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This work contains information about tuning performance of a common rail
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kuvaa polttomoottorin suorituskyvyn parantamisen
toimintaymparistda historian, teorian ja kaytannon tekemisen tasolla. Aihe
valikoitui henkildkohtaisen kiinnostuksen ja useamman tydharjoittelujakson
(Ekotuning Group Oy, Tractor Pulling) antaman tyokokemuksen seurauksena.
Ekotuning Group Oy raataldi moottoreita erilaisiin asiakastarpeisiin toimien
kahdessakymmenessa eri maassa ja jonka paamarkkina-alue on Pohjois-

Amerikka.

Tyon lahdeaineisto keskittyy suorituskyvyn kannalta oleellisiin moottorin
komponentteihin ja oheislaitteisiin. Keskeiset tunnusluvut ja niiden keskinaiset
riippuvuudet on myds tassa raportissa esitetty. Lahdeaineistossa on tuotu esille
moottorien kehityksen historiaa, joka on edelleen merkityksellinen
suunnannayttaja teknisine ratkaisuineen myds modernien moottoreiden

kehityksessa.

Paastdjen vahentamistavoitteet ovat saantelyn vaikutuksesta voimakkaasti
ohjanneet moottoritekniikan ratkaisuja. Polttoainetalous on noussut
ajankohtaiseksi ja aiempaa merkittdvammaksi kilpailutekijaksi energian
kustannusvaikutusten seurauksena. Korkean tehotason saavuttamisen tarve ei
moottorikehityksessa kuitenkaan ole minnekaan kadonnut: téiden tulee
polttoainetaloudesta ja paastdjen alentamisesta riippumatta sujua entista

tehokkaammin. Moottoriurheilussa ei menestyta tehottomilla moottoreilla.

Ty0 sisaltéda kuvauksen nykyaikaisen moottorin tehonnostokoestuksen
suorittamisesta Ekotuning Group Oy:n laitteistolla ja toimitiloissa. Tavoitteena
on myds esitella suoritetun tehonnostomittauksen keskeisimmat tulokset.
Tavoitteena on, etta tassa tydssa dokumentoitu aineisto analyyseineen toimisi
tyokaluna mahdollisten uusien moottorikokoonpanojen suorituskykytavoitteiden
asettamisessa.



2 Teoriatausta

2.1 Polttomoottorin tunnuslukuja

Polttomoottorin ensisijainen tarkoitus on muuttaa kemiallisen polttoaineen
sisaltama energia mekaaniseksi tyoksi. Polttomoottorin suorituskyvyn ja muiden
ominaisuuksien kannalta moottorin sisaiset mittasuhteet luovat keskeisen
perustan (Heywood 2018, 1). Lisaksi ndiden perusominaisuuksien
hyodyntamiseen tarkoitetulla tekniikalla, kuten esimerkiksi ahtamisella, voidaan

suorituskykya edelleen kasvattaa.

Moottorin hyotysuhde on sita parempi, mita suuremman osuuden polttoaineen
sisaltamasta energiasta moottori kykenee muuttamaan lilkke-energiaksi.
Moottorin komponenteilta vaaditaan ominaisuuksia, joiden avulla moottorin
tuottama teho mahdollisimman pienin havidin saadaan moottorista ulos.
Moottorin komponentit on mitoitettava kestamaan tavoiteltava teho seka

moottorin elinkaaren aikaiset rasitukset.

Heywoodin mukaan (2018, 53) moottorin tarkeimmat ominaisuudet kayttajan

kannalta ovat

e maksimi suorituskyky moottorin koko kierrosalueella

e polttoainekulutus moottorin kayttdalueella ja polttoainekustannus

e moottorimelu ja paastot moottorin kayttdalueella

e moottorin hinta asennettuna

e moottorin luotettavuus, kestavyys ja huoltotarve seka naiden vaikutus
moottorin kaytettavyyteen ja kayttokustannuksiin

Alla on alaotsikoita, joissa kaydaan lapi taman tyon kannalta tarkeimmat
moottorin tunnusluvut ja nailla pohjustetaan tydssa kasiteltdvaa moottoria, jotta

lukijalle avautuu kunnolla, mita tarkoittaa kovatehoinen polttomoottori.



2.1.1 Teho ja vaantdmomentti

Polttomoottorin mitoituksen kannalta tarkein tunnusluku on teho. Teho tarkoittaa
tydn/energian maaraa (joule, kilowattitunti eli kWh) aikayksikkda (joule/sekunti =
watti) kohden. Yleisesti moottorivalinta kaikissa kayttdtarkoituksissa tehdaan

sen mukaan, mika on tarvittava tehomaara.

Teho on seka markkinointiteknisesti etta tyotarkoituksessa tarkein tieto
moottorin yleisistd ominaisuuksista. Tehon keskeisyys heijastuu esimerkiksi
siten, etta usealla eri moottorivalmistajalla on teho esitetty jo moottorin nimessa
itsessaan, tai ajoneuvossa missa moottori esiintyy. Esimerkiksi Scania R 770 -
mallimerkinnassa 770 tarkoittaa teholukemaa hevosvoimina (1 kW = 1,36 hv)
(Scania 2024a).

Teholukema ei ole suoraan mitattavissa oleva lukema, vaan se on

vaantomomentin ja moottorin pyorintanopeuden tulo:
P = 2nnM

, jossa P on teho, n on pyérintanopeus ja M on vaantomomentti (Heywood
2018, 60).

Kaava 1. Teho ja vaantomomentti (Heywood 2018, 60).

Toisin sanoen, kun moottorista mitataan tehoa, tarvitaan tieto moottorin
vaantomomentista ja pyorintanopeudesta. Tehodynamometreilla mitataan
moottorin tuottamaa vaantdomomenttia, jolloin kyseessa olevan mittalaitteen
automatisoitu jarjestelma laskee saaduista arvoista tehon. Kaytannossa
anturilla mitataan painoa, joka on kiinnitettyna dynamometrin runkoon. Kun
tiedetaan, kuinka pitka vaantovarsi on moottorin kampiakselista, saadaan

mitattua moottorin vaantomomentti.

Vaikka tehon yksikko on watti, on moottorien yhteydessa kaytannollisempaa
kayttaa kilowattia. Usein puhekielessa tutumpi termi on kuitenkin hevosvoima.

Moottori- ja ajoneuvovalmistajat kayttavat kuitenkin teknisista syista kilowattia.
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2.1.2 Tehollinen keskipaine

Ikonen (2022, 52) maarittelee tehollisen keskipaineen seuraavasti:

"Kyseessé on laskennallinen suure, joka kertoo, kuinka suuri keskim&éarin
on se palotilassa vallitseva paine, joka synnyttdd méantéén kohdistuvan

voiman, joka painaa méantéaéa alaspéin’.

Toisin sanoen tehollisen keskipaineen (kilopascal, kPa) aikaansaama voima
muuttuu kampiakseliin kohdistuessaan pydrivaksi liikkeeksi, joten kyseinen
tunnusluku kuvaa hyvin moottorin toiminnan tehokkuutta. Alla laskentakaava
avattuna:

2n]M
p = ]

e

Vy *xn

, jossa Pe on tehollinen keskipaine, j moottorin toimintatapakerroinvakio, M

vaantomomentti ja Vh moottorin kokonaistilavuus.

Kaava 2. Tehollinen keskipaine (Heywood 2018, 64).

Tehollinen keskipaine voidaan myos laskea tehon avulla alla olevalla kaavalla
3:

PJ
P =
¢ V,*xn

, Jossa Vh on moottorin kokonaisiskutilavuus.

Kaava 3. Tehollisen keskipaineen laskennan kaava (Heywood 2018, 64).

Tehollinen keskipaine on suurimmillaan moottorin maksimivaantdmomentin
kohdalla. Monet teollisuuteen tarkoitetut moottorivalinnat tehdaan tehollisen
keskipaineen perusteella, koska se kertoo yhdella lukemalla moottorin seka

mekaanisesta etta termisesta kuormitusasteesta (lkonen 2022, 56).
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Tehollinen keskipaine turboahdetussa nelitahtisessa dieselmoottorissa on
Heywoodin mukaan (2018, 65) tyypillisesti 1600 - 2400 kPa, eli ~16 - 24 bar.
Esimerkiksi nykyaikainen Euro 6 -luokan henkildauton
yhteispaineruiskutusdieselmoottorin (VW 2.0 TDI) tehollinen keskipaine on noin
2550 kPa maksimi vaantomomentilla ja 2440 kPa maksimiteholla (25,5 bar ja
24 4 bar).

2.1.3 Moottorin fyysiset mitat ja niiden vaikutus tehontuottoon

Moottorin koko ilmoitetaan tyypillisesti tilavuutena (cm?3, isommissa
moottoreissa litroina). Silla tarkoitetaan tilaa, jossa polttoaineen ja palamisilman
seoksen poltto tapahtuu. Iskutilavuus on sylinterireian pinta-ala kertaa iskun
pituus ja tama edelleen kerrottuna sylinterilukumaaralla i, toisin sanoen:

DZ
V, =ixs*m*x—
h 4

Kaava 4. Kokonaisiskutilavuuden kaava (Mollenhauer & Tschdke 2010, 9).

Iskutilavuus on tarkein yksittainen lukema valittaessa moottoria eri
kayttotarkoituksiin. Teollisuuteen on esimerkiksi Scanialla 9-, 11-, 13- ja 16-
litraisia moottoreita, joista valitaan koon mukaan sopiva haluttuun
kayttotarkoitukseen (Scania 2024b). Iskutilavuuden ja tehon riippuvuus

toisistaan on luonnollisesti iimeinen.

Valmistajat tyypillisesti tarjoavat eri kokoluokan moottoreita toisiaan
taydentavilla tehoskaaloilla, joista loppuasiakas voi valita omaan
kayttdtarkoitukseensa sopivimman. Saman teholuokan voi 16ytaa erikokoisista
moottoreista. Kayttotarkoitus ohjaa valintaa esimerkiksi moottorin fyysisen koon,

polttoaineen kulutuksen, vuotuisen kayttdajan tai muun sellaisen perusteella.

Huvittava yksityiskohta on iskutilavuuden muodon vaikutus moottorin
luonteeseen. Sama iskutilavuus lyhytiskuisessa suuren sylinterihalkaisijan

moottorissa verrattuna pitkaiskuiseen pienemman sylinterihalkaisijan
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koneeseen johtaa varsin erilaiseen moottorituntumaan. Lyhytiskuinen
(esimerkiksi Ford 5000) antaa vaikutelman nopeasti reagoivasta tehosta mutta
heikosta vaannosta. Pitkaiskuinen (esimerkiksi Ferguson 165) reagoi
tehonnostoon hitaammin, mutta moottori tuntuu sitkealta. (Ekotuning Group Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 20.5.2024.)

2.1.4 Polttoaineen ominaiskulutus

Polttoaineen ominaiskulutus kertoo, kuinka paljon polttoainetta moottori
tarvitsee tietyn tydmaaran tai tehon tuottamiseen. Ominaiskulutus (sfc)
ilmoitetaan yleensa grammoina tai kilogrammoina polttoainetta (mr) yhta
kilowattituntia (P) kohti (g/kWh):

m
_f
sfc-—P

Kaava 5. Polttoaineen ominaiskulutuksen kaava (Heywood 2018, 66).

Tyypillisesti moottorin ominaiskulutuksena kerrotaan pienin ominaiskulutus, joka
saavutetaan suurimman vaantdmomentin pyorintdnopeudella tai sen alapuolella
taydella tai lahes taydella kuormalla. Kaytannossa ominaiskulutus vaihtelee
runsaasti moottorin kuormitusasteen ja kierrosluvun funktiona. (lkonen 2022,
80, 83.)

Moottorin polttoainetehokkuuden voi kertoa myds prosentuaalisesti
hyotysuhteen avulla. Yleisella tasolla hyotysuhteella tarkoitetaan moottorin,
voimalaitoksen tai muun laitoksen kykya muuttaa syotetyn polttoaineen
energiasisaltd hyodylliseksi tyoksi tai tavoitelluksi energiaksi. Hyotysuhde
iimoitetaan prosentteina tavoitellun energian maarana suhteessa polttoaineesta

saatavissa olevaan energiasisaltoon.
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2.2 Paastot ja paastoregulaatio

Oleellinen osa nykyajan moottoritekniikkaa on paastojen hallinta. On tarkeata
ymmartaa polttomoottorin paastéjen syntymekanismi ja niiden vahentamisen
hallintakeinot. Mita tarkoittaa laajemmassa kuvassa luontaisessa palamisessa
syntyvien palamistuotteiden vahentaminen? Moottorinvalmistajat joutuvat

pohtimaan naita kysymyksia suunnitellessaan uusia moottoreita.

Ensimmaiset paastomaaraykset tulivat 1960-luvulla ensiksi USA:ssa Kalifornian
osavaltioon, josta levisivat kansalliseksi koko Yhdysvaltoihin. Pian taman
jalkeen vastaavanlaisia maarayksia alkoi ilmestya seka Eurooppaan etta
Japaniin (Heywood, 2018, 4). Tassa tyossa pitaydytaan selkeyden vuoksi

Euroopan dieselhenkildautojen paastomaarayksissa, eli Euro-standardeissa.

Euro 1 -paastonormi astui voimaan heinakuussa 1992 ja siina oli rajoituksena
HC ja NOx yhdistettyna parametrina, CO- seka hiukkaspaastot. Euro 2 (1.1996)
-paastonormi rajoitti samoja paastdlajeja, mutta raja-arvoja oli oleellisesti
tiukennettu. Euro 3:ssa (1.2000) raja-arvot laskivat edelleen, talla kertaa NOx ja

HC mitattiin toisistaan erillisina paastolajeina. (Autotuojat 2024.)

Euro 4 (1.2005) ja 5a (9.2009) rajoittivat samoja tekijoita kuin Euro 3, mutta
edellista tiukempana. Euro 5b (9.2011) oli ensimmainen, jossa hiukkasten
lukumaara oli rajoitettu. Euro 6 (9.2014) tiukensi edelleen olemassa olevia
rajoituksia ja on taman tyon kirjoitushetkella voimassa oleva standardi.
(Autotuojat 2024.)

Alla on lyhyt perehdytys paastoista, jotka vaikuttavat eniten moottorin
suunnitteluun. Hyvan kokonaiskuvan eri toimenpiteiden vaikutuksesta

moottorissa syntyvien paastdjen muodostumiseen antaa taulukko 1.
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Taulukko 1. Eri toimenpiteiden vaikutus paastdjen muodostumiseen.
(Mollenhauer & Tschoke 2010, 450).

Paastolaji NOx | HC/CO | Noki | Ominaiskulutus | Melu
Ruiskutusennakon + - - - +
myohaistaminen

Pakokaasun kierratys (EGR) | + - - - +
EGR:n jaahdytys + - + + 0
Ahtaminen - + + + 0
Ahtoilman valijaahdytys + - + + 0
Pilottiruiskutus 0 + - 0 +
Jalkiruiskutus + 0 + - 0
Ruiskutuspaineen nosto 0 + + + 0
Puristuspaineen alentaminen | + - + 0 -

2.2.1 Hiilidioksidi (CO2)

Hiilidioksidi on lampo6a sitova kasvihuonekaasu, jota muodostuu palamisessa.
Hiilidioksidin lisdantyminen ilmakehassa estaa lammon karkaamista avaruuteen

seka happamoittaa meria sinne imeytyessaan.

Paastoregulaatio pyrkii alentamaan fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvaa
hiilidioksidia. Kaasua muodostuu myo6s luonnonilmioissa, kuten maastopaloissa
ja tulivuorenpurkauksissa. On olennaista huomata, etta hiilidioksidia ei tule
nahda ainoastaan ihmisen aiheuttamana saasteena, vaan ymmartaa sen
olevan myds kasvien yhteyttamiselle, toisin sanoen elamalle, valttamatdn kaasu
(NASA 2024).

Hiilidioksidin maara on suoraan verrannollinen polttoainekulutukseen, mika on
osasyyna valmistajien haluun tuottaa mahdollisimman alhaisen kulutuksen

moottoreita. Toinen keskeinen syy panostaa hiilidioksidiarvojen alentamiseen
ovat EU:n asettamat sakkomaksut asetetun rajan ylittavasta paastomaarasta.

Talla hetkella henkildautojen paastdraja-arvo valmistajan kokonaistuotannolle
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on 95 g CO2/km vuoden 2024 loppuun saakka. Taman rajan ylityksesta
valmistaja joutuu maksamaan sakkoa 95 € ylitettyd grammaa kohti jokaisesta

rekisteroidysta autosta. (Euroopan komissio 2024.)

2.2.2 Typen oksidit (NOx)

Typen oksidit syntyvat palotilassa palotapahtumassa. Kasite NOx pitaa sisallaan
kaikki typen oksidit, mutta paastojen nakokulmasta NO- ja NO2 -yhdisteet ovat
merkittavia. NOz:sta muodostuu palotapahtumassa vahemman, mutta ilmassa
myds NO hapettuu NOz:ksi, joka on hengitysteita ja limakalvoja arsyttava
kaasu. (Mollenhauer & Tschoke 2010, 425.)

Typen oksideja pystytdan vahentdamaan myohaistamalla polttoaineen
ruiskutusta moottoriin, mutta samalla hiukkaspaastot nousevat. Kun
ruiskutuksen aloitusta sen sijaan aikaistetaan, nousevat vastaavasti typen
oksidien maara pakokaasussa. Paastdjen vahentamiseksi tehdyt toimenpiteet
johtavat usein kompromisseihin vaikuttaen negatiivisesti moottorin
ominaiskulutukseen ja tehontuoton hyotysuhteeseen. (Mollenhauer & Tschoke
2010, 449 - 451.)

Edella kuvattua ongelmaa ratkaistaan EGR:n (Exhaust Gas Recirculation,
pakokaasun takaisinkierratys) ja korkeamman ruiskutuspaineen avulla.
Korkeampi ruiskutuspaine yksinaan lisda NOx:n maaraa, mutta
ruiskutusennakkoa voidaan vastaavasti vahentaa, koska sama polttoainemaara
saadaan talloin lyhyemmalla ruiskutusajalla. EGR:n ja korkeamman
ruiskutuspaineen yhteisvaikutuksella saadaan NOx:n maara pakokaasusta

tippumaan merkittavasti. (Mollenhauer & Tschoke 2010, 452.)

Turboahtimen hyédyntaminen NOx:n torjunnassa on kaytanndssa
valttamatonta, johtuen edella kuvattujen moottorin hyétysuhdetta laskevien
toimien pakollisuudesta. Esimerkiksi puristuksen laskeminen on NOx:n ja
hiukkaspaastdjen kannalta eduksi, mutta CO- ja HC-yhdisteiden maara nousee
ominaiskulutuksen samanaikaisesti huonontuessa. (Mollenhauer & Tschoke,
2010, 450, 452 - 453.)
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2.2.3 Hiukkaspaastot (PM)

Hiukkaspaastot (Particulate Matter, PM) syntyvat polttoaineen eri ainesosista,
jotka palaessaan vapautuvat ja muuttuvat hiukkasiksi. Aikaisemmassa NOx-
kappaleessa sivuttiin myds hiukkaspaastojen merkitysta paastojen hallinnassa.
Hiukkaspaastoista noin kolme neljannesta on nokea ja loppu koostuu palamatta
jaaneesta voitelu- ja polttoaineesta, vedesta ja rikkiyhdisteista (Mollenhauer &
Tschoke. 2010, 446).

Hiukkasten muodostumiseen pystytaan vaikuttamaan oleellisesti ahtamalla ja
ahtoilman jaahdytyksella kuten taulukko 1 antaa ymmartaa. Kuitenkin hiukkasia
koskevat maaraykset ovat pakottaneet moottorivalmistajat kayttdmaan myds
hiukkassuodattimia pakoputkistossa. Pakokaasuvirta ohjataan kulkemaan
hiukkassuodattimen 1api, jossa suuri osa hiukkasista jaa suodattimeen.

Hiukkassuodatin tayttyy koko ajan moottoria kaytettaessa, joten se taytyy valilla
tyhjentaa eli regeneroida. Tama tarkoittaa suodattimeen kertyneen
hiukkasmassan polttamista. Talla tavoin pystytdan kontrolloimaan polttoaineen
kulutusta. Mikali suodattimessa olisi "jatkuva regenerointi’, nakyisi tama
kayttajalle korkeana polttoaineen kulutuksena. (Mollenhauer & Tschoke. 2010,
458 - 459.)

Kun hiukkassuodattimen kaytto jaksotetaan kerrytys- ja regenerointivaiheeseen,
sen kaytanndllisyys on maksimoitu suhteessa tehokkaaseen hiukkaspaastojen
vahentamiseen. Tama edellyttdd moottorin muilta komponenteilta toimia, jotta
moottorikokonaisuus saadaan toimimaan hiukkassuodattimen kannalta
tarkoituksenmukaisesti (Mollenhauer & Tschoke. 2010, 458). Talla tarkoitetaan
ahdin- ja polttoainekomponenttien ohjausta siten, ettd pakokaasusta saadaan

regeneroinnin ajaksi mahdollisimman kuumaa.

2.2.4 Haka eli hilimonoksidi (CO)- ja hiilivety (HC) -yhdisteet

Hiilimonoksidi ja hiilivety-yhdisteet kulkevat usein kasi kaddessa, sen vuoksi ne

on tassakin tyossa saman kappaleen alla avattu. Naita yhdisteita syntyy
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epataydellisessa ja epapuhtaassa palotapahtumassa. Haka ei
dieselmoottoreiden tapauksessa ole koskaan ollut erityisen suuri ongelma,
mutta sen hallitsemiseksi on tietyissa tilanteissa rajoitettava ilmamaaraa
sylinterissa. Tama sama patee HC-yhdisteisiin. (Mollenhauer & Tschoke. 2010,
449.)

Usein tavat, joilla pyritdan hallitsemaan hiukkasten ja NOx:in muodostumista,
nostavat ei toivotusti HC- ja CO-yhdisteita pakokaasussa. TallGin
avainasemassa on muun muassa turboahtimen kayttd. Tavoitteena on pitaa
moottori toiminta-alueesta rippumatta sellaisessa tilassa, ettei naita haitallisia
yhdisteita paasisi syntymaan.

2.3 Ekotuning Group Oy:n John Deere -moottorin tekniset tiedot

Tassa tyossa kasiteltava moottori on rakennettu tuottamaan
alkuperaissovellukseen verrattuna huomattavasti suuremman suorituskyvyn ja
teholukeman. Tehontuotannon kannalta oleelliset komponentit on mitoitettu

tavoitellun tehon saavuttamiseksi.

Tyon moottori on John Deere 6068HRT90, joka on IT4-tyokonepaastonormin
mukainen vuosimallin 2014 moottori. Moottori on 6.8-litrainen kuusisylinterinen
rivimoottori, joka hyddyntaa neliventtiilitekniikkaa. Lahes kaikki moottorin sisalla
olevat komponentit ovat valmistajan alkuperaisosia. Muutamat moottorin
komponentit, muun muassa mannat, ovat uudemmasta saman valmistajan

moottorista peraisin.



Taulukko 2. Aihiomoottoria vastaavan moottorin tekniset tiedot (TractorData

2023).
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Moottorin koko

6,79 |

Sylinterin mitat D/S

106,5 mm x 127 mm

Nimellis-/maksimiteho

141,7 KW / 155,9 kW

Puristussuhde 17:1
TyOkierrosalue 1300 rpm - 2100 rpm
Paastoluokka IT4

Kuva 1. John Deere 6068 -moottori moottoridynamometrissa.

Kaavan 4 mukaan:

(106,5)*>mm?

Vh=ixs*n*T=6*127mm*n*—z6,79l

4
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Kuva 2. Moottorin mannat ja kiertokanget poydalla ennen kasausta.

2.3.1 Moottorilohko

Moottorin tuottama teho saadaan aikaan palotapahtumasta, joka tapahtuu
sylinteriputkessa. Sylinteriputki tai -putket sijaitsevat moottorilohkossa, joka on
"moottorin runko”. Kaikki raakamoottorin komponentit ovat tavalla tai toisella
kiinni lohkossa. Lohkossa on olennaista olla myds tilat 6ljykanaville, vesitilat ja
riittdva vahvuus kestamaan tavoiteltu teho.

Moottorilohko on osaltaan hyvin merkittava tekija moottorin iskutilavuudelle ja
yleisille mittasuhteille. Kyse on yksinkertaisuudessaan siita, miten suuret
mittasuhteet saadaan mahtumaan lohkon sisalle. Usein kayttokohteesta
riippumatta lohkon kampikammio on sylinterilohkon kanssa yhtenainen
(Heywood, 2018, 11).

Tassa tyossa kasiteltava John Deere 6068 -moottorin lohko on IT4-standardin
aikainen ja sen lohkon rakenne on aikaisempaan moottoriperheeseen
verrattuna huomattavasti vahvempi. Moottori on joissakin
alkuperaissovelluksissa osa tyokoneen runkoa. Moottorilohkon vesitilat ovat
muotoiltu veden kierron kannalta hyvin, joten veden Iampdtila pysyy erittain
tasaisena. Moottorissa on monen ison dieselmoottorin tavoin helposti

vaihdettavat sylinteriputket. Heywood (2018, 11) toteaa raskaiden moottorien ja
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kuorma-autojen moottorien hydédyntavan usein irrotettavia putkia juuri

kulumisteknisista syista, jolloin ndma on helppo vaihtaa.

2.3.2 Ruiskutuslaitteet

Tassa tydssa kasiteltava moottori on yhteispaineruiskutuksella varustettu
(Common Rail). Yhteispaineruiskutus tarkoittaa yhteista korkeapaineen
muodostamista kaikkia sylintereita varten ja ruiskutus sylintereihin tapahtuu
suuttimien ohjauksella (Mollenhauer & Tschoke. 2010, 140 - 141). Moottorin
korkeapaineen tuottokyky on suunniteltu toimimaan stabiilisti 2000 barin
paineella suuresta ruiskutusmaarasta riippumatta. Moottorin suuttimet ovat
rungoltaan alkuperaiset (Denso), mutta ne on muokattu sopiviksi teetetyille

suutinkarjille Ekotuning Group Oy:n toimesta.

Jotta 2000 barin ruiskutuspaine saadaan pysymaan stabiilina ruiskutusmaaran
ollessa suuri, tulee pumpun tuotto olla tarpeeksi suuri. Tassa moottorissa on
kolme alkuperaista korkeapainepumppua, joita pystytdan ohjaamaan tarkasti ja
pitdmaan ruiskutuspaine tasaisena. Ruiskutuspaineen nosto on tarkeaa
savuttomuuden kannalta, jotta saadaan ruiskutus lyhyemmalle ajankohdalle ja

nakyva savu minimiin.

2.3.3 Nokka-akseli

Nokka-akseli on paastdjentorjuntamoottoreissa yleensa muotoiltu niin, ettei se
suoraan sellaisenaan tue tehontuottoa. Ekotuning Group Oy:n 6068-moottorissa

on alkuperaisesta IT4-nokka-akselista muokattu versio, joka tukee paremmin

tehonnoston vaatimia tarpeita.

2.3.4 Ahtaminen

Pakokaasuahdin on merkittavin yksittdinen suuren tehontuoton mahdollistava

komponentti tdssa Ekotuning Group Oy:n 6068-moottorissa. Ahtimena on
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kaytetty Holset He851 -turboahdinta 112 mm turbiinisiiven jattépaalla.
Turboahdin on moottorin kokoon nahden verrattain suuri, joten toiminta-
alueellaan se tuottaa suuren virtauksen. Nokka-akselin ja turboahtimen

toiminnan tulee tukea toistensa toimintaa mahdollistaen mahdollisimman suuri

virtaus moottorin lapi.
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3 Moottorin suorituskyvyn nostaminen

Moottorin tarkoitus on olla ihmisen tyokalu, joka tuottaa halutun tyon
tekemiseen tarvittavan suorituskyvyn. Moottori on historiansa aikana paitsi
korvannut aiempaa tapaa tyoskennella myds nostanut seka suorituskyvyn etta
tyon tuottavuuden kokonaan uudelle tasolle. Voidaan ajatella moottorien
suorituskyvyn vaatimusten muodostuneen yhteiskunnallisen tarpeen ohjaamana
sita mukaan, kun toimintaympariston muutokset ovat asettaneet uusia

haasteita.

Merkittavia vauhdittajia moottorien suorituskyky- ja luotettavuusvaatimuksille
ovat olleet kriisitilanteet, joista suurimpana ovat olleet ensimmainen ja toinen
maailmansota - erityisesti naista jalkimmainen. Moottorin kehittdmisen
potentiaali on johtanut huikeaan teknologian kehitykseen. Kun olot ovat
vakiintuneet ja yhteiskunnalliset tarpeet on tyydytetty suorituskyvyn suhteen, on
ruvettu hakemaan suorituskykya moottoreihin myds vapaa-aikaan ja
urheilutarkoitukseen. Ei ole vaarin sanoa autoilun historian alkaneen
autokilpailuista, josta se on sitten muuttunut jokapaivaiseksi tavaksi kulkea ja
liikkua.

Tama tyo kertoo moottorin hyodyntamisesta urheilukayttoon, mutta kasite
"tehonnosto” pitaa sisallaan paljon eri muuttujia ja historiaa, jotka on hyva
kasittda kokonaisuutena suhteessa taman tydn moottoriin. Syy poiketa
moottorin tehdasasetuksista voi yksinkertaisesti olla tarve saada lisaa tehoa,
mutta myods polttoainetalouden parantaminen tai jotkut muut moottorilla

tehtavan tyon asettamat vaatimukset.

Tassa luvussa kasitellaan tehonnoston filosofiaa historian valossa. Aineistona

on kaytetty muun muassa Koneviestin juttusarjaa polttomoottorin historiasta.
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3.1 Tehdasmoottorista kilpamoottoriksi

Tassa luvussa puhutaan haluttuun tarpeeseen soveltuvan tehdasmoottorin tai
moottoriaihion valinnasta ja uuden kayttotarkoituksen vaatimista pakollisista
muutoksista. Samalla pyritaan selittdmaan, miksi vakiomoottori
vakiokomponenteilla ei suoraan sovi tehontuottosovellukseen.
Amatoorimoottoriurheilussa on erityisen tarkeaa valita moottoriaihio oikein ja
ymmartaa myos moottorin vakio-ominaisuuksien hyédyntamisen potentiaali
suhteessa mahdollisesti saavutettavaan lopputulokseen. Nama asiat riippuvat

paljon siita, mihin lajiin moottori pyritaan hyodyntamaan.

Moottoriaihion yleinen maine tyo- tai katukaytossa seka niista saadut
kokemukset antavat hyodyllista tietoa pohdintaan moottorin soveltuvuudesta ja
potentiaalista tehonnostotarkoitukseen. Vaikka moottorin komponentit
vahvistettaisiin, sen mittasuhteet ovat yleensa samat vakioon verrattuna.
Hyvana esimerkkina ovat moottorilohkon vesitilat, joita on jalkikateen vaikea

muokata.

3.1.1 Alkuperaisen moottorin peruskomponenttien hyédyntaminen

Uudet moottorit ovat paastomaaraysten vuoksi paaosin rakennettu kestamaan
kovaa jatkuvaa tehollista keskipainetta ja sylinteripainetta yleisesti. Taman voi
lukea eduksi tehonnoston yhteydessa, riippuen suunnitellusta kayttdkohteesta.
Esimerkiksi ahdettujen moottoreiden vakiokomponentit ovat usein mitoitetut
kestamaan ahtamattomia moottoreita kovempaa sylinteripainetta ja tehollista
keskipainetta. Parhaimmillaan tdama mahdollistaa tehdasvalmisteisten

vakiokomponenttien kayton tehonnostossa.

Tassa tydssa kasitelty John Deere -moottori on hyva esimerkki moottorin
peruskomponenttien laajasta hyddyntamisesta. Kyseinen moottori on paaosin
alkuperainen sarjatuotantomoottori, lukuun ottamatta nokka-akselia ja joitakin
venttiilikoneiston osia. On huomattava, ettei edella kuvattu pade kaikkiin
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moottoreihin. Tyypillisesti merkittdva osa komponenteista vaatii vahvistusta

toimiessaan tehdasmitoitusta korkeammalla tehotasolla.

Tehonnoston kannalta polttoainejarjestelma ja ahtimen ominaisuudet joutuvat
uudelle toiminta-alueelle tehdasmoottoriin verrattuna. Tassa tyossa kuvatun
John Deere 6068 -moottorin ahdin- ja polttoainejarjestelmien mitoitus poikkeaa
originaalista merkittavasti juuri tehontuotannollisista syista.
Polttoainejarjestelmassa on pystytty hyddyntdmaan alkuperaislaatuisia osia
muokattuina kayttotarkoitukseen sopivaksi. Esimerkiksi alkuperaisia Common
Rail -korkeapainepumppuja on yhden sijasta kolme ja suuttimien rungot ovat

taysin alkuperaiset.

Kun ahto- ja polttoainejarjestelma unohdetaan, huomataan raakamoottorin
komponenttien olevan lahes kaikkien alkuperaisia. Oljyjarjestelma, kampiakseli
ja kiertokanget ovat kaikki alkuperaisia ja niiden kestavyys on hyvaksi havaittu.
Mannat ovat myoOs alkuperaislaatuiset, joskin uudemmasta moottorista. Tama
johtuu osittain moottorin alkuperaisesta luonteesta: suhteellisen uusi, ahdettu ja
tehokas tyodieselmoottori. Samasta syysta myds alkuperaista

moottorinohjausta (ECU) voidaan kayttaa, mihin Ekotuning Group Oy on myds

pyrkinyt.

Alkuperaisen ECU:n kayttddn on useita syita. Ensinnakin alkuperaisen ECU:n
kaytto tukee Ekotuning Group Oy:n omaa tuotekehitystyota. Dynamometrin
tarjoama vakio-olosuhde mahdollistaa nahda kaytannossa ohjelmistomuutosten
vaikutukset moottoriin. Toiseksi alkuperainen ECU mahdollistaa paastojen
hallitsemiseksi syntyneiden kymmenien tuhansien saatéparametrin avulla
tarkan moottorin kontrollin, mikd on merkittava etu moottorin tehonnoston
hallinnassa (Koneviesti 2022, 109).

Kolmas merkittava syy vakio-ohjainlaitteen kayttoon on puutteelliset kilpailevat
tuotteet. Kun osaaminen vakio-ohjainlaitteen muokkaamiseen |0ytyy, tarkoittaa
uuden aftermarket-ohjainlaitteen kayttéonotto usein tyodlaita ja kompromisseja
edellyttavia paatoksia. Aftermarket ohjainlaitteita on monia, mutta suurin kehitys
on todennakdisesti viela edessa. Ekotuning Group Oy:n kokemuksen mukaan
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milladn muulla ohjainlaitteella ei toistaiseksi pystytd samankaltaiseen

moottorinhallintaan verrattaessa tehdasoriginaaliin.

Moottoriurheilussa on paljon sovelluksia, joissa kaytetdan vakiokomponentteja.
Naita todennakdisesti tullaan hyddyntamaan yha vain kasvavassa maarin.
Moottorien alkuperaisolemus nayttaisi yna useammin soveltuvan
moottoriurheiluun, mista esimerkkina mainittakoon drifting. Driftingissa tehot
eivat ole rajoitettuja ja tehontarve lajissa on kova, jolloin ahtaminen on

muodostunut defacto-standardiksi.

3.1.2 Poiskarsittavat komponentit

Kuten aiemmin on tullut ilmi, alkuperaisia komponentteja voidaan perustellusti
hyodyntaa jatkojalostetussa moottorissa. Vastaavasti on koko joukko
komponentteja, joille ei ole kayttoa loppurakenteessa. Tallaisia osia voivat olla

jotkin apulaitteet ja esimerkiksi pakoputkiston osat.

Usein paastojen hallintaan liittyvat komponentit, kuten dieselmoottoreissa
hiukkasloukut, eivat tehoa alentavina sovellu tehontuottosovelluksen yhteyteen.
Pienemmissa bensiinimoottoreissa apulaitelinjalta karsitaan myos ylimaaraiset
komponentit pois johtuen niiden suuresta tehontarpeesta, mika on pois

lopullisesta tehontuotosta.

Poiskarsittaviin komponentteihin liittyvat luonnollisesti myos vahvemmilla osilla
korvattavat komponentit, kuten tyypillisesti esimerkiksi kiertokanget. Mikali alun
perin vapaasti hengittava moottori ahdetaan jalkeenpain, ovat sen kiertokanget
suunniteltu Iahtokohtaisesti huomattavasti pienempaan sylinteripaineeseen.
Tama kysymys on lahes merkitykseton valmiiksi ahdetuissa moottoreissa.

Aiemmassa kappaleessa, jossa puhuttiin alkuperaiskomponenttien
hyodyntamisesta, puhuttiin komponenttien hyddyntamisesta driftingissa.
Kuitenkin monet moottoriaihiot, joita lajissa kaytetaan, ovat ajalta ennen
ahtamisen yleistymista. Kaytanndssa tama on johtanut vakiokomponenttien

korvaamiseen vahvemmilla ja kestavammilla osilla. My6s ohjainlaitteina on
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helpompaa kayttaa aftermarket-ohjainlaitteita, koska alkuperaisen ohjainlaitteen

ominaisuudet eivat vanhasta teknologiasta johtuen riita.

Suoraruiskutusbensiinimoottoreissa, jotka rakennetaan korkean tehon
tuottamiseen sellaisessa kayttotarkoituksessa, jossa tehoa tarvitaan jatkuvasti
paljon, korvataan suoraruiskutuslaitteisto usein porttiruiskutusteknologialla.
Talldin polttoaine ruiskutetaan palotilan sijasta imusarjaan. Tahan on monta
syyta, mutta esimerkkind mainittakoon alkuperaisen ohjainlaitteen
soveltumattomuus mittavaan muokkaukseen seka polttoainekomponenttien

vaikea muokattavuus. (Papadakis 2019.)

Todennakoisesti ohjainlaitteiden ja suoraruiskutuskomponenttien kehitys
voisivat mahdollistaa suoraruiskutuksen paremman hyodyntamisen, jolloin
laitteistoa olisi mahdollista kayttaa hyvaksi myos esimerkiksi nakutuksen
hallinnassa. Tamanhetkisten tietojen valossa suoraruiskutteisten

bensiinimoottorien komponenttien hydodyntaminen on rajallista.

3.1.3 Komponenttien uudet kayttotarkoitukset

Toisinaan jotkut vakiokomponentit soveltuvat kaytettaviksi uuteen
kayttotarkoitukseen. Mielenkiintoinen esimerkki Tractor Pullingissa oli Compact
Diesel 600 kg -luokassa, kun eraassa 1,9TDi-moottorissa kaytettiin
Volkswagenin ohjaustehostimen pumppua vesiruiskuna moottorin

jaahdytyksessa. Ohjaustehostimen pumppu nakyy kuvassa 3 ympyroityna.
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Kuva 3. Kuvassa ympyroityna ohjaustehostimen pumppu.

Esimerkin tapauksessa ahtopaineen noustua tavoiteltuun, pumpun tuottama
vesipaine ohjattiin kolmitiehanan avulla imusarjaan seka turbon edessa oleviin

suuttimiin.

Vastaavia sovelluksia nahdaan paljon anturitekniikassa moottoriurheilussa.
Erilaisia alkuperaisia valmistajan antureita voidaan hyodyntaa johonkin toiseen
kayttdkohteeseen, jolloin esimerkiksi kilpamoottorin johtosarjan rakentaminen
helpottuu. Samalla myoés valmiskomponenttien hyodyntamisella paastaan
ihanteelliseen varaosatilanteeseen, koska laadukkaita alkuperaisosia on
helposti saatavilla paikallisista varaosakaupoista edulliseen hintaan. Kaikki
tallainen "valmis” on kustannuksia alentava ja yleisesti rakentelua helpottava

seikka. Myds muiden brandien vakio-osat saattavat tulla kysymykseen.

3.2 Moottoritekniikan kehitys

Moottoritekniikka ja sen kehitys on erittdin mielenkiintoinen aihe, silla
paaperiaatteet hurjaan kehitykseen 2000-luvulta eteenpain ovat kehittyneet jo
paljon aiemmin historiassa. Hyvin keskeinen aikakausi moottoritekniikan
kehityksessa on ollut toisen maailmansodan aika. Useita sodan aikana
toteutettuja moottoriteknisia keksintdja ja oivalluksia on otettu kayttéon

moderneissa moottorisovelluksissa.
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Moottoritekniikkaa ja sen kehitysta on ohjannut tarve kehittya. Kehitysta
ohjaavista tekijoista tarkein on epailematta ollut tarve lisata suorituskykya.
1990-luvulta alkaen ovat paastonormit pakottaneet etsimaan paastoja alentavia
ratkaisuja ilman etta suorituskyky- tai luotettavuustavoitteissa olisi voinut
joustaa. Ratkaisuissa on usein voinut hyddyntaa aiemmin kokeiltuja tai kaytossa

olleita ratkaisuista.

3.2.1 Nostoja polttomoottorin historiasta

Polttomoottorin historia alkaa vuodesta 1791 ensimmaisesta kaasuturbiinin
periaatekuvauksesta. Tasta eteenpain pitkin 1800-lukua lukuisat eri insinoorit ja
asiasta kiinnostuneet loivat erilaisia ja nakoisia moottorityyppeja, jotka voidaan
katsoa olevan polttomoottorin esivaiheita. Nicolaus Otto kehitti vuonna 1876
senhetkisten viritelmien pohjalta nelitahtimoottorin, joka nimettiin hanen

mukaansa ottomoottoriksi. (Koneviesti 2022, 87, Heywood 2018, 1-2)

Dieselmoottorin keksija oli Rudolf Diesel, joka patentoi laitteensa vuonna 1893
ja rakensi 26,2 %:n hyotysuhteeseen kyenneen prototyypin vuonna 1897.
Diesel oli varma keksintdnsa vallankumouksellisuudesta, minka aika hyvin voi
sanoa toteutuneen. Diesel ei itse ollut tata todistamassa, koska menehtyi
epaselvissa olosuhteissa 1913 ollessaan matkalla Antwerpenista Harwiciin.
(Mollenhauer & Tschoke 2010, 4, 6.)

Polttomoottorille alkoi syntya kaytannon sovelluksia ja tarvetta 1900-luvulle
tultaessa autojen ja lentokoneiden nopeasti kehittyessa. Ensimmaisen
maailmansodan syttyessa 1914 lentokoneiden hyoty sotakaytdssa kavi
iimeiseksi. Vuonna 1916 oli jo varsin suorituskykyisia ja moottoritekniikaltaan

edistyneita lentokoneita jatkuvassa kaytossa.

Ensimmaisen maailmansodan paatyttya moottorit paranivat autoilun ja
lentamisen kehityksen vetamana. Oma vaikutuksensa moottoreiden
suorituskyvyn kehitykselle oli seurausta lento- ja autokilpailuista, jolloin

moottoritekniikassa tapahtui merkittavaa kehitysta.
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Polttomoottori nykyaikaisine ratkaisuineen on kaytannossa syntynyt toisen
maailmansodan aikana: suoraruiskutteinen, ahdettu, neliventtiilitekniikkaa
hyodyntava, rullakeinuinen ja suuritehoinen bensiinimoottori. Suorituskyvyn
kasvattaminen oli luontainen vaatimus, mutta kehityksen rinnalla vaadittiin myos
korkeaa luotettavuutta. Havittajien huippunopeuksien ja lentokorkeuksien
kasvaessa oli pakko kehittda moottoritekniikkaa. Ryhdyttiin hyddyntamaan
monivaiheista ahtoteknologiaa, tekniikoita ahtoilman jaahdyttamiseksi,
neliventtiilitekniikkaa ja polttoainelaatujen parantamista. (Koneviesti 2022, 89,
97.)

Yhdysvallat oli toisen maailmansodan edetessa ahtamisessa muita osapuolia
edelld, ensimmaiset laajasti kaytetyt turboahdinsovellukset olivat Yhdysvalloilla.
Turboahdin toimi yhdessa mekaanisen ahtimen kanssa, jolloin saatiin aikaan
kaksivaiheinen ahdinjarjestelma. Hyva esimerkki turboahtimen hyédyntamisesta
on P-47 Thunderbolt, suurikokoinen yksipaikkainen ja -moottorinen havittgja.
Koko lentokone oli lahestulkoon rakennettu ahdinjarjestelman ymparille, jolloin
saavutettiin hyva suorituskyky korkealla ohuessa ilmanalassa. (Koneviesti 2022,
97, 100.)

Polttoainejarjestelmien osalta Saksa oli selvasti kehittynein. Saksan
arsenaalista 10ytyi suoraruiskutteisia bensiinipolttomoottoreita jo ennen sodan
alkua. Taman teknologian kehityksen syyna voidaan pitda Saksan huonoa
polttoaineenlaatua. Nakutuksen ehkaisemiseksi oli pakko kehittaa sellainen
tekniikka, jolla pystyttiin hallitsemaan ennenaikainen polttoaineseoksen
syttyminen. (Koneviesti 2022, 87-88.)

Sodan edetessa kaikilla osapuolilla moottoritekniikka kehittyi suurin harppauksin
ja tekniikkaa kopioitiin sita mukaa, kun saatiin vihollisen kalustoa tutkittavaksi.
Saksa pitaytyi loppuun saakka pienista kokeiluista huolimatta mekaanisissa
ahtimissa, todennakdoisesti materiaaliteknisista syista. Toisaalta mekaaniset
ahtimet olivat yksinkertaisempia ja helpompia saada toimimaan moottorin
kanssa oikein. Kehittyneimmat moottorit Saksalla olivat kuitenkin monivaiheisilla

ahtimilla, niiden suorituskyky oli moottoreiden kokoon nahden hyva. Ahtamisen



30

ansioista paastiin reilusti yli kymmeneen kilometriin ja tasta yha korkeammalle

ilokaasujarjestelmaa hyddyntamalla. (Koneviesti 2022, 97)

Sodan loputtua sotilasilmailussa siirryttiin nopeasti suihkumoottorin kayttéon,
jonka potentiaali oli tullut esiin sodan aikana Messerscmitt Me 262 -
suihkuhavittajan myota. Pitkdn matkan matkustajalentokoneissa hyddynnettiin
toisen maailmansodan ahdintekniikkaa mantapolttomoottoreissa, kunnes
suihkumoottorit korvasivat 1950-luvulta alkaen vahitellen mantadmoottorit ennen

kaikkea suurempien lentonopeuksien myoéta. (Koneviesti 2022, 97, 99)

Polttomoottorin kehitys jatkui tdman jalkeen autoteollisuuden kehityksen
tahdittamana, mika on moottorin kehitykselle antanut hammentavan vahan
uusia innovaatioita ennen 1990-lukua. Moottorien laatu ja luotettavuus ovat toki
koko ajan kehittyneet. Toisen maailmansodan aikana syntyneita
moottoritekniikoita ruvettiin kayttdmaan laajemmin uudestaan 1990-luvulle
tultaessa. Talldin suurimpana syyna kehitykselle oli paastomaaraysten
tiukentuminen. Bensiinin suoraruiskutteisuus on yleistynyt 2000-luvun puolella,
muun muassa BMW, Mercedes ja Volkswagen alkoivat hyddyntamaan kyseista

teknologiaa bensiinimoottoreissa. (Koneviesti 2022, 91)

Dieselmoottoreissa moottoritekniikka eteni rinta rinnan bensiinimoottoreiden
kehityksen kanssa. Dieselissa ruvettiin hyddyntamaan turboahtamista paljon
aikaisemmin ajoneuvo- ja tydkonekaytossa. 2000-luvulle tultaessa
yhteispaineruiskutus eli Common Rail oli jo laajasti tunnettu ruiskutustapa, joka
paastomaaraysten vaikutuksesta yleistyi rajahdysmaisesti. (Koneviesti 2022,
95)

3.2.2 Suorituskyvyn tarve

Suorituskyvyn tarpeeseen on vaikuttanut historian saatossa moni asia,
suurimpana yksittaisena ja merkityksellisimpana aiemmassakin kappaleessa
mainittu toinen maailmansota ja lentokoneet. Moottoreilta vaadittiin hyvaa

suorituskykya ja kestavyytta. Lentokonemoottoreiden teholliset keskipaineet
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olivat toisen maailmansodan loppuaikana 15-20 bar:n tienoilla, mita tuon ajan

voitelu- ja polttoainetekniikan nakokulmasta on pidettava merkittdvan suurena.

Vastaaviin teholukuihin tydokayttémoottoreissa paastiin yleisesti vasta 1990-
luvun loppupuolella ja taso ylitettiin 2000-luvun puolella paastomaaraysten
myota. Aikaisemmin sodan aiheuttama pakko polttomoottorin kehitykselle

muuttui paastomaaraysten asettamaksi pakoksi.

Turboahtaminen on monesta eri syysta merkityksellinen tyokoneissa.
Ahtaminen nostaa tehoa, hyodyntaa muutoin hukkaan menevaa pakokaasua ja
auttaa samanaikaisesti vahentamaan paastoja. Nyttemmin paastomaaraykset
ovat pakottaneet valmistajat etenemaan siihen suuntaan, ettei turboahtamisella
haeta ensisijaisesti tehoa, vaan pyritdan saattamaan moottori sellaiseen tilaan,
ettd se saadaan tuottamaan mahdollisimman vahan paastdja tuottaessaan

hyvan tehon.

3.3 Onhjainlaitteet ja ohjelmat

3.3.1 Moottorin toiminnan varmistaminen toisen maailmansodan lentokoneissa

Kun moottoria kaytetaan téiden tekemiseen, on sen oltava mahdollisimman
luotettava tilanteesta riippumatta: oli tama "ty6” sitten moottoriurheilua tai
pellolla traktorilla tyoskentelya. Valmistajalla on suuri vastuu siina, etta
moottorin kaytto "opastetaan” ja ohjeistetaan oikein asiakkaalle, jotta moottoria

ei rikota kayttajavirheen vuoksi.

Automaatiolla tarkoitetaan ohjelmoitua itsenaisesti toimivaa laitetta tai
jarjestelmaa (Valmistajat.fi 2024). Automaatiolla kyetaan vahvasti vaikuttamaan
toiminnan varmistamiseen siten, etta kayttajaperaiset muuttujat ts. inhimillisten
virheiden vaikutus luotettavuuteen saadaan minimoitua. Korostetusti tehon ja
luotettavuuden yhteensovittamisen esimerkkina olivat jalleen kerran
lentokoneet. Paljon tehoa tuottava moottori piti saada kestamaan hyvin, koska
iimassa koituneet moottorinmenetykset olivat suurella todennakaoisyydella

fataaleja.
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Focke-Wulf Fw 190 A -lentokone oli merkityksellinen lentokone monesta eri
syysta. Se oli rintamalle vuonna 1941 iimestyessaan maailman paras
havittajalentokone ja sita pelattiin sodan loppuun saakka. Siina oli BMW:n
valmistama 801-moottori. Moottori oli kaksirivinen, 14-sylinterinen ja
suoraruiskutteinen tahtimoottori. "801” oli teknisesti edistyksellinen, koska sita
hallitsi "mekaaninen ECU”, eli kuormantunteva moottorinohjausjarjestelma.
Kyseinen hallintajarjestelma yksinkertaisti pilotin tyota merkittavasti, silla se
saati automaattisesti potkurin lapakulman, ahtimen vaihteen, ahtopaineen,
sytytysennakon ja seossuhteen. Pilotti maaritti kaasuvivun asennolla vain
tehotavoitteen moottorille. (Koneviesti 2022, 106-107)

BMW 801 -moottori oli laadukas, mutta hyvin nopeasti alkoi ilmeta ongelmia
moottorin suorituskyvyssa: moottori ei tarjonnut tarpeeksi tehoa korkealla
ohuessa ilmanalassa, kuten kuvion A-8 ja A-9 kayrat osoittavat. Ongelma
ratkaistiin Fw 190 D -mallissa edeltajaansa kehittyneemman ahtamisen seka
vesimetanoliruiskutuksen avulla. Moottoriksi vaihtui Junkersin valmistama 35-
litrainen V12, jonka hallintajarjestelma oli yhta edistynyt kuin edeltajassaan.
Tama moottori kehittyi edelleen Fw 190 -sarjan seuraajassa Ta-152 H. Kuten
aiemmin esitetyssa kuvio 1:ssa nakyy (kayra H-1), Ta-152 H:ssa ol
kaksivaiheinen kolmivaihteinen ahdin, jonka avulla paastiin entista

korkeammalle hyva tehontuotto sailyttaen.
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Kuvio 1. Neljan eri lentokonemallin maksiminopeus eri lentokorkeuksilla (Focke-
Wulf Flugzeugbau GmbH 1945).

Huomionarvoinen on erityisesti Ta-152 C-1, jonka kayra on jatkuva ahtimen

valityksen loppumiseen saakka. Tama johtuu siina kaytetyn Daimler Benz DB-
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603 LA -moottorin edistyksellisesta ahtopaineen ohjausteknologiasta, jonka
ahtimen saato oli portaaton. Ahtimen kierrosluku saatyi automaattisesti ulkoisen
iimanpaineen mukaan. Ahtimen tuottama ylipaine pysyi samana ulkoisesta

iimanpaineesta riippumatta.

3.3.2 Paastdjen hallinta

Paastonormien kiristyminen on monimutkaistanut moottorin toiminnan hallintaa.
Suorituskyky- ja luotettavuusvaatimukset eivat ole minnekaan kadonneet, mutta
paastomaaraysten tiukentuminen on entisestaan lisannyt hallittavia muuttujia.
Dieselmoottoria on kyettava kontrolloimaan todella tarkasti esimerkiksi
jakamalla polttoaineen ruiskutus useaan eri osaan, jotta paastojen

muodostuminen ja nakyva savu kyetaan minimoimaan.

Teoriaosuudessa kaytiin [api polttomoottorin yleisimpia paastoja. Paastdjen
tehokas minimointi johtaa usein toisilleen ristikkaisesti vaikuttaviin tekniikoihin
esimerkiksi NOx- ja hiukkaspaastdjen hallinnassa. Jotta erilaisten paastdjen
torjuminen ja minimointi on mahdollista yhdessa polttoainetaloudellisuuden
kanssa, tulee moottorinohjauksen kyeta ohjaamaan monimutkaista, vaikkakin
loogisesti toimivaa kokonaisuutta reaaliaikaisesti nopeasti muuttuvien

kuormitustilanteiden mukaan.

3.4 Virittaminen

Tehonnosto eli virittdminen liitetddn usein mopoiluun, tai harrastepohjaisen
auton suorituskyvyn muuttamiseen pois alkuperaisesta. Tassa tyossa
kasiteltavalle moottorille on tehty tehonnosto tehdasvalmistajan mentaliteetilla,
toisin sanoen on pyritty ottamaan niita vastuita valmistuneesta moottorista, mita

moottorinvalmistajatkin joutuvat omista moottoreistaan ottamaan.

Tassa tydssa kasiteltava moottori on pyritty rakentamaan moottorin
alkuperaisten vahvuuksien varaan ja sailyttamaan sen helppokayttoisyys.
Tehontuotossa koneen on kestettava tavoiteltu tehonnoston maara. Tavoitteena
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on myds ollut sailyttda huoltotdiden ergonomisuus moottorivalmistajan
suunnittelemalla alkuperaisella tasolla. Jotta tallaisiin tavoitteisiin paastaan, on
rakennusvaiheessa pidettava mielessa lopullisen tuotteen kayttotavat ja siihen
mahdollisesti matkan varrella tulevat modifikaatiot.

Ekotuning Group Oy on suunnannut toimintaansa ja osaamistaan siten, etta
diesel-pullingin tulevaisuus Euroopassa olisi savutonta. Dieselille on
polttoaineen ominaisuuksista johtuen ominaista tuottaa nakyvaa savua ja taman
savun minimointi on Ekotuningin agendalla myo6s taman moottorin
rakentamisessa. Taman tyon yhteydessa testatun moottorin tarkoitus ei
varsinaisesti ole pyrkia olemaan kaikista savuttomin ja sivistynein moottori.
Talla moottorilla pyritdan etsimaan niita raja-arvoja, joissa nakyvaa savua ei

muodostu, mutta ajamaan samanaikaisesti mahdollisimman suuri teholukema.

Tasta moottorista otetut opit ja kehitysasiat ohjataan valmiina tuloksina Tractor-
Pulling Farm-Sport 6000 kg -luokassa kilpailevalle Ekotuning Group Oy:n
traktorille. Tama kyseinen traktori ei ole tehoiltaan sama, kuin tyossa paaosin
kasiteltdva moottori johtuen kyseisen kilpailuluokan saanndista, mutta
kilpailevan koneen rakentamiseen kaytetty oppi on pitkalti tdman dyno-

moottorin kautta opittua.
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4 6068-moottorin tehonmittaukset

4 1 Tehonmittauksen valmistelu

Aiempaan teoriaosuuteen viitaten tehon mittauksessa olennaisimmat suureet
ovat moottorin kierrosluku ja vaantdomomentti. Vaantdmomentin mittaamiseen
kaytetdan dynamometria. Ekotuning Group Oy omistaa Schenckin valmistaman
vesijarrudynamometrin, johon on yhdistetty moderni tiedonkeruu (Race

Technology) ja tehonmittausohjelmisto (Dynomite).

Ennen mittausten aloittamista varmistetaan moottorin kunto tarkistamalla 6ljyt,
jaahdytinnesteet ja ulkoinen moottorin seka dynamometrin kunto. Samoin
lapikaydaan ja varmistetaan kaikki turvallisuuteen liittyvat tekijat, kuten
kasisammuttimet ja kuulonsuojaus. Dynamometrin jarrulle meneva mekaaninen
voimalinja kdaydaan lapi varmistaen kaikkien pulttien kiinnitys ja ettei mitaan
ulkoisia hairiotekijoita ole nakyvissa. Kun tiedonkeruu kytketaan paalle,
tarkastetaan kaikkien antureiden arvot varmistaen, etta nayttama vastaa

lahtétilannetta ja -olosuhteita.

Kun edella lyhyesti kuvatut yleis- ja turvallisuus- ja anturien kuntotarkastukset
on tehty, moottorin voi kaynnistaa. Heti aluksi on aarimmaisen tarkeaa katsoa,
ettd moottorin Gljynpaine nousee heti ja moottori kuulostaa normaalilta. Taman
jalkeen aloitetaan moottorin Iammityskaytto. Moottoria kaytetaan, kunnes oljyn
lampatila on ylittanyt 70 °C. Lammityskayttd voidaan suorittaa joko moottorin
pyoriessa hieman joutokayntia korkeammilla kierroksilla vapaasti tai laittaa

dynamometri jarruttamaan moottoria kevyesti lamminkaytdn ajan.

Kun moottori on toimintalammadissaan, voidaan moottorin kierroslukua nostaa
korkeammalle ja varmistaa toiminta. Tassa vaiheessa tehdaan pienia
koejarrutuksia dynamometrilla, jotta varmistetaan dynamometrin tiedonkeruun

ja tehonmittausohjelmiston toiminta.
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4.2 Tehonmittaus

Kun tehonmittausta edeltaneet varmistustoimet ja turvallisuustarkastukset on
tehty ja moottori on saavuttanut toimintalammon, voidaan varsinainen
tehonmittaus aloittaa. Tehonmittausta varten on ennen valmisteluvaihetta tehty
selva suunnitelma, mita kulloinkin halutaan kokeilla ja mista kierrosluvulta tai
kierroslukualueelta mittaus suoritetaan. Tyypillisesti kunkin keskenaan erilaisen
kokoonpanon kokeilu suoritetaan keskenaan samoilta kohdilta vertailun

helpottamiseksi, esimerkiksi taysi teho taysilta kierroksilta.

Taman tydon mittaustulokset on otettu Holset He 851 -turboahtimen kokeiluista.
Tassa ahtimessa oli 112 mm pakosiiven jattopaa. Kokeessa kaytettiin 1850

barin polttoaineen ruiskutuspainetta.

Dynamometrin ja moottorin valissa on keskipakokytkin ja sen jalkeen Fuller-
vaihteisto. Kun vaihteistosta on oikea vaihde kytketty, kierroksia voidaan lahtea
nostamaan hiljalleen yldspain. Kierrosten noustessa dynamometri kytkeytyy
keskipakokytkimen valitykselld moottoriin. Moottorin kierroksia on ensiarvoisen
tarkeata nostaa hitaasti tunnustellen samalla moottorin kuormitusta. Siina
vaiheessa, kun dynamometri alkaa pyoria moottorin kanssa ilman luistoa, voi

kierrosten nostoa nopeuttaa.

Huipputehon mittauksessa nostetaan moottorin kierrokset halutulle tasolle,
tassa tapauksessa 3000 kierrokseen minuutissa. Kun kierrokset ovat halutulla
tasolla, aloitetaan jarruttamaan moottoria dynamometrilla. Jarruttaminen on
tehtava hitaasti ja moottorin kuormitusta tunnustelemalla. Koska
pakokaasuahdin on tassa tapauksessa varsin suuri, vaatii ahtimen saattaminen

toiminta-alueelleen karsivallisyytta ja kokemusta jarruttajalta.

Kun turboahdin on saatu toiminta-alueelleen ja ahtopaine on haluttu, saatetaan
jarrun avulla moottori haluttuun kierroslukumaaraan koko ajan maksimitehoa
vasten jarruttamalla. Kun kierrosluku on oikea ~2800 rpm, kierrokset on
onnistuttava pitamaan staattisena vahintaan kaksi sekuntia, jotta lopullisesta

tuloksesta tulee luotettava ilman inertian aiheuttamaa vaaristymaa. Kun
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maksimiteho on saatu stabiilisti pidettya kaksi sekuntia paalla, jarrutetaan
moottoria hiljalleen yha alemmille kierroksille. Kun turboahdin putoaa pois
toiminta-alueeltaan ja "sakkaa”, paastetaan jarru vapaaksi samalla kun kaasua
lahdetaan vahentamaan. Talla saadaan tehonmittauksen yhteydessa selville

turboahtimen eksakti toiminta-alue.

Tallaisen suhteellisen pitkan maksimitehokuormituksen jalkeen on tarkeaa
jaahdyttaa moottoria ja antaa moottorin kayda korotettua kayntia niin kauan,
ettd pakolammot on saatu laskemaan. Pakolampdjen laskettua kierroksia
tiputetaan alemmas hiljalleen tyhjakaynnin tuntumaan saakka. Tassa valissa on
hyva silmamaaraisesti kayda moottori ja dynamometri ulkoisesti lapi, jotta
huomataan mahdolliset rikkoutumiset valittdmasti. Koko tehonmittauksen ajan
ECU:lta tulevaa live-dataa valvotaan ja katsotaan, pysyyko 6ljynpaine,

Oljynlampd ja vedenlampo oikeissa arvoissaan.

Kun on todettu kaiken olevan kunnossa, tehdaan valittomasti tulosten tarkastus.
Tulosten perusteella tehdaan paatos, jatketaanko moottorimittausta edelleen,
vai onko kaikki halutut arvot saatu mitattua. Vain yli kahden sekunnin staattinen
teho kelpaa Ekotuning Group Oy:n standardiksi, jolloin tuloksia voi pitaa
keskenaan vertailukelpoisina. Mikali kaikki halutut lukemat on saatu, pudotetaan
moottori kokonaisuudessaan tyhjakaynnille. Odotetaan viela pakolammon

laskemista mahdollisimman alas, ennen kuin moottori sammutetaan.

Moottorin ollessa sammunut, on tarkeaa kayda lahelta tarkastamassa
mahdollisia vaurioita ja kiinnittdd huomio erityisesti turboahtimeen. Kun

lampdtilat ovat laskeneet, ahtimen akselia on hyva kokeilla ja todeta sen kunto.

Kuvassa 4 on meneillaan tadyden tehon mittaus, kuva on otettu juuri ennen

ahtimen tippumista pois toiminta-alueeltaan.



Kuva 4. Tayden tehon mittaus talviaikaan.

4.3 Tulokset ja analysointi

Kun tehonmittaus on suoritettu ja tulokset ovat luettavissa, verrataan tuloksia

edellisen kokoonpanon tuloksiin ja niiden pohjalta luodaan karkeat raamit

seuraavalle mittaussessiolle. Tehollisten keskipaineiden selvitys seka

maksimiteholla ettda maksimivaannolla ovat analysoinnin kannalta tarkeita.

Kuviosta 2 poimitaan tehon ja vaannén maksimilukemien kierroslukualueet.

Torque and HP

Kuvio 2.
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Kuvion perusteella maksimiteho toteutuu kierroslukualueella 2720-2800 rpm ja
maksimivaantd vastaavasti noin 2300-2400 rpm alueella. Mitattu maksimiteho
oli 1307 hevosvoimaa, eli 975 kW. Maksimivaantomomentti oli 3605 Nm ja
vaantomomentti maksimitehon kohdalla oli 3488 Nm.

Ahto- ja pakopaine on ilmoitettu ylipaineella, eli -1 bar aktuaalista painetta:

Taulukko 3. Mittaussuureiden arvot halutuissa toimintapisteissa.

Mittaussuure Maksimiteho 975 kW Maksimivaanto 3605
Nm

Ahtopaine 5,4 bar 4,5 bar

Ahtolampo 22 °C 28 °C

Pakopaine 2,7 bar 1,8 bar

Pakolampo 955 °C 854 °C

Lambda 1,03 0,83

Alla on esitetty laskelmat tehollisesta keskipaineesta edella kuvatuissa
toimintapisteissa. Tehollinen keskipaine on yleisesti kaytetty tunnusluku
arvioitaessa moottorin viritysastetta. Laskemalla keskipaine edella mitatuista
pisteistd saadaan informaatiota moottorin luonteesta kovan kuormituksen

alaisessa ty0ssa.

Seuraavassa tehollinen keskipaine laskettuna kaavan 3 mukaan maksimitehon
kohdalta:

PJ 975000 W * 2

P = =
¢ V,*N 6,79dm3 * (2800 = 60)r/s

= 6154 kPa ~61,5 bar

Ja maksimivaannon kohdalla:

B 864000 W * 2
~6,79dm3 * (2300 <+ 60)r/s

P, = 6638 kPa ~ 66,4 bar

Suurimman tehon kohdalla tehollinen keskipaine on vaannon avulla laskettuna

kaavalla 2:
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p _2n*]*M_2n*2*3488Nm
¢ Vyxn 6,79dm3

= 6455 kPa~64,6 bar

Kaavan 2 mukaan suurimmaksi teholliseksi keskipaineeksi saadaan:

p _27T*2*3605Nm
e 6,79dm3

= 6671 kPa ~ 66,7 bar

Vaantdmomentin avulla lasketut teholliset keskipaineet (Kaava 2) ovat hieman
tehon kautta laskettuja (Kaava 3) lukuja suurempia. Tama voi johtua esimerkiksi
mitattaessa tapahtuneista pienista inertiapiikeista, jolloin esimerkiksi jarrutus ei
ole ollut taysin tasainen. Joka tapauksessa jokainen laskemalla saatu tehollinen
keskipaine on yli 60 baria. Tama kertoo moottorin viritysasteen olevan erittain
korkea. Eri kaavoilla laskettujen keskipaineiden keskinaisten erojen pienehkoa
vaihtelua voi pitda myos tulosten absoluuttisen tason oikeellisuutta

vahvistavana.

Tuloksista ja mittaussuureista huotaan, ettei moottori sovellu pitkaaikaiseen
maksimaaliseen tehontuottoon, vaan se on suunniteltu kestamaan taytta tehoa
Tractor Pulling -vetosuorituksen ajan. Tassa tarkoituksessaan se onkin kestanyt
erittain ansiokkaasti. Kaytetty tehonmittaus oli perati videskymmenes
tehonmittausohjelmiston vaihdon jalkeen. Tata ennen moottorilla on ajettu

arviolta 170 mittausvetoa ilman moottorin sisaisia vaurioita tai muita ongelmia.

Vastaavia tehollisia keskipaineita voidaan 16ytaa muistakin viritetyista
moottoreista, joissa on kova teho verrattain pienella pyorintdnopeudella. Kun
taman moottorin lukemat suhteutetaan tyypillisiin tehollisiin keskipaineisiin auto-
ja tydkonemaailmassa, huomataan lukujen olevan noin kolminkertaiset
tehdasviritteisiin moottoreihin verrattuna. Suurimmat sarjatuotantomoottoreiden
maksimitehon aikaiset teholliset keskipaineet [0ytyvat laivojen
dieselmoottoreista, missa tehollinen keskipaine on korkeimmillaan 30 barin
tienoilla. Talta pohjalta taman tyon koestuksessa saavutettuja arvoja voi pitaa

erittain kovatasoisina.

Polttoaineen ominaiskulutuksesta pystytaan jalkikateen suorittamaan vain
karkeita arvioita. Tutkimuksen paapaino oli edella esitetyssa tehollisen
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keskipaineen ja viritysasteen selvittamisessa. Tiedossa on, etta polttoaineen
ruiskutusmaara on 565 mm? sylinteria kohden yhdella tyokierroksella 1300 barin
ruiskutuspaineella. Tassa kaytettiin 1850 barin ruiskutuspainetta, jolloin
laskennallinen ruiskutusmaara on vahvistamattoman arvion mukaan noin 23 %

edelld mainittua suurempi, toisin sanoen noin 700 mm?3 vastaavasti.

Tuotettuun tehoon nahden polttoaineen kulutus nayttaisi olevan lievasti
vakiomoottoria suurempi, joskaan tarkalleen vastaavan tehdasmoottorin
tarkkoja vakiosuorituskykyarvoja ei ollut saatavissa. Asian selvittamiseksi ja

mittaamiseksi tulisi suorittaa tarkempi koeajo mittauksineen.
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5 Lopuksi

Tyon tavoitteena oli tutustua polttomoottorin tehonnoston taustalla vaikuttaviin
tekijéihin, kaytannon mittauksiin, niissa syntyneeseen dataan ja sen
analysointiin. Tama tyd toimii tydkaluna ja dokumenttina Ekotuning Group Oy:lle
aikaisemmin tehdyista, mutta analysoimatta jaaneista John Deere 6068 -

moottorin tehonmittauksista ja moottoriteknisista tunnusluvuista.

Polttomoottorin tehontuotannon ja tehonnoston historia on tarkea ymmartaa ja
sisaistaa pohdittaessa nykyaikaisen teknologian mahdollisuuksia suhteessa
tehonnostoon. Toisen maailmansodan lentokonemoottoreiden tehonnoston
ideologiassa ja ratkaisutavoissa on hyvin paljon aivan samoja tekijoita kuin

taman tyon moottorin tehonnostossa.

Teoriaosuudessa lapikayty paastovaihe ei suoranaisesti lity taman tyon
moottoriin, mutta erilaisten paastojen lapikaynti on ollut taustoittamassa ja
lisdamassa ymmarrysta nykyaikaisen polttomoottorin valmistukseen liittyvista
haasteista. Samalla paastdjen hallintaratkaisujen avulla on pystytty avaamaan
moottorinohjauksen vaikutusta lopputulokseen ja perustelemaan ohjauksen
kehityksen taustalla olevia syita.

Teoriapohjan tarkoituksena on ollut antaa kokonaiskuva ja pohjatiedot taman
tyon lopputulosten arvioimiseksi. Suoritetut mittaukset ja naiden tulosten
pohjalta lasketut tehollisen keskipaineen tulokset ovat arvoiltaan todella kovia.

Tulosten kova taso antaa hyvan pohjan mahdollisille jatkokehityksille.
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