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1 JOHDANTO

Opinnaytety¢é  tehtiin ~ Wartsilan ~ Tutkimus- & Kehityskeskuksen
tuotesuunnitteluosastolle. Tydn aiheena oli suunnitella tyékalukonsepti Wartsilan
uuden W31-moottorin pumppukotelon ja PTO -akselin haalaukseen. Tyo oli
yritykselle tarked, koska uudelle moottorityypille ei ollut vield suunniteltu kaikkia
tarvittavia erikoistyokaluja. Tyo6turvallisuuden nékokulmasta erikoistyokalujen

olemassaolo on valttaméatonta.

Tyon tavoitteena oli  suunnitella  kayttajaystavallinen ja  turvallinen
tyokalukonsepti pumppukotelon haalaukseen. Liséksi tehtiin
tyokaludokumentointi niiltd osin kuin se oli mahdollista ilman virallisia
lujuuslaskelmia. Tyokaludokumentit sisaltavat kayttoohjekirjan kahdella kielella,
riskianalyysin sekd vaatimustenmukaisuusvakuutuksen kahdella kielelld. Tyon
aikana tehtiin useampia alustavia variaatioita mahdollisesta tyokalukonseptista.
Tarkemman tarkastelun jalkeen valittiin paras vaihtoehto jatkokehitykseen.
Tyokalun ympéristd oli haastava rakenteiden lujuuden ja tilan suhteen.
Suunnittelutyd tehtiin  NX8.5 3D-suunnitteluohjelmaa ja Teamcenter 9-

tiedonhallintajérjestelméaa kayttéaen.



2 WARTSILA

Wartsila toimittaa merenkulun ja energiamarkkinoiden voimaratkaisuja. Wartsila
on alallaan kansainvalisesti johtava toimittaja. Liikevaihto vuonna 2014 oli 4 779
miljardia euroa. Wartsilalla on toissa noin 17 700 henkild yli 200 toimipisteessé.
Wartsilan litketoimia ovat Ship Power, Power Plants ja Services. Ship Power
tarjoaa tuotteitaan meriteollisuudelle, Power Plants voimalaitoksiin ja Services
tukee asiakasta tuotteen koko elinkaaren ajan, huolehtien hyotysuhteesta ja

suorituskyvysta. /1/.
2.1 Wartsilan historia

Wartsila perustettiin - 1834, Karjalan maaherran annettua luvan sahan
rakentamiseen. Saha rakennettiin Tohmajarven kunnassa olevan kosken partaalle.
Vuonna 1851 saha korvattiin Wartsilan rautatehtaalla. Ensimmaiset laivatelakat
Wartsila hankki omistukseensa vuonna 1935. Tuolloin Wartsila osti osake-
enemmiston Kone- ja Siltarakennus Oy:sta ja sai hallintaansa Helsingin
Hietalahden laivatelakan ja turkulaisen Cricthon-Vulcanin telakan. Vaasaan
Wartsila laajensi toimintansa vuonna 1936 ostettuaan Onkilahden konepajan.
Seuraavana vuonna toiminta laajeni Pietarsaareen. Ensimmainen dieselmoottori
valmistettiin Turussa 1942. Moottori valmistettiin vuonna 1938 Friedrich Krupp

Germania Werft AG.n kanssa solmitun lisenssisopimuksen mukaan. /1/.

Vuonna 1974 Turkuun aloitettiin  rakentaa uutta telakkaa Pernoon
kaupunginosaan. Turun telakka keskittyi uuteen Pernoon telakkaan
kokonaisuudessaan vuoteen 1983 mennessd. Vuonna 1986 telakkateollisuuden
pitkittynyt Kkriisi johti Wartsilan ja Valmetin telakkateollisuuden yhdistamiseen.
Yhdistymisen yhteydessd perustettu Wartsila Meriteollisuus Oy haetaan
konkurssiin lokakuussa 1989. /1/.

Wiartsila fuusioituu Lohjan kanssa vuonna 1990, uudeksi nimeksi tulee Metra Oy
Ab. Seuraavana vuonna Wartsila myy 35 % omistusosuutensa Valmet
Paperikoneet Oy:std Valmetille. Vuonna 1997 Metra ja Fincantieri sopivat
dieseltoimintojensa yhdistamisestd, ja ndin syntyy Wartsila NSD. Metra ostaa
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vuonna 2000 Fincantierin 15,4 % osuuden Wartsila NSD:std, samalla Metrasta
tulee Wartsila NSD:n ainoa omistaja. Samana vuonna Metran muuttaa nimensa
Wartsilaksi. Wartsila ilmoittaa Turun moottorituotannon lopettamisesta vuonna
2004. Vaasaan rakennettiin uusi moottoreiden kokoonpanohalli, logistiikkakeskus

seka koeajo- ja viimeistelytilat vuonna 2007. /1/.
2.2 Wartsila Vaasassa

Suomessa Wartsila tyollistad yli 3600 henkil6d. Vaasa on WAértsilan suurin
toimipaikka Suomessa. Muita toimipaikkoja ovat Helsinki, Turku ja Vuosaari.
Vaasan toimitusyksikkd (DCV) valmistaa moottoreita myyville yksikoille, kuten
Ship Power ja Power Plants. DCV:n toimintaan kuuluu myds tarkeimpien
komponenttien koneistus, seka generaattoriaggregaattien kokoonpano. Lisaksi
Vaasassa on Wartsilan nelitahtimoottoreiden Tutkimus- & Kehityskeskus. Osa

Tutkimus- & Kehityskeskuksen henkilostosta sijaitsee Turussa. /1/.
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3 TUOTEKEHITYS

Yrityksen menestyminen riippuu sen kyvystd tunnistaa asiakkaan tarpeet, ja
valmistaa asiakkaiden vaatimusten mukaisia tuotteita. Tuotekehitysprosessissa on
yksinkertaistettuna kyse tunnettujen ratkaisujen yhdistdmisestd uudella tavalla.
Uusi teknologia on hyvin harvoin keskeinen osa tuotetta. /3, 9/.

3.1 Luonnostelu

Uutta tuotetta suunniteltaessa ei pida sulkea pois mitdan ratkaisusuuntaa, ennen
kuin soveliain ratkaisuperiaate on selvasti havaittavissa. Suunnittelijan tulee
tiedostaa, mitd ominaisuuksia ratkaisulla on oltava ja mita ei.
Luonnosteluvaiheessa esitetadn karkeat mallit ratkaisuvaihtoehdoista. Luonnokset

arvostellaan vaatimuslistan perusteella. /3, 13/.
3.2 Ratkaisun valinta ja kehittaminen

Kéytdnnossé ratkaisuvaihtoehtojen etsimisen l&htokohtana ovat kokemus ja

ammattitiedot.

Kehittamisvaiheessa parhaaksi valittua luonnosta jatkokehitetddn teknisten ja
taloudellisten n&kokohtien mukaan. Korjaavia toimenpiteitd tulee paljon
kehittdmisvaiheessa, johtuen analyysin ja synteesin vuoroittaisesta vaihtelusta.
Liséksi materiaalivalinnat ja rakenteiden laskelmat lisdévét tietoa, joka osaltaan
vaikuttaa konstruktioon. “Kehitystydon péadsddntdja ovat yksikdsitteisyys,
yksinkertaisuus ja turvallisuus.” Tuotteen kiyttdytymisen ennakoinnissa auttaa
yksikésitteisyyden  huomiointi.  Yksikasitteisyyden  huomiointi  vahent&a
tutkimuksia ja saastdd aikaa. Yksinkertainen rakenne tarkoittaa yleensa
taloudellisuutta. V&hdinen osien madrd ja niiden yksinkertainen muotoilu
helpottaa valmistusta. Turvallisuusasiat velvoittavat selvittdmaan kuinka kestava,

tapaturma-altis ja luotettava tuote on. /3, 13-14/.



12

4 TYOKALUSUUNNITTELU
4.1 3D-suunnittelu

3D- mallinnuksessa on kyse erilaisten mallien kolmiulotteisesta suunnittelusta.
Suunnitttelijalle tdma merkitsee sitd, ettd kappaleet ja kokoonpanot ndyttavét
oikeilta. 3D- mallinnuksen vahvuus on juuri mallin siséltdma tieto sen
ulkomuodosta. Lisaksi 3D- malli on esitystapana hyvin selkea ja havainnollinen.
Mallinnuksen alussa suunnittelija tekee luonnoksen eli sketsin. Kuvassa 1 nakyy
sketsi kappaleesta. Sketsistd tehdddn 3D- malli, pursottamalla luonnos
kolmiulotteiseksi. Kuvassa 2 on kappale pursotettuna kolmiulotteiseksi.
Kokoonpano rakennetaan liittdmalla osamalleja yhteen. Lopuksi jokaisesta osasta
ja kokoonpanosta tehdddn 2D- piirustukset tarvittavine tuotetietoineen ja
osaluetteloineen. /7, 17-26/

50,0

25,0
p1=

| p4

Kuvio 1. Kappaleen sketsi piirrettyna.

Ycl—

XC

Kuvio 2. Kappale pursotettuna.
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4.2 Turvallisuus

Tyokalusuunnittelussa on tarkedd huomioda ty6kalun turvallinen kaytto.
Konesuunnittelua johon myos tyokalut luetaan, séadelléédn paljon erilaisilla

lainsdadannailld. Suunnitteluty6td ohjaa paljon myds direktiivit ja standardit.
4.2.1 CE-merkinta

CE-merkintd on  pakollinen mm. Kkaikilla koneilla, séhkolaitteilla,
henkildsuojaimilla ja leluilla. Merkintd on pakollinen, mikéli tuotetta koskeva
direktiivi sen vaatii. Reilut kaksikymmenta eri direktiivid edellyttdd CE-
merkinnan olemassaoloa. Merkintd on vakuutus tuotteen valmistajalta, etta tuote

vastaa sille maarattyjé direktiiveja. /4/
4.2.2 Direktiivit

Uusi konedirektiivi 2006/42/EY on astunut voimaan 29.12.2009. Direktiivia
sovelletaan myo6s nostoapuvélineisiin. Direktiivi maara, ettd nostoapuvalineen ja
sen osat on mitoitettava vasymis- ja vanhenemisilmiét huomioiden
totuudenmukaiselle tydjaksojen maééralle. Direktiivin 2006/42/EY liitteen 1
kohdan 4.1.2.5 mukaan, “kaikkien niiden metalliosien ké&yttokerroin, jotka
muodostavat raksin tai joita kdytetadn sen kanssa, valitaan siten, ettd varmistetaan
riittdva turvallisuustaso; tdméd kayttokerroin on yleensd 4”. Lisdksi direktiivissa
mainitaan, ettd “liitteen 1 kohdassa 4.1.2.5 esitettyjd vaatimuksia sovelletaan

nostoapuvilineisiin ja niiden komponentteihin.” /5/
4.2.3 Vaatimustenmukaisuusvastuuvakuutus

”Direktiivin edellyttdmien koneen rakennetta koskevien toimenpiteiden jalkeen
valmistajan tai tdmé&n valtuuttaman edustajan on laadittava EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus. Téassa vakuutuksessa on yksiloitava tarkasti kone,
jota se koskee sekd mm. mainittava, mitkd vaatimukset se tayttdd. EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus on julkinen koneen mukana toimitettava ja
séilytettava asiakirja, jossa valmistaja vakuuttaa noudattaneensa konedirektiivia ja

mahdollisia muita séadoksid. Sen jalkeen kun vaatimustenmukaisuus on arvioitu
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ja teknisen tiedoston saatavilla oleminen on varmistettu, on valmistajan tai tdman
valtuuttaman edustajan laadittava EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen antaa oikeuden CE -merkinnan

kiinnittdmiseen.” /6/ s.2

4.3 FEM-laskenta

FEM (Finite Element Method) on tullut kayttéon sen jalkeen, kun tietokoneet
kehittyivat ja niilla pystyttiin tekemaan vahankin suurempia laskelmia. FEM eli
elementtimenetelma on tullut yleiseksi analysointivélineeksi. Menetelmalla
voidaan tehd& likimadréisratkaisuja melkein misté tahansa, jannitysten laskennasta
aina  lampdotilajakaumiin.  Ennen  FEM  -menetelmdd  jannitykset ja

muodonmuutokset jouduttiin tutkimaan kokeellisesti. /2, 147-148/.

FEM -menetelmdssé rakenne koostuu pienistd osista eli elementeistd. Elementit
kytketadn toisiinsa nurkkapisteistaan, joista kaytetddn myos nimitysté solmupiste.
Elementtien muotoa voidaan muuttaa yhdistelemalla niitd tai muuttamalla
elementtiverkon tiheyttd. Lisdksi rakenteen eri kohtiin voidaan tehda erilaisia
verkotuksia. Kuvassa 3 on esimerkki kappaleen verkotuksesta. Solmupisteiden
siirtym&a  selvitetddn jaykkyysmatriisin avulla. Jaykkyysmatriisi koostuu
solmupisteiden paikkojen ja materiaalin ominaisuuksien lisaksi kuormituksesta.
Tietokoneen kayttd on valttaméatontd, silla jarjestelma edellyttdd jopa tuhansien

yhtéldiden ja yhtaléryhmien ratkaisemista. /2, 148-149/.

XC

Kuvio 3. Kappale verkotettuna.
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Laskennassa rakenne pidetadn mahdollisimman yksinkertaisena niiltd osin milta
se el vaikuta suuresti analyysiin. Yksinkertaistetulla rakenteella sadstetdan
huomattavasti aikaa laskennassa sekd mallinnusvaiheessa. Elementtiverkkoa
muodostettaessa on ensin mietittava, kuinka rakenne jaetaan elementteihin ja miké
on sopiva elementtityyppi. Elementtiverkko tulee olla tihed niissa kohdissa, joista
tarvitaan kaikkein tarkimmat tulokset, koska tulokset saadaan yleensd vain
elementin keskipisteestd. Rakenteeseen muodostetaan reunaehdot tuennan
mukaan. Kappale taytyy aina tukea, ettei se paase lilkkkumaan. Tuennat tulee olla
mahdollisimman totuuden mukaisia, eli vastata kappaleen todellisia
kiinnitystapoja ja kohtia. Solmupisteille tehdd&n kiinnityksid, ndmd estavat
solmupisteiden siirtymisen ei haluttuun suuntaan. “Esimerkiksi palkin pédssé
oleva niveltuki kiinnittdd rakenteen siirtymat, mutta ei kiertymaa, joten tuen
kohdalla olevasta solmupisteestd on kiinnitettdva siirtymét.” Vairin madritetyt
reunaehdot on yleisin syy saada virheellisid tuloksia FEM -laskennasta.
Reunaehtoja madritettdessd onkin syytd olla erityisen tarkka. Pienetkin
eroavaisuudet todellisista poikkeamista saattaa aiheuttaa suuria heittoja tuloksiin.
Toinen haastava kohta mallinnuksessa on kuormitukset. Kuormitukset voidaan
syottdd elementtimalliin  joko elementille tai solmupisteisiin.  Yleensa
kuormitukset syotetddn piste-, viiva-, tai pintakuormina. Analyysiohjelmalle
tdytyy madrittdd materiaalin ominaisuudet ja elementtien ominaisuudet, kuten
poikkipintasuureet. Kuvassa 4 kappale on Kiinnitetty sen ylapinnalta, ja kappaleen

alapintaan on madritetty kuorma. /2, 149-151/.

Kuvio 4. Kappale kiinnitettetynd ja kuormitukset maéritettyna.
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Analyysi suoritetaan, kun malli on maéritetty. Laskenta-aika riippuu mallin
koosta, se voi kestdd muutamista sekunneista jopa tunteihin. Luonteeltaan
analyysi on normaalisti staattinen ja lineaarinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd
jannitysten taytyy pysya materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella. Analyysin
jalkeen tuloksia tarkastellaan jalkikasittelijalla. Jannitykset ja muodonmuutokset
ovat yleisimpid kohtia, joihin kiinnitetddn huomiota. Nyky&an jannitykset
néytetddn varipintoina. Solmupisteiden siirtymisen avulla voidaan néyttaa
muodonmuutokset. Kuvassa 5 on FEM- laskenna tulokset esimerkkikappaleesta.
Vaikka FEM -laskennan avulla on hyvin vaivatonta tehd& lujuusanalyysi, on silla
my0s virheiden tekeminen helppoa. Tésté syysta on FEM -laskennan tulokset aina

varmistettava jollain toisella menetelmalla. /2, 151/.

(— N

partl_sim1 : Solution 1 Result

‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

‘Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.004, Max : 0.150, Units = N/fmm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.150
. 0.138
0.126
0.114
0.102

-~ 0.083

o o o o
o o o o
g a =) =
= @ a ~

0.028

Kuvio 5. FEM-laskennan tulokset.
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5 TYONTOTEUTUS

5.1 Lahtotilanne

Tyon tavoitteena oli suunnitella konsepti tyokalusta, jolla pumppukotelo ja PTO —
akseli (Power Take Out) saadaan haalattua. Ideaalitilanteessa samalla tyokalulla
pitéisi onnistua myods pumppujen haalaus. Pumppukotelon paino, 628 kg asetti

omat haasteensa tyolle.

Aloituskeskustelussa kaytiin l&pi tyOvaiheita ja haasteita, joita Vaskiluodon
moottorilaboratorion henkilostd oli pumppukotelon haalauksessa kohdannut.
Vaskiluodon moottorilaboratoriossa oli tehty aikaisemmin vastaava tyd ilman
erikoistyokaluja. Pumppukotelo haalattiin ainoastaan ketjutaljoja apuna kayttaen.
Pumppukotelon haalauksessa ei valttdméatta ollut kiinnitetty riittdvad huomiota
taljojen  kiinnityspisteiden tukevuuteen. Aloituskeskustelun jalkeen kaytiin
tutustumassa Vaskiluodossa W8V31-moottoriin, johon tamé kyseinen tyd oli

suoritettu. Samalla pohdittiin erilaisia versioita tydkalun konseptista.
5.2 Eri konseptivaihtoehdot

Ensimmaéisend tehtiin muutamia alustavia 3D-malleja eri variaatiosta. Taman
jalkeen pidettiin uusi kokous, jossa jokaisen vaihtoehdon hyvét ja huonot puolet

kaytiin lapi. Lopuksi valittiin paras vaihtoehto jatkokehitykseen.
5.2.1 Ensimmainen konsepti

Ensimmaiseen versioon hahmoteltiin kolme moottorin pituussuunnassa kulkevaa
kiskoa. Naistd vasemmanpuoleinen Kkiinnitetddn matalapainejdédhdyttimeen
vesiputkien kiinnitysreikiin. Keskimmaéinen ja oikeanpuoleinen kisko kiinnitetdan
ahtimen kannattimessa oleviin kierrereikiin. Lisdksi mallissa oli mukana yksi
kisko moottorin poikkisuunnassa. Poikittainen kisko kiinnitetddn kaikkiin
kolmeen pitkittaiseen kiskoon. T&ll4 rakenteella pystyttdisiin haalaamaan kaikki

pumppukotelossa olevat pumput, sekd itse pumppukotelo ja PTO -akseli. Tamé
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konsepti hylattiin hyvin alkuvaiheessa lilan ty6laédn asentamisen johdosta.
Kiskorakennelman asennus edellyttéisi kaikkien vesi- ja 6ljyputkien purkamisen

moottorin paadysta ja ahtimen alta. Kuvassa 6 nékyy kyseinen malli.

L Bt

A —
| | |
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+ i @)

I
d - | I
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. ) 7 -
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Kuvio 6. 1.Versio.
5.2.2 Toinen konsepti

Toiseen versioon suunniteltiin  kaksi kiskoa. Vasemmanpuoleinen kisko
kiinnitetddn kiskon puolesta valistd matalapainejadhdyttimen uloimman
vesiputken kiinnitysreikiin. Kiskon toinen péa tuetaan moottorilohkoon. Toinen
kisko kiinnitetdan ahtimen kannattimeen keskelle moottoria kampiakselilinjalle.
Kiskojen valiin kiinnitetadn palkki, jonka vinotuki kiinnitetdan j&ahdyttimeen.
Tallainen konsepti edellyttdd etummaisen vesiputken irrottamista jadhdyttimen ja
ahtimen kannattimen véliltd. Lis&ksi tarvitaan muutos termostaattikotelolta
jaahdyttimelle tulevaan vesiputkeen. Taman rakenteen etu ensimmaiseen versioon
verrattuna on huomattavasti vahaisempi purkamisen tarve. Kuvassa 7 esitetty

malli.



Kuvio 7. 2.Versio.

5.2.3 Kolmas konsepti

Kolmas versio pohjautuu edell esitettyyn versioon kaksi. Téassd vaihtoehdossa
oikeanpuoleinen kisko on samassa kohtaa kuin edellisessakin versiossa moottorin
keskilinjalla. Luonnokseen suunniteltiin  poikittainen kannatinpalkki, joka
Kiinnitetadn jaadhdyttimen uloimman vesiputken tilalle. Palkki toimii molempien
kiskojen kannattimena ja kiinnityskohtana kiskojen puolivalissa. Tamakin siis
edellyttdd etummaisen vesiputken irrotusta. Vasemmanpuoleista kiskoa siirrettiin
hieman oikealle vesipumpun akselin keskilinjalle. Nain valtytdan turhalta
vesiputken uudelleensuunnittelulta. Lisaksi kiskon siirto helpottaa pumppukotelon
kannakerautojen suunnittelussa. Kuvassa 8 on esitelty edelld mainittu konsepti,
kuvassa nédkyy myds luonnos kannatinraudoista.
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Kuvio 8. 3.Versio.

5.2.4 Neljas konsepti

Neljatta versiota lahdettiin suunnittelemaan silla ajatuksella, ettei mit4éan tarvitse
purkaa tyokalun asennuksen johdosta. Vasemmanpuoleinen kisko on samassa
kohdassa kuin versiossa kolme, mutta sen kiinnitystapa on erilainen. Kisko
Kiinnitetddn moottoriin lisattavaan putkikannattimeen, tamé edellyttdd muutosta
ulkoisen toimittajan toimittamaan ja&hdyttimeen. Molempien kiskojen toinen paa
kiinnitetddn lohkoon. Oikeanpuoleista kiskoa siirrettiin kolmanteen versioon
verrattuna oikealle pdin sédhkdkeskuksen alle. Kiskon siirto mahdollistaa myos
kahden alimman polttoainepumpun haalauksen samalla tyokalulla. Kisko
kiinnitetddn sahkokeskuksen kannatimeen, jota joudutaan todennékdisesti

vahvistamaan. Kuvassa 9 on esitetty malli luonnoksesta.

Tama versio sai hyvan kannatuksen lopullista valintaa tehtéessd. Téssa vaiheessa
tuli kuitenkin esiin epéilys jadhdyttimen tukevuudesta. Mikali jadhdyttimen
runkoa ei voitaisi kayttaa kiinnityspisteend kiskoille, sulkisi se pois kaikki nelja

edelld esitettyad mallia.



21

Kuvio 9. 4.Versio.

5.2.5 Viides konsepti

Viides luonnos eroaa taysin edelld esitetyistd neljastd ensimmaéisestd mallista.
Tassa rakenteessa ei kaytetd ollenkaan kiskoja. Kiskot on korvattu paksuilla
liukutangoilla. Tangot kiinnitetdén lohkon tasopintaan ja toisesta paasta ne tuetaan
ylhaaltapéin. Vasen tanko Kiinnitetddn ylemmé&n vesipumpun reidn kohdalta
lohkoon ja oikeanpuoleinen tanko vastaavasti ylimmén polttoainepumpun
kohdalta. Tankojen kohdalle pumppujen tilalle kiinnitetdan levyt, joissa on
ohjausputket ja liukupinnat. Pumppukotelo haalataan ndiden tankojen varassa.
Konseptin etuja ovat yksinkertainen rakenne ja helppokayttdisyys. Haittapuolia on
tankojen vahvuudesta johtuva paino. Lisdksi téllainen konstruktio soveltuu
ainoastaan pumppukotelon haalaukseen, pumppujen haalaus vaatisi omat

tyokalunsa. KuvassalO nékyy karkea malli rakenteesta.



Kuvio 10. 5.Versio.

5.3 Lopullinen valinta

Lopullinen konsepti on yhdistelmé& kolmannesta ja neljannesté konseptista. Ennen
lopullista  paatostd  tutkittiin ~ viela  jadhdyttimen rungon tukevuutta
Kiinnityspisteend. Jadhdyttimen rungosta tehtiin suuntaa antava FEM -laskenta,
jossa tarkasteltiin kannakkeen ja jadhdyttimen kiinnityksen kestavyyttd. Tuloksien
perusteella tehtiin p&atos jatkaa lopulliseksi konseptiksi valitun version kehittelya.

Jaahdyttimen FEM -laskennasta tarkemmin kappaleessa 5.4.3.

Lopullisessa konseptissa vasemmanpuoleinen kisko kiinnitetddn kiskon etupaasta
jaahdyttimen vesiputkille lisattavaan kannattimeen. Kiskon toinen paa kiinnitetdan
moottorilohkoon  lisattdvddn  kannattimeen.  Kiinnityspisteet  edellyttévét
jaahdyttimen pohjaan valumuutosta, silla kannattimelle on saatava kaksi M16-
kierrereikaa. Lisaksi tydkalun asennus edellyttdd kaapelikiskojen irrottamista
lohkon péaadystd. Oikeanpuoleinen kisko Kkiinnitetddn takapé&astd ahtimen
Oljyputkien kannattimeen. Kiskon etupda kiinnitetddn kolmiokannattimeen.
Kolmiotuki ~ kiinnitetddn ahtimen kannattimeen, kannattimeen tarvitaan

koneistusmuutos, kolmen kierrereidn lisd&miseen. Pumppukoteloon kiskot
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kiinnitetddn kannatinraudoilla, vasemmanpuoleinen ylemméan vesipumpun
kohdalta ja oikeanpuoleinen Oljyputken laipan kohdalta. Kuvissa 11 nékyy

tyokalu asennettuna moottoriin ja kuvassa 12 tyokalu ilman taustamallia.

Tarkemmin tyokalun kéytostd ja asennuksesta kerrotaan kéyttdohjekirjassa,
(LNTE 3).
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Kuvio 12. Lopullinen malli ilman taustaa.
5.4 FEM-laskennat

Malleista tehtiin karkeat FEM- laskennat, joista néhtiin suuntaa antavasti
rakenteen lujuus. Laskennan tuloksista tarkasteltiin rakenteeseen kohdistuvia
jannityksia sek& kuorman aiheuttamia muodonmuutoksia. FEM -laskennan avulla
pystyttiin haarukoimaan my0s kaytettdvid materiaaleja. TyOkalu on tarkoitus
valmistaa S355-teréksestd. Lopullien FEM- laskennan suorittaa ulkopuolinen

toimittaja.
5.4.1 Vasen kisko

Kuvassa 13 ndkyy FEM- laskennasta saadut jannitykset vasemmanpuoleisen
kiskon osalta. Laskennassa kisko on kiinnitetty putkikannattimen ylapinnasta ja
lohkon pintaan tulevasta tuesta. Malliin on lisdksi mallinnettu ylimaarainen lierié
kuvaamaan pumppukotelon aiheuttamaa kuormaa. Suurin rakenteeseen
kohdistuva jannitys 257,35 N/mm”2 j&a alle materiaalin my6torajan 355N/mm”2.
Kuvissa 13 ja 14 on esitetty rakenteen muodonmuutokset kérjistetysti. Kuvassa 14

nakyy, ettd suurin muodonmuutos on noin 1,6 mm.

Vasenkisko_sim2 : Salution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Yon-Mises
Min : 0.00, Max : 257 .38, Units = N/mm#2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 257.38

T 23593

— 21449
— 193.04
S 17159
& 190.14
B 12869
B 107.24
T 8580
64.35
42,90
2‘1 45
s
—z

Units = Nf'mm*2(MPa)
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Kuvio 13. Vasemmanpuoleisen kiskon jannitykset.

Vasenkisko_sim2 : Salution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Di - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.638, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 1.636

B 1.500

— 1.363
— 1227
— 1.091
— 0954
£ 0818
= 0682
— 0545
0.409
0.273
0.136
y
otcoo
b d

Units = mm

z

Kuvio 14. Vasemmanpuoleisen kKiskon muodonmuutokset.
5.4.2 Oikeanpuoleinen kisko

Oikeanpuoleiselle kiskolle tehtiin vastaavat FEM- laskennat. FEM- laskennassa
malli kiinnitettiin kolmiotuen yl&p&assé olevasta laipan pinnasta. Toiseen pa&hén
kiskoa mallinnettiin 6ljyputkien kannaketta mukaileva osa, josta malli kiinnitettiin
laskennan ~ 3D-maailmassa.  Pumppukoteloon  tulevaan  kannakkeeseen
mallinnettiin lierid kuvaamaan pumppukotelon aiheuttamaa kuormaa. Kuvissa 15

ja 16 on esitetty oikeanpuoleisen kiskon jannitykset ja muodonmuutokset.
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oikeakisko_sim1 - Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Van-Mises.
Min : 0.01, Max : 245.25, Units = N/mmA2(MPa)
“ g

Di - Nodal Magnitud
! 246.26
224.81

—— 20438

183.94
— 163.50
— 14307
H 12263
B 10219
8176
61.32
40.88

2045

0}!1
-~

Units = Ni/mm*2(MPa)

Kuvio 15. Oikeanpuoleisen kiskon jannitykset.

okeakisko_sim1 - Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnilude

Min : 0.000. Max : 1.205, Units = mm
5 T

- Nodal
l 1.205
= 1.104

= 1.004

0.904
0.803
— 0703
M 0.802
£ 0502

= 0402

0.100

otcuo
=~

Units = mm

Kuvio 16. Oikeanpuoleisen kiskon muodonmuutokset.
5.4.3 Jaéhdytin

Koska jaahdyttimen pohjan lujuutta epdiltiin, paatettiin sille myds tehdd oma
suuntaa antava FEM- laskenta. FEM- laskennassa malli kiinnitettiin, kuten se
oikeastikin moottoriin kiinnitetddn. Lisaksi jd&hdyttimen 3D- mallin pohjaan

mallinnettiin siihen lisattavien kierrereikien kohdelle kurmaa kuvaava kappale.
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FEM- laskennan tulokset on esitettynd kuvissa 17 ja 18. Vaikka tulokset ovat
suuntaa antavia, pystyttiin niiden avulla kuitenkin pé&attelem&én ettd jaahdytin

kestaisi tyokalun ja kuorman siihen kohdistavat voimat.

Jadhdyttimen pohjasta teetettiin myds alustavat laskelmat laskentaryhmalta.
Laskentaryhmén tulokset vahvisti, ettd jadhdyttimen pohja kestdisi siihen
kohdistuvan kuorman. Laskentaryhmdn tulokset liitteessé 5. Ja&hdyttimen
valurungon materiaaliin on kuitenkin syytaa kiinnittdd huomiota jatkossa. Mikaéli
materiaalia muutetaan on syyté tarkistella lujuuksia uudelleen. Laskentaryhman

laskelmissa kaytettiin materiaalina GJS-450 pallografiittivalurautaa.

Jaahdylin_sim : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.0C. Max : 57 48, Units = N/mm*2(MPz)

= e .

- Nodal
57.48
l 5270

= 4791

43.12
38.33
33.54
ﬁ 2875
& 2395
19.16

14.37

- 0.00

Units 4 N'mmA*2(MPa)

Kuvio 17. Ja&hdyttimen jannitykset.

jaahdybn_sim1 : Salution 1 Resutt

Subcase - Statlc Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Win < 0.000, Max : 0,151, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnituce

0.181
! 0438
— 0125
0113
0.100
0.088
B oors
& 0063

B 0.050

0.038

0.025

0013
001

*w0.000,

Units l mm

Kuvio 18. Jaahdyttimen muodonmuutokset.
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5.5 Muutostarpeet

Tyo6kalun asennus edellyttdd kahta muutosta moottorin osiin. Toinen muutos
koskee ulkoisen toimittajan jahdytintd. Ja&dhdyttimen pohjan valuun on lisattava
kaksi uloketta joihin koneistetaan M16 kierrereidt putkikannakkeen kiinnittamista

varten. Ahtimen kannattimeen on koneistettava kolme M16 kierre reikasd. Kuvissa

19 ja 20 on havainnollistettu muutos tarpeet.

Kuvio 20. Ahtimen kannattimen muutokset.
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5.6 Kannatin PTO-akselille

Asiakkaan niin halutessaan, joihinkin moottoreihin lisatddn PTO- akseli moottorin
vapaaseen paatyyn. PTO- akselia kdytetddn voiman ulosottoon moottorista,
esimerkiksi ulkoisen pumpun pydrittdmiseen. Tall6in voi huollon yhteydessa tulla
tarve haalata myos PTO- akseli ulos moottorista. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty 3D-
mallit tyokalusta, jolla PTO- akseli voidaan haalata pumppukotelon yhteydessé.
PTO- akselia kannatellaan edestd tuella, joka Kiinnitetddn oljypumpun
kiinnitysreikiin. Kuvassa 21 on esitetty tuki. PTO- akselin liikkuminen akselin
pituussuunnassa estetddn pumppukotelon sisdlle asennettavalla tuella, joka
samalla kannattelee akselin toista p&atd. Kuvassa 22 on esitetty malli sisalle

asennettavasta tuesta.

PTO- akseli on Kiinnitetty kampiakseliin Kkartiosovitusruuveilla Téstd syysta
moottoreissa, joissa on kyseinen PTO- akseli, joudutaan pumppukotelo ensin
haalaamaan ulos moottorista. Tdman jalkeen voidaan irrottaa sovitusruuvit. Kun
sovitusruuvit on irrotettu, tuodaan pumppukotelo takaisin moottorin ldhelle ja

otetaan PTO- akseli kuvissa 21 ja 22 esitetyn tydkalun avulla kannatuksiin.

Kuvio 21. PTO-akselin tuki edesta.



Kuvio 22. PTO-akselin tuki takaa.
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6 TYOKALUDOKUMENTIT

Konseptin  mallin  valmistuttua, tyokalusta tehtiin tydkaludokumentointi.
Tyo6kaludokumentit siséltavat riskianalyysin, kayttdohjekirjan kahdella kielelld
sekd vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Tyokaludokumentien alkuperdiset
versiot tehddan aina englannin Kkielelld. Kaannokset dokumenteista tehdaan

kayttajan kielella, tassa tapauksessa suomeksi.

Riskianalyysi tehtiin jo tyon alkuvaiheessa, sen tarkoituksena on Kkartoittaa
tyokalun kayttoon liittyvia mahdollisia riskitekijoitd. Na&itd esiin tulleita
riskitekijoita pyrittiin - minimoimaan ja poistamaan suunnitteluvaiheessa.
Kéyttoohjekirjat ~ tehtiin ~ Wartsilan  sisdisen  ohjeistuksen  mukaisesti.
Kayttoohjekirjassa on kuvattu yksiselitteisesti tyokalun turvallinen ja
oikeaoppinen kayttd. Viimeisend tehtiin vaatimustenmukaisuusvakuutus, jota
ilman tyokaluun ei voi Kiinnittdd CE- merkintdd. CE- merkin kiinnittad tyokalun

valmistaja itse.

Asiakkaalle toimitetaan tyokalun mukana kayttoohjekirja ja
vaatimustenmukaisuusvakuutus.  Riskianalyysi ja lujuuslaskelmat  jaavét
valmistajan arkistoitavaksi, mahdollisia onnettomuustutkintoja varten. Kaikki

tyokaludokumentit ovat liitteena.
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7 YHTEENVETO

7.1 Tyon tulokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toimeksiannon mukaisesti selvitettyd toimiva
konsepti tyokalusta. Tyon aikana pohdittiin useita eri vaihtoehtoja tyokalun
konseptista, lisdksi selvitettiin tyokaluympaériston rakenteellisia lujuuksia. Tyon
alkuvaiheessa pohdittiin myos erilaisia tapoja suorittaa haalaustyd turvallisesti.

Aikataulullisesti tyo oli haastava.
7.2 Jatkokehittely

Jatkokehitystoimenpiteitd on tyokalukonseptin  virallisen lujuuslaskennan
teettaminen laskentaryhméssa. Lopullisen laskennan valmistuttua voidaan
rakenteeseen tehda tarvittaessa muutoksia. Mallin viimeistelyn jalkeen tehdaan
osista valmistus- ja kokoonpanopiirustukset. Lisaksi tarvittavat muutospyynnot
tulee tehdé.
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5 tyikak Kaytiatoiminia Takertuminen Koneclla ajaminen i kulman t7 ulkoneviin asn
Huomautuksiaz

Tyohanskan jaftal tyoasun kilnni ja&minen nostetiavaan kappaleeseen/nostotyokaluun.

s,

Menetelma: |Riski kaavio - 1S/TR 1441242

Ref. No. Vaara-alue TehtSvi f toima Vama S a— Erm—
Asclusten teko opettamalla | Livkastuminen, - I
- _ L _*  _ |Tyokappaleen kiinni S
6 Tyoasemalla {(}Ih]d_l‘l(llll]‘f_’dl]dn(.’lll kunpas_tu'nnmta puristaminen tai kilnnitiminen Valkeat ympiristdolosuhteet
ia { toi prosessin pulpaminen
Huomawtuksia:z

Paiseminen moottorin padlie ja nostoapuvainesn asennuspaikalie.

Made by mhe040 Heikkila
Date 17.3.2015
Current version
Riskien arvieinti ~ _ o Riskien arvioints Tarvitaanko
Rotf Mo Vaara Vaara o Ii Hﬂ]l “7|Iﬂlmll ('-, Fi-.ﬂEEII) . r. .
S| F A |l m - S| F| O A m®m pun.vaadit.
Riski on jo rajoitettu
1 Puistuminen | KoreeB |5 1y 2|2 Joral
djaminen
Riski on jo rejotettu
2 Purstuminen | Komeeb |, |, 2|1 Jorad
djaminen
Tyokappaleen Riski on jo rajoitettu
- kinni
3 Epamukavuus taminen tai 1|2 21
kinnitaminen
Riski on jo rejotettu
4 Paiskautuneeksi Koneela 211 2] 2 lora)
tuleminen ajaminen
Riski on jo rajoitettu
5 Takertumien | Omeel |y ) 201 Joral
djaminen
Liskastuminen, Tyolm:ieen Riski on jo rajokettu
6 kompastuminen| . . 1|2 21
@i putoaminen purstaminen Lai
kinnktaminen
Kaytetyt lyhenteet ovat seuraat:
S F A RI
valavuss  |altistuminen vaaratusen lapahien mahdolBsus valitss vishd indelsi:
51 vahanen |F1 harvan Ol pieni Al mahdolsta akaen 1 (Min.) paattyen 6 (Max.
52 valava _ |F2 usein 02 kesks A2 mahdotonta -
- - O3 korkea -




LIITE1

Riskiarvot

Riskiarviointi Symboli Mahd

Made by
Date

Current version
Part. N°
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Mahdolisrudet valtss tai
rajoitaa kyseista vahinkoa

(viltas. SFSEN 14121-1§
7.23.4)

Hoomaulkosn:

Lomake on taylelly rskasvininnn lnleallh; plonen vaara lame on osoleli riski ndelslia A
Jokcisen o a:

- riskioeval 1ja2 ks pro ol i (Eleysinila 3),

- rkiarva 3 nd (uteydudia 2}

- iskizeval 5 6 ik ek (Eeysinila 1)

Hiski e i i Ve sen i5s3 & a3 nsken vahentamst
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Vaatimustenmukaisuusvakuutus

EY-Vaatimustenmukaisuusvakuutus

)
("/ﬁ; Dok.no:  DAARCOOOO(

WARTSILA (Konedirakiiivi 2008/42/EY, Lite II, kohta. A) S 11
Valmistaja:
Wartsils Finland Oyj
Jarvikatu 24
PL 244
85101 Vaasa
Finkand

Vakuutamme. etta:

- nostoapuvdline tyyppilsana:

Nostoapuviline tyyppilsarja: PAAF326940 / -

tEyiaa seuraavien EY direktivien vaaimukset:

Konedirektiivi 2006/42/EY

- sekd seuraavat yhdenmukaistetut standardit (osatipykalst):
EN 131552003 +A2- 2009 Mosturit. Tunallisuus. Imotettavat nostoapuvalinest.

-sekd seuraavat kansainvdliset ja kansalliset standardit{osatipykalat):
SFS-EN 150 12100-1-2-2010 Konetunallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatiest.
SF5-EN IS0 1412141 Konetunvallisuus. Riskin anviointi.

Konedirektiivin 20064 2/EY liite VIl A mukainen rakennetiedosto voidaan koota ja toimittaa kansallisten vimnomaisten
tarkastettavaksi allekifoittaneen toimesta:

Petri llikainen

Design Manager, Product Design
Wartsild Finland Oy

Vaasa, Suomi xxfod2015

Whirtsils Finland Oy:n puclesta

Kenneth Ronnbéck

Director, Delivery Centre Vaasa
Wartsild Finland Oy
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Kéyttoohjekirja
é;’ © Warsi Finiand oy | KAYTTOOHJE (KAANNOS)
WER . Nostoapuvaline
Thiz doc Is the property of WrtsiS Finland Oy and shall neither be copled, shoan or communicated to 3 hird party without the consent of the cwner.
Subtitie Product Made | 08.05.2015 | mhe040 /Helkkia Page | Document No
CE. Marking w3t Appd. | 03.05.2015 | piOD1 / Bikainen 1(22) | DAARXOOXKXX
[ meveeo ate: - changeapy: - Approvea by - | omessage No. -

NOSTOAPUVALINE

PUMPPUKOTELON HAALAAMISEEN

PAAF326940 / -
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Instruction manual

& | © wirsis Foians oy | INSTRUCTION MANUAL (ORIGINAL)
WAR = Lifting accessory
Thiz doc Is the property of WrtsiS Finland Oy and shall neither be copled, shown of communicated 10 3 third party without the consent of the owner.
Subtitie Product Made | 03.05.2015 | mhaD40 /Helkkia Page | Document No
CE. Marking w3t Appd. | 03.05.2015 | pioo1 / mikainen 1(22) | DAARXOOOXXX
[ meveeo ate: - changeapy: - Approvea by - | omessage No. -

LIFTING ACCESSORY
FOR PUMP COVER

PAAF326940 / -

1(1)
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Laskenta ryhmén tulokset

CA cooler housing precheck

B 6.867e+01
+5.000e+01
I +3.333e+01

+9.958e-07

13500 N

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.089e+02

l +2.000e+02

+4 4
e
Quo
S 3]

&
233
588

<

+1.667e+01
+6.385e-03

13500 N

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.643e+02

. +2.000e+02

+1.833e+02

CA cooler bottom casing is checked against
4*630 kg*9.81 m/s? = 26290N

Analysis is assumed to be on conservative side if
bottom casing bears the load.

Spheroidal graphite iron GJS-450 is used as
bottom casing material.

According to this analysis stress levels remain
relatively low even if only bottom casing is used
to carry pump house load with appropriate
safety. No plastic deformation occur.

No structural changes are required to CA cooler
housing in pump housing lifting load case.

CA cooler housing precheck

PEEQ
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.833e+02
| 416508402

S, Mises
(Avg: 75%)

| +6.000e+02
| +5.333e402

CA cooler bottom casing is checked against
4*630 kg*9.81 m/s? = 26290N

Analysis is assumed to be on conservative side if
bottom casing bears the load.

Spheroidal graphite iron GJS-450 is used as
bottom casing material.

According to this analysis stress levels remain
relatively low even if only bottom casing is used
to carry pump house load with appropriate
safety. No plastic deformation occur.

No structural changes are required to CA cooler
housing in pump housing lifting load case.
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