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Opinnaytetyossa laadittiin uusien moottoreiden asennusohjeet, Cargotec Oyj:n kayttoon.
Uusien asennusohjeiden tarkoituksena on ohjeistaa uusien Euroopan Unionin direktiivi-
en tayttamistd, koskien haitallisten paastdjen alentamista tydkoneiden moottorien kéy-
dessa. Direktiivit tiukennettiin tyokoneiden osalta vuonna 1999, tdmé toteutetaan kui-
tenkin eri osioissa, jolloin véltytadén lilan nopealta muutokselta. Vaiheita ovat I, 11, 111 A,
I11 B ja IV, viimeinen vaihe tulee voimaan vuonna 2014. Tdma opinnaytety6 késittelee
vaihetta, 111 B. Kyseessé on kolmen eri moottorivalmistajan moottoreiden yleisohjeet,
suunnittelun seké asennuksen helpottamiseksi. Moottoreiden kéyttdtarkoitus on termi-
naalitraktorien voimanlahde. Ohjeen kirjoituskieli on englanti, koska kyseessé on kan-
sainvalinen ohjeistus.

Yhtion kayttdon tarkoitettu ohje késittelee, 6-sylinterisia moottoreita, niiden kiinnitysta
runkoon, moottorin varéhtelyn vaikutusta, moottorin liityntd& voimansiirtoon, imusar-
jaa, turboahtimen ilmanoton seké jaahdytyksen, pakoputkiston, erilaisia jalkikéasittely-
jarjestelmia ja moottorin jadhdytystad. Tama ohje on luottamuksellinen, joka julkaistaan
ainoastaan Cargotec Oyj:n kayttoon.

Opinnaytetyo6 késittelee seuraavia aiheita, moottoreiden kiinnitykset runkoon, moottorin
liitynnat voimansiirtoon, pakokaasun poisto ja jalkikasittelyjarjestelméat. Moottorin
asennuksen vaatimukset, ovat paljon yhtenevia edellisten moottorimallien asennuksissa
kaytettdvien ratkaisujen malleja. Uusien moottoreiden rakenteet ovat kuitenkin erilaiset,
jolloin uudet kiinnitykset mitoitettiin ja suunniteltiin uudelleen. Jotkin jalkikéasittelyjar-
jestelmét ovat taysin uusia ratkaisuja, joita edellisissa malleissa ei ole ollut kaytdssa
ollenkaan. Nailla jalkikasittelyjarjestelmilla saadaan moottoreiden paastdjen haitalliset
paastot minimoitua, jolloin valmistettava kone tayttd4 Euroopan Unionin direktiivien
vaatimukset haitallisten paastojen rajoittamisesta.

Asiasanat: teollisuuden moottorit, voimansiirron liityntd, jalkikasittelyjarjestelmat
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Guideline for engine installation in mobile equipment

Bachelor's thesis 43 pages, appendices 5 pages
December 2012

The guideline for engine installation instructions were an assignment to do because of
the new European Union directives, for engine emissions lower control. The Cargotec
Plc in Finland was the task subscriber for installation instructions, to their engine manu-
facturers new engine models. These new models meet the requirements of European
Union directives. The engines are used in Kalmar terminal tractors.

Instructions includes the engine mounting brackets, engine vibrations, interface for
transmission, air intake and turbocharger system, engine cooling, exhaust system and
different solutions for after-treatment system in inline six-cylinder engines. This docu-
ment is fully confidential and it will be published only for the company use.

Bachelor's thesis contains the following parts of installation instructions, the engine
mounting brackets, the interface for transmission, exhaust system and after-treatment
system. The instruction follows a lot of the old solutions in engine installation. The
structure of engines has been changed, so there is a new design for example in mounting
brackets of engine. Some of the after-treatment systems are totally new design, which
the engine models did not have before. With these new designs, the engine meets the
requirements of new European Union directives in emissions reduce.

Key words: industrial engine, interface for transmission, after-treatment system



4

SISALLYS
1 ERITYISSANASTO ..ottt ettt bbb nne s 5
2 JOHDANTO ..ttt ettt st e te b e s e e s et e besteenenreeneanes 6
3 CARGOTEC YHTIONA ..ottt ettt s 7
3.1 YHEION @SIEIY ..o s 7
K 01 To] o 413 (o] - USRS 8
3.3 TUOLLEET ...ttt b e bt sb e snb e e be e e b e e sen e 9
3.3 1 Hiah — tUOLEEEL ... e 10
3.3.2 Kalmar — tUOLEOL.......eceeieiecieee e 10
3.3.3 MacCGregor — tUOTIERL .......c.vveiiie et 12
4 MOOTTORIN KHNNITYKSET ....ocotitiiiieieiesesie e se e ssaenens 13
4.1 KIHNNIKKEEL.......eiieieiieie ettt sne e e 13
4.1.1 RUUVIIITOKSEE ..o 14
4.1.2  JOUSLAVAL [HTOKSEL.......eieiieieiiieie e 16
4.2 MOOLEOrIN VAFANTEIY ..o 18
4.3 MOOEOTIN KINNITYS ..oveiiiiiiiieieie e e 20
4.4 Moottorin KiinnityKSien SHaiNti .........ccccecveieiiiiii i 21
5 MOOTTORIN LHTYNTAPINTA VAIHTEISTOON ....cccovevevceieeeeeeeeeie e, 23
5.1 Liitynt&vaintoeNdOt .. .....c.ooiviiiiiii e 23
5.2 NIVEIGKSEIT ...ttt sne e 25
6 PAKOKAASU- JA JALKIKASITTELYJARJESTELMAT ....cocvvveveveecreeeeveeeie, 27
6.1 Pakokaasun poiStOJArjesStelMA .........cooviiiiiiiiieee e 27
6.1.1 Jarjestelmassd hUOMIOITAVAA ............ccveeeeieeiie e 27
6.2 JalkikasittelyjarjeStelmMat............cccooieiieiiie e 29
6.2.1 KAESItEItAVAL PAASIOL ......cveveeiieiicsieeeee e 30
6.2.2 HapetuskatalySaattori..........cccceiieiiiiiiicceece e 32
6.2.3 PartikKKeliSuOdatin............cooveiiiieiiee e e 32
6.2.4 Pakokaasun takaiSiNKIErratys .........ccccceivveieeieiiie e 33
6.2.5 Pakokaasujen puhdistaminen pelkistysliséaineella................ccocoovnenene. 34
6.2.6 Typen OKSIdIeN SITOJat ........cccccveiieiieieiiece e 35
6.3 SCR — &anenvaimentimen aSENNUS ..........cervererieriereneseneeeeeeseesee e seeseessessens 35
T POHDINT A ettt ettt e et e s te et e s te et e ese e s e et e seesbesreaneaneaneas 37
LAHTEET ..ottt ettt sttt ettt 38
I SR 39
Liite 1. Liikkuvien tyokoneiden suurimmat sallitut paastorajat diesel-
MOOTEONTIIAL ... 39
Liite 2. Moottorin vasempaan takakiinnikkeeseen vaikuttavat jannitykset............... 40
Liite 3. Moottorin oikeaan takakiinnikkeeseen vaikuttavat jannitykset. ................... 41
Liite 4. Moottorin etukiinnikkeeseen vaikuttavat jJannitykset. ............cccoevvevieiiieenen. 42

Liite 5. Yleiset rakenneterédkset ja standardien vastaavuudet. .............cccocovevveeiieennen. 43



1 ERITYISSANASTO

Jannitys (Pa)

Kimmomoduuli (Pa)

T Leikkausjannitys (Pa)

y Liukukulma (rad)

f Taajuus (Hz)

M Momentti (Nm)

g putoamiskiihtyvyys (m/s?)
voima (N)

CO Haka

HC Hiilivety

NOx Typen oksidit

PM Partikkelit

H,O Vesi

O, Happi

N, Typpioksidi

SCR Selective Catalytic Reduction

EGR Exhaust Gas Reduction

DEF Diesel Exhaust Fluid
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2 JOHDANTO

Terminaalitraktorit kayttavat voimanléhteend kuusisylinterisia dieselmoottoreita, joiden
asennuksessa tulee ottaa huomioon useita eri asioita ja vaatimuksia. Jatkuvassa traktori-
en kehityksessd, myds moottorivalmistajat joutuvat tekemé&an oman osuutensa tasta ke-

hityksestd. Euroopan Unionin asettamat vaatimukset haitallisten paastdjen alentamiseksi
moottorien pakokaasuista, ovat vaikuttaneet siihen, etta uusien mallien tulisi olla nykyi-

sin vahemman haitallisia ymparistolle.

Moottorin ja vaihteiston asennuksen suunnittelu, yhteistydssa moottorinvalmistajan
kanssa on vélttamatontd. Kolme eri valmistajaa toimittaa moottorit terminaalitraktorei-
hin, jolloin heidén kanssaan on sovittava asennusmenetelmaét erikseen. Asennusohjeita
kasitellaan tassé kuitenkin valmistajasta riippumatta ja yleisluontoisesti. Tyon tarkoituk-

sena on nopeuttaa ja ohjeistaa, suunnittelu- ja asennustydn suorittamista.

Moottorin ja vaihteiston asennus toteutetaan erillisilla kiinnikkeill&, jotka tulevat moot-
torin ja koneen rungon véliin, ja ovat Kkiristetty ruuviliitoksilla. Kiinnikkeen ja rungon
kiinnityskohdan valilla kaytetddn kumivaimennusta runkoon kohdistuvan vérinan ja
melun minimoimiseksi. Kiinnikkeisiin kohdistuu dynaamisia kuormituksia seka vaan-
tdbmomentteja, johtuen moottorin omista liikkeistd, joita syntyy moottorin kdydessa seka
moottorin suuresta massasta. Vaihteiston sijainnin mukaan asennuksessa kéytetaan eri-

laisia kiinnittdmistapoja.

Dieselmoottorin palamisessa syntyvat hiukkaset tarvitsevat erilaisia ratkaisuja niiden
poistamiseen, ja usein kaytetadnkin useamman kuin yhden jérjestelmén sarjaa. Taydelli-
sesti palaessaan dieselmoottori synnyttéisi padosin vesihoyrya ja hiilidioksidia. Kuiten-
kin k&ytannossa palamisen jalkeen pakokaasuista I6ytyy haitallisia aineita, kuten hiili-
monoksidia, hiilivetyd, typen oksideja ja partikkeleita. Jalkikasittelyjarjestelmét tarjoa-

vat mahdollisuuksia paastdjen alentamiseen.
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3 CARGOTEC YHTIONA

3.1 Yhtion esittely

Cargotec Oyj on suomalainen porssiyhtid, jonka toimiala on teknologiateollisuus ja se
tarjoaa lastinkasittelyn tuotteita, palveluita ja ratkaisuja pa&osin kolmella eri liiketoi-
minta-alueella. Liiketoiminta-alueet ovat Kalmar, Hiab ja MacGregor, jotka toimivat
satamissa, merella ja maalla. Cargotecin paakonttori sijaitsee Helsingissé, hallituksen

puheenjohtaja on Ilkka Herlin ja toimitusjohtajana toimii Tapio Hakakari.

Yhtio tyollistaa kansainvalisesti n. 10 500 tyontekijaa, jotka toimivat 120 eri maassa.
Tyollisyys jakautuu alueittain siten, ettd 58 % tyontekijoista sijoittuu Euroopan, Léhi-
idan ja Afrikan alueille. Aasian ja Tyynenmeren alueella tyontekijoista on 28 %. Poh-
jois- ja Etela-Amerikan alueet puolestaan tyollistavat Cargotecin henkilokunnasta 14 %.
Yhtion liikevaihto vuonna 2011 oli 3,1 miljardia euroa, josta liikevoittoa oli 207 mil-
joonaa euroa.

(Cargotec sisdinen tietokanta 2012)

Cargotecin toimipiste

(O 20 maailman suurimmista satamista

KUVA 1. Cargotec toimipisteet ja suurimmat satamat kartalla.
(Cargotec sisdinen tietokanta 2012)
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3.2 Yhtion historia

Tampereen tehdas aloitti toimintansa vuonna 1936, jolloin valtion lentokonetehdas paa-
tettiin siirtdd pois Suomenlinnasta. Ensimmaisia toitd tehtaalla olivat Tuisku, Viima ja
Fokkeri lentokoneet. 1930-luvun lopulla sodan uhka moninkertaisti tehtaan ty6t, myods
vanhoja lentokoneita tuli korjattavaksi. Tampereen tehtaasta tuli vuonna 1946 yksi Val-
tion Metallitehtaista, joka sai aluksi korjattavakseen sotakdytossa olleita kuorma-autoja.
Tuolloin suunniteltiin my6s laudankuljetusauto lukki, josta sittemmin kehittyi tehtaan

maailmanmenestystuote. (Tampereen tehdas 70 vuotta 2006)

Ensimmaisen kiitojunan valmistus alkoi 1950-luvun puolivéalissd, myos ensimmaisia
trukkeja ja lisaa lukkeja toimitettiin Neuvostoliittoon. Lentokonetuotannon uuden aloi-
tuksen ensimmainen malli oli Vihuri. Vuonna 1958 ryhdyttiin valmistamaan Fouga Ma-
gister — koulutuskoneita ranskalaisella lisenssillé. Lentokonetehtaalle perustettiin siirto-
koneosasto, jonka tuotteita kehitettiin jatkuvasti, trukkeja, puominostureita, lukkeja te-

ollisuudelle ja satamiin, pyorakuormaajia, metsatraktoreita, kurottajia ja mobiilinostu-

reita. Suurin tyollistdja oli kuitenkin viela rautatiekalusto. Lentokoneiden valmistus siir-
tyi Kuoreveden tehtaalle 1964. (Tampereen tehdas 70 vuotta 2006)

KUVA 2. Kuormatraktori, Fokker CX — lentokone, teollisuuslukki, Smartrail ohjaus- ja

paikannusjarjestelma ja moottorijuna. (Tampereen tehdas 70 vuotta 2006)

1970-luvulla siirtokoneosasto kasvoi Valmetin tehtaan suurimmaksi osastoksi. Konei-
den koko ja nostokyky kasvoivat, konttilukki alkoi valloittaa maailman satamia ja ter-

minaaleja. Valtion rautateille toimitettiin yha kalustoa, ja Helsingin kaupungille kehitet-
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tiin nivelraitiovaunu ja metrojuna. Hissiosastolla tehtiin henkil6-, potilas-, pika-, ja tava-
rahisseja. Siirtokonetehdas kasvoi voimakkaasti 1980-luvulla, ja tuotteista yli 80 pro-
senttia meni vientiin ja vientimaita olikin jo yli 50. Merkittavia toimituksia olivat mm.
Helsingin metrojunat. Tehdasautomaatio tuotti automaattisia kuljetusjarjestelmia ja
joustavia valmistusjarjestelmia teollisuudelle. Metsédkonetehdas muutti Kurikkaan
vuonna 1983 ja hissitehdas siirtyi Valmetilta, Otis Oy:n omistukseen vuonna 1986.
(Tampereen tehdas 70 vuotta 2006)

Valmet jatkoi yksikdiden yhtidittamista 1990-luvulla, jolloin kiskokalusteliiketoiminta
yhdistyi Rautaruukkiin, Oy Transtech Ltd:ksi. Metsakoneiden markkinointiyhtio, Sisu
Logging Oy, palasi Tampereelle. Tehdasautomaatio siirrettiin Oy Mercantile Ab Fas-
temsille. Sisu ja Valmet yhdistivét kuljetusvalinetoimintansa, Tampereen tehtaan nimi
muuttui Sisu Terminal Systems Oy:ksi ja siité tuli osa Sisu -konsernia. Terminaalitrak-
torien tuotanto siirtyi Hdmeenlinnasta, Tampereelle. Vuonna 1997, Sisu Terminal Sys-
tems tuli osaksi Partek -konsernia, joka hankki omistukseensa Kalmar LMV Ab:n. Kan-
sainvalinen, Kalmar Industries -konserni syntyi ja tuotteiden kylkeen maalattiin tuote-

merkki, Kalmar. (Tampereen tehdas 70 vuotta 2006)

Cargotec on muodostunut useiden lastinkasittely-yritysten fuusioiden ja yritysostojen
tuloksena. Yhtid perustettiin kesakuussa 2005, kun Kone Qyj jakautui kahdeksi porssi-
yhtioksi, Cargotec Oyj:ksi ja uudeksi Kone Oyj:ksi. Jakautumisen jalkeen kuormanka-
sittelyliiketoiminta, Hiab, kontinkésittelyliiketoiminta, Kalmar, ja laivojen lastinkasitte-
lytoiminta, MacGregor, muodostivat Cargotecin. (Cargotec sisdinen tietokanta 2012)

3.3 Tuotteet

Cargotecin nykyaan valmistamat tuotteet on esitelty seuraavassa. Tuotteiden liséksi yh-
ti6 tarjoaa myos kattavia huoltopalveluja, joihin kuuluvat muun muassa sopimushuolto,

kunnossapito- ja korjaustyot, kuntotarkastukset, varaosat sekd muutos- ja uudistustyot.

Myds automaation rooli on kasvussa. Esimerkkeja tuotekehityksestad ovat mm. taysin
automaattinen konttilukkiterminaali, konttiterminaalin automatisointi sekd navigointi- ja
kontinpaikannusjarjestelmat Smartrail ja Smartpath, joita on kdytdssé satamissa ympari

maailman niin Cargotecin kuin kilpailijoidenkin koneissa.
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3.3.1 Hiab - tuotteet

Kuormausnosturit ovat ajoneuvoihin asennettavia nostureita, joita kdytetddn monenlai-
sissa sovelluksissa, kuten rakennustarvikkeiden ja teollisuustuotteiden kuljetuksissa
seka rakennusalalla. Vaihtolavalaitteita kaytetddn kuorma-autoissa esimerkiksi konttien
ja vaihtolavojen kuormaamiseen. Takalaitanostin kuorma-autoon asennettuna tehostaa

jakeluajoa erityisesti silloin, kun pienid eria lastataan ja puretaan toistuvasti.

Ajoneuvotrukit kulkevat kuorma-auton perdssa. Maaranpaassé niill4 voidaan purkaa
kuorma sellaisiinkin paikkoihin, joihin kuorma-autolla ei pysty ajamaan. Ajoneuvotru-

kin purkaminen auton perasta tai sen takaisin asentaminen vie alle minuutin.

Puutavara- ja kierratysnostureihin kuuluvat jaredt puutavara-autoissa kaytettavat nostu-
rit ja kestavat metsakonenosturit. Lisdksi nostureita kaytetaan kierratysalalla seka itse-

naisinad yksikkoina teollisuudessa.

Rakennus Ymparistd Jakelu Metsa Puolustus

KUVA 3. Hiab — tuotteiden kayttdaloja.

3.3.2 Kalmar - tuotteet

Kenttanostureita kdytetddn suurissa terminaaleissa. Ne pystyvat pinoamaan kontteja
levedmpiin ja korkeampiin pinoihin kuin muut kontinkasittelylaitteet. Tuoteryhmaan
kuuluvat kiskoilla ja pydrilla kulkevat nosturit sekd automaattiset pinoamisnosturit.
Kenttanosturi on saatavana myos taysin automaattisena. Tavallisesti kenttdnostureita
kutsutaan RTG -nostureiksi. Lyhenne tulee sanoista Rubber Tyred Gantry Crane. RTG -
nosturit ovat perinteisesti kaytossd maailman suurimmissa satamissa suuren kontinkésit-
tely- ja varastointikapasiteettinsa vuoksi. Satamanosturit lastaavat ja purkavat laiturilla

laivan kontteja. Niitd kdytetddn suurissa satamissa ja konttiterminaaleissa.
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Konttilukkeja taas kéytetddn yleensé keskikokoisissa satamissa ja suurissa terminaaleis-
sa konttien kuljettamiseen laiturin, konttikentén ja lastausalueen valill4. Niiden avulla
voidaan kuljettaa, pinota, lastata ja purkaa kontteja. Konttilukkeja kaytetdaan konttien
pinoamiseen ja siirtdmiseen satamanosturin alta varastoalueelle ja painvastoin seké
konttirekkojen lastaamiseen ja lastin purkamiseen. Konttilukkien ja kuljetuslukkien etu
muihin jarjestelmiin verrattuna on se, ettd satamanosturi voi lastata ja purkaa laivaa
kontti- tai kuljetuslukista riippumatta, silla kontti- ja kuljetuslukki voivat nostaa ja jattaa

kontin suoraan maasta aivan kuten satamanosturikin.

Konttikurottajia kdytetddn konttien pinoamiseen pienissa ja keskisuurissa terminaaleis-
sa, joissa tarvitaan monipuolista kontinkasittelylaitteistoa. Terminaalitraktoreiden kéyt-
totarkoitus on lyhyilla kuljetusmatkoilla satamissa, teollisuudessa ja jakelukeskuksissa.
Niita voidaan kéayttdad myaos lastin siirtdmisessa laivan ja laiturin valilla. Haarukkatruk-
keja kéaytetadan satamissa sekd konttien ettd muun raskaan lastin kasittelyyn ja raskaassa
teollisuudessa esimerkiksi puutavaran, sellun, paperin ja teraksen siirtoihin. Puukurotta-
jia taas kéaytetddn puu- ja paperiteollisuudessa. Niilla puretaan raakapuuta kuorma-

autoista ja junavaunuista ja kuljetetaan joko varastoon tai tuotantoon.

Konttitarttuja on strateginen komponentti missa tahansa kontinkésittelylaitteessa sata-

manostureista konttikurottajiin.

naws

t of Ce

Haarukkatrukit Bromma konttitarttujat Huoltopalvelut Navis TOS
KUVA 4. Kalmar — tuotteet.
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3.3.3 MacGregor — tuotteet

Asiakkaan tarpeen mukaan suunniteltuja lastinké&sittelyratkaisuja toimitetaan kaiken-
tyyppisiin kuivarahtialuksiin. Naihin ratkaisuihin sisaltyvat kansinosturit, projektikoh-
taisesti toteutetut lastiluukut, lastinkiinnitysjarjestelmat seka irtolastin késittelyjarjes-
telmat. Satamille ja laivoihin suunnitellaan ja toimitetaan irtolastinkasittelylaitteita.

Erilaisiin aluksiin kuten matkustaja-autolauttoihin, roll on / roll out- (ro-ro) ja roll on /
roll out and passenger (RoPax) aluksiin sek& autojenkuljetusaluksiin toimitetaan lastin-
kasittelylaitteita ja lastinkiinnitysjarjestelmié. Lisaksi satamille ja terminaaleille tarjo-

taan laivanpaasyyn, lastaukseen ja kiinnitykseen seka ankkurointiin tarvittavia laitteita.

Tankkilaivoihin toimitetaan sdhkohydraulisia nostureita ja merivoimille lastiluukkuja,
nostureita, roll on / roll off laitteita ja muita lastinkésittelylaitteita.

Satamaratkaisut Siirtokuljettimet Offshore- HuoltopaIVeIut
laivoihin lastinkasittelyratkaisut

KUVA 5. MacGregor — tuotteet.



13

4 MOOTTORIN KIINNITYKSET

4.1 Kiinnikkeet

Kaikki moottorit tuottavat kdydessaan vardhtelyd, joka syntyy palotilassa tapahtuvassa
rjahdyksestd, mista liike siirtyy kiertokankeen, joka pyorittdd kampiakselia. Tdma ai-
heuttaa moottorin oman painon liséksi liikevoimia kiinnikkeisiin. Osa ndista voimista
on vaimennettu jo moottorinvalmistajan toimesta, kdyttden vastavoimia esimerkiksi
ajoittamalla sylintereiden iskua. Moottorin kiinnitysten on kestettavé jatkuvaa vérahte-
lya, sekd vaimennettava sen vaikutusta runkoon. Kiinnikkeiden materiaali tulee olla
hitsattava rakenneteras, jonka vahimmaismyotélujuus on 355 MPa ja murtolujuus vé-
hintdan 490 MPa.

Rakenneterésté on saatavana kuumamuovattuina levyind, tankoina, nauhoina ja takeina.
Ne ovat seokseltaan yleensa sopivia hitsattuihin ja hitsaamattomiin rakenteisiin. On
huomioitavaa, ettd rakenneterasten myétolujuusarvot laskevat n. 10 % silloin kun mate-
riaalinpaksuus on 100 millimetria (mm). Korkeissa lampétiloissa on myds huomioita-
vaa, ettd lampdtilan noustessa 200 °C, laskentalujuusarvoja lasketaan jo 20 %. (Kleimo-
la 2010, 111-112)

Kiinnikkeiden valmistuksessa kéytetaén hitsausliitoksia, joka tarkoittaa tyokappaleiden
liittdmista siten, ettd syntyy atomien vélinen metallinen sidos. Hitsausliitokset voidaan
jakaa neljaan tavallisimpaan ryhmaan, paittaisliitokset, paallekkaisliitokset, kulmaliitok-
set ja reunaliitokset. Kiinnitysliitos on tarkoitettu kantamaan padasiassa vain pituus-
suuntaisia leikkausjannityksia, jotka estavat osien valisen liukumisen. Liitettavissa osis-
sa normaalijannitys on hitsin kannalta sekundaarinen jannitys. Kiinnitysliitos mitoite-
taan vaikuttavan rasituksen perusteella siten, ettd niiden ylimitoittamista tulisi valttaa
koska ne aiheuttavat hitsausjannityksia ja muodonmuutoksia. Avoimilla profiileilla on
stabiili- ja korroosiosyisté syyta kayttdd kaksoispienahitseja tai riittavaa lapihitsautumis-
ta. (Niemi, 1985b, 397,405-406)

Kiinnikkeisiin kohdistuva kuormitus on dynaamista, silloin kun kuormitus vaihtelee
merkittavasti ajan funktiona (kuva 6). Materiaali kayttaytyy staattisen ja dynaamisen

kuormituksen alaisena eri tavoin, jolloin dynaamisessa kuormituksessa kappale saattaa



14

murtua staattista murtolujuutta pienemmallakin jannitykselld. Dynaamisessa kuormituk-
sessa kappaleeseen kohdistuu vasymismurtuma, joka johtuu vaihtelevasta kuormituk-
sesta. Tallgin yleensda murtumaan johtavien kuormituskertojen méara on huomattavan
suuri. Materiaalien vasymislujuusarvot saadaan koesauvoilla, jossa kuormitus voi olla

vetoa, puristusta, vaantod tai taivutusta. (Ranta, 1985a, 150-152)
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KUVA 6. Puhdasmuotoista dynaamista kuormitusta, jannitysjakso. (Ranta 1985a)

Yleisimmin kédytetty mitoitusmenetelma dynaamisessa rasituksessa on mitoitus vasy-
misrajaan nahden. Mitoitustapa perustuu siihen, ettd suunnittelujannitys on varmuuslu-
vun maaraama osa kappaleen vasymislujuudesta ja laskennallinen kayttoikéa tulee aaret-
tdmén pitkéksi. Tapauksessa jossa kappaleelle halutaan kestoraja, kuten yleensé lento-
kone-, auto- ja ydinvoimalateollisuudessa, voidaan mitoituksessa kayttad Wohler -
kayraa aikariippuvalla alueella, jolloin saadaan kappaleelle rajattu kestoika. (Ranta
2010, 25)

4.1.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitoksella toteutetuissa liitoksissa on tarkedd, ettd kuormituksen aiheuttama rasi-
tus jakautuu mahdollisimman tasaisesti kaikille liitoksille. Liitos suunnitellaan niin, etta
jannitysjakauma on mahdollisimman tasainen. Toisiinsa liittyvien osien vastinpisteiden

siirtyméat ovat samansuuntaiset ja mahdollisimman tasaisesti kuormitetut.
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Korroosion huomioonottaminen on tarkead. Epajalompi metalli sydpyy nopeammin
jalompaan liitettyn& kuin yksin samassa ymparistossa, siksi on tarkeéd, etta liitettavat
osat ovat lahelld toisiaan galvaanisessa jannitesarjassa. Ruuvien ja muttereiden tulisi
aina olla véahint&an yhta jaloja kuin ymparistonsa. Korroosionkestavyyden lisadmiseen
on mahdollisuuksina, joko pintakésittely tai ruuvimateriaalien parantaminen. Pintakasit-
telyssa korroosionkestavyytta voidaan lisata sahkosinkityksellg, passivoinnilla, kuu-
masinkityksella, kromauksella tai niklauksella. Hehkutus ja fosfatointi eivat lisdé ruuvin
korroosionsieto-ominaisuuksia. Mikali ymparist6 on sellainen, ettd ruuvin pintakasittely
ei auta terasruuvin sdilymiseen riittdvan hyvin, on kaytettdva ruuvimateriaalina kalliim-

paa ruostumatonta tai haponkestdvaa materiaalia. (Verho 1985b, 191,193,198)

Yleisin kaytettavd mutteri on kuusiomutteri, mutta myods lukkomutterit ovat yleisia.
Niiden etuna on, ettd ne eivét aukea tarindn vaikutuksesta. Mutterin tai ruuvin kannan
alla kaytettavan aluslaatan tehtdvia on ruuvin kiristamisen helpottaminen, alustaan koh-
distuvan paineen pienentdminen, kiinni pysymisen varmistaminen, kaltevan alustan
ruuviin aiheuttaman taivutuksen eliminointi, liitoksen tiivistys ja korroosion torjumisek-
si galvaaninen eristys. (Verho 1985b, 183-185) Myds maalipinnan kannalta aluslaatalla
on téarkead tehtéva, silloin kun kiristetty ruuvi 16ysétéan ja sen alla ollut maalipinta pal-
jastuu. llman aluslaattaa kiristetyn ruuvin alla oleva maalipinta on kulunut tai hioutunut

kokonaan.

Kiinnikkeet ja ruuvit on mitoitettava siten etté ne kestévat kuormat, jotka kohdistuvat
moottorin kiinnikkeisiin. Ruuviliitoksessa on myds huomioitava ruuvien lukumé&éra ja
tiheys, seké suoritettava kestavyysanalyysi liitoksesta. Ruuvin lujuusluokkana tulisi
kayttaa arvoja 8.8, 9.8 tai 10.9. Suuremman lujuusluokan ruuveja ei suositella ylimitoi-
tuksen tai korroosiokestavyyden heikentymisen vuoksi. (Mason 2010a, 2) Kiinnikkeissa
suositetaan kaytettavéksi suurikantaisia kuusioruuveja, kannan alustaan kohdistaman

paineen pienentdmiseksi.

Ruuviliitoksen kierteen pituutena suositellaan vahintaan, kéytettdvan ruuvin halkaisijaa,
jos kierteitettdva materiaali on terdstd. Valuraudan kanssa kierteen pituus tulee olla vé-
hintaan puolitoista kertaa ruuvin halkaisija, alumiinin kiinnitettdessa taas vahintdan kak-

si kertaa ruuvin halkaisija. (Mason 20103, 2)
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4.1.2 Joustavat liitokset

Tassa tapauksessa joustavaa liitosta kaytetdan dynaamisesti kuormitetun moottorin
kiinnikkeen, ja rungon vélisen varéhtelyn vaimentamiseen. VVaimennusaineena toimii
kumivaimennin, jota tarkastellaan kumijousena. Tarkemmin tarkasteltavana ovat lie-

ribméinen puristusjousi ja rengasmainen suorapadtyinen aksiaalipuristusjousi (kuva 7).

h

£ F/27Z7‘2

KUVA 7. Lieribméinen puristusjousi vasemmalla, sek& rengasmainen suorapéatyinen
aksiaalipuristusjousi oikealla. (Martikka 2010, muokattu)

Kumin kimmoisuus johtuu sen atomeista, jotka ovat kytkeytyneet yhteen hyvin pitkiksi
haaroittuneiksi ketjuiksi. Polymeeriketjut sitoutuvat toisiinsa kolmiulotteiseksi verkoksi,
jonka silmukat ovat suuria ja solmujen valissa liikkuvia. Kumijouset voidaan luokitella
kolmeen eri ryhmaan, puristus- ja vetojousiin, leikkausjousiin ja vaantojousiin. Kumi-
jousia voidaan muotoilla ja yhdistaa rakenteiksi, joissa on optimaalisesti hyddynnetty
kunkin jousityypin ominaisuuksia. Lierimainen puristusjousi, jossa puristusjannitys
saadaan ulkoisesta kuormasta Hooken lain mukaan, yhtalolla (1). (Verho, 1985b,
125,134,136)

(1)

jossa o on puristusjannitys, E on puristusjousen kimmomoduuli, € on puristuma, f on

jousto ja h on jousen korkeus kuormaamattomana.
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Kumijousen jaykkyyskerroin voidaan laskea kayttdmalla yhtaloa (2), jousivoima taas
saadaan yhtélon (3) mukaan. Jousivoima on jouston avulla lausuttuna joustokéyré F(f)
ja jannityksen avulla lausuttuna F(o). (Verho, 1985b, 136)

E-A

=— (2)

jossa k on jaykkyyskerroin, F on puristusvoima, f on jousto, E on puristusjousen kim-
momoduuli, A on poikkileikkauksen ala ja h on jousen korkeus kuormaamattomana.

F=k-f=A0c 3)

jossa F on puristusvoima, k on jaykkyyskerroin, f on jousto, A on poikkileikkauksen ala

ja o on puristusjannitys.

Rengasmaisen suorapaatyisen aksiaalispuristusjousen laskuyhtélot on esitetty seuraa-
vassa. Rengasmaista jousta kuormittava aksiaalisvoima tuottaa siihen leikkausjannitysti-
lan, jolloin suorien péaatyjen takia kumissa on sisdputken reunalla jannityskeskittyma.
Yhtélosta (4) saadaan leikkausjannitys jouselle, Hooken lain mukaan. Jousto voidaan
maadritelld yhtalosta (5), jaykkyyskerroin taas saadaan yhtéalosta (6) ja jousivoima laske-
taan yhtalon (7) mukaan. (Verho, 1985b, 136-137)

T=G"y (4)

jossa 7 on leikkausjénnitys, G on kumin liukumoduuli ja y on liukukulma.

(5)

jossa f on jousto, F on jousivoima, r, on kumin halkaisija, r; on kumin siséhalkaisija, h

on jousen korkeus kuormittamattomana ja G on kumin liukumoduuli.

k=m (6)
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jossa k on jaykkyyskerroin, r, on kumin halkaisija, r; on kumin siséhalkaisija, h on jou-

sen korkeus kuormittamattomana ja G on kumin liukumoduuli.

F=A-t=k-f (7

jossa F on jousivoima, A on poikkileikkauksen ala, z on leikkausjannitys, k on jayk-
kyyskerroin ja f on jousto.

4.2 Moottorin varahtely

Vaérahtelyn luonteeseen vaikuttavia ominaisuuksia yleisesti ajateltuna, ovat kappaleen
massa, joustavuus tai jaykkyys sekéd vaimennus. Moottorin varahtelyjen aiheuttamat
vahingot ajoneuvossa ovat materiaalien vasyminen, sekd rungon kautta ohjaamoon vé-
littyva varahtely. Liiallinen vérdhtely ja meluhaitat ovat haitallista ihmiselle. VVaimen-
nuksen tarkoituksena on saada varahtelyamplitudit niin pieniksi, etta haitat voidaan kat-
soa merkityksettomiksi. Varahtelymekaniikassa rakenne késitellaan yleensa yksinker-
taistettuna mallina, jossa dynaaminen kayttdytyminen vastaa tarkasteltavan rakenteen
todellista kayttaytymisté riittavasti. Osien lukumaard, tyyppi ja toisiinsa liittyminen on
mya0s tehtéva riittavan tarkasti vastaamaan todellista tilannetta. (Pramila 1985d, 312—
313)

-— kuljettaja,
massa m o
- istuin , , -—kuljettaja
-— kuljettaja
il jousitus
-— jaykka auto - ! 5
~— jousitus - jjousitus -y ﬁkseht +pyorat
+py ordt +pyorat - kumirenkaan

joustavuus

KUVA 8. Malleja, joiden mukaan voidaan analysoida kuljettajan ajomukavuutta.
(Pramila 1985d, muokattu)

Moottorin vardhtelyn huomioinnissa on yksinkertaisinta ajatella moottoria ja vaihteistoa
yhtend kappaleena, jolla on massa ja tiheys. Tdma helpottaa moottorin vérahtelyn vai-
mennuksen suunnittelussa, joka voidaan tehd& yksinkertaisella matriisilaskennalla. Jo-

kaisen moottorin kiinnikkeen ja rungon valiin sijoitettavat kumivaimentajat ajatellaan
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jousina, joilla on vaikutus kolmeen suuntaan. Yksinkertaistettuna voidaan ajatella ett&
varéhtely, joka vaikuttaa kiinnikkeisiin, tulee sytytystaajuuden ja ominaistaajuuden vai-
kutuksesta. Moottorinkiinnikkeen vaimennuksen teho voidaan mitata kayttamalla siirty-
vyyskerrointa. Siirtyvyyskerroin on varéhtelyvoimien vaimentumisen méaara prosenttei-
na kiinnikkeiden jélkeen rungossa, talléin arvo joka on yli yksi tarkoittaa ettd varahtely
vahvistuu kiinnikkeiden jalkeen. Tall6in arvo alle yhden vaimentaa vérahtelyd. Arvo on
teoreettinen ja sit4 on hankala kdytanndssa mitata, mutta se antaa hyvét lahtoarvot

suunnitteluun ja vaimentimien valitsemiseen. (Mason 2010b, 4)

Ominaistaajuus, jolla tarkoitetaan matalalla tai korkealla tasaisesti kdyvaa moottoria ja
siitd vélittyvaa varahtelyd runkoon. Taajuus riippuu moottorin tyypista, kierroslukumaa-
rasté ja sylintereiden lukumaéarasta. Ominaistaajuuden tulisikin olla lahtéarvoisesti,
enintdan 24 hertsia (Hz). Kyseista lukemaa saadaan muutettua, muuntamalla kéynnin
kierroslukumaaraa. Moottorin sytytystaajuuden madrittdmiseen vaikuttavat sylinterien
lukuma@&rd, moottorin tyyppi ja kierroslukuméaéara. Taajuus selvittdmalld saadaan tietas,
miten monta varahdysta tapahtuu yhden aikayksikon aikana. Sytytystaajuudella tarkoi-
tetaan moottorin sylintereissa tapahtuvaa sytytysta yhden moottorin kierroksen aikana.
Kuusisylinterinen rivimoottori syttyy kolme kertaa yhden moottorin kierroksen aikana.
(Mason 2010b, 3)

Vaérahtelyt aiheuttavat moottorin rakenteesta riippuen, kohtisuoraa etenemis- tai pyori-
misliikettd yleensd kolmeen eri akselin suhteen. Moottorin voimansiirron kallistusakseli
on tavallisesti sen akselin laheisyydessd, jolla on vahiten hitautta. Kallistusakseli 1&pai-
see kahden suurimman massan omaavan kappaleen painopisteen, jotka ovat moottori ja
vaihteisto (kuva 9). (Mason 2010b, 3)
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KUVA 9. Moottorin ja vaihteiston painopiste seka varahtelyn vaikuttamat suunnat.

(Mason 2010b, muokattu)

4.3 Moottorin Kiinnitys

Moottorin Kiinnitys tulee olla pehmed ja vaimennettu, moottorin véréhtelyn vaikutuksel-
ta runkoon, mutta kuitenkin niin, ettd se estdd moottorin liikkumisen riittavéan tehok-
kaasti. Jokaisen yksittaisen kiinnikkeen kohdalla on kuormituksia, johtuen moottorin
lilkehdinnastd, voimansiirron vadntbmomentista ja tien epatasaisuudesta, joka vaikuttaa

iskuina seké& rungon taipumisesta. (Mason 2010b, 7)

Akilliseen iskukuormitukseen tulee myos varautua kiinnikkeiden suunnittelussa. Suun-
nitteluarvoina voidaan kayttaa 6 G:n kuormitusta moottorista eteenpéin suunnattuna, ja
9 G:n kuormitusta taaksepdin. 1 G vastaa yhden painovoiman verran kiihtyvyytta, jonka
arvo on n. 9,81 m/s% (Mason 2010b, 7)

Vetoakselit ja jousitus tulisi suunnitella siten, ettd ne minimoivat voimansiirron kiinnik-
keisiin kohdistuvat voimat. Kuitenkin aksiaalivoimia voidaan suvaita, jos akselit ovat
suunniteltu ottamaan aksiaalivoimaa vastaan. Vaimentimen tehtdva on myds vaimentaa
vetoakseleilta tulevaa kuormitusta, ja pidentéé ajallisesti akillisen iskukuormituksen

tuottavaa voimaa kiinnikkeisiin. (Mason 2010b, 7-8)
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4.4  Moottorin Kiinnityksien sijainti

Seuraavassa esitellddn yksinkertainen laskutapa moottorin kiinnikkeiden sijoituksen
maadrittdmiseen, jossa otetaan huomioon vain staattinen kuormitus esisuunnitteluvai-
heessa. Tamén toteuttamiseen tarvitaan moottorin sekd vaihteiston painopisteet, seka
lahtoarvot mahdollisille kiinnikkeiden paikoille. Tarkoitus on saada moottorin ja vaih-
teiston paino jakautumaan tasaisesti kaikille kiinnikkeille. Kuvassa (10) kdytetyt mer-
kinnat ovat esimerkki laadittavasta pohjasta. Etdisyyksien yksikkoé on metri (m), painon

yksikko on kilo (kg) ja momentin yksikk6é on Newton-metri (Nm).

Moottorin

Moottorin
etuosa takaosa
,.J\I =
Mf S Moottorin painopiste g Mr
\:] foi] We
(o]
= Vaihteiston painopiste
Wit
| - Y
IRZ ||
— L1 ——» IR3
R1
- L2 > L4 f——
—» LG [ — L3 ——»
- L5 >

KUVA 10. Kiinnikkeisiin vaikuttavat voimat ja vadntbmomenttien arvioidut suunnat.
(Mason 2010, muokattu)

Etukiinnikkeeseen kohdistuva paino saadaan kéayttamalla yhtéloa (8). Takimmaiseen
takakiinnikkeeseen kohdistuva paino saadaan yhtélosta (9). Etummaisen takakiinnik-
keeseen kohdistuva paino taas yhtalosta (10). Vaantdmomentti moottorin etuosaan saa-

daan yhtélosta (11) ja takaosaan yhtalon (12) mukaan.

Li+L,
L,+L,

Ry =W, ®)

jossa Ry on etukiinnikkeeseen kohdistuva paino, W, on moottorin paino ja Ly, L, L4 ovat

etaisyyksié.
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_ Wi (L3 —Ly)

jossa Rz on takimmaiseen takakiinnikkeeseen kohdistuva paino, W; on vaihteiston paino

jaLs, L4, Ls ovat etéisyyksié.
RZZM/e+Wt_R3_R1 (10)

jossa R, on etummaiseen takakiinnikkeeseen kohdistuva paino, W, on moottorin paino

ja W; on vaihteiston paino

Momenttien arvioitu suunta nakyy kuvasta (8) merkittyind ympyranuolina, jos tulos

saadaan negatiivisena, tarkoittaa se etta arvioitu suunta oli vaara.
M, =W, L3 —Ry-Ly—R5-Ls)-g (11)

jossa M, on vaantdmomentti moottorin takaosassa, W; on vaihteiston paino, Rz, Rz on

kiinnikkeisiin kohdistuvat voimat, L4, Ls ovat etdisyyksia ja g on putoamiskiihtyvyys.
Mf=R1.L6.g (12)

jossa Mt on vaantdmomentti moottorin etuosassa, R; on kiinnikkeeseen kohdistuva voi-

ma, Lg on etéisyys ja g on putoamiskiihtyvyys.
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5 MOOTTORIN LHTYNTAPINTA VAIHTEISTOON

5.1 Liityntavaihtoehdot

Moottorin pyorimisliike voidaan siirta4 erilaisten vauhtipyo6rien avulla yhdistettyyn
momentinmuuntimen ja vaihteiston rakenteeseen. Mahdollista on my®s siirtad liiketta
akselien avulla, jolloin asennuksiin saadaan joustavuutta. Vaihteiden tehtdva taas on
moottorin pydrimisnopeuden muuttaminen, kiinteélla tai portaittain vaihtuvalla vélitys-
suhteella vetoakselille. Lisaksi vaihteilla voi olla muitakin tehtévia, kuten liikkeen siir-
tdminen kahden akselin vélilla tai pydrimissuunnan vaihtaminen. (Mantovaara 1985c,
235)

Momentinmuuntimella muutetaan moottorista saadun pyorimisliikkeen vaantbmoment-
tia ainoastaan hydraulioljyn avulla, joten mekaanista kosketusta ei tapahdu misséaan vai-
heessa. Tata periaatetta voidaan kdyttaa nopeudeltaan hitaissa ajoneuvoissa. Moottorin
ja momentinmuuntimen vélilla on vauhtipy6ra, joka Kiinnitetddn momentinmuuntimeen
useiden vetolevyjen avulla. Vetolevyt kiinnitetddn ulkoreunastaan vauhtipy6raén ruuvi-
kiinnitykselld, sekd levyjen sisareuna kiinnitetddn samaan tapaan momentinmuunti-
meen. Moottorin, momentinmuuntimen ja vaihteiston yhdistamiseen on kolme erilaista
kytkentatapaa.

Vauhtipyoran

Vauhtipyora
kotelo 2

Momentinmuunnin
Vetolevy

KUVA 11. Vauhtipydran kiinnitys momentinmuuntimeen.
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Suorassa liitynndssa moottori, momentinmuunnin ja vaihteisto ovat kaikki kiinnitetty
yhteen ilman nivelakseleita (kuva 12). Asennustavan hyodty on siind, ettd moottori ja
vaihteisto saadaan yhteen pakettiin, jolloin rungosta vaadittava tilantarve on vain yhdes-
sé paikassa. Lisaksi talla véltetdan ylimaaréisten hydrauliletkujen ja nivelakselien asen-
nus osien valilla. Haittapuoliksi voidaan laskea se, etta rungon tilanvaatimus yhdessa
kohdassa on suuri, sekd paino jakaantuu vain yhteen alueeseen rungossa. (Dana 2012,
22)

KUVA 12. Yhdistetty moottori, momentinmuunnin ja vaihteisto. (Dana, 2012)

Erillinen muuntimen ja vaihteiston asennus, jolloin moottori jaa ndiden kahden vélisen
paketin ulkopuolelle, jolloin se asennetaan kéayttaen nivelakselia (kuva 13). Liséksi hyd-
rauliéljyn Kiertoa ajatellen, taytyy asentaa ylimaaréisia hydrauliletkuja ndiden vélille.
Hyodyiksi voidaan ajatella mahdollisuutta asennukseen eri korkeuksille, ja rungolta
vaaditun tilan vaatimus on t&lloin jaettu yhdessa painon kanssa. (Dana 2012, 22)

KUVA 13. Erillinen momentinmuuntimen ja vaihteiston yhdistelmé. (Dana 2012)

Kolmas kytkent&tapa on moottorin ja momentinmuuntimen yhdistelm4, jossa vaihteisto
on erillisend asennuksena nivelakselin p&&ssa. Myos tdssé asennustavassa on etuina

joustavuus asennuksissa, koska akseli antaa mahdollisuuden korkeuseroihin osien valil-
l4. Vaihteisto voidaan kiinnittd4 taemmas runkoon, jolloin moottorin ja vaihteiston pai-
no jakaantuu rungolle tasaisemmin. Haittapuolena voidaan mainita, etta tarvitaan erilli-

nen hydraulidljyletkujen asennus, seka nivelakselin asentaminen. (Dana 2012, 22)
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KUVA 14. Erillinen vaihteisto yhdistettyna nivelakselilla. (Dana 2012)

5.2 Nivelakseli

Nivelakseli, eli nivelkytkin on akselinliitos, joka voi siirtda vadntbmomentin ja pyori-
misliikkeen akselista toiseen. Akselien valinen kulma voi olla kiinted tai muuttuva. Py6-
rimisliikkeen siirron perusteella nivelet voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan, ei-

vakionopeusnivelet, likimain vakionopeusnivelet ja vakionopeusnivelet.

Ei-vakionopeusnivelet siirtavat pyorimisliikettd epétasaisesti siten, ettd kulmanopeus-
suhde kayttavan ja k&ytettdvan akselin valilla vaihtelee, kun nivelkulma tai suunnittelu-
kulma on suurempi kuin nolla. Likimain vakionopeusnivelet siirtdvéat kulmanopeuden
tasaisesti jollain nivelkulmalla, nollan lisaksi. Muilla nivelkulmilla kulmanopeussuhde
on likimain vakio. Vakionopeusnivelet taas siirtavat pyorimisliiketta tasaisesti kaikilla
sallituilla nivelkulmilla. Likimain vakionopeusnivelet lasketaan usein samaan ryhméaan
vakionopeusnivelien kanssa, koska kulmanopeusvaihtelu on véhéista. (Kivioja, 1985c,
203)

Kulmaliikkeen lisaksi akselissa voi olla myds aksiaaliliikettd, jolloin sitd kutsutaan liu-
kuniveleksi. Jos akselissa ei ole aksiaaliliikettd, sen nivel on kiintedkeskidinen ja se voi
ottaa vastaan aksiaalivoimia (Kivioja, 1985c, 204). Ennemmin mainituissa tapauksissa,
joissa asennustapa oli esimerkiksi erillinen kytkenta vaihteistoon, on kaytossa juuri tal-

lainen liukunivel momentinmuuntimen ja vaihteiston valilla.
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KUVA 15. Aksiaaliliikkeen salliva kardaaniakseli, laippakiinnityksella.
(Kivioja, 1985c)
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6 PAKOKAASU-JA JALKIKASITTELYJARJESTELMAT

6.1 Pakokaasun poistojarjestelma

Pakoputkiston tehtéva on poistaa sytytyksessa syntyvad pakokaasua pois palotilasta.
Putkisto siirtdd pakokaasut turboahtimen kautta eteenpdin, josta ne kulkevat &anen-
vaimentimien ja jalkikésittelyjarjestelmien lavitse, josta ne ohjautuvat puhdistettuna
jarjestelmasta ulos. Pakoputkistoa suunnitellessa kannattaa kiinnittdd huomiota neljééan
asiaan, jotka ovat pakokaasujen poistuessa syntyvé vastapaine, veden paasyyn estami-

nen jarjestelman, pakokaasun suuntaaminen ja kiinnitykset.

6.1.1 Jarjestelmassa huomioitavaa

Vastapaine syntyy putkiston rakenteesta sek& koosta, adnenvaimentimista ja pakokaasun
lapivirtausmaard. On tarkeéa rajoittaa vastapaineen maaraa niin, etta moottorin suori-

tuskyky ja lampdtilat pysyvat oikeissa arvoissa.

Aanenvaimentimien tarkoitus on vaimentaa moottorista aiheutuvaa melutasoa, joissa
aanenpainetta alennetaan tai adniaallot saadaan kumoamaan toisensa resonaattorikam-
miolla. Vaimennin on yleensa varsinaista pakoputkea isompi laite, jossa pakokaasu vir-
taa esimerkiksi pienempien reikien I&pi erilaisiin kammioihin, jolloin &&nentasot vai-
mentuvat. My0s daneneristys eri materiaaleilla on mahdollista. Vaimentimen kokoon ja
maarélliseen tarpeeseen vaikuttavat moottorin melutaso ja pakokaasun lapivirtausméaara.
(Penrice 2011, 2)

Vastapaineeseen vaikuttaa suuresti pakokaasun poistoon valitun putken halkaisija, eri-
tyisesti turboahtimen ja ensimmaisen vaimentimen vélille valittava putken koko ja
kaikki vaimentimen jalkeen kéytettavat putken koot. Hyvanéa suunnittelukdytantona
voidaan pitéd tapaa, jossa putki pidetd&n niin isona kuin on kaytannollista. Putken taivu-
tuksien maaré tulisi pitdd mahdollisimman pienind, ja silloin kun taivutusta taytyy teh-
da, olisi syyta kayttdd mahdollisimman suuria taivutussateitd. Suurimmat vaikutukset

vastapaineen maaraan tuleekin putken koosta ja taivutussateista. (Penrice 2011, 2-3)
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Jarjestelma tulisi suunnitella siten, etta se estdéd veden paasyn pakokaasujarjestelman
kautta sateen tai ajoneuvon pesun aikana turboahtimeen. Turboahtimeen pé&&stesséan
vesi vahingoittaa laakereita ja tiivisteitd, seka sylinteriin padstessaan voi aiheuttaa vaka-
via vaurioita moottorille. Jarjestelman tulisi myds huomioida ja estad mahdollinen lauh-
deveden kertyminen putkistoon. Yleisin tapa estada veden padsy moottoriin ja turboahti-
meen, on suunnitella putkistoon yksi matalampi kohta, johon vesi kerédéntyy. Tama voi-
daan toteuttaa vaakaan sijoitetulla ddnenvaimentimella. (Penrice 2011, 3)

Pakokaasun poistuessa jarjestelmasta taytyy huomioida, mihin vapautuva pakokaasu
suunnataan, etté terveydelle haitallisia kaasuja ei padse ohjaamoon. Pakokaasu siséltéa
nokea ja muita haitallisia partikkeleita, jotka aiheuttavat vahinkoa rakenteisiin seka

imuilman sekaan paastessaan vahingoittaa moottorin imuilman suodatinta.

Turboahdin toimii erittéin suuressa lampotilassa, ja sen toleranssit ovat pienet pyorivien
osien ja kotelon vélill4. Pakoputkiston suunnittelussa tulee ottaa huomioon lampdlaaje-
nemisen vaikutus kappaleiden kokoon ja estda vahingon aiheuttaminen turboahtimelle
seka pakosarjalle. Huomiota tulee Kiinnittdd vaantomomentteihin, koska turboahtimen
kiinnikkeilla ja pakosarjalla on suurimmat sallitut véantomomentit. Vaantdmomentin
helpottamiseksi turboahtimeen kohdistuessa, voidaan kéyttaa lyhytta joustavaa putkea
yhdessa tietyssé kohdassa. Turboahtimen jalkeisen putkiston ensimmadinen kiinnike,
tulisi olla 1,3 — 2 metrin etdisyydella ahtimen ulostulosta. Ensimmainen pakoputkiston
kiinnike ja putkiston lampd6laajeneminen, voivat aiheuttaa suuria kuormituksia turboah-
timelle. Kuormaa voidaan helpottaa, suunnittelemalla kiinnike vahintdan 1,3 metrin

etaisyydelle turbosta ja tekemalld siita joustava. (Penrice 2011, 10,14)

Lammon vaikutus taytyy huomioida pakosarjan, turboahtimen, pakoputkiston ja danen-
vaimentimien kohdalla, jotka voivat vaikuttaa heikosti lamp06a kestaviin kappaleisiin ja
materiaaleihin. La&mpdtila voi nousta yli 600 °C kaytettdessa konetta taydella teholla,
jolloin kumi, muovi ja johtosarjat tulee aina lamposuojata, mikéli ne sijaitsevat alle 15

senttimetrin (cm) etaisyydelld lammonlahteesta. (Penrice 2011, 14)
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KUVA 16. Terminaalitraktori TT616i, pakoputken sijainti ja lampdsuoja.

6.2 Jalkikasittelyjarjestelmat

Euroopan unionin saatamien direktiivien mukaan, yhteison ympéristoa ja kestavaa kehi-
tystd koskevassa periaate- ja toimintaohjelmassa tunnustetaan perusperiaatteena, etta
kaikkia ihmisia olisi tehokkaasti suojeltava ilman pilaantumisesta johtuvilta todetuilta
terveysriskeilta ja ettd tdma edellyttdd erityisesti typpioksidien (NO,), hiukkasten (PM)
— mustan savun ja ilmaa pilaavien aineiden kuten hiilimonoksidin (CO) pééastdjen val-
vontaa, troposfadrisen otsonin (O3) muodostumisen ja siihen liittyvien terveys- ja ympa-
ristovaikutusten ehkaisemiseksi sen edeltajien eli typen oksidien (NOx) ja hiilivetyjen
(HC) péastdja on véhennettdva. Happamoitumisen aiheuttamat ympaéristohaitat edellyt-
tavat myds muun muassa typen oksidien ja hiilivetyjen paastdjen vahentdmista. (Euroo-
pan unionin direktiivi 97/68/EY)

Liikkuvien tyokoneiden paastorajoituksista on 16. paivana joulukuuta 1997 annettu Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 97/68/EY kasittelee pakokaasupaastojé ja
ilmaa pilaavia pééstorajoja liikkuvissa tydkoneissa kaytettaville moottoreille ja myo6ta-
vaikuttaa ihmisten terveyden ja ympadriston suojelemiseen. Direktiivisséd 97/68/EY edel-
lytetddn, ettd useimpien puristussytytysmoottoreiden tyyppihyvaksyntédén nykyisin so-
vellettavat vaiheen 111 A paéstOrajat korvataan tiukemmilla vaiheen 111 B rajoilla. (Eu-
roopan unionin direktiivi 2011/88/EU)
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6.2.1 Kasiteltavat paastot

Dieselpolttoaine on yhdistelmé hiilivetyj, jotka teoriassa palaessaan tuottaisivat vain
hiilidioksidia ja vesihdyryé. Palaminen ei kuitenkaan ole niin taydellista kaytannossa,
vaan pakokaasuista 10ytyy myos hakaa, hiilivetya, typen oksideja, partikkeleita, typpi-
oksidia sekd palamattoman imuilman mukana tullutta happea (kuva 16). Luetelluista
nelja ensimmaisté on katsottu haitallisiksi ihmiselle seka ymparistélle. Kuitenkin jalki-

kasitteleméalld ne huolellisesti padstaan paastoissa naiden osalta ldhes nollatasoon

Polttoaine

(hiilivety) (happi, typpi)

Syttyminen

Saannostellyt paastot

paadstot

Haka Hiilidioksidi
co co,
- -
Hiilivety Vesi
HC H,0
v -
Typen oksidit Typpidioksidi
NOy N,
- =
Partikkelit Happi
PM 0,

KUVA 17. Diesel-moottorin palotilassa syntyvét sdannostellyt ja sdantelemattomét

PAASOL.

Héaké& on hajuton ja variton, mutta erittdin myrkyllinen kaasu ihmiselle, joka on ilman
kanssa lahes yhté tiheda. Kaasu on korkeissa pitoisuuksissa erittdin syttyvaa ja palaa
siniselld liekilla. Hapetuskatalysaattorilla vaarallinen héké& saadaan muutettua hiilidiok-

sidiksi. Tama reaktio tuottaa pakokaasun lampdtilassa erittdin suuria muutoksia. Kun
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hak&a muutetaan adiabaattisella hapettamisella hiilidioksidiksi, talloin pakokaasun lam-
p6tila nousee 100 °C prosenttia kohden. (Majewski & Khair 2006, 124)

Hiilivety on dieselpolttoaineen seké voiteludljyn palamisen tuotos pakokaasun seassa.
Myaos tdmé voidaan hapen avulla muuttaa hiilidioksidiksi seka vedeksi. Tamé on yksi
perusreaktioista, jota esiintyy pakokaasujen jalkikasittelyssa katalysaattorilla. (Majews-
ki & Khair 2006, 123)

Typen oksidit sisdltavat typpioksidia ja typpidioksidia. Typpioksidi on varitén ja haju-
ton kaasu, joka voidaan yhdistda suoraan typesta ja hapesta korkeassa lampatilassa ja
paineessa. Tdma voidaan muuttaa hapettamalla helposti hiilidioksidiksi. Typpidioksidi
on myrkyllinen ja variltddn punaruskea kaasu, jolla on epamiellyttava ja arsyttava haju.
Typen oksidit ovat yksi kriittisimmisté saasteista, joita on havaittavissa dieselpakokaa-
suista. (Majewski & Khair 2006, 123)

Partikkelit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Kiintedan jakeeseen, jotka siséltavat alku-
ainehiilta ja tuhkaa. Liukenevaan orgaaniseen osaan, joka sisaltdd orgaanisen materian
moottorin voiteludljysta ja dieselpolttoaineesta. Sulfaattihiukkasiin, jotka sisaltavat rik-
kihappoa ja vettd. Kun ndma kaikki on yhdistettynd, voidaan puhua dieselmoottorin
pakokaasujen partikkeleista. Partikkeleiden koostumusten méaara riippuu kaytettavasta
moottorista, olosuhteista ja polttoaineen laadusta. Alla on esitelty raskaan tydkoneen
dieselmoottorista mitatut partikkeleiden pitoisuudet (kuvio 1). (Majewski & Khair 2006,
126)
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Sulfaattihiukkaset

M Hiili

il Tuhka

M Liukenevat osat
polttoaineesta

M Liukenevat osat
voiteludljysta

KUVIO 1. Dieselpakokaasujen partikkelien pitoisuusméaérét.

6.2.2 Hapetuskatalysaattori

Hapetuskatalysaattorilla kasitelladn p&éasiassa hakaa ja hiilivetyd, jotka muuntuvat hii-
lidioksidiksi ja vesihdyryksi. Sill4 voidaan myos vahentad partikkeleiden méaréa pako-
kaasussa matalassa lampotilassa, tdma ei kuitenkaan vaikuta esimerkiksi hiileen, jolla
on suurin osuus partikkeleista. Normaalissa moottorin kayntilampotilassa voidaan haka
ja hiilivetyjen maaraé laskea katalysaattorilla 80 % ja partikkeleiden maaraa n. 25 %.
(STT Emtec 2012)

6.2.3 Partikkelisuodatin

Saadaksemme suuremman osuuden partikkelien véhenemiseen, taytyy myos hiilen méa-
ré saada laskemaan. Tamaé saavutetaan kayttamalla partikkelisuodatinta, missa partikke-
lit siiviloidaan suodattimen avulla pois pakokaasusta. Suodatin ottaa talteen partikkelit,
jotka kéyvét 1&pi hapetusreaktion. L&mpd6tilan noustessa korkeammaksi, saadaan pa-
rempi tulos partikkelien talteenotossa. Partikkelisuodattimet pystyvét keradméaan talteen,
jopa 95 % haitallisista partikkeleista. (STT Emtec 2012)

Passiivisessa jarjestelmassé suodatin ei tarvitse erityista energianlahdettd, vaan toimii
jatkuvasti kun moottori on k&ynnissa. Partikkelisuodatin voidaan varustaa myos erilli-

sell& polttoaineen syo6tolld, joka suihkuttaa polttoainetta pakokaasun sekaan ja néin ollen
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saadaan korkeampi lamp@tila suodattimeen. Tata kutsutaan aktiiviseksi partikke-

lisuodattimeksi.

6.2.4 Pakokaasun takaisinkierratys

Moottorinvalmistajat ovat kehittdneet pakokaasun kierrétysjarjestelman (EGR), jolla
vahennetddn pakokaasuista typen oksideja. Jarjestelmassa jo kerran palotilassa syntynyt
pakokaasu kierratetdaén takaisin palotilaan, jolloin palotilassa lampétila laskee ja typen
oksidien tuottaminen vahentyy. Lamp6étilan laskeminen johtuu siité, etta palotilaan vir-

taava puhdas palava ilma véhentyy moottorissa.

Turboahtimella varustetuissa raskaissa dieselmoottoreissa on kohdattu ongelmia, johtu-
en siitd, ettd imusarjassa on yleensa suurempi paine kuin pakosarjassa. Ongelman Kier-
tdmiseksi on keksitty ratkaisu, jossa pakokaasu takaisin kierratetd&dn ennen turboahdinta,
jolloin paine on korkeampi kuin imusarjassa. Asennustapoja on takaisinkierratysjarjes-
telmalle yleisesti kaksi, joita on korkean paineen jérjestelmé (HPL) ja matalan paineen
jarjestelma (LPL), jossa kierrétys tapahtuu vasta turboahtimen jélkeen (kuva 18). Pako-
kaasu ohjataan jadhdytyskennoon ja elektronisesti ohjatun venttiilin kautta imuilman
sekaan. Kierratetyn pakokaasun jadhdytys perustellaan sillg, ettd mit4d enemman paloti-
lan lampotilaa saadaan laskettua, sitd vahemman syntyy typen oksideja. Jarjestelman on
huomattu vahentdvan erittdin tehokkaasti typen oksideja pakokaasuista, mutta toisaalta
on huomattu partikkeleiden méaaran seka polttoaineen kulutuksen kasvavan. (Majewski
& Khair 2006, 330-331)
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Korkean paineen kierratysjarjestelma Matalan paineen kierrétysjarjielma
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=

KUVA 18. Pakokaasun takaisinkierratysjarjestelmien periaatteet. (STT Emtec 2012,

muokattu)

6.2.5 Pakokaasujen puhdistaminen pelkistyslisdaineella

Pakokaasujen puhdistaminen pelkistyslisdaineella (SCR), tarkoittaa typen oksidien maa-
ran vahentamista suihkuttamalla pelkistyslisdainetta (DEF) pakokaasun sekaan. Typen
oksidit reagoivat lisdaineen ammoniakin ja suodattimien vaikutuksesta niin, etta ne
muuntuvat typpidioksidiksi ja hapeksi. Kuuman pakokaasun sekaan ruiskutettava lisaai-

ne on sisalléltdan 32.5 % ureaa ja loppuosa ionitonta vettd. (STT Emtec 2012)

Pelkistysliséainetta ohjataan elektronisesti. Annostelussa vaimentimen sis&én on asen-

nettu sensori, joka kertoo tarvittavan lisdaineen méarén. Pelkistysaineen séiléminen on
hankalaa, koska se jaatyy helposti seka vanhentuessaan menettaa tehoaan. Liséksi lisa-
aine tarvitsee toimiakseen ison ddnenvaimentajan, jossa on tarvittavat suodattimet, typ-

pioksidianturi ja lisdaineen ruiskutusjérjestelma.
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KUVA 19. SCR- jarjestelma ja sen komponentit (STT Emtec 2012, muokattu)

6.2.6 Typen oksidien sitojat

Tietyt yhdisteet pystyvat sitomaan typen oksideja itseensé pakokaasusta. Katalysaatto-
ria, joka sisdltdd bariumoksidia on tassa tehokkaimmillaan n. 400 °C lampétilassa. Kui-
tenkin katalysaattorilla on rajattu varastoimiskyky ja se taytyykin regeneroida, etta sen
teho pysyy ennallaan. Regenerointi perustuu kemialliseen reaktioon, jossa typen oksidit
hajoavat typeksi. Oikean kemiallisen reaktion yll&pitdminen dieselmoottoreilla on han-
kalaa, jota voidaan yllapitaa kuitenkin suihkuttamalla polttoainetta pakokaasuun. Lisak-

si kyseiset katalysaattorit ovat herkkia rikin vaikutuksille. (STT Emtec 2012)

6.3 SCR - d3nenvaimentimen asennus

Vaiheessa Il1 B paadyttiin kdyttaméaan SCR- jarjestelmé&d, alempana esitetddn huomioita
aanenvaimentimen asennuksessa. Pelkistyslisdainesuuttimella ja suodattimilla varustettu
aanenvaimennin on huomattavasti painavampi kuin tavallinen akustinen tai katalysaat-
tori &dnenvaimennin. Riippuen moottorin koosta ja valitusta ddnenvaimentimen mallis-
ta, paino voi heitella valilld 37 — 80 kilogrammaa (kg). Kiinnikkeiden suunnittelussa

tulee ottaa huomioon vaimentimen kasvanut massa.
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Vaimentimen sisassé on materiaalia, joka taytyy suojata vedeltd. Kaikissa vaimentimis-
sa on reik& veden poistumista varten, joten vaimennin tulee asentaa oikeaan asentoon.
Liséksi vaimennin sisaltad paineantureita, joiden toimivuus tulee varmistaa myos oike-
alla asennolla. Sailion tulisi olla korkeintaan kuuden asteen kulmassa, sivuttaissuunnas-
ta katsottuna, kun se on asennettuna poikittain (kuva 20). Vaimentimen kiinnitys tulee
olla vahintaan kahdella kiinnikkeelld, jotka ovat vaimentimen hyvéksytyissé kiinnitys-
paikoissa. Talloin valtetddn pakoputkistoon kohdistuvat vaédntévoimat. Anturit ja pai-
neanturien letkut tulisi asentaa niin, ettd ne eivét ole sijainnin kannalta vaarassa vaurioi-
tua. (Kamble 2010, 20-22)

KUVA 20. SCR- aanenvaimentimen asennuskulmat. (Cummins 2010, muokattu)
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli valmistaa ohje, seka suunnitteluun ja valmistuslinjalle. Suunnitte-
lussa huomioitavia asioita tydssa tuli paljon esille, mutta tyon ohjeistusta ei tehty. Val-
mistuslinjan tyontekijét voivat tarkistaa tekemansé tyon onnistuneisuutta, esimerkiksi

Cargotec Oyj:lle tehdysta tarkistuslistasta.

Yhteistyd moottorinvalmistajien kanssa on ollut onnistunutta ja Euroopan Unionin aset-
tamat tavoitteet haitallisten paéastojen rajoittamisesta saavutettiin. Ongelmilta ei kuiten-
kaan véltytty, joita oli moottorin jadhdytyksen ja pakoputkiston kanssa. Moottorinval-
mistajasta riippuen vaatimukset ja ratkaisut osittain erottuivat toisistaan, jolloin termi-
naalitraktorin rakenteisiin jouduttiin tekeméaan erilaisia variaatioita eri moottoreille mm.

rungon kiinnikkeiden tai moottorin jad&hdytyksen suhteen.

Moottorin kiinnikkeiden kanssa péastiin hyvalle tasolle, ja moottorin aiheuttamat vari-
nat pysyivat sallituilla tasoilla ohjaamossa. Moottori asennetaan riippuen moottorin
valmistajasta tiettyyn kulmaan, joka oli valttaméatontd moottorin mahduttamiseksi pai-
koilleen. Vaihteiston asennuksessa kaytettiin asennustapaa, jossa moottori sek& momen-

tinmuunnin ovat yhdessé ja vaihteisto on asennettu kauemmas, kayttéden nivelakselia.

Moottorinvalmistajasta riippuen kaytettyja jalkikasittelyratkaisuja on monia. Naille kai-
kille suunniteltiin omat asennustavat, yksi isoimmista asennuksista on kuitenkin SCR —
jarjestelma. Johon kuuluvat elektroninen ohjausjérjestelmé, lisdaineen sailio, putket,
lammitysjarjestelmad, &anenvaimennin suodattimineen seké johtosarjat ja muut oheiset

osat.
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LITTEET

Liite 1. Liikkuvien tyokoneiden suurimmat sallitut paastorajat diesel-moottorilla.

Moottorin teho Voimassa CO HC NOXx PM  NOx+ HC
kW alkaen  g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

130 - 560 1.1.1999 5.0 1.3 9.2 0.54
75-130 1.1.1999 5.0 1.3 9.2 0.70
37-75 1.4.1999 6.5 1.3 9.2 0.85

130 - 560 1.1.2002 3.5 1.0 6.0 0.2
75-130 1.1.2003 5.0 1.0 6.0 0.3
37-75 1.1.2004 5.0 13 7.0 0.4
18 -37 1.1.2001 5.5 15 8.0 0.8

130 - 560 1.1.2006 3.5 0.2 4.0
75-130 1.1.2007 5.0 0.3 4.0
37-75 1.1.2008 5.0 0.4 4.7
19-37 1.1.2007 5.5 0.6 7.5

130 - 560 1.1.2011 3.5 0.19 20  0.025
75-130 1.1.2012 5.0 0.19 3.3  0.025
56-75 1.1.2012 5.0 0.19 3.3  0.025
37-56 1.1.2013 5.0 0.025 4.7

130 - 560 1.1.2014 35 0.19 0.4  0.025
56 - 130 1.10.2014 5.0 0.19 0.4  0.025
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Liite 2. Moottorin vasempaan takakiinnikkeeseen vaikuttavat jannitykset.

Yo Yises stress (nodal values), 3
Y=a
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83,1
71,2
59,4
I 47,5
35,6
23,8
I 11,5
00179
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Yo Mises stress (1odal value:
V>a
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Liite 3. Moottorin oikeaan takakiinnikkeeseen vaikuttavat jannitykset.
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Yo Mises stress (nodal values). 3
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242

208

173

- 139

104

53,4

_ 34,2
0,3

211 3oundasy

Liite 4. Moottorin etukiinnikkeeseen vaikuttavat jannitykset.
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Liite 5. Yleiset rakenneterékset ja standardien vastaavuudet.

(Kleimola 2010)

Myoto- Murto- EN SFS DIN BS
lujuus lujuus

R Rm 10025 200 17 100 A 35-501
N/mm2 1) N/mm2 1) 1993 1986 1980 1981
235 360 ... 510 S235JR - St 37-2 -
235 360 ... 510 S235JRG2 Fe 37 B Rst 37-2 40B
235 360 ... 510 S235J0 < St37-3U 40C
235 360 ... 510 S235J2G3 Fe37D St37-3N 40D
235 360 ... 510 S235J2G4 - = .
275 430 ... 580 S275JR Fe 44B St 44-2 43B
275 430 ... 580 S275J0 - St 44-3 U 43C
275 430 ... 580 S275J2G3 Fe 44D St 44-3 N 43D
275 430 ... 580 S275J2G4 - g =
355 510 ... 680 S355JR - = 50 B
355 510 ... 680 $355J0 Fes52C St52-3U 50 C
355 510 ... 680 $355J2G3 Fe52D St52-3N 50 D
355 - 510 ... 680 S355J2G4 - . .
355 510 ... 680 S355K2G3 - 3 2
355 510 ... 680 S355K2G4 - 2 3
185 290 ... 510 S185 Fe 33 St 33 -
295 470 ... 610 E295 Fe 50 St 50-2 -
360 670 ... 830 E360 Fe 70 =

1) Ainepaksuus < 16 mm




