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rad. Tavoitteena tyon tuloksena oli tehokas, mutta lineaarisen tehokayran tuot-
tava moottoripyora.
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tarvittavat muutokset. Kaikkein olennaisimpien komponenttien mitoitusta ja muita
muutoksia kaytiin 1api tarkemmin. Tietoa haettiin alan kirjallisuudesta, minka li-
saksi omiin kokemuksiin perustuvia havaintoja kaytettiin hyddyksi tyéta suunni-
tellessa ja tehdessa.

Tyon tuloksena saatiin aikaan kahdella ahtimella varustettu moottoripyora. Ta-
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The subject of this thesis was to design and produce a twincharger system into a
turbocharged Suzuki Gsx-R 1100-motorcycle. The goal was a powerful motorcy-
cle with a linear power curve.

The thesis includes theory about forced induction and the modifications needed
to be done to the object of work. The sizing and modifications of the most relevant
components were gone through more specifically. The theory content for this the-
sis was gathered from various literatures and based on own experiences of build-
ing a turbocharged motorcycle.

As the result of this thesis a twincharged motorcycle was produced. The goal was
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1 Johdanto

Laht6kohtana tydlle on vuosimallia 1989 oleva Suzuki GSX-R- moottoripy6ra, jo-
hon on jalkikateen asennettu pakokaasuahdin ja muita ahtamiseen tarvittavia
komponentteja huipputehon kasvattamiseksi. Moottoripyérddn suunnitellaan ja
asennetaan mekaaninen ahdinsarja kasvattamaan suurehkon pakokaasuahti-

men aiheuttamaa kapeaa moottorin kayttbaluetta.

Opinnaytetyon laajuuden takia jokaista osa-aluetta ei tulla kasittelemaan perus-
teellisesti. Tydssa kaytetyt ratkaisut perustuvat painetun kirjallisuuden liséksi osit-
tain myds omiin kaytannon kokemuksiin ja havaintoihin. Haasteita suunnitteluun
aiheuttavat rakentamisen sailyttdminen kustannustehokkaana, sek& moottori-
pyoran rakenteen aiheuttamat rajoitteet tilan suhteen. Tyon lopussa moottorin
teho on tarkoitus mitata jarrudynamometrissa molempien ahtimien kanssa, seka
mekaaninen ahdin irti kytkettynd, jotta mekaanisen ahtimen vaikutusta moottorin
kayttbalueeseen voidaan verrata pelkdlla pakokaasuahtimella varustettuun

moottoriin.

Tybssa kaydaan lapi polttomoottorin ahtamiseen liittyvia perusteita, seka tyon
kohteena olevan moottoripydréan moottoriin tehtéavat muutokset ja lisattavat kom-

ponentit.

2 Tyon kohde

Tassa opinnaytetydssa tyon kohteena toimii vuosimallia 1989 oleva alun perin
1127-kuutiosenttimetrisella moottorilla varustettu Suzuki GSX-R- moottoripy6ra
(Kuvat 1 ja 2). Kyseinen moottoripyéramalli on ollut ja on edelleenkin kohtalaisen
suosittu lahtékohta ahdetun moottoripydran rakentamiseksi harrastajien keskuu-
dessa sen luotettavaksi havaitun ilma- ja 6ljyjadhdytteisen moottorin vuoksi. Tyon
lahtbkohtana oleva moottoripydré on jalkiahdettu pakokaasuahtimella huippute-
hon kasvattamiseksi. Moottoripyéra on havaittu kaytdnnon testein suurimmilta

osin toimivaksi ahtamisen jalkeen.



Kuva 2 Tyon lahtokohta vasemmalta

Pakokaasuahtimen, tai puhekielessa turboahtimen valinta on aina kompromissi.
Pienikokoisempi ahdin alkaa tuottamaan paineistettua ilmaa moottorille alhai-
semmilla kierrosluvuilla, mutta korkeammilla kierrosluvuilla ahdin menee niin sa-
notusti tukkoon, kun moottorin pakosarjassa vallitseva paine ylittda ahtimen tuot-
taman paineen. Isompikokoinen ahdin puolestaan ei mene niin helposti tukkoon
ja mahdollistaa korkeamman huipputehon saavuttamisen suuremman ilmamaa-

ran vuoksi, mutta ahdin ei niin sanotusti herdd yhtéa pienilla kierrosluvuilla kuin



pieni ahdin. Moottoripydran iskutilavuuden ollessa pienempi kuin autoilla edella

mainitut ilmiot korostuvat.

Tyon kohteena olevassa moottoripydrassa oli paadytty kayttdmaan suhteellisen
kookasta turboahdinta haitallisten pakopaineiden valttamiseksi. Taman takia tor-

mattiinkin edella mainittuun ahtimen herddmisongelmaan.

Yhtena ratkaisuna olisi vaihtaa nykyinen ahdin samankokoiseen, mutta kuulalaa-
keroituun malliin nykyisen liukulaakeroidun sijaan. Tallaiset kuulalaakeroidut tur-
boahtimet eivét kuitenkaan ole edullisia, joten sellainen ei tassa tapauksessa ole

vaihtoehto, silla kustannukset tulisi pitaa alhaisina.

Mekaaniset ahtimet ovat kayttaytymiseltaan yleensa painvastaisia turboahtimiin
verrattuna. Niilla saavutetaan tavoiteltu ahtopaine alhaisilla kierroksilla, mutta
korkeilla kierrosluvuilla ja ahtopaineilla niiden hydtysuhde heikkenee huomatta-

vasti turboahtimiin verrattuna.

3 Pakokaasuahdin

Pakokaasuahdin (my6hemmin turboahdin) on periaatteessa ilmapumppu, jonka
tehtava on paineistaa moottorille menevaa ilmaa. Kun moottoriin ahdetaan enem-
man ilmaa kuin se vapaasti hengittdvana imisi, tuottaa moottori enemman voi-
maa. Talléin myos polttoainetta tulee syottad samassa suhteessa enemman. Tur-
boahtimen pyoérittamisessa kaytetdadn hyddyksi moottorista palamistapahtuman
seurauksena poistuvaa pakokaasua. Talléin moottorin hyodtysuhde paranee,

koska normaalisti pakokaasut ohjataan pakoputkistoa pitkin ulkoilmaan. (1.)

Turboahtimen rakenne ilmenee Kuvasta 3. Yksinkertaisimmillaan ahdin koostuu
keskioksi kutsuttavasta laakerointiyksikdstd, kompressori- ja turbiinipesista, seka

akselista, johon on yhdistetty kompressori- ja turbiinipyorat. (1.)
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Kuva 3 Turboahtimen rakenne (1.)

Pakokaasut ohjataan turbiinipeséan, tai puhekielessa pakopesaan, jonka sisalla
kaasut pydrittavat turbiinipyéraa. Turbiinipyord on kiinnitettyna ahtimen lapi me-
nevaan akseliin, jonka toisessa paassa on kompressoripesan, tai puhekielessa
imupesan sisalla oleva kompressoripyora. Pyoriva kompressoripydra imee ilmaa
kompressoripesan imuaukosta ja puristaa sen kasaan, jonka jalkeen ilma ohja-
taan kompressoripesan poistoaukosta edelleen kohti moottorin imusarjaa. (1.)

4 Mekaaninen ahdin

Mekaaniset ahtimet ottavat yleensd pyorimiseen tarvittavan energian moottorin
kampiakselilla olevasta hihnapyorésta. Taman vuoksi mekaanisia ahtimia kutsu-
taan puhekielessa remmiahtimiksi. Mekaanisten ahtimien etuihin pakokaasuahti-
miin verrattuna lukeutuu niiden valitdn ahtopaineen tuotto ilman viivetta jopa
moottorin tyhjakaynniltd asti. Huonona puolena mekaanisissa ahtimissa on se,
ettd ne vievat pyoriessaan jonkin verran moottorin tehoa. Yleisimmét rem-

miahdintyypit ovat Roots-ahdin, ruuviahdin, seka keskipakoahdin. (2.)
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Kuva 4 Yleisimmat remmiahdintyypit (3.)

Roots-tyyppinen ahdin on vanhin remmiahtimista. Alun perin ilmansiirtopumpuksi
kehitelty ahdin koostuu kahdesta roottorista, jotka pydrivat vastakkaisiin suuntiin
ahtimen rungon sisélla. Roottorit ovat yleensa kaksi- tai kolmilapaisia ahtimen
mallista ja koosta riippuen. Ahdin itsessaan ei tuota painetta, vaan se siirtaa

moottorille enemman ilmaa kuin moottori vapaasti hengittavana imisi. (2.)

Kuva 5 Roots-tyyppinen mekaaninen ahdin (2.)

Roots-ahtimen hyviin puoliin lukeutuu sen kyky tuottaa ahtopainetta jo pienilla
kierrosluvuilla. Suurehkoista valyksista johtuvien sisaisten vuotojen vuoksi ha-
luttu ahtopaine ei kuitenkaan ole heti tyhjakaynnilla saatavilla. Ahtimen hyoty-
suhde pienenee jonkin verran korkeilla kierroksilla, jolloin ahdin alkaa



enemmankin kuumentamaan ilmaa kuin kehittdamaan painetta. Roots-ahdin onkin
omiaan pienen tai pienehkdn moottorin ahtimeksi, joiden ongelmana on vaannén

puute pienilla kierrosnopeuksilla. (2.)

Ruuviahdin muistuttaa rakenteeltaan hyvin paljon Roots-ahdinta. Suurin ero tulee
roottorien muodosta: siind missa Roots-ahtimessa on 2- tai 3-lapaiset roottorit,
jotka ovat noin 60° kierteella, on ruuviahtimen roottorit enemman nimensa mu-
kaisesti ruuvimaisia, toinen oikeankatisella ja toinen vasenkatisella kierteella. Li-

saksi ruuviahtimen roottorit muodostuvat uros- ja naarasroottorista, joissa on kes-

kendan eri maara lapoja. Lavat ovat myos keskenaan eri muotoiset. (2.)

Kuva 6 Ruuviahtimen lapileikkauskuva (2.)

Ruuviahtimen toimintaperiaate eroaa Roots-ahtimesta jonkin verran. Ruuviahdin
itsessaan tuottaa painetta puristamalla ilmaa kokoon ruuvien vélissa. Talla on
positiivinen vaikutus hyotysuhteeseen silloin, kun moottoria kaytetddn ahtopai-

neilla, mutta tyhjakaynnilla ja niin sanotusti pintakaasulla ajaessa ruuviahdin sen
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sijaan kuumentaa ahtoilmaa tarpeettomasti ja vie moottorilta enemman tehoa.

(2)

Ruuviahtimen roottorien valykset ovat paljon pienemmat kuin Roots-ahtimessa,
mahdollistaen paremman hyotysuhteen. Roots-ahtimen tavoin ruuviahtimen hy-
viin puoliin lukeutuu ahtopaineen tuotto jo alhaisilta kierrosnopeuksilta. Huonoihin

puoliin kuuluu valmistusmenetelmista johtuva korkea hinta. (2.)

Keskipakoahdinta voisi kuvailla hihnavetoiseksi turboahtimeksi. Ahtimessa on
samankaltainen kompressoripuoli kuin turboahtimessa, mutta turbiinipuolen ti-
lalla on hihnapydra. Hihnapyoran ja kompressoripuolen valissa on valitys, jolla
kompressoripyodran kierrosnopeus saadaan kasvatettua riittdvan suureksi. Vali-
tys on useimmiten toteutettu rattain, mutta joissain keskipakoahtimissa ahtimen
valitys on toteutettu hihnavedolla. Hihnavedon etuna on muun muassa hiljai-
sempi &ani, mutta toisaalta hihnaveto ei kesta yhta suurta kuormitusta kuin ham-

Mmasrattaat.

Kuva 7 Keskipakoahdin (4.)
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5 Kaksoisahtamisen teoria

Eraat autovalmistajat ovat valmistaneet moottoreita, jotka ovat varustettu seka
mekaanisella, ettd pakokaasuahtimella. Talldin moottorin kayttdalueesta saa-
daan laajempi, kun moottoriin saadaan ahdettua ilmaa jo pienilla kierrosnope uk-
silla. Ajoneuvoa on helpompi ja mukavampi kasitell&, kun moottori vaantaa tasai-

sesti lapi kierrosalueen, eika tehokayrassa ole piikinomaista nousua.

Yleensd ahtimet ovat asennettuna sarjaan siten, ettd mekaaninen ahdin joko
imee tai puhaltaa ilmaa turboahtimen lapi. Mekaaninen ahdin kytketdan pois kay-
tostd esimerkiksi hihnapydran magneettikytkimelld turboahtimen tuottaessa
enemman painetta kuin mekaaninen ahdin, koska siiné vaiheessa mekaanisesta
ahtimesta on enemman haittaa kuin hyotya. Mikali mekaaninen ahdin on ennen
turboahdinta, alkaa se rajoittamaan turboahtimen tarvitsemaa ilmaméaaraa. Myos
turboahtimen jalkeen sijoitettuna mekaaninen ahdin toimii pullonkaulana turbo-

ahtimen tuottaessa enemman painetta.

Hihnapydran magneettiventtiilin lisaksi jarjestelmassa usein on jonkinlainen ohi-
tusventtiili, jolla mekaaninen ahdin saadaan tarpeen tullessa ohitettua. Mekaa-
nisten ahtimien hyotysuhde on paasaantdisesti heikompi kuin pakokaasuahti-
mien, koska mekaanista ahdinta pyoritetaan kampiakselin paassa olevalla hihna-
pyoralla, kun taas pakokaasuahtimen pydrittdAmisessa kaytetddn hyoddyksi moot-
torista poistuvaa pakokaasua. Ohitusventtiilin rakenne ja sijainti riippuvat ahti-
mien jarjestyksesta. Ahtimien sijoittelusta rippumatta ahtoputkistossa yleensa on
myos venttiili, joka paastaa kaasulapan sulkeutuessa ahdetun imuilman takaisin
ahtimien imupuolelle. Talla estetdan turboahtimen pydrimisnopeuden hidastumi-
nen, jotta kaasulappaa uudelleen avatessa moottorin kaytds saadaan pidettya

jouhevampana.

Kuvassa 8 on esitetty Volkswagenin kaksoisahdetun 1.4 TSI-moottorin ahtimien
ja muiden komponenttien sijoittelu. Ahtimet ovat sarjassa siten, etté raitis ilma
kulkee tarpeen mukaan joko mekaanisen ahtimen tai ohitusventtiilin kautta turbo-
ahtimelle. Samaa periaatetta on kaytetty esimerkiksi Volvon nelisylinterisissa T6-

ja T8-moottoreissa.
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Kuva 8. VW 1.4 TSI-moottorin layout (5.)

Ahtimet voidaan sijoittaa my6s toisin pain, eli mekaaninen ahdin imee ilman tur-

boahtimen lapi. Ohitusventtiili aukeaa, kun turboahdin alkaa tuottamaan enem-

man ahtopainetta kuin mekaaninen ahdin. Tata periaatetta on kaytetty esimer-

kiksi Lancia Delta S4:ssa (Kuva 9) ja Nissan Micra Super Turbossa.

Kuva 9. Lancia Delta S4-moottorin layout (6.)
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Tyon kohteena olevassa moottoripyodréassa on tarkoituksena kytkea ahtimet sar-
jaan siten, etta turboahdin sijoitetaan moottorin etupuolelle ja mekaaninen ahdin
moottorin ylapuolelle. Raitis ilma kulkee ensin mekaaniselle ahtimelle, josta se
ohjataan turboahtimen imupuolelle. Tasta eteenpain ilma menee valijadhdyttimen
lapi kaasuttimille, aivan kuten tavanomaisessa turboahdetussa moottorissa. Ohi-

tusventtiili sijoitetaan turboahtimen kompressoripesan yhteyteen.

6 Tarvittavat muutokset ja lisattavat komponentit
6.1 Pakokaasuahtimen valinta

Turboahdinta mitoittaessa tulee olla tietoinen monesta muuttujasta. Ennen ahti-
men valintaa tulee olla jonkin n&kdinen ajatus siitd, milla moottorin kierrosalueella
ahtimen halutaan toimivan parhaiten ja milla ahtopaineella, jotta voidaan laskea
moottorin vaatima ilmamaara, jota taas verrataan ahdinvalmistajan tekemaan
kompressorikarttaan. Kompressorikartasta ilmenee ahtimen hyodtysuhde eri ilma-
maarilla ja painesuhteilla. Laskettujen ilmamaarien ja painesuhteiden perusteella
karttaan saadaan merkattua pisteitd, joiden vélille vedettyjen viivojen tulisi olla
mahdollisimman suuren hyoétysuhteen kohdilla, jotta moottorin tehoa saadaan
kasvatettua mahdollisimman paljon. Mikéli edella mainitut viivat eivat osu ollen-
kaan kartan alueelle, ei ahdin toimi oikein. Nyrkkisaantéina voidaan pitaa, etta
mikali pisteet ohittavat kompressorikartan oikealta puolelta, menee ahdin niin sa-
notusti tukkoon ja vasemmalta puolelta ohittaessaan ahdin on vaarassa sakata.
Sakkauksella tarkoitetaan ilmi6té, jossa ahdin pyrkii muodostamaan lilan suurta
ahtopainetta liian pienella ilmamaaralla. TaAmén seurauksena ahtoilman paine
vaihtelee voimakkaasti sykkien ahtoputkessa, joka aiheuttaa paineiskuja ahtimen

kompressoripyorélle ja pahimmillaan voi rikkoa ahtimen. (1.)

Aluksi lasketaan moottorin painesuhde. Painesuhteen laskemiseen tarvitaan ta-
voiteltu ahtopaine. Tydn kohteena olevan moottorin pullonkauloja ahtaessa tie-
detdadn olevan sylinterikansi ja sytytysjarjestelma, joiden tiedetéaan toimivan alku-
perdisina kaytettdessa maksimissaan noin 1,5 bar ahtopainetta, joten ahtopai-

neeksi paatettiin 1,5 bar.

Painesuhde lasketaan Kaavalla 1: (1.)

14



Ilmakehan paine+ahtopaine (1)

Painesuhde = - ,
Ilmakehan paine

llImakehan paine on 1 bar, jolloin Kaavaan 1 sijoittamalla painesuhteeksi saa-

daan:

1bar+1,5bar_25
1 bar T

Painesuhde =

Seuraavaksi lasketaan tiheyssuhde. lima lampenee, kun sita puristetaan kasaan.
Lammetessaan ilman tiheys vahenee, jolla on suora merkitys moottorista saata-
vaan tehoon. Kuvasta 10 ilmenee kompressorin hyodtysuhteen vaikutus tiheys-
suhteeseen painesuhteeseen verrattuna; tiheyssuhde on aina pienempi kuin pai-

nesuhde.

Compressor efficiency (E)
Ly a

Kuva 10 Kompressorin hydtysuhteen vaikutus tiheyssuhteeseen (1.)

Kuten kuvasta ilmenee, saadaan tiheyssuhdetta parannettua ahtoilman véalijaah-
dytyksella. Valijagahdytys kasitelladn myohemmin tydssa, mutta laskelmien takia
olennaista on tietaa jo tassa vaiheessa, ettd valijadhdytysté tullaan kayttamaan.

Tiheyssuhteeksi saadaan kuvasta paatellen 2,3.

Seuraavaksi lasketaan moottorin imema ilmamaaré vapaasti hengittdvana. Ta-

man laskemiseksi tarvitaan moottorin tilavuus, maksimikierrosnopeus,
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hyotysuhde, seka tydtahtien maara yhta moottorin kierrosta kohden. Moottorin
tilavuus kasvaa uusien mantien myoéta 1127 kuutiosenttimetrista 1216 kuutiosent-
timetriin ja maksimikierrosnopeus on rajoitettu 11000 kierrokseen minuutissa.
Moottorin hyotysuhdetta on vaikea mitata, joten tassa tapauksessa kaytetaan
yleisesti polttomoottoreissa kaytettya arvoa 0,85. Kyseessa on nelitahtimoottori,
joten siina on puoli ty6tahtia yhtd moottorin kierrosta kohden. Maksimi ilmamaara

lasketaan Kaavalla 2: (1.)
[lmaméairi,,,, = 1216cm3 * 11000rpm = 0,5 * 0,85 = 0,095m3 /s (2)

Moottoria on tarkoitus kayttadd muillakin kierrosnopeuksilla kuin pelkastaan mak-
simikierrosnopeudella, joten on tarpeen laskea alhaisempienkin kierrosnopeuk-
sien ilmamaarat. Kohdemoottoripydréan valmistaja on ilmoittanut moottorin huip-
puvaannon olevan 6000 rpm ja huipputehon 9500rpm kohdilla, joten naita kier-
roslukuja paadyttiin kayttdmaan ahdinta mitoittaessa. Kaavalla 2 laskettuna saa-

tiin arvot, jotka sijoitettiin Taulukkoon 1:

Moottorin kierrosnopeus (rpm)

lImamaara (m?3/s)

6000 0,052
9500 0,082
11000 0,095

Taulukko 1 Vapaasti hengittavan moottorin ilmamaarat

Ahdetun moottorin iimamaarat saadaan selville kertomalla Taulukon 1 ilmaméaa-

rat tiheyssuhteella:

Moottorin kierrosnopeus (rpm)

lImamaara (m?3/s)

6000 0,112
9500 0,188
11000 0,218

Taulukko 2 Ahdetun moottorin ilmamaaréat
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Turboahtimeksi oli suunniteltu Holsetin mallistosta HX35 Super-mallia. Kyseinen
ahdin on melko kookas, mutta sen tiedettiin olevan suosittu valinta, kun tehota-
voitteeksi asetetaan vahintaan 300 hevosvoimaa. Ahtimen kapasiteetin tiedettiin
riittavan jopa 450 hevosvoimaan asti. Mielenkiintoa kasvatti myds edullinen han-

kintahinta ja hyva varaosien saatavuus.

Seuraavaksi kyseisen ahtimen kompressorikarttaan sijoitetaan painesuhteen ja
IImama&aran perusteella I0ydetyt pisteet, jolla voidaan tarkistaa ahtimen soveltu-
vuus kaytettavaksi tyon kohteena olevan moottorin kanssa. Kompressorikartassa
iimamaara on ilmoitettu yksikdssa kg/s, joten Taulukon 2 lukemat tulee viela
muuntaa samaan yksikk6on ennen karttaan sijoittamista. Esimerkiksi 15°C lam-

potilassa kuivan ilman tiheys on 1,225 kg/m3, jolloin:

1kg/s = ﬁ =0,8163m3/s (3)

m3

Talla kertoimella ilmaméaarat saadaan muunnettua Taulukkoon 3 seuraavasti:

Moottorin kierrosnopeus (rpm) Imamaara (kg/s)
6000 0,091
9500 0,153
11000 0,178

Taulukko 3 limamaarat yksikdssa kg/s

Kun pisteet sijoitetaan ahtimen kompressorikarttaan (Kuva 11), voidaan havaita,
ettd suurimmilta osin pisteet osuvat niin sanotusti kartan alueelle, ainoastaan
maksimivAdnnon piste menee kartan ohi sakkausalueelle. Kaytdnnon kokemus-
ten perusteella ahtimen uskotaan kuitenkin toimivan halutulla tavalla kohteena
olevassa moottorissa. Holsetin ahtimista on melko heikosti kunnollisia kompres-
sorikarttoja saatavilla, joten kyseisesta kartasta ei valitettavasti ilmene ahtimen

hyotysuhdetta.
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Kuva 11 Holset HX35 kompressorikartta pelkastaan turboahdettuna (7.)

Edella olevat laskelmat perustuvat ainoastaan turboahtimella varustetun mootto-
rin ahtimen mitoitukseen. Teoriassa turboahdinta pydrittdvan pakokaasun maara
kasvaa mekaanisen ahtimen asentamisen myoéta. Mekaanisen ahtimen maksi-
miahtopaineeksi kaavailtiin noin 0,7 bar. Laskelmien yksinkertaistamiseksi Tau-
lukon 3 ilmamaarat kerrottiin mekaanisen ahtimen painesuhteella 1,7, jolloin saa-

tiin seuraavanlainen taulukko:

Moottorin kierrosnopeus (rpm) Imamaara (kg/s)
6000 0,165
9500 0,261
11000 0,302

Taulukko 4 limamaé&arat kaksoisahdettuna yksikossa kg/s

Uudet arvot sijoittamalla uudestaan kompressorikartalle (Kuva 12) havaitaan va-

litun ahtimen soveltuvan mainiosti tAhan kokoonpanoon.
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Kuva 12 Holset HX35 kompressorikartta kaksoisahdettuna (7.)

Turboahtimen turbiinipuolen mitoitus tapahtuu yleensa turbiinipesaa vaihtamalla.
Muilla ahdinvalmistajalla turbiinipesan koko on yleensa ilmoitettu AR-luvulla. Ky-
seessa on suhdeluku, jossa A=Area, eli turbiinipesén sisdéntulonielun poikkileik-
kauksen pinta-ala ja R=Radius, jolla tarkoitetaan edella mainitun poikkileikkauk-
sen keskipisteen etaisyytta ahtimen akseliin (Kuva 13). Isompi turbiinipesa mah-
dollistaa suuremmat tehot, mutta siirtaa samalla moottorin tehoaluetta korkeam-
mille kierrosnopeuksille. Vastaavasti pienemmalla turbiinipesélla ahdin saadaan
niin sanotusti heraamaan pienemmalla kierrosluvulla, mutta riskind on, etta tur-
biinipesa alkaa kuristamaan pakokaasujen virtausta ja nain ollen kasvattamaan

haitallista pakopainetta. (1.)

Kuva 13 AR-suhteen méaaritelma (1.)
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Holset ilmoittaa turbiinipesan koot numeroin, esimerkiksi tahan tyéhon valitussa
ahtimessa turbiinipesa on alun perin kooltaan #8. Tama luku ilmaisee turbiinipe-

séan sisaantulonielun poikkileikkauksen pinta-alan neliosenttimetreissa.

Laskelmilla varmistettiin, ettd turboahtimeksi voitiin valita suunniteltu Holset
HX35 Super. Kokoonpanoa testataan ensin alkuperaisella #8 turbiinipeséalla, joka
tarvittaessa vaihdetaan isompaan. Kyseinen turbiinipesd on yksinieluinen, kun
taas suuremmat turbiinipesat ovat jaetulla nielulla. Jaetulla nielulla olevalla turbii-
nipesalla on positiivinen vaikutus ahtimen herddmiseen, mutta samalla se usein

vaatii pakosarjan suunnittelemisen ja valmistamisen uudelleen.

Turboahtimeen tehtiin muutamia muutoksia, jotta kokoonpanosta saatiin halutun-
lainen (Kuva 14). Turbiinipesassa ei alun perin ollut hukkaporttia, joten pesaan
hitsattiin 1ahtd hukkaportille, tasta tarkemmin tyén myohemmassa vaiheessa. Pa-
koputki kiinnittyi alun perin turbiinipesaan pulttikiinnitteisella laipalla, mutta taman
tilalle turbiinipesaan hitsattiin v-panta pakoputken asentamisen helpottamiseksi.
Ahtimen kompressoripesdan hitsattiin ulostulopuolelle 90 asteen kayrd ja sen
paahan letkulahto. Lisdksi kompressoripesan imupuolelle hitsattiin putki, johon

tuli letkuyhde mekaaniselta ahtimelta tulevalle putkelle, seka ohitusventtiili, jota

ohjataan painekellolla.

Kuva 14 Turboahdin muutosten jalkeen
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Turboahtimen laakerointi vaatii voitelun, joka tassa tapauksessa otettiin moottorin
lohkossa olevasta paadljykanavasta. Kanavan paassa ollut tulppa poistettiin, ja
sen tilalle asennettiin JIC-liitin, johon saatiin kiinnitetty& ahtimen 6ljyn menoliitan-
taén tuleva letku. Ahtimen suuri koko, seka véalijadhdyttimen sijainti asettivat ra-
joituksia ahtimen sijainnille. Ahdinta ei saanut asennettua riittdvan ylos, jotta ah-
din olisi moottorin 6ljypinnan ylapuolella. Tasta syysta ahtimelta palaavalle 6ljylle
piti tehda pieni valisailio, seka asentaa 6ljypumppu. Oljypohjaan hitsattiin 6ljyn-
paluulle liitin, mista pumppu pumppaa ahtimelta tulevan 6ljyn takaisin 6ljypoh-

jaan.
6.2 Mekaanisen ahtimen valinta

Mekaaniseksi ahtimeksi suunniteltin Eatonin valmistamaa roots-tyyppista ah-
dinta niiden edullisen hankintahinnan vuoksi. M45-malli on yleisemmin kaytetty
ahdin moottoripyoéria jalkiahtaessa ja ne ovat suuremman tarjonnan vuoksi hie-
man edullisempia. Pykalaad suurempi M62 toimii kuitenkin hieman paremmalla
hyotysuhteella ja siind on sisdanrakennettu, alun perin alipainekellolla toimiva
ohitusventtiili. Ahdin kiinniteta&n rungon ylapuolelle alkuperaisen polttoainetankin

kohdalle pultattavaan alumiinilevyyn, joka toimii samalla ahtimen painepuolen

laippana (Kuva 15).

Kuva 15 Ahtimen kiinnikelevy ja painepuolen laht6 keskeneraisena
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Ahtimen soveltuvuus varmistettiin laskemalla. Eatonin tehokartassa (Kuva 16) x-
akselilla on ahdetun moottorin vaatima ilmamaara ja y-akselilla on painesuhde.

Kartassa nékyy ahtimen hyo6tysuhteen liséaksi ahtimen kierrosluku, jonka maksi-
miarvoksi on ilmoitettu 13500 kierrosta minuutissa.

Pressure Ratio

|
L T T T T T
500 550 600 B0 7oo 750 a0o 850
Inlet Volume Flow (m*3/hr)

T T T
200 250 300 350 400 450

Kuva 16 Eaton M62 tehokartta (8.)

Tehokartassa ilmamaéara on yksikdssa kuutiometria tunnissa, joten Taulukon 1
arvot tulee muuttaa samaan yksikkdon:

Moottorin kierrosnopeus (rpm) lImamaara (m?3/h)
6000 187,2
9500 295,2
11000 342,0

Taulukko 5 Vapaasti hengittavan moottorin ilmamaarat yksikossa m3/h
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Tavoiteltu ahtopaine mekaanisella ahtimella on 0,7bar, jonka vaatimat ilmamaa-

rat saadaan, kun Taulukon 5 ilmamaaéarat kerrotaan painesuhteella 1.7.

Moottorin kierrosnopeus (rpm) llImamaara (m3/h)
6000 318,2
9500 501,8
11000 581,4

Taulukko 6 Mekaanisesti ahdetun moottorin ilmaméaarat

Tehokartasta katsottuna tarvittava noin 580m?3/h ilmamaara ja tavoiteltu 1,7bar
painesuhde saavutetaan, kun ahdin pyorii 10500 kierrosta minuutissa moottorin
pyoriessa maksimikierrosluvulla. Moottorin ja ahtimen hihnapyérien vélinen
suhde tulee olla noin 0,95:1. Ahtimen hihnapydran kiinnityksen ollessa monimut-
kaisempi, on helpompi valita kampiakselille sopiva hihnapyodra. Ahtimen hihna-
pyoran halkaisija on 70mm, joten laskennallisesti kampiakselin hihnapydran tulisi
olla halkaisijaltaan 66,8mm. Kampiakselille paadyttiin asentamaan 65mm halkai-
sijalla oleva hihnapyora, silla sellainen oli kaupallisesti saatavilla varsin edulli-
sesti. Kyseisella hihnapyoralla laskennalliseksi painesuhteeksi tuli noin 1,64. Las-

kelmien perusteella kyseinen ahdin todettiin sopivaksi valinnaksi.

Itse ahtimeen ei tarvinnut tehda muutoksia. Kyseinen ahdin ostettiin kaytettyna ja
siitd puuttui aiemmin mainitun ohitusventtiilin alipainekello. Vastaavaa kelloa ei
l6ytynyt kohtuullisessa ajassa tai riittavan edullisesti, joten kello paadyttiin kor-
vaamaan Yylipainetoimisella kellolla, silla sellainen oli helpommin saatavilla. Ahti-
men sisdanrakennettu ohitusventtiili aukeaa nyt 0,7 bar ahtopaineella, jolloin me-
kaanisen ahtimen pyoérittamiseen pitaisi menna vahemman voimaa silloin, kun
turboahtimen edessé oleva ohitusventtiili on auki. Alkuperaista alipainetoimista
ohitusventtiilia korvaamaan lisattiin ahtimien valiseen ahtoputkeen yksi alipaine-

toiminen ohitusventtiili.

23



Kuva 18 Eaton M62-ahdin
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Mekaanisen ahtimen pydrittdmiseen valmistettiin hihnaveto moottorin oikealle
puolelle. Kampiakselin jatkeeksi koneistettiin akseli, jonka paédhan kiinnitettiin hih-
napyord. Edella mainittua akselia varten koneistettiin kokonaan uusi moottorin

sivuposki, jossa on laakerointi akselia varten (Kuvat 19 ja 20).

Kuva 19 Moottorin sivuposki ja hihnapyoréa
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Kuva 20 Moottorin sivuposki sisapuolelta kuvattuna

Lisaksi hihnalle tehtiin manuaalinen kiristin, joka kiinnitettiin sylinterikannen kyl-
keen (Kuva 21).

L

'{'

Kuva 21 Hihnankiristin
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6.3 Pakosarja

Pakosarjan tehtavina turboahdetussa moottorissa on pakokaasujen ohjaus ahti-
men turbiinipesaan siten, ettd pakokaasupulssit tulevat tasaisena virtana, seka
kannatella itse ahdinta. Lisaksi pakosarjan materiaalin valinnalla on vaikutus sii-
hen, kuinka hyvin pakosarja estda pakokaasun lammaon johtumisen pakosarjan

ulkopuolelle. (1.)

Pakosarjan voi valmistaa usealla tavalla, yleisimpina vaihtoehtoina on joko vala-
minen teraksesta, tai terasputken péatkista hitsaamalla. Taman kaltaisessa yksit-

taisessa projektissa jalkimmainen vaihtoehto on paljon kustannustehokkaampi.

(1)

Ideaalisessa pakosarjassa pakosarjan putket olisivat yhta pitkat sylinterikannelta
ahtimen laipalle, jotta moottorista tulevat pakopulssit pyorittaisivat ahtimen turbii-
nipyoraa tasaisesti. Tassa tapauksessa putkien teko yhdenmittaisiksi on kaytan-
ndssa mahdotonta, mutta sen ei pitaisi vaikuttaa muuten kuin turboahtimen he-

rddmiseen hieman negatiivisesti.

Pakosarjan putken halkaisijan mitoittamisessa patee lahes samat saannot kuin
turboahtimen turbiinipesdn mitoittamisessa. Yleinen nyrkkisaantod on, etta pako-
sarjan sisdhalkaisijan tulisi olla sama kuin sylinterikannen pakokanavan halkai-
sija. Pienempi putki auttaa ahdinta heraamé&én herkemmin ja tilan ahtauden
vuoksi voi olla myds helpompi saada mahtumaan paikoilleen. Isompi halkaisija
puolestaan aiheuttaa sen, ettd ahdin heraa hieman myéhemmin, mutta haitalli-

nen pakopaine ei tule ongelmaksi niin nopeasti.

Pakosarjan materiaaliksi valittin P235-terds ja kooksi 42,4mm 2,6mm seina-
malla. Materiaalin valintaan vaikutti edullinen hinta, helppo muokattavuus ja hit-
sattavuus. Pakosarja hitsattiin TIG-hitsauskoneella ja paallystettiin lopuksi titaani-
lampdokaareelld, jotta pakokaasut viilenisivat mahdollisimman vahéan ja nain tur-

boahtimen pydrittdmiseen menevaa lampdenergiaa ei menisi hukkaan.
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6.4 Hukkaportti

Hukkaportin tehtdva on saataa ja pitaa ylla haluttua ahtopainetta. Pakokaasut
pyorittavat turboahtimen turbiinisiipe& ja ahdin alkaa kehittamaan ahtopainetta.
Liiallinen ahtopaine voi olla tuhoisaa moottorille, joten ahtopaine taytyy rajata.
Hukkaportti paastdd osan pakokaasuista turbiinisiiven ohi joko pakoputkeen tai
suoraan ulkoilmaan, jolloin ahtimen tuottama ahtopaine pysyy halutussa arvossa.
Hukkaportteja on kahta mallia, ahtimen turbiinipesaan integroitua, tai kokonaan
ulkoista. Ulkoisen hukkaportin voi sijoittaa joko osaksi pakosarjaa tai ahtimen tur-

biinipesaan.

Hukkaportiksi valikoitui 38mm Tialin valmistama ulkoinen hukkaportti. Tilan puut-
teen vuoksi hukkaportin 1ahto hitsattiin suoraan turboahtimen turbiinipesaan, eika
pakosarjaan kuten yleensa on tapana. Optimaalinen sijainti turbiinipesdén sijoi-
tetulla ulkoisella hukkaportilla olisi mahdollisimman l&hella turbiinipesan sisaan-
menolaippaa, etteivat pakokaasut pydrita turbiinipydraa. Tassa tapauksessa se
ei ollut mahdollista, joten hukkaportin 1&ht6 tuli kaasujen virtausten kannalta hie-
man epaedullisempaan kohtaan.

6.5 Pakoputkisto

Virityskayttoon tarkoitetussa turbomoottorissa nyrkkisdanténa pakoputkistolle voi
sanoa, etta mita vahemman, sen parempi. Talla periaatteella pakopaineet saa-
daan pidettya minimissa. Monesti erittédin kuumat pakokaasut on kuitenkin ohjat-
tava turboahtimelta kauemmas pakoputkistolla. Lisaksi joissain moottoriurheilun
lajeissa on noudatettava maarattyja melurajoja, jolloin jonkinlainen pakoputkisto

aanenvaimentimineen on pakollinen.

Tassa tapauksessa pakoputkesta tehdéan melko lyhyt. Sen tarkoituksena on oh-
jata kuumat pakokaasut riittdvan sivulle ja alas, etteivat ne kuumenna moottori-

pyoran osia tai kuljettajan oikeaa jalkateraa tarpeettomasti.
6.6 Valijaahdytin

Moottorin imuilmaa kokoon puristaessa imuilman lampdétila kasvaa aina. Viiled
imuilma on tihedmpé&a, joten viilean imuilman lisdksi moottorin palotiloihin mahtuu

enemman ilman ja polttoaineen seosta ja nadin ollen moottorista saadaan
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enemman tehoa. Toisin sanoen, kuumempi imuilma vahentdd moottorista saata-
vaa huipputehoa. Lisaksi kuumempi imuilma aiheuttaa herkemmin ilman ja polt-
toaineen seoksen ennenaikaista syttymista eli niin sanottua nakutusta. Molempia
ei toivottuja ominaisuuksia varten ahdettuihin moottoreihin lisdtdan yleensa myaos
jonkinlainen valijadhdytin. Valijaahdyttimia on kolmea eri mallia: ilma-ilma-tyyppi-

nen ja vesi-ilma-tyyppinen valijaahdytin, seka vesi- tai vesi-metanoliruiskutus.

Tassa tapauksessa valijaahdyttimeksi valittiin ilma-ilma-tyyppinen kenno. Yksi
vaikuttava tekija oli varmatoimisuus. Vesi-ilma-tyyppinen valijadhdytin olisi hyo-
tysuhteeltaan parempi, mutta moottoripy6rén ollessa ilma- ja 6ljyjadhdytteinen ei
siihen haluttu lisata enempéaa vikaantuvia kohteita. Taman vuoksi myo6s vesiruis-
kutus suljettiin pois, silla sen vikaantuessa moottorin kaydessa taydella ahtopai-

neella on moottoririkko lahes varma.

Valijadhdyttimesta vaihdettiin alkuperaiset muoviset paadyt alumiinisiin, silla nii-
den ei uskottu kestavan tulevia, suurempia ahtopaineita. Liséksi valijadhdyttimen
paadyt saatiin muotoiltua paremmin téhan tarkoitukseen soveltuviksi. Valijadhdy-
tin jouduttiin sijoittamaan suoraan pakosarjan ylapuolelle. Tasta syysta valijaah-
dyttimen alaosa pinnoitettiin tarkoituksenmukaisella lampderisteteipilla, jonka

tehtava on heijastaa kuumista kohteista sateilevaa lampoéa pois viileana pidetta-

vista komponenteista. (Kuvat 22 ja 23).

Kuva 22 Valijaahdytin
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Kuva 23 Valijaahdyttimen alapuoli

6.7 Painekotelo

Painekotelon tehtava on jakaa ahtoilma tasaisesti kaikille neljalle kaasuttimelle.
Painekotelo on rakennettu AMW:n valmistamasta alumiinisesta aihiosta, joka on
vuosikymmenten ajan ollut harrastajien suosiossa. Kaksikammioisessa paineko-
telossa ahtoilma ohjataan koko painekotelon levyiseen kartioputkeen, jonka reu-
nassa on loppuun pain mentaessa kapeneva railo. Taman kartioputken ja railon
tehtdvand on kuristaa ahtoilman virtausta, jolloin ahtoilman siirtyessa toiseen
kammioon se jakautuu tasaisesti jokaiselle kaasuttimelle. Painekotelon sisalla,
juuri ennen kaasuttimia on suppilot parantamassa ilman virtausta entisestaan
(Kuva 24).
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Kuva 24 Painekotelo keskeneraisena

Painekotelo tiivistyy kaasuttimien kurkkuihin O-rengastiivistyksella. Lisaksi paine-
kotelo on kiinnitetty saadettavin vanttiruuvein sylinterikanteen kiinnitettyihin levyi-
hin.

6.8 Kaasuttimet

Alun perin kyseinen moottoripyéra on varustettu Mikuni BST36-kaasuttimilla.
Nama kaasuttimet ovat havaittu toimivaksi valinnaksi kyseista moottoripyoramal-
lia jalkikateen ahtaessa, mutta kuten aiemmin mainittiin, haluttiin painekotelo tii-
vistdd kaasuttimiin O-renkain. Kyseisten kaasuttimien imupuoli ei ollut muodol-

taan pyored, joten valmistusteknillisista syista kaasuttimet paadyttiin vaihtamaan.

Suzukilla on useita samaan moottoriin perustuvia malleja, joissa on pienia eroa-
vaisuuksia esimerkiksi juuri kaasuttimissa. Suzuki Gsf 1200 Bandit Mk2 on va-
rustettu samankokoisilla Mikuni BST36-kaasuttimilla joiden imupuolen kiinnitys
on pydrea. Tallaisia kaasuttimia etsittiin hetken ajan, kunnes vastaan tulivat hie-
man uudemman, vuosimallin 1991-1992 Suzuki Gsx-R 1100:n Mikuni BST40
kaasuttimet, joissa on myds pydreat imupuolen kiinnitykset. Kyseiset kaasuttimet
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vaativat sopiakseen paikoilleen my6s oikean malliset kaasuttimien kumiset imu-
kaulat. Kaasuttimien halkaisijan muutoksella saattaa olla pieni vaikutus myos

moottorin huipputehoon.

Kaasuttimet tulee paineistaa, jotta ne toimivat oikein ahdetussa moottorissa. Ko-
hokammion ylivuotoletkujen tilalle asennettiin pneumatiikkaliittimet, joihin kytket-
tiin ahtoputkeen tehdysta pitot-putkesta tulevat letkut. Liséksi polttoaineen pai-

neeseen tehtiin muutoksia, jotka kasitelladn seuraavassa osiossa. (9.)

Kyseiset kaasuttimet ovat alipainetoimiset. Niissa on kaasulapat, seka kalvotoi-
miset luistit. Alun perin kaasuttimet toimivat siten, etta kaasukahvaa kaantaessa
kaasulapat aukeavat. Moottorin tuottama alipaine menee luisteissa olevista
rei’'istd kaasuttimien kalvojen ylapuolelle, jolloin luistit nousevat ylos. Luisteissa
on kiinni neulat, jotka menevat paasuuttimien sisaan. Luistien noustessa kartion
malliset neulat tulevat ulos paasuuttimista ja venturi-ilmio imee polttoainetta paa-
suuttimen lapi kaasuttimen kurkkuun, missa se sekoittuu moottorin imemaan il-

maan. (9.)

Ahdetussa moottorissa kalvojen ylapuolelle menee luistien rei’istd ahtopaine, jo-
ten myos kalvojen alapuolelle tulee saada ohjattua ahtopaine, jotta luistit toimisi-
vat normaalisti. 36-millisissa malleissa kaasuttimien ilmansuodattimien puolelta
menee kanavat kalvojen alapuolelle, mutta 40-millisissa kalvojen alapuolinen
ilma tulee alun perin kaasuttimien valissé olevista kanavista, joista l&htee letkut
iimansuodattimen koteloon. Naiden kanavien ei ole havaittu toimivan yhta hyvin
verrattuna ilmansuodattimien puolella oleviin kanaviin, joten kaasuttimia paineis-
tettaessa tulee alkuperaiset kanavat tukkia ja porata uudet kanavat kalvojen ala-
puolelle. (9.)

Alkuperaiset muoviset polttoaineliittimet korvattiin metallisilla. Kaasuttimien kan-
net ovat alun perin muovia ja niiden on havaittu halkeilleen suurempia ahtopai-
neita kaytettdessa. Tassa tyossa kaytettyihin kaasuttimiin oli tarkoitus vaihtaa
alumiiniset kannet, mutta niiden saatavuudessa oli ongelmia eiké aikataulu anta-
nut myoten koneistaa niita, joten kaasuttimiin paadyttiin jattamaan toistaiseksi al-
kuperaiset kannet paikoilleen. Jokaisen kaasuttimen kannessa on letkunippa,

josta menee kanava kaasuldpé&n etupuolelle. Nadma nipat ovat tarkoitettu
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kaasuttimien synkronointien sdatbéén, mutta ahdetussa moottorissa niitd kayte-
taan eri komponenttien ohjaukseen, jotka tarvitsevat tiedon moottorissa vallitse-
vasta ahtopaineesta. Naihin nippoihin vaihdettiin pneumatiikkaliittimet niiden toi-
mintavarmuuden ja helppokaytttisyyden vuoksi. Lopuksi kaikki edella mainittujen

liittimien liitokset varmistettiin epoksiliimalla.

Kuva 25 Paineistetut kaasuttimet
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Kuva 26 Kaasuttimien kansien liittimet
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6.9 Polttoainejarjestelma

Jotta kaasuttimien venturi-ilmio sailyisi, tulee kohokammion polttoaineen paineen
olla jatkuvasti hieman suurempi kuin kaytossa oleva ahtopaine. Tyon kohteena
olevassa moottoripydrasséa polttoaineen syottd polttoainetankilta kaasuttimille

hoituu alun perin gravitaation avulla, eli erillistd polttoainepumppua ei ole. (9.)

Moottoripy6raan liséttiin korkeatehoinen polttoainepumppu, seka polttoaineen-
paineensdadin pitamaan huolen oikeasta polttoaineen paineesta. Kaasuttimien
kohokammioiden neulaventtiilien tehtava on pitaa kaasuttimien polttoaineen pin-
nat oikealla tasolla. Mikali polttoaineen pinta on lilan korkealla, alkavat kaasutti-
met tulvia polttoainetta ja vastaavasti lian matalalla polttoaineen pinnalla moot-
torin polttoaineensaanti lakkaa. Kyseiset neulaventtiilit ovat erittdin hennot raken-
teeltaan, joten niin sanottu polttoaineen peruspaine tulee olla melko alhainen,
mutta kuitenkin riittava. Yleisesti on havaittu 0,15bar polttoaineen paineen olevan

sopiva. (9.)

Polttoainepumppu pumppaa polttoainesailiostd vapaasti valuvan polttoaineen
polttoainesuodattimen Iapi polttoaineenpaineensaatimelle. Polttoainepumpulle ja
-suodattimelle ei ollut tilaa muualla, joten niille paadyttiin tekeméaén teline moot-
torin kylkeen (Kuva 26). Telineen varinanvaimennukseen piti kiinnittaa erityista
huomiota, koska kyseisen polttoainepumppumallin moottorin johtimien juotosten
on havaittu murtuvan liiallisesta tarinasta. Saatimelta polttoaine ohjataan kaasut-
timille, seka paluulinjaa pitkin takaisin polttoainesailioon. Lisaksi saatimelle me-
nee paineenohjausletku. Ahtopaineen kasvaessa polttoaineenpaine kasvaa sa-

man verran, eli polttoaineen paine on aina 0,15bar yli ahtopaineen.
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Kuva 27 Polttoainepumppu ja -suodatin

6.10 Mannat

Mantien kestavyys tulee usein ensimmaisena vastaan jalkiahdettaessa mootto-
ria. Suurimmat syyt méantien pettamiselle ovat kasvanut imuilman lampétila, seka
sen aiheuttama nakutus. Mannan oikealla materiaalin valinnalla, muotoilulla,
seka lammon poistamisella mannat saadaan kestamaan edell& mainittuja ongel-
mia. (1.)

Tyon kohteena olevan moottoripy6ran alkuperaiset mannat ovat valmistettu va-
lamalla ja niiden on havaittu hajoavan kaytettdessa yli 0,8bar ahtopainetta. Ylei-
nen ratkaisu talla moottorityypilla on kayttaa Suzuki Gsx 1300 R Hayabusan man-
tia, jotka ovat alumiinista taotut. N&in ollen ne kestavat paremmin ahtopainetta.
Mantien vaihdon vuoksi moottorin sylinteriryhmé joudutaan poraamaan uusille
mannille sopivaksi alkuperaisten méantien halkaisijoiden ollessa 78mm ja uusien
mantien 81mm. Talla muutoksella moottorin iskutilavuus kasvaa alkuperaisesta

1127 kuutiosenttimetrista 1216 kuutiosenttimetriin.

Uudet mannéat poikkeavat alkuperaisten méantien muotoilusta jonkin verran. Siind
missa alkuperaiset mannét olivat niin sanotusti hieman pattipdiset, on uusissa

mannissa pieni allas keskella. TAma vaikuttaa moottorin puristussuhteeseen
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laskevasti. Puristussuhdetta kasitelladn myéhemmin tassa tyéssa. Ennen asen-

nusta mantien laelta poistetaan teravat kohdat nakutuksen valttamiseksi (Kuvat
28 ja 29).

Kuva 28 Vasemmalla pyoristelty manta

Kuva 29 Keskenerainen manta

Kuvista 28 ja 29 ilmenee mantien teravat kohdat, jotka vaativat hiomista. Kuvista

poiketen kaikki venttiilien syvennysten teravat reunat pyoristeltiin.
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6.11 Kiertokanget

Kayttokokemusten perusteella moottorin alkuperéiset kiertokanget eivat valtta-
matta kesta kasvaneen huipputehon aiheuttamaa rasitusta. Tasta syysta kierto-
kanget paatettiin vaihtaa H-profiilin mallisiksi, joille on luvattu paljon suurempi te-

honkesto alkuperaisiin verrattuna.

Kiertokanget ovat alun perin tarkoitettu samanlaiseen Hayabusa-moottoripy6-
raan mista moottorin mannéatkin ovat. Syyna tdhan on sen mallisten kiertokankien
reilusti suurempi kysynta ja sitd myoten huomattavasti alhaisempi hankintahinta.
Kiertokanget ovat muuten mitoiltaan alkuperaisid vastaavat, mutta ne ovat
2,5mm pidemmat. Toisaalta pidemmalla kiertokangella on positiivinen vaikutus
moottorin kestoon, silla pidemmaén kiertokangen kulma kampiakseliin ndhden on
loivempi mannan ollessa iskun puolessa valissa. Talléin mantéaén ja sylinteriput-

ken seinamaan kohdistuu pienempi sivuttaisvoima. Mannan keskinopeus pysyy

samana, mutta kiihtyvyys hidastuu (Kuva 30).

Kuva 30 H-profiilikiertokanget
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6.12 Puristussuhde

Moottoria rakentaessa tavoiteltu puristussuhde on ensimmaisia asioita, joka tulee
paattdd. Puristussuhde vaikuttaa moneen suorituskykyyn ja ajettavuuteen liitty-
vaan asiaan, kuten kaasun vastaavuuteen, polttoainetaloudellisuuteen, huippu-
tehoon ja moottorin kdynnin pehmeyteen. Ahdetun moottorin puristussuhteen va-
lintaan vaikuttavia tekijéitd ovat suurimmilta osin ahtopaine, seka valijaahdytti-
men hyodtysuhde. Myds polttoaineen oktaaniluku on suuressa roolissa. Nyrkki-
saantona voidaan pitaa, ettd matalammalla puristussuhteella voidaan kayttaa
korkeampaa ahtopainetta ilman nakutuksen vaaraa, mutta korkeammalla puris-
tussuhteella voidaan saavuttaa parempi polttoainetaloudellisuus, seka paremmin

toimiva moottori kun ahdin ei viela tuota ahtopainetta. (1.)

Alun perin moottorissa ollut 10,0:1 puristussuhde olisi 98-oktaanisella bensiinilla
ja halutulla 1,5bar ahtopaineella todennakdisesti liian suuri. Puristussuhdetta voi
muuttaa monella tapaa. Paras, muttei edullisin tapa on kayttaa mantia, joilla saa-
vutetaan haluttu puristussuhde, oli se sitten korkeampi tai matalampi kuin alku-
perainen puristussuhde. Edullisempia vaihtoehtoja puristussuhteen kasvattami-
seen on esimerkiksi sylinterikannen tai sylinteriryhman tiivistepinnan koneistami-
nen ja puristussuhteen madaltamiseen sylinteriryhméan alle asennettava koroke-
levy tai m&nnan ja sylinterikannen palotilan kasvattaminen materiaalia poista-
malla. Jalkimmainen vaihtoehdoista ei ole niin suotavaa, silla kyseisten osien

kestavyys saattaa heikentyd materiaalin poiston vuoksi.

Kun moottorin osiin tehdddn muutoksia tai niitd vaihdetaan, on puristussuhteen
uudelleen laskeminen erityisen tarke&aa. Lisdksi tulee varmistaa, ettd mantien ja
palotilojen, seka venttiilien valilla on kaikissa tilanteissa riittava valys. Mantien ja
venttiilien liilan pieni valys saattaa aiheuttaa moottoririkon mantien osuessa vent-
tiileihin. Lisdksi mantien ja sylinterikannen palotilojen reunoilla tulee olla niin sa-
nottu paljealue, jonka valyksen nyrkkisd&nténd on noin 0,1mm/1000rpm. Pal-
jealueen tehtdva on ohjata ilma-polttoaineseos palotilan reunoilta palotilan kes-
kelle palotapahtuman tehostamiseksi. Liian pieni paljevalys saattaa aiheuttaa
lian suurta kuormitusta moottorin osille. Liian suuri paljevélys tai kokonaan pois-

tettu paljealue taas voi aiheuttaa sen, etta ilman ja polttoaineen seos saattaa
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palaa hallitsemattomasti ja aiheuttaa moottorin herkempaé nakutusta kuin liian

korkea puristussuhde. (1.)

Sylinterikannen seka mantien palotilat mitattiin, jonka jalkeen moottori koekasat-
tiin siten, etté palotilaan oli asetettu muovailuvahaa ja juotostinaa. Sen jalkeen
moottori purettiin ja muovailuvahasta seka tinasta voitiin mitata tarvittavat valyk-
set. Naiden perusteella osattiin valita oikean paksuinen (1,75mm) korokelevy sy-
linteriryhman alle, jolla paljevalykseksi tuli tasan 1mm. Lopuksi laskettiin Kaavalla
4, ettd puristussuhde on tarkoitukseen sopiva.

sylinterin iskutilavuus+palotilan tilavuus (4)
palotilan tilavuus

Puristussuhde =

Sylinterin iskutilavuus saadaan, kun moottorin iskutilavuus 1216cm? jaetaan sy-
linterien lukumaaralla eli neljalla, jolloin sylinterin iskutilavuudeksi saadaan
304cm?3. Palotilan tilavuudessa tulee huomioida kaikki palotilan kokoon vaikutta-
vat tekijat. Sylinterikannen palotilan tilavuudeksi mitattiin 28cm? ja mannan palo-
tilan tilavuudeksi 10cm3. Taman lisaksi mitattiin kokoon puristetun sylinterikan-
nentiivisteen paksuudeksi 0,8mm ja sylinterin kohdalla olevan reian halkaisijaksi
82mm. Manta jai ylakuolokohdassa 0,25mm sylinteriryhman tiivistepinnan ala-
puolelle. Halkaisijana kaytetaan sylinterin porauksen halkaisijaa eli 81mm. Edella

mainittujen tilavuudet lasketaan lierion tilavuuden laskukaavalla Kaavassa 5:
V=m*xr2xh (5)

missa V on tilavuus, r on sade ja h on korkeus. Sijoittamalla aiemmin mainitut
arvot Kaavaan 5 saadaan sylinterikannentiivisteen reian tilavuudeksi 4,2cm? ja
mannan ylapuolelle jaavan alueen tilavuudeksi 1,3cm3. Kaikkien palotilojen tila-
vuuksien summaksi saadaan 43,5cm3, jonka jalkeen luvut sijoittamalla Kaavaan
4 voidaan lasketa moottorin puristussuhde:

304cm3 + 43,5cm?®

P ] = = . 1
uristussuhde 23503 7,988

Pyoristettyna puristussuhteeksi tuli 8:1, joka mahdollistaa suurien ahtopaineiden

kayton olematta kuitenkaan liian alhainen, eli tydon kohteeseen hyvin soveltuva.
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6.13 Sylinterikansi

Sylinterikannen palotilojen teravét reunat tulee pydristaa niin sanottujen kuumien
pisteiden valttamiseksi. Pienet, teravat kohdat lampenevat muuta palotilaa ko-

vemmin ja saattavat aiheuttaa aiemmin mainittua nakutusta. (1.)

Kannentiivisteen vuotamisriskin minimoimiseksi sylinterikannen seka sylinteriryh-

man tiivistepinnat tulee koneistaa suoraksi.

Sylinterikannen kanavien muutoksilla kannen virtaavuutta ja sen my6ta myos
moottorin huipputehoa saataisiin lisattya huomattavasti. Kyseisiin toimenpiteisiin

ei kuitenkaan tassa kohtaa lahdeta aikataulullisista- ja kustannussyista.

Sylinterikannessa olevat venttiilinjouset vaihdettiin jaykempiin, ettei venttiilit niin
sanotusti paase kellumaan ahtopaineen vaikutuksesta. Tama tarkoittaa sita, etta
mannan lahestyessa ylakuolokohtaa ahtopaine pitdd imuventtiilia raollaan,
vaikka venttiilin tulisi olla jo sulkeutunut. Tamén seurauksena venttiili saattaa
osua mantaan ja tuloksena on todennékdisesti ainakin vaantynyt venttiili tai
useita, pahimmassa tapauksessa hajonnut méanta mika saattaa johtaa moottorin

taydelliseen tuhoon.
6.14 Nokka-akselit

Vapaasti hengittavan ja ahdetun moottorin nokka-akselit eroavat jonkun verran
toisistaan. Vapaasti hengittavassa moottorissa venttiilien aukioloaika saattaa olla
huomattavasti pidempi kuin ahdetussa moottorissa. Liséksi vapaasti hengittavan
moottorin nokka-akseleissa on usein niin sanottua overlapia, jolloin imu-, seka
pakoventtiilit ovat samanaikaisesti auki. Ahdetussa moottorissa overlap pyritdéan
pitdmaan pienend, ettei palamatonta ilman ja polttoaineen seosta paasisi pako-
sarjaan haitallista pakopainetta kasvattamaan.

Kokemukset ovat osoittaneet, ettda moottorin alkuperéiset nokka-akselit toimivat
melko hyvin my6s ahdetussa moottorissa. Aiemmin mainitun sylinterin korokele-
vyn vuoksi nokka-akseleiden ajoitus taytyy saataa uudelleen. Tata varten moot-
toriin asennettiin sdadettavat nokkapyorat, joilla saatiin nokka-akselit sdadettya

haluttuihin arvoihin.
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6.15 Pinnapultit

Sylinterikannen, seka kampiakselin runkolaakeripukkien pinnapultit korvattiin
vahvemmilla 12.9-lujuusluokan pinnapulteilla. Alkuperaiset sylinterikannen pultit
ovat malliltaan venyvat, kun taas uudet pultit ovat kovat eivatka niiden ole tarkoi-
tuskaan venya, jolloin sylinterikannen tiivisteen vuotoriski pienenee entisestaan.
Vahvemmilla runkolaakeripukkien pinnapulteilla pyritdan vahentamaan kyseisten
pinnapulttien katkeaminen, joka saattaisi johtaa moottorin taydelliseen tuhoutu-

miseen.

Uusissa kansipulteissa on sama kierre, kuin alkuperaisissa. Materiaalin liséksi
eroavaisuuksia on pulttien varressa, mika alkuperaisissa pulteissa on kevennetty,
kun uudet pultit ovat tasapaksut koko matkalta. Tassa tulee vastaan ongelma,
silla osa sylinteriryhmassa olevista kansipulttien rei’ista toimii myos lohkosta kan-
teen menevina dljykanavina. Sylinteriryhman ja sylinterikannen valissa naiden 6l-
jykanavien kohdilla on erityiset, metallivahvisteiset O-renkaat, jotka asettuvat liian
tiiviisti uusien kansipulttien ympaérille. Harrastajat ovat ratkaisseet kyseisia ongel-
mia erilaisin tavoin, tdssa tapauksessa paadyttiin vilaamaan O-renkaiden sisa-
reunasta metallia riittavasti pois, jotta 6ljy paasee taas menemaan O-renkaiden

lapi sylinterikanteen.
6.16 Kytkin

Alkuperainen kytkin on mitoitettu kestdmaan alkuperaisia teho- ja vaantolukemia,
eika sellaisenaan toimi ahdetun moottorin kanssa. Yksi vaihtoehto on kasvattaa
kytkimen jousivoimaa, mutta se tekee kytkimesta epamiellyttavan jaykan kayttaa.
Toinen vaihtoehto, mihin tassé tapauksessa paadyttiin, on lisata kytkimeen niin
sanottu lock-up-jarjestelmé (Kuva 31). Kytkimen painelevyn alla oleva iso mutteri
korvataan kiinnikkeelld, johon lock-up saadaan kiinnitettyd. Lock-upin toiminta
perustuu siind oleviin kynkkiin, jotka kytkimen pyo6riessa pyrkivat tangenttikiihty-
vyyden seurauksena poispain kytkimen keskiosta, samalla painaen kytkinlevypa-
kettia sitéa tiukemmin kasaan mitd enemma&n moottorissa on kierroksia. Lock-upin

toimintaa voi saataa muuttamalla kynkkien péaissé olevien painojen maaréaa.
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Kuva 31 Lock-up-jarjestelma

Jotta lock-up kytkin mahtuu paikoilleen, tulee kytkinkoppaan tehda tilaa sille.
Vaihtoehtoina olisi ostaa alumiinista koneistettu korokelevy kytkinkopan ja lohkon
valiin tai valmiiksi muokattu koppa, jossa olisi avattava luukku kytkimen painojen
saatamista varten, mutta tassa tapauksessa paadyttiin edullisempana ratkaisuna

hitsaamaan alkuperaiseen kytkinkoppaan noin 40mm ulospain tuleva korotus.

6.17 Huohotus

Alun perin huohotus on toteutettu siten, ettd venttiilikopasta menee letku ilman-
suodatinkoteloon, josta moottori imee huohotuskaasut sisdén. Tassa tapauk-
sessa huohotuskaasuja ei kuitenkaan haluttu ohjata sotkemaan ahtoputkistoa ja
karstoittamaan moottoria, vaan huohotukselle tehtiin erillinen sailié. Tahan saili-
00n on kytketty alkuperaisen huohotusletkun lisaksi kytkinkoppaan liséatyt 2 huo-
hotuslahtdda, silla ahdetussa moottorissa on lahes poikkeuksetta hieman enem-
man méannanrenkaiden ohitse tapahtuvaa ohipuhallusta vapaasti hengittdvaan

verrattuna.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli suunnitella ja jatkojalostaa jo kertaalleen
turboahdetun moottoripyéran tekniikkaa siten, ettd suuren huipputehon liséksi
moottorin kayttdaluetta saataisiin laajennettua mahdollisimman paljon. Tydssa
kaytiin 1api ahtimien teoriaa ja mitoitusta, seka moottoriin ja sen ymparille tehtavat
tarpeelliset muutokset toimivan lopputuloksen saamiseksi. Tyon laajuudesta joh-
tuen jokaista osa-aluetta ei voitu kasitella syvallisemmin. Kuvissa 32 ja 33 nakyy

valmis moottoripyora.

Tyo6n aihe oli mielenkiintoinen ja jo alkuun osattiin odottaa tyon olevan haastava,
mutta siitd huolimatta tyo osasi yllattaa taman tasta vaikeusasteellaan. Tyon ede-
tessé paasi soveltamaan opiskeltuja asioita ja kehittimdan omaa osaamistaan
yksinkertaisten suunnitelmien muuttuessa lennossa toinen toistaan monimutkai-

semmaksi.

OpinnaytetyOn tavoitteet saavutettiin vain osittain, silla moottorin tehonmittausta
ei paasty opinnaytetyon puitteissa tekemé&én Covid-19:n aiheuttamien rajoittei-
den takia ja sen takia tyohon ei saatu sisallytettya mittaustuloksia. Moottorin kéayt-
taytymisen testaaminen koeajamallakaan ei onnistunut tyén valmistumisen ajan-

kohdan vuoksi.

Lyhyen aikavalin suunnitelmissa on paasta mahdollisuuksien mukaan mittaa-
maan moottorin teho ja tehda pienia muutoksia moottoripydraan, kuten esimer-
kiksi vaihtaa kaasuttimen kannet alumiinisiksi. Tehonmittauksen jalkeen muutok-
set on tarkoitus muutoskatsastaa, joten maksimiteho ja &&net on tarkoitus saada
tieliikennelain sallimiin rajoihin. Taméan jalkeen tarkoituksena olisi paastéa nautti-
maan ajamisesta edes jonkin aikaa ennen seuraavaa jatkojalostusta. Pidemman
tahtaimen suunnitelmina on ollut muun muassa vaihtaa kaasuttimien tilalle elekt-

roninen polttoaineen ruiskutus ja polttoaineeksi E85.
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Kuva 33 Valmis moottoripydra vasemmalta
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