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tehokkaasti ja taloudellisesti, ettd voidaan suorittaa vaadittavat koeajot sekd vali-
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This thesis is a development project that seeks a solution to increase the efficiency
of Test Run production. The thesis is commissioned by Wartsild W3X Test Run. It
is neither efficient nor safe for current equipment to perform delivery runs of a new
engine type to customers. This means that the Test Run must change efficiently and
economically in order to meet test run requirements, so that the required test runs
as well as validation runs for the engines can be performed.

The objective was to develop the versatility, efficiency and to shorten the lead time
of test run and thereby provide savings. Considering the overall situation of the Test
Run, one particular phase of work was developed, which affects many things at the
same time. By designing a new type of adjustable platform for a generator that could
be effectively adjusted for different engine types. The development of this work
phase contributes to efficiency, safety, cost-effectiveness and shorter lead times. In
Test Run, this step of engine alignment operation is the most time consuming and
most difficult to implement. The development of higher engine output and perfor-
mance means an increase in generator capacity, which had to be considered when
the widest possible range of future engine types was defined. Therefore, the work
was started by determining the type of generator with an ABB contact person.

This design will consider safety, versatility, efficiency and the future of test runs at
the new STH plant. The aim is to have a planned adjustable platform that can be
used at the new Vaskiluoto plant to speed up production and increase the production
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1 JOHDANTO

Tadma opinndytetyd tehtiin Wartsilédn koeajon W3X-osastolle. Tarkoituksena oli ke-
hittdd ja suunnitella nykyaikaisempi, tehokkaampi seké turvallisempi tapa asentaa
uusi moottorityyppi koeajo selliin pddmoottori ajoissa. Tdma tarve on tullut uuden
moottorityypin tullessa moottorivalikoimaan, seké tarve ajaa moottoreita joustavaa
asennustapaa kéyttden, niin sisdisiin vérindmittauksiin, kuin asiakkaan vaatimuk-
sesta. Sdddettdvaa alustaa tullaan kdyttimédn koeajoselleissd 11 sekd 12. Niissa
koeajoselleissd pystytddn ajamaan tehokkainta W3 1-moottorityyppid padkoneena.
Suunnittelussa otetaan myos huomioon siirtyminen uuteen STH-tehtaaseen ja alus-
tan kaytto sielld. Valmiin alustan tulee olla kaytettévissd eri moottorityypeille W31,

W32 ja W34.

Saddettavian alustan suunnittelussa tuli ottaa huomioon vaadittu kantokyky, kéytet-
tdvyys, seké eri generaattoreiden soveltuvuus samalle alustalle, koska koeajossa on
kaytossd kahta eri generaattori tyyppid. My0s tarvittavien kdyttdjien miédra tulee

vihentyé kolmesta kahteen.

Tassd julkisessa opinndytetyon kirjallisessa osuudessa on jétetty pois kaikki liit-
teend olleet valmistuspiirustukset, kustannuslaskennat ja ohjauskaaviot tyon tilaa-

jan pyynnosta.
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2 WARTSILA LYHYESTI

Wirtsild on kansainvilisesti johtava dlykkddn teknologian ja kokonaiselinkaarirat-
kaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla. Wirtsild maksimoi asiak-
kaiden alusten ja voimalaitosten ympéaristotehokkuuden ja taloudellisuuden keskit-
tymadlld kestdviin innovaatioihin, data-analytiikkaan ja kokonaishyGtysuhteeseen.
Wirtsildn pddméérand on kehittdad kestavad yhteiskuntaa dlykkaalla teknologialla.
Vuonna 2020 Wirtsildn liikevaihto oli 4,6 miljardia euroa ja henkilostomééra noin
17,800 kasittden 139 eri kansallisuutta. Yritykselld on yli 200 toimipistettd yli 70
maassa eri puolilla maailmaa. Wirtsila tyollistdd Suomessa noin 3700 tyontekijidd
ja ldhes 50 eri kansallisuutta. Suurimmat toimitusyksikot sijaitsevat Vaasassa sekd

Triestessd, Italiassa. Wértsilan osakkeet on listattu Nasdaq Helsingissa. /1/.
2.1 Historia

Wairtsild perustettiin 12.4.1834 Tohmajarvelld. Alun perin Wirtsild oli sahalaitos,
joka vuonna 1908 muuttui nykyaikaiseksi sulattamoksi seké terdstehtaaksi. Diesel-
moottoreiden valmistus alkoi vuonna 1938 kun Wirtsild solmi Friedrich Krupp

Germania Werft AG:n kanssa lisenssisopimuksen.

Ensimmadinen moottori valmistettiin Turussa marraskuussa 1942. Vuonna 1954
aloitetaan dieselmoottoreiden valmistus myds Vaasassa ja 1960 lanseerataankin en-
simméiset Vaasan tehtaalla loppuun asti suunnitellut ja valmistetut moottorit.
Vuonna 1988 huipputason moottorilaboratorio valmistuu Vaasassa. Vuonna 1997
nimi muuttuu Wiértsild NSD:ksi kun Wirtsild Diesel ja New Sulzer Diesel sekd
Diesel Ricerchen yhdistyvit uudeksi yhtioksi. Tdmé yhdistyminen nosti Wartsilédn
maailman johtavaksi moottori valmistajaksi. Vuonna 2007 valmistuu Vaasaan uusi

kokoonpanohalli seké koeajo- ja viimeistelytiloja suurennetaan.

Vuonna 2015 Wirtsild lanseeraa uuden moottorimallin W31, joka padsee Guinnes-

sin ennétystenkirjaan 26.5.2015 maailman tehokkaimpana nelitahtimoottorina.
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Vuonna 2018 Smart Technology Hub paitetddn rakentaa Vaskiluotoon, Vaasaan.
STH:n valmistumisen jdlkeen tuotanto ja muut toiminnot siirretdédn Vaasan keskus-

tasta Vaskiluotoon. /2/
2.2 Nykytilanne

Wirtsild Energy johtaa muutosta kohti tulevaisuutta, jossa energia on sataprosent-
tisesti uusiutuvaa. Energiajdrjestelmien integraatioina suunnittelemme ja raken-
namme optimaalisia energiajérjestelmid tulevia sukupolvia varten. Wartsilén rat-
kaisut ovat joustavia, mikd mahdollistaa uusiutuvien energianldhteiden kdyton ja
varmistaa voimajérjestelmien luotettavuuden. Tarjontaamme siséltyvit joustavat
moottorikdyttoiset voimalaitokset, mukaan luettuna nestemdisten kaasujen ratkai-
sut, hybridiaurinkovoimalat sekd energianhallintajirjestelmit ja energian varas-
tointi- ja integrointiratkaisut. Tuemme asiakkaiden laitoksia koko elinkaaren ajan
tarjoamalla palveluja, jotka varmistavat entistd paremman tehokkuuden ja varman

suorituskyvyn.

Wirtsild Marine pystyy tarjoamaan meriteollisuudelle seké 6ljy- ja kaasuteollisuu-
delle ylivoimaisesti laajimman valikoiman teknologisesti kehittyneitd, ympariston
kannalta kestdvid ja taloudellisesti jarkevid ratkaisuja. Johdamme alan kehitysti
kohti dlykastd merenkulun ekosysteemid, jossa reaaliaikaisen tiedonsiirron ja digi-
talisaation hyodyntdminen luovat asiakkaillemme ja yhteistyokumppaneillemme
pitkdjanteisesti lisdarvoa kaikissa merenkulku- ja satamatoiminnoissa, mukaan lu-
kien koko logistiikkaketju. Integroitu tuotevalikoimamme kisittdd myds kattavat,
markkinoiden laajimman palveluverkoston tukemat elinkaaripalvelut, joten pys-
tymme optimoimaan alusten suorituskyvyn ja varmistamaan niille mahdollisimman

turvalliset, ekologiset ja tehokkaat kayttoprofiilit. /3/

2.3 Koeajo

W3X-koeajo kisittdd 5 koeajosellid. Koeajosellejd ovat numerot 1—3 sekd 11—12,
ndissd voidaan ajaa moottoreita niin aggregaatti- kuin paamoottorikokoonpanoilla.

Koeajoselleissd voidaan erikoistilanteessa ajaa myds W20- ja W46L-moottoreita.
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Polttoaineena kéytetddn padsdantoisesti kevyt- ja raskas polttodljya sekd kaasua,
mutta voidaan ajaa myos maakaasu-, propaani- ja monipolttoainekayttdisid moot-
toreita. Lisdksi on myds W20-koeajo mika kdsittdd kolme koeajosellid sekd moot-

torilaboratorio missd on my0s kolme testisellid eri moottorivariaatioille.

Tdmén opinndytetyon kohteena on padmoottorikoeajosellit, misséd tarvitaan aina
koeajon oma generaattori. Néitd koeajosellejd on neljd, mihin voidaan kéyttaa ky-

seistd generaattorialustaa.

Koeajosellien olosuhteet ovat kiyttdjille erittdin haasteelliset tyoturvallisuuden
kannalta. Moottorin ympérille asennetaan paljon letkuja sekd kaapeleita, jotka ai-

heuttavat kompastumisen vaaran.
2.4 Tulevaisuus

Wirtsildlld on merkittdvéd rooli maailman kasvavan energiantarpeen tyydyttimi-
sessd kestdvilld tavalla. Timd muodostaa pohjan sitoutumisellemme kestdvéén ke-
hitykseen. Ilmastonmuutos ja luonnonvarojen niukkuus vaativat innovatiivisia ja
luovia ratkaisuja. Teknologian edelldkévijand Wirtsildn vastuulla on kehittda tuot-
teita ja ratkaisuja, joiden avulla asiakkaat pystyvit kehittdmiin omaa toimintaansa
kestdvélla tavalla. Wirtsilidn kestidvan kehityksen mukaiseen toimintaan kuuluu ta-
loudellinen ja sosiaalinen vastuu ja ympdaristovastuu. Kestdavin kehityksen alueella
Wairtsildn péédpainopisteet ovat taloudellinen kannattavuus, ympéristoystavélliset

tuotteet ja palvelut ja sosiaalisesta ndkokulmasta vastuullinen liiketoiminta. /4/
2.5 Smart Technology Hub

Wairtsild ilmoittaa 21.08.2018 rakentavansa Vaasan Vaskiluotoon uuden Smart
Technology Hub -tutkimus-, tuotekehitys- ja tuotantokeskuksen (Kuva 1.). Tekno-
logiakeskukseen siirtyvit kaikki Wirtsildn Vaasan keskustassa olevat toiminnot ja
tyontekijit seké logistiikka ja huollon verstastoiminnot Runsorista. Wértsild inves-
toi hankkeeseen 83 miljoonaa euroa, joka kohdistetaan keskuksen moderniin tes-
taus- ja tuotantoteknologiaan. Elokuussa 2019 hanke on edennyt suunnitteluvai-
heesta toteutukseen, kun uuden tutkimus-, tuotekehitys- ja tuotantokeskuksen ra-

kennustyot alkavat. Pddurakoitsijana hankkeelle toimii Lujatalo. /5/
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Kuva 1. Smart Technology Hub. /5/



15

3 KOEAJETTAVAT MOOTTORIMALLIT

Sdéddettiva alustaa kdytetddn padmoottoriajossa, joita koeajosellejd oli neljd. Ndissa
koeajoselleissd voidaan ajaa télld alustalla Wartsild 31-, Wértsild 32- sekd Wartsila
34-moottoreita. Néistd edelld mainituista moottorimalleista tarkemmin seuraavissa

kappaleissa.
3.1 Wirtsili 31

Wirtsild 31-nelitahtimoottori on ensimméiinen uuden sukupolven keskinopeus-
moottori ja edellikdvijd hyotysuhteessa, suorituskyvyssd sekd polttoainekulutuk-
sessa (Kuva 2.). Wirtsild 31DF on luokkansa tehokkain ja sitd on saatavana 8—20
sylinterikokoonpanolla. Moottoria saa vain V-mallisena. Teho vaihtelee 4.6—12.2
MW sylinteriteho 610kW/sylinteri. Pydrimisnopeus 720 sekd 750 rpm. Suuren sy-
linteritehon ansiosta se on pienempi ja kustannustehokkaampi asentaa. Polttoaine-
vaihtoehtoina on diesel, monipolttoaine (DF eli Dual Fuel) seké kaasu (SG eli Spark
ignited). W31 on suunniteltu vastaamaan asiakkaan tarpeisiin ja siind onkin otettu
huomioon niin huolto- sekd muutostyot tehden se modulaarisesti. Sen elinkaari on
pitka ja kustannukset huolloille sekd muutoksille ovat matalat. Wartsild 3 1-moottori
on suunniteltu kéytettdvéksi useissa eri sovelluksissa kuten padmoottorina tai apu-
moottorina laivoissa sekd hybridilaitoksissa. Guinness World Records on tunnusta-

nut W3 1-moottorin maailman tehokkaimmaksi nelitahtimoottoriksi. /6/
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Kuva 2. Wirtsild 31-moottori. /2/

3.2 Wirtsila 32

W32-moottori on dieselmoottori, jota valmistetaan seka rivi (L)-, ettd v (V)-moot-
torisylinterikonfiguraatioilla ja sitd on saatavilla 6L—9L- ja 12V—20V-sylinterisina
(Kuva 3.). W32-moottorin pddasialliset kdyttokohteet ovat laivoissa pddmootto-
rina, sdhkojdrjestelmén tuottajana tai apumoottorina. W32-moottorissa kiytetdan
polttoaineena raskas- ettd kevyttéd polttoainetta. Moottorin tehoalue on 3.5-9.3 MW
sylinteriteho 580kW/sylinteri. PySrimisnopeus 720 rpm sekd 750 rpm. W32 moot-
tori on nelitahtimoottori, joka on turboahdettu sekd vilijadhdytetty. Moottoria on

myyty yli 4 500 kappaletta vuodesta 1980. /7/
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Kuva 3. Wirtsila 32D-moottori. /5/

3.3 Wiirtsili 34

W34-moottori on kaasumoottori, jota valmistetaan seka rivi (L)-, ettd v (V)-moot-
torisylinterikonfiguraatioilla ja sitd on saatavilla 6L-9L ja 12V-20V sylinterisina
(Kuva 4.). Kéytettiesséd kaasua sylinteriteho on 500kW/sylinteri. PySrimisnopeus
720 rpm sekd 750 rpm. Polttoaineena voidaan kéyttdd maakaasua, propaania,
seoskaasua, kevyt- ja raskasta polttodljya. Polttoaineiden vaihto voidaan tehdé no-
peasti menettdmatta tehoa tai nopeutta laivoissa. Kaasumoottoreita kdytetdin myos

paljon voimalaitoksissa tuottamaan sdhkoa. /7/



Kuva 4. Wirtsila 34 DF-moottori.
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4 KOEAJOSELLIN TOIMINTA

4.1 Nykyinen toimintamalli

Koeajoprosessi alkaa koeajosellin valmistelulla. Tdmai tarkoittaa sitéd, ettd koe-
ajoselli valmistellaan ajettavalle koeajotyypille, joko pddmoottorikoeajolle tai ag-
gregaattipaketille. Nyt kyseessd on pddmoottorikoeajo, johon tarvitaan moottorille
omat petipalkit, sekd koeajon oma generaattori. Koeajoselliin nostetaan siltanostu-
rilla petipalkit omille paikoilleen seké generaattori jaykalld alustallaan. Seuraavaksi
asennetaan tarvittava kytkin generaattorin akseliin. Kytkimen tyypin mairaa ajet-
tava moottorityyppi, pyorimissuunta seké teho. Petipalkkien paille asennetaan seu-
raavaksi joustavat elementit sekd niiden sdddettévit kiinnitysalustat. Ndiden maard,
sddto ja paikoitus mddrdytyy moottorin tyypin mukaan seké turboahtimen sijainnin

perusteella.

Seuraavaksi tydvaiheena on asentaa moottorin vauhtipyordédn kiinnitysadapteri, jo-
hon kytkin kiinnitetddn. Tdmén jilkeen voidaan kiinnittdd moottorin nostorauta ja
nostaa moottori koeajoselliin petipalkeille siltanosturilla. Moottori kytketdan kiinni
kytkimeen ja lasketaan joustavien elementtien paille petipalkeille. Varmistuttua
ettd moottori on oikealla paikalla, voidaan nostorauta irrottaa ja ajaa siltanosturi
pois koeajosellistd. Kytkimen asennus suoritetaan loppuun sekd kiristetddn mo-
menttiin. Joustavista elementeistd voidaan poistaa lukitusruuvit. Jos kédytetdan pro-
jektin omia uusia elementtejd, tdytyy niiden asettua 24 tuntia ennen rihtauksen aloi-

tusta. Koeajon omia kéytettdessa riittdd 8 tuntia.

Seuraavana ty§vaiheena on moottorin nesteiden taytto alkaen jadhdytysvesien tdy-
tolld. Tama sen takia ettd varmistutaan ettei ole vuotoja, sekd saadaan moottoriin
esildmmitys kdynnistettyd mahdollisimman nopeasti. Moottorissa on kaksi erillisti
jadhdytyspiirid LT (Low Temperature) sekd HT (High Temperature). Vesikanavien
tdyton ja ilmauksen jdlkeen asennetaan oljyliitinnét 6ljyaltaaseen ja tiytetdén 6ljy-
allas moottoriin kuuluvalla 6ljylla. Koeajossa on kiytossé eri 6ljytyypit diesel ja
kaasumoottoreille. Kaikki W31-moottoreiden 6ljytilat huuhdellaan ennen koeajoa,
ettd varmistutaan oljytilan puhtaudesta. Tdhédn kéiytetddn suunnittelemaani huuhte-

lulaitteistoa, mikd puhdistaa moottorin sisdlld olevan o6ljytilan tarvittavaan
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puhtausluokkaan mika on ISO 4406 (18/16/13). Huuhtelu tehddan kahdessa vai-
heessa, 6ljyd myos lammitetddn 45 asteeseen erilliselld ldammittimelld tehostaak-

semme prosessia.

Moottoriin seuraavaksi sihkdasentaja kytkee ohjauskaapelit sekd sdhkoistda tarvit-
tavat sdhkomoottorit, kuten esivoitelupumpun ja pydrityslaitteen. Paineanturit
asennetaan sylintereihin, joilla saadaan sylinterin paineista tarkat mittaukset. Moot-
torin sdhkojérjestelmén toiminta testataan ja varmistutaan ettd kaikki mittausarvot
nikyvit valvomossa. Mekaaniset asentajat jatkavat samalla asennustoitd mihin
kuuluu pakoputkien, imuilmasuodattimien, polttoaine- ja huohotusjérjestelmien

asennusta sekéa tarkastusten suorittamista.

Kun moottori on asettunut riittdvén ajan joustoelementtien paille ja saanut oikean
lampotilan voidaan se ja generaattori rihdata. Rihtauksella tarkoitetaan moottorin
ja generaattorin akselilinjojen linjausta kohtisuoraan toisistaan (Kuva 5). Rihtaus
on tirked tyOvaihe ja se vaatii suurta tarkkuutta. Téssé ei saa tulla akseleiden epa-
keskeisyyttd eikd kulmavirhettd litkaa. Liian suuret arvot vaurioittavat niin kytkinta
kuin moottorin ja generaattorin laakereita sekd voivat johtaa suuriin vaurioihin.
Rihtaus aloitetaan asentamalla vauhtipyordédn sekd generaattorin vetolevyyn Easy-
Laser XT770-lasermittalaitteet. Suoritetaan mittaus pyorittimalla moottoria, josta
saadaan tulos linjauksen suoruudesta. Ensimmaéiseksi sdddetdén vertikaali akseli-
linja, kun arvot ovat hyvit, kiristetdéin generaattori jiykkdin alustaansa pulteilla.
Seuraavaksi voidaan sdétdd horisontaalinen akselilinja. Tamé tapahtuu liikuttele-
malla koko alustaa ja generaattoria hydraulitunkeilla tunkkaamalla lattiapintaa pit-
kin. Tdma on erittdin epatarkka toteuttaa. Kun linjaus on hyviksyttavissi arvoissa,
tehdddn moottorille indikointi ja arvoja verrataan keskendén. Indikointi tarkoittaa
moottorin kampiakselin viédntymén mittausta ja mittaus suoritetaan jokaisen sylin-
terin kohdalta. Usein pitdd generaattorin asetusta muuttaa useasti, ettd saavutetaan

riittdva tarkkuus rihtauksessa. Asetusten muuttaminen on tyolds tyovaihe.

Viimeisend vaitheena on moottorin viimeisten tarkastusten suorittaminen seké
moottorin kdynnistdminen. Jos todetaan kaiken olevan kunnossa, voidaan aloittaa

moottorin sisdénajo, joka tarkoittaa moottorin kuormittamista 20 %, 50 % ja 75 %
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kuormilla. Sisddnajon jélkeen alkaa luovutusajo asiakkaalle eli FAT ennalta laadi-
tun ajo-ohjelman mukaan. Yleisesti moottorin koko ajotapahtuma kestdd 6 tuntia
jos poikkeamia ei havaita. Luovutusajossa on mukana koeajopaillikkd, luokituslai-

toksen edustaja seka asiakas.

Hyviéksytyn luovutusajon jélkeen moottori voidaan pyséyttda ja aloittaa turboahti-
mien jddhdytys kéyttden moottoridljyn esivoitelua 90 min. Siind ajassa moottoria
aloitetaan purkamaan mekaanisesti seké sédhkoisesti. Vesitilat tyhjennetéén tarkasti
sekd moottoridljyt imetddn takaisin koeajon jirjestelméddn. Moottorille tehddin
myds koeajossa vesitilojen kuivaus korroosion estimiseksi. Tamén jialkeen moot-
tori irrotetaan joustavista elementeistd sekd kytkimestd. Seuraavaksi asennetaan

nostorauta ja moottori nostetaan kuljetuspukeille siltanosturilla, jonka jalkeen siir-

retdén viimeistelyosastolle moottorin avaustarkistukseen asiakkaalle.

Kuva 5. Rihtaus.
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4.2 Tyovaiheiden mittaus

Tein mittaukset kolmelle eri moottorille W31V10, W31V12, W31V16 ja ndiden
keskiarvot laskemalla pystyin péittelemédn keskimdirdisen ajankdytdon prosessin
tyovaiheille. Alla ajat esitettyind tunneissa seké prosenteissa kokonaisajasta. Tasta
tutkimuksesta kiy selviksi prosessin aikaa vievimmadt vaiheet. Tydvaiheet olivat
suuruus jarjestyksessd, generaattorin rihtaus (22 %), moottorin 6ljykanavien huuh-
telu (18 %) seké koeajosellin valmistelu (18 %). Huomioon pitéé ottaa myds, etti
generaattorin rihtaus vaatii 3 asentajaa, kun seuraavat tyotehtdvit tarvitsevat vain 2

asentajaa suorittamaan kyseistd prosessin vaihetta.

Taulukko 1. Prosessin tyovaiheiden kestot seké tyontekijoiden mééarit.

Toiminto _ Miesmaara

Koeajosellin valmistelu 5.5 2
Moottorin valmistelut 2 2
Nosto koeajoselliin 0.5 2
Asennus elementtien paalle 1.5 3
Putkiyhteiden asennus 1 3
Nesteiden taytto 0.5 2
Oljyhuuhtelu 5.5 2
S3dhkojen asennus 2 1
Pakoputkien asennus 3 2
Generaattorin rihtaus 6.5 3
Indikointi 1 1
Tarkastukset ennen starttia 1 2
Yhteensa 30
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Taulukko 2. Tydvaiheiden prosentuaalinen jakauma.

Tyovaiheiden keskimadrdinen kesto

3% 3%
18%

7%

i "

3%

Koeajosellin valmistelu M Moottorin valmistelut M Nosto koeajoselliin
B Asennus elementtien paalle ® Putkiyhteiden asennus Nesteiden taytto
Oljyhuuhtelu Sahkojen asennus Pakoputkien asennus

Generaattorin rihtaus Indikointi Tarkastukset ennen starttia

4.3 Prosessin kustannus

Koeajon henkilostolle, asennusajalle koeajosellisséd sekd moottorin luovutusajolle
on médritelty omat kustannukset per tunti. N&itd arvoja kdyttden laskin jokaiselle
tyovaiheelle kustannuksen. Keskimédrdinen kustannus padamoottorin asennukselle
luovutusajoa varten oli 17 167,50 € kun otetaan huomioon, mité toitd voidaan tehdi

limittdin samanaikaisesti.
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Taulukko 3. Prosessin vaiheiden kustannukset.

Toiminto Tuntihinta

Koeajosellin valmistelu 5.5 2 3,937 € 683 €
Moottorin valmistelut 2 2 360 € 9N€
Nosto koeajoselliin 0.5 2 90 € 90 €
Asennus elementtien paille 1.5 3 1,295 € 683 €
Putkiyhteiden asennus 1 3 953 € 683 €
Nesteiden taytto 0.5 2 522 € 683 €
Oljyhuuhtelu 5.5 2 3,937 € 683 €
Sahkojen asennus 2 1 1,456.00 € 683 €
Pakoputkien asennus 3 2 2,229 € 683 €
Generaattorin rihtaus 6.5 3 4,709.50 € 683 €
Indikointi 1 1,366 € 683 €
Tarkastukset ennen starttia 2 863 € 683 €
Yhteensa 30

Taulukko 4. Pddmoottorin asennuksen kustannusjakauma.

Pdaamoottorin asennuksen kustannusjakauma

Koeajosellin valmistelu ® Moottorin valmistelut ® Nosto koeajoselliin
m Asennus elementtien paille m Putkiyhteiden asennus m Nest n taytto
Oljyhuuhtelu Sahkdjen asennus Pakoputkien asennus

Generaattorin rihtaus Indikointi Tarkastukset ennen starttia

4.4 Ehdotettu muutos

Edelld mainitun tutkimuksen mukaan generaattorin rihtaus on aikaa vievin, sekd
aiheuttaa eniten kustannuksia asennuksessa. Téten keskityn tdmén tydvaiheen ke-
hittdmiseen. Ehdotukseni koeajon verstaspaillikolle Tommi Leppéldlle olikin seu-
raavanlainen. Koska joudumme hankkimaan W31V20-moottoria varten isomman

generaattorin suurentuneen tehon takia, enkd nde jarkevéksi asentaa sitd jaykélle
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alustalle. Vaan voisin suunnitella tuon alustan uudelleen. Alusta tdytyy olla tarkasti
sdddettdva niin aksiaalis-, sivu- ja korkeussuunnassa. Taémén voisi suunnitella teh-
taviksi hydraulisesti ja PLC ohjauksella. Télloin saamme asennukseen turvalli-
suutta, nopeutta, tarkkuutta sekd pystymme vapauttamaan yhden asentaja muihin
toithin. Tdma ehdotus hyvéksyttiin ja aloin suunnittelemaan uutta hydraulisesti sda-
tyvdd alustaa. Toimitan verstaspééllikolle suunnitelman sekd kustannusarvion in-

vestointihakemusta varten.
4.4.1 Ratkaisuehdotus 1

Muutetaan nykyisté jaykkédéd generaattorialustaa toimimaan hydraulisesti. Télla rat-
kaisulla pystymme nopeuttamaan kédytossd olevan generaattorin kdyttéd. Huonona
puolena on, ettd isommille moottoreille tarvitsemme seuraavan teholuokan gene-
raattorin, missd taas on pidempi runko. Tdma4 ratkaisu riittdd W31V 16-moottori-
tyyppiin asti eikd siis tule riittiméédn W31V20-moottorille. Alustaa ei ole mahdol-

lista pidentda jarkevasti.

Ehdotan siis seuraavaa. Asennetaan nykyiseen jaykkédn alustaan hydraulisylinterit
generaattorin nostoa varten, ettd pystymme sdatdamiin akselikorkeutta eri ajotyy-
peille. Tamé tarvitsee muutokset runkorakenteisiin, sekd oman hydraulikkako-
neikon. Ohjaus tehtdisiin mekaanisilla venttiileilld, jolloin pystymme nostamaan
sylintereitd erikseenkin sddtovaiheessa. Venttiileiden ohjaus voidaan toteuttaa
myds PLC-ohjauksella. Rakennetaan alustaan vahvat tukirangat missd on kierteet
sdatoruuveja varten, jolloin voimme sddtdd niilld niin sivuttais- kuin pitkittdislii-
kettd. Asennetaan generaattorin viliin Vibracon sditdjalat, joihin merkataan lase-
rilla mitta-asteikko sddtdmisen helpottamiseksi. Tamd nopeuttaa sddtdmistd huo-
mattavasti, sekd mahdollistaa +/- 0.05 tarkkuuden sdaddon. Télla vaihtoehdolla saa-
daan ajettua W31V8—W31V16-moottorityypit, sekd W32- ja W34-moottorimal-

lien luovutusajot.

¢ Hinta-arvio hydraulijérjestelmélle manuaali 30 499 € Alv 0 % + asennus.
e Hinta-arvio hydraulijérjestelmélle PLC 55 279 € Alv 0 % + asennus.

e Hinta-arvio terdsrakennemuutokselle 7 500 € Alv 0 %
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e Kokonaiskustannus 39 999 € Alv0% - 65 779 € Alv 0 % sisaltden asennuk-

set.
Arvioin ajan sddston olevan asennusajasta noin 2 tuntia, kdyttden kolmea asentajaa.
4.4.2 Ratkaisuehdotus 2

Rakennetaan tdysin uusi generaattorin sdatoalusta, joka toimii PLC-ohjatulla hyd-
rauliikka jarjestelmélld. T&lla alustalla voidaan ajaa nykyisid generaattorimalleja,
sekd uutta tehokkaampaa generaattoria. Voimme ajaa kaikkia W3X-moottorityyp-
pejd ilman rajoituksia. Alustaa voidaan kdyttdd myos STH:ssa pddmoottorikoeja-
ossa ilman mitddn muutoksia. Toteutetaan alusta vilirunkotyyppisesti, jolloin eri
akselikorkeuksien asettaminen nopeutuu. Pystymme myos tekemédin generaattorin
siirtoon tarkoitettujen hydraulisylintereiden sijoittelun tehokkaammin ilman etté se
olisi sidottu generaattorimalliin. Asennamme myo0s tdhén Vibracon sédétdjalat, jotka
on lasermerkattu mitta-asteikko sddtdmisen helpottamiseksi. Tydturvallisuutta saa-
daan parannettua paljon, koska pystymme ohjelmoimaan oikeanlaiset kdyttomene-
telmét laitteistolle, ndin ollen inhimillisen virheen mahdollisuus pienenee huomat-
tavasti. Liittden tdhdn vield lasermittalaitteen saamme reaaliaikaista mittausta, jol-

loin mittaus nopeutuu huomattavasti.

e Hinta-arvio hydraulijirjestelmélle PLC 112 189 € Alv 0 % + asennus.

e Hinta-arvio uuden alustan valmistukselle 55 000 € Alv 0 %.

¢ Hinta-arvio uuden generaattorin hankinnalle 350 000 € Alv 0 %

e Kokonaiskustannus ilman generaattoria on arviolta 197 189 € Alv 0 % si-

séltden hydrauliikka asennukset.

Arvioin ajan sdéston olevan tilla ratkaisulla kaikkein paras. Sddsto6 olisi noin 5 tun-
tia, sekd yhtend parannuksena olisi myds yhden asentajan vapautuminen muihin

asennuksen tyotehtiviin. Télloin myds muun asennuksen tehokkuus parantuu.

Edellda mainituista ehdotuksista padtettiin edetd parannusehdotuksella 2. Seuraava
tyovaihe oli suunnittelu ja piirustusten valmistus. Tdma tydvaihe sisilsi niin alustan

rakennesuunnittelun, hydrauliikka suunnittelun ja sdhkdsuunnittelun.
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Kokonaisuuden maérittdmisen jilkeen aloitin toimittajien kilpailutuksen, jonka an-
siosta pystyin méérittiméén projektin kustannukset, alustavan projektin aikataulun
sekd toimituspdivamadridn. Kustannusten selvittyd oli seuraavana investointihake-
muksen valmistelu. Hakemus hyviksyttiin ja pystyin aloittamaan tilausprosessin.
Projektin todellisia kustannuksia ei tdssd opinndytetydssa tuoda julkisuuteen tilaa-

jan pyynnosta.
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S ALUSTAN SUUNNITTELU

Kehitykselle on useita eri maérityksid. Yksi madritelmé on, ettd kehitys on toimin-
taa, minka tavoitteena on kehittdd uusi parannettu tuote tai ratkaisu. Kehityshanke
voidaan jakaa neljdén eri toimintavaiheeseen: kdynnistdminen, luonnostelu, kehit-
tdminen ja viimeistely. Oikeiden kehityshankkeiden kdynnistiminen ja yrityksen
menestymisen kannalta erittdin tarkedd. Luonnosteluvaiheessa suoritetaan tehtidvin
laajamittainen analysointi kokonaiskuvan saamiseksi. Kehittdmisvaihe alkaa vali-
tun ratkaisun kokoonpanoluonnoksen laatimisella, ettd havaitaan teknisesti ja talou-
dellisesti heikot kohdat, jotka pyritddn ideoinnilla poistamaan. Kehityshankkeen
viimeisessd vaiheessa suoritetaan konstruktion viimeistely. Tama tarkoittaa valmis-
tuspiirustusten piirtdmistd sekd laaditaan osaluettelot, kéytto- ja huolto-ohjeet. Ke-
hityshankkeita onkin tirked tarkastella eri ndkokulmista, kuten markkinointi, ta-

lous, tuotanto, tuotekehitys seki teknologia. /12/

Tekninen suunnitteluprosessi taas voidaan jaotella seitsemédin eri vaiheeseen, jotka
ovat, tekninen vaatimusmaédrittely, toimintorakenteen kuvaus, ratkaisuvaihtoehto-
jen selvitys ja arviointi, toteutettavan ratkaisun valinta, kehittdminen seki tuotteen

viimeistely. /13/
5.1 Suunnitelma alustalle

Aloitin suunnittelun selvittimalld kaikki rajachdot alustalle. Alustan tulisi kestdi
29 000 kg - 46 000 kg generaattoreiden painon. Néilld kahdella eri generaattorimal-
lilla on kiinnityspisteet erilaiset. Hydraulikkasdadot tulisi soveltua kummallekin
runkotyypille. Koeajosellin fundamentin kiinnityskiskojen mitoituksen selvitys oli
seuraavana selvitettdviana. Kiskot olivat 1000 mm vilein ja tarkoituksena oli kayt-
tad neljaa kiskoa kiinnitykseen. Generaattori oli myds saatava vihintidin neljélle eri
korkeudelle tarkasti, nimd maaraytyvit moottorin akselikorkeuksista. Selvitetta-
vina oli siis itse alusta (terdsrakenne), generaattori, siirtomekanismi (hydrauliikka)

sekd ohjaustapa (PLC). Niistd edelld mainituista seuraavissa kappaleissa.
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5.2 Alustan rakenne

Piirustuksia laadittaessa on kolmiulotteiset kappaleet ja laitteet osattava kuvata kak-
siulotteisten tasokuvien avulla. Piirustuksia tulkittaessa on toisaalta kyettiva kaksi-
ulotteisten tasokuvien avulla luomaan kolmiulotteinen mielikuva kappaleesta tai

laitteesta /13/.

Alusta kiinnitetddn koeajosellin fundamentin kiinnityskiskoihin kahdeksasta eri
pisteestd. Nédihin on suunniteltava pitkittdisurat, ettd pystytdén paikoittamaan alusta
paremmin fundamenttiin. Alusta muodostuu kahdesta eri osasta ala- ja yldrungosta
(Kuva 6). Kaytettdvd materiaali on S235JRG2-rakenneterds. S235JRG2 on yleisesti
kaytettdvd seostamaton rakenneterds koneenrakennuksessa, jolla on hyvit hitsatta-
vuus ominaisuudet, sekd se sitkedd. Rungot ovat hitsattuja terdsrakenteita, joiden
tuettu rakenne maéritetddn niin, ettd ne kestdvit niille asetetun suuren taakan (Liite
1-4). Yldrunkoon mééritetdén kiinnityspaikat hydraulisille kiinnitys vaarnaruu-

veille, seké siirtohydrauliikan sylintereille (Liite 6-10).

Generaattorin alle sekd yldrungon viliin asennetaan Vibracon M42-sditoalusta, joi-
hin teetitin lasermerkkaukset korkeudenséatod varten (Kuva 7). Niilld voidaan hie-
nosddtid korkeutta rihtauksessa, tasaavat mahdolliset kulmavirheet. Tdhdn samaan
valiin on my0ds asennettava kevennys hydraulisylinteri sddtdd varten. Yla- ja ala-
runkojen viliin on myds asennettava ohjausakselit, ettd nostotilanteessa nosto on
tdysin pystysuoraa. Runkojen viliin voidaan laittaa tarvittavan akselikorkeuden
madrittavd korokepala, mika tullaan valmistamaan alumiinista EN AW-5083 kay-
tettivyyden ja kestdvyyden takia (Liite 11—16). EN AW-5083 on meriveden kes-
tdvd alumiini seos hyvilld lujuudella, korroosiokestolla lisdksi hitsattavuus on hyva.
Akselikorkeudet ovat seuraavanlaiset, 1438 mm, 1588 mm, 1603 mm sekd 1776
mm. Alarunkoon asennetaan padnostohydraulisylinterit, jotka nostavat niin gene-
raattoria kuin yldrunkoa samanaikaisesti. Kayttdmalld vilirunkotyyppista ratkaisua
saatiin runkorakenteita pienemmiksi sekd yksinkertaistettiin rakennetta. Huomioon
tdytyi ottaa myds alustan kuljetus ja siithen suunnittelin nostopaikat alustan péaty-
laipioihin, ndistd nostopisteistd voimme nostaa alustaa jo osastolla olemassa ole-

valla aggregaattipakettien nostoraudalla. Talloin lisdkustannuksia ei tule erillisesti
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nostoraudasta, milld saadaan sddstod aikaan, koska erillinen nostorauta olisi mak-
sanut 46 000 € Alv 0 %. Téaytyi myos ottaa huomioon, ettd generaattorin etulaake-
rille tiytyi jarjestdd paineellinen voitelu sekd jadhdytys. Télle suunnittelin erillisen
hydraulikkakoneikon jadhdyttimelld, jossa on mahdollisuus niin paikalliskdyttoon,
seki etdkdyttoon valvomosta. Koneikossa on mittaukset paine, lampotila seké pin-

nankorkeus arvoille, joista kaikista on hélytykset.

[/

Kuva 6. Alustan 3D-kuva.



31

Kuva 7. Vibracon SM42. /11/

5.3 Generaattori

Generaattoriksi W31-moottoreille alustalle valittin ABB MG 1120XV08 LSE
(kuva 8) perustuen sen tehonkestoon, jénnitteeseen ja oikeaan kierroslukualueeseen
(Liite 20). T4t radtiloitiin vield koeajolle sopivaksi seuraavilla tavoilla, jadhdytyk-
sen tehostaminen kolmella puhallinmoottorilla kahden sijaan sekd muutimme aksi-
aalista paittdysvalystd laakereilla normaalista +/-2.5 mm > +/- 5.0 mm. Téll4 péit-
taysvilyksen lisddmiselld kompensoimme erilaisten kytkinvariaatioiden ldmpdlaa-
jenemisen, ettei pdittdislaakerille tule liikaa painetta limpdtilojen noustessa ja kyt-
kimen sekéd kampiakselin pidentyessd ldmpoétilan noustessa. Télldin vaurion mah-
dollisuus pienenee huomattavasti. Generaattorin FAT-ajo tapahtui ABB:n omaa
Online FAT-jdrjestelmén kautta, misséd pystyimme seuraamaan generaattorin testi-

pisteiden testauksen omassa toimistossa istuen.

Generaattorin nestejadhdytintd mitoittaessa piti ottaa huomioon sen kestavyys ka-

sitelld koeajon jadhdytysvettd, minkd Ph arvo on 10. Noin eméksinen jadhdytysvesi
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pitdd bakteerien kasvun minimissddn mutta taas toisaalta liuottaa kuparia jidhdy-

tysveteen.

Generaattorille piti my6s suunnitella akselille sopiva liitdntdnapa, mihin voidaan
kiinnittdd oikean malliset kytkimet, erilaisille moottoreille mité tullaan kayttdmaén
koeajoissa. Materiaaliksi maaritin napaan taottu nuorrutusterds 42CrMo4+QT ai-

nestandardi EN 10250-3 (Liite 21).

Kuva 8. ABB MG 1120XV08 LSE.
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5.4 Hydrauliikka

Hydrauliikka on fluiditekniikkaa. Fluiditekniikkaan kuuluvat hydrostatiikka, hyd-
raulitkka, hydrodynamiikka sekd pneumatiikka. Hydrodynamiikassa tutkitaan liik-
kuvan nesteen dynamiikkaa. Hydrodynaaminen jdrjestelma kayttdd hyvikseen nes-
teen liike-energiaa. Hydrostatiikassa kéytetdén nestettd paineenalaisessa tehonsiir-
rossa. Tyo tehddén jarjestelmén paine-energian avulla. Hydrostatiikasta kéytetdan

yleisesti nimitystd hydrauliikka.

Pneumatiikassa taas kdytetddn kaasun painetta ja virtausta tehonsiirtoon seka antu-

ritietojen, ohjauskomentojen késittelyyn ja toteuttamiseen.

Hydrauliikan etuja pneumatiikkaan on, ettd hydrauliikkajarjestelmilld saadaan ai-
kaan suuria voimia ja momentteja. Hydrauliikan ohjaus voidaan toteuttaa sahkoi-
sesti ja tdlléin voiman, momentin ja nopeuden muuttaminen on helppoa. Hyd-
rauliikkajirjestelmaét ovat toki herkkia lialle ja onkin tdrkedd pystyd pitdimidn jar-
jestelmé puhtaana hyvilld huollolla sekd suodattimilla. T4ll6in toimintavarmuus ja
pitkdikdisyys pystytddn toteuttamaan. Hydrauliikan komponentit ovat standardoi-
tuja, sekd niiden voitelu ja jadhdytys tapahtuu hydrauliikkanesteen avulla. Hyd-
raulitkan haittoja ovat pitkilld siirtomatkoilla virtaushavikki, sekd mikédan hyd-

rauliikkajirjestelma ei ole ikind tiysin vuotamaton. /15/

Hydrauliikkajarjestelmid on kahdenlaisia, avoimia ja suljettuja hydrauliikkajarjes-
telmid. Avoimessa jérjestelmdssd hydrauliikkaneste imetddn pumpulla jirjestel-
maién, josta se myds palaa takaisin vapaaseen 6ljysdilioon toimilaitteilta. Suljetussa
jarjestelmissd hydrauliikkaneste ei palaa 6ljysiilioon vaan hydrauliikkapumpun
imupuolelle. Avoimissa jérjestelmissd hydrauliikkapumppu pumppaa tilavuusvir-
taa vain yhteen suuntaan ja toimilaitteiden toiminta ja suunnanvaihto toteutetaan
venttiileilld. Suljetuissa jéarjestelmissd hydrauliikkapumppu on usein kahteen suun-
taan pyoriva sdatotilavuuspumppu ja toimilaitteiden suunnanvaihto voidaan toteut-

taa pyorimissuunnan vaihdolla. /16/

Hydrauliikkaa suunniteltaessa piti méérittdd tarvittava voima generaattorin ja yla-

rungon nostoon seké sddtosylintereiden kayttoon. Myos tarvittava nopeus oli tarked
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madrittdd, ettd saadaan liikkeistd tarkkoja. Alustaan valittiin kdytettaviksi yksitoi-
miset sylinterit, koska palautus tapahtuu joko nostettavalla massalla tai sylinterin
sisdiselld palautusjousen avulla. Generaattorin kiinnittiminen alustaan tapahtuu

kayttdmalla erikoisvalmistettuja vaarnaruuveja seka hydrauliikkamuttereita Tentec

M42x4.5 (kuva 9). Kiristys tapahtuu vaarnaruuvia venyttdmalld hydraulisesti.

Kuva 9. Tentec M42 hydrauliikkamutteri. /9/

5.4.1 Hydraulisylinterit

Sylintereiden tehtdvd on muuttaa hydraulinen energia mekaaniseksi liikkeeksi.
Hydraulisylinterit jaetaan kolmeen ryhméén, yksitoimiset-, kaksitoimiset- ja
erikoissylinterit. Yksitoimisten sylintereiden toiminta tapahtuu vain yhteen
suuntaan ja palautus tapahtuu ulkoisen voiman tai palautusjousen avulla.
Kaksitoiminen taas pystyy siirtimdidn molemmissa suunnissa veto- ja

puristusvoimaa. Kaksitoimisia sylintereitd on differentiaali- ja symmetrisia
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sylintereita. Erikoissylintereitd on teleskooppisylinterit, uppoméntisylinterit,
differentiaalisylinterit sekd asentoanturilla varustetut sylinterit, joita tdhin
projektiin valittiinkin. Sylintereiksi valittiin Hi-Force HSS2518 (padinostosylinteri),
HPS300 (kevennyssylinteri) sekd HLS201 (sddtosylinteri). N&mid ovat

asentotunnistimilla, yksitoimisia sekd jousipalautteisia (Kuva 10).

Kuva 10. Hi-Force HSS2518.

5.4.2 Hydrauliikkakoneikko

Hydrauliikkakoneikoksi valittiin tdhin tarkoitukseen rddtédloity koneikko. Tarkoi-
tuksessa oli saada ohjattua sylintereitd missd on raskas kuorma ohjattua tarkasti ja
pienelld nopeudella. Koneikko oli taajuusmuuntaja ohjattu, 16-lohkoinen seki jaih-
dytys/suodatusyksikolld varustettu. Taajuusmuuttajan avulla saadaan laajempi
kdyntialue hydrauliikkapumpulle ja titen pystymme sddtdméén virtausta mahdolli-

simman pieneksi tarpeen mukaan, mutta ongelmaksi tuli hienosditosylintereiden
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ohjaus. Niiden sylintereiden ohjaukseen tarvittiin todella pieni virtaus tarkkuuden
saavuttamiseksi, tdtd varten olis tarvittu kdyttaa pienempi tehoista koneikkoa. Tdma
olisi tuonut kustannuksia lisdd mika ei ollut suotavaa. Tdmén seurauksena mietin-
kin, ettd voidaanko nykyistd koneikkoa muuttaa siten, ettei tarvitse toista hydraulik-
kapumppua liittdd ohjaukseen. Ratkaisin timédn muuttamalla 6ljyn virtausta hie-
nosadtosylintereitd ohjattaessa seuraavalla tavalla. Hienoséétosylintereiden kéyton
ollessa aktiivisena aktivoituu sen linjan erillinen (split flow valve) sdhkdsolenoidin
avulla, joka puolittaa virtauksen hienosdatosylintereiden kdytdssd, ohjaten puolet
virtauksesta takaisin sdilioon paineen pysyessd muuttumattomana. Tatd muutosta
toimittaja ei aluksi ollut valmis tekemdan, mutta lopulta suostui sen toteuttamaan.
Tdmd muutos toimi hyvin ja saimme tiputettua hienosédddon tarkkuutta tuon muu-
toksen avulla todella hyvin. Muutos oli niin hyvé, ettd valmistaja otti sen myds
omiin tuotevalikoimiinsa ja tdmé sddtoominaisuus on liitettdvissd heidan tuottei-

siinsa.

Suodattimena hydrauliikkajérjestelméssd on kerrossuodatin jérjestelmén imupuo-
lella, milld on paremmat suodatuskyvyt, kuin normaalilla pintasuodattimella. Kom-
ponentit tdhan toimitti Fintos Oy. Tarve oli sddtdad nopeutta 0.14 I/min (200 rpm) —
1.2 I/min (1 800 rpm) vélilla riippuen kayttovaiheesta. Maksimi paine oli koneikolla

700 bar. Laskennalliset nopeudet sylintereille olivat seuraavanlaiset.

e Péinostosylinterit 4 x HSS2518 max 5.7 mm/s (1 800 rpm) —min 0.64 mm/s

(200 rpm).

e Kevennyssylinterit 4 x HPS300 max 4.4 mm/s (1 800 rpm) — min 0.49 mm/s
(200 rpm).

o Séadtosylinterit 4 x HSS252 max 5.7 mm/s (1 800 rpm) — min 0.64 mm/s
(200 rpm).

5.5 Ohjaustapa

Alustan ohjaustavaksi valitsin PLC (programmable logic controller)-ohjauksen.
Talld saavutamme suhteellisen paljon hyotyd ja saamme pois suljettua inhimillisen
virheen tekijditd, jos verrataan esimerkiksi normaaliin venttiilikdyttoohjaukseen.

Saamme ohjelmoitua hyviksyttivit liikkeet tiettyyn vaiheeseen, seka tarkoituksena
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oli saada lasermittalaite kytkettyd ohjaukseen mittausvaiheessa. Tdma vaihe piti jét-
tdd tdstd opinndytetyOstd pois kustannusten ja ajansdédston vuoksi. Ohjauksen toi-

mitti Hi-Force UK (Kuva 11).

Control Station Features Waterproof rugged lockable
case

Jack/Cylinder
Screens

Emergency
Main Control stop button
Screen
Operate Start Motor Start Button
Button
Operate Stop Motor Stop Button
Button

Motor

Speed

Control

Kuva 11. PLC controller.

5.6 Mittaus

Rihtauksessa kdytetddn lasermittalaitetta Easy-Laser XT770 (Kuva 12). Télla pys-
tytddn mittaus suorittamaan tarkasti ja luotettavasti. Reaaliaikainen mittaus on erit-
tdin tdrked rihtausprosessissa. Tarkoituksena oli saada mittalaite yhdistettyd gene-
raattorin sddtokoneikkoon, mutta tille ei aika projektissa riittinyt. Tdmé parannus

tehddédn myohemmin laitteistoon.
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~Ra
Easv-Lasam

Kuva 12. Easy-Laser XT770. /10/

5.7 Toimittajat

Toimittajiksi valittiin alustan terdsrakenteen valmistukseen Wirtsilin pitkdaikainen
yhteistyokumppani UH-Koneistus Oy, tarjoukset pyydettiin kolmelta eri toimitta-
jalta. Kilpailutusprosessissa heidén tarjouksensa oli kilpailukykyisin, seki kattavin.
Toimittajan monipuolisuus oli yksi valintakriteeri, UH-Koneistus pystyy tarjoa-

maan niin hitsaus-, koneistus-, asennustyot sekd maalauksen kokonaisuudessaan.

Hydrauliikan komponenttien ja alustan ohjaukseen valittiin myds Wartsildn pitka-
aikainen yhteistyokumppani Fintos Oy. Heidén kanssaan on ollut jo pitkd historia

erilaisten projektien ldpiviemisessd onnistuneesti.
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6 VALMISTUS

6.1 Teriasrakenne

Toimittaja oli tarjouksessaan miérittdnyt toimitusajaksi 10 viikkoa tilauksesta. Ti-
lauksen tehtyd kdvimme aloituspalaverissa 1dpi kaikki keskeisemmadt asiat kuten,
piirustusten tarkastus, viikoittaisten seurantapalaverien ajankohta, ongelmatilan-

teissa toimimisen sekd toimituspdivimadran.

Alustan valmistus oli haasteellinen. Alarungon valmistuttua kévikin ilmi, etti nos-
totilanteessa koneistuskeskukselle runkorakenne vaantyy arvioitua enemmaén (kuva
13). Pdéddyin lisédméaén alarunkoon lisdvahvikkeita alapohjaan vililaipioiden véliin,
sekd kolmiovahvikepalat, miké jaykisti rakennetta tarpeeksi, ettd runko saatiin ko-
neistettua. Tdma havaittu ongelma saatiin hyvin hallintaan ja pystyttiin jatkamaan

alarungon valmistusta (liite 17-18).

Ylarungon valmistuksessa oli haasteellisinta saada ohjausakselit tdysin kohtisuo-
raan alustan alapinnasta. Tdma vaati ohjureiden uudelleen hitsauksen. Koneistuk-

sen jilkeen saatiin yli- ja alarungot sopimaan toisiinsa tdydellisesti (Kuva 14).

Ongelmatilanteisiin olin laskenut 2 viikkoa puskuria toimitusaikaan ja se juuri riitti
tdssd alustan valmistuksessa, mikéa oli todella haastava koska téllaista ei ole ennen

tehty.



Alarungon korjaus.

Kuva 13

Alusta.

Kuva 14.
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6.2 PLC ja hydrauliikka

Toimittaja oli tarjouksessaan madrittdnyt tarvikkeiden toimitusajaksi 12 viikkoa
toimituksesta seki 2 viikkoa asennusaikaa laitteistolle. Tdmin suhteen oli haasteita
koska tilattavat osat tulivat Englannista. Toimitusviivistyksiin vaikutti niin korona,
kuin Englannin eroaminen EU:sta. Kokonaisviivdstyminen oli 6 viikkoa, mika ly-
hensi testausaikaani huomattavasti, mutta pystyimme saamaan menetetyn ajan

kiinni nopeuttamalla asennusta seké testausta.

Asennus aloitettiin hydraulisylintereiden asennuksella seké niiden putkitusten ve-
tdmiselld. Nostosylintereiden ollessa paikalla voitiin nostaa siltanosturilla generaat-
tori paikoilleen (Kuva 15). Seuraavaksi asennettiin yldrungon hienosddtohyd-
raulisylinterit paikoilleen. Laitteiston sddtdyksikko oli suunniteltua kookkaampi ja
se tuo tilaongelmia koeajossa. Tdmén takia suunnittelin uuden rakenteen laitteis-

tolle, ettd saamme laitteistosta kompaktimman (kuva 16).

Seuraavaksi aloitimme laitteiston testauksen. Alussa ongelmia nostossa aiheutti let-
kuihin jadnyt ilma, vaikka tdytimmekin ne ennen asennusta mahdollisimman hyvin.
Lopuksi saimme koneikon toimimaan sujuvasti ja sdétdliikkeet tarkoiksi. PLC:n
kalibroinnissa oli aluksi vaikeuksia, kun asetettu korkeus ei toiminut halutulla ta-
valla. Jokaisessa pddnostosylinterissd on oma korkeusanturi ja ndiden eriarvoisuus
esti laitteiston tasaisen noston. Tdhén saimme ohjelmaan muutoksen ja pystyimme
nollaamaan laskennallisen nollapisteen haluamaamme paikkaan. Aksiaaliliikettd
testatessamme kivi ilmi, ettd generaattori osuu alustan vélilevyyn siirrossa. Gene-
raattorin paitylaipan kiinnityspultin kanta osui suoraan alimmassa tasossa vaakale-
vyyn. Tdmén takia nostimme generaattorin pois ja teimme loven pulttien kohdalle,

jolla saimme ongelman ratkaistua ilman rakenteen heikkenemista.
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Kuva 15. Generaattorin asennus.
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Kuva 16. Ohjainkaappi.
6.3 Kiyttoonotto
Alusta valmistui aikataulun mukaan sille varatulle kestotestimoottorille, mita tul-

laan ajamaan yhtdjaksoisesti 444 tuntia (kuva 17). Titd ajoa ennen tehddén moot-

torille testejd, missd saadaan my0s testattua alustan toiminta.
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Kayttoonotossa havaittiin prosessin nopeutuminen huomattavasti. Tyovaiheen pys-
tyi suorittamaan kaksi asentajaa, kun ennen siihen tarvittiin kolme asentajaa. Tyo-
vaihe oli asentaja ystivillinen ja saikin hyvéé palautetta tistd. TyOvaiheesta koe-
ajon valmistelu vihentyi aikaa 2 tuntia, sekd tyOvaiheesta rihtaus 5 tuntia. Kéyt-
toonotossa teimme yhden muutoksen generaattorin voitelujirjestelméédn. Paluu-
letku oli hieman liian pientd rajoittaen takaisinvirtausta sdilioon. Generaattorin etu-
laakerin pesé tdyttyi hiljalleen yldrajaan, joka ei ollut suotavaa. Suuremman paluu-

letkun asennettua sekd jadhdytyskierron muutoksen jélkeen voitelujirjestelméa

toimi hyvin.

Kuva 17. Kiyttoonotto.
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7 KUSTANNUKSET

7.1 Alustan valmistus

Alustan valmistuskustannukset kasvoivat noin 10 % alarungon lisdtukien valmis-
tuksista sekd asennusvaiheen lisdtoiden takia. Sddstdd saatiin suunnittelemalla alus-
tan nosto jo valmiille nostoraudalle ja titen séddstyttiin tilaamasta generaattorille

erillistd nostorautaa.
Hydrauliikka tdiden suunniteltu budjetti toteutui ilman muutoksia.

Generaattorin suunniteltu budjetti ylittyi hieman koneistettavan liitdntdnavan takia.
Valmistuskustannuksia ei tdssd opinndytetydssd ilmoiteta, opinndytetyon tilaajan

pyynnosta.
7.2 Saavutetut siastot

Kaksi prosessin vaihetta mita sdddettdva alusta tehostaa ovat, koeajosellin valmis-
telu ja rihtaus. Koeajosellin valmistelusta sain vihennettyi tyfaikaa 2 tuntia ja sen
kustannus muuttui 39 37 € = 2 571 €. Rihtaustydvaiheesta sain vdhennettyd 5 tun-
tia ja sen kustannus muuttui 4 709,50 € > 1 294,50 €. Kokonaisasennusaika vahen-

tyi 7 tuntia 30 tunnista = 23 tuntiin (kuva 12).

Ennen keskimddrdinen kustannus pdédmoottorin asennukselle luovutusajoa varten
oli 17 167,50 €. Nyt kustannus putosi lukemaan 12 386,50 €. Saéstod kertyi jokaista
padmoottorikoeajoa varten 4 781 € (kuva 13). Liséksi koeajon tehokkuus kasvoi
monipuolisuuden takia 50 % W3 1-paamoottori seki erikoisasennuksen tarvittaville
asennuksille. Tdma alusta kdy nyt kaikille W3X-moottoreille ja mahdollistaa jous-
tavammat luovutusajot asiakkaille. Takaisinmaksuaika on noin kaksi vuotta mika

kéy ilmi (Liite 19) laskelmasta.
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Taulukko 5. Tyovaiheiden muutos prosentuaalisesti.

Tyovaiheiden keskimdardinen kesto

muutos

79, 4% 4% 15%
13% op—
9%

Koeajosellin valmistelu Moottorin valmistelut m Nosto koeajoselliin
Asennus elementtien paalle m Putkiyhteiden asennus M Nesteiden taytto
Oljyhuuhtelu Sahkojen asennus Pakoputkien asennus

Generaattorin rihtaus Indikointi Tarkastukset ennen starttia

Taulukko 6. Muuttunut kustannusjakauma.

Paamoottorin asennuksen
kustannusjakauma

Koeajosellin valmistelu Moottorin valmistelut H Nosto koeajoselliin

Asennus elementtien paalle m Putkiyhteiden asennus M Nesteiden taytto

Oljyhuuhtelu Sahkojen asennus Pakoputkien asennus

Generaattorin rihtaus Indikointi Tarkastukset ennen starttia
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyon tirkein tavoite oli parantaa koeajon tehokkuutta. Tehdyt tydvaihei-
den mittaukset, seké laskennat selvittivét parannettavan tyovaiheen. Uuden séédet-
tdvdn generaattorialustan valmistamiseen paddyttiin tehokkuuden kuin tulevaisuu-
den nidkyminkin takia. Tyo saatiin valmiiksi aikataulussa ja saavutti sille annetut
odotukset loistavasti. Kokonaisbudjetti ei ylittynyt, koska emme tarvinneet uutta
nostorautaa alustan nostolle ja se sddsti kustannuksia merkittavéasti. Pystyin myos
saastdimiin hydrauliikkakoneikon suunnittelussa kustannuksia muuttamalla sen toi-
mintaa, yksinkertaistamalla sitd pienilld lisdyksilld ilman, ettd tarvitsi lisdtd sinne
kallista pumppuyksikkoa lisdd. Téstd toki valmistaja sai ilmaisen idean omiin vali-
koimiinsa ja hyotyi siitd. Tdmé opinndytety0 sisilsi projektihallintaa, investointi-
laskentaa, toimittajien kilpailutusta, suunnittelua, mekaniikan, hydrauliikan sek
sdhkdtekniikan tuntemusta. Pystyin ratkaisemaan eteen tulleet ongelmat tehok-
kaasti, sekd kehittdimédin jotain uutta mitd ei vield kilpailijoilla ole. Kdytin téssa
projektissa Wartsildn yhteistyOkumppaneita ja sain kaikki toimimaan sujuvasti yh-
dessd. Onnistuimmekin saamaan toimivan ja kehittyneen laitteen Vaasan Wirtsildan
koeajoon. Haastavinta itselle oli ohjelmiston suunnittelu Hi-Forcen kanssa englan-
niksi, tdmé opetti paljon yhteistydstd eri kansallisuuksien kanssa, seké erilaisista
toimintatavoista. Itse tyond tdma oli erittdin haastava ja mielestédni hieman liian
laaja kokonaisuus opinndytetyoksi, mutta mielestidni suoriuduin siitd hyvin. Ai-
noana isompana ongelmana tuli eteen alustan alarungon vddntyminen koneistuskes-
kukselle nostettaessa. Tété en ollut ottanut huomioon, vaan olin kisitellyt asiaa niin,
ettd pédlle asetettava generaattori jaykistdd lopulta rakenteen lopulliseen jaykkyy-
teen. Alarungossa pyrin kdyttiméédn kustannussditon takia vain tarvittavan madran
jaykisteitd. Lisddmailld alarungon laipioiden viliin jdykistelevyt saatiin ongelma
ratkaistua. Tdstd opinkin, ettd tdytyy miettid valmistusmenetelmid tarkemmin, kun

suunnittelee uusia tuotteita tuotantoon.

Yhtend isompana asiana pohdin erilaisia ajotapoja milld voisimme toteuttaa tehok-
kaasti luovutus ja testausajot asiakkaalle. Tehokkainta olisi, jos voisimme tehdi
asennusty6t muualla kuin koeajosellissd. Talloin emme kuluttaisi koeajosellin ka-

pasiteettia vaan kdyttdisimme sitd sithen mihin se on tarkoitettu, moottoreiden
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ajamiseen ja testaukseen. Kaikki moottorit voisi ajaa kiyttdmalla yhteistd alustaa
mihin asennukset voisi tehda jo asennussolussa, eikéd koeajosellissd. Tdma tehos-
taisi koeajosellin kéyttokapasiteettia huomattavasti. Tdémén opinndytetyon saddet-
tdvin generaattorialustan tekniikka pystyttiisiin kdyttdméédn juuri tuossa uudessa

ajotavassa.

Tutkiessani koeajon nykytilannetta 10ysin paljon asioita mitd voitaisiin tehostaa jo
pienillakin muutoksilla ja ndin saaden paljon nostettua tehokkuutta, sekd saaden
kustannussddstojd aikaa. Jo pienet laatuongelmat saivat koeajoprosessin pyséhty-
madn ja ndin ollen nostivat kustannuksia, sekd pienensivét koeajon tehokkuutta ra-
dikaalisesti. Tadma on yksi asia mihin pitda kiinnittda tulevaisuudessa huomiota. Li-
saksi osa koeajoprosessin vaiheista pystyttdisiin nopeuttamaan investoimalla tyd-
kaluihin miti osastolla oli vain yksi kappale ja ndin ollen véltyttdisiin odotusajoilta.
Tamin opinndytetyon parannuksen jilkeen seuraavaksi parannettavaksi prosessin
tyOvaiheeksi jdi moottorin 6ljyhuuhtelu. Tdmén tydvaiheen suorittaminen koe-
ajosellin ulkopuolella toisi aikasdédstdd paljon. Pystyttdisiin havainnoimaan mah-
dolliset laatuongelmat, kuten 6ljyvuodot mitd ilmeni koeajossa usein ja ndiden kor-
jaaminen vei aikaa koeajosellin kapasiteetista. Télloin olisi tilanne missa 6ljyvuo-

dot poistuisivat koeajosta, ja luovutusajo asiakkaalle olisi tehokas seké laadukas.

Kokonaisprojektin hallinta oli haasteellinen toteuttaa, koska muuttuvia tekijoita oli
projektissa paljon. Alustan valmistumisen toimituspdivdmadrd ei saanut poiketa
suunnitellusta, koska generaattori sekd hydrauliikan komponenttien saapuminen oli
saatava samalle péiville sovittua, ettd asennus voitiin suorittaa tehokkaasti aikaa
hukkaamatta. Téssd onnistuin mielestdni hyvin, vaikka haasteita oli useita, joista
isoimpana oli logistiset ongelmat. Ongelmanratkaisukykya vaadittiin paljon ja péa-
tokset oli usein tehtidva heti. Loppujen lopuksi kaikki saatiin toimitettua koeajoon

oikeaan aikaan ja opinndytetyd onnistui.
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