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ABSTRACT

Hando Leichter. Test bench for small displacement internal combustion engine. Tartu,
EMU, 2014. 69 pages, with appendices 88 pages, 31 figures, 13 table, format A4. 38

sources of literature used. In Estonian.

In order to carry out sudies on the usage of bioethanol fuels in two-stroke engines, it is
essential to develop a suitable test bench for a two-stroke small displacement internal
combustion engine. I intended is to evolve a reasonably priced engine dynamometer for
chain saw engine in order to conduct torque and power measurements. The solution for the
brake system dynamometer is to creat hydraulic a circuit where the pump is set of by the
engine under the test and the load of the pump is controlled by the throttle valve. Moreover,
it is necessary to find suitable equipment for the analysis of exhaust fumes and fuel
consumption. This way essential data can be gathered for improving bioethanol fuels and
making them more efficient and cleaner. Furthermore, the fuel systems of engines can be

adjusted or rebuilt for the use of bioethanol.
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TAHISED JA LUHENDID

By - kiitusekulu kg/h;
d - siseava labimoot mm;
- 1dbimd6t mm;

F, - radiaaljoud N;

F, - ringjoud N;

/ - joudla pikkus m;

m - mass kg;

n - volli poorlemiskiirus min™

Amin - VOlli minimaalne podrlemiskiirus min”!
Hmax - VOlli maksimaalne poorlemiskiirus min™!
p - rohk Mpa;

P - nimivoimsus kW;

P,.. -maksimaalne voimsus kW;

S - kolvikdik mm;

[S,] - véhim lubatud ohutustegur;

z - tahiku hammaste arv;

t - temperatuur °C;

T - poordemoment Nm;

u - lilekandearv;

v - vasimusarvutuse vajalikkuse kriteerium liistliitele;
V - tdomaht cm’;

Vr - vihim ohutustegur voolavuspiiri jargi;

w - laius mm;

ppm - osakest miljonist (ing.k parts per million);
[r] - tinglik lubatud viindepinge N/mm?®
o, - voolavuspiir;

n - kasutegur;



SISSEJUHATUS

Eesti Maaiilikoolis on aastaid uuritud biokiituseid ja nende tootmise ning kasutamise
voimalusi. Katsetatud on bioetanooli nii diisel- kui ottomootorite kéditamisel. Vdhe on teada
bioetanooli kasutamise mojudest kahetaktiliste mootori kditamisel. Téanapédeval, kui
energia hinnad kasvavad, tuleb iiha enam kasutusele votta alternatiivseid kiituseid, mida
saab toota taastuvatest loodusvaradest. Ressursi vihenemisest tingitud fossiilsete kiituste

hinnatdus on pannud aluse biokiituste kasutamise hoogustumisele.

Kasvav Ohusaaste on tdnapédeval iiks suurimaid probleeme arenenud riikides. Heitgaaside
emissioon sisepolemismootorite kasutamisest omab peamist rolli Shusaaste tekkimisel. Ei
ole just mottekas hakata sisepdlemismootorite ehitust muutma, et toime tulla heitgaasidele
kehtestatud nduete tiitmisega. Seega on oluline jétkata t66d alternatiivsete kiituste uurimise
ja viljatootamisega. On iilimalt oluline, et kasutatavad alternatiivsed kiitused oleksid
toodetud taastuvatest ressurssidest ja et viljatootatud kiitused oleksid kasutatavad juba

olemasolevates mootorites vajaduseta neid timber ehitada.

Enim levinud kahetaktilise sisepdlemismootoriga kasitdoriistu on mootorsaag. Seega on
moistlik viia I1&bi katsetusi just mootorsae mootoriga. Eesti Maatilikooli mootorilaboris aga
puudub katsestend viikse toomahuga kahetaktiliste mootorite voimsuse ja pdérdemomendi
leidmiseks. Vajalik on katsetuste kdigus hinnata ka mootori heitgaaside emissiooni ja
kiitusekulu. Katsetest saadavaid andmeid on vdimalik kasutada paremate bioetanooli ja dli
segude viljatootamiseks. Samuti on katsestendis voimalik seadistada mootori toitesiisteemi

voi isegi kogutud andmete pohjal vilja arendada uus ja efektiivsem toitesiisteem.



1. TOO EESMARK JA ULESANDED

1.1. Probleemi olemus

Bioetanooli kasutamist mootorikiitusena on uuritud ja ka praktiseeritud juba aastakiimneid.
Eesti Maaiilikooli tehnikainstituut on suures mahus uurinud erinevaid bioetanooli tootmise
vOoimalusi ja samuti 1dbi viinud katsetusi alternatiivsete kiituste kasutamisel
sisepdlemismootorites. Alustatud on ka uuringuid selgitamaks, kas ja millistel tingimustel
oleks voimalik kasutada bioetanooli kahetaktilistes mootorites. Levinumad kahetaktilised
mootorid on erinevatel aia- ja metsato0 masinatel, niiteks trimmeritel, lehepuhuritel ja
mootorsaagidel. Antud ajahetkel puudub Eesti Maaiilikoolil selliste mootorite t66
uurimiseks sobilik katsestend. Majanduslikust aspektist on kdige odavam katsestend
iilikoolil ise valmis ehitada, saades osaliselt katsete ldbiviimiseks kasutada juba

olemasolevaid seadmeid.

1.2. Aktuaalsus ja uudsus

Taastuvenergia kasutamine on kaasaegse toostuse tihtsaim viljakutse. Uha karmistuvad
keskkonnanduded ja kallinev taastumatutest energiaallikatest saadav kiitus sunnivad

tooOstusi kasutusele votma ja arendama siisteeme, mis toimivad alternatiivsetel kiitustel.

Kui ldhemalt vaatluse alla votta kahetaktilised mootorsaed, pole maérkimisvairseid
muudatusi nende toitesiisteemides ja kasutatavates kiittesegudes aset leidnud. Vidhe on
uuritud, kas kahetaktilised mootorid on voimelised to6tama vordvéaérselt nii bioetanooli kui
bensiini segudega ning teadmata on, milliseid konkreetseid modifikatsioone oleks vaja
teostada mootorites ja nende toiteslisteemides. Hinnata on vaja millist mdju omavad

biokiitused mootori erinevatele komponentidele ja mootori kestvusele iildiselt.

Oluline aspekt on Ohusaaste vdhendamine. Kiituse pdlemisel tekkivad heitgaasid mitte
ainult ei kujuta ohtu Ohusaastena, vaid on otsene terviserisk motoriseeritud seadme
kasutajale. Tootades nditeks mootorsaega, on todoperatsioone teostav tooline pidevalt

sunnitud sisse hingama heitgaase tdis Ohku. Osa sisepdlemismootori heitgaasides



sisalduvaid tihendid on kantserogeense mdjuga. Teada on, et bioetanooli pdletamisel

tekkivate miirgiste ainete hulk on oluliselt vdiksem.

1.3. Eesmark ja Ulesanded

Too eesmirgiks on vilja tootada katsestend, et analiilisida ja uurida kahetaktilise
sisepdlemismootori toGtamist alternatiivsete biokiitustega. Katsestendi konstruktsiooniline
lahendus peab olema lihtne ja vdimalikult mdistlike rahaliste vahenditega teostatav. Stendil

peab olema vdimalik teostada kestuskatseid ja analiiiisida heitgaase ning kiitusekulu.

To0 eesmérgist tulenevalt on piistitatud jargmised iilesanded:

1. Teostada kirjanduse iilevaade.

2. Katseobjekti valik.

3. Todtada vilja katsestendi tehniline lahendus:
a) projekteerida mootorsae kinnitus stendile;
b) valida vdimalikult efektiivne ja lihtsasti teostatav pidurdusmehhanism;
c) projekteerida kettiilekanne mootori ja pidurdusmehhanismi iithendamiseks;
d) lahendus mootori poorlemisageduse modtmiseks;
e) katsestendi alusraami projekteerimine.
f) mootori voimsuse leidmine.

4. Valida seade heitgaaside analiilisimiseks.

5. Valida seade kiitusekulu hindamiseks.

6. Koostada eelarve katsestendi ehitamiseks.



2. MATERJALID JA METOODIKA

2.1. Katseobjekti valik

Katsestendi projekteerimise aluseks on vajalik valida konkreetne mootorsae mark ja mudel,
mille andmete pohjal on vdimalik 1dbi viia edaspidised kalkulatsioonid. Antud t66s on
aluseks voetud Saksa péritolu tootja Stihl mootorsaag, mille mudel on MS 260. Tegu ei ole
professionaalseks kasutuseks mdeldud mootorsaega, vaid pigem kodumajapidamisse
moeldud mudeliga [1]. Selline mootorsaag on valitud pdhjusel, et t66 koostamise ajal oli
voimalik samasugust saagi vajadusel kasutada. Selline katseobjekti valik ei sea piiranguid,

et ei oleks vdimalik kasutada teiste tootjate analoogseid mootorsaagide mudeleid.

Tabel 2.1. Mootorsaag Stihl MS 260 tehniline kirjeldus [1]

Parameeter Vaartus
Mudel MS 260
T66maht, V' 50,2 cm®
Silindri 1abimo6ot, D 44,7 mm
Kolvikiik, S 32 mm
Nimivéimsus, P 2,6 kW/9600 min™'

Po6rdemoment, T’

3,1 Nm/6800 min™'

Sittesiiteem

Elektrooniline magneeto

Kiunla vahe

0,5 mm

Karburaator Diafragma tiilipi, sisseehitatud
bensiinipumbaga

Kiitusepaak 0,461

Kiittesegu 50:1

Ketidlitus Automaatne

Olipaak 0,1451

Kaal 4,7 kg




2.2. Olemasolevad katsestendid

Maailmas on mitmeid tootjaid kelle tootevalikust on vdimalik juba valmiskujul katsestende
soetada. Testseadmed, mis on spetsiaalselt ehitatud katsetusteks, on viga korge hinnaga.
Samas on palju nd iseehitatud diinamomeetreid, mis ka viga edukalt tootavad. Kasulik on
tutvuda juba olemasolevate ja tootavate seadmetega, et leida lahendus, mis rahuldaks meie
vajadused. Selleks on toodud jargnevalt liihililevaade turul olevatest stendidest ja

kirjeldatud vdimalike tehnilisi lahendusi.

2.2.1. Sakor Technologies, Inc. katsestend

Ameerikas Michigani osariigis asuv ettevote Sakor Technologies on tootnud ja arendanud
erinevaid mootorite katsetus- ja juhtimisseadmeid juba aastast 1987. Nende tootevalikus on
ka sobilik katsestend véikse toomahuga sisepdlemismootorite katsetamiseks, mis on
kujutatud joonisel 2.2. Stend on sobilik kdikide vdikese kubatuuriga sisepdlemismootorite
testimiseks nagu mootorsaed, muruniidukid ja teised motoriseeritud késitdoriistad. Sakor
technologies on vilja todtanud ka Windows-i operatsioonisiisteemile baseeruva mootorite

ja jouiilekannete testimise programmi DynoLLAB [2].

Joonis 2.2. Sakor Technologies viikese toomahuga mootori vahelduvoolu diinamomeeter

(2]
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Seade on oma modtmetelt kompaktne ja kasutab dilnamomeetri pidurina vahelduvvoolu
mootorit. Maksimaalne mdddetava sisepdlemismootori voimsus on kuni 6 kW ja
maksimaalne vintvalli poorlemissagedus kuni 12000 min™'. Seadme universaalsemaks
kasutamiseks on vdimalik erinevaid mootoreid stendile kinnitada nii horisontaalselt kui
vertikaalselt. Katsete lihtsamaks ldbiviimiseks on selle katsestendiga otstarbekas kasutada

laboritarkvara DynoLAB PT [2].

2.2.2. Madsen's shop & supply katsestend

USAs Washingtoni osariigis Centralias asuv metsatarvikute pood Madsen's shop & supply
inc. on oma remonditavate saagide katsetamiseks ja seadistamiseks ise ehitanud
diinamomeeter stendi mis on kujutadud joonisel 2.3. Selle diinamomeetri piduriks on
vesipidur, mis oma toOpohimdttelt on veepump, mille koormamiseks reguleeritakse

seadmesse siseneva vee hulka [3].

Joonis 2.3. Vesipidur [3]

Antud pidur oli algupidraselt mdeldud kartautode mootorite katsetamiseks, kuid kuna

mootorsaagide kubatuurid ja vdimsusklassid kattuvad kartautode omaga, on see pidur

11



kohandatud mootorsaagidele. Selleks on timber echitatud mootori ja pidurivaheline
iilekanne. Seadmega suudetakse simuleerida mootorile koormust, et saagi seadistada
sarnaselt todtingimustele. Samuti moddetakse seadmega pdordemomenti ja kuna
viljundvdimsus on tuletatav podrdemomendist ja podrlemissagedusest, on viljundvdimsus

kergesti leitav [3].

2.3. DUnamomeeter

Diinamomeeter on seade millega saab modta mootori vddndemomenti. VOolli
poorlemissagedus on mdddetav tahhomeetriga ja vantvollilt lilekantav vddndemoment
kaalumehhanismiga. Seda pohimdtet kasutavaid diinamomeetreid nimetatakse
pendelmasinateks. Pendelmasinad mdddavad mootori pddrdemomenti piduri  kere
pendeldamise pohimdttel. Pendeldava kere pidurdusmoment on vordne katsetatava mootori
volli poordemomendiga. Pendelstendi skeem on kujutatud joonisel 2.4. Jooniselt 2.4 on
ndha kuidas piduri kere (2) toetub pukkidele (4) laagritel (3), mis vdimaldavad piduril
veotelje timber podrlemist. Kere pdorlemist takistab kaalumehhanism (1), mis on piduri

kiilge ihendatud véljaulatuva piduri dlaga [4].

Joonis 2.4. Pendelstendi skeem [4]

12



Mootori diinamomeetrid on pidurid, mida kasutatakse mootori vOimsuse modtmiseks
etteantud mootori podrlemiskiiruse juures. Mootori diinamomeetritel on kaks peamist
komponenti: pidurdusseade ja pddérdemomenti modtev andur. Ilma koormuseta mootor
saavutab ainult poorlemiskiiruse, kuid kiiruse séilitamiseks ei ole mootoril vaja rakendada
markimisvaarset joudu. Piduri {ilesandeks on té6tavale mootorile tekitada koormus, mida
saab reguleerida. Mootorile rakendatud koormuse abil on vdimalik mddta mootorilt

saadavat poordemomenti. P66rdemoment avaldub valemiga [5]:

T=Ixp, (2.1)

kus  7T—podrdemoment Nm;
[ — piduri dlg m;
p — kaaluga moddetud joud N.

Mootori vOimsus on arvutatav piduri volli pddrlemiskiiruse ja vidndemomendi kaudu. Kui
mootor ei ole otse piduriga lihenduses, tuleb arvestada ka mootori ja piduri vahelise

jouiilekande kasutegurit. Mootori voimsus on arvutatav valemiga [5]:

_ Txn
0549°

(2.2)

kus P —voimsus kW;
T —po6rdemoment Nm;

. C mqpe e C . .-
n — piduri volli podrlemiskiirus min™.

13



2.4. DiUnamomeetrite piduri lahendused

2.4.1. Prony pidur

Uks lihtsamaid mooduseid viljundjou mddtmiseks on lihtsalt mootori kiilge kinnitatud
hooratta pidurdamine ja pidurdamise ajal mdddetakse millise raskusega on piduriklotsid
survestatud. Joonisel 2.5 kujutatud pidurdusmehhanism to6tab pohimdttel, kus joud
muudetakse soojuseks kuiva hoordejouga. Seda diinamomeetrit peetakse {iheks
varasemaks, mis kasutusele on voetud. Kuigi seadmega on vdimalik mootori voimsus leida,
ei ole see sobilik kestuskatsete 1dbiviimiseks. Hodrdejoust tekkiv kulumine ei ole sobilik
pikema ajalisele katsele. Prony piduri leiutas 1821 aastal prantsuse matemaatik ja insener

G. de Prony [6].

BRAKE SHOES STOPPERS
/ FLYWHEEL
iy i

N
N

WEIGHTS

=,

L

TORGUE=LXF

Joonis 2.5. Prony piduri t66pShimote [5]

2.4.2. Koispidur

Joonisel 2.6. kujutatud koispidur on lihtne seade mootori poérdemomendi mddtmiseks.
Seade pdhineb mootori vdllile kinnitatud trumlil, mille {imber on keritud kois. Koie iihes
otsas on vedruskaala, millega saab mdota joudu ja teises otsas on koormamiseks raskused.

Umber trumli keritud kois hakkab to6le pidurina, trumli ja koie vahel tekib hddrdumine.

14



Hoordumisega kaasneva soojuse vihendamiseks jahutatakse siisteemi veega. Antud seade

el ole véga tdpne, sest kdie hodrdumise koefitsient muutub koos temperatuuri muutusega.

SPRING BALANCE

COOLING
WATER IN
WEIGHTS

COOLING
WATER OUT

Joonis 2.6. Koispidur [5]

2.4.3 Hudrauliline dinamomeeter

Hiidrauliline diinamomeeter koosneb liikumatust korpusest, mille kiiljes on staatorilabad ja
selle sees asuvast rootorist. Rootor on {ihendatud moddetava mootori vollile. Rootoril ja
staatoril on modlemal sissevalatud poolringi kujulised labad. Rootori pddrlemisest tingitult
on labadevahel olev vedelik (iildiselt vesi) poodriselises litkumises, mis tekitab rootori ja
korpuse vahel podrdemomendi. Korpus on asetatud laagritele ja véljaulatuva olaku kiilge
kinnitatud kaaluandur moddab pidurilt rakenduvat joudu. Hiidrauliline diinamomeeter on

kujutatud joonisel 2.7. [5]
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Joonis 2.7. Hiidrauliline diinamomeeter [5]

Seda tiilipi diinamomeetrit kutsutakse ka konstantselt tdidetud diinamomeetriks, sest seade
on veega tiiesti tdidetud. Diinamomeetri koormust kontrollitakse liilisikanali avamisega,

mis paljastab iiha enam rootori labasid [6]. Rootor ja liitkuvad liiiisikanalid on kujutatud

joonisel 2.8.

— SLUNCE CATE

Joonis 2.8. Hiidraulilise diinamomeetri koormuse reguleermehhanism [5]

2.4.4. POoOrisvoolu dinamomeeter

Poorisvoolu diinamomeeter (eddy current dynamometer) on kujutatud joonisel 2.9. Seade
koosneb korpusest, mille kiilge on paigaldatud elektromagnetid ja rootorist, mis oma kujult

on vasest vOi terasest valmistatud ketas. Rootor on ihendatud katsetatava mootori

16



viljundvollile. Kui rootor poorleb, tekivad staatorikorpuses poorisvoolud. Poorisvoolude
tekke pdohjuseks on elektromagnetitele ergutusvoolu andmisel tekkiv magnetvoog.
Poorisvoolud hajutavad jddkenergiat tootes sellest soojust, seega vajab poorisvoolu pidur
jahutussiisteemi. P6drdemoment leitakse momendi 0la pikkuse ja dlale langeva koormuse
abil, nagu koigil eelpool kirjeldatud pidurdusmehhanismidel. Koormust reguleeritakse

ergutusvoolu muutmise teel elektromagnetites [6].

Joonis 2.9. Poorisvoolu diinamomeeter

P&orisvoolu diinamomeetri eelised on [6]:

1) korge pidurdusjoud diinamomeetri {ihe kaaluiihiku kohta;

2) korgeim konstantse voimsuse ja kiiruse vahe;

3) ergutusvilja tase on alla 1 % kogu voimsusest mida diinamomeeter kasutab, seega
on seda lihtne juhtida ja programmeerida;

4) poorisvoolude tekkimine on sujuv, seega poddrdemoment on kdikide tingimuste
juures alati sujuv;

5) suhteliselt korge podrdemoment madalate kiiruste juures;

6) puuduvad keerukad poorlevad osad, on ainult volli laagrid;

7) puuduvad piirangud suurusele, saab igas suuruse mootorile ehitada.
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2.4.5. Alalis- ja vahelduvvoolu dinamomeeter

Alalisvoolu diinamomeetri néol on tegu alalisvoolu mootoriga ja vahelduvvoolu
diinamomeetri korral vahelduvvoolu mootoriga, mis on asetatud laagripukkidele.
Diinamomeetrile valmistatud alalisvoolumootor on kujutatud joonisel 2.10. Mdlemal juhul
tootab mootor pidurdamise ajal generaatorina ning saadav elektrienergia juhitakse
koormusreostaati voi vélisesse vooluvorku. P66rdemoment tekib rootori ja staatori vahelise
magnetvélja tottu. P66rdemomendi modtmiseks kasutatakse pendelsiisteemi. Kuna mootori
kere on kinnitatud laagritele, voimaldab see teatavat litkumist imber oma telje. Kere on
hoovaga iihendatud kaalumehhanismiga. Kaalumehhanism mdddab elektromagneetilise ja
laagrites tekkiva hodrdejou summaarset momenti. Pidurdusmoment tekib staatoris
ergutusvoolu tottu tekitatud takistavast magnetviljast. Mootori koormamine toimub

sagedusmuunduriga, mis muudab voolutugevust, millega takistav magnetvili on tekitatud

[6].

Joonis 2.10. Alalisvoolumootor diinamomeetrile [7]

Stendi parimad omadused on stabiilne kontrollmehhanism ja kiire allumine
kontrollmehhanismile, mis voimaldab imiteerida erinevaid tingimuste muutusi, nagu
kiirendus voi kdiguvahetus. Vahelduvvoolu diinamomeetril on viga suur pddrete taluvus ja

véiga viike inerts. Alalisvoolu diinamomeeter on suurema inertsiga ja ei kannata nii suuri
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pOorlemiskiirusi  kui vahelduvvoolu diinamomeeter. Tehnoloogiliselt on alalis- ja
vahelduvvoolu diinamomeetritel, vorreldes koigi teiste diinamomeetritega, kdige keerukam

elektrisiisteem ja seega on need diinamomeetrid iihed kallimad [6].

Alalis- ja vahelduvvoolu diinamomeetreid saab kasutada ka mootorina. Selliseid seadmeid
saab  kasutada  nditeks  mootorite  kiilmsissetootamiseks  ja  kéivitamiseks.
Kiilmsissetotamine toimub madalatel podretel (500 — 700 min™) ja kestab liihiajaliselt (3 —
5 min). Selle ajaga veendutakse, kas mootor on korrektselt komplekteeritud ja koik detailid
Oigesti paigaldatud. Kiilmsissetodtamise teine eesmirk on lekete tuvastamine enne mootori

voimsuslike katsetusi [4].

2.4.6. Inertsdinamomeeter

Inertsdiinamomeeter erineb  kdigist eelpool kirjeldatud diinamomeetritest oma
toOopohimottelt tdielikult. Antud juhul ei mdddeta koormusandurile langevat pidurdusjoudu.
Inertsdiinamomeetri aluseks on inertsiaalne mass ehk lihtsustatult hooratas, mida kaitab
katsetatav mootor. Mootorsaele ehitatud inertsdiinamomeeter on kujutatud joonisel 2.11.
Hooratta projekteerimine on antud diinamomeetri ehitamise juures kdige olulisem etapp.
Hooratas peab olema piisavalt viikese inertsmomendiga, et katse kiigus ei esineks
mootoris liigse koormuse tagajdrjel iilekuumenemist ja detonatsioone. Samas peab
inertsmoment olema nii suur, et tagada katsetatavale mootorile piisav kiirendusaeg. Kui
mootor saavutab maksimaalse kiiruse liiga kiiresti, hakkavad mootori enda detailide
inertsmomendid modtetulemusi liigselt mdjutama. Moistlikuks kiirendusajaks peetakse
kiimmet sekundit. Lisaks hoorattale tuleb arvutada ka teiste poorlevate stendi
komponentide inertsmomendid ning ka neid katses arvestada. Hooratta massi ja diameetri
arvutustel tuleb ldhtuda katsetatava mootori vOimsusest, et leida mootorile sobivaim

lahendus [8].
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Joonis 2.11. Inertsdiinamomeeter mootorsaele [9]

Katsetatava mootori pdordemoment ja voimsus leitakse arvutuslikult. Ainsad mdddetavad
parameetrid on hooratta poorlemissagedus ja pdorlemisaeg. Hooratta pddrdemomet on alati
konstantne ning see on arvutatav hooratta massi ja diameetri baasil. Kui mddta hooratta
pOorlemiskiirust teatud ajaintervalliga, on voimalik arvutada igas ajapunktis katseseadme
hooratta nurkkiirus. Nurkkiirustele saab aga inertsmomenti kasutades leida vastava
vOimsuse, mis on antud ajahetkel hoorattale rakendatud. Vdimsuse muutus kahe ajahetke
vahel on p6drdemomendi arvutamise aluseks. Kdik need arvutused on vdimalik reaalajas

teostada anduritega iihendatud arvutiprogrammi abil [8].

Inertsdiinamomeetri ehitamine on kdige lihtsam ja odavam lahendus, et katselisel teel leida
mootori pddrdemomenti ja voimsust. Samuti on mootori tiiiibile sobiva hooratta leidmiseks
olemas arvutipdhised kalkulaatorid, mis holbustavad katseseadmele sobivate komponentide
leidmist. Inertsdiinamomeetri puuduseks on, et seda ei saa kasutada kestuskatsete
labiviimiseks, kus on mootori koormamine vajalik pikema ajalise perioodi viltel.
Analiitisida ei ole vodimalik kiitusekulu ja heitgaaside muutumist erinevatel
koormusreziimidel. Mootori detailide kulumise hindamiseks on samuti vajalikud pikema

viltusega katsed.
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2.5. Bioetanool kutusena

2.5.1. Etanooli kasutamine mootorikitusena

Hetkel kasutatakse etanooli sddesiilitega mootorites seguna koos bensiiniga. Levinumad
segud etanoolist ja bensiinist on E10 ja E85, kuid kasutusel on ka teisi segusid. Sellise
kiittesegu tihistamise juures nditab number, mitu protsenti kiitusesegust moodustab bensiin,
iilejadnud osa on etanool. Puhta etanooli kasutamiseks sddesiiiitega mootoris on vajalik
kasutusele votta teatavaid modifikatsioone. Etanooli ja bensiini segude kasutamine aitab
véltida olukorda, kus tuleks hakata mootoreid iimber ehitama. Segu kasutamine voib

raskendada kiilmkéivitust, kuid parandab detonatsiooni kindlust [10].

Katsed on nididanud, et etanooli ja bensiini segude kasutamisel on mootori p66rdemoment
samas poorete vahemikus suurem, kui tavalise bensiini kasutamisel. Kuigi etanooli
lisamine bensiinile vdhendab kiituse kiittevdartust, on saavutatud podrdemomendi ja
voimsuse kasv. See tulemus on selgitatav mitmel pohjusel. Etanool on hapnikuga rikastatud
kiitus, mis vdimaldab rohkem téielikku kiituse pdlemist ja seega podérdemomendi kasvu.
Kuna etanooli tihedus on suurem kui bensiinil, jouab iihe ajalihiku kohta mootorisse
suurem kogus kiitust, mis samuti pohjendab podrdemomendi ja vOimsuse kasvu.
Kiitusesegu aurustub korgemal temperatuuril kui bensiin, mille tulemusena on
sisselaskekollektoris temperatuur madalam ja saavutatakse siseneva kiituse koguses
suurenemine. Bensiini ja etanooli fiilisikalised ning keemilised omadused on vdrdluseks
vélja toodud tabelis 2.2. Tiirgis, Gazi iilikoolis 14dbiviidud katsete kdigus on saadud tulemusi
kus etanooli ja bensiini segudega E50 ja E85 on saavutatud kuni 2,8% poordemomendi

kasv vorreldes tavalise bensiiniga [10, 11].
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Tabel 2.2. Bensiini ja etanooli fiiiisikalised ja keemilised omadused [10, 12]

Kutuse omadus Bensiin Etanool
Valem Cs—Cpp C,HsOH
Siisinik 85 - 88 52,2
Vesinik 12 -15 13,1
Hapnik 0-4 34,7
Tihedus kg/l 15 °C 0,69 - 0,79 0,79 - 0,82
Aurumissoojus 349 923
Kiittevaartus MJ/1 30-33 21,1
Stohhiomeetriline ohk/kiitus suhe kg 14,7 9
ohku/kg kiitust
Uurimuslikult miiratud oktaanarv 88 - 100 108 — 120
Mootormeetodil miératud oktaanarv 80 -90 89 -102
Virvus Kollane Virvuseta

Etanooli kasutamisel suureneb kiituse erikulu, sest etanooli kiittevdartus on 35 % madalam
kui bensiinil. Kiitusekulu suurenemine on sdltuvuses kasutatavas kiitusesegus olevast
etanooli hulgast. Néiteks on Tiirgi Gazi iilikoolis ldbiviidud katsete tulemusena leitud, et
mootoril surveastmega 10:1 suurenes kiituste E50 ja E85 kasutamisel kiituse erikulu
vastavalt 20,3 % ja 45,6 % vorreldes EO ehk bensiiniga. Samuti tiheldati kiituse erikulu
sOltuvust mootori surveastmest, sest surveastme 11:1 juures olid kiituse erikulu niitajad

kasvanud E50 ja E85 kasutamisel vastavalt 16,1 % ja 36,4 % vdrreldes bensiiniga [10].

Sarnased tulemused kiitusekulu kasvu kohta on saadud ka Eesti Maaiilikooli laboris
katsetatud Audi A4 ADR mootoriga. Katse tulemused on toodud tabelis 2.3, kus on kirjas
kiituse erikulu kasv vorreldes bensiiniga. Analiilisiti ka mootori efektiivkasutegurit ning
parema tulemuse bensiinist andsid kiituse E85 (105 %), E50 (102,8 %) ja etanooli (101,1
%) kasutamine. Tulemuseks vdib viita, et mdistlik on kasutada suure etanoolisisaldusega
kiittesegusid, sest katsed nditavad et nendega paranevad mootori voimsus ja konoomsus

[12].

22



Tabel 2.3. Keskmine kiituse erikulu kasv [12]

Katus Erikulu kasv
El5 27,6 %
E30 22,6 %
E50 17,7 %
E85 39,9 %
etanool 63,1 %

Etanooli on lihtsam kasutada elektroonilise sissepritsega toitesilisteemi kasutavates
mootorites. Sellisel juhul ei pea hakkama toitesiisteemi ennast iimber ehitama, vaid tuleb
tdiustada toiteseadmeid juhtivat elektrilist silisteemi, lisades sinna programmeeritava
lisaseadme, mis suudab kiitusesegu muuta vastavalt etanoolkiituse kasutamiseks. Kiittesegu
reguleerimine kiib vastavalt lambda (hapniku) anduriga heitgaasidest moddetud andmetele
ja seade arvutab igal ajahetkel sobiva kiitusekoguse kiittesegu moodustamiseks ja juhib

taiturseadmete t6od [12].

Kahetaktiliste mootorite toitesiisteemides toimuvad kiired arengud. Sthil on juba vélja
tootanud esimese elektroonilise juhtimisega kiituse sissepritse siisteemi kahetaktilisele
mootorile. Toitesiisteemi t66 on programmeeritav arvutiga. Ulimalt oluline on jitkata
selliste toitesiisteemide arendamist, et leida paremaid vodimalusi etanooli kasutamiseks
kahetaktilistes mootorites. Tuleviku elektrooniliselt juhitav toitesiisteem voiks olla
holbsasti programmeeritav vastavalt kiitusele, mida parasjagu kasutatakse, olgu selleks siis

bensiini- v4i etanooli kiitusesegu.

2.5.2. Bioetanool

Taastuvatest varadest toodetavad biokiitused jagunevad iildiselt oma tootmistehnoloogiate
alusel. Eesti Maaiilikoolis on tegeletud esimese, kuid peamiselt siiski teise generatsiooni
biokiituste uurimisega. Esimese generatsiooni biokiitused on valmistatud taimsest
toorainest, mis sisaldavad suures mahus 0li vOi suhkrut. Sellest toorainest kiituse tootmine
ei ole majanduslikult kdige otstarbekam, sest seda toorainet saab kasutada toiduks. Teise

generatsiooni biokiitused on valmistatud orgaanilistest ainetest nagu dled, puidu iilejadgid,
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pollumajanduslikud iilejadgid ja vetikad. Need on koik taastuvad ressursid, mis on oma

keemilistesse sidemetesse salvestanud péikese energiat [13].

Peamiseks probleemiks biomassist bioetanooli tootmisel on tselluloosse biomassi
struktuurne ja keemiline algosadeks 10hkumine. Ensiliiimide abil hiidroliiiisitakse
tselluloossest biomassist vélja suhkur. Enstliiimide kasutamine on vdga hea tootlikkusega ja
protsessi kdigus eraldub minimaalselt jddkaineid. Ensiilimide kasutamine on ka
loodussobralikum ja vdiksema energiamahuga. Jdrgmise protsessina leiab aset
fermentatsioon, mille kdigus toimub suhkru muutumine etanooliks ning peale
destillatsiooni protsessi eraldub etanool. Etanooli tootmise protsessi erinevad etapid on

vilja toodud joonisel 2.11 plokkskeemina [13].

Eeltootlus
_ > (Hemitselluloosi
lahustumine)

|

Enstimne hudrolids
(tselluloosist suhkruks)

,

Fermentatsioon
(suhkrust etanooliks)

Biomass

Ligniin

Etanool Destillatsioon ja
aurustumine

— Filtri pesu

v

Jaatmekaitlus

Joonis 2.11. Etanooli tootmine biomassist

Bioetanooli tootmine on iilemaailmselt kasvav trend. Kasvavate tootmismahtude juures

tuleb kiitusele tagada kindel kvaliteet. Mootorikiitusena kasutatava bioetanooli
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kvaliteedinduded on oluliselt rangemad kui joogipiiritusel. Mootorikiituseks toodetud
etanool peab vastama Euroopa standardile EN15376 Bioetanool. Bioetanooli

kvaliteedinduded on esitatud tabelis 2.4 [14].

Tabel 2.4. Euroopa standard EN15376 bioetanoolile [14]

Naitajad Nouded
Etanooli sisaldus 99,41 %
Metanooli sisaldus 0,2 %
Lahustiga véljapestav vaik 1,0 mg/100ml
Veesisaldus 0,18 %
Anorgaaniliste kloriidide sisaldus 10 mg/1
Vase sisaldus 0,004 mg/kg
Happesus 0,001 CH3;COOH mg/1
pH 6,7
Vilisilme Selge ja hele
Tihedus 20 °C 0,790 kg/1

Praegusel ajahetkel on bioetanooli tootmine vdikesemahuline ja kulukas tegevus. Leian, et
Euroopa Liit ja Eesti riik peaksid suunama rohkem rahalisi vahendeid just teise pdlvkonna
bioetanooli tootmise arendamisse. Vajalikud oleksid suuremate tootmismahtudega tehased,
mis suudaksid kasutada Eestis leiduvat toorainet. Tooraine puudust Eestis ei ole, sest
pollumajanduses ja metsanduses tekkivaid jddtmeid ei kasutata ja need lihtsalt kddunevad.
Suuremate tootmismahtude korral kasvab ka noudlus seadmetele, mis tootavad
bioetanoolil, v4i siis mootori toitesiisteemidele, millega on vdimalik bioetanooli tavalistes

bensiinimootorites kasutada.

2.5.3. Bioetanool kahetaktilise mootori kiitusena

Maaiilikooli mootorilaboris on 14bi viidud esimesed katsetused ka bioetanooli kasutamiseks
kahetaktilistes sisepdlemismootorites. Katsetes kasutati teise pdlvkonna bioetanooli mida,
valmistatakse puidu- ja pdollumajandusjddkidest tekkivast biomassist. Bioetanooli

kasutamist kahetaktilistes mootorites takistavad bioetanooli futsikalis-keemilised
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omadused. Kahetaktilises mootoris kasutatav bioetanool peab olema vee vaba ja segunema
oOliga. Kahetaktilise mootori kiitus peab olema viga heade miidrimisomadustega, et tagada
vantvolli laagrite ja kolvigrupi t66 ning vastupidavus. Maaiilikooli mootorilaboris on
suudetud valmis segada kiittesegu bioetanoolist ja Olist, mis on sobilik kasutamiseks

kahetaktilises mootoris ning seda on ka katsetatud [15].

Bioetanooli ja 0li segu kasutamine kahetaktilises mootoris nduab mootoril toitesilisteemi
modifitseerimist. Kuna bioetanooli kiittevadidrtus on viiksem kui tavalisel bensiinil, tuleb
teha karburaatori diilisi avasid suuremaks, et rohkem kiitust jouaks mootorisse.
Tavaseadistuses karburaator teeb kiitusesegu liiga rikka ja sellest tingituna on heitgaasides
tdheldatud liigset kogust hapniku jidke, mis tuleneb liigse NOx-de osakaalu tekkest.
Katsest selgus, et bioetanooliga todtamiseks seadistamata karburaatoriga mootor toodab
rohkem miirgiseid heitgaase, kui sama seadistusega bensiinil todtav mootor. Peale
karburaatori reguleerimist saavutati soovitud tulemus ja heitgaaside niitajad muutusid

paremaks kui bensiini kasutamisel [15].

Kiitusesegu madrimisomaduste hindamiseks mdoddeti enne ja pdrast katseid jdrgnevaid
kuluvdetaile: silindripinnad, kolvirdngad, kolvisorm, kepsu kaela ava ja vantvolli laagrid.
Mootmiste kdigus tuvastati minimaalselt kulumisjélgi bioetanooli kasutamisel vorreldes
bensiiniga. Samas oli bioetanool pdlenud puhtamalt ja silindripinnale polnud ladestunud

polemisest jadkaineid [15].

2.6 Heitgaasid

Paratamatus on, et sisepdlemismootorite kasutamisel tekivad kiituse poletamisest
heitgaasid. Heitgaaside koostis soltub sellest, millist kiitust kasutatakse, kas kasutatakse
kiituselisandeid ja milline on mootori todreziim. Peamised heitgaaside komponendid on
loetletud koos tekkepdhjustega tabelis 2.4. Ténapédeval tegelevad kdik mootoritootjad
mootorite toite- ja véljalaskesiisteemide tdiustamisega, et vihendada keskkonda paiskuvate
kahjulike heitgaaside hulka. Levinumad meetodid puhtamate heitgaaside saavutamisel on
kataliisaatorite kasutamine, mootoritele paigaldatud gaaside tagastussiisteem EGR ja
AdBlue hapete kasutamine kahjulike ainete neutraliseerimiseks. Arendustddle aitavad

kaasa ka arenenud riikides kehtestatud karmid keskkonnanduded.
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Tabel 2.4. Heitgaaside komponendid ja tekkepohjus [16, 17]

Heitgaasi komponent

Heitgaasi komponendi

Iseloomustus

tekkepd@hjus.
Hapnik - O, Pdlemisel kasutamata jdédnud Kahjutu
hapnik.
Lammastik - N, Ohu limmastikku Kahjutu

polemisprotsessis praktiliselt ei

kulu.

Siisihappegaas - CO,

Kiituses oleva siisiniku

taielikust pdlemisest.

Kahjutu inimesele, kahjulik

kliima soojenemisele

Vesi - H,O Kiituses oleva vesiniku Kahjutu
téielikust polemisest.
Siisinikmonooksiid Kiituses oleva siisiniku Miirgine

(vingugaas) - CO

ebatéielikust pdlemisest.

Sisivesinikud - HC

Pdlemata kiituseosakesed, liiga
rikas kiitusesegu, vale

suttehetk.

Kahjulik - kantserogeenne

Lammastikoksiidid -

NOy

Lammastiku tihinemisest
hapnikuga pdlemisprotsessi

korge temperatuuri toimel.

Miirgine

Viiveloksiidi - SOy

Kiituses leiduva vaavli

Kahjulik — happevihmade

pOlemisest. teke
Siisinik - C Pdlemata siisinikuosakesed Kahjulik - kantserogeenne
(tahm), liiga rikas kiitusesegu.
Plii - Pb Vanemates bensiinides kasutati Viga miirgine

oktaanarvu tostmiseks.
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2.6.1 Kahetaktiliste mootorite heitgaasid

Mootorsaagide mootoritel on kindlad puudused, millega tuleb arvestada. Esiteks on
mootorite] madal soojusefektiivsus ja korge ohtlike siisivesinike emissioonitase. See on
poOhjustatud pdlemata Shu ja kiituse segu véljumisest pdlemiskambrist 1dbi viljalaske-

stisteemi. Nii kujutab mootorsaag ka ohtu kasutajale, kes heitgaase sisse hingab [18].

Heitgaasid on véltimatu osa mootorsae kasutamise juures. Gaasid jagunevad kahte riihma:
miirgised- ja mittemiirgised gaasid (tabelis 2.4). Ohutud gaasid on ldmmastik (N,), hapnik
(O,), siisinikdioksiid (CO;) ja veeaur (H,O). Kahjulikud gaasid on vingugaas (CO),
vadveldioksiid (SO,) ja teised vadvlitihendid, mis on osaks vesiniksulfiididele (H»S).
Kasutades korgekvaliteedilisi védvlivabu kiituseid, ei teki heitgaaside hulka ka
vesiniksulfiide ning keskpdrane heitgaaside koosseis néeks vélja nagu on kujutatud joonisel

2.12. [18].

HC NO
Oz co 2% | 11:;.-'JIE
6% \ .
4% \
H-O
T% N II:I::::II o S
I II o
T
|
CO2 M
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12% 68%

Joonis 2.12. Kahetaktilise mootorsae heitgaasi komponentide jagunemine [18]

Ohutute gaaside osakaal kahetaktilise mootori heitgaasides kiitindib kuni 90%. Hoolimata
sellest on miirgised iithendid, mis hdivavad iilejadnud 10 %: eeskétt vingugaas (CO — 6 %),
polemata siisivesinikud (HC — 2 %) ja lammastikoksiidid (NOx — 1 %), mis kujutavad

endast nii 6koloogilist kui ka ergonoomilist probleemi [14].

Viljutatavate heitgaaside hulk ei soltu niivord palju mootorsae kahetaktilise mootori

toomahust, kui operaatori poolt kasutatavatest toovotetest ja tema oskustest. Sae
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kasutamisel peab mootori poordeid hoida iihtlasel tasemel, nii tagatakse madalaim
valjutatav hulk miirgiseid heitgaaside. Tuhikdigul t66tav mootor toob esile méargatavalt
suurema siisivesinike emissiooni, kui seda on teiste tdodoperatsioonide ajal. Kui
karburaatorit seadistada ja lasta suurem kogus hapniku kiittesegusse, toob see endaga kaasa
miirgise vingugaasi vihenemise heitgaaside hulgas. Seega tuleb alati jélgida, et mootori

ohufilter oleks puhas [18].

2.6.2 Heitgaasid bioetanooli kasutamisel

Kasutades bensiini ja etanooli segu on vdimalik vihendada markimisvairselt vingugaasi
(CO) jasiisivesinike (CH) hulka heitgaasides ja seda vastavalt 46,5 % ja 24,3 % ning koigi
mootori kiiruste juures. Vingugaasi kogus on kdige rohkem soltuv ohu ja kiituse
vahekorrast kiittesegus. Teisalt aga kasvab siisinikdioksiidi hulk ja seda 7,5 %.

Siisinikdioksiidi osakaalu tous on tingitud etanooli hapnikusisaldusest [11].

Limmastikoksiidide (NOx) kogus on paljudest teguritest sdltuv. Uldiselt on etanooli
aurustumise temperatuur korgem ja selle tagajirjel on pdlemistemperatuur madalam ning
samuti ka ldmmastikoksiidi emissioon. Seega on ldmmastikoksiidide hulk otseses
soltuvuses sellest, kui palju on bensiini ja etanooli segus etanooli. Lammastikoksiidide

hulka tdstab ka liigne hapniku hulk polemiskambris [10].

2.6.3 Heitgaaside mdju inimese tervisele

Heitgaasid mootorsae kahetaktilisest mootorist sisaldavad suurel hulgal miirgiseid
tthendeid mis on terviseriskid inimesele. Moned komponendid on potentsiaalsed
mutageenid ja on arvestatavad kui kantserogeenid. Veel on hingamisteid &rritavad ja
kesknérvisiisteemi rahustavad miirgised gaasid. Samuti pohjustavad heitgaasid peavalu,
uimasust ja koha, ning seda rohkem igapdevastel mootorsae kasutajatel, on selgunud

toolistele tehtud uuringu pohjal [19].
Metsatoodel on palju erinevaid vdimalusi, kuidas td6line saab mojutatud heitgaasidest.

Suhteliselt avatud téokeskkonnas, kus on pidev Shu litkumine, voib keskkonna miirgiste

heitgaaside sisaldus olla piisavalt madal, et jddb ainult viga viike terviserisk voi see
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puudub tdielikult. Teisalt aga tihedas vdsas ja olematu Shuliikumise tagajirjel voivad
heitgaasid kahjustada tervist ja isegi kesknérvisiisteemi. Toolised, kes kasutavad
mootorsaagi vOi vOsaldikurit, on ohustatud kdige enam benseeni ja 1,3 butadieeni poolt,
mis on tuntud inimese jaoks kantserogeensete kemikaalidena. Sellist klassifikatsiooni
omavad vihesed kemikaalid. Vingugaas ja neurotoksilised siisivesinikud vdivad todlisele
pOhjustada siistemaatilist miirgistust ja seeldbi halvendavad inimese t66voimet ning risk on

ka todohutuse seisukohalt [20].

Poolas on t66jou ja sotsiaalministri méidrusega fikseeritud lubatud kahjulike miirgiste
komponentide kogus, mis voib jouda tooliseni. Méidruse jérgi on heitgaasidele tootaja
tookeskkonnas seatud jargmised piirangud [18]:

a) Vingugaas (CO) — 30 mg/m’

b) Lammastikoksiidid (NOy) — 5 mg/m’

¢) Viiveldioksiid (SO,) — 2 mg/m’

d) Siisivesinikud (HC) — 100 mg/m’

2.6.4. Direktiivid

Euroopa Liidus on vastu voetud mitmeid olulisi direktiive, mddramaks liidu edasist
keskkonna ja kliima muutuste vastast tegevust. Peamiseks probleemiks on dhku paisatavate
kasvuhoonegaaside vdhendamine. Seda tehakse piirangute seadmisega kasvuhoonegaase
tekitavatele faktoritele. Direktiividest olulisem on 2008. aastal vastu vdetud Euroopa Liidu
kliima- ja energiapakett. Kliimapaketi eesméargid aastaks 2020 on [21]:

1. vdhendada energiatarbimist 20 %;

2. vihendada kasuhoonegaaside emissiooni 20 %;

3. suurendada taastuvenergia osakaalu energiatarbimises 20 %-ni;

4. suurendada Euroopa Liidus transpordis kasutatavates kiitustes biokiituse osakaalu

10 %-ni.

Kliimapakett hdlmab ka kiitusekvaliteeti kontrollivat direktiivi (fuel guality directive).
Kvaliteeti hinnatakse kiituse tootmisel kui ka polemisel tekkivate kasvuhoonegaaside jargi.
Seega on kindlasti kvaliteedi poolest eelistatud alternatiivsed kiitused nagu bioetanool, mis

on saastlikumalt toodetud.
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Uha karmistuvad regulatsioonid energiatootmises vditlemiseks kliima muutuste vastu on
pOhjuseks alternatiivsete kiituste uurimiseks, arendamiseks ja tootmiseks. Samuti peavad
toostused vélja tootama ja tdiustama seadmeid, et oleks voimalik taastuvatest ressurssidest
toodetud kiituseid kasutada. Antud t60s projekteeritav katsestend on samuti iiks osa nii
bioetanooli kasutamisvoimaluste laiendamisest, kui ka mootorite toitesiisteemide

arendamisest.
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3. KATSESTENDI DUNAMOMEETER

Diinamomeetri lahendusi on védga palju, lihtsamad neist ei sobi enam kaasaegsele
katseseadmele ja samas kaasaegsed diinamomeetrid on juba keeruka {ilesehitusega.
Diinamomeetri peamine tdoorgan on pidur. Katsetatavale mootorile koormuse tekitamiseks
tuleb pidur tihendada mootori viljundvolliga, mis kéitab pidurdatavat volli. Antud t66
eesmérk on ehitada todtav ja kvaliteetne katsestend voimalikult soodsalt. Just rahalistel
kaalutlustel on wvalitud diinamomeetri piduriks traktorite hiidrosiisteemides kasutatav
hammasrataspump. Selline hiidrauliline lahendus ei ole levinud ja analoogsete lahenduste
kohta kéttesaadavat informatsiooni ei leidunud. Samuti puudub sellisel katsestendil

keeruline elektroonika.

3.1. Pumba valik

Hiidraulikapumba valikul tuleb esmalt jdlgida pumba tootlikkust. Suurema tootlikkusega
pumba kiditamine nduab suuremat voimsust. Liiga suure tddmahuga pumba kasutamisel
vOib suur osakaal mootorsae vOimsusest kuluda pumba kéitamisele ja pumba koormuse
diapasoon jadb kitsaks. Seega on valitud pump, mille koormuseta kditamine nduab
minimaalselt voimsust mootorilt, kuid to0reziimis on voimsam kui katsetatav mootor.
Suurem voimsus katsetatavast mootorist on oluline, et saada korrektsed modtmistulemused
mootori kogu viljundvdimsuse ulatuses. Kui pidurdav seade on ndrgem katsetatavast

mootorist, rikub see dilnamomeetri piduri.

Kuigi turul on parema kasuteguriga hiidraulilisi pumpasid, sai valiku tegemisel méiédravaks
pumba maksumus. Diinamomeetri piduriks on valitud antudjuhul Ukrainas valmistatud
hammasrataspump HIII10Y - 3. Miiligil olevatest analoogsete parameetritega 1d4ne péritolu
pumpadest on HIIII0Y - 3 hinna erinevus suurusjiargult kiimnekordne. Selle pumba
maksimaalne kiitamiseks lubatav pddrlemissagedus 3600 min”' on sobilik, et saaks
kasutada moistliku iilekandearvuga kettiilekannet pumba kiitamiseks. Pumba HIII10Y — 3
tehnilised andmed on esitatud tabelis 3.1. Antud pump on viga levinud ndukogude péritolu
tehnikal ning on peamiselt kasutusel viiketraktorite hiidrosiisteemides, kuid ka suurematel

autodel ja traktoritel roolisiisteemi hiidrauliliseks kaitamiseks. Hammasratas pumba
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eeliseks on ka kompaktsus, tegu on kerge ja viikeste mdotmetega pumbaga, mis soodustab

kompaktse katseseadme ehitamist.

Tabel 3.1. Hammasrataspump HIII10V -3 tehnilised andmed [22]

Parameeter Vaartus
Mudel HUI10VY -3
T6o6maht, V 10 cm®
Tootlikkus 0,22 1/s
Nominaalne podrlemissagedus, n 2400 min’’
Minimaalne péorlemissagedus, npi, 500 min™
Maksimaalne poorlemissagedus, Nmax 3600 min™'
Nominaalne t66rohk, P 16 MPa
Maksimaalne t60rohk, Pax 21 MPa
Maksimaalne liihiajaline to6rohk, Py 25 MPa
Kasutegur, n 0,85
Optimaalne toovedeliku viskoossus 55-70 mm®/s
Optimaalne téovedeliku temperatuur 0-380°C
Maksimaalne voimsus 8,6 kW
Kaal 2,7kg

Pumba valiku oluline kriteerium on ka pumba sisendvolli pdorlemissuund. Tavaliselt
jagunevad hiidropumbad volli pddrlemisuuna alusel kas parema- voi vasakukéelisteks.
Projekteeritavale diinamomeetrile on vajalik paigaldada parempoolse poorlemissuunaga
hiidropump ldhtuvalt pumba asetsemisest kettiilekande suhtes. Vdimalik on ka kasutada
vasakpoolse podrlemissuunaga pumpa, kui pump paigaldada veetava tdhiku suhtes teisele
kiiljele. Viljavalitud pumba HIIII0Y — 3 nédol on tegemist pdorlemissuuna suhtes
universaalse pumbaga, millele viitab ka markeeringus tdhis U (venekeeles - V).
Hammasrataspump HIIII0Y — 3  on kujutatud joonisel 3.1. Pumba sisendvdlli
pOorlemissuunda saab muuta pumba vedava ja veetava voOlli ning nende pukside
omavahelise asukohtade vahetamise teel. Selleks podratakse pumba kaant 180° {imber oma

telje [23].
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Joonis 3.1. hammasrataspump HII10Y -3

Pumba HIII10Y — 3 sisendvolle on kahte tiilipi — nelja ja kuue nuudiga. Konkreetse pumba
vOll on nelja nuudiga. Kaubanduses on saadaval pumba iilekandega tihendamiseks sobiva
nuudiga iihendusmuhv, mis on joonisel 3.2. Muhv on ajalise kokkuhoiu méttes kasulikum
soetada kaubandusest ja kiitava iilekande vollile paigaldada istu ja keevisliitega. Vedavale

vollile sellise nuudi sisse freesimine on viga keerukas.

Joonis 3.2. Pumba ithendusmuhv
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3.2. Hudrosusteem

Hiidraulikapumba koormamiseks on vaja terviklikku hiidrosiisteemi. Lihtsustatult kujutab
see endast hiidrodli ringvoolu, mille tekitab mootoriga kiitatav hiidropump. Tavalisel
hiidroajamil on eesmirk kditada monda hiidraulilist seadet nagu hiidromootor voi —silinder.
Antud siisteemis aga hiidrauliliselt kiitatavad seadmed puuduvad. Pumbale tekitatakse
koormust drosselklapiga, mis takistab vaba hiidrodli ringvoolu ning tdstab pumba
viljundsurvet. Selle tulemusena suureneb pumba kiitamiseks vajalik voimsus, mille antud
katsestendil peab edastama katsetatav mootor. Seega piisab mootori koormamiseks ainult

drosselklapist.

Hiidrosiisteemi juurde kuuluvad veel teatud kindlad elemendid. Hiidrodli mahuti piisava
hiidrodli kogusega, tagamaks pumbale piisav pealevool. Olifilter on vajalik, et eemaldada
Olisse sattunud iileliigsed osakesed, kindlustamaks seadme pikemat todiga. Pikemate
kestuskatsete kiigus tuleb viltida Oli liigset kuumenemist, mis vdib esile kutsuda
pidurdusjou muutusi, samuti on kdrge 0li temperatuur kahjulik hiidrosiisteemi tihenditele.
Oli temperatuuri hoidmise etteantud piirides tagab jahuti. Pumba t66 kontrollimiseks on
kasulik paigaldada hiidrosiisteemi ka manomeeter, modtmaks pumba viljundrdhku.
Hiidrosiisteemi  elementide  omavaheliseks itihendamiseks kasutatakse sobilikke

hiidrovoolikuid. Hiidrosiisteemi skeem on toodud vélja joonisel 3.3.

Hiidrodli mahuti | —— Olijahutus <4— | Drosselklapp
radiaator
Filter - Hiiddropump - Manomeeter
Mootor

Joonis 3.3. Hudraulika skeem
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3.2.1 Manomeeter

Manomeeter iihendatakse hiidrosilisteemi, et modta pumbast viljuva 6li rohku. Manomeetri
kasutamine ei mojuta otseselt pidurdusseadme t66d, kuid on kasulik pumba t66
hindamiseks. Katseseadmele on valitud Rootsi ettevotte Hydroscand tootavalikusse kuuluv
manomeeter sarjast 8360 [24]. Manomeetri jalg on keermestatud ja lihtsasti paigaldatav
hiidrosiisteemi kolmikliitmiku abil. Manomeeter koos kolmikliitmikuga on kujutatud
joonisel 3.4. Manomeeter on valitud pumba maksimaalse viljundrohu alusel. Pumba
HIII0Y — 3 maksimaalne véljundrohk on 25 MPa. Maksimaalset rdhku pump sellel
katsestendil kindlasti ei saavuta, sest keskmise voimsusklassi mootorsaed ei ole selle
saavutamiseks piisavalt voimsad. Valitud manomeetri mdotepiirkond on 0 kuni 25 Mpa,

mis on taiesti sobilik katseseadmele.

Joonis 3.4. Manomeeter

Manomeeter asetatakse hiidraulilises jadas hiidropumba ja drosselklapi vahele. See on
ainus piirkond hiidrosiisteemis, kus saab mddta pumba poolt arendatavat rdhku. Rohu
muutus kutsutakse esile drosselklapiga olildbivoolu tdokestamise teel. Teoreetiliselt on
voimalik mootori voimsust leida ka manomeetri nididu alusel, kui on teada hiidrosiisteemi
kogutakistus. Kuid selline arvutus ei ole nii tdpne kui joudlaga pendeldiinamomeetri

ndidust arvutatav voimsus.
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3.2.2 Drosselklapp

Drosselklapp on t66pohimadttelt kraan, mille siibri asendiga saab piirata vedeliku ldbivoolu.
Hiidrosiisteemis on vajalik kasutada spetsiaalset drosselklappi. Tavalise kraani kasutamisel
osutub probleemiks siibri asendi muutumine o0li voolamise tdttu. Kui pumba
podrlemissagedus kasvab, liigub 0li survel siiber paigast ja ldbilaske ava suureneb.
Sobilikul drosselklapil ei tohi asend muutuda muul moodusel kui kasutaja poolsel
reguleerimisel. Katsestendil kasutatud drosselklapp on avalibimodduga 3/8“ ning seda ava
on vdimalik tdielikult klapiga sulgeda. Drosselklapi maksimaalne t66rohk on 35 MPa.

Klapp on pirit ettevotte Hydroscand tootevalikust ja on kujutatud joonisel 3.5 [24].

Joonis 3.5. 3/8 mdodus drosselklapp

3.2.3 Hudraulikadli jahuti

Tootamise kéigus soojeneb hiidraulikadli. Hiidraulikadli soojenemine toob kaasa Oli
omaduste muutumise, soojenenud 0li on vedelam ja pumba koormus viheneb. Kestuskatse
labiviimiseks kindlal koormusel on iilimalt vajalik, et hiidrodli omadused oleksid katse
viltel voimalikult iihtlased. Selleks tuleb liigselt kuumenenud hiidraulikadli jahutada.
Ténapdeval on miitigil spetsiaalsed Olijahutid, mis koosnevad radiaatorist ja sellele

kinnitatud ventilaatorist, mis on kiitatav hiidro- voi elektrimootoriga.
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Katsestendile sobilik jahuti on Hiinas toodetud dlijahuti DCS — 10 — 12 TC140 ja jahuti

tehnilised andmed on esitatud tabelis 3.2 ja seade on kujutatud joonisel 3.6.

Tabel 3.2. Hiidraulikadli jahuti tehnilised andmed [25]

Parameeter Vaartus
Mudel DCS -10-12-TC140
Materjal Aluniinium
Maksimaalne Slirdhk 25 MPa
Maksimaalne ldbivool 170 /min
Maksimaalne dli temperatuur 250 °C
Temperatuuri anduri t66 temperatuur 60 °C
Maksimaalne temperatuuri alandus 25°C
Jahutusventilaatori toitepinge 12V
Mass 9 kg
Modtmed 350 x 300 x 160 mm
Sisend- ja vdljundava moot 3/8%

Joonis 3.6 Olijahuti DCS — 10 — 12 — TC140 [25]

Hiidraulikadli jahuti DCS — 10 — 12 — TC140 on kaubanduses pakutavatest jahutitest
viikseim, seda just modtmetelt ja ldbivoolult. Antud jahuti on kordades suurema
labilaskevoimega, kui katseseadmele wvalitud hiidropumba tootlikkus. Seega ei ole

voimalik, et valitud jahuti ei suudaks Oli temperatuuri iihtlasena hoida. Jahuti ventilaatori
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toitepinge on 12 volti, mis tdttu on jahuti kdivitamiseks vaja spetsiaalset toiteplokki. Kdige
moistlikum lahendus on kasutada Eesti Maaiilikoolis olevaid voolumuundureid, mis
muudavad 220 voldise toitepinge seadmele sobivaks 12 voldiseks pingeks. Teine vdimalus

on kasutada tavalist akulaadijat, mis on mdeldud sdiduauto aku laadimiseks.

Temperatuuri aitab iihtlasena hoida temperatuuriandur, mis on iihendatud toitejuhtme
kiilge. Toote markeeringus tdhendab lithend TC140 (temperature control 140 °F)
temperatuuri anduri olemasolu jahutil. Andur annab ventilaatorile toite, kui 6li temperatuur
tduseb lile 60 °C (ehk 140 °F). Selline siisteem hoiab automaatselt 3li temperatuuri

maksimaalselt 60 °C juures.

3.2.4 Olimahuti

Hiidraulikadli mahuti projekteerimisel ei ole nduded véga karmid. Peamine nditaja, millega
tuleb arvestada, on 0limahuti ruumala. Mahutis peab olema piisavalt 0li, et oleks pumba
toiteavale tagatud pidev Oli pealevool. Oli kogusest sdltub ka see, kui kiiresti Oli
hiidrosiisteemis soojeneb, kuid olijahutit kasutades ei ole vajadust sellele tihelepanu
poorata. Hiidrodli mahutit projekteerides voi valides tuleks pddrata tdhelepanu jargmistele
teguritele:

1. puhas mahuti;
piisav kogus 0li;
paagi sisene vahesein;
1/2* mdoodus sisendava;
1/2* moddus viljundava;

korgiga ava 0li lisamiseks;

S A e

Ohutusava olemasolu.

Kuna sobiva mahuti mahutavuse kohta pumba tootjapoolsed andmed puuduvad, on voetud
mahuti kubatuuriks pumpa HIII10 kasutava traktori T-25 hiidrodlimahuti ruumala. Nii on
mahuti minimaalne lubatav dli kogus 7,5 liitrit [23]. Mahutis peab olema ruumi ka oli
soojuspaisumiseks ja Ohuvahetuseks, et Olis tekkivad Shumullid saaksid eralduda Olist.

Optimaalne Slimahuti ruumala peaks olema kiimme liitrit.
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Mahuti sisend- ja véljundava suurused on valitud vastavalt pumba pealevoolu vooliku
jamedusele. Kindlasti ei tohi avasid korvuti paigutada. Pumba pealevool tuleb paigutada
mahuti kodige alumisse serva, et oli ise voolaks pumpa. Sisendava on mdistlik paigutada
mahuti iilemisse osasse. Projekteerimisel tuleb mahuti sisemusse paigaldada vahesein, mis

peataks pOdriste tekkimise.

3.2.5 Hudraulikadli filter

Hiidraulikadli puhtuse tagamiseks tuleb kasutada filtrit. Filter eemaldab olist kdik tahked
osakesed, mis sinna sattuda vdivad nii seadme kulumise kui ka muude viliste tegurite
mojul. Projekteeritavale katsestendile on valitud filtrijalg ja madalsurve filter ettevotte
Hydroscand tootevalikust. Filter paigutatakse pumba pealevoolu voolikute vahele. Filtri
tihedus on 10u. Filtri lubatav todsurve on 1,2 MPa, kuid pealevoolu asetatuna ei teki
filtrisse suuremat rohku kui pumba imirdhk. Kasutatava filtri t66iga on 250 to6tundi, peale
mida tuleb filter uue vastu vahetada [24]. Olifilter koos filtrijalaga on kujutatud joonisel
3.7.

Joonis 3.7. Pealevoolu filter
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Filter on katsestendile hdlpsasti paigaldatav. Olimahuti ja pumba vahele iihendamiseks on
vaja hiidrovoolikuid 14bimddduga 1/2%. Filtri kinnitamiseks katsestendile on filtrijalas kaks

M8 moddus keermestatud ava. Filter kinnitatakse pealtpoolt ja jadb rippasendisse.

3.2.6 Voolikud ja thedusliitmikud

Hiidrosiisteemi elementide omavaheliseks iihendamiseks kasutatakse teraspdiming-
tugevdusega kummivoolikuid Kappaflex 2K CO. Need voolikud taluvad rohku kuni 38
MPa . Hiidraulikadli paagist kuni pumbani on kasutusel voolikud ldbimddduga 1/2". Surve
poolel pumbast kuni dlijahutini aga 3/8* labimddduga voolikud. 1/2° mdddus voolikud on

valitud selleks, et parandada 6li pealevoolu pumbale.

Uhendusliitmikud ehk tutsid on valitud hiidrovoolikute ja komponentide keermetele
sobivalt. Koik kasutatavad hiidrovoolikud ja ithendusmuhvid on loetletud lisas A olevas

ettevotte Hydroscand poolt koostatud hinnapakkumises.

Hiidropumba HIII10Y — 3 kiilgedele paigaldatavad {ihendusliitmikud on vdimalik soetada
kaubandusest. Uhendusliitmikud paigaldatakse M8 poltidega pumba korpusele ja on
tihendatud rdngastihenditega. Uhendusliitmiku kiiljel on M20 keermega viljavdtted.
Vastavalt tuleb paigaldada pumba sisend- ja véljundpoolele iithendusliitmikud keermelt
M20 iileminek tollmddtu keermele 1/2° ja M20 iileminek 3/8“. Pumba korpusele

ithendatud iihendusliitmikke koos sobivate iileminekutega on vdimalik ndha joonisel 3.1.

3.2.7 Kasutatav 0li

Hiidraulikadli valikul tuleb 1dhtuda millises keskkonnas ja milliste seadmete kditamiseks
o0li kasutatakse. Hiidraulikadli peab olema viga taluv suurtele koormuse kdikumistele ja
viskoossuse muutustele temperatuuri muutudes. Hiidraulikadli tdhtsamad omadused on:

1. oksiidatsiooni kindlus;
stabiilne viskoossus;
el esine vahutamist;
hea 6hueralduvus;

kulumiskindlus;

S

korrosioonivastased omadused;
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7. hea vee-eraldus;
8. ei kahjusta tihendeid;

9. suur mahtelastsusmoodul.

Oluline on valida o&ige viskoossusega Oli. Liiga vedelal olil vihenevad
madrimisomadused ja pump kulub kiiremini. Liiga suure viskoossusega 0li kasutamine
voib esile kutsuda kavitatsiooni. Kavitatsioon on vedeliku voolamispidevuse katkemine
ja Olisse tekivad mullid. Mullidest tingitud rohu langused ja tdusud tekitavad metalli
pinnakihis pulseerivaid pingeid, mis pdhjustavad metalli vasimist ja kulumist. Piisava
madrimise garanteerimiseks peab Oli olema piisavalt vedel kéivitusmomendil ja

viskoosne tootemperatuuril [26].

Hiidrostiisteemis kasutamiseks koige sobivam 6li on AW 68. Lithend AW téhistab, et dli
sisaldab kulumist vihendavaid (anti wear) aineid ning numbriga 68 on tdhistatud oli
viskoossus 40 °C juures. Oli on sobilik pumba tehnilistes andmetes antud viskoossus

vahemikuga.

3.3. Kettulekanne

Jouiilekanne katsetatavalt mootorilt diinamomeetrile on lahendatud kettiilekandega.
Uldiselt iihendatakse katsetatavad mootorid diinamomeetriga hoorattast vdi vintvollist,
vajadusel kasutatakse ka sidurit. Mootorsaagi ei saa otse vantvolliga pidurile iihendada, sest
ka vaikese koormusega koormatud mootorite kdivitamine voib osutuda raskendatuks. Selle
véltimiseks jddb kasutusele mootorsae inertssidur. Kettiilekandega on lihtne muuta
tilekande arvu, mis on vajalik Stihl MS 260 ja hammasrataspump HIII10Y -3 omavahelisel
ithendamisel. Erinevate mootorsaagide veotdhikute sammud ja saeketid on sama tiilipi,
seega tagab kettiilekande kasutamine katsestendi universaalsuse ja holbustab erinevate

tootjate mootorsaagide paigaldamist katsestendi.
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3.3.1 Veoketi valimine

Kettiilekanne on ainus vOimalus ilma mootorsaagi timber ehitamata tekitada jouiilekanne
diinamomeetri pidurdusseadme ja katsetatava mootori vahel. Mootmistulemuste to6tlemisel
tuleb kindlasti arvestada kettiilekande kasuteguriga, milleks on 0,98. Kettiilekande
negatiivne tegur on ligikaudu 2 % vOimsuse kadu. Standardne mootorsaagidel kasutatav
sackett on piisava tugevusega, et seda ka katsestendil kasutada. Samuti annab see
vOoimaluse kasutada kaubanduses pakutavaid veotdhikuid, et tekitada vajaliku
iilekandearvuga kettiilekanne. Katseseadmele on valitud siiski mootorsae tootjaandmetes
toodud voimalikest keti variantidest kodige tugevam kett. Saekettide tugevust méérab
veohamba laius. Valitud keti veohamba laius on 0,058 ehk 1,5 mm. Kettide peamiseks
erinevuseks, mida keti valimisel peab jdlgima, on keti samm. Saeketi eripdrast tulenevalt ei
ole veo- ja ldoikehamba neetimisevahed ithepikkused, mis tdttu on keti samm leitud kolme
needi vahekauguse jagamisel kahega nagu on kujutatud joonisel 3.8. Ketisammu
tahistatakse kaubanduses iildiselt toll mdddus. Katseseadmele valitud sobilik kett on

sammuga 3/8%.

UL ¢
clyozo 3/8"

-

-l—l-iz

s
5|

Joonis 3.8. Keti sammu leidmine [27]

Katseseadme turvalisemaks muutmiseks tuleb saeketi Idikehambad niiristada. Kdige
lihtsam viis selleks on kasutada universaalset ketiterituspinki. Ketiterituspink tuleb
seadistada nii, et kidiaketas eemaldaks 10ikehambalt terava serva. Protseduur on tehniliselt
vihendudev ja teostatav liihikese ajaga. Oluline on jélgida, et kdiakettaga ei kahjustataks

16ikehamba vedavat osa. Vastasel juhul on kett rikutud ja vigane liili tuleb asendada uuega.

3.3.2 Tahikute valimine

Mootorsae mootorilt antakse ketile veojoud edasi veotdhikuga. Veotdhik on kinnitatud
siduriga otse mootori vintvollile. Veotdhikud paigaldatakse trumlile iildiselt

hammasliitega. Siduritrumlil on freesitud hambad ja veotdhiku sisse vastavad sooned.
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Lahtuvalt saeketi ja mootorsae Stihl MS 260 siduritrumlil olevast hammasiilekandest on
valitud sobiv veotdhik. Valitud veotdhik on kujutatud joonisel 3.9 ja veotdhikut

iseloomustavad andmed on esitatud tabelis 3.3.

Joonis 3.9. Veotihik

Tabel 3.3. Veotdhiku andmed [27]

Parameeter Vaartus
Tootja Oregon
Mudel SD 7
Hammaste arv 7
Keti samm 3/8%
Siseava 1abimoot, d 22,25 mm
Vilislabimoot, D 35 mm

Sama veotdhikut ei saa paigaldada pidurdusseadme vdollile veetava tdhikuna, kuna
poorlemisagedused sae mootoril ja pumbal on erinevad. Sthil MS 260 mootori
maksimaalne podrlemissagedus on 12000 min”,  hammasrataspump HIII10Y -3
maksimaalne pddrlemissagedus on 3600 min™'. Kahe seadme iihendamiseks on vaja leida
sobiv iilekande suhe. Ulekanne peab olema aeglustav, veetav tihik peab olema vedavast

suurem. Minimaalne iilekandearv on leitud jdrgneva valemiga [28]:

u:ﬂ;@:_ﬁ,gg, 3.1)
n, 3600

kus  u —tlekandearv;
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N1 e e . .|
n; — vedava volli poorlemissagedus min”;

n, — veetava volli pdorlemissagedus min™.

Minimaalne iilekandearv peab olema vdhemalt 3,33. Leitud iilekandearvust l&htuvalt on

leitud veetava tdhiku minimaalne hammaste arv valemiga:

z,=uxz, =333-7=233, (3.2)

kus  z, - veetava tdhiku hammaste arv;
u — tilekandearv;

z; — vedava tdhiku hammaste arv.

Tulemusest jdreldub, et pumba kéitamiseks sobiva kettiilekande veetaval tdhikul peab
olema minimaalselt 24 hammast. Veetava tahiku ehitamine on ajamahukas t66 ja lihtsam
on otsida lahendus kaubanduses pakutavatest tdhikutest. Vajaminev tidhik on
markimisvaarselt suure hammaste arvuga ja seega ei leia laialdast kasutust masinaehituses.
Uldlevinumad suurema hammaste arvuga tihikud leiavad kasutust metsalangetus- ja
halumasinate konstrueerimisel. Projekteeritavale katsestendile sobiv tdhik on leitud USA

tootja Danzco Inc. tootevalikust. Sobiva tdhiku andmed on toodud tabelis 3.4.

Tabel 3.4. Veetava tiahiku andmed [29]

Parameeter Vaartus
Tootja Danzco Inc.
Mudel 26T375TL
Hammaste arv 26
Keti samm 3/8%
Siseava labimoot, d 35,1 mm
Vilislabimoat, D 130 mm

Tédhikul on 26 hammast ja seega sobib projekteeritavasse iilekandesse. Kuna tahikul on
minimaalsest leitud hammaste arvust rohkem hambaid, jééb iilekandele ka teatav varu, kui

mootori maksimaalne pdorlemissagedus peaks iiletama 12000 min™. Selleks, et arvutada
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mootorikatsete kédigus diinamomeetri vOlli kiirust, on vaja leida uus {ilekandearv.

Ulekandearv on leitud valemiga [28]:

Z

kus  u —ilekandearv;
z, — veetava tihiku hammaste arv;

z; — vedava tdhiku hammaste arv.

Suuremate tdhikute kinnitamiseks vollile kasutatakse spetsiaalseid kiiriihendus muhve.
Muhv paigaldatakse vollile liististuga, kasutades selleks prismaliistu. Vollile labimddduga
20 mm on sobilik prismaliist korguse ja laiusega 6 mm ning pikkusega 26 mm [30]. Tahik
omakorda iihendatakse muhvi kiilge keermesliitega. Uhendusmuhv on standardi jirgi
tahistatud tdhisega JA, ning on sobilik ithendamiseks koigi sama tdhistust kandvate
hammas- ja rihmaratastega. Kuna tegu on USAs peamiselt toodetava ja kasutatava tootega,
on kdik sellised muhvid toll mdddus. Ainult siseava 1&bimdotu saab tellida endale sobiva
suurusega ja meetermdodustikus. Sobiv thendusmuhv siseava ldbimddduga 20 mm on

valitud USA tootja Baldor tootevalikust ja on kujutatud joonisel 3.10.

Joonis 3.10. Baldor kiirithendusmuhv [31]
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3.4. Volli arvutus

Kettiilekande ja diinamomeetri {ihendamiseks on vaja valmistada sobiv voll kasutades
l16iketehnoloogiat. Voll asetseb laagripukkidel ja on toestatud kahe laagriga. Volli otsa
paigaldatakse keevisliitega joonisel 3.2 kujutatud tihendusmuhv. V4lli kahe laagripuki
vahelisele osale paigaldatakse liistliitega joonisel 3.10 kujutatud kiirithendusmuhv, millele

kinnitub kettiilekande veetav tihik. V4lli materjaliks on valitud teras 45.

Volli esialgse ldbimoddu arvutamiseks on vaja teada veetavale vollile iilekantavat
poordemomenti. P66rdemomendi arvutamiseks saame mootorsae tehaseandmetest vedava
volli poolt rakendatava vodisuse ja kettlilekande suhtearvu kaudu on leitud veetava volli

kiirus. Vollile langeva pdordemomendi arvutamine on teostatud jargneva valemiga [32]:

_60-P  60-2600
2-r-n  2-mw-2585

r 9,60 Nm, (3.4)

kus  7— volli maksimaalne podrdemoment Nm,;
P — vollile kantav maksimaalne voimsus W;

n — volli poorlemiskiirus min™.

Vollile antav suurim pdédrdemoment on 9,6 N. Sellest ldhtuvalt on tehtud esialgse

1abimoddu midramine vadndearvutusega [32]:

T 9,60
dmin =3 =3 : = 14342 3.5
\/O,Z-[r] \/0,2-0,016 . (3-5)
kus dmin  — vOlli minimaalne 14bimd6t mm;
T — vOlli maksimaalne podrdemoment Nm;
[z'] — tinglik lubatud véindepinge N/mm?®.

Esialgse arvutuse pohjal on minimaalne volli 1abimdot 14,42 mm. Jargnevalt on vilja
selgitatud, kas on vajalik 1dbi viia sellise 14bimddduga vollile staatilise tugevuse arvutus.

Selleks on esmalt leitud vollile langev suurim ringjoud [32]:
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F = 2-T _ 2-9,60
D 0,13

=169,85 N, (3.6)

kus  F,—ringjoud N;
T — volli maksimaalne podrdemoment Nm;

D — ajamielemendi 1abimoot m.

Ringjdust ldhtuvalt on arvutatud vdllile kantava radiaaljou suurus. Radiaaljoud on leitud

valemiga [N]:
F =115-F, =115-147,63 =169,85N, (3.7)

kus  F,—radiaaljoud N;
F,—ringjoud N.

Volli staatilise tugevuse arvutamise vajadus selgitatakse vélja vihima ohutusteguri leidmise

kaudu. Vahim ohutustegur voolavuspiiri jargi on leitud jargneva valemiga[32]:

oy dl _ 650-14,42° _
" 2.0 F +8T 2:120-196,85+8-9,60

47,72 (3.8)

kus V7 — viahim ohutustegur voolavuspiiri jéargi;
o,  —voolavuspiir (teras 45);
dmin  — vOIlli minimaalne 14bima6t mm;
[ — vahemaa kaugeimate pdikjoudude rakenduspunktidel mm;
F, — radiaaljoudude absoluutviirtus N;

T — volli maksimaalne p6drdemoment Nm.
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Staatilise tugevus on piisav, kui kehtib jargnev vorratus:

v, =[S, ] (3.9)
47,72>2.5

kus Vr — viahim ohutustegur voolavuspiiri jérgi;

[S;] - vihim lubatud ohutustegur (antud véllile 2,5);

Volli piisav staatiline tugevus on tdestatud vorratusega 3.9. Jargnevalt on kontrollitud, kas
on tugevusarvutuse teostamine vajalik leitud minimaalsele volli 1dbimodddule. Lihtsustatud
tugevusarvutuse teostamine ei ole vajalik, kui vdhima ohutusteguri voolavuspiiri jirgi ja

vasimusarvutusele vajaliku kriteeriumi vahel kehtib jargnev vorratus

Viz2v (3.10)
47,72 > 2,25

kus V7 — vihim ohutustegur voolavuspiiri jérgi;
v — vasimusarvutuse vajalikkuse kriteerium liistliitele (antud vdllile 2,25);

Vorratusest 3.10 voib jdreldada, et rohkem tugevusarvutusi ei ole vaja teostada. Volli
tugevus on piisav ja volli minimaalne 1&bimodt peab olema vihemalt 14,43 mm. Seadmele
projekteeritud voll tuleb jamedam, kui tugevusarvutustega on leitud, sest volli otsa
paigaldatav pumba ithendusmuhv on ldbimddduga 26,5 mm. Volli kdige peenem osa on
1abimodduga 20 mm ja selle sisse on freesitud ka kiilusoon. Lihtuvalt eelnevale arvutusele
on voll piisavalt tugev nii paindele kui vdidndele. Diinamomeetrile projekteeritud veovoll

on kujutatud joonisel 3.11.

49



Joonis 3.11. Projekteeritud voll

3.4.1. Vollile sobivate laagrite valimine

Diinamomeetrit kditav veovdll ja pidurdusmehhanism on asetatud laagritele. Vastavalt
projekteeritud diinamomeetri veovolli gabariitidele on valitud laagripukkidesse sobivate
parameetritega laagrid. Sobilike laagrite andmed on esitatud tabelis 3.5. Kokku ldheb vaja
kolme laagrit kahte siseava labimdodduga 20 mm ja iihte siseava ldbimddduga 25 mm.
Laagrite vilisldbimdot ei oma tdhtsust, kiill aga laagri laius. Kitsamaid laagreid kasutades

saab valmistada laagripukid Shemast metallist [33].

Tabel 3.5. Kasutatavate laagrite tehnilised andmed [34]

Parameeter SKF 6004 - 27 SKF 6005 -2Z
Siselabimoot, d 20 mm 25 mm
Vilislabimoot, D 42 mm 47 mm
Laius, w 12 mm 12 mm
Diinaamiline koormustaluvus 9,95 kN 11,9 kN
Staatiline koormustaluvus 5 kN 6,55 kN
Maksimaalne pédrlemiskiirus, Vinax 38000 min” 32000 min”
Soovituslik poorlemiskiirus 19000 min™ 16000 min™"
Hind 11,76 € 13,49 €
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Kasutatavad laagrid on kinnised laagrid ja ei vaja lisamddrimist. Kinniste laagrite
kasutamine on tingitud sellest, et laagrid ei todta 0li keskkonnas. Ka ei péddse kinnistesse
laagritesse mustus sisse ning laagri kasutusiga on pikem. Laagrite kinnitamiseks

laagripukkidesse ja vollile kasutatakse pingistu ning kinnitusvahenditena vedrurdngaid.

3.5. Katsestendi kandevkonstruktsioonid

3.5.1 Hudraulikapumba kinnitusraam

Hiidraulikapumba paigaldamiseks tuleb projekteerida eraldi raam, mille kiilge saab pumba
kinnitada. Kuna pumba korpus peab olema vabalt sisendvolli telje suhtes litkuv, tuleb
pump asetada laagritele. Uks laager asetseb veovodllil, millega pump kiitatakse. Pumba
tagant toestamiseks tuleb teha iimber pumba tugiraam. Tugiraami tagumisele kiiljele tuleb
kinnitada tugivoll, millega saab raami kinnitada tagumisele laagripukile. Tagumine tugivall
tuleb asendilt tsentreerida pumba kiitusvolliga, et pidurdusmehhanismil oleks vdimalik

vabalt laagritel litkuda.

Tugiraam on koostatud 6 mm paksustest metall plaatidest, mis on omavahel ithendatud
keevisliitega. Metalli paksus on valitud pumba korpuse viljaulatuva, kditusvolli timbritseva
laagripesa viljaulatuva osa laiusest. Tagumine tugivoll paigaldatakse raamile
keermesliitega. Tugiraam on vajalik ka koormust mdotva mehhanismi joudla
kinnitamiseks. Joudlg on projekteeritud raamiosana ja ldigatakse lehtmetallist vélja koos
raami esimese seinaga, millele kinnitub ka hiidraulika pump. Raami modtmed ldhtuvad
kasutatava hiidraulikapumba HIII10Y -3 modtmetest. Raami pikkus on valitud nii, et
vajadusel saab keevitatud raamilt takistusteta pump demonteerida. Projekteeritud raam

hiidraulikapumba kinnitamiseks on kujutatud joonisel 3.12.
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Joonis 3.12. Raam hiidraulikapumba kinnitamiseks

3.5.2. Laagripukid

Diinamomeetri pidurdusseadme toestamiseks on vaja kolme laagripukki. Kaks laagripukki
on identsed ja lihtsa ehitusega. Nendesse paigaldatakse laagrid SKF 6004 — 2Z. Uks pukk
toetab veovolli peenemat otsa ja teine pumba tugiraami tagumist kiilge. Pumba ja
kettiilekande vahele paigutatud laagripukki paigaldatakse laager SKF 6005 — 2Z. Laagrid
paigaldatakse laagripukkidesse pinguga istuga ning asukoht fikseeritakse keresse

paigaldatavate lukustusrongastega.

Keskmine laagripukk on kombineeritud detail, mis iihendab endas kahte funktsiooni.
Lisaks veovolli toestamisele kinnitub keskmisele laagripukile kronstein katsetatava
seadme, ehk mootorsae, kinnitamiseks. Mootorsaag kinnitatakse modifitseeritud
juhtplaadiga poltliitega laagripukile. Selline detail tagab kettiilekande téhikute joondumise

veosuunal. Laagripukkide joonised on esitatud Lisas B.

3.5.3. Alusraam

Kogu katsestendi seadmestik paigaldatakse metallplaadile, millest saab kogu katsestendi
alusraam. Metallplaat peab olema piisava paksusega, sest suurema massiga alusplaat on
stabiilsem ja kannab vdhem vibratsiooni edasi. Alusraami ehitamiseks on valitud terasplaat

modtmetega 6 x 600 x 700 mm.
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Traditsioonilise katsestendi asemel, mis kujutab endast to6lauda, millele kdik seadmed on
paigaldatud, olen otsustatud antud katsestendile aluslauda mitte ehitada. Koik
komponendid kinnitatakse metallplaadile ning kui katseseadet on vaja kasutada, saab selle
paigutada niiteks toolauale. Alusplaadil on aasad, millest saab transpordiks stendi tosta ja
katsetuste ajaks toOpingile kinnitada. Seadme véikestest modtmetest 1dhtuvalt ei pea ma
vajalikuks toolaua ehitamist. Katseperioodi vilisel ajal tagab selline lahendus seadme

mugavam hoiustamise ja transportimise.

Alusraam on toestatud viiele kummist padjale, mis leevendavad vibratsiooni. Patjade
korgust saab muuta, et katseseadet stabiilselt paigaldada. Alusraamile kinnitatakse
keermesliidetega kolm laagripukki, mille kiiljes on pidurdusmehhanism ja katsetatav
mootorsaag. Samuti kinnituvad keermesliidetega hiidraulikadli mahuti, hiidraulikadli
jahuti, koormusandur ning raam millega kinnitatakse manomeeter, drosselklapp ja dlifilter.

Alusraami joonised on esitatud lisas B.
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3.6. MOdtemehhanism

Pumpa timbritsevale raamile on projekteeritud joudlg. Joudla pikkuseks on 200 mm mis on
moddetud pumba sisendvolli tsentrist joudla otsas asuva kinnitusava tsentrini. Joudla
pikkusest ja iilekantavast podrdemomendist 1dhtuvalt on leitud maksimaalne joud, mida

koormusandur mdddab. Koormusandurile langev joud on leitud jirgneva valemiga:

(3.11)

kus  F —radiaaljoud N;
T — volli maksimaalne podrdemoment Nm,;

[ — joudla pikkus m.

Valitud katseobjekti Stihl MS 260 korral peab koormusandur maksimaalselt kannatama
joudu kuni 48 N. Lihtuvalt joust on valitud tootja Futek koormusandur LMC 300. Andur
on iihendatav arvuti USB pordiga ja saab ka oma toite arvutilt. Tootjapoolse tarkvaraga on
voimalik arvutiekraanilt ndha koiki jdumuutusi reaalajas ja samuti on vdimalus tulemused
katse aja véltel salvestada. Anduril modtevahemik on 0 kuni 220 N ning tegu on kdige
viiksema sobiliku anduriga Futeki tootevalikust [35]. Koormusandur on kujutatud joonisel

3.13.

Joonis 3.13. Koormusandur LMC 300 [35]
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Andur kinnitatakse hiidraulikapumba kiiljes oleva joudla ja alusraamivahele keermesliitega.
Anduri molemale otsale kinnitatud liigendid annavad vdimaluse anduril liikuda, mis on

vajalik joudla liikumisel.

3.7. Tahhomeeter

Mootori pddrete mddtmiseks on erinevaid vdimalusi. Uldlevinud pddrlemissageduse
modtmise meetod on kasutada selleks kas optilist- vOi magnetilist sensorit. Sensor loeb
hoorattalt poorete arvu. Kuid lihtsam moodus kahetaktilise mootori pdorelemiskiiruse
modtmiseks on kasutada spetsiaalset tahhomeetrit. Erinevalt neljataktilisest mootorist
toimub kahetaktilises mootoris iga vantvolli podrde kohta iiks siiliteimpulss. Seega annab
slilitepool stiiitekiiiinlale iga véantvolli pdorde jooksul {ihe impulsi, et kiitus siiiidata.
Tahhomeetri PET — 302 t66pdhimdte on lihtne, ta loeb siilitekiilinlale ithendatud juhtmelt
stitite impulsse. Impulsside arv on vordne podrete arvuga, seega impulsside arv minutis on
sama mis ka poorete arv minutis. Katsestendile valitud sobiliku tahhomeetri oppama PET

— 302 andmed on toodud tabelis 3.6 ja tahhomeeter on kujutatud joonisel 3.14.

Tabel 3.6. Tahhomeeter PET — 302 tehnilised andmed [36]

Parameeter Vaartus
Kohandatav mootor kahetaktiline, iihe silindriline
Médtevahemik 100 — 30000 min"
Poorete kuvamise intervall 0,5s
Patarei eluiga ~20000 h
Kasutamis temperatuur 20-60°C
Hoiustamis temperatuur -20 - 60 °C
Mootmed 44 x 61 x 12 mm
Mass 30g
Hind 135 €
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Joonis 3.14. Impulss tahhomeeter PET 302R [36]

Tahhomeetriga modtmiste 1ldbi viimiseks on erinevad moodused. Tahhomeeter on
voimeline pdodrlemissagedust modtma ilma kiilinlajuhtmega otsest {ihendust omamata.
Asetades seade 1 — 30 cm kaugusele kiitinlajuhtmest, aktiveerub seade automaatselt ja on
voimeline mddtma mootori podrlemissagedust. Selliselt mddtes kaasnevad teatavad riskid,
et tulemus ei ole koige tdpsem. Seadme liiga ldhedale asetamisel voib ndit muutuda
ebakorrektseks. Viltimaks voimalust sellise modtetulemuste vea tekkimiseks on seadmega
kaasas ka juhtmega iihendatav klamber. Klamber asetatakse kiiiinlajuhtmele ja klambri

kaudu antakse juhtmega impulss mdodteseadmele nagu on kujutatud joonisel 3.15.

Antenna lead wire

Joonis 3.15. Tahhomeetri ithendamine [36]

Katse kdigus on vaja teada ka diinamomeetri volli pdorlemissagedust. See on leitav, kui

mootori pddrlemissagedus jagada kettiilekande tlilekandearvuga.
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3.8. MOotetulemused

Diinamomeetriga modtmiste tulemuseks peab olema poordemoment. Projekteeritud
katsestendiga leitakse katsetatava mootori podordemoment diinamomeetri joudla pikkuse ja
sellele langeva jou jérgi valemiga:

T=F-I (3.12)

kus T — diinamomeetri volli maksimaalne pdérdemoment Nm;
F —radiaaljoud N;

[/ — joudla pikkus m.
Joudla pikkus on projekteeritaval katsestendil konstantne suurus ja selleks on 0,2 m.

Eelnevalt arvutatud poérdemomendi ja katsetatava mootori vantvolli pdorlemissageduse
kaudu saab arvutada katsetatava mootori vOimsuse. VOimsuse arvutuses tuleb kasutada
diinamomeetri volli poorlemissagedust. Katsestendil moddetakse katsetatava mootori
vantvolli  poorlemissagedust ning  see  teisendatakse — diinamomeetri  volli
poorlemissageduseks, kasutades selleks kettiilekande iilekandearvu (u=3,714). Katsetatava

mootori voimsus on leitav jargneva valemiga:

T[n}
po_ 14 3.13)
9549 ~° G.

kus P —katsetatava mootori voimsus kW;
T — diinamomeetri volli maksimaalne podrdemoment Nm;
n — katsetatava mootori vantvalli pdorlemissagedus min™';

u — kettilekande tilekandearv.
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4. KUTUSEKULU HINDAMINE

Kiitusekulu mdotmine on oluline erinevate kiituste omaduste hindamiseks ja vordlemiseks.
Kiitustel on erinevad kiittevdirtused, seega kulub niiteks bioetanooli sama t66 tegemisel
bensiinist kolmandiku  vOrra rohkem. Saavutamaks bioetanooliga  paremaid
okonoomsuslikke niitajaid, on iilimalt oluline mootori kestuskatsetuste viltel jilgida
kiitusekulu. Saadud tulemusi vorreldes on voimalik vilja selgitada, millised kiitused
annavad toomasinale juurde 6konoomsust. Toitesiisteemide seadistamise ja véljatdotamise

aluseks saab samuti votta moodetud kiitusemahud, mis peavad toitesilisteemi 1dbima.

Eesti Maaiilikooli mootorilaboris on sobiv seade kiitusekulu mddtmiseks olemas. Mdaistlik
on kasutada olemasolevaid seadmeid, nii on voimalik katseseadme omahinda hoida
moistlikul tasemel. Mootorilaboris kasutusel olev kiitusekulumodtja AVL 7351 CME on
kujutatud joonisel 4.1. Seadmega on vdimalik moota kiitusekulu (By) ajatihiku kohta (kg/h)
ja saada ka kiituse tiheduse ndit. Seade on sobilik to6tamiseks erinevate kiitustega: bensiin,
diislikiitus, biodiisel ja bioetanool. Seadme modtevahemik on 0 — 125 kg/h ning arvutisse
paigaldatud tootjapoolse tarkvaraga on vdimalik koik modtetulemused digitaalselt

salvestada [37].

Joonis 4.1. AVL 7351 CME

Kiitusekulu mdoteseade tuleb iithendada mootorsae toitesiisteemiga. Mootorsae diafragma

karburaator imeb kiitust mootorsae kiitusepaagist. Imivoolik on paagis vabalt liikkuv ning
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vooliku otsa on kinnitatud kiitusefilter. Seadme AVL 7351 CME iihendamiseks tuleb
paagist tankimisava kaudu vilja votta kiitusefilter, nagu on kujutatud joonisel 4.2. Jirgmise
sammuna tuleb vooliku otsast eemaldada filter ning kasutades joonisel 4.3 kujutatud
voolikuiihendust saab omavahel iihendada mootorsae kiitusevooliku ja kiitusekulu
mddteseadmest tuleva kiituse pealevoolu vooliku. Uleminek on vajalik, sest kaks
ithendatavat voolikut on erinevate siseava labimdotudega. Mootorsae kiituse imivoolikule

sobib lilemineku pool jamedusega 5,5mm ja seadmele AVL 7351 CME jdmedusega 8 mm.

Joonis 4.2. Kiituse imivoolik

Joonis 4.3. Voolikuiithendus
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5. HEITGAASIDE ANALUUS

Heitgaaside analiilisimiseks on Eesti Maaiilikooli mootorilaboris mddteseade Bosch BEA
350-FIN. Seade on kujutatud joonisel 5.1. Kuna iilikoolil on juba olemas véga kvaliteetne
modteseade heitgaaside analiiiisimiseks, on mdistlik seda kasutada projekteeritaval
katsestendil teostatavate katsete ldbiviimisel. Modteseadme kasutamine katsestendile
mingeid lisandudmisi ei tekita. Heitgaaside mddtmiseks tuleb asetada mddteseadme sensor

katsetatava mootori summuti heitgaaside véljutusava juurde ning teostada mdotmised.

Joonis 5.1. Bosch BEA 350-FIN [38]

Bosch BEA 350-FIN on universaalne heitgaaside analiilisimise seade. Seade sobib nii
bensiini-, diisel- ja gaasimootorite heitgaaside analiiiisiks. Seadmega mdddetavad
heitgaaside komponendid ja nende mddtevahemik koos modtetdpsusega on vilja toodud
tabelis 5.1. Seadmel on sisseehitatud juhtarvuti, mis vastavalt kasutaja késklustele teostab
sobiliku analiilisi ning véljastab seejdrel modtetulemused. Seega puudub lisavajadus
modtetulemuste tootlemiseks. Lisaks heitgaaside komponentide modtmisele teostab Bosch
BEA 350 ka liigohutegur ehk lambda vdartuse hindamist. Liigdhuteguriks nimetatakse
védrtust, mis saadakse, kui tegelik Ohu kogus jagatakse teoreetiliselt vajamineva
ohukogusega. Tookorras toitesiisteemiga mootoril on lambda véitrus 1. Eesti
keskkonnaministri miirusel on Eestis lubatav lambda véartuse koikumine + 3 sajandikku

(0,97 - 1,03). Lambda anduri ndiduga saab hinnata, kas kiittesegu ohu ja kutuse koguste
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vahekord on paigas. Liiga lahja voi rikka kiitusesegu nédidu korral tuleb toitesiisteemi

vastavalt seadistada ja mdotmisi korrata, kuniks on saavutatud korrektne kiittesegu.

Tabel 5.1. Bosch Bosch BEA 350-FIN mootevahemikud [38]

Komponent Mootevahemik Eristus
CO 0,000 — 10,00 % 0,001 %
CO, 0,00 — 18,00 % 0,01
HC 0—-9999 ppm I ppm
0, 0,00 —22.00 % 0,01 %
Lambda 0,500 — 9,999 0,001
NO 0 -5000 ppm <1 ppm

ppm* - osakest miljonist (ing.k parts per million)

Heitgaaside analiilisimise eesmdrk on saada tidpsed andmed selle kohta, kui palju on
voimalik vihendada miirgiste ja kantserogeensete elementide hulka kahetaktilise mootori
kditamisel, kui kiitusena kasutatakse bioetanooli ja 6li kiitusesegu. Vélja on vaja selgitada,
millisel mééral on voimalik vdhendada terviseriske motoriseeritud seadmete kasutajale,
kelle hingamisteedesse heitgaasid satuvad. Puhtama bioetanooli arendamiseks on vaja

andmeid mida saab aluseks votta edaspidise uurimustoo jatkamiseks.

Oluline on heitgaaside analiilis erinevate katsetatava mootori koormuste juures. Teada on
vakt, et kdige vihem miirgiseid elemente on heitgaasides, kui kahetaktilisele mootorile on
rakendatud koormus. Enim miirgiseid aineid tekib tiihikdigul to6tava mootori korral. Siis ei
toimu nii tdielikku pdlemist ja heitgaasidesse satub ka kiituseosakesi. Mittetdieliku
pOlemise pohjustajaks on tdnapdeval kasutusel olevate kahetaktilistele mootoritele
paigaldatavate karburaatorite puudulik seadistamise voimalus. Heitgaaside analiiiisi

andmeid saab votta aluseks uue ja tidiuslikuma mootori toitesiisteemi véljatootamiseks.
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6. EELARVE

Katsestendi koostamisel on vidga palju kasutatud ostutooteid. Vajalik on koostada
katsestendile eelarve, et oleks vOimalik vorrelda, kas stendi ehitamine on rahaliselt
kasulikum, kui juba valmis katseseadme soetamine. Eelarve koostamisel on arvestatud
ainult materjalide ja kuluosade hindadega. Arvestatud ei ole katseseadme ehitamisele

kuluvat t66joukulu ega tdoriistade amortisatsiooni.

Koikide katseseadmete komponentide valikul on méédravaks saanud toote hind. Valitud on

parima hinna ja kvaliteedi suhtega komponendid.

Katseseadme ehitamiseks on soetatud hiidraulikakomponendid. Nende hinnapakkumised
on voetud Eesti edasimiiiijatelt ja on esitatud lisas A. Samuti on hinnapakkumine olemas
mootorsae tarvikutele, mis on vajalikud mootorsae paigaldamiseks katsestendile. Ulejdzinud
stendil kasutatavate komponentide hinnad on leitud valdavalt internetipdhise otsingu
pohjal. Hinnad périnevad tootjate ja edasimiiiijate kodulehekiilgedelt ja on vdetud 15. mai
seisuga aastal 2014. Koik hinnad on teisendatud eurodesse, et lihtsustada kulude

summeerimist. Komponentide hinnakiri ja koondhind on esitatud tabelis 6.1.
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Tabel 6.1. Katseseadme komponentide maksumus

Toode Hind

Hiidraulikapump HIII10VY -3, iileminekud, iihendusmuhv 35,80 €
Hydroscand dlifilter, filtrijalg 51,60 €
Hydroscand drosselklapp 35,67 €
Hydroscand manomeeter 16,79 €
Hydroscand hiidraulika voolikud, {ihendusniplid, hiidraulika tihendid 118,42 €
SKF laagrid (SKF 6004 — 2Z — 2 tk, SKF 6005 —2Z — 1 tk) 37,01 €
Jahuti DCS — 10— 12 - TC140 255,47 €
Koormusandur LMC300 528,00 €
Tahhomeeter Oppama PET — 302 135,00 €
Veotédhik Oregon 7,00 €
Veotihik Danzco 38,00 €
Saekett Stihl 16,00 €
Mootorsae juhtplaat Stihl 24,00 €
Umarraud 40 x 150, teras 45 5,12 €
Terasplaat 6 x 1000 x 1000 mm, teras 45 32,80 €
Terasplaat 20 x 200 x 500 mm, teras 45 8,70 €
Kinnitusvahendid (poldid, mutrid, seibid) 24,00 €
Lukustusrongad (7 tk) 1,83 €

Kokku 1258,14 €

Katsestendi komponentide kogumaksumuseks tuleb 1250€. Arvestades valitud
komponentide kvaliteeti, on tegu mdistliku summaga. Eelarve kdige kulukam komponent
on koormusandur. Koormusandur asendamisel tavalise kaaluga on vdimalus samu katseid
1abi viia, kuid kaalu kasutamisel ei ole voimalik andmeid arvuti ekraanilt reaalajas jilgida
ja digitaalselt salvestada. Seega oleks wvajalik siiski tdpse ja arvutiga juhitava
koormusanduri kasutamine. Teine eelarvemahtu kasvatav seade on Olijahuti, kuid ilma
korraliku jahutussiisteemita ei saa katseseadmelt korrektseid andmeid ning kestuskatsete
tdpsus vOib muutuva koormuse tdttu kannatada. Jahuti olemasolu on ddrmiselt vajalik ja
seda kulutust ei saa stendi koostamisel viltida. Valitud jahuti on kaubanduses pakutavatest

kdige madalama hinnaga.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 kdigus on projekteeritud Eesti Maaiilikooli mootorilaborisse katsestend

viikese toomahuga kahetaktiliste mootorite katsetamiseks. Katsestendi projekteerimisel on

lahtutud Maaiilikooli vajadusest arendada ja katsetada teise generatsiooni bioetanooli

kiitusena kahetaktilistel mootoritel. Samuti on eesmirgiks olnud projekteerida mdotmetelt

voimalikult kompaktne seade ning kasutada seadme konstrueerimisel voimalikult

kvaliteetseid komponente. Tuginedes tehtud todle, voib vilja tuua jérgnevad olulised

punktid t66 valmimisest:

l.
2.

Tutvutud on erialase kirjanduse ja analoogsete katseseadmetega.
Tutvutud bioetanooli uurimise vajalikkusega ja erisustega bioetanooli kasutamisel
mootorikiitusena.
Vilja on valitud sobiv katseobjekt, milleks on keskmise voimsusklassiga
mootorsaag voimsusega kuni 3 kw.
Katsestendi tehnilise lahenduse vilja to6tamisel on:
a) projekteeritud katsestendi alusraam ja  kronsteinid = seadmete
kinnitamiseks
b) projekteeritud katseseadmele diinamomeeter ldhtuvalt katseobjekti
tehnilistest andmetest;
c) projekteeritud sobiv  kettiilekanne  katsetatavalt  mootorilt
diinamomeetrile;
d) valitud sobiv tahhomeeter mootori vintvolli podrlemissageduse
mootmiseks;
e) on kirjeldatud  meetodit mootori  vOimsuse  arvutamiseks
mdodtmistulemuste alusel.
Kiitusekulu analiilisimiseks on leitud lahendus Eesti Maaiilikooli mootorilaboris
asuva seadme AVL 7351 CME kasutamisel.
Heitgaaside analiiiisimiseks on leitud lahendus Eesti Maaiilikooli mootorilaboris
asuva seadme Bosch BEA 350 kasutamisel.

Koostatud on eelarve katsestendi ehitamiseks vajalike komponentide soetamiseks.

Katsestend on projekteeritud ning oleks vaja jétkata seadme ehitamist. Diinamomeetri

ehitamiseks on vajalikud hiidraulika komponendid soetatud ning olemas on ka

katsetatav mootorsaag.
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HYDROSCAND

Pakkumine

Pakkumise kuupiev

Pakkumise nr

Pakkumise tihtaeg

9.05.2014 SQ_006705-2 23.06.2014
VOOLIKUD JA UHENDUSKOMPONENDID -
Tellimuse kuupiev Tellimuse kood
9.05.2014 16:33:31
Kliendi kood Viide
26751
Tarneaadress Arve aadress
JAEMUUK JAEMUUK
Tarneviis Tametingimus
Jaemiiik
Meie viide
Endel Vahesalu
Kliendiviide Maksetingimused
Sularaha
Ladu
Hydroscand AS Rakvere 32 20 877
Kaubakood Kirjeldus Kogus Lahetuskuupaev Uhiku hind Allahindlus  Allah.% Summa
70190620 Nippel G 3/8" vk M20 vk 1,00 9.05.2014 5770 517
70190820 Nippel G 1/2" vk M20 vk 1,00 9.05.2014 2,800 2,80
5K00190158826 OR 15,88 x 2,62 NBR90 2,00 9.05.2014 0,370 0,74
5K00170170030 OR 17 x 3 NBR70 2,00 9.05.2014 0,370 0,74
70020606 Kaksiknippel G 3/8" vk 3/8" vk 3,00 9.05.2014 1,180 3,54
56010106 Tihend Usitr R 3/8" 3,00 9.05.2014 0,300 0,90
11056306 Voolik Kappaflex Rock 2SN-K 1,00 9.05.2014 6,300 6,30
DN10
42001106 Hilss 3/8" 1SN,25C non skive 400 9.05.2014 1,230 492
42010606 Otsik G 3/8" sk 3/8" 3,00 9.05.2014 1,380 4,14
42030606 Otsik G 3/8" 90° sk 3/8" 1,00 9.05.2014 2,730 273
70080606 Kaksiknippel mutriga G 3/8" vk 1,00 9.05.2014 2,510 251
3/8" sk
74060606 Kolmik G 3/8" sk 1,00 9.05.2014 8,560 8,56
70180604 Nippel G 3/8" vk x G 1/4" sk ED 1,00 9.05.2014 2,800 2,80
pikk
83600025 Manomeeter 63 mm 250 bar 1,00 9.05.2014 16,790 16,79
1/4" alt
70020608 Kaksiknippel G 3/8" vk 1/2" vk 1,00 9.05.2014 1,900 1,90
56010108 Tihend Usitr R 1/2" 2,00 9.05.2014 0,370 0,74
82010001 Filterelement CS050 10pm 1,00 9.05.2014 15,040 15,04
EE81AFCS050 Pealmine kaas AFCS-050 1,00 9.05.2014 36,560 36,56
imipool
70020812 Kaksiknippel G 1/2" vk 3/4" vk 2,00 9.05.2014 3,380 6,76
70020808 Kaksiknippel G 1/2" vk 1/2" vk 1,00 9.05.2014 1,930 1,93
11056308 Voolik Kappaflex Rock 2SN-K 1,00 9.05.2014 7,410 741
DN13
42001108 Hilss 1/2" 1SN,25C non skive 400 9.05.2014 1,650 6,20
42010808 Otsik G 1/2" sk 1/2" 3,00 9.05.2014 2,020 6,06
42030808 Otsik G 1/2" 90° sk 1/2" 1,00 9.05.2014 3,890 3,89
80700606 Drossel G3/8" sk 350 bar 1,00 9.05.2014 35,670 3567
Kaibemaksu Summa alus Kogus Kaibemaksusu
kood mma
EE20-V 185,40 0,00 37,08
L6ppallahindlus: 0,00
Lisakulud kokku: 0,00
Netosumma: 185,40
Kaibemaks: 37,08
Umardus: 0,00
Pakkumise summa: 22248 EUR
Aadress Telefon @DSE173 Pangaiilekanne Swift Registreerimisnumber

Peterburi tee 838
Taliinn
11415 Harjumaa

+3728831 150

+3728 831 160

SEB EES21010220037305014 EEUHEE2X
SWED EE752200221014524062 HABAEE2X
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Hando Leichter

10.05.2014
HINNAPAKKUMINE
1. Veotahik Stihl 3/8” x 7 1tk
2. Kett 15" 3/8" 1,5 56DL 1tk
3. Plaat 15" 3/8” 1,5 56DL 1tk
4. Tahhomeeter PET-302 1tk
Kokku:

Hind sisaldab k/m 20%
Tooted on uued
Hinnapakkumine kehtib kuni 31.05.2014

Andres Reinvee
Juhatuse liige
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Pakkumine nr. 1400464

Klient Kliendi telefon Esitamise aeg Koostas
Eraisik 09.05.2014 13:39:26 Villu Silla
Kliendi faks Kehtivus
Kliendi esindaja Maksetingimus
Kood Hulk Nimetus Uhiku - Rea Rea
hind % summa KM
NS-10-P-4 1 @lipump 4 nuuti 19.49 19.49 3.90
NS10-1 2 dlipumba kérvad NS-10 240 480 0.96
25T25-22106-1 1 muhv 4 nuut 554 b.54 1.1
Summa B 29.83 EUR
Kaibemaks B 20% 5.97 EUR
Miiiija allkiri Willu Silla Umardus 0.00 EUR
Summa kokku 35.80 EUR

Agroparts OU | reg. nr. 11757953 | KM kohustuse reg. nr. EE101329790

44230, Vohma kila, Someru vald,Ladne-Virumaa | tel. +372 51 188 24 | faks +372 32 589 61
Ala EEGIM1700017002600857 NDEAEEZ2X Nordea Bank

lisainfo
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LISA B. Katsestendi tehnilised joonised
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Number Nimetus Materjal Kogus
1 Hidraulikapump 1
2 Uleminek 2
3 Jouolg Teras 45 1
b Plaat Teras 45 2
5 Tagumine sein Teras 45 1
6 Voll Teras 45 1
7 Uhendusmuhv 1
8 Voll Teras 45 1
9 Tahik 1
10 Laager 6004-27 2
il Lukustusrongas 1
12 Lukustusrongas 3
13 Seib M8 23
14 Mutter M8 13
15 Polt M8 x 30 8
16 Polt M8 x 35 8
17 Laagripukk Teras 45 1
18 Laagripukk Teras 45 1
19 Alusraam Teras 45 1
20 Polt M8 x 25 1h
21 Leevendi 5
22 Raam Teras 45 1
23 Olijahuti 1
2h Polt M10 x 35 8
25 Seib M10 11
26 Mutter M10 8
27 Olimahuti 1
28 Kork 1
29 Kuulliigend 2
30 Koormusandur 1
31 Kronstein Teras 45 1
32 Prismaliist 1
33 Tugi Teras 45 1
34 Laagripukk Teras 45 1
35 Distants raud Teras 45 1
36 Juhtplaat 1
37 Laager 6005 - 27 1
38 Polt M10 x 45 3
39 Liitmik 1/2" b
; Materjal Markimata piirhéalbed Mass Moot

g@ 1:5

Teostas | Hando Leichter Nimetus

Kontrollis| Arne Kt Katsestend

Kinnitas | Arne Kudit

EMUTE - TA et TA 13/080413 A 01 00 K
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Lihtlitsents [6putdd salvestamiseks ja/voi Uldsusele
kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Hando Leichter

(isikukood ...........c.......... )

1. annan Eesti Maaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud I6put66
Véikese tdbmahuga sisepdlemismootori katsestend,

mille juhendaja on Arne Kiiit,
1.1. salvestamiseks séilitamise eesmérgil,

1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja
1.3. veebikeskkonnas lldsusele kéttesaadavaks tegemise eesmargil

kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemisent;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

LOputdo autor

allkiri

Tartus, 24.05.2014



