoilla on saatavilla monen mallista iimansuodatinta, mutta tdssa vaiheessa ei
tiedeta ilmansuodattimelle jaavaa tilaa konehuoneessa, joten ei viela tassa vaiheessa paateta
mink& mallinen ja kokoinen ilmansuodatin hankitaan. Vakioilmansuodatin tullaan korvamaan pa-

remmin virtaavalla suodattimella.

[Imansuodattimelta ilma menee turbolle, joka paineistaa iiman. Turbolta iima kulkee valijaahdytti-
melle. Valijaahdytin on yksi tarkeimpia osia turboahdetussa autossa. Valijaahdytin jaahdyttaa tur-
bon lammittdman ilman, jolloin viledmmassa ilmassa on enemman happea. Talldin moottorin toi-
minta on tehokkaampaa. RB-moottoreihin on saatavilla eri valmistajilta omia valijaahdytinsarjoja.
Sarjojen eroja l0ytyy valijaahdyttimien mitoista. Liséksi valijgéhdyttimissa tapahtuu paine- ja vir-
taushaviota, joiden vertailusta ei [oytynyt tuloksia. Kalleimmat RB-moottorille olevat valijagahdyttimet
olivat Iahes 1 500 euron hintaiset (50). Vertailtuna kalleimpien vélijaahdyttimien kennojen kokoon
loytyi jarkevaan hintaan Mishimoton R-line-valijaahdytin. Kennon koko on leveydeltaan 600 milli-
metria, korkeudeltaan 300 millimetria ja syvyydeltaan 100 millimetria. Kenno on samankokoinen

kuin kalleimmissa valijaahdyttimissa, mutta hinta on vain 280 euroa. (51.)

Vélijaahdyttimelta iima kulkee imusarjaan. RB25DET NEO -moottorin vakioimusarjaan tulevat ah-
toputket kulkevat pakosarjan, turbon ja moottorin ylitse. Tama havainnollistetaan kuvassa 11. Tal-
I6in ahtoputket kokevat lampokuormaa pakosarjan osilta, jolloin valijgahdyyttimelta tulevaa jaahdy-
tettya ilmaa lammitetaan. Lisaksi imusarja kulkee moottorin ylitse, mika hankaloittaa paasya puoliin

ja sytytystulppiin. Kuvassa 11 on RB25DET NEO -moottori, joka mallintaa imusarjan ahtoputkia.
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(714) 891-3111

7462 Orangewood Ave Garden Grove Ca 92841

KUVA 11. RB25DET NEO -moottori (52)

Imusarja muutetaan muistuttamaan RB25DET NEO -moottorin isovelien RB26DETT-moottorin
imusarjaa. Kuvassa 12 on esilla RB26DETT-moottori, jossa imusarjaan tulevat ahtoputket eivat kay

lahella pakosarjaa ja turboja. Talloin ahtoputket eivat koe lamporasitusta.

KUVA 12, RB26DETT-moottori (53)

RB26DETT-moottoriin perustuvia imusarjan muunnossarjoja on tarjolla japanilaisilla valmistajilla ja

eurooppalaisella valmistajalla. Eurooppalaisen valmistajan imusarja sisaltaa imusarjan lisaksi uu-
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den polttoainekiskon ja uuden kaasulapan. Japanilaisten valmistajien tuotteet eivat sisalla polttoai-
nekiskoa, mutta kaasulapan sisaltavat. Ne ovat talloin viela kallimpia kuin eurooppalaisen valmis-

tajan. Hintaa talla eurooppalaisen valmistajan sarjalla on 630 euroa. (54.)

Imusarjaan tulevan ilman liséksi moottori tarvitsee polttoainetta. Polttoaine suihkutetaan suuttimien
avulla imusarjaan. Lisattaessa moottorin suorituskykya sylinteriin suihkutetaan enemman polttoai-
netta, jolloin vakiosuuttimet jadvat tuotoltaan liian pieniksi. Jos polttoaineena kaytetaan viela eta-
nolia, joka lis@a polttoaineen suihkutustarvetta, tulee hankkia uudet suuttimet. RB25DET NEO -

moottorin vakiosuuttimet ovat kokoa 340 cc/min (15).

Suuttimien valinnassa hyddynnetadan yhden suomalaisen suurimman suuttimien jalleenmyyjan,
Finjector.com, suutinlaskuria (55). Suutinlaskuriin sy6tetddn moottorin haluttu hevosvoimien
méaara, suutinten maara, moottorin kaasunvaihtojarjestelma, vapaasti hengittava vai ahdettu seka
kaytettava polttoaine. Sydtetaan laskuriin seuraavat arvot: tehotavoite on 700 hevosvoimaa, suu-
tinten maara on kuusi, moottori on turboahdettu ja polttoaineena kaytetaan etanolia. Laskuri antaa
talléin suuttimien tuottotarpeen kooksi 1 200—1 400 cc/min. (55.) Suuttimien koko mieluummin
ylimitoitetaan, jotta moottorin parasta suorituskykya tavoiteltaessa suorituskyvyn puute ei jaa suut-
timista kiinni. 1 200—1 400 cc/min laskurin tuloksen perusteella ja ylimitoituksen perusteella vali-

taan mieluusti 1 500 cc/min kokoiset suuttimet.

Finjector.com tarjoaa 1 500 cc/min koossa useampaa mallia. Naista valitaan etanolin kestavat,
imusarjaan ja polttoainekiskoon sopivat suuttimet seka sopiva pistokkeen malli omaan johtosar-
jaan. Suuttimien hinnat ovat 1 500 cc/min kokoluokassa noin 150 euroa (56). Paivitettaessa poltto-
ainesuuttimia kannattaa paivittdd myos polttoainepumppu, jotta suuttimilta ei lopu polttoaine. Pai-
vitettdessa polttoainepumppua tulee huomioida kyseisen pumpun sopivuus etanolille. Eri polttoai-
nepumppumalleja tutkittiin ja paadyttiin valitsemaan Walbro GST520 -polttoainepumppu sen suu-
ren tuottoisuuden ja etanolin keston kannalta. Lisaksi GST520-pumppu voidaan asentaa alkupe-
raisen pumpun tilalle polttoainetankkiin. Hintaa Walbro GST520 -polttoainepumpulla on 150 euroa
(57).

Imusarjaan tarvitsee asentaa turboahdetuissa moottoreissa blow-off- tai by-pass-venttiili. Kun
kaasu nostetaan, imusarjaan jaa turbon ahtama ylipaine. Tama tulee poistaa joko blow-off- tai by-
pass-venttiililla. Ylipaine poistetaan, koska kaasulapan sulkeutuessa ilma alkaa virrata takaisin pain
turbolle ja kompressorin siiville. Talldin takaisinpain kulkeva ilma rasittaa ahtimen laakerointia seka
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hidastaa ahtimen pyorimisnopeutta ja sotkee virtauksen. Taman seurauksena avattaessa kaasua
syntyy turhaa viivetta. Blow-off-venttiili pa&staa paineaallon pois ahtoputkista suoraan ulkoilmaan.

By-pass-venttiili taasen kierrattaa ilman takaisin ilmansuodattimelle ja siité turbon imupuolelle. (58.)

Vertailtaessa eri valmistajien ventiileitd paadyttiin Turbosmartin GenV RacePort -blow-off-venttiiliin
sen pienemman kokonsa puolesta verrattuna muihin valmistajiin. Turbosmartin GenV RacePort

blow-off-venttiililld on hintaa 280 euroa. (59.)

4.5 Moottorinohjaus ja sytytysjarjestelmaan liittyvat osat

Sytytyspuolat ja -tulpat vastaavat yhdessa ilma-polttoaineseoksen syttymisesta sylinterissa. Nain
ollen ne ovat sytytysjarjestelman tarkeimpia osia. Moottoria viritettdessa voi vakiopuolilta tuleva
teho jaada joillakin kuormitustekijoilla vajaaksi, jolloin moottori ei kdy kunnolla ja tulee sytytyshairi-
oita. Sytytyspuolat tulee paivittaa, jotta sytytystulpalta tulee tarpeeksi tehokas kipina sytyttaakseen
ilma-polttoaineseoksen kaikilla moottorin kuormitusasteilla. Tutkittaessa eri sytytyspuolien paivityk-
sia, tuli esille, etta yleisin RB-moottoreiden sytytyspuolien muutos oli paivittaa sytytyspuolat Nissan
GTR R35 -mallin sytytyspuoliin (60). R35:n sytytyspuolat tuottavat jopa kolme kertaa enemman
energiaa kuin RB-moottorin alkuperaiset sytytyspuolat (61; 62). Talla sytytyspuola paivityksella var-
mistetaan ilma-polttoaineseoksen syttyminen paremmin ja tasaisemmin kaikilla moottorin kuormi-

tusasteilla. R35:n alkuperaisien sytytyspuolien hinta on 110 euroa kappaleelta (63).

Moottorinohjain on moottorin toiminnan kannalta tarkein osa kaytettdessa elektronista sytytysta ja
elektronista polttoaineen suihkutusta. Moottorinohjain toimii moottorin aivoina ohjaten sytytysta ja
polttoaineen suihkutusta. RB-moottorin moottorinohjain on jo 20 vuotta vanha ja 20 vuodessa moot-
torinohjaimet ovat kehittyneet paljon. Alkuperaisessa moottorinohjaimessa eivat riita tehot ja toi-
minnot, jotta kaikki moottorin muutokset voitaisiin kayttaa hyvaksi. Talldin paivitetaan alkuperaisen
moottorinohjaimen tilalle jalkimarkkinoilta saatava moottorinohjain, jossa riittdvat tehot ja toiminnot
ohjaamaan moottoria ja saamaan siita kaikki potentiaali ulos. Jalkimarkkinoilla on saatavilla moot-
torinohjaimia monelta toimittajalta. Suurimpia jalkimarkkina toimittajia ovat Motec, MaxxECU, Link
Engine Management, Haltech, AEM Electronics, Ecumaster, Megasquirt ja Bosch Motorsport.
Moottorinohjaimia vertailtiin eri valmistajilta. Vertailun paatteeksi paadyttiin valitsemaan MaxxECU

Race -moottorinohjain sen toimintojen laajuuden puolesta. My6s MaxxECU Race -moottorinohjai-
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men hinta verrattuna sen toimintoihin on halvempi kuin kilpailijoilla. Lisaksi MaxxECU tarjoaa tab-
letille asennettavan sovelluksen, jonka avulla voidaan seurata MaxxECU:n moottorinohjaimen toi-
mintaa ja parametreja. Muut moottorinohjainvalmistajat tarjoavat omaa nayttoa toteuttaakseen sa-

man monitoroinnin. Hintaa Race-moottorinohjaimella on 1 250 euroa. (64.)

4.6 Jaahdytykseen liittyvat osat

Moottorin suorituskykya lisattaessa moottorin tuottama lampokuorma lisaantyy, jolloin moottorin
vakiojaahdytin ja sen jaahdytysteho ei riit pitdmaan moottoria tarpeeksi villedna kovemmassa ra-
situksessa. Talldin vakiojaahdytin paivitetaan tehokkaaseen alumiinijg@hdyttimeen, jonka lammaon-
siirtokyky on parempi seka tehokkaammin suunniteltu kuin auton alkuperaisen jaéhdyttimen. Mita
parempi jaahdytys, sen viiledmpana moottori kdy. Moottorin kaydessa villedmpana moottoririkon
seka ylikuumenemisen vaara laskee. Moottorin Iampojen pysyessa kurissa moottori myos reagoi
herkemmin ja sen tehontuotto on parempi. Mishimotolla on tarjota suoraan vakiojaahdyttimen tilalle

tehokas alumiinijaahdytin. Talla jaahdyttimella on hintaa 430 euroa. (65.)

Jaahdytin tarvitsee tuulettimet tehostaakseen jaahdyttimen lapi kulkevaa ilmavirtaa, jotta jaahdytin
toimisi tehokkaasti. Tuulettimia tarvitaan, kun ajoneuvo on paikoillaan tai ajoviima ei ole auton liik-
kuessa tarpeeksi tehokas jaahdyttamaan jaahdyttimessa kulkevaa nestetta. Mishimotolla on tar-
jolla suoraan alkuperaisen tuulettimen tilalle sahkotuuletinsarja jamakalla alumiinisella rakenteella.
Mishimoton sahkotuuletinsarjalla korvataan moottoria kuormittava hihnan kautta pyoritettava tuu-
letin. Hihnalla kaytettava tuuletin ottaa kayttovoimansa kampiakselilta ja syo talloin kampiakselite-
hoa. Lisaksi sahkotuuletinta pystytaan ohjaaman tarkemmin ja tehokkaammin tuuletinta tarvitta-

vissa tilanteissa. Mishimoton sahkotuuletin kustantaa 300 euroa. (66.)

Moottorin jaahdytyksessa auttaa myos dljy. Liian lammin 6ljy menettaa voitelukykynsa, jolloin moot-
toririkko on mahdollinen. Oljyn lammetessa sen viskositeetti muuttuu. Viskositeetti kertoo éljyn
juoksevuuden. Liian kuuma 6ljy muuttuu liian juoksevaksi ja talloin liian juokseva 6ljy ei valttamatta
muodosta riittava voitelukalvoa osien valille. Jos on vaarana lian kuumana kayva oljy, tulee lisata
dljylle oma jaahdytin. Oljynjadhdytin tullaan lisddmaan oljynkiertoon lisdelementiksi, jos nayttaa

silta, etta 6ljy kay lian kuumana kaytettdessa moottoria.
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4.7  Anturit

Moottorinohjain tarvitsee tiettyja anturitietoja, etta moottori toimisi kunnolla ja moottorinohjain toi-
misi tarkasti. Lisaksi on hyva tarkkailla tiettyja toimintoja antureilla, jotta voidaan seurata moottorin
ja siihen liittyvien jarjestelmien toimintaa. Nain voidaan havaita ajoissa, jos jollakin osa-alueella on
ongelmia. Tallaisia tarkeita antureita ovat kampiakselin ja nokka-akselin asentotunnistimet, joiden
avulla moottorinohjain tietaa, missa vaiheessa moottori on menossa. Jaahdytysnesteen-, oljyn-,
ulkoilman-, imuilman- ja pakokaasujenlampatila-anturit ovat tarkeita antureita, jotta voidaan tark-
kailla moottorin lampdja. Lisaksi lampdbtila-antureiden tietojen avulla moottorinohjain osaa laskea
sylinteriin kulkevaa ilman maaran. Imusarjan-, 6ljyn- ja bensanpaineanturit antavat tarkeita tietoja.
Varsinkin 6ljynpaineanturi on tarkea, koska siitd voidaan nahda oljyn likkuminen moottorissa.
Nama anturit tulee lisata tai paivittdd uusiin moottoria rakennettaessa, jotta varmistutaan niiden

toiminnasta.

Polttoainelinjaan tulee asentaa etanolipitoisuusanturi, jotta moottorinohjain tietdd tankatun poltto-
aineen laadun eli sen, mika on bensiinin ja etanolin suhde. Etanolipitoisuustiedon perusteella moot-
torinohjain osaa muuttaa polttoaineen suihkutusmaara kummallekin polttoaineella sopivaksi. Polt-
toaineen suihkutusmaaraan vaikuttaa myos kaasulapan asento, joten kaasulapalle tulee asentaa

kaasulapan asentotunnistin.
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5 YHTEENVETO VOIMALINJAN PAIVITYKSESTA

Moottorin kaikki paivitettavat kohteet on kasitelty ja voidaan luoda osalista. Nailla osilla moottorin

suorituskykya pystytaan lisddmaan turvallisesti iiman, ettd moottori karsisi moottoririkon jonkin

osan heikkouden takia. Kaikki valitut osat ovat saatavilla jalkimarkkinoilta. Taulukkoon 2 on koottu

paivitettavat osat ja niiden hinnat helposti luettavaksi listaksi.

TAULUKKO 2. Osalista
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Moottorin kohde Osa Hinta
Mannat CP-Carrillo SC7296 1300 €
Kiertokanget Eagle CRS4783N3D 780 €
Laakerit ACL Race -laakeripaketti 250 €
Korsetti Platinum Racing Product RB25 | 1 000 €

wet sump block brace
Oliypumppu Nismo N1 -6ljypumppu 430 €
Oliypumpun vaihde Supertec N1 Nismo billet spline | 700 €
drive gear kit
Hihnapyora Ross Performance Race -tasa- | 550 €
painottaja
Venttiilit Ferrea F1934P ja F1936P 700 €
Venttiilijouset Kelford Cams KVS25-NEO-Fer- | 700 €
rea
Nokka-akselit Tomei Poncam 252 700 €
Jakohihna 160 €
Kannentiiviste Cometic tiivistesarja RB25DET | 300 €
Kannenpultit ARP kansipulttisetti 250 €
Pakosarja Walton Motorsport Nissan RB | 1200 €
exhaust manifold
(jatkuu)




TAULUKKO 2. (jatkuu)

Moottorin kohde Osa Hinta
Turbo Garrett G30-900 550 €
Hukkaportti Turbosmart GenV Hypergate 45 | 410 €
Lambda-anturi Bosch LSU 4.9 95 €
Valijaahdytin Mishimoto R-line vélijadhdytin | 280 €
Imusarja Turbo Works MP-KD-021 630 €
Suuttimet 1500 cc/min x 6 kpl 900 €
Polttoainepumppu Walbro GST520 150 e
Blow-off-venttiili Turbosmart GenV  RacePort | 280 €
BOV
Sytytyspuolat Hitachi R35 coil x 6 kpl 660 €
Moottorinohjain MaxxECU Race 1250 €
Jaahdytin Mishimoto alumiinijaahdytin | 430 €
Skyline R34
Tuulettimet Mishimoto sahkoflekti  Skyline | 300 €
R34
Osien hinta Yhteensa 14 955 €

Osien yhteishinnaksi kertyy 15 000 euroa. Hinnasta selviaa, ettei tdssa opinnaytetydssa suunni-

teltu halpaa moottorin péivitysta. Valituilla osilla suunniteltiin tehotavoitteen kestava moottori. Osa-

listasta puuttuu rakentamiseen tarvittavia osia kuten letkuja, antureita, liittimia ja muita moottorin

rakentamiseen tarvittavia materiaaleja.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa oli tarkoitus suunnitella harrasteajoneuvon voimalinjan paivitysta. Ajoneuvo oli
Nissan Skyline R34 GT-T. Taustaa opinnaytetydlle oli halu parantaa auton suorituskykya vakiosta,
koska auto on talla hetkelld vakio eli tehdaskuntoinen. Voimalinjassa on monta osa-aluetta: moot-
tori, kytkin, vaihteisto, kardaani, tasauspyorasto, vetoakselit seka pyoran ripustus etta itse rengas,
jonka valityksella voima valittyy tiehen. Opinnaytetydssa keskityttiin yhteen osa-alueeseen, joka oli
moottorin suorituskyvyn parantaminen. Opinndytetyossa pyrittiin parantamaan moottorin teho- ja
vaantéominaisuuksia suunnittelemalla vakiomoottori uudelleen markkinoilta saatavilla osilla. Opin-

naytetydssa kaytettiin vakiomoottoria suunnittelun 1ahtékohtana.

Opinnaytetyon tavoite oli parantaa harrasteajoneuvon kierrosaikaa moottoriradalla. Kierrosajan pa-
rannusta ei voinut todeta taman opinnaytetyon puitteissa, koska opinnaytetyon aikana ei ollut ra-
hallista mahdollisuutta rakentaa valmista moottoria. Moottorin suorituskyvyn kasvaessa odotus on
kierrosajan paraneminen, koska samaa massaa likuttaa suurempi voima. Tassa opinnaytetyossa
keskityttiin moottorin suorituskyvyn parantamiseen tekemalla valmis suunnitelma moottorin uudel-
leen rakentamiseksi osilla, joilla moottorin suorituskyky toivottavasti paranee. Moottorin suoritusky-
vyn paraneminen parantaa myos auton suorituskykya ratakierroksella. Moottorin suorituskykyta-
voite oli 500 kilowattia, noin 700 hevosvoimaa ja 600 newtonmetria vaantoa. Moottorin suoritusky-
kya ei paasty testaamaan, koska moottoria ei paasty rakentamaan budjetin puitteissa. Suoritusky-
kytavoite toimi suunnittelun mitoituslahtokohtana. Opinnaytetyon tavoite oli luoda dokumentti, josta

|6ytyy tilattavat osat moottorin paivitykseen.

Opinnaytetyon oppimistavoite oli opinnaytetyon tekijan ymmarryksen lisdédntyminen polttomoottorin
mekaniikasta ja siihen liittyvasta suunnittelusta. Oppimistavoitteeseen paastiin. Tekijad ymmartaa
moottorin koostuvan monesta pienesta yksityiskohdasta, joita muuttamalla voidaan muuttaa moot-
torin toimintaa. Esimerkiksi nokka-akselien muutaman asteen ajoitusmuunnos muuttaa moottorin
kaasunvaihtojarjestelman toimintaa ja talla muutoksella voidaan muuttaa huipputehon kohtaa.
Huonoa tassa tyossa on, ettei osamuutoksien toimivuutta voitu todeta kaytannossa ja ymmartaa

viela paremmin osien muutoksen vaikutus moottorin kaytokseen.

Voimansiirrosta on nyt moottorinpaivitys suunniteltu. Seuraavina aiheina vuorossa olisi kytkimen

paivityksen suunnittelu ja vaihdelaatikon optimointi.
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BENSIININ TEOREETTINEN ILMANTARVE LITE 1

Teoreettinen ilmantarve
Iso-oktaani 2 CiH 3+ 25 O;=16 CO,+18 H,0

Ima 0,=21 til% atomimassa m,:=2+21-16=672
Noy="T8 til% atomimassa m,,:=2+78.14.01=2.186.10"
a o mu
Hapen massaprosentti iimasta ——=0.235
My, + 171,

M (CH ) =114.224 ﬁ

M(0,)=3200 —L_

maol
x=hiilivety y=happi z=ilma
Hapen mé&ard ilmassa 0.235 z=y »
T 0.235
[o35)
: : 0.235
Teoreettinen ilmantarve i = o
T & 0.235 o
Teoreettinen ilmantarve iso-oktaani Hiillivedyn méard z:=2.114.224=228 448

Hapen madra
y:=25.32=800

Y —14.902
0.235.1

Vast: 1kilogramma polttoainetta (iso-oktaani) tarvitsee 14.9kilogrammaa ilmaa
palaakseen taydellisesti
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ETANOLIN TEOREETTINEN ILMANTARVE

Teoreettinen ilmantarve

Etanoli C,H.OH+3 0,=2 CO,+3 H,0
IIma 03=21 til% atomimassa m,:=2+21.16 =672
No=T78 til% atomimassa m,:=2-78.14.01=2.186-10"

Hapen massaprosentti ilmasta =0.235
M, + M,
M (C,H,OH) =16.068 7
ol
q
M(0O:)=32.00 ——
{ 2) mol
x=hiilivety y=happi z=ilma
Hapen maara ilmassa 0.235 2=y,
2=
235
Teoreettinen ilmantarve = [[} 23”]
T T 0. 23.1 T
Teoreettinen ilmantarve etanoli Hiilivedyn maara
Hapen maard

r:=46.068

y:=3.32=96

LIITE 2

Vast: 1kilogramma polttoainetta (etanoli) tarvitsee 8.87kilogrammaa ilmaa palaakseen

taydellisesti
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