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SISSEJUHATUS

L3putdd teema on ,,Nissan CAI8DET mootori sisekomponentide muudatused talumaks vdimsust
350 kKW«

Ké&esolev teema sai valitud, kuna CA18DET on jduallikaks thele aina rohkem levivale sportauto
mudelile Eesti turul — Nissan 200SX-le. Nissan 200SX on (ks soodsamaid ja levinumaid hea
juhitavuse ning dinaamikaga sportkupeesid kasutatud autode turul. Neid autosid kasutatakse tihti
ka erinevatel vdistlustel, olgu need siis kiirendus-, ringraja- voi driftivdistlused. Auto kasutamist
autospordis soosib ka lai voidusdidule orienteeritud veermiku- ja jduulekande osade valik turul.

CAI18DET on malmist valatud mootoriplokiga ja alumiiniumsulamist plokikaanega neljaklapi-
tehnikas Glanukkvdllidega ridaasetusega neljasilindriline turboga tlelaetud mootor. Mootori tehase

poolt margitud vdimsus on 124 kW. [22]

CAI18DET mootor oli eelkédijaks SR20DET mootorile. Mdlemat paigaldati muude Nissani mudelite
hulgas ka 200SX-le. Kuna laiem arvamus on, et SR20DET on vastupidavam ja suurema
vBimsuspotentsiaaliga mootor, on nende hinnad tihtipeale kordi kdrgemad, kui eelkaijal. See on
jatnud CA18DET vaeslapse rolli ja seda on néha ka autode ja mootorite turuhindadest — SR20DET
ja sellega varustatud autod on reeglina oluliselt kallimad. [22]

CAI18DET-i vordlemisi halva maine pdhjused voib seostada selle mootori mudeli keskmise
vanusega. Tegemist on juba 20 aastat tootmisest maas olnud mootoriga ja kuna tootmisaja jooksul
jouti toota vaga palju sellega varustatud autosid, on need ka jarelturul levinud ja vordlemisi odava
hinna eest. Madal hind meelitab ligi noori huvilisi, kes tunnevad suurt huvi kerge ja hea
juhitavusega auto vastu, aga kellel tihtipeale ei jagu rahalisi vdimalusi, et autot ka korraparaselt
hooldada, mis oleks eriti vajalik sportliku séidustiili juures, mis sellisele vanusegrupile omane on.
Selle tagajérjel on need mudelid tihtipeale halvas korras ja vajavad mootori kapitaalremonti. Selle
asemel aga jatkatakse samas stiilis sditmist vGi korgendatakse veelgi koormust mootorile(mootori

pooretepiiriku ja/voi Ulelaaderbhu tdstmine).



Viimaste aastate voimsuse voidujooks vdidusdidus on viinud selleni, et alla 350 kW mootoriga
autoga néiteks Kiirendus- voi driftivBistlustel on peaaegu vdimatu konkurentsis pisida. Kui
driftivdistlustel on paljud hakanud kasutama kas suure tdémahuga kaheksasilinidrilisi mootoreid
vOi turboga Ulelaetud kuuesilindrilisi mootoreid, on kiirendusspordis asjad teisiti, kuna klassijaotus
(Lisa 2) toimub kiirusindeksite jargi, mis sisuliselt s6ltuvad mootori vGimsusest. Seega ei ole
vOimalik situatsioon, kus Ule 800-hobujduliste mootoritega autod satuksid samasse klassi poole

vaiksema vBimsusega autodega. [16]

Vottes arvesse mootori konstruktsiooni, on CA18DET just kiirendusautole sobilik mootor. Et
saavutada sama voOimsust, ceteris paribus, on vadiksema todmahuga mootorile vaja rakendada
suuremat ulerdhku. Kuna ulerdhku tootev seadeldis — turbo to6tab véljalasekgaaside energia pealt,
vajatakse suurema rbhu tootmiseks rohkem energiat, lihtsaim viis selleks on mootori
poorlemissageduse tdstmine [1, p. 7]. Selle tdttu on kiirenduses kasutataval vaiksemahulisel
mootoril vdga téhtis selle vastupidavus korgetele pooretele. CA18DET-I on nukkvdllid otse
klappide kohal, mis tdhendab, et puuduvad liigsed osad gaasijaotusmehhanismist, mis korgetel
pooretel hakkaksid segama selle korrapérast toimimist. Mootori sobivust kiirendusvdistlustele
naitab ka fakt, et seda on maailmas, eriti Jaapanis, laialdaselt samal eesmargil kasutatud ja edukalt

sellega tile 450 kW voimsuse juures voisteldud [22].

Kuna CA18DET on juba ule 25 aasta vana mootor ja olnud tootmisest maas 20 aastat, on
vOidusobidule orienteeritud varuosade saadavus kahanenud ja turg on keskendunud rohkem selle
jareltulija osade mugile. See aga ei tahenda, et CA18DET-le osi lldse ei toodeta, vaid valik on
palju kitsam. LOputoos késitletakse ka ntansse, mille jargi valida digeid osi, et saavutada soovitud

vOimsuse juures ka hea tookindlus.

Loputod koostamisel tuginetakse erinevatele teatemeteostele, erinevate mootoriehitajate
empiirilisele materjalile ja maailmas levinud oskusteabele, mida saab leida erinevatest

internetifoorumitest.

Kéesoleva t06 (lesandeks on voetud CA18DET mootori modifitseerimine nii, et see taluks
valmistaja omast kolm korda suuremat voimsust. Tookindluse all peetakse silmas, et konstrueeritav
mootor peaks vastu vdhemalt kaks hooaega voistlemist kiirendusvdistlustel klassis Street B ning

I6ppkiirusvdistlustel klassis B. Lisaks leiab auto kasutust ka tanavaliikluses.



T60 kaigus on vaja teostada kolm dlesannet:

1. Selgitada valja, millised ja kui suured joud méjuvad suurendatud véimsuse juures mootori
pdhikomponentidele (vdntmehhanismile, mootoriplokile, gaasijaotusmehhanismile) ja

millised on muud muutused mootori t66s vorreldes valmistajatehases valminud mootoriga.

2. Leidnud mdjuvad joud, tuleb hinnata milliseid probleeme vGivad need pohjustada mootori

tookindlusele, leida neile probleemidele lahendused ja kirjeldada teostusviise.

3. Arvutada projekti maksumus.



1.  NISSAN CA18DET ULEVAADE

CAI18DET on Nissan Motorsi poolt toodetud 1,8 liitrise t6omahuga neljasilindriline
turbotilelaadimisega ridamootor. Seda paigaldati aastatel 1987-1994 mitmetele Nissani mudelitele,
nii esi-, taga- kui nelikveolistele, piki- ja pdikiasetuses [22]. Loputdos kasitletakse CA18DET

mootorit paigaldatuna tagaveolisele Nissan 200SX-le.

Nissan 200SX mudelipdlvkonnast S13 on neljas pdlvkond Nissani S-mudeliperekonnast. S-mudelid
olid kavandatud olema md&dduka hinnaga kerged ja hea juhitavusega sportlikud autod, S-platvorm
oli tootmises 1976...2002a. Peaaegu eranditult olid kdik S-mudelid neljasilindrilise reasmootoriga,
paljud neist turbodlelaadimisega, eriti 1985-st uuemad mudelid, kdik S-mudelid olid tagaveolised.
[22]

Nissan 200SX S13 oli erinevatel turgudel tuntud ka kui Nissan 180SX, 240SX vdi Silvia. Euroopas
muudi S13 vaid 180SX nime all ja ainult CA18DET mootoriga. Jaapani siseturu(seal maidi
S13 180SX ja Silvia nime all) jaoks paigaldati autole ka uuemat SR20DET mootorit. [22]

Kéesolevas to0s on kajastatud Euroopa mudeli CA18DET mootorit, mis on mdnevdrra erinev mujal
maailmas maldust. Nimelt on Euroopa mudelil 4 kanaliga sisselaskekollektor ja plokikaanes neli
kanalit, mis alles vahetult enne sisselaskeklappi hargnevad igauks kaheks. Mujal maailmas oli
sisselaskekollektor 8 kanaliga, igale sisselaskeklapile oma kanaliga. Et saavutada madalatel pooretel
paremat poordemomenti, olid neil pérast Shuklappi iga silindri Ghes kanalis veel omakorda
drosselklapid, mis madalatel pdoretel sulgesid kanali, Kiirendades gaaside voolamiskiirust teises
kanalis andmaks suuremat pédrdemomenti ja kiiremat turbo reageerimisaega. Korgetel pooretel ja
suurel vdimsusel osutuvad need klapid takistavaks teguriks, piirates dhuvoolu isegi avatud asendis.
Voimsuspotentsiaali piirab ka plokikaane disain, kus sissepritse pihusti pihustab vaid (hte

kanalisse, mitte kahte kanalisse korraga, nagu Euroopa jaoks toodetud mootoril. [22]



Sele 1.1 Nissan CA18DET mootor [22]



2. MOOTORIS MOJUVAD JOUD

Sisepblemismootor, kui paljude liikuvate osadega masin vajab vastupidavuse saavutamiseks seda,
et selle projekteerimisel oleks arvesse voetud kdigile liikuvatele osadele mdjuvad joud ja nende
lilkuvate osade poolt muudele mootori detailidele avalduvad mdjud. Suurendades mootori
vlimsust, suurenevad peale liikuvatele osadele mdjuvate joudude ka joéud, mis mdjuvad mootori
muudele konstruktsioonilistele detailidele. Selline vastastikmdju tuleneb Newtoni kolmandast
seadusest, mis utleb, et kaks keha mdojutavad teineteist joududega, mis on absoluutvéartuselt

vOrdsed ja vastassuunalised. [10, p. 49]

Véantmehhansimis mdjuvaid tsiklilisi joude iseloomustab hasti tootakti keskmine réhk — BMEP

(ingl. k. Break mean effective pressure). Ette antud mootori BMEP-i saab leida, kasutades valemit
(1)

P=4TE*M’
Vv

kus P[kPa] — BMEP,
M[N*m] — mootori pd6rdemoment,
V[m®] — mootori téémaht. [10]

BMEP ei ndita reaalset rohku silindris, vaid véljendab pigem mootori forsseeritust, mootori vimet
teha t66d. Mida kérgem BMEP, seda efektiivsemalt toodab mootor péérdemomenti antud t66mahu
juures. [10, p. 59]

CAI18DET tehasemootori BMEP on 1590 kPa. 350 kW, 600 N*m ja sama t60mahu juures on selle
mootori BMEP 3890 kPa, mis tdéhendab 145% suurust tousu.

Véantmehhanismile mdjuvat maksimaalset jdudu valjendab maksimaalne silindrirbhk, mis sarnaselt

forsseeritud kaudprisega ottomootoril ei Uleta tavatingimustes 7 MPa. VVordluseks on vBetud sarnase
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disainiga ning vorreldava erivdimsusega modifitseeritud Opel C20LET silindrirdhu andmed. [14]
Detonatsiooni puhul on vdimalik silindrirdhu kasv kuni 15 MPa-ni. Standartse CA18DET-i
maksimaalne silindrir6hk suurimal koormusel on 3,1 MPa, mis tdhendab, et kdesolevas t60s

kasitletavas mootoris on suurenenud rohk 125%.

Neljasilindrilise ridamootori konstruktiooni tottu tekivad igal vantvolli poolpodrdel seal ka
inertsjoud mis Uhesuguse vonkesageduse tottu liituvad. Igal taispoordel tekkivate inertsjdudude
vonkesagedused on aga teineteisega vastasfaasis ja tasakaalustuvad [9, p. 25]. Kasitletava mootori

pooretepiirik on tdstetud 7500 pealt 8000 p/min pddrlemissagedusele.
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3.  SUURENDATUD VOIMSUSE MOJU MOOTORI
TOOKINDLUSELE

Suurendatud réhk silindris péhjustab mitmeid probleeme, nii mehaanilisi kui fadsikalisi.

Suurem rohk silindris tdhendab ka kolvile avalduvat suuremat joudu. Selle jou saab arvutada

jargneva valemiga:

)
F=p*S,
kus F[N] — joud,
p[kPa] — maksimaalne réhk silindris,
S[mm?] - kolvipdhja pindala. [4]
Tehasemootoril on see joud 16,9 kN, t66s kasitletud modifitseeritud mootoril 38,3 kN.

Selliseid mootoreid varem koostanud inimeste kogemustele tuginedes vOib vdita, et tehases
koostatud mootori kolvid ja kepsud ei talu nii suurt koormuse tbusu. Sellise koormuse juures
purunevad tavaliselt kolvirdngaste sooned kolvis, mis mdjub hdvitavalt silindriseintele ja mootori
kompressioonile. Valmistajatehases paigaldatud kepsud ei talu nii suurt diinaamilist koormust ning
vOivad puruneda vdi deformeeruda, suure tdendosusega muutes kdlbmatuks ka mootoriploki ja
vantvolli. [22]

Kuna erinevalt enamikust tavamootoritest, kus vantvoll on valatud malmist, on CA18DET véntvoll
sepistatud legeeritud terasest, olles sarnane pigem korgforsseritud mootorites kasutatavale ja on
seega paremini vastupidavad suurendatud diinaamilisele koormusele [22]. CA18DET véntvollile
selline vdimsus asjatundjate kogemusele tuginedes tavaliselt probleeme ei valmista, niikaua kui see

on korrektselt toddeldud, tasakaalustatud ja digete tolerantsidega koostatud. Vantvalli liugepindade
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vastupidavus soOltub enamasti Olitussiisteemi efektiivsusest. Vantvolli kui terviku vastupidavus

sOltub, aga selle tasakaalustatusest ja mootoriploki korrasolekust.

Ideaalse gaasi seadustest, nimelt Charles’i seadusest on teada, et
©)
p/T = const, kui V = const,
kus p[Mpa] — gaasi rohk,
T[°C] - gaasi temperatuur,
V[m?] — gaasi ruumala.
See tahendab, et sama ruumala juures suureneb gaasi rohk vordeliselt temperatuuriga. [4]

Tulenevalt sellest seadusest on modifitseeritud mootoril vaja arvestada ka silindriréhu tdstmisel
kaasneva kdrgenenud temperatuuriga ja vajadusega salvestada suurem hulk soojusenergiat, mis
suurema vdimsuse juures vabaneb. Teadagi on sisep8lemismootori efektiivsus suhteliselt madal ja
vahemalt 60% energiast muundub otseselt vdi kaudselt soojusenergiaks, 30% sellest salvestub
jahutussuisteemi. Seega suureneb vdimsuse suurendamisel ka vajadus jahutussusteemi efektiivsust
tosta. [9, p. 641]

Ekstreemsed temperatuurid ja suurenenud koormus tdstavad tdhelepanu alla ka mootori
Olitusstisteemi. Mitmekordselt suurenenud koormus laagriliudadele kepsudes ja mootoriplokis
tdhendavad vajadust suurendada Olikiilu kandevfimet ja véhendada hdGrdumist tehases palju

vaiksemate joudude tarvis konstrueeritud hodrdepaarides.

Suurenenud  silindrirdhk  paneb ka suure koormuse plokikaane kinnituspoltidele ja
plokikaanetihendile. Suurenenud silindrirhu tulemusena on tehasest ettendhtud plokikaanetihend
tavaliselt esimene lli, mis vdimsust suurendades jarele annab [22]. Seda nédhtust soodustavad ka
detonatsioon, toéotlemata ploki- ja plokikaane pinnad ning tehasest ettendhtud pingutusmomentide ja

poltide kasutamine.
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4.  LAHENDUSED PARANDAMAKS TOOKINDLUST

Kuna tehases projekteeritud osad ei ole m&eldud nii suure koormuse jaoks, kui on selles t66s
kasitletava mootori prognoositavad valiskarakteristikud, siis tuleb vélja selgitada, millised detailid
on vaja modifitseerida, millised asendada ja millised sobivad ka muutmata jatta.

4.1. Vantmehhanism

Kuna vantmehanism on sisepdlemismootori t60 kdige olulisem element, detailide kogum, mis

muudab gaaside pblemisenergia péérdemomendiks, siis on suurim téhelepanu podratud just sellele.
4.1.1. Kolvid

Kolb on sisepdlemismootoris osa, mis vajab kdigema suuremat paindlikkust ja peab taitma
Uheaegselt mitut (lesannet. Esiteks peab kolb taluma kokkupuude temperatuuridega -30
(ekstreemne kiilmkaivitus) ...+2000 °C (p&lemisprotsessi temperatuur tootakti alguses). Teiseks on
kolvi Ulesanneteks silindris nii tihendada, puhastada kui méarida [9, p. 47]. Kolb on ka esimene luli
ahelas, mis muudab gaaside pdlemisenergia vantvélli poordliikumiseks, véttes vastu suurima

koormuse, mis sellel protsessil tekib.

Kolvi osadeks on kolvipea ja h6Im. Kolvipdhi on kolvipea tlemine osa — piirkond, mis saab
tootaktil suurima koormuse ja temperatuuri osaliseks. Kolvip6hi vdib olla nii taiesti tasapinnaline,
kui ka erikujuline, moodsate mootorite puhul enamasti kiill viimast. Erikujuline vdib kolvipdhi olla

mitmel pdhjusel:
e valjatdrjujaga, et suurendada surveastet;
e sUvisega, et madaldada surveastet;
e erikujuga, et soodustada pdlemisprotsessi silindris;
o véljalGigetega, et tagada klappide vaba liikumisruum;
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e erikujuline, sest on pdlemiskambri iks osa (diiselmootorid).
Tihti on kolvipBhja konstrueerimisel kasutusel mitme lahenduse kombinatsioon. [9, p. 53]

Kolvipeas asuvad ka sooned kolvirdngastele. Enamusel seeriaautode kolbidel on 3 rdngasoont —
kaks surverdngastele ja Uks olirdngale. On ka erijuhutumeid, naiteks méned voidusdidumootorid,
kus kasutatakse vaid (iht surverdngast voi suure koormusega diiselmootorid, millel on lisaks tiks voi
kaks rongasoont. Kolvirdngaste sooned peavad olema valmistatud &armise tapsusega, et tagada hea

tihenduspind kolvi ja rdnga vahel. [9]

Kolvihdlmas asuvad ka tugevdatud avad kolvisdrmede jaoks. Kolvisdrm thendab kolvi kepsuga.
Kolvi s6rmesid on kahte tulpi — lilkumatud ja ujuvad. Liikumatud sérmed on paigaldatud kepsu
pressistuga ja sorm liigub vaid kolvi suhtes. Kolvi ja sérme vaheline 16tk on sel juhul 0,008...0,012
mm. Ujuva kolvisdrme puhul on sérm kolvis ja kepsus I6tkuga 0...0,004 mm, kolvi ja sérme
kuumenedes 16tk suureneb kuni 0,015 mm-ni [11]. S6rme telgnihkumist takistavad kolvisilma

ringsoontesse paigaldatud tokkerdngad. [12]

Kuigi kolvid liiguvad silindris, ei ole need ise taielikult silindri kujuga. Alumiiniumi suure
soojuspaisumisteguri téttu on vajalik, et kolvi pinnad, kus paikneb rohkem materjali ja mis
kuumenevad to6tsukli jooksul rohkem, oleks vdiksema mddduga, kui vdhem kuumenevad osad.
Seet6ttu tehakse kolvipea koonuse kujuga ja hdlm ovaalse kujuga. Vaid kolvirdngaste sooned on

taielikult ringikujulised. [9]

Kolvipea kuju on tingitud asjaolust, et see on kogu ristldike ulatuses taismaterjal ning silindrilise
kuju korral kiiluks see soojuspaiumise tottu silindrisse kinni. Kolvipea on kolvi suuremast
labimd0ddust seetdttu 0,1...0,25 mm vorra vdiksem. HOIm toddeldakse ovaalseks, sest seal asuvad
palju materjali sisaldavad kolvisilmad, millele peab andma soojuspaisumise jaoks rohkem l6tku.
Ovaalsus jaab dldiselt piiridesse 0,3...1,0 mm. Vahendamaks vajadust ovaalseks tootlemise jarele,
on paljudel kolbidel kolvisilmade kohal suvised, vdhendades pindala, mis kuumenedes rohkem
paisub. Kolbide soojuspaisumise véhendamiseks kasutatakse tihti hdlma sisse valatud terasest tlikki,
mis oma vaiksema soojuspaisumisteguri tottu tekitab pingemomendi, mis ei lase kolvil paisuda nii
ebalihtlaselt, kui see ilma lisatud terasetiikita paisuks. See vdimaldab to6delda kolvid véiksema

ovaalsusega ja vaiksema I6tkuga silindris. [9, p. 49]

Vottes arvesse kolvi vaga suure osatdhtsuse mootori tootamisel ja tookindluse tagamisel, on
vOimsust suurendades vajalik hinnata standardkolvi sobivust konkreetse lahenduse juures. Alati ei
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ole standardkolb ebapiisav. SeetOttu tuleb vorrelda, millised on standardkolvi ja millised
vOidus6iduks projekteeritud jarelturu kolvi omadused, eelised ja puudused.

Enamusel seeriaviisiliselt valmistatud sdiduautomootoritel on alumiiniumsulamist valatud kolvid.
Vanematel ja madala forsseeringuga (erivdimsusega kuni 60 kW/I) mootoritel kasutatakse kolbide
valmistamisel alumiiniumsulamit, milles on legeerivaks elemendiks kuni 12% rani. Sellist sulamit
nimetatakse  silumiiniks. R&ni  tGstab  alumiiniumi  kulumiskindlust ja  vé&hendab
soojuspaisumistegurit, olles seega véga olulise tahtusega just kolbide konstrueerimisel.
Seeriaautode mootorite kolbide konstrueerimisel on tahtsaimaks argumendiks tootmise lihtsus ja
odavus. Véhem tahtis pole ka kasutusmugavus ja saastlikkus, seetdttu on need kolvid valmistatud
selliselt, et vaheneks 16tk kolvi ja silindri vahel ja oleks saavutatud vdimalikult hea tihendus juba
enne mootori  to6temperatuuri  saavutamist.  Selleks valmistatakse kolvid kasutades
valutehnoloogiat. See tagab vdimalikult vahese materjalikulu ning héreda terastruktuuriga toote,

mille soojuspaisumistegur on vaiksem, kui sepistatud tootel. [6]

Viimaste aastakimnete jooksul esile tdusnud keskkonnasaéstlikkuse tdstmine igas valdkonnas on
viinud ka autoinsenerid uute lahenduste otsingule. Peamine arengusuund on olnud dleminek
vaiksema todmahuga kdrgelt forsseeritud mootoritele (erivimsusega tle 90 kW/I) See on tekitanud
vajaduse muuta ka kolbide tootmistehnoloogiat. Tahtsaim muutus on Uleminek suurema
réanisisaldusega alumiiniumsulamile [9, p. 51]. Varasema 12% asemel vdib moodsates
automootorites kasutatavate kolbide ranisisaldus ulatuda kuni 19%-ni. Kuna normaaltingimustel
pole alumiiniumis véimalik lahustuda rohkem kui 12% réni (eutektne sulam - eutektoid), on selleks
kasutusel voetud spetsiaalsed vormid ning valu- ja jahutustehnoloogiad, et tagada réni téielik
jaotumine alumiiniumi struktuuris. Alumiiniumsulamit réni sisaldusega ule 12% nimetatakse
uleeutektseks. [6]

Uleeutektsest sulamist valmistatud kolvid on palju vaiksema soojuspaisumisteguriga kui eutektsed.
Suur hulk r&ni molekule sulamis toimivad ka kui soojusisolaatorid, hoides k6rge temperatuuri kolbi
neeldumast, aidates veelgi kaasa vaiksemale soojuspaisumisele. Kuna réni lisamine tostab ka kolvi
kulumiskindlust, muutes sulami struktuuri kdvemaks, on (leeutektsed kolvid vastupidavamad
suurte silindrirdhkude tottu suurenenud kulgkoormusele todtaktil alla liikudes. Rani lisamise
negatiivne pool on hapruse suurenemine, mis suurendab kolvi purunemise ohtu suurte 160k-
koormuste nagu detonatsiooni ja hddgsulte korral. Seet6ttu on Uleeutektne sulam hea valik tehases

valmistatud kdrge forsseeringuga mootorite puhul, kus on pdlemisprotsess véga tapselt kontrollitav
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ning kus on mootorite arendamisele ja varieeruvates tingimuste katsetamisele kulutatud tuhandeid

tunde, et vdimalikke probleeme véltida. [6]

Voidusdidumootorite ehitamisel kasutatakse eranditult sepistatud kolbe. Selliste kolbide
terasruktuur on valmistamisel rakendatud likdrge réhu téttu palju tihedam, kui valutehnoloogiaga
valmistatud kolvil [6]. Sellised kolvid taluvad paremini tsuklilist koormust ja ka mdningast

detontatsiooni.

Kuna terastruktuur on tihedam ja samas hulgas materjalis on rohkem molekule, on sepistatud kolvi
soojuspaisumistegur suurem kui valatud kolvil. Suurema soojuspaisumise tottu istuvad sepistatud
kolvid silindrisse suurema I6tkuga ja vdivad enne to6temperatuuri saavutamist tekitada kloppivat
heli ja suurendada dlikulu.

Sepistatud kolbe valmistatakse uldiselt kahte thdpi alumiiniumsulamist: 4032 vdi 2618

margitahisega sulamist. [20]

4032 sulam sisaldab kuni 12% rani ja on eutektne sulam, millest valmistatud kolb talub suuremat
koormust ja on vahem habras kui Uleeutektsest sulamist valatud kolb. Suurest ranisisaldusest
tingitud vaiksema soojuspaisumise tottu on sellist kolbi tdnu tootmistehnoloogiate arengule

vBimalik valmistada ka 16tkuga, mis ei oleks oluliselt suurem tehase ettendhtust. [20]

2618 sulam sisaldab réni kuni 2%, olles eeleutektne sulam. Vdhese réni sisalduse tottu vahenenud
haprus muudab sellise kolvi vaga tugevaks ja vastupidavaks kdrgele koormusele. Selliseid kolbe
kasutatakse tihti suure koormusega diiselmootorites ja Ulikdrgelt (250 kWI/I) forsseeritud
vOidusbéidumootorites. Vaike rani sisaldus ja sepistatud sulami tihe terastruktuur tdhendavad, et
sellisest sulamist valmistatud kolb vajab suuremat kilmldtku ja pdhjustab mootorimira

suurenemist. [20]
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Tabel 1

Kolbide valmistamisel kasutatavate alumiiniumsulamite flitsikalised omadused [15]

Materjal Tdmbetugevus, Voolavuspiir, Kuumpaisumistegur,
MPa MPa 1
°c

Eutektne silumiin 19,5*10°
Uleeutektne 17,5%10°
silumiin

4032 359 331 19,4*10°
2618 440 370 25,9%10°

Voidusdiduks konstrueeritud sepistatud kolbide erinevus tavakolvist on ka kolvirdngaste
vahekauguste muutus, et tagada surverdngastele vdimalikult suur tugiala. Selline lahendus tagab
kolvirGngaste tihendusvGime sdilimise ka védga korgete silindrirbhkude ning v@imaliku
detonatsiooni korral. Suurendatakse ka esimese surverdnga kaugust kolvipdhjast, tdstmaks kolvi
ulemise serva tugevust. [20]

Ké&esolevas t00s késitletud mootoris kasutatakse 0,5 mm ulem&ddus (83,5 mm) 4032 sulamist
sepistatud kolbe tootjalt Wiseco (Sele 4.1.1.1). 4032 sulam sai valitud kuna tegu on ka
tanavaliikluses osaleva autoga ja tdhtsad on ka mootori omadused tavakasutuses. Seega suure

I6tkuga ja seetdttu mararikkad 2618 sulamist kolvid jéid valikust valja.
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Sele 4.1.1.1 Wiseco kolb [20]

Wiseco kolbide lisavaartusteks on ka hodrdumisvastase kattega kolvi hdlm, ning
detonatsioonivastased sooned esimese surverdnga kohal. H&6rdumisvastane kate véhendab
hdordumist kolvihdélma ja silindriseina vahel, vdhendades hddrdekadusid ja tagades kolvi pikema
tooea. Detonatsioonivastased sooned on kolvi hdlma tlemisse ossa freesitud sooned, mis toimivad
kui puhvertsoonid, kaitsmaks detonatsiooni korral Glemist surverdngast. [20]

Wiseco kolbidega komplektis on ka kolvirdngad. Esimene surverdngas on mollbdeenkattega
kdrgtugevast malmist rongas, mille heaks omaduseks on Kiire sissetd6tamisaeg s.t. puudub vajadus
pika madala koormusega rdngaste sisse todtamise jarele. Teine réngas on valmistatud legeeritud
hallmalmist ning selle lesandeks on p&lemisgaaside hoidmine pdlemiskambris kui ka liigse 6li
eemaldamine silindriseinalt. Paremate puhastusomaduste tagamiseks on selle rdnga alumine serv
vaikese véljaldikega, mis aitab 6li silindrilt maha kraapida. Kolmas rdngas on mitmeosaline
olirdngas, mis koosneb kahest terasest rongast ning thest laiendist, mille ilesanne on rdngaid laiali
ja vastu silindri pinda suruda. [20], [9, p. 55]
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Wiseco kolvirdngad on toodetud véga vaikese lukupiluga, et anda kasutajale vdimalus kohandada
need oma vajaduse jargi. Mida suurem koormus mootorile ja suurem silindri erivbimsus, seda
suurem lukupilu tuleb valida. Seejuures tuleb materjalide erineva soojuspaisumise tottu valmistada
esimese kolvirdnga lukupilu véiksem kui teise rénga oma. Rongaste lukupilu suurendatakse rénga
Uhest otsast materjali maha viilimisega. Pdrast viilimist paigutatatakse rongas vastavasse silindrisse
ning mdddetakse lehtkaliibriga pilu laiust (Sele 4.1.1.2). Konkreetse mootori puhul sai pilude

laiuseks valitud esimesel rongal 0,45 mm, teisel réngal 0,50 mm ning dlirbngastel 0,25 mm. [20]

Sele 4.1.1.2 Lukupilu mddtmine [24]

Kui Nissani poolt toodetud kolvid peavad silindris istuma I6tkuga 0,015...0,035 mm, siis suurema
paisumisteguriga sepistatud Wiseco kolvid on tootja poolt soovitatud silindrisse paigaldada
0,08..0,1 mm Idtkuga [20]. Véottes kuulda varem Wiseco kolbidega kokku puutunud
mootoriehitajaid ja arvestades mootori suurt erivdimsust sai 16tkuks valitud 0,1 mm [22].
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4.1.2. Kepsud

Keps on sisepdlemismootori detail, mis Uhendab omavahel sirgelt edasi-tagasi liikuva kolvi ja
poorleva vantvolli. Kepsu osadeks on dlemine pea, saar ja alumine pea. Ulemises peas on ava
kolvisérme paigaldamiseks, et ihendada keps kolviga. Alumine pea on lahtivGetav, et vbimaldada
kepsu paigaldamist vantvolli vandakaelale. Kepsu alumine pea koostatakse polditava kaanega. S&ar
on tavaliselt I-kujulise ristldikega osa, mis lihendab omavahel alumise ja Glemise pea. [12]

Kuna keps on Ghenduses kahe erinevas suunas pdoérleva detailiga, mdjuvad sellele ka mitu erinevas
suunas toimivat joudu. Uhed neist on inertsjéud, mis tekivad kolvi surnud seisudest kiirendamisel ja
sinna joudmisel. 8000 p/min poorlemissageduse juures on neljasilindrilisel mootoril selliste jdudude
vaheldumise sageduseks Uhel kepsul 533 Hz, sedavord suure tsiklilise koormuse tdttu on kepsu
juures vaga téhtis suur vasimustugevus. Vahem téhtis pole ka suurendatud silindrirdhust tingitud
suurem joud (2) kepsu allaliikumisel tootaktil, mille sageduseks 8000 p/min juures thel kepsul on
66 Hz. Konkreetsete kasutustingimuste juurde sobiv vasimustugevus saavutatakse valides kepsu
valmistamisel kasutatud materjalide, valmistamistehnoloogiate ja konstruktsioonide vahel.

Seeriaviisiliselt valmistatud mootorite kepsud on valmistatud sepistatud terasest. Levinud on ka
pulbermetallurgia tehnoloogiat kasutades valmistatud kepsud, mille eelisteks on materjali vdga
uhtlane terastruktuur ja vaike materjalikadu, kuna detailid on vdimalik kohe valmistada véga
vaikeste tootlemisvarudega. [9, p. 60]

Sepistatud kepsud valmistatakse seeriamootorite puhul tavaliselt keskmise sisinikusisaldusega
terastest nagu SAE1045 vdi SAE1038 (Tabel 2), millel on slsinikusisaldus vastavalt 0,45% ja
0,38%. Sellisest terasest valmistatud kepsud on standardmootoritele piisava tugevusega ja seega ei
ole nende puhul vasimustugevusega probleeme. Kui aga tdsta silindirdhku ja samas suurendada ka
poorlemissagedust, muutuvad kepsule mojuvad tsiklilised joud suures mahus ning vdivad

pdhjustada kepsus vasimuspragude teket ning deformatsioone, mis viivad kepsu havimiseni. [9]
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Tabel 2

Kepsude valmistamisel kasutatavate teraste flilsikalised omadused [15]

Materjal Tdmbetugevus, Voolavuspiir, Katkevenivus, %
MPa MPa

SAE1045 565 310 16

SAE1038 570 485 12

SAE4340 745 470 22

Enamus moodsaid mootoreid koostatakse ujuva kolvisérmega. Selleks pressitakse kepsu tlemisse
peasse pronkspuks, mis tdstab kolvisdrm-keps liite kulumiskindlust ja omakorda pehmendab
l66kkoormustel tekkivat voimalikku I6ikepinget. Mootorid, millel paigaldatakse kolvisérm
ulemisse peasse pinguga vOib valmistada vaiksema valisdiameetriga peaga, kuna neil ei ole vaja

s6rme ja pea vahele lisaruumi puksi mahutamiseks. [3, p. 76]

Voidusdidus kasutatakse eranditult ujuva sérmega lahendusi, kuna need tagavad kolvisérme Uhtlase
koormamise ja védheneb risk vasimuspurunemise tekkeks. Lisaks on ujuva sdrmega mootoreid

lihntsam demonteerida ja komplekteerida, vahendades ajakulu.

Vdidusdidus kasutatakse nii I-kui H-profiiliga sddrega kepse. Kummagi eelised teise ees on tapselt
selgitamata. Tahtsam aspekt kui profiil, on kepsu valimisel selle materjalid ja to6tlusviisid.
Levinuim materjal kepsude valmistamiseks voOidusdidu tarbeks on SAE4340 — keskmise
susinikusisaldusega (0,40%) nikkel-kroom-molibdeen teras. Sellise terase omadusteks on vaga suur

sitkus ja tugevus vorreldes 10XX seeria susinikterastega (Tabel 2). [15]

Sitkus valjendab materjali omadust taluda koormamisel olulist deformeerimist enne purunemist [6].
Suur sitkus aitab kepsul taluda tsuklilisi koormusi paremini, kuna keps on elastsem ja seetdttu on

vaiksem oht ka vasimuspragude tekkeks.

Vaidusdidukepsud voivad olla nii sepistatud kui ka toorikust véaljaldigatud, kasutades freespinke.
Levinuimad on siiski sepistatud kepsud, kuna nende valmistamisel kasutatud suure réhu tottu

korraldub materjali terastruktuur tépselt kepsu kuju jérgivaks. Parast sepistamist l&bivad
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voidusdiduks loodud kepsud ka haavalkalestamise protsessi, mille tulemusena materjali pindmine
kiht kalestub ja tekivad survepinged, vahendades pingekontsentraatoreid detailis ja takistades veelgi
vasimuspragude teket. [3, p. 71]

Madnel juhul on vBimalik ka modifitseeeritud seeriakepse kasutada vdidusGidus. Selleks on vaja
veenduda kepsu konstruktioonilises sobivuses, koostades kepsule sellele mdjuvaid joude arvesse
vottes 10plike elementide analliis. Arvesse tuleb votta, et tehases projekteeritud detailide
tugevusvaru on tavaliselt vahemalt 125%, sama suurt varu tuleks jalgida ka v@idusdidumootori
projekteerimisel. Kui keps selle rahuldaval méaral labib, on alles mdistlik seda modifitseerima
hakata. Modifitseerimine h6lmab endas pingekontsentraatorite mehaanilist eemaldamist, siludes
kepsude pindu ja kaotades teravad lleminekud kepsu pinnal. Parast mehaanilist to6tlemist on vaja
tasakaalustada omavahel kogu mootori kepsude kaalud. Sellisele tootlemisele jargneb

haavelkalestamise protsess, tdstmaks kepsu pinna vastupidavust vasimusele. [2, p. 67]

Tihti ei ole seeriamootori kepsud siiski suutelised vastu v6tma joude, mis tekivad mootori
ulatuslikul modifitseerimisel ja on vaja asendada tugevamate detailidega, mis on loodud
vOidusotiduks. Seeriamootorite kepsude probleemid taanduvad odavuse ja todtlemise lihtsuse jaoks
tehtud kompromissidele. Enamus kepsurikkeid on pohjustatud varre kdverdumisest, vahem kepsu
alumise silma purunemisest. Varre kdverdumine on poOhjustatud kepsu liiga vaikeset

ristldikepindalast, liiga ndrgast materjalist vOi kehvast konstruktsioonist. [3, p. 68]

Ldplike elementide anallits (Sele 4.1.2.1) naitab, et CA18DET standardkeps ei ole prognoositava
vlBimsuse jaoks piisava tugevusega, kuna selle varre osa on to6deldud liiga véikese ristldike peale,
mis tekitab selles piirkonnas olulist deformatsiooni, mida ei suuda SAE1045 materjalist seeriakeps
pikemal kasutamisel vélja kannatada. Sellise kepsu kasutamine suurendatud silindirbhu ja

poorlemissageduse juures viib kepsu kdverdumise vdi purunemiseni.
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Von Mises stress (hodal values).1
N_m?2
1,64e+008
1.47e+008
1,31e+008
1,14e+008
9,81e+007
8.18e+007
6,54e+007
4.91e+007
3,27e+007
1,64e+007

2.89%e+004

On Boundary

Sele 4.1.2.1 Standardkepsu analiis [24]

SAE4340 materjalist valmistatud H-kujulise ristldikega keps tootjalt Eagle, mille I6plike elementide
analliis néitab véiksemaid pingeid kui standardkeps, sobib antud mootorisse paremini. Konkreetse
H-profiiliga kepsu parem konstruktsioon on vélja loetav Selelt 4.1.2.2. VVorreldes standardkepsuga,
ei teki selles nii suuri pingeid (164 MPa vs 112 MPa) ja tekkivad pinged ei ole Uhte piirkonda
kontsentreeritud vaid jagunevad laiema ala peale. Uhte piirkonda kontsentreeritud pinged téstavad
oluliselt voimalust detaili purunemisele voi jadvale deformatioonile selles piirkonnas, seega on alati

kasulik pinged hajutada v6imalikult suurele alale, et detail oleks tihtlasemalt koormatud [6].

Vottes arvesse tugevusvaru, rahuldavad H-profiiliga kepsud ka selles aspektis, tagades 319%
tugevusvaru, samas kui standartsed I-profiiliga kepsud ei suuda tdita ka tehase ndutavat 125%

tugevusvaru.
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Tabel 3

Erinevate kepsude tugevusvaru [24]

Kepsu tlip Maksimaalne Pinge Voolavuspiir, MPa Reaalne
pinge, MPa tugevusvaruga tugevusvaru,
125%, MPa %
I-profiil 164 369 310 89
H-profiil 112 252 470 319

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
1,12e+008
1,01e+008
8.94e+007
7.83e+007
6,71e+007
5,59e+007
4.47e+007
3,36e+007
2,24e+007
1,12e+007

2,85e+004

On Boundary

Sele 4.1.2.2 H-profiiliga kepsu anallius [24]
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Lisaks taiuslikumale konstruktsiionile on need kepsud vaiksema kaaluga kui originaalid, mis
tdéhendab vantvollile mojuvaid vaiksemaid inertsjdude, véahendades voimalust vantvolli
vasimuspurunemisele (4.1.4). Kuna kéesolevast t60s kasiteltud mootori jaoks komplekteeritud kolvi
ja kepsu mass on tehases valmistatust 20% véiksem (940 g vdrreldes 1140 g) ning

poorlemissagedust on tdstetud vaid 6%, ei ole vajalik teostada kepsu tugevusanaliiisi tdmbele.

Kepsu alumine pea on enamasti tasapinnaliste liitepindadega, kuigi mondadel moodsatel kepsudel
vOivad need olla ka murtud s.t. kepsud valmistatakse monoliitsena ja pusivad sellised kuni
mootorisse paigaldamiseni, enne mida alumine kaas mddduka 166giga kepsust eraldatakse. Murtud
pinna eelisteks on ideaalne sobivus kepsu ja kaane vahel ning kindlam kepsu alumise silma
umaruse sdilimine. Traditsiooniliselt valmistatud kepsud sepistatakse kull Ghtse detailina, kuid enne
jareltdotlust ja kepsusilmade puurimist ja hoonimist I6igatakse kaas maha ja toodeldakse liitepinnad
tasapinnaliseks. Selliselt koostatud kepsu alumise pea samatelgsus tagatakse kas véga tapselt
toodeldud kepsupoltidega, mis to6tavad kui juhikud voi poldiavadesse pressitud hulssidega, mis
paigutuvad pingistuga vastaspinna sisse freesitud avadesse. Tasapinnaliselt t66deldud pinnad
vOivad siiski omavahel nihkuda to6tlemistdpsuse votta, kui aga murtud pinnaga liite tdpsus on

vorreldavas modtepiirkonnas metalli terastruktuuriga. [9, p. 60]

Kepsu alumine pea saab koormuse nii kolvi dles kui alla liikudes. Alla liikudes saab see suurima
koormuse tootaktil, kui kepsule mdjub survejdud, mida tekitab kolvile mdjuv gaaside paisumisrohk
silindris. Survej6ule on alumine silm vastupidav, kuna on selles suunas monoliitne ja kepsu
konstruktioon on just survele kbige vastupidavamaks konstrueeritud. Kolvi kiirendamisel Glemisest
surnud seisust alla liikudes, mdjub kepsu alumisele silmale tdmbejdud. Témbejoud on seda suurem,
mida suurem on kolvi ja kepsu kaal ning mida kdrgem on vantvolli poorlemissagedus. Kuna kepsu
alumine silm on lahtivfetav, s6ltub alumise pea vastupidavus vaga suurel maaral kepsupoltidest. [3,
p. 72]

CAI18DET-i ja valdaval osal teistel seeriaviisiliselt toodetud mootoritel kasutatakse kepsude
koostamisel 12.9 tugevusklassiga polte voolavuspiiriga 1100 Mpa [11]. Olles téiesti sobivad tehases
valmistatud ja modifitseerimata mootorisse, osutuvad need siiski ndrgaks kui hakatakse suurendama
vantvolli  pdorlemissagedust voi  paigaldatakse raskemad kolvid, mille Kkiirendamisel ja

aeglustamisel tekivad suuremad inertsjoud.

Uks voimalus kepuspoltide pingutusjdu suurendamiseks on suurendada kepsupoltide ristlGike

pindala, kuna maksimaalne pingutujdud on vordeliselt sltuv sellest ja poldi materjali
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voolavuspiirist. Suurema labimddduga poldid viivad omakorda massiivsema kepsu alumise pea
vajaduseni, kuna kepsupoldil peab séilima piisav toetuspind ning kepsusilm ndrgeneb ka lihtsalt
poldiavade suuremaks puurimisega. Sellele lisaks on ruum mootori sees piiratud ning suurem

kepsusilm vdib véantvolli pdorlemisel sattuda kontakti ploki kiilgede voi silindritega.

Kuna poldi 1&bimd6du suurendamine pole alati vdimalik on teine lahendus kdrgema voolavuspiiriga
poltide kasutamine. Ké&esolevas t00s késitletud mootoris kasutatakse kepsukaante kinnitamisel
ARP2000 spetsiaalsulamist 3/8-tollise (9,525mm) labimbdduga polte. CA18DET standardsed
kepsupoldid on 9mm labimdbduga ja 12.9 tugevusklassist. Poltide pingutusjéud ehk jdud, millega

polt liidet koos hoiab on voimalik leida kasutades valemit
(4)
P=S*A,,
kus P[N] — pingutusjoud,
S{MPa] — materjali voolavuspiir,
Amm?] - ristldike pindala. [6]

Valemi (4) tulemusena selgub, et standardpoltide puhul on pingutusjéud 69979 N ehk 7135 kg ning
3/8* ARP2000 poltide puhul 88357 N ehk 9009 Kkg. Siit selgub,et pelgalt materjali muutuse ja poldi

labimdddu 0,5 mm suurendamise puhul on vdimalik suurendada pingutusjdudu 26%. [19]

Sama tahtis kui suur pingutusjéud on vajadus pingutada kéik poldid vordselt ja tapselt. Tehase
remondijuhendi jargi kepsupolte pingutades ei ole vdimalik tagada kéigi poltide puhul vordne
pingutusjoud. See on pOhjustatud asjaolust, et juhendit jargides tuleb polte pingutada, jalgides
pingutusmomenti. Pingutusmoment vdib aga soltuda nii poltide pikkuse erinevusest, hd6rdejoust
poldi keermel, kui ka poltide pinnakaredusest. Kui pingutada moliibdeenmaérdega ja kuiv polt
Uhesuguse momendiga, on pingutusjdud suurem just moliibdeenmaardega poldil, kuna sellel on
védiksem hd@drdetakistus ja pingutusmoment l&heb suuremal hulgal poldi keeramisele, mitte

hddrdetakistuse tletamiseks. [19]

Tapseim moodus Gige pingutusjou tagamiseks on mdota poltide venivust. Kuna poldi venivus on
otseselt seotud voolavuspiiriga, on poldi pikkust modtes voimalik tagada poldi pingutamine tapselt

voolavuspiirini, ehk kdige suurema jouni, mille puhul polt ei ole veel saavutanud jadvat
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deformatsiooni. ARP2000 poltide puhul on tootja laborikatsetega kindlaks teinud, millise pikkuse
muudu puhul on poldil kbige suurem pingutusjoud. Nende tulemuste pohjal on iga poltide
komplektiga kaasa antud juhis, millise venivuseni polte pingutada. Lisaks on komplektis kaasas

spetsiaalse koostisega maéare, millega on ka laboratoorsed katsed tehtud. [19]

Venivuse méédramiseks tuleb modta spetsiaalse indikaatorndidikuga (Sele 4.1.2.3) poltide pikkus
enne paigaldust, seejarel koostada kepsud vantvolliga, pingutada poldid nende tootja poolt néutud
esialgse pingutusmomendiga ning modta poltide pikkust. Indikaatorndidik on konstrueeritud ndnda,
et on vBimalik mGdta ka mootorisse paigaldatud kepsu kepsupoldi pikkust. Kui poldi pikkus pole
piisav, tuleb polti veel pingutada ja taaskord mddta ning korrata protseduuri soovitud pikkuse
saavutamiseni. [19]

Sele 4.1.2.3 Mdbteriist poltide venivuse mddtmiseks [24]
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4.1.3. Vantvoll

Vantvoll on sisepdlemismootori konstruktsioonis detail, mis muudab kolvile md&juvad joud
poordemomendiks, mida kasutatakse auto joullekande ja mootori lisaseadmete kaitamiseks.
Vantvoll koosneb volli- ja vandakaeltest ning neid Uhendavatest poskedest. Samal tasapinnal
véndakaeltega, kuid vantvélli pikiteljel 180° nihutatud on véntvélli vastukaalud. Vélli kaelad
paigutuvad raamlaagritesse ja kannavad vantvllli mootoriplokis paiknevates séngides.
Véndakaeltele monteeritakse kepsud. Vandakaela telje kaugus véanvolli pikiteljest méaérab
kolvikdigu. [12]

Seeriaviisiliselt valmistatud vantvollid vdivad olla valatud hallmalmist voi sepistatud terasest.
Hallmalmist valatud véntvollide eeliseks on tootmise lihtsus ja odavus. Sellised vollid on sobivad
keskmiselt forsseeritud autodele, mille pdorete piirkond ei tleta 7000. Puuduseks on neil malmi
hapruse to6ttu madalam vastupanu tsuklilisest koormamisest tulenevale vasimusele. Suurema
pOoretesagedusega, suurema erivdoimsusega ja vOidusdidumootorites kasutatakse enamasti
sepistatud terasest vantvolli, millel on tihedam molekulaarstruktuur ja terasstruktuur, mis on
moodustunud vantvalli kuju jargivaks (sarnane puidu Kiulisele struktuurile). See annab sepistatud
vantvollile malmist valatud vantvolli ees eelise, kuna talub tanu suuremale jaikusele ja tugevusele
paremini vandakaelte tsuklilisest koormamisest tekkivat vadndumist volli piki- ja ristiteljes. [9, p.
67]

Volli- ja vandakaelad toodeldakse, et saavutada suurem kulumiskindlus. Levinuimad t66tlusviisid
on induktsioonvooluga pindkarastamine ja nitriitimine. Nende to6tlusviiside eesmérgiks on tdsta
kaelte pinna kdvadust, et véltida nende kulumist ja 8lildtku suurenemist. Pindkarastamise puhul
kuumutatakse kaelad tempertuurini 850...870 °C, ning seejarel jahutatakse jarsult. Sellise tegevuse
eesmark on muuta raua Kristallstruktuuris austeniit siisinikuga Ulekillasutunud ferriidiks ehk
martensiidiks. Martensiidi Uks fadsilisi omadusi on véga suur kdvadus (kuni 700 HB), mis teeb
selle sobivaks suurt kulumiskindlust ndudvatel pindadel [6]. Protsessi korvalnahtudeks on kaela
tugevuse véhenemine termotéddeldud alas ja jarsul jahutusel tekkivad sisepinged. Seega suureneb
kull pinna kdvadus, aga vaheneb vantvolli kui terviku vasimustugevus, tehes selliselt t66deldud
vantvollid sobivaks madala kuni keskmise erivdimsusega autodel, mis td6tavad mdddukas

podretevahemikus (kuni 7000 p/min). [9, p. 68]

Suure erivbimsusega forsseeritud mootorites ja vdidusdidumootorites on levinuimaks viisiks kaelte

kdvaduse tdstmisel nitriitimine. Nitriitimisel kuumutatakse terve vantvoll ammoniaagiga téidetud
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keskkonnas temperatuurini 500...5600 °C ning lastakse seal seista viahemalt 24 tundi. Tulemusena
tekib kuni 0,25 mm stigavune nitriiditud teras — védga tugev ja kova (kuni 760 HB) pinnakiht.
Nitriitimise tulemusena suurenevad ka survepinged detailis, mis sarnaselt haavekalestamisele

tostavad selle vasimustugevust. [3, p. 61]

CAI18DET on oma tootmisaja kohta ebatavaliselt juba tehasest koostatud kasutades terasest
sepistatud vantvolli, mis on kulumiskindluse tostmiseks nitriiditud. Seega sobib kéesolevas t60s
kasitletud mootoril kasutada ka originaal vantvolli, niikaua kui see on heas korras ja kontrollitud.
Kasutatud vantvolli ettevalmistamisel puhastatakse véntvoll nii seest kui véljast pdhjalikult,
kontrollitakse telgviskumist, mdddetakse Ule kaelte 1abimdodud ja vajadusel poleeritakse need.
Kaelte remontimist takistab asjaolu, et lihvimisel eemaldatakse rohkem materjali, kui on nitriiditud
pinna siigavus. Seega tuleb péarast kaelte remontmd@dtu lihvimist vantvall uuesti nitriitida. Kuna
selline protsess nduab spetsiaalse aparatuuri olemasolu, on selline teenus vorreldavas hinnaskaalas

uue vantvolliga ja majanduslikult maistlikum on hankida teine kasutatud véantvoll.

Liugelaagrid peavad olema suure vésimustugevusega, kdrge sulamistemperatuuriga,
korrosioonikindlad ja vdimega imada mustusosakesi. Liugelaagreid hoiab laagrisdngis podrdumast
pinguga ist, mis tekib laagrikaante pingutamisel. Laagrite otstel olevad eendid on vaid laagrite

kindla asendi tagamiseks sangis. [9, p. 698]

Véantvolli tookindluse seisukohalt on vdga tahtis valida sinna 6iged liugelaagrid. Liiga pehmed
liugelaagrid vO@ivad suure koormuse korral deformeeruda, pdhjustades mootoris ulatuslikke
kahjustusi. Liiga kbva liugelaager vbib mustuseosakestega kokku puutudes pohjustada kahjustusi

vantvolli kaeltele ja rikkuda selle kulumiskindla pinna.

Seega peab liugelaagri materjal olema kompromiss kdva laagri, mis ei deformeeruks detonatsiooni
korral ja pehme laagri, mis taluks kokkupuudet vaiksemate mustuseosakestega vahel. Nissani
originaallaagrid on kolmekihilised terasest aluse, paagutatud pliipronksist vahekihi ja tinaga kaetud
liugepinnaga. Selline laager on véga hea standardmootori pikaealisuse tagamisel, kuna tinakiht on
vOimeline haarama endasse ka mikroskoopilisi mustuseosakesi, mis péaésevad labi Olifiltri,

vahendades vdimalust kaelte kahjustamisele. [22]

Véga suure koormuse ehk suurendatud silindrirbhu voi detonatsiooni tulemusena vdivad

standardlaagrid liialt deformeeruda, pdhjustades 6lildtku suurenemise laagri ja kaela vahel, sellest

tuleneva dliréhu languse ning 6likiilu kandevdime vahenemise. Kui vaheneb Glikiilu kandevéime,

tekib oht laagri ja kaela kokkupuutele kdrgel pdorlemissagedusel. Kaela ja laagri kokkupuutel
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kuumenevad mdlema pinnad voides rikkuda nii vantvolli kui kepsu, halvimal juhul pdhjustada

kepsu purunemise, mis tavaliselt toob endaga kaasa kogu mootori hdvinemise.

Véltimaks sellist situatsiooni on parim valik mootorisse valida voidusdiduks ettendhtud laagrid.
Nende puhul on tdstetud aluspinna jaikust, séilitades imavate omadustega liugepind. Tudpiline
vOidus6iduks konstrueeritud laager on neljakihiline, nagu kujutatud selel 4.1.3.1. Pliitinapronksist
liugepinna eesmérk on koguda mustuseosakesi, et need ei saaks kahjustada kaelte pinda. Niklist
tokkekiht takistab pliitinapronksist liugepinna segunemist pronksist vahekihiga. Kdrgtugevast

terasest alus tagab suurema pingu laagrite paigal hoidmiseks. [17]

Pliitinapronksist
liugepind

Niklist tokkekiht
Korge
vasimustugevusega
pronksist sisekate

Terasest alus

Sele 4.1.3.1 Liugelaagri 1&bilGige [17]

Nissan Motors on eriti tapsete 6lildtkude saavutamiseks kasutanud viisi, kus laagreid saab valida

tépselt oma tolerantsivélja sobima. Nimelt on plokile iga laagriséngi juurde margitud number, mis
valjendab selle séngi tolerantsi. Samuti on vantvollile margitud numbrikombinatsioon, mis maérab
tapselt selle kaelte tolerantsid. Liites kokku vastava kaela ja sangi tolerantse véljendavad numbrid,

on summaks sobiva tolerantsiga laagri number. [11]

Kéesolevast t60s kasitletud mootoril kasutatakse suuure koormuse tdttu siiski vdidusdidu

suunitlusega laagreid tootjalt ACL.
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4.1.4. Vaandevongete leevendamine

Véantvolli suure poorlemissageduse tottu mdjuvad vandakaeltele, pdskedele ja kepsude alumistele
peadele suured tsentrifugaaljoud. Need joud koonduvad raamlaagritesse. Leevendamaks
raamlaagritelt tsentrifugaaljou koormust on véantvollil vastukaalud. Vastukaalu suurus valitakse
kolvi ja kepsu massi ning mootori pdoretevahemikku silmas pidades. Kergete kolbide ja kepsude
puhul kasutatakse tavaliselt Ghekordseid vastukaale. VVandakaelale taandatud kepsu suure kaalu voi
vaikese labim6dduga kepsukaelte korral on thekordne vastukaal ebapiisav ning vantvoll voib
painduda, koormates laagreid. Seet6ttu kasutatakse raskemate kolvide-kepsude puhul kahekordsete
vastukaaludega vantvolle (Sele 4.1.4.1) . [9, p. 25]

CA18DET vantvoll on tihekordsete vastukaaludega, kuid kuna kepsud on kergemad kui originaalid
ja vantvoll on terasest sepistatud, valiti kéesolevas t60s késitletud mootoris kasutamiseks
originaalvantvoll. Peale selle on takistav ka asjaolu, et CA18DET mootorile kahekordsete

vastukaaludega originaalm8ddus vantvolli ei ole toodetud. [22]

ik B

Kahekordsed vastukaalud

Y7 - {4

Uhekordsed vastukaalud

Sele 4.1.4.1 Erinevate vastukaaludega vantvéllid [22]
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Véantvolli vandakaeltele mdjub tootaktide vaheldumise tottu tsikliline tangensiaalne joud ja
vandasihiline joud, mis vastavalt tekitavad vantvdllis vaandeid ja paindeid. [9, p. 30]

Kuna esimese jargu inertsjdududest pdhjustatud véandasihilised paindejdud neljasilindrilises
ridamootoris tasakaalustavad teineteist, ei ole tarvis nendega muul viisil tegeleda, kui anda

vantvollile piisav tugevus painetega toimetulemiseks.

Kuna tangensiaalsed joud neljasilindrilises reasmootoris mitte ei tasakaalustu vaid liituvad samas
faasis, on vajalik need mingil viisil leevendada. Kui vaandevonkeid ei leevendata vdib nende
sagedus Uhtida vantvolli omavdnkesagedusega ning tekkinud resonantsi tulemusena puruneda
vantvoll.  Vaéndevongete leevendamiseks kasutatakse spetsiaalset summutit, mis asetatakse
vantvolli esimesse otsa. Esimesse otsa seetdttu, et vantvolli tagumises otsas paikneb suure massiga
hooratas, mille jarsk kiirendamine ja aeglustamine on raskendatud, seega suureneb vaandevdngete

amplituud kaugusega hoorattast, olles kdige suurem just véantvolli esimeses otsas. [9, p. 30]

Véandevongete summuti koosneb kahes osast: volli otsale kinnitatud keskmine osa ja sellega
elastse kummi kaudu Uhendatud vélimine osa. Elastse kummi hustereesi tottu hilineb vélimise osa
vonkumine sisemise osa omast, sattudes vastasfaasi vantvolli vonkesagedusega ja tasakaalustades
seda. [9, p. 30]

Kuna CA18DET standardne vonkeleevendi on tehasest valmistatud vottes arvesse just selle motori
eriparasid ja p6orlemissagedust, on kasitletavas mootoris voetud kasutusele voidusdidumootoritel
kasutamiseks mdeldud vdnkeleevendi, mille konstruuerimisel on silmas peetud ka 10...20%
suurendatud pdorlemissagedust ning suuremast silindrirbhust tulenevat vaandevongete amplituudi

suurenemist.
4.2. Mootoriplokk

Mootoriplokk on mootori konstruktsiooni kandev element, mille tilesandeks on mahutada endasse
vantvoll, kepsud, kolvid, 6lipump, veepump, suur osa jahutussargist ning dlikanalitest. Plokk peab
olema piisavalt jaik, et oleks tagatud laagrisédngide ja silindrite telgede ristiseis ning séngide telje ja
plokikaane lahutuspinna paralleelsus kogu mootori kasutusvélba jooksul. Plokk peab tagama ka

plokikaane fikseerimise digesse asendisse ja seal plsimise.
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Enamlevinud materjalid mootoriplokide valmistamiseks on malm, alumiiniumsulamid ja
magneesiumsulamid, kuigi viimastel aastakiimnetel on vahenenud magneesiumi kasutamine sellel
otstarbel. Malmplokkide eelisteks on suur kulumiskindlus tanu malmi iseméaarivatele omadustele,
hea jdikus ning tootmise odavus. Puuduseks on aga kaal. Alumiiniumploki eeliseks on véike kaal ja
hea soojusjuhtivus, muutes selle eelistatuimaks materjaliks moodsate séastlike autode mootorite
projekteerimisel. Kuna ka kolvid on valmistatud alumiiniumsulamist, on sarnase joonpaisumisteguri
tottu voimalik véhendada 16tku kolvi ja silindri vahel. Alumiiniumsulami kasutamise puudusteks on
toorme kdrge hind ning jaiga ploki konstrueerimise keerukus. Samuti on alumiiniumplokil suurem

tdendosus deformeeruda tilekuumenemise korrral, muutes selle kdlbmatuks. [13]

CA18DET mootoriplokk on valmistatud malmist, muutes selle sobilikumaks korgel koormusel
tootavale mootorile. Siiski on vaja selle téokindluse tagamiseks teostada lisatoiminguid ning
modifitseerida plokki. Esimese tegevusena iga ploki ettevalmistusel on mddta laagrisdngide
samateljelisus ja Umarus, et olla kindel ploki korrasolekus. Kui erinevus samateljelisusest voi
ovaalsus on ule poole vantvolli vollilaagrite dlilotkust ehk tle 0,01...0,02 mm, vajavad laagrisangid
hoonimist ning remontmd@ddus laagrite paigaldamist. Kui Ghe vdi mitme silindri koonilisus Uletab
0,01 mm v6i ovaalsus 0,015 mm, vajavad puurimist ja hoonimist ka kdik silindrid. Ploki pealmine

lahutuspind vajab lihvimist kui erinevus tasapinnast on ule 0,1 mm. [11]

Kuna mitmekihilise terasest plokikaanetihendi pind ei deformeeru nii suures ulatuses kui standardne
komposiitmaterjalist tihend ja ei v8imalda liialt kareda pinna tihendamist, tuleb selle kasutamisel
tehases toodeldud pind dle lihvida, et saavutada pinnakaredus alla 1,32 Ra. Tehases té6deldud
pinna karedus jaab tavaliselt 1,60...2,40 Ra vahemikku. [23]

CAI18DET mootori iheks heaks omaduseks on vollilaagrite kaante omavaheliseks sidumiseks
kasutatav lisaraam, mis tGstab mootoriploki jaikust ja tagab laagrisangide samatelgsuse séilimise.

Selline raam on kasutusel paljudel Nissan Motorsi poolt toodetavatel mootoritel.

Kuna CA18DET iheks probleemiks on suurenenud koormuse puhul kehv karterituulutus, mis
tehases ettendhtust suurema Kkolvildtku puhul muutub veel olulisemaks, kuna suureneb
kolvirdngastest mooda péédseva gaasi hulk [22]. Et muuta karterituulutust efektiivsemaks on (ks

vOimalus parandada mootorisisest aerodiinaamikat.

Kolvi ules-alla liikumisel muutub ka karterigaaside rohk selle silindri all, kuid kuna silindrid on

karteri kaudu omavahel Uhendatud ruumis ei muutu rohk nii suureks, et takistada kolvi alla

liikumist. Kuna karteris on mootori to6tamise ajal laagritest paiskuva 6li tottu tihe Gliudu, on
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gaaside litkumine kolvi all siiski mdnevdrra takistatud ning suurte réhupulsatsiooni tottu suureneb
ka karterituulutusest véljapaiskuva Oliudu hulk. Et vdhendada rdhupulsatsioone Karteris ning
koormust kolvile selle allaliikumisel, Uhendatakse omavahel vastasfaasis olevate kolbidega silindrid
vOimalikult silindri alumise serva lahedalt. Neljasilindrilisel reasmootoril t66jarjekorraga 1-3-4-2
tdhendab see kanali (Sele 4.2.1) loomist esimese ja teise ning kolmanda ja neljanda silindri vahel.
Kui uhes silindris liigub kolb ules ja tekitab enda all horenduse, liigub teises kolb alla tekitades
enda alla surve. Kui muidu tasakaalustaksid need réhud end liikudes labi karteri, kus on tihe ja
raskesti pumbatav Oliudu, toimub niid tasakaalustumine vahetult silindri all ning vaheneb
pulsatsioon Karteris. Lisaks vaheneb ka mootori vdimsuskadu, kuna kolb ei pea tegema

karterigaaside kokku surumisel vdi hdrenduse tekitamisel nii suurt t66d kui varem.
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Sele 4.2.1 Kanalid silindrialuste ruumide tGhendamiseks [24]
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4.3. Plokikaas

Tehases komplekteeritud mootoris suurendatud silindrirbhu rakendamine viib vaga tihti Ghe
tulemuseni: plokikaane tihendi purunemiseni. Plokikaanetihendi purunemine vdib-olla pdhjustatud
nii tihendi disainist kui plokikaane pingutusjoust. Lahenduseks neile probleemidele on
mitmekihilise terasest plokikaanetihendi kasutamine ja plokikaane kinnitamisel kasutada poltide
asemel tikkpolte. [8, p. 158]

Mimekihiline terasest plokikaanetihend koosneb tavaliselt kolmest kihist, kuigi on ka viiekihilisi
variante. Kaks vélimist kihti on stantsitud roostevabast vedruterasest ja kaetud 0,025 mm paksuse
elastomeeri kihiga. Keskmine kiht on tasapinnaline roostevabast terasest leht. Viiekihilise tihendi

puhul lisanduvad veel Uiks vedruterasest kiht ja tks tasapinnaline vaheleht. [23]

Vedruterasest kihile on sisse stantsitud kérgendused silindrite ning vee- ja dlikanalite Umber.
Plokikaant kinni pingutades pressitakse need kdrgendused tasaseks, aga vedruterases séiliva pinge
tottu avaldub kdrgenduste kohtadel pinnale suurem rdhk, tagades vajalikud tihendusomadused.
Kuna teraslehe pinnakaredus on véiksem ploki ja plokikaane pinnakaredusest, on vajalik
nendevaheline kontaktpind tihendada mingil muul moel, selleks on vedruterasest lehed mdlemalt
poolt kaetud 0,025mm paksuse elastomeeri kihiga [23]. Kuna Ra 1,32 pinnakareduse puhul on
pinna stigavaima ja kdrgeima punkti vahe maksimaalselt 0,0026 mm, piisab 0,025 mm elastomeeri
kihist selle tihendamiseks taielikult. Nagu ka mootoriploki puhul, on plokikaane tihendamisel
mitmekihilise terasest plokikaanetihendiga vaja tagada kontaktpinna téielik tasapinnalisus ja véike

pinnakaredus. Selleks on vaja lihvida maha 0,05...0,1 mm plokikaane kontaktpinnast.

Kui silindrirohku suurendada, kasvab toendosus kaane ,,tousmisele. See on néhtus, kus tiksikutel
hetkedel suureneb silindrirbhk nii drastiliselt, et Uletatakse plokikaanepoltide eelpinge ning
suureneb kaugus ploki ja kaane kontakpindade vahel. Komposiittihend, mis saavutab oma té6asendi
kokku surumisel ei ole enam vGimeline tihendama, kuna selle paksus on pérast kokkusurumist jadv.
Mitmekihilise terasest tihendi vedruterasest lehed annavad end sellisel juhul mdningal maaral

vetruma, tagades tihendusomaduste séilimise ka kaane ,,tdusmisel®. [8, p. 160]

Tasapinnaline jdik vaheleht tagab tihendile kulgjdikuse. Silindrirdhu jarsul tousul (enamasti
detonatsiooni tagajarg) on komposiittinendi puhul suur vGimalus, et puruneb pdlemiskambrit
umbritsev teraseplekist rongas ning pdlemisgaasid pdlevad l1abi suhteliselt pehme tihendimaterjali
ning paésevad jahutussarki voi ploki ja kaane vahelt vélja. Terastihendi suur kilgjdikus tagab, et ka

detonatsiooni puhul oleks tihendi purunemise téendosus véike. [3, p. 106]
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Kuna plokikaanetihend pisib paigal enamasti vaid suurde hddrdeteguri tottu, mis on tekitatud
plokikaane pingutamisest ploki kiilge, on vaga téhtis tagada ka plokikaane uhtlane pingutusjoud, et
ei esineks ohualteid véiksema pingutusjouga alasid. Kdige thtlasema pingutusjou tagamiseks on
vajalik plokikaane kinnitamisel kasutada tikkpolte. Kuigi standardsete poltide ja tikkpoltide mutrite
pingutusmoment pole védga erinev (CA18DET puhul vastavalt 103 ja 108 Nm), on erinevate
kinnitusvahendite puhul erinev, mis selle pingutusmomendiga tehakse. Polti pingutades mdjub
sellele nii vaane kui tdmme, mis tdhendab, et pingutusmomenti kulub nii poldi varre vaanamiseks
kui liitele pingutusjou andmiseks. Tikkpoldid paigaldatakse plokki ilma pinguta, paigaldatakse
tihend ja plokikaas ning seejérel pingutatakse mutritega. Mutriga tikkpolt-liidet pingutades mdjub
poldile vaid tdmbejoud, s.t. rakendatav pingutusmoment kasutatakse é&ra ainult pingutusjou

saavutamiseks. [19]

Kéesolevas t60s kasitletud mootoris kasutatakse plokikaane kinnitamiseks tikkpolte tootjalt ARP.
Lisaks eeltoodud eelistele on neil tikkpltidel ka suurem voolavuspiir (1380 MPa) [19] kui
standardsetel poltidel (1100 MPa) [11]. Kui standardsed poldid on vaja ettendhtud pingutusjou
saavutamiseks pingutada lle nende voolavuspiiri ja jadva deformatsiooni téttu vajavad iga kord
demonteerimisel vahetust uute vastu, vdib ARP polte kasutada korduvalt, kuna neis toimub vaid
plastne deformatsioon ja l6dvestades taastavad need oma esialgsed mootmed. See on eeliseks ka
voistlusolukorras, kus vdib tekkida vajadus mootori kiirele demonteerimisele ja remondile. Kuna
voistlusele ei ole alati vdimalik kdiki varuosi kaasa tuua, on abiks ka osade korduvkasutuse

vOimalus.
4.4. Olitussiisteem

Oli taidab mootoris peale maarimise veel mitmeid ilesandeid: jahutab, tihendab, peseb ja valdib
korrosiooni teket. Seetbttu on téhtis tagada, et mootor oleks igal hetkel 6liga varustatud ning oli ise

oleks oma tilesannete kdrgusel. [9, p. 629]

Mootori detailide 6litamiseks on kolm viisi: surve all 6litamine, paiskdlitus ja valgumine. Surve all
Olitust kasutatakse koige suurema koormusega detailide juures: vantvolli raamlaagrid, kepsude
laagrid ja jaotusvolli laagrid. Laagrite vahele juhitakse 6li piisava survega, et tekiks dlikiil — suure
kandevdimega Olikile, mis tagab, et volli ja laagri vahel ei toimuks kuivhddrdumist, vaid téielik
vedelikhddrdumine. Olikiilu kandevéime sdltub neljast faktorist: pdorlemissagedusest, dlildtkust

laagri ja volli vahel, dlir6hust ning dli viskoossusest. [9, p. 619]
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Uhtlase 8likiilu tekitajaks on poorlev voll, mis haarab endaga kaasa Gliosakesi moodustades neist
uhtlase kihi. Kui seisva mootori puhul puudub volli ja laagri vahel kandev 6likiil ning voll on
gravitatsiooni tdttu puhkeasendis laagriga kontaktis, siis to6tava mootori puhul surub dlikiil volli
ules ja keskele. Mida suurem on volli po6rlemiskiirus, seda rohkem oliosakesi see endaga kaasa
haarab ning seda suurem on ka 6likiilu kandevéime. Olikiilu kandev&imet suurendab ka suurem
olirdhk, kuna laagri ja volli vahele tekitatakse suurem rohk, suurendades olikiilu tihedust. [9, p.
632]

Olikiilule kahjulikut méjub aga liiga véike v&i suur 16tk volli ja laagri vahel. Liiga véikese 16tku
puhul pole vdimalik laagri vahele piisavat hulka &li viia, et poorlev voll saaks Glikiilu tekitada.
Suure 16tku puhul on kiilu tekkimine takistatud, kuna 8li on liiga palju ning pédrlev voll ei suuda
nii suurt massi kiirendada [9, p. 632]. Et tagada sobiv 8lildtk hdordepaaride vahel, on
komplekteerides vajalik mddta 16tk iga laagri vahel. Selleks tuleb kasutada spetsiaalset mdoteriista
Plastigage (Sele 4.4.1). Lotku md6tmiseks asetatakse Plastigage-i modteriba vollile voi laagrile,
koostatakse laager ettendhtud pingutusega, l0devestatakse see, demonteeritakse laager ning
vorreldakse kokkusurutud modteriba laiust etaloniga, kus on maérgitud moddtevahemikud, mis
vastavad 16tku suurusele. Komplekteeritud mootoris méddetud I6tkud olid kepsulaagritel 0,030 ja

raamlaagritel 0,040 mm, mis jadvad tootja poolt ettenéhtu piiridesse.

FOR .051 TO .152 mm
FOR .102 TO .229 mm

Sele 4.4.1 L6tku mddtmine Plastigage-iga [24]

Kuna viskoossem 0li tagab suurema dlikiilu kandevdime, on vaja igasse mootorisse 0li, mis oleks
selle tootingimuste juures sobiva viskoossusega. Eesti tingimustes aastaringselt séitvasse
standardautosse sobib tavaliselt kdige paremini 5W-40 viskoossusega 8li. S.t. 6li, mis -18 °C kraadi
juures kaitub kui SAE 5 ja 100 °C juures kui SAE 40. See tagab head kaivitusomadused kiilma
ilmaga, kuna 6li on kullaltki vedel ja kergelt pumbatav. Mootori té6temperatuuri saavutades on

sellise dli viskoossus piisav, et tagada olikiilu kvaliteet ka kokkupuutel védga kuumade detailidega.
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Vdidusdiduauto, mis tootab suurema osa ajast suurel koormusel ja valdavalt soojadel ilmadel, vajab
teistsuguste omadustega 0Oli. Kuna on véaga véike vdimalus, et selline auto Kkaivitatakse
temperatuuridel alla 0 °C, ei ole vajadust vaikese killmviskoossusega &li jarele. Kuna
véidusdidumootorites véivad 6li temperatuurid ulatuda 130 °C-ni, on esmatéhtis valida kdrge
kuumviskoossusega 0li ehk selline, mis sailitaks oma ma&&arimisvbime ja oleks piisava

viskoossusega ka ekstreemsete temperatuuride juures. [7]

Kéeseolevas t60s kasitletud CA18DET-is kasutatakse SAE 20W-60 viskoossusega Motul 300V 6li,
mis on viélja arendatud spetsiaalselt silmas pidades pikalt k&rgel koormusel tdotavaid
voidusdidumootoreid. Tdstmaks olirdhku, on suurendatud Glipumbas réhureduksioonklapi vedru

eelpinget.

Alandamaks kolvipbhjade temperatuuri on CAI18DET mootoriplokki tehases paigaldatud
Olipihustid, mis pritsivad tihedat Gliudu kolvipdhja alla. Kolvi alla pihustatud 8li on madalama
temperatuuriga kui kolb seega neelab 6li kolvilt soojusenergiat ning valgub tagasi karterisse. Kuigi
kdige rohkem on neist kasu standardsete valukolbide koormuse vahendamisel, on need omal kohal
ka sepistatud kolbidega vBiduséidumootoris, vahendades kolvi temperatuuri ja seega vahendadades
ka selle soosjuspaisumist. Kuna kokkupuutel kolviga neelab &li palju soojusenergiat ning ka muidu
on kdrge koormusega t66tavas mootoris paratamatult 6lil kdrgem temperatuur kui tavaautol, on

vajalik jahutada ka 6li.

Kuigi 6li jahtub ka karteri 6livannist médduvate dhuvoogude toimel, on selleks ka efektiivsemaid
meetodeid. CA18DET puhul kasutatakse &li jahutamiseks jahutussusteemiga tUhendatud vedelik-
oOliradiaatorit Olifiltri jala kuljes. Sellise lahenduse eelis varasemate Ghk-Oliradiaatorite ees on
mootoridli kiirem soojenemine killmkaivitusel kuna see puutub kokku soojema jahutusvedelikuga.

Vedelik-0liradiaatori efektiivsuse tdstmiseks tuleb tdsta jahutussiisteemi efektiivsust.
4.4.1. Olipuuduse valitimne

CAI18DET mootoritel kasutati kahte ttitipi 6lipumpasid, m6lemad kaitatuna otse vantvolli esiotsalt.
Varasematel mootoritel kasutati vahejuhikuga sisehambumisega hammasrataspumpa, mis kehva
tookindluse tottu asendati hilisematel mudelitel rootorpumbaga [22]. T66s kasitletavale mootorile

on paigaldatud hilisema konstrutktsiooniga uus pump.

CAI18DET uheks puuduseks on kehv d&li tagasivool plokikaanest, mis vdib pikaajalisel kdrge

poorlemissagedusega sbitmisel pdhjustada dlipuuduse karteris ning liugelaagrite havimise [22].
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Lahenduseks sellele probleemile on kas lisada valised &li tagasivoolu torud voi suurendada karteri

olivanni mahtu.

Késitletava mootori 6lipump on 1000 p/min juures tootlikkusega 5 I/min [11]. S.t. minuti jooksul
pumbatakse mootorist 1abi 5 | 0&li. Kuna rootorpumba tootlikkus on proportsionaalne
poorlemissagedusega, selgub et 8000 p/min juures pumbatakse mootorist labi 40 | 6li. Arvestades,
et 15...20% pumbatavast Olist paiskub vélja laagrite vahelt [9, p. 633] tahendab see siiski, et
plokikaande pumbatakse minuti jooksul 32 liitrit 6li. Kui karteris on vaid 3,5 | &li, tdhendab see, et
absoluutselt ilma tagasivooluta pumbatakse karter tiihjaks vahem kui seitsme sekundiga. Siiski on
igal mootoril olemas kanalid Gli tagasivooluks plokikaanest karterisse. CA18DET puhul on nende
kanalite ristldigete kogupindala 213 mm?. Vérdluseks on SR20DET tagasivoolude kogupindala tile
3500 mm? seda kull tinu gaasijaotusmehanismi Kkettajami kasutamisele. Tagasivoolu
parandamiseks on kaesolevas t66s kasitletud mootorile lisatud vélised tagasivoolu voolikud
ristldigete kogupindalaga 190 mm® Koos standardsete tagasivoolukanalitega teeb see ristldike
pindalaks 403 mm? mis on 89% pindala kasv vdrreldes originaaliga. Lisaks on suurendatud

olivanni mahtu 1 | vBrra, vahendades veelgi dlipuuduse ohtu.
4.5. Jahutussilsteem

Kuna sisepdlemismootori vdimsusest ldheb ligikaudu 30% jahutusvedelikku salvestuva soojusena
kaduma, tahendab vdimsuse suurendamine ka vajadust jahutusslsteemi efektiivsust
proportsionaalselt suurendada. Standartse jahutusstisteemi kasutamine modifitseeritud autol vdib
kaasa tuua mootori tlekuumenemise, mille tulemusena vdivad nérgeneda paljud mootori detailid,

rikneda plokikaanetihend, deformeeruda plokikaas ja vaheneda 6li maarimisomadused.

Tookindluse tagamiseks on kaesoleval mootoril termostaat asendatud 25mm siseldbim&dduga
piiramisseibiga. Piiraja eesméark on suurendada réhku plokis, et tdsta kérgemale jahutusvedeliku
keemistemeperatuur ning véhendada ohtlike aurulukkude tekkevdimalust mootoris. Sisteemi
maksimaalne rdhk on 140 kPa. RGhku suurendades kasvab iga 10 kPa jarel keemistemperatuur 2,5
OC. Seega, kui atmosfaarirdhk on 100 kPa ja jahutusvedeliku keemistemperatuur on 110 °C, tduseb

ntitid keemistemperatuur 120 °C-ni. [9, p. 641]

CAI18DET-ile paigaldati tehasest viskosiduriga jahutusventilaator. Olles igati sobiv
tdnavasdiduautole tavasdidu tingimustes, ei sobi see siiski kasutamiseks véidusdiduautol. Selle
peamisteks puudusteks on juhtimisvGimaluse puudumine ja oht purunemisele suurendatud

poorlemissageduse juures. Asenduseks on valitud elektriline ventilaator tootjalt Spal. Paigaldatava
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ventilaatori tootlikkus on 37 kPa vaakumi tootmisel 3250 m®/h, mis (iletab standardse ventilaatori
maksimaalset tootlikkust 40%. Lisaks on elektrilist ventilaatorit voimalik juhtida nii termoldlitiga,

kui programmeerida selle t66 juhtimine juhtarvutisse.
4.5.1. Jahutusradiaator ja vahejahuti

Standartne CAI18DET-i radiaator on plastist anumatega alumiiniumradiaator md6tudega
650*%380*15 mm. See on asendatud alumiiniumist anumatega radiaatoriga mootudega 650*400*60
mm. Alumiiniumist anumate eelis plasti ees on nende tugevus — plastist anumad on radiaatori
jahutuselemendiga (hendatud valtsimise teel, alumiiniumist vannid on aga Kkeevitatud

jahutuselemendi kiilge. See tagab radiaatori tookindluse ka tdstetud siisteemiréhu korral.

Kui 15 mm paks originaalradiaatori jahutuseelement koosneb 50-st horisontaalselt paiknevast
torust, siis 60 mm paks vdidusdiduks konstrueeritud radiaator koosneb 150-st horisontaalselt
kolmes reas paiknevast torust. Torude arvu suurendamine suurendab efektiivset jahutuspindala,

kuna suureneb pind, millega jahutusvedelik radiaatorist 1&bi voolates kokku puutub.

Lahtuvalt Charles’i seadusest (3), on teada, et gaasi ruumala, r6hk ning temperatuur on Uksteisest
sOltuvad. Seega, kui réhku tBsta, suureneb sama ruuamal juures ka temperatuur. Selline efekt
toimub ka turbokompressoris. Ohu kokku surumisel turbo kompressoriosas, tduseb sealt véljuva
Ohu temperatuur. Kuna kuum 6hk on vdiksema tihedusega ja sisaldab vdhem hapniku, vaheneb
turbost véljuvat dhku jahutamata ka mootori véimsuspotentsiaal ning kdrgema temperatuuri tottu
suureneb ka detonatsioonioht. Seet6ttu on vajalik jahutada turbost véljuvat tlelaader6hku enne selle

sisenemist mootorisse. [18]

Ulelaaderdhu jahutamiseks on levinud kaks lahendust: Ohk-vesi soojusvaheti vdi 6hk-Ghk
vahejahuti. Kuna 6hk-vesi soojusvaheti vajab kas eraldi jahutusringi konstrueerimist, mis nduaks
lisainvesteeringut voi pidevalt jadga taitmist, mis ei ole sobilik tdnavasdiduks, langes valik 6hk-6hk

thdpi vahejahuti kasuks. [18]

Tehases kasutatav vahejahuti on mdotudega 200*250*50 mm ning paigutatud esimese porkeraua
sisse Uhte nurka, kus on ka kehv Ghuvoolu ligipdds. Modifitseeritud mootorile on paigaldatud
vahejahuti m6dtudega 600*300*75 mm, ning paigaldatud pdrkeraua sees oleva ava taha, kus on
maksimaalne vdimalik 6huvool modifitseerimata kerega Nissan 200SX puhul. Ohuvoolude
rohutsoonide arvestuses on kasutatud Mazda RX7 vastavat graafikut (Sele 4.5.1.1), kuna RX7 ja

200SX on sarnase kerekujuga autod, eriti esiosa poolest.
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Sele 4.5.1.1 Kupeekerel mgjuvad 6huvoolude réhutsoonid [22]
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5. MAJANDUSLIK ARVESTUS

Majanduslikus arvestuses on kajastatud kdigi osade ja todde hinnad, mis on vajalikud saavutamaks
tookindlust ning mis on kdaesolevas t60s Kirjeldatud. Auto soetusmaksumus ning muude

modifikatsioonide hinnad ei kuulu arvestusse.
Tabel 3

Osade ja todde maksumus [24]

Hind, € | T00aeg/kogus | Summa, €

Plokikaane remont 200 200
Mootoriploki remont ja

modifitseerimine 310 310
Kolvid 610 komplekt 610
Kolviréngad 100 komplekt 100
Kepsud 600 komplekt 600
Vantvoll 430 1 430
Vantvolli vonkeleevendi 500 1 500
Liugelaagrid 260 komplekt 260
Olipump 150 1 150
Veepump 80 1 80
Rihmakomplekt 200 1 200
Radiaator 600 1 600
Vahejahuti 290 1 290
Ventilaator 100 1 100
Mootori demonteerimine ja puhastus 30 13 390
Mootori mdddistamine 30 6 180
Oli 15 4,5 67,5
Olifilter 10 1 10
Mootori komplekteerimine 30 38 1140
Kokku 6207,5
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KOKKUVOTE

L3putdd teema on ,,Nissan CAI8DET mootori sisekomponentide muudatused talumaks vdimsust
350 kW*. Teema eesmark oli saavutada Nissan 200SX puhul 350 kW-ni suurendatud mootori
viliskarakteristikute juures tookindlus vahemalt kaheks hooajaks osalemisel kiirendusvoistlustel

Street B klassis ning 18ppkiirusvaistlustel.

Esmalt oli vaja valja selgitada, millised jdud mdjuvad mootoris ning kuidas nende muutus muudab
mootori tookindlust. Sellest selgus, et suurimat tdhelepanu vaarivad vantmehhanism, Glitus- ja
jahutussusteemid, mootoriplokk ning plokikaas. Suurenenud koormuse juures peab tdhelepanu

poorama ka detailidele nagu tihendid ning kinnitusvahendid.

Analidsides erinevaid materjale ja valmistusviise selgus, et vantmehhanismi tookindluse
parandamiseks tuleb kepsud ning kolvid vahetada tugevamast ja sitkemast materjalist ning
taiustatud konstruktsiooniga sepistatud detailide vastu. Vantvoll peab olema sepistatud ja
soovituslik oleks kasutada kdrge podrlemissagedusega mootoril ka kahekordsete vastukaaludega

vantvolli selle tdiuslikuma tasakaalustatuse tottu.

Mootoriploki ettevalmistuseks tuleb see vajadusel puurida ja hoonida sobivasse mdotu, lihvida
kontaktpind saavutamaks pinnakaredus Ra 1,32 ning modifitseerida plokki et paranda
karterigaaside litkumisvdimet. Samuti tuleb plokikaane kontaktpinnale tagada tasapinnalisus ning
sobiv pinnakaredus. Mootoriploki ja kaane liitmisel peab kasutama suurema tombetugevusega

tikkpolte, mis tagavad pingutusjou ka mitmekordsel kasutamisel.

Olitussiisteemi  muudatused  tagavad  kvaliteetse  6likiilu  olemasolu ka  suurendatud
poorlemissagedusel ja koormusel. Jahutusstisteemi tdiustuste eesmérk on tagada suurendatud
voimsusega kaasneva suurema soojushulga efektiivne hajutamine ning mootori jahutuse tagamine

ka 120 °C temperatuuri juures.

Mootori sisekomponentide muudatused prognoositava vOimsuse juures tookindluse tagamiseks
ldhevad 04.05.2014 hindade seisuga maksma 6207,5 eurot.
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SUMMARY

,Modifications on the Nissan CA18DET engine internals to endure 350 kW of power.*

The objective of this thesis is to construct an engine that would endure two seasons of drag racing
and top speed events while producing power in the amount of 350 kW. In addition the car is being
driven on the street. The selection of this particular subject is due to the fact that Nissan 200SX —
the car on what the CA18DET is most commonly found — is getting increasingly popular amidst
young drivers and more so in different types of motorsport — be it drag racing, drifting or track
events. Because the power rating of drag racing cars in EDRA Street B Class often exceeds 300

kW, the power on the discussed car is increased to 350 kKW.

Although the CA18DET is known for having reliability issues, especially when comparing it to the
newer SR20DET engine, these problems are mostly due to the age of an average CA18DET — over
20 years. Beacuse the 200SX is a relatively inexpensive car, it is often bought by people with not
enough funds to properly service the car. Due to the fact that proper service is the key to an engines

longetivity, it is not seldom that a CA18DET breaks down.

To make the CA18DET capable of coping with nearly three times the amount of power it came
from the factory, the engine must be thoroughly analyzed and some parts of it replaced or

reconstructed.
To achieve the objective of this thesis, it has to consist of three steps.

First it has to be explained, what kind of forces and in how big a scale influence the engines basic
components when power has risen from 124 kW to 350 kW and what kind of other changes might

be present in the engines operation.

Secondly, what kind of problems to the engines longetivity could arise from the power increase.

Then a solution to those problems has to be found and explained thoroughly.

Last step is to calculate the cost of such modifications.
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Summarized, the pistons, connecting rods and engine block needed the most attention. Also some
changes had to be made to the lubrication and cooling systems and the cylinder head. Due to the

forced nature of the engine attention had to be given even to the fasteners and seals.

The original pistons and connecting rods are replaced with forged items which are specially
designed for racing purposes being stronger and tougher than those produced by the original
manufacturer. Because the CA18DET original crankshaft is forged from steel, there is no need to

replace it.

Modifications to the block include boring, honing and decking. Decking is necessary to achieve a
maximum roughness of Ra 1,32. This is necessary to achieve a good seal when using a multi layer
steel gasket. The same kind of roughness is needed from the cylinder head. To ensure sufficient and

accurate clamping force on the head gasket, studs have to be used instead of head bolts.

Changes to the lubrication system are made to ensure a good oil film between the shaft and
bearings. Cooling system modifications include the installation of a more efficient radiator and an
increase in the cooling system pressure. This is necessary to raise the coolant boiling temperature to
120 °C.

Total cost of all modifications is 6207,5 euros.
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LISA1

Nissan CA18DET p6hiandmed:

Mootori tliip: ridaasetuses neljasilindriline ottomootor

Téémaht: 1809 cm®

Kolvikaik: 83,6 mm

Silindri 1abimd6t: 83 mm

Surveaste: 8,5:1

Voimsus: 124 kW 6400 p/min

Péordemoment: 228 N*m 4000 p/min

Mootoriplokk: kuivhilssidega valatud malmplokk

Vantvolli kinnitus: 5 liugelaagriga, lisaraam vollilaagrite kaante sidumiseks
Vantvoll: 5 vollikaelaga, Gheosaline, terasest sepistatud kahekordsete vastukaaludega
Plokikaas: kahe tlanukkvdlliga neljaklapitehnikas alumiiniumsulamist plokikaas
Gaasijaotusmehhanismi ajam: hammasrihm

Klappide arv: 16

Klappide kaitamisviis: otsene, l&bi hiidrotdukurite

Olipump: iihesektsiooniline rootorpump
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LISA 2
EDRA tehnilised reeglid klassis Street B. [16]

EMV-vdlised tanavasdiduautode karikasarja klassid

- Street A. Indeksklass tanavasdiduautodele. Ilma mootori ja veoskeemi piiranguta autod, mis ei
sOida kiiremini, kui 13.500 (8,50) sek. Klassi tahis ST/A.

- Street B. Indeksklass tanavas@iduautodele. 1lma mootori ja veoskeemi piiranguta autod, mis ei
sOida kiiremini, kui 11.500 (7,300) sek. Klassi téhis ST/B.

2. ULDNOUDED SOIDUKILE

2.1. S6idukis ei voi olla kinnitamata esemeid.

2.2. Aku peab olema kinnitatud jéigalt sdiduki kere kiilge. Juhul, kui aku ei asu sGiduki
originaalasukohas, peab aku laheduses olema tdiendav massillliti. Juhul kui aku asub sGiduki
salongis, on kohustuslik kasutada tulekindlat valiskeskkonda ventileeritud lisakorpust.

2.3. SBidukil ei vdi olla mistahes vedelike lekkeid. Vdistluse ajal peab kliimaseade vdi
konditsioneer olema valja lulitatud, véaltimaks kondentsi tilkumist rajale.

2.4. SBidukil peab juhiistmel olema vahemalt 3-punkti turvavdo. Séidukites, kuhu on paigaldatud
turvakaar vOi turvapuur, peab juhiistmel olema viahemalt SFI 16.1 nduetele vastav 3° laia rihmaga
5-punkti turvavod. Voistlussbidu ajal peab turvavds olema kinnitatud.

2.5. Soidukites, kuhu on paigaldatud turvapuur, on kohustuslik juhipoolse aknavdrgu kasutamine.
Aknavork peab olema seestpoolt kinnitatud turvapuuri tlemise ja keskmise kiljetoru kilge.

2.6. Kdikidel turvapuuriga autodel peab turvapuuri peakaarel olem 5mm labimddduga kontrollava.
2.7. SBidukil, mis saavutab rajal 16ppkiiruseks le 240 km/h, peab olema FIA reeglite

kohane pidurdusvari voi -varjud.

2.8. SOiduki esiosal voi katusel peab olema sdiduki pukseerimist voimaldav veoaas voi -konks.
2.9. lga vdistlussdiduk peab voistlema tema tehnilistele tingimustele vastavas klassis.

2.10. Korraldajal on digus starti mitte lubada autosid, mis vastavad kdikidele kdeolevas

juhendis esitatud nduetele, kuid pole korraldaja hinnangul turvalised. Eelkdige puudutab see
juhtumeid, kus Umberehituste tulemusena on oluliselt suurenenud auto maksimaalkiirus, kuid
samavadrselt pole parendatud auto pidureid, vedrustust, juhitavust, turvastruktuure jne.
Umberehitatud autode puhul on tungivalt soovitav paigaldada autosse taiendav turvastruktuur
(turvakaar, turvapuur) koos sertifitseeritud 5- voi 6-punkti turvavoodega.

3. MOOTOR JA LISASEADMED

3.1. Lubatud on kasutada sisep6lemismootoreid. Mootori modifitseerimine on lubatud.

3.2. Soiduki sisepdlemismootor peab kdivituma starteriga.

3.3. Mootori kinnituspunktide arv kere kilge ei voi olla vdiksem kui mootori tootja poolt ette
nahtud. Kinnituste muutmine ja lisakinnitused on lubatud.
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3.4. Roots-tlupi kompressori kasutamisel peavad turvakinnitused vastama SFI 14.1 nGuetele.

3.5. Kutuse- ja 6litorud ning voolikud peavad olema kaitstud kompressori rihma umbruses. Kaitse
peab olema voolikutel ja/vai rihmal.

3.6. Koikidel vedelikjahutusega sdidukitel peab olema vahemalt 0.5 liitrise mahutavusega
paisupaak, mis on Kinnitatud jaigalt sdiduki kere v8i mootori kiilge. Jahutusvedelikuna on soovitav
kasutada ainult vett.

3.7. Kuivkarteri kasutamise korral on ndutud véhemalt 1 liitrise tlevoolupaagi kasutamine.

3.8. Filtreerimata karterituulutus véliskeskkonda on keelatud.

3.9. Valjalaskekollektorite kasutamine on kohustuslik. VValjalaskestisteem peab olema lekete ja
vigastusteta ning kindlalt kinnitatud nii, et mistahes vdistlussituatsioonis oleks

valistatud valjalaskeststeemi kokkupuude maapinnaga. Véljalaskestisteem peab olema suunatud
auto alt valja tahapoole, eemale juhist ja kitusepaagist.

4, TOITESUSTEEM JA KUTUSED.

4.1. Sisepdlemismootori korral on lubatud kasutada koiki jaevdrgus muddavaid kituseid ja
voistlusotstarbelisi bensiine.

4.2. Kltusepaak peab olema soitjaruumist eraldatud tihendatud tulekindla vaheseinaga viisil, et
sOitjateruumi kituse sattumine oleks valistatud.

4.3. Kogu toitesusteem (kitusepaak, -torud, -pump jne.) peavad asuma valjaspool sditjaruumi ja
seespool kere gabariite.

4.4. Komposiitmaterjalist kiitusepaak peab olema maandatud.

4.5. Kltusepaak peab olema ventileeritud valisdhku.

5. NITROSEADMED

5.1. Lubatud on kasutada vaid avalikult turustatavaid, sertifitseeritud ja ametliku tootja poolt
valmistatud nitrostisteeme.

5.2. Nitrogaasi pudel peab olema kinnitatud sdiduki kere kiilge jaigalt. Lubatud on

kasutada nitrokomplektiga kaasas olevaid originaalkinnitusi, kuid soovitav on kasutada kuni 15kg
kaaluga pudelite puhul kahte vahemalt 25mm laiust terasvitsaga Kinnitust ja tle 15 kg pudelite
puhul vahemalt kolme 25mm laiust terasvitsaga kinnitust.

5.3. Nitrogaasi pudelil peab olema selge vastav margistus.

5.4. Nitrogaasi pudel peab olema varustatud tlesurveventiiliga, mis peab olema ventileeritud
juhikabiinist valjapoole. Ulesurveventiili modifitseerimine on keelatud.

5.5. Nitrostisteemi ei tohi olla vdimalik sisse lulitada siis, kui sdiduki sutide on valja ltlitatud.
5.6. Nitroslsteemil peab olema oma eraldiseisev sulavkaitse.

5.7. Nitroslsteemil peab olema juhi kdeulatuses liliti, mille juures peab olema selgelt loetav silt
“N20. ON / OFF”,

5.8. Nitroslisteemi aktiveerimine peab olema teostatud nii, et slisteem saab aktiveeruda ainult
taisgaasil. Gaasipedaali vabastamisel peab nitrostusteem vélja lilituma. Juhul kui aktiveerimine on
teostatud elektrooniliselt 1abi mootori juhtaju voi eraldiseisva kontrolleri, peab see olema
dubleeritud ka gaasihoovastikus asuva lulitiga.

5.9. Nitrogaasi pudeli kraan peab olema suletud rehvide soojendamise (nn. ,,burnout“-i) ajal ja
seda tohib avada vaid vahetult enne stardijoonele asetumist (nn. ,,stage*-mist*).

5.10. Nitrogaasi pudeli soojenduseks tohib kasutada vaid spetsiaalseid toostuslikke, teki tlupi
ja termostaadiga varustatud soojendajaid.
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13. Lisanduded ja reeglid Street A ja Street B klassi s6idukitele.

Vastuolude korral ldiste nduetega, on lisanduded ja reeglid tlimuslikud.

1. Sisepdlemismootori korral on lubatud kasutada vaid jaevdrgus miiudavaid kituseid.

2. Keelatud on kdik taimerid, mis mojutavad gaasipedaali vOi kdiguvahetust. Lubatud on nn.
,throttle stop* ja ,,delay box’i* kasutamine.

3. Lubatud on kasutada vaid standardset kiitusepaaki

4. Summutussiisteem peab sisaldama vahemalt (ihte summutavat elementi (Naiteks resonaator)
5. Klassis Street A on slikkrehvide s.h. tdnavalegaalsete kiirenduse- ja ringrajarehvide kasutamine
keelatud.

5.1. Klassis Street B on lubatud kasutada DOT-margistusega tdnavaslikk-rehve (nt. Mickey
Thompson ,,ET Street jms.)

6. On lubatud osaleda sdidukiga, kui selle tehasekaal on védiksem kui, auto mootori jargne
miinimumkaal.

15. Lisanduded sdidukitele, mis s6idavad 11.999 sek voi kiiremini.

1. Manuaalkaigukasti puhul on standardse hooratta ja sidurikorvi kasutamine keelatud. Hooratas ja
sidurikorv peavad vastama SFI 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 v6i 1.5 nduetele.

2. Tubeless-tlupi rehvi puhul on mutriga kinnitatavad ventiilide kasutamine kohustuslik.

3. Kohustuslik on kasutada vaid SNELL vdi SFI homologeeringuga autokiivreid. Kiivri
homologeering v@ib olla aegunud. Motokiivrite kasutamine ei ole lubatud.
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LISA 3

OMC 2014 reeglid. [21]

Vaistlusklassid ja juhend

* A - kuni 2000 cm? vabalthingavad mootorid

* B - kuni 4000 cm3 vabalthingavad-, kuni 2300 cm? Ulelaadimisega*

* C - ille 4000 cm?® vabalthingavad-, tile 2300 cm? (ilelaadimisega®* mootorid.

* - (ilelaadimine tdhendab, et kasutusel on turbo, kompressor ja/vdi nitro.

Ulelaadimismeetodit kasutaval sdidukil korrutatakse mootori téémaht koefitsendiga 1.7.
Rootormootoriga s6iduki mootori téémaht korrutatakse koefitsiendiga 1.7 ja Ulelaadimist kasutava

rootormooriga sdiduki mootori todmaht korrutatakse koefitsiendiga 3.4.

4. Uldnduded sdidukile

4.1 Auto peab olema registreeritud tanavasoiduks ja registreerimistunnistusel peab olema marge
kehtiva riikliku tehnoullevaatuse kohta voi auto peab omama kehtivat EAL poolt teostatud
tehnilist Glevaatust.

4.2 Voistlema péaésevad vaid need autod, mis l&bivad tehnilise kontrolli. Kuna kontroll teostatakse
valitingimustes ja ilma eriseadmeteta, siis on sellise kontrolli ulatus ja efektiivsus piiratud.
Seet6ttu on voistleja kohustus vahetult enne vdistlust korraldada auto Ulevaatus vastavat
sisseseadet omavas autoremondiettevottes voi ametlikus tlevaatuspunktis. Hoolimata labitud
tehnilisest kontrollist vastutab auto tehnilise seisukorra ja ohutusnduetele vastavuse eest
voistleja. Voistleja on kohustatud mistahes kiisimuste korral seoses tehniliste nduetega ja
ohutuse tagamisega po6rduma korraldaja poole selgituste saamiseks.

4.3 Korraldajal on digus starti mitte lubada autosid, mis vastavad kdikidele kdeolevas juhendis
esitatud nduetele, kuid pole korraldaja hinnangul turvalised. Eelkdige puudutab see juhtumeid,
kus tmberehituste tulemusena on oluliselt suurenenud auto maksimaalkiirus, kuid samavaarselt
pole parendatud auto pidureid, vedrustust, juhitavust, turvastruktuure, tulechutust jne.
Umberehitatud autode puhul on tungivalt soovitav paigaldada autosse taiendav turvastruktuur
(turvakaar, turvapuur) koos sertifitseeritud 5- vOi 6-punkti turvavotdega.

4.4 Ei ole lubatud eemaldada tehase poolt paigaldatud kere valisdetaile, valja arvatud antennid,
peeglid ja klaasipuhastid. Soovitav on eemaldada isepaigaldatud aerodiinaamikat mdjutavad
valisdetailid. Kdik auto vélisdetailid peavad olema kindlalt kinnitatud, tagamaks nende
pusivuse suurtel kiirustel.

4.5 Sdidukis ei voi olla kinnitamata esemeid ja aku peab olema jaigalt kinnitatud s6iduki kere
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kllge. Juhul, kui aku ei asu s6iduki originaalasukohas, peab aku l&heduses olema taiendav
massiluliti.

4.6 Soidukil ei voi olla mistahes vedelike lekkeid. VGistluse ajal peab kliimaseade voi
konditsioneer olema vilja lulitatud, véltimaks kondentsi tilkumist rajale.

4.7 Soidukil peab juhiistmel olema vahemalt 3-punkti turvavod. Soidukites, kuhu on paigaldatud
turvapuur, peab juhiistmel olema vahemalt 4-punkti turvavod. VOistlussdidu ajal peab turvavoo
olema kinnitatud ja pingutatud!

4.8 Soiduki esiosal voi katusel peab olema sdiduki pukseerimist voimaldav veoaas voi -konks.

7. Mootor ja lisaseadmed

7.1 Lubatud on kasutada sisepdlemismootoreid. Mootori modifitseerimine on lubatud.
7.2 SOGiduki sisepdlemismootor peab kaivituma starteriga.

7.3 Mootori kinnituspunktide arv kere kiilge ei vdi olla vaiksem kui mootori tootja poolt ette
nahtud. Kinnituste muutmine ja lisakinnitused on lubatud.

7.4 Roots-tulpi kompressori kasutamisel peavad turvakinnitused vastama SFI 14.1 nduetele.

7.5 Kiituse- ja dlitorud ning voolikud peavad olema kaitstud kompressori rihma timbruses. Kaitse
peab olema voolikutel ja/v3i rihmal.

7.6 Koikidel vedelikjahutusega sdidukitel peab olema vahemalt 0.5 liitrise mahutavusega
paisupaak, mis on kinnitatud jaigalt sdiduki kere v6i mootori kiilge. Jahutusvedelikuna on
soovitav kasutada ainult vett.

7.7 Kuivkarteri kasutamise korral on néutud vahemalt 1 liitrise Glevoolupaagi kasutamine.

7.8 Filtreerimata karterituulutus valiskeskkonda on keelatud.

7.9 Viljalaskekollektorite kasutamine on kohustuslik. VValjalaskesiisteem peab olema lekete ja
vigastusteta ning kindlalt kinnitatud nii, et mistahes vdistlussituatsioonis oleks vélistatud
valjalaskeslsteemi kokkupuude maapinnaga. Véljalaskestisteem peab olema suunatud auto alt
valja tahapoole, eemale juhist ja kiitusepaagist.

8. Toitestisteem ja kitused

8.1 Sisepdlemismootori korral on lubatud kasutada kdiki jaevérgus miudavaid kituseid ja
voistlusotstarbelisi pliivabasid bensiine.

8.2 Kitusepaak peab olema s@itjaruumist eraldatud tihendatud tulekindla vaheseinaga viisil, et
sOitjateruumi kituse sattumine oleks valistatud.

8.3 Kogu toitestisteem (kiitusepaak, -torud, -pump jne.) peavad asuma véljaspool sGitjaruumi ja
seespool kere gabariite.

8.4 Komposiitmaterjalist kiitusepaak peab olema maandatud.
8.5 Kitusepaak peab olema ventileeritud vélisdhku.

9. Nitroseadmed

9.1 Lubatud on kasutada vaid avalikult turustatavaid, sertifitseeritud ja ametliku tootja poolt
valmistatud nitrostisteeme.

9.2 Nitrogaasi pudel peab olema kinnitatud s6iduki kere kiilge jaigalt. Lubatud on kasutada
nitrokomplektiga kaasas olevaid originaalkinnitusi, kuid soovitav on kasutada kuni 15kg
kaaluga pudelite puhul kahte vahemalt 25mm laiuse terasvitsaga kinnitust ja tle 15 kg pudelite
puhul vdhemalt kolme 25mm laiuse terasvitsaga kinnitust.

9.3 Nitrogaasi pudelil peab olema selge vastav margistus.

54



9.4 Nitrogaasi pudel peab olema varustatud Ulesurveventiiliga, mis peab olema ventileeritud
juhikabiinist valjapoole. Ulesurveventiili modifitseerimine on keelatud.

9.5 Nitrosuisteemi ei tohi olla vdimalik sisse lulitada siis, kui sdiduki sttide on valja lulitatud.

9.6 Nitrosisteemil peab olema oma eraldiseisev sulavkaitse.

9.7 Nitrosisteemil peab olema juhi kdeulatuses liliti, mille juures peab olema selgelt loetav silt
"N20. ON / OFF".

9.8 Nitroslisteemi aktiveerimine peab olema teostatud nii, et slisteem saab aktiveeruda ainult
taisgaasil. Gaasipedaali vabastamisel peab nitrosusteem valja lulituma. Juhul kui aktiveerimine
on teostatud elektrooniliselt 1abi mootori juhtaju vdi eraldiseisva kontrolleri, peab see olema
dubleeritud ka gaasihoovastikus asuva lilitiga.

9.9 Nitrogaasi pudeli kraan peab olema suletud rehvide soojendamise (nn. "burnout”-i) ajal ja seda
tohib avada vaid vahetult enne stardijoonele asetumist.

9.10 Nitrogaasi pudeli soojenduseks tohib kasutada vaid spetsiaalseid todstuslikke, teki tudpi ja
termostaadiga varustatud soojendajaid.

10. Kaigukast

10.1 Kaigukastil peab olema tootav tagurpidikaik.
10.2 Automaatkast peab olema varustatud tagurpidikaigu eksliku ltlitamise vastase blokeeringuga.
10.3 Automaatkastiga sdiduk ei tohi kaivituda juhul, kui mdni kdaik on sisse lulitatud.
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