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Ty0n aiheena oli ottaa uudelleen kdyttéon Tampereen ammattikorkeakoulun
autolaboratoriossa oleva moottoridynamometri. Moottoridynamometri on ollut
autolaboratorion kéaytdssa jo aiemmin 90-luvulla, mutta rikkoutumisen vuoksi
sen kaytto oli lopetettu. Moottoridynamometrin yhteydesséa olevia ohjain- ja
tiedonkeruulaitteistoja oli kadonnut ajan kuluessa, joten kéyttéa ei voitu

jatkaa, vaikka itse moottoridynamometri korjattiinkin.

Ty0ssé kaytettiin edellisen vuoden opiskelijan Henri Ekolan suunnittelemaa ja
rakentamaa alustaa, jolle moottoridynamometri ja itse testattava moottori
asetettiin. Toimiakseen moottoridynamometri ja moottori vaativat kuitenkin
asianmukaisen Kiinnityksen, jaadhdytysjarjestelman seka pakokaasujen
poistojarjestelman ja erityisen voimansiirron moottorilta
moottoridynamometrille. Téassa tydssa suunniteltiin ja rakennettiin edelld
mainitut osa-alueet siten, ettd saatiin toimiva moottorintestausjarjestelmé

autolaboratorion kayttéon.



TAMPERE POLYTECHNIC

Automobile and transport technics education program

Automobile and workshoptechnic

Teemu Kalliomaki  Designing and construction of an engine dynamometer
Examination work 39 pages

Supervisor Lic. Techn. Tauno Kulojarvi
Commissioned by ~ Tampere Polytechnic automobile laboratory
May 2008

Keywords Eddy current dynamometer, Froude
ABSTRACT

Subject of this work was reconstruction of an engine dynamometer. Tampere
Polytechnics automobile laboratory has already the old eddy-current brake which has
gone broke about ten years ago. Before that it was in use, but after when it get broken
all of its accessories has disappeared. The university has bought new controller to the
dynamometer at winter 2007. Our teachers decide that the dynamometer will be in use
again in this spring. That was good and interesting opportunity to do my examination

work.

My examination work was one part of this project and there were two other students
who also made them examination works with this project. My part in this project was
designing and making of water cooling, transmission and engine installation. Two
other examination works include engine control system and dynamometer control
system. In year 2007 Tampere Polytechnics student Henri Ekola made excellent frame

to dynamometer, we have had use that frame in this project.

In future the engine dynamometer will be situated in automobile laboratory, where

students can make with it many interesting tests.
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Autolaboratorio tarjosi opinndytetyoni aiheen, jossa toteutettiin
moottoridynamometrin kayttoonotto. Projekti alkoi vuoden 2007
marraskuussa. Moottoridynamometrin kayttdonotosta tehtiin kolme eri
opinndytetyotd, joista minun tyoni oli yksi. Tyoni kasitti moottorintuennan,
jaahdytysjarjestelman ja voimansiirron suunnittelun ja toteutuksen. Projektista
tehdyissa kahdessa muussa tydssé toisessa kasiteltiin moottorinohjausta ja
toisessa moottoridynamometrinohjausta ja tiedonkeruuta.
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SYMBOLEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

kg
Pa
kW
Hv
N
rpm
°C
Nm

kilogramma

Pascal, paineen yksikkd 1 N/m2
kilowatti, 1,361 hevosvoimaa
hevosvoima, 0,735 kilowattia

newton, Sl-jarjestelman voiman yksikko
kierrosnopeus, kierrosta minuutissa
astetta Celsiusta

newtonmetri, vdantomomentin yksikko

OPINNAYTETYO 6(39)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 7(39)
Auto-ja kuljetustekniikan koulutusohjelma

Auto-ja korjaamotekniikka

Teemu Kalliomaki

1 JOHDANTO

1.1. Tyon tavoitteet

Ty0n tavoitteena on saada Tampereen ammattikorkeakoulun autolaboratorioon
oppilaiden kaytt6on moottorintestaus-ja tehonmittauslaite. Koululla on ollut jo
aikaisemminkin moottorin tehonmittauslaitteita, mutta ne ovat kadonneet koululla
tehdyn remontin aikana. Entisista laitteista jaljella on vain Froude-
moottoridynamometri, ilman ohjauslaitteita. Ty0n tavoitteena on tdmén

moottoridynamometrin uudelleen kayttoonotto.

1.2. Tydn madritys

Moottoridynamoprojekti on aloitettu Tampereen ammattikorkeakoululla jo vuonna
2007, jolloin insindriopiskelija Henri Ekola oli suunnitellut ja valmistanut alustan
moottoria ja moottoridynamometrié varten. Projekti haluttiin kuitenkin saada loppuun
asti valmiiksi. Minulle tarjottiinkin mahdollisuutta olla mukana projektin kolmen
opiskelijan ryhmassd, koska tyd on liian laaja vain yhden opiskelijan tehtavéksi.
Lis&ksi méadritettiin myos, ettd tehonmittauslaite sijoitettaisiin koulun
autolaboratorioon ja sen kayton yhteydessa fysiikanlaboratorio voisi tehda

pakokaasujen hiukkasmittauksia omilla laitteillaan.

1.3 Alkutilanne

Projekti kaynnistettiin tilanteessa, jossa moottoridynamometriin on tilattu jo
ohjainlaite ja tiedonkeruujarjestelma. Koulu on saanut myos lahjoituksena Hondan
koulutuskaytosta kaksi kdyttaméatontd moottoria, yhden bensiinimoottorin ja yhden
dieselmoottorin. Dieselmoottorissa on myds vaihdelaatikko asennettuna, jolloin oli
tarkoitus suorittaa mittauksia ja rakentaa tuenta siten, ettd vaihteisto on liitettyna
moottoriin. Moottoridynamometrin maksimi jarrutusmomentti olisi kuitenkin saattanut
ylittyd, koska vaihteisto kasvattaa moottorin tuottamaa vaantdbmomenttia. Paatettiinkin,
etta vaantdmomentti siirretddn moottorin vauhtipyoralta akselin vélityksell&

moottoridynamometrille. Alun perin oli myos
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tarkoitus kayttad kumpaakin moottoria vuorotellen tehonmittauksessa, mutta
moottorien vaihto ja sovitus olisi ollut liian aikaa vievad, joten paadyttiin kdyttdmaan
vain bensiinimoottoria. Moottorinohjaukseen kdytettadn tamperelaisen Tatechin
valmistamaa séédettdvaa moottorinohjainta. Bensamoottori asennettaan Henri Ekolan
tekemalld alustalle, mutta sité joudutaan kuitenkin muokkaamaan, koska se on alun

perin tehty isommalle moottorille.
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3 FROUDE-MOOTTORIDYNAMOMETRI

3.1 Tekniset tiedot

Froude-moottoridynamometrilla mitataan moottorin vaantdmomenttia ja

pyorimisnopeutta. Mittauksissa tulee ottaa huomioon valmistajan ilmoittamat tekniset

tiedot /1/.

Mallinimi ECTA38
Maksimi jarrutusteho 165 kw
Maksimi jarrutusmomentti 475 Nm
Massa n. 300 kg

Jaahdytysveden maksimi lampdtila 60 °C

3.2. Toimintaperiaate

Moottoridynamometri EC TA 38 on toimintaperiaatteeltaan pyorrevirtajarru.
Kéytettdvalta moottorilta tuleva vadntémomentti valitetddn moottoridynamometrin
akselille, jonka pééssa on akseliin kiinteasti liitetty hammastettu roottori. Roottori
pyorii akselin kanssa samaa nopeutta koteloituna staattoriin. Staattori muodostuu
kahdesta ympyranmuotoisesta k&damistg, jotka on sijoitettu koteloon, miké taas on
laakeroitu liikkuvaksi saman akselin ympari kuin roottorikin. Roottorin py6riessa
staattorin kaameihin johdetaan sahkdvirta, joka saa aikaan magneettikentan, joka
vaikuttaa roottoriin. Magneettivuo, joka kulkee roottorin l&pi indusoi siihen jannitteen.
Jannite saa aikaiseksi roottorissa olevien vapaiden elektronien liikkeen, josta
muodostuu pydrteinen virta. Pyorrevirrat synnyttavat magneettikentan, joka vastustaa
magneettivuon kasvamista. Nain syntyy voima, joka vaikuttaa roottorin
pyorimisliikkeen vastaisesti. Magneettikenttien aiheuttamien voimien vaikutuksesta
staattorikotelo kaantyy vasten voima-antureita. Voima-antureihin vaikuttavan voiman
avulla lasketaan vadntomomentti. Kun tiedetadn vaantdbmomentti ja pyorimisnopeus

pystytaén laskemaan moottorin teho /2/.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 10(39)
Auto-ja kuljetustekniikan koulutusohjelma

Auto-ja korjaamotekniikka

Teemu Kalliomaki

3.2 Lisévarusteet

Pydrrevirtajarru vaatii toimiakseen sahkovirtaa. S&hkovirta otetaan sahkoverkosta
edelleen dynamometrin ohjainlaitteeseen ja virtalahteeseen. Ohjainlaitteesta séhkovirta
johdetaan virtalahteeseen, josta tapahtuu ohjainlaitteen maarittaman tietyn suuruisen
virran kulku staattorin kddmeihin. Virta on suuruudeltaan 0-5 A. Ohjainlaite
tyoskentelee samalla myos tietojenkeruulaitteena. Ohjainlaite (kuva 1) oli projektin
kallein hinnaltaan noin 20 000 euroa. Se sisaltaa paljon elektroniikkaa ja sen
kovalevylle on tallennettu esimerkiksi valmiiksi ohjelmoituja kuormitusajoja.
Lisélaitteisiin kuuluu my6s moottorin kaasulapanohjain, joka on liitetty
ohjainlaitteeseen ja moottorin kaasuldppéan (kuva 2). Kuormitusajon aikana
ohjainlaite muuttaa automaattisesti moottorin kaasulédpéan asentoa halutun

kuormituksen mukaisesti. Moottoridynamometrin ohjauksesta kerrotaan tarkemmin

Panu Vidqvistin tekemassa opinnaytetydssa /3/.

Kuva 2 Kaasuldpéanohjain
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4 MOOTTORI

Jarrudynamometriin kytketty moottori (kuva 3 ja 4) on bensiinilla toimiva 4-
sylinterinen, vapaasti hengittdvd Hondan valmistava polttomoottori. Moottori on
sylinteritilavuudeltaan 1590 kuutiosenttimetrid. Moottorista on purettu pois
tarpeettomana ohjaustehostimen pumppu seka ilmastoinnin kompressori. Alkuperdinen
katalysaattori on korvattu tarvikekatalysaattorilla, ja pakoputkistoon on lisatty toinen
lambda-anturi, joka on sijoitettu pakoputkistoon katalysaattorin jalkeen. Jalkimmaista
lambda-anturia ei kdytetd avuksi moottorin seossuhteen sdaddssé, vaan se on asennettu

opetuskayttoa ajatellen.

4.1 Tekniset tiedot

Valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot /9/.

Iskutilavuus 1590 ccm
Maksimi teho 77 KW/6200 rpm
Maksimi vadntomomentti 135 Nm/3400 rpm

4.2 Liséalaitteet

Polttoaineen elektronisella suihkutuksella ja elektronisella sytytysjarjestelmalla
varustettu moottori tarvitsee toimiakseen moottorinohjaimen. Moottorinohjain sisaltaa
esimerkiksi piirilevyn, paateasteita seké tarkeimpand osanaan muistipiirin, johon tiedot
on tallennettu. Tallennettu tieto kasittda valmiiksi moottorille tehdyn ohjelman, niin
sanotun kartaston. Kartasto siséltaa sytytys-ja polttoainekartan. VVakiomoottorissa
kartastot on usein tehty tavoitellen taloudellisuutta ja vah&péaéstoisyytta. Silloin
kuitenkin, kun tavoitellaan maksimitehoa ja suurta vddntémomenttia, on karttojen
muokkaaminen tarpeen. Vapaasti hengittdvassa moottorissa karttojen muokkauksella
ei yleensa saada huomattavaa hyotyéa verrattuna ahdettuihin moottoreihin /4/.

Moottorinohjaimeksi valittiin Tatechin valmistama ja ohjelmoima ohjain.
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Moottorinohjain saa tiedon moottorin alkuperaisilta antureilta, mutta ohjainlaite ja

johtosarja on valmistettu tatd moottoria varten.
Moottorinohjain aihetta tassa projektissa kasittelee tarkemmin Tuomas Manninen.

_\

Kuva 4 Moottori oikealta
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5 TARVIKEHANKINNAT

Moottoridynamometriprojektia aloitettaessa oli oppilaitoksella valmiina jo alusta,
jarrunohjain ja moottori. Moottorintehon mittausjarjestelma tarvitsee kuitenkin paljon
muitakin tarvikkeita toimiakseen. Seuraavaan listaan on koottu tarkeimpid tarvikkeita
helpottamaan kokonaisuuden hahmottamista sekd mahdollisesti helpottamaan

samanlaista projektia suunnittelevia:

joustokytkin

kytkimen liitoslaipat

voimansiirron akseli

moottorin tarinéneristimet

moottorin sdddettavat kiinnityskorvakkeet
moottorin jd&dhdytys/lammonvaihdin
dynamometrin ja&dhdytys/lammdonvaihdin
vesipumppu

vesiletkut

paineanturi

virtausanturi

lampdoanturi

lampomittari moottorille ja dynamometrille
johtosarjat

akku 12 V

polttoaineséilio

polttoainepumppu

pakoputkisto

katalysaattori.
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6 VOIMANSIIRTO

Kuormitettava moottori ja moottoridynamometri on kytketty toisiinsa kiinteall&
voimansiirrolla eli voimansiirto ei sisélld irroituskytkintd. Kiinted kytkeminen vaatii
toimiakseen joustokytkimen, silla voimansiirron linjauksen suuntavirheet seka
moottorin liikkuminen tuennassaan edellyttavéat joustoa voimansiirrossa. Joustava
kytkin voidaan sijoittaa joko moottorin vauhtipyoradn, keskelle voimansiirtoakselia tai
moottoridynamometrin vauhtipydraan. Alun perin oli tarkoitus hankkia kytkin, joka
sijoitetaan moottorin vauhtipyoraan. Vauhtipyoran pieni halkaisija aiheutti sen, etta
kytkin olisi jouduttu teettdmadn, jolloin toimitusaika ja hinta olisivat muodostuneet
ongelmaksi. Siksi paadyttiin kytkinmalliin, jossa joustoelementtej& on kaksi. Toinen
Kiinnitettiin moottorin vauhtipyoréén ja toinen moottoridynamometrin laippaan.
Elementtien vélille asennettiin voimansiirron jaykka terésakseli. Moottorin tuottama
vaantbmomentti siirtyy moottorilta moottoridynamometriin seuraavaa reittia pitkin:
vauhtipyorda—kumielementti—keskinapa—akseli—keskinapa—kumielementti—laippa.
Kumielementtien liitos vahtipyoraén seka kumielementtien liitos keskinapaan on

toteutettu ruuviliitoksilla. Akseli on liitetty keskinapoihin kartioholkeilla.

6.1 Kytkin

Joustavat kytkimet hankittiin SKS Oy:Itd. Kumielementit (kuva 5) ovat valmistettu
silikonikumista. Silikonikumin ominaisuuksina on hyvé lamman kesto, noin 130 °C ja
sitkeyden ansiosta hyva kyky valittdd vaantdmomenttia murtumatta. Kytkin elementin

sallittu maksimipyorimisnopeus on 6000 rpm /5/.

Kuva 5Vytkimen joustoelementti
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Kumielementti Kiinnitettiin vauhtipyorddn M12-ruuvien avulla kuvassa 6 nakyvien
neljan aksiaalisuuntaisen kiinnitysreian lavitse. Ruuvien kiinnitys varmistettiin
kierrelukitteella. Kumielementin sisdpuolelle asennettiin keskinapa. Keskinapa

kiinnitettiin kumielementtiin M12-ruuveilla ja kiinnitys varmistettiin kierrelukitteella.

-
& ]

Kuva 6 Keskinpa asennettuna kumielementtiin

Keskinavan sisélle asetettiin kartioholkki, jonka avulla akseli kiinnitetddn kytkimeen.

Kuva 7 Kartioholkki ja keskinapa

Kuvassa 7 on kartioholkki vasemmalla ja keskinapa oikealla
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Kytkimen osat (kuva 8) asennettiin vauhtipyoraén ja akseliin siind jarjestyksessé, etta
ensin asennettiin keskinapa akselille, sitten kumielementti vauhtipy0réén ja viimeisena

keskinapa kiristetadn kumielementtiin, jolloin kumielementtiin aiheutuu tarvittava

esijannitys.

S ) S L v :w.-;;'_;;_"'n'ﬁ:-'o-‘-'

Kuva 8 Kytkin purettuna ja koottuna

Kytkimen osilla on oma hitausmomenttinsa, joka vastustaa pyorimisliikkeen
muutoksia. Pydrrevirtajarrulla mitattaessa moottorin tehoa ei pydrivien osien
hitausmomenteilla ole niinkd&n merkitysta verrattuna tehonmittauslaitteistoon, jossa
mittaus tapahtuu yksinomaan massan hitautta hyvaksi kayttéen.

Valmistajan ilmoittamat /5/ hitausmomentit ja kappaleiden massat:

Kumielementti Keskinapa
Hitausmomentti: 0,00997 kgm? 0,01443kgm®

Massa: 1,59 kg 5,5 kg
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6.2 Akseli

Voimansiirron akselina kaytettiin akseliterastd S355. Akselin pituus on 334 millimetria
ja sen halkaisija on 35 millimetrid. Toleranssi on h9. Akselin toleranssi h9 tarkoittaa
akselin ulkohalkaisijan nimellismitan toleranssialuetta. 35 mm akselilla 0—(-0,062
mm). Kartioholkkiliitoksissa akselin pinnanlaadun on oltava riittdvan hyvé, jotta liitos

pystyy valittdméan vaantémomentin.

Voimansiirron akseliin kohdistuu vaantomomentti, minka takia akseli on mitoitettava
moottoridynamometrin maksimi jarrutusmomentin mukaisesti. Mitoitus voidaan

suorittaa laskemalla akselin leikkausjannitys kaavan 2 avulla ja vaéntévastus kaavan 1

avulla.
3
Vaantovastus: W, = #(d) @
16
d = akselin halkaisija
3
Vaantovastus: W, = ZCoM™” _ 8416 49mm?
. S T
Leikkausjannitys: 7., = — (2)
WV
T = maksimi vaantomomentti
W, = vaantovastus
Vaantoleikkaus: 7, = —T2000NMM _ oo 4y ipg
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Kuva 9 Akseli ja kytkimet

Kuva 10 Akseli liitettyna kytkimiin
Akselilla (kuva 9 ja 10) on tietyn suuruinen hitausmomentti, joka voidaan laskea
umpinaisen lierion hitausmomentin kaavalla 4. Laskeminen on mahdollista, kun

tiedetdan akselin halkaisija ja massa.
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Akselin hitausmomentin laskemisen suorittaminen, kun massa ja halkaisija tiedetdan.
Terésakseli painaa 0,334 metrin pituisena 2,57 kg ja laskuissa tarvittava lierion sade

saadaan jakamalla akselin halkaisija kahdella, jolloin sdteeksi saadaan 17,5 mm.
: N 1 .,
Hitausmomentti: J y = —mR 4)
2

m = kappaleen massa
R = lierion sade

3, =1 2,57kg x 0,0175% = 0,00039 kgm?

12

6.3 Kytkimien kiinnityslaipat

Kumielementit kiinnitettiin vauhtipy®oriin erillisten vélilaippojen avulla. Vélilaippoja
oli kdytettava, koska vauhtipydriin ei ollut mahdollista tehdd kumielementin
kiinnitykseen vaadittavia ruuvin reikid. Moottorin vauhtipyoraén laippa (kuva 12)
kiinnitettiin kuudella M6-ruuvilla ja keskitettiin kahdella keskitystapilla. Valilaipat
kuuluivat kytkimien kanssa samaan tilaukseen SKS:Ita. Laippojen mallinnukset
piirrettiin Autodesk Inventorilla ja kuvat lahetettiin SKS:lle. Laippojen toimituksessa
oli kuitenkin vaikeuksia, ja tilatuista kahdesta laipasta vain toinen toimitettiin
kytkimien mukana. Laippojen odottelu viivastytti koko projektin etenemista. Tasta
johtuen tehtiin moottoridynamometrin laippa (kuva 11) itse. Valmistuksessa kéytettiin
hyvaksi moottoridynamometrissa alun perin kiinni ollutta laippaa, johon tehtiin

jyrsimelld uusi ruuvijako seka sorvattiin laippa oikeaan muotoon.
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Kuva 12 Moottorin vauhtipy6ran laippa
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7 MOOTTORIN TUENTA

Polttomoottori aiheuttaa kdydessaan vaihtelevan taajuista varinda. Seké pyrkii
moottorin kampiakselilla vaikuttavan vaantomomentin takia pyorimaan akselinsa
ympari. Ndiden syiden takia on moottori tuettava joustavasti, mutta niin tukevasti, etta
se pysyy paikallaan vadntdmomenttia vastaan. Tydssé kdytetty Hondan moottori on
alun perin sijoitettu poikittain autoon, johon se on tuettu vaihdelaatikosta, oikeasta
kyljesta ja etupadsta. Moottorin alkuperdisista kiinnityskohdista voitiin hyodyntéé vain
etupaan Kiinnityskohtaa, koska vaihteistoa ei asennettu moottoriin, eika oikean kyljen

kiinnityskohtaa ollut mahdollista kayttaa tilank&yton takia.

Moottorin tuenta toteutettiin siten, ettd yksi kiinnike asennettiin edelld kerrotun
mukaisesti moottorin etupddhan ja kaksi muuta moottorin takapaédhan kummallekin
sivulle vaihteiston kiinnityskohtiin. Takap&an kiinnikkeet ottavat vastaan moottorin

vaantdmomentista aiheutuvan kiertoliikkeen.

7.1 Moottorin vaantdomomentin aiheuttama kuormitus kiinnikkeisiin

Kampiakseli pyorii myotapaivaan, jolloin se aiheuttaa oikean puoleiseen
takakiinnittimeen vetojannityksen ja vasemman puoleiseen takakiinnittimeen
puristuskuormituksen (kuva 13). Aiheutuvat kuormitukset voidaan laskea kaavan 3
avulla, kun tiedetddn moottorin vaantémomentti seké kiinnikkeiden kiinnityspisteiden

etaisyys kampiakselin keskikohdasta.

Kuormitus: F :TT 3)

T =moottorin vaantdmomentti (Nm)
| = kiinnityspisteiden etaisyys toisistaan (m)
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Vasen kiinnike on asennettu 0,27 m ja oikea kiinnike 0,25 m etdisyydelle kampiakselin
keskipisteestd. Kaavan 3 avulla lasketaan kiinnittimiin vaikuttava voima. Moottorin
pyorimissuunnasta johtuen oikeaan kiinnikkeeseen kohdistuva voima on

vetosuuntaista.

_135Nm
0,52m

=259,6 N

Oikeaan kiinnikkeeseen vaikuttaa 259,6 newtonin vetovoima. Vasemman puoleiseen
kiinnikkeeseen vaikuttaa 259,6 newtonin puristusvoima. Liséksi kiinnittimet
kannattelevat puolta moottorin massasta, moottorin massa on noin 110 kg.

Kiinnittimiin vaikuttava painovoima. Kaava 4.

*
— F Iv/o
|

F

F :%moottorin painovoima (N) 4)

l,,, =kiinnikeenetaisyys kampiakselista (m)
| = kiinnikkeiden etaisyys toisistaan (m)

Oikea kiinnitin: 259,4 N
Vasen kiinnitin: 280,151 N

Kiinnikkeisiin vaikuttavien voimien summat:

Oikea: F =259,4N —220,7N =39N

Vasen: F =-280,2N —220,7N =-500 N
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7.2 Takapaan tuenta

Takapadn tuettiin samoista kiinnityskohdista, joista vaihteiston kotelo oli kiinnitettyna
moottoriin. Oikealla puolella moottorin kannatin (kuva 16) on monimutkaisempi,
koska starttimoottorin kiinnityskohta sijaitsi myds moottorin oikealla puolella.
Starttimoottori oli alkuaan Kiinnitetty vaihteiston koteloon. Starttimoottorin
kiinnityksessa hyddynnettiinkin vaihteiston kotelosta leikattua palasta, jossa k&ynnistin
alkuaan oli kiinni (kuva 14). Talla menettelylla saatiin k&ynnistin sijoitettua oikeaan
paikkaa siten, ettd se kohtaa vauhtipyéran hammastuksen oikealta etédisyydelta.

Kuva 14 Kéynnistin moottorin Kiinnitys

Takapaan tarinaneristimiksi valittiin Korja-Kumi Oy:ltd Novibra Rab-térinaneristimet.
Tarinaneristin (kuva 15) koostuu kahdesta metallilevysté joiden véliin on vulkanoitu
kumityyny. Kumin kovuus on 50+ 5 °ShA.

A

Kuva 15 Novibra Rab-térindneristimen poikkileikkaus /6/
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Kuva 16 Moottorin akapéan oikea tuki ja tarinaneristin
Moottorin takapaan oikeanpuoleinen tuki (kuva 17) on valmistettu 3 millimetria

paksusta teraslevystd, joka on hitsattu kolmiomuotoon seka vahvistettu
kulmateréksella.

Kuva 17 Moottorin takapaén vasen tuki ja tarinéneristin
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7.3 Etupaan tuenta

OPINNAYTETYO 25(39)

Moottorin etupéan tuenta kannattelee puolta moottorin painosta. Siihen kohdistuu

myos hitausvoimien aiheuttamaa pystysuuntaista liikettd. Etupdén ainoana

tarindneristimend, moottori pyrkii kdantymaan sen keskipisteen ympéri. Etupaan

tarindneristimena (kuva 18) kaytetdan samanlaista Novibra Rab-tarinéneristinta kuin

moottorin takapéaan tuennassa.
LB g = =

- . = L T % ‘%

Kuva 18 Etupaén tuki ja kannatin

g16

E—mDI—I-l—;j_j

4 )8 s

a3

Kuva 19 Etupaén palkin tarinaneristin /6/

7
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Etupéén kannatin on kiinnitetty 40-millimetriseen rhs-palkkiin, joka on tuettu
molemmista paistdan runkoon vaimenninkumien (kuva 19) avulla. Ratkaisuun
paadyttiin siksi, ettd rhs-palkin avulla voidaan kayttd4 rungossa olevia moottorin

asennon saatamiseen tarkoitettuja saatojalkoja.

s,

N\
rhs-palkki

Kuva 20 Etupadn saatojalat ja palkki
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8 JAAHDYTYSJARJESTELMA

Polttomoottori muuttaa polttoaineen siséltdmén energian kampikoneiston avulla liike-
energiaksi. Polttomoottorin hydtysuhde on bensiinia kdytettdessa kuitenkin vain noin
30 %. Lampdoenergiasta noin 40 % poistuu pakokaasujarjestelmén kautta, loput noin
30 % siirtyy méntien ja sylinterilohkon ja sylinterikannen kautta ja&hdytysnesteeseen.
Taman takia taytyy jaahdytysjarjestelma mitoittaa tarpeeksi suureksi, jotta moottori ei
ylikuumenisi. Auton moottorissa jadhdytys on toteutettu jadhdytysnesteen avulla, joka
kiertdd moottorissa ja lopulta jd&dhdyttimen kautta luovuttaen lampdenergian
ympardivaan ilmaan. Moottorintestausjérjestelméaa rakentaessa tuli kuitenkin
huomioida, ettd moottori ja jdadhdytysjarjestelméa pysyvat koko ajan paikallaan eika
nain synny jaahdyttavaa ilmavirtausta. Tasta syysta toteutettiinkin moottorin ja
dynamometrin ja&hdytys lammaonvaihtimilla. Jad&hdytysneste johdetaan
lammonvaihtimeen ja lammaonvaihtimen toisella puolella olevissa nestekanavissa
virtaa vastakkaiseen suuntaan kylmé vesijohtovesi. Vesikanavat on jaadhdytystehon
lisadmiseksi sijoitettu lomittain niin, ettd kummankin puoliskon kanava on aina
perdkkéin. Lampoenergia siirtyy johtumalla véliaineena kdytetyn alumiinin kautta

vesijohtoveteen. Osa l&mpoenergiasta siirtyy sateilemalla ympardivaan ilmaan.

Kuva 21 Levylammonvaihdin /7/

Lammonvaihtimet ovat tyypiltdan levylammonvaihtimia (21) ja ne tilattiin Alfa
Lavalilta. Lammonvaihtimien mitoituksen teki Alfa Laval, jolle ilmoitettiin moottorin
ja dynamometrin maksimitehot. Kummatkin lammdonvaihtimet kytkettiin sarjaan, eli
niiden lapi kulkee sama jadhdytysvesi vesijohtoverkosta. Vesijohtovesi virtaa ensin

dynamometrin lammdonvaihtimen (kuva 24) 1&pi ja vasta sitten moottorin
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lammaonvaihtimen ldpi. Asennus tehtiin tarkoituksella tassa jarjestyksessd, etta
voitaisiin varmistaa dynamometrin riittava jaghtyminen. Dynamometrin
jaahdytysnesteen lampdtila ei saa nousta misséén vaiheessa kayton aikana yli 60 °C.
Dynamometriin on asennettu lampoéanturi, joka kytkee pois paaltd moottorin ja

dynamometrin, mikéli lamp0otila nousee yli sallitun.

Veden ominaislampdkapasiteetti 10 °C:n lampdtilassa on 4,19 kJ/(kg*K).
Vesijohtoverkon kylmén veden lampdétilaksi mitattiin noin 10 °C. Silloin voidaan
laskea, ettd lammonvaihtimissa veden taytyy virrata 1 litra sekunnissa, jotta tarvittava
jaahdytysteho saavutettaisiin. Moottorin jaahdytysnesteen lampdtila laskee
lammonvaihtimen lapi virratessaan noin 90 °C:sta noin 70 °C:seen. Dynamometrin
jaahdytysnesteen lampdtila laskee jaahdytyksen aikana noin 60 °C:sta noin 51 °C:seen.
Lapi virtaavan vesijohtoveden lamp0tila nousee noin 52 °C:seen ennen kuin se poistuu
toisesta lammonvaihtimesta. Kaytetty vesijohtovesi lasketaan viemariverkkoon.

8.1 Moottori

Moottorin jd&hdytysnestettd kierrdttdd moottorin oma vesipumppu ja moottorin oma
termostaatti ohjaa nestekiertoa lammaonvaihtimelle. Moottorin ja&dhdytysnesteen

lampdtilan ollessa noin 90 °C avautuu termostaatti, joka paéstaa nesteen kulkemaan

lammonvaihtimen lavitse (kuva 22).

Kuva 22 Moottorin lammonvaihdin



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 29(39)
Auto-ja kuljetustekniikan koulutusohjelma

Auto-ja korjaamotekniikka

Teemu Kalliomaki

Moottorin lammonvaihdin joutuu toimimaan korkeammassa lampdtilassa sarjaan
kytkenndn ja moottorin korkeamman lampétilan vuoksi, joten se on sijoitettu
dynamometrin vasemmalla puolelle siten, ettd sen ymparilla olisi mahdollisimman

paljon ilmatilaa (kuva 23).

Lammﬁn\<aihdin IQ/Ioottori

f

Jadhdytysvesi

ulos —Lammonvaihdin

w| Jaéhdytysvesi sisadn

Kuva 23 Moottorin jadhdytysjarjestelmén kaavio

Kuva 24 Jadhdytysveden sisadanmenoliitin 1. [ammdnvaihtimessa
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8.2 Moottoridynamometri

Ty0Ossé kaytetty moottoridynamometri on toimintaperiaatteeltaan pyorrevirtajarru.
Jarrussa liike-energia muutetaan lampdenergiaksi. LAmpoa moottoridynamometriin
syntyy myos staattorin kdameissa. Moottoridynamometrin lampdtilan on pysyttava
koko kuormituksen ajan mahdollisimman alhaisena. Riittava jaahdytys
moottoridynamometrille on toteutettu nestejaahdytykselld, jossa jaahdytysneste
jadhdytetdan lammonvaihtimen avulla. Jaahdytysnestettd moottoridynamometrissé
kierréttaa erillinen vesipumppu (kuva 25).

Kuva 25 Moottoridynamometrin vesipumppu

Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelmélle on asetettu valmistajan toimesta
seuraavia ehtoja ja rajoituksia /1/:

- jaahdytysveden virtaus 6350 l/tunti

- jaé&hdytysveden paine 0.074 Mpa

- jaéhdytysveden lampdtila maksimi 60 °C.
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Moottoridynamometrin vesipumppu (kuva 25) on Noramaa Oy:lta hankittu 3-vaihe-
keskipakopumppu, mallimerkinnaltdédn MULTINOX 200-65A-T.

Tekniset tiedot /8/:
Maksimi paine: 0,65 MPa
Maksimi tuotto: 200 I/min

Teho: 2,2 KW

Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelmén painetta saddetadn kuristusventtiililla.
Kuristusventtiilin (kuva 26) hanaa k&antamalla muutetaan vesikanavan poikkipinta-

alaa moottoridynamometrin jaédhdytysveden ulostulokanavassa.

Kuva 26 Kuristusventtiili
Veden virtausta tarkkaillaan virtausvahdilla, jossa jadhdytysveden painetta mitataan
ennen ja jalkeen moottoridynamometrin. Veden virratessa muodostuu paine-ero naiden

kahden mittapisteen vélille. Mikali veden virtaus jostakin syysté katkeaa, muuttuu
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paine-ero nollaksi mittapisteiden valilla. Paine-eron katoamisesta johdetaan tieto
ohjaimelle, joka sammuttaa moottoridynamometrin. Virtausvahdin (kuva 27)
kytkenndn hoiti Panu Vidqvist omassa opinndytetydssaan.

i ‘ LS
| 4 “ |

”\ﬁt '\ < 0"

Painekytkin

Kuva 28 Jadhdytysnesteen painekytkin

Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelmén painetta tarkkailee jadhdytysnesteen
ulostulon yhteyteen kytketty painevahti (kuva 28). Mikéli paine laskee arvoon alle

0,074 Mpa moottoridynamometri kytketaan pois paalta.
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8.3 Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelmén rakenne

Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelmé (kuva 29) koostuu jo edelld mainittujen
vesipumpun ja lammdnvaihtimen lisdksi myos erillisesta sailiosta. Jaahdytysneste
varastoidaan tilavuudeltaan 40-litraiseen sailioon. Sailiosta ja&dhdytysneste laskeutuu
vesipumpun imupuolelle. Vesipumpulta jadhdytysneste pumpataan lammaonvaihtimen
l&pi moottoridynamometrille. Moottoridynamometrin lapi virrattuaan jaahdytysneste
palautuu séilidlle virrattuaan ensin kuristusventtiilin lapi. Jadhdytysjarjestelmén letkut
on hankittu Korja-Kumi Oy:Ita. Letkujen materiaalina on EPDM-kumi
(eteenipropeenidieeniterpolymeeri).

Kuristusventtiili

R R R R

Dynamometri

Lammaonvaihtimet

Kuva 29 Moottoridynamometrin jadhdytysjarjestelma



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Auto-ja kuljetustekniikan koulutusohjelma
Auto-ja korjaamotekniikka

Teemu Kalliomaki

8.4 Jaahdytystehon sallima moottoriteho

OPINNAYTETYO 34(39)

Moottorin tuottama teho on moottorin vaantémomentin ja kulmanopeuden tulo.

Moottoritehodynamometrissd muutetaan jarrun avulla moottoriteho lampoenergiaksi.

Jaahdytysjarjestelmén mitoittamiseksi on asetettava moottorille sallitut

pyorimisnopeudet, joilla voidaan tuottaa tietyn suuruinen vaantémomentti jolloin ei

maksimiteho ylity (Taulukko 1).

Taulukko 1 Sallitut vaantdmomentit

800,0

Sallittu vaantémomentti moottorin eri pyorimisnopeuksilla.
Kylmén veden virtaus: 1l/s/114 kW
3l/s/165 KW

700,0

600,0

500,0 =

400,0 =F

300,0 =

P 114 KW
———-P165kwW

200,0

100,0

0,0

6804 5443 4536 3888 3402 3024

2722

2474 2268 2094
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9 PAKOKAASUJEN POISTOJARJESTELMA

Pakoputkiston asennus moottorin testauspenkkiin oli ongelmallinen tilankayton takia.
Alun perin suunniteltiin pakoputkistoa, joka olisi tehty alustan pituussuuntaisesti,
mutta putkistosta olisi tullut liian pitkd alustan pituuteen ndhden. Paadyttiin
pakoputkistoon, joka kiertdd moottorin alta ja nousee pystyyn moottorin vasemmalta
puolelta. Pakoputkistoon kuuluu kaksi &anenvaimenninta seké yksi katalysaattori
(kuva 30). Katalysaattori on asennettu heti pakosarjan jalkeen sen vaatiman korkean
kayttolampatilan takia. Katalysaattoria ennen ja jalkeen on asennettu lambda-anturit
tarkkailemaan pakokaasujen happipitoisuutta. Ensimmainen lambda-anturi on kytketty
moottorinohjausjérjestelméan, mutta jalkimmainen on asennettu opetuskayttoa varten.

Sen avulla voidaan tutkia katalysaattorin toimintaa.

Kuva 30 Pakoputkisto
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10 JARJESTELMAN LIIKUTELTAVUUS JA TUENTA

Moottorintestauspenkista haluttiin tehd liikuteltava, jolloin sita voitaisiin tarpeen
mukaan kayttad myds ulkona. Jarjestelman liikuteltavuus vaati sen, etta kaikki kayton
aikana tarvittavat laitteet on sijoitettu kiinteasti alustaan. Kiinted asennus teki
jarjestelmasta hiukan vaikeamman huoltaa, mutta muuten kompaktista rakenteesta ei
ole haittaa. Ainoastaan polttoainesailio on erilldan alustasta, koska se voidaan
tulevaisuudessa asettaa tarkkuusvaa'an paélle, jolloin polttoaineen kulutusta voidaan

mitata.

Alustan alle asennettiin pyorat (kuva 31), jolloin jarjestelmaa ei tarvitse liikutella
trukilla. Suunniteltiin mydos, etté jarjestelma olisi kdyton aikana nostettu ilmaan
ilmapalkeiden avulla, mutta se olisi haitannut jarjestelmén liikuteltavuutta.

Ilmapalkeiden avulla olisi voitu vahentd4 rungon tarinaé lattiaa vasten k&yton aikana.

Kuva 31 Alustan pyora
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12 VAROTOIMENPITEET

Jarjestelman rakenne, jossa kaikki osat on sijoitettu kiintedsti ja l&hekkéin toisiinsa,
johtaa siihen, ettd kdyton aikana joudutaan tydskentelemaan moottorin valittémassa
ldheisyydessa. Kayton aikana on vaara joutua kosketuksiin pydrivien taikka kuumien
osien kanssa. Ndma osat on pyritty suojaamaan mahdollisimman hyvin, jolloin
valtyttéisiin kosketukselta. Kuitenkin osa pakoputkistosta ja moottorin etup&én
hihnapydristd on avoimina ja mahdollisuus kosketuksiin on mahdollinen.

Voimansiirron pyorivéat osat aiheuttavat kuitenkin suurimman vaaran moottorin
kayttajalle. Voimansiirron osat ovat yleensa raskaita ja pyorivat jopa 6000 kierrosta
minuutissa. Voimansiirto onkin suojattu irrotettavaan koteloon (kuva 32), joka estéa

mahdollisten irtoavien osien lentamisen kohti ihmisia.

Kuva 32 Voimansiirron kotelointi
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13 YHTEENVETO

Omalta osaltani ty0 saatiin suunnitellusti loppuun. Tosin matkalla mahtui monia
vastoink&ymisid. Suurimmat ongelmat liittyivét projektin suunnitteluun ja tarvikkeiden
hankintaan. Suunnitteluongelmia aiheutui lahinna siita, etta ei ollut tarpeeksi selvasti
mietitty ja sovittu, mink&lainen kokonaisuus jéarjestelmastd muodostetaan.
Tarvikkeiden hankinnassa ongelmat liittyivat l&hinn& voimansiirron osien toimituksiin.

Osien viivastynyt toimitus siirsi projektin valmistumista muutamalla viikolla.

Projekti oli pitk&. Se oli alkanut jo noin puolitoista vuotta sitten, kun opiskelija Henri
Ekola aloitti rungon ja ja&hdytysjarjestelman suunnittelemisen. Tyot
moottorintestausjarjestelmén kanssa saattavat vielakin jatkua, mikéli samaa
moottoridynamometrid halutaan kayttdd muiden moottorien testaukseen. Lisaksi
fysiikanlaboratorion aikeet suorittaa hiukkasmittauksia moottorin kayton yhteydessa
jatkavat projektia.

Kuva 33 Projekti valmiina
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