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SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikakorgkooli 10put66 teemaks valisin AAN mootori forsseerimiSe, kuna see on
hobiauto projekti iiks osa. Loputdos uuritavaks objektiks on sdiduauto Audi S6, mis viljus tehasest
rida 5 tilelactud mootoriga (AAN). Rida 5 mootoreid hakkas Audi tootma juba 1976.-ndast aastast
ning need algasid voimsusega 74 kW ja 16ppesid 1990.-ndatel 485 kW ralliversiooniga.

Loputdd eesmidrk on hobiauto sisepdlemismootori timberehitamise teel saavutada 200 kW
voimsusega mootor, Millega soita ithe miili vdistlusel 16ppkiirusel 230 km/h voi enam. Senine
saavutatud tulemus on 208 km/h. Samuti kaasneb voimsuse kasvuga ka auto kaalu ja vOimsuse
suhe. Kaalu ja voimsuse suhe on néitaja, mis annab infot auto tegelikust litkumisest, ehk kui palju
on mootor voimeline seda massi liigutama. Tehtavas t60s késitlen mitmeid muid detaile, nagu
gaasijaotusmehhanism, viantvoll ja kolvid. Suur osa uuritavast osast on analiiiis, mis tdpselt muutus
detailide vahetuse ja modifitseerimisega.

Teema on aktuaalne, sest sisepdlemismootoreid arendatakse jéarjest edasi, et mootorite kiitusekulu
oleks viiksem, kuid vOimsus suurem. Seega on teema valik tdhtis nii Opilastele kui ka

konstruktoritele, sest see aitab kaasa sisepdlemismootorite viljatootamise arendamisele.

Ulesandeks olen seadnud uurida mitmeid erinevaid detaile, niiteks mehaanilisi osasid ning sellest
tulenevalt efektiivsust, vidndemomenti ja voimsust. Kdigepealt on vajalik leida diged varuosad.
Selleks tuleb teha erinevaid matemaatilisi arvutusi. Kasutan teema késitlemisel programmi nimega

Lotus Engine Simulator, sest see aitab paremini mdista mootori t66d ja ehitust.



1. LAHTEANDMED

Léhteautoks on Audi S6, tootmise aasta 1995. See mudel loodi algselt Audi poolt kiireks
pereautoks. Tegelikkuses tdhendas see vaid seda, et tavalisest standard A6-st tehti voimsam

versioon viikeste muudatustega auto vélimuses, salongis ja jouallikas.

Tabel 1

Tehnilised andmed tehase poolt [2]

Tehnilised mootori niitajad AAN tehase andmed
Silindri 14bimodt (mm) 81
Kolvi kdik (mm) 86,4
Silindrite arv 5
Kepsu pikkus (mm) 144
Maksimaalsed poorded (p/min) 7200
Kepsu ja kolvikdigu suhe 1,666
Té6maht (cm®) 2226
Polemiskambri ruumala (cm®) 45,5
Kolvi ndgususe ruumala (cm®) 1
Silindri ruumala (cm®) 445,22
Kogu silindri ruumala USS (cm®) 53,7
Surveaste 9,3
Vaimsus (kW) 153 (5650rpm)
Viaandemoment (Nm) 304 (3500rpm)
Kaalu ja vdimsuse suhe (kg/kW) 12,1




Silindri ruumala (1) [9]

kus d = silindri diameeter
s = kolvikaik

Silindri ruumala Vh=

Originaal plokikaanetihendi paksus on 1,65mm ja koosneb 4-st kihist.

. ) T*82%%1,65
Tihendi ruumala Vyy=———
Surveaste (2) [9]
Vh+Vc
g =
Vc
kus Vh = Silindri ruumala
V¢ = Polemiskambri ruumala
_ 4452+53,7 _

53,7

T*81%2%86,4

= 8713,68 mm®=8,7 cm®

9,29~ 9,3

1)

)



Jargnevalt toon tabelis 2 vélja tehase poolsed gaasijaotusmehhanismi niitajad.

Tabel 2

Tehase gaasijaotusmehhanismi andmed [2]

Gaasijaotusmehhanism Andmed
Sisselaske klapitous (mm) 8,3
Viljalaske klapitous (mm) 8,6

Sisselaske klapp avaneb peale USS 3°
Sisselaske klapp sulgub peale ASS 25°
Viljalaske klapp avaneb enne ASS 42°
Viljalaske klapp sulgub enne USS 9°

1.2 Momendikover tehase seades

Et teada saada mootori momendikoverat, on vaja seda modta dyno stendil. Mis on momendikdver?
Momendigraafikult saame vilja lugeda auto maksimaalse poordemomendi ja vdimsuse. Samuti
selle, kuidas olemasolev joud kajastub auto sdiduomadustes. Modtmised said teostatud 2014. aasta

stigisel, kui autol olid all suverehvid, kuna talverehvidega on dyno stendi minek keelatud (vaata lisa

2).

Modtmistulemuste tdpseks hindamiseks on vaja teada kdigukasti iilekannete arvu. Kdige tdpsema
mootmistulemus saab siis, kui mootori pdorete suhe ratastele on tilekande arvuga 1. Tabelis 3 on

vilja toodud (01E) kuuekéigulise manuaalkasti tilekandearvud.

Tabel 3

Kaigukasti tilekandearvud (01E) [2]

1 kéik 3,500
2 kaik 1,889
3 kéik 1,320
4 kaik 1,043
5 kaik 0,857
6 kaik 0,730
Peaiilekanne 4111




Jargnevalt seletan lahti sele 1 tulemused.
ECE Corrected Wheel Power vs. RPM
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Sele 1. Graafik algseades

Teostasin kolm modtmist, neist kaks kolmanda kédiguga ja iiks neljanda kdiguga. Sele 1 on néha, et
maksimaalne moment ratastel on 3500 p6orde juures 304 Nm, edasi moment seisab umbes 500
poorde jagu maksimaalsena ja seejérel hakkab langema. PGhjus on selles, et tehase turbolaadur on
piisavalt vdike ja kasutab oma maksimaalse tootlikkuse &dra vdimalikult madala péorde juures.
Korgematel pooretel, kus dhukogused suurenevad, kasvab sisselaske kollektorisse mineva ohu
temperatuur tinu kokkusurumisele ja viiksele vahejahutile.

Voimsus aga jitkab kasvamist, saavutades oma maksimaalse viidrtuse 5650 pdorde juures
védrtusega 153,7 kW, moddetuna rattast.

Neljanda kdigu modtmine (graafikul punane) on vdaga muutlik, eriti graafiku Idpuosas, sest sisse
surutava Ohu temperatuur tousis korgeks, umbes 60 kraadini. Mootor ei suutnud vihese
hapnikukogusega ja sama suure hulga kiitusega enam vdimsust toota, vaid pigem jii

ohupuudusesse.



2. TEHTUD TOO KIRJELDUS

Alustades selle projektiga, tuli vélja mdelda tehniline lahendus detailidele, et need saaks koos
tootada. Algselt oli vaja teada koiki tehasepoolseid néditajaid. Seejdrel sai uuritud erinevatest
internetiallikatest ja teatmeteostest mootori t6oks vajalikke niitajaid. Jargnevalt sai moddetud auto
voimsus ja podrdemoment. Kui varuosad said vilja valitud, oli vaja need hankida ja leida lahendus,
kuidas need voimalikult optimaalselt t66le panna. Kdigepealt tuli eemaldada auto mootor, votta see
osadeks ning teha vajalikud modtmised. Nimelt oli vaja plokk viia puurimisse, kuna uued kolvid
olid 0,5 mm suurema labimddduga tehase omadest, sest iga kolvi tootja annab kaasa enda kolviga
ka tolerantsid, mida tuleb jdlgida. Saavutamaks oigeid tolerantse, oli vaja puurida need
remontmd0tu. Jargmiseks sai plokikaanelt eemaldatud nukkvdllid ja hiidrotoukurid. Algas t60
klappide viljavotmise ja puhastamisega, samuti vajasid puhastamist sisselaske- ja viljalaskekanalid,
mis olid teise silindri lekkivate klapisdare tihendite tottu pdlenud 4li téis (lisa 3).

Pdrast mitmetunnist puhastamist suruShu otslihvijaga olid kanalid vdga puhtad, mis on oluline

mootori monteerimisel (lisa 3).

Jargmiseks puhastasin koik klapid ja polemiskambrid. Selle t66 kdigus selgus, et kiilinla ava timber
olid tekkinud morad, mis suundusid klapipesade poole. Peale puhastamist ja kontrollimist oli ndha,
et need praod on pinnapealsed ja mootori edasist t60d ei sega. See on iisna levinud, et plokikaas on
kiitinla pesa iimber praguline. Turbomootoriga autodel (antud mudelil konkreetselt) tekivad need

suurema pdlemiskambri rohu tottu.

Edasine t66 oli kogu mootor lahti votta, puhastada, jouda vilja mootori plokini, see korralikult
puhastada ja saata edasi puurimisse. Seni, kui mootoriplokk oli puurimises, sai tegeletud plokikaane
puhastamisega ning kollektori pindade ja t6opindade sirgeks laskmisega. Kollektori pinnad tegime

koolis 15iketootluslaboris, téopinna lihvimine toimus ettevottes nimega Windorf. Samuti vajasid
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klapipesad 16ikamist, kuna oli ndha kahjustusi klapipesa ja klapi puutepindadel. Ka need t66d lasin

teha samas ettevottes.
2.1 Vaja minevad varuosad

Saavutamaks suuremat voimsust, on vaja suurendada téomahtu kolvikdigu pikkuse muutmisega.
Originaal kolvikdigu pikkus on 86,4 mm, kuid kasutades 2,5 liitrise diiselmootori (AEL) vantvalli,
tuleb kolvikdigu pikkuseks 95,5 mm. Selle valiku tegin peamiselt rahalistel ja todkindluse
kaalutlustel, kuna on olemas ka véntvoll, mille kolvikdik on 100 mm. See lahendus aga nduaks
korgemat diiselmootori plokki (AEL) ja pikemat kepsu. Samuti on ka hinnavahe, mis on 17-ne
kordne. Eeltoodust tulenevalt valisin 2,5L diiselmootori vantvolli.

Edasi tuleb valida kolb, mis oleks 4,55 mm madalam, kui jddda sama kepsu pikkuse juurde. Kolvi
valikul ldhtusin tookindlusest ja tugevusest, kuna Wiseco poolt pakutud kolb on teistsugusest
alumiiniumsulamist ja seega langesid need minu valikust vilja. Hinnavahe oli samuti véike, seega
valisin JE kolvid.

Samuti kasutasin 2,3 liitirse ottomootori (7A) nukkvolle, mis on suurema nukatousuga ja teise
klappide ajastusega. Ka selle valiku tegin hinna ja tookindluse kaalutlustel. Sest spetsiaalsed
nukkvollid on vaid 1-1,5 mm suurema tousuga, kui seda on 7A mootori omad. Muidugi on eelis
spetsiaalsetel nukkvdllidel klapilahtioleku aja ja klapitdusu osas. Kuid hinnavahe, mis on 7-me
kordne, ei tasu piiratud ressurse arvestades dra. Nukatous 7A-l on sisselaske nukkvollil 1,3 mm
suurem ja viljalaske nukkvollil 1,9 mm suurem AAN-i originaal nukkvdllidest.

Vantvolli ja nukkvollid sain Audi Klubi foorumi kaudu, sest kdesoleval ajal on neid ametlikest Audi
esindustest ja remonditdokodadest viga keeruline leida. Kolvid tulid USA-st eritellimuse jargi,
originaalist korguse poolest madalamad. Samuti on originaalidega vorreldes need madalama

surveastega (8,5) ja 0,5 mm suurema labimdoduga.

2.2 Mootori virtuaalne mudel

AAN mootorist parema visuaalse pildi saamiseks 16in Lotus Engine Simulation tarkvara abil sellest
virtuaalse mudeli. Kéesolev 10putdo ei tegele sisse- ja viljalaske siisteemide uurimisega ega
muutmisega. Seega on vajalik ainult mootori to0ks vajalikud parameetrid:

e Silindri 14bimoat

e Kolvikdik

o Kepsu pikkus
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e Surveaste
o Kilapi ajastus
e Klapi tous

e ToOOmaht
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Sele 2. Mootori virtuaalne mudel

Mootori peamised komponendid on:
o Sisselaskekollektor ja sisselaske torustik
e Mootor koos vintmehhanismi ja gaasijaotusmehhanismiga
e Viljalaskekollektor koos méddavoolu klapiga

e Turbo
Mootoril on kokku 20 klappi, mida juhib {iks hammasratas. Gaasijaotusmehhanismid on omavahel

tthendatud ketiga. Klapi ja gaasijaotusmehhanismi vahelist t66d reguleerib hiidrotoukur. Klappide

t60d juhib juhtpuks. Siilitamine toimub siilitekiiiinla abil.
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720° vantvolli nurk
Silindrite arv

Siititenurgavahe =

Viiesilindrilisel mootoril arvutatakse siilitenurkade vahe jargmiselt: 720° vantvolli nurgast jagatud
viiega = 144° viantvolli nurk. Véntvolli asemel kujutatakse Sele 3 tdhistega ratast. Alustades
iilemistest silindritest, mille tdhis on 1, kantakse iilejddnud silindrid joonisele vastavalt nende siiiite

jarjekorrale 1-2-4-5-3 poorlemissuunale vastupidises suunas 144° vintvolli podrdenurga vahedega.

Nii on voimalik iga tdhe harult (kepsukaelalt) lugeda stiiite jarjekorda (sele 3). [1, p. 179]

Sele 3. Siiiite- ja tootakti jarjekord [1]
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3. NUKKVOLLID

Gaasijaotusmehhanismi valikul pdhinesin piiratud ressursile. Spetsiaalsed nukkvollid maksid 1400
eurot paar, seega seitse korda odavam oli muretseda 2,3 liitrise ottomootori (7A)
gaasijaotusmehhanismid. Nende leidmine tdnapéeval pole enam kerge, kuna neid mootoreid toodeti

aastatel 1988-1991. Tanu Audi klubi foorumile leidsin need umbes kuu aja jooksul.
3.1 Gaasijaotusmehhanismide muutus

Kuna antud 16putoos voetakse kasutusele 2,3 liitrise ottomootori (7A) nukkvdllid, siis on oluline
uurida, mida see endaga kaasa toob. Eelkdige tuleb vaadelda sisse- ja viljalaskeklappide ajastust

vantvolli suhtes, ning mis on alloleval joonisel esitatud gaasijaotusdiagramina.

DP=10%.3 _
MOF=-117.0 MOF=-111.1

INC=35.0

IWC=23.0
BOC BOC

Sele 4. Gaasijaotusdiagramm AAN Sele 5. Gaasijaotusdiagramm 7A

Sele 4 ja 5 kujutatud diagrammil on helesinisega margitud sisselaske nukkvoll ja pruuniga
viljalaske nukkvoll. Diagramm on kujutatud véntvolli suhtes, tdhitused on jargmised:

e [VO (Intake Valve Opens) — Sisselaskeklapp avaneb
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e [VC (Intake Valve Closes) — Sisselaskeklapp sulgub

e EVO (Exhaust Valve Opens) — Viljalaskeklapp avaneb
e EVC (Exhaust Valve Closes) — Viljalaskeklapp sulgub

e MOP (Maximum Opening Point) — Klapi maksimaalne avatus

e TDC (Top Dead Centre) — Kolvi iilemine surnud seis (USS)

e BDC (Bottom Dead Centre) — Kolvi alumine surnud seis (ASS)

Tabel 4

Gaasijaotusvollide spetsifikatsioonid [3]

AAN 7A
Sisselaskeklapp avaneb peale USS 3° 6°
Sisselaskeklapp sulgub peale ASS 25° 38°
Viljalaskeklapp avaneb enne ASS 42° 42°
Viljalaskeklapp sulgub enne USS 9° 3°
Sisselaskeklapi maksimaalne avatus peale USS 102,5° 110,5°
Viljalaskeklapi maksimaalne avatus enne USS 117° 111,1°
Sisselaske klapitous (mm) 8,3 9,6
Viljalaske klapitous (mm) 8,6 10,5

Antud tabeli andmete pohjal koostati Lotus Engine Simulation tarkvara abil sele 6. Kuna AAN
mootoril on hiidraulilised tdukurid, siis klapivahe on vordne nulliga ning seetdttu ei pea seda

juurde lisama.

12
114
10
8_
8__
K
=
5_
4_-
a3
2__
'l__
O_l T T T T T T

Sele 6. Gaasijaotusfaaside vordlus
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3.2 Gaasijaotusmehhanismide analiiiis

Moélema nukkvolli ehitus on sarnane, mdlemal nukkvollil on teravaotsalised nukid. See tihendab, et
klapp tOstetakse aeglaselt iiles ja suletakse ning see jadb vaid lithikeseks ajaks avatuks. Nagu Sele 6
néha, siis puudub molemal nukkvollil iilekate. Seega ei saa gaasid sisselaskekanalisse tagasi liikuda.
Kiill aga tdhendab see seda, et mootori tditeaste on vidiksem, kuna iilekate puudub. Klappide
iilekattega on voimalik tdiskoormustel (drosselklapp tédielikult avatud) suurendada silindri tdituvust
ja virske dhu kogust silindris, mis omakorda suurendab vdimsust. Ulekatte halvaks pooleks on aga
keskmistel ja madalatel koormustel suurem kiitusekulu. Tdnavasdidu tingimustes on iilekatte
puudumine parem. Selleparast on ka uutel autodel keskmiste ja madalate koormuste jaoks voimalik

gaasijaotusmehhanismi nurka muuta, et parandada mootori efektiivsust.

Vorreldes teiste parameetritega, mdjutab mootori téiteastet kdige enam sisselaskeklapi sulgumine,
seega sisselaskeklapi sulgumine on kdige suurema mojuga mootori poolt toodetavale momendile.
Sisselaskeklapi varajasem sulgumine suurendab momenti madalatel pooretel, kuid vahendab silindri
taiteastet korgetel pooretel. Hilisem sulgumine suurendab tditeastet korgematel pooretel ja

vahendab seda madalamatel pooretel. [7]

Antud nukkvolli valiku tegin nii rahalistel ja kui ka téokindluse kaalutlustel. Erinevad tootjad
pakuvad paljusid erinavaid nukkvolle, kuid enamasti on need tunduvalt teravama tdusuga ja
oluliselt kallimad. Minu eesmaérgiks oli votta kasutusele 7A mootori nukkvdllid, mille lahtioleku
aeg on sarnane AAN mootori omaga ja mille tdus on suurem. Eesmaérgiks oli, et auto peab olema

soidetav ka igapéevasel tdnavasoidul.
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4. KOLVID

Kolb on sisepdlemismootori osa, mis vajab kdige suuremat paindlikkust ja peab tditma {iheaegselt
mitut {ilesannet. Esiteks peab kolb taluma kokkupuudet temperatuuridega -30 (ekstreemne
kiilmkaivitus) kuni + 2000°C (pdlemisprotsessi temperatuur tootakti alguses). Teiseks on kolvi
tilesanneteks silindris nii tihendada, puhastada kui ka mééarida. [5, p 47] Kolb on mootori t60s iiks

tahtsamaid komponente, kuna just see detail annab jou ldbi kepsu poodrlevale viantmehhanismile.

Kolvi valik oli iiks keerukamaid iilesandeid ja oige kolvi leidmine polnud lihtne. Otsustasin
sepiskolvi kasuks, mis tehti spetsiaalselt selle mootori jaoks. Peamine oli, et kolb oleks madalam
kui originaalkolb, sest muidu ldheks see vastu plokikaant ja mootor ei kaiks ringi (lisa 4). Teine
peamine kriteerium oli, et ta oleks madalama surveastmega kui tehasest vilja tulnud kolb (9,3).
Madalamat surveastet on vaja paremaks tdituvuseks ja samuti ka suuremaks iilelaaderShuks.
Ulelaaderdhku kiesoleva td6 raames muutma ei hakatud. Viiksema surveastmega mootoril on ka
viiksem toendosus detonatsioonile. Selleks, et dige kolb tellida, oli vaja tdita ankeet (lisa 1). Selliste
kolbide tegemine vOtab acga umbes iithe kuu, lisaks saatmine USA-st umbes 1 kuu. Seega tiitsin
tellimuse avalduse niipea kui voimalik. Kolvid tellisin remontmdddus ehk 81,5 mm 1dbimddduga,
sest iga kolvitootja ndeb ette kolvilotku. Ainuke mdistlik lahendus selle saavutamiseks on puurida
mootoriplokk vastavusse tootjapoolse kolvi 16tkuga. Kolvilotkuks nédeb tootja ette 0,1016 mm ja

seda moddetud 13 mm kolvi alumisest dérest iilespoole. Kolvi enda joonis tootjalt on toodud lisas 5.

Kuigi kolvid liiguvad silindris, ei ole need ise tdielikult silindri kujuga. Alumiiniumi suure
soojuspaisumisteguri tottu on vajalik, et kolvi pinnad, kus paikneb rohkem materjali ja mis
kuumenevad to6tsiikli jooksul rohkem, oleksid vdiksema modduga kui vihem kuumenevad osad.
Seetdttu tehakse kolvipea koonuse kujuga ja holm ovaalse kujuga. Vaid kolvirdongaste sooned on

taielikult ringikujulised. [5]
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Kolvipea kuju on tingitud asjaolust, et see on kogu ristldike ulatuses tdismaterjal ning silindrilise
kuju korral kiiluks see soojuspaisumise tottu silindrisse kinni. Kolvipea on kolvi suuremast
labimoodust seetottu 0,1 — 0,25 mm vorra viaiksem. Holm t66deldakse ovaalseks, sest seal asuvad
palju materjali sisadavad kolvisilmad, millele peab andma soojuspaisumise jaoks rohkem Iotku.
Ovaalsus jaab tldiselt piiridesse 0,3 — 1,0 mm. Véhendamaks vajadust ovaalseks todtlemise jarele,
on paljudel kolbdel kolvisilmade kohal siivised, vihendades pindala, mis kuumenedes rohkem
paisub. Kolbide soojuspaisumise vihendamiseks kasutatakse tihti kiilma sissevalatud terasest tiikki,
mis oma viiksema soojuspaisumisteguri tottu tekitab pingemomendi, mis ei lase kolvil paisuda nii
ebaiihtlaselt, kui see ilma lisatud terastiikita paisuks. See vdimaldab toodelda kolbe viiksema

ovaalsusega ja vdiksema l6tkuga silindris. [5, p 49]

Vordluseks toon uue ja vana kolvi erinevuse. Kolvid on laua peal asetatud samala joonele
vantvolliga seoses olles. Lisas 4 on niha, et uus kolb on oma kiiljeseina suhtes viiksem ja 4,55
mm madalam. Kepsu pikkus jéi tépselt samaks (144 mm). Samuti on lisas 4 ndha, kui palju

tihedamalt on kolvirongad koos.

4.1 Materjal

Viimaste aastakiimnete jooksul on keskkonnasidstlikkuse tdstmine igas valdkonnas esile tdusnud,
see on viinud ka autoinsenerid uute lahenduste vilja tootamisele. Peamine arengusuund on olnud
iileminek vdiksema toomahuga korgelt forsseeritud mootoritele (erivdimsusega iile 90 kW/I). See
on tekitanud vajaduse muuta ka kolbide tootmistehnoloogiat, tdhtsaim muutus on toimunud
kasutatavas materjalis, mis tdhendab, et on {ile mindud suurema rénisisaldusega alumiiniumsulamile
[5, p 51].

Peamised nouded kolvi materjalile:
e Head valatavus
e Korge kuumataluvus
e Korge tugevuse ja massi suhe
e Hea vastupidavus pinnahdordumisele
e Hea soojusjuhtivus

e Voimalikult madal soojuspaisumistegur
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Korgepoordeliste mootorite edasi-tagasi joud, mis on kolvi poolt tekitatud, peaksid olema
voimalikult vdiksed. See on kaasa toonud vajaduse kasutada kergemaid materjale kui teras ja malm.
Koige lihtsam oli kasutusele votta alumiinium, mille suhteline tihedus on 2.6 vorreldes malmi 7,8-
ga. Alumiinium on alati legeeritud teiste elementidega, nagu vask ja réni. See suurendab tugevuse ja

massi suhet, kuid see suhe muutuks marginaalselt, kui kolb oleks tehtud puhtast alumiiniumist. [7]

2.0

-
o

Kolvi mass (kg)
o

0.5

50 75 100 125
Silindri 1abimdot (mm)

Sele 7. Kolvi diameetri ja massi suhe erinevatel materjalidel. [7]

Sele 7 on niha, kuidas kolvi mass suureneb diameetri suurenemisega. Esialgu voib tunduda, et
magneesium on ideaalne materjal kolvi valmistamiseks, kuid magneesiumil on kehv

kulumiskindlus, seega kasutatakse neid kolbe vaid voistlusautodel, kus peale igat voistlust
vahetatakse kolvid uute vastu. [7]
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41.1 Alumiiniumsulamid

Peamiselt valmistatakse kolbe kahte tiilipi alumiiniumist: 2618 voi 4032 tdhisega

alumiiniumsulamist. Réni sisalduse hulk méaéarab &ra kolvi iildise tugevuse versus kulumiskindlus.

2618 alumiiniumi sulam omab korgemat iildist tugevust ja suudab rohkem vastu panna valele
kasutamisele (detonatsioonile) kui 4032 sulam. 2618 sulam on sobivaim sunnitud sisselaskega
mootoritele, kus tekib korgem temperatuur. Vorreldes 4032 sulamiga, vajab 2618 oma madala
ranisisalduse tottu suurt kolvildtku ja omab suuremat soojuspaisumistegurit, mis pdhjustab kolvi

suurenemist seoses temperatuuriga. [8]

Plussid:
e Korge temperatuuritaluvus
e Suur tugevus
e Hea soojusjuhtivus

e Korge vasimuspiir

Miinused:
e Suur paisumistegur (vajab rohkem 16tku )
e Korge kulumisindeks (madal ranisisaldus)

e Enne to6otemperatuuri saavutamist voib kloppivat heli kostuda

4032 alumiiniumsulam on mdeldud kasutamiseks suure joudlusega mootorites, kus tugev ja vaikne
kolb on vajalik. 4032 sulam nduab vdhem kolvildtku kui 2618 sulam, seda tdnu suuremale

ranisisaldusele, ning on ideaalne tdnavasdidu autodes. [8]

Plussid:
e Kulumiskindlus (hea vastupanu tdnu suuremale rénisisaldusele)
e Madal paisumistegur
e Madal tihedus (kerge)

Miinused:
e Limiteeritud temperatuuritugevus (vdiksem tugevus korgetel temperatuuridel)

e Maksimaalne tundlikkus (rabedus)
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Voidusdidumootorite ehitamisel kasutatakse eranditult sepistatud kolbe. Selliste kolbide
terasstruktuur on nende valmistamisel rakendatud {ilikdrge rohu tottu palju tihedam kui
valutehnoloogiaga valmistatud kolbide terasstruktuuri tihedus [6]. Sellised kolvid taluvad paremini
tsiiklilist koormust ja ka moningast detonatsiooni. Sepistatud kolvi miinuseks on tema suur
soojuspaisumistegur, kuna terasstruktuur on tihedam ja samas koguses materjalis on rohkem
molekule kui valutehnoloogiaga valmistatud kolbidel. Sellepdrast istuvad sepistatud kolvid silindris

suurema 16tkuga ja vdivad enne todtemperatuuri saavutamist tekitada kloppivat heli.

JE kolvid valmistatakse alati sulamist 2618 ning tootja sonul on nende jaoks tdhtis just tugevus ja
vastupidavus ekstreemsetes tingimustes. Seega tellisin ka mina kolvid, mis on valmistatud 2618
sulamist ja need kaaluvad 255 g. Teiste tootjate kolvid jdid minu valikust seega materjali tottu

vilja.
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4.2 Kolvirongad

JE Kolbide komplektis on ka kaasas kolvirongad koos kepsusdormedega. Kolvirdngaste ks
komplekt sisaldab esimest surverdngast, teist surverdngast ja kolmest osast koosnevat dlirdngast.

Kolvirdngaste peamised tilesanded on: [5, p 55]

e Moodustada hermeetilisus
e Ennetada gaaside sattumist vintmehhanismini ja karterisse, seda ka korgetel temperatuuridel
e Juhtida soojust kolvilt silindri seintele

e Peatada 0li sattumine polemiskambrisse

Kolvirdngaste peamine materjal on pindkarastatud malm, mille struktuuris on tavaliselt sfdériline
grafiit. Kdrgkoormusega kolvirongad on enamasti valmistatud korglegeeritud terasest. [1]
Selleks, et silinder saavutaks oma téieliku hermeetilisuse, on vaja paika panna kolvirdngaste pilud.

JE kolbide komplektis on kaasas ka rongaste paigaldamise juhend ja rdngaste pilude vahed.

Tabel 5
JE kolvide rongaste pilude vahe [4]
Ulemine surve Teine surve Olirongas
rongas rongas
Rakendus Minimaalne pilu silindri 1ibim6odu Minimaalne pilu
kohta (mm)
Korge joudlus tinaval @ -0,0045 ®-0,0050 0,4
Moddukas tdnaval turboga ©-0,0050 ®-0,0055 0,4
Ringrajale/kiirenduseks @ -0,0055 @ -0,0057 0,4
Keemiline iilelaadimine ®-0,0070 @ -0,0073 0,4
Kompressor iilelaadimine @ - 0,0060 @-0,0063 0,4

@ — Kolvi 1abimoot millimeetrites

Antud tabelis on mdddud millimeetrites ja nende jargi on lihtne leida vajaliku lukupilu suurus.
Enamasti jadvad pilu suurused vahemiku 0,35 — 0,6mm. Valisin moddukaks tdnavasdiduks turboga
soidukile moeldud sobilikud pilud, sest auto on turbokompressoriga varustatud ja tdnavaliikluseks

sobivad just need pilud.
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5. VANTMEHHANISM

Vintvoll on mootori liks tdhtsamaid detaile ja tema iilesanneteks on:
e Kepsujou muundamine ringjduks ja seeldbi podrdemomendiks
e Poordemomentide iihe osa edastamine hooratta kaudu sidurile

e Poordemomentide teise osaga mootori korvalagregaatide kéitamine

Kepse ja kolbe tuleb iga vantvolli tookdiguga kiirendada ja uuesti acglustada. Selle juures esinevad
suured kiirendusjoud (inertsjdud) ning lisaks mdjub véntvdllile suur kesktdukejoud. Esinevate
joudude mdjul on véntvoll allutatud vdindele, paindele ja vaandevonkumisele ning laagerdustel ka
kulumisele. [1]
Vintvolli kuju ja ehituse médrab:

e Silindrite arv

e Vintvolli laagrite arv

e Kolvikdigu suurus

e Silindrite to6jarjekord

e Silindrite paigutus

Antud 16put6os kasutasin 2,5L diiselmootori (AEL) vantmehhanismi, mis on oma ehituselt viga
sarnane AAN-i omaga. Erinevus seisneb selles, et diiselmootori vantvollil on ka ks lisaratas,
millelt AEL mootor loeb omale véintvolli asendit. Kuna AAN mootoril seda vaja pole, sai lisaratas
sealt eemaldatud. AAN mootoril loetakse viantvolli asendi signaali hoorattalt.

Teine peamine pdhjus, miks kasutada AEL vantvolli, on selle suurem kolvikdik ja hind. Kepsu- ja
viandakaela 14bimdodud on vordsed AAN mootori omadega, seega istub ta plokki ilma tihegi

muudatuseta.
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5.1 Viintvolli olitus

Enne mootori kokku panemist on vaja modta kepsukaelad ja raamkaelad. Modtmistulemustest
selgus, et vantvoll ei ole kohe kasutamisvalmis, kuna kulumist on liiga palju ja standardmdodus
kepsu liuglaager jadks liiga suure 1otkuga. Seega tuli vintvoll saata lihvimisse. Et tulemus oleks
voimalikult hea, lihviti see esimesse remontmodtu (0,025mm). Samuti olid ndha ka moningad
suured kulumistriibud vindakaelal, mis olid tekkinud metallipuru sattumisest dlitusiisteemi. Oli
pealevoolu ja selle kepsu liuglaagrite madrimise parandamiseks lasin ka oOlikanali suudmed
ovaalseks lihvida. Originaalis on need {immargused. See parandab O&li voolamist kepsu- ja

raamikaeladele.

Sele 8. Ovaalne Jlitussuue

Samuti votsin lahti ka vana dlipumba ja mddtsin lubatud tolerantsid kulumise suhtes. Olipump on
mootori t60s liks koige tahtsamaid elemente. AAN mootori dlipump on sirpkambriga pump, mille
sees asetsevad kaks erineva suurusega hammasratast. Vdiksem neist on tihenduses véntvolliga.
Kontrollimaks pumba edasist t66d ja voimalikku eluiga, oli vajalik pump lahti votta, mis on
nédidatud Sele 9.
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0.1to 0.2mm—(

Pump clearances

Sele 9. Olipumba kulumise mddtmine [7].

Kahjuks oli mddtmise tulemus negatiivne: tolerantsid olid iiletatud ja korpusel oli ndha suuri
kulumisjélgi. Hammasrataste ja sirbi vaheline pilu oli samuti lubatust suurem, mistottu tuli

muretseda uus dlipump.

5.1.1 Kasutatav mootorioli

Mootorioliks valisin Motuli 5W40 300V POWER. Tehas nédeb ette just parasvootme ja kiilmema
kliimaga aladel soitvatel sdidukitel viskoossusega SW40 mootoridli. Ma valisin just selle dli on
seetottu, et seda Oli kasutatakse ka ringraja- ja vdistlussoidukitel. Selle maéaarimisomadused on

temperatuuri tdustes paremad kui konkurentidel ja sama viskoossusega odavamatel dlidel.

Mootoridlide valikul tuleb kdigepealt jédlgida, millist viskoossusvahemikku soovitab mootori (auto)
valmistanud firma. Viskoossuselt parim mootorioli on alati vdheviskoosne, sellest ka suund

viikestele viskoossustele. [12]

5W40 mootoridli on parim vdimalik lahendus arvestades antud mootori ehitust. Kuna liiga suure
viskoossusega Oli maarib kiill hésti temperatuuri tdustes, kuid samas see takistab ka mootori kerget
poorlemist madalatel t60 temperatuuridel. Sellest suureneb ka kiitusekulu ja voimalik
hiidrotdukurite klobin kiilma mootoriga. Sellepdrast valisin kdige optimaalsema viskoossusega ja

parimate méadrimisomadustega mootoridli.
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5.2 Vantvolli muutused

Suurtest muutustest voib esile tuua kolvikdigu suurenemise 86,4mm-It 95,5mm-le. Suureneb ka
tsentrifugaaljoud. Punkt K (Sele 9) asub keskpunktist kaugemal ja tinu poorlevale joule kasvab ka

tsentrifugaalne vastujoud suunal F.

Sele 10. [5 p 28]

Samuti muutub kepsunurk vantvolli ja kolvi vahel. See pohjustab suuremat koormust kolvi seinale,

kuna kolbi ei liikata péris otse iiles, vaid suurema nurga all.

Téanu teadmisele, et kolvikdigu pikkus on 95,5 mm, saame arvutada mootori uue to6mahu.

Uhe silindri téomaht (3) [9]

xd 2 x
V=" 3)
4
kus d=silindri 1dbimoat (mm)
s=kolvikéik (mm)
%*81,52%95,5
thnT = 498205 44 mm® = 498.2 cm®
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Kogu mootori todmaht on jérgmine:
498,2 * 5 = 2491 cm’

Mootori uueks tédmahuks on sel juhul 2491 cm® eelneva 2226 cm® asemel. See on 10,6% té6mahu
kasvu. ,,Liiklusseaduse” §-s 63 on sitestatud:
“Mootorsdiduki ja selle haagise tehnonduded ning nduded varustusele” lisa 2

Kood 701. Uldnéuded mootorile

e 7) mootor peab vastama voimsuselt, poordemomendilt, poorete arvult, téomahult ja
massilt valmistaja poolt sellele mootorsdidukile ettendhtule. Erandina, kui valmistaja
ei ole ette ndinud erinevate mootorimudelite paigaldamist ning sellega ei muutu
mootorsdiduki kategooria, on lubatud mootorsdidukile timberehituse korras
paigaldada mootor, mille voimsuse erinevus ei iileta 30 %, téomahu erinevus 20 % ja

massi erinevus 10 % valmistaja poolt ettendhtust. [10]

See kehtib aga ainult mootori vahetuse korral. Seega seadusega kooskdlas antud 16putdo projekt ei
ole. Seadusega on mootori {imberchitamine keelatud. Seaduse jargimiseks tuleks auto
Maanteeametist arvelt maha votta ning kasutada seda hobiautona Kinnistel aladel ja selleks ette
nédhtud tritustel.

Mootori todmahuks loetakse ainult silindri ruumala. Plokikaanetihend, kolvi 00nsus ja

polemiskambri ruumala sinna sisse ei arvutata.
Jargmiseks oli vaja kindlaks teha, kas keps kdib ringi selle vantvolliga, kuna kepsu nurk oli

muutunud ja vintvoll kiis vdga lihedalt plokist méoda. Onneks ei olnud midagi vaja muuta ja

vantvoll kdis koos kolbidega ringi.
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Sele 11. Ploki ja kepsu vahe Sele 12. Olitusnipli ja kepsukaela vahe

Sele 12 on niha olipihusteid, millest vintvdll viga ldhedalt moddub. Olipihustid on iiks osa
olitussiisteemist, need suunavad 0li kolvi pohjale ja aitavad seda jahutada. Uute kolbide panekuga
oOlipihusteid vaja muuta ei olnud, kuna kolvi sees oli piisav siivend, et mitte kokku puutuda kolvi

pohjaga.
5.3 Uus surveaste

Jargmiseks leiame mootorile uue surveastme ja vaatame, mis sellega kaasneb. Surveastme
arvutamiseks on vajalik peale silindri ruumala veel ka tihendi paksusest tekkiv ruumala, kolvi
stivendi ruumala ja ka polemiskambri ruumala. Eelnevalt arvutasime silindri ruumala, milleks oli
2491 cm”®,

Edasi tuleb arvutada plokikaane tihendi ruumala. Plokikaane tihendi paksus on 1,61 mm ja see
koosneb kolmest kihist, millest kaks on Shukesed kihid ja iiks paks kiht. Plokikaane tihendi
arvutamiseks on voimalik kasutada sama valemit, ainult kolvikdigu asemele tuleb panna tihendi
paksus millimeetrites. Plokikaane tihendi ava ldbimodt on 82 mm. Kasutan AEL mootori
plokikaane tihendit, sest originaaltihend on neljakihiline ja koige Shem kiht v3ib osutuda

probleemiks. Seega piitidsin seda ennetada.
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*822%1,61
= D — 849813 mm®= 8,5 cm®

Samuti tuleb arvestada ka kolvis olevat siivendit, mis tootjapoolse sertifikaadi kohaselt on 15,25
cm® iihe kolvi kohta. Jirgmiseks tuli leida polemiskambri ruumala. Selleks tuli asetada plokikaan
sirgelt tagurpidi laua peale, mdlemad klapid suletud asendis ja kiilinal oma pesas. Seejirel lisasin
stistlaga koguseid modtes virvilist vedelikku pdolemiskambrisse. Vérvilist vedelikku kasutasin
sellepédrast, et lekkeid ja tdituvust oleks kergem mirgata. Modtmise tulemuseks sain 45,5 cm® ehk
45,5 ml. Jargnevate tulemustega saan arvutada surveastme uue véartuse.

Mootori surveaste (4) [9]

VetV

(4)

kus & = Surveaste
Vh = Silindri ruumala

V¢ = Kokkusurutav osa ruumala silindris

Silindri ruumala arvutasime eelnevalt vilja, milleks oli 498,2 cm®. Vc saamiseks liidame kokku
pdlemiskambri ruumala, tihendist tekkinud ruumala ja kolvi siivendi. Antud mootoril on kolb USS

ploki ddrega tasa, seega sealt eraldi ruumala juurde ei teki.

Vc=45,5+15,25+8,5=69,25 cm®

__498,24+69,25

=8,194 = 8,2
69,25

Uus surveaste on seega 8,2. Mootori surveaste on oluline faktor jargnevatel punktidel [11]:
e Poordemomendi tootmisel
e Vdimsuse tootmisel
e Kiitusekulu

e Kabhjulike heitmete tekkimisel
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Bensiinimootorite surveaste varieerub, tulenevalt nende ehitusest ja pritsesiisteemist (kas tegemist
on otsepritse vOi kollektor pritse mootoriga). Surveaste jddb tavaliselt vahemiku & = 7-13
Diiselmootoriga autodel on surveaste korgem, ehk & =14-24 Sellist surveastet ei ole vdimalik
kasutada bensiinimootoriga autos, sest kloppimispiir on mootoribensiinil piiratud. Pidev

kontrollimatu kloppimine kahjustab mootorit ja halvendab vdimsust. [11]

Surveaste originaalis on 9,3, mis on 1,1 tihiku vorra vdiksem kui enne. See tihendab seda, et
mootor on tédkindlam ja suudab vastu panna detonatsioonile paremini kui dhu- ja kiitusekogus on
oige. Kindlasti tdhendab see ka suuremat podordemomenti ja voimsuse kasvu. Halvaks kiiljeks on
suurenev kiitusekulu, kuna mootor tarbib rohkem Shku kui varem. Kdrge surveastmega mootoreid
tehakse just sellepdrast, et neil oleks keskmistel ja madalatel koormustel rohkem vdandemomenti.
1990.-ndatel olid kasutusel kollektor pritsega mootorid. Selle ajastu toodetud turbomootoriga autod
on madalatel pooretel jouetumad. Antud 16put6é raames parandasin seda litraasi tOstmise,

gaasijaotusmehhanismide vahetamisega ja surveastme muutmisega.
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6. TOO TULEMUS

Loputdd eesmérgiks on hobiauto sisepdlemismootori timberehitamise teel saavutada 165 kW
voimsust rattast, millega sGita ithe miili voistlusel 16ppkiirust 230 km/h voi enam. Kui auto sai
parast muudatusi tookorda, tuli teha mootorile umbes 400 km pikkune sissesditmine. Peale seda sai
hakata testima auto kditumist. Esimese asjana oli tarvis proovida kiituse- ja Shusegu, selle jaoks on

autos olemas AFR (air/fuel ratio) segukell, mis edastab nditu lairiba lambda abil.

Esimene probleem tekkis kohe keskmistel koormustel ja madalal p6ordel (2000 pooret). Proovides
kiirendada joulisemalt (alates 2000 pooret) tekib olukord, kus suureneva toomahu tottu oli mootoril
sisselaskekollektoris 0,4 bar iilerdhku. Kuna turbo liilitub kdima varem, tekib ka gaase rohkem, kuid
mootori juhtplokk on alles nii nimetatud “suletud ahelas” (Sele 14). See tdhendab seda, et mootori
t60d kontrollitakse lambda anduri abil ja hoitakse kiitusesegu ideaali ldhedal, ehk lambda 1. Kuna
auto on varustatud Kkitsasriba lambdaga, siis kahjuks selle ajastu juhtplokid kasutasid suletud ahela
stisteemi (sele 14). Seega on lambda niit {ihe kindlate pooreteni milleks on umbes 2200-2300
pooret. Alles siis 1dheb juhtplokk iile avatud ahela siisteemi ja hakkab toimima temale ette ndhtud
kiitusetabeli alusel (sele 13). See tdhendab seda, et lambda nditu ei arvestata ja kiitusesegus

korrektuure ei tehta. Kiitusetabel on koostatud tehasepoolt ja vastavalt mootori parameetritele.

Suletud ahela heaks kiiljeks on parem kiitusekulu maanteesodidul ja iihtlasel sdidul. Minu jaoks
pohjustas see probleemi, kuna 2000 p6orde juures oli autol juba 0,4 bar tilerdhku, mis vajaksid
rikkamat kiitusesegu kui 14,7 (ehk lambda 1). Seega on kuulda mootori t66s sellel podrete ja
koormuse vahemikus kiituse mittesiittimist. See on mootori t60s ohtlik, seega tuleb seda olukorda
véltida, kus mootori juhtplokk on suletud ahelas ja koormus on keskmine vo6i suur. Rahulikult

kiirendades see probleem kaob, kuna iilerohku sisselaskekollektoris ei teki nii palju.
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Sele 13. Avatud ahel

l Lambda andur

Sele 14. Suletud ahel

Positiivseks osaks oli turbo reageerimine mootori todle. Jargnevalt koostan graafiku turbordhu

muutuste kohta tdiskoormustel (drossel 100% avatud).

1,2
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Turbo rohk

o Mootori péérded

Sele 15. Turbo rohu muutus (roheline 2,21, punane 2,5L)
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Turbo reageerib mootori toole kiiresti, ehk 500 pooret varem. See muudab auto tdnavaliikluses viga
hésti sdidetavaks, arvestades, kui palju auto kaalub. Tulenevalt vddndemomendist on auto madalatel
pooretel viga jouline. Maksimaalne iilelaaderdhk saavutatakse juba 2500 poorde juures. Kiill aga
jadb korgetel pooretel turbo tootlikkusest vdheks, kuna rohk hakkab iisna kiiresti langema, kuid
mootori t66s on tunda endiselt potentsiaali rohkemaks. Samuti ei valmista kdrged poorded
probleemi kiitusesegu moodustamisel, kuna kiitusepump ja -pihustid on piisavad, et tdiskoormusel
hoida kiitusesegu 12,3-12,5 vahemikus (lambda 0,85). Teades neid andmeid ja olles kindel mootori

ohutuses, otsustasin dra mdota mootori joudluse.

6.1 Uus voimsus ja vaindegraafik

Vana mootoriga sai voimsuseks moddetud 153 kW ratastelt, eesmérgiks oli 165kW. Tulemus
voimsuse arvelt oleks voinud veidi rohkem olla, aga péérdemomendi osas tulid head tulemused.
Graafikul on toodud vordluse originaaliga. Alumised jooned (sinine ja punane joon) on moddetud
enne modifikatsioone. Ulemised (sinine ja punane joon) on peale tehtud tdid. Punane kajastab

vadnde koverat ja sinine voimsuse koverat.
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Sele 16. Viinde ja voimsuse graafik vordlus.
Lopptulemuseks oli vdoimsus 166kW 4850 poorde juures ja maksimaalne vddndemoment 388,7 Nm
3250 podrde juures. Seega sai pilstitatud eesmirk ka tdidetud. Maksimaalne voimsus tuli 800
poorde voOrra madalamale. Po6rdemomendi maksimaalne védrtus tuli 250 podret madalamale.

Viimase 0sas on muutus suurem, tervelt 22%, eriti madalatel poordel. Voimsuse osas oli muutus
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8%. Eesmairgi teine pool, sdita 1dppkiirusvdistlusel 230 km/h voi enam, on hetkel veel vilja

selgitamata, kuna vaistlus toimub alles augustikuus.

Tabel 6

Kahe mootori vordlus

Tehnilised mootori niitajad AAN algselt AAN hiljem
Silindri 14bimddt (mm) 81 81,5
Kolvi kéik (mm) 86,4 95,5
Silindrite arv 5 5
Kepsu pikkus (mm) 144 144
Maksimaalsed poorded (p/min) 7200 7000
Kepsu ja kolvikdigu suhe 1,666 1,508
Té6maht (cm®) 2226 2491
Pdlemiskambri ruumala (cm”) 455 45,5
Kolvi ndgususe ruumala (cm”) 1 15,25
Silindri ruumala (cm®) 445,22 498,2
Kogu silindri ruumala USS (cm®) 53,7 69,25
Surveaste 9,3 8,2
Voimsus (KW) 153 (5650 p/min) | 166 (4850 p/min)
Viaiandemoment (Nm) 304 (3500 p/min) | 388 (3250 p/min)
Kaalu ja voimsuse suhe (kg/kW) 12,1 11,1

6.2 Kiitusekulu muutus

Kiitusekulu modtmiseks sai teostatud kaks katset:

e Uks oli tavasdit linnaliikluses madalatel pooretel korge kiiguga. Palju pidurdusi,
paigaltvotmisi, kiilmkaivitusi, viikesed 1dbisdidud linnaliikluses. Kokku tegin sellist katset 5
pdeva, iga pdev 20 km labisoitu tddle ja tagasi. Kokku ldbisin 100 km, sditsin iga pidev sama
marsruuti, véltisin jarske pidurdusi ja joulisi kohaltvdtte.

e Teine katse oli maanteesdit, mille kogupikkuseks oli 402 km ehk soit Louna-Eestisse ja

tagasi. Samuti valtisin moodasdite, enamus teel labitud kiirusest oli 90km/h.

Kogu katsete aja proovisin hoida iihte ja sama sdidustiili ja -joont. Kiill aga olid Katsete 1dbiviimise
ajal teeolud ja temperatuurid erinevad. Vana mootoriga katse tegin veebruarikuu alguses, uue

mootoriga aga aprilli 16pus, mil autol olid all juba suverehvid ja teeolud olid kuivad. Mdlema katse
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ajal oli autos reisijate arve sama, ehk siis soitsin liksinda. Kiitusekulu modtmiseks kasutasin nii auto

enda kompuutri nditu kui ka arvutuslikku meetodit. Tankides panin paagi tdis enne katset ja ka

peale katset. Kahe tankimise vahel arvestasin kiitusekulu tulemuse.

Tabel 7

Kiitusekulu
Kiitusekulu Vana mootor Uus mootor
Keskmine -1 7
temperatuur °C
Linnas L/100km 14,5 15,8
Maanteel L/100km 9,0 9,8
Keskmine L/100km 10,5 11,0

Seega on tulemuseks suurenenud kiitusekulu, mis oli ka eeldatav, kui tosta toomahtu 10,6% ja

parandada tiiteastet. Mootori juhtaju on vdimeline muudatustega kaasa tulema, kuna kiitusesegu

moodustamiseks arvestab see ka dhumassimdotja, temperatuuri ja lambda néitusid.
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7. PROJEKTI MAKSUMUS

Tabel 8

Toon vilja kogu t66 maksumuse tabeli kujul.

Nimetus Kogus | summa €
Erinevad tihendid mootori juures 18 108
Mootori kandepadi 2 64
Plokikaane poldikomplekt ARP 12 190
Raami kaela poldid 12 13,5
SFS vaakumvoolik 4mm (m) 2 1,5
Pikilotku liuglaagrite komplekt 1 9
Raami liuglaagrite komplekt 1 30
Kepsu liuglaagrite komplekt 1 120
Terasest hammasratas 1 175
Olipump OE 1 430
Nukkvdllid 7A mootor 2 200
Vintvoll AEL mootor 1 100
Viljalaske kollektor 1 40
Kolvid JE koos kolvirdngastega ja sdrmedega 5 823
Kepsud H-profiil 5 390
Oli tagasivoolu klapp 1 14
Mootori 6li Motul 5W-40 300V POWER (L) 6 47
AEL Diisli otsaratta polt 1 10
Mootori plokitodd 1 730
Plokikaanetood 1 550
Tootunde (h) 60 180
Kokku 4225
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Kuna antud t66 oli minu jaoks esmakordne, siis algselt plaanisin summaks tépselt poole vihem kui
see tegelikkuses tuli. Samuti tekkis ootamatuid kulutusi seoses detailide lahtivotmisega, néiteks
nagu uuendamist vajav dlipump, rihmaratas, viljalaskekollektor ja veel moned vdiksemad varuosad,
millega ma ei olnud arvestanud. Olipump oli iilemédira kulunud, vanal viljalaskekollektoril olid
morad sees, mootori kandepatjadest lekkis 0li ja need tekitasid vibratsiooni autokeresse. Seega tuli
ka need vilja vahetada. Samuti olin planeerinud vihem kulutusi plokikaane- ja plokitoddele.

Kindlasti tuleb maérkida, et antud varuosa hinnad on tabelis toodud juba minule kehtivate
allahindlustega, vdga palju loevad sidemed ja tutvused. Inimene, kellel pole selliseid véimalusi,

peaks kindlasti projekti maksumusele juurde lisama 15-20%.

Seega voib oelda, et iga juurde voidetud KW vdimsuse hinnaks kujunes:

166-153=13kW

4225 -
13

Seega on iga kW vdimsuse maksumuseks 325 eurot. Mis ei ole sugugi maistlik summa, arvestades
teisi lihtsamaid ja odavamaid meetodeid, saavutamaks samasugust joulisa. Kuna tegemist oli
16put66 ja opiprojektiga, siis oma teadmiste saavutamiseks olid kulutused siiski pdhjendatud.
Lihtsamateks moodusteks on nditeks turbordhu tdstmine, kiitusetabeli iimber kirjutamine,
sisselaske- voi viljalaskesiisteemi muutmine. Need eelpool nimetatud viisid annavad sama

voimsuse kasvu tunduvalt odavamal viisil.
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8. KOKKUVOTE

Antud t66 eesmérgiks oli mootori forsseerimise ja parameetrite muutmisega saavutada 165kW,
plitidsin saavutada kogu soovitud vdimsuse sisepdlemismootori modifitseerimisega, jittes vélja
vilised elemendid, nagu niiteks sisselaske- ja véljalaskesilisteem. Samuti sodita saavutatud

voimsusega Idppkiirusvodistlusel tulemuseks 230 km/h vdi enam.

Loput6o esmaseks tilesandeks tuli vilja mdelda kontseptsioon, kuidas saavutada soovitud véimsus,
milliseid varuosi kasutada, teha arvutusi ja palju muud. Seega otsustasin muuta mootori tdéomahtu
kolvikdigu, kolbide ja nukkvdllide muutmisega, sest see parandab mootori vddnde ja voimsuse
néitajaid. Kolbideks tuli kasutada sepiskolbe, mis oli ainuke lahendus, kuna tihtegi teist alternatiivi
turul ei ole. Vantvolli ja nukkvollide osas sai ressursse arvestades mindud teise mootorimudeli

ostutoodete kasutamisega.

Mootoriploki ettevalmistamiseks tuli see kolbide jaoks digesse mdotu puurida koos ette antud
silindrilotku tolerantsiga 0,1016mm. Plokikaanel ja plokil oli vajalik lihvida kontaktpinnad sirgeks,
et kaotada ebatasasused. Plokikaanes selgusid puhastamise kdigus morad kiitinlapesades, mis aga ei
seganud mootori edasist to6d. Vantmehhanismi modtmisel selgus, et toode vajab lihvimist, et kepsu
liuglaagrite 16tkud oleks lubatud piirides. Mootori komplekteerimisel arvestasin mootori kui terviku

eluea maksimeerimisega, jargides kdiki tolerantse ja ette antud kulumispiire.

Lopptulemuseks voib oelda, et tulemus 165kW sai saavutatud reaalse tulemusega 166 kW
mootorist. Suurem voit tuli poérdemomendist kui vOoimsusest. See aga muudab auto tunduvalt
mugavamaks tdnavaliikluses soitmiseks. Samuti kaasnes sellega ka kiitusekulu mérgatav tous.
Loppkiiruse tihe miili sdidul 230 km/h v3i enam tulemuse teadasaamiseks tuleb dra oodata voistlus

augusti kuus.
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9. SUMMARY

The aim of my final thesis was changing the parameters and boosting the engine to achieve power
of 165 kW. I tried to achieve the total desired power by modifying of the internal combustion
engine, excluding the elements like, for example, intake and exhaust system. Also to drive achieved

power in top speed competition with results of 230 km/h or more.

The first task of my final thesis was to figure out the conception of how to achieve desired power,
which spare parts | have to use for this purpose, make calculations etc. I decided to change engine’s
cylinder capacity by modifying the stroke, changing the pistons and camshafts, because it improves
the characteristics of the engine’s torque and power. I had to use forged pistons. It was the only
solution, because there is no other alternative on the market. For economic reasons, | used

crankshaft and camshafts, which were produced by another manufacturer.

For the preparation of the engine block, | had to re-drill the cylinder bores with a predetermined
piston size and clearance, which was 0,1016 mm. To eliminate any unevenness, | had to grind the
contact surfaces of the cylinder head and engine block. During the cylinder head cleaning, some
cracks occurred in the spark plug holders, but they did not interfere with the engine’s work. It
revealed in the crank measurement, that the product needs polishing to make sure that the
clearances of the plain bearings will fit within acceptable limits. In the composing of the engine, |
took into account maximizing the lifetime of the whole engine, observing all predetermined wear

limits and tolerances.

In conclusion, the aim (165 kW) was achieved with a real result 166 kW at the wheels. | better
results in torques figures than in power. This, however, makes the car much more comfortable in
everyday road driving. Also, the result was considerable increase in fuel consumption. Final speed
in one mile challenge resulting 230 km/h or more, i must wait until august when race is being

arranged.
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Attn: (JE Sales Associate)

LISA 1. SEPISKOLVI TELLIMIS ANKEET

SAL-1021

o¥y=>. Custom Piston Order Form

-~

Engine Make:. Model: Year:

Number of Cylinders: Order Quantity of Pistons:

Cubic Inch Di Max RPM: Approx. HP:___
Bore Material: Max Torque:

[ Aluminum [ Iron (] Steel [ Niksail

Bore Size: Stroke:

Rod Length:

[ Steel [ Aluminum [ Titanium froreetl

Brand:

Rod Small-End Width: Lﬂﬁ%ﬁi

Thickness Above Pin:
Piston Guided Rod [ Yes [ No
Compression Height Calculation Table

Block Height:

-1/2 of Stroke:

Rod Length:

Deck Clearance +/-:
Compression Height:

Head Gasket Thickness:
Head Gasket ID:

8 Mason, Irvine, CA 92618, USA - TEL (714) 898-9763 - FAX (714) 893-8297 - www.jepistons.com

Purchasing Rings with Order: [] Yes (] No  Cylinder Qty:

If NOT Purchasing Rings, Please Provide Ring Set Brand
and Part Number:

Axial Ring Height: [ | axiaL rinG etGHT

Top: 2nd: Oil:
Radial Ring Widths: | RADIAL RING WIDTH
Top: 2nd: Oil:

OPTIONAL FEATURES

*For details on custom piston features and terminology refer to catalog pages Vill and IX

Gas Ports; Vertica: ___ Spin Boss:

Gas Ports; Lateral: Window Mill:

A Grooves: Skirt Coating:

Contact Reduction: DBL Pin Oilers:

0il Rail Supports: Pin Fit:

Pin Diameter: Length: Wall Thickness:___ Qty:

Pins With Order: [] Yes [ No Pin Fit. [ Yes [ No
PinSeries: (157 (152 (072 [J93 [194 19 [144

Locks: [] Double Spiro Lock [ Wire Lock [ Tru Arc  [] HookWire
[ Single Spiro Lock  [] Single Tru Arc ] Buttons

Compression Ratio: JE Pistons reserves the right to choose the appropriate pin length
i i if supplying pins per each piston design.
CAMSHAFT SPECS: [ Hydraulic [ Solid [ Roller
Gross Valve Lift: In: Ex: Expedite Service (poes not apply to components)
Lobe Separation (°): Duration @.050: In: Ex: 07 Day +25% [15Day +40% [J3 Day+50%
oo & . |
Valve Lift @ TDC: In: Ex: SILLNG INFORVATION
CYLINDER HEAD Type: Pt#: Bill To: Acct #;
Combustion Chamber Size: cc's | Address:
Valve Diameter: In: Ex:
Free Drop (If Known): Ship To: Acct #:
Was Cylinder Head Milled?: (] Yes [ No Address:
If Cylinder Head Was Milled, How Much?: Flat: Angled:
Piston Type (Circle One If Known):
y Phone: Fax:

1 Dome [ Flat Top [ Dish [ Inverted Dome
[ Conical [ Spherical [ Round [ 3D Ship Method: P.0. #:
Pistons Designed For: [] Circle Track [] Asphalt [ Dirt CC#: CVCH#:
[ Drag Race [ Road Race  [] Marine  [] Street/Strip Name On Card: Exp:
[ Other (Please Specify):

Deposit Amount (50% req.): Billing Zip Code:
Is Your Motor: [ Carbureted [ Injected . Dat

g : ate:

[ Turbo Charged: Lbs. Boost:. [ Blown: Lbs. Boost:.

[ Nitrous - How Much HP: [ 100 []250 []350 [] 400+
[ Other (Please Specify):

Fuel Type: [] Pump Gas [] Race Gas [] Alcohol [] Nitro

Customer’s Email address:

RETURN POLICY: Custom pistons are returnable only for defects in workmanship or
materials in the as received condition. Under no circumstances will parts be returnable after 90

fays. Please check packal r complete details regarding return policy. All returns require
“Return Materials Authorization” (RMA) number, available form the JE sales department.
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LISA 2. ALGSE JOU JA VAANDEMOMENDI MOOTMINE
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LISA 3. POLENUD VALJALASKE KANAL JA PUHASTATUD
KANALID
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LISA 4. JE KOLB JA ERINEVUS ORIGINAALIGA
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LISA 5. JE KOLVI JOONIS

INTAKE §TOP;_20mm

*NOTE: STOP DIMENSIONS
TO CENTER OF VALVE POCKETS

WTAKE POCKET DIAMETER,_24mm

*NOTE: CENTERUNE OUT DIMENSIONS
MEASURED AT DECK

*NTAKE CENTERUNE OUT:_30mm

*NOTE: VALVE POCKET DEPTHS TO SHARP
PONT

“INTAKE POCKETOEPTH: e —

DSH DIAMETER:_70mm

T

INTAKEVALVE ANGLE:_24Deg

TOP LAND WIDTH;_6.60mm —_—

SECOND LAND WiOTH:_3.81mm

THIRD LAND WIDTH. _2.54mm

DISH ANGLE/RADIUS:_45°

— OECK TeCKNESS;_ SAmm

S 1} /

. T T e

P T

DISH INFORMATION

REQUIRED NET VOLUME [INCLUDING VALVE POCKETS) IN CC:

WEDGE DISH PISTON CONFIGURATION PO NUMBER: 15312 CONNECTOR LANE
CUSTOMER: SALESMAN: HUNTINGTON BEACH, CA 92649
ACCOUNT NUMBER ! DATE; PHONE: (714) §98-5763

NOTE: ALL DRAWINGS MUST BE ACCOMPANIED WITH A CUSTOM PISTON ORDER FORM

FAX: (714) 893-8297




