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TIIVISTELMA

SFR (Small Fast Racer) -projekti eli pienen noplapa-auton tuotekehitysprojek-
ti on opinnaytety6 viidelle Tampereen ammattikokadun auto- ja kuljetustek-
niikan opiskelijalle. Projektin tavoitteena on dllkuunnitella ja rakentaa ratakayt-
toon tarkoitettu formulatyyppinen yhden hengen-ggtaneuvo, tavoittelematta kui-
tenkaan kilpaluokitusta ajoneuvolle. Projekti jaetwiiteen eri osa-alueeseen ja
tama raportti kasittelee moottoripyéran moottonstallointia SFR-auton voiman-
l&hteeksi. Paapaino on moottoriin liittyvien osaeatlen suunnittelussa ja rakenta-

misessa.

Tyo6n tavoitteena on ollut saada moottorista tehg&dsotettavasti toimiva, ottaen
huomioon moottorin alkuperéisesta poikkeava kagtkititus. Ty6ssé on esitelty
moottorille ja siihen liittyville osakokonaisuukigltehtyja toimenpiteita naiden kri-

teerien saavuttamiseksi.

Tyon sisaltd on paakohdittain; moottorin ominaisetug sille tehdyt tarkastus ja
kunnostustoimenpiteet, pakosarjan mitoitus ja vsius seka jadhdytysjarjestelman
mitoitus. Raportissa on lisaksi kerrottu moottohjausjarjestelman valinnasta,
kerrottu valitun jarjestelman ominaisuudet ja taitai seka kasitelty jarjestelmaan
liittyvat anturoinnit ja sdhkdasennukset.

Auto on tarkoitus saada valmiiksi kesdn 2007 aikatian auto on valmis, silla
osallistutaan erilaisiin harrastetapahtumiin, jtola ajetaan radalla mahdollisuuk-

sien mukaan. Yhdistyksen jasenet jatkavat autortysth myds tulevaisuudessa.
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ABSTRACT

The Small Fast Racer (SFR) project is a researdldamelopment engineering the-
sis for five students studying at Tampere Polytéchfhe aim of the thesis was to
design and manufacture a formula type racetrackchkeefor one person. The pro-
ject has been divided up into five parts and thort deals with using a motorcy-
cle engine as a power source for the SFR car. Tdie point of this thesis has been
engineering and constructing. The aim of the thesis to make the engine work
efficiently and reliably as the engine won’t be dider its original purpose. This
thesis explains what kinds of steps were takerchioeae these criteria. The main
steps which are introduced in this thesis areothicing of the engine and the
measurements that have been made for it, dimeraidnmanufacture exhaust
manifold and dimension cooling system. This thatg® has information on how to
choose the engine management system. The thesisledsribes the sensors and
electrical mountings of the engine and system. fJinpose is that the car will be
ready in summer 2007. When the car is finishedjlittake part in different kinds
of car events as well as being driven on race sradhen it is possible. The devel-

opment of the car will continue in future.



ALKUSANAT

Tama tyo on tehty tutkintotybnéd Team SFR ry:lle.

SFR-auto suunniteltiin ja rakennettiin tuotekehtygektiluonteisena kevaan 2006
ja kevaan 2007 valisena aikana. Ajatus auton rakeisesta syntyi, kun mietittiin
eri tutkintotyd aiheita. Aiheen kiinnostavuuttads, etta Tampereen ammattikor-
keakoululla ei ole aikaisemmin toteutettu vastaaiata projektia. Projektin moot-
torista vastaavana henkilond sain tutustua tarkemmmoottoriin liittyvien osa-
alueiden suunnitteluun ja rakentamiseen. Rakenthesta suoritin Tampereen
ammattikorkeakoulun tiloissa. Tyd oli mielek&statyan ohessa opituista uusista

asioista on varmasti hyotya tulevaisuudessa mydsaitisessa mielessa.

Tyon toteutumisen mahdollisti Oy Brandt Ab, jol@mme lahjoituksena mootto-
rin autoomme. Moto-Osat oli myds tukemassa praogekine. Erityiskiitokset tah-
don esittdad Softatech Oy:n Marko Reposelle tyonistamisesta ja vaimolleni
Elinalle karsivallisyydesta. Tahdon kiittdd myoénywalvojaa, tekn. lis. Tauno Ku-
lojarvea tyoni ohjauksesta, seka Tampereen amrosgiglkoulun laboratorioinsi-

noori Jari Seppéalaa tilojen jarjestamisesta.

Tampereella 1.5.2007

Joni Joenniemi
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1. JOHDANTO

SFR (Small Fast Racer) -projektin tavoitteena amsiiella ja rakentaa ratakayt-
toon tarkoitettu ajoneuvo. Projekti toteutetaantekehitysprojektina. Projekti jae-
taan viiteen eri osaan. TAméan tyon tavoitteenaitiiat, mita toimenpiteitd mootto-

ripyéran moottorille joudutaan tekemaan, jotta ggiisSFR-auton voimanlahteeksi.

Kaikki moottoriin liittyvat rakennusvaiheet suotd@@n Tampereen ammattikorkea

koulun tiloissa kevaan 2006 ja kevaan 2007 vélisekena.

Kasite moottori on monelle itsestdanselvyys ja iKailon varmasti jonkin asteinen
kuva siitd, mita sanalla tarkoitetaan. Harvallakaitenkaan tietoa siitd, mita kaik-
kea moottori tarvitsee toimiakseen tehokkaastiugtdttavasti. Moottorin kaytto
sellaisessa kayttotarkoituksessa, johon sitd ealle perin suunniteltu, lisda huo-
mioon otettavien seikkojen mé&araad tehokkaan- jaettevan toiminnan takaami-

seksi.

TyOn tavoitteena on saada moottorista tehokasgeetiavasti toimiva. Tyossa sel-
vitetddn moottorin ominaisuudet ja sille tehtakastus ja kunnostustoimenpiteet,
pakosarjan mitoitus ja valmistus seké jaahdytysgigilman mitoitus. Lisaksi vali-
taan moottorinohjausjarjestelma, seka esitellaanLsgiksi kasitellaédn jarjestel-
maan liittyvat sdhkdasennukset. Moottorin saat@taan pois asian laajuuden

vuoksi.
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2. PROJEKTIN TOTEUTUS

SFR-projekti on kaytanndssa ensimmainen Tampeneenattikorkeakoulun auto-
ja kuljetustekniikan opiskelijoiden voimin toteusata taman tyyppinen ja nain laa-
ja-alainen projekti. Tastad syysta oli alusta astvad, ettd jouduttaisiin tekem&an
paljon t6itd pelkastaén erilaisten projektin rabkséieen ja yleiseen lapivientiin liit-
tyvien asioiden kanssa. Projektia ovat olleet @imksen puolesta alusta asti tu-
kemassa auto- ja kuljetustekniikan koulutuspaétiiHiauno Kulojarvi, yliopettaja
Erkki Nuutio seka autolaboratorion laboratorioirggin Jari Seppala. Tassa luvussa
kasitelladn projektin toteutusta yleisella tasgbatdma osio on kaikissa projektista

valmistuneissa tutkintotdissa samanlainen.

Projekti aloitettiin aloituskokouksella helmikuus3@06. Kokouksen péaatarkoituk-
sena oli jakaa projekti osa-alueisiin ja nimetéajsklle osa-alueelle vastuuhenkild.

Paadyttiin seuraavanlaiseen tehtavajakoon:

- Moottori ja voimansiirto: Joni Joenniemi

- Runko: Vesa-Matti Salminen
- Alusta ja ohjaus: Jukka Kallio

- Kate, ohjaamo ja hallintalaitteet: Pasi Kuusisto

Projektin paatavoitteiksi asetettiin erityisen huomkiinnittdminen turvallisuuteen,
suorituskykyyn, seka ulkonékdon. Myds luotettavaenintakykya pidettiin tar-
kedna. Nama seikat pyrittiin pitamaan mielessa Kakgektin ajan. Moottorin to-
dettiin olevan kriittisin komponentti projektin alkn saattamisen kannalta ja sen
hankkiminen p&atettiin tehdd mahdollisimman nope&st moottorivaihtoehtojen

vertailemisen jalkeen paadyttiin kayttAmaan mogit@ran moottoria.

Aloituskokouksessa pohdittiin myds projektin rahkgen jarjestamista. Paatettiin
laatia projektin esittelemisen seka rahoitukserehaken helpottamiseksi projekti-
kuvaus, jonka uusin versio on taman raportin kit (liite 1). Tama kuvaus toimi
myos erddnlaisena projektin mainoksena. Projekéikksen luomista ajatellen
luonnosteltiin auton mahdollista ulkonakéa ja esimponenttien sijaintia seka ka-

sin ettd tietokoneella. Tasséd vaiheessa tehtiin smgiisimmaisia karkeita
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3D-malleja auton rakenteesta ja komponenttient&joista. Samalla haettiin myos
mittasuhteita autolle.

Aloituskokouksessa laadittin myods alustava, hykankea aikataulu. Projekti jaet-
tiin kolmeen vaiheeseen: rahoitus ja alkuselvigignnittelu seka rakentaminen.
Paadyttiin sellaiseen aikatauluun, etté rahoitutajaittavat selvitykset projektin

alkuun saattamiseksi suoritettaisiin  mahdollisimmaopeasti, suunnitteluvaihe
kestaisi toukokuun 2006 loppuun asti, minka jalkedisi syyskuuhun 2006 asti

kestava rakennusvaihe. Koeajopaivaksi merkittiss&ivaiheessa 1.9.2006. Myo6
hemmin kavi selvaksi, etta tama laadittu aikataalilhuomattavasti liian optimisti-

nen.

Koettiin, ettd moottorin hankkiminen taysin omalastannuksella olisi ollut pro-
jektin budjetin kannalta darimmaisen vaikeaa, jqi@atettiin tiedustella moottori-
pyorien maahantuoijilta, olisiko heilla halukkuuytateisty6hon. Otettaessa yhteytta,
usea maahantuoja ilmaisi kiinnostuksensa yhteigtikohtaan. Lopulta Oy Brandt
Ab myontyi lahjoittamaan kayttéémme vuosimallin 20Blonda-moottoripydran
moottorin. Moottorin iskutilavuus on 954 énMoottorilla oli ajettu alle viisituhat-
ta kilometrid ja se oli kaytanndsséa uuden veroitekyun ottamatta sylinteriloh-
kossa vesikanavan kyljessa ollutta pienta halkeamaa

Lopputalvella 2006 projekti paasi kunnolla vauhtjan huomattiin, etta projektia
hoitamaan tarvittiin jonkinlainen organisaatio. fEasyysta perustettiin 13.2.2006
Team SFR ry -niminen rekisteroity yhdistys. Nimilghenne englannin kielen sa-
noista Small Fast Racer, eli Pieni Nopea Kilpa-ajoio. Yhdistyksen vastuuhen-

kilot valittiin seuraavasti:

- Puheenjohtaja: Vesa-Matti Salminen
- Varapuheenjohtaja: Jukka Kallio
- Sihteeri: Pasi Kuusisto

- Rahastonhoitaja: Joni Joenniemi
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Kaytannossa yhdistyksen perustamisen myé6ta prajdienkildiden vastuualueet
tarkentuivat myos projektissa. Yhdistykselle paatetperustaa tili Tampereen
Seudun Osuuspankkiin. Nain projektin varat olivalkeasti erillaan projektissa

mukana olevien henkildiden omista varoista.

Melko aikaisessa vaiheessa otettiin yhteytta Hglsimmmattikorkeakoulun For-
mula Student -projektiryhm&én. He kutsuivatkin magéitbtustumaan projektiinsa
paikan paalle. He esittelivat avuliaasti projekikaynti koettiin erittéain hyodylli-

seksi monella tapaa. Vierailu auttoi mm. ymmartami&omattavasti paremmin,
mité tulisi ottaa huomioon ja miten projektissa kattaisi edetd. Lisdksi saatiin

hyva lista mahdollisista jalleenmyyjista seka tighteista, joita saatettaisiin tarvita.

Kevaan aikana haettiin kayttooikeudet Tieteen tadoikan keskuksen
CSC (Computer Sciences Corporation) -ohjelmistokimkOhjelmistopankki on
tarkoitettu l&ahinna oppilaitoksille, erilaisten prktien |apiviennin helpottamiseksi.
Tata kautta olisi kayttomahdollisuus ollut useisihjelmistoihin, joiden hyédyn-
taminen suunnittelutydssa olisi auttanut parempaaputulokseen. Ohjelmisto-
pankissa on useita erilaisia ohjelmia lujuus- jdauslaskentaan sekd& geometrian
tutkimiseen tarkoitettuja ohjelmia. Kayttdoikeudsatatiin kuitenkin niin myohéi-
sessé vaiheessa suunnitteluty6ta, ettei niita gydtyodyntdmaan projektissa lain-

kaan ohjelmien kayton opetteluun kuluvan ajan garesien puuttumisen vuoksi.

Koska moottorin vaatima tydmaara osoittautui atui@isuuremmaksi, paatettiin
ottaa projektiin mukaan viides henkild, vastuuahasn voimansiirto. Janne Lipas-
ti hyvaksyttin Team SFR ry:n jaseneksi ja sama@k&R-projektin jaseneksi

11.4.2006. Loppukevaalla 2006 valittin voimansirgtkaisuksi Stadian Formula
Student -projektissa kehitetty, SSF-Pyora Oy:n vetlima vetopyorastd. Kyseessa
oli ylivoimaisesti paras vaihtoehto tamantyyppisegoneuvoon, lahinnd pienen

kokonsa ja keveytensa takia.

Komponenttien hankinta vei paljon aikaa. Huomattetta joidenkin komponent-
tien kohdalla saatavuus ei ollut toivotunlainenhisnat olivat yllattavan korkeita.

Nain ei voitu aina hyddyntdad ensimmaista hyvaksetk@ ratkaisua. Projektin
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kannalta parhaimmiksi komponenttien hankintapai&oiksoittautuivat Racer’s
Place (www.racersplace.fi), Autoracing (www.autamgdi) sek& pientarvikkeissa

Ruuvilinja (www.ruuvi.net).

Auton rakentaminen saatiin kayntiin kesdkuussaeRaksvaihe eteni kohtuullisen
vakaasti koko ajan vuodenvaihteeseen 2007 astuviliikden 2007 aikana autoon
rakennettiin lasikuituinen kate. Myos alustaraketangietiin eteenpain useimpien
projektin jasenten toimesta ja kevaalla auto saamsimmaista kertaa pyorilleen.
Tama koettiin erityisen motivoivana hetkend pragsd, ja projektin valmistumi-

nen tuntui varmemmalta.

Rahoitus koettiin alusta asti suureksi huolenaibgekutta lopulta se jarjestyi yl-
lattavankin helposti. Rahoituksen hankkimista sllapitden laadittiin projektille
budjetti, jossa maariteltin melko tarkasti, miE summia kuhunkin osa-
alueeseen ja tiettyihin komponentteihin pitaisiatar Projektin alkuun saattamises-
sa oli huomattava apu, kun Tampereen ammattikoddak stipendirahasto
myonsi hakemamme apurahat, yhteensd neljatuhattaa.el.isaksi haettiin
7950 euron apurahaa Henry Fordin Saatiolta. Hakdmugksyttiin taysimaaraise-
na, jolloin projektin rahoitus selvisi suureltamsiLisdksi sponsoriksi saatiin Tam-
pereelta paikallinen moottoripyoraliike Moto-Osaka lahjoitti projektiin useita
pienempid osia. Saimme myods 250 € apurahan Tampéwgeteknilliseltd Yhdis-
tykseltd sekd 100 € apurahan Tampereen ammattiddaokin opiskelija-
yhdistykselta. Lisdksi Tampereen Autovaraosa l#injoivelid ohjausakseliin. Li-
sarahoituksena paatettiin hakea 20 000 € apurak&asih Masina-ohjelmasta.
Apurahaa ei kuitenkaan saatu. Perusteena evaandgllettéa vaikka projekti on
erittdin mielenkiintoinen ja hyva, sen tulokset bvaikeasti hyddynnettavissa ylei-
semmin. Vuoden 2006 joulukuussa projektin jaseaptas K.F. ja Maria Dunder-

bergin Testamenttisaatiolta kahdentuhannen eurokilb&ohtaiset stipendit.

Rahoituksen hankkimisen vaatima ajankaytt6 ylidnmkset. Paperitdiden vaaties-
sa huomattavan paljon aikaa koko projektirynmaliarhattiin, etta projektia ve-
tamassa olisi pitanyt ehdottomasti olla erillinenjpktipaallikko, jolla ei olisi ollut

muita vastuualueita. Projektiryhman koko olisi mgdsnut olla jonkin verran suu-
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rempi. Moni osa-alue jai projektin aikana liian @db huomiolle, koska aikataulu
ei sallinut kaytettavissa olevien resurssien pisii jokaisen yksityiskohdan hio-

mista parhaaksi mahdolliseksi.

Kaiken kaikkiaan projekti koettiin erittédin mieleimkoiseksi ja opettavaiseksi ko-
kemukseksi. Auto tullaan rakentamaan valmiiksi ke8@07 aikana, jonka jalkeen
silla osallistutaan erilaisiin autoharrastetapahiniga autolla ajetaan radalla mah-

dollisuuksien mukaan.

3. MOOTTORI

Projektin aloituskokouksessa suunnittelimme rak#aaan auton suuntaviivoja.
Paatimme, etta autosta tulee kevyt, putkirunkoigksipaikkainen auto, jonka suo-
rituskykyyn ja ajettavuuteen tullaan kiinnittamé&sityista huomiota. Paatettiin, et-
ta autoa aletaan rakentaa moottorin ympaérille,nja@asimmainen paatettava asia
oli, minkalaista moottoria tultaisiin autossa kaytan. Vaihtoehtoina pidettiin jo-

ko henkildauton, moottorikelkan tai moottoripydmdoottoria.

3.1 Moottorivaihtoehtojen vertailu

Urheiluautosta puhuttaessa auton suorituskyky tke# Moottori vaikuttaa siihen
olennaisesti. Tasta syysta suorituskykyyn vaikuittaominaisuuksiin, eri mootto-
rivaihtoehtoja vertailtaessa, kiinnitettiin eritiishuomiota. Vertailua helpottamaan
laadittiin lista eri moottorivaihtoehtojen ominaigsista. Kriteereina olivat moot-
torin ulkoiset mitat, moottorin paino, sekda moattoireho ja vaantomomentti. Li-
saksi otettiin huomioon, kuinka voimansiirto voidamteuttaa valitulla moottori-

tyypilla.
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Moottorivaihtoehtojen ominaisuudet:

henkilbauton moottori

+ moottorin viritettavyys

+ varaosien saanti

- koko

- paino

- teho

- tarvitsee erillisen vaihteiston (lis&paino, tiiarve)

moottorikelkan moottori

+ koko

+ paino

+ teho

- variaattori, ei vaihteistoa

- tarvitsee erillisen vaihteiston (lis&paino, tiiarve)

moottoripydrén moottori

+ koko
+ paino
+ teho

+ vaihteisto integroituna moottorin yhteyteen

Koska tavoitteena oli rakentaa mahdollisimman keakgnteinen ja ulkomitoil-

taankin melko pienikokoinen auto, henkildauton narin kayttd voimanlahteena
ei tuntunut kovin varteenotettavalta vaihtoehdoMaton moottorit ovat painavia ja
isokokoisia, ja automoottoreiden viritysaste on my$ein matala. Voimansiirron
toteuttaminen olisi autonmoottoria kaytettdessa sriyéinkalaa vaihdelaatikon vie-

man tilan ja vaihdelaatikon tuoman lisapainon viuoksuna olisi kuitenkin auton
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moottoria kaytettdessa, etta varaosien saanti twmamoottoreihin hyva ja mootto-

ria on melko helppo virittda tarvittaessa.

Moottorikelkkojen moottorit ovat melko pienikokagsja kevyita, seké suhteellisen
tehokkaita. Moottorikelkassa moottorin kehittamama valitetaan telamatolle va-
riaattorin kautta, ja siind ei ole varsinaista wai$toa tai vaihteisto sijaitsee joka
tapauksessa ennen variaattoria. Variaattorin kaytt@ilullisessa autossa ei mie-
lestamme olisi ollut hyva ratkaisu, ja siksi enéin vaihteisto olisi tarvittu myos

moottorikelkan moottoria kaytettaessa.

Kolmas vaihtoehto oli kayttdd moottoripydran moo#pjohon myds paadyttiin.
Moottoripy6rdn moottorissa on suurin osa halutu@tanaisuuksista. Moottori on
pienikokoinen ja kevyt, sek& moottorin virityssuhatejo alun perin korkea. Moot-
toripydran moottoriin on integroitu kiinteasti mydaihdelaatikko, jossa on yleensa
viisi tai kuusi vaihdetta. N&in ollen erillista Yalelaatikkoa ei tarvita. Voiman siir-

ron toteuttaminen vetaville pyérille on myos melksinkertaista.

3.2 Moottorin hankinta

Kun kaytettava moottorityyppi saatiin paatettyd,seluraavana tyovaiheena moot-
torin hankinta. Moottoria tiedusteltiin maahantltajija parhaat vaihtoehdot olivat
mielestamme; Suzuki International Europe (Suzukettwipyorat), Konekesko
Oy (Yamaha-moottoripyérat), Sumeko Oy (Kawasaki-ttaygpyorat) seka Oy
Brandt Ab (Honda-moottoripyorat).

Maahantuojiin otettiin yhteyttd puhelimitse ja pkii esiteltiin lyhyesti heille. Sa-
malla tiedusteltiin heidan yhteistyohalukkuuttdyeattiin toimittaa heille lisatieto-
ja projektista heidé&n niin halutessaan. Jokaigeb@hantuojalla asiaan suhtaudut-
tiin mielenkiinnolla ja positiivisesti. Ainoastaguzukilla todettiin heti, etta he ei-
vat pysty toimittamaan tarpeisimme sopivaa moatéon. vuodenaikaan. Yama-
halla kerrottiin, ettéd uutta moottoria he eivat {gy@ lahjoittamaan, mutta sopivan

kaytetyn moottorin tullessa vastaan voisivat hekiterdahjoitusta. Kawasakilla ja
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Hondalla maahantuoja pyysi lahettamaéan lisatigpopgektistamme. Hondalla ke-
hotettiin ottamaan yhteytta myos Hondan henkiltanatahantuojaan.

Vaikka heti ei saatukaan myontavaa vastausta miltlddaahantuojalta, oltiin kui-
tenkin toiveikkaita moottorin saamiseksi. Toisem@htoehtona oli ostaa moottori-
pyoran moottori tai koko moottoripy6réa, jos mikadaahantuoja ei lahtisi kans-

samme yhteistyohon.

Muutaman viikon kuluttua ensimmaisesta kontaktistigttin uudestaan yhteytta
maahantuojiin. Yamahalla ei viela ollut tarjota isa@ moottoria. Samalla kuiten-
kin todettiin, ettd kyseisena vuodenaikana eli kdk@alla, kaytettyja moottoreita
ei esimerkiksi kolaroiduista moottoripyorista tukkawasaki ilmoitti, etta he eivat

pysty lahtema&&an yhteistybhon kanssamme.

Hondan maahantuoja ilmoitti, ettd he voisivat |lakga moottorin projektimme.
Kyseessa oli Honda CBR Firebladen pienivikainen tteooilman apulaitteita. Ka-
vi myos ilmi, etta vika oli pieni halkeama sylintehkossa. Sinnikas ja maaratie-

toinen yhteydenpito tuotti nain tulosta.

Viela kerran kysyimme Yamahan mahdollisuutta ollakama projektissa. Kun so-

pivaa moottoria ei vielakaan ollut heilla tarjotdettiin yhteyttda Hondan maahan-
tuojaan ja sovittiin, ettd moottori otetaan miglah vastaan ja moottori haetaan
seuraavalla viikolla Vantaalta Oy Brandt Ab:lta.

3.3 Moottorin esittely

Moottori, jonka saimme lahjoituksena Oy Brandt Ad:lon vuosimallin 2003
Honda CBR Fireblade RR:n moottori (kuva 1). Moattmn alumiinirakenteinen,
nestejaahdytteinen, nelitahtinen, nelisylinterimetmoottori. Sylinterien iskutila-
vuus on 954 crh Tarkempia teknisia tietoja moottorista on taulssa (taulukko 1).
19/
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Kuva 1 Honda CBR Fireblade RR:n moottori

Taulukko 1 Honda CBR Fireblade RR:n moottorin tekniset tig@ot

Moottori

nestejadhdytteinen 4-tahtinen rivimoottori
16-venttiilia DOCH, sylinteriryhma kallistettu 30°

Sylinterin halkaisija ja

iskunpituus (75 x 54) mm
Iskutilavuus 954 cm®
Puristussuhde 11,5:1

Polttoainejarjestelméa

elektronisesti ohjattu polttoaineenruiskutus

Sytytysjarjestelma

elektronisesti ohjattu sytytysjarjestelma

Sytytysjarjestys

1-2-4-3

Moottorin kuivapaino

61,2 kg

Max teho

111 kW /151 HP / 11 250 (r/min)

Max vaantémomentti

105 Nm / 9500 (r/min)

Maahantuojalta saimme tiedon, ettd moottori ondeiitu uuteen, pienen vesikana-

15 (58)

vassa olevan vaurion vuoksi. Maahantuoja arvidé &yseisella moottorilla on

ajettu korkeintaan viisituhatta kilometrid. Naideol moottori on lahes uutta vas-

taava.

Moottorissa ei ollut mukana apulaitteita, koskeaoheraihdettu vanhasta moottoris-

ta uuteen moottorivaindon yhteydessa. Nain ollerydtiin erikseen hankkimaan

tarvittavat osat ja osakokonaisuudet moottorin kiyntoon saamiseksi.
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4. MOOTTORIN TARKASTUS JA KUNNOSTUS

Varsinainen kaytannon rakennusty® projektissa alkon moottori oli saatu. En-
simmaiseksi moottori pestiin, jotta sitd oli mukey@ kasitella ja tarkastella.
Moottori punnittiin. Punnitustulos 61,0 kilogrammeagaeronnut paljoa valmistajan
ilmoittamasta 61,2 kg:sta /7/. Ennen mitdan purikagmpiteita otimme moottorista
mitat, joiden mukaan moottori voitiin mallintaapaeksi tarkasti kolmiulotteiseksi,

ns. 3D-malliksi (kuva 2).

Kuva 2. Moottorin 3D-malli

Erityistd huomiota kiinnitettiin siihen, etta moatih kiinnityskohdat tulivat oikeil-
le etdisyyksille toisistaan, niin pituus-, leve¥sin korkeussuunnissa. Nain moot-
torin mallia voitiin kayttaa apuna auton runkoamuitellessa, ja mallin avulla pys-
tyttiin suunnittelemaan myds kiinnitykset, joillaowttori kiinnitetaan auton run-

koon.
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4.1 Moottorivaurion selvittaminen

Tiedossa oli, ettd moottorivauriossa oli kysymysngistd halkeamasta. Tiedettiin
myo6s suurin piirtein, missa kohtaa sylinterilohkuaelkeama oli. Halkeama erottui
lohkosta pienena viivana, joka oli noin 20 mm pitk&lkeama sijaitsee ensimmai-
sen ja toisen sylinterin valissd. Halkeaman paigidinterilohkossa on osoitettu

punaisena ympyralla kuvassa (kuva 3).

Kuva 3 Halkeaman paikka sylinterilohkossa

Tassa vaiheessa péaatettiin irrottaa moottorisiatsylkansi, koska arveltiin osittain
halkeaman kohdalla olevan sylinterikannen ruuveekgikkien kannenruuvien ai-
heuttavan halkeaman ymparilla olevaan materiaa@tojannitysta. Sylinterikan-
nen irrotuksen jalkeen pystyttiin toteamaan mydt balkeama ulottui sylinteri-
putkea ymparoéivasta vesikanavasta lohkon ulkopmtéarkastelujen jalkeen pys-
tyttiin tekemaan parempi korjaussuunnitelma. Sewaksi hiottiin paineilmapora-
koneella ja metalliviilalla materiaalia pois halkean kohdalta ja hieman sen ym-
parilta. Hionnan jalkeen halkeama erottui sylintdrkosta jo huomattavasti pa-

remmin. Sylinterilohkon halkeama nékyy kuvassa é&dytummana viivana.
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Kuva 4 Sylinterilohkon halkeama

Halkeaman auki hiomisen jalkeen halkeaman todetiievan huomattavasti pi-

dempi (50 mm) kuin milté ensisilmaykselta naytti.

4.2 Halkeaman korjaus

Paatettiin, ettd halkeama yritetaan korjata hitsdiamKoululta 16ytyi tarvittava

hitsauslaitteisto, joten ammattimies Jarmo Lehtpgialettiin suorittamaan hitsaus.

Hitsaus suoritettiin Mig-hitsauslaitteistolla, kéign lisdaineena CuSi-lankaa. Kay-
tetyssa Mig-laitteistossa oli pulssitoiminto, jodaéteiston virtaldhdetta pulssite-
taan nopeasti. Pulssitoiminnolla saavutettavia y§idbvat lisdaineen hallittu siir-

tyminen hitsattavaan aineeseen, lahes roiskeetsausiprosessi ja pienempi lam-

montuonti hitsattavaan kappaleeseen. /6/

Ennen hitsauksen aloitusta hitsattava kohta putttiist huolellisesti liasta, ensin
mekaanisesti ja tdméan jalkeen hyvin rasvaa irrattapuhdistusaineella. Mekaani-
sessa puhdistuksessa kaytettiin paineilmahiomatajeemetallivilaa sek& hioma-
paperia. Hitsauslaitteiston saadot vaikuttavatalitsen onnistumiseen, joten saa-
dot kannattaa tehda huolella. Hitsauslaitteistadstiign hitsaamalla ensin suurin
piirtein samanvahvuista alumiinilevya. Kun hitsaaigman laatu oli mielestamme

hyva, paatettiin kokeilla sylinterilohkon halkeamhitsausta. Hitsauksen onnistu-
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minen arvelutti hieman etukateen, koska sylinteklin valun tarkkaa seosta ei
pystytty maarittelemé&an. Materiaalin tarkat tiecduofttaisivat hitsausmenetelméan
valitsemisessa. Jos niitd ei ole saatavilla, tayiiygausta vain kokeilla ja tehda tar-

vittavat muutokset hitsausmenetelmaan tai laitteist hitsaustuloksen perusteella.

Palamisprosessi vaikutti itsessadn melko hyvalsdarRinen kuulosti tasaiselta, ja
pahoja roiskeitakaan ei tullut. Taysin ongelmattstinhitsaus ei kuitenkaan onnis-
tunut, koska hitsaussaumasta pyrki tulemaan huekoimama viittaisi likaan hit-
sattavassa materiaalissa tai siihen, ettd kaytetiagaine tai hitsausmenetelma ei
soveltuisi hitsattavalle materiaalille. Saumaathioniin, etta kaikki huokoset saa-
tiin auki. Hitsauslaitteistoa sadadettiin hiemarhjesausta yritettiin uudelleen. Toi-
sella kertaa saatojen jalkeen hitsaus onnistui &eparemmin, mutta huokoisuutta
esiintyi kuitenkin hieman. Huokoset hiottiin jalleauki, minka jalkeen halkeamaa
hitsattiin uudelleen. Kolmannen hitsauksen jalkb#saussauma naytti tiiviilta ja
todettiin, ettei parempaa lopputulosta saavutethi tkorjausmenetelmalla tai

-laitteistolla.

Moottorin ensimmaisessa koekaytdssa selvisi, ettfals ei lopulta onnistunut-
kaan. Halkeamasta ei vuotanut jadhdytysnestették&én ulospain, mutta sen si-
jaan se paasi nyt jostain 6ljyn sekaan. Ensimmanoekayttd paattyi siten ikavalla
tavalla. Edessa oli moottorin uudelleen purkamijeanudelleen korjaaminen. En-
sin oli kuitenkin selvitettava, miten 0ljy ja jaalgsneste padsevat sekoittumaan
toisiinsa. Moottorista oli irrotettava 6ljypohjatia nahtiin mahdollinen vuotokohta

ja pystyttiin maarittdmaan sen sijainti.

Vuotokohtaa alettiin etsia valmistelemalla moottaiin, etta jadhdytysjarjestelma
voitiin paineistaa. Moottorista poistettiin termaetti, jotta jaahdytysjarjestelmaan
saataisiin tasainen paine joka puolelle. Kaikkmdgaraiset jaahdytysjarjestelman
letkuyhteet tulpattiin ja termostaattikotelon Idéutoon liitettiin letkun avulla pai-

neilmapistooli. Jaahdytysjarjestelmaan jatettienhan jadhdytysnestetta, jotta vuo-
tokohdan voisi selvasti nahda paineilman tyontaggsidytysnestetta vuotokoh-
dasta. Kun jadhdytysjarjestelméaéan lisattiin pamekltuomattiin heti, etta kampi-

kammiosta alkoi tippua jadhdytysnestettd. Tarkemtutkiskelun jalkeen kéavi sel-
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vaksi, ettd vuoto sijaitsi moottoridljyn paluukamaga. Sylinterilohkon halkeama
ulottui syvemmalla lohkon materiaalissa oljynpalan&vaan. Tata ei huomattu
halkeaman ensimmaisen korjausyrityksen yhteydéasa@vuodon paikka oli saatu

paikallistettua, moottorista purettiin sylinterilhmudelleen pois.

Halkeama oli edennyt kaytdnnossa niin, ettd se yon#jykanavan. Halkeaman
hitsaamiseksi olisi halkeamaa jouduttu hiomaan auiki paljon, paastaksemme
kasiksi myos oljykanavan toisella puolella olevasnoon, etta oljykanava olisi
puhjennut. Lohko olisi tarvinnut tAmé&n jalkeen &its kaytannodssa niin, etta oljy-
kanava olisi hitsautunut umpeen ja 6ljyn paluukamareikd olisi tdytynyt porata
uudelleen. Korjaus hitsaamalla olisi ollut erittdiaastava vaihtoehto, ja koska

varmuutta sen onnistumisesta ei ollut, tasta agastia luovuttiin.

Muita korjausvaihtoehtoja vertailtiin ja paadyttifjynpaluukanavan korjaamiseen
holkittamalla kanava. Ensimmaiseksi tehtiin 6ljynalyukanavan reikdan
M12-kierre. Kierretta varten jouduttiin poraamaasn&van reikdad hieman isom-
maksi. Seuraavaksi hankittiin halkaisijaltaan 12 wipvaa tankoa. Tangon materi-
aaliksi valittiin alumiini, jotta sylinterilohkong] holkin lAmpdlaajeneminen olisi
mahdollisimman lahell& toisiaan. Tankoon tehtiiarieet sorvissa ja samalla siihen
porattiin myds oljyreikd. Paluukanavan kierteytajka puhdistettiin huolellisesti
liuottimella 6ljy- ja muiden likajaamien pois saa®ksi. Holkin kierteisiin laitettiin
kierrelukitetta ja holkki kierrettiin 6ljykanavaabhohkon ulkopinnasta hiottiin huo-
koinen hitsaus melkein kokonaan pois, minka jalkeaikeamaan laitettiin kemial-

lista metallia tukkimaan nestevuoto sylinterilohteoslospain.

Holkituksen jalkeen kierrelukitteen ja kemialliseretallin annettiin kuivua muu-
tama paiva rauhassa, minka jalkeen moottori kootdladhdytysjarjestelman pai-
neistus suoritettiin uudelleen, jotta saatiin vamsikorjauksen onnistumisesta. Kun
vuotoa ei endé paineistamallakaan esiintynyt, mdott kiinnitettiin kaikki apu-
laitteet ja moottori kaynnistettiin uudelleen. Mtwsta on kaytetty halkeaman uu-
delleen korjaamisen jalkeen lukuisia kertoja kd@ntpotilaiseksi, ja mitaan jadh-
dytysnesteen vuotamiseen liittyvia ongelmia ei etéid ilmennyt. Nain voidaan

siis todeta, ettd korjaus onnistui, ja voidaan nylétaa, etta korjaus kestaa.
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5. PAKOSARJA

Autoa suunnitellessamme paatimme, etta moottaitsipan mahdollisimman alas
rungossa, koska moottori on painavin komponentossa. Talla pyrittin saamaan
yleensa moottorin alta kohti moottoripydran takagsein myds moottoripyorassa,
josta moottorimme on peraisin. Kaytettavissa aitathoottorin alkuperaista pako-
sarjaa joten pakosarja paatettiin valmistaa itseottbrin alkuperaisen pakosarjan
kayttaminen olisi ollut joka tapauksessa hankakajttavan tilan puutteen vuoksi

ja pakosarjaan olisi pitdnyt tehda isoja muutoksis sellaista olisi haluttu kayttaa.

Suunnittelematta ei pakosarjaa alettu valmistaairgetsittiin kirjallisuudesta tie-

toja pakosarjan mitoituksesta ja valmistuksestaytéttiva pakoputkisto ja pako-
sarja vaikuttavat moottorin suorituskykyyn ja omgualksin sitd enemman, mita
korkeampi on moottorin viritysaste. Talloin mydsyteitdvan putkiston koko ja

muoto korostuvat. Pakosarjan tehtdvd moottorissgpbtaa moottorista poistuva
pakokaasu pakoputkistoon niin, ettd sylinteri saadaahdollisimman tarkasti tyh-
jennettya edellisen ty6tahdin pakokaasuista. Sanelidaan sylinteriin tilaa uudel-
le polttoaine-/iimaseokselle. Mita vahemman pakskaasylinteriin jaa sitd enem-
man uutta seosta sylinteriin mahtuu. Pakosarjagetudllla siis sellainen, ettd se
mahdollistaa sylinterin mahdollisimman hyvan tyljenisen. Talldin mink&an sy-

linterin pakokaasun paine ei saa vaikeuttaa tops®stotahdissa olevan sylinterin
tyhjentymista. Jos nelisylinterisen moottorin pakiolvat yhdistettaisiin toisiinsa
heti pakosarjan alussa, sylintereista poistuvabkaksut hairitsisivat toisiaan ja sy-

linterien tyhjentyminen pakokaasuista olisi epagiysta. /2/

Pakosarjojen paatyypit ovat joko 4-1 -tyyppinengss(ja, jossa pakokaasut yhty-
vat heti yhteen, tai 4-2-1 -tyyppinen pakosarjasfsylinterien pakokaasut yhdis-
tyvat ensin pareittain siten, ettéa ensin yhdistyi/aja 4. sylinterin ja vastaavasti
2. ja 3. sylinterin pakokaasut. Vasta tdaméan jalke&éma kanavat yhdistyvat.
4-1 -tyyppisella pakosarjalla saavutetaan parempguteho ja 4-2-1 -tyyppisella
pakosarjalla parempi keskialueen vaantomomenttiséa (kuva 5 ja kuva 6) ovat

kuvattuna pakosarjatyypit. Kuviin on my6s merkittytoitettavat pakosarjan osat;



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 22 (58)
Joni Joenniemi

L1 = ensiOputki, L2 = toisioputki, KL = kollektoeli kokoomaputki ja L+3 = kar-

tion etupdan ja ensimmaisen danenvaimentimen vaétiasyys. /2/

KL
L+3
Kuva 5 4-1 -tyyppinen pakosarja /2/
\{\"ic;\ X
/i L1
\ : .
L2
/| KL

L+3

Kuva 6 4-2-1 -tyyppinen pakosarja /2/
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5.1 Pakosarjan mitoitug/

Virittdjan kasikirjasarjan ensimmaisesta osastka jkasittelee nelitahtimoottorei-
den viritysta, loytyivat likimaaraiset laskukaavabottorin pakosarjan mitoittami-
seksi niin, ettéd se toimii parhaiten halutulla kisnopeudella. Moottoriin paéatettiin
rakentaa 4-1 -tyyppinen pakosarja, koska téalla wataan parempi huipputeho
kuin 4-2-1 -tyyppisella pakosarjalla. My6s kayteitsa oleva tila puolsi tdman
tyyppisen pakosarjan valmistamista.

Ensimmaiseksi maaritetddn pakosarjan ensioputktanget. On tarkeata, etta kai-
kista putkista saadaan samanpituiset, jotta palsokagirtausnopeudet ovat saman-

laiset jokaisessa putkessa. Ensitputken pituusaaoidhskea yhtalolla (1).

| - 850x(180+A) _,
RPM

(1)

jossa L = ensioputken pituus ["] (tuumaa)
A = pakoventtiilin avautumisennakko asteina ennekuailokohtaa
PEAKK)

RPM = kayntinopeus jolle pakosarja viritetaan [r/min]

Moottorin paras vaantdbmomentti saavutetaan valjaistatietojen mukaan
9500 kierroksella minuutissa, pakosarja kannattétaittaa télle kierrosalueelle.
Pakoventtiilin avautumisennakko moottorissa ofi /81 Ensioputken pituudeksi
saadaan yhtalon (1) mukaisesti

| - 850x(180+41) _,

9500
=1677" (1)
=~ 426mm
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Seuraavaksi maaritetaan ensioputken sisahalkasigioputken sisdhalkaisija saa-

daan yhtalosta (2).

| 25% (L +3)

jossa D = ensioputken sisdhalkaisija ["]
V1 = yhden sylinterin iskutilavuus [cth
L = ensiOputken pituus ["]

Koska kaikkien sylinterien yhteenlaskettu iskutiag nelisylinterisessd moottorissa

on 954 cm, niin yhden sylinterin iskutilavuus on siten 2388,

Ensioputken sisahalkaisijaksi saadaan yhtaloa (gjd@alla

D= 44x 2385
25x (16,77 +3)

=1457 (2)
= 37mm

Ensioputkeksi valittiin 1,5” sisahalkaisijaltaan weputki ja ensioputken pituus on
16,77” eli 426 mm.

Seuraavana vaiheena on putkien liitoskartion nméoitnen. Kartiokulman suuruu-
desta kirjassa sanotaan seuraavasti. "Parhaamkartian on kaytdnnéssa havaittu
olevan noin 8- & (kokonaiskulma 18- 18)” /2/. N&in ollen ainoaksi laskettavaksi
arvoksi jaa kartion pituuden maarittdminen. Kartmtuuteen vaikuttavat valittu kar-
tiokulma, kartion etupdan halkaisija ja kartiongp&éan halkaisija. Kartion takapaan
halkaisijaan vaikuttaa putkikoko, jota kaytetdaanrtikita ensimmaiselle &anen-

vaimentimelle.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 25 (B)
Joni Joenniemi

Pakoputken siséhalkaisija saadaan laskettua ylét&g)l

8xV,
25% (L +3)

3)

jossa D = pakoputken sisahalkaisija []
V1 = yhden sylinterin iskutilavuus [cth
L = ensiOputken pituus ["]

Kartion ja ensimmaisen aanenvaimentimen valisekgousisahalkaisijaksi saadaan

yhtalén (3) mukaisesti

25x (16,/7+3)
=1964' 3)
= 499mm

5 :\/ 8x 2385

Putkikooksi valitaan 2”, joka on hyvin lahella odta, kun vertaa tulosta esimerkiksi
moottorin alkuperaisen pakoputkiston putkikokoor@irNollen myds kartion toisen
paan halkaisijan tulee olla 2” dli, = 2”. Kartion pituus voidaan maarittaa, kun selvi-
tetdan kartion ensimmaisen péan halkaisija. Karsisaan tulee nelja putkea, joiden
kunkin halkaisijat ovat 1,5”, eli noin 38 mm. Tatkartion ensimmaisen paan hal-
kaisijan tulee olla yli 92 mm, jotta putket mahttv&ollektorin sisdan
(kuva 7).

Kuva7 Kollektorikartion etupaan halkaisija
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Kaytannossa ensioputkien taytyy menna kollektoisadn hieman, jotta ne pystytaan
hitsaamaan kunnolla. Kartion etupdan halkaisijakdttin 106 mm, eli n. 4,2”, tal-
|6in ensioputket menevat noin 5...10 mm kartion gs&un kartion etu- ja takapaan

halkaisijat on saatu maaritettyd, voidaan kartivnys laskea yhtalolla (4).

L=D"De (4)
2xtar
jossa KL = kollektorikartion pituus ["]
D, = kartion etupdan halkaisija [”]
D2 = kartion toisen paan halkaisija ["]

tar = kaytetty kartiokulma
Kartion pituudeksi saadaan yhtalosta (4), kartiolalla &

_42-20

~ 2xtan9°
= 695' (4)
=175mm

5.2 Pakosarjan valmistus

Pakosarjan valmistaminen aloitettiin ottamalla naigta tarvittavat mitat. Ensiksi

mitattiin sylinterikannesta pakosarjan kiinnitysvien etaisyydet toisistaan ja ruuvien
halkaisijat. Jokaiselle pakosarjan putkella on damanityslaippansa. Kiinnityslaipat

suunniteltiin ja mallinnettiin mittojen mukaan IDEA3D -ohjelmistolla. Samalla teh-
tiin 3D-malli myods pakoputken kiinnityslaipasta,llgo pakoputki kiinnitetddn pa-

kosarjaan. Laippojen malleista tehtiin piirustukgetden avulla ne pystyttéisiin val-
mistamaan. Piirustukset on esitetty liitteessée(l). Siistin ja mittatarkan lopputu-
loksen saamiseksi laipat laserleikkautettiin. Jtg#tkkausta suorittavan yrityksen ei
tarvitsisi mallintaa osia uudestaan, mallitiedogt@énnettiin .dxf -muotoon. Mallitie-

dostot lahetettiin leikkausyritykseen sahkopostdalaipat olivat kaytbssamme va-
jaassa viikossa.
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Silla aikaa kun laipat olivat leikattavana, hankitpakosarjan valmistamiseen tarvit-
tavat putket. Sopivan kokoista putkea oli kuitenkll@ttavan vaikea I6ytaa, koska
kaikki tarvikkeena saatavat pakoputkimateriaaliatokrenkil6auton yleisen pakoput-
kikoon kasvamisen myota myos isontuneet. Puoletatdiziman sisahalkaisijalla ole-
vaa putkea, jota tarvittiin ensitputkiksi, ei mikégeinen varaosaliike myynyt. Vii-

mein paikalliselta romurautaa kierrattavalta yrggka, Rauta Soinilta, 10ytyi ns.
kakkoslaadun pakoputkia, joista kahta eri kokoadyypamalléa saatiin sopivat putket
pakosarjan valmistamiseksi. Kahden tuuman siséisgidéa olevaa putkea I6ytyi sen

sijaan helposti, ja putki hankittiin Motonetista.

Pakosarjan valmistus aloitettiin tekemalla kollektartio 1 mm vahvuisesta terasle-
vysta. Auki taivutetun kartion aariviivat mitoitett terdslevylle, minka jalkeen levys-
ta leikattiin aihio ja taivutettiin se kartion mwain pienta pajavasaraa ja sopivan ko-
koista putkea vastimena kayttden. Kun kartio sasdivutettua pyoreaksi, yhteen tai-
vutetut vaipanpaat hitsattiin kiinni toisiinsa gisitsilla. Leikkautettu pakoputken

laippa hitsattiin kollektorin loppupaahan.

Seuraavana tyovaiheena ensioputkien alkupaihinagtansholkit, jotka putkien pai-
den kanssa muodostavat tiivistyspinnan sylinterileginja putkenpaiden valilla. Hol-
kit hitsattiin kiinni ensioputkien alkupaihin (kuv@. Taman jalkeen hitsattiin leik-
kautetut kiinnityslaipat ensioputkiin 30 mm paahdutkien paista. Kun pakosarjan
alkuputket olivat valmiit, ne kiinnitettiin moottior sylinterikanteen alkuperaisilla
kiinnitysruuveilla. Moottori oli tdssa vaiheessankitettynd auton runkoon. Na&in
varmistettiin, ettd kaikki kaytettavissa oleva #aadaan tarvittaessa kaytettya ja pa-
kosarja sopii paikalleen mahdollisimman hyvin.
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Kuva 8 Sorvattu holkki ensioputken alkupaahan hitsattuna

Ensioputkien hahmotteleminen aloitettiin ensimmaisglinterin putkesta, koska se
sijaitsee kauimpana kollektorista katsottuna. Pakasijoitetaan moottorin oikealle

puolelle, koska talla puolella on enemman tilaa.

Kohdassa 5.1, Pakosarjan mitoitus, tehtyjen lasleeimukaan oikeansioputkerpi-
tuus on 426 mm, johon pyrittiin sopivia mutkia jaosaa putkea kayttamalla. Tyossa
edettiin niin, ettd ensimmainen mutka hitsattiinitsisputkeen muutamalla pisteella.
Taman jalkeen maaritettiin seuraavaan putken syargaatettiin, kaytetaanko suoraa
putkea vai mutkaa. Kun putki oli saatu katkaistikeean pituiseksi ja sopivaan kul-
maan, hitsattiin putki muutamalla pisteella kiinRutkien katkaisuun kaytettiin seka
konesahaa ettd kulmahiomakonetta. Kulmat viimeistedopiviksi péytahiomakonet-
ta kayttamalla. Ensimmaisen sylinterin ensioputkahmotelma on esitetty kuvassa
(kuva 9).
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Kuva 9 Ensimmaisen sylinterin ensidputken hahmotelma,
putket hitsattuina toisiinsa pisteilla

Kun ensi6putken kokonaispituus alkoi olla lahel#uttua, mitattiin jokaisen mutkan
ja suoran pituus mahdollisimman tarkasti putkerkitiegaa pitkin. Pituudet merkit-

tiin muistiin ja lopuksi mittaustulokset laskettiyinteen. Ensimmaisen sylinterin en-
siOputki onnistui hyvin ja pituus saatiin sopivaksitken pituutta hieman kasvatta-
malla. Seuraavaksi tehtiin toisen sylinterin engtép Ensimmaisen ja toisen sylinte-
rin ensioputket ovat kuvassa (kuva 10). Lopuksattiin putken pituus ja tehtiin tar-
vittavat muutokset, jotta putkesta saatiin oikeduipen. Tamakin putki onnistui hy-

vin.

Kuva 10 Ensimmaisen ja toisen sylinterin ensioputki

Seuraavaksi tehtiin kolmannen sylinterin ensioputiiméa putki valmistettiin samalla
tavalla kuin 1. ja 2. ensioputki, mutta putken ksankului enemman aikaa, ennen kuin

putken pituus oli oikea ja se saatiin sovitetuksiigen putkien viereen oikealle koh-
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dalle. Neljannen sylinterin ensitputken kanssaduljelmaksi tilan ahtaus. Putkelle
ei loytynyt sellaista reittia, jolla putken pituwgda olisi tullut oikea. Muutamaa eri
reittia kokeiltiin onnistumatta, minkéa jalkeen péthitn purkaa kolmas ensioputki pois
ja tehda neljas ensin. Nyt mitan sai oikeaksi mél&lposti, kun kolmas putki ei ollut
tiella. Samalla kun neljatta putkea tehtiin, sutetiin kolmannelle reitti ja otettiin se
huomioon neljannen reitissa. Kolmannen putken tehoistui tAman jalkeen hyvin,

kun sille jai tarpeeksi tilaa.

Lopulta jouduttiin kuitenkin pidentamaéan kaikkiatkia 14 mm, koska kollektori oli-
si ottanut muuten kiinni moottorin 6ljypohjaan. Emitkien pituudeksi muodostui
siten 440 mm. Kaikkien ensioputkien ollessa valajikollektori hitsattiin hieman
kiinni jokaiseen ensioputkeen (kuva 11). Kuvasdayndnyds, miten neljdnnen sylin-
terin ensioputki mahdollistaa ulos kaartuessaambiahen sylinterin ensiéputken va-

paan reitin.

Pakosarjan valmistuksessa moni asia vaikuttaaeojsarsinkin putkireitteja suunni-
teltaessa. Jos suunnittelussa ei kayteta apunamdB®-ohjelmistoa, niin ainut tapa
valmistaa pakosarja on mitata ja kokeilla, kutenelldd on kerrottu. Jos
3D-ohjelmistoa voidaan hyodyntaa, niin itse pakasarvalmistus on mahdollisesti
nopeampaa ja helpompaa, kun putkiin kaytettavisista on piirustukset, joiden mu-

kaan osat voidaan valmistaa.

Kuva 11 Kollektori hitsattuna ensidputkiin



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 31 (58)
Joni Joenniemi

Kun pakosarja sopi hyvin paikalleen, se irrotettimoottorista ja kiinnitettiin kiinni-
tyslaipoistaan vahvaan kulmarautaan, johon pomakiiinnitysreiat. Talla toimenpi-
teella pyrittiin ehkdisemaan hitsauksessa synty&ammon aiheuttama vetely materi-
aalissa, jonka seurauksena pakosarjan kiinnitygteyilkanteen olisi vaikeaa tai
mahdotonta hitsauksen jalkeen. Seuraavaksi hitsattiaikki saumat kiinni
Mig-hitsauslaitteistolla, jonka jalkeen hitsaussativiimeisteltiin kulmahiomakonet-

ta ja paineilmahiomakonetta kayttden. Kuvassa (KiRjaon pakosarja kiinnitettyna

jigiin, ja lopullinen hitsaus on tehty.

N, <@
Kuva 12 Hitsattu p

F e g L.

akosarja kiinnitettyna jigiin

Jigistd huolimatta pakosarja vaantyi hitsatessnsiettd pakosarjan paikalleen lait-
taminen sylinterikanteen oli vaikeaa. Jigin oligApyt olla viel&a vahvempi, ja pako-
sarjan kiinnitysreikien tarkemmin mitoitetut, jottagelmalta olisi valtytty. Kun kaik-
ki kiinnitysruuvit saatiin kiristettyd, pakosarjdé&mmitettiin kaasuliekilla jannitysten
poistamiseksi. Lammityksen toistamisen jalkeen gaKa suoristui niin, ettd sen uu-

delleen asentaminen onnistui taas hankaluuksitta.

Lopuksi pakosarja lasikuulapuhallutettiin, minkék@en pakosarjan putkien ymparil-
le kiedottiin Thermo Tec -lampdnauhaa. Nauha omsiteltu erityisesti pakosarjoil-
le, ja sen tehtava on estaa peltipakosarjoilleithstd lampdséateilya, joka toisinaan
voi olla hyvinkin suurta riippuen moottorin tehogéakuormituksesta. Lampdoséateily
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lAmmittaa tarpeettomasti moottoritilaa ja yleen&énimyoés moottorin imuilmaa, jol-
loin moottorin huipputeho ja vaantdomomentti laskedxa@imponauhalla saavutetaan
my0s se etu, ettd pakosarja pysyy koko matkaltgaimlkuumana. Tall6in pakokaa-
sun virtausnopeus kasvaa pienentyneen pakokadmyuéin vuoksi ja auttaa nain sy-

linterin tyhjentymista pakokaasuista. Valmis pakf@s#&mponauhalla eristettyna on

kuvassa (kuva 13).

s i S

Kuva 13 Valmis pakosarja eristettynd Thermo Tec -Iapbaﬂah

Pakosarja oli tarkoitus mitoittaa moottorin kehité#n suurimman vaantdmomentin
kierrosalueelle, joka on 9500 (r/min). Lopulta gatk mittaa jouduttiin hieman kas-
vattamaan alun perin suunnitellusta. Pakosarja yinsiis viritetty kierrosluvulle
9250 (r/min), kohdassa 5.1, pakosarjan mitoitugetgen yhtaldiden mukaan. Kor-
keilla moottorin kierrosnopeuksilla kaasun virtaogeaudet ovat hyvin suuria, ja pie-
netkin virheet esimerkiksi putkien sisépintojenr@nkarheudessa voivat muuttaa pa-
kokaasun kayttaytymista. Kierrosnopeus, jolla pakastoimii parhaiten, voi nain ol-
len poiketa lasketusta arviolta ainakin 200 (r/msnountaan tai toiseen. Suurilla Kier-
rosnopeuksilla virheen mahdollisuus kasvaa vielanmattavasti. Paras vaihtoehto

olisi, etta kaikki pakosarjan putket olisivat taietiu yhtamittaisesta putkesta. Nain
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putkien sisapinnat olisivat huomattavasti sileAmrkéin osista hitsaten valmistetuis-

sa putkissa.

Yhtéalot joita pakosarjan mitoituksessa kaytettintaavat vain suuntaa-antavia tuloksia.
Kayttamalla virtauslaskentaohjelmaa, voitaisiin @edkrja saada laskennallisesti op-
timoitua parhaaksi mahdolliseksi. CSC-ohjelmistdqssa olisi ollut erilaisia virtaus-
laskentaohjelmia kaytettavissa, mutta kuten jo aemmainittiin, aika loppui kesken
ja ohjelmia ei pystytty hydodyntamaan. Parhaitenoitgétun ja toimivan pakosarjan
voisi kaytdnndssa valmistaa kuitenkin vain tekeénélilaisia variaatioita pakosarjas-

ta, ja testaamalla niita luotettavalla mittausjgtgéylla samanlaisissa olosuhteissa.

6. JAAHDYTYSJARJESTELMA

Moottorin jaahdytysjarjestelman tehtava on siiméddottorissa syntyva lampo ym-
paristdon ja pitaa siten moottorin kayntilampobieana kaikissa kuormitustilan-
teissa ja olosuhteissa. Yleisimmat jadhdytysjéejesit ovat tyypiltddn joko ilma-

tai nestejaahdytys, joista nykyaan yleisemmin Ki#yten nestejadhdytys. Neste-
jddhdytyksessa johdetaan moottorissa syntyva larapiéineena olevan jaahdytys-
nesteen valityksella moottorista pois. Jaahdytyeees: kaytetaan veden ja pak-
kasnesteen sekoitusta. Sekoitussuhde vaihteleg attén pakkasnesteen osuus on
yleensa 30...50 %. Pakkasnesteen tarkeimmat tehtiazit estdd jadhdytysnes-
teseoksen jaatyminen, ja sen kiehumispisteen naosansiten, etta jaahdytysnes-
teen lampotila voi nousta jopa 120 1,4 barin ylipaineessa. /1/ Pakkasneste lisaa

myos jadhdytysnesteen voiteluominaisuuksia ja ki estokykya.

Jaahdytysnesteeseen sitoutunut lampd luovutetagréirgivaan ilmaan jaahdytti-
men valityksell&, jolloin [ampod siirtyy ensin jadhgsnesteesta jddhdyttimen mate-
riaaliin ja siitd edelleen ympardivaan ilmaan. Laomsiirtymista jaahdyttimesta
ilmaan tehostetaan ilmavirtauksella jaahdyttimem, lgpka syntyy joko ajoviimasta
tai sitten erillisen, jadhdyttimen yhteyteen asémmgouhaltimen avulla. Nykyisin
jaéhdyttimet valmistetaan useimmiten kokonaan ahista tai muovista ja alumii-

nista.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 34 (58)
Joni Joenniemi

6.1 Moottorin jaahdytysjarjestelma

Kayttamamme moottori on nestejaahdytteinen. Mowttatkuperainen jadhdytin
on alumiininen ja sen yhteyteen on asennettu sahlkiten puhallin. Moottori-
pyorassa jadhdytin sijaitsee moottorin edessayétép takana. Jaahdytin on siten
melko esteettbméassa paikassa ajoviiman aiheuttdmawirtauksen kannalta, jos-
kin etupyora ja etuhaarukka hieman estavat sudmaavirtausta. Moottorin muka-
na emme saaneet alkuperéista jadhdytintd, joténlydia oli myds hankittava. So-
piva isomoottorisen matkapyoran jaahdytin loytyikRalassa sijaitsevasta purka-

mosta.

Jaahdytin on 2-rivinen alumiinista valmistettu, j@en mitat ovat

(360 x 290 x 34) mm. Autossamme jaahdytin sijaitseettorin paalla lappeellaan
kuvan (kuva 14) mukaisesti. llmavirtaus johdetaaahpyttimelle auton oikealla
sivulla olevasta ilmanottoaukosta (kuva 15) halaisaan 100 mm putkella. Ja&h-
dyttimelle rakennetaan ilman tulopuolelle tiivist&lm kaiken ilmavirran pakotta-
miseksi jadhdyttimen lapi. llmanottoaukko eli scotgamii myos eréanlaisena pa-
topaineahtimena. limanottoaukon ilmaa haukkaavannae pinta-alaA; on

23 400 mrf, josta se kuristuu edella mainittuun halkaisijital00 mm putkeen,

jonka poikkipinnan al#, on taten 7854 mfn

.
L

Kuva 14 Jaahdyttimen sijoitus autossa
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Kuva 15 limavirtaus johdetaan jéhdyttimelle auton
oikealla sivulla olevasta ilmanottoaukosta

6.2 Jaahdytysjarjestelman mitoitus

Jaahdytysjarjestelman riittdva tehokkuus on moisitéehokkaan ja luotettavan
toimimisen tae. Kaytettdessad moottoria sovelluksgedion sitéd ei ole alun pitden
suunniteltu, on erityisen tarkedad huomioida astgvian hyvin. Suurin moottorin

jadhdytystehokkuuteen vaikuttava tekija on jaahehgh koko ja sen lapi kulkema
ilman massavirta, koska kaikki jaahdytysnesteeseeattorissa sitoutunut lampd
siirretaan sen kautta ilmaan. Lamp6 johtuu tehokkasesteesta metalliin, mutta
huonosti metallista ilmaan. Mitad isompi jddhdytin, gitd tehokkaampaa on nes-
teen jddhtyminen jaahdyttimessa. Tassa kappalesgstaan laskennallisesti jaah-
dytysjarjestelman mitoitus joutokayntitilanteessiapeenella moottorinkuormituk-

sella seka tilanteessa jossa moottoria kuormitetagaiella kuormalla.

Jaahdytystehoon vaikuttavat monet laskennallisegtieat tekijat, kuten ilmanvas-
tus, ilmamaéaaréat, veden virtausvastukset ym. tekastejadhdyttimen mitoitus pe-
rustuukin tdméan vuoksi myos kokemusperaiseen t&otidtoon. /3/ Nykydén on
olemassa erilaisia virtauslaskentaohjelmia, joiftean ja veden virtauksia voidaan
simuloida, ja ohjelmasta saatavia tuloksia voidik@yitda sen jalkeen apuna jaah-
dytysjarjestelman mitoituksissa. Monia virtauslagkehjelmia olisi ollut
CSC-ohjelmistopankista kaytettavissa, mutta niitgpystytty hyddyntamaan ai-

emmin kerrotuista syista.
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Jaahdyttimen mitoitusta koskevaa materiaalia otagdia erittdin niukasti varsin-

kin suomenkielisend. Suomen Autolehdessé asiaadsiteky jo vuonna 1971.
Seuraavissa laskuissa kaytetdan Bussienin lasken&simad, joka on yksi artik-
kelissa esitetyista laskentamenetelmistad. Osa kesevdaytettavista yksikoista on
vanhoja, yleisesta kaytdsta poistettuja. Muuntakeret ovat kuitenkin esitetty esi-
merkiksi Autoteknillisessa taskukirjassa ja sitdpagestelman yksikét ovat muu-
tettavissa vastaamaan vanhoja yksikkdja. Mitoitnkggohjana on kayrasto
(kuva 16). Kayrastosta voidaan lukea erddn henkitilbe suunnitellun jaahdytin-

tyypin ominaisjaahdytystehgpilman massavirran funktiona pinta-alaa kohti.
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Kuva 16 Eraan henkil6autoille suunnitellun
jadhdytintyypin ominaisjaahdytystelgo
ilman massavirran funktiona pinta-alaa kohti /3/

Seuraavissa laskuissa on kaytetty kayrastbn arvejaka se ei olekaan kaytta-
mamme jaahdyttimen mukaan laadittu. Kayrastossanpetrina on jaahdyttimen
paksuus. 30 mm kayra on lisatty kayrastoon itsépdtemaan kayraston lukua.
Kayran kulku on puhdas arvio, eika siten ole kwinrgaa antava.
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6.2.1 Mitoitus joutokayntitilanteessa /3/

Ensimmainen vaihe laskennassa on moottorissa jagtsden kuluvan lampdétehon

maarittdminen. Jaahdytyksen lampoéteho saadaandsirihitalosta (5)

aIN,H
=_ € 5
Q 100( ®)
jossa Q = lampdteho [kcal/h]

a = 30...33 [%] (polttoaineen lAmpobtehosta jadhdytgksmeneva
osuus)

b = polttoaineen ominaiskulutus [g/hvh]

Ne = moottorin akseliteho [hv]

H = 10000 [kcal/kg] (hiilivetypolttoaineen keskimaéren l[ampobarvo)

Normaalin henkildautomoottorin polttoaineen omikalstusb on normaalisti va-
lila 0,186...0,335 kg/kWh eli 252...456 g/hvh /5/. Mtmrin ominaiskulutukseksi
joutokaynnilla arvioidaan 240 g/hvh. Moottorin ke#ima max akseliteho on
111 kW, joka on n. 151 hv. Joutokaynnilla arvioidaaoottorin kehittdvan noin
10 % max akselitehostaan eli n. 15,1 hv. Sijoittidenarvot yhtaloén (5) saadaan

lampotehoks

_ 032(240[151[10000

=1159%kcal/h (5)
100c

Q

Veteen siirtyvan lampoétehon yhtalé on

Qv :Vv D/v mtv |]:pv (6)
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jossa Qv = veteen sitoutunut lampo6teho [keal/h]
V, = veden tilavuusvirta [f#h]
» = veden tiheys [kp/fh
At, = veden lampétilan muuto$QJ]

Cpv = Veden ominaislampokapasiteetti [kcab®p

Kun tarvittavaa jaahdyttimen otsapinta-alaa me&éit,szlla, ominaisjadhdytyste-
hoaq:lla ja jaadhdytysveden ja ilman keskimaaraista langeroaAtcesyimllé saa-
daan tarvittavalle jaahdytykselle ehto

Q = A\)tsa m mtkeskim (7)

Moottorista pois johdettava lampdteQoon noin 11597 kcal/h. Moottorissa kierta-
vaksi tilavuusvirraksV, arvioidaan joutokaynnilla 2 . Jaahdyttimen sisaanme-
nevan veden lampotilaksi mitattiin 98 ja sisdan menevan jaahdytysilman lampo-

tilan arvioidaan olevan kesalla n. 3D.

Yhtalosta (6) saadaan veden tarvittava jaahtymja@ndyttimessa

Q  _ 11597 _ .o ©)

At, = = =
V, 6, 20100001

Veden ulostulolampétila jaahdyttimesta on nainrol®®,2°C. Veden keskimaarai-

nen lampdatila on

_ (95+89,2)°C

vkeskim

At =921°C

Jaahdytysveden ja ilman keskimaarainen lampotilagggim = 62,1 °C. Koska
moottori kay paikallaan joutokayntia, kaikki jaahiiyen lapi meneva ilmavirta
synnytetaan jaahdytyspuhaltimella. Jaahdytyspuhatiaikaansaamaksi ilman vir-
tausnopeudeksi jadhdyttimen Iapi arvioidaan 5 jlgin ilman massavirraksi saa-
daan
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vy, =5m/s16kp/ m® = 58kp/ m’s (8)

Jaahdyttimen paksuus= 34 mm, joten kuvan (kuva 16) kayrastosta saadaan
naisjaahdytystehoksi n. 20 kcal/thfiC. Vaadituksi jaghdyttimen otsapinta-alaksi

saadaan kaavalla (7) edella lasketulla lampétileero

Q  _ 11597 _
q (At 200621

Avsa = 934dn? ()

keskim

= 93400 mrh

Hankitun jaghdyttimen otsapinta-ala on 104 400°mHaahdyttimen koko riittaa ta-
ten jaahdyttamaan jadhdytysnesteen ylla olevarellasin perusteelldos jadhdyt-
timeen asennetaan tehokkaampi puhallin, jolloinaimvirtausnopeus kasvaa
10 m/s:ssa, niin saadaan jadhdytysteho paremneajEipdytykseen lisdvarmuutta.
Yhtalosta (8) saadaan

vy, =10m/s[Ll6kp/ m® =116kp/ m*s (8)

jolloin kuvan (kuva 16) kayrastosta saadaanarvoksi n. 32 kcal/dfh°C. Talldin

jdéhdyttimen otsapinta-alaksi saadaan yhtalolla (7)

Q _ 11597

qt,_. 320621 SBddt %

A)tsa =

keskim

= 58400 mr

Hankitun jddhdyttimen otsapinta-ala on n. 1,8 kers@ampi kuin laskennan mukaan
moottorin jadhdyttdmiseksi tarvittava otsapinta-dlahokkaammalla puhaltimella
jaddhdyttimen jadhdytysteho riittda talléin moottoadhdyttamiseen hyvin, mootto-

rin kdydessa joutokayntia.
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6.2.2 Mitoitus taydella moottorin kuormitukselld /3

Jaahdyttimen mitoitus tehdaan taydella moottoriorkutuksella samalla tavalla

kuin joutokaynnillakin. Taydella kuormituksella Kaytavat alkuarvot ovat seuraa-
vat:

b = 250 g/hvh

Ne = 151 hv

H = 10 000 kcal / kg

Vi, = 7 nt/h (arvio veden massavirraksi moottorin kayntinafesia
10 000 rpm)

Jaahdytykseen kuluvaksi lampo6tehoksi saadaantgt#a(s)

o= 082 25%%)?1[10000: 12080kcal/ h (5)

Veden tarvittava jaahtyminen jaahdyttimessa on oden

A Q120800
'V, g, 7010001

17,3C (6)

Veden ulostulolampétila jaahdyttimesta on siten7 Pz, ja veden keskimaarainen
[ampdotila on

Atheskim = w ~ 86,4OC

Jaahdytysveden ja ilman keskimaardinen lampotilagggyim = 56,4 °C, kun si-
saanmenevan jaahdytysilman lampotila on’G0Oletetaan, etta jaahdytyspuhalti-

men aikaan saama ilman virtausnopeus jaahdyttidginon tassakin tapauksessa
5 m/s, joten

vy, =5m/s[1l6kp/m® = 58kp/ m’s (8)
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Kuvan (kuva 16) kayrastosta saadganarvoksi, jddhdyttimen vahvuudérolles-
sa 34 mm, n. 20 kcal/dim’C. Kaavasta (7) saadaan jaahdyttimen otsapintaialak

Q _ 120800

= =1071dn? 7
q At 200566,4 . 0

Abtsa =

keskim

= 1071000 mm

Jashdyttimen otsapinta-alan tulisi olla iimavirtaeka 5 m/s lahes 1,1 4njos
moottoria pystyttaisiin kuormittamaan auton paiiafi ollessa taydella kuormituk-
sella. Todellisuudessa téllaista tilannetta ei gynpoten ajoviiman aiheuttama il-
mavirtaus tulee auttamaan jadhdytysta tassa vaaeedeuraavaksi lasketaan,
kuinka paljon ajonopeutta tarvitaan, jotta hankjaéhdytin riittaa jaahdyttamaan
moottoria tarpeeksi myos taydelld kuormituksella.

lImaan siirtyneeseen lampdotehoon patee yhtalé (HUQksa Sl-jarjestelman

mukaiset yksikot).
Q =V, A [e, )
jossa Qi = ilmaan sitoutunut [ampoéteho kW]

V; = iiman massavirta [1¥s]
» = ilman tiheys [kg/ri
At; = ilman lampotilaero’C]

Gi = ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

Yhtalostad saadaan ratkaistdakun se johdetaan muotoon.

Q

Vi=——— 9)
yid,; LA,

Muutetaan lampoteh@ = 120800 kcal/h kilowateiksi, jolloiQ = 140,5 kW. Si-
joittamalla yhtal6on tunnetut vakipt= 1,2 kg/nd ja Coi = 1,005 kJ/kgK seka ilman
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lampeneminen jaahdyttimesat~ 30 °C, saadaan jadhdytykseen tarvittavan ilman

massavirran suuruudeksi yhtalon (9) mukaisesti

v=_ 140 _agerss €)
1,2[1,005[30

lIman virtausnopeus, joka tarvitaan riittdvan ilnmeesavirran aikaan saamiseksi

jaddhdyttimen lapi, saadaan yhtalosta (10).

v = (10)
Abtsa
jossa v; = ilman virtausnopeus [m/s]

Vi = ilman tilavuusvirta [n¥s]
Aoisa = ja8hdyttimen otsapinta-ala fii4/

Sijoittamalla yhtaléén tunnetut suureet, saadaawittavaksi ilman virtausnopeu-

deksi jddhdyttimen lapi

' 01044

=37,2m/s (20)
Jaahdyttava ilmavirta johdetaan jadhdyttimelle moioaukon kautta. llmanotto-
aukon poikkipinnan muutos saa tulevan ilmavirrapewwlen muuttumaan yhtalon

(11) mukaisesti

ALy =A L, (11)

jossa A; = ilmanottoaukon pinta-ala [fin
vi1 = ilman nopeus ilmanottoaukolla [m/s]
A, = jaahdyttimen pinta-ala [mfh

Vi2 = ilman nopeus jaahdyttimella [m/s] /1/
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lImavirran nopeus hidastuu yhtalon (11) mukaisges, ilmanottoaukon pinta-ala
on pienempi kuin jAdhdyttimen otsapinta-ala. lintésewkolla tarvitaan siten suu-
rempi ilmavirran nopeus, jotta ilman virtausnopesi riittava jaahdyttimella.

Tarvittava ilman nopeus ilmanottoaukolla saadadkarstua, kun yhtald (11) joh-

detaan muotoon

v, = A v, (11)

Sijoittamalla yhtal66n (11) tunnetut suureet, saadarvittavaksi ilman virtausno-

peudeksi ilmanottoaukolla

,. = 010441372
. 0,0234

=166m/s (12)

Ylla olevia arvoja kayttamalla, tarvittaisiin ajgpeutta siis n.166 m/s, joka ei

luonnollisesti ole mahdollista. llman nopeuden nrakEvona voidaan pitaa
100 m/s, koska ylittaessaan tamén nopeuden aihaiitdumelua ja muita ongel-
mia. On siis tehtava toimenpiteita tarvittavan iimartausnopeuden pienentami-
seksi.

Yhtaloistd (10) ja (11) huomataan, ettad tarvittawalanan virtausnopeuteen il-
manottoaukolla vaikuttaa pienentavasti kaksi tékij@ahdyttimen otsapinta-alan
kasvattaminen ja ilmanottoaukon pinta-alan kaswdttan. Jos kasvatetaan il-
manottoaukon pinta-alaa siten, eftéion 0,08 M, niin tarvittavan ilmavirran no-

peudekswii:ksi eli ajoneuvon nopeudeksi saadaan
v, =486 m/s

Ajonopeutta tarvitaan taydella kuormalla moottorieuormitettaessa siten
n. 175 km/h kayttamallamme jaahdyttimella ja paraeida, jotta jaahdytys olisi
riittava. Jaahdyttimelle tulee talldin ohjata lisélkolme kertaa enemmaén ilmaa

kuin alun perin suunniteltiin. Mitd enemman ilmaghdyttimen |&pi saadaan, sita
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parempi jadhdytysteho on. Tehokkaammalla jAdhdytysitimella voitaisiin saada
jdéhdytystehoa paremmaksi, joskaan ajoviiman d&enan ilmavirtauksen nous-
tessa suureksi, ei puhaltimesta ole kovinkaan pdigaapua.

Moottoria voidaan yleensa kuormittaa taydella kualfeanormaaleissa ajotilanteis-
sa vain lyhyissé jaksoissa kerrallaan. Moottori kéign vain lyhyita aikoja taydella
teholla, joten jddhdytys voidaan mitoittaa tastgssy jonkin verran pienempitehoi-
seksi. Jaahdytystehon riittavyys kokonaisuudesppuu raskaan ja kevyemman
kuormituksen suhteesta, koska kevyella kuormitd&gabhdytys on tehokkaampaa.

Jaahdytysteho on oletettavasti riittava taydelléotimoin kuormituksella pienem-
malla ajonopeudella, koska kaytetyt yhtalot eivgtoekaan ota huomioon pato-
painevaikutusta, joka tehostaa jadhdytysta ajowiragneuttaman ilmavirtauksen
pakottaessa jaahdyttimen lapi ilmamassaa. Jaahsbykannalta on tarke&é saada

mahdollisimman suuri ilmamassavirta jaahdyttimep. &

Ylla mainittujen seikkojen vuoksi siséan menevamnaih riittavana nopeutena voi-
daan tassé tapauksessa pitda ajoneuvon nopeuttd 88&m/h. Jadhdytyspuhallin
nostaa ilman virtausnopeutta mahdollisesti vield 6.m/s, joten ajonopeus voi ol-
la sen verran pienempi. Varmuus jaahdyttimen jagfstishon riittavyyteen tai riit-

tamattomyyteen saadaan vasta, kun autolla paésja@daan. Jos moottorin lampo
pyrkii olemaan liian korkea, taytyy hankkia isonjpéhdytin tai asentaa tehok-
kaampi jaahdytyspuhallin, jolla moottorin lAmp6 daan pysymaan oikeana. Toi-
nen vaihtoehto on ohjata lisaa ilmaa jaahdyttiném, ljolloin jddhdytys tehostuu.
Talléin ilmanottoaukon kokoa taytyy kasvattaa takleojen lukumaaraa lisata.
Myo6s putken halkaisijaa, jolla jaahdytysilma jolehet ilmanottoaukolta tai

-aukoilta jaahdyttimen kotelolle, olisi talléin Sgysuurentaa.
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7. MOOTTORINOHJAUSJARJESTELMA JA SAHKOASENNUKSET

Lahjoituksena saamamme moottorin mukana ei tulltGdan apulaitteita, joten
myodskaan moottorinohjausjarjestelmaa ei ollut vadeni Tama luku kasittelee, mi-
k& moottorinohjausjarjestelmé moottoriin hankitjegnmitka seikat valintaan johti-
vat. Tassa luvussa myds esitellaan jarjestelméelstnya kerrotaan mita vaatimuk-

sia jarjestelma moottorin anturoinnille ja sahkdemesille asettaa.

7.1 Jarjestelmén valinta

Aluksi moottorinohjausjarjestelmaksi harkittin  MegSquirt -moottorinohjaus-
jarjestelmééa. Mega Squirt on eraanlainen tee-genitsottorinohjausyksikko, jota
voi kayttaad periaatteessa missa tahansa kipingkgsita varustetussa ottomootto-
rissa ja jossa ohjausyksikon voi rakentaa itsea@yksikon rakentamiseen vaadi-
tut komponentit saa hankittua elektroniikkakompdtea myyvasta liikkkeesta ja
rakennusohjeet saa internetista. Myos ohjausyksdtjalmointiin ja saatéon tar-
vittavat ohjelmistot ovat vapaasti kaytettavissdagattavissa internetistd. Suoma-
laisella Mega Squirt -sivustolla kerrotaan jarjéstista seuraavasti. "MS on avoin
projekti. Kaikki asiaan liittyva aina hardwaren sattelusta ohjelmistoon saakka
on saatavilla MS:n Kkotisivuilta. MS:n mikrokontretin konekielinen ohjelma on
vapaasti saatavilla ja sitd saa raataldida parenomizman kayttdtarkoitukseensa so-
pivaksi” /6/. Ylla olevien seikkojen vuoksi Mega @ on hyvin edullinen jarjes-

telmé& verrattuna kaupallisiin moottorinohjausjagésiin. /6/

Muita moottorinohjausjarjestelma vaihtoehtoja alisaomalaiset HESTEC ja TA-
TECH seka amerikkalainen MOTEC, joissa on piengjeelukuun ottamatta melko

samanlaiset ominaisuudet. Nama jarjestelmat ougiddsia

Kun perehdyttiin tarkemmin jarjestelmiin, huomattiettd MS:n saatotarkkuus ei
riitd moottoripyéran moottorille, jonka ylin kiersaopeus on n. 13 000 (r/min).
MS:n saatokartta on tyypiltdan 12x12, eli siinakdiytettavissa 12 saatokierrosno-

peutta, jotka voi sijoittaa vapaasti moottorin kisnopeusalueelle ja jokaisella
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naistd 12 kierrosnopeudesta on 12 kuormituspistétaEsimerkiksi jos mootto-
rimme max pyorintdnopeus on 6500 (r/min) ja olatetayhjakayntinopeudeksi
800 (r/min), niin tasajaolla sijoitetut saatokiemopeudet olisivat talla valilla
850...6500 (r/min), 475 (r/min) valein. Tama olisi ritt& tarkkuus. Jos otammekin
moottorin, jonka max pyoérintanopeus on 13 000 (@ma tyhjakayntinopeus on
1000 (r/min), ei saatokierrosnopeuksia olekaan ki per 1000 (r/min), joka ei

riitd moottorin riittdvaan, saati hyvaan saatotakieen.

TATECH-moottorinohjausjarjestelmassa on saatokertaSx31 -tyyppid, eli siind

on 25 saatokierrosnopeutta ja jokaisella kierrosndplla on 31 kuormituspistetta.
Myds sytytysennakolle on yhtd monta saatopistd®a.ECH:ssa voi saatokierros-
nopeudet sijoittaa MS:n tapaan myds vapaasti nighansa kierrosalueella ja talla

saavutetaan erittain tarkka saatotarkkuus. /7/

TATECH:n saatétarkkuus, hyvat ominaisuudet ja Stadormulastudent teamin
hyvat kokemukset puolsivat jarjestelman hankingaiijnpa sellainen paatettiin
hankkia. Ostopaatokseen vaikutti myos se, ettégé@iman kehittgjan ja valmista-
jan Softatech Oy:n toimipiste sijaitsee Pirkkalagsten siell&a on helppo ja nopea
asioida. Myds teknista tukea on nain ollen nopesestavissa, ja Softatech:sta lu-

vattiinkin taysi tekninen tuki projektillemme.

7.2 Jarjestelmé&n ominaisuudet ja toimifa

TATECH on taysin elektroninen, Suomessa kehitetbottorinohjausjarjestelma.
Jarjestelmaa voidaan kayttaa kaikissa otto-moosisaeriippumatta siita, onko ky-
seessa auton vai moottoripydran moottori. Jarjesteln kehitetty varmatoimiseksi
ja helppokayttdiseksi. Moottorin saatdparametrisatas tapahtuu taysin tietoko-
neella, jarjestelman mukana tulevalla helppokas#iid TATECH for WIN -ohjel-

malla, jonka kieleksi on valittavissa suomi tai kemgj. Ohjelman paaikkuna nayt-

tad seuraavalta (kuva 17).



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 47 (58)
Joni Joenniemi

=
BB Tatech for Win
Tiedosto  Optiot 5w Péivitys  Yersio

|COM1 ei saatavilla TATECH for'wIH v5.0 Optiot ‘ Paistu

Avaa Logitiedosto

Kignoshku |0 Yeden lampdtla |0 Makutus — [g
Ahiopaine |0 liman lampdtia |0 Akkujsnnit |0 T allata Arvot

Seossuhde 0 K.aasulappa 0 Vaihde i}
Ruiskutusaika |g Sytytyzennakka |0 Luista 1]
Tydsuhde 0 Pakokaazulampa |0 Trirm WesaSoftLogger

Aktitvinen tolppa | 0 Aktivisen tolpan tyasuhde | 2 %

11000 | 11500 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500 | r4000 | 14500 | 15000 | 15500 | 16000 | res00 | 17000 | 17500 | 1800 |
F1000 | F1500 | Fzo00 | Fzs00 | F3o00 | Fasoo | F4ooo | Fesoo | Fsooo | Fsson | Feooo | Fesoo | F7ooo | F7soo | Fsooo |

S&adot voidaan tehda reaaliaikaisesti, eli tehd§gtdt vaikuttavat heti moottoriin,

Lataa Arvaot

el

!!l!ll!!ll!!III-IIIII!III

Kuva 17 TATECH-moottorinohjausjarjestelméan saatéohjelmaaikkuna

ja ne ovat heti nahtavissad. Ruudulta voidaan ra#alsesti lukea moottorin kier-
rosnopeus, ahtopaine, seossuhde, ruiskutusaiksihiglé, veden lampdtila, ilman
lampdtila, kaasulapdn asento, sytytysennakko, pdsakn lAmpd, nakutuksen
esiintyminen, akkujannite, kaytdssa oleva vaihdenghdollisesti renkaan ja tien
valissa esiintyva luistoprosentti. Kaikkien arvojeékyminen tietenkin edellyttaa

tarpeita vastaavaa ja riittavaa anturointia.

TATECH:lla voidaan ohjata suuttimia ja myos lisésumia, jos sellaiset tarvitaan.
Turboahdetuissa korkean viritysasteen omaavissattareissa tdma on yleista.
Ruiskutus- ja sytytyshetki voidaan jarjestaa jol&ytkamalla moottorin omaa vir-
ranjakajaa oikean sytytyshetken maaraamiseen taittakdalla esimerkiksi

Hall-antureita kierrosnopeuden ja moottorin asenmottaamiseen. Talldin jokai-

selle sylinterille on oma puola, ja jarjestelma jakajaton. Kyseessa on ns. suo-
rasytytys.
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TATECH:lla voidaan ohjata myds paukkusysteemia y&klaporttia. Paukkusys-

teemin tarkoitus on eliminoida pakokaasuahtimewetié. Systeemilla saadaan
myoOhaistettyd sytytysta ja katkottua polttoaineekutusta siten, etté polttoaine
saadaan palamaan pakosarjassa. Palaminen pitdéatdierrosluvun korkeana, ja
siten myds ahtopaineen yll&, vaikka kuljettaja aagtlan valiaikaisesti kaasulta,
jolloin kaasulappa sulkeutuu. Systeemin nimi typaekkuvasta aanesta, joka syn-

tyy polttoaineen palaessa pakosarjassa.

Jarjestelmalla voidaan myds ohjata suutinta, jolaisarjaan voidaan ruiskuttaa
hienojakoista vesisumua. Vesisumun tarkoitus ohdgtiaa imuilmaa, jolloin il-
man tiheys kasvaa, ja moottorista saadaan lis&@atéhytossuhteen parantuessa.
Samalla myds palamislampdétila alentuu ja moottédimpdorasitukset pienenevat.
Suurin hyoéty vesiruiskutuksesta saavutetaan turtbetaissa moottoreissa, joissa
imuilma on paineistuksen takia kuumempaa kuin vsipangittavissa moottoreis-

sa.

Jarjestelmassa on lisaksi tarkasti ja hyvin toimki@rosrajoitin, joka on erittain
tarkeé ja tarpeellinen ominaisuus moottorin ehjaysymisen kannalta. Muita jar-

jestelman ominaisuuksia ovat:

- vaihtovalon ohjaus

- jddhdyttimen puhaltimen ohjaus

- joutokayntiventtiilin ohjaus

- polttoainepumpun ohjaus

- tiedonkeruu PC

- tiedonkeruu ECU

- Quick shifter (sytytyksen katkonta vaihteen vaibsh)
- pakokaasun lampadtilamittaus

- |ahtokierrosrajoitin

- nakutusanturi

- ylipainesuojaus

- pako-, dljy- ja polttoaineen paineenmittaus

- polttoainekarttojen analysointi 3D-kuvana
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Naiden ominaisuuksien lisdksi jarjestelma sisdli&éisia erilaisia korjauskarttoja,
joista esimerkkina vaikka sytytysennakon maaraamikglmakaynnistyksessa

moottorin lampdtilan mukaan, kylméarikastukset jne.

7.3 Moottorin anturointi

Moottorissa on alun perin jakajaton suorasytytgkaisella sylinterilla on oma sy-
tytyspuola integroituna tulpanhattuun. Moottoriretkosnopeutta mitataan kam-
piakselin pé&astad induktiivisella asentoanturillaseAtoanturin py6rand toimii
12-sakarainen metallikiekko. Moottorin asento naisat puolestaan nokka-akselilta
induktiivisella asentoanturilla. Alkuperaisessa kalakselin asentoanturissa kayte-
tddn 3-sakaraista pyoraa. Suorasytytyksen kayttéttorgssa oli oikeastaan ainoa
jarkeva vaihtoehto, joten sita silmalla pitden htimk tarvittavat komponentit,

esimerkiksi moottorin alkuperéiset sytytyspuolat.

TATECH-moottorinohjausjarjestelma tarvitsee ohjaeéssa Hall-antureiden tuot-
tamaa sakara-aaltoa. Induktiivisia asentoantunesidaan kayttdd, mutta silloin
tarvitaan erillinen VR-muuntokortti, joka muuttaaduktiivisen anturin signaalin
sakara-aalloksi. Muuntomahdollisuuden ollessa otmmgaatimme yhdessa Softa-
tech Oy:n henkilokunnan kanssa kayttaa moottoknparaisia induktiivisia antu-
reita. Kayttdmalla alkuperaisia antureita valtgttmyos anturien kiinnityksien ra-
kentamiselta, jotka olisi tarvittu, jos olisimmeujaneet kayttamaan Hall-antureita.
12-sakaraisella pydrimisnopeusanturilla saavutetaga 6 -sylinterisessa mootto-

rissa paras tarkkuus, joten anturin pyoraakaaareinnut muuttaa.

Nokka-akselin asentoanturin pyora paatettiin téeftddestaan, jotta siihen saadaan
samalla myds sdatémahdollisuus. TATECH tarvitsae yhden signaalin nokka-
akselilta nokka-akselin kierrosta kohden, joten essd anturipydréssa tarvitaan
vain yksi sakara. Anturipyoran epakeskeisesta kykgesta johtuen, pyoraén ja-
tettiin kuitenkin kaksi sakaraa 180 asteen valilléinen sakaroista katkaistiin pois,

kun saatiin varmuus, kumpi sakaroista tarvitaatettiva sakara oli se, joka oli la-
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hempana asentoanturia 1. sylinterin ollessa pstisdin lopussa eli sytytyshet-
kessa. Kuvassa (kuva 18) on seké alkuperaineruesidanturipyord. Uuden asen-
topydran piirustukset ovat liitteessa (liite 2).dUanturipydra suunniteltiin vanhas-
ta otettujen mittojen mukaan IDEAS 3D -ohjelmajtayka jalkeen anturipyéra la-
serleikkautettiin 3D-mallista tehdysta polttomab#isMuita ohjausyksikon ulkopuo-
lisia muutoksia ei tarvinnut kierrosnopeuden ja ttartn asennon anturointiin teh-
da.

rainen anturipyora (vas.) ja uusi anturipyora.

Muita tarvittavia antureita olivat imuilman lamp@tanturi (IAT, Intake Air Tem-
perature), kaasulapan asentoanturi (TPS, Throt&iBn Sensor) ja lambda-anturi.
Kyseisia antureita ei viela ollut, joten ne hankitt Jadhdytysnesteen lampdtilan
mittaamiseen kaytettiin alkuperaista anturia, jaijaitsee termostaattikotelossa.
Koska kyseessé on korkeaviritteinen moottori la&ikitpakayttéon, niin imusarjan
paineen mittaamiseen kaytettdvdd MAP-anturia (MdohifAbsolutely Pressure)
emme hankkineet. Paadkuormitusanturina kayteta&sé ttepauksessa kaasulapan
asentoanturia, kun vakiomoottoreissa, joita kagetfkapaivaisessa liikkennoin-

nissa, paakuormitusanturi on yleensa MAP tai MAPR&-anturi yhdessa.

Imuilmanlampétila-anturille rakennettiin telineja.3. sylinterin ilmansuodattimien
valiin (Kuva 19). Tassa kohdassa moottoriin imeitévman lampdtilan arvioitiin

olevan keskimaéaraisesti oikea.
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Kuva 19 Iuilma iémpbtila—anturi ja anturin teline

My0s kaasuldpéan asentoanturille tehtiin tukevenéeljotta anturin toiminta on jo-
kaisella kaasulapan avauksella samanlainen jadaikksimmainen versio anturin
telineesta oli lilan kevytrakenteinen, ja antuiimibepatarkasti. Suurin syy epatark-
kaan toimintaan oli kuitenkin se, ettd kaasulagéekei yltanyt kunnolla anturissa
olevaan hahloon, jonka kautta pyoriva liike vajtgnturissa oleviin liukupintoihin
aiheuttaen anturissa vastuksen muutoksen. Ongedneaktui jyrsimalla kaasulép-
parungosta materiaalia pois siten, ettd kaasulagsali yltd&d anturissa olevan hah-

lon pohjaan asti. Samalla anturille oli mahdollghdé tukeva teline.

Lambda-anturin kayttd on moottorin sdadettavyydannialta valttamatonta, joten
hankittiin heti paras mahdollinen, eli laajakaiktenbda-anturi. Perinteisella lamb-
da-anturilla varustettu ruiskutusjarjestelma ei ké@yttad lambda-arvoa esimerkiksi
moottoria kuormittaessa, koska silloin seossuhdeemeyli anturin mitta-alueen.
Talloin kaytetdan jotain muuta anturia jarjestelm@&aatoon. Laajakaista
lambda-anturin  mitta-alue on huomattavasti laajemkuin normaalilla
lamda-anturilla, ja siksi sen tarkkuus riittaa gstplman saatamiseen myos kuormi-
tustilanteissa, joissa seossuhde voi olla huomattam kaukana stokiometrisesta
seossuhteesta, jolloin ilman ja polttoaineen suwhdé4,7. Anturi on luonnollisesti
lammitettdva, jotta se on mahdollisemman toimintiaig sen jalkeen, kun sen
[ammityselementtiin on kytketty virta. Aika on ylesi noin 30 s. Lambda-anturin
kiinnitysmutteri hitsattiin pakoputkeen noin 200 npéd&héan kollektorin toisesta
paasta. Talla tavoiteltiin sita, etta kaikkien sigirien pakokaasut ehtivat sekoittua

toisiinsa, ennen seossuhteen mittaamista.
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Kun kaikille antureille oli telineet valmiina, oBeuraavana vaiheena sahkbasen-
nuksien tekeminen ja jarjestelman kytkenta. Sew&appale kasittelee moottoriin

littyvia sahkdasennuksia ja myds antureiden jobkisia.

7.4 Moottoriin liittyvat sdhkdasennukset

Ensimméaisena moottorin s&hkoistyksiin liittyvana ougiheena rakennettiin
sulake-/relerasia (kuva 20). Rasia pitda sisallédikki tarvittavat sulakkeet ja
moottorin toimintaan vaikuttavat releet (paarel@ttpainepumpun rele, suuttimien
rele, sytytyksen rele). Rasiaan tuodaan akultai@nydella paksulla johtimella
paavirtakatkaisimen kautta. Rasiassa jannite jaetaa kuluttajille sulakkeiden
kautta joko niin, etta jannite on jatkuva tai sjtettéa paarele ohjaa jannitetta.

Kuva 20 Sulake- / relerasia

TATECH:n ohjausyksikén kytkennat suoritettiin Sodéteh Oy:n Marko Reposen
laatiman kytkentdkaavion mukaisesti (Liite 3), kdgh apuna myts TATECH:n
alkuperaista kytkentaohjetta, joka saatiin jarjeséén mukana CD-levylla. Kaavi-
ossa nakyvat jarjestelman kytkennéat, esimerkiksté@nbhjausyksikon liitinkam-
man pinneista viedaan johtimet kaasulapan asentistimelle. Kaavio on helppo-
lukuinen, ja sen avulla kytkennat onnistuivat hetpovaikka aiempaa kokemusta
asiasta ei ollut. Kaikkien antureiden kytkennatitelhmahdollisimman huolellisesti

ja kaikki johdinliitokset juotettiin hyvan ja varmdiitoksen takaamiseksi. Ohjaus-
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yksikkd on sijoitettu autossa kuljettajan vasemmaluolelle runkoputkien valiin
(kuva 21), johon taivutettiin 1 mm teraslevystéhkityslevy ohjausyksikolle.

Kuva 21 Ohjausyksikkd sijoitettuna kuljettajan ‘

vasemmalle puolelle

Ohjausyksikdlta lahtee johdinsarja toimilaitteijbe antureille, joista suurin osa si-
jaitsee auton moottoritilassa. Ohjaamon ja modttani valissa sijaitsevaan tulipel-
tiin oli hyva tehda johdinsarjaan valiliitos. Jahten |&pivienti toteutettiin kahdella
16-napaisella liittimella (kuva 22). Alemman liitien kautta menevét kaikkien
muiden antureiden, paitsi rpm-, home- ja lambdasamtsignaalit. Myds anturei-

den tarvitsemat maadoitukset kulkevat liittimen tkauYlemman liittimen kautta

menee sulake- ja relerasialta puolille ja suuttenill2 V. Taman liittimen kautta
kulkee lisaksi suuttimien ohjaukset eli ohjausyk#iik tulevat maadoitukset

(suuttimille suoraan, ja puolille kipinanvahvistisikon kautta).
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Kuva 22 Tulipellissa olevat lapivientiliittimet
Lapivientiliittimien ansiosta moottorin irrotus rgosta onnistuu nyt helposti ja no-
peasti, koska suurin osa johtimista kulkee liiteémikautta. TAman lisdksi taytyy
pyorimisnopeus-, home- ja lambda-anturin liittimebttaa. Naille antureille on

omat héairiésuojatut johdot ohjausyksikon johdinassp. Johtimet vedettiin tulipel-

lin [&pi, tavanomaisen lapivientikumin lapi.

Viimeisena sahkotyond oli latauksen jarjestaminEnsimmaiseksi tutustuttiin

moottorin omaan séhkdkaavioon. Sahkokaaviostatethin yhdessa sahkoteknii-

kan laboratorioinsindori Tapio Ketosen kanssa, mitgoottorin latausjarjestelma
toimii. Moottorissa latauksen saatd tapahtuu seglla lataussaatimella, joten sel-
lainen jouduttiin hankkimaan. Saatimen kytkentésélhkokaavioon tarkemman pe-
rehtymisen jalkeen teoriassa melko yksinkertair@ménpide, mutta japanilaiset
valmistajat kayttavat johtosarjoissaan omia liitimkoja, joita ei saa tarvikkeena.
Moottoripyoran alkuperaista johdinsarjaahan megil&ietystikaan ollut, joten la-

taussaatimen alkuperainen liitinkotelo vaihdettarvikekoteloon, johon saa luon-
nollisesti myos vastakappaleen. Nain liitoksesliaallauperaisen kaltainen ja hyva.
Yhden saatimeen menevan johtimen kytkennésta eiablan varmoja, joten se ja-
tettiin alkuvaiheessa kytkematta. Latausjannitetig@hemmin mitatessa huomat-
tiin latausjannitteen kuitenkin nousevan lilan |ksi; jannitteen saadin ei toiminut
siis oikein. Johdin, joka jatettiin aluksi kytkert@iton saatimen saatdjannitteelle.

Saadin ei tiennyt vallitsevaa jannitetasoa eikéasgd jannitetta lainkaan. Kun
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johdin kytkettiin séahkdjarjestelman +-piiriin, alkeaadin toimia oikein ja lataus-
jannite séatyi oikeaksi.

8. YHTEENVETO

Koko SFR-projektissa oli tavoitteena suunnitellagkentaa ratakayttoon tarkoitet-
tu formulatyyppinen yhden hengen rata-ajoneuvo. @mwsuuteni tavoitteena oli

mahdollistaa moottoripyéran moottorin kayttdminerioa voimanlahteena tehok-
kaasti ja luotettavasti. Tassa raportissa kasitettaiden kriteerien saavuttamiseksi
tehdyt toimenpiteet.

Projektin aloituspalaverissa paatettiin, etta SERa@ ryhdytaan rakentamaan valit-
tavan moottorin ymparille. Ensimmaiseksi valittikhytettdva moottorityyppi.
Vaihtoehtojen vertailun jalkeen paadyttiin kaytt&m&FR-auton voimanlahteena
moottoripydran moottoria, sen keveyden, pienen kg@orsuuren tehon vuoksi.
Moottorin hankinta yhdistyksen varoilla olisi muadanut suuren kulueran, joten
tiedusteltiin moottoripyéramaahantuojilta halukkaughtea mukaan projektimme
sponsoriksi. Noin kuukauden kuluttua Oy Brandt Alahjoitti moottorin kayt-

toomme.

Lahjoituksena saamamme moottori oli vaihdettu meft#oan ajettuna uuteen, siind
olevan pienen vesikanavan halkeaman vuoksi, jadkaudti pienen jaahdytysneste-
vuodon. Tuon vaurion selvittdminen ja korjaustoipigget olivat ensimmainen
kaytannon tyovaihe tydssani. Halkeaman korjaamiosoittautui haasteelliseksi
toimenpiteeksi. Vaikka ensimmainen korjausyritysoanistunut, paastiin toisella
yritykselld, eri menetelmaa kayttdmalla, haluttdopputulokseen, ja korjaus voi-

tiin katsoa onnistuneeksi.

Kaytettavissa olevan tilanpuutteen vuoksi ei vaifatella alkuperaisen pakosarjan
kayttéa moottorissa. Pakosarja vaikuttaa olenniisesottorin tehoon ja ominai-
suuksiin. TAman vuoksi pakosarjan mitoitus ja vatos oli yhten& osana tyota.
Suunnitteluvaiheen jalkeen pakosarja valmistettiitbituksen mukaiseksi. Kaiken
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kaikkiaan pakosarjan mitoitus ja valmistus onnistiglestani hyvin, ja olen loppu-
tulokseen tyytyvainen. Auton valmistumisen edetess@pitkélle, ettd padsemme
saatamaan moottoria tehodynamometrilla, selvidasnmyiben pakosarjan mitoitus
oikeasti onnistui. Kun pddsemme mittaamaan, mikérésalueella moottorin suu-
rin vaantdbmomentti ja suurin teho esiintyvat uualgakosarjalla, voimme sen jal-
keen verrata tuloksia moottorin alkuperaisiin ammwija tehda johtopaatdkset pa-

kosarjan onnistumisesta.

Jaahdytysjarjestelman riittava tehokkuus mahdabisbmalta osaltaan moottorin
luotettavan toiminnan. Moottorin kayttdminen sowk#iessa, johon sita ei ole alun
perin suunniteltu, lisda tarvetta huomioida tama.abytssa kasiteltiin jaahdytys-
jarjestelmén mitoitus tilanteessa, jossa moottéy joutokayntid paikallaan ja ti-

lanne, jolloin moottoria kuormitetaan taydella konadla. Mitoituksen mukaan

hankittu jaahdytin riittdd jaahdyttdm&an moottorsen kaydessa joutokayntia.
Kuormitettaessa moottoria taydella kuormalla mawoittimpd saattaa nousta liian
korkeaksi. Tulokset ovat suuntaa antavia, muttdeniivoidaan katsoa olevan suu-
ruusluokaltaan oikeita. Varmuus asiasta saadaaeriimn vasta, kun autolla paas-
taan ajamaan. Kaytdnnossa saatujen kokemustentgedtagehdaan jaahdytysjar-

jestelmaan tarvittaessa muutoksia.

Moottorinohjausjarjestelma vaikuttaa moottorin tekuuteen suuresti, joten jarjes-
telman valintaan kiinnitettiin erityista huomiotdarkalla jarjestelmalla saadaan
moottorista suurin mahdollinen teho jokaisessa kiknistilanteessa. Tydssa kasi-
teltiin moottorinohjausjarjestelméan valintaan Yiitia asioita seka jarjestelman vaa-
timat anturoinnit ja sdhkdasennukset. Jarjestelsd#oon liittyvat asiat on jatetty

kasittelemattd, koska niiden kasitteleminen taavessa laajuudessa olisi ollut tas-
sa yhteydessa mahdotonta. Jarjestelman kytkeminarstai kokonaisuudessaan
melko hyvin, muutamia pienia vastoinkaymisia lukwattamatta, vaikka aiempaa
kokemusta ei asiasta ollutkaan. Moottorinohjausgigiman mahdollisesti tuoma
lisdteho selviad myds tulevaisuudessa, kun paasamtteamaan moottorin tehon

dynamometrill&.
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Tyo6ssa tuli hyvin selvaksi se tosiasia, ettd hlislaidesta huolimatta saattaa pie-
nia, myéhemmin hankalasti havaittavia virheita tapa. Esimerkiksi ensikaynnis-
tys ei onnistunut halutulla tavalla kahden johtineiessa kummassakin kipinan-
vahvistusyksikdssa vaarin pain kytkettyna. Syy kédstymattomyyteen kuitenkin
huomattiin monien tarkistuskertojen jalkeen, ja moo saatiin kuin saatiinkin

kayntiin.

SFR-auto tullaan rakentamaan valmiiksi kesan 20k&ha, jonka jalkeen silla tul-
laan osallistumaan erilaisiin harrastetapahtunaimytolla tullaan ajamaan radalla
varmasti aina, kun se on mahdollista. Auton kekitysllaan myo6s jatkamaan tule-

vaisuudessa.

Tyo oli erittain mielenkiintoinen ja tydssa opittasasioista tulee olemaan hyotya
varmasti niin omissa kuin ammatillisissakin progg&sa. On ollut ilo huomata, etta
projektimme on ainakin osittain innostanut ja rabkat myds muita opiskelijoita

ryhtyméaan koulullamme vastaavanlaisiin projekteihin
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Powered by Honda

Insinddritydprojekti — Tampereen ammattikorkeakoulu — Auto- ja kuljetustekniikka

SFR-projektin puitteissa suunnitellaan ja rakeraretghden hengen auto ratakayttoon. Kyseessa oenviid
Tampereen ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetusiiesn opiskelijan insindo6rityoprojekti. Projektiiosal-
listuvat henkil6t ja heidan vastuu-alueensa ovatase/at:

Projektivastaava, runko  Vesa Salminen
Sihteeri, kate ja ohjaamo Pasi Kuusisto
Moottori ja vaihteisto Joni Joenniemi

Voimansiirto Janne Lipasti
Alusta ja ohjaus Jukka Kallio
Valvovat opettajat Tauno Kulojarvi, Erkki Nuutio Tietokoneella luotu auton 3D-malli.

Projekti alkoi helmikuussa 2006 ja on edennyt keega 2007 mennessa loppusuoralle. Jaljella ovgbryn
korin ja moottorin viimeistelyt, sek& alustarakedés ja voimansiirron loppuun rakentaminen. Taméin |
keen paastaan suorittamaan pintakasittelyt, loggpatdapano ja aloittamaan testitoiminta ja projelttilos-
ten esittely. Projektia on viety eteenpéain Tampe@@emattikorkeakoulun tiloissa.

Kustannuksista suurimman osan ovat muodostandaistn osien ja materiaalien hankinta. Rahoitosta
keratty sponsorien ja apurahojen avulla. Rahoitugnosaatu riittAmaan kohtuullisen hyvin, joskinralpe-
rin budjetoimatta ja&neet kulut ovat osittain vikd#itamatta.

Yhteistydkumppaneille tarjotaan mainostilaa niincaupinnalta, kuin myds mahdollisuuden mukaan kerila
sista esitteista ja julkaisuista joissa autoa kl&dn. Nakyvyytta on tarjolla erilaisissa tapahtsa, kuten
ratapaivilla ja harrasteajoneuvotapahtumissa. sty@kumppanit voivat sopimuksen mukaan saada auton
esille myds omissa tapahtumissaan. Toistaiseksisthbta on Tampereen ammattikorkeakoulun lisaksi
tehty mm. Hondan maahantuojan, Moto-Osat -mootyoriliikkeen, seka Tatech-moottorinohjaus-
jarjestelman kehittaneen Softatechin kanssa.

Hankkeesta on hyotynyt ja tulee hyotymaan myods Texegn ammattikorkeakoulu, etenkin aiheeseen liitty-
vien koulutusohjelmien kiinnostavuuden lisdantymikautta. Ensimmaiseksi konkreettiseksi hyodyksi vo
daan laskea taméan projektin innoittamana alkanuhpeseen ammattikorkeakoulun Formula Student -
projekti. Oppilaitoksen puolesta SFR-projektia owddeneet mm. auto- ja kuljetustekniikan koulutusioié:

ké Tauno Kulojarvi, yliopettaja Erkki Nuutio, selkdtolaboratorion laboratorioinsinddri Jari Sepp&léo-
jektia hoitamaan on perustettu rekistergity yhdisfyeam SFR ry.

Auto on takavetoinen, keskimoottorinen ja nelipydea.
Moottori on Hondan 954 c moottoripy6ran moottori
varustettuna elektronisella vaihteenvaihtojarjestdi.
Moottoriin on asennettu tietokoneella saadettavdedra
moottorinohjausjarjestelma. Voimansiirto takapyérthpahtuu
ketjun valitykselld. Korimalliltaan auto on avonaimja korin
materiaali on lasikuitu. Runkorakenne on levyillaettu
putkirunko, jonka materiaali on terds. Alustarasksia
kaytetaan paallekkaisia kolmiotukivarsia ja coilejausitusta.

SFR-auto valmistumassa kevaalla 2007.

Projektin aikana on tutkittu mm. runkorakenteennt@giykkyytté ja kolariturvallisuutta, seka kiin-
nitetty erityishuomiota moottorinohjausjarjestelnta@imintaan ja ergonomisiin ratkaisuihin. Kaik-
kien osa-alueiden kohdalla on pyritty myds ottamia@omioon vaatimukset niin keveyden, kesta-
vyyden, kuin turvallisuuden kannalta.

Vesa Salminen Pasi Kuusisto Jukka Kallio i Joenniemi Janne Lipasti
p. 050 370 5404 p. 050 330 1379 p. 040 587 2551 p. 040 749 4315 p. 050 597 6801
vesa-matti.salminen@me.tpu.fi  pasi.kuusisto@mditpu. jukka.kallio@me.tpu.fi  joni.joenniemi@me.tpu.fi janne.lipasti@me.tpu.fi
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