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Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella moottorin sylinterinkansien kor-
jausta ja kunnostusta keskittyen erityisesti laserpinnoitukseen ja vaihtoehtoi-
siin korjausmenetelmiin.

Paatarkoituksena oli selvittdd laserpinnoituksen tarjoamia etuja ja mahdolli-
suuksia, seka tarkastella itse laserpinnoitusprosessia. Opinnaytetydssa tar-
kasteltiin myos vaihtoehtoisia korjausmenetelmia, kaytiin lapi niiden toiminta-
periaatteita, kayttokohteita, sekd hyotyja ja haittoja. Tydssa avataan MTU-
moottorin rakennetta keskittyen erityisesti sylinterinkansiin, seka venttiili-istu-
koihin.

Opinnaytety6 perustui laitevalmistajan ja alan yritysten tietoihin ja tutkimuksiin,
seka omaan tutkimustyéhon.

Opinnaytetytssa kaytetyt tutkimustulokset osoittavat, etta laserpinnoitus tar-
joaa huomattavia etuja verrattuna perinteisiin korjausmenetelmiin. Tutkimus
tarjoaa vakuuttavaa nayttéa naista eduista, mista voi olla suuresti hyotya eri
teollisuuden aloilla.
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The purpose of the thesis is to examine the repair and restoration of engine
cylinder heads, focusing especially on laser cladding and alternative repair
methods.

The main purpose was to find out the advantages and possibilities offered by
laser cladding, and to examine the laser cladding process itself. Alternative
repair methods were also examined in the thesis, their operating principles,
uses, advantages and disadvantages were also reviewed. The thesis opens
the structure of the MTU engine, focusing especially on the cylinder heads and
valve seats.

The thesis was based on the information and research of the equipment man-
ufacturer and companies in the field, as well as my own research work.

The research results used in the thesis show that laser coating offers consid-
erable advantages compared to traditional repair methods. The research pro-
vides compelling evidence of these benefits, which can be of great benefit to
various industries.
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TERMISTO- JA LYHENNELUETTELO

TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas welding) Kaasukaarihitsausmenetelma,
jossa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja tyOkappaleen va-

lissd suojakaasun ympardimana.

NC-ohjattu (Numerical Control) Ty6sto- tai muun koneen ohjaaminen tapah-
tuu yksiselitteisilla symboleilla, jotka koneen ohjauselektroniikka muuntaa tar-

vittaviksi servo-ohjattujen moottorien liikkeiksi.

NDT-tarkastus (Non-Destructive testing) Rikkomaton aineenkoetus on tar-
kastusmenetelma, jota kaytetaan hitsien, valujen ja muiden metallirakenteiden

tarkastamiseen ilman, etta materiaalia vaurioitetaan.

Venttiili-istukka (Seeti) On teréaksinen rengas, joka sijaitsee sylinterinkan-
nessa. Venttiili painautuu tata istukkaa vasten sulkeutuessaan. Istukan paa-
tehtava on toimia tiivistyspintana, johon venttiilin tiivistyspinta painautuu. Li-

saksi istukan tehtavana on johtaa lampda pois venttiilista.

MTU Friedrichshafen (Motoren- und Turbinen-Union) MTU on saksalainen
kaupallisten polttomoottoreiden valmistaja, jonka perustivat Wilhelm Maybach

ja hanen poikansa Karl Maybach vuonna 1909.



1 JOHDANTO

Moottorin sylinterinkansien korjaus ja kunnostus ovat olennaisia toimenpiteita
moottorin optimaalisen suorituskyvyn ja kestavyyden varmistamiseksi. Erityi-
sesti nelitahtimoottoreissa sylinterinkansien on oltava luotettavia ja kestavia,
silla ne ovat monimutkaisia komponentteja, jotka kokevat jatkuvaa lampo- ja

painealtistusta moottorin toiminnan aikana.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan erityisesti MTU-moottorin sylinterinkansien
venttiili-istukoiden laserpinnoitukseen ja vaihtoehtoisiin korjausmenetelmiin.
Naita vaurioita voidaan korjata erilaisilla menetelmilla, kuten kylmakorjauksella

tai kuumakorjauksella hitsauksen avulla.

Laserpinnoitus on edistynyt pinnoitustekniikka, joka tarjoaa monia etuja sylin-
terinkansien korjauksessa. Se mahdollistaa tarkan ja hallitun pinnoitteen levi-
tyksen sekd metallurgisen sitoutumisen pohjamateriaaliin, mika johtaa kesta-
vaan ja luotettavaan lopputulokseen. Lisdksi laserpinnoitus vahentaa lampo-
kuormitusta komponentissa ja tarjoaa mahdollisuuden monimutkaisten muoto-

jen pinnoittamiseen.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia ja vertailla erilaisia korjausmene-
telmid sylinterinkansien vaurioiden korjaamiseksi, erityisesti keskittyen laser-
pinnoitukseen. Lisaksi pyritadn selvittdmaan laserpinnoituksen soveltuvuutta
ja etuja moottorin sylinterinkansien korjauksessa verrattuna perinteisiin kor-

jausmenetelmiin.



2 TUTKIMUSKYSYMYKSET- JA MENTELMA

2.1 Tutkimuskysymykset

TyOssa pyritddn vastamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mihin laserpinnoitusta voidaan kayttaa?
2. Mita on laserpinnoitus ja mité vaihtoehtoisia korjausmenetelmia on?

3. Laserpinnoituksen kestavyys kyseissa komponentissa?

2.2 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyoni tarkoituksena on kartoittaa laserpinnoituksen toiminta mene-
telmada, sen kayttokohteita ja kestavyytta. Tarkoituksena on myds tutkia sen
toimivuutta komponenteissa, seurata mahdollista kulutusta ja vertailla sita al-

kuperdisiin komponentteihin, keskittyen erityisesti sylinterinkansiin.

Tyo6ssa kaytiin myos lapi vaihtoehtoisia perinteisimpia korjaus menetelmia, nii-
den ominaisuuksia, hyotyja ja haittoja. Opinnaytetyssa on tarkoitus soveltaa
konstruktiivista tutkimusmenetelm&a, jota usein insindoritieteissé sovelletaan.
Tyo6ssa tullaan kayttamaan erilaisia raportteja, alan kirjallisuutta, manuaaleja
ja hyddyntamaan laserpinnoitukseen erikoistuneiden yritysten tietoja. Tydssa
pyrittiin jattdmaan siihen liittyvien henkildiden nimet mainitsematta. Myds osa
tutkimusmateriaalista paatettiin jattaa pois yritysten ja alan salassa pidettavien

tietojen suojelemiseksi.

Tybssa kaytetty tutkimus on suoritettu aiheeseen perehtyneiden henkildiden
toimesta ja sitd on tyOstetty vuosia. Testeja on suoritettu koekayttolaitoksissa
ja laboratorioissa parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi, jonka
avulla on paadytty lopullisin kenttatesteihin, sekda komponentin normaaliin

kayttoon ja toimivuuteen.



3 VAIHTOEHTOISET KORJAUSMENTELMAT

Nelitahtimoottorien sylinterinkansien suunnittelu on luonteeltaan monimut-
kaista. Imuilman, pakokaasun ja polttoaineen ruiskutuksen kanavat on integ-
roitu kuten myds jaddhdytysvesikanavat. Naméa valmistetaan yleensa pallogra-
fiittivaluraudasta. Vaikka ne eivat ole yhta vahvoja kuin valuteras, niitd on hel-
pompi valaa ja ne sailyttavat kohtuullisen lujuuden kuormituksen alla. Yleisista
metalleista valurauta on todennakoisesti kaikkein vaikein korjata sen murtu-
essa. Se on kuitenkin erittain kaytetty materiaali moottorin sylinterilohkoihin ja

kansiin sen vakauden ja edullisuuden takia.

Sylinterinkansien vauriot voivat syntya huonon jadhdytyksen seurauksena,
mika voi aiheuttaa lampovasymista sylinterinkansissa. Riittamatén jaahdytys
voi johtua jadhdytystiloissa esiintyvasta kalkin kerdantymisesta, joka johtuu riit-
tamattomasta vedenkasittelysta. Halkeamia voi muodostua esimerkiksi vent-
tillitaskujen ja jddhdytystilojen valiin. Talla tavalla vaurioituneille sylinterinkan-
sille tarjotaan hitsausta korjausvaihtoehtona. Taméan korjausvaihtoehdon
kaytto edellyttdd hyvaksyntaa asianmukaiselta luokitusyhteisolta seka hitsauk-
sen ja itse sylinterinkannen osalta. Halkeamakorjauksia voidaan tehda kyl-
mana tai kuumana ja kaytetty menetelma riippuu komponentin koosta seka
halkeaman pituudesta ja sijainnista. (Caterpillar Motoren GmbH & Co.KG,
2022)

3.1 Kylmakorjaus (tapitus)

Korjausmenetelman valinta riippuu pitkalti metallityypistd, halkeaman sijain-
nista ja sen koosta. Kylmékorjauksissa kaytetaan tappeja tai tulppia hal-
keaman korjaamiseksi valuraudasta, valuterdksesta tai alumiini komponen-
teista. Suurimpana etuna kylmakorjauksissa on, ettei niihin tarvita lampo6a.
Lammon puuttuminen tarkoittaa sita, ettei tarvita lisdaikaa esilammittdmiseen
ja jalkilammittamiseen, eikd se aiheuta vaaraa mahdolliselle valun vaantymi-
selle tai muodonmuutokselle. Sylinterinkannen tai lohkon l[Ammittaminen ai-

heuttaa laajenemista, mika taas aiheuttaa lampdstressia metallissa ja saattaa



johtaa mydhempiin halkeamiin metallin jadhtyessa. Erityisesti vaaraa aiheut-

taa metallin lian nopea jadhtyminen.

Tapitusta tehdessa ei tarvitse mydskéan olla huolissaan halkeaman ympaérilla
olevan metallin puhtaudesta. Minka tahansa tyyppinen hitsaus edellyttaa tay-
sin puhdasta pintaa, joka on vapaa epapuhtauksista kuten rasvasta, 0ljysta tai
liasta. Tama tarkoittaa siis valun huolellista esipuhdistusta ennen hitsausta.
Lisdksi hitsaus vaatii halkeaman jyrsimista/hiomista, jotta uusi metalli voit tayt-

tad& halkeaman ja sulautua molemmin puolin olevaan metalliin. (Carley, 2015)

Kuva 1. Tapitettu sylinterinkansi. (Carley, 2015)

3.1.1 Suorat kierretapit

Suorat kierretapit asennetaan poraamalla, kierteittamalla ja ruuvaamalla tap-
peja limittdin. Reiat pyritaan poraamaan hieman limittyvaksi, niiden lukittumi-
sen varmistamiseksi. Parhaat tulokset saavutetaan usein aloittamalla hal-
keaman keskelta, edeten kohti halkeaman péaata. Keskelta aloittaminen auttaa
lievittdmaan jannityksia ulospain tydskenneltdessad kohti kumpaakin hal-
keaman paatd. Suorat kierretapit eivat sulje halkeamaa taysin liman kierrelu-
kitetta. Lukitetta levitaan kierteisiin, sekd tappien paalle tiiveyden varmista-

miseksi.
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Toinen mahdollisuus on kayttéa suorakierteisessa tapissa erityista suunnattua
kierretta. Tama tarkoittaa tapin kierteen olevan hieman ylospain suuntautunut
normaaliin tasaiseen kierteeseen verrattuna (Kuva 2). Kierteiden nousu ylos-
pain saa aikaan puristusvaikutuksen tappia kiristdessa. Nain tappi tarttuu vie-
reiseen metalliin tiukemmin, mika toimii hyvin esimerkiksi ohuissa valu seiné-
missa. Kuitenkin taman typpisen tapin kayttamiseen tarvitaan erityistyokaluja
kierteiden muodostamiseen. Ty6 on kaksivaiheinen prosessi, joka alkaa kar-
kealla tyostokierteelld, jonka jalkeen tehd&én viela viimeistelykierre. (Carley,
2015)

Kuva 2. Yléspain suunnattu kierre. (Carley, 2015)

3.1.2 Kartiot kierretapit

Kartiot tapit asennetaan paapiirteisesti samalla tavalla, paitsi etta tapin syvyy-
dellda on suurempi merkitys oikean istuvuuden kannalta. Kartiot kierretapit ovat
kapeampia alapdasta kuin ylapaasta, jolloin se kiilautuu sitd kiristaessa (Kuva
3). Kartiot tapit vaativat myos erityistyOkalun niiden asentamiseen ja niista on
leikattava ja hiottava ylijaéava yldosa pois. Kuitenkin osassa kartiotapeissa on
ominaisuutena kiristaessa poikki napsahtava yldosa, joka sdéstéaé hieman tyo-
kuormaa poistamalla katkaisuvaiheen. Kaytettdessa kyseista tulppaa on huo-
mioitava kuitenkin tulpan vaantémomentin mahdollinen vaihtelu, joka riippuu

paaosin tulpan halkaisijasta ja metallivalun paksuudesta.
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Viimeisena vaiheena tapituksessa naputellaan tappien ylaosat esimerkiksi pai-
neilmavasaralla. Naputtelu muotoilee tappien ylaosia, sulauttaa ne ymparoi-
vaan metalliin ja puristaa ylakierteita, jolloin ne muodostavat vuotovapaan sau-
man. Tarvittaessa tapit voidaan hioa tasaiseksi, jonka jalkeen lisd naputtelulla
saadaan lahes nakymaton korjaus. (Carley, 2015)

Kuva 3. Erikokoisia kartio kierretappeja. (Carley, 2015)
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3.2 Kuumakorjaus (hitsaus)

Mikali haljennutta sylinterinkantta tai lohkoa ei pystyta korjaamaan tapittamalla
on vaihtoehtona myds hitsaus. Valun tyypista ja halkeaman vakavuudesta riip-
puen voidaan valita joko uunihitsaus, metalliruiskutus tai TIG-hitsaus.
(Borchert, 2023)

3.2.1 Uunihitsaus (juottaminen)

Uunihitsaus on erittdin vaativa menetelmd, joka vaati erityistd ammattitaitoa.
Hitsaus vaati sylinterinkannen huolellista puhdistamista, seka esilammitta-
mist& uunissa noin 540-760 Celsiusasteen lampétilaan. Sylinterinkannen saa-
vuttaessa oikean lampdétilan on halkeama hiottava huolellisesti, jonka jalkeen
halkeaman taytt6 voidaan aloittaa. On kuitenkin varmistuttava siita, etta kay-
tetty tayttétanko on samaa metalliseosta kuin taytettava kappale. Hitsauksen
jalkeen kansi kaaritdan eristettyihin peitteisiin, joilla varmistetaan kannen riit-
tavan hidas jaahtyminen, kovettumien ja lisd halkeamien valttamiseksi.
(Borchert, 2023)

3.2.2 Metalliruiskutus

Metalliruiskutuksessa nikkelijjauhetta syotetaan liekkiin kartio suuttimen avulla.
Jauheen altistuessa liekille se sulaa ja alkaa hitsautumaan halkeaman reu-
noille tayttaen korjattavan halkeaman. Prosessi on hieman samantapainen
kuin uunihitsaus, mutta huomattavasti nopeampi ja helpompi toteuttaa. Metal-
liruiskutus vaatii kuitenkin myds sylinterinkannen esilammittdmisen ja hitaan

jaahdyttamisen. (Virtasen koneistamo, 2024)

3.2.3 TIG-hitsaus

Alumiinisten sylinterinkansien korjaukseen kaytetddn yleisimmin TIG-hit-
sausta. TIG:in etuna on inerttikaasusuoja, joka estaa oksidipinnoitteen muo-

dostumista alumiinin pinnalle sen altistuessa ilmalle. Yleisimpina kaasuina
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kaytetadn argonia tai heliumia. Kuten muissakin kuuma korjaus menetelmissa
on sylinterinkansi esilammitettava. Kuitenkin huomattavasti vdhemman silla
vain noin 170-230 Celsiusasteen esilammitys riittaa. TIG-hitsauksessa teknii-
kat vaihtelevat, mutta kuitenkin perusperiaatteena on sulattaa halkeaman ym-
pardivaa metallia ja tayttda se yhdistamalla sula metalli ja taytetanko. Parhaan
tuloksen saavuttamiseksi on tarkeda muistaa valita sylinterinkannen metalli-
seosta vastaava taytetanko. TIG:in suurimpina etuina ovat tarkempi hitsin hal-
linta, matalampi esilammitys, sek& sulautuminen ymparoéivaan metalliin.
(Borchert, 2023)

3.3 Mahdolliset riskit

Sylinterinkannen lampokasittely voi aiheuttaa metalliin lampoéstressid, mika voi
johtaa myoéhempiin mikrohalkeamiin seka vakaviin jaannés- tai paikallisiin jan-
nityksiin, jos metalli paasee jddhtymaéan lian nopeasti. Huokoisuus ja muut
virheet hitsi korjauksessa voivat johtua pinnan saastumisesta. Joillakin valun
osilla saattaa olla liiallista hapettumista pinnalla, mika voi jadda ansaan hit-
sauksessa, jos sita ei kasitella asianmukaisesti. Eri materiaalien kaytto hit-
sausprosessin aikana voi johtaa merkittavasti alentuneeseen lujuuteen koko
hitsatulla alueella. Esimerkiksi, alueella, joka altistuu lammélle voi esiintya ko-
vettumista, joka johtuu martensiitin muodostumisesta. Kovettuminen véhentaa
merkittavasti sylinterinkannen sitkeytta ja saattaa mahdollisesti johtaa lisdan-
tyneisiin halkeamiin. Lisaksi eri materiaalien kayttd hitsausprosessin aikana
Voi johtaa epéatasaiseen sitoutumiseen, mika heikentdd merkittavasti lujuutta
koko hitsatulla alueella. Siksi venttiilin istukka-alueiden hitsausta ei suositella
lujuuden heikkenemisriskin vuoksi. (Caterpillar Motoren GmbH & Co.KG,
2022)
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4 LASER PINNOITUS

Laserpinnoitus on edistynyt pinnoitustekniikka, joka tarjoaa monia etuja erilais-
ten komponenttien ja laitteiden pintaominaisuuksien parantamiseen. Tassa
tekniikassa kaytetaan laseria sulattamaan ja sekoittamaan pinnoitusmateriaali
pohjamateriaalin kanssa, luoden erittain tihean, halkeilemattoman ja ei-huo-
koisen rakenteen. Tama pinnoitusmenetelma takaa erinomaisen metallurgisen
sitoutumisen pohjamateriaaliin, mika johtaa tasaiseen koostumukseen ja opti-

maaliseen pinnoitteen paksuuteen.

Yksi laserpinnoituksen merkittavista eduista on sen vahainen laimentava vai-
kutus, miké tarkoittaa, ettd se ei aiheuta suurta lampovaikutusta komponent-
tiin. Tama on erityisen tarkeaa herkille tai lampaoalttiille materiaaleille, joita kay-
tetdan monissa teollisuuden sovelluksissa. Liséaksi laserpinnoitus tarjoaa tar-
kan ja hallitun pinnoitteen levityksen, mikéa mahdollistaa monimutkaisten muo-

tojen pinnoittamisen ja vahent&a jalkikasittelyn tarvetta.

Vaikka laserpinnoitus on erittain tehokas ja lupaava tekniikka, se ei vield ole
laajalti tunnettu insinéérien ja suunnittelijoiden keskuudessa. Euroopassa vain
harvat yritykset tarjoavat laserpinnoitusta kaupallisesti teollisuuden kayttoon.
Tama saattaa johtua siitd, etta tekniikka on verrattain uusi ja vaatii erityista
osaamista ja laitteistoa sen toteuttamiseen. Kuitenkin sen tarjoamat edut voi-
vat tehda siitd houkuttelevan vaihtoehdon monille sovelluksille, ja siksi sen
odotetaan kasvattavan suosiotaan tulevina vuosina. Lisdéntyva tietoisuus ja
koulutus tassa tekniikassa voivat auttaa sen laajempaa hyodyntamista teolli-

suudessa tulevaisuudessa.

Kokkola LCC Oy on kehittanyt laserpinnoitusprosessia kaupalliseen kayttoon
yli vuosikymmenen ajan. Talla hetkella heilla on kaksi NC-ohjattua laserpinnoi-
tusasemaa, jotka kykenevat kasittelemaan jopa 20 tonnin painoisia, 25 metria

pitkia ja 2,5 metrid leveita komponentteja (Kuva 4).
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Heidan kykynsa kasitella suuria ja monimutkaisia komponentteja tarjoaa mah-

dollisuuksia monenlaisille teollisuuden aloille. (LCC Kokkola, 2018)

6 kW LASER

4 kW LASER

Maximum dimensions of components to be coated  ® Maximum dimensions of components to be coated

Length 25m Length 8m

Diameter @ 3m - Diameter @ 2m =
B Mass 20t Mass 20t

INSIDE TUBE COATING Max. length 2000 mm, min. @ 70

Kuva 4. Laserpinnoitus asemat. (LCC Kokkola, 2018)



16

4.1 Laserpinnoitusprosessi

Pinnoitusprosessissa pinnoitemateriaali, jauhe tai lanka levitetdan perusmate-

riaalille sulatusprosessin kautta (Kuva 5).

Lasersade

Pinnoiteaine +
kantokaasu

Pinnoiteaine +
kantokaasu

Pinnoitettava kappale >

Kuva 5. Laserpinnoitusprosessi. (LCC Kokkola, 2018)

Pinnoituksessa kantokaasun mukana ruiskutetaan pinnoiteainetta komponent-
tiin. Lasersateen vaikutuksesta pieni maara pinnoitettavan kappaleen pinnasta
sulaa ja yhdistyy pinnoiteaineen kanssa muodostaen tihean metallurgisen si-
doksen. (LCC Kokkola, 2018)
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4.2 Perusmateriaalit ja pinnoitteet

Laserpinnoitus on sovellettavissa useille eri perusmateriaaleille. Yleisimpia
naista ovat terakset, seostetut terakset, valuterakset, superseokset seka ku-

pari ja kupariseokset.

Terakset ovat yleisimpia ja kayttokelpoisimpia perusmateriaaleja laserpinnoi-
tuksessa, erityisesti seosterdkset. Valurauta puolestaan voi olla haasteelli-
sempi pinnoitettava sen huokoisen rakenteen, korkean hiilipitoisuuden ja mah-
dollisten epapuhtauksien vuoksi. Parhaat tulokset valuraudan pinnoituksessa

on saatu kayttamalla kobolttipohjaisia pinnoitteita.

Laserpinnoitus mahdollistaa monipuolisen valikoiman pinnoitusmateriaaleja,
kuten kobolttipohjaiset ja nikkelipohjaiset seokset, ruostumattomat terékset,
tyokaluterakset seka kupariseokset.

Kulutuskestavyyden parantamiseksi pinnoitejauheeseen voidaan sekoittaa ko-
vakarbidihiukkasia, kuten volframikarbideja, kromikarbideja ja titaanikarbideja.
Tama lisdd pinnoitteen kovuutta ja kestavyytta erityisesti kulutusta vastaan.
(LCC Kokkola, 2018)

4.3 Laserpinnoituksen etuja

Laserpinnoitus tarjoaa monia etuja komponenttien laadun parantamiseen ja

niiden elinian pidentamiseen. Tarkeimpia etuja ovat:

e Korkea sidoslujuus: Laserpinnoituksessa saavutetaan metallurginen si-
dos, mik& varmistaa vahvan ja kestavan yhteyden pinnoitteen ja pohja-

materiaalin valilla.

e Tiheda, ei-huokoinen rakenne: Pinnoite on tiivis ja ei-huokoinen, mika

parantaa sen korroosionkestavyytta.



18

e Alhainen laimennus: Pinnoituksen laimennusaste on matala, yleensa
2-10 % valilla yhdessa kerroksessa, mika tarkoittaa, ettd pinnoite sai-

lyttaa alkuperéaisen koostumuksensa ja ominaisuutensa.

e Alhainen lampo6kuorma: Laserpinnoitus aiheuttaa minimaalisen l[ampo-
vaikutuksen komponenttiin, mika vahentdd muodonmuutoksia.

e Tarkka pinnoitteen paksuus: Laserpinnoituksessa voidaan saavuttaa
tarkka ja tasainen pinnoitteen paksuus, mika varmistaa halutut ominai-

suudet ja suorituskyvyn.

e Hyva toistettavuus: Laserpinnoitusprosessi on NC-ohjattu, mika takaa
hyvan toistettavuuden ja mahdollistaa samojen spesifikaatioiden nou-

dattamisen jokaisella pinnoituskerralla.

Esimerkkeja hyvista sovelluskohteista laserpinnoitetuille komponenteille ovat
ydinvoimalaitosten paapiirin venttiilit ja merivesipumput, voimalaitosten turbii-
nit ja venttiilit, pumppujen komponentit, akselit, hydrauliset mannanvarret oljy-
ja vesihydraulijarjestelmiin, tiivistyspinnat, propulsiojarjestelmén komponentit

ja raskaiden dieselmoottorien komponentit. (LCC Kokkola, 2018)
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5 MOOTTORI

5.1 MTU 538 16 V TB 93

Ty6ssa on tarkasteltu MTU 538 16 V TB 93 moottoria. Moottorin nimessa 16
kuvaa sylinterien maaréé ja V sen rakennetta. 538 taas kertoo yhden sylinterin
satakertaisen iskutilavuuden litroissa. Moottori on pakokaasuahdettu (T) ja va-

rustettu ulkoisella ahtoilman valijadhdytyksella sekda mannan jaahdytyksella

(B).

Moottorin huipputeho on 3300 kilowattia, kun se kay 1900 kierrosta minuu-
tissa, saavuttaen samalla noin 2,3 baarin ahtopaineen. Moottorin tarkeimmaét
tekniset tiedot loytyvat kuvattuna alla (Taulukko 1). (MTU Friedricshafen,
1994)

Taulukko 1. MTU 538 16 V TB 93 tekniset tiedot.

MTU 538 16 V TB 93

TyoOtapa Nelitahtinen, yksitoiminen
Sytytystapa Etukammioruiskutus
Ahtaminen Pakokaasuahtaus
Jaahdytysneste Vesi

Rakenne 60 asteen V-moottori
Sylinterin halkaisija 185 mm

Iskunpituus 200 mm

Iskutilavuus 5,38 litraa
Sylinteriluku 16

Kokonaistilavuus 86 litraa
Puristussuhde 13,7

Polttoaine

MDO (Marine Diesel Qil)
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5.2 Sylinterinkannet

Moottorissa on vesijadhdytetyt, valuteraksiset erillissylinterikannet, joihin on
valettu keskelle etukammio. Sylinterin kannet on kiinnitetty venymaruuveilla

kampikammioon, ja ne sulkevat sylinteritilat ylhaalta pain.

Sylinteritilojen ja sylinterin kannen valinen erotuspinta on tiivistetty ns. peh-
medrautatiivisteella. Oljy- ja vesikanavien lapiviennit on tiivistetty hylsilla ja ku-

mitiivisterenkailla.

Kuvassa 6. on esitetty sylinterinkantta tarkemmin l&pileikkauksen avulla. Jo-
kaisessa sylinterin kannessa on kolme imu- (11) ja kolme pakoventtiilia (13),
jotka ovat jarjestetty samankeskisesti keskelle kierretyn polttimen (12) ympa-
rille. Venttiilit likkuvat venttiilin ohjaimissa (9) (14) ja kutakin painaa kaksi vent-
tiilin jousta (15) (16) venttiilin istukkaa vasten. Imuventtiilit on liitetty kartiokap-
paleen puolikkailla (6) tiukasti jousilautasiin (7) (17). Pakoventtiilit on taas kiin-
nitetty renkaan puolikkailla (18) l6ysasti jousilautasiin. Loysa litos mahdollis-

taa sen, ettd pakoventtiilit pydrivat moottorin kdydessa.

Venttiilin hatut (5) (19) on lukittu pidatysrenkaalla, venttiilin paininta (4) ohjaa
laipan ylaosa (3). Laipan ylaosassa olevaan keskiporaukseen ja olakeholkkiin
(2) on kiinnitetty polttoaineen ruiskutusyksikko. Jokaisessa sylinterin kannessa
on puristuksen poistoventtiili (10). Moottorin oikeanpuolisen sylinteririvin kan-

siin on asennettu kaynnistysventtiili. (MTU Friedricshafen, 1994)
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sta. (MTU Friedricshafen, 1994)

sylinterinkanne

Kuva 6. Lapileikkaus
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5.3 Venttiilikotelo

Kuvassa 7. on esitetty venttiilikoteloa paremmin lapileikkauksen avulla. Sylin-
terin kansien paalla lepaa venttiilikotelo (1). Kotelo on valmistettu kevytmetal-
lista ja se peittdd moottoripuoliskon sylinterinkannet, jakopyoérékotelon ja paa-
tykappaleen. Venttiilikoteloon on asennettu pakonokka-akseli (17), imunokka-
akseli (10), keinuvipujen akselit (12) (15), ruiskutusyksikdiden keinuvipujen ak-
seli (13), kannatusholkit, imu- ja pakoventtillien keinuvivut (11) (14), ruiskutus-
yksikoiden keinuvivut (3) ja polttoaineen ruiskutusyksikoiden saatdakseli (16).
Imunokka-akseli ja pakonokka-akseli on laakeroitu liukulaakerein. Jakopaasta
katsoen ensimmaéinen laakeri on sovitelaakeri, joka lukitsee nokka-akselin ak-

siaalissuunnassa.

Keinuvipujen akselit on porattu ontoiksi, laakeroitu venttiilikoteloon ja lukittu
kukin ohjauslastallaan pydrimista vastaan. Kannatusholkit, kutakin kolmea kei-
nuvipuakselia varten, on tyonnetty keinuvivun akselien paalle. Venttiilien kei-
nuvivut on laakeroitu kannatusholkkeihin ja lukittu aksiaalisesti valilevyilla.
Ruiskutusyksikoiden keinuvivut on laakeroitu keinuvivun akseliin ja lukittu ak-

siaalisesti lukitusrenkailla.

Kampiakseli kayttda nokka-akseleita hammaspydrien valityksella. Nokka-ak-
selit ohjaavat keinuvipujen valityksella venttiileitd. Imunokka-akseli ohjaa ta-
man liséksi ruiskutusyksikdiden keinuvipuja. Saatdakseli on paistaan laake-
roitu urakuulalaakerein. Se vélittdd moottorin saatajaan liikkeen ruiskutusyksi-
koille (2).

Jakopaan kotelon kannet oljyntayttdaukkoineen, vélikotelot, valikehykset (5) ja
suojakannet (6) sulkevat venttiilikotelot. Venttiilikoneisto voidellaan moottorin

voiteludljylla oman voiteludljykiertonsa kautta. (MTU Friedricshafen, 1994)
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Kuva 7. Venttiilikotelon lapileikkaus. (MTU Friedricshafen, 1994)

G00G 28252

23




24

6 TERASVALUSYLINTERINKANNEN VENTTIILI-ISTUKKA ALU-
EIDEN PINNOITUS

Moottorissa olevat sylinterinkannet poikkeavat normaalista rakenteesta, silla
venttiili-istukat on koneistettu suoraan sylinterinkannen perusmateriaaliin, eika
kansissa ole vaihdettavia istukkarenkaita kuten yleensa. Vaihdettavien istuk-
karenkaiden kaytto ei ole tassa sylinterikansiversiossa mahdollista istukka-alu-
een vahaisen materiaali vahvuuden vuoksi. Tama tarkoittaa sita, etta moottorin
huollon yhteydessa kuluneita istukkarenkaita ei voida vain vaihtaa uusiin vaan
ne on koneistettava. Koneistusvaraa on toki useampaankin huoltoon, mutta
lopulta ne kuluvat liian syviksi, jolloin keinuvipuhydraulikan saatovara loppuu

ja venttiilien tiiveys ei enaa riitd moottorin normaaliin toimintaan.

Eri vaihtoehtoja on tutkittu istukka-alueiden korjaamisen, jonka jalkeen paadyt-
tin kokeilemaan laserpinnoitusta. Pinnoitusmateriaalien valinta perustui pit-
kalti tarkeimpien ominaisuuksien rajaamiseen. Pinnoitteen kovuuden tulisi
vastata mahdollisimman hyvin alkuperéista induktiokarkaistun istukan ko-
vuutta, kulumis- kestavyytta imu- ja pakoventtiili-istukoissa, seka lammon kes-

tavyytta pakoventtiili-istukoissa. (Martikainen, 2024)

6.1 Koe-erat

6.1.1 Ensimmainen koe-era

Ensimmaisessa koe-erassa pyrittiin 16ytdmaan paras yksittainen pinnoitusma-
teriaalivaihtoehto seka imu- etta pakoistukoille. Ennen koe-eréa valittiin kaksi
lAhes samanlaista pinnoitusmateriaalia. Koe-eran aikana havaittiin, etta toinen
pinnoite ei toiminut odotetusti, silla useampia kerroksia tarvittiin riittavan mate-
riaalivahvuuden saavuttamiseksi. Monikerrospinnoituksessa siihen ilmaantui
sar6ja, mika johti pinnoitteen hylkdamiseen. Toinen materiaaleista osoittautui
sen sijaan toimivaksi riippumatta siitd, montako kerrosta siihen lisattiin. Nain

ollen paatettiin jatkaa kokeita talla pinnoitteella. (Martikainen, 2024)
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6.1.2 Toinen koe-era

Toisessa koe-erassa jatkettiin pinnoituskokeiluja ensimmaisen koe-eran tulos-
ten perusteella. Tassa vaiheessa alettiin tarkastelemaan aiheuttaako pinnoitus
kansiin muodonmuutoksia, onko mahdollisesti esilammitykselle tarvettaennen
pinnoituksen aloittamista, seka kartoittamaan sopivaa laitteistoa jannityksen-
poistohehkutukseen. Kokeissa todettiin esilammityksen olevan tarpeetonta ja
etta jannityksenpoistohehkutus pinnoittamisen jalkeen tulee suorittaa alipai-
neuunissa, jotta metallin hilseily voitaisiin estaa. Jannityksenpoistohehkutus
on metallin [Ampokasittelymenetelmd, jonka avulla vAhennetddn metalliraken-

teisiin syntyvia jannitteita hitsauksen aikana. (Martikainen, 2024)

6.1.3 Kolmas koe-era

Kolmannessa koe-erassé pyrittiin 1oytdmaan optimaalinen pinnoitteen maara
koneistusvarojen huomioimiseksi seka optimoimaan pinnoituksen jalkeinen
esikoneistus istukan lopullista koneistusta ajatellen. Tassa vaiheessa valmis-
tettiin myds suojaustytkaluja imu- ja pakokanaviin seka polttimen reikaan pin-

noitusprosessin aiheuttamien roiskeiden estamiseksi. (Martikainen, 2024)

6.2 Testierat

6.2.1 Ensimmainen testiera

Koe-erien jalkeen siirryttiin testieriin, jossa sylinterinkannet asennettiin moot-
toriin. Testierat aloitettin asentamalla puolet kansista pinnoitettuna ja puolet
pinnoittamattomina. Koeajot suoritettiin moottorin koekayttolaitoksessa.

Ennen koeajojen aloittamista sylinterinkannet valmisteltiin pinnoitusta varten.
Kannet esikoneistettiin ja tarkastettiin kayttden NDT-menetelmaa. NDT eli rik-
komaton aineenkoetus on tarkastusmenetelma, jota kaytetaan hitsien, valujen
ja muiden metallirakenteiden tarkastamiseen ilman, ettd materiaalia vaurioite-

taan.
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Istukat pinnoitettiin laserilla, jonka jalkeen ne puhdistettiin ja valmisteltiin 1am-
pokasittelyd varten, joka suoritettiin alipaineuunissa. Lopuksi Istukat koneistet-
tiin, NDT-tarkastettiin uudelleen, sylinterinkansien palopinta hiottiin ja kansien
vesitilat koeponnistettiin, jonka jalkeen sylinterinkannet kasattiin lopulliseen
muotoonsa. Pinnoitteen ja kannen perusmateriaalien liitospinnassa huomattiin
lievia epajatkuvuuksia, jotka todettiin vaarattomaksi moottoritestausta varten.
Tama ongelma korjattiin seuraavassa testierassa muuttamalla pinnoitusta var-

ten esikoneistettujen poteroiden suuaukkojen profiilia.

Moottoria ajettiin vaihtelevilla kuormituksilla, jotka pyrittiin suunnittelemaan
vastaamaan moottorin normaalia kayttéa. Taman jalkeen tehtiin sylinterien ta-
hystykset ja venttiilien toimintavélyksien tarkastus. Hyvaksyttyjen tarkastustu-
losten jalkeen koeajoja jatkettiin. Koeajon jalkeen testikannet irrotettiin tarkas-
telua varten. Imu- ja pakopuolen tiiveystestissa havaittiin imupuolella tiiveyden
heikentyneen, ja imupuolen istukoissa havaittiin selvaa kulumaa. Pakopuolen

tiiveys ja istukoiden kunto olivat kuitenkin normaaleja.

Imuventtiili-istukoiden kuntoa tarkasteltiin tarkemmin tutkimuksen yhteydessa.
Tarkastelun kohteena oli yksi kaytetty sylinterikansi, johon kuuluivat imu- ja
pakoventtiilit, sek& vertailuna uudet imu- ja pakoventtiilit seka kayttamaton,
myads pinnoitettu ja koneistettu sylinterikansi. Ensimmaisen testieran sylinteri-

kannet poistettiin kaytosta taman jalkeen. (Martikainen, 2024)

6.2.2 Toinen testiera

Koeajotulosten ja tutkimuksen perusteella paatettiin ryhtya selvittdmaan vaih-
toehtoisia pinnoitemateriaaleja imuventtiili-istukoille. Koekappaleita valmistet-
tiin vaihtoehtoisilla pinnoitusmateriaaleilla, joille suoritettiin kovuuskoetesteja

seka lampokasittelemattomina etta eri lampotiloissa lampdokasiteltyina.

Toisen testieran kansista muodostettiin erilaisia kombinaatioita valituilla pin-

noitusmateriaaleilla tulevia testeja varten. Kansille suoritettin  samat
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tyovaiheet kuin kappaleessa 5.2.1. Testikannet asennettiin moottoriin, ja niilla

suoritettiin koeajoja tarkastuksineen, joissa ei havaittu poikkeavuuksia.

Toisen testieran sylinterikannet irrotettiin jatkotarkastuksia varten. Naissa tar-
kastuksissa ei havaittu normaalista poikkeavaa, ja ne asennettiin takaisin
moottoriin. Yksi testisylinterikansi korvattiin alkuperaisella tehdastekoisella ja

kunnostetulla sylinterinkannella tulevia seurantatutkimuksia varten.

Sylinterikansien testausta jatkettiin koekayttolaitoksessa vastaavalla vaihtele-
vaa kuormitusta sisaltavalla koeajo-ohjelmalla. Koeajon jalkeen testikansien
venttiilien toimintavélykset tarkastettiin, ja ne todettiin normaaleiksi. Moottori
todettiin valmiiksi kenttatesteille, jolloin se asennettiin alukseen. Moottori testi-
kansineen on tallakin hetkella viela kenttatesteissé ja pidemmaén aikavalin vai-

kutusta seurataan saanndllisesti huoltojen yhteydessa. (Martikainen, 2024)

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyossa kaytetyn tutkimuksen tulokset tarjoavat vakuuttavia nayttoja
laserpinnoituksen merkittavista eduista perinteisiin korjausmenetelmiin verrat-
tuna. Laserpinnoitus on osoittautunut erityisen hyodylliseksi tarjoten tarkan ja
kestavan pinnoituksen, mikéa vahentaa lampodkuormitusta ja vaurioiden riskia
moottoreissa. Sen kyky pinnoittaa monimutkaisia muotoja laajentaa sen sovel-

lusmahdollisuuksia monipuolisesti moottoreiden korjauksessa.

Vaikka perinteiset korjausmenetelmét, kuten kylma- ja kuumakorjaus, ovat
edelleen kayttokelpoisia tietyissa tilanteissa, laserpinnoitus tarjoaa yleisesti ot-
taen tehokkaamman ja kestavamman vaihtoehdon. Sen tarkkuus, luotettavuus
ja kestavyys tekevat siitd houkuttelevan vaihtoehdon moottorinhuollon ammat-
tilaisille. Tyossa kasitelty sylinterinkansien venttiili-istukoiden pinnoitus olisi ol-

lut kdytanndssa mahdotonta perinteisilla korjausmenetelmilla.
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Vaikka tutkimus keskittyi padasiassa sylinterinkansien korjaukseen, sen tulok-
set voivat olla hyddyllisia myés muiden moottorikomponenttien korjauksessa.
Tehokkaammat ja kestavammat korjausmenetelmat voivat johtaa vahentynei-
siin huoltokustannuksiin ja pidempaan kayttoikdan, mika on olennainen seikka

teollisuuden moottoreiden ja komponenttien yllapidossa.

Jatkotutkimuksessa olisi hyodyllistd syventya tarkemmin laserpinnoituksen so-
veltamiseen erilaisissa moottorikomponenteissa, vertailla sitad laajemmin mui-
hin korjausmenetelmiin ja miten sita voitaisiin hyodyntaé esimerkiksi halkeama
korjauksissa, joita korjataan viela perinteisesti. Lisaksi voitaisiin tutkia laser-
pinnoituksen vaikutuksia polttoainetalouteen ja paastoéihin seka sen taloudel-
lista kannattavuutta pitkalla aikavalilld. Lisatutkimus voisi myds sisaltaa kay-
tanndn kokeita ja vertailevia analyyseja eri korjausmenetelmien suoritusky-

vysta erilaisissa moottoriolosuhteissa.

Tama opinnaytetyd oli lahinna vain pintaraapaisu johtuen yritysten ja alan sa-
lassa pidettavissa tiedoista, mutta itselleni se avasi hyvin aihetta ja sen mah-
dollisuuksia. Laserpinnoitus alan kasvaessa ja kehittyessa voisi se tarjota hy-
vid mahdollisuuksia ja ratkaisuja teollisuudelle, mahdollisesti jopa tavalliselle
kuluttajalle. Vaikka laserpinnoitus voi vield olla insinédrien ja suunnittelijoiden
keskuudessa vahan kaytetty menetelma kannattaisi sen tarjoamia vaihtoeh-

toja ja mahdollisuuksia hyddyntaa.
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