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SISSEJUHATUS

Meid igapdevaselt iimbritsevate seadmete tihtsaimaks liikumapanevaks jouks on mootorid,
mis voivad olla iilimalt vaikesed, aga ka vidga suured. Mootori peamine iilesanne on toota
energiat, mis paneks litkkuma koiksugu mootorsdidukeid, voi toota elektrit ja sellest
omakorda soojust. Samas saab soojust koguda ka mootorist endast, sest todtamise kdigus ta
soojeneb ja seda peab jahutama.

Téanapdeval arenevad mootorid Kkiiresti ja kuna autor ise tegeleb pidevast pideva
mootoritega, siis taheti seda pohjalikumalt uurida. Siiani on autor tegelenud vaid kardi- ja
autosdiduga ning nende mootorite parandamisega, niiiid aga otsustas ithe mootori
forsseerida, et selgitada, kas ja kuidas see muudab mootori t66 efektiivsemaks ja
voimsamaks. Kuna hetkel on autor tegelenud kardi ja autoga, siis otsustas ta uurimise alla
votta just need ning kuna iiks on neljataktiline ja teine kahetaktiline, siis olid vaatluse all ka
nende erinevused.

To0 eesmirgiks on:

e saada teada mootorite tipne t0Opohimate;

e saada teada, kuidas forsseerida;

e saada teada erinevatest forsseerimistehnikatest;

e saavutada tookindlamad ja voimsamad mootorid.

To0s on uuritud jirgmisi kiisimusi:

e kui palju vdiks maksma minna forsseerimine;



e kuidas mootorit forsseerida.
Piistitatud on jargmised hiipoteesid.

1. Forsseerimine voib olla kallis, kui peab laskma kuskil teha asju, mida ise ei oska ja
pole vahendeid, et teha, aga samas saab viiksemaid mootoreid ka odavalt
forsseerida, kui teha ainult selliseid asju, mis hdlmavad lihvimist, ja t6id, mida saab
ise teha, kui on vajalikud masinad olemas.

2. Mootorit saab forsseerida viga lihtsal viisil.

3. Forsseeritud mootor on véimsam.

Eesmiirkide tditmiseks ja hiipoteeside toestamiseks oli vaja lahendada jirgmised
iilesanded:

e ldbi tootada teemakohane kirjandus;

e tuletada meelde mootori ehitus;

e antud teadmisi katsetada praktiliselt;

e analiiiisida tulemusi ja teha jiareldused.

Too on jaotatud kolme ossa. Esimeses osas réddgitakse erinevatest mootoritest ja on
iksikasjaliselt seletatud lahti mootori tootsiiklid ehk kuidas mootor tootab iga liikumise
hetkel ning mis siis mootoris toimub. Teises osas kirjutab autor mootorite forsseerimisest:
millised on forsseerimistehnikad ja kuidas oleks kdige sobilikum forsseerida ning mis moel
saab koige odavamalt mootorit forsseerida. Kolmandas osas on vaatluse all autori enda
tehtud praktiline t66 ning on selgitatud, mida tehti voi juurde osteti, lisatud on ka

forsseerimistulemuste vordlustabel.

MOOTOR

Tdnapdeva soOiduvahenditel ja ka teistel kiitust vajavatel masinatel kasutatakse
sisepdlemismootoreid. Pohimdte on selles, et soojusenergia muutub mehaaniliseks energiaks
kiituse polemisel mootoris. Selle kodige tootavaks kehaks on gaas, mis tekitab survet, et

mootor liitkuma hakkaks.

1.1. MOOTORI TOOPOHIMOTTED

Mehaanilise energia tekkimiseks toimub mootoris kaks erinevat protsessi, mille tulemusena
hakkab mootor toole.

1. Koigepealt tekib kiituse pdlemise kdigus soojus.



2. Tekkinud soojusenergia muutub mehaaniliseks energiaks, suure soojuse tulemusena
soojus paisub ja paneb kolvid liitkuma.

Sisepdlemismootorites juhitakse kiitus moodda kindlaid kanaleid ja vajamineva Ohuga
silindrisse, kus teatud hetkel see siilidatakse. Kiituse polemise tagajirjel tekib korge
temperatuur, mis tekitab viga suure rohu, kuna on pressitud plokikaane ja kolvi vahele. Suure
rohu tagajirjel hakkab silindris olev kolb litkuma. Kolb on iihendatud omakorda kepsuga,
mille ta litkkuma paneb ja keps omakorda véntvolliga, mis hakkab tiirlema. Silinder ja véantvoll
toetuvad omakorda karterile. Kolvi iilemisse asendisse tagasiviimiseks asetatakse véntvollile
hooratas, mis iihtlustab t66d. Tootakti viltel, s.o gaaside rdohu mdjul kolvi liikumisel hakkab
vintvoll koos hoorattaga poorlema. Vintvolli podrlemise kdigus tuleb kolb alla ja sellel hetkel
imetakse uus kiittesegu silindrisse. Kolvi iilesminemisel suletakse kiittesegule viljapiis ning
kiitus surutakse kokku, mis omakorda aitab dra kasutada gaaside paisumist. Selle tagajirjel
toimub uuesti kiituse siilitamine ning pdlemine ja kogu protsessi tagajirjel tekib mehaaniline
t60. Hooratas saab endale hoo ja hakkab oma inertsijouga poorlema ning kolb hakkabki iiles
ja alla litkuma, mille kédigus ta tekitab uusi plahvatusi, aga samas viib vilja ka vanad
gaasijadgid. Siis hakkab kogu protsess korduma ja mootor tootabki — enam pole vaja anda ise
hoogu, mida algul tuleb teha, et siilidata gaas ja panna mootor toole. (Martin Lihulinn 2011)

e Silinder on ruum, kus toimub kiittesegu pdlemine ja soojusenergia muutumine
mehhaaniliseks.

e Kolb on silindris tihedalt paiknev ja sirgjooneliselt iiles-alla liikuv silindrikujuline
keha.

e Keps kujutab endast kangi, mis seob kolvi edasi-tagasi liikumise vintvolliga, mille
tagajdrjel ka see tiirlema hakkab.

e Vintvoll on poolitatud voll, mis on liidetud tervikuks neid iihendava vidnda kaudu.
Vintvoll koos hoorattaga tekitab mootori todtades poorleva litkumise, mis omakorda

on lébi tilekande viidud veorattale ning see paneb masina liikuma. (Wikipedia 2011)

1.2.1. KAHETAKTILINE MOOTOR

Kahetaktiline mootor on oma ehituselt lihtsam kui neljataktiline. Kahetaktiline mootor
tdhendab seda, et tootsiikkel koosneb kahest taktist (kahe kolvikdigu) ehk véntvolli iihe
taispoorde jooksul. Kahetaktilise mootori peamisteks osadeks on silinder, kolb, keps, vintvoll

ihes hoorattaga ja karter. Silindri kiitusega tditmiseks ja polemisjddkide eemaldamiseks on



silindri allosas avad, mida nimetatakse akendeks ja neid sulgeb ning avab kolb oma iiles-alla
liikumisel. Kui neljataktilisel sulguvad ja avanevad klapid, siis kahetaktilisel teeb kogu selle
t00 kolb. Kahetaktilises mootoris toimub silindri tditmine vérske kiitteseguga tditepumba abil
ja polemisjdidkide eemaldamine silindrist tootakti 10pul valitseva iilerdhu ja tditepumba poolt
silindrisse surutava vérske kiittesegu rohu mdjul. Polemisjddkide eemaldamine silindrist ja
selle tditmine vérske kiitteseguga toimub peaaegu iitheaegselt tootakti 10pul ja survetakti algul.
Ténu sellele saab mootori t6otsiiklit teostada vintvolli ithe tdispoodrde viltel. Virske kiittesegu
tditepumbana kasutatakse tavaliselt mootori karterit. Kui karter valmistada ohutihedana, siis
tekivad selles vastavalt kolvi iiles-alla liikumisele kord hoérendus, kord surve. (Martin

Lihulinn 2011)

1.2.1.1. KAHETAKTILISE MOOTORI TOOTSUKLID

Jargnevalt vaatleme {iiksikasjalikumalt tootsiikli teostumist kahetaktilises mootoris. Kolvi
liikkumisel alumisest surnud seisust iilemisse surnud seisu tekib Shutihedalt ehitatud karteris
horendus umbes 0,8-0,9 atmosfidri. Ulesliikumisel avab kolb silindriseinas asuva
sisselaskekanali ja karburaatorist voolab sisselaskekanali kaudu karterisse virske kiittesegu.
Oletades, et iilalpool kolbi asub varem sinna juhitud virske kiittesegu, siis teostub samal
ajal selle kokkusurumine ehk survetakt. Kolvi joudmisel iilemisse surnud seisu (vdi veidi
varem) siilidatakse surveruumi kokkusurutud virske kiittesegu siiiitekiiiinla elektroodide vahel
tekkiva elektrisademe poolt. Pdlemisel tekkiva soojuse mojul gaasid paisuvad ja suruvad
kolvi iilalt alla ehk teostub tootakt. Kolvi allaliikumise alguses on sisselaskeaknal veel avatud
ja sellel perioodil toimub virske kiittesegu sissevool karterisse kiittesegu sissevoolamisel
saavutatud inertsjou mdjul, kuna kiittesegu sissevoolu kiirus ulatub 100 m/sek. Jiargnevalt
suletakse kolvi poolt sissevooluava. Silindris valitseva 3—4 atmosfééri iilerdhu mdjul voolavad
poOlemisjadgid silindrist suure kiirusega vélja — algab viljalaskeprotsess. Seejarel avaneb kolvi
veel allapoole liikudes silindrit ja karterit iihendava iilevoolukanali ava. Rohk sel ajal silindris
on langenud 1,2-3,5 atmosfidri. Ulevoolukanali kaudu voolab karterist seal 1,5 at alla
kokkusurutud kiittesegu kiirusega 80—100 m/sek silindrisse. Et viltida virske kiittesegu otsest
viljavoolu silindri vastaskiiljes oleva viljavooluava kaudu, on kolvipdhi varustatud erilise
viljaulatuva nukiga — deflektoriga. Viimase kuju on niisugune, et ta suunab vérske kiittesegu
tiles, kus see vastu silindri kaant porkudes suundub uuesti alla ja tdukab enda ees silindrist

vilja ka polemisjaigid. Seega toimub nn silindri ldbipuhumine, kus virske kiittesegu sissevool



soodustab silindri puhastamist pdlemisjddkidest. Muidugi lahkub seejuures silindrist iihes
polemisjddkidega ka osa virsket kiittesegu, mis vihendab mootori 6konoomsust. Vintvollile
kinnitatud hooratta mdjul, mis tdotaktil endasse kogutud kineetilise energia arvelt jdtkab
poorlemist, tootab vantvoll edasi ja tdukab kepsu kaudu kolvi uuesti alumisest surnud seisust
iilemise surnud seisu suunas. Ulesliikumisel suleb kolb esiteks iilevoolukanali ja seejirel ka
viljavoolukanali ava ning silindris algab karterist sinna surutud virske Kkiittesegu
kokkusurumine. Kolb avab veel kdrgemale toustes sissevoolukanali, karburaatorist voolab uus
annus virsket kiittesegu karterisse ja kordub jille kirjeldatud protsess. Seega ndeme, et
mootori kogu tootsiikkel teostub kahe takti ehk véantvolli tihe tdispoorde viltel (vt Joonis 1),

millest ka mootori nimetus — kahetaktiline mootor. (Palu 1953: 23-25)
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Joonis 1. Kahetaktilise mootori tootsiikkel (whitedoglubes 2011)

1.2.2. NELJATAKTILINE MOOTOR

Neljataktiliseks mootoriks nimetatakse niisugust mootorit, mille to6tsiikkel toimub nelja takti
(kolvikidigu) ehk véntvolli kahe tdispoorde viltel. Silindri tditmiseks vérske kiitteseguga ja
polemisjddkide eemaldamiseks silindrist on viimases klappidega suletavad sisse- ja
viljalaskeavad. Klappi, mis suleb sisselaskeava, nimetatakse sisselaskeklapiks ja
viljalaskeava sulgevat klappi viljalaskeklapiks. Klappide avamine toimub nukkvollilt
toukvarraste ja nookurite kaudu. Nukkvoll saab véntvollilt liilkumise hammasratasajami abil.
Klappide sulgemine toimub klapivedrude abil. Kiituse ja 6hu segu ehk liihidalt kiittesegu

valmistamine toimub karburaatoris, kust see toru kaudu silindrisse juhitakse. Silindrisse



juhitava kiittesegu hulka reguleeritakse karburaatori segusiibri asendi muutumisega.
Kiittesegu siilitamine silindris teostub silindri surveruumi seina keeratud siiiitekiiiinla
elektroodide vahel tekitatava elektrisideme abil. Selleks vajalikku korgpingelist voolu
saadakse magneetost (vOi siilitepoolist), kus see isoleeritud juhtme kaudu juhitakse
stititekiitinlasse. Kiittesegu podlemisel silindris tekib kdrge temperatuur, mille tottu silindri
seinad kuumenevad. Liigse soojuse d&drajuhtimiseks on silindri seinad jahutuspinna
suurendamiseks varustatud jahutusribidega. Niisugust mootori jahutusviisi nimetatakse
ohkjahutuseks. Vesijahutuseks nimetatakse niisugust jahutusviisi, kus silindri iimber asetsev
vesi juhitakse veepumba abil radiaatorisse, kus see maha jahutatakse.

Mootori liikuvate detailide hoordumise vihendamiseks juhitakse nende vahele &li. Oli
ringvool mootoris toimub Olikanalite kaudu oOlipumba rohul. Need seadmed tervikuna

kannavad Olitussiisteemi nimetust. (Margus Lihulinn 2011)

1.2.2.2. NELJATAKTILISE MOOTORI TOOTSUKLID

Jargnevalt tutvume iiksikasjalikumalt neljataktilises mootoris toimuva tootsiikli protsesside
kdiguga. Mootori tootsiikli esimeseks protsessiks on silindri tditmine virske kiitteseguga.
Seda protsessi nimetatakse sisselasketaktiks. Selleks tuleb mootori vintvolli poorata nii, et
kolb alustaks oma litkumist lilemisest surnud seisust. Vintvolli podramine kéivitamisel
toimub starterkdiviti abil. Sellega pannakse véntvOll vastava iilekandemehhanismi kaudu
poorlema. Sisselasketaktil ehk kolvi litkumisel iilemisest surnud seisust alumisse surnud seisu
on sisselaskeklapp avatud ja viljalaskeklapp suletud. Vintvoll teeb selle takti viltel 180-
kraadise poorde ehk poolpdorde. Kolvi allalitkumisel suureneb ruum silindris ja viheneb seal
asuva ohu tihedus, mille tottu rohk silindris muutub véliséhu rohust 0,1-0,2 atmosfiiri vorra
madalamaks. Rohkude vahe tottu voolab virske kiittesegu sisselaskeava kaudu karburaatorist
silindrisse. Sisselasketaktil silindrisse voolava kiittesegu temperatuur on kiilma mootori
kdivitamisel vOrdne vélisdhu temperatuuriga. T60sooja mootori puhul silindrisse voolav
kiittesegu soojeneb, puutudes kokku silindri seinte, kolvipdhja ja eelmisest todprotsessist
silindrisse jddnud polemisjddkidega, umbes kuni 80-120°C. Seetdttu virske kiittesegu, mis
praktiliselt on gaas, paisub veidi. Peale selle kohtab virske kiittesegu silindrisse
sissevoolamisel oma teel mitmesuguseid hiidraulilisi takistusi. Nendel pohjustel voolab
sisselasketaktil silindrisse kaaluliselt vihem kiittesegu, kui seda voiks mahtuda silindrisse

antud mahu ja vilistemperatuuri ning rohu juures. Suhet tegelikult silindrisse voolava



kiittesegu ja teoreetiliselt antud tingimusis sinna mahtuda vdiva kiittesegu vahel nimetatakse
tiiteteguriks. ‘Tiditeteguri suurus neljataktilisel mootoritel koigub 0,75-0,85 piirides.
Loomulikult, mida suurem on tditetegur, seda parem, sest seda rohkem soojust eraldub
pOlemisel ja seda suuremat voimsust arendab mootor.

Vintvolli edasi poordudes alustab kolb liikumist alumisest surnud seisust iilemise surnud
seisu suunas. Sel hetkel suletakse sisselaskeklapp ja algab silindris asuva kiittesegu
kokkusurumine, mille tottu antud takti nimetatakse survetaktiks. Vantvoll teeb selle takti
viltel jille pool pooret ehk 180 kraadi. Kokku on vintvdll teinud seega iihe tdispoorde ehk
360 kraadi.

Survetaktil kolvi iilesliikumisel vdheneb ruum silindris ja seetottu tduseb kiittesegu rohk,
mis survetakti 16pul kiitinib 7-13 atmosfdédri. Muidugi on see rohk seda suurem, mida suurem
on antud mootori surveaste ehk mida vdiksem on silindri surveruumi maht vorreldes silindri
tildmahuga. Asjaolu, et kiittesegu kokkusurumisel korgeneb ka selle temperatuur kuni 350-
380 °C, suurendab omakorda 16pprohku. Mida suurem on mootori surveaste, seda vidiksemas
ruumis ja seda kiiremini toimub jirgnev kiittesegu pdlemine, sest kokkusurutud kiittesegus on
leegi levimise kiirus suurem ja vidiksema ruumi tottu ka leegi levimise tee lithem. Olenevalt
sellest on kiittesegu polemisel tekkiva soojuse kadu silindriseinte kaudu viiksem ja gaasid
paisuvad rohkem, tekitades korgema surveaste, mis omakorda suudab #ra teha suurema to0.
Teiselt poolt on gaaside pdlemise jarel tekkiv rohk otseses sdltuvuses gaasi rohust enne
pOlemist, sest kdik gaasid paisuvad jddval rohul iihtlaselt, ehk koikidel gaasidel on iithesugune
paisumistegur. R6hu suur survetakti 16pul oleneb peamiselt surveastmest. Seega, mida suurem
surveaste, seda korgem on gaasi 10pprohk pdlemisel ja seda suurem on mootori vdimsus.
Jargneval gaasi paisumis- ehk tootaktil on nii sisse kui ka véljalaskeklapp suletud. Silindri
surveruumi kokku surutud kiittesegu siiiidatakse siiiitekiiiinla elektroodide vahel tekitatava
elektrisidemega. Kiittesegu pdlemisel tekib viga korge temperatuur ca 1800-2000 °C. Korge
temperatuuri tottu gaas paisub, tekitades pdlemise 16pul rohu 25—40 atmosfédédri. Surve mojul
liigub kolb silindris iilemisest surnud seisust alla ja paneb kepsu kaudu véntvolli poodrlema.
Vintvoll teeb selle takti viltel jélle pool pooret ehk 180 kraadi. Kokku on véntvoll teinud juba
poolteist tdispooret. Jargnevaks mootori véantvolli podramiseks pole enam vaja rakendada
vilisjoudu, vaid selle teeb dra véntvollile kinnitatud hooratas, mis tootaktil endasse kogutud

kineetilise energia arvel poorleb edasi, poorates endaga kaasa ka vintvolli.



Viimane tdukab kolvi alumisest surnud seisust iilemisse surnud seisu. Kolvi iilesliikumise
algmomendil avatakse viljalaskeklapp ja pdlemisjddgid lahkuvad silindrist seal valitseva
tilerdhu ning kolvi surve mojul. Seda takti nimetatakse seetdttu véljalasketaktiks.
Loppkokkuvottes on véntvoll teinud kaks tdispooret. Edasi toimub mootoris samade
protsesside kordumine — sisselase, kokkusurumine, t60 ja viljalase. Kuna mootori kogu
tootsiikkel teostub nelja takti ehk kahe véntvolli poorde viltel, siis kannab niisugune mootor
neljataktilise mootori nimetust. (Palu 1953: 19-21)

Ja kuna autori neljataktiliseks mootoriks on automootor, siis sellel on neli silindrit (vt Joonis
2), mis teevad t60d samal ajal ning tdnu sellele on ka mootor palju voimsam kui kahetaktiline

mootor, millega samuti autor tegeleb, sest sellel on ainult iiks silinder, kus toimub t60.
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Joonis 2. Nelja silindriga neljataktilise mootori to6tsiiklid. (boomeria 2011)

FORSSEERIMINE

Mootori forsseerimise all moistetakse mootori efektiivvoimsuse suurendamist, et saavutada
suuremat kiirust ja joudu. Nii kahe- kui neljataktilise tootsiikliga mootorit on pShimotteliselt
voimalik forsseerida. Kogu tulemus oleneb kolmest tegurist: mootori algkonstruktsioonist,
teostavate muudatuste Oigest valikust ja t00 kvaliteedist. Paremaid tagajdrgi on voimalik
saavutada  neljataktiliste =~ mootoritega, mis omavad  rippuvate  klappidega

gaasijaotusmehhanisme, eriti aga iilemise nukkv®olli asetuse puhul.



Tulemuste pdhjal voib 6elda, et kahetaktilised histi forsseeritud mootorid ei jdd palju maha
neljataktilistest. On endastmdistetav, et forsseerida pole motet vana, kulunud detailidega
mootorit. Uue voi kapitaalremondist saadud mootori puhul on aga enne selle forsseerimisele
asumist tarvilik nn sissetodtlemine. Uued hodrdele todtavad mootoridetailid omavad
vaatamata nende hoolikale tootlemisele ikkagi ebatasasusi, ning nende vastastikune
sobitumine toimub alles teatud aja moodudes.

Mootori vOimsuse médrab teatavasti kiituse kulu — soojusenergia hulk, mis muudetakse
mehaaniliseks to0ks iihes ajaiihikus. Nagu iga masina to6tamine, on mootori todtamine seotud
kadudega. Sellepédrast oleneb mootori vdimsus ka mootori mehaanilisest kasutegurist.

(Martijn Stehouwer 2011)

2.1. FORSSEERIMISTEHNIKAD

Mootori forsseerimisel tuleb niisiis piilida suurendada iihes ajaiihikus silindrisse imetavat
kiituse hulka ja mootori mehaanilist kasutegurit. Mootorisse iihes ajaiihikus juhitava kiituse
hulka on véimalik suurendada mootori poorete tdstmisega. Sisselaskeprotsess mootori suurtel
pooretel viltab mone sajandiku sekundist, selle aja jooksul peab kiittesegu 1dbima vordlemisi
kitsa ja kidnakulise tee silindrisse. Niisugustes tingimustes ei saa loomulikult silindri
tditumine olla kuigi tdielik ja nagu varemkisitletust teame, saavutame poorete suurendamisel
voimsuse juurdekasvu ainult teatud pooreteni. Selle piiri iiletamisel tekib mootori voimsuse
kiire langus, mille peamiseks pohjuseks on tiditeteguri vihenemine. Mootori tditetegurit on
voimalik suurendada jargmistel viisidel:

¢ sisselaskel esinevate hiidrauliliste takistuste vihendamisega;

e gaasijaotusfaaside laiendamisega;

e viljalaske siisteemi takistuse vihendamisega.

2.1.1. SISSELASKEL ESINEVATE HUDRAULILISTE TAKISTUSTE
VAHENDAMINE

Sisselaskel esinevate hiidrauliliste takistuste vidhendamisega tuleb alustada karburaatorist.
Kodigepealt tuleb eemaldada karburaatori kiilge kinnitatud Shufilter, ehkki see on mootori
kulumise seisukohast kahjulik. Karburaatori seguruumis tekkiva Shutakistuse vihendamiseks
vOib peaaegu koikide mootorite karburaatori seguruumi segukoonuse 1dbimdotu suurendada

2-4 mm vorra. Pohiliselt reguleeritakse forsseeritud mootorite karburaatorid alati rikastatud



kiittesegule, sest viimasel on kdige suurem pdlemise kiirus ja peale selle suureneb mootori
jahutusefekt kiituse aurumissoojuse arvel.

Neljasilindrilise mootori puhul tuleb koiki silindreid varustada eraldi karburaatoriga,
millega iildine takistus sisselaskel tunduvalt viheneb. Paremaid tagajargi, eriti kiirenduse
osas, on saavutatud ka iihesilindrilistel mootorratastel kahe karburaatori kasutusele votmisega,
mis on ithendatud mootori sisselaskekanaliga kaheharulise sisselasketoru kaudu. Karburaator
kinnitatakse forsseeritud mootoreil tavaliselt otse silindri kiilge. Niisuguse kinnitusviisi
hiiveks on viiksem takistus sisselaskel ja mootori hea kiirendus. Mdonel juhul on aga hiid
tagajargi saavutatud ka karburaatori kinnitamisega 20-25 cm pikkuse sisselasketoru kiilge.
Viimast digustatakse sellega, et sisselasketoru olemasolul suureneb kiittesegu hulk tagapool
sisselaskeklappi, mis véimaldab paremini kasutada kiittesegu silindrisse voolamisel tekkivaid
inertsjoude suurema tdie saamiseks sisselaskeklapi hilissulgemise viltel.

Sisselasketorud, kui need leiavad kasutamist, tuleb valmistada véimalikult ilma jarskude
kédnakuteta, suurema ldbimodduga ja hésti soojust juhtivast materjalist, selleks et vihendada
nende takistust ja kiittesegu eelsoojendust. Koikidel detailidel, alates karburaatorist ja
Iopetades sisselaskekanaliga silindris, tuleb sisepinnad hoolikalt lihvida ja poleerida, ning
korvaldada koik viljaulatised (nt ithenduskohtade vahel viljaulatuvad tihendite servad jne).
Sellega vildime kahjulike pooriste tekkimist kiittesegu sissevoolul ja vihendame kiittesegu
hoordetakistust vastu sisselaskesiisteemi seinu. Kuna kahetaktiliste juures kiittesegu juhtimine
silindrisse toimub karteri kaudu, siis peale vilise sisselaskesiisteemi tuleb hoolikalt
korvaldada koik takistused karteris ja iilevoolukanaleis. Viimaste juures tuleb korvaldada koik

teravad servad, samuti pinnad hoolikalt lihvida ja poleerida. (Emot 2011)

2.1.2. GAASITAOTUSFAASIDE LAIENDAMINE

Gaasijaotusmehhanismi edasi-tagasi liikuvate osade inertsjoude vihendamiseks tuleb
vOimaluse piirides piiida nende kaalu vidhendada. Seda on vOimalik saavutada néiteks
toukurite OOnsaks puurimisega, kergemast metallist osade kasutamisega jne, muidugi
seejuures silmas pidades nende vajalikku tugevustagavara. Kahetaktiliste mootorite juures
gaasijaotusfaaside  muutmiseks suurendatakse silindri  sissevoolu-, iilevoolu- ja
véljavooluavade korgust. Libivooluava suurendamiseks suurendatakse ka avade laiust.
Sissevoolukanali avamise ja sulgemise momenti on vOimalik muuta veel teatud piirides

sissevooluavapoolse kolvi serva mahavOotmisega. Orienteeruvalt voib  Oelda, et



sissevoolukanali ava kdrgust voib suurendada kuni 25%, iilevoolukanali ava kdorgust 20% ja
viljavoolukanali ava korgust kolvikdigust kuni 30%. Avade laiust voib aga nii palju
suurendada, kui palju see konstruktiivselt on voimalik, s.o et kolvirdngad, sattudes kohakuti
avadega, ei jddks paindumisel kinni avade servade taha. Teatavates piirides on seda hiadaohtu
voimalik vidhendada avade servade kumeraks viilimisega. Sobiv avade korgus ja laius leitakse
katselisel teel, suurendades jirk-jargult ava korgust ning laiust millimeetri vorra. Paremaid
tagajdrgi on voimalik saavutada kahetaktiliste mootorite forsseerimisel, milliseid omavad
ebasiimmeetrilisi gaasijaotusfaase (otsevool-ldbipuhumisega).

Pérast silindriavade muutmist on vaja kontrollida silindri labipuhumise kidiku. Kiittesegu
suunda silindris vOib méiérata kahesugusel viisil: mittetdotaval mootoril suitsuga
labipuhumisel, tootaval mootoril kolvipdhjale jddvate jédlgede jdrgi. Viimasel juhul tuleb
kolvipohi enne poleerida, seejarel mootor kokku panna ja sdita umbes 6—10 km, maha votta
silindripea ning kolvipdhjal olevate jidlgede pohjal médrata ldbipuhumise kulgemine.
Sisselaskefaasi suurendamine kahetaktilises mootoris suuremas piiris, kui seda vOimaldab
silindri sissevooluava ja kolvi- juhtpinna kuju muutumine, on vdimalik automaatklapi
kasutusele votmisega sissevoolukanalis. Karburaator iihendatakse sel juhul karteriga otseselt.
Kiittesegu sissevoolufaasi piirid méadratakse karburaatori ja karteri vahelisse kanalisse
asetatud klapiga.

Viimasena  kasutatakse  poordkolbtiitipi  klappi, mida  kéitatakse  vintvollilt
hammasratasajami voi kettajami abil. Poordkolbtiiiipi klapp kujutab endast viikest kolvikest
pikliku aknaga juhtpinnas, mis p6orleb silindrilises keres. Silindris on samasugune aken kui
kolviski. Kolvi d0nsus on iithendatud karburaatori seguruumiga ja klapi silinder mootori
karteriga. Mdlema akna kohakuti sattumisel pédseb kiittesegu karburaatorist kolvi ddnsusse ja
sealt 1dbi akende karterisse. Klapi kulumisel tekkiva 16tku holpsamaks korvaldamiseks on nii
klapp kui ka selle silinder valmistatud koonilistena. Poordkolbtiitipi  klapi
kasutuselevotmisega on voimalik sisselaskefaasi suurendada peaaegu kaks korda. (Emot

2011)

2.1.3. NELJATAKTILISE VALJALASKESUSTEEMI TAKISTUSE VAHENDAMINE

Mootori tditetegur oleneb ka viljalaskesiisteemi takistustest, kuna sellest omakorda oleneb
silindrisse jddvate pOlemisjddkide hulk. Neljataktiliste mootorite summutid asendatakse nn

megafonidega, mis soodustavad polemisjidikide viljaimemist silindrist. Praktilised



kogemused niitavad, et sobivaim megafoni koonuse nurk on 8-10 kraadi. Megafoni pikkuse
suurendamisel aga suureneb tema diameeter ja viimane praktiliselt piirabki megafoni pikkust.
Kompressoriga varustatud mootoritele megafonide asetamine pole oluline, kuna silindri hea

taitumine kindlustatakse kompressori poolt. (Emot 2011)

2.1.4. KAHETAKTILISE VALJALASKE SUSTEEMI TAKISTUSE
VAHENDAMISEGA

Kahetaktiliste mootorite juures, vilja arvatud otsevoolldbipuhumisega mootorid, tuleb
viljalaskesiisteemi sobiv takistus leida katseliselt, kuna vastusurve tdielikul korvaldamisel
lahkub silindrist ithes pdlemisjdikidega ka hulk vérsket kiittesegu, mille tagajérjel mootori
vOoimsus viheneb. Peale tditeteguri omab mootori forsseerimisel tdhtsat kohta mootori
surveaste. Surveastme tOstmisega suureneb mootori termiline kasutegur, st. suurem hulk
kiittesegu polemisel saadavast soojusest muudetakse mehaaniliseks tooks. Peale selle viheneb
surveastme tOstmisel koos pdlemiskambri mahu vihenemisega ka jiikgaaside hulk silindris.
See aga soodustab pdlemisprotsessi teostumist. Esiteks suureneb jiddkgaaside hulga
vihenemisel kiittesegu pdlemiskiirus, mis omakorda soodustab mootori poodrete tdusu.
Teiseks langeb jddkgaaside hulga vdhenemisel vérske kiittesegu temperatuur sisselasketakti
16pul, mille tagajirjel suureneb silindri tditetegur. Surveastme suurendamisel mootori voimsus
suureneb algul kiiresti, seejdrel aeglasemalt. Keskmiselt arvestatakse, et surveastme viie- kuni
kuuekordsel suurendamisel suureneb mootori voimsus umbes 10%, surveastme kuue- kuni
seitsmekordsel suurendamisel voimsus suureneb veel 8%, edasisel surveastme suurendamisel
(seitse kuni iiheksa korda) suureneb voimsus ainult 3-5%. Surveastme suurendamine on
piiratud survetakti 16pul tekkiva temperatuuri lihenemisega kiituse isesiittimistemperatuurile
ja detonatsiooni tekkimisega. Siin annavad mddtu mitmesugused mootori konstruktiivsed
tegurid ja kasutatava kiituse rohukindlus. Surveastme suurendamisega kaasneb tootakti algul
tekkivate korgete rohkude tottu vintmehhanismi detailide koormuse suurenemine ja mootori
tootamise sujuvuse vihenemine. Praktilised kogemused néditavad, et peaaegu koigi
normaalmootorrataste mootorite surveastet on vdimalik suurendada kuni 30-50%, ilma et
esineks tosisemaid kahjustusi (kui mitte arvestada remontidevahelise ldbijooksu vihenemist).
Mootori surveastet on olenevalt mootori ehitusest voimalik suurendada mitmesugusel viisil:
silindripea sulgepinna mahafreesimisega; korgema, kumera pohjaga kolvi kasutusele
vOtmisega ja tihendite paksuse vihendamisega silindrikeha ja karteri vahel. Neist paremaks

tuleb lugeda esimest viisi, kuna kdrgema kumera pohjaga kolvi kasutuselevotmisega suureneb



esiteks vintmehhanismi edasi-tagasi liikkuvate osade mass ja seega suurenevad inertsjoududest
tulenevad koormused ning halveneb mootori tasakaalustus. Teiseks suureneb pdlemiskambri
pind ning koos sellega suurenevad ka soojuskaod. Viimane surveastme tdstmise viis
voimaldab surveastet suurendada ainult vdga véiikestes piirides. Kahetaktiliste mootorite
juures tuleb arvestada seda, et kiittesegu kokkusurumine algab tegelikult hetkest, millal
viljavoolukanali ava suletakse. Seetottu tuleb silindri toomahu arvestamisel kolvikdiku
suurust vdhendada keskmiselt 30%. Kahetaktilised mootorid (vilja arvatud otsevool-
labipuhumisega mootorid) lubavad iildiselt mirksa korgema surveastme kasutamist kui
neljataktilised mootorid, ilma et esineks detonatsiooninédhtusi. See on seletatav kahetaktiliste
mootorite juures suurema hulga pdlemisjiikide jidmisega silindrisse, vorreldes neljataktiliste-
ja otsevool-libipuhumisega kahetaktiliste —mootoritega, mis modnevorra vidhendab
detonatsioonilist kiittesegu polemist. Nii nelja- kui kahetaktilistes mootorites, mis tootavad
korgetel surveastmetel, on kiittesegu pdlemine tingitud mootori tootemperatuurist. Hodgstitte
vihendamiseks tuleb podlemiskambrist ja kolvipohjalt tiielikult korvaldada teravad
viljaulatuvad osad, mis halva jahutuse tottu kuumenevad hddgumiseni. Soojuskadude
vihendamiseks on soovitatav pdlemiskambri sisemised seinad ja kolvipdhi hoolikalt lihvida ja
poleerida.  Sellega  vidheneb {ihtlasi ka tahma kleepumine neile pindadele.
Detonatsiooninédhtuste vidhendamiseks tuleb kasutada korge oktaanarvuga kiitusesegusid.
Kiituse valikul tuleb esijoones silmas pidada surveastme suurust vdi sundtoitmise rohku.
Peale selle tuleb arvestada silindri 1abimdotu, konstruktsiooni ja valmistusmaterjali. (Emot

2011)

MOOTORI FORSSEERIMINE

3.1. KAHETAKTILISE MOOTORI UURINGU ISELOOMUSTUS

Andmekogumise meetodiks kasutab autor eksperimendi meetodit. Autor forsseerib &ra
mootori teises peatiikis soovitatud meetoditega. Autor valis katsealuseks kaks mootorit:
Moskva kahetaktilise mootori (vt Lisa 4) ja Lada 2106 neljataktilise mootori (vt Lisa 16).
Autor kasutab kahetaktilise mootori forsseerimiseks antud meetodeid:

e kiitusekanalite suurendamine;

e karburaatori ja kiitusekanalite lihvimine ja poleerimine;

e iilevoolu-, sisselaske- ja viljalaskekanalite suurendamine;

e surveaste suurendamine.



3.1.1. KUTUSEKANALITE SUURENDAMINE
Autor suurendas karburaatori ja silindri vahelisi kiitusekanaleid ja ka silindris olevaid
kiitusekanaleid (vt Lisa 3).

3.1.2. KARBURAATORI JA KUTUSEKANALITE LIHVIMINE JA POLEERIMINE
Autor lihvis dra karburaatori ja kiitusekanalite kidigud igasugustest viljaulatuvatest
metallihattudest ja poleeris kanalid hoolikalt (vt Lisa 2).

3.1.3. ULEVOOLU-, SISSELASKE- JA VALJALASKEKANALITE SUURENDAMINE

Autor suurendas sissevoolukanali ava korgust, iilevoolukanali ava korgust ja viljavoolukanali
ava korgust. Avade laiust suurendas nii palju, kui see konstruktiivselt oli vdimalik, s.o et

kolvirdngad ei satuks kohakuti avadega (vt Lisa 1).

3.1.4. SURVEASTME SUURENDAMINE

Autor suurendas surveastet 6 atm-st 7 atm-ni (vt Lisa 5).

3.1.5. KAHETAKTILISE MOOTORI FORSSEERIMISTOODE MAKSUMUS

Kahetaktilise mootori forsseerimisel kasutas autor ainult lihvimise asju, et vélja uurida, kuidas
saada voimalikult odavalt 1dbi. Lihvimistooks vajalikud asjad ldksid kokku maksma 34,98
eurot. See oli tulemus, kui proovida forsseerida nii odavalt kui vihegi vdoimalik nii, et mingeid

uusi juppe mootorile juurde ei osta.

3.1.6. MOOTORI FORSSEERIMISTOODE TULEMUS

Et saada teada, palju muutus mootori vdimsus, kasutati DUNO pinki, mis moddab tipsed
kilovatid, viindemomendi ja hobujoud. Mootorrataste ainuke DUNO pink Eestis on
Motodepoos. Tulemused, mis autor sai kahetaktilise mootori Moskva forsseerimisel, on
jargmised:

Tabel 1. Siin on niha kahetaktilise mootori voimsust enne forsseerimist ja pirast.

Enne forsseeringut Pérast forsseeringut
Kilovatid (kW) 3 kW 7 kW
Hobujoud (HP) 4 HP 9,4 HP
viindemoment 14 16




Voimsuse ithikuid vorreldes on niha, et masin on ldinud voimsamaks.

3.2. UURINGU ISELOOMUSTUS NELJATAKTILISE MOOTORI KOHTA

Autor kasutab neljataktilise mootori forsseerimiseks antud meetodeid:

karburaatori ja kiitusekanalite lihvimine ja poleerimine;
klapi suunaja otsa maha votmine;

sisselaske- ja viljalaskekanalite suurendamine;

parema karburaatori kasutuselevott;

parema vilja- ja sisselaskekollektori kasutuselevott;
surveaste suurendamine;

suurema kdiguga vantvolli kasutuselevaott;
sportnukkvolli kasutuselevott;

reguleeritava nukkvolli hammasratta kasutuselevott;
bloki suuremaks puurimine;

hooratta kergemaks tegemine;

uute kolbide ja rongaste soetamine, klappide kergemaks lihvimine ja pesasse

lihvimine.

3.2.1. KARBURAATORI JA KUTUSEKANALITE LIHVIMINE JA POLEERIMINE

Autor lihvis dra karburaatori ja kiitusekanalite kidigud igasugustest viljaulatuvatest

metallihattudest ja poleeris kanalid hoolikalt (vt Lisa 12).

3.2.2. KLAPI SUUNAJA OTSA MAHA VOTMINE

Autor 16ikas sisse- ja viljalaskekanalites dra klapi suunajad, et kiituse voi véljaminevate

gaaside takistust vidiksemaks teha (vt Lisa 12).

3.2.3. SISSELASKE- JA VALJALASKEKANALITE SUURENDAMINE

Autor suurendas sisse- ja véljalaskekanalite suurust vastavalt kollektorite suurustele. Kui

kanal on suurem, siis on ka kiituse sissevoolamine suurem ja viljaminevad gaasid saavad

kiiremini vélja minna (vt Lisa 12).



3.2.4. PAREMA KARBURAATORI KASUTUSELEVOTT
Autor vottis kasutusele Weberi rallikarburaatorid, mis on mootoriga iihenduses kollektori
kaudu ja kus igale silindrile on oma karburaator, mis on 45-millimeetrised ning koos viledega,
mis tekitavad keerise ja siis on kiituse sisseminek poole suurem (vt Lisa 6).

3.2.5. PAREMA VALJA- JA SISSELASKEKOLLEKTORI KASUTUSELEVOTT
Autor soetas endale sisselaskekollektori (vt Lisa 14), et saaks kiilge panna Weberi
karburaatorid ja viljalaskekollektori 4-2-1 (vt Lisa 15), mis tdhendab, et algul ldhevad kaks
toru iitheks ja alles siis omavahel kokku — siis on viljaminevatel gaasidel kergem vilja minna
ja auto saab vdimsust juurde.
3.2.6. SURVEASTE SUURENDAMINE
Autor viis bloki (vt Lisa 7) ja blokikaane (vt Lisa 10) mahalihvimisse, kus lihviti maha blokil
paar mm, et surveastet suurendada.
3.2.7. SUUREMA KAIGUGA VANTVOLLI KASUTUSELEVOTT
Autor soetas endale suurema kiiguga viéntvolli, sest siis teeb kolb suurema kidigu ja votab
rohkem Ohku — niisiis on surveaste suurem.
3.2.8. SPORTNUKKVOLLI KASUTUSELEVOTT
Autor soetas sportnukkvolli, mis aitab mootori todtamise ajal teha klappi rohkem lahti ja
sellega on kiitusel ka viljalaskel parem ja kiirem voolavus.
3.2.9. REGULEERITAVA NUKKVOLLI HAMMASRATTA KASUTUSELEVOTT

Autor soetas reguleeritava nukkvolli, millega saab reguleerida nuka avanemist (vt Lisa 13).

3.2.10. BLOKI SUUREMAKS PUURIMINE

Autor lasi buurida bloki sees silindreid, tdnu millele tduseb kubatuur ja mootoril on rohkem

joudu, kuna surveaste tduseb (vt Lisa 8).

3.2.11. HOORATTA KERGEMAKS TEGEMINE

Autor lasi hooratast kergemaks treida, tdanu millele on mootoril kergem poordeid koguda ja

mootor on ergem.



3.2.12. UUTE KOLBIDE JA RONGASTE SOETAMINE, KLAPPIDE KERGEMAKS
LIHVIMINE JA PESASSE LIHVIMINE

Autor soetas uued kolvid (vt Lisa 9) ja rdngad, mis ei laseks kuskilt survet 1dbi ja lihvis sisse
uued klapid (vt Lisa 11), et klappide vahelt rohk &ra ei kaoks.
3.2.13. NELJATAKTILISE MOOTORI FORSSEERIMISTOODE MAKSUMUS

Kui tahta mootorit tipptasemel dra forsseerida, siis ei aita kodustest vahenditest. Oli palju
asju, mille eest tuli maksta.

Tabel 2. Siin on néha, kui palju liks maksma neljataktilise mootori forsseerimine.

Toode Maksumus
Liivapaber 55.35 EUR
Metallfrees 16.68 EUR
Weberi karburaator 600 EUR
Sisse- ja viljalaskekollektor 200 EUR
Bloki lihvimine (spetsialisti juures) | 50 EUR
Suurem véntvoll 44.90 EUR
Sportnukkvoll 76.96 EUR

Reguleeritav nukkvolli hammasratas | 40 EUR

Bloki puurimine (spetsialisti juures) | 110 EUR

Hooratta treimine(spetsialisti juures) | 45 EUR
Kolvid ja rongad 80 EUR
kokku 1318,89 EUR

3.2.14. NELJATAKTILISE MOOTORI FORSSEERIMISTOODE TULEMUS

Neljataktilise mootori testimiseks kiisin DUNO tegemas Dynomaxis.

Tabel 3. Siin on neljataktilise mootori vdimsuse andmed enne forsseerimise tegemist ja

pérast.

Enne forsseeringut Parast forsseeringut
Kilovatid (kW) 56 119.3
Hobujoud (HP) 75,1 160
Viaidndemoment (Nm) 118 240

Voéimsusiihikuid enne ja pérast vorreldes on niha vahet.




Katse kokkuvote

Koiki toid korrektselt tehes ja jirgides forsseerimise tehnikaid, forsseeris autor mdlemad
mootorid. Autor pidi ndgema palju vaeva, aga samas ldks palju aega ostetud voi treimisel
olevate mootorijuppide ootamisele. Uute mootorite tulemusi oli néha iilaltoodud tabelites ja
neid uurides négi autor, et forsseerimine voib mootorit tdepoolest voimsamaks muuta. Nagu
ka raamatus ja internetis oli deldud, peaks mootor muutuma tookindlamaks, aga seda pole
autor joudnud veel katsetada. Enda tehtud sdidu tulemusel sai autor ka ise aru, et mootor on
ldinud voimsamaks. Samas kui mootor on forsseeritud, siis on mootoril vihem ressursse, kuna
kulub kiiremini.

Automootorit kasutatakse niilid, pérast forsseeringut, ainult vdistlustel ja mitte-
tanavasoiduautol. Mootorrattamootorit kasutatakse ainult kardil, mis on 16bu pérast ja samuti
on see mitte-tdnavasdidumasina peal. Samas voib kasutada neid ka tdnaval.

Kuna autor tegeleb ise ka pidevast pdeva mootoritega, siis katse tegemine oli I6bus ajaviide,

aga samas sai autor ka viga palju uusi teadmisi.

KOKKUVOTE

Uurides teemakohast kirjandust ja internetiallikaid sai autor teada védga palju mootori
toOpohimottest, forsseerimisest ja forsseerimistehnikatest.
Katsetades neid tehnikaid ja mitmeid erinevaid meetodeid kahe erineva mootori
forsseerimisel, saavutati mootori parem tookindlus ja voimsusnéitajate tdus.
To6 analiiiisimisel saadi teada jirgmist:

e mootorid saab forsseerida nii odavalt kui ka kallilt, vahe on selles, kui palju tahad voi

saad teha;

e mootori forsseerimiseks on viga palju meetodeid;

e forsseerimine ei ole lihtne;

e forsseeritud mootor todtab paremini kui forsseerimata mootor.

Toos piistitatud hiipoteesid said uuringu pohjal kinnitust:

e forsseerimine voib olla kallis, kui peab laskma kuskil teha asju, mida ise ei oska ja
pole vahendeid, et teha aga samas saab viiksemaid mootoreid ka odavalt forsseerida,
kui teha ainult selliseid asju mis holmavad lihvimist ja toid, mida saab ise teha, kui on
vajalikud masinad olemas.

e mootorit saab forsseerida véga lihtsal viisil;



e forsseeritud mootor on voimsam.

Autorile oli uurimustdo tegemine ponev ning suur viljakutse.
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Lisa 1. Moskva mootori iilevoolu avad.
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Lisa 3. Sisselaskeavad ja mootori silinder. (Moskva mootor)



Lisa 4. Moskva mootor.

Lisa 5. Mootori blokikaas. (Moskva mootor)



Lisa 6. Weberi karburaatorid. (Lada mootor)



Lisa 7. Mootori blokk. (Lada mootor)

Lisa 8. Mootoribloki silinder. (Lada mootor)



Lisa 9. Mootori kolb. (Lada mootor)

Lisa 10. Blokikaas. (Lada mootor)



Lisa 11. Mootoriklapp. (Lada mootor)

Lisa 12. Sisse- ja viljalaskeavad. (Lada mootor)



Lisa 13.

Lisa 14.

Sisselaskekollektor. (Lada mootor)



Lisa 16. Lada mootor.



