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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyoni kasittelee Renault Clio Sport -kilpa-auton moottorin kaasunvaihdon
parantamista. Auto on rakennettu Autourheilun kansallisen keskusliiton AKK:n laati-
mien Fin R2ZWD -luokan sééntéjen mukaisesti. Autolla on ajettu kilpaa muutaman
kuljettajan toimesta ja havaittu, ettd moottori voisi reagoida kaasupolkimen liikkeisiin
nopeammin. Lisaksi moottorista puuttuu Kilpa-auton moottorille tavanomainen “herk-
kyys”. Ennen muutoksia suoritettu tehonmittaus paljasti, ettd moottorin tuottamassa
vaantokayrassa on hetkellinen pudotus vaantélukemissa 3500-5000 Kkierrosta/min
valilla. Véaantokayréassa nékyva vaantomomentin aleneminen huonontaa auton suori-
tuskykya varsinkin risteysajossa ja tilanteissa, joissa kierrokset padsevét yllattaen las-

kemaan alle 5000 kierroksen.

Tarkoitukseni on mitoittaa moottorin ké&yttotarkoitukseen paremmin soveltuva imusar-
ja tutkia samalla imusarjan tilavuuden ja kaasuldppakotelon sijainnin vaikutusta moot-
torin tuottamaan vaantélukemaan. Tamén tyon tarkoitus ei ole rakentaa parasta mah-
dollista huipputehoa tuottavaa moottoria, vaan lajisaannot tayttava ja kuljettajan ajo-

mieltymyksia tyydyttava kokonaisuus.

2 KOHDEAUTON ESITTELY

Opinndytetyon kohdeautona toimi Renault Clio 2.0 Sport. Auto on rakennettu vuonna
2004/2005 tehtaan toimittamasta raaka-korista ja osapaketista n-ryhman kilpa-autoksi.
Kaksivetoisten n-ryhman auto perustuu vakiotuotantoautoon, johon saa tehda pienia
muutoksia luokkasdantdjen sekd kansainvélisten luokitusten puitteissa. Autoon saa
mm. muuttaa vaihteiston ja iskunvaimennuksen, lisatd turvavarusteet ja muuttaa moot-
torinohjauksen keskusyksikon ohjelmoitavaksi. Kyseisessd autossa on vakiona 172 hv
ja n-ryhman muutoksilla teho on saatu nostettua lahelle 200 hv. Kyseisell4 autolla on
voitettu Nuorten Rallin Suomen mestaruus vuonna 2005 n-ryhméssa alle 2000 cm?®

luokassa.

Kilpailukaluston kehittyessa Clion suorituskyky ei enaa riittdnyt vastaamaan uudem-
pien kansainvélisten R-luokitusten mukaisten autojen suorituskykyd. Vuonna 2009
Clio muutettiin kansallisen Fin R2WD -luokituksen mukaiseksi. Luokkas&annét ra-
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joittavat moottorin virittdmistd, joten parhaan moottorikokonaisuuden hakeminen on
todellista hienosaattd. S&aannot rajoittavat mm. puristussuhteen 11,5:1, imu- ja pako-
venttiilin enimmaisnousu on 11,5 mm ja alkuperéisen l&appékotelon (-kotelot) saa
vaihtaa suurimmillaan 64 mm l&pén halkaisijalla olevaan lappéakoteloon. Kohdeautoon
on vaihdettu saantdjen puitteissa suurin mahdollinen kaasuldppékotelo, nokka-akselit

ja pakosarja. /1./

Fin R -péivityksessa vaihdettuja osia ei ole erityisesti optimoitu kyseiseen kokoon-
panoon, vaan on valittu osia, jotka tayttavat vain lajisadnnot. Esimerkiksi valittua pa-
kosarjaa ei ole mitoitettu kyseiseen kokoonpanoon, vaan tilattu mittatietoja tuntematta
uudemman R3-luokituksen mukaisen Clion pakosarja. Myos nokka-akselit oli valittu
ainoastaan maksiminoston perusteella, ja ménnat oli valittu ainoastaan puristussuhteen
perusteella. Né&in ollen oli aiheellista lahted tutkimaan kokoonpanoa ja miettimaan,
millaisin keinoin moottorin kaasunvaihtoa pystytaan parantamaan ilman, ettd vaihde-

taan kalliita mekaanisia osia.

TAULUKKO 1. Kohdeauton tekniset tiedot

Moottorityyppi 4-sylinterinen rivimoottori, 4-tahtinen, 16
venttiilinen DOCH

Poraus (mm) 82,7 | (3.31in)

Iskupituus (mm) 93 (3.7in)

Iskutilavuus (cm®) 1998 | (121.9 cu in)

Max teho vakio  moottorissa | 172
(hv)/6250 rpm

Max vé&anto (Nm)/ 5400 rpm 200

Taulukossa nékyvét vakioauton moottorin lahtétiedot. Osa tiedoista on muutettu myos
tuumiksi sekd kuutiotuumiksi, koska useat internetistd 10ytyvat laskurit vaativat 1&hto-
tiedot tuumamitoissa. Taulukon tietoja tulen my6hemmin k&yttdamaan myds imusarjan

mitoitusta késittelevissa kaavoissa.



3 IMUSARJA

Kohdeauton moottori on nelisylinterinen ottomoottori, jonka sylinteritilavuus 1998
cm®. Moottorin alkuperdinen imusarja varustettu melko pitkilla ja ahtailla primaari-
putkilla, jotka kulkevat sylinterikannen etupuolelta moottorin péélle. Moottorin paalla
priméériputket yhdistyvét yhteiseen kammioon, jota kutsutaan yleisesti plenumiksi.
Alkuperéisen plenum kammion tilavuus on noin 1 litra (kuva 1). Koska moottori on
suunniteltu normaaliin tieliikennekayttoon, on imusarja mitoitukseltaan monen osa-
alueen kompromissi. Normaalissa tieliikennekaytdssa moottorin taytyy tayttaa asetetut
paasto- ja meluvaatimukset, joiden ehdolla myds imusarja valmistuu. Lisaksi tielii-
kennekéaytto siséltdd niin hidasta taajama-ajoa kuin myos nopeita moottoritienopeuk-

sia.

KUVA 1. Moottori ennen muutoksia

Imusarjan muutoksen lahtokohtana oli saada moottoriin kaivattua kierrosherkkyytta ja
samalla oikaista moottorin tuottaman vaantokuvaajan notkahdusta. Parannusta vaatia
kohteita oli kaksi ja lisdksi haluttiin séilyttdad vahintaankin ldhtétason huipputeho ja

vaantdmomentti myos matalilla moottorin kierrosnopeuksilla.



3.1 Suunnittelun lahtdkohdat

Suunnittelun lahtokohtana pidettiin yleisten kaasunvirtaukseen vaikuttavien tekijéiden
huomioiminen seka tilojen ja sadntdjen tuomat rajoitteet. Imusarjan muoto tulisi myos
olla sellainen, ettd koko imusarja rakenne mahtuisi moottorin ja konepeiton lukkopel-
lin véliseen tilaan. Tilaa rajoittaa myos edessa sijaitseva jaahdytin ja moottorin etu-
paassé sijaitsevat laturi ja ohjaustehostimen pumppu. Alkuperdisen mukaista mootto-
rin pééalle kaartuvaa imusarjaa ei haluttu toteuttaa, koska kaytdnnossa on havaittu,
kuinka paljon ylimaaraisté tyota esimerkiksi sytytystulppien vaihto aiheuttaa. Lisaksi
on huomattu, ettd imusarja kuumenee voimakkaasti moottorin paalld, vaikka imuilma
otetaan ohjaimen avulla konepellin vélistd suoraan ulkoilmasta. Imusarjassa haluttiin
my06s Véalttdd turhia mutkia, jotka aiheuttavat painehdviotd. Kaksiosainen imusarja
olisi my6s monimutkaisempi toteuttaa kuin suora kokoojakammion kanssa valmistettu
toteutus. Kahdesta osasta koostuva primaariputkisto vaatisi myos tarkan kohdistuksen

liitoskohdassa, etta virtausaaltoihin ei syntyisi epéjatkuvuus kohtia.

3.2 llman liikkeet imusarjassa

Imusarjassa tapahtuvaa ilman liikettd voidaan verrata daniaaltojen akustiseen liikkee-
seen ilmassa. Imuputkistossa ja imusarjassa edestakaisin liikkuva ilmaméaéra aiheuttaa
pulsseja, joiden taajuus voidaan laskea. Pulssin taajuutta voidaan kayttad hyodyksi
siirtiamaan energiaa haluttuna ajanjaksona. Pulsseittain liikkuvan ilmamassan liikkeen
suuntaa ohjaillaan imuventtiililla ja plenum kotelon seindmalla. Imuventtiilin sulkeu-
tuessa paineaalto muuttaa suuntaa ja samalla menettéa hiukan liike-energiaansa. Imu-
venttiilistd suuntansa muuttanut paineaalto tormad seuraavaksi plenum-kotelon sei-
naan, josta se saa toisen kerta aallon takaisin imuventtiilid kohden. Paineaallon liike-

energia pienenee jokaisella kertaluvulla.

3.3 Priméaariputkien mitoitus

Tutkittuani imusarjan mitoitusta kasittelevia teoksia huomasin, ettd priméériputken
mitoitukseen on olemassa useita erilaisia kaavoja. Kaikki kaavat sisaltavat lahes poik-
keuksetta arvioihin perustuvia olettamuksia. Kaavat ovat siis karkea pohja joko kokei-

lemalla haetulle lopputulokselle tai tietokonesimulaatiolle. Tall4 kertaa paatettiin l&h-
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ted hakemaan optimaalista mitoitus laskukaavojen kautta ja hakea lopullinen mitoitus

kéytettavissa olevan tilan perusteella.

Primadriputken halkaisija maaraytyi sylinterikannessa olevan imukanavan koon perus-
teella. Sadnnot maéradvat, ettd imukanavien aukkojen mitat imusarjan liitostasossa on
séilytettava alkuperéisind. Halusin pitdd primadriputken halkaisijan samankokoisena
kokomatkalla, ettd putkeen ei synny mittojen vaikutuksesta tapahtuvia virtauspoik-
keamia. Sylinterikannen imukanavan ympéarysmitaksi mittasin 144,5 mm. Imukanava
on sylinterikannen liitoskohdassa ldhes ovaalin muotoinen, joten suoraan vastaavan
muotoista profiilia ei 16ytynyt mistdan. Valmistin primadriputket 46 mm alumiiniput-

kesta, joka kasaan puristettuna oli juuri oikean kokoinen imukanavaan.

Kokeilin ensin laskea internetista I0ytyvilla laskureilla sopivaa pituutta primaariputkil-
le, mutta kaikki laskurit antoivat hyvin erilaisia tuloksia. Kaikki laskureilla saadut
mitat vaihtelivat 0,3 metristd aina 1,5 metriin riippuen, kuinka mones kerta-aalto ha-
luttiin kayttdd hyodyksi. Konehuoneessa suoritettujen mittausten jélkeen selvisi, etta
jo 300 mm pitkien primaarien mahduttaminen moottorin etupuolelle on mahdotonta,

ilman ettéd tehddan suuria korimuutoksia.

Paatin kuitenkin hakea oikeaa mittaa viela késin laskien, jotta tiedan, mitka lahtdarvot
vaikuttavat nettilaskureissakin kéytetyissa kaavoissa. Tutkittuani alan Kirjallisuutta
tulin siihen johtopaatokseen, ettd plenum-kotelon kanssa varustetun imusarjan primaa-

riputkien mitoitukseen tarkimmat tulokset saadaan kéayttamalla Helmholtz-kaavaa./3./

Ip = — I (1)

Ip= priméériputken pituus [m]

6= kampiakselin asteet

li= kannen imukanavan pituus [m]

k = painepulssin kertaluku

N = moottorin kierrosluku [1/min]

a = &&nen nopeus imukanavassa [340 m/s]
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Primadriputken halkaisija oli péatetty pitdd samankokoisena, kuin sylinterikannen
imukanava, joten paatin ké&yttd4d Helmholtz kaavasta johdettua versiota: /5/
1542+a"2+«Fp _

Ip = B2a2fe )

nt2em 2+Ve

n= virityskierrosnopeus (1/s)

Fp= Primaariputken poikkipinta-ala (m?)

Ip= Primé&ériputken pituus (m)

li= Imusarjan kanavan pituus (m)

Vc= Sylinterin keskimaarainen tilavuus (m°)

Kaavalla 2 laskien saadaan viritysnopeudella 4500 1/min priméa&riputken pituudeksi
1,4 metrid. Viritysnopeudella 8000 1/min saadaan primaariputken pituudeksi 0,4 met-
rid. Taman pidemmalle en alkanut kdyttamaan mitoituksessa laskukaavoja, koska kay-
tettdvissa oleva tila on liian pieni laskien saaduille primé&ériputkille. Oli myos oletetta-
vaa, ettd ilman ahtopainetta primadriputken mitoituksella ei saavuteta kuin muutaman
Nm véaannoén nousu hyvin kapealla kierrosluvulla. Kyseinen moottori on kuitenkin

rallikdytdssa, jossa moottorilta vaaditaan laaja kierrosten kayttoalue.

3.4 Plenum-kotelo

Plenum-kotelon tarkoitus on koota moottorin tarvitsema ilmamaéra ja jakaa se tasai-
sesti kaikkien sylinterien kesken. Oikein suunniteltu plenum-kotelo edes auttaa sylin-
terien tasaista tayttoastetta. Tasainen tayttoaste helpottaa optimaalisen ilma-polttoaine
-seoksen méaarittdmista ja moottorista saadaan paras mahdollinen hyotysuhde.

Plenumin tilavuuden maéarittdmiseen on hankala 16ytda yksinkertaista laskukaavaa.
Tutkin Kirjallisuutta ja I8ysin muutaman opinnéytetyonkin, joissa asiaa kasiteltiin,
mutta lahes kaikissa teoksissa mitoitus perustui moottorin kuutiotilavuuden ja oletuk-

sena olevan kertoimen avulla saatuun tilavuusmittaan.

Plenum-kotelon tilavuutta kasittelevat teokset liittyvéat yleisesti ahdettujen moottorien
imusarjan mitoitukseen. Ahdetuille moottoreille pidetddn yleisesti ohjesaantona ple-

mun-kotelon tilavuudelle kerrointa 1.8, jolla kerrotaan moottorin sylinteritilavuus.
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Vapaastihengittaviin moottoreihin suositellaan jopa tilavuuskerrointa 0.5, mutta halu-
sin kokeilla muutosta suurempaan plenum-koteloon. Alkuperdisen plenum-kotelon
tilavuus on noin 1 litra, uuteen imusarjaan mitoitin plenum-kotelon ahdettujen mootto-
rien ohjeella. Tilavuudeksi tulee ndin laskien 1.998 | x 1.8 = 3,6 litraa. Plenum kotelon
muotojen taytyy olla pyoreat, ettd sylintereille saadaan mahdollisimman tasainen il-
manvirtaus. Paadyin hankkimaan AMW dyno service Ay:n valmistaman alumiinisen
plenum-kotelon. Plenum-kotelon ulkomitat ovat (90x120x440)mm. Pydristettyjen

paatyjen vuoksi pelkan kotelon tilavuudeksi tulee noin 3,2 litraa (kuva 2).

KUVA 2. Plenum-kotelo

4 IMUSARJAN VALMISTUS

Laskelmien jalkeen aloitin imusarjan komponenttien etsimisen. Aluksi oli tarkoitus
valmistaa imusarjan Kkiinnityslaippa ja priméaariputket alumiinista ja kokooja plenum-
hiilikuidusta. Hiilikuituinen plenum-kotelo olisi vaatinut hyvan muotin ja alipainetek-

niikan valmistukseen, joten paadyin lopulta valmistamaan koko imusarjan alumiinista.

Imusarjan kiinnityslaippaa ja kaasuldppéakotelon kiinnityslaippaa varten piirsin CAD-
ohjelmalla piirustukset (liite 1) imusarjan tiivistettd apuna kéyttéden. Kuvieni perusteel-
la varkautelainen metallialan yritys leikkasi laipat (kuva 3) 20 mm alumiinista vesi-

leikkurilla.



KUVA 3. Imusarjan ja kaasulappékotelon kiinnityslaipat

Ennen imusarjamuutosta suoritettu tehonmittaus paljasti, ettd polttoainesuuttimissa on
ldhes 100 % aukioloaika kaytdssd, joten uuteen imusarjaan mitoitettiin myds tuotol-
taan suuremmat suuttimet. Polttoainesuuttimet on alkuperdisessé imusarjassa sijoitettu
priméariputken alapuolelle, aivan sylinterikannen ja imusarjan liitokseen. Uuteen
imusarjaan ei loivemman lahtokulman vuoksi voitu toteuttaa alkuperdisen kaltaisia
’pitkékarkisia” suuttimia imusarjan alapuolella. Alkuperdisten suuttimien tilalle tilasin
normaalit Boschin valmistamat suuttimet, joille valmistettiin alumiinista koneistamal-
la kiinnitysholkit. Holkit (kuva 4) katkaistiin oikeaan kulmaan, jotta suuttimen suihku

sekoittuisi ilmaan ennen imukanavaa.

KUVA 4. Suuttimien kiinnitysholkit

4.1 Primaariputkien valmistus

Oikeaan mittaan katkaistut primaariputket puristin sylinterikannen puoleisesta paésta
ovaalin muotoiseksi. Putkiin jai aluksi noin 30 mm yliméaardista kiihdytyssuppilon
muotoa varten ja oikean astekulman katkaisuvara. Primé&é&riputkien plenum-kotelon
puoleiseen padhan tein hydraulisen puristimen ja vastimen avulla pyoristykset. Pyoris-
tyksen tarkoitus on kiihdyttdd ja yhdensuuntaistaa priméariputkeen tapahtuvaa ilma-
virtausta. llman kiihdytyssuppilon pydristysta primaériputken paahan voi muodostua

turbulenssia, joka aiheuttaa epétasaista sylinterien taytosta.



Lopuksi priméé&riputket, imusarjanlaippa, suutinholkit, plenum-kotelo ja sekundé&ari-
putki liitettiin toisiinsa tig-hitsauksella. Hitsaukset suoritti Otavan Terdsmies. Hitsaus-
tyo suoritettiin vaiheittain, ettd kaikki hitsaussaumat paastiin tarkistamaan myos sisa-
puolelta ja tarpeen vaatiessa myds hionta oli mahdollista.

5 MITTAUKSET ERIMITTAISILLA SEKUDAARIPUTKILLA

5.1 Vakioimusarjalla tehty tehonmittaus

Vakio imusarjalla suoritettu tehonmittaus havainnollistaa 3500 - 5000 kierroksen va-

lissé olevan vaantdlukemien nopean laskun (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Teho/vaantokuvaaja vakio imusarjalla

Vakio imusarja

180 250

160

140 /7 - 200
120 ,/\V

/ - 150
100
k / N
w 80 m —Teho

/—J - 100 ——Vaiintd
60

40 - 50
20
0 T T T T T 0

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Moottorin kierrokset 1/min
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5.2 Uusi imusarja

Aloitin uudella imusarjalla mittaukset niin pitkalla sekundaariputkella, mita moottori-
tilan mitat mahdollistivat suoralla putkella. Koska uuden imusarjan my6té tuli monta
muuttujaa, aikaa kului reilusti toimilaitteiden tietojen vaihtoon moottorinohjausyksi-
kolle. Monen muutoksen jalkeen myds saatdjen hakeminen vei aikaa. Moottorioh-
jainyksikon saatamisen jalkeen suoritettiin tehonmittaus kolme kertaa, mittausten kes-

kiarvo kuvaajassa ylempana (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Vaantokuvaaja 350 mm sekundaari

250

Vakio imusarja/350mm sekundaari

240

230
220

/_ \
210 j
N 200 / \
m 190 - Vakio

180 N

170 \ /

160

350mm

150

140 T T T T T T T T 1
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Moottorin kierrokset 1/min

Muutosta vakio imusarjaan oli havaittavissa huippuvadnnon kierrosten 5200 1/min
nousu 5650 1/min. Véaantokuvaajan muoto pyoristyi huippuvadnnén molemmin puo-
lin. Vakioimusarjan pienin vaantdlukema 161 (Nm) mitattiin kierroksilla 4600 1/min,
uudella imusarjalla pienin vaantélukema mitattiin vahan pienemmilld kierroksilla,

mutta vaanto oli kasvanut kuitenkin noin 5 (Nm).

Sekundé&ériputken tilavuus:

V=mnrlh (€))
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V=n*3,5°*35
=1346,96 cm® -> 1,35 litraa

Plenumin ja sekunddariputken tilavuus yhteensa 4,55 litraa

5.3 Uusi imusarja, 250mm pitka sekundaari

Sekundaariputken lyhennys palautti vaantokéyrdn muotoa alle 5000 1/min lahelle al-
kuperdisen imusarjan muotoa. Suurin vaantdmomentti mitattiin samalla kierrosluvulla
kuin pidemmallakin variaatiolla, mutta huippuvéantd kasvoi noin 5 Nm. Kuvaajien
(Taulukko 4) muodon pysyessa muilta osin hyvin samankaltaisina pééatettiin kokeilla
vield lyhyempé&a sekundadriputkea.

TAULUKKO 4. Vaantokuvaaja 250mm sekundaari

350 mm/250mm sekunddari
180 250
160
140 - 200
120
- 150
k 100 N 350mm Teho
W 80 m 250mm Teho
- 100
60 350mm Vaanto
40 -~ 50 250mm Teho
20
0 T T T T T 0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Moottorin kierrokset 1/min

Sekundaariputken tilavuus:
V=nrlh

V=m*3,5%%25

=962,112 cm® -> 0,96 litraa

Plenumin ja sekund&é&riputken tilavuus yhteensa 4,16 litraa

TAULUKKO 5. Vaantokuvaaja 150mm sekundaari
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Sekunddari (250mm)/(150mm)

180 250

160 = =
140 / /
120 ~/

/ - 150
K 100 /
W 80 / M ——Teho 150mm

- 200

N Teho 250mm

- 100
60 e \/33nt6 250mm

= \/33nto 150mm

40

20

0 T T T T 0
3500 4500 5500 6500 7500

Moottorin kierrokset 1/min

Lyhyimmillaén sekundaariputkelle saatiin mittaa plenum-kotelon paadysta ilmanpuh-
distajan kiinnityskaulukseen mitattuna 150 mm. Lyhyimmalla sekund&ariputkella
vaantokuvaaja (Taulukko 5) oli kaikista suoritetuista mittauksista tasaisimman muo-
toinen, lineaarisesti kasvava, aina suurimman vadnmomentin mittaus kierroksilla asti.
Vaantomomentti pieneni hiukan 4900-5700 1/min valilla, ja suureni 5700-6700 1/min
valilla. Toivottu muutos kuitenkin toteutui ja pienin mitattu vaantémomentin arvo

kasvoi lahes 10Nm.

Sekundaariputken tilavuus:
V =nr’h
V=n*3,5*15
=577,27 cm® -> 0,58 litraa
Plenumin ja sekundaariputken tilavuus yhteensé 3,78 litraa

5.4 Lopputulos
Sekundadriputkea lyhentamalld sain kasvatettua alavaantod, eika vaéntokuvaaja alka-

nut pudota korkeammillakaan kierroksilla alle vaatimustason. Paatin tehd& lopullisen

version imusarjasta niin, ettd kaasuldppakotelon kiinnityslaippa oli k&ytannosséa hitsat-
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tu suoraan kiinni plenum koteloon. Taulukossa 6 nékyvét kaikki imusarjaversiot. Tau-
lukosta 6 voi havainnoida kuinka imusarja on aina jonkun osa-alueen kompromissi.
Alavdadnnon 10Nm kasvu pienensi huippuvdantod noin 5 Nm. Lyhyelld primé&ariput-
kella saatiin kaikkein tasaisin vaantékuvaajan muoto ja lahes kokokierrosalueen lisat-

tyd vaantoad keskimaarin L0Nm verrattuna vakioimusarjaan

TAULUKKO 6. Imusarja variaatiot

Imusarja variaatiot

250
240
230
220 Q :

210 \

N 200 \\ /2 kiO
m 190 - \

350mm
— / o~
180 ‘w 250mm
170 ~ £
\_/ — 150mm
160
150
140 T T T T T T T T 1

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Moottorin kierrokset 1/min

6 PAKOSARJA

Imusarjamuutoksen jalkeen aloin epailla pakosarjan soveltuvuutta kyseiseen kokoon-
panoon. R3-pakosarjan primaariputket ovat noin 600 mm pitkét ja halkaisija on 48
mm paéltd mitattuna. Tyon tarkoituksena on saada paras vaantdmomentti noin 5000
[1/min] kohdalle, joten kdytin pakosarjan mitoituskaavoissa /2/ kyseista kierrosnope-

utta.

Primadriputken pituuden méaarittdminen

_ 850=ED



P = ensidputken pituus|[”’]

ED = 180°+pakoventtiilin avautuminen asteina EAKK

n = virityskierrosnopeus[1/min]

Moottorin tiedoilla laskien

850 * (180 + 40)
5000

— 3 = 344 tuumaa
34,4 x 25,45 = 873,76mm

.
44 =l

D= |———
J(P+3]*25

ID = ensidputken halkaisija[”]

V = yhden sylinterin iskutilavuus[cm?],

P = ensioputken pituus[™].

Kaavaa kéyttaen laskettuna

|4,4 4995

— = 1,53 tuumaa
4 37,4 =25

1.537x 25,45 mm=39 mm
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Auton korin mittojen tuomien rajoitteiden vuoksi suunniteltu 4-1 -pakosarja jouduttiin

muuttamaan 4-2-1 -tyyppiseksi pakosarjaksi. Apurungon ja auton pohjan valinen alue

oli niin kapea, ettd olisi ollut mahdottomuus saada mahtumaan neljad 39 mm putkea

tasta valistd. N&in ollen pakosarjan mittaa muutettiin kokonaisuudessaan hiukan pi-

demmaksi. Ensidputkien pituudeksi valittiin lahelle laskukaavalla saatua mittaa oleva

noin 800 mm ja toisioputken mitaksi valittiin noin 130 mm, koska yhdyskollektori

taytyi saada tuotua pois apurungon kohdalta. N&in saimme valmistettua pakosarjan,
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jonka ominaisuudet vastaavat mahdollisimman léhelle 4-1 -sarjaa ja mitoitus on kui-

tenkin alavaantoa kasvattava.

TAULUKKO 7. Imu- ja pakosarja versioiden vaantokuvaajat

Imusarja variaatiot ja uusi pakosarja

250
240

8 //7%\

o0 \ \\ —Vakio

N 350mm
m 1901 / \\"‘* 250mm
180 i_/
170 —N\ _ e 150mm
160 = Lopullinen
150
140 T T T T T T T T 1

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Moottorin kierrokset 1/min

Taulukossa 7 on kuvattu kaikki imusarjaversiot ja lopullinen versio, jossa imusarjan

sekundaariputki lyhyimmilladn ja uusi pakosarja kiinnitettyna.

7 POHDINTA

Opinnéaytety6 oli mielenkiintoinen kokonaisuus valmiiksi viritetyn moottorin kehitys-
tyon parissa. Moottorin toiminnan muutokselle oli selked tarve, koska ennen muutosta
saadut kayttokokemukset ja suoritettu tehonmittaus tukivat toisiaan. Oli siis olemassa

selked tutkimusongelma, jota aloin ratkaisemaan.

Tyohon liittyvat mittaukset jaivat haluttua vahaisimmaksi useasta eri syysta. Tyodssa
tehdyt muutokset ja mittaukset olisivat voineet olla huomattavasti laajempia, jos kay-
tossé olisi ollut tehonmittaukseen tarkoitettu moottorintestauspenkki. Nyt muutokset
tehtiin autossa kiinni olevaan moottoriin ja mittaukset suoritettiin pyorista tehodyna-

mometrissd. Mittaukset suoritettiin Uudessakaupungissa Moottority0 Ari Saarisen
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toimesta. Arille suuri kiitos, ettd hén suoritti kaikki mittaukset todella opiskelijahin-

taan ja jakoi ammattitaitoaan projektin eri vaiheissa.

Imusarjan valmistukseen ja mitoitukseen liittyvia lahdeteoksia oli vaikea 10ytadé suo-
men Kielella. Englanninkielisissé ja varsinkin internetista l0ytyvissa lahdeteoksissa oli
ongelmana teoriatiedon vahaisyys ja yleistykset, joita ei edes perusteltu. Itse imusarjan
mitoitukseen 16ytyvit kaavat ja “nettilaskurit” antoivat kohdeautooni toteuttamiskel-
vottomia ratkaisuja. Lopulta oikeaa mittaa l&hdettiin hakemaan dynamometrimittauk-

sia apuna kayttéaen.

Tyon tuloksiin olen tyytyvéinen, koska alkuperdistd vaantokuvaajan ongelmakohtaa
saatiin pienennettya ja lisdksi moottorin tuottamaa vadntémomenttia saatiin kasvatet-
tua lapi koko kierrosalueen. Lisaksi kaytettdvaa kierrosaluetta saatiin kasvatettua niin

alavaannon kuin myos huippukierrosten osalta.

Lisatutkimuksia olisi mielenkiintoinen kokeilla erikokoisilla plenum-kammioilla ja
priméariputkien pituutta muuttamalla. Kaasunvaihtoon vaikuttavia osa-alueita on niin
paljon, ettd pelkastaan imusarjan muutoksista voisi tehda parityon. Ensin toinen voisi
kartoittaa ongelmakohdat ja tehdd tietokonesimulaatiot. Seuraava voisi rakentaa simu-

laatioiden pohjalta erilaisia variaatioita ja tutkia niiden vaikutusta kaytannossa.
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LIITE2

Nokka-akselin tiedot

5502420

F.lLA.

Renault FAR.730 Clio Il (VT in, 172/180hp)
F4cyl 2.0L 16v DOHC (RPRHRPRH)

™ CAT CAMS 5

intake exhaust
camshaft data:
lash ramp * hydro hydro
duration @ 0.1mm 12710 258°
duration @ 1.0mm 1237 220°
valve lift 10.30mm
cam lift - 11.30mm 10.30mm
lobe angle s124° 104°
fiming @ 1.0mm 1-8°/60° 3406
valve it @ TDC :0.40mm 1.55mm
parts setup:
cam wheels : - .
Tollower © OEM . OEM
valve lash . OEM . 0EM
valve © OEM © OEM
valve locks - OEM - OEM
Upper retainer - OEM - 0EM
lower retainer - OEM - 0EM
exterior spring - OEM - 0EM
interior spring
fitted load / length 1 20kg @ 34.3mm - 20kg @ 34.5mm
max. load / lift 168kg @ 11.3mm - 68kg @ 11.3mm

............... 11 30mm
10.30mm
......... 8.40mm
5.15mm
1.55mm 1.00mm
1.00mim - 0.40mim
0.00mm = 0.00mm
B o
: -8° 23 &0
D e
34" 2200 "
REMARKS :

#  camshafts for use with VVT on intake (like original)
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X Erityismaaraykset ryhmalle FIN R 2WD

1. Maaritelma

Vain ryhméaan A luokiteltua tai AKK:n kansallisesti luo-
kittelemaa autoa saa kdyttda. Auton vuosimallin tulee
olla 2000 tal uudempi, mikali auton KV-luokitus on ollut
voimassa vuonna 2000, voidaan autoa k&yttdd vuosi-
rmallista rippumatta luokitusten ja lisdluokitusten mu-
kaisena. Automallin tulee olla alun perin kaksivetoinen
ja moottoriltaan ahtamaton enintddn 2000 cm3. Kaikki
mita ndma saannat eivat erikseen salli on kielletty, eika
sallittu muutos saa johtaa kiellettyyn muutokseen.

Art 251-253 ovat voimassa.

2.Vahimmdispainot
Auton minimipaine kilpailukunnossa:

tilavuus enintdan paino
1400 cm3 920 kg
1600 cm3 1000 kg
2000cm3 1080 kg

Mikali lisdpainoja joudutaan asentarmaan, on ne kiin-
nitettava ohjaamon lattiaan ja niissa on oltava sinetdéin-
timahdollisuus.

3. Sallitut muutokset ja lisdykset
Kaikenlainen aineen ja osien lisdaminen on kielletty, el-
lef sitd ole erikseen ndissa sdanndissa sallittu.

Alkuperdisen kanssa identtisten osien (ns. tarvike-
osien) kayttd on sallittu. Alkuperdinen tarkoittaa FIA
perusluokiteltua tai automallin ensiasennusosaa. VK-
liséluokituksia voidaan kayttaa. Lisaluokituksia voidaan
kayttda myods yksittain valkka luokitustodistus vaatisi
useamman lisdluokituksen yhdistdmisen.

3.1. Moottori

3.1.1 Moottorin maksimitilavuus on enintdan 2000
cms3.

Moottorin tiivisteet ovat vapaat.

Sylinterilohkon tasojen konelstus on sallittu.

3.1.2 Moottorin alkuperdistd sylinteritilavuutta saa
ruuttaa putkittamalla, uudelleen putkittamalla tai po-
raamalla.

Alkuperdinen kuutiotilavuus saa kuitenkin kasvaa
enintaan 25 %.

3.1.3 Moottorin kiinnityspisteita koriin saa lisata. Al-
kuperdisid kiinnityksid saa vahvistaa, mutta niitd ei saa
poistaa.

3.1.4 Mannat, manndnrenkaat ja manndntapit ovat
vapaat.

Manndnrenkaiden lukumdard on oltava vahintaan kol-
me.

Mannan tapin kiinnitys mantaan ja kiertokankeen
on vapaa.

Moottorin puristussuhde saa olla enintdan 11,5:1.
3.1.5 Klertokangen materiaali ja muoto on vapaa. Al-
kuperdinen kiertokangen pituus on sdllytettava (mi-
tattuna manndntapin reian keskeltd kampiakselin laa-
kerikaulan keskelle). Kiertokangen paino saa muuttua
alkuperaisesta +/- 15 %.

3.1.6 Alkuperainen kampiakseli on sdilytettava.
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Kampiakselin laakereiden tyyppi ja lukumadra on sally-

tettava, muuten ne ovat vapaat.

Kampiakselin pinnoitus ja kaulojen hionta on sallittu,
mutta alkuperdinen iskun pituus ei saa muuttua,

3.1.7 Sylinterikannen tason koneistus on vapaa.

Sylinterikannen tiiviste on vapaa.

Venttiililautasen ja varren halkaisija on sailytettava
alkuperdisend, muuten venttiilit ovat vapaat. Seetit,
seetirenkaat ja venttiilin ohjaimet ovat vapaat.

Kannen koneistus on sallittu, mutta imu- ja pakoka-
navien aukkojen mitat sarjojen liitostasassa on sdilytet-
tavd alkuperaising. Nostimien reikien holkittaminen on
sallittu.

3.1.8 Imujdrjestelma on vapaa samoin Imusarja. Polt-

toaineen syottd on vapaa. Suorasuihkutus on oltava

alkuperainen.

3.1.9 Kaasupolkimen ja kuristinlapan valisen yhteyden

tulee olla alkuperdinen tai voidaan muuttaa mekaani-

seksi. Mekaaniseen yhteyteen vivustot ja vaijerit saa-
daan valmistaa vapaasti.

Kaasupolkimen saa vaihtaa kohdan 3.5.4 mukaisestl.

Alkuperdisen ldppékotelon (-kotelot) saa vaihtaa
max. 64 mm lapan halkaisijalla olevaan lappékoteloon.
3.1.10 Pakosarja on vapaa.

Pakoputkiston tulee olla ajoneuvojen varustusta ja
tarvikkeita koskevien asetusten ja art 252.3.6. mukainen.

Toimiva katalysaattori on pakollinen.

3.1.11 Voitelujarjestelma on vapaa, mutta oljyn kierron

periaate on sdilytettava.

Moottorilohkon sisadn saadaan asentaa oljyd ruis-
kuttavia putkia.

Oljynjaahdyttimen saa lisata. Oljynjaahdytinté ei saa
asentaa ohjaamoon, mutta sen on muuten sijaittava
korirakenteen sisdpuolella.

3.1.12 Nokka-akseli(t) ja venttiilikoneisto ovat vapaat

seuraavin rajoituksin:

— Imu-ja pakoventtiilin enimmaisnousu on 11,0 mm.

- Muuttuva-ajoituksista nokka-akselia saa kayttaa
vain, Jos kyseinen toimintatapa on moottorissa al-
kuperaisend.

—  Ainoastaan alkuperdisid muuttuvanostoisia keinuvi-
puja ja nostimia saa kayttaa.

- Venttiilijousien tyyppl ja toimintatapa on sdilytettd-
va. Venttillijouset, myds lukumaard, jousilautaset ja
venttililautasen lukitus ovat vapaat. Venttiilinjousia
saa saatda saatolevyilla.

- Hydrauliset venttiillinvalin tasaimet saa vaihtaa kiin-
teisiin.

- Keinuvipusuhde on sailytettava alkuperaisena.

3.1.13 Nokka-akselin (-akselien) kayttopyora (t) on va-

paa.

3.1.14 Moottorin Jaghdytys: tuulettimet, vesipumppu

ja Jaahdytin ovat vapaat. Jaghdyttimen tulee sijaita alku-

perdiselld paikalla, mutta sen kiinnikkeet saa muuttaa.

Korimuutokset elvat ole sallittuja.

3.1.15 Vauhtipyord on vapaa, mutta sen tulee olla me-

tallia ja magneettinen.
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Vauhtipyran minimipaino starttikehineen ja kiinni-
tyspultteineen on 5,0 kg.

Lisaluokitellun vauhtipyéran kayttadminen on sallittu.
3.1.16 Polttoainepumppujen lukumaars, sijainti ja
tyyppi ovat vapaat.

Polttoainesucdattimet ovat vapaat.

Polttoainejdrjestelma&n saadaan asentaa max yhden
litran kerdilysailio.

3.1.17 Ruiskujarjestelma.

Alkuperdinen ruiskujdrjestelma voidaan vapaasti
valhtaa toiseen. Ruiskutussuuttimien tyyppi ja paik-
ka ovat vapaat. Ruiskutusjarjestelmad varten voidaan
maoottoriin asentaa tarvittavat anturit. Kdytettdessa suo-
raruiskutusta on sen oltava alkuperdinen.

3.1.18 Sytytysjarjestelma

Sytytysjarjestelma voidaan vapaasti vaihtaa toiseen
jarjestelmaan. Jarjestelman vaatimien antureiden asen-
taminen on sallittu.

3.2 Voimansiirto

3.2.1 Voimansiirron tiedonkeruun asentaminen on

sallittu. Tiedonkeruun antureita saa olla vain yhdessa

vetavassa pyorassa.

3.2.2 Kytkinlevy ja paineasetelma ovat vapaat, mutta

kytkinlevyjen lukumadrdn tulee sdilyda alkuperdisend.

Liséluokiteltua kytkinta voidaan kayttda.

Kytkimen toiminnan ohjaus tulee olla alkuperainen.
Kytkinpolkimen voi vaihtaa kohdan 3.5.4 mukaisesti.

3.2.3 Vaihdelaatikko on vapaa seuraavin rajoituksin:

- Vaihdelaatikon kuoret tulee olla alkuperdiset.

—  Lisakiinnityksia saa asentaa ja alkuperdisia vahvis-
taa, mutta ei poistaa.

- Kuorien vahvistaminen ainetta lisaamalld on sallittu
ja niité saa konelistaa, mutta kuorien alkuperd on
oltava tunnistettavissa.

- Vain mekaaninen vaihteisto, jota kuljettaja chjaa
mekaanisesti on sallittu.

- Vaihdekaavio on vapaa.

- Vaihteensiirtovivusto ja vaihdekeppi ja niiden sijain-
i ovat vapaat.

- Vaihteistossa saa olla enintdan 6 vaihdetta eteen-
pain.

- Toimiva peruutusvaihde on pakollinen.

- Lisaluokitellut vaihteistot ovat sallittuja, mikali
eteenpdin olevien vaihteiden lukumaard ei ylitd 6 ja
vaihteistoa ohjataan kuljettajan toimesta mekaani-
sesti.

3.2.4 \oimansiirron akselit ja nivelet ovat vapaat.

3.2.5 Vetopyorastd on vapaa. Mekaanisen tasauspyc-

raston lukon saa asentaa, mutta 100 % lukko on kiel-

letty.

3.2.5 Luistonestojédrjestelmat eivat ole sallittuja. My6s

alkuperdinen luistonestojarjestelmd tulee poistaa.

3.3 Pydranripustus

3.3.1 Tukivarsien on oltava alkuperdisid, Alkuperaista
tukivartta saa vahvistaa ainetta lisddamalld ja vahvistuk-
sen e tarvitse seurata alkuperdistd muotoa, mutta tuki-
varren alkuperd on aina oltava tunnistettavissa.
Nivelpisteiden joustavan materiaalin saa korvata toisel-
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la materiaalilla tai nivelelld, jonka materiaalin el tarvitse

olla joustava.

3.3.2 Pydranripustuksen osien kiinnityspisteet korissa

saa vahvistaa, mutta lisattavan materiaalin tulee seurata

alkuperaistd muotoa. Pycranripustuksen kiinnityspis-

teiden kiertymisakselin paikka saa muuttua enintdan

20 mm.

3.3.3 Taka-akselin vahvistaminen ainetta lisdamalld on

sallittu, mutta kiinnityspisteiden maara ja paikka eivat

saa muuttua.

3.3.4 Iskunvaimentimet ja jouset ovat vapaat, mut-

fa tyyppi, lukumaidrd ja paikka on sailytettava. Jousi/

iskunvaimennin yhdistelmat ryhman N sdantékohdan

254.6.3. mukaisesti on sallittu.

3.3.5 Kallistuksenvaimentimen saa asentaa. My&s al-

kuperdisen muuttaminen tai poistaminen on sallittua,

vaikka se olisikin pydranripustuksen osa.

3.3.7 Ohjauksen valityssuhde on vapaa, mutta ohjaus-

valityksen kotelo on sdilytettava alkuperaisend. Tehosti-

men voi poistaa tai lisata mallisarjan osia kayttden (m.l

kotelo). Mikali tehostettua ohjausta el ole malliin saata-

villa, saadaan sahkoinen sellainen asentaa. Mikali

tallein joudutaan vaihtamaan koko ohjauspylvés, tulee

sen olla toisesta E-hyvaksytystd autosta kokonaisuudes-

saan.

Tehostajan Oljysdilié on vapaa.

3.3.8 Vanteet

Suurin sallittu vanteen halkaisija on:

- Talvella 16"

- Kesdlla 15"

Renkaan ja vanteen vilissa saa olla vain ilmaa.

Magnesiumvanteet ovat kielletty. Muuten vanteet ovat

vapaat.

3.3.9 Pydrannavat tulee olla alkuperdisia, relkdpiirin

pyarankiinnityksessa tulee myos olla alkuperainen.

Kaytettaessa vanteen Ja pycran navan valissa levikepa-

loja, tulee niiden olla kiinnitetty pyéran napaan, eika

alkuperainen vanteen keskitystapa saa muuttua. Suurin

sallittu levikepalan paksuus on 25,4 mm.
Pulttikiinnityksen saa vaihtaa pinnapulttikiinnityk-

seer.

3.4 Kori
3.4.1 Korirakenteen on oltava terdsta. Yahvistaminen
on sallittu, mutta lisdttdvan aineen on seurattava korin
alkuperaistd muotoa. Myds ryhman N saantokohdan
254.6.7.4. mukaiset vahvistukset ovat sallittuja.
3.4.2 Mikali ei kayteta alkuperdisia ovi- tai takasivuver-
hoiluja, on ne korvattava joko vahintaan 1 mm paksui-
sella alumiinilla tai hillikuidulla tai 2 mm paksuisella pa-
lamattomasta Ja kiinteasta materiaalista tehdylla levylla.
Myés ryhman N saantokohdan 254.6.7.2.3. mukaiset
muutokset ovat sallittuja. Kaiken muun verhoilun ja
eristemnateriaalin saa polistaa tal muuttaa. Hansikasloke-
[ON saa poistaa.
3.4.3 Toisenlaista mittaristoa ja sahkodkatkaisimia varten
voidaan kojelautaan tehda vastaavat muutokset.
3.4.4 Alkuperdiset vakaajasiivekkeet saa poistaa. Auton
takaosaan saa asentaa alkuperdisesta poikkeavan va-
kaajasiivekkeen seuraavin ehdoin:
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- ylh&Eltd ja edestd katsottuna se ei saa ylittdad auton
4ariviivoja.

- siivekkeen tulee kiinnikkeineen mahtua sivulta kat-
sottuna 15cmx15cm nelioan.

3.4.5 Puskurin pintamateriaalin voi vaihtaa, mutta ul-

konako ja muu rakenne tulee sailyttaa.

3.4.6 Alkuperaiset muovihelmat saa polistaa

3.4.7 Ulkopualiset karistelistat voidaan palstaa. Koriste-

listaksi katsotaan lista, joka seuraa auton ulkomuotoa Ja

on enintadn 55 mm korkea.

3.4.8 Varapyorakoteloon saadaan asentaa polttoaine-

sailio.

3.5 Jarrut

Jarrujarjestelmassa saadaan kdyttaa aincastaan jarrujar-

Jestelmia valmistavan tehtaan toimittamia osla. Autossa

on oltava toimiva kasijarru.

3.5.1 Lukkiutumattomat jarrujarjestelmat tulee poistaa.

3.5.2 Vahintdan 2-piiriset jarrut pakolliset.

3.5.3 Jarrut ovat vapaat seuraavin rajoituksin:

—Jarrusylinterien mantien lukumaara pyoraa kohden
saa olla enintdan 4 tai luokiteltu.

- Jarrulevyn enimmadishalkaisija saa olla enintaan 310
mm

- Jarrulevyn materiaalin tulee olla rautaa ja magneet-
tista.

—  Lisdluokitellut jarrut ovat sallittuja.

Taka-akselin rumpujarrut saa vaihtaa levyjarruiksi.

Tallsin tulee kayttad osia, jotka ovat keskengan vathdet-
tavia vain pulttaamalla erilaiset osat yhteen.
3.5.4 Poljinasetelma voidaan korvata kayttamalld teh-
dastekolsta erityisesti Kilpailukayttéon tarkoltettua pol-
jinasetelmaa. Poljinasetelman toimintaperiaate tulee
sailyttaa (tallattava/roikkuva). Mikali autossa on alkupe-
rdisend molempia poljintyyppejd, saadaan toimintape-
riaate valita vapaasti kummasta tahansa.

3.6 Muut varusteet

3.6.1 Johtimien ja putkien jirjestelyd, sijoitusta ja mate-
rlaalia saa muuttaa (tdmd koskee llma, vesi, polttoneste
ym. nesteputkia sekd jousitusjdrjestelmaa ja sahkojohti-
mia). Nesteputket saavat kulkea ohjaamon lapi, mutta
niissé ei saa olla ohjaamon osalla liitoksia. Kuumien nes-
teputkien johtaminen ohjaaman lapi ei ole sallittu, ellei
titd ole toteutettu sarjavalmistuksessa, jolloin niiden
tulee olla tehokkaasti suojattu. Art 253.3. on voimassa.
3.6.2 Polttoainesdilic voidaan vaihtaa joko FT3 ftai
SFI28.1 standardin mukaiseen turvasdilioon. Polttoai-
nesdilion paikkaa voidaan muuttaa mutta sitd el saa
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sijoittaa ohjaamoon.

3.6.3 Polttoainesailion tayttdaukon on sijaittava auton

ulkopuolella, ellei kaytetd kohdan 3.6.2 mukaista turva-

sdlliota. 2-tila autoissa tulee turvallisuussailiokin kattaa
kokonaisuudessaan paloseindlla tai kotelolla (koskee
myds tayttdaukkoa ja -putkea). Yhden litran kerdilysai-

[i5n saa asentaa polttoainejarjestelmaan.

3.6.4 Sahkojarjestelma.

- Moottorin ohjainyksikks saadaan vaihtaa.

- Laturi, sen paikka ja kiinnikkeet ovat vapaat.

- Johtosarjat, kytkimet, sulakkeet ja releet ovat va-
paat.

- Mittareiden lisddminen tai korvaaminen toisella on
sallittu. Syntyneet aukot on peitettdva.

- Akun paikka ja lukumadrd on vapaa. Mikali akku si-
jaitsee muualla kuin alkuperdiselld paikalla, tulee se
kiinnittaa ryhman A sadnnon 5.8.3 mukaan.

- Nimellisjdnnite on sailytettdvd alkuperaisena.

- Toimiva lasinpesujarjestelma on sailytettava. Takala-
sin pyyhin ja pesin voidaan poistaa.

3.6.5 Sytytysjarjestelma on vapaa, sytytystulppien alku-

perdinen tyyppi (kierre, paikka ja toiminta) sailytettava.

3.6.6 Kaikki apulaitteiden kayttopyorat ja hihnat ovat

vapaat.

3.6.7 Varapyoria saa olla autossa mukana enintaan 2kpl.

Varapydrdn saa sijoittaa matkustajille varattuun tilaan.

3.7 Erityisida maarayksia
3.7.1 Auton aerodynamiikka el saa olla ajon aikana
saatyva.
3.7.2 Keraamisia mekaanisia osia saa kayttaa vain, mi-
kéli ne ovat alkuperdisia.
3.7.3 Pohjapanssareiden kaytto ja niiden materiaali on
vapaa. Pohjapanssari saa suojata vain moottoritilaa ja
voimansiirtoa. Alustaa sucjaavia lappia saa asentaa.
3.7.4 Moottorin Ja voimanslirron tiivisteet ovat vapaat.
3.7.5 Moottoritilasta saadaan poistaa kaikki moottoria
suojaavat osat.
3.7.6 Lokasuojien sisaltd saadaan poistaa kaikki irrotet-
tavat suojat.

3.7.7 Art. 251 - 253 kohdissa mainitut vapautukset
ja rajoitukset A-ryhimaa koskien ovat voimassa.
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