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1 JOHDANTO

Tyon aiheeksi valikoitui moottorikelkan voimalinjan sddtd osittain kahdesta syysti,
aiheesta ei oikein 16ytynyt koottua, selkedd katsausta minkd avulla aiheeseen voisi
perehtyd. Toisena syynd halu perehtyd syvemmin todella upean harrastuksen

valttaimattomadn vilineeseen, moottorikelkkaan.

Tavoitteena oli perehtyd moottorikelkkailulle ominaisiin ajoympdéristoihin, sekd niiden
moottorikelkalle luomiin vaatimuksiin. Téstd pdistiin syvemmille moottorikelkan
voimalinjan komponenttien rakenteeseen, toimintaan ja sddtomahdollisuuksiin.
Lahtokohtana tyolle oli selvittdd, miten saada moottorikelkasta hieman enemmén irti
ajoympadriston painottuessa muualle kuin tasaisesti kaikkialle. Ty0ssd kaytettiin
esimerkkind yleisesti kédytossd olleita BRP-konsernin kaksitahtisia moottorikelkkoja,
missd TRA-mallin kytkin sekd QSR-variaattori. Tyon tulokset siis pohjautuvat kyseisiin

malleihin, mutta teoria on sovellettavissa myds muunlaisiin moottorikelkkoihin.

Ty rajattiin nimenomaan voimansiirtoon kampiakselilta eteenpéin, joten mahdollisia
moottorin sddt6jd ei huomioitu. TyOn tuloksiksi odotetaan vastauksia esimerkiksi
kysymyksiin, miten saada kelkan ylikiertdminen loppumaan tai mistd saada lisdd vaantoa

telamatolle.



2 MOOTTORIKELKKAILU

Moottorikelkkailu on talvella harrastettava moottoriurheilulaji, jossa ajetaan
telavetoisella ajoneuvolla lumella. Moottorikelkkaa ohjataan teoriassa suksia kdantdmalla
haluttuun kulkusuuntaan. Moottorikelkkailua voidaan harrastaa kelkkailureiteilld sekd -
urilla. Suomesta 16ytyykin jopa 20 000 km verran moottorikelkalle luvallisia polkuja.
Lisdksi lajia voidaan harrastaa umpihankikelkkailuna reitin ulkopuolella, tdhén kuitenkin

vaaditaan Suomessa aina maanomistajan lupa. (Metséhallitus, 2022)

Tyypillinen moottorikelkkailija ajaa moottorikelkalla reitilld tai uralla (kuva 1, Tihinen
J-P, 2022), ndilld suurin sallittu nopeus on 60 km/h, jddpeitteiselld alueella reitin
ulkopuolella saa ajaa 80 km/h. (Liikenneturva, 2022) Reittien ja urien kunto vaihtelee
suuresti, saattaa olla niin sanottua turisti- tai kuplavolkkaripattia, tai sitten nelostieta, eli
erittdin epdtasaisesta ja kuoppaisesta reitistd erittdin tasaiseen ja hyvin hoidettuun.
Huonommilla reiteilld vaaditaankin niin kuljettajalta, kuin kelkaltakin, oikeita

ominaisuuksia jotta nopeat siirtymaét laavulta toiselle onnistuvat mukavasti.

Kuva 1. Moottorikelkkailija hyvéikuntoisen kelkkareitin varrella.



2.1 Moottorikelkkatyypit

Moottorikelkkoja on useita erilaisia kayttdtarkoituksen mukaan, on lyhyitd ja ketterid
reittikelkkoja, pitkid umpihangen vuoristokelkkoja, raskaampia tyokelkkoja,
taloudellisempia touring-kelkkoja sekd ndiden “risteytyksid”. Vaikka moottorikelkkoja
on useita erilaisia, niiden kaikkien rakenne on samantyyppinen kuin kuvassa 2
(Wildnordic, 2022). Erot tehddén pddasiassa voimalinjalla, telamaton pituudella sekd
iskunvaimennuksella. My®s varustelutasoissa voi olla eroja, esimerkiksi touring-kelkassa
on yleensd kaksi istumapaikkaa, kun taas urheilullisissa moottorikelkoissa yksi.

(Bombardier Recreational Products, 2022)

2.1.1 Reittikelkat

Reittikelkalla tarkoitetaan yleensd lyhyttelaista urheilukelkkaa, jolla pddasiallinen ajo
tapahtuu moottorikelkkareitilld tai -uralla. Tyypillisid piirteitd nykyaikaiselle
reittikelkalle on pikasédédettavit iskunvaimentimet, lyhyt noin 120”-130” telamatto, kevyt
kaksisylinterinen kaksitahtimoottori, sekd leved keula mikd mahdollistaa nopeammin
mutkaan ajamisen kelkan kaatumatta ulkokaarteeseen pdin. Téallainen moottorikelkka
painaa noin 250 kg, mutta niissd on kuitenkin jopa 120 kW tehoa. (Bombardier

Recreational Products, 2022)

2.1.2 Syvinlumenkelkat

Syvanlumenkelkoilla ajo tapahtuu reitin ulkopuolella, metséssi, tuntureilla, vuoristossa.
Tallaiselta moottorikelkalta vaaditaan myds kykyéd edetd syvdssd lumessa, joten pitka
telamatto korkealla harjalla on ldhes vilttdmittomyys, telamatto saattaa olla jopa 175
tuumaa eli ldhes 4.5 m pitkd. Néissi kelkoissa iskunvaimennus ei vélttiméttd ole aivan
samalla tasolla kuin urheilullisessa reittikelkassa, mutta pehmedssi lumessa ajettaessa
lumi jo itsessddn vaimentaa hyvin hyppyjd ja kuoppia. Syvéssd lumessa pitkdlla
telamatolla ajaminen vaatii moottorilta paljon voimaa, eikd néissd kelkoissa yleensd
nidhdi kuusisataa kuutioisia kaksitahtimoottoreita. Yleensd moottorina toimii 800-850
cm3 kaksitahtimoottori, tai jopa turbolla varustettu yli 1000 ¢m3 nelitahtimoottori.
Syvéanlumenkelkoissa keula on kapeampi kuin reittikelkoissa. Kéadntdminen ei

tapahdukaan ohjaustankoa haluttuun kulkusuuntaan kéddntdmélld vaan umpihangessa
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vasemmalle kddnnyttdessd kddnnetdén suksia hieman oikealle ja samalla kallistetaan
kelkkaa haluttuun kulkusuuntaa, tdssd tapauksessa siis vasemmalle. (Bombardier

Recreational Products, 2022)

2.1.3 Crossover-kelkat

Crossover kelkalla tarkoitetaan puolipitkdd kelkkaa, reitti- ja syvidnlumenkelkan
risteytystd. Tallainen moottorikelkka on kompromissi ndiden kahden vililtd, ja
ajaminenkin tapahtuu yleensd sekd reiteilld, ettd umpihangen puolella. Crossover
kelkkakin voi olla kuitenkin painotettu joko reitille tai umpihankeen pédin. Ndma valinnat
ndkyvit iskunvaimennuksessa ja telamaton mitoissa. Tyypillinen crossover kelkka on
sdddettavilld iskunvaimentimilla varustettu, ja omaa esimerkiksi 146” pitkén telamaton.

(Bombardier Recreational Products, 2022)

2.1.4 Hyotykiytto-kelkat

Hyotykaytto kelkalla tarkoitetaan rauhallisempaan ajoon tehtyd esimerkiksi touring-
kelkkaa. Nailld hoituu tyonteko ja rauhallinen retkeily. Ndissd moottorina tavallisesti
taloudellisemmat vaihtoehdot, matalampi tehoisia kaksitahtimoottoreita tai vapaasti
hengittavid nelitahtikoneita. Usein variaattorin lisdksi my®0s erillinen vaihteisto, misté saa
vilityksid muutettua lyhemmaéksi kovan tyOsuoritteen niin vaatiessa. (Bombardier

Recreational Products, 2022)

2.2 Moottorikelkkailu lajina

Moottorikelkkailu  tunnetaan yleisesti lajina, jossa ajetaan telavetoisella
moottoriajoneuvolla lumipeitteisessd maastossa. Laji voidaan kuitenkin jakaa toisistaan
erilaisiin suuntauksin, riippuen siitd, kilpaillaanko vai ei, ajetaanko syvidssd lumessa,

hoidetulla reitilld, hoitamattomalla reitilld, crossiradalla vai jopa veden pééll4.

2.2.1 Snowcross

Snowcross on moottorikelkkailun kilpailulaji, jossa ajetaan lyhyehkdd rataa useita
kierroksia, ja nopein kuski voittaa. Rata on usein jdddytetty, eli kova, kuitenkin pailla
lumikerros. Radalla on yla- ja alamékii, tiukkoja mutkia sekéd hyppyjé. Lajin luonne on
vauhdikas ja yksikin isompi virhe saattaa vaikuttaa lopputulokseen. (Suomen

moottoriliitto, 2022)



2.2.2 Enduro

Moottorikelkkaendurossa on koetuksella sekd kelkka, ettd kuljettaja. Endurokilpailussa
ajetut reitit ovat jopa 100 km pitkid, ja kisat saattavat kestdd parikin pdivéaa. Reitit ovat
hoitamattomia, joten endurokilpailu testaa kelkan ja kuskin kykyd ajaa madrityissd

olosuhteissa pidempié pitkid. (Suomen moottoriliitto, 2022)

Moottorikelkkasprint on moottorikelkkaendurosta kevyempi versio. Jonka tarkoituksena
on hieman tutustuttaa kelkkailijoita moottorikelkkakilpailuihin. Unohtamatta kuitenkaan

kuskin ja kelkan pistdmisté koetukselle. (Suomen moottoriliitto, 2022)

2.2.3 Reittikelkkailu

Reittikelkkailu on tavanomaisin tapa tutustua moottorikelkkailumaailmaan, siind ajetaan
padosin reittikdyttoon suunnitellulla kelkalla hoidettuja reittejd tai uria pitkin.
Reittikelkkailijoita on myds moneen jakoon, toiset ajavat lyhyttelaisilla, hyvit
iskunvaimennusominaisuudet omaavilla kelkoilla metsédssd niin lujaa kuin uskaltavat,
nopeusrajoitukset tietysti huomioiden. Nopeassa reittiajossa vdhdnkdin huonommalla
reitilld ei voi vilttyd hypyiltd eikd muilta yllattaviltd tilanteilta. Toinen d4ripdé taas on
pienitehoisella kaksipaikkaisella touring-kelkalla rauhallisesti maisemien katseluun ja

makkaranpaistoon léhtijét.

Moottorikelkkauria ja -reittejd on Suomessa todella monitasoisia. Jotkut reitit hoidetaan
rinnekoneen tapaisella tampparilla péivittdin, kun taas toiset ovat vain hoitamattomia

kapeita polkuja, missé tarvitaan kuitenkin maanomistajan lupa reitilld ajamiseen.

2.2.4 Syvinlumen kelkkailu

Syvénlumenkelkkailu tapahtuu nimensd mukaisesti syvéssd lumessa, reittien ja teiden
ulkopuolella. Suomessa tidhin tarvitsee aina maanomistajan luvan. Metsdhallitus tarjoaa
Suomessa muutamia kelkkailun freeride-alueita, joiden sisélld saa vapaasti ajaa myos
reittien ulkopuolella. (Metsédhallitus, 2022). Yleensd syvidnlumenkelkkailijat etsivit
rinteitd, mikid ja monttuja missé saadaan kuljettajan ajotaidot ja kelkan etenemiskyvyt

koetukselle.

Vuoristossa kelkoilla saatetaan nousta satoja metrié pitkié jyrkkid maikia, joissa kelkalla

kaatuminen saattaa johtaa kelkan hallitsemattomaan pydrimiseen rinteen pohjalle, joten
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kuskin tdytyy olla tietoisena siitd, mitd tekee. MyOskddn kymmenid metrejd pitkdt hypyt

eivit ole tavattomia vuoristossa kelkkailijoiden keskuudessa.

Syvéssd lumessa kelkkailevalle tulee myos lapiointi varmasti tutuksi, lunta ollessa
Suomessakin toista metrid, kelkan lumen alle upottua ei se aivan kaasua painamalla

tulekaan ylos, vaan se tiytyy kaivaa ja vetda ylos.

2.2.5 Vesikelkkailu

Tavanomaisesta kelkkailusta tiysin poiketen, vesikelkkailua harrastetaan kesiisin, kun
jarvet ja joet ovat sulia. Vesikelkkailuun ei valmisteta valmiita kelkkoja, vaan ne tdytyy
harrastajan  toimesta rakentaa kidyttden pohjana talvikdyttoon valmistettua
moottorikelkkaa. Selvimpand muutoksena ehka istuimen puuttuminen sekéd pitkdn narun
pédssi oleva kelluke, jonka avulla kelkka 16ydetddn, mikéli se pdésee uppoamaan veteen.
Variaattorin tulee olla vesitiivisti suojattu, silld veden paistessi variaattoreille alkaa hihna

luistaa ja meno loppuu lyhyeen.
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3 MOOTTORIKELKAN TOIMINTA

3.1 Moottorikelkan ulkoinen rakenne

Moottorikelkka on rakennettu rungon ympdrille. Rungon piilld ovat kdytdnndssé kaikki
muu paitsi iskunvaimennus siséltden sukset, liukurungot ja telan. Polttoainetankki on
istuimen alla, moottori sijaitsee keulakuomun alla, kuvasta 2 katsottuna valojen alla.
Keulan jousitus on toteutettu tukivarsien avulla. Telatunnelin, eli rungon takaosan missa
vauhtia antava kumitela pyorii, jousitus on toteutettu liukurunkojen avulla, liukurunko
kiinnittyy etu- ja takaosastaan telatunnelin sisépuolelle. Etu- ja takapukki omaavat
erillisen jousituksen, moottorikelkka onkin siitd harvinainen ajoneuvo, etti siind on
kaytdnnossd kolmivaiheinen jousitus, missd jousituskomponentit ovat perdkkain keulalla,
etupukilla sekd takapukilla. Téllaisen jousituksen sddtd on tarkkaa ja vaativaa hommaa

mutta siithen ei tissd tydssd timadn enempid perehdyti. (Aitto-Oja, H. 2013 (1))

Kuva 2. Lynx Rave RE 600 rakenne (Wildnordic, 2022).

3.2 Moottorikelkan voimalinjan rakenne ja toiminta

Moottorikelkan voimalinja koostuu muutamasta pddkomponentista. Moottori,

variaattorit, ketjukotelo sekd viimeisend vetopyorit ja telamatto.



12
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1
Variaattorin
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Kuva 3. Moottorikelkan voimalinja (mukaillen Powersportguide, 2022).

Urheilullisissa moottorikelkoissa kéytetddn moottorina yleisesti kaksisylinterisid
kaksitahtimoottoreita niiden keveyden sekd korkean tehon vuoksi. Myds
nelitahtimoottoreita ndkee, mutta niitd kiytetdén pddasiassa rauhallisemmassa ajossa,
pienemmén tehontarpeen ja taloudellisuuden wvuoksi. Kuitenkin turboahdettuja

nelitahtikelkkoja kdytetddn vuoristokelkoissa niiden suuren tehon vuoksi.

Moottorin kampiakselin kartiomaiseen pdéhin on suoraan kiinnitetty ensiOvariaattori, eli
kytkin. Jatkossa kidytetddn ensiOvariaattorista nimitystd kytkin. Kytkin on
keskipakokytkin eli pydrimisnopeuden kasvaessa kytkentdrajan yli, se menee kiinni ja
aitheuttaa voiman siirtymisen moottorilta eteenpdin. (Emond, P. 2022) Nyt ollaan siis

tilanteessa, ettd moottorilta tuleva voima on kytkimen sulkeuduttua ldhtenyt eteenpéin.

Toisiovariaattori eli puhekielessd variaattori, ottaa tdimin voiman vastaan. Variaattori on
koko ajan kiinni, eli kun kytkin sulkeutuu, niin variaattori ldhtee py6rimdidn. Tama
kytkimen ja variaattorin yhdistelmé on kéytdnndssé kiilahihnavetoinen CVT-vaihteisto,
tama vélityksenvaihtojérjestelma on portaaton, vaihteita on siis loputtomasti suurimman
ja pienimmédn valilli. Moottorikelkka ldhtee automaattisesti liikenteeseen pienimailld
vaihteella. Vdidnnon tarpeen mukaan variaattori aukeaa tai menee kiinni, muuttaen
vilitystd. Esimerkiksi siis kiihdytyksen lopussa nollasta kuudenkymmenen kilometrin

tuntivauhtiin kiithdyttdessd saattavat kierrokset pudota lopussa 8200 rpm—> 5000 rpm
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vauhdin pysyessd samana, kun tavoitevauhti on saavutettu ja vddnnon tarve laskee.

Clutch Mechanism Q;\Ei- =0 4

Clutch Weight Chutch Weight
p—

[ sipw Boeed
"

LY
%,

E30.

LOW GEAR HIGH GEAR

Kuva 4. CVT-vaihteiston toimintaperiaate (Emond P, 2022).

Variaattorilta moottorin voima siirtyy akselin vilitykselld toiselle, eli oikealle puolelle
moottorikelkkaa (kuva 3). Sieltd 16ytyy ketjukotelo, joka on nimensid mukaisesti suljettu
kotelo, jonka siséltd 10ytyy 0ljya, kaksi ratasta sekd ketju ja sen kiristdjd. Ylempi ratas,
tyypillisesti noin 25 hammasta, kiinnittyy variattorin akseliin. Tédstd voima vilittyy
lamelliketjun avulla alemmalle rattaalle, tyypillisesti noin 45 hammasta. Alempi ratas on

kiinni vetoakselin pdissa. (Powersportsguide, 2022)

Voima on viimein saavuttanut vetoakselin, tdlld akselilla on tyypillisesti kaksi
vetopyordd, ldpivetdvind kuten kuvassa 5, tai nappivetoisina. Ndméi siis pyoriessdin
pyorittivit telamattoa, joka saa aikaan moottorikelkan liikkkumisen. Nappivetoiset vetdvit
telamattoa sen sisépuolella olevista napeista, kun taas ldpivetoiset vetdvit myos telamaton
soljista. Yleensd vetoakselin toisessa pddssd on levyjarru, jolla voidaan tarvittaessa laskea

telamaton pyorimisnopeutta ajotilanteen niin vaatiessa. (Powersportsguide, 2022)
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Kuva 5. Moottorikelkan vetoakseli lapivetdvilld pyorilla (Raahen Motocafe, 2022).

Vetopyorit pyorittivit siis voimalinjan viimeistd komponenttia, mikali telamatto voidaan
sellaiseksi laskea. Kuminen telamatto kuitenkin vaikuttaa merkittdvésti moottorikelkan
etenemiskykyyn ja kdyttdytymiseen erilaisilla lumipeitteilld. Pitkidtelaiset vuoristokelkat,
joiden telamatossa on pitké lappu, kulkevat paremmin syvalla lumella kuin lyhyttelainen

reittikelkka, jossa lyhyet laput niin kuin kuvassa 6.

Kuva 6. Lyhyttelaisen moottorikelkan telamatto 44 mm harjakorkeudella.
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4 VOIMALINJAN SAATO

Moottorikelkan voimalinja koostuu useista eri komponenteista, jotka kaikki vaikuttavat
omalta osaltaan kelkan kiyttdytymiseen. Moottorikelkan voimalinjan komponentteja ei
tulisi sddtdd kaikkia kerralla, vaan yksi kerrallaan. Kokeillaan ja sdddetdén uudelleen,
mikali tarvetta. Tehtaalta ulos tullessa kelkan voimalinja on kyseisen kelkkatyypin
ajoympdristdihin suunniteltu paras kompromissi, eikd sdétotarvetta yleenséd ole, ellei
haluta painottaa erityisesti jotain osa-aluetta kelkkailussa. Mikédli normaalikdytdssd
kelkan voimalinja ei tunnu toimivan oikein, tulisi ensimmaéisend varmistaa, etti se toimii
oikein. Lika aiheuttaa mekaanisten osien jumiutumista ja vika saattaa korjaantua

pelkidstddn voimalinjan puhdistuksella. (Aitto-Oja, H. 2014)

4.1 Variaattorit

Moottorikelkoissa kaytetddn yleisesti kiilahihnavariaattorijirjestelmédd vaihteistona,
kuten aiemmin mainittiin niin tima jarjestelmi on portaaton. Moottorin voima siirtyy
kytkimeltd variaattorille kuvasta 7 16ytyvén kiilahihnan vélitykselld. Moottorin ylittdessa
keskipakokytkimen kytkentdkierrosluvun, kytkin nappaa kiilahihnasta kiinni ja
moottorikelkka ldhtee liikkeelle. (Emond P. 2022)

Moottorikelkan variaattorivaihteistoa sdddettdessd tdytyy muistaa, ettd ensio- ja
toisiovariaattorin yhdistdvén hihnan pituus ei voi muuttua kesken ajon, joten kytkimen ja
variaattorin toiminnat ja sdddot vaikuttavat hieman molemmat molempiin. (Aitto-Oja, H.

2013 (5))
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Kuva 7. Moottorikelkan CVT-vaihteisto.

4.1.1 Kytkin

Moottorikelkoissa kdytetddan keskipakokytkintd mikd on pitkdlld pultilla kiinni suoraan
kampiakselin pédédssid. Kytkimen kulmanopeus on siis aina yhtd suuri kuin moottorin

kampiakselilla. Kytkin koostuu neljistd padkomponentista:

-lautaset, minka véliin kiilahihna asettuu,

-painovarret (kuva 9),

-jousi (kuvassa 9 painovarsien keskelld kupin alla) ja

-rampit (kuva 9).

Painovarsia ja ramppeja on kolme kappaletta molempia. Kytkimen tehtdva on padasiassa
vaihteen ylos vaihtaminen, liikkeelle ldhteminen, kithdyttiminen sekd mutkista, ettd

paikaltaan. (Aitto-Oja, H. 2014)
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Kuva 8. Kytkimen moottorin puolen lautanen kampiakselin padssa.

Kuva 9. Kytkimen painovarret, kytkimen pultti seka rampit.

Kytkin toimii nimensd mukaisesti keskipakovoimalla, moottorin kampiakselin pyoriessi
painovarret painautuvat ramppeja vasten keskipakovoiman ansiosta. Ramppeihin
vastatessa ja keskipakovoiman yha kasvaessa kierrosten noustessa painovarret tyontévat
ramppeja niin suurella voimalla, ettd kytkimen lautaset 1dhtevdt sulkeutumaan kuvan 4
mukaisesti, kun kytkentdkierrosluku on ylitetty. Tdmédn jélkeen moottorin kierrosten
noustessa ja painovarsien levittyd lisdd lautaset ldhenevét toisiaan ja ndin nostavat

vaihdetta ylospain.
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Kytkimestd on muutettavissa painot, rampit sekd jousi. Myds TRA-klikkereiden asentoa

muuttamalla saadaan muutettua kelkan kayttdytymistd hieman.

TRA-klikkeri on rampin takaosaa vasten oleva epikeskoruuvi, jonka asentoa muuttamalla
voidaan rampin kulmaa hieman muuttaa. Klikkerissd on kuusi asentoa, joista jokainen
muuttaa hieman kelkan kierroslukua koko kierrosalueella. Kaytdnnossd TR A-klikkereitd
sdatamalld sdddetddn samalla koko vaihteiston vaihtosekvenssid. Isommalle sdddettdessi
kelkka kdy korkeammilla kierroksilla, joten kelkassa on koko ajan pienempi vaihde
padlld. Muutos asennosta toiseen ei suinkaan ole tdysin lineaarinen, vaan aivan yli- ja
alapddssd muutos moottorin kierroksiin on pienin, noin 50-100 rpm. Keskialueella
esimerkiksi asennosta kolme asentoon neljd muutettaessa kierrokset nousevat jopa 200
rpm. Ramppien kulman muutos on ainut kenttdolosuhteissa helposti tehtivd muutos

kelkan kéyttdytymiseen. (Aitto-Oja, H. 2014)

Yleisin ja ehkd yksinkertaisin muutos kytkimeen on jousen vaihto, tdlld saadaan
muutettua sekd kytkentdkierroksia, ettd keski- ja yldkierroksia niin halutessa. Jousi on
merkitty kahdella luvulla, esimerkiksi 130-260, niistd luvuista ensimmaéinen vaikuttaa
kytkentékierroksiin ja toinen keski- ja yldkierroksiin. Mikéli halutaan esimerkiksi 130—
260 jousen omaavan kelkan kytkentdkierroksia matalammaksi muita ominaisuuksia
muuttamatta, voidaan uudeksi jouseksi wvalita esimerkiksi 100-260, niin
kytkentékierrokset tippuvat noin 300rpm, mutta muut ominaisuudet pysyvét ennallaan.
Jousen toisen luvun muuttaminen ei kuitenkaan muuta keski- ylékierroksia samassa

suhteessa, vaan muutos on suurempi alakierroksilla kuin ylhéélla. (Aitto-Oja, H. 2014)
Mikéli moottorikelkan moottoriin on tehty muutoksia ja esimerkiksi vddntdd on saatu

lisdd, niin voidaan titd kompensoida lisidmaélld kuvassa 9 nékyviin painovarsiin painoja,

tdmé muuttaa keskipakovoimaa

F="" (1)

missi m=massa [kg],

v=kehinopeus [m/s] ja
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r=kiertosdde [m],

massan lisddntyessd, ja ndin laskee kierroksia noin 100—200 rpm per lisdtty 1 g. Sama
toimii myos toisinpdin, painojen vdhennys nostaa moottorin kierroksia. Painoja taytyy
ehdottomasti olla sama mééra jokaisessa painovarressa tasapainon sdilymiseksi. Painojen
lisdys ei vaikuta kytkentédkierroksiin vaan vaikutus painottuu keski- ja yldkierrosalueelle.

(Aitto-Oja, H. 2014)

Ramppien vaihto vaikuttaa koko kierrosalueelle, se sditdd ylosvaihtamisvoiman
suuruutta. Tatd tarvitsee harvoin kytkimestd muuttaa, tarvittavat saddot perusmoottorilla
saa tehtyd jousen, painovarsien ja TRA-klikkereiden avulla. Kuitenkin kisakelkoista
puhuttaessa voidaan saavuttaa jo hyotyjd ramppien muutoksella. Kisakelkan moottorin
huipputehoalue saattaa olla niin kapea, ettd vakiorampeilla ei saada pidettyd kierroksia
tehoalueella tarpeeksi hyvin. Lisdksi rampeissa voi olla niin kutsuttu lahtékuoppa, mika
nostaa kytkentdkierroksia jousen kanssa hyvinkin korkeaksi. Vakioreittikelkan
kytkentékierrosten ollessa 3500 rpm, saattaa nykyaikaisen kilpakelkan kytkin sulkeutua
vasta 6000 rpm kohdilla. (Aitto-Oja, H. 2014)

4.1.2 Variaattori

Variaattorista puhuttaessa tarkoitetaan yleenséd toisiovariaattoria, eli CVT-vaihteiston
toista puolta mikd yhdistyy kytkimeen kiilahihnalla. Tdmé toimii yhdessid kytkimen
kanssa moottorikelkan vaihteistona. Kuten aiemmin todettiin, niin kytkin vaikuttaa
pddasiassa vaihteen ylos vaihtamiseen. Kun taas variaattori vaikuttaa pddasiassa vaihteen
alas vaihtamiseen eli esimerkiksi mutkassa jarrutuksen jdlkeen, kun ldhdetdén taas
kithdyttaméén, tdytyy vaihteiston vaihtaa riittivdn nopeasti vaihdetta alaspdin, jotta
saadaan moottorilta matolle tarvittava vdintd nopeaan kithdytykseen. (Aitto-Oja, H.

2013 (5))
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Variaattori esitetddn kuvassa 10, sen sdédtd voi tulla tarpeeseen, mikdli vddnnontarve
muuttuu radikaalisti, eli kdytdnnon esimerkkind voisi olla karkeamman maton vaihto,
jolloin ajettaessa lumi vastustaa maton pyorimisti enemmdin kuin matalalappuisella
telamatolla ajettaessa. My0s kelkkailuympédriston muutos saattaa vaatia variaattorin
sddtod. Jos crossover- tai reittikelkan ominaisuuksia halutaan painottaa enemmin
umpihangen puolelle, voi variaattorin sdadolld saada halutut muutokset aikaan.  (Aitto-

Oja, H. 2014)

Variaattorista voidaan sddtdi jousi tai helix, helixistd kdytetddn myos nimed Cam. Helix
vaikuttaa vaihtamiseen enemman kuin jousi. Sen sdito, tai kdytdnndssi vaihto toiseen, on
siis yleensd se ensimmadinen toimenpide variaattoria sdddettdessd. Helix ndkyy kuvassa
10, (ulkoneva kuppi”, minké sisdlld ndkyy jousi) se on kdytdnndssi kuin ruuvi, jonka
nousukulma vaikuttaa variaattorin lautasten avautumiseen ja sulkeutumiseen. Tdhdn

vaikuttaa tietenkin osaltaan myds jousen jaykkyys. (Aitto-Oja, H. 2014)

Kuva 10. Moottorikelkan variaattori.

Helixin arvot ilmoitetaan asteina, esimerkiksi 43. Néin merkitty helix on suorakulmainen
ja helixin kulma on koko matkalta 43 astetta. Kaikki eivit kuitenkaan ole suorakulmaisia,
vaan on olemassa kaksikulmaisia, progressiivisia, kéénteisesti progressiivisia,

kaksikulmaisia osittain progressiivisia. Progressiiviset merkitdén kahdella numerolla,43-
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39 merkinnit omaava helix on alkukulmaltaan 43 ja muuttuu tasaisesti kulmaan 39.
Kééanteisesti progressiiviset merkitddn samaan tyyliin, niitd ei kuitenkaan kéytetd juuri
kuin syvén lumen turbokelkoissa. Normaaliin reittiajoon parhaiten toimii suorakulmainen
helix. Muuttuvakulmaiset tulevat tarpeeseen erityisesti snowcrossissa. missid kelkalta

vaaditaan ajotilanteissa maksimaalista kiihtyvyyttd ja jouhevuutta, my0s paikaltaan

lahtiessd. (Aitto-Oja, H. 2014)

Kuva 11. Helixin rakenne (Precison Efi, 2022)

Helixin tehtivdnd on avata ja sulkea variaattorin lautasia vddnnOn tarpeen mukaan.
Ajotilanteen muuttuessa, kun esimerkiksi vddnnon tarve lisddntyy pidon dkisti kasvaessa,
tdytyy helixin vaihtaa riittivdn nopeasti vaihdetta alaspdin. Kiytdnnossd loivalla
nousukulmalla varustettu helix on nopeampi vaihteen alas vaihdoissa. Eli hitaampi ylos
vaihdoissa. Loivemman helixin valinta voi olla toimiva ratkaisu, kun halutaan painottaa
kelkan syvédn lumen ominaisuuksia ja vaadittu vainto on keskiméddréisesti korkeampi kuin
reittiajossa. Loivemmalla helixilld kelkka kdy koko ajan vdhdn korkeammilla kierroksilla.

(Aitto-Oja, H. 2014)

Jyrkempééd helixid kdytettdessd alas vaihtaminen on hitaampaa, mutta kelkka kiy
pienemmilld kierroksilla ja vaihtaa ylés nopeammin. Luonnollisesti jyrkemmalld

kulmalla my0s lautasten puristusvoima on pienempi. Pienemmilld puristusvoimalla
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variaattori kdy viiledmpéna ja ndin hy6tysuhde on suurempi. Pienemmén puristusvoiman
takia tarvitaan kuitenkin yleensd my0s jdykempi jousi, jotta variaattori ei luista.
Jyrkemmén helixin vaihto voi tulla kyseeseen, mikéli kelkan moottorin kierrosnopeus on

jatkuvasti ajotilanteisiin ndhden turhan korkea eiki kelkka etene. (Aitto-Oja, H. 2014)

Variaattorissa helixin “kierrettd” ylos- tai alaspdin liikutaan rullien pailld. Rullien on
oltava koko ajan kosketuksissa helixiin. Tdéméd on mahdollista variaattorin jousen avulla,
joka painaa variaattorin lautasia yhteen, ja samalla pitdd rullat kosketuksessa helixiin.
Jousen vaikutus variaattorin toimintaan painottuu pienille vélityssuhteille, suuremmilla

vilityksilld helixin rooli on suurempi. (Aitto-Oja, H. 2014)

Kuten jo todettiin, niin variaattorin jousi puristaa lautasia yhteen. Jolloin my®6s vaihteen
alasvaihto on luonnollisesti jaykalld jousella nopeampi kuin 10ysdd jousta kéytettdessa.
Jaykempi jousi aiheuttaa lautasten viliin suuremman puristusvoiman, miki aiheuttaa
kiilahihnan suuremman ldmpenemisen, mikd taas on vaihteiston hyotysuhteesta pois.

(Bertini, L. Carmignani, L., Frendo, F. 2014)

Loysemmélla jousella pddstdin siis teoriassa parempaan hyotysuhteeseen, mutta jousi ei
voi olla liian 10ysé, koska silloin pienilld vilityksilla hihna saattaa luistaa. Lisdksi 10ysélla
jousella vaihteiston alas vaihtaminen on hitaampaa. Hyotysuhteen muutosten takia
optimaalinen valinta olisi mahdollisimman 16ysé jousi, jolla kuitenkaan ei tapahdu hihnan
luistoa variaattorin puolella pienilld vélityssuhteilla ajettaessa, ja saavutetaan tarvittava

nopeus vaihteen alas vaihtamiseen. (Aitto-Oja, H. 2014)

4.2 Ketjukotelo

Variaattorilta voimansiirto siirtyy variaattorin akselia pitkin kelkan vasemmalle puolelle
niin kuin kuvassa 3 on esitetty. Ketjukotelo on voimansiirron yksinkertaisimpia
komponentteja, se on nimensd mukaisesti voiteludljyd sisdltivd kotelo, mikd pitdd
sisdllaan kuvassa 12 ndkyvét kaksi erikokoista hammasratasta, lamelliketjun seka

ketjunkiristdjan. (Powersportsguide, 2022)
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Kuva 12. Moottorikelkan ketjukotelo. (Henkel, 2022)

Joissain moottorikelkkamalleissa ketju on korvattu huoltovapaammalla hammashihnalla,
mikd on hieman kevyempirakenteinen eikd tarvitse jatkuvaa  voitelua.

(Mountainvalleymachine, 2022)

Ketjukotelon tehtdvd on muuttaa vilitystd variaattorin ja vetoakselin vélilld. Yleensd

vilitykset ovat reittikelkassa luokkaa 25:45. (Powersports parts barn, 2022)

Moottorikelkan ketjukotelossa ainoa sdddettdvissd oleva asia on vilityksen vaihto, mika
tapahtuu hammasrattaiden vaihdolla suuremman, tai pienemman hammasluvun omaaviin
rattaisiin. Mikéli koon muutos on enemmaén kuin pari, kolme hammasta, saattaa joutua

lyhentdméén ketjua tai jopa vaihtamaan sen eri mittaiseen.

Ketjukotelon vilityksen muuttaminen voi olla toimiva ratkaisu, jos kelkasta halutaan
painottaa syvdnlumen ominaisuuksia. Kun vaihdetaan vélitys lyhemmaéksi, eli
kiytinnossd yleensd toisiovariaattorin akselin pddssd olevaa ketjukotelon yldratasta
pienemmaiksi, niin vetoakselille menevd vddntd on suurempi, ja vddntddhin syvissd
lumessa tarvitaan. Kyseinen muutos kuitenkin vaikuttaa variaattorinkin toimintaan, kun
variaattorilta vaadittava vdannontarve on pienempi seuraavan vilityksen ollessa lyhempi.
Jos muita muutoksia ei tehdd, voi lopputuloksena olla ylikiertivd kone mihin ratkaisuna

voisi olla jyrkemmaén helixin vaihto. Kuitenkin syvdanlumen ominaisuuksia painottaessa
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vaihdetaan yleensd myos pidemmadlld lapulla varustettu, tai pidempi telamatto, mika
vaatisi loivempaa helixid. Muutokset saattavat kompensoida toisensa ja ketjukotelon

yldrattaan vaihto pienempdidn voi olla toimiva muutos syvdnlumen ominaisuuksia

haettaessa. (Aitto-Oja, H. 2014)

4.3 Vetoakseli ja telamatto

Viimeisimpind komponentteina moottorikelkan voimalinjassa ovat telamatto sekd sitéd
pyorittiavi vetoakseli kuvan 13 mukaisesti. Vetoakselin oikeassa pddssd on ketjukotelo,
vasemmalla jarrulevy sekd keskelld kaksi vetopyordd. Vetoakseli siis hoitaa niin
kithdytyksen, kuin jarrutuksenkin. Vetoakselissa itsessddn ei ole sddtomahdollisuuksia,

mutta vetopyorilld on pieni vaikutus voimalinjaan.

Kuva 13. Vetoakseli lapivetivilld vetopyorilld telamaton sisélla.

Vetopyorid on erikokoisia ja eri jaolla olevia. Yleisimmat jaot lienevit 2.52”, 2.86 ja 3”,
tdmd on siis vetdvien hampaiden vilimatka, joka tdytyy vastata telamatosta 10ytyvad
lukemaa. Hampaiden lukuméiéré vetopyorissi on yleensd seitsemén ja yhdeksédn valilla.

Samalla jaolla varustettu yhdeksdnhampainen vetopyord omaa luonnollisesti suuremman
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halkaisijan kuin seitsemilld hampaalla varustettu vetopyoréd. Esimerkiksi 2.86” jakoisen

yhdeksidnhampaisen vetopydrin sidde on:

_ _ D
p—2*n*r—>r—(2*n), (2)
missa p=vetopyOrdn ympéarysmitta [cm],

r=vetopyorin side [cm] ja

p = 2.86"*9=25.74" = 65.8 cm,

65.8cm

jostar = = 10.47 cm,

kun taas seitsemélld hampaalla varustetussa r = % = 8.09 cm.
Vetopyordn sdde toimii telamaton vetoakselille aiheuttaman viidntomomentin M=Fr,
vaintovartena r, joten suuremmalla vetopyorélld telamatto aiheuttaa suuremman

vaantovastuksen vetoakselille. Tdmé on hyvd huomioida, mikéli on tarvetta vetopyoria

vaihtaa.

Viimeisend moottorin ja lumipeitteen vilissd on telamatto. Silldi on suuri vaikutus
moottorikelkan etenemiseen. Telamaton leveys on yleisesti 360-500 mm. Pituus
vaihtelee 120 tuumasta aina 175” tuumaan saakka. Telamaton harjakorkeus, eli lapun
korkeus vaihtelee noin 20 mm aina 76 mm asti. Telamatto voi olla my®&s nastoitettu pidon

parantamiseksi jdilld ja kovalla lumella. (Camoplast, 2022)

Karkeasti korkeaharjainen pitkd telamatto moottorikelkassa on parempi valinta syvddn
lumeen. Pidempi ja levedmpi telamatto kelluttaa kelkkaa paremmin pehmeéssi lumessa,
silld on my6s enemmaén pinta-alaa tyontdd lunta taaksepdin ja kelkkaa eteenpéin. Korkeat
laput tyontyvét syvemmaélle lumeen ja kasvattavat pitoa pehmeésséd lumessa. Vastaavasti
lyhyempi telamatto on kovemmalla lumella pidoltaan parempi ja ketterdmpi reitilld
ajettaessa. Nopeassa kiihdytyksessd kovalla, pitdvilld reitilld korkeaharjainen lappu
telamatossa myos hieman taipuu alla. Lisdksi pidempi ja levedmpi telamatto on raskaampi
mikd saattaa laskea kiihtyvyyttd ja huippunopeutta. Kuten jo todettua, telamaton vaihto

saattaa olla syy sditdd muuta voimalinjaa haluttuun suuntaan. (Camoplast, 2022)
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Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty moottorikelkan voimalinjan komponenttien

muutosten vaikutus karkeasti kelkan toimintaan, mikali muita muutoksia ei ole tehty.

Vasemmalla tehty muutos ja ylhdilld mahdolliset vaikutukset kelkan toimintaan.

Taulukko 1. Moottorikelkan voimalinjan muutosten vaikutus kelkan kdyttdytymiseen.

Kytkenta-
kierrokset
laskevat

Kytkenta-
kierrokset
nousevat

Alas
vaihto
nopeutuu

Yl6s
vaihto
nopeutuu

Keskimaarainen
kierrosalue
nousee

Keskimaarainen
kierrosalue
laskee

Loivempi helix

X

X

Jyrkempi helix

Léysempi jousi
variaattoriin

Jaykempi jousi
variaattoriin

Léysempi jousi
kytkimeen

Jaykempi jousi
kytkimeen

Ramppikulman
saato ylospain

Ramppikulman
saato alaspain

Painovarsien
massan nosto

Painovarsien
massan lasku

Vilitysten
vaihto
ketjukopasta
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Suluissa olevat eivit kyseessd olevan muutoksen ensisijaisia vaikutuksia, mutta kuitenkin
jotain vaikutusta kyseinen muutos voi aiheuttaa. Ketjukopan sdadon vaikutukset riippuvat

siitd, mihin suuntaan sdddetdan.
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S YHTEENVETO

Perinteinen moottorikelkka on rakennettu kompromissina. Sekalaisiin ajoympéristdihin
on myds voimalinja osaltaan rakennettu toimimaan hyvin sekd syvissd, ettd kovassa
lumessa. Niin ollen se voi toimia hyvin seké reitilld, ettd pehmeéssd lumessa, muttei

optimaalisesti kummassakaan.

Moottorikelkan voimalinjan sdddolle ei yleensd ole tarvetta, mikili ajoymparistd ei
muutu. Kuitenkin jos halutaan painottaa jotain osa-aluetta moottorikelkkailussa, tai
esimerkiksi telamatto on vaihdettu, niin voi olla syytd perehtyd voimalinjan s&&toon.
Ennen sdatdtoimenpiteitd kuitenkin voimalinja on syyté putsata perusteellisesti, jotta sen

oikea toiminta varmistetaan.

Moottorikelkan  voimalinja on kaikessa yksinkertaisuudessaan monipuolinen
komponenttien yhdistelma, missé kaikki vaikuttaa kaikkeen. Joten sddtStoimenpiteet on
tehtdava yksi kerrallaan ja ajotestien jdlkeen miettid seuraavaa muutosta. Mydskéén liian
radikaaleja muutoksia ei kannata tehdé, vaan pykild kerrallaan sdddetdén ja kokeillaan.
Mikili ongelmia ilmenee vaihteen ylos nostamisessa, kddnnetdin katse kytkimeen, jos
taas alas vaihdossa, on syytd tutkailla variaattoria. Jos syvissd lumessa kelkan moottori
huutaa eikd etene, on syytd miettid riittddko telamatto tai onko helixin kulma tarpeeksi

Jyrkka.

Moottorikelkan voimalinjaa sddtdmailld voit saada moottorikelkastasi hieman enemmén

irti sinulle ominaisessa ajoymparistossa.
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