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Insind0ritydssé tutkittin common rail -suuttimien kulumisen vaikutusta polttoaineenkulutuk-
seen Helsingin Bussiliikenteen Volvon 8700LE -tyyppimerkkisissa linja-autoissa. Yrityk-
sessé oli aikaisemmin havaittu, etteivat moottorin suuttimet kesta autoissa niiden koko elin-
ikada. Tyon tavoitteena oli selvittdd, onko mahdollista vahentaa polttoaineenkulutusta uusi-
malla suuttimet ennen niiden rikkoutumista seka milloin uusiminen tulisi tehda. Lisaksi etsit-
tiin syita suuttimien kulumiseen. Siksi tdssa tydssa kasitellaan tarkasti common rail -poltto-
ainejarjestelméan toimintaa.

Tutkimuskohteiksi valittiin kolmekymmentayksi linja-autoa, joista suuttimien kulumisen vai-
kutusta polttoaineenkulutukseen oli maara selvittda. Tyo aloitettiin uusimalla kahteen paljon
ajettuun autoon kaikki ruiskutussuuttimet ja tutkimusta jatkettiin seuraamalla vaihdon vaiku-
tusta polttoaineenkulutukseen. Naiden kahden auton kuluneita suuttimia tutkittiin Atoy Die-
selhuollossa seké Metropolia AMK:n materiaalitekniikan laboratoriossa sek& mitattiin poltto-
aineenkulutusta autoihin asennetulla tiedonkeruujarjestelmalla. Myos tutkimukseen osallis-
tuneiden muiden autojen suuttimien uusimisien vaikutusta polttoaineenkulutukseen selvitet-
tiin tiedonkeruujarjestelmaan tallentuneiden aineistojen avulla.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettéd suuttimien kuluminen nosti polttoaineenkulutusta noin
21/ 100 km. Autojen koko elinkaarenaikaista polttoaineenkulutusta olisi tulosten perusteella
mahdollista laskea noin yksi prosentti. Tarkkaa kilometrim&araa sille, milloin suutin tai suut-
timet autoihin olisi yleisesti syyta vaihtaa, tutkimuksen mukaan ei ole mahdollista maarittaa,
vaan ajankohdat ovat autokohtaisia. Kuitenkin selvaksi tuli se, etta autojen moottorit tarvit-
sevat keskiméaérin kahdet vaihtosuuttimet elinaikanaan seka ettéa vaihdoille voidaan méaarit-
tdd suuntaa antavat vaihtoajankohdat.

Suuttimien kulumisen syyt saatiin selville tarkasti. Lisdksi havaittiin ensiasennussuuttimien
ja mydhemmin vaihdettujen suuttimien kestoikien valilla suuria eroja. Tyon tuloksena yritys
sai yhden keinon lisda vahentda polttoaineenkulutusta seka kehitysideoita suuttimien kes-
toian parantamiseksi linja-autoissaan. Tama puolestaan helpottaa yrityksen pyrkimysta va-
hentaa ymparistopaastoja.

Avainsanat Common rail -suutin, polttoaineenkulutus, dieselmoottori, linja-
auto
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The objective of this Bachelor’s thesis was to study how the wear of common rail injectors
affect fuel consumption in Volvo 8700LE buses. This thesis was commissioned by Helsingin
Bussiliikenne Oy. The company has noticed that one set of injectors does not last the whole
life cycle of the buses. The main objective was to find out if it is possible to save fuel by
renewing injectors before they break down and when they should be replaced. In addition,
the reasons that cause the breakdown of the injectors were studied. Therefore, the operation
of the common rail fuel system was studied closely.

31 buses were chosen as target for this thesis. Firstly, all the injectors of the engine were
replaced in two high mileage buses. Secondly, the study was continued by following the fuel
consumption of these two buses. The worn injectors of these two buses were analyzed in
Atoy Dieselhuolto and in the laboratory of Materials Technology of Helsinki Metropolia
University of Applied Sciences. The fuel consumption of the buses was measured by using
the vehicles” own surveillance system. Also the data stored in the surveillance system of the
other 29 buses participating in the study were examined in order to find out how the
replacement of the injectors affect fuel consumption.

The test results indicate that a worn injector increased fuel consumption with about 2 |/ 100
km. Also based on the results it was found out that it would be possible to reduce the fuel
consumption of the buses during their whole lifecycle with about one percent. It is not
possible to define the exact mileage when the injectors should be replaced, but the wear of
the injectors has to be checked in each bus separately. However, it became clear that buses
need two sets of injectors during their life cycle, and it is possible to define indicative change
dates for replacing the injectors.

The reasons that lead to the wear and breakdown of the injectors were found out in this
study. In addition, big differences between the lifetimes of first installation injectors and
exchanged injectors were found. As a result of the study, the company received one more
way to reduce fuel consumption and development ideas for how to improve the lifetime of
injectors in their buses. This, in turn, facilitates the company's effort to reduce environmental
emissions.

Keywords Common rail injector, fuel consumption, diesel engine, bus
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitetdén dieselmoottorien common rail -suuttimien kulumisen
vaikutusta linja-auton polttoaineenkulutukseen. Ruiskutussuuttimet ovat erittain olennai-
nen osa nykyaikaisen dieselmoottorin toimintaa. Suuttimet eivat kuitenkaan kesta koko
linja-auton elinikad, vaan ne kuluvat ja lopulta rikkoutuvat. Kulumisen on oletettu nosta-
van auton polttoaineenkulutusta. Taman tyon téarkein tavoite onkin selvittaa, onko mah-
dollista vahentaa polttoaineenkulutusta vaihtamalla suuttimet ennakoidusti ennen niiden
rikkoutumista. Lisdksi on tarkoitus saada selville, mika aiheuttaa suuttimen rikkoutumi-
sen. Tyon on tilannut Helsingin Bussiliikenne Oy. Tutkimukseen kuuluvat mittaukset teh-
daan kayttamalla Helsingin Bussiliikenteen kalustoa, Atoy Dieselhuollon mittalaitteistoa
ja osaamista seké Metropolia ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriota.

Tutkimuksen kohdeautona on Volvo 8700LE varustettuna Volvon D7E290-moottorilla.
Auto on kaupunkilikenteeseen tarkoitettu Volvon malli. Moottorin polttoaineenruiskutus-
jarjestelma on tyypiltdédn suoraruiskutteinen common rail eli yhteispaineruiskutus. Hel-
singin Bussiliikenteen autojen kayttéika on noin miljoona kilometria. Yrityksessa on huo-
mattu, ettd moottorin ensiasennussuuttimet eivat kesta koko auton elinikdad vaan ne on
uusittava vahintdan kerran. Suuttimien uusiminen halutaan jatkossa ajoittaa autoissa
niin, ettd nekin ovat elinikdnsa padssa auton mennessa poistoon. Tutkimuksessa kah-
teen valikoituun kohdeautoon uusitaan kaikki ruiskutussuuttimet ja seurataan vaihdon
vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Vanhoille suuttimille tehdaan mittauksia ja kuluneita
osia tutkitaan tarkemmin, jotta saataisiin selville, miksi ne ovat kuluneet. Tutkimuksessa
mukana olevien muiden autojen suuttimien uusimisien vaikutusta polttoaineenkulutuk-

seen selvitetddn yrityksen tiedonkeruujarjestelmista saatujen aineistojen avulla.

Jokainen kuljetusyritys kamppailee talla hetkella kohoavien polttoainekustannusten
kanssa. Yritykset koettavat tehda kaikkensa véhentaakseen polttoaineenkulutusta,
koska polttoainekustannukset ovat niille palkkojen jalkeen toiseksi suurin kuluera. Kulu-
tuksen vahentamisella saaduilla taloudellisilla s&astoilla pystytéén parantamaan yrityk-
sen kilpailukykya jatkuvasti tiukentuvilla markkinoilla. Fossiilisten polttoaineiden kayttd
kuormittaa maapalloa monella tapaa, esimerkiksi huonontaa ilmanlaatua. Helsingin Bus-
silikenne haluaa olla mukana pienentdmassa ymparistopaastoja. Siksi sille on erityisen
tarke&a sen toimiessa kaupunkiliikenteessa, etteivat yrityksen autojen tekniset puutteet

tuota turhaan ylimaaraisia paastoja.



2 Helsingin Bussiliikenne Oy

Taman tyon tilaajana toimi Helsingin Bussiliikenne Oy. Yhtié on Koiviston auto -konser-
nin omistama ja lukeutuu paékaupunkiseudun suurimpiin joukkoliikenteen tuottajiin. Yh-
tion juuret juontavat vuoteen 1955, jolloin Suomen Turistiauto Oy (STA) aloitti paikallis-
likenteen Helsingissa. Mydhemmin STA siirtyi Helsinki-Maaseutu Liikenne Oy:n (HML)
omistukseen, mutta sen jouduttua taloudellisiin vaikeuksiin Helsingin kaupunki osti yh-
tion osakekannan. Vuoden 2015 lopulla Helsingin kaupunki méi yhtion Koiviston Auto -

konserniin kuuluvalle Viikin Linjalle. [1]

Helsingin Bussilikenne Oy (myohemmin yritys) haluaa olla edellakéavija kaupunkiliiken-
teen ymparistopaasttjen pienentamisessa. Kuljettajille pidettavissé koulutuksissa kasi-
telldén taloudellista ajotapaa ja kuljettajien ajoa seurataan viikoittain ajotavan seuranta-
jarjestelmalla. Kalustohankinnoilla on pyritty vaikuttamaan paastdjen vahentamiseen.
Yrityksen kaytossa olevista busseista 60 % alittaa EEV-paastdtason. Vuonna 2012 on
otettu kayttdon Helsingin seudun ensimmaiset hybridibussit. [2]

Helsingin Bussiliikenteella on kaytéssaan kolme varikkoa:

° Ruskeasuon varikko: paakonttori ja korjaamo, busseja noin 200 kpl
° Vartiokylan varikko: busseja noin 160 kpl

° Suomenojan varikko: busseja noin 15 kpl.

Yhti6lla on tyontekijoitéd noin 1 100 henkil6a ja linja-autoja yhteensé noin 380. [2]



3 Tutkimuksen toteutustapa

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda common rail -suuttimien kulumista ja sen vaiku-
tusta linja-auton polttoaineenkulutukseen. Tydssa haluttiin saada selville, onko mahdol-
lista vAhentda autojen polttoaineenkulutusta uusimalla suuttimet ennakoidusti ennen nii-
den rikkoutumista. Yritys on huomannut, etteivat auton ensiasennussuuttimet kesta koko
auton elinikda, vaan ne on uusittava ainakin kerran. Tutkimuksen tuloksena haluttiin

saada selville,

. milloin suuttimet autoihin kannattaisi uusia

. paljonko suuttimien kuluminen vaikuttaa polttoaineenkulutukseen vai vai-
kuttaako olenkaan

. mik& aiheuttaa suuttimien rikkoutumisen.

Suuttimissa tapahtuvaa kulumista tutkittin myos konkreettisesti erilaisten mittausten
avulla. Autojen elinika yrityksessa on noin miljoona kilometrid. Tata kaytettiin pohjana
mietittdessa suuttimien uusimisia. Autojen mennessa poistoon olisi suuttimienkin tarkoi-
tus olla poistokunnossa. Suuttimien mittaukset ja tutkimukset tehtiin kuopiolaisessa Atoy

Dieselhuollossa sekd Metropolia AMK:n materiaalitekniikan laboratoriossa.

3.1 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin uusimalla kahteen paljon ajettuun kohdeautoon kaikki ruiskutus-
suuttimet ja mittaamalla autojen polttoaineenkulutusta ennen ja jalkeen uusimisen. Autot
ajoivat tutkimuksen ajan normaalisti ajojarjestelijdiden niille maaraamia linjoja. Lisaksi
tutkittiin aiemmin muihin autoihin tehtyjen suuttimien vaihtojen vaikutusta polttoaineen-
kulutukseen. Polttoaineenkulutuksen mittaukseen kaytettiin autoihin asennettua tiedon-
keruujarjestelmaa. Suuttimien vaihdot saatiin selville yrityksen tietojarjestelmista. Suutti-
mien vaihtojen ajankohdat seka kulutustiedot taulukoitiin Excel-taulukkolaskentaohijel-

malla. Polttoaineen kulutuksen arvona kaytettiin keskikulutusta (I / 100 km).



3.2 Tutkimukseen osallistuvien autojen valinta

Tutkimuksen kohdeautoksi valittin Volvo 8700LE -malli, koska autossa on kaytdssa
Bosch'n valmistamat suuttimet. Naitd suuttimia oli mahdollista mitata ja tutkia tarkasti
Atoy Dieselhuollossa. Autoilla, jotka tutkimukseen valittiin, tuli olla ajettuna noin 500 000
km, koska HELB:n korjaamon kokemusten perusteella viimeistaan nain paljon ajetuista
autoista oli alkanut usein rikkoutua suuttimia. Rikkoutumisen oletettiin johtuvan aina pit-
kélle edenneesta kulumisesta. Valintakriteerit tayttaneita autoja 16ytyi yhteensa 31 kpl.
Ne numeroitiin numeroin 1-31 tutkimusta varten. Kaikki autot ovat teknisiltd ominaisuuk-
siltaan identtisia ja otettu k&ytt6on vuosina 2008 ja 2009. Autot numeroilla 1 ja 2 valittiin
autoiksi, joihin uusittiin kaikki suuttimet. Autojen joihin suuttimet uusittiin, taytyi olla myos
taysin toimintakuntoisia, mink& vuoksi niiden toiminta tarkistettiin viel&a ennen tutkimuk-
sen aloittamista. Autoja numeroilla 3—31 tutkittiin ainoastaan tiedonkeruujarjestelmiin tal-
lentuneiden tietojen perusteella. Tilaajayrityksen pyynndsté autojen oikeita rekisteritun-
nuksia ei julkaista.

3.3 Mittausten toteuttaminen

Autojen 1 ja 2 kulutusta mitattiin yhteensa 16 viikon ajan. Testijakson puolivalissa autoi-
hin uusittiin kaikki suuttimet. Vanhat suuttimet toimitettiin vaihdon jalkeen Kuopioon Atoy
Dieselhuoltoon testattavaksi ja kunnostettavaksi. Atoylta saatiin takaisin raportit suutti-
mien kunnosta seka vanhoista suuttimista puretut kuluneet osat. Kuluneita osia tutkittiin

tarkemmin Metropolia AMK:n elektronimikroskoopilla otettujen kuvien perusteella.

Tiedonkeruujarjestelmésta keratyissa kulutustiedoissa kaytettiin tarkasteluvélind yhden
viikon polttoaineenkulutuksen keskiarvoa. Keskiarvoon on otettu mukaan koko viikon jo-
kaisen vuorokauden aikana tapahtuneet ajot tutkittavalla linjalla. Polttoaineenkulutusta
tutkittiin aina yhdella ajettavalla linjalla kerrallaan, koska kulutus eri linjojen valilla vaih-
telee jopa yli 10 1/ 100 km. Linjan tarkastelujakson pituus muodostui sen mukaan, kuinka
pitkaan linjalta oli saatavissa tietoa, siten etta pystyttiin taulukoimaan kulutusta mahdol-
lisimman pitkdan ennen ja jalkeen suuttimien vaihdon. Yrityksen kokemusten mukaan
auton ajosuorite linjalla tulisi olla vahintd&n 100 km viikossa, jotta kulutustietoihin voisi

luottaa. 100 km:n ajosuoritetta viikossa tutkittavalla linjalla pidettiin vaatimuksena kulu-



tuslukemien hyvaksymiselle tutkimukseen. Autojen kuormaan, ajettavaan linjaan tai kul-
jettajaan ei tutkimuksessa pystytty vaikuttamaan. Liitteen 3 kuvasta 43 kay ilmi, mink&-
laisena datana autojen kulutustieto saadaan tiedonkeruujarjestelmasta.

Autoilla ajettavat linjat

Polttoaineenkulutus tietylla linjalla ei ole julkista tietoa, joten linjoja kuvataan kirjaimin A,
B, C jne. Saman kirjaimen omaavat linjat ovat samoja eli vertailukelpoisia keskenaan.
Ajettavat linjat ovat paakaupunkiseudulla ajettavia HSL:n alaisia linjoja. Linjat poikkeavat
toisistaan erittéin paljon, miké tuottaa haastetta tutkittaessa vain yhden asian eli suutti-
mien kulumisen vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Yhdella linjalla esimerkiksi pysak-
kien véli voi olla reilusti alle yksi kilometri ja toisella linjalla useampia kilometreja. Linjat

rasittavat moottoria taysin eri tavoin, joten on tarkeda tutkia vain yhta linjaa kerrallaan.

Yrityksen autojen ajamat linjat vaihtelevat useasti, mink& vuoksi osassa autoja ei halu-
tulta ajankohdalta pystynyt tutkimaan suuttimien vaihdon vaikutusta kulutukseen ollen-
kaan. Paasaantoisesti auto on kiinnitetty tietylle alueelle, missa silla ajetaan, mutta alu-
een linjat poikkeavat silti toisistaan. Syksyisin on yleista, etta autojen ajamat linjat vaih-
detaan kokonaan erilaisiin, joten usean vuoden kulutuksen muuttumisen tutkiminen jal-
kikateen on mahdotonta. Osa autoista toimii pelkastdan ruuhka- tai vara-autona, mika

lisda entisestaan tutkimisen vaikeutta. [3]

3.4 Mittauslaitteisto

Autojen kulutusten mittaukseen kaytettiin Helsingin Bussiliikenteen omaa ajotavan seu-
rantajarjestelmaa. Jarjestelma on nimeltaan EcoSmart ja sen on valmistanut TechnoS-
mart Oy. Jarjestelmalld tallennetaan tietoja auton seka kuljettajan toiminnasta. Auton ja
kuljettajan toiminnasta kerattyja tietoja voidaan tarkastella jalkikateen tuntien tarkkuu-
della. Jokainen kuljettaja saa viikoittain raportin omasta ajamisestaan. Tarkeimpia seu-

rattavia asioita ovat

. polttoaineenkulutus
. kiihtyvyysanturin lukemat

o auton kayttaminen tyhjakaynnilla.



Ajojarjestelyyn yrityksella on kaytdossaan WinBus-jarjestelma. Jarjestelma tietda tarkasti,

milla linjalla auto on ja kuka sita silloin ajaa. Autoissa on myods GPS-paikannus. [3]

Jarjestelman toiminta

Autojen datavaylaan on kytketty laite, joka tallentaa valittuja tietoja muistiinsa. Autoihin
on asennettu liséksi kiihtyvyysanturit mittaamaan jarrutuksia ja ajon tasaisuutta. Auton
ollessa ajossa tiedot tallentuvat valiaikaisesti laitteen omaan muistiin, josta ne siirtyvat
langattomasti yrityksen tietojarjestelmiin auton tullessa varikolle. Varikolla auton tiedot
yhdistetaan ajojarjestdjien kayttamaan WinBus-jarjestelman tietoihin. Yhdistamalla ajo-
jarjestelysta saadut tiedot ja auton laskema polttoaineenkulutus saadaan tarkka poltto-
aineenkulutus eri linjoille ja kuljettajille. Tiedoista voidaan jalkikateen tutkia eri linjojen
polttoaineenkulutusta eri ajankohtina valitsemalla haluttu linja, auto ja ajankohta. [3]

4 Tutkimuksen kohdeauto

Tassa luvussa esitellaan tutkimukseen valittu automalli. Auton runko ja kori ovat Volvon
valmistamia. Moottori on puolestaan valmistettu yhteistydssa Deutz'n kanssa. Yrityksella
on kaytdssaan yhteensa 45 kpl naita autoja, joiden tarkka mallimerkinté on Volvo 8700LE
(Low Entry) [1]. Tutkimukseen osallistuneet autot ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan ident-
tisia. Autot on kayttéonotettu vuosina 2008 ja 2009. Kuvassa 1 on yksi tutkimukseen

osallistuneista autoista.

Kuva 1. Volvo 8700LE -linja-auto [1]



4.1 Alusta B7TRLE

Alusta on Volvon valmistama. Se on varustettuna kahdella akselilla seka taakse sijoite-
tulla 7-litraisella moottorilla. Alusta on tarkoitettu kaupunki- ja lahilikenteeseen. Alustan
kokonaispituus on 12,86 m ja akselivali 6,8 m. Molemmissa akseleissa on sahk&ohjatut
EBS-levyjarrut, ilmajousitus seka kallistuksenvaimentimet. Kuusivaihteisen automaatti-
vaihteiston autoon on valmistanut saksalainen vaihteistovalmistaja ZF. Taka-akselin va-
lityssuhteeksi kaupunkilikennettéa ajatellen on valittu 5,63. Rengaskoko autossa on
295/80R22.5. [4]

4.2 Kori 8700LE

Volvo 8700LE (Low Entry) on matalalattiainen erityisesti kaupunki- ja lahilikenteeseen
tarkoitettu korimalli. Korin on valmistanut Volvo. Korin suunnittelussa on otettu huomioon
l&hiliikenteen vaatimukset, esimerkiksi helppo autoon nouseminen ja poistuminen. lima-
jousituksen mahdollistama niiaustoiminto laskee nousukorkeutta vield 70 mm, mika hel-
pottaa erityisesti liikuntarajoitteisten kulkemista. Korin ovijarjestelma on 2 + 2 + 1, eli
edessa ja keskella on pariovet ja takana yksittainen ovi. Autossa on istumapaikkoja 43

ja seisomapaikkoja 41. Auton omamassa on 12 350 kg. [5]

4.3 Moottori D7TE290

4.3.1 VYleista

Kohdeautojen moottorina on Volvon ja Deutz:n yhteistydna valmistama D7E290 malli-
merkintad kantava voimanlahde. Moottori on suora 6-sylinterinen suorasuihkudiesel yh-
della turboahtimella seka ahtoilman jaahdyttimella. Dieselmoottorin ruiskutuslaitteiston
tyypiksi on valittu nykyaikainen suoraruiskutteinen common rail eli yhteispaineruiskutus.
Korkean ahtopaineen ja polttoaineen ruiskutuspaineen seka tarkan moottorinohjauksen
ansiosta moottorista on saatu hyvalla hyttysuhteella toimiva kokonaisuus, mika alittaa
EEV —paastonormin (ks. luku 4.3.4). Moottori on suunniteltu erityisesti Volvon raskaan-
kaluston kevyempien ajoneuvojen kuten paikallislikenteen linja-autojen voimanlah-
teeksi. [6]



4.3.2 Moottorin rakenne

Neliventtiilitekniikalla varustettu sylinterikansi on valmistettu valuraudasta. Ruiskutus-
suuttimet on sijoitettu neljan venttiilin keskelle, jolloin palotilasta on voitu tehda taysin
symmetrinen. Suuttimet tiivistyvat palotilaan kuparisen holkin ja aluslevyn vélityksell&.
Suuttimia pidetdan paikallaan kehyksilla. Nokka-akselia pydritetdédn hammaspyoralla
suoraan kampiakselilta ilman valihammaspyoraa. Nokka-akselilla kaytetaan venttiileita
seka kahta polttoainejarjestelmaan kuuluvaa korkeapainepumppua. Nokka-akseli on si-
joitettu sylinteriryhmaén, eli se on malliltaan alapuolinen nokka-akseli ja jakop&& moot-

torin takaosaan.

Marilla sylinteriputkilla varustettu sylinteriryhma on valmistettu valamalla seostetusta va-
luraudasta. Voiteluainejarjestelman kanavat on koneistettu suoraan sylinteriryhmaan.
Jokaisella sylinterilla on oma méannéanjaahdytyskanava, joka ohjaa dljya mannanjaahdy-
tyssuuttimille. Mannat on valmistettu kevytmetalliseoksesta, ja niissé on upotettu palotila.
Kiertokanget on tehty takomalla. Kampiakseli on taottu ja karkaistu. Oljynpaineen moot-
toriin tekee yksi vakiokierrostilavuuksinen hammaspydrapumppu, jota pydritetddn kam-
piakselilla. Turboahdin on kiinnitetty valuteraksesta valmistettuun kolmiosaiseen pako-
sarjaan. Ahtoilmanjaahdytin on ilma-ilmatyyppinen, ja se on sijoitettu jadhdytysneste-
jaéhdyttimen eteen.

Moottorin polttoainejarjestelma on tyypiltddn common rail -yhteispaineruiskutus. Jarjes-
telman paakomponentit ovat kuusi kappaletta suuttimia, kaksi korkeapainepumppua, ja-
koputki, siirtopumppu seka esi- ja padsuodatin. Korkeapainepuolen komponentit moot-
toriin on valmistanut Bosch. Jakoputken painetta seka ruiskutuksen aloitusta ja lopetusta

ohjataan elektronisesti moottorinohjausyksikolla.

Tiukkojen paastdvaatimusten vuoksi moottorissa kaytetddn katalyyttista pakokaasujen
puhdistusta eli SCR-tekniikkaa. SCR-tekniikka perustuu pakokaasujen jalkikasittelyyn
AdBlue-liuoksen avulla. Jarjestelmaan kuuluu AdBlue-sailié, pumppu, annosteluyksikko
sekd SCR-katalysaattori. Jarjestelmassa AdBlue-liuosta ruiskutetaan pakokaasuihin en-
nen niiden virtaamista katalysaattorin lavitse. Lisdaine muuttaa haitalliset typpioksidit
(NOXx) typpikaasuiksi ja vesihoyryksi. Moottorinohjausyksikké laskee ruiskutettavan liu-

oksen maaran moottorin kuormituksen ja kayntinopeuden mukaan. [7]



4.3.3 Tekniset arvot

D7E290-moottori tuottaa suuren vaantomomentin pienilta kierroksilta alkaen. Jo kierros-
luvulla 1150 rpm kaytdssa on moottorin maksimivaantomomentti 1200 Nm. Suuri vaan-
tomomentti on jakautunut alueelle 1150-1650 rpm. Moottori toimii parhaalla hyotysuh-
teella jo 1150 rpm:ll&. Moottorin teho ja vaantokayrat nakyvat kuvassa 2. Tekniset arvot
nakyvat taulukossa 1.

Taulukko 1.  Moottorin D7E290 tekniset arvot [6]

Malli D7E290 Wy N
240
Paastoluokka EEV 1600
220
HUIppUtehO 213 kW (290 HP) - 1400
kierrosluvulla 2100 r/min 200
Max. Vadntdomomentti 1200 Nm 1o 1 / [Ti~L e
r 4 ™,
1050 - 1650 A B
Kierrosluvulla r/min 160 ,-’ 1/
Sylinterien lukumaara 6 ,_i 800
Sylinterin halkaisija 108 mm “ 17 A .
Iskunpituus 130 mm 120 Eﬁiégf
Iskutilavuus 7,11 Spec.Fuel
100 / A g/kwh
Puristussuhde 18:1 /|
- = 240
Oljytilavuus 281 . 250
Oljynsuodattimien Ikm 1 kpl T i
Paino 645 kg ” o
AdBlue sailion tilavuus 40 | @ 2 190
- |
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 l;m

Kuva 2. Moottorin teho -ja vaantokayrat [6]

4.3.4 Euro-paastoluokitus

Euroopan alueella kayttoon otettavien raskaiden dieselajoneuvojen tulee tayttaa Euro-
paastoluokitus. Luokitukset ilmoitetaan numeroin ja télla hetkella Euro 6 on uusin paas-
toluokka. Paastorajoja kiristetdan noin viiden vuoden vélein. Euro-péastoluokituksen tar-
koitus on vahent&é paastoja, joita raskas liikkenne vuosittain aiheuttaa. Jokaisen uuden
moottoriajoneuvon tulee tayttaa sille vaadittu pdastomaarays [8.] Tassa tutkimuksessa
kasitellaan vain yli 3500 kg:n omamassan ylittavien ajoneuvojen paastostandardeja. Eri

Euro-luokitusten tarkat paastorajat ja ajankohdat kayttéonotosta nakyvat taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Euro-luokitusten péaéastorajat ja testauksessa kaytetyt testisyklit [8]

. Testisykli | CO | HC | Nox | PMm PN |[Ssavutus
Luokka Paiva
g/kWh 1/kWh 1/m
Euro | 1992, < 85 kW 4,5 1,1 80 | 0,612
1992, > 85 kW ECE R49 4,5 1,1 8,0 0,36
1996.10 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro Il
1998.10 4 1,1 7,0 0,15
1999.10 EEV
Euro lll | only 1,5 | 0,25 2,0 0,02 0.15
2000.10 ESC&ELR| 2,1 | 0,66 5,0 0,10 0.8
Euro IV [2005.10 1,5 | 0,46 3,5 0,02 0.5
Euro V 2008.10 1,5 | 0,46 2,0 0,02 0.5
Euro VI 2013.01 WHSC 1,5 | 0,13 0,4 0,01 | 810

Kohdeauton paasttluokka on edella mainituista numeroiduista luokista poikkeava EEV-
luokka. EEV eli enchanced Environmental friendly vehicle on jo vuonna 1999 paastdla-
Kiin lisatty ei-pakollinen paasténormi. Luokassa on kiinnitetty huomiota erityisesti pien-
hiukkasten maériin, jotka ovat merkittava tekija ajateltaessa lahilikenteen kaluston vaa-
timuksia. EEV-luokka luatiin, jotta valmistajat voisivat vapaaehtoisesti kehittdd mootto-
reista ymparistoystavallisempia ja parjata kilpailussa muita valmistajia vastaan parem-
min. Normin tayttavia autoja kutsutaankin nimella "clean vehicle” eli puhdas ajoneuvo.
Luokka helpotti myds EU:n kaupunkien vahapaastoisten vyohykkeiden maarittelya siella
sallitun ajoneuvokaluston osalta. Vuosituhannen alussa EEV-autoja ei juurikaan néky-
nyt, koska normin vaatimukset olivat paljon tiukemmat verrattuna Euro 3 -luokkaan. Eri-
tyisesti polttoaine- ja pakokaasunpuhdistusjarjestelmien kehitys johti siihen, ettd Euro 4
-vaatimusten tullessa vuonna 2005 myds EEV-autoja alkoi tulla markkinoille. [9]

5 Common rail -polttoainejarjestelméan toiminta

Tassa luvussa perehdytddn talla hetkelld yleisimman dieselmoottoreissa kaytettavan
ruiskutusjarjestelman eli yhteispaineruiskutuksen toimintaan. Jarjestelman toiminta pe-
rustuu korkeapainepumppuun, paineistettuun jakoputkeen, erilaisiin antureihin ja elekt-
ronisesti ohjattuihin ruiskutusventtiileihin eli common rail -suuttimiin. Suuttimet ruiskutta-
vat polttoaineen suoraan palotilaan jokainen vuorollaan tarkasti oikealla hetkella. Tutki-
muksen kohdeautosta ldytyvien komponenttien toiminta ja rakenne kdydaan yksityiskoh-

taisesti lavitse.
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5.1 Dieselmoottorin yleinen toimintaperiaate

Dieselmoottori on kaikkein laajimmin kaytetty polttomoottori. Moottorityyppia on kaytdssa
aina pienista paikallismoottoreista maailman suurimpiin rahtilaivoihin saakka. Iso tekija
moottorimallin suosiossa on sen suuri hydtysuhde ja siita seuraava taloudellisuus. Ahta-
misen ja tarkan elektronisen polttoaineenruiskutuksen myé6tad moottoreiden teho seka
hy6tysuhde ovat kasvaneet valtavasti vimeisen vuosikymmenen aikana. Aikaisemmin
dieselmoottorit ovat olleet tunnettuja kovasta kayntiddnestaan ja karkeasta koneenra-
kennustekniikastaan. Nykyajan dieselmoottorit ovat kuitenkin erittéin tasaisen ja hiljaisen

k&ynnin omaavia hienomekaanisia laitteita.

Dieselmoottori on mantamoottori, joka toimii ns. sisdisella seoksen muodostuksella ja
itsesyttymiselld. Polttoaine ruiskutetaan sylinteriin puristusvaiheen lopulla eli hieman en-
nen ylakuolokohtaa. Puristustahdilla puristetaan kokoon pelkk&aa ilmaa, jolloin se kuu-
menee voimakkaasti ja mahdollistaa polttoaineen itsesyttymisen. Dieselmoottorissa ei
kayteta ulkopuolisia sytytyslaitteita. lIman annetaan virrata moottoriin yleensa ilman ra-
joitetta. Tehon ja pydrintanopeuden saataminen tapahtuu ruiskutusmaaraa muuttamalla.
Hyvéan seoksenmuodostuksen tapahtumiseksi polttoaine on ruiskutettava sylinteriin kor-
kealla paineella. Paine on ruiskutusmenetelman mukaan noin 350-2500 bar. [10, s. 4—
7.]

5.2 Seoksen muodostus

5.2.1 Seoksen iimaméaarakerroin

Polttoaine ruiskutetaan kokoon puristetun ilman sekaan, jolloin seos syttyy. Palotilassa
on syttymishetkelld heterogeeninen ilman ja polttoaineen seos, mink& vuoksi diesel-
moottori ei ole sidottu toimimaan vain yhdella tietylla ilmakertoimella A. Imaméaarékerroin
vaihtelee koko aariarvoalueella pelkasta puhtaasta ilmasta (A = «) aina pelkkaan poltto-
aineeseen suihkun keskella (A = 0). Edella esitetyn tapaan moottorin tuottamaa vaantéa
saadelladn muuttamalla ruiskutettua polttoainemaaraa. Palamisessa syntyva noki johtuu
liian rikkaista seosalueista. Siksi dieselmoottorin on toimittava aina ilmaylimaaralla. Sy-
linterin kokonaisilmakerroin taydelld kuormalla ahdetussa dieselmoottorissa on noin

1,15-2,0, joutokaynnilla ja ilman kuormaa arvo on yli 10. [10, s. 48-49.]
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Polttoaineen palaminen tapahtuu suhteellisen kapealla ilmaméaarakerroinalueella kuten
homogeenisella seoksella toimivissa ottomoottoreissakin. Palamiskelpoisen seoksen A-
kerroin asettuu 0,3:n ja 1,5:n vélille. Palamiskelpoisia paikallisia alueita syntyy yksittai-
sen polttoainepisaran reuna-alueilla. Polttoaineen tehokkaalla sumutuksella, suurella il-
maylimaaralla ja taytoksen hallituilla liikkeilla saadaan syntymaan paljon syttymiskelpoi-
sia alueita. Polttoainepisaran suurella nopeuserolla ilmaan ndhden polttoainesuihku saa-
daan hajoamaan tehokkaasti. Yksittaisen erittédin nopeasti liikkuvan pisaran reuna-alu-
eille syntyy enemman syttymiskelpoisia alueita kuin hitaasti likkuvan pisaran. Kuvassa
3 havainnollistetaan, kuinka pisaran likenopeus vaikuttaa alueiden syntymiseen. Suu-
remmalla nopeudella likkuvassa pisarassa leimahdusalue ei peita pisaran ydinta eika
nain ollen hidasta polttoaineen hdyrystymista. Polttoaineen korkea paine muutetaan ruis-
kutuksessa virtausenergiaksi. Siksi polttoaine pyritédén ruiskuttamaan aina mahdollisim-

man korkealla paineella palotilaan. [10, s. 48—49.]

3 ; IIman ja polttonesteen suhde yksittdisen liikkkuvan

fik
! | pisaran lahella

Kuva 2
d pisaran lapimitta
(n. 2...20 |um)

Kuva 3

a pieni suhteellinen
nopeus

b suuri suhteellinen

nopeus

P g

9 1 leimahdusalue

s3] o g

— 2 hoyrystymisalue
o

m 3 polttonestepisara

4 ilmavirta

Kuva 3. Polttoainepisaran nopeuden vaikutus syttymiskelpoisen alueen syttymiseen [10, s. 49 ]

5.2.2 Polttoaineen ruiskutuksen parametrit

Ruiskutuksen alkuhetki eli ruiskutusennakko on téarked parametri moottorin optimaali-
seen toimintaan. Hetki, jolloin polttoaine ruiskutetaan palotilaan, vaikuttaa suuresti seok-
sen syttymisen kaynnistymiseen, polttoaineen kulutukseen, palamismeluun ja paastoi-
hin.
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Ruiskutusennakko ilmoittaa hetken, jolloin suutin avautuu ja polttoaineen ruiskutus palo-
tilaan alkaa, kampiakselin kulmana ennen ylakuolokohtaa. M&nnan hetkellinen sijainti
ylakuolokohtaan ndhden vaikuttaa palotilan ilman liikkeeseen, lampdtilaan ja tiheyteen.
Siksi ruiskutuksen alkuhetken ohjearvo vaihtelee moottorin pyodrintanopeuden, kuormi-
tuksen ja lampé6tilan mukaan. Common rail -jarjestelméassa ruiskutusennakon parametrit
on tallennettu moottorinohjainlaitteeseen. Moottorin kuormitustilanteen mukaan ruisku-
tusennakon saato tapahtuu ohjainlaitteen kaskyjen mukaisesti. Erityyppisissd mootto-
reissa kaytetdan hieman erisuuruisia ruiskutusennakoita, mutta paasaantdisesti enna-
kon suuruus ilman kuormaa on 4°-12° EYKK ja tayskuormalla 3°-15° EYKK. [10, s. 51.]

Toinen tarkea ruiskutusparametri on ruiskutuksen kesto, jonka aikana suutin on auki ja
polttoainetta ruiskutetaan palotilaan. Ruiskutuksen kesto ilmoitetaan joko kampi- tai
nokka-akselin asteina tai aikana. Erilaisissa moottoreissa ruiskutuksen kesto vaihtelee.

Ohessa on esimerkkiarvoja ruiskutuksen kestosta nimellisteholla:

e suoraruiskutteinen henkildauton moottori n. 32...38 °KA

e suoraruiskutteisen hyttyajoneuvon moottori 25...36 °KA.

Ruiskutuksen kesto sovitetaan kayttohetken ja ruiskutuksen aloituksen mukaan siten,

ettd paastot ja polttoaineenkulutus pysyisivat alhaisina. [10, s. 52.]

Kolmas ruiskutusparametri on ruiskutusmaara eli moottorin yhden sylinterin tyokiertoa
kohti tarvitsema polttonestemé&ara. Tarvitun polttonestemaaran (Qn) tilavuuden yksi-

kdssa mm3/isku voidaan laskea kaavalla 1.

_ P xb, x1000
C 30*nxzxp

Qu

Kaava 1. Moottorin yhden sylinterin tydkiertoa kohti tarvitsema polttonestemaara [10, s.52]

P moottorin teho (kW)

b. polttonesteen ominaiskulutus g/kWh
n moottorin pyorintdnopeus min-!

z sylintereiden lukumaara

p polttoaineen tiheys (g/cm3)

Moottorin antama teho on suoraan verrannollinen ruiskutusmaéaraan, jos oletetaan hyo-

tysuhteen (n ~ 1/ be) pysyvéan vakiona [10, s. 52.]
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Ruiskutuslaitteiston on kyettava toteuttamaan halutut ruiskutusparametrit kaikilla pyori-
misnopeuksilla ja kuormilla imuilman lampdtilasta ja paineesta huolimatta. Jokaisessa
tilanteessa tarvitaan siksi oikea polttonestemaéra oikealla hetkelld ja paineella oikeassa
paikassa palotilassa.

5.2.3 Ruiskutustapahtuman kulku kohdeauton common rail -jarjestelmassa

Hammaspyorakayttdinen siirtopumppu pumppaa polttoaineen esisuodattimen ja termo-
staattiventtiilin kautta korkeapainepumpuille. PWM-ohjattu magneettiventtiililla varus-
tettu maaransaatoventtiili saataa korkeapainepumpuille tulevaa polttoaineen maaraa.
Moottorin nokka-akseli kayttda kahta korkeapainepumppua ja yksi nokka-akselin kierros
tuottaa kolme pumppausta. Jakoputken paineanturi valvoo polttoaineen painetta. Taman
signaalin avulla moottorinohjainlaite saataa maaransaatdventtiilin avulla halutun paineen

jakoputkeen.

Jakoputki toimii polttonesteen keraajana. Jakoputken polttonestemaara tasoittaa korkea-
painepumppujen ja ruiskutustapahtumien aiheuttamia heilahteluja. Jakoputkesta poltto-
neste virtaa korkeapaineputkien kautta suuttimille. Kohdeauton jarjestelmasséa paine ja-

koputkessa vaihtelee valilla 400-1600 bar.

Ruiskutus aloitetaan moottorinohjainlaitteen muodostaessa sahkdpulsseja, jotka aktivoi-
vat suuttimien magneettiventtiileitd. Tassa jarjestelmassa ruiskutetun polttoaineen
maéara vakiona pysyvalla paineella on suoraan verrannollinen suuttimen ohjauksen kes-
toon. [7, s. 23.] Kuvassa 4 on kaaviokuva, josta kay ilmi jarjestelmé&n komponentit seka

polttonesteen paineen suuruus jarjestelman eri osissa.
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ammmp < 0.5 bar
ammm» <10.5-13.0 bar
e 500 - 1600 bar
—> >0.5-1.0bar

Kasipumppu

. Termostaattiventtiili

. Esisuodatin ja vedenerotin

. Siirtopumppu

Esilimmitys

Polttonestesuodatin
Polttonestepaineanturi (matalapainepiiri)
. Korkeapainepumput (Bosch PF45)
Masrinsastoventtiili

10. Jakoputki

11. Suutin (Bosch 0 445 120 137)

12. Moottorinohjausyksikkd (ECU)

13. Polttonestepaineanturi (korkeapainepiiri)
9 14. Varoventtiili

15. Korkeapaineputki

.
CONO NS BN

Kuva 4. Polttoainejarjestelman kaaviokuva [7, s. 22]

5.2.4 Ruiskutustoiminnot

Kuva 5 havainnollistaa ruiskutuksen kulkua common rail -jarjestelmassa ajan suhteessa
ruiskutuspaineeseen. Ruiskutusmaara ja paine eivat siis riipu pumpun tai moottorin pyo-
rintdnopeudesta kuten vanhemmissa jarjestelmissd, vaan polttoaine ruiskutetaan mel-
kein vakiona pysyvalla paineella. Tasta seuraa lahes suorakaiteen muotoinen ruiskutus-
kayra. Jarjestelmalla on mahdollista toteuttaa useita erillisia ruiskutuksia haluttuna ajan-

kohtana péaastojen vahentamisen, tehon ja kayttémukavuuden lisddmiseksi.

Ohjattaessa suuttimia moottorinohjainlaitteella voidaan ruiskutuksen alku, kesto seka
ruiskutuspaine sovittaa vapaasti moottorin eri kayttétilanteisiin. Joissakin jarjestelmissa
on mahdollista IMA-koodauksen avulla tasata yksittaisissa suuttimissa esiintyvia syotto-
maaraeroja, jolloin jarjestelman toiminta on entistakin tarkempaa. Tutkimuksen kohde-
auton jarjestelméassa ei ole tatd mahdollisuutta, vaan jokaista suutinta ohjataan samalla
tavalla. [10, s. 53-54.]
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14 Ruiskutuksen kulku Common Rail —jarjestelmassa

esiruiskutus
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Kuva 5. Ruiskutuksen kulku common rail -jarjestelméssa [10, s. 54]

Suorakaiteen muotoisen ruiskutuksen etenemisen ansiosta ruiskutusaika pysyy lyhyena
ja suihkun nopeus lahes vakiona. Nain kaytettavissa oleva ilma voidaan hyddyntaa te-
hokkaasti tdyskuormalla. Kuitenkin suuri polttoainemé&aéara heti ruiskutuksen alussa sytty-
misviiveen aikana johtaa rajuun sylinteripaineen nousuun vaikuttaen negatiivisesti pala-
mismeluun. Palamismelun sek& paastdjen hallinnan kannalta joudutaan kayttamaan

kayttotilanteeseen sopivia ruiskutustoimintoja.

Palamismelua hallitaan lyhyella esiruiskutuksella. Esiruiskutuksen ideana on polttaa
pieni maara polttoainetta (noin 1 mg) puristustahdin aikana, jotta sylinterin lampédtila ja
paine saadaan nostettua korkeammaksi paaruiskutushetkeen mennessa. Taman ansi-
osta paaruiskutuksen syttymisviive lyhenee vahentaen palamismelua, koska esisekoit-

tuneen polttonesteen maara on pienempi syttymishetkella.

Esi- ja paaruiskutuksen lisdksi voidaan kayttdd myds jalkiruiskutusta. Valittémasti paa-
ruiskutuksen jalkeen ruiskutetulla polttoaineella pyritd&n vaikuttamaan nokip&astoihin.
Toiminnon avulla nokipartikkeleita voidaan jalkipolttaa ja vahentdaa niiden maaraa
20-70 %. MyoOhaisessa jalkiruiskutuksessa polttoneste ei pala, vaan hoyrystyy pakokaa-
sujen jaanndslammon vaikutuksesta. Ruiskutus tapahtuu poistotahdin aikana jopa
200 °KA YKK:n jalkeen. Kyseisella toiminnolla pyritdan paasaéntoisesti tuomaan hiilive-

tyja hapetuskatalysaattoriin, jossa naiden hapettuminen saa pakokaasujen lampdétilan
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nousemaan. Lampdotilan nousua tarvitaan hiukkassuodattimen tai varaavan NOx-kataly-

saattorin regeneroinnissa. [10, s. 54-58.]

6 Ruiskutusjarjestelméan komponentit

Tassa luvussa kaydaan lavitse kohdeauton polttoaineenruiskutusjarjestelman kom-
ponentit. Tydssa tutkittavien suuttimien toiminta seka teoria selvitetdan yksityiskohtai-
sesti. Suuttimet seka korkeapainepumput ovat Bosch'n valmistamia. Kuvassa 6 nakyy,
kuinka komponentit ovat sijoiteltuna moottoriin. Polttoaine virtaa keltaista linjaa pitkin
siirtopumpulle ja siita vaaleanpunaista linjaa pitkin polttonestesuodattimelle. Polttones-
tesuodattimelta polttoaine kulkeutuu korkeapainepumpuille ja jatkaa siité eteenpéin kor-
keassa paineessa jakoputkelle. Jakoputkelta polttoaine ohjautuu korkeapaineputkien ja
sivusyottoputkien valityksella suuttimelle, josta polttoaine ruiskutetaan sylinteriin. Paluu-
vuodon polttoaine virtaa vihreaa linjaa pitkin joko suodattimelle tai takaisin tankkiin. En-
nen siirtopumppua kulkevassa keltaisessa linjassa paine on vélilla 0,5-1,0 bar. Siirto-
pumpun jalkeen paine korkeapainepumpuille asti vaaleanpunaisessa linjassa on
10,5-13,0 bar. Korkeapainepumppujen jalkeen paine punaisessa linjassa eli jakoput-
kessa ja korkeapaineputkissa on kayttotilanteen mukaan valilla 400-1600 bar. Vihredssa
ohivuotolinjassa paine on alle 0.5 bar. Polttoainejarjestelma on jaettu korkeapaine- ja

matalapainepiiriin. [7, s.21-23.]

. Polttonesteen siirtopumppu
. Common rail -suutin

. Varoventtiili

. Jakoputki (rail)
Polttonesteen paineanturi
Polttonestesuodatin

. Polttonesteen jakaja

. Korkeapainepumput 2kpl

. Esisuodatin ja vedenerotin

RNV A WNR

8

Kuva 6. D7E290-moottorin ruiskutusjarjestelmén komponentit [7, s. 21]
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6.1 Matalapainepiirin komponentit

Matalapainejarjeselman tehtava on varastoida polttoneste seka siirtdd suodatettu poltto-
neste korkepainepumpuille. Matalapainejarjestelmaan kuuluvat kasipumppuyksikkd, ter-
mostaattiventtiili, esisuodatin vedenerottimella, siirtopumppu, polttonestesuodatin seka
maaransaatoventtiili. Suodattimen ja vedenerottimen virheettn toiminta on erittain tar-

ke, koska lika ja vesi polttoaineessa voivat vaurioittaa jarjestelméa vakavasti. [7, s. 25.]

6.1.1 Suodattimet ja vedenerotin

Esisuodatin sisaltda kasipumpun, termostaattiventtiilin sekéd vedenerottimen. Kasi-
pumppu on polttonestejarjestelman ilmanpoistoa varten. Samassa komponentissa ole-
vaa termostaattiventtiilia kaytetadn polttonesteen lampiamisen nopeuttamiseksi kylma-
kaynnistyksissa. Vedenerotin erottaa vesipisarat polttonesteesta ja keraa ne suodatti-
men alla olevaan séiliodn. Termostaattiventtiili kierréattdd lamminta paluupuolen poltto-
nestettd takaisin jarjestelmaan eika sailioon. Kun polttonesteen lampdatila ylittda 30 °C,
kaikki paluupolttoneste ohjataan sailioon. [7, s. 26—27.]

6.1.2 Siirtopumppu

Siirtopumpun tehtavana on polttonesteen toimittaminen korkeapainepumpuille. Mootto-
rissa kaytetddn erillistd jakopyorakayttdista hammaspydrapumppua. Pumpun tuotto-
maara riippuu moottorin kayntinopeudesta. Sen kapasiteetti on maks. 400 I/h 7 baarin
paineella. Sisdanrakennettu ylivirtausventtiili yllapitda polttonestejarjestelmén painetta.

Pumppu tuottaa noin 10,5-13,0 bar paineen. [7, s. 29.]

6.1.3 Maaransaatoventtiili

Jakoputken painetta saadelladn maaransaatoventtiililla. Venttiili sijaitsee korkeapaine-
pumppujen keskella. Venttiilia ohjataan PWM-signaalilla. Taytdssaatdinen paineen oh-
jaus antaa korkeapainepumpuille ainoastaan sen maaran polttonestetta, jonka moottori
oikeasti tarvitsee. Téallainen saatttapa vahentdd korkeapainepumppujen tarvitsemaa
energiaa seka polttonesteen kulutusta. Myds paluupiiriin virtaavan polttonesteen lamp6-

tila on pienempi kuin painepuolelta sadadeltavassa jarjestelmassa. Maaransaatoventtiili
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jakaa polttonesteen moottorinohjainlaitteen kaskyjen mukaan joko korkeapainepum-
puille tai takaisin sailioén paluukanavaan. Polttonesteen paineen sen tullessa maaran-

saatoventtiilille on oltava valilla 5-7 bar. [7, s. 30-31.]

6.2 Korkeapainepiirin komponentit

Korkeapainepiirin tehtéava on paineistaa polttoaine haluttuun paineeseen seka ruiskuttaa
polttoaine palotilaan. Korkeapainepiiriin kuuluvat korkeapainepumput, jakoputki anturei-
neen, jakoputken ja suuttimen yhdistavat korkeapaineputket seka ruiskutussuuttimet.
Suuttimet kasitellaan erillisessé luvussa 6.3, koska ne ovat taméan tyon olennaisin kom-

ponentti.

6.2.1 Jakoputki

Jakoputken sisétilavuus on 35 cm? ja sisdhalkaisija 10 mm. Sen tehtavana on varastoida
paineistettu polttoneste ja jakaa se suuttimille. Jakoputkessa on paineanturi seka varo-
venttiili. Varoventtiilin tehtdva on suojata polttonestejarjestelmaa ylipaineelta. Se aukeaa
noin 1850-1950 bar:ssa. Jakoputki vaimentaa painevaihteluita, joita syntyy korkeapai-
nepumppujen sykkivastéa tuotosta johtuen seka lyhytaikaisista suurista polttoaineen
otoista suuttimille ruiskutushetkella. Polttoaineen paineen tulee olla mahdollisimman ta-

sainen suuttimilla, jotta halutut ruiskutusparametrit toteutuvat. [7, s. 35-36.]

6.2.2 Korkeapainepumppu Bosch PF45

Jarjestelméassa on kaksi nokka-akselikayttoista korkeapainepumppua Bosch:n mallimer-
kinnaltddn PF45. Nokka-akselilla on kolme nokkaa, joten yksi nokka-akseli kierros tuot-
taa kolme pumppausta per pumppu, eli kaksi pumppua tuottaa yhteensa kuusi pump-
pausta per kierros. Nokat ovat 60° siirtyneina toisiinsa nahden, jotta polttonesteen virtaus
olisi tasainen. Korkeapainepumppuijen tehtavana on paineistaa polttoaine. Polttoaineen

paineen on oltava vahintaan 1,7 bar sen tullessa korkeapainepumpuille. [7, s. 32—-33.]
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6.3 Suuttimet

Tutkimuksen kohteena olevat suuttimet ovat Bosch'n valmistamat ja tyyppinumeroltaan
0445 120 137 [12]. Suuttimet ovat tyypiltdan magneettiventtiiliohjattuja common rail
-suuttimia mikrojaannoéstilalla varustetulla suutinkarjella. Suuttimen ohjauksessa kayte-
taan ns. epasuoraa suutinneulan ohjausta eli hydraulista ohjausta, joka takaa suuttimen
nopean avautumisen ja sulkeutumisen. Suuttimet sijaitsevat sylinterikannessa neljan
venttiilin keskella ja niita pidetdaan paikallaan kehyksella. Virtajohdot suuttimeen kiinnite-
ta&n suuttimen ylapaassa oleviin liittimiin kuvan 7 mukaisesti. Suuttimen alaosa rajoite-
taan kupariholkilla jaahdytysnestevaippaa vasten. Kupariholkkia vasten suuttimen pohja
tilvistyy kuparialuslevylla. Paineistettu polttoaine virtaa suuttimeen ensin jakoputkelta
metallista korkeapaineputkea (kuva 6: punainen linja) pitkin ja sen jalkeen kannen lavitse
kulkevaa sivusyottoputkea (kuva 6) pitkin. Suuttimen polttoaineen paluukanava (kuva 6:
vihred linja) on porattu pituussuunnassa sylinterikannen lavitse. Keskelta suutin on tiivis-
tetty sylinterikanteen kuvan 7 mukaisesti o-renkaalla. Paluupuolen polttoaine ymparoi
suuttimen alaosaa o-renkaasta alaspdin, joten on hyvin tarkeaa, ettd suuttimen pesa
sylinterikannessa on erittéin puhdas.
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. kuula
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Kuva 7. Suuttimen rakenne [11]
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6.3.1 Rakenne

Common rail -suutin koostuu rungosta, polttoaineen palotilaan ruiskuttavasta suutinkar-
jesta sekad ohjausosasta, joka on ympyroity kuvassa 7. Suutin on mahdollista purkaa
osiksi niin, etta jaljelle ja& vain runko. Kuvan 7 mukaan suuttimen alaosassa oleva suu-
tinkarki kiinnittyy runkoon sulkumutterilla. Suuttimen yldosasta l6ytyy solenoidi, joka kiin-
nittyy runkoon my6s mutterilla. Solenoidin alapuolella on suuttimen ohjaukseen olennai-
simmin liittyvat osat: venttiili, venttiilikara, kuula, ankkuritappi sek& ankkurilevy. Suutti-
men toimintaa on mahdollista sdataa erilaisten saatdpalojen tai -levyjen avulla, joita on
yhteensa viidessa eri kohtaa. Runkoon on porattu kanavat polttoaineen tulo- ja paluuka-
naville. Korkeapaineisen polttoaineen (yli 400 bar) tulokanava on kuvassa 7 merkitty pu-
naisella ja matalapaineisen polttoaineen (alle 0,5 bar) paluukanava keltaisella. Korkea-
paineisen polttonesteen ei haluta padsevan paluupuolelle muuta kuin paluukanavan ku-
ristusta pitkin, joten venttiilin ja rungon valissa on alueet toisistaan erottava teflontiiviste.
Polttonesteen paluuvuodon tehtava on voidella ja jAdhdyttéaa suutinta. Paluuvuoto liittyy

myds olennaisesti suuttimen avautumisen ohjaukseen. [11]

6.3.2 Suutinkarki

Suutinkarki ruiskuttaa polttonesteen dieselmoottorin palotilaan. Suutinkarjella on erittain
olennainen osa ruiskutustapahtuman etenemisessa, polttonesteen sumuuntumisessa ja
jakautumisessa palotilaan seké polttonestepiirin tiivistamisessa palotilaan pain. Kohde-
auton moottori on suoraruiskutteinen, joten suutinkarki on malliltaan reikasuutin. Suutin-

karki on suunniteltava tarkasti ottaen huomioon kohdemoottorista seuraavat asiat:

palotilan geometria
° suihkun muoto ja suunta
° suihkun tunkeutumisvoima ja jakautuminen palotilassa

° ruiskutuksen kesto ja ruiskutusmaara kampiakselin kulma-asentoon nah-
den

o materiaalien lampdtilansieto-ominaisuudet vaihtuvia kayttotilanteita varten.
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Kuva 8. Suutinkarki mikrojaanngéstilalla [10, s. 115]

Korkeapaineinen polttoaine tulee suutinkarkeen kuvan 8 kohdan 11 tulokanavaa pitkin.
Polttoaineen paineen ansiosta paineolakkeeseen (3) sekéa suutinneulan istukkapintaan
(16) tiivistekohdan ylapuolelle kohdistuu suutinneulaa (5) nostava voima Fp. Kun suutti-
men ohjausosa sallii suuttimen avautua, nostaa voima Fp suutinneulan ylés. Suutin-
neulan noustua polttoneste paésee virtaamaan palotilaan. Suuttimen ohjausosan sul-
kiessa suuttimen, suutinneulan istukkapinta painuu suutinkérjen istukkapintaa vasten

eika polttoneste enda virtaa suutinrei'istd moottorin palotilaan.

Suutinreiat (kuva 8 kohta 6) sijaitsevat kuvun muotoisessa suutinkarjessa. Reikien luku-
maara ja lapimitta suunnitellaan tarvittavan ruiskutusmaaran, palotilan muodon ja palo-
tilassa tapahtuvan ilmanpyorteilyn mukaan. Suutinreién lapimitta sisemmassa paassa
on yleensa hieman suurempi kuin ulommassa. Tutkimuksen kohdesuuttimien karjissa on
seitseman reikaa ja yhden reian lapimitta on 0,180 mm [12]. Reikien sisareunat on py6-
ristetty hydroeroosiokasittelylla virtausominaisuuksien parantamiseksi seka reunojen ku-

lumisen ennakoimiseksi, minka polttonesteen hiovat ainesosat aiheuttaisivat.

Suutinkarjen tilaa, josta polttoainetta virtaa suutinreikiin kutsutaan jaanndstilaksi (kuva 8
kohta 15). JAanndstila voi olla joko kartion tai sylinterin muotoinen ja sen mitoitus vaih-
telee. Jaanndstilalla on erittéin suuri merkitys moottorin hiilivetypaastoihin, koska suutin-

neulan istukkapinnan alapuolelle jdanyt polttoaine hoyrystyy palotapahtuman jalkeen.
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Siksi onkin tarke&a, ettd jadnndstilavuus on mahdollisimman pieni. Istukkapinnan ja kar-
jen kuvun geometrialla on myés suuri merkitys suuttimen avautumis- ja sulkeutumisomi-
naisuuksiin, jotka puolestaan vaikuttavat noki- ja NOy-paastoihin seka esiruiskutusmaa-
réaén. Kohdesuuttimissa kaytetaan kartiomaista mikrojaanndstilaa (kuva 8 oikealla),
jossa suutinreiat sijaitsevat eri puolilla jadnnostilaa. Tilan tilavuus on myo6s pyritty mini-
moimaan. Koska suutinkarjen geometrialla on niin suuri vaikutus paastéihin, onkin tar-
keéé, etta suutinkarki on suunniteltu tarkasti jokaiseen moottoriin erikseen. Huollossa on
kaytettava ehdottomasti vain alkuperaisia suuttimien varaosia, jotteivat pakokaasupaas-

tét kasvaisi ja moottorin teho laskisi. [10, s. 114-117.]

6.3.3 Suuttimen toiminta

Common rail -jarjestelmassa suutinneulan paineolakkeeseen kohdistuu jatkuvasti jako-
putkessa vallitseva paine (400-1600 bar). Ruiskutus alkaa heti, kun suutinneula nousee.
Suutinneulan nousemista saadelldan muuttamalla ohjauskammion ja suutinneulan pai-
neolakkeen valista paine-eroa. Suuttimen sahkdéhydraulinen ohjaus, joka on ympyroityna
kuvassa 9, siséaltaa suuttimen toiminnan perustana olevan hydraulisesti tasapainotetun
venttiilin. Venttiilin toimintaa ohjataan 2-asentoisella magneettiventtiililla ankkurilevyn,
ankkuritapin ja kuulan valityksella. Jakoputkessa vallitseva paine ja magneettiventtiilin

saaman ohjauksen aika maaraavat ruiskutusmaaran.

Suuttimen ollessa taysin kiinni on jannite magneettiventtiililla nolla. Talléin ankkuritappi
painaa paluukanavan tiivistavan kuulan tiiviisti venttiilin paluukanavaa vasten. Ohjaus-
kammiossa vallitsee sama paine kuin jakoputkessa ja suutinkarjessa. Venttiilikaraa alas-
pain painavan alueen pinta-ala on kuvassa 9 oikealla esitetyn mukaisesti suurempi kuin
suutinneulaa ylospéain nostavan paineolakkeen ja istukkapinnan pinta-ala. Koska alas-
pain painavan alueen pinta-ala on suurempi, on my6s voimakin suurempi ja suutinneula
pysyy tiukasti kiinni. Suutinneulan ollessa kiinni ei palotilaan saa paasta pisaraakaan
polttonestetta. Suutinneula pysyy kiinni myds sita alaspain painavan suutinjousen ansi-
osta. Jousen tehtava on pitdd suutinkarki kiinni, kun moottori ei ole kdynnissa, koska
talléin polttoaineen paine ei ole sulkemassa suutinkarkea. Suutinkarjen mekaaninen
avautumispaine on noin 150 bar [12]. Mekaaninen avautumispaine tarkoittaa sita, etta
polttoaineen paineen tulee olla vahintd&n kyseisen arvon verran, jotta suutinjousen jou-

sivoima voitetaan ja suutinneula voi nousta.
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Kun magneettiventtiili saa virran ECU:n ohjauksen mukaan, aukeaa ohjauskammion pa-
luukanava. Paluukanava aukeaa, koska magneettiventtiili vetaa ankkurilevyn valityksella
ankkuritapin ylos ja paluukanavan sulkeva kuula nousee avaten reitin polttonesteelle
pois ohjauskammiosta. Paluukanavan auetessa ohjauskammion paine laskee, mutta
suutinneulan paineolakkeella ja istukkapinnalla vaikuttaa yh& korkea paine, joten suutin-
neulaa nostava voima kasvaa suuremmaksi kuin venttiilikaraa alaspain painava voima.
Koska suutinneulaa nostava voima on suurempi kuin sulkeva voima, suutinneula nousee
ja ruiskutus alkaa. Ohjauskammiossa oleva polttoneste poistuu suuttimesta paluuvuo-
tona voidellen ja jaadhdyttaen suutinta. Paine ohjauskammiossa pysyy matalana, vaikka
kammio onkin koko ajan yhteydessa korkeapainesyottdon, koska tulokanavan kuristus
on pienempi kuin paluukanavan kuristus. Naiden kahden kanavan kuristusten kokoeron
avulla saavutetaan hydraulinen tasapaino, joka on kyseisen suuttimen toiminnan pe-

rusta.

ECU:n lopettaessa suuttimen ohjauksen, on virta magneettiventtiililla jalleen nolla. Ank-
kurilevy painaa ankkuritapin valityksella paluukanavan sulkevan kuulan tiiviisti venttiilia
vasten ja paluukanava sulkeutuu. Paine ohjauskammiossa kasvaa samaksi kuin suutin-
neulan paineolakkeella, joten aiemmin mainitun mukaan venttiilikaraa alaspain painava
voima on suurempi kuin suutinneulaa nostava voima. Alaspéin kohdistuva suurempi
voima painaa suutinneulan tiiviisti kiinni suutinkarkeen ja ruiskutus loppuu. Jakoputken
paine ja ECU:Ita tulleen ohjauksen keston pituus maaraavat ruiskutusmaaran. [7, s. 40—
42.]

magneettiventtiili

ankkurilevy ‘
y = ankkuritappi
Paluukanava
kuula {
tulokanava
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venttiili
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Kuva 9. Suuttimen toiminta [11]

Suuttimesta virtaa polttonestettd paluuvuotona vahan paluukanavan ollessa suljettuna-

kin. Suuttimessa on nelja mahdollista kohtaa, misté paluuvuotoa tapahtuu:
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. Venttiilikaran ja venttiilin valilla (kuva 9) on pieni valys, mista korkeapai-
neista polttoainetta virtaa hieman paluupuolelle. Kuluneessa suuttimessa
valys kasvaa ja paluuvuodon maarakin kasvaa.

o Kuula ei tiivistéd paluukanavaa valttamatta taysin, ja siitd paasee hieman
polttonestetta virtaamaan paluupuolelle. Erityisesti kuluneessa suutti-
messa ilmenee paljon paluuvuotoa tata kautta, koska ura, jota vasten kuula
painuu, kuluu epatasaiseksi. Uudessa suuttimessa ei tapahdu paluuvuotoa
tata kautta.

. Rungon ja venttiilin vélissa olevan teflontiivisteen rikkoutuessa paluuvuoto
kasvaa suureksi. Uudessa suuttimessa tiivisteen ohitse ei tapahdu paluu-
vuotoa.

o Suutinneulan ja suutinkarjen valissé on pieni valys, mista korkeapaineista
polttoainetta virtaa hieman paluupuolelle.

Paluuvuodon maaraa voidaan kayttaa keinona mitattaessa suuttimien kuluneisuutta. Pa-
luuvuodon maksimi maaréalle on jokaisella suutintyypilla ohjearvot. Ohjearvojen ylittyessa

suutin on liian kulunut toimiakseen tarkoituksenmukaisesti. [12]

7 Suuttimien kulumisen tutkiminen

Suuttimien tutkiminen aloitettiin vaihtamalla uudet suuttimet autoihin 1 ja 2 HELB:n
omalla korjaamolla Ruskeasuon varikolla. Autoihin vaihdetut suuttimet olivat Atoy:n ai-
kaisemmin korjaamia vaihtosuuttimia. Vaihdon yhteydessa uusittiin myos korkeapaine-
putket, sivusyottoputket seka kupariset pohjatiivisteet kuten Volvon ohjeessakin maara-
taan. Vanhat suuttimet toimitettiin Atoy:lle mitattavaksi ja kunnostettavaksi, mitd olin itse
seuraamassa paikan paalla. Atoy:lla suoritettujen mittausten jalkeen vanhojen suutti-

mien osia tutkittiin Metropolia AMK:n materiaalitekniikan laboratoriossa.

7.1 Suuttimien mittaukset

Suuttimille tehtiin suutinvalmistajan testausohjelman mukainen koeajo Bosch’n koepen-
killa. Koepenkissa mitataan suuttimien ruiskutusmaaraa eri kuormituspisteissa seka pa-
luuvuodon maaraa. Koepenkki oli malliitaan Bosch EPS 708, jolla voidaan mitata yhta-
aikaisesti joko neljaa raskaan kaluston suutinta tai kuutta kevyen kaluston suutinta. Lait-
teessa ei testauksessa kayteta dieselid vaan koenestetta. Koenestetta kaytetdan, koska

se ei ole terveydelle haitallista eiké tulenarkaa.
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Koepenkissa ensimmaiseksi mitataan, ettd suutinkarki ei vuoda. Karki ei saa paastaa
polttoainetta ulos yht&é&n pisaraa silloin, kun suuttimen ei haluta ruiskuttavan. Karjen vuo-
totestin kanssa samalla mitataan paluuvuodon maara. Vaikka paluukanava onkin sul-
jettu, polttoainetta virtaa hieman pois suuttimesta jaahdyttéaen ja voidellen suutinta. Tes-
tilla tarkistetaan, ettei virtaus kuitenkaan ole liian suuri. Suuri paluuvuoto aiheuttaisi on-

gelmia korkeapainepumpuille tuottaa suuttimille tarpeeksi polttoainetta.

Karjen vuototestin jalkeen testataan ruiskutusmaaria moottorin toiminnan kannalta oleel-
lisimmissa kuormituspisteissa. Testattavia pisteitd ovat tyhjakaynnin, esiruiskutuksen,
tayden kuorman seké paastdihin kriittisesti vaikuttavat ruiskutusmaarat. Tayden kuor-
man ruiskutusmaaran yhteydessa mitataan myos paluuvuodon maara. Testauksen paat-
teeksi laitteesta saa raportin, josta ndkee mittauksen tulokset, ohjearvot, sallitut poik-
keamat ohjearvoista seka mittauksissa kaytetyt parametrit kuten ruiskutuspaineen ja
ruiskutusajan. Liitteessé 1 on esilla taydellinen raportti auton 2 sylintereiden 1-3 suutti-
mien koepenkkitestauksesta. [12]

7.1.1 Auton 1 suuttimien mittaustulokset

Auton 1 mittarilukema vaihdettaessa suuttimet oli 513 016 km. Suuttimet vaihdettiin
29.10.2015. Moottorin kayttdtunneiksi testeri ilmoitti 24 085 h. Keskinopeus autolla oli

ollut 21,3 km/h. Autoon ei ollut vaihdettu suuttimia aikaisemmin.

Taulukossa 3 on esitetty auton 1 suuttimien mittaustulokset. Esitetyt arvot ovat yksikdssa
mm3/H eli kuutiomillimetria per yksi ruiskutus. Leak test -arvot ovat karjen vuototestin
yhteydessa mitatut paluuvuodon arvot. VL on tdyden kuorman ruiskutusmaarén testaus
ja VL paluuvuoto on paluuvuodon testaus tayden kuorman ruiskutusmaaran yhteydessa.
EM tarkoittaa moottorin paastdjen kannalta térkedn ruiskutusmaaréan testausta. LL eli
leerlauf on tyhjakaynnin ruiskutusmaaran testaus. VE eli voreinspritzung on esiruisku-
tuksen ruiskutusmaaran testaus. Taulukossa nakyvat tehtaan ilmoittama ohjearvo, sal-
littu poikkeama ylds- ja alaspain ohjearvosta seké testauksen tulos. Punaisella merkityt

tulokset eivat ole ohjearvojen sisalla eli ovat hylattyja tuloksia. [12]

Auton 1 -suuttimista kolme ei lapaissyt testid. Kaikissa suuttimissa oli sama vika, eli pa-
luuvuodon maara tayden kuorman testipisteessa oli liian suuri. Vaikka paluuvuoto testa-
taan vain taman yhden ruiskutusmaaran yhteydessa, on paluuvuoto lilan suuri muillakin

ruiskutusmaarilla. Paluuvuodon maksimiarvo ohjearvojen mukaan oli 70 mm3/H. Kaksi
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suutinta ylittivat selvasti arvon ja yksi suutin ylitti arvon niukasti. Testi osoitti, etta paluu-
vuodon liiallisesta maarasta huolimatta suuttimet kykenivéat kuitenkin tuottamaan riitta-
van ruiskutusmaaran. Kolme hyvaksyttya suutinta olivat testin perusteella taysin toimin-
takuntoisia. Testin perusteella voidaan sanoa, etté suuttimissa voi olla paluuvuotoa sel-

vasti ohjearvoja enemman, mutta auton toiminnassa ei valttamatta havaita vikaa.

Taulukko 3.  Auton 1 suuttimien mittaustulokset

Sylinteri numero 1 2 3 4 5 6
Suuttimen numero 1174 1172 6104 6106 1118 6074
Leak test (paluuvuoto)
Ohjearvo 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Sallittu poikkeama 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tulos 23,6 22,7 25,3 19,9 22,7 20,0
VL ruiskutusmaara
Ohjearvo 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0 144,0
Sallittu poikkeama 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
Tulos 146,9 144,8 143,4 145,7 144,1 147,5
VL paluuvuoto
Ohjearvo 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Sallittu poikkeama 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Tulos 47,6 71,7 97,9 67,8 90,5 43,2
EM ruiskutusmaara
Ohjearvo 150,2 150,2 150,2 150,2 150,2 150,2
Sallittu poikkeama 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Tulos 152,8 151,6 150,2 152,8 150,2 153,4
LL ruiskutusmadra
Ohjearvo 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Sallittu poikkeama 49 49 49 49 49 49
Tulos 6,3 7,0 6,5 6,3 53 7,1
VE ruiskutusmaara
Ohjearvo 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Sallittu poikkeama 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Tulos 1,8 2,4 2,6 2,9 2,1 2,7

7.1.2 Auton 2 suuttimien mittaustulokset

Auton 2 mittarilukema oli 714 525 km, kun suuttimet vaihdettiin 4.11.2015. Autoon oli jo
kerran aikaisemmin vaihdettu kaikki suuttimet mittarilukeman ollessa 309 000 km koh-
dalla. Autossa olleilla suuttimilla oli ajettu siis 405 000 km. Moottorin kayttétunneiksi tes-
teri ilmoitti 20 621 h. Keskinopeus autolla oli ollut 34,6 km/h, joka on 13,3 km/h suurempi

kuin autolla 1.
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Taulukossa 4 on esitetty auton 2 koepenkkitulokset. Mittaustoimenpide oli tismalleen sa-
manlainen kuin auton 1 mittauksessa. Auton 2 suuttimista kolme ei lapaissyt testia. Kai-
kissa kolmessa suuttimessa oli liian suuri paluuvuoto. Yhdessa suuttimessa oli liséksi
hieman liian suuri ruiskutusmaara taydella kuormalla seka EM-ruiskutusmaaralla. Suut-
timen numero 2446 paluuvuoto 160,5 mm3/H on todella suuri ja suuttimessa taytyy olla
jotain todella pahasti rikki. Saman suuttimen paluuvuoto oli liian suuri jo suutinkarjen
vuototestin aikana. Kaksi muuta hylattya suutinta ylitti sallitun paluuvuodon maaran vain
niukasti. Kaikki suuttimet pystyivat tuottamaan vaaditun ruiskutusmaaran. Kolme hyvak-
syttya suutinta olivat testin perusteella taysin toimintakuntoisia. Vaikka yhden suuttimen
paluuvuoto oli erittdin suuri, oli auto silti ollut normaalisti ajossa eika yksikaan kuljettaja

ollut raportoinut auton toiminnassa puutteita.

Taulukko 4.  Auton 2 suuttimien mittaustulokset

Sylinteri numero 1 2 3 4 5 6
Suuttimen numero 6993 2446 7095 7113 2491 7034
Leak test (paluuvuoto)
Ohjearvo 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Sallittu poikkeama 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tulos 15,4 68,3 23,8 236 28,6 225
VL ruiskutusmaara
Ohjearvo 1440 1440 1440 1440 144.0 144.0
Sallittu poikkeama 8,2 8,2 8,2 8,2 82 8,2
Tulos 150,6 153,6 150,2 148.,4 1475 147,1
VL paluuvuoto
Ohjearvo 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Sallittu poikkeama 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Tulos 31,9 160,5 43,2 75,6 73,0 65,9
EM ruiskutusmaara
Ohjearvo 150,2 | 1502 | 150,2 | 150,2 | 150,2 | 150,2
Sallittu poikkeama 7,6 7.6 7,6 7,6 7,6 7.6
Tulos 1552 | 1584 | 1536 | 1556 | 1540 | 1529
LL ruiskutusmaara
Ohjearvo 7.5 7,5 7.5 7.5 75 7.5
Sallittu poikkeama 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
Tulos 81 9,6 7,7 8,8 83 8,8
VE ruiskutusmaara
Ohjearvo 3,3 3,3 3,3 3,3 33 3,3
Sallittu poikkeama 2,8 2.8 2,8 2,8 2,8 2,8
Tulos 2,3 3,0 2,0 3,0 2,5 3,2
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7.2  Suuttimien kunnostus

Suuttimet kunnostettiin samalla HELB:n korjaamolle vaihtosuuttimiksi, koska Atoy Die-
selhuollolla on kaytéssaan Bosch'n vaatima laitteisto, tilat ja osaaminen suuttimien kor-
jauksiin. Kunnostuksen yhteydessa on ehdottoman tarked toimia valmistajan ohjeiden
mukaisesti ja pitaa erityisesti huolta, ettei suuttimen sisélle paase epapuhtauksia. Suut-
timien korjauksessa kaytetyn tilan tulee olla puhdas, ja tilan on taytettava valmistajan
antamat maaraykset. Suuttimille tehtiin kolmannen vaiheen kunnostus, eli korjattu suutin
vastaa tehtaan vaihtosuutinta. Myos suuttimiin asennettavat osat ovat samoja kuin teh-
taan kayttaméat. Kolmannen vaiheen kunnostuksessa mittalaitteilla paastaan jopa 1 ym:n
mittatarkkuuteen, joten suuttimien korjaus vaatii paljon teknista tietamysta ja varusteita.
Taméan kaiken edella mainitun Bosch on tiivistanyt hyvin mainoksessaan:

Common rail -injektoreiden kunnostus kuuluu vain ja ainoastaan koulutetuille eri-
koiskorjaamoille, joilla on edella mainittu tekninen varustus. Paasaantdisesti taméa
on Bosch Diesel Center, jolla on kaytdssaan tarvittavat tyokalut sekad EPS 815 -
dieselkoepenkki varustettuna injektoreiden testausvarusteilla. Korjaamot, joilla
nama edellytykset eivat toteudu tai, joiden henkildkuntaa ei ole koulutettu tahan
tehtavaan, eivat missdan tapauksessa saisi yrittéda korjata injektoreita omatoimi-
sesti. Vaarin korjatut tai koepenkissa testaamattomat injektorit voivat aiheuttaa va-
kavia vahinkoja moottorille. [13]

Koepenkkitestauksen jalkeen suuttimet purettiin osiin. Purkua varten suutin kiinnitetaan
telineeseen, joka nakyy kuvassa 10 kohdassa 2. Kuvassa nakyvat myos myéhemmin
suutinta kasattaessa tarvittavat mittalaitteet seka tyokalut. Kaikki suuttimen osat pestaan
koenesteessa seka tarkistetaan osien kunto. Tarvittaessa osat pestdén ultradanipe-
surilla. Kuvassa 10 kohdassa 1 on vasemmalla nakyvilla astia, mihin suuttimet puretaan,

seka osienpesuallas oikealla.

Suuttimen taydellisessa kunnostuksessa uusittavat osat nakyvat kuvan 10 kohdassa 3.
Osat ovat seuraavat: sivusyottoputki (A), suutinkarki (B), venttiili ja venttiilikara (C), kor-
kea - ja matalapainepuolen toisistaan erottava teflontiiviste (D) ja sen tukirengas (E),
suuttimen kuparinen pohjatiiviste (F), paluuvuototilan sylinterikannessa tiivistava o-ren-
gas (G), paluukanavan tiivistava erittdin pieni kuula(H) ja magneettiventtiilin kiinnittavan

mutterin o-rengas (I). [12]
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Kuva 10. Suuttimien kunnostuksen tydvaiheet ja -valineet

Osat asennetaan paikalleen suuttimen runkoon kayttden kasauspenkkia. Jokaisesta
suuttimesta taytyy mitata ankkurin likematka (AHE-mitta) seka suutinneulan likematka,
jotta suutin toimisi uusilla osilla oikein. Uusien osien mitat ovat aina hieman eri suuruiset,
joten vanhoilla saadoilla suutin ei toimisi suunnitellusti. Suuttimista on mahdollista mitata
muitakin liikematkoja, mutta ndma kaksi mainittua liikematkaa on vahintaan mitattava
suuttimen kunnostuksen yhteydesséa. Kuvassa 10 kohdassa 2 nakyvat mittauksessa tar-
vittavat laitteet. Liikematkojen mittauksiin kdytetddn paineilmalla vaimennettua elektro-
nista mittakelloa, milla paastaan +0,001 mm:n mittatarkkuuteen. [12]

Tutkittavan suuttimen ankkurin liikematkan ohjearvo on 0,047 mm-0,056 mm. Luvun
6.3.3 mukaan ankkurin liikematka on se matka, jonka magneettiventtiili vetdd ankkurile-
vya ylospain ankkuritapin valityksella. Lukuarvojen suuruudesta voidaan paatelld, kuinka
tarkkaa nykyaikaisten suuttimien oikea toiminta on seké kuinka herkkiéa ne ovat epépuh-
tauksille. Suutinneulan liikematka oli noin 0,25 mm. Suutinneulan liikematka on se
matka, jonka suutinneula nousee ylospéain suutinkarjen istukkapinnasta. Arvot eivat
usein satu ensimmaisella kerralla oikein, joten suuttimesta l6ytyy saatdlevyja tai -paloja,
joita muuttamalla arvot saadaan kohdilleen. Esimerkiksi suutinneulan nousun liikemat-

kan saatoon kaytettavia saatdlevyja l16ytyy yhden sadasosamillin vélein. Lopuksi osat
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kiristetddn oikeaan momenttiin tietokoneella ohjelmoitavalla erittdin tarkalla moment-
tiavaimella. Momenttiavain nékyy kuvassa 10 kohdassa 4, kun magneettiventtiilia kiinni
pitavaa mutteria kiristetaan. [12.]

Korjauksen paatteeksi suuttimien on lapaistava lopputarkastus koepenkissa. Jos koe-
penkkiajossa tulee hylatty jollain ruiskutusmaaralla, mittaukset ja sdadot on tehtava uu-
delleen. Kaytanndssa suutinta on mahdotonta kunnostaa onnistuneesti ilman vaadittuja
mittalaitteita sekéa koepenkkia. Suutin, jonka toimintaa ei korjauksen jalkeen ole tarkas-
tettu koepenkissa, voi pahimmillaan aiheuttaa moottorivaurion. Kaikkien Atoy:lla korjat-

tujen suuttimien arvot tallentuvat muistiin, jotta niitd voidaan tarkastella jalkikateen. [12]

7.3 Auton 1 suuttimien kunto

7.3.1 Runko

Suuttimien rungoissa ei havaittu kulumista tai merkkeja ruostumisesta. Polttoaine on ol-
lut autossa vedetOntd, joten suuttimet eivat olleet sisalta ruosteessa. Jos suuttimen run-
gossa havaitaan ruostetta, ei sitd paasaantdisesti voida korjata vaihtosuuttimeksi. Vari-
muutoksia suuttimen rungon materiaalissa ei havaittu. Ne olisivat olleet merkki liian kor-

keasta kayntilampatilasta.

7.3.2 Venttiili

Syy kolmen suuttimen korkealle paluuvuodollelle [6ytyi venttiilin kuulaurasta. Kuvassa
11 vasemmalla on uuden venttiilin kuulaura. Kuulauran tulee olla tasainen, jotta kuula
tiivistda paluukanavan tiiviisti. Uudella tiivistepinnalla nakyvat rdsét ovat ilmasta tulleita

epapuhtauksia.
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Kuva 11. Uuden ja kuluneen venttiilin kuulaura

Sylinterissa 3 olleen suuttimen paluuvuoto oli 27,9 mm3/H liian suuri. Kuvassa 11 oikealla
nakyy, kuinka kuulauran reuna on alkanut murentua ja se on muuttunut epatasaiseksi.
Kuulan liikkuessa edestakaisin ei se aina osu samaan kohtaan, mista seuraa huono tii-
vistyminen ja suuri paluuvuoto. Sylintereiden 2 ja 5 suuttimien korkea paluuvuoto, johtui
juuri tsta syysta. Sylintereiden 1, 4 ja 6 suuttimien kuulaurat olivat liitteen 2 kuvan 37
mukaisessa kunnossa. Tiivistepinnoilla ei nay juuri ollenkaan epétasaisuuksia. Kuu-
lauran kuluminen muuttaa my6s ankkurin likematkaa (AHE-mitta). Liikematka kasvaa,
koska ankkuritappi vedetaén ylhaalla aina samaan pisteeseen asti, mutta kuulauran ol-
lessa kulunut painuu kuula syvemmalle venttiilissa ja alaraja on kauempana. Liikemat-

kan kasvu aiheuttaa kasvanutta ruiskutusmaaraa.

Venttiilikaran liukupinnat olivat ehjat ja naarmuttomat, joten polttoaine oli ollut hyvalaa-
tuista. Polttoaineesta jaa kuitenkin osien pinnalle ajan kuluessa musta kalvo, joka estaa
venttiilikaraa liikkumasta kunnolla. Jokaisessa suuttimessa oli selvasti ndhtéavissa tumma
kalvo ja kasin liikutettaessa venttiilikaraa, se ei liikkunut sulavasti. Osan puhdistamisen
jalkeen liikkumisessa ei ollut ongelmia eika pinnoilla naarmuja. Kalvon syntyminen on

normaalia paljon ajetuissa suuttimissa.

7.3.3 Suutinkarki

Suutinkarjesta tutkittiin reikien kulumista seké suutinneulan istukkapinnan kulumista. Uu-

den suutinkarjen reiké ja suutinneulan istukkapinta on esitetty kuvassa 12. Uutena kérjen
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reiat ovat taysin pyoreitd, ulkoreunat terévia ja reian halkaisija on 0,180mm [12]. Suutin-
karjen istukkapintaa vasten tiivistyva suutinneulan istukkapinta on tasainen koko mat-
kalta.

~ SEM MAG: 859 x i View field: 242 ym VEGA3 TESCAN SEM MAG: 200 x J View field: 1.04 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE Det: SE \ 200 ym

Kuva 12. Uuden suutinkérjen suutinreiké seka suutinneulan istukkapinta

Kaytetyn suutinkarjen reikien ulostulot olivat hieman muuttaneet muotoaan. Reiat eivat
olleet taysin pyoreité ja reunoilta oli irronnut vahaisesti materiaalia. Kuvassa 13 keskella
nakyy, kuinka reian ulostuloaukko on muuttanut muotoaan. Mittausten perusteella reian

halkaisija vastasi kuitenkin hyvin tarkasti uuden reidn halkaisijaa.

Yksi kaytetty karki myds halkaistiin ja kuvattiin sisépuolelta. Karjen sisdpuolella oli néh-
tavissa hyvin vahainen maaraa palamisjatetta, jota syntyy kuumien pakokaasujen paas-
tessé suutinkarjen jaannostilaan. Palamisjatetta nakyy kuvan 13 vasemmassa reunassa
vaalean varisena. Suutinkarjen reikien pinta jaanndstilan puolella oli pitanyt muotonsa
erittain hyvin. Kuvassa nakyy myos reian sisapaahan tehty pyoristys. Karkien kuluminen

talla ajomaaralla oli todella vahaista, mika oli havaittavissa jo koepenkkituloksistakin.
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Kuva 13. Suutinkarki sisaltd, reién ulostulo ja suutinneulan istukkapinta

Suutinneulan istukkapintaan oli kulunut pieni ura. Ura oli viel& niin pieni, ettei se aiheut-
tanut kérjen vuotamista. Ura nakyy kuvan 13 oikeassa reunassa vaaleana renkaana.
Tiivistysalue on siis todella kapea. Jos kulumista tapahtuu liikaa neulassa tai neulan vas-
tapuolessa eli karjessa, alkaa karki vuotaa.

7.4 Auton 2 suuttimien kunto

7.4.1 Runko

Sylintereiden numero 1, 3, 4 ja 6 rungot olivat taysin virheettdmat. Sylinterin numero 2
suuttimen rungossa oli selvasti havaittavissa merkkeja sen kaymisesta liian kuumana.
Rungon vari oli suutinkérjen tiivistepinnassa selvasti muuttunut, liite 2 kuva 39. Suutti-
men kdyminen kuumana on johtunut lilan suuresta paluuvuodosta. Liian suuren paluu-

vuodon vuoksi lampédtila suuttimessa nousee liian korkeaksi.

Sylinterin numero 5 suuttimen alaosa oli ulkopuolelta ruosteinen o-renkaasta alaspain.
Mink&an muun suuttimen alaosa ei ollut ruosteinen, vaikka sama polttoaine kiertaa kai-
kissa suuttimissa. Yksi mahdollinen ruostumisen aiheuttaja on suuttimen pesan jaahdy-
tinnestevaippaa vasten eristéavan kupariholkin vuotaminen. Suuttimen pesaan on voinut
vuotaa jaahdytinnestetta ja aiheuttaa ruostumista. Kupariholkkien on havaittu kuluvan
kupariholkin jaahdytinnestetta vasten olevassa pinnassa tapahtuvan kavitoinnin takia
[12]. Syyta ruostumiselle ei kuitenkaan osattu sanoa varmaksi. Kaikkien suuttimien run-

got olivat kuitenkin siséltéa puhtaat, joten polttoaine oli ollut puhdasta ja hyvalaatuista.
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7.4.2 Venttiili

Sylintereiden 4 ja 5 suuttimien korkean paluuvuodon syy l6ytyi kuluneesta venttiilin kuu-
laurasta. Kuulaurien kuluminen oli tismalleen samanlaista kuin autossa 1. Sylinterin 2
paluuvuoto oli liilan suuri jo kdrjen vuototestissa, jolloin kuula pysyy paikoillaan ja paluu-
kanava suljettuna. Suuri paluuvuoto kéarjen vuototestissa johtuu todennakoisimmin siita,
ettd kuulaura on erittain kulunut, venttiilin tiiviste on poikki tai venttiilikaran ja venttiilin
liukupintojen valilla on liian suuri valys. Kyseisessé suuttimessa vikana oli erittain kulunut
kuulaura seka katkennut venttiilin tiiviste, jotka nékyvét kuvassa 14. Kolmen ehjan suut-

timen kuulaurat olivat liitteen 2 kuvan 37 mukaisessa kunnossa.

Kuva 14. Erittéin kulunut venttiilin kuulaura ja katkennut venttiilin tiiviste

Kuvassa 14 vasemmalla nékyy, kuinka kuulauraan on kulunut erittéin pitk& poikittainen
ura. Kuula ei mitenkdan pysty sulkemaan paluukanavaa tiiviiksi. Tiivistepinnan reuna on
mydskin murentunut pahasti. Kyseisella suuttimella tuskin olisi kovin montaa tuhatta ki-
lometrid enda voinut ajaa. Paluuvuoto olisi pian saattanut aiheuttaa suuttimen avautumi-
sen ilman ECU:n kaskya. Suutin ruiskuttaisi talléin jatkuvasti polttoainetta palotilaan,
mik& johtaisi suurella todennédkoisyydella vaurioihin moottorissa.

7.4.3 Suutinkarki

Sylinterin 2 suutinkarki otettiin tarkempaan tarkasteluun, koska suutin antoi kahdella eri
testatulla ruiskutusmaaralla liikaa ainetta. Karki onnistuttiin halkaisemaan niin, etta yh-

den reian profiili pystyttiin kuvaamaan. Kuvasta 15 nahdaan, etta reian profiili on taysin
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suora eika reién sisalta ole irronnut materiaalia juuri nimeksikaéan. Reian sisépuolen suu-
aukko on pyoristetty virtausominaisuuksien parantamiseksi luvussa 6.3.2 mainitun mu-

kaisesti. Tassakin karjessa sisélla oli vain hyvin pieni maara palamisjatetta.

Suutinkarjen istukkapinnasta oli irronnut kuvan 15 mukaan selvasti materiaalia. Istukka-
pinnan reunan pitaisi olla tasainen eika kuvan kaltaisesti epatasaiseksi kulunut. Istukka-
pinnan kuluminen aiheuttaa sen, ettd neula painuu karjesséa haluttua alemmas. Neulan
likematka kasvaa, koska sita vedetaan ylospain aina samaan pisteeseen asti, mutta ala-
paan ollessa kauempana on kokonaislikematka pidempi. Liikematkan ollessa pidempi
kasvaa ruiskutusmaarakin. Erittain pienikin likematkan muutos vaikuttaa huomattavasti
ruiskutusmaaraan. Neulan liikematkan suuruus on kokoluokkaa 0,250 mm, yksi prosentti
likematkasta on vain 0,0025mm. Istukkapinnan ja venttiilin kuulauran kuluminen (luku
7.3.2) on mahdollisesti aiheuttanut testauksessa havaitun liian suuren ruiskutusmaaran.

Istukkapinnan kuluttua viela tatakin enemman, aiheuttaa se karjen vuotamista.

SEM MAG: 157 x | View field: 1.32 mm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 534x | View field: 389 ym
Det: SE | 200 ym Det: SE | 100 pm

Kuva 15. Halkaistu suutinreikd seké suutinkarjen kulunut istukkapinta

Venttiilikaroista 10ytynyttd mustaa kalvoa havaittiin myds suutinneuloissa. Neulat olivat
monessa karjessa niin tiukasti kiinni, etta niita oli vaikea saada irti. Neulat liikkuivat kui-
tenkin pienen vaaditun matkan helposti, mutta neula ei kuitenkaan tullut omalla painol-
laan kokonaan pois karjestd. Uudessa karjessa neula taas tipahtaa pois karjesta ihan

omalla painollaan. Liitteen 2 kuvassa 38 nakyy, kuinka suutinneulan kiiltava osa on sel-
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vasti tumman kalvon peitossa. Suutinneulan kiiltdva alue ei ole kosketuksissa karjen liu-
kupintojen kanssa, mutta siitd on helpompi havainnollistaa kalvon muodostuminen kuin

pinnoitetusta mustasta alueesta.

7.4.4 Kuula

Venttiilin paluukanavan sulkevan teréksisen kuulan ei havaittu kuluvan yhtaan. Halkai-
sijalta noin yhden millimetrin suuruinen kuula py0rii jatkuvasti likkuessaan, mika ehkéi-
see tehokkaasti sen kulumista. Liitteen 2 kuvassa 40 nakyy seka uusi etta kaytetty kuula.
Vanhojen kuulien kokoa mitattiin ja verrattiin uuteen. Mitat olivat kahden mikrometrin
tarkkuudella samat. Molempien autojen tulokset olivat samanlaiset.

7.5 Yhteenveto suuttimien kunnosta

Tuloksista havaittiin, ettd suuttimessa eniten kuluva osa on venttiilin kuulaura. Venttiili
osoittautui siis suurimmaksi yksittaiseksi osaksi, mink& kuluminen johtaa koko suuttimen
toimimattomuuteen eli rikkoutumiseen. Kuulauran kuluminen aiheutti liian suurin paluu-
vuodon suuttimissa. Liian suuren paluuvuodon aiheutti myds yhden suuttimen katkennut
venttiilin tiiviste, mik& on toiseksi yleisin syy suurelle paluuvuodolle [12]. Suutinkérki, jolla
on erittdin suuri vaikutus palotapahtuman kulkuun, oli viela nailla kilometrimaéarilla hy-
vassa kunnossa. Suutinkarjissa havaittiin kuitenkin kulumista, mutta se ei viela vaikutta-
nut karjen toimintaan. Polttoaineesta materiaalien pinnalle tullut kalvo ei varsinaisesti
johdu suuttimien kulumisesta Se voidaan lukea mukaan kulumiseen, koska sité on vai-

kea poistaa purkamatta suutinta.

7.5.1 Suuttimien kulumisen vaikutus moottorin toimintaan

Paluuvuodon tehtava suuttimen ohjaukseen osallistumisen liséaksi on voidella seké jaéh-
dyttaa suutinta. Jos paluuvuodon maara kuitenkin kasvaa liian suureksi, se aiheuttaa
ongelmia moottorin toiminnassa. Korkeapainepumppujen kyky tuottaa paineistettua polt-
toainetta kasvaneella tilavuusvirralla on rajallinen. Jakoputken paine laskee, koska polt-

toaineen virtaus pois suuttimesta eli paluuvuoto on liian suuri.

Ensimmainen huomattava ongelma paluuvuodon kasvettua liian suureksi on moottorin

huono kaynnistyminen. Korkeapainepumppujen kyky nostaa jakoputken paine riittdvan
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korkeaksi matalilla py6rintanopeuksilla ja suurella tilavuusvirralla on rajallinen. Jakoput-
ken paineen on noustava tiettyyn arvoon, jotta ECU kaskee suuttimia avautumaan. Suuri
ohivuoto aiheuttaakin pitkdn kaynnistysajan, koska jakoputken paine nousee hitaasti.
Paluuvuodon maaran ylittdessad pumppujen tuoton ei jakoputken paine nouse riittdvan
korkealle pitkallakaan starttauksella. Jakoputken paineen jd&dessa alle halutun arvon ei
moottori kaynnisty ollenkaan. [12]

Liian suuri paluuvuoto aiheuttaa myos jakoputken paineen romahtamista akillisissa suu-
rissa polttoaineen otoissa suuttimille, mita jakoputken tehtéava juuri olisi tasata. Esimer-
kiksi moottorin kuorman &killisesti kasvettua polttoainetta tarvitaan enemmaén, mutta suu-
ren paluuvuodon ansiosta korkeapainepumppujen tuotto ei riitd ja jakoputken paine las-
kee. Paineen lasku havaitaan tehottomuutena ja moottorin hyytymisena. Paineen laskun

ollessa riittdvan suuri havaitaan se moottorinohjausjarjestelmassa vikana. [12]

Moottorin on havaittu savuttavan usein, jos suuttimien paluuvuoto on liian suuri. Kappa-
leen 6.3.3 mukaisesti ruiskutus loppuu, kun paluukanava suljetaan ja paine ohjauskam-
miossa nousee. Venttiilin kuulauran ollessa kulunut, ei kuula tiivistd paluukanavaa tay-
sin. Ruiskutusta lopetettaessa ohjauskammion paine nousee hitaammin kuluneella kuu-
lauralla, koska kuula ei tiivistd paluukanavaa kunnolla. Hitaamman ohjauskammion pai-
neen nousun my6ta myds ruiskutus loppuu hitaammin, eli ruiskutusaika kasvaa. Kasva-
neen ruiskutusajan johdosta osa polttoaineesta ei pala kunnolla, vaan muodostuu sa-
vuna havaittavaa nokea. Venttiilin kuulauran kulumisesta johtuvan kasvaneen ruiskutus-
ajan myo6ta myos polttoaineenkulutus kasvaa. Polttoaineenkulutus kasvaa, koska halu-
tun ruiskutuksen lopettamisen jalkeen palotilaan vield virtaa hieman polttoainetta edella
mainitun mukaisesti. Paluuvuodon aiheuttama savutus nostaa auton aiheuttamia hiuk-
kaspaastoja merkittavasti. Erityisesti kaupunkilikenteessa toimivien autojen vuoksi hiuk-
kaspaastoihin vaikuttavat tekniset puutteet tulisi korjata aina mahdollisimman nopeasti.
[12]

Venttiilin kuulauran kuluminen voi aiheuttaa niin suuren paluuvuodon, ettd suutinneula
nousee ja ruiskutus alkaa. Nain voi tapahtua, koska paineen laskettua riittdvasti ohjaus-
kammiossa suutinneula nousee, vaikkei ECU ohjaisikaan suutinta avautumaan. Suutti-
men ruiskuttaessa jatkuvasti polttoainetta, on olemassa suuri riski pahaan moottorivau-
rioon. Polttoaineesta voi muodostua ménnan paalle nestepatsas, mika aiheuttaa esimer-

kiksi kiertokangen vaantymisen. [12]
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Auton 2 sylinterin numero 2 suutin oli kAynyt todella kuumana. Kuumana kdyminen on
johtunut aivan liilan suuresta paluuvuodon méarasta. Liian suuren paluuvuodon ansiosta
lampdotila suuttimessa nousee korkeaksi, koska korkeapaineinen polttoneste virtaa jat-
kuvasti pois suuttimesta. Korkeassa lampétilassa tapahtuu lampdélaajenemista, joka
muuttaa suuttimen osien liikematkojen pituutta. Lilkkematkojen toleranssien ollessa erit-
tain pienet, ei muutoksille ole yhtaan varaa. Liian kuumana kaydess&éan suutin ei siis
toimi suunnitellusti. Lampdtilan noustessa myds polttoaineen tiheys laskee, mika vaikut-

taa moottorista saatavaan tehoon sita heikentavasti. [12]

Suutinkarjen- ja neulan istukkapintojen kuluminen aiheuttaa lopulta suutinkarjen vuota-
mista. Vuotaminen tarkoittaa sita, ettd polttoainetta virtaa palotilaan silloinkin, kun nain
ei haluta tapahtuvan. Vuotava suutinkarki aiheuttaa kasvanutta polttoaineenkulutusta,
savutusta ja erittain korkeaa lampétilaa ja painetta palotilaan. Palolampétilat vuotavalla
suuttimella voivat nousta jopa niin korkeaksi, ettd manta tai sylinterikansi vaurioituvat.
Suutinkéarjen reiat voivat kulua niin, etté niista ei virtaa riittavasti polttoainetta. Tallainen
kuluminen aiheuttaa moottorin tehojen laskua, koska ruiskutusmaara on suoraan verran-
nollinen moottorista saatuun vaantdmomenttiin. Tutkituissa suuttimissa ei kuitenkaan ha-
vaittu suutinkarjen vuotamista tai suutinreikien kulumista. Suutinkarkien kuluminen on

vahaista verrattuna venttiilin kulumiseen nykyaikaisissa common rail -suuttimissa. [12]

Tulosten perusteella paluuvuoto saa olla ohjearvojakin suurempi, mutta moottorin toi-
minnassa ei valttdmatta havaita viela sen suurempaa vikaa. Valmistajan ilmoittamien
ohjearvojen ylityttyd on syyta kuitenkin olettaa, etta liian suuri paluuvuoto vaikuttaa moot-
torin toimintaan sitd heikentavasti. Vaikkei autossa ajossa viela tuntuisikaan vikaa, on
polttoaineenkulutus ja paastdt mahdollisesti jo kasvaneet. Kulutuksen ja paastdjen kas-
vamisen vuoksi ei suuttimien vaihdon ajankohtaa kannattaisi venyttaa, jos on aihetta

epadilla suuttimien olevan kuluneita.

7.5.2 Kulumiseen johtavat tekijat

Suuttimet kuluvat padaosin kahdesta syysta. Suuttimien rakenteeseen ja toimintaan liit-
tyvd mekaaninen liike seka korkeapaineisen polttoaineen sisaltdmat epapuhtaudet ku-
luttavat suuttimen osia. Polttoaine sisaltda aina erittain pienia hiovia partikkeleita, mitka
kovalla paineella virratessaan aiheuttavat hionta- eli abrassiivista kulumista. Verrattuna
bensiiniin dieselpolttoaine sisltda paljon enemman epépuhtauksia [14, s. 84]. Tasta

seka polttoaineen korkeasta paineesta johtuen diesel ruiskutusjarjestelmalta vaaditaan
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parempaa suojaa kulumista vastaan. Polttoaineensuodattimelle asetetut vaatimukset ny-
kyaikaisissa ruiskutusjarjestelmissé ovat korkeat. Suodattimien tulee erotella polttoai-
neesta jopa kolmen mikrometrin kokoisia partikkeleita [14, s. 84]. Polttoaineen puhtau-
den tarkeyden takia ei koskaan tulisi kayttda muita kuin valmistajan hyvaksymid suodat-

timia.

Kahdesta mainitusta kulumista aiheuttavasta tekijasta polttoaineen epapuhtaudet ai-
heuttavat enemman kulumista. Suutinkarjen ja suutinneulan vélisen ohjauspinnan valys
on kokoluokkaa 2—4 um [10, s. 113]. Valykset suuttimen osien valilla ovat niin pienia,
ettd kulumiselle ei ole varaa. Polttoaineen virtausnopeus suutinreidssa voi olla jopa 2000
km/h [10, s.111]. Suuret likapartikkelit liikkuessaan nain suurella nopeudella aiheuttavat
suuttimissa kulumista hyvinkin lyhyessa ajassa. My6s suutinneulan liikenopeus on erit-
tain suuri, mik& johtaa koviin iskuihin suutinkarjen istukkapintaa vasten. Polttoaineen
epapuhtaudeksi lasketaan myds polttoaineen sekaan paassyt vesi. Veden paasya polt-
toaineen sekaan on mahdotonta estda kokonaan. Vedenerottimen tehtava on erotella
vesi polttoaineesta. Vesi aiheuttaa suuttimessa korroosiota, joka johtaa suuttimien kulu-

miseen ja rikkoutumiseen.

Suuttimesta eniten kuluvan osan eli venttiilin kuulauran kulumiseen on polttoaineen epa-
puhtauksilla erittdin suuri merkitys. Noin yhden millimetrin kokoisesta reidsta virtaa polt-
toainetta kovalla paineella seka nopeudella. Polttoaineen seassa olevat partikkelit kulut-
tavat kuulauraa erittain tehokkaasti. Kuula myos iskeytyy kovalla voimalla sek& nopeu-
della venttiilid vasten. Kuula siis painaa polttoaineessa olevia epapuhtauksia kuulauraa
vasten, jolloin tapahtuu kulumista. Kuulaura kuluu myéskin kuulan siihen aiheuttamasta
mekaanisesta rasituksesta, mutta kuluminen nopeutuu, jos polttoaineessa on epépuh-
tauksia. [15]

Kulumista voidaan ajatella tapahtuvan myds virheellisista tydskentelytavoista suuttimien
kanssa seka tarvikeosista, joita alkuperainen valmistaja ei hyvaksy kaytettavaksi. Suut-
timien korjauksen kanssa tyoskentelevilla tulee olla riittdva tietotaito seké oikeat tyokalut.
Pelkastaan yksittdisen suuttimen osan vaaran kiristysmomentin kayttd mahdollistaa sen,
ettei suutin toimi oikein, puhumattakaan siita, jos osien liikematkoja ei mitata asiaankuu-
luvasti. Pienikin virhe nain tarkkojen toleranssien sisalla toimivassa osassa voi johtaa
jopa koko moottorin rikkoutumiseen. Myos pelkastaan suuttimia moottoriin vaihtavilla
henkililla tulee olla tiedossa oikeat tydskentelytavat varsinkin vaaditun puhtauden

osalta.
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7.6  Suuttimien kestoika

Kaikkiin tutkimuksen kohdeautoihin aikaisemmin tehdyt suuttimien vaihdot haettiin Win-
Bus-jarjestelmasta ja taulukoitiin. Suuttimet oli aina uusittu vasta niiden rikkouduttua.
Jarjestelmasta keréattiin myos tietoja siita, minka takia suuttimet oli vaihdettu. Kaytan-
ndssa vaihtoon oli aina ollut syyné joko pitka startti, moottorin MIL-valon syttyminen tai
moottorin tehottomuus. Viat osoittavat selvasti aiemmin todetun mukaan kuluneeseen

venttiilin kuulauraan ja liilan suureksi kasvaneeseen paluuvuotoon.

Taulukosta 5 ilmenee, montako suutinta ja mill& kilometrilukemalla kuhunkin autoon on
vaihdettu seka auton kilometrilukema helmikuun alussa vuonna 2016. Tutkittavia autoja
oli yhteensé 31. Keskiarvo ajomaarélle, jolloin tehtaan ensiasennussuuttimia on jouduttu
uusimaan, oli noin 470 000 km. Arvoon on otettu mukaan tapaukset, joissa suuttimia on
vaihdettu 1-6 kpl. Suuttimien ensimmaisen vaihdon ajankohta vaihteli melkoisesti: 180
000 km:n ajomaarasta aina 800 000 km:iin saakka. Aaripaat olivat kuitenkin vain yksit-
taisia tapauksia. Osaan autoista suuttimia oli jouduttu uusimaan useita kertoja lyhyellakin
aikavalilla. Kilometrien keskiarvo tdahan mennessa jo uusittujen suuttimien eli vaihtosuut-
timien uusimisessa, oli vain noin 300 000 km. Arvoon laskettiin mukaan tapaukset, joissa
kaikkien suuttimien uusimisen jalkeen on vaihdettu yksi tai useampi suutin. Yhteensa 13
autoon on jouduttu tdh&n mennessa vaihtamaan suuttimia useammin kuin kerran. Suut-
timien kestoidssa ensimmaisen ja toisen vaihtokerran valilla on merkittdva ero. Vaih-
tosuuttimien pitéisi kuitenkin olla taysin vastaavia kuin tehtaalla asennettujen ensiasen-
nusosienkin. Vaihtosuuttimissa kaytetyt komponentit ovat myds tdsmalleen samoja kuin
tehtaankin ensiasennussuuttimissa. Tiedustelin asiaa myds Atoy Dieselhuollosta, jonka
mukaan vaihtosuuttimien huonosta kestoiasta ei ole tullut juuri ollenkaan palautetta.
Suuttimien vaihdon yhteydessa on mahdollisesti tapahtunut jotakin, mik& on vaikuttanut

merkittavasti suuttimien kestoon.



Taulukko 5.

Suuttimien vaihdot autokohtaisesti

Auto vaihto 1 vaihto 2 vaihto 3 vaihto4 |KM 2.2016

1 ; 513016 502178
maara 6

2 309 143 690373 701734 701996
mars 6 6 6

3 ; 738 546 775278 783708
maard 1 5

4 ; 434215 690893
maara 6

5 ; 396 112 849 322 856258
maard 6 6

6 : 490 605 835621
maara 6

7 ' 549 109 601319 780639
maara 1 1

8 369 817 723 646 740753
maéra 6 6

9 : 358 281 718666
maara 6

10 ) 537 566 712096
maara 6

11 545 967 547578 724705
maara 1 5

12 272202 569971 618540
maara 6 6

13 325827 498 019 639047
maara 1 6

14 277 451 472776 581377
maara 6 1

15 493 429
maara 1

16 ; 431 601 693110
maara 6

17 305378 482924 529897 57199 639726
mars 6 6 1 >

18 ; 535428 580227
maara 6

19 ; 438 481 571290 612843
maara 6 1

20 ; 330 105 420631 468 453 552859
maara 6 1 3

21 ; 500 868 568804
maara 6

22 ; 487 892 563495
maara 6

23 ; 499 982 580490
maara 6

24 : - 562312
maara -

25 ) 670 280 668338
maara 6

26 : 551 302 662463
maara 6

27 : 802 671 1074042
maara 6

28 447 970 452 393 709411 899 659 1032775
maars 1 1 i 6

29 ; 826 686 884443
maara 6

30 : - 523031
maara -

31 ; 180 000 508036
maara 6
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Taulukossa 5 ilmoitettuihin arvoihin tulee virhetta siitd, ettd osaan autoista suuttimia on
saatettu vaihtaa esimerkiksi Volvon merkkikorjaamolla, mutta muualla autoihin tehdyista
korjauksista ei valttamatta ole tallennettu tietoa WinBus-jarjestelmé&an. WinBus-jarjes-
telma on otettu kayttoon yrityksen korjaamolla varsin &skettdin, eika kaikki tiedot autoihin
aikaisemmin tehdyista korjauksista ole taysin varmasti siirtyneet vanhasta jarjestelmésta

uuteen.

7.7 Pohdintaa suuttimien kestoidn parantamiseksi

Suuttimien vaihdon yhteydessa puhtaus on ensiarvoisen tarkeda, koska suljettu poltto-
ainejarjestelmé avataan. Jarjestelman ollessa avonainen, tulisi kaikin tavoin pyrkia esta-
maan lian paasy jarjestelmaan. Kyseinen suutinmalli kestédé hieman likaa polttoaineen
seassa ilman, ettéa suutin heti lakkaa kokonaan toimimasta. Lika kuitenkin aiheuttaa esi-
merkiksi venttiilin kuulauraan nopeasti pientd kulumaa, josta se lahtee kuvien 11 ja 14
mukaisesti etenemaan. Vaihdon yhteydessa jarjestelmaan joutunut lika kylla jaa lopulta

suodattimeen, mutta on mahdollisesti jo saanut kulumisen alulle.

Vaihdettaessa suuttimet autoihin 1 ja 2 huomasin, ettei korjaamolla ollut kaytdssa suo-
jatulppia jakoputken korkeapaineputkien lahtoihin. Atoy Dieselhuollosta saatujen ohjei-
den mukaan tulisi suojatulppia kayttaa aina, kun korkeapaineputket ovat irrotettuina.
Vaikka moottorin ymparilla tydskentelisi varovaisesti, on silti olemassa todella suuri riski,
ettd avoimiin jakoputken reikiin joutuu likaa ja lika sita kautta suuttimiin. Kuvassa 16 on

punaisella ympyroity selventavasti kohdat, joissa olisi hyva kayttaa suojatulppia.

Kuva 16. Avoimet korkepaineputkien 1ahd6t ympyrdityna punaisella
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Toinen mahdollinen paikka, josta likaa voi joutua vaihdon yhteydessa suuttimeen on si-
vusyottoputken reikd seka suuttimen pesa sylinterikannessa. Suuttimen ollessa irrotet-
tuna olisi suuttimen pesassa hyva olla jokin tulppa, jottei sinne paase likaa. Suutinval-
mistajalta on saatavissa tulppa joka eristdd pesan suuttimen o-renkaasta alapain. Si-
vusyottoputken reikd seka suuttimen pesa sylinterikannessa tulisi puhdistaa erityisen hy-
vin ennen uuden suuttimen ja sivusyottoputken asentamista. Suuttimen pesén toimiessa
polttoaineen paluukanavana tulee sen olla ehdottoman puhdas. Pesan puhdistuksen ai-
kana sylinterikannessa olisi hyva olla esimerkiksi jokin tappi, joka estaa lian paasyn pa-

lotilaan.

Polttoaine voi myds likaantua, jos suuttimen kuparinen pohjatiiviste vuotaa, koska paluu-
kanava on suuttimen alaosassa. Jos pohjatiiviste vuotaa, niin likaiset pakokaasut sotke-
vat paluupuolen polttoaineen. Kun uutta pohjatiivistettd asennetaan, tulee varmistua
siitd, etta sylinterikannen puoleinen ura, jota vasten tiiviste tulee, on puhdas ja ehja. Lu-
vussa 7.4.1 havaitun kupariholkin mahdollisen vuotamisen takia tulee holkin kunto tar-
kastaa aina suuttimien vaihdon yhteydessa. Tarvittaessa kupariholkit uusitaan.

Polttoainesuodatin tulee uusia aina suuttimien vaihdon yhteydessa. Valmistajan ohjeissa
voidaan kaskeé suuttimien vaihdon yhteydessa uusimaan muitakin osia kuten korkea-
paineputket. N&ité ohjeita tulee aina noudattaa. Suuttimien vaihdossa on monia asioita
muistettavana. Kun ne tehdaan oikein ja huolella, saastetaan yksittdisen auton kuluja

tuhansia euroja.

8 Kulutusmittaukset

Kulutusmittauksien tulokset on ilmoitettu viivadiagrammein, joissa x-akselilla on aika viik-
koina ja y-akselilla kulutus yksikdssé | / 100 km. Suuttimien vaihdon ajankohta on mer-
kitty diagrammeihin punaisella pystyviivalla. Diagrammeissa ilmoitettu lukema on auton
kulutuksen keskiarvo koko viikon aikana tapahtuneista ajoista tutkittavalla linjalla. Vie-
rekkaisten viikkojen arvojen poiketessa toisistaan Iahemmaksi kymmenta litraa, ei tietoja
kaytetty ollenkaan. Autojen 1 ja 2 kulutuksen mittausjakso oli kahdeksan viikkoa ennen
ja jalkeen suuttimien vaihdon. Autoihin numeroilla 3—-31 tehtyjen suuttimien vaihtojen
ajankohdat haettiin WinBus-jarjestelmasta seka tutkittiin vaihtojen vaikutus polttoaineen-

kulutukseen, mikéli se oli mahdollista.
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Luvussa 3.3.1 mainitun mukaisesti tutkittavilla autoilla ajetaan erittain vaihtelevasti eri
linjoilla, joten kaikkien autojen kulutustietojen tutkiminen ei ollut mahdollista valittuina
ajankohtina kaikista halutuista autoista. Autot joiden suuttimien vaihdon suhdetta poltto-
aineenkulutukseen ei pystytty liian erilaisten ajosuoritteiden tai suuttimien vaihdon ajan-
kohtatiedon puuttumisen takia tutkimaan ollenkaan olivat autot: 3, 4, 10, 11, 14, 15, 16,
18, 19, 22, 24, 25, 27, 30 ja 31. Tutkittavia autoja joista tuloksia saatiin oli lopulta 15.

8.1 Kulutusmittausten tulokset

8.1.1 Autol

Autolla 1 ajettiin tutkimusvali (viikkot 36-51) linjoilla A ja C. Linjojen ajosuorite viikossa oli
100-300 km. Tutkimusvalin kulutusarvot on ilmoitettu taulukossa 6. Taulukkoon on las-
kettu keskiarvo polttoaineenkulutukselle ennen ja jalkeen suuttimien vaihdon. Suuttimien
vaihtoajankohta on merkitty taulukkoon punaisella. Tulokset on ilmoitettu graafisesti ku-
vassa 17.

Taulukko 6.  Auto 1 tutkimusvalin kulutusarvot

linja linja
aika A C aika A C
36/15 36,5 42,5
37/15 37,7 42,2145/15 35,1 37,3
38/15 35,2 36,8(46/15 34,2 35,5
39/15 35,5 37,5|47/15 35,1 36,5
40/15 36,7 39,7|48/15 34,7 38,7
41/15 37,6 41,0(49/15 33,6 37,6
42/15 35,9 36,9|50/15 35,1 37,0
43/15 35,7 39,1/51/15 35,6 38,2
keskiarvo ennen Keskiarvo jalkeen
36,4 39,5 34,8 37,2
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Auto 1

49,0

47,0
450
43,0
41,0
39,0
37,0
35,0
33,0
31,0
29,0
27,0
25,0

Kulutus [I/100km

NN - T TS TN T T T T T T T T B B
Ny N Ny Ny Ny N oy N N N Ny N Ny Ny oy Y
A R R MU M MR AN NS M

Aika [viikko/vuosi]
| Nja A e—|inja C

Kuva 17. Auton 1 polttoaineenkulutuksen muuttuminen suuttimien vaihdon yhteydessa

Taulukosta 6 havaitaan, ettd suuttimien vaihdon jalkeen kulutuksen keskiarvo laski lin-
jalla A noin 1,51/ 100 km ja linjalla C noin 2 |1/ 100 km. Linjan A ajosuorite pysyi tasai-
sempana tutkimusvalin aikana, mik& nakyy pienempana kulutuksen vaihteluna viikkojen

valilla.

8.1.2 Auto?2

HELB:n korjaamolta ilmoitettiin 27.1.2016, ettd autoon oli jouduttu vaihtamaan kaikki
suuttimet uusiksi, vaikka ne vasta 4.11.2015 uusittiin tutkimusta varten. Auton polttoai-
neen sekaan oli paassyt epapuhtauksia ja kaikkien suuttimien paluuvuoto oli kasvanut
erittain suureksi. Polttoaineesta otetun naytteen mukaan se oli pelkastaan ulkonakdnsa
puolesta erittain likaista. Auton kulutuslukemia ei voitu kayttaa tutkimukseen, koska suut-
timet rikkoutuivat jo 10 000 km:n ajomaaralla. Tapahtuma vahvisti luvussa 7.5.2 tehdyt
paatelmaét, etta suutin voi huonolaatuisella polttoaineella rikkoutua jo erittain lyhyessakin
ajassa. Samoin taulukosta 5 havaittu vaihdettujen suuttimien matala kestoika sai vahvis-
tusta tapahtuneesta. Auton vanhoista suuttimista yhden alaosa oli luvun 7.4.1 mukaisesti
ruosteinen. Onkin mahdollista, ettd kupariholkki on vuotanut jd&hdytinnestetta polttoai-
neen sekaan ja aiheuttanut suuttimien rikkoutumisen. Asiaa ei kuitenkaan tdman tyon
osalta tutkittu enempdad. Rikkoutuneet suuttimet oli keretty lahettad varaosatoimittajalle,

joten niitd ei paasty tutkimaan tarkemmin jalkikateen.
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8.1.3 Auto5

Autoon 5 on vaihdettu kaikki suuttimet kahdesti: ensimmaisen kerran 21.2.2012 ajoméaa-
ralla 396 112 km ja toisen kerran 30.11.2015 ajomaéaralla 849 322 km. Vaihdetut suutti-
met olivat kestaneet 453 210 km eli hieman enemman kuin tehtaan ensiasennussuutti-
met. Kuvassa 18 on esitetty linjan F kulutus graafisesti kahdeksan viikkoa ennen ja jal-
keen ensimmaisen suuttimien vaihdon. Kulutus laski suuttimien vaihdon jéalkeen noin 2 |
/ 100 km. Toisen vaihdon vaikutusta ei pystynyt tutkimaan liian erilaisten ajosuoritteiden

VUuoksi.
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Kuva 18. Ensimmaisen suuttimien vaihtokerran vaikutus auton 5 polttoaineenkulutukseen

linjalla F

8.1.4 Auto 6

Autoon 6 on vaihdettu yhden kerran kaikki suuttimet 22.11.2012 ajomaaralla 490 605
km. Kuvassa 19 on esitetty linjan F kulutus graafisesti vuosilta 2012—-2015. Kuvasta nah-
daan, etta kyseisen auton kulutus linjalla F vaihteli eri viikkoina erittain paljon. Linjalla F
oli my6s tapahtunut reittimuutos elokuussa 2012, joka on selvasti havaittavissa kulutuk-
sen jyrkkana nousuna kyseisend ajankohtana. Suuttimien vaihdon merkitysta auton 6

kulutukseen oli mahdotonta tulkita tAmé&n tuloksen perusteella.
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Kuva 19. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 6 polttoaineenkulutukseen linjalla F

8.1.5 Auto7

Autoon 7 on vaihdettu vain kaksi suutinta kahtena eri ajankohtana. Ensimmainen suutin
on vaihdettu 2.9.2013 ajomé&aéaralla 549 109 km ja toinen 14.2.2014 ajomaaralla 601 319
km. Suuttimien vaihdon vaikutus kulutukseen linjalla F vuosina 2012—2015 on esitetty
graafisesti kuvassa 20. Ensimmaisen suuttimen vaihdolla ei ole havaittavissa muutosta
suuntaan tai toiseen. Ennen toisen suuttimen vaihtoa kulutus on selvasti noussut noin
50 000 km:n ajan suuttimen vaihtoon asti. Kulutus laski vaihdon jalkeen huomattavasti.
Auton 7 kohdalla voidaan todeta, etta yksikin viallinen suutin moottorissa voi nostaa ku-

lutusta.
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Kuva 20. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 7 polttoaineenkulutukseen linjalla F

8.1.6 Auto 8

Autoon 8 on vaihdettu kaikki suuttimet kahdesti: ensimmaisen kerran 6.7.2012 ajomaa-
ralla 369 817 km ja toisen kerran 29.8.2015 ajomaaralla 723 646 km. Vaihdetut suuttimet
olivat kestaneet 353 829 km eli lahes saman verran kuin tehtaan ensiasennussuuttimet-
kin. Ensimmaisen vaihdon vaikutusta ei pystynyt tutkimaan liian erilaisten ajosuoritteiden
takia. Toisen vaihtokerran vaikutus kulutukseen linjalla G on esitetty graafisesti kuvassa
21. Kulutuksen keskiarvo ennen vaihtoa oli noin 44 | / 100 km, mutta laski vaihdon jal-

keen arvoon noin 42 | / 100 km.
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Kuva 21. Toisen vaihtokerran vaikutus auton 8 polttoaineenkulutukseen linjalla G
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8.1.7 auto9

Autoon 9 on vaihdettu yhden kerran kaikki suuttimet 8.5.2012 ajomaaréalla 358 281 km.
Kuvassa 22 on esitetty graafisesti suuttimien vaihdon vaikutus polttoaineenkulutukseen
linjalla G. Kulutus laski tulosten mukaan n. 2 1/ 100 km, mutta vasta kaksi viikkoa suultti-
mien vaihdon jalkeen. Liitteen 3 kuvassa 41 on esitetty Auton 9 kulutus seuraavana
vuonna samalla linjalla samaan vuodenaikaan. Liitteestd havaitaan, etta linjan kulutus
pysyy hyvin tasaisena, eika viikkojen keskiarvokulutuksen valilla ole juuri ollenkaan eroa.
Vertailu osoittaa, etta suutimien vaihdolla oli ainakin pieni kulutusta laskeva merkitys ta-
man auton kohdalla.
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Kuva 22. Suuttimien vaihdon vaikutus Auton 9 polttoaineenkulutukseen linjalla G

8.1.8 Auto 12

Autoon 12 on vaihdettu kaikki suuttimet kahdesti: ensimmaisen kerran 17.1.2012 ajo-
maaralla 272 202 km ja toisen kerran 28.4.2015 ajomaaralla 569 971 km. Vaihdetut suut-
timet olivat kestaneet 297 769 km eli hieman pidempaan kuin tehtaan ensiasennussuut-
timet. Muihin autoihin verrattuna auton 12 suuttimien kestoik& on erittédin matala. Autolla
on ajettu runsaasti erittain lyhyita eli vain parin kilometrin mittaisia linjoja. Ajo on ollut
moottoria kuormittavaa, koska ajaminen on lahinna vain kiihdytyksia ja jarrutuksia. En-
simmaisen vaihtokerran vaikutusta ei pystynyt tutkimaan liian erilaisten ajosuoritteiden
vuoksi. Toisen vaihtokerran vaikutus kulutukseen linjalla H on esitetty graafisesti ku-

vassa 23. Suuttimien vaihdon jalkeen polttoaineenkulutus laski noin 2 1 / 100 km.
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Kuva 23. Toisen vaihtokerran vaikutus Auton 12 polttoaineenkulutukseen linjalla H

8.1.9 Auto 13

Autoon 13 on vaihdettu yksi suutin 30.1.2012 ajomé&aralla 325 827 ja kaikki suuttimet
yhden kerran 10.2.2014 ajomé&aralla 498 019 km. Yksittaisen suuttimen vaihdon vaiku-
tusta ei pystynyt tutkimaan liian erilaisten ajosuoritteiden takia. Kaikkien suuttimien vaih-
don vaikutus linjalla | on esitetty graafisesti kuvassa 24. Kulutus juuri ennen suuttimien
vaihtoa oli noussut reilusti, mutta laski vaihdon jalkeen mittausjakson alun arvoa mata-

lammaksi noin 2 1/ 100 km.
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Kuva 24. Suuttimien vaihdon vaikutus Auton 13 polttoaineenkulutukseen linjalla |
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8.1.10 Auto 17

Autoon 17 on vaihdettu suuttimia yhteensa nelja kertaa. Ensimmaisella kerralla on vaih-
dettu kaikki suuttimet ajoméaaralla 305 378 km, toisella kerralla kaikki suuttimet ajomaa-
ralla 482 924 km, kolmannella kerralla yksi suutin ajomaaralla 529 897 km ja neljannella
kerralla viisi suutinta, kun autolla oli ajettu 571 996km. Auton polttoainejarjestelmassa
on taytynyt olla jotain vikaa, mika on vaikuttanut suuttimien lilan aikaiseen rikkoutumi-
seen. Ensimmaisella kerralla vaihdetut suuttimet kestivat vain noin 180 000 km ja toisella
kerralla vaihdetut vain noin 90 000 km. Jokaisella kerralla auto on tullut korjattavaksi
moottorin tehojen alenemisen vuoksi. Aihetta on kasitelty tAman tutkimuksen kappa-
leessa 7.5.1. Kuvassa 25 on esitetty graafisesti kolmannen kerran suuttimien vaihdon
vaikutus kulutukseen linjoilla B ja C. Suuttimilla oli ajettu vain noin 90 000 km, mutta silti

niiden vaihtaminen uusiin laski polttoaineenkulutusta noin 2 | / 100 km.
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Kuva 25. Kolmannen vaihtokerran vaikutus Auton 17 polttoaineenkulutukseen linjoilla B ja C

8.1.11 Auto 20

Autoon 20 on vaihdettu suuttimia yhteenséa kolme kertaa: ensimmaisella kerralla kaikki
suuttimet 19.2.2013 ajomaaralla 330 105 km, toisella kerralla yksi suutin 18.2.2014 ajo-
maaralla 420 631 km ja kolmannella kerralla kolme suutinta 9.9.2014 ajomé&aralla
468 453 km. Auto oli tullut korjaamolle joka kerta moottorin tehojen laskemisen vuoksi.
Tassakin autossa vaihdettujen suuttimien kestoik& oli lyhyt. Yksi suutin kesti kaikkien

uusimisen jalkeen vain noin 90 000 km ja kolme suutinta vain noin 130 000 km. Kuvassa
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26 on esitetty graafisesti ensimmaisen suuttimien vaihtokerran vaikutus kulutukseen lin-

joilla A ja C.
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Kuva 26. Ensimmaisen vaihtokerran vaikutus Auton 20 polttoaineenkulutukseen linjoilla A ja C

Auton kulutus olikin yllattaen kasvanut vaihdon jalkeen. Suuttimien lyhyen keston vuoksi
auton polttoainejarjestelmassa on taytynyt olla vikaa, mika mahdollisesti osittain selittaa
nousseen kulutuksen. Suuttimien vaihto myo6s ajoittui talveen, joka lisda virhetta kulutuk-
sen muutoksen tutkimiseen. Muiden suuttimien vaihtokertojen vaikutusta ei pystynyt tut-

kimaan liian erilaisten ajosuoritteiden vuoksi.

8.1.12 Auto 21

Autoon 21 on vaihdettu yhden kerran kaikki suuttimet 27.2.2015 ajomaaralla 500 868km.
Kuvassa 27 on esitetty graafisesti auton 21 kulutus linjoilla B, C ja D viikoilla 11-24 vuo-
sina 2012, 2014 ja 2015. Autolla oli kyseisind vuosina ajettu saman suuruisia maaria
kyseisilla linjoilla, mik& mahdollisti useamman vuoden kulutuksen tutkimisen. Suuttimien
vaihtoa edeltavané vuotena, noin 100 000 km ennen suuttimien vaihtoa kulutus oli noin
21/ 100 km suurempi kuin suuttimien vaihdon jalkeen. Vuonna 2012 noin 200 000 km
ennen suuttimien vaihtoa kulutus oli ollut samaa tasoa kuin vaihdon jéalkeen. Tuloksen
perusteella suuttimien vaihto olisi ollut kannattavaa 100 000 km ennen niiden rikkoutu-

mista.
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Kuva 27. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 21 polttoaineenkulutukseen linjoilla B, C ja D

8.1.13 Auto 23

Autoon 23 on vaihdettu yhden kerran kaikki suuttimet 25.11.2014 ajomaaréalla 499 982
km. Kuvassa 28 on esitetty graafisesti auton 23 kulutus linjalla K viikoilta 33-51 vuosina
2014 ja 2015. Kulutus laski vaihtoa seuraavana vuonna noin 2 | / 100 km. Liitteen 3
kuvan 42 mukaan autolla 23 ajettiin vuosina 2012 ja 2013 tasaisesti yli 1000 km viikossa
linjalla L. Auton kulutus nousi kyseisella linjalla vahan yli vuosi ennen suuttimien rikkou-
tumista. Vuodessa autolla oli ajettu noin 100 000 km. Tulosten mukaan kyseisen auton
suuttimien kuluminen mahdollisesti alkoi nakya kohonneena kulutuksena n. 100 000 km

ennen niiden rikkoutumista.
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Kuva 28. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 23 polttoaineenkulutukseen linjalla K
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8.1.14 Auto 26

Autoon 26 on vaihdettu yhden kerran kaikki suuttimet 8.9.2014 ajomaaréalla 551 302 km.
Kuvassa 29 on esitetty graafisesti auton 26 kulutus linjalla K vuoden 2014 viikosta 2
vuoden 2015 viikkoon 32. Kulutus laski tassakin tapauksessa noin 2 | / 100 km.
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Kuva 29. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 26 polttoaineenkulutukseen linjalla M

8.1.15 Auto 28

Autoon 28 on vaihdettu suuttimia yhteensé kolme kertaa: ensimmaisella kerralla kaksi
suutinta vuonna 2012 ajomaardlla 452 393 km, toisella kerralla kaikki suuttimet
31.1.2014 ajoméaaralla 709 411 km ja kolmannella kerralla kaikki suuttimet 22.11.2015
ajomaaralla 899 659 km. Kuvassa 30 on esitetty graafisesti auton 28 kulutus linjalla N
vuodesta 2011 vuoteen 2015. Auto 28 on ajanut kiinteasti linjalla N vuodesta 2011 vuo-
teen 2015 yli tuhat kilometria viikossa, mikd mahdollisti nain pitkan tarkasteluvalin. En-
simmaisen kerran uusitut kaikki suuttimet kestivat autossa vain n. 190 000 km. Onkin
todennakdista, etta auton polttoainejarjestelmaén oli paassyt likaa, mika johti suuttimien
lyhyeen kestoikdan. Ensimmaisella kerralla uusittaessa kaikki suuttimet ei kulutus laske-
nut kuin puoleksi vuodeksi, mink& jalkeen kulutus alkoi nousta uudelleen. Uusittaessa

toisen kerran kaikki suuttimet kulutus laski noin 2 1/ 100 km.
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Kuva 30. suuttimien vaihdon vaikutus auton 28 polttoaineenkulutukseen linjalla N

8.1.16 Auto 29

Autoon 29 on vaihdettu kaikki suuttimet yhden kerran 19.5.2015 ajomaaralla 826 686
km. Kuvassa 31 on esitetty graafisesti auton 29 kulutus linjalla N vuoden 2015 viikoilla

10-32. Kulutus laski tamankin auton kohdalla noin 2 1/ 100 km.
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Kuva 31. Suuttimien vaihdon vaikutus auton 29 polttoaineenkulutukseen linjalla N
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8.2 Yhteenveto kulutusmittauksista

Tuloksista kavi ilmi, etta kuluneilla suuttimilla on selvasti vaikutusta polttoaineenkulutuk-
seen sita nostavasti. Autoja, joista tutkimustuloksia saatiin oli 15. Naista autoista 13 ta-
pauksessa kulutus oli laskenut suuttimien vaihdon yhteydessa. Polttoaineenkulutuksen
lasku oli keskimaarin 2 | / 100 km. Tuloksen voidaan olettaa olevan luotettava, koska

tutkituissa tapauksissa 86 %:ssa polttoaineenkulutus laski suuttimien vaihdon jalkeen.

8.2.1 Suuttimien vaihtoajankohdat

Tuloksien perusteella ei kuitenkaan voida sanoa varmuudella, milla ajomaéaralla suutin
on kulunut sen verran, ettd kuluminen nostaa polttoaineenkulutusta. Yrityksen autoilla
ajetaan hyvin erilaisia ajoja, ettd autojen moottoreihin kohdistuva rasitus vaihtelee suu-
resti. Ajosuoritteiden suurien vaihteluiden vuoksi autojen kulutuskin vaihteli niin paljon,
ettei pitkdn ajanjakson kulutuksen muutoksia olisi ollut mahdollista osoittaa johtuvaksi
vain suuttimien kulumisesta. Myds suuttimien kestoi&n vaihdellessa 200 000 km:n ja
800 000 km:n valilla on mahdotonta sanoa suuttimen kuluneen juuri jonkin tietyn kilo-
metrilukeman kohdalla.

Ajatus tutkimuksessa oli kuitenkin 10ytd& suuttimien vaihdoille jonkinlaiset suositellut
ajankohdat. Yritys oli tAsta kiinnostunut syysta, etta se pystyisi uusimaan suuttimet en-
nakoidusti. Yritys valttyisi ndin tilanteilta, missa lahes poistokunnossa olevaan autoon
asennetaan taysin uudet suuttimet vanhojen rikkouduttua. Yhdistamalla taulukosta 4
saadut keskiarvot suuttimien kestoidsté seka kulutusmittauksista saadut tiedot viittaisivat
siihen, ettd suuttimet kannattaisi uusia ensimmaisen kerran viimeistaan noin 400 000—-
500 000 km:n ja toisen kerran noin 700 000—-800 000 km:n tienoilla. Suuttimien kes-
toiassa oli niin suuria heittoja, etta vaihdon ajoittaminen kayttamalla vain yksia vaih-
tosuuttimia on tdman tutkimuksen perusteella mahdotonta. Jos vaihtosuuttimien kes-
toikéaa ei saada parannettua, voi niiden vaihtaminen ennakoidusti jopa lisata kustannuk-
sia. Kustannuksia voi tulla lisaa, jos taysin toimivat suuttimet uusitaan, mutta vaihdon
jalkeen ne rikkoutuvatkin keskiarvoa nopeammin. Suuttimien ennakkoon uusiminen tuli-
sikin suorittaa aina yksiloidysti jokaiseen autoon erikseen soveltaen tutkimuksen tulok-

sia.
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8.2.2 Suuttimien vaihdosta saavutettavat hyodyt

Tutkimuksessa todettiin, etta auto tarvitsee kahdet vaihtosuuttimet elinkaarensa aikana,
ellei suuttimien kestoikda onnistuta parantamaan huomattavasti. Autojen 7, 9, 21 ja 23
tulosten perusteella oletettiin, ettd polttoaineenkulutus nousisi 2 | / 100 km noin 50 000-
100 000 km ennen suuttimen varsinaista rikkoutumista. Olettamus tehtiin, jotta pystyttéi-
siin arvioimaan mahdollisien saastdjen suuruuttaa, vaikkei kilometriméaraa jolloin suutin

nostaa polttoaineenkulutusta ennen rikkoutumistaan pystyttykaan maarittamaan.

Jos kulunut suutin kuluttaa 2 I / 200 km enemman 50 000 km:n ajan, kuluu polttoainetta
kaavan 2 mukaisesti 1000 | enemman kuin ehjilla suuttimilla. Vaihdettaessa suuttimet
kahdesti autoon, olisi saastd 2000 | auton elinian aikana. Jos kulunut suutin kuluttaisi 2 |
/ 100 km enemman 100 000 km:n ajan, kuluisi polttoainetta kaavalla 2 laskettuna 2000 |
enemman kuin ehjilla suuttimilla. Vaihdettaessa suuttimet kahdesti autoon, olisi saasto

4000 | auton elinian aikana.

50 000km
100km

* 21/100km = 10001

Kaava 2: 50 000 km:n aikana saavutettu polttoainesaasto

Kayttamalla auton keskikulutuksena arvoa 38 | / 100 km, ajomaarana arvoa 1 000 000
km:& ja saastetyn polttoainemaaran arvona 4000 l:aa, laskisi auton polttoaineenkulutus
sen elinian aikana noin yhden prosentin kaavan 3 mukaisesti. Jokaisen auton kohdalla
saastoad ei varmasti voida saavuttaa, koska suuttimien kestoian vaihtelujen vuoksi ei
vaihtoajankohtaa voida yhtenaistdd, vaan aiemmin mainitun mukaan vaihdot pitaisi

tehda jokaiseen autoon yksildidysti.

1000000 km l

- 1000 000 km 1 o ~ 1%
100 km * 100km

Kaava 3. Prosentuaalinen saasto polttoaineenkulutuksessa auton elinian aikana
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8.2.3 Virhetarkastelu

Kulutustiedot on keratty ajotavanseurantajarjestelmésta, joka taas keraa tiedon auton
CAN-vaylasta. Jarjestelman mittatarkkuutta on hankala arvioida ilman todentavia mit-
tauksia. Virheen suuruus kuitenkin yksittédisen auton kohdalla on niin pieni, etta saatujen

tulosten suuntaa-antavuuteen voidaan luottaa.

Jatkuvasti vaihtuneet kuljettajat ja ajetuilla reiteilla tapahtuneet olosuhteiden muutokset
aiheuttavat suurimman virheen mittaustuloksiin. Akillisten kulutusvaihteluiden syiden
osoittaminen johtuvaksi vain yhdesta tekijasta on jalkikateen lahes mahdotonta. Tutki-
muksessa kuitenkin tutkittiin niin montaa autoa ja ajettua linjaa, etta edella esitetyt tulok-

set ovat varsin luotettavia.

9 Yhteenveto ja pohdinta

Tutkimuksessa selvitettiin common rail -suuttimien kulumisen vaikutusta polttoaineenku-
lutukseen Volvon D7E290 -moottorissa, seka tutkittiin konkreettisesti, kuinka suuttimet
kuluvat. Tyon tarkein tavoite oli selvittd&, nostaako kulunut suutin polttoaineenkulutusta.
Tulokseksi haluttiin suurusluokka mahdolliselle polttoaineenkulutuksen nousulle seka
suuntaa antavat kilometrilukemat suuttimien vaihtoajankohdiksi. Tyélle asetetut tavoit-
teet saavutettiin. Tutkimuksesta selvisi, etta suuttimien kulumisella on selvéasti vaikutusta
polttoaineenkulutukseen sita nostavasti. Kuluneet suuttimet nostivat auton polttoaineen-
kulutusta noin 2 1/ 100 km, eli polttoaineen kulutusta on mahdollista laskea uusimalla
suuttimet ennakoidusti. Auton elinian aikana saavutettavan séaaston suurusluokka uusi-
malla suuttimet ennakoidusti olisi noin yhden prosentin verran optimaalisessa tilan-
teessa. Taman tutkimuksen tulosten perusteella ei suoraan voi paatella suuttimien kulu-

misen vaikutusta muiden moottoreiden polttoaineenkulutukseen.

Suuttimien optimaalista vaihtoajankohtaa ei pystytty nailla menetelmilla selvittdamaéan ko-
vinkaan tarkasti johtuen suurista vaihteluista ajettavilla reiteilld, jatkuvasti vaihtuvista kul-
jettajista seka eroista suuttimien kestoidssa. Vaihtoajankohdille saatiin kuitenkin suun-
taa-antavat kilometrilukemat. Tutkimuksessa selvisi myos, ettd yhdet vaihtosuuttimet ei-

vat riitd auton koko elinidksi vaan tarvitaan kahdet. Tyon tulosten perusteella ei voida
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tehdé yhtendisté johtop&étosta, miten suuttimet tulisi jokaiseen autoon uusia, vaan suut-
timien ennakkoon uusiminen tulisi suorittaa jokaiseen autoon yksildllisesti pohjautuen

taman tyon tuloksiin.

Tutkimukset osoittivat, etta tarkastelun kohteina olleista suuttimista kului [&hinn& vain
venttiilin kuulaura. Suutinkarjet olivat viela hyvakuntoisia kaikissa tutkituissa suuttimissa.
Venttiilin kuulauran kuluminen oli suurin syy tutkittavan suutintyypin rikkoutumiselle. Mie-
lenkiintoista oli huomata, ettd saman sarjan suuttimista osassa venttiilin kuulaura saattoi
olla hyvinkin kulunut ja osassa taysin ehja. Toinen huomionarvoinen asia oli usean auton
kohdalla tapahtunut vaihdettujen suuttimien huomattavan nopea rikkoutuminen. Yhden
suuttimen hinta on noin 500 €, joten vaihdoilla tavoiteltu taloudellinen saasté menete-
taan, jos suutin ei kestdkaan halutunlaisesti [12]. Erityisesti auton 2 kohdalla asia tuli
hyvin esille, koska suuttimet rikkoutuivat jo noin 10 000 km:n ajon jalkeen. Keskuste-
limme asiasta tilaajayrityksen kanssa ja olimme samaa mielta, etta suuttimien kestoika
useassa tapauksessa oli vaihdon jalkeen ollut liian lyhyt. Mietimme myds yhdessa,
kuinka suuttimien kestoik&a voitaisiin jatkossa parantaa. Kestoidn parantamisessa tar-
keimmaksi yksittaiseksi asiaksi esille nousi puhtauden merkitys. Helsingin Bussiliikken-
teella on myos tavoitteena vahentéé lahilikenteen aiheuttamia ymparistopaastoja. Siksi
pitamalla huolta autojen teknisesta kunnosta, vaikutetaan suoraan esimerkiksi kaupun-
kien ilmanlaatuun parantavasti. Taman tyon tuloksena saatiin yksi uusi keino laskea au-

tojen polttoaineenkulutusta ja paastoja.

Suurimmaksi ongelmaksi tydssa muodostui autojen vaihteleva ajosuorite. Autojen kulu-
tuksesta oli usein erittdain hankala tehda paatelmia suuntaan tai toiseen. Jonkin yksittai-
sen asian muutoksen vaikutusta polttoaineenkulutukseen tarkasti tutkittaessa tulisi kayt-
taa vakioituja olosuhteita. Toinen iso ongelma tydta tehdessa oli tiedon etsiminen, koska
julkisesti saatavilla olleet lahteet kasittelivéat aihetta hyvin ympéaripyoreasti. Virallisia tut-

kimuksia aiheesta ei tahtonut I6ytya, mihin taman tyon tuloksia olisi voinut verrata.

Tyoté tehdessa paasi suorittamaan erilaisia mittauksia ja tutkimuksia seka perehtyméaan
tarkasti common rail -suuttimien toimintaan. Tyon tekemisen aikana oppi ymmartamaan
erittdin hyvin nykyaikaisen dieselmoottorin toimintaa. Lopuksi haluan kiittdd Helsingin
Bussiliikennetta tyon tilaamisesta sekd Atoy Dieselhuollon Kari Pussista avusta suultti-

mien tutkimisessa seka tiedon hankinnassa.
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Kuva 40. Vasemmalla kaytetty ja oikealla uusi kuula
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