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Tama opinnaytetyo kasittelee Avesco Oy:n teollisuusmoottorimyynnin varustelupro-
sessia ja -toimintaa keskittyen erityisesti varustelutyén vaiheisiin. Avesco Oy on Ca-
terpillar-tuotemerkin edustaja Suomessa, ja yrityksen teollisuusmoottorit palvelevat

laajaa asiakaskuntaa, kuten laitevalmistajia ja konepajoja.

Tyon tavoitteena on dokumentoida moottoreiden varusteluprosessin vaiheet ja luoda
yhtenainen prosessimalli. Teollisuusmoottoreiden varustelua ohjaavat asiakkaiden
tarpeet, ja tydssa dokumentoidaan ne tydmenetelmat ja prosessit, jotka ovat olleet
osittain dokumentoimatta. Moottorit raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaan, ja va-
rusteluprosessiin kuuluu muun muassa tilattujen varusteiden asennus, osien kokoa-
minen ja moottorin ohjausyksikdn konfigurointi.

Opinnaytetyossa kasitelladan myos moottorin paasto- ja teholuokkia. Moottorin paas-
téluokka maaritetdan kohdemaan lainsdadannoén perusteella. Yleisimmat paéastoluo-
kat ovat EU StageV ja US EPA Tier4 Final Non-road. Teholuokan valinta on tarkeaa,
jotta moottori palvelee asiakasta tyydyttavasti koko elinkaarensa ajan.

Varusteluprosessiin liittyen asiakkaalla on mahdollisuus valita moottoriin erilaisia va-
rusteita ja ominaisuuksia, kuten vauhtipyéréan koko, kaynnistyslaitteen tyyppi ja séh-
kojarjestelman jannite. Moottorin tilaamiseksi asiakkaalle tehd&dan 3D-malli, joka visu-
alisoi valitut varusteet. Taman jalkeen siirrytaan hinta- ja toimitusneuvotteluihin en-
nen tilauksen lopullista vahvistamista.

Opinnaytety0 dokumentoi Avesco Oy:n teollisuusmoottorien varusteluprosessia ta-
voitteena systematisoida varustelun dokumentointi tulevaisuudessa. Samalla tyé an-
taa yleiskuvan teollisuusmoottorien kayttokohteista seka paasto- ja teholuokista.
Tyon tuloksena syntyi myds vain tilaajan kayttoon tarkoitettu liite, jossa prosessi ku-
vataan yksityiskohtaisesti.
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This thesis addresses the process of equipping industrial engines at Avesco Oy. The
thesis also briefly addresses the sales process, where the engine and its equipment
are selected, according to the customer’s needs. Avesco Oy represents the Caterpil-
lar brand in Finland, and their industrial engines serve a diverse customer base, in-
cluding equipment manufacturers and workshops. Industrial engines can also be
used in backup power systems and generators. Generally, the engines run on diesel
oil, are exposed to challenging environmental conditions, but still designed for lon-
gevity and reliability.

The objective of the thesis is to document the stages of the engine equipment pro-
cess and create a unified process model. The thesis aims to document the work
methods and processes that have been partially undocumented until now. Engines
are customized according to customer requirements, and the equipment process in-
cludes the installation of ordered accessories, assembly of components, and configu-
ration of the engine control unit.

The thesis also addresses the emission classes and power classes of the engines.
The emission class of an engine is determined based on the legislation of the desti-
nation country, with common emissions limits being defined according to EU StageV
and US EPA Tier4 Final Non-road emissions classes. The selection of the power rat-
ing is also crucial in ensuring that the engine satisfactorily serves the customer
throughout its lifecycle. Customers could choose various accessories and features
for the engine, such as the size of the flywheel, type of starter, and voltage of the
electrical system. Before new engine models are ordered, a 3D model is created for
the customer, visualizing the selected accessories. Negotiations on price and deliv-
ery terms take place before the final confirmation of the order.

In summary, the thesis documents the equipment process of Avesco Oy's industrial
engines, aiming to systematize equipment documentation for the future. It also pro-
vides an overview of the applications, emission classes, and power classes of indus-
trial engines. As a result of the thesis, a highly detailed process description has been
written as appendix to the thesis, which is only for internal use at Avesco Oy.

Keywords: Industrial engine, engine equipment, process description
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Controller Area Network. Viestintaverkko, jota kaytetaan ajoneu-
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoitus on dokumentoida Avesco Oy:n teollisuusmootto-
rimyynnin varustelun toimintaa ja varustelutyén vaiheita. Tydssa tarkastellaan
my0s myyntiprosessin ja tavarantoimituksen vaiheita, koska moottoreiden va-
rustelutarve syntyy jo myyntivaiheessa. Teollisuusmoottoreiden varustelua ovat
toimineen samat kokeneet asentajat jo hyvin pitkdn ajan, mutta heidan kehitta-
mansa tydmenetelmat seka prosessit ovat jddneet osittain dokumentoimatta. In-
sindoritydn tavoite on saada tata hiljaista tietoa dokumentoitua ja luoda yhtenai-
nen prosessimalli, jonka mukaan moottoreiden tydvaiheet kirjataan myos tule-

vaisuudessa.

Avesco Oy on Caterpillar-tuotemerkin edustaja Suomessa. Amerikkalaisen Ca-
terpillar-yhtion tuotevalikoima on hyvin laaja, ja tunnetuimmat tuotteet ovat to-
dennékdisesti maarakennuskoneet, kuten puskutraktorit ja kaivinkoneet. Cater-
pillar myy myo6s valmistamiaan dieselmoottoreita mm. teollisuus-, varavoima- ja
merikayttoon. Avesco Oy:n paatoimipiste sijaitsee Keravalla, jossa yhtiélla on

erillinen varustelu- seké logistiikkayksikko teollisuusmoottoreita varten.

Caterpillar-teollisuusmoottoreita myydaan Suomessa usealle aktiivisille laiteval-
mistajille. Merkittava osa moottoreista menee suomalaisen konepajateollisuu-
den kautta vientiin. Ison volyymin moottorimallit tilataan pitkalti asiakkaan tarpei-
den mukaisilla varusteilla eli ns. optioilla varustettuna suoraan tehtaalta. Pienia
muutostarpeita saattaa silti esiintyd, ja moottoreiden mukana toimitetaan usein
myo6s muita osia kuten asennustarvikkeita, osana moottoritoimitusta. Myos

mahdolliset kuljetusvauriot voidaan korjata Keravan varustelussa.

Teollisuusmoottorin varusteluprosessissa moottori raataloidaan asiakkaan tar-
peiden mukaan. Perusmoottori varustellaan asiakkaan tilaamilla varusteilla ja
ominaisuuksilla, kootaan irrallaan l&hetettavat osat, yhdistetadn mahdolliset va-
raosana tilatut lisdosat ja moottorin ohjausyksikko konfiguroidaan asiakkaan

maarittamalla tavalla.



Opinnaytety6 suoritettiin kerdamalla tietoa Avesco Oy:n henkildstolta heidan ta-
vallisina tyopaivinaan, seka tutustumalla mm. itse varusteluty6hon. Haastatelta-
vana oli sekd moottorimyynnissa etté varastelussa tyoskentelevia henkiloita.
Kirjoittaja itse tydskentelee Avesco Oy:lla teollisuusmoottoreiden applikaatioinsi-
nooring, ja tydssa kertynytta kokemusta ja tietoa hyddynnettiin myoés tassa insi-
nooritydssa. Insindoritydn tuloksena varusteluprosessin tydvaiheita on kuvattu
yksityiskohtia my6ten erillisessa liitteessa. Liite on vain tilaajan sisaista kaytt6a

varten.

2 Teollisuusmoottori

2.1 Teollisuusmoottoreista yleisesti

Teollisuusmoottori on paasaantdisesti dieselbljya kayttava moottori, joka on
suunniteltu kaytettavaksi erilaisissa tyokonesovelluksissa. Suomessa tyypilliset
kayttokohteet ovat konepajojen suunnittelemat mobiilit laitteet, kuten kaivosteol-
lisuuden laitteet, esimerkiksi poralaitteet, kivimurskat ja seulat. Muita tyypillisia
sovelluksia ovat mm. maansiirtokoneet, metsékoneet seka taajama- ja maata-
loustraktorit. Teollisuusmoottoreita voidaan kayttaa myos esimerkiksi pum-
puissa ja generaattoreissa. Suomessa generaattorisovellukset ovat tyypillisesti
varavoimajarjestelmia esimerkiksi tehtaissa, datakeskuksissa tai sairaaloissa,
silla Suomessa on melko vakaa ja kustannustehokas sahkoverkosto. Diesel-
moottorin kaytto ei siten yleensa ole verkkovirtaan néahden taloudellisesti kan-
nattavaa pitkajaksoisesti.

Teollisuusmoottori on tyypillisesti melko matalaviritteinen ja on siten iskutilavuu-
deltaan melko iso, jotta tehotavoite voidaan saavuttaa rasittamatta moottorin
komponentteja liilkaa. Moottorit pyritdé&n pitdmaan matalaviritteising, silla teolli-
suusmoottori on suunniteltu olemaan varsin pitkaikainen ja uuden moottorin tu-
lisi kestdd 10000—-20000 tuntia, ennen kuin moottori pitda vaihtaa tai peruskun-
nostaa. Kuten mainittu, teollisuusmoottoreita kaytetd&n paljon varavoima- tai vi-
kajarjestelmand, kuten varapumppuna esimerkiksi tehtaassa, joten moottorei-

den pitaa lisdksi olla erityisen varmatoimisia. T&man lisdksi moottorit, joita



kaytetaan esimerkiksi kaivosteollisuuden sovelluksessa, altistuvat erittéain haas-

taville ymparistdolosuhteille.

Teollisuusmoottorille, joka ei toimi osana varajarjestelmaa, on tyypillista toimia
elinkaarensa aikana hyvin korkealla kuormitusasteella. Keskimaarainen kaytto-

teho voi olla jopa 90 prosenttia maksimitehoon nahden.

2.2 Energianlahteet

Tavallisin energianlahde on EN590-standardin mukainen dieselpolttoaine. Eri-
tyyppiset uusiutuvat energianlahteet, kuten EN 15940 -standardin mukainen ve-
tykasitelty kasvioljy, jota kutsutaan tavallisesti HVO:ksi, ovat nostaneet suosio-
taan viime vuosina [Neste renewable Diesel Handbook. 2020]. Teollisuusmoot-
tori voi myds hyddyntaa maa- eli metaanikaasua energianlahteend. On myos
olemassa teollisuusmoottoreita, jotka voivat toimia kaasun seké diesel6ljyn yh-
distelmalla. Kaasumoottorit ovat muualla maailmassa yleisimpia, silla kaasua
syntyy sivutuotteena monessa teollisuuden prosessissa. Naméa kaasumoottorit
ovat yleensa teollisuusmoottorina verrattain isoja ja tehokkaita, 1-10 megawatin
moottoreita. Varsinkin pienet teollisuusmoottorit saattavat myds hyddyntaa ajo-
neuvobensiinia energianlahteenaan. (Gasoline And Diesel Industrial Engines
1996.)

2.3 Moottorityypit ja sovellukset

Caterpillarin teollisuusmoottorit vaihtelevat iskutilavuudeltaan 0,5 litrasta jopa
300 litraan asti [Industrial Diesel Engines.] Tehon tuotto nailla moottoreilla vaih-
telee kymmenesta kilowatista noin viiteen megawattiin. Pienet moottorit ovat
yleensé vapaasti hengittavia ja verrattain matalaviritteisia. Tyypillinen kaytto-
kohde voisi olla esimerkiksi pihatraktori, etukuormaaja tai generaattori. Kaasu-
kayttoisind naitd moottoreita voidaan kayttaa esimerkiksi trukeissa. Talldin voi-
mansiirto on yleensa toteutettu hydrauliikalla, ja moottori pyorittaa siten hyd-

raulipumppua.



Keskikokoisia, iskutilavuudeltaan 7—32-litraisia teollisuusmoottoreita voidaan
hyoédyntaa hyvin monipuolisesti erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Teho-
tuotto on yleensa 30 kilowatista 700 kilowattiin. Taméan kokoluokan moottoreita
kaytetaan hyvin laajasti eri teollisuuden aloilla, kuten valmistuksessa, kaivoste-
ollisuudessa, energiatuotannossa ja niin edelleen. Moottorit toimivat teholah-
teena yleensa hydraulipumpulle, generaattorille tai kompressorille. Tallaiset
keskikokoiset moottorit sopivat hyvin tyypillisiin mobiileihin eli liikuteltaviin teolli-

suuskoneisiin, kuten maansiirtokoneisiin.

Isot, iskutilavuudeltaan 32 litraa tai isommat teollisuusmoottorit ovat Suomessa
verrattain harvinaisia. 1so teollisuusmoottori kuluttaa niin paljon energiaa, etta
verkkovirran hyddyntadminen energianléhteena luo merkittavan taloudellisen
hyddyn. Tasta syysta tyypillisia kayttokohteita ovat esimerkiksi varavoimalat tai
muut varajarjestelmat, kuten palopumput. Lisaksi Suomessa dieselvetureissa

kaytetaan suuria teollisuusmoottoreita.

3 Teollisuusmoottorin varustelu

Kuten edellisessé luvussa kavi ilmi, teollisuusmoottorit soveltuvat monipuolisesti
erilaisiin kayttotarkoituksiin ja ymparistdihin. Taman vuoksi moottoreita pitaa
raataléida hyvin monipuolisesti sovelluksen mukaan. Tata kutsutaan teollisuus-

moottorin varusteluksi.

3.1 Prosessivaiheet ennen moottorin varustelua

Moottorin raatalointitarve maaritetdan jo kauan ennen ensimmaista tilausta tai
toimitusta. Amerikkalaisvalmisteisten Caterpillar-moottoreiden raataldintimah-
dollisuudet ovat hyvin laajat, ja laitevalmistaja pystyy valitsemaan haluamansa
featuret ja optiot eli moottorin ominaisuudet ja varusteet laitteensa tarpeiden
mukaan. Teollisuusmoottoreita myydaan esimerkiksi kivimurskaimiin ja pora-
vaunuihin, ja niiden vaaditut ominaisuudet ja varusteet vaihtelevat merkittavasti
laitteen tyypin ja kohdemaan mukaan. Laitteet ovat paasaantdisesti liikuteltavia,

ja kayttavat esimerkiksi tela-alustaa, mika asettaa rajoituksia seka koon ettéa



painon suhteen. Paasaantoisesti laitteet mitoitetaan niin, ettd ne voidaan kuljet-

taa maanteitse ilman kuljetuksen erikoisjarjestelyja.

3.2 Teollisuusmoottorin paastdluokka

Avescon henkilokunnan kokemusten perusteella moottorin tilauksen suunnitte-
lussa ensimmainen ja keskeisin paatdés on maarittaa moottorin pakokaasujen
paastbluokka, jota ohjaa kaytanndéssa moottorin kohdemaan lainsaadanto. Ylei-
simmat kaytdssa olevat paastbluokat ovat talla hetkella Euroopassa ja Yhdys-
valloissa voimassa olevat EU StageV- ja US EPA Tier4 Final Non-road -p&aasto-
maaraykset sekd EU StagelllA- ja US EPA Tier 3 Non-road -paastomaaraykset.
Nykyaan moottorit ovat usein kaksoissertifioituja, mika tarkoittaa, etta ne taytta-
vat sekd Euroopan EU StageV-, ettd Yhdysvaltain EPA Tier 4 Final -maarayk-
set. Toisinaan kaytdssa voi olla myods EU StagelllA- ja US EPA Tier 3 -p&&sto-
luokan moottoreita, vaikka ne ovatkin vanhemman ja sallivamman standardin

mukaisia.

Lyhyesti voidaan eri paastéluokkien moottoreista totea, ettéd EPA Tier 4 Final /
EU stage V moottoreissa on pakokaasujen jalkikasittelylaitteisto, jossa on ha-
pettava katalysaattori, dieselhiukkassuodatin seka selektiivinen katalyyttinen
konvertteri (niin sanottu SCR-katalysaattori), joka toimii urealiuoksen avulla [EU
Nonroad Engines: Stage V standards.] Joissain malleissa on taméan liséksi pa-
kokaasujen kierratysjarjestelma eli EGR-jarjestelma. Esimerkiksi EU stage V -
paastorajat ovat maaritetty vimeksi EU-asetuksessa 2016/1628 (Liikkuviin tyo-
koneisiin tarkoitettujen polttomoottoreiden kaasu- ja hiukkaspaastojen raja-ar-

voihin ja tyyppihyvaksyntaan liittyvista vaatimuksista. 2016.)

Avescon henkilokunnan kokemusten perusteella US EPA Tier 3- ja EU Sta-
gelllA-paastdluokan moottoreissa ei kaytdnnossa ole pakokaasujen jalkikasitte-
lylaitteistoa. Niissa vahaiset paastorajat tayttyvat paaosin EGR-jarjestelmaa
hyodyntaen tai nykyaan jopa pelkastaan paloreaktion ja -ajoituksen optimoin-
nilla. Tarkemmat paastorajoitukset I6ytyvat Environmental Protection Agency



(EPA) -verkkosivuilta. (Nonroad Compression-Ignition Engines: Exhaust Emis-

sion Standards.)

Vaikka EPA:n maaraykset ovat alun perin voimassa Yhdysvalloissa, monet
muut maat ovat omaksuneet samat tai vastaavat paastostandardit omassa lain-
saadannossaan. Tama on johtanut siihen, etta EPA:n paastéluokat, kuten Tier 3
ja Tier 4 Final, ovat muodostuneet globaaleiksi standardeiksi monissa teolli-
suusmaissa, kuten esimerkiksi Brasiliassa. [Brazil: Nonroad Diesel Engines.]
Sama ilmio on toistumassa talla hetkella EU stage V -paasttluokan kohdalla.
Esimerkiksi Turkissa on hiljaittain astunut voimaan lainsaadanto, joka vaatii uu-
den teollisuusmoottorin toimimaan EU stage V -paastéluokituksen asettamien
rajojen puitteissa [Turkey: Nonroad diesel engines.] Tama globaali soveltami-
nen auttaa moottorivalmistajia ja kayttdjia varmistamaan yhtenaiset ymparisto-

standardit ja toimintaperiaatteet maailmanlaajuisesti.

3.3 Teollisuusmoottorin teholuokka

Kun paastoluokka on méaaritetty, seuraava vaihe on maarittdéé moottorin te-
hoasetus. Yhdelle moottorin kokoonpanolle voi olla tarjolla yhdesta viiteen eri
tehoasetusta. Tehoasetus maarittdd samalla, millaisella keskikuormituksella
moottori voi toimia koko elinkaarensa ajan. Tama vaihe antaa asiakkaille mah-

dollisuuden valita moottorin tehon tarkasti sovellustensa tarpeiden mukaiseksi.

Tehoasetukset ovat Caterpillarilla nimetty kirjaimilla A:sta E:hen. Jokaiselle ka-
tegorialle on maaritetty rajat keskikuormalle seka hetkelliselle huippukuormalle,
nama raja-arvot ilmoitetaan yleensa prosentteina moottorin maksimitehosta ja
kayttdajasta. A-kuormitusrajan moottoria saa yleensa kayttaa jatkuvasti 100 %:n
kuormalla. Vastaavasti E-kuormituksen moottoria saa rasittaa 100 % korkein-
taan 5 % kayttdajasta, ja keskikuorman pitaa olla alle 40 %. Oikean tehoasetuk-
sen valitseminen on Kkriittista, jotta moottori voisi palvella loppukéayttgjaa tyydyt-
tavasti koko elinkaaren ajan. Vaara tehoasetus saattaa vaikuttaa myds takuueh-

toihin.



Kun uutta teollisuusmoottorin sovellusta suunnitellaan, on hyvin tarkeaté var-
mistaa, ettei sovellukseen valita ylitehokasta moottoria. Tama korostuu mootto-
reissa, joissa on kehittynyt jalkikasittelylaitteisto, silla jalkikasittelylaitteisto vaatii
tietyn lampokuorman toimiakseen pitkassa jaksossa suunnitellusti. Seka hiuk-
kassuodatin etta varsinkin SCR-katalysaattori vaativat tietyn lampdétilan toimiak-
seen suunnitellun mukaisesti. Kuten kuvasta 1 voi ndhda, SCR-katalysaattori on
jalkikasittelylaitteiston viimeinen osa, ja pakokaasun on oltava hieman moottori-
mallista ja sijoituksesta riippuen noin 220 °C, kun pakokaasu virtaa SCR-kataly-
saattorin sisdantuloon. Tama on SCR-katalysaattoriin ruiskutettavan urealiuok-
sen hoyrystymisen kannalta tarkedd. Muussa tapauksessa on risking, ettda SCR-
katalysaattoriin ruiskutettava urealiuos kristallisoituu ja muodostaa tukkeuman
laitteistoon. My6s hiukkassuodattimen kannalta on tarke&d, ettd pakokaasujen
lampdotila on tarpeeksi korkea, jotta suodattimeen kertynyt noki voi palata suun-
nitellusti. Minimikuormitus pakokaasun lampdétilan osalta vaihtelee hieman so-
velluksesta ja moottorista riippuen, mutta noin 30 prosentin keskikuormaa voi-

daan pitaa hyvana "nyrkkisaantona”.

Vaikka moottorissa ei olisi jalkikasittelylaitteistoa eikd suoranaisesti vaurioituisi
lian pienesta keskikuormasta, ylimitoitettu moottori saattaa esimerkiksi kuluttaa
polttoainetta turhaan, silla teollisuusmoottorin hydtysuhde on optimoitu isom-
malle keskikuormalle. Adarimmaisissa tapauksissa moottori voisi olla niin ylimitoi-
tettu, ettd moottorin jadhdytysneste ei saavuta suunniteltua kayntilampatilaa,

joka on yleensa 82 astetta.



Kuva 1. Teollisuusmoottorin Cat C4.4 ACERT Tier 4 Final jalkik&sittelylaitteisto.
Vasemmalla takana oleva isompi pontto on jalkikasittelylaitteiston SCR-kataly-
saattori. (C4.4 Industrial diesel engine.)

3.4 Moottorin varusteet ja ominaisuudet

Kun moottorin paasto- ja teholuokka on paatetty, voidaan maarittaa teollisuus-
moottorin varsinaiset varusteet, kuten ominaisuudet ja fyysiset osat. Naita kut-
sutaan myos optioiksi. Samalla asiakkaalla on mahdollisuus valita mukaan Ca-
terpillarin moottoritoimiukseen lisaosia, joita tarvitaan moottorin integrointiin eli

moottorin asennukseen asiakkaan laitteeseen.

Optioina on esimerkiksi vauhtipyoran seka vauhtipyorakotelon koko (SAE A tai
SAE B jne.). Vauhtipydrankoteloon voidaan valita PTO-optio eli SAE-standardin
mukainen universaali kiinnityskohta apulaitteelle, kuten pienelle hydraulipum-
pulle. Kuva 2 on kuvakaappaus myyntimateriaalista, jossa ndkyy osan Cat C13
-moottorin vaihtopyoran kotelon vaihtoehdoista.



FLYHGO9 - FLY. HSG SAE NO. 1 CAST IRN 09

SAE No. 1 cast iron housing. Contains parallel
vertical side mounting pads and lower horizontal
mounting pads. Also provides LH and RH starter
bore locations. REQUIRES: Flywheel Adapter or
Flywheel or flywheel fastener group. FOR USE
WITH: LH and/or RH Starter, Customer supplied
wet transmission. NOTE: Allison transmission.

FLYHG11 - FLYWHEEL HOUSING, SAE NO. 1

SAE No. 1 aluminum 10 degree slant pads. Single LH
starter mounting. REQUIRES: Flywheel adapter or
flywheel or flywheel fastener group. FOR USE WITH:
LH starter, Customer-supplied dry transmission.

PTORO0O - REAR POWER TAKEOFF

Rear facing on SAE No. 1 flywheel housing at 1:00
o'clock position. Includes output shaft compatible with
Spicer 1350 and 1410 series flanges. Operates at 1.3
times engine speed and at engine rotation. Includes
Crankshaft seal for dry housing. Includes aluminum
flywheel housing. Single LH starter mounting.
TECHNICAL: Flange torque capacity 250 Ib-ft.
REQUIRES: Flywheel adapter or flywheel or Fastener FAST000. FOR
USE WITH: LH Starter. CANNOT BE USED WITH: Remote Tertiary Fuel
Lines TFFTRR1

Kuva 2. Ote Cat C13 Tier 3 -moottorin vauhtipydrakotelon vaihtoehdoista (Cat
C13 Visual Price List 2018).

Teollisuusmoottorit voidaan tilata joko 12:n tai 24 voltin nimellisjannitteen jarjes-
telmalla. Euroopassa 24 V on yleisempi, kun taas Amerikan markkinoilla 12 V
on suositumpi. 12 V:n jarjestelman haittapuolena on varsin iso virtamaara esi-
merkiksi moottorin kaynnistyksen yhteydessa, joten virtakaapeleiden pitaa olla
varsin paksut, ja siten ne ovat myds kallimmat. Vaikka kaapelit on mitoitettu oi-

kein, vastushaviot ovat merkittavat.

Samalle moottorimallille on saatavana lahes aina useampi eri koon ja tyypin la-
turi, suljettu tai tuuletettu malli sek& eri ampeerimaaria ettda nimellisjannitteita.
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Kuva numero 3 on kuvakaappaus myyntimateriaalista, jossa nakyy osan Cat

C13 -moottorin laturin vaihtoehdoista.

ALT1210 - CHARGING ALT 12V 60 AMP

Heavy duty brushless with integral regulator.
TECHNICAL: 20 SI.

ALT1211 - CHARGING ALT 12V 115 AMP

Medium duty with integral regulator. TECHNICAL: 21
SI.

ALT1212 - CHARGING ALT 12V 145 AMP

SI.

ALT12V1 - CHARGING ALTERNATOR-12V 160AMP

Installed TECHNICAL: 12V, 160 A medium duty brush
type pad mount alternator.

Medium duty with integral regulator. TECHNICAL: 21 I

Kuva 3. Ote Cat C13 Tier 3 -moottorin laturin vaihtoehdoista (Cat C13 Visual
Price List 2018).

Samalle moottorimallille on saatavana useampi eri kaynnistyslaite ja muitten va-
rusteitten mukaan kaynnistyslaitteen voi asentaa joko moottorin oikealle tai va-
semmalle puolelle. Joihinkin moottorimalleihin voidaan my6s valita kahdet kayn-

nistyslaitteet, jos esimerkiksi moottoria kaytetaan kylmissa olosuhteissa. Niissé
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moottorin kaynnistykseen tarvitaan erityisen paljon tehoa kaynnistyslaitteilta.
Kuva 4 on kuvakaappaus myyntimateriaalista, jossa ndkyy osan Cat C13 -moot-

torin kaynnistyslaitteen vaihtoehdoista.

ELSM123 - ELEC START MTR 12V

Left hand. TECHNICAL: 42MT Starter, Starting a’b{
aid recommended below 0 C (32 F). CANNOT BE ¥
USED WITH: Dual rear power takeoff, or rear t_
power takeoff PTOR000

ELSM124 - ELECTRIC STARTING MOTOR 12 V

Right hand. TECHNICAL: 42MT Starter, Starting
aid recommended below 0 C (32 F). REQUIRES:
Flywheel Housing FLYHGO8, FLYGHO09, or dual
rear power takeoff. CANNOT BE USED WITH:
Engine mounted coolant conditioner or
Transmission cooler, or Oil filter OILFLTO.

Kuva 4. Ote Cat C13 Tier 3 -moottorin kaynnistyslaitteen vaihtoehdoista (Cat
C13 Visual Price List 2018).

Ureanesteen sailidita eli niin sanottuja PETU-sailiéita (Pump Electric Tank Unit
eli sdhkoinen urealiuoksen tankki- ja pumppuyksikk®) on useita eri kokoja ja va-
rustettuna seka kiintealla etta irrallisella tayttoputken kaulalla. Tankin koko pitaa
mitoittaa sitten, ettd yksi taytto riittda vahintaan yhden tayden polttoainetankin
kayton verran. Urealiuosta kuluu kahdesta kymmeneen prosenttiin polttoaineku-
lutukseen nahden moottorimallin mukaan. Mm. urealiuoksen syé6ttoletkujen pi-
tuudet pitdd myds maarittaa tilauksen yhteydessa laitteen rakenteesta riippuen.
Kuva 5 on kuvakaappaus myyntimateriaalista, jossa nakyy osan Cat C9.3B sta-

geV -moottorin PETU-sailién vaihtoehtoja
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PTS2411 - PTU STANDARD FILL 31.8L - 24V

Not installed. Provides a Pump Electronic Tank Unit (PTU) consisting of Diesel
Exhaust Fluid (DEF) tank with integrated electric pump and standard fill cap.
Recommended Accessories: PTU Mounting Kit PTUMTO07. Maximum Fuel Tank
Volume (operational) to Maintain 1:1 Fill Ratio: 397.5L (105 gal) REQUIRES:
Voltage VLT0024

PTS2413 - PTU REMOTE FILL 65.6L - 24V

Not installed. Provides a Pump Electronic Tank Unit (PTU) consisting of Diesel
Exhaust Fluid (DEF) tank with integrated electronic pump, and standard adapter.
Recommended Accessories: PTU Mounting Kit PTUMT11. Maximum Fuel Tank
Volume (operational) to Maintain 1:1 Fill Ratio: 820.0L (216.62 gal) REQUIRES:
Voltage VLT0024

Kuva 5. Ote Cat C9.3B stage V:n urealiuoksen tankin vaihtoehdoista (Cat
C9.3B stage V Visual Price List 2018).

Taman liséksi asiakas voi paattad, haluaako moottorille esimerkiksi Catin jaah-
dyttimen, tuulettimen siivikon tai valijaahdyttimen, tuleeko moottoriin tehdas-
asennettu vai irrallinen pakokaasujen jalkikasittelylaitteisto ja mita antureita ha-
lutaan moottoritoimitukseen mukaan. Tyypilliset moottorin mukana toimitettavat
anturit ovat esimerkiksi WIF-anturi (Water In Fuel Sensor eli polttoaineen esi-
suodattimen pohjaan asennettava vetta tunnistava anturi) tai jaahdyttimen pai-

suntasailioon asennettava jaahdytysnesteen pinnan tasoanturi.

Monet laitteiden valmistajat yleensa hankkivat osan oheiskomponenteista, ku-
ten ilmansuodattimet, jaahdyttimet ja niihin liittyvat letkut ja putket seka pako-
putkistot, omilta toimittajiltaan, silla tehdastoimitetut osat saattavat olla esimer-
kiksi materiaaliltaan tai kooltaan hankalat integroida niiden laitteisiin. Laitteiden
moottoritilat ovat usein hyvin kompaktit, minka vuoksi tyypillisesti mm. moottorin
imu- ja ahtoilman putkistot ovat usein laitevalmistajien 3D-mallinuksen avulla
itse suunnittelemia ja valmistetaan silikonista juuri 3D-mallin mukaan. My6s
moottorin elektroniikan yhdistdminen laitteen omaan elektroniikkaan vaatii kom-

ponentteja, jotka laitevalmistaja paasaantoisesti hankkii itse.
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3.5 Moottorin mallinnus ja tilaus

Kun varusteet on vahvistettu, asiakkaalle tehd&én yleensa 3D-malli moottorista,
jossa nakyvat kaikki ne valitut vaihtoehdot, jotka han haluaa moottoriinsa tilata.
Kuva 6 on kuvakaappaus 3D-mallinnusohjelmasta, jossa nékyy 3D-malli Cat
C7.1 stageV -moottorin 3D-malli. Mikali moottori nayttdd 3D-mallinnuksen jal-
keen edelleen sopivan asiakkaan laitteeseen, voidaan prosessissa edeta hinta-
ja toimitusneuvottelujen kautta tilausvaiheeseen. Tassa vaiheessa moottorille ja
varusteille luodaan oma Build List number eli tunnusnumero juuri talle moottori-
ja varusteyhdistelmalle. Tata kutsutaan myéhemmin myoés varustelistaksi. Jo-
kainen varuste muodostuu yhdesta tai useammasta tuotenumerosta. Caterpilla-
rin tuotenumeroiden hierarkiassa kukin tuotenumero voidaan edelleen "purkaa”
pienempiin osiin, kuten prikkaan tai mutteriin. Lopullisessa tilauksessa saattaa
olla optioita kahdestakymmenesté jopa kuuteenkymmeneen, ja tuotenumeroita

on kymmenia tuhansia.

CEM
DOC/DPF/SCR

Kuva 6. 3D-malli Cat C7.1 stage V -moottorista jalkikasittelylaitteistoineen (Cat
C7.1 Stage V engine).
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Suurien tilausmaarien Build Listit tilataan mahdollisimman pitkélle varusteltuna
jo tehtaalta. Moottoriin voidaan myds tilata lisdvarusteita, joita ei valttamatta
saada Caterpillarilta tai kyseiseltd moottoritehtaalta. Nama voidaan kuitenkin

asentaa tai lisata toimitukseen Keravan varustelussa.

Haittapuolista mainittakoon, etta toimitusajat saattavat olla pidemmat, kun moot-
torin tilaa tehtaalta valmiiksi raataloéitynd, mutta tama koskee lahinna ensimmai-
sid, uusia Build List -statuksella tilattuja moottoreita. Nama lisaavat myaos hallin-

nollisia tyotehtavia liittyen varustelistojen tunnuksien luontiin ja yllapitoon.

3.6 Vakiokokoonpanot seka IOPU-moottorit

Mikali laitteen valmistusvolyymit ovat pienid, on yleensa kustannustehokkaam-
paa kayttdd valmista Caterpillarin standardisoitua varustelistaa eli vakiokokoon-
panoa. Moottori raataldidaan tarvittaessa asiakkaan valittujen optioiden perus-

teella paikallisesti Keravan moottorivarustelussa.

Caterpillarin IOPU (Industry Open Power Unit) - moottorit ovat valmiiksi raken-
nettuja moottoreita apulaitteineen ja jadhdyttimineen ja on sellaisenaan jo tyyp-
pihyvaksytty ja/tai paastosertifioitu. Naihin asiakas rakentaa itse kaytannossa
pelkastaan suojat tai katteet, moottorin ohjausjarjestelman ja polttoainetankin.
Kuva 7 esittda Cat C13B IOPU -moottorin, jossa nakyy mm. moottorin paalle
asennettu jalkikasittelylaitteisto. Avescon henkilokunnan kokemuksen perus-
teella asiakkaat hankkivat usein ohjausjarjestelman muualta kuin Caterpillarilta.
Markkinoilla toimii useampia ohjauspaneelien moottorivalmistajasta riippumatto-
mia valmistajia, joiden paneelit on helppo kytked moottorijarjestelméaan. Tietolii-
kenne tapahtuu SAE J1939 -standardin mukaisen CAN-vaylan kautta. Panee-

lien valmistajia ovat Caterpillarin lisdksi esimerkiksi DeepSea ja ComAp.
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Kuva 7. Caterpillar C13B stage V:n IOPU-moottori (Cat 13B Industry Open
Power Unit).

3.7 Prosessikuvaus tilausta edeltaville tyovaiheille

Liitteen 1 ensimmaisessa osiossa kaydaan seikkaperaisesti lapi tydvaiheita,
jotka tapahtuvat ennen moottorin tilausta ja toimitusta. Liite on toimitettu vain

tyon tilaajan kayttoon.

4 Moottorivarustelun tydvaiheet
4.1 Moottorin vastaanotto ja varastointi moottorivarusteluun

Moottoreiden vastaanotto rahdista on alkupiste teollisuusmoottorivarustelupro-
sessissa. Avesco Oy:n Keravan toimipisteessa toimii yhteistyokumppani, joka
vastaa toimipisteen logistiikasta. Yhteistydkumppanin tehtaviin kuuluu mootto-
reiden nostaminen kontista tai rekkakyydista varasto- ja varusteluhallin sisdan.
Moottorivarustelun henkildkunta siirtdd moottorit vastaanotosta eteenpdain. Saa-

puvien moottoreiden maaran ja kunnon tarkistaminen on tarkeaa, silla
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jalkikateen tehtyja huomioita huolintayhtidlle ei valttamatta hyvaksyta. Pienet
"piilovauriot” saattavat tosin tulla ilmi vasta, kun moottori tuodaan varastointipai-
kastaan varusteluun ja moottorista puretaan suojamuovit tai -pahvit, mutta ta-
pauksia ilmenee onneksi harvoin. Paasaantoisesti moottoria sailytetaan joitain

paivia tai viikkoja Keravan varustelussa.

Moottoreiden tilauksia ja toimituksia kasitelladn Avescon sisaisessa jarjestel-
masséa. Jarjestelmaan luodusta tietokannasta ndkee mm. tehtaalta tulossa ole-
vat tilaukset, asiakkaiden Avescolta tehdyt tilaukset ja myds tilauksiin ja toimi-

tuksiin liittyvat paivamaarat.

Kun asiakkaan tilauksen toimituspaiva lahenee, varustelun henkilékunta varmis-
taa, etta moottori seka kaikki tarvittavat osat, varusteet ja muut materiaalit, joita
tarvitaan moottorin varusteluun ja toimitukseen, ovat saatavana. Avescolla on
Keravalla varaosavarasto, jossa on varastoituna kymmenia tuhansia nimiketta.
Tasta varastosta osia voidaan toimittaa varusteluun hyvinkin nopeasti. Mikali
tuotetta ei ole Keravalla, tuotteet joudutaan tilaamaan Caterpillarilta. Tallgin ti-
laus saapuu noin 1-30 paivan kuluttua riippuen siitd, mistéa varastosta tuote tu-

lee ja milla kuljetusmuodolla se tuodaan.

4.2 Varusteiden asennus

Kun asiakkaan tilaaman moottorin toimituspaiva lahenee ja tarvittavat lisdosat
on tilattu ja saapuneet, moottori voidaan tuoda varastopaikastaan varusteluun.
Moottoreihin asennettavien varusteet ja osat pitdd asentaa Caterpillarin ohjei-
den mukaisesti. Ohjeet |6ytyvat Caterpillarin SIS2-tietokannasta, josta on myos
mobiilisovellus. Tietokanta on maksullinen. Jokainen osa tulee luonnollisesti

kiinnittaa huolellisesti ja varmistaa niiden oikea sijoittelu ja toimivuus.

Moottori tilataan l&ht6kohtaisesti tehtaalta varusteltuna mahdollisimman tark-
kaan asiakkaan tilauksen mukaan, mutta jossain tapauksissa moottoriin teh-

daan viela lisdyksia tai muutoksia komponentteihin Keravan varustelussa.
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Kun moottori otetaan varustelussa tyon alle, puretaan moottorista mahdolliset
kuljetuslaatikot ja suojat ja moottori tarkastetaan huolellisesti kuljetusvaurioiden
varalta. Taman jalkeen moottoriin suoritetaan tarvittavat muutostyot. Mikali
moottori on kaikilta osin valmiiksi varusteltu jo tehtaalla, muutos- tai varustelu-
tyota ei tarvitse varsinaisesti tehda. Moottori pitdd kuitenkin huolellisesti tarkis-
taa ja varmistaa, etta se vastaa tilattua tuotetta. Esimerkiksi vauhtipydran kulje-
tussuoja pitaa osittain purkaa ja varmistaa, etta moottoriin on asennettu oikean-
lainen vauhtipyoréa. Oikeasta kokoonpanosta l0ytyy valokuvat Avescon palveli-
melta. Valokuvat on otettu ensimmaisesta toimitetusta moottorista ja tulevia

moottoreita voidaan verrata ensimmaisen moottorin kuviin.

Taman jalkeen moottorin mukana toimitettu varustelaatikko, joka sisaltaa kaikki
irrallaan toimitettavat osat ja varusteet, avataan ja laatikon sisaltdé nostetaan
ulos laatikosta lattialle. Tarkistuslistan avulla kaydaan lapi, etta laatikko sisaltaa
kaiken toimitukseen kuuluvat osat. Kun tarkistuslistan jokainen rivi on kuitattu,

tarkistuslappu allekirjoitetaan ja laitetaan varustelaatikkoon.

4.3 Moottorin konfiguraatio

Viimeisena vaiheena ennen moottorin lahetysvalmisteluja on moottorin ohjaus-
yksikdn konfigurointi. Asiakas maarittaa konfiguroitavat asetukset usein yhteis-
tydssa Avescon applikaatioinsin6érin kanssa. Konfiguraatiossa maaritetaan esi-
merkiksi, milla nimellistehoasetuksella moottori toimii (kaikissa malleissa ei vélt-
tamatta ole useampaa vaihtoehtoa). Myds moottorin ohjaukseen liittyvia asetuk-
sia maaritellaan konfiguraatiossa. Konfiguraatiossa tulee maarittada esimerkiksi,
miten tehopyynnin tieto valitetdan moottorille (esim. pwm-signaali, 0-5 V:n sig-
naali tai viestikomento J1939 CAN-vaylan kautta) tai minka tyyppinen jaahdy-
tysnesteen anturi moottoriin kytketaan (esim. normally open tai normally
closed). Moottori konfiguroidaan Caterpillarin diagnostiikkaohjelmiston Cat Elec-

tronic Technicianin avulla.
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4.4 Moottorin lahetys asiakkaalle

Valmiit moottorit pakataan kuljetusta varten ja yleensa moottoreihin kiinnitetaan
kollilaput seka laput, joista iimenee asiakkaan siséiset nimiketunnukset. Mootto-
rin vied&aan huolintayhtion toimesta aikanaan asiakkaalle, paasaantoisesti asiak-

kaan kokoonpanotehtaille.

4.5 Mallimoottorin tydvaiheet

Liitteesséa nro 1, joka on toimitettu vain tyon tilaajan kayttoon, kaydaan seikka-

peraisesti lapi mallimoottorin valmisteluja sekéa tydvaiheita moottorivarustelussa.

5 Yhteenveto ja paatelmat

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu Avesco Oy:n teollisuusmoottorimyynnin
varustelupajan toimintaa ja varustelutyon vaiheita. Tyon tavoitteena oli doku-
mentoida toiminnan nykytila ja luoda yhtenainen prosessimalli moottoreiden ty6-
vaiheiden kirjaamiseksi tulevaisuudessa. Lisaksi opinnaytety6 antaa yleiskuvan
niin teollisuusmoottoreista yleisesti kuin myds moottorin tilaus- ja toimituspro-

sessin vaiheista ennen varustelua.

Opinnaytetydssa maariteltiin ensiksi, mika teollisuusmoottori on, mitka ovat teol-
lisuusmoottoreiden yleisemmaét energianlahteet ja mitk& ovat teollisuusmootto-
reiden yleisemmat kayttokohteet. Teollisuusmoottori on padasiassa dieseldljya
kayttava moottori, suunniteltu kaytettavaksi erilaisissa teollisuuden sovelluk-
sissa, kuten kaivosteollisuuden laitteissa, pumpuissa ja generaattoreissa. Nai-
den moottoreiden tyypillinen piirre on pitkaikaisyys ja kyky toimia korkealla kuor-
mitusasteella. Teollisuusmoottoreiden energianlahteina kaytetaan yleisesti die-
seldljya, mutta myo6s uusiutuvat energianlahteet, kuten parafiinidljy ja maa-

kaasu, ovat nostaneet suosiotaan.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli dokumentoida hiljaista tietoa ja luoda selkeé

prosessimalli moottoreiden varustelusta. Tyon avulla tyon tilaaja Avesco Oy
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pystyy jatkossakin pitdméaan toimintaansa laadukkaana ja varmistamaan moot-

toreiden raataléinnin asiakkaiden tarpeiden mukaan joustavasti jatkossakin.

Yhteenvetona voin todeta, ettd opinnaytetyd toimii jatkossa tarkeana osana
Avescon laadunvarmistusta ja dokumentointia. Prosessimalli kattaa kaikki tyo-
vaiheet moottorin tilauksesta sen toimitukseen asti ja toimii tydkaluna niin nykyi-

sille kuin tulevillekin tydntekijoille.
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