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Aiheen antaja on Wartsila Finland R&D tuotekehitysyksikko. Taman tyon tarkoi-
tus on loytaa lyhyin tie ohjauspaineilmakanaville kéaytettdessa uutta ohjausilman
jakosysteemid paineilmakaynnistyksessd. Uusi ilmanjakaja hyodyntdad VIC- eli
imuventtiilin ajoitus- yksikon mekaanista liikettd. Myos kallis alumiiniprofiili ha-

luttiin korvata halvemmalla ratkaisulla.

Tavoitteena oli véhentda pitkien ohjausilmakanavien viiveestd johtuvaa suurta
ilman kulutusta. Ilmaa kuljettava alumiiniprofiili moottorin péalla tulee suunnitel-
la uusiksi. Koska alkuperéisessé kanavassa kulkee seka varsinainen kaynnistysil-
ma ettd jokaisen sylinterin ohjausilma erillisissa kanavissa, taytyy suunnitella rat-
kaisu, jossa kaytettaisiin vain yhtd kanavaa. Ohjausilma tullaan ottamaan paikalli-
sesti jokaiselle sylinterinkannelle samasta kanavasta. Ohjausilma vieddén sylinte-
rinkanteen VIC- yksikon kautta. Ratkaisuksi on suunniteltu joko uudestaan muo-
toiltu kevyempi ja halvempi alumiiniprofiili, tai terasputkista ja valurautaisesta

liitoskappaleesta valmistettua ratkaisua.

Kaksi alumiiniprofiilin versiota suunniteltiin ja niiden molempien paino laski noin
20 prosenttia. My0s pursotushinta laski saman verran. Kaikkein halvimmaksi ver-
sioksi osoittautui kuitenkin terdsputkirakenne valurautaisella liittimelldan. Sen

hinnaksi jéi ainoastaan 10.5 prosenttia alkuperaisesta alumiiniprofiilista.
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The subject was given by Waértsila Finland R&D department. Purpose of this re-
search is to find out shorter path for control air channels when new starting air
distribution system in 32E engine is applied. The new distribution system utilizes

VIC (variable inlet valve control)- units mechanical elevation.

When goal was to decrease air loss due to pneumatic delay of long channels, air
profile on engine block had to be re designed. The original air profile consisting
main starting air channel and controlling channels, had to be designed without
control channels. In new system only one main channel is brought on engine
block. Control air is taken from main channel to cylinderhear through VIC. Two
solution was found. One was to modify profile either to I-shape or to hollowed
from center - shape. Another solution was to design new iron pipe line with self

supporting cast iron joint part.

New aluminium profiles was designed and extrusion weight of both version was
decreased by 20 percents. Extrusion price was also lowered by 20 percents. New
solution consisting steel pipes and cast iron jointing part was found to be the
cheapest solution. Its total cost was only 10.5 percents of the original system.



1 JOHDANTO

1.1 Wartsila

Aiheen on antanut Waértsila Finland R&D tuotekehitysyksikké Vaasassa. Wartsila
on nopeasti kasvava dieselmoottorivalmistaja, joka on yksi maailman johtavista
voimalaitosyksikoista sekd laivan moottoriratkaisutoimittajista. Wartsilan palve-
luksessa on yli 17 tuhatta henkil6a yli 70 maassa ja sen liikevaihto on yli 4,5 mil-

jardia euroa.

Wartsild toimittaa kaiken kokoisiin aluksiin sekd apu- ettd padmoottoreita. Moot-
torivalikoiman pienintd p&ata edustavat nelitahtiset 20 sarjan moottorit, joiden sy-
linterihalkaisija on 200 millid. Suurin moottori valikoimassa on RT-Flex-92, joka
on maailman tehokkain dieselmoottori. Tama kaksitahtinen matalakierroksinen

dieselmoottori on suosittu padamoottori konttialuksiin ja tankkereihin.

Wartsila toimittaa voimalaratkaisuja asiakkailleen paikkoihin, joissa tarvitaan
joustavaa energiaratkaisua. Voimaloissa kaytetddn paljon 32 ja 46 kokoluokan

dieselmoottoreita seka 34 ja 50 kokoluokan maakaasumoottoreita.

Wartsila tekee jatkuvasti tuotekehitysta ja tutkimusta uusien ratkaisujen 16ytami-
seksi moottoreihinsa. Moottorit muuttuvat koko ajan ympéristoystavallisemmiksi
ja energiatehokkaammiksi ja tdmén kehityksen yllapitdamiseen on Wartsilassa pa-

nostettu paljon.



1.2 Wartsila 6L32E- moottori

6L32E on uusi keskinopeuksinen nelitahtinen dieselmoottorimalli, joka pohjautuu
vanhempaan 32F- moottoriin. Uudessa E- moottorissa sylinterikohtainen teho lai-
vanmoottoriversiona on 580 kW/sylinteri. Moottori on turboahdettu ja ahtoilma

on jaahdytetty ennen sylinteria.

1.3 Kaynnistysjarjestelma

Wartsila 32E- moottori kdynnistetddn paineilmalla. Paineilma paastetddn 30 baa-
rin paineella sylinterinkannessa sijaitsevasta kaynnistysventtiilista sylinteriin
mannan péélle koneen sytytysjarjestyksessd. Moottori saadaan liikkeelle paineil-

malla, joka tuotetaan koneen ulkopuolisella jarjestelmalla.

Kéynnistysventtiili on ilmaohjattu. Se saa pneumaattisen signaalin nokka-akselin
paadyssé sijaitsevasta ilmanjakajayksikostd. Varsinainen ohjausilmaputkisto kul-
kee ulkopuoliselta jarjestelméltd moottorin k&ynnistysjérjestelmélle, josta se kul-
kee alumiiniprofiilina moottorinlohkon paélle sylinterinholkkien vierelle. Alumii-
niprofiilista nousee jokaiseen sylinterinkanteen liitosputki, joka on tiivistetty o-

renkain.

IIma kulkee sylintereihin varsinaiseksi ty6ilmaksi ja alumiiniprofiilin toisesta
paéstd jakajayksikolle, josta se jaetaan pienempiin ohjausilmakanaviin. Ohjausil-
makanavat palaavat samalle alumiiniprofiilille. Alumiiniprofiilissa on jokaiselle
sylinterille oma ohjausilmakanava ja ohjausilma liitetddn kannen kdynnistysvent-

tiiliin terasputkella kunkin sylinterinkannen kohdalta.



1.4 Kaynnistysjarjestelman ongelmakohta

Koska kaynnistysilmajérjestelméan ohjausilmaputket ovat pitkid, kulkee signaali
viiveelld. Tdmé aiheuttaa varsinaisen kdynnistysilman jakamiseen viivettd, jonka
vuoksi ilman sy6ttd sylintereihin ei ole tasmallista ja ilmaa menee paljon hukkaan.

Liséksi monimutkainen alumiiniprofiili on hyvin kallis valmistaa.

Ké&ynnistysilman kulutus vaikuttaa suoraan kustannuksiin ja sitd on pyrittavé ra-
joittamaan kaikella mahdollisella tavalla. Tavoitteena on vahent&a ilman kulutusta
ja varastoidun ilman méaaraa 30 prosenttia vahentdamalla kdynnistamiseen tarvitta-

vaa ilmamaaréa ja samalla viivetta.

1.5 Tyo6n tarkoitus

Tarkoitus on poistaa nokka-akselin paadyssé sijaitseva ilmanjakaja apulaitteineen
sekd alumiiniprofiilin ohjauskanavat, jotka kuljettavat ohjausilman kullekin sylin-

terinkannelle.

Ké&ynnistysilma on tarkoitus viedd moottorin lohkon paalle yhtena kanavana, josta
se jaetaan sylintereille aina sylinterinkannen kohdalla. T&st4 kanavasta olisi tar-
koitus ottaa myds ohjausilma aina kunkin kanavan kohdalta ja vieda se venttiilille,

joka on sijoitettu VIC (Variable Inlet Closing)- eli imuventtiilin ajoitusyksikkdon.

VIC- yksikko sijaitsee fyysisesti hyvin l&dhellda k&ynnistysilmakanavaa ruiskutus-
pumppuhyllylla. VIC- yksikon sisélle suunniteltua ilmaventtiilid avataan nokka-

akselin avulla.
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Uuteen ilmakanavaan on tarkoitus suunnitella liitokset sek& varsinaiselle k&ynnis-
tysilmalle, ettd ohjausilmalle. Ohjausilma vied&an terasputkella VIC- yksikkdon ja
sieltd edelleen sylinterinkanteen kaynnistysventtiilille. Varsinainen kaynnistysil-

ma vieddan suoraan sylinterinkannen kaynnistyskammioon.

Kuva 1. syottépumppuhylly

Kuvassa 1 on moottorin ruiskutuspumppuhylly. Vihrealla varilla korostettu osa on
alkuperdinen kaynnistysilmaprofiili. Keltaiset osat ovat VIC- yksikoitd. Kuva ei
edusta kokonaista koneenrakennetta, vaan siitd puuttuu komponentteja, jotta tar-

vittavat komponentit nékyisivat.
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Kuva 2. Sylinterinkannen ja profiili valinen liitinkappale

Kuvassa 2 nékyy mista kohdasta varsinainen kaynnistysilma menee sylinterinkan-
nelle. Liitoskappale on tiivistetty molemmista péistd O- renkailla. Sita ei ole Kiin-
nitetty kiintedsti kanteen tai kaynnistysilmaprofiiliin. Kannen ja profiilin vélille
tulee jaada tietty liikkkumisvara, koska kansi liikkuu lohkoon n&hden moottorin

kaydessa ja asennettavuus helpottuu.
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2 MOOTTORIN PAINEILMAKAYNNISTYS

Ajoitettu paineilman syottd jokaiseen tai osaan sylintereistd on perinteinen kdyn-
nistyskeino keskinopeille ja hitaille dieselmoottoreille. Paineilmakaynnistysta on
kaytetty myos poraukseltaan pienempien moottorien kdynnistamiseen, mutta se on

naissa moottoreissa todettu kalliiksi.

IIma syotetdédn sylinteriin ménnan ollessa muutaman asteen ohi yldkuolokohdan
puristustahdin lopussa. Nelitahtimoottoreissa ilman sy6ttd lopetetaan suurinpiir-
tein iskun puolivalin jalkeen. IIma laajenee sylinterissa ja jatkaa ty6tdan mannan-
paalla kunnes pakoventtiilit aukeavat ja ilma poistuu pakokanavaan. Kaksitahti-
sessa moottorissa ilman sy6ton tulee loppua ennen kuin mannan helma peittéé

huuhteluaukot tai pakoventtiili aukeaa.

Kuusisylinterinen nelitahtimoottori tai neljasylinterinen kaksitahtimoottori kayn-
nistyy jokaisesta vauhtipydrén asennosta jos jokaiseen sylinteriin syotetaan kayn-
nistysilma. Jos sylintereitd on vdhemman taytyy moottoria k&antéda kuolleenkul-

man yli.

Paineilmakdaynnistys on toteutettu usein 20 — 30 baarin paineella. Moottorin ra-
kenteen sisdiset ilmansyottolaitteet ovat yleensa valmistajan omaa suunnittelua ja
tuotantoa. Syottojarjestelmét jakautuvat kahteen ryhmaan: yksinkertainen suoraan

ohjattu- sek& monimutkaisempi ei suoraanohjattu- jarjestelma.
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Yksinkertaisempi suoraan ohjattu jarjestelma

Paine ilma tuodaan ilmasdiliclta pysaytysventtiilin ohi k&ynnistysventtiilille, joka
on yleensa asennettu itse moottoriin. Tdmé& voi olla manuaalisesti ohjattu tai se
voidaan ohjata automaattisesti osana moottorin kéynnistysjarjestelméa. Kaynnis-
tysventtiili paastaa ilman edelleen ilmanjakajalle, joka ohjaa ilmaa sylintereihin
kayntijarjestyksessa. Nelitahtimoottorissa jakajan tulee pyo6rid puolet kampiakse-
lin hitaudesta, kun taas kaksitahtimoottorissa kampiakselin vauhdilla. Nelitahti-

moottorissa jakaja on yleensa kiinni nokka-akselissa.
Monimutkaisempi epdsuora ohjaus

Jarjestelma on ka&ynnistysventtiiliin asti samanlainen kuin suoraan ohjattu. Tassa
paineilma kulkee isoa ilmakanavaa pitkin sylinterinkansien sisélle kaynnistysil-
makammioon ja samalla ilmanjakajalle. Ilmanjakaja, joka voidaan sijoittaa esi-
merkiksi nokka-akselin paéhén jakaa ilmasignaalia moottorin sytytysjarjestykses-
sé sylinterinkansiin ja sylinterinkansien kaynnistysilmaventtiili vapauttaa kdynnis-
tyskammiossa olevan paineilman sylinteriin. llman jakaja voi olla pienempi, kos-
ka se ohjaa pienempid méarid ilmaa. Kun moottori saavuttaa riittdvan nopeuden,

kaynnistysventtiili sulkeutuu ja paineilman syotto lakkaa.

Challen, Baranescu (1999: 396-398)
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3 VAATIMUKSET PUTKISTOLLE

Painelaitteet

Putkiston kayttopaine on 30 baaria. Putkisto ja sen osat tulee koeponnistaa 60 baa-
rin paineella. Jos komponentissa on useampi kanava, on ne testattava erikseen.
Mahdolliset vuotokohdat kuten laipat ja liitokset tulisi jattad pois testista vuotojen

valttdmiseksi.

Painelaitteisiin luetaan séiliot, putkistot, hdyryn tai ylikuumennetun veden tuotan-
non painelaitteet, varolaitteet ja paineenalaiset lisdlaitteet. Painealadirektiivid
97/23/EY sovelletaan kaikkiin painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin joiden suu-
rin sallittu ké&yttopaine on yli 0,5 bar. Soveltamisalaan eivéat kuulu yksinkertaiset
paineséiliot, aerosolipakkaukset, vaarallisten aineiden kuljetusséadosten sovelta-
misalaan kuuluvat astiat ja séiliot seké sellaiset laitteet, joissa merkittavana tekija-
na ei ole paine. Painelaitteen mukana on toimitettava, kdyttdohjeet ja niista laadit-
tu EY- vaatimustenmukaisuusvakuutus. Painelaitteet luokitellaan kahteen ryh-
maan: olennaisia turvallisuusvaatimuksia noudattaviin sek& hyvan konepajakéy-
tdntdd noudattaviin. Turvallisuusvaatimuksia noudattavat luokitellaan neljdén

kasvavan riskinmukaiseen ryhmaan.

1. Painelaitteen tyyppi: sailio, putkisto, hdyryn tai ylikuumennetun ve-
den tuotannon painelaite, varolaite tai paineenalainen lisélaite.

2. Suurin sallittu k&yttopaine ja tilavuus tai nimellissuuruus tapauksesta
riippuen.

3. Sisallon luokittelu kaasuksi tai nesteeksi?

4. Siséllon vaarallisuus : Ryhma 1 tai ryhmé 2
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Olennaiset turvallisuusvaatimukset

Vaatimukset koskevat suunnittelua, valmistusta, materiaaleja seka tiettyja erityis-
vaatimuksia putkistoille seké painekattiloille. VValmistajan tulee selvittéa painelait-
teita koskevat vaarat. Valmistaja voi maarittdd néaiden avulla laitteeseen sovellet-
tavat turvallisuusvaatimukset. SFS-EN- standardit méérittelevat yksityiskohtaiset

ohjeet suunnittelulle ja valmistukselle.
CE- merkinnat sekd muut merkinnéat

Valmistaja ilmoittaa CE- merkinnalla, etté laitteen turvallisuusvaatimukset taytty-
vat ja vaatimuksenmukaisuus on arvioitu. CE — merkinnén kiinnittdd valmistaja

tai valmistajan edustaja Euroopan talousalueella. Merkintdja ovat:

1. ilmoitetun laitoksen tunnusnumero, jos ilmoitettu laitos on ollut mukana
valmistuksen tarkastusvaiheessa eli luokkien II, 111 ja IV arviointimenette-
lyisséa.

2. valmistajan nimi ja osoite tai muu yksildiva tunnus

3. valmistusvuosi

4. vainelaitteen tunnus, erimerkiksi tyyppi, sarja- tai eranumero ja valmistus-
numero

5. olennaiset korkeimmat/alimmat sallitut raja-arvot.

Liséksi painelaitetyypin mukaan esimerkiksi tilavuus, nimellissuuruus, teho, kay-
tetty koepaine, varolaitteen asetuspaine seka varoitus kokemusperéisista kaytto-

virheista.

Kuva 3. CE- merkinta
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CE merkinti siséltia kirjaimet ”CE” kuvan 3 mukaisesti

CE- merkinnén eri osien pystymittojen on oltava suunnilleen samat, vahintaan 5
mm. Valmistaja tai valmistajan edustaja laatii painelaitteesta tai laitekokonaisuu-

desta EY- vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen.

Hyvéan konepajankaytannon painelaitteissa tai laitekokonaisuuksissa ei saa olla
CE- merkinta4 eikd EY- vaatimuksenmukaisuusvakuutusta. Sen sijaan niissa on
oltava merkinnat valmistajan tai valmistajan edustajan tunnistamiseksi. Niiden

mukana on myos oltava riittavat kayttdohjeet.

Kéyttdjien tarkastuslaitoksen arvioimissa painelaitteissa ei saa olla CE- merkintaa,

mutta niista laaditaan EY -vaatimustenmukaisuusvakuutus.
Laitekokonaisuus

Laitekokonaisuudella tarkoitetaan valmistajan yhtendiseksi ja toiminnalliseksi ko-
konaisuudeksi kokoamia useita painelaitteita. Laitekokonaisuus, eli paineellinen
jarjestelma muodostuu sailiostd, putkistosta, paineenalaisista lisalaitteista ja varo-
laitteista. Kokonaisuuksia ovat esimerkiksi tehtaan paineilman syottdjarjestelmat,

vesiputki- ja kuumadljykattilat sek& moottorien kaynnistysjarjestelmét.

Laitekokonaisuutta arvioidessa tarkastellaan laitteiden yhdistamistd, kéyttdarvo-
jen pysymista sallituissa arvoissa, loppuarviointia seka varolaitteiden tarkastamis-

ta.

Valmistajan tulee kiinnittda laitekokonaisuutta tarkoittava CE- merkintd, jonka
kylkeen tulee laitekokonaisuuden arviointimenettelyssd mukana olleen ilmoitetun
laitoksen tunnusnumero. Jos joissain laitteissa on jo CE- merkintd, séilytetdan se

naissa.
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Painelaitedirektiivin ja konedirektiivin paallekkaisyys

Luokan | Kattiloihin ja painesailidihin sovelletaan painelaitedirektiivia silloin,

kun ne saatetaan markkinoille erikseen.

Painesailiot ja Kkattilat on jatetty konedirektiivin 98/37/EY soveltamisalan ulko-
puolelle, eik& painelaitedirektiivin artiklan 1 kohdan 3.6 lauseketta painealadirek-
tiivin soveltamisalan ulkopuolelle jattdmista sovelleta. Sen sijaan kun markkinoil-
le saatetaan konedirektiivin soveltamisalaan kuuluva tuote, artiklan 1 kohdan 3.6
lauseke soveltamisalan ulkopuolelle jattdmisestd koskee kaikkia muita korkein-
taan luokan | painelaitteita, jotka kuuluvat kyseiseen koneeseen. Varsin kaytto-
kelpoisina turvallisuusmaarayksina paineen aiheuttamiin vaaroihin voidaan pitaa
painelaitedirektiivin turvallisuusvaatimuksia. CE- merkittyja painelaitteita voi-

daan kuitenkin sisallyttaa koneisiin ja muihin tuotteisiin.
Painelaitteet liikkuvissa offshore- yksikoissa

Offshore- yksikolla tarkoitetaan yksikkoa, jota ei ole tarkoitettu pysyvaksi tietylle
paikalle, vaan se on suunniteltu liikuteltavaksi paikasta toiseen riippumatta kaytto-
tarkoituksesta.

Uivia tuotantokayttoon tarkoitettuja yksikoita kuten uivia tuotanto, varastointi- ja
lastausjérjestelmia — "FPSO” = Floating, Production, Storage and Offloading in-
stallations (esim. 6ljytankkerit) sekd uivia tuotantolauttoja — ”FPP = Floating
Produktion Platforms™ (pontoneilla varustettuja lauttoja) ei pidetd offshoreyksik-

koina.

Liikkuvat off-shoreyksikot eivat kuulu painealadirektiivin soveltamisalaan. Tésta
huolimatta FPSO/FPP- yksikkoihin sek& myos offshore yksikdihin asennettavaksi

tarkoitetut painelaitteet kuuluvat painelaitedirektiivin soveltamisalaan

Tukes (1997) Painelaitedirektiivi,
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4 UUDELLEEN SUUNNITELTU ALUMIINIPROFIILI

Alumiiniprofiili on helposti asennettava vaihtoehto, johon on myds yksinkertaista
tehda tarvittavat koneistukset. Profiili on jaykka rakenne ja silla saa tukevuutta
jarjestelmaan. Alumiiniprofiili on myos kevyt rakenne, koska sen tiheys on vain
2.7g/cm3. Samaa profiilia pitkin saadaan kulkemaan myos ryntésuojan eli ruisku-

tuspumpun hatapysaytyksen ilma.

Profiilia suunniteltaessa ei tarvitse juurikaan kiinnittdd huomiota painekestavyy-
delle, koska p&ailmakanavaa ympéaroiva materiaalivahvuus pysyy samana. Profii-

lin keskiosa taytyy suunnitella uudelleen, koska ohjausilmakanavat jaavét pois.

Profiili valmistetaan alihankkijan toimesta pursottamalla . Pursotetun profiilin
pintaan vaikkuttavat pursotustyokalun pinta, pursotusparametrit, seostyypit seka

kaytettavat toleranssit. Kaytettavat toleranssit vaikuttavat myos pursotushintaan.



4.1 Alkuperainen profiili
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Profiili kiinnittyy kaynnistysilma- //O

jarjestelmaén naisté kiinnityskohdista

Tama kanava on varsinainen kaynnistysil-
makanava.
N&ma pienemmat ilmakanavat ovat ohjaus- :

ilmakanavia, jotka alkuperéisessa jarjestel-
massa tulevat ilman jakajayksikoltad nokka-
akselin paasta.

Alimpana kulkee ryntdsuojan ilmakanava.

Taman kanavan ilma tulee varasailiolta. \

Kuva 4. Alkuperainen profiili
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Kuvassa 4 on alkuperdinen kaynnistysilmaprofiili, joka valmistetaan pursottamal-
la. Materiaalin maara on varsin suuri, johtuen keskiosan ohjausilmakanavista.
Profiilin yldosassa on materiaalia, koska siihen koneistetaan paikat ilmaputkille,
jotka kuljettavat ilman sylinterinkanteen. Alimpana on ilmakanava, joka vie il-

man ruiskutuspumpun pysaytys mekanismille eli ryntosuojalle.
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4.2 Profiilin pursotus

Valosaine lammitetédéan inductiouunissa 450 — 500 °C lampdiseksi. LAmmitetty
valos puristetaan pursotustydkalun I&pi suurella voimalla. Valmista profiilia virtaa
tyOkalusta ulos 5-50 metrin minuuttivauhdilla. Profiili jadhdytetaan valittomasti
ilmalla tai vedella. Profiilit venytetddn jadhdytyksen jalkeen, jotta niissa olisi oi-
keanlainen jannitys ja ettd ne olisivat suoria. Profiilit katkaistaan oikeisiin mittoi-

hin ja niille voidaan viela antaa lampdkasittely.

Pursotettavia profiileja on kahdenlaisia: Massiiviprofiileja, jotka voidaan pursot-
taa yksinkertaisella muototyokalulla ja onttoja profiileja, joiden tekemiseen tarvi-
taan keerna ja keernan ja varsinaisen tyokalun yhdistavat sillat. Itse tyokaluosa

muotoilee ulkopuolen ja keerna sisdpuolen.
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4.3 Uusi profiili

Uutta vaihtoehtoa profiilille suunniteltaessa on pyritty kevyempéén rakenteeseen.
Koska ohjausilman reiki& ei profiilissa end4 tarvita, voidaan profiilin keskikohta
yksinkertaistaa. Profiilin olisi kuitenkin olla mahdollisimman sopiva vanhan pro-
fiilin paikalle. Uudessa profiilissa olisi hyva olla kaikki kiinnitys- ja liitoskohdat
samassa kohdassa kuin vanhassakin. Profiilin sylinterien puoleinen kylki tulee
my0s muotoilla saman muotoiseksi kuin alkuperainen, jotta profiili ei osuisi sylin-

teriputken vesivaippaan.

Ohjausilman liitoskohdat alkuperdisen profiilin paalla tulevat pieniltd kanavilta
profiilin sisdssd. Nama liitoskohdat on uudessa profiilissa oltava suoraan yhtey-
dessa péaailmakanavaan, koska uudessa ratkaisussa my6s ohjausilma otetaan sa-

masta kanavasta kuin itse kaynnistysilma

Ruiskutuspumpun pneumaattiselle hatapysaytyslaitteelle voidaan ilma kuljettaa

samaa reittid kuin alkuperaisessakin, eli profiilin jalkaosaa pitkin.
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4.3.1 I-muotoinen profiili

Tassa vaihtoehdossa on profiili suunniteltu keskelta kevyeksi tekemélla siitd uu-
man muotoinen. Paédilmakanava on samassa paikassa ylaosassa kuin alkuperdéises-
sd. Profiilin kiinnittdiminen moottorin lohkoon onnistuu samoilla rei’illd kuin al-
kuperéinenkin. Profiili on myds yhteensopiva kiinnitettavaksi alkuperaiseen
kaynnistysilmajérjestelmaan.
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Kuva 5. I-profiilin pursotus
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Kuvassa 5 on I-muotoisen profiilivaihtoehdon pursotuspiirustus, josta ilmenee
tarkeimmaét mitat seka toleranssit. Toleranssit ovat samat kuin alkuperéisessé, eli
EN 755-9 mukaan. My®s korkeus ja leveys ovat identtiset alkuperdisen kanssa.
Keskiosassa ei ole pienid kanavia ja alaosassa on vain yksi kanava ryntdsuojaa, eli
pneumaattista pysaytyslaitetta varten. Alaosan toinen ilmakanava on alkuperéises-
sé profiilissa kulkenut nokka-akselin paadyssa sijainneelle ohjausilmanjakajayksi-

kolle. Uudessa jarjestelméssa sita ei kuitenkaan kayteta.

Painekestavyytté ei ole vield tassé vaiheessa simuloitu, koska materiaalivahvuus

ei pienene ilmakanavan ymparilta.

Pursotus on 6L koneen profiililla noin 20 kiloa kevyempi kuin alkuperdinen.
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Kuva 6 ja 7 profiilin paatyjen kiinnitykset.

Profiilin paatyihin koneistetaan kuvien 6 ja 7 mukaiset reidt, joihin asennetaan
kierre-elementit. Profiilin toinen péaty kiinnitetddn kaynnistysilmajarjestelmaan ja
toiseen paatyyn asennetaan sokeointilaippa.



26

lelkkaus 4
SECTION A-A

Kuva 8. Sylinterinkannen liitosputken kiinnityskohta

Kuvassa 8 nakyy koneistettava liitostasku sylinterinkanteen menevéa yhdysputkea
varten. Tasku on samanlainen kuin alkuperdisessa profiilissa. Reién koneistustole-
ranssi on H9. Kuvassa on myos esitetty koneistuksen kohtisuoruustoleranssi seka

pinnankarheus.
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Kuva 9. Ohjausilmaputken liitoskohta

Ohjausilmaputkistoa varten taytyy kappaleen ylapuolelle koneistaa 8,5mm reika
aina kanavaan saakka. Reikdan tehdaan kuvan 9 mukainen M10x1 hienokierre,

johon asennetaan putkiliitos.
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Kuva 10. Ryntdsuojan liitos Kuva 11. Kiinnityspulttien reiat

Kuvassa 10 on leikkaus kohdasta, jossa ilma otetaan profiilista ryntésuojalle. Rei-
k& porataan sivulta kanavaan asti ja reikaan asennetaan heli-coil. He ruuvtaan put-
kiliitos. Kuvassa 11 on leikkaus kohdasta, josta profiili kiinnitetddn moottorinloh-
koon.
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Kuval2. I-profiili asennettuna kaynnistysjarjestelmaan

Kuvassa 12 on I-muotoinen kaynnistysilmaprofiili (1) asennettuna moottoriin.
Ohjausilmaputket (2) on kytkettyna profiililta VIC- yksikélle (4) ja sieltd edelleen
sylinterin kanteen. Varsinainen kaynnistyspaineilma kulkee véliputkessa (3) pro-

fiililta sylinterinkannen kaynnistysventtiilille.



4.3.2 Keskelta ontto profiili
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Kuva 13. Keskelta onton profiilin pursotus

Profiili pursotetaan kuvan 13 mukaisesti. Kuvassa nikyvét toleranssit ovat samat

kuin alkuperdiselld profiililla (EN 755-9). Profiili ei poikkea fyysisiltd mitoiltaan
alkuperéisestd muuten kuin keskiosastaan.
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Nezs

Kuvassa 14 nékyy kohdat, joista profiili kiinnitetddn kaynnistysjarjestelméan.
Reikiin asennetaan kierre-elementit. Kuvassa 15 on l&pileikkaus sylinterinkannen
yhdysputken liitoskohdasta. Kuvassa 15 on nidkyvissda myos ldpileikkaus rei’isté,

joista profiili kiinnitetddn moottorinlohkoon.
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Syvid
6XF12.5 DEPTH 28/M12x1.5 Heli-coil
Kuva 16. Ohjausilman reika Kuva 17. Ryntésuojan reika

Kuvassa 16 on l&pileikkaus profiilista kohdassa, jossa ohjausilmaputket liitetdan
profiiliin. 8.5 mm reika porataan profiilin paélta ilmakanavaan asti. Reikaén teh-

daén M10 kierre, johon liitin voidaan asentaa.

Kuvassa 17 on ryntdsuojan ilmakanavan ja ilman ulosottokanavan lapileikkaus.
12.5 mm reika porataan 28mm syvyyteen aina kanavaan asti. Reikdan asennetaan

M12 kierre-elementti.
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Kuva 18. Ontto profiili kAynnistysilmajérjestelmassa.

Paineilma kulkee kéynnistysilmakanavassa (1), ilma otetaan ohjaus venttiilille
6mm terasputkella (2), ilma vieddan VIC-yksikkdon (3), josta se jatkaa sylinterin-
kanteen kaynnistysventtiilille terdsputkea pitkin. llman jakaminen tapahtuu VIC-

yksikdssa. Varsinainen kaynnistysilma siirretddn sylinterinkanteen valiputkella (4)
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5 VALETTU KANNAKELIITIN-KAPPALE JA TERASPUT-
KET

5.1 Kappaleen suunnittelu

Tarkoituksena olisi suunnitella ratkaisu, jossa voitaisiin kdyttad saumattomia te-
rasputkia. Jokaisen sylinterinkannen kohdalle tarvitaan erillinen kappale, joka sa-
malla yhdistéa ja kannattelee putkia.

Kappaleella tulisi olla jalkamainen alaosa, josta sen saa tukevasti kiinnitettya
moottorin lohkoon. Kappaleen yléosan tulee olla riittavén leved, jotta siihen saa-
daan aseteltua ilmaputket. Ylaosan sisélla tulee olla ontto tila, josta ilma jaetaan
yl6s sylinterin kantta kohti sek& myos sivulle ohjausilmaventtiilia kohti.

Kappaleen tulee kestaa 60 baarin testipaine riittdvan hyvin. Kappaleen tulee myos
kestaa rasitukset jotka syntyvat koneen osien liikkuessa rajusti toisiaan nahden
moottorin kdydessé. Kappale ei saa ruveta varisemaan koneen taajuuksien muka-
na. Se tulee suunnitella niin, ettd alin ominaistaajuus on tarpeeksi korkea, yli 100
Hz.

Kappaletta tulisi voida valmistaa edullisesti isoina sarjoina. Valamalla saataisiin
valmistettua monimutkaisempaakin kappaletta alhaisin kustannuksin. Valumuotin
ja keernan muoto tulee suunnitella niin, ettd koneistettavaa jad mahdollisimman
vahan. Ontto tila tulisi saada aikaan kokonaan keernan avulla, ettei syvia koneis-
tuksia tarvitsisi tehdéd. Kappaleeseen tehtavé ohjausilmakanava on halkaisijaltaan
niin pieni, ettei sita pysty tekemaan keernalla. Talle tulee suunnitella poraus.
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Kuva 19.

Kuvassa 19 on hahmotelma ratkaisusta, jota moottorin k&ynnistysilman kuljetta-
miseen voitaisiin kayttada. llma tuodaan kaynnistysilmajarjestelméaltad ensimmai-
seen kappaleeseen. Putkisto tulee sokeoida viimeisen kappaleen jalkeen esimer-
Kiksi Kierretulpalla.

Moottorin osat kuten sylinterinkansi seka moottorinlohko liikkuvat toisiaan nah-
den seké elavat lampolaajenemisen takia. Jarjestelma tulee siis suunnitella jousta-
vaksi.

Koska liitoskappaleet sekda myos kaynnistysilmajérjestelma ja sokeoitu putki ovat
kiinnitettyind moottorin lohkoon, ei saumattomia terésputkia kiinniteta liitoskap-
paleisiin. Putket tiivistetdan liitoskohdista O-renkailla. My®s liitoskappaleen ja
kannen vélinen putki kiinnittyy samalla periaatteella. N&illa ratkaisulla saadaan
putksitolle elamistilaa.

Sinisell4 ndkyvat ohjausilman putket on hahmoteltu suurpiirteisesti liitoskappa-
leen, keltaisella nakyvan VIC yksikon seka sylinterinkannen vélille.
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5.2 Kappaleen valu

5.2.1 Valamisen edut

Kappaleen valamisen etuina voidaan pitdd seuraavia asioita:

o Kappaleen koolle ja muodolle ei ole suuria rajoituksia. Kappaleen muoto
voi olla my6s hyvinkin monimutkainen.

e Valetut kappaleen ovat usein jadykempia kuin valssatusta tai puristetusta
materiaalista valmistetut kappaleet johtuen niiden kiderakenteesta. Metal-
lia voidaan myds sijoittaa enemman juuri niihin kohtiin, joissa lujuutta
tarvitaan enemman, ndin myos painossa pystytdan sadstaméaan suhteessa
kappaleen kestavyyteen.

e Valaminen on edullista, koska valaminen on lyhin tie raaka-aineesta val-
miiksi kappaleeksi. Taten tyost0ssé ja raaka-aineessa saastetaan.

e Koneen eri osia voidaan usein valaa edullisesti yhtend kokonaisuutena.

e Valaessa pystytdan soveltamaan myos teollista muotoilua.

¢ Oikean valmistusaineen valitseminen on helppoa, koska valaminen tarjoaa
suuren valinnanvaran aineen suhteen.

e Kappale on mahdollista valmistaa erikoismetalleista, kuten sellaisista joille
voidaan antaa haluttu muoto ainoastaan valamalla. Esimerkiksi erikoisen
kovat terékset, kulumista kestavat valuraudat, er&ét korroosion ja tulen
kestavat seokset, muutamat kevytmetalliseokset jne.

e Eri valutarkkuuksia on mahdollista toteuttaa erilaisilla toleransseilla ja
muottiratkaisuilla. Valutarkkuudella voidaan myos vaikuttaa tystomaa-
raan.

e Tyo0stossa syntyvad hukka-ainetta voidaan monesti sulattaa uudestaan ja
kayttad valettaessa. Tama tekee valamisesta kierratettdvaa ja materiaalia
saastavaa.

e Valamista voidaan kayttdd massatuotannossa. Nain saadaan kustannuksia
alemmas.

e Yksittdinen koemalli on myds mahdollista valmistaa valamalla. Jos kappa-
le on yksinkertainen, kannattaa se valmistaa tyostamalla.
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5.2.2 Valamisen haitat

Kappaleen valamisen haittoja:

e Valetun kappaleen pinta ei ole siled. Pinnan epétasaisuus voi haitata
myOhempid pintakasittelyjéa.

¢ Aina ei ole mahdollista valaa tarpeeksi ohutta kappaletta kuin olisi
toivottua. Kappaleen hinta saattaa olla liian korkea.

e Kappaleen poikkipinnan akilliset muutokset seka suuret ainekeskittymat
aiheuttavat jannityksia. Joskus kappale voidaan joutua suunnittelemaan
epékaytannollisen muotoiseksi.

e Huolimaton suunnittelutyd voi aiheuttaa imuonteloita metallin kutistuessa
jahmettymisen aikana sekéd kylmésaumoja kahden lahella
jahmettymispistettd olevan ainesvirran kohdatessa. Jos kappaleeseen j&a
laajoja vaakaruosia pintoja, ndiden ylapuolelle pyrkii kerddntymaén
ilmarakkuloita, kuonaa ja muita epapuhtauksia. Kappaletta voidaan néiden
poistamiseen joutua tydstdmaan tarpeettoman paljon.

e Erilaiset valukappaleen sisédset jannitykset saattavat aiheuttaa vaantymista,
johtaa kappaleen murtumiseen tai vahentéé lujuutta. Jannitykset riippuvat
kaytetyista valutekniikoista, kappeleen muodosta ja mitoista seka
materiaalista.

¢ Valukappaleen muodossa on oltava paastéja. Nama eivat ole useinkaan
katevia kappaleen kaytannollisyyden kannalta.

e Jotta kappale saadaan valettua, tulee sille suunnitella ja valmistaa erilaisia
muotteja ja keernoja. Muotit tulee myds varastoida. Usein ei ole
taloudellsita valmistaa valamalla yksittaista kappaletta.

o Valukappale voi olla ty6las puhdistaa. Keerna ja valuhiekka voi aina palaa
kiinni.



5.2.3 Valukappaletta suunniteltaessa on otettava huomioon
seuraavia asioita

e Malli- tai kestomuottikustannukset

e kaavaus
- jakopinnan muoto ja sijoutus
- paastot ja vastapéastdjen véalttaminen (myods kestomuoteissa)
- keernojen muotoilu ja sijoitus

o keernat
-vastapaastdjen valttaminen
-keernojen yksinkertaistaminen
-tarpeettomien keernojen valttdminen
-keernakaasujen ulospaasy

e muotin tayttyminen
-seindpaksuudet ja —asennot
-muut muotin tayttymiseen liittyvat vakokohdat

e j&hmettymiskutistuman huomioon otto
-suunnattu jahmettyminen
-ainekeskittymien valttdminen
-nurkanpyoristykset

e termisten jdnnityksien huomioon otto, “vetely”

e puhdistus
-keernojen poisto
-kuuma kohta
-valukkeiden poisto
-Jakopinta- ja keernasijapurseen poisto

e tyosto
-tyOstovarat
-kappaleen kiinnittdminen

e valumenetelma
-saavutettavat muodot
-saavutettavat tarkkuudet
-saavutettavat pinnanlaadut
-pienimmat seindménpaksuudet

(Prof. Jouko J. Vuorinen - "Hitsatun rakenteen muuttaminen valettavaksi’, VKS 1997)
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5.2.4 Materiaalin valinta

Suunnittelijan on kehitettdva materiaalivalinta- ja valmistusmenetelmaératkaisu,
joka vastaa kappaleelle asetettuihin vaatimuksiin. Vaatimukset muodostavat
vaatimusprofiilin, jossa eri vaatimukset on punnittu painoarvoin. Toisinaan
yksinkertaista vertailua hyddyntamall& paras ratkaisu on l6ydettavissa. On
kuitenkin tyypillisempaa vertailla eriominaisuuksien yhdistelmia kuin yhté tiettya
ominaisuutta

Jos haetaan kappaleelle keveyttd, taytyy muistaa, ettei kevein ratkaisu ole aina
ominaispainoltaan kevein materiaali. Lujuutta haettaessa on muistettava, etté lujat
materiaalit ovat yleensd véhemman sitkeitd kuin alemman lujuustason materiaalit.

Kappaletta muotoillessa ja mitoittaessa tulee muistaa etté eri materiaalien
kimmokertoimet voivat vaihdella erittdin paljon. Esimerkiksi terdksen ja
alumiinin vélinen ero on noin kominkertainen.

Paikallisia materiaalin vaatimusongelmia voidaan ratkoa kuitenkin liitosvaluilla.
Koko kappaletta ei tarvitse valaa eri materiaalista esimerkiksi Kierretappien ja
lapivientiholkkien takia.

Valamisen muotoilun vapaus mahdollistaa usein erilaisien vaatimuksien
tayttdmisen ja toimintojen toteuttamisen. Naenndisesti suurin osa valukappaleen
hinnasta muodostuu materiaalin hinnasta, kuitenkaan useimmissa tuotteissa
kilohinta ei maaraydy raaka-aineen kilohinnan mukaan.

(Meskanen seija (Valuatlas) valimotekniikan perusteet)
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5.2.5 Kaavaus

Kaavauksessa muottihiekasta muotoillaan kaavauskehissa muottipuoliskot
valumallien avulla. Hiekka voidaan kovettaa joko kemiallisesti tai sullomalla.
Kaavauskehien véliset pinnat muodostavat kappaleen jakopinnan. Kaavatut muotit
peitostetaan joko alkoholi- tai vesipohjaisilla lietteilld. Peitos kuivataan joko
uunissa tai polttamalla.

Kaavaus suoritetaan joko kasi- tai kone kaavauksena. Sarjavalmisteiselle osalle
kaytetddn nykyadan paédasiassa konekaavausta. Késinkaavausta kéyteteddn vain jos
kappale on liian suuri konekaavattavaksi tai jos valmistetaan yksittaista
kappaletta.

Kaavatessa valumuottiin tehdd&dn myds valujérjestelmé, johon kuuluu
tayttojarjestelma ja syottojarjestelma. Tayttojarjestelmadn kuuluu kaatosuppilo,
kaatokanava, jakokanava ja valukanavat. Syottojarjestelméan kuuluu syéttokuvut,
joita kéytetddn metallin jahmettyessé tapahtuvan kutistumisen kompensoimiseen.
Tarvitaan myos kanavat kaasujen poistoon, sekd mahdolliset ja&dhdytyskappaleet
eli kokillit. Koska tayttojarjestelma tayttyy jahmettyvalla metallilla, ei saanti ole
taysin 100 prosenttista, vaan se on teréksilla 50 — 80% seké& valuraudoilla 70-90%

(Meskanen seija (Valuatlas) valimotekniikan perusteet)

5.2.6 Peitostus

Peitostamalla saadaan suoja sulan metallin ja hiekan vélille. Peitosteen tulee olla
halkeilematon, kuoriutumaton, sakkaamaton eika sen saa reagoida peitostettavan
pinnan kanssa. Sen tulee olla myds tarttuvaa, siledd ja halpaa.

(Meskanen seija (Valuatlas) valimotekniikan perusteet)
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5.2.7 Valuratkaisu

Valua suunnitellessa paéadyttiin luonnollisesti konekaavattavaan kappaleeseen,
koska kappaleita tulee voida valmistaa edullisesti sarjatuotantona. 6 sylinteriseen
moottoriin tulee 6 kappaletta valuja.

Valukappaleeseen ei saisi kulua liika materiaalia, jotta kustannukset pysyisivét
alhaisina. Kappale tulisi valaa yhdella keernalla ja kappaleessa tulisi olla
jakopintaan nahden sopivat paastot imuonteloiden ja huokosten valttamiseksi.

Valukeskittyméa

/

149, 1

Kuva 20.
Kuvassa 20 on sivukuvanto kappaleesta. Keskell& nakyy jakopinta
valukeskittyména. Alaosaan on tehty paastot, jotta muotti ei jaisi Kiinni
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irroitettaessa ja ettei syntyisi
valuvikoja. Keskiosan
rakenne on hieman
kolmiomainen,
tuodakseen osalle
jaykkyytta.
~fro
L.C
130
Kuva 21.

Kuvassa 21 on liitoskappaleen valun etukuvanto. Kuvasta kay ilmi tarkeimmat
mitat. Keskiosa on hieman kulmassa myds edestapain katsottuna tukevuuden
vuoksi.

Keskelld yldosaa oleva pyored alue on ohjausilman putkiliitosta varten. Pinta on
tasomainen ja siihen on kyettdva poraamaan kanava ja kierteyttdmaan liitos
putkelle.

Myos ylédosaan on lisatty materiaalia, ja paélle on suunniteltu taso kannen
yhdysputken holkin koneistusta varten. Yl&osan tason muoto ja yldosan
tynnyriméainen muoto on haluttu yhdistaa sulavilla muodoilla ja terdvat kulmat on
pyoristetty, jotta sisaisid jannityksia véltettaisiin.
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Kuva 22.

Kuten kuvasta 22 kay ilmi, kappaleen keskikohta on kevennetty sisapuolelta. Jotta
keernaa ei tarvittaisi ja jotta kustannuksissa saastetdisiin, on kevennys toteutettu
avoimella rakenteella. Kevennyksen reunoihin on suunniteltu paasto, jotta
kappale irtoaisi muotista aiheuttamatta ongelmia.

Kappaleen on pyritty pitdmaan mahdollisimman jaykkana, vaikka sit4 on
kevennetty. Jos katsotaan keskiosan muotoa, kappale nojaa hieman joka suuntaan.

Kevennys jattaa kappaleen alaosalle materiaalivahvuutta noin 13-16 mm riippuen
kohdasta. Valetun kappaleen painoksi jad GJS-500-7 — materiaalilla noin 4.3
kiloa.
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Kuva 23.

Kuvassa 23 on lapileikkaus kappaleen sivukuvannosta. Kuvasta kay ilmi miten
kappaletta on kevennetty alaosasta. Keskiosa on paksumpi yl&osasta, koska
painealueen alaosaan on haluttu sadstad materiaalia. Keernan keskiosan muoto
selvidd myos kuvasta. Kuten kuvasta kay ilmi, ei sylinterinkannen liitantaputkelle
tarkoitettu kohta ole keskella kappaleen jakotasossa. Kohta, johon kappale tullaan
moottorin lohkon pé&élle sijoittamaan, on hyvin ahdas. Jos kappaletta vietéisiin
taaksepain kohti sylinterinholkkia liitoskohdan saamiseksi keskelle, tulisi vastaan
sylinterinholkin vesivaippa. Kappaleesta olisi voitu suunnitella myos taaksepain
nojaava, mutta tata ei haluttu tehdd, koska pelkona oli tukevuuden menetys.
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Kuva 24. Lapileikkaus kappaleen keernasta

Kuvassa 24 nakyy yldosan ilmakanavan keernan lapileikkaus seka tarkeimmaét
mitat. Materiaalivahvuus painekeskittyman ympaérilla on kappaleen keskella
ohuimmasta kohdasta noin 12 mm.Keernan terévét reunat on pyoristetty, jotta
muoto kestdisi paremmin painetta.

Zoh
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Kuva 25. Lapileikkaus keskiosan yla- ja ala-kohdasta

Kuvassa 25 nakyy lapileikkaus kappaleen keskiosan yla- ja alaosasta.

Valamiskustannukset
Kappaleen valaminen maksaa noin kaksi euroa kilolta eli hintaa 4 kiloiselle kap-

paleelle kertyy 8-12 euroa.
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5.3 Kappaleen koneistus.

J&

146, 6

Kuva 26. Koneistuspiirustus sivu

Ohjausilmaputken liitoskohtaan tulee koneistaa tasainen pinta (1).
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Kuva 27. Kappaleen koneistus etukuvanto

Kuvassa 27 on etukuvanto koneistettavasta kappaleesta. Kuvasta kay ilmi ohjaus-
ilmaputken liitosreidn poraus ja kierteytys. Pohja koneistetaan suoraksi pinnan-
karheuteen Ra 3.2.



FI36Hg (25:55)

Kuva 28. Lapileikkaus etukuvannosta.

Kuvassa 28 on lapileikkaus ilmaputkien liitoskohdista o-rengas urineen. O-rengas
ura on mitoitettu ja toleroitu BS-1806- standardin mukaisesti.
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Kuva 29. Lapileikkaus keskiosasta ala- ja ylakohdasta.

Kuvassa 29 vasemmalla on lapileikkaus keskiosan alakohdasta ja oikealla yl&-
osasta. Keskiosa on paksumpi ylaosastaan. Alhaalla ohkaisin kohta on noin 12mm

paksu.
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Viimeisen kappaleen sokeointi

Kaynnistysilmalinjan viimeinen kappale tulee sokeoida, koska ilmaputkisto
paattyy viimeiseen kappaleeseen. Sokeoinniksi on suunniteltu kiettetulppaa.
Viimeisen kappaleen toiselle puoleele koneistetaan o-rengasuran sijaan kierre ja
kierteeseen asennetaan Kierretulppa M35.

Kuva 30. Sokeoitu paaty

Kuvassa 30 on ympyrdity punaisella soikeointitulppa. Tulppa on ruuvitulppa ko-
koa M36x2.

Kun viimeinen kappale sokeoidaan, kohdistuu kaikki sivuttainen paineesta synty-
va rasitus viimeiseen kappaleeseen. Rasituksen vaikutuksia voidaan simuloida
kertomalla kappaleen liitoksen tiivistepinnan lapileikkauspinta-ala kéaytettavalla
paineella.
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Kuva 31. Sivuttaisen voiman vaikutus viimeiseen kappaleeseen.

o1

Kun 60 baarin paine syotetddn kappaleeseen sivulta (1) kappaleeseen ja simuloi-
daan rasitusta siten, ettd paine kohtaa 36mm halkaisijaltaan olevan seinan kohdas-
sa, jossa putki loppuu kappaleen sisalld, saadaan suurimmaksi sivuttaiseksi vaan-

torasitukseksi noin 6.9 Mpa.
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Koneistusaika ja kustannus

Kappale voidaan koneistaa 5 akselisella cnc- koneella yhdell& kiinnityksella. Mi-
kali valmistetaan hyva kiinnitys, voidaan kiinnittad useampi kappale yhta aikaa ja
tyokalun vaihtoaikaa saadaan pienennettyé kappaletta kohden.

Kappaleen koneistuksessa on 8 o0saa:

Rouhita ja viimeistely
Rouhinta - Viiste — Tasopinta
Reikien viimeistely mittaan H9
Lapireidn poraus
Kiinnitysreikien poraus

Kierre lapireikéén

Tasot kiinnitysreikiin

Urat O —renkaille

LN~ WNE

Kokonaisaika koneistukselle kappaletta kohden on hieman alle 7 minuuttia ja kus-
tannusarvio koko koneistuskierrolle on 11.39 euroa.
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5.4 Pneumaattisen ryntdsuojan toteutus.

Koska tavallisilla ruiskutuspumpuilla varustettu moottori tarvitsee pneumaatti-
sen hatdpysaytyksen ruiskutuspumppuihin, on suunniteltava pumpuille pai-

neilmakanava. Alkuperéisessa profiilissa tdméa kanava sijaitsee alaosassa.

Ilmaa ei voida ottaa suoraan padilmakanavasta, koska vélissa tulee olla pai-

neséilio, joka takaa ilman saannin myds silloin kun ulkoinen paineilmajérjes-

telma ei ole kéytettavissa.

Kuva 31. Pneumaattinen ryntdsuoja

Kuvassa 31 on suunnitelma ryntdsuojan toteuttamista varten. Jokaiseen ruisku-
tuspumppuun on asennettu 3-haarainen putkiliitin. Linja kootaan 8 mm taivutel-

lusta terdsputkesta. Putket on taivuteltu mukailemaan muita komponentteja.
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Kuva 32. Ryntosuojassa kaytettava kolmihaara liitin.

Ryntdsuojan putkistoon kaytetdaan kolmihaaraista helmiliitinté ja 8mm terdsputkia.
Liitin ja putket asennetaan siten, ettd ne on irroitettavissa yksi kerrallaan. 3-
haaraliitin liitetd&n ruiskutuspumppuun kohdasta (1). Taivutettu terésputki aset-
tuu 3-haaraliittimeen ylapuolelta (2) ja on irroitettavissa nostamalla sita ylospain.

Putken toinen paa kiinnittyy liittimeen sivulta péin (3).
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5.5 Painekestavyys

FEM- Kuvat tdssa tydssa ovat suuntaa-antavia tarkasteluita osalle, koska tyéhdn
kaytetty Ideas- ohjelmisto ei kykene laskemaan laskuja, joita yli 0.5 baarin paine-
laitteelle vaaditaan. Laskenta tulee suorittaa kehittyneemmalld ohjelmistolla ennen
kappaleen valmistamista tai kayttoon ottoa.
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Kuva 33. 60 bar testipaine

Kuvissa on simuloitu painetta hieman yksinkertaistetulla mallilla syéttamalla 60

baarin testipaine kappaleen sisalle. Suurin mitattu rasitus on noin 59 Mpa. Suu-

rimman rasitukset kappaleessa kohdistuvat kohtaan, jossa ohjausilmakanava yh-

distyy sisédonteloon ja kohtaan jossa sylinterinkannen ilmakanava yhdistyy siséon-

teloon.
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Kuva 34. 60 bar testipaine. Etuosan ohjausilman liitosporauksen ja siséonte-
lon yhtymakohdassa on suurin rasitus.
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Kuva 35. bar testipaine

Kuvassa 35 nékyy hyvin yksi kriittisimmista kohdista painerasitukselle.
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Kuva 36. 60 Bar testipaine

Kuvassa 36 on nakyvilla kriittinen kohta alaviistosta katsottuna
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5.6 Varahtelytaajuus

Alimman varahtelytaajuuden selvittdmiseen on kaytetty Siemens I-deas ohjelman
simulointi puolta. Mallia on hieman yksinkertaistettu verkottamisen takia ennen
laskentaa, mutta tulokset ovat hyvin l&helld todellisuutta. Simuloinnista ilmenee
my0s kappaleen poikkeamat tilanteessa, jossa kappale on saanut heratteen ja ru-

vennut varahtelemaan.

O3E+D3 ran

6.70E+02
6.19E+02
5.67E+02
5.16E+02
4. 64E+02
4.13E+02

3.61E+02

S5.16E+01

0.00E+4+00

Kuva 37. Varahtelytaajuust

Kuten kuvasta 37 ilmenee, on alin vardhtelytaajuus noin 771 Hz. Tdma& on niin
korkea luku ettd sen ei pitéisi tuottaa ongelmia moottorissa.
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5.7 Saumattomat terasputket

Liitoskappaleiden valiin asennetaan saumattomat terésputket. Saumaton terasputki
kokoa 35x3mm on valmistettu 0.15mm toleranssilla. Putki tulee olla 440mm pitka
ja sen molempiin paihin on koneistettava 34 mm kavennus 30 mm matkalle. Ka-
vennusosan toleranssi on f7

-
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Kuva 38. Saumattoman terasputken piirustus.
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5.8 Ohjausilman putkisto

Ohjausilma liitoskappaleelta VIC- yksikkddn tullaan ottamaan terasputkella kap-
paleen nokka-akselin puoleiselta sivulta. Kappaleeseen asennetaan kierteilla 90
asteen liitoskappale, jossa on helmipuristus. Liitoskappaleeseen asennetaan ul-
kohalkaisijaltaan 6mm vahvuinen saumaton terésputki joka taitellaan kiertele-
maan esteet. Putki viedaan VIC- yksikon venttiilille. VIC- yksikosta sylinterin-
kanteen asennetaan toinen 6mm terasputki, joka niin ik&an kiinnitetaan ja kiriste-

tdan helmiliitoksilla.

Kuva 39. Ohjausilman putkisto.

Kuvasta 39 kdy ilmi ohjausilmaputkien sijoittelu. Sylinterinkannen paéssa kéyte-

tdan helpommin huollettavaa 90 asteen liitosta.
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Kuva 40. Ohjausilman putket.

441mm pitk& putki (1) on tarkoitettu Vicin ja sylinterinkannen valiin. 300mm pit-
ka putki (3) on tarkoitettu kannakeliitoksen ja Vicin valiin. Putket on asenettu

séadettavilla kulmaliitoksilla (3).
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6 Kustannuksien vertailu

6.1 Alkuperainen

Alkuperéisen ratkaisun suurimmat kustannukset tulevat kalliista alumiiniprofiilis-
ta, nokka-akselin paadyssa sijaitsevasta ilmanjakajasta seké jakajan tukilevysta,
eli multicoverista.

Alkuperainen jarjestelma
Multicover + jakaja 1663.4
Starttinokka 101.17
Profiili 792.59
Ohjausilman liittimet 6x6
Ryntosuoja liittimet 6X6
Taulukko 1.

Taulukossa 1 on eritelty jarjestelman kustannukset euroina. Yhteensé jarjestelmal-
le kertyy hintaa 2630 euroa. Taulukossa ei ole otettu huomioon profiilin ja sylin-
terin kannen vélista ohjausilmaputkea, koska sen hinta on vain muutamia sentteja.
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6.2 Uudelleen suunniteltu profiili

Uudelleen suunnitellussa profiilissa sééstetaan profiilin pursotuksessa. Saastéa tuo
myaos jakajan pois jadminen.

Uudelleen suunniteltu profiili

multicover ilman jakajaa 550
profiili 511.5
Liittimet kanavan ja vicin valiin 6x6
Liittimet vicin ja kannen valiin 6x6
Ryntdsuojan liittimet 6x6

Taulukko 2.

Taulukossa 2 on nakyvilla paakustannukset. Kustannukset ovat yhteensa noin
1170 euroa. Pienid terasputkia ei ole otettu viel& huomioon. N&iden kustannukset
ovat kuitenkin vain joitain euroja.
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6.3 Kannakeliitin ja terasputket

Viimeisen vaihtoehdon kustannukset koostuvat kannake- liitinkappaleen valusta
ja koneistuksesta. Myods hieman kustannuksia syntyy kappaleiden valisista terds-
putkista.

Kannakeliitttimet + terdsputket

Valu 6x10
Koneistus 6x11.39
Terasputket + koneistus 6x 9
Ryntdsuojan liittimet 6x3.5
Putkisto Vicille ja kanteen 6x12

Taulukko 3.

Taulukossa 3 on eritelty kustannuksien eri osa-alueet. Yhteensa kustannuksia syn-
tyy noin 276 euroa. Hinnoissa ei ole otettu huomioon pienié terésputkia.
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7 Yhteenveto

Voidaan todeta ettd paineilman siirtdminen kansille seka ohjausilman jakaminen
on toteutettavissa halvemmalla kuin nykyinen ratkaisu. Suurin s&asto saataisiin
korvaamalla alumiiniprofiili valukappaleilla, mutta myds nykyisen profiilin ke-
ventaminen ja yksinkertaistaminen toisi saastoé.

Rakenne jossa ohjausilmaputkisto on jokaisen sylinterinkannen kohdalla paikalli-
nen ja lyhyt, vahentdd merkittavasti viivettd, joka on aiheuttanut ilmankulutusta.
Tarkkuutta on mahdollista mitata Waértsilan testilaboratoriossa rig- moottorilla.

Tyossé on ollut lahtokohtana suunnitella kaksi uutta variaatiota kaynnistysilma-
profiilista, sekd myos yksi kokonaan uusi ratkaisu. Uutena ratkaisuna valurautai-
nen kannakeliitos yhdistettynd saumattomaan terésputkeen on osoittautunut edul-
liseksi ratkaisuksi. Kappaleen painekestavyytta on simuloitu ja myds ominaistaa-
juus vérinalle on laskettu.
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