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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tavoitteena on selvittdd, voiko harrastelijatasoisessa tyoskentely-
ymparistdssa rakentaa autoon toimivan vesi-ilmavalijaahdytinjarjestelman. Insinoori-
tydssa kuvataan ja selvitetaan laitteiston osien toimintatapoja, toteutettavien osien valin-

taprosessia, suunnittelua ja valmistusta.

Jarjestelman toiminnalle asetetaan tavoite, jossa oletetaan laitteiston kykenevan jaah-
dyttamaan valijaahdyttimen lapi virtaavaa ilmaa. Laitteiston toimivuuden kautta oletetaan
saavutettavan moottorin tehon saadettavyytta siten, ettd moottorista saatavaa tehoa voi-
daan lisata.

Asetetuille hypoteeseille kerataan nayttoa teoreettisen tietoaineiston ja tuottamistaitoku-
vauksien kautta. Tuottamisprosessissa kaytetddn hankittuja tietoja ja taitoja parhaiden
suunnittelu- ja tuottamisratkaisujen aikaansaamiseksi tuotantoprosessissa. Tuotantoon
valitaan ratkaisuja, jotka syntyvat toteuttajan valintahetkella vallitsevaan parhaaseen tie-
totaitoon tukeutuen. Insin6orityd saa nain tapaustutkimuksen luonteen (case study), jol-
loin tavoitteena ei ole 16ytaa laitteistoon liittyvia yleistyksia ja tyypillisia piirteita eika syy-
seuraussuhteita, vaan pikemminkin kuvailla laitteistoa ja tehda uusia havaintoja raken-

nettavan laitteiston ominaisuuksista seké toimivuudesta [1].

Toimintaprosessin kehassé korostuu toiminnan evaluointi, koska on kyse pitkalti oppi-
misprosessista, jossa suurin osa toiminnoista ja niihin liittyvista tiedoista ja taidoista
avautuvat ensimmaista kertaa tekijalle. Omat havainnoit ohjaavat huomattavissa maarin
toimintaa ja tiedonhankintaa, johon muutossuunnittelu, kehitystyd ja valitut muutosrat-
kaisut perustavat. Tamén insinGorityon rakennusprojektissa lahdetéén liikkeelle méaérit-
telemélla ne osakomponentit, joita vesi-ilmavalijaahdytin laitteiston rakentamiseen tarvi-
taan. Osakomponentteihin liittyvaa teoreettista taustaa selvitetddn rakentamisen ja tek-
nisten rakenteiden valinnan tueksi. Laitteiston kokonaisuutta rakennettaessa pyritaan
optimoimaan myds valmiiden osakomponenttien kaytto teoreettisesti perustelluista 1ah-
tokohdista maksimaalisen laitejarjestelmén toimivuuden saavuttamiseksi taman insindo-

rityon kontekstissa.



Timo Tuomivaara luonnehtii insinorin tieteellista asiantuntemusta siten, etté insindori 1)
osaa tai taitaa 2) tietd& osaavansa tai taitavansa ja 3) kykenee tieteellisesti perustele-
maan osaamisensa [2, s. 60 — 61]. Tassa insindoritydssa pyritdan perustelemaan tekni-
sia ratkaisuja ja toimintoja tieteellisen tiedon l&htokohdista.

2 Insin00rity6ssé kuvattava projekti

Valijaahdytin on autoissa oleva laitteisto, jolla jaahdytetaan ahtimelta imusarjaan syoétet-
tavaa paineistettua ilmaa. Paineistettaessa ilman lampdtila kasvaa ja sen tiheys laskee.
Lampiméan ilmamassan sisaltama hapen maara on pienempi kuin viiledmman alkuperai-
sen imuilman [3 s.142; 4]. limaa jaadhdytetdaan hapen maaran lisddmiseksi palotilassa,
jolloin polttoainetta voidaan sy6ttéaa polttomoottoriin enemman. liman jaahdyttamisella
parannetaan moottorin tayttésuhdetta ja tehoa.

InsinGorityd sisaltyy osaksi laajempaa Nissan Patrol Gr -maastoauton kunnostus- ja ke-
hitysprojektia. Tassa insindoritydssa on tarkoituksena selvittéda, kyetddnko vesi-ilmavali-
jaéhdytinjarjestelmé rakentamaan harrastajatasoisessa tydskentely-ymparistossa. Li-
saksi tydssa pohditaan, mitka laitteiston rakenneosat on jarkevaa tehda itse ja mitké osat
hankkia valmiina markkinoilla olevista kayttdtarkoitukseen soveltuvista osista. On myos
ratkaistava, kuinka muuttaa ja liittdd ne valmiina hankittavat osat, jotka eivat sovellu sel-
laisenaan valmistettavaan valijaahdytinjarjestelmaan asennettaviksi. Insindoéritydn tar-
koituksena on my6s systemaattisesti kuvata itse valmistusprosessin kulkua ja toiminnan

siséltdéa (tiedonhankinta — suunnittelu — toteutus - reflektointi).

Vélijadhdytin on ahtimen ja imusarjan valissa toimiva jaahdytyskenno, jolla ahtoilmaa
jaéhdytetaan. Imusarja kiinnittyy moottorin sylinterikanteen ja ahdin moottorin pakosar-
jaan. Ahdin saa kayttévoimansa moottorin pakokaasuvirrasta. Tassa auton rakentamis-
projektissa tehtiin taydellinen moottorin remontti, uusittiin ahdin ja rakennettiin uusi pa-

koputki.

Pakoputki muodostuu neljasté osasta. Ensimmainen osa toimii sovitteena ahtimen ja lo-
pun pakoputken valissa (kuva 1). Ahtimen pakoaukko on ellipsin muotoinen, ja se muo-
dostuu pakoaukosta ja hukkaportista. Ensimmainen osa muuttaa elliptisen muodon py6-

reéksi. Pakoputken osat liittyvét toisiinsa putken liitospéaihin hitsattavilla v-pantaliitoksilla.



Toinen pakoputken osa kiinnittyy vaihdelaatikkoon ja paéattyy jakolaatikon kohdalla. Kol-
mannen pakoputken osan alussa on jousto-osa ja se jatkuu taka-akselin etupuolelle.
Neljas pakoputken osa ylittaa taka-akselin ja paattyy vasemman takarenkaan taakse
(kuva 2). Kaksi viimeista pakoputken osaa kiinnitetd&n auton runkorakenteisiin. Pako-

putki on valmistettu ruostumattomasta teraksesta.

Kuva 1. Pakoputken ensimmainen osa.

Kuva 2. Pakoputken muut osat; kuvasta puuttuu yksi litoskohta ja jousto-osa.



Ahtimelle tuleva imuputkisto uusittiin osittain. llmansuodatinkotelo ja siihen kiinnittyva
kuminen joustinosa kaytettiin alkuperaisesté imuputkistosta. Joustinosan ja ahtimen va-
liin valmistettiin hitsaamalla uusi véliosa yhdesta suorasta ja yhdesta 90°:n alumiiniput-
kesta [5], joka kiinnittyy ahtimen ilmanottoaukkoon 90° supistavalla silikonimutkalla. Imu-
putkeen tehtiin paikka imuilman lampdtila-anturille ja moottorin huohotin letkulle. Siihen
rakennettiin myds kannatinosa, joka kiinnittyy imusarjaan (kuva 3). Ahtimen hukkapor-
tinkellolle jouduttiin rakentamaan uusi kannake, joka kiinnittyy ahtimen kompressoriko-

teloon. Uusi tuki jouduttiin rakentamaan, koska ahtimen mukana ollutta alkuperaista kan-

naketta ei voitu kayttda hukkakellon asennuspaikan muututtua.

Kuva 3. Imuputki.

3 Vesi-ilmavalijaahdytinjarjestelméan rakenneosat

Tassa luvussa esitellaan insindoritydssa tarvittavia vesi-ilmavalijdahdytinjarjestelméan
osia. Liséksi nimetaan jarjestelman osat ja kuvataan niiden toimintaan seka niiden toi-

minnan ohjaukseen ja tehostamiseen tarvittavia osia.



3.1 Valijaahdytin

Valijaahdytin kayttaa ilma- ja nestekiertoista kennoa ahtoilman jadhdyttamiseen. Ken-
nossa on jadhdytinlamellit seka ilma- ettéa nestekierron puolella. Valijaahdyttimen lamel-
likennon avulla lasketaan sen lapi virtaavan ahtoilman lampdétilaa johtamalla ilmasta la-
melleihin séteilevaa lampoa lamellirakenteiden kautta jadhdytysnesteeseen. Valijaah-
dyttimen lamelli- ja runkorakenteet on valmistettu alumiinista, ja alumiini toimii [ammon
valittdjadaineena. Alumiinin lammonjohtavuus on 237 W/(m x K). Jos kenno olisi valmis-
tettu kuparista (400 W/(m x K) alumiinin sijaan, saataisiin jaahdytysta tehostettua viela
enemman. [3,s. 72 - 73]

3.2 Jaahdytysnesteen jadhdytin

Valijaahdyttimen nesteen jaahdyttimena voidaan kayttaa mitd tahansa nesteen jadhdyt-
tamiseen soveltuvaa kennoa, josta jaahdytysnesteessa oleva lampd johdetaan lamellei-
hin ja sateilytetaan sieltd ulkoilmaan. Kennoon pinta-ala ja lamellien maara maarittaa
jaahdyttimen jaahdytystehon seka kennon tilavuus ja rakenne lampoéenergian siirtoky-

vyn.

3.3 Jaadhdytysnestesdilio

Erillisella jaAdhdytysnestesadilidlla saadaan kasvatettua valijadhdytinjarjestelman nesteka-
pasiteettia, jolla saadaan tasattua jaahdytysnesteen lampoévaihtelua. Sailion kautta voi
my0s tayttaa jarjestelman jaahdytinnesteellda. Jaahdytinnestesailion rakenteesta ja sen
tyypista riippuen siina voidaan kayttdd myos jaata lisajaahdytyksen aikaansaamiseksi

erityisissa kayttotilanteissa.

3.4 Paisuntasailio

Paisuntaséili¢ tarvitaan jaahdytysjarjestelmaan, koska jaahdytysnesteen lammetessa
sen tilavuus kasvaa lampdlaajenemisesta johtuen. Lampdlaajenemisen aiheuttama li-
saantynyt jadhdytysneste jaahdytysjarjestelmassa johdetaan varastoon paisuntasaili-

00n. Paisuntasailion toiminnan avulla estetédéan jadhdytysjarjestelmaéan syntymasta liikaa



painetta. Jaahdytysnesteen jadhtyessa paisuntasailioon varastoitunut neste voi palata
jaéhdytysjarjestelmaan eika jaahdytysjarjestelmaan padse syntymadan alipainetta ja
jaéhdytysnestevajausta.

3.5 Letkut ja niiden liitAnnat

Jaahdytysnestetta kierratetddn eri jadhdytysjarjestelméan osien valilla letkujen valityk-
sella. Letkua valittaessa huomioidaan, etta letku soveltuu jaéhdytysnesteen siirtoon. Let-
kuliittimid valittaessa painotetaan niiden kestavyytta, asennettavuutta, helppokayttoi-

syyttéa ja muunneltavuutta, esimerkiksi erilaisia kiinnikkeiden lahtokulmia.

3.6 Kiertovesipumppu ja sen ohjaus

Jaahdytysnesteen kiertoon kaytetdan yleensa sahkoista kiertovesipumppua. Pumppuna
voidaan kayttda yksinkertaista on/off-pumppua tai PWM-ohjattua pumppua, jolloin pum-
pun pydrintanopeutta voidaan saataa. Pumppua valittaessa on hyva ottaa huomioon sen

tuotto ja nostokyky suhteutettuna kayttotarkoitukseen.

Kiertovesipumpun tyyppi maarittda, mink&laisen ohjauksen se vaatii. Yksinkertainen
on/off-pumppu tarvitsee toimiakseen kayttokytkimen ja releen. PWM-ohjattu pumppu
vaatii ohjainlaitteen, joka kykenee tuottamaan PWM-signaalia pumpun pyoérintanopeu-

den ohjaamista varten.

3.7 Sahkoétuuletin ja sen ohjaus

Sahkoétuuletin tehostetaan jaahdytysnesteen jadhdyttimen jaahdytysta tehostamalla il-
mavirtaa, joka kuljettaa pois jadhdyttimesta sateilevaa lampda. Sahkoétuuletinta valitta-
essa ja sen asennuspaikkaa tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon, onko se toiminnal-
taan imeva vai puhaltava. Toimintatapa maarittaa, kummalle puolelle jddhdytinta se

asennetaan.



Sahkoétuuletinta voidaan ohjata kayttamalla reletta ja kayttokytkinta, jolloin tuuletin pyorii
vain taydella teholla. Séhkoétuuletinta on myds mahdollista ohjata PWM-signaalin kyke-
nevan ohjainlaitteen avulla, jolloin sen pydrintéa nopeutta voidaan saatamaan portaatto-

masti.

3.8 Mitta-anturit

Valijaahdytinjarjestelman ohjaustoimintoihin tarvitaan nelja mitta-anturia. Kaksi mitta-an-

turia asennetaan ilmankiertoon ja kaksi mitta-anturia nestekiertoon.

4 Rakenneosien valinta valmistettavaan jarjestelméaan

Tassa luvussa esitellaan valijaahdytinjarjestelmaan valittuja osia ja niiden valintaan liit-
tyvia asioita. Lisaksi maaritelladn osien valintaan vaikuttavia ehtoja ja valinnan paatok-

seen vaikuttavia tekijoita.

4.1  Valijaahdytin

Valijaahdyttimen valintaan vaikutti jA&hdytyskennon koko suhteessa imusarjan kokoon
ja se, ettd se mahtuisi korkeudeltaan konepeiton alle. Hankittavan valijaahdyttimen jaah-
dytyskenno sai olla korkeintaan 14 cm leved, 12 cm korkea ja 30 cm pitkd. Valijadhdyt-
timen jaahdytyskennon tulisi olla tarkoitettu vesi-ilmalauhduttimeksi. Hankintaan vaikut-
tavana tekijana oli myos se, etta jadhdytyskennossa tuli olla mahdollisimman hyva lam-
monjohtokyky, joka saavutettaisiin alumiinisella ainesrakenteella ja teknisella raken-
teella, jossa on lamellit seké neste- ettd ilmakanavissa. Jaahdytyskennon valmistusai-

neena tulee olla alumiini myds siksi, ettéd se on kiinnitettavissa imusarjaan hitsaamalla.

Taman insinooritydn valijaahdyttimen valmistusprojektin valijaahdytinkennoksi valittiin
vesi-ilmalauhdutin, joka on kokonaan valmistettu alumiinista. Hankitun valijadhdyttimen
kennon mitat ovat leveys 11,5 cm, korkeus 11,5 cm ja pituus 24,5 cm. Kennossa on

lamellit ilma- ja vesikanavissa. Valijadhdytinkenno hankittiin ulkomailta.



4.2 Jaahdytysnesteen jadhdytin

Jaahdytysnesteen jadhdyttimen valintaan vaikuttivat seuraavat tekijat. Jaahdytin sijoite-
taan Nissan Patrol GR -maastoauton moottorin jddhdyttimen eteen auton etumaskin ja
jaéhdyttimen valiin jaavaan tyhjaan tilaan. Lukkopellin muoto ja rakenne on huomioitava
jaahdytyskennon kokoa arvioitaessa. Jadhdytyskennon paksuutta maarittdd sen eteen
asennettavan sahkoétuulettimen koko ja rakenne. Jaahdyttimessa tulee olla kaksinkertai-
nen nestekierto eli nesteen sisaan- ja ulostulon tulee sijaita samassa paadyssa. Jaah-
dyttimen valmistusmateriaalin tulee olla alumiinia, jotta sitd voi muokata tamén projektin

kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Taman insinOorityon valijadhdyttimen jaahdyttimeksi valittiin toisen sukupolven Volkswa-
gen Golf -henkildauton kokonaan alumiinista valmistettu moottorin jAdhdytysnesteen-
jaéhdytin. Jaahdytin on ulkomitoiltaan 520 mm leved, 320 mm korkea ja 45 mm syva.
Siind on 32 mm:n letkulahddt samassa paadyssa. Jadhdyttimen nestetilavuudeksi mitat-

tiin noin 1,9 litraa (vedenlampdtila noin +23 °C). Jadhdytin hankittiin ulkomailta.

4.3 Jaadhdytysnestesdilio

Markkinoilta ei [0ytynyt valmista auton moottoritilaan soveltuvaa jaahdytysnestesailiota.

Sailié valmistetaan itse ja valmistusmateriaaliksi valittiin alumiini.

4.4 Paisuntasdilio ja sen valinnan perusteet

Valijaahdyttimen toiminta rakentuu viidesta rakenteellisesta elementista, joissa kiertaa
jaahdytysneste. Ensimmaisend jarjestelman rakenteellisena elementtind on valijaahdy-
tin, joka sijaitsee imusarjan osana sen paalla. Valijaahdytinelementin nestetilavuudeksi

mitattiin noin 0,8 litraa.

Valijaahdyttimesta neste virtaa valijddhdyttimessa lammittydédn auton keulalla sijaitse-
vaan jadhdytyskennoon. Jaahdytyskennon ja sen nestepesien tilavuudeksi mitattiin noin
1,9 litraa.



Auton keulalla olevassa kennossa jaéhdytetty jadhdytysneste virtaa auton konetilassa
oikeassa laidassa (edesta katsottuna) sijaitsevaan sailioon. Sailion rakennekuvaan pe-

rustuva laskennallinen tilavuus on noin 15,9 litraa ja mitattu tilavuus 15,4 litraa.

Letkujen ja pumpun nestetilavuus on noin 0,4 litraa ja jarjestelman kokonaistilavuudeksi
saatiin noin 18,5 litraa (0,8 1+ 1,91+ 1541+ 0,41=18,51).

4.4.1 Paine

Jaahdytysnestejarjestelma tehdéan vapaasti hengittavaksi, jolloin paine pysyy lahes sa-
mana jarjestelmassa kun neste paasee vapaasti laajenemaan. Nesteen lampoélaajene-
misen takia on hyva selvittda paisuntasailion tilavuuden tarve. Paisuntasailion tilavuuden
tarve saadaan laskettua Boylen lain avulla. Boylen lain mukaan paineen muutos ideaa-
likaasussa aiheuttaa kaanteisen muutoksen kaasun tilavuudessa, talléin paine ja tila-

vuus ovat suhteessa toisiinsa isometrisessa prosessissa [6].

Nesteiden lampdlaajeneminen ei ole niin suurta kuin kaasujen mutta suurempi kuin kiin-
teiden aineiden. Vesi tiivistyy valilla 0 °C — 4 °C, ja lampodlaajeneminen alkaa 4 °C:sta
ylospain. [7]

Valijaahdyttimen maksimaalinen lammonvaihtelu on 4 °C lampo6asteesta aina kiehumis-
pisteeseen, jolloin jarjestelmén nesteen laajeneminen maksimissaan olisi 18,5 I x 0,21 x
103 x 96 °C = 0,37296 litraa, jos jarjestelméassa olisi pelkkaa vetta [3, s. 78 — 79; 3, s.
115]. Glykolille taulukkokirja ei anna tilavuuden lampdtilakerrointa [3, s. 78 - 79]. Veden
lampdolaajenemisen perusteella paisuntasailioksi aiotun sailion tilavuus on riittava, var-
sinkin kun huomioidaan koko jarjestelman lampélaajeneminen, joka vahentaa jonkin ver-
ran paisuntasailioon virtaavaa lampoélaajentumisesta johtuvaa nestettd. Jarjestelman
lampolaajenemista ei lasketa tdssa yhteydessa, koska silla ei katsota olevan juuri mer-
Kitysta paisuntasailion valinnan kannalta, kun kiinted aine lampenee vdhemman kuin

neste.

Boylen teorian katsotaan olevan merkityksellinen tédssa projektissa valmistettavan vali-
jadéhdyttimen toiminnan tuloksen kannalta siksi, ettéd koko jarjestelma toimii tdman lain
teoreettisen ndkemyksen mukaan. Kaasun jadhtyessa sen tilavuus pienenee ja massa
kasvaa. Tasta johdettuna sylinteriin voidaan syottdd rikkaampaa ilmaa, jolloin myo6s

moottorin taytdssuhde kasvaa.
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4.4.2 Valijaahdytinjarjestelman nestetilavuuden mittaaminen

Valijaahdytinjarjestelman kennojen ja nestesailion tilavuus mitattiin mitta-astialla. Mitta-
astiana kaytettiin mittalasia. Mittalasista mittausneste kaadettiin ensin mitattavaan koh-
teeseen kunnes mitattava kohde oli tayttynyt. Taman jalkeen mittaneste kaadettiin takai-

sin mittalasiin tarkistusmittausta varten. Mittalasin mittatarkkuus oli 1 ml.

Mittalasi on valmistettu Pyrex-lasista lampdlaajentuman minimoimiseksi ja mittatilavuu-
den varmistamiseksi. Mitattavat kohteet ja mittausneste olivat tasalampoisia. Tasalam-
poisyydella pyrittiin vahentdmaan lampdlaajentumisesta syntyvad mittavirhetta. Mitatta-
vien kohteiden ja mittanesteen lampdtila oli mittauksen alussa 22,6 °C, joka oli mittaus-
paikalla vallitseva lampdtila. Lampomittarina kaytettiin pienta [8], katevaa ja nopeaa lam-

pdmittaria, jonka lampétila-alue on 0—-220 °C ja nayton mittatarkkuus 0,1 °C.

Reliaabelius tutkimuksessa tarkoittaa mittaustulosten toistettavuutta, jolloin tutkimistu-
lokset eivat ole sattumanvaraisia tuloksia. Toistomittausmenetelméalla tarkoitetaan mit-
taustapaa, jossa samaa mittaustapaa kaytetddn uudestaan. [9] Tassa projektissa mit-
taukset suoritettiin valijadhdytinjarjestelmén kennoille kaksi kertaa ja nestesailidlle ker-
ran. Kennojen tilavuuden laskeminen olisi lahes mahdotonta niista saatavan mittainfor-
maation kautta, jolloin tdssa projektitapauksessa paadyttiin tilavuuden mittaamiseen ma-
nuaalisesti nesteen avulla (ks. taulukko 1). Samalla haluttiin verrata projektin aikana val-
mistetun valijaéhdytinjarjestelman nestesailion tilavuutta suunnittelukuvan mitoista las-
kettuun tilavuuteen. Valijaahdytinjarjestelman tilavuutta mitattiin valijadhdytinjarjestel-
man nestejarjestelman paisuntasailion koon maarittamiseksi. Jarjestelmasta tulee va-

paasti hengittava.

Taulukko 1. Valijaahdytinjarjestelman osien nestetilavuuksien mittaustulokset.
Valijadhdyttimen kennon tilavuus
Mittauskerta | Syotetty nestemaard | Poistettu nestemaara | Lampdatila °C
1 771 ml 769 ml 22,6
2 770 ml 768 ml 22,4
Jadhdytysneste kennon tilavuus
Mittauskerta | Syotetty nestem&éra | Poistettu nestemééara | LAmpdtila °C
1 1888 ml 1887 ml 22,6
2 1888 ml 1887 ml 22,5
Jadhdytysnestesdilion tilavuus
Mittauskerta | Syotetty nestem&éra | Poistettu nestemé&éra | LAmpdtila °C
1 15404 ml 15403 ml 22,6
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Kennojen mittaustuloksissa on hieman eroavuuksia, joten niille laskettiin keskiarvot ( tau-
lukko 2). Niita voi selittdd mittaushetkella tehdyilla havainnoilla. Kennojen tyhjennystoi-
menpide oli haastavampi kuin niiden tayttaminen. Kennoihin tuntui jaavan mittausnes-
tettd. Jadhdytysneste kennossa ei ole lamelleja nesteen virtausputkissa kuten valijaah-
dyttimen kennossa. Vélijaahdyttimen kennosta neste saatiin huonommin ulos kuin jaah-
dytysnesteen kennosta. limaa puhallettaessa kennoihin huomasi myés ilman kosteus-
eron ilman sumuisuudesta. Lamellit tuntuivat sitovan nestettad itseensa enemman, toden-

nakdisesti suuremman pinta-alansa vuoksi.

Taulukko 2.  Mittaustulosten keskiarvot millilitroina.

ml
Valijadhdyttimen kenno | 769,5
Jaahdytysneste kenno | 1887,5
Jaahdytysnestesailio 15403,5
Yhteensa 18060,5

Nestesailion tilavuuden voi laskea my0ds sen rakenne kuvien mittojen mukaan. Raken-
nekuvien mitoista laskettaessa nestesailion tilavuudeksi saadaan 15,872 litraa. Sailion
tilavuus pienentyi kuitenkin suunnitellusta. Sailiéta jouduttiin madaltamaan noin 15 mm
sen etureunalta. Madaltamisen tarve syntyi auton lokasuojan alaspéin kaartuvan muo-
don johdosta, jota ei osattu huomioida sailion kokonaiskorkeutta mitatessa. Suunnitellun
ja toteutuneen tilavuuden ero on varsin pieni, joten voidaan katsoa séailién valmistuksen

onnistuneen varsin hyvin.

Letkujen nestetilavuus laskettiin ja pumpun nestetilavuus arvioitiin. Letkun halkaisija on
19 mm, pituutta letkuilla on yhteensa noin 1,5 metria ja letkujen nestetilavuuden laskettiin
olevan noin 0,34 litraa (8,5>mm x 1 x 1500 mm = 340470,1 mm3= 0,34 dm®= 0,34 1) [3,
s. 30; 3, s. 69]. Pumpun tilavuutta ei mitattu koska sen tilavuuden merkitys paisuntaséai-
libn valintaan nesteen lampo6laajentuman perusteella on varsin pieni. Letkujen ja pumpun

yhteiseksi nestemé&éaraksi arvioitiin 0,4 litraa.
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Kun tutkimusmenetelma kykenee selvittamaan sita, mita silla on tarkoitus selvittaa, tut-
kimus on patevaa ja luotettavaa eli validia [10]. Valijaahdytinjarjestelman nestetilavuu-
den mittaamisprosessin voidaan katsoa olevan pateva eli validi siihen tarkoitukseen, mi-

hin mittaustulosta tarvitaan.

Paisuntasailioksi valittiin yleismallinen tuulilasin pesulaitteen séilié. Se on valmistettu
pakkasta ja lAmpda kestavasta nailonista, ja sen tilavuus on 1,5 litraa. Sailiobn on mitoil-

taan 130 mm leved, 195 mm korkea ja 95 mm syva. [11]

4.5 Letkut ja niiden liitAnnat

Letkujen valinnassa asiantuntijana toimi Dunlop Hiflex Koivuhaka, ja sen suosituksen
mukaan letkuiksi valittin Alfagomman valmistama yleiskayttoon tarkoitettu 20 bar kes-
tava EPDM-letku. Letku on sisdhalkaisijaltaan 19 mm (kuva 4).

O DUNLOPHIFLEX VESI- JA PAINEILMALETKUT

EPDM-LETKU YLEISKAYTTOON 20 BAR, ALFAGOMMA 976AB JA 956AB
Sisdpinta: Musta sahkda johtava EPDM.

. Vahviste: Vahva tekstiilikudos.
Ulkopinta Harmaa EPDM - hankauksen ja otsonin kestava.
Kayttokohteet: Nesteiden ja ilman siirto.
Kayttolampatila: -40°C - +100°C.

Pintapainatuksen teksti: ALFAGOMMA - ITALY - L-976 (tai T-956) - 20 BAR.
Pintapainatuksen tyyppi: Mustat kirjaimet.

Varmuuskerroin: 3.

Tuotenro —@— —*@4— . @ @ Valmistuspituus Varastointipituus

mm mm mm g/m bar mm m m
976AB:
06-KYY-006 6 13 35 130 20 48 100 100
06-KYY-008 ) 15 35 160 20 64 100 100
06-KYY-010 10 17 35 190 20 80 100 100
06-KYY-013 13 21 4 290 20 104 50 50
06-KYY-016 16 25 45 360 20 128 50 50
06-KYY-019 19 29 5 460 20 152 50 50
06-KYY-025 25 35 5 580 20 200 50 50

Kuva 4. Jarjestelméaan valittu letku. Dunlop Hiflex Teollisuustuotteet luettelo 2015. [12]

Liittimeksi valikoituivat push-on-tyyppiset AN-12-littimet. Liittimin& kaytettiin kahta tyyp-
pid: suoraa ja 90°:n kulmaa (kuva 5). Liitin koostuu kahdesta osasta, letkuun liitettavasta
kappaleesta, jossa on sisdkierteinen liitospaa, ja laiteosaan kiinnitettdva ulkokierteinen

kierreholkki (kuva 7). Liittimet hankittiin ulkomailta.
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Kuva 5. AN-12-liittimet.

4.6 Kiertovesipumppu ja sen ohjaus

Taméan insindoritydn valijadhdyttimen rakennusprojektissa valijddhdytinjarjestelman
kiertovesipumpun tulee olla autokayttéon soveltuva siirtopumppu. Sen tulee kayda 12
voltin virtajarjestelmaan. Pumpun on kestettava jadhdytysnestetta ja Suomen oloissa ta-
pahtuvia suuria lampagtilanvaihteluja. Pumpussa on myds oltava mahdollisimman isot let-
kulahdot, jotta virtauspaine pysyy mahdollisimman alhaisena, ja sen virtausnopeuden
tulee olla vahintaan 20 I/min. Pumpun pyérintdnopeutta on voitava saatad PWM-signaa-

lilla.

Taman insin6oritydn valijaahdyttimen rakennusprojektin valijaahdytinjarjestelmaan va-
littu pumppu on Pierburg CWA 50. Se on PWM-ohjattu pumppu, jossa on 19 mm halkai-
sijaltaan olevat letkulahdot ja sen maksimituotto on 30 I/min. Pumppua kayttavat esim.
BMW, Audi ja Volkswagen vesi-ilmavalijadhdyttimissa (kuva 6). Pumppu ostettiin kaytet-

tyna ulkomailta.
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== Product Portfolio and Applications of Electrical Water Pumps

CWA-50 - Electrical Cooling Water Pump — Turbo Bearing Cooling 10f2
D Technical Data D Customers / Prod. Volumes

H Flow Rate : 0...1,8 m3%h = 0...30 I/min B BMW - Charged Air Cooling V8

® Operating Point : 1,45 m3h @ 0,6 bar B Audi - Charged Air Cooling V6

H\/oltage : 8V..125V ... 16,5V B Chrysler - Hybrid Vehicle

H Current Consumption: <65A@ 12,5V B Series Production since 2008

B Ambient Temperature : -40°C ... +140°C
B Coolant Temperature : -40°C ... +128°C

B Communication : PWM or LIN-Bus

Kuva 6. Pierburg CWA 50 -pumpun tekniset tiedot [13].

Valijaahdyttimen nestekiertojarjestelman pumppua ohjataan jarjestelman ohjainlait-
teella. Ohjainlaitteena kaytetddn Arduino Mega2560 -mikrokontrolleria. Pumppua ohja-
taan PWM-signaalilla.

4.7 Sahkoétuuletin ja sen ohjaus

Sahkotuuletinta hankittaessa tarkastettiin sen soveltuvuus 12 voltin virtajarjestelmaan ja
kyky tuottamaan riittava ilmavirtaus jaahdyttimelle. Ja&dhdyttimen tuulettimen tuli olla pu-
haltava. Tuulettimen tuli my6s mahtua sille suunnitellulle paikalle. Tuulettimeksi valittiin
malli, jonka lavat voidaan kaantaa, jolloin tuuletin on imeva tai puhaltava. Se on halkai-
sijaltaan 12 tuumaa (305 mm), ja syvyys on 63 mm ja sen ilmansiirtokyky on 800 m%h.

Se toimii 12 voltin virtajarjestelmassa. [14]

Sahkoétuuletinta ohjataan jarjestelmén ohjainlaitteella. Ohjainlaitteena kaytetd&n Arduino

Mega2560 -mikrokontrolleria. Sahkodtuuletinta ohjataan PWM-signaalilla.
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4.8 Mitta-anturit

Jarjestelmaan tarvittiin kaksi nesteen lampétila-anturia ja kaksi ilmanlampdtila-anturia,
joista toisessa on myds paineanturi. Nesteen lampétila-antureilla valvotaan valijaahdyt-
timelle menevan ja siltd poistuvan jaahdytysnesteen lampdtilaa. llmanlampdétila-antu-
reilla valvotaan imuilmanlampdétilaa ja valijaahdyttimen jalkeista ilmanlampdtilaa ja pai-

netta imusarjassa.

Kaikki jarjestelmassé kaytetyt anturit ovat Boschin valmistamia. Nesteen lampdétila-antu-
rit ovat tuotenumeroltaan 0 280 130 026. Imuilmanlampdétila anturi on tuotenumeroltaan

0 280 130 085. lImanlampédtila-paineanturi on tuotenumeroltaan 0 281 002 401.

5 Valijadhdytinjarjestelman tekninen toteuttaminen ja valmistus

Tassa luvussa esitellaan valijaahdytinjarjestelman kokonaisuuden rakentumista tiedon-
hankinnan, suunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin kautta. Tiedonhankinnassa esimer-
kiksi esitellaan alumiinin hitsaukseen valmistautumisesta. Suunnittelussa tulee esille tek-
ninen suunnittelu piirtdmalla ja toteutuksessa muotoileva suunnitteluote ja jatkuvan tuot-
tamisprosessissa saadun palautteen hyddyntaminen. Valijaédhdytinjarjestelman osien
valmistusta kuvataan varsin yksityiskohtaisesti, jotta toiminnan taito ja toimintaan liittyva
tieto kohtaisivat.

5.1 Laitteiston modifiointi hitsaamalla ja siihen kaytetyt lisamateriaalit

Alumiinista valmistettujen osien muutostdissa kaytettiin tig-hitsausta rakenneosien kiin-

nittdmisessa toisiinsa. Hitsauslaitteena kaytettiin Everlast Power Tig 210 EXT.

Minulla oli kokemusta alumiinin hitsauksesta mutta viime hitsauskerrasta oli kulunut jo
useampi vuosi, joten alumiinin hitsaustaito oli otettava uudelleen haltuun. Kuten kaikessa
taitojen opiskelussa alku on aina hankalinta. Pelkén tiedon varassa ei aina voi toimia ja
saada aikaan hyvaa lopputulosta, joten hitsasin useamman harjoituskappaleen ja pereh-

dyin alumiinin hitsauksen teoriaan lukemalla AGAnN Pienoisoppaan — alumiinihitsaus [15].
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Oppaan alussa maaritellaan alumiini, joka on seos, jonka rauta ja piipitoisuus on alle 1,0
painoprosenttia. Alumiiniseokset jaetaan muovattaviin ja valettaviin seoksiin. Muovatta-
vaa alumiiniseosta kaytetdan padsaantoisesti hitsattavissa rakenteissa. Alumiinin mur-
tolujuus maarittda sen hitsattavuutta ja hitsaustapaa. Alumiinin voimakas lampolaajene-
minen aiheuttaa muodonmuutosta, joka tulee huomioida ja mahdollisimman symmetri-
nen hitsaus olisi eduksi lopputuloksen kannalta. Hitsauksen hyvéan lopputuloksen kan-
nalta on myo6s huolellinen hitsattavan kohdan pesu alkoholilla tai asetonilla tarpeen.
Myds mekaaninen harjaus ruostumattomalla terdsharjalla edistaa hitsauksen hyvan lop-
putuloksen saavuttamista. Suojakaasua tulee myds kayttaa huokoisuuden ja hapettumi-
sen estamiseksi. Hitsauksen suojakaasuksi sopii argon, joka on yleissuojakaasu. Pereh-
dyin hitsaukseen myos internetista loytyvien videoesitysten kautta. Hitsaukseen liittyvia

videoita l6ytyy esimerkiksi YouTubesta. [16]

Taman insinOorityon valijadhdytinjarjestelmaan rakennusprojektissa rakennettiin 11 osa-
elementtia, joita muokattiin valmiista osista, joihin yhdistettiin valmiita osia tai ne raken-

nettiin kokonaan uusia osaelementteja toimivaksi valijadhdytinjarjestelmaksi.

Valijaahdytinjarjestelman osien yhdistamiseen ja muotoiluun kaytettiin lisdaineksena
muovattavaa alumiinimateriaalia. Materiaaleina kaytettiin kahta erilaista alumiinilattaa 5
mm x 50 mm x 2000 mm ja 4 mm X 40 mm x 2000 mm [17], 2 mm:n paksuista alumiini-
levya ja 25 mm halkaisijaltaan olevaa alumiiniainestankoa. Alumiininen ainestanko ja
kahden millimetrin paksuista alumiinilevya l6ytyi henkildkohtaisesta varastosta. Alumii-
nista ainestankoa oli noin 10 cm:n pituinen pala ja alumiinipeltid noin 1,5 m2. Hitsauksen

lisdaineena kaytettiin Elgan Alutig SI5 -tdytelankaa [18].

5.2 Valijaadhdyttimen asennus imusarjaan

Alkuperéisessa suunnitelmassa oli tarkoitus kayttédd valmista vesi-ilmavalijaéhdytinta,
joka olisi asennettu moottorin venttiilikoneiston kannen ylapuolelle. Imusarjaan olisi tehty
uusi sisdantuloaukko ja vanha aukko olisi peitetty. Jos valijadhdyttimen olisi asentanut
suunniteltuun paikkaan, ahtoputkista joutuisi valmistamaan pitkéat ja monimutkaiset.
Tama sijoituspaikka olisi myds vaikeuttanut moottorin huoltotoimenpiteitd peittamalla

moottorin kannen ylaosan.
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Valijgahdytin paadyttiin asentamaan suoraan moottorin imusarjaan. Talla rakenneratkai-
sulla saadaan minimoitua ahtoputken pituus, eivatka talla sijoituspaikalla moottorin huol-
totoimenpiteet vaikeudu. Lyhyelld ahtoputkella minimoidaan myds turboviive. Imusarjaan
yhdistetty valija&hdytin vie myos vahiten tilaa moottoritilassa. Alkuperaisen imusarjan ol-
lessa moottoritilassa moottorin oikealla puolella edestapain katsottaessa se sijoittuu sa-
malle puolelle kuin lahes kaikki muut jarjestelman tarvittavat jarjestelmén osat sijoittuvat.
Jarjestelman jaahdytysnestekierron toteuttaminen yksinkertaistuu ja letkulinjojen pituu-

det jaavat mahdollisimman lyhyeksi.

Valijaahdyttimena toimiva kenno saadaan valmiista vesi-ilmavalijddhdyttimesta. Vali-
jaahdyttimen kennon molemmissa paissa on jaahdytysnesteelle 1ahdot, jotka johtavat
kummassakin padssa kennossa olevaan jaahdytysnestepesaan. Jadhdytysneste virtaa

suoraan kennon lapi.

Valijaahdyttimeen nestekanaviin asennettiin AN12-kierreholkit hitsaamalla. Ennen hit-
sausta kanavien reikid jouduttiin suurentamaan, jotta holkki pystyttiin asentamaan vali-

jaéhdyttimeen (kuva 7). Valijadhdyttimestéa poistetaan alkuperaiset paatykotelot sen mo-

lemmilta puolilta. Jaljelle ja& kenno jaahdytysnestepesineen ja niissé olevat kierreholkit.

Kuva 7. AN-12 kierreholkin asennus vélijadhdyttimen kennoon.

Imusarjan muokkaaminen aloitettiin valmiina hankitun kennon mittojen ja rakenteen mu-
kaan. Jadhdytyskennon ja imusarjan yhdistamisessé joudutaan muuttamaan imusarjan
ahtoilman syéttojarjestelma. Alkuperainen ahtoilma tulee imusarjaan alapuolelta kolman-
nen ja neljannen sylinterin imukanavan valistd, missa se jakaantuu imusarjan paineko-
telossa kullekin sylinterille. Valijaahdytin sijoitetaan imusarjan painekoteloon, jolloin il-

man virtaussuuntaa joudutaan muuttamaan. Imusarjassa oleva alkuperainen ilmansyot-
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téaukon syo6ttdputki poistetaan ja jaljelle jaava aukko suljetaan hitsaamalla siihen alumii-
ninen sulkulevy. Samalla aukkokohtaa muotoillaan viistoamalla sit&, jotta saadaan tilaa
ahtimelle menevalle ahtoputkelle.

Alkuperaisen imusarjan painekoteloa joudutaan muokkaamaan, jotta valijaahdyttimen
jaahdytyskenno voidaan liittda sen ylaosaan. Imusarjasta poistetaan sen kansiosa. Ta-
man jalkeen seindmat leikataan irti hieman imusarjan imukanavien ylapuolelta. Imusar-
jan etuseinamaa (moottorista ulompi seinama) kallistetaan 5° ulospdin ja hitsataan uu-
destaan Kiinni. Imusarjan takaseinda kallistetaan 38° ulospain (moottoriin pain) ja hitsa-
taan kiinni. Talla ratkaisulla vélijaahdyttimen jaahdytyskenno saadaan mahdollisimman
lahelle sylinterin kantta ja ilmavirtaus jakaantumaan tasaisesti ja tehokkaasti imukanaviin
(kuva 8).

Imusarjan sisapuolelle rakennettiin ilmanohjauslevyt imusarjan vanhan imuaukon koh-
dalle, jotta ilma jakautuisi tasaisemmin imukanaviin. Seuraavaksi imusarjan paadyt muo-
toiltin symmetrisiksi. Taman jalkeen valijaédhdytin asennettiin valiaikaisesti imusarjaan
kiinni teipeilld, jotta imusarjan paatyihin jaéneisiin aukkoihin voitiin valmistaa peitelevyt 2
mm:n alumiinilevysta. Peitelevyt hitsattiin ensiksi kiinni valijaahdytinkennoon, minka jal-

keen itse kenno hitsattiin kiinni imusarjaan (kuva 9).

Kuva 8. Imusarjan seinét ja ilmanohjauslevyt hitsattuna paikoilleen.
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Kuva 9. Valijaahdyttimen kennoon hitsatut paatyjen peitelevyt.

Valijaahdyttimen paatykotelo muotoiltiin ja valmistettiin aluksi malliksi ohuesta alumiini-
pellista, koska sita oli helppo tydstaa. Paatykotelon rakenne koostuu viidesta osasta,
kotelon ala- ja ylalevysta, kahdesta kylkilevysta ja halkaisijaltaan 50,8 mm:n putkesta.
Valmis malli suoristettiin ja siita saatiin tehtyd kaavat 2 mm:n alumiinilevylle, josta paa-
tykotelon lopullista osat valmistettiin.

Paatykotelon valmistaminen aloitettiin hitsaamalla 50,8 mm:n putki kiinni alalevyyn,
minka jalkeen alalevy hitsattiin ylalaidasta koko matkaltaan kiinni valijaahdyttimeen
(kuva 10). Seuraavaksi ylalevy asennettiin paikoilleen ja hitsattiin kiinni valijaahdytti-

meen, alalevyyn ja 50,8 mm:n putkeen. Viimeisena hitsattiin paikoilleen paatylevyt.
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Kuva 10. Valijaahdyttimen kennon péatykotelon alalevy ja sisdantuloaukko.

Valijadhdyttimeen asennettiin myos ilmausruuvi, koska se on valijaahdytinjarjestelman
ylin kohta. Kennon paadyn ylalaitaan oikeaan reunaan hitsattiin holkki ilmausruuville. 1l-
mausruuvin holkkina kaytettiin valijaahdyttimen jadhdytysnesteen jadhdytinkennosta
poistettua kiinnitysholkkia. llmausruuvi tiivistettiin kupariprikalla.

Imusarjan painon lisdannyttya huomattavasti valijadhdyttimen jadhdytyskennon asen-
nuksen takia imusarjaan valmistettiin kaksi lisatukea tukevoittamaan sen kiinnitysta sy-
linterikanteen ja ne hitsattiin kiinni imusarjan kumpaankin paatyyn. Lisétuet valmistettiin

5 mm:n paksuisesta alumiinilatasta.

Imusarjan vasempaan etulaitaan valmistettiin korokelevy ilmanlampdétila-paineanturille.
Anturia ei voitu asentaa suoraan imusarjan kylkeen, koska se tiivistetaan o-renkaan
avulla eika imusarjan seinavahvuus ollut riittavan suuri tiivistyksen kannalta. Imusarjan
ulkoseina on myo6s kaareva, ja kaarevuus saatiin oikaistua korokelevyn avulla. Anturi

vaatii suoran kiinnityspinnan (kuva 11).
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Kuva 11. Valmis imusarja.

Imusarjan oikeaan paatylevyyn valmistettiin ja hitsattiin kiinni kierteellinen holkki, johon
kiinnitettiin SMC:n valmistama pikakiinnitysletkulahto jakajapumpun ahdonalaisen syo-

ton painekelloa varten [19].

Ahdin yhdistetaan imusarjaan kayttamalla kahta halkaisijaltaan 50,8 mm:n putkelle tar-
koitettua silikoniletkua ja yht& 45°:n alumiiniputkikulmaa [20], joka on halkaisijaltaan 50,8

mm. Letkut kiristettiin putkiin kayttden halkaisijaltaan 65 mm:n pantakiristimia (kuva 12).
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Kuva 12. Ahtoputki ja sen Kiinnitys.

5.3 Jaahdytysnesteen jaahdyttimen sijoitus, muokkaus ja asennus

Jaahdytysnesteen jaahdyttimen (kuva 13) kennoa jouduttiin muokkaamaan, jotta se olisi
mahdollista asentaa osaksi jarjestelmaad. Kenno paadyttiin sijoittamaan auton moottorin
jaahdyttimen eteen, lukkopellin alla olevaan tyhjaéan tilaan ja siin& aivan sen oikeaan
laitaan autoa edestapdain katsottaessa.
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Kuva 13. Jaéhdytin alkuperaisessé kunnossa.

Alkuperéiset letkulahdot olivat halkaisijaltaan 32 mm, ja ne poistettiin kokonaan, koska
ne sijaitsivat vaarassa paikassa eivatka ne olleet yhteensopivat pumpun letkuléhttjen
kanssa (pumpun letkulahd6t 19 mm). Jaljelle jaéneet aukot suljettiin hitsaamalla niiden

padlle peitelevyt. Samalla poistettiin paisuntasailion 1ahto ja sen reika hitsattiin umpeen.

Alkuperéisia letkulahtdja poistettaessa havaittiin kennon nestekierron jakavan valilevyn
olevan kiinnitettyna vain yhdella pistehitsilla. Tamén johdosta paadyttiin avaamaan ken-
non kylki keskiosasta, jotta valilevy pystyttiin hitsaamaan kokonaan kiinni rakenteeseen.

Uusien letkulahtojen kierreholkkiliittimet sijoitettiin kennon oikean paadyn yla- ja alalai-
taan autoa edestapain katsottaessa, koska oikeasta laidasta saadaan lyhimmat letkulin-
jat valijaahdyttimelle ja jaahdytysnestesailille. Kierreholkkiliittimet on valmistettu alumii-

nista, ja ne hitsattiin kiinni kennoon. Kierreholkkiliittimet ovat kooltaan AN12 (kuva 14).

Kennon kummallakin puolella oli nelja kappaletta noin sentin korkuisia kiinnitysholkkeja.
Ne jouduttiin poistamaan auton moottorin jaahdyttimen puolelle tulevalta laidalta, koska

ne olisivat ottaneet kiinni auton moottorin jaahdyttimeen.
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Kuva 14. Jaéhdyttimen valmis paaty.

Kennon oikean paadyn ylalaitaan hitsattiin holkki ilmausruuville. llmausruuvin lahténa

kaytettiin kennosta poistettua kiinnitysholkkia. llmausruuvi tiivistettiin kupariprikalla.

Kennon ylalahdon alapuolelle valmistettiin 25 mm:n alumiinitangosta holkki [ampdatila-
anturille. Holkkiin tehtiin kierteellinen reika anturille ja holkki asennettiin hitsaamalla.

Kennon ylareunaan valmistettiin 2 mm:n alumiinilevysté kaksi kappaletta L:an muotoista
kiinnikettd kennon kiinnitysta varten. Kiinnikkeisiin porattiin 8 mm:n reiét kiinnityspultteja

varten. Kenno kiinnitetddn naiden avulla ylareunasta auton lukkopeltiin (kuva 15).

Kenno kiinnitetdén alareunasta auton moottorin jadhdyttimen edessé olevaan ala poik-
kipalkkiin. Poikkipalkkiin hitsattiin lattaraudasta valmistetut korotuspalat. Korotuspaloihin
porattiin 10 mm:n reiét, joihin kennon alareunassa olevat kiinnitystapit asettuvat. Kiinni-
tystapit eristettiin auton korista lapivientikumien avulla.
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Kuva 15. Valmis jaahdytysnesteen jadhdytin asennettuna autoon.

5.4 Jaahdytysnestesailion sijoitus, suunnittelu ja valmistus

Jaahdytysnestesailio oli aluksi tarkoitus sijoittaa auton moottoritilan vasempaan taka-
nurkkaan. Tasta ideasta luovuttiin, koska sen sijainti olisi hankaloittanut moottorin die-
selsuodattimen vaihtoa. Sijoituspaikka olisi my6s vaatinut jarjestelmaan pitkat jaahdytys-
nesteen letkulinjat. Sailié paadyttiin lopulta sijoittamaan oikeanpuoleisen akun paikalle
(auton edesta katsottaessa). Talle paikalle on mahdollista valmistaa tarpeeksi suuri séi-
lio. Sailibn asentaminen ja irrottaminen on tassa sijoituspaikassa helppoa. Valijaahdytin-
jarjestelman letkulinjoista tulisi mahdollisimman lyhyet keskeisen sijaintipaikasta johtuen

ja séilio olisi tukevasti kiinnitettavissa ympardoiviin rakenteisiin.

Tila maaritteli sailion muodon. Tila mitattiin, ja sen perusteella piirrettiin sailion rakenne-
kuvat (kuva 16). Sailion valmistusmateriaalina kaytettiin 2 mm:n alumiinilevya. Sailion
runko muodostuu neljastd osasta. Paadyt ja pohja muodostivat yhden osan, kansi ja

kyljet muodostivat loput.
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Kuva 16. Jaéhdytysnestesailion rakennekuva.

Sailion tayttoa varten kansiosaan tehtiin iso pyorea reika. Kannen sisapuolelle reian koh-
dalle hitsattiin 5 mm:n paksuisesta alumiinilatasta valmistettu pyorea tukirakenne, johon
tehtiin 6 mm:n kierteell& olevat reiat. Naihin reikiin asennettiin pultit pinnapulteiksi. Reién
kohdalle valmistettiin pydrea levy aukon kanneksi, jossa on reidt pinnapultteja varten.
Kannen tiivisteena kaytetdan 1 mm:n paksuisesta kumimatosta valmistettua kannen ko-

koista palaa. Kansi kiinnitetd&n sailioon siipimuttereilla.

Seuraavaksi séilion kylkipalat pistehitsattiin paaty- ja pohjalevyyn, minkéa jalkeen sama
toimenpide suoritettiin kansilevylle. Sailid hitsattiin kokonaan mahdollisimman symmet-

risin hitsauksin lammaon aiheuttamien vaantymien estamiseksi (kuva 17).

Sailion korkeamman péaadyn (muodostaa sailion etuosan) yldreunaan vasemmalle hit-
sattiin kiinni AN12-kierreholkki séilion nestekierron sisdéntuloksi ja vasempaan alanurk-
kaan hitsattiin 2 mm:n paksuisesta alumiinilevysta valmistettu kiinnike, johon oli porattu
7 mm:n reikd 6 mm:n kiinnityspulttia varten.
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Kuva 17. Jaahdytysnestesailié paikoillaan.

Sailion vasemman kyljen oikeaan alanurkkaan hitsattiin kiinni AN12-kierreholkki sailion
nestekierron ulostuloksi. Ulostulon ylapuolelle valmistettiin 25 mm:n alumiinitangosta
holkki lampédtila-anturille. Holkkiin tehtiin kierteellinen reik& anturille ja holkki asennettiin
hitsaamalla. Vasemman kyljen vasempaan ylanurkkaan hitsattiin alkuperaisesti jaahdy-

tysnesteen jadhdyttimessa ollut paisuntasailion letkulahtd (kuva 18).

Lopuksi sailion kylkien takaylanurkkiin hitsattiin 2 mm:n alumiinilevysta valmistetut séai-
lion kiinnikkeet. Kiinnityspultteina kaytetdan 6 mm:n peltiruuveja. Sailion alle leikattiin 2
mm:n paksuisesta kumimatosta sijoituspaikan (akkutelineen) muotoinen pala eristema-

toksi.
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Kuva 18. Valmis jaahdytysnestesailio.

5.5 Paisuntasailid muokkaus ja asennus

Paisuntasailioksi valitusta yleismallisesta tuulilasin pesulaitteen sailiésta poistettiin tuuli-
lasinpesumoottori ja sen kannatin. Ylakanteen porattin 10 mm:n reik&, johon asetettiin
l&pivientikumi, ja sen lapi asetettiin muovinen 8 mm:n letkukulma. Letkukulmaan asetet-
tiin sailion sisdan, sailion pohjalle asti ulottuva letku, jotta laajentunut jaahdytysneste
paasisi virtaamaan paasailiésta paisuntasailioon ja takaisin. Letkukulman toinen paa yh-
distyy valijadhdyttimen nestesailioon. Lopuksi sailién alla oleva sailion tyhjennysputki lii-

mattiin umpeen (taytettiin) kaksikomponenttiepoksiliimalla.

Saili6 kiinnitettiin samaan kiinnitystukeen kuin autoon moottorin uusi paisuntasailio. Sai-
lididen kiinnitystuki valmistettiin 5 mm x 50 mm:n alumiinilatasta muotoillut palat yhteen
hitsaamalla. Tuki kiinnittyy moottorin kannen kylkeen kahdella pultilla ja tuki ja lukkopri-
koilla (kuva 19).
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Kuva 19. Paisuntasailit ja sen kiinnitysjalka

5.6 Kiertovesipumpun Kiinnitystuen valmistus ja asennus

Kiertovesipumpun kiinnitystavaksi haettiin ratkaisua, jossa pumppu kiinnittyy joustavasti
ymparoiviin rakenteisiin. Pumpussa itsessaén ei ole kiinnitysmekanismia, ja sen runko
on pyorea. Joustava kiinnitysrakenne muodostettiin pumpun ymparille asettuvasta kumi-
renkaasta, jota kiristetddn kahdella kiristysruuvilla varustetulla kiristyspannalla. Kiristys-
pannan koneruuvit kiinnitetddn jatkomuttereihin pantaa kiristettdessa, jolloin pumppu

Kiinnittyy kiinnitystukeen.
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Kiertovesipumpun kiinnitystuki valmistettiin hankitusta naulauslevysta 175 mm x 40 mm
x 3 mm ja kahdesta 6 mm:n jatkomutterista [21]. Kiinnitystuki muotoiltiin kayttotarkoituk-
seen sopivaksi ja mutterit kiinnitettiin lyhyilla pulteilla kiinnitystukeen ja lopuksi rakenne-
osat yhdistettiin hitsaamalla yhdeksi kokonaisuudeksi. Kiinnitystuki kiinnitettiin akkuko-
telon sivupeltiin kahdella lukkokantapultilla tukiprikoilla ja lukkomuttereilla (kuva 20).

(
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Kuva 20. Kiertovesipumpun kiinnitys.

5.7 Letkujen valmistus

Letkut katkaistiin maara mittaan ja niihin asennettiin push-on tyyppinen AN12-liitin, joka
on malliltaan suora tai 90°:n kulma. Letkut kiristettiin liittimiin kayttéden letkunkiristimia.
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6 Valijddhdytinjarjestelman jaahdytysneste

Jaahdytysnesteena kaytetaan tassa insin6oritydssa valmistettavassa valijaahdytinjarjes-
telmassa glykolin ja veden sekoitusta. Vetena kaytetaan Nordic-akkuvettd, jota myydaan

viiden litran sailiopakkauksessa. Akkuvesi on ionipuhdistettua tislattua vetta. [3, s. 148]

Glykolina kaytetadn Max Life -pakkasnestettd, jota myydaan viiden litran sailidpakkauk-

sessa, Valvoline MaxLife -pakkasneste 5| (punainen). [22]

Jaahdytysnesteen koostumukseksi valittiin n&ma kaksi tuotetta suppean haastattelukier-
roksen jalkeen tuotteiden koostumuksen jarjestelmalle aiheuttamien korroosio-, syopy-
mis- ja ionisoitumishaittojen oletetun vahaisyyden takia.

7 Valijaddhdytinjarjestelmén ohjainlaite

Jarjestelman ohjainlaitteena kaytettiin Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleria. Arduino
Mega 2560 on mikrokontrollerialusta, joka perustuu ATmega2560 -mikrokontrolleriin.
Siind on 54 digitaalista sisaan-ulostuloliitdntaa, joista viittatoista voidaan kayttaa PWM-
ulostuloliitdntand, ja 16 analogista sisdantuloliitantaa. [23]

Ohjainjarjestelma ei valmistunut insin66ritydn luovutuspaivdan mennessa.

8 Yhteenveto

Insin6orityd sisaltyy osaksi laajempaa Nissan Patrol Gr -maastoauton kunnostus- ja ke-
hitysprojektia. Tamén insindoritydn tavoitteena oli selvittdd, voiko harrastelijatasoisessa
tydskentely-ymparistdssa rakentaa autoon toimivan vesi-ilmavalijaahdytinjarjestelman.
Insindoritydssd kuvataan ja selvitetaan laitteiston osien toimintatapoja, toteutettavien

osien valintaprosessia, suunnittelua ja valmistusta.

Tama insindoritydn suunnittelu- ja toteutusprojekti on ollut mielenkiintoinen ja haastava.
Projektin kokonaisuuden hallitseminen kéasitetasolla on sujunut hyvin, mutta valijaahdy-

tinjarjestelman osatekijoiden toteuttamisen moninaisuus on nostanut esiin monia haas-
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teita. Toteutusratkaisujen suunnittelussa tarkasteltiin valijadhdytinjarjestelman valmis-
tusprojektissa moottorissa jo olevan laitteiston toiminnallisuutta osana uutta valijaahdy-
tinjarjestelmaa. Uusi jarjestelma vaati suuria uudistuksia ja muutoksia, jotta toimiva vali-

jaéhdytinjarjestelma oli mahdollista toteuttaa.

Uuden valijadhdytinjarjestelman toteutuksessa moottorin pakosarjan ja imusarjan vali-
nen rakenne uudistettiin. Uudistuksen kohteena oli osa imu- ja pakoputkistosta, ahdin,

ahtoputki ja imusarja, jonka osaksi valijaahdytinkenno sijoittuu.

Valijaahdytinjarjestelma sijoittuu auton moottoritilassa sen oikealle puolelle (autoa
edestd katsottaessa). Valijaahdytinkenno on sijoitettu. Jadhdytysnestesailié on sijoitettu
akkutelineeseen moottorin ja lokasuojan valiin. Kiertovesipumppu on kiinnitetty akkuteli-
neen seinamaan jaahdytysvesisailion viereen ohjaamon puolelle. Ja&hdytysnesteen
jaéhdytin sijaitsee auton keulassa oikealla (autoa edesta katsottaessa) auton moottorin
jaéhdyttimen edesséa. Jadhdytysnesteen jaahdyttimeen etupuolelle asennettiin sahko-
tuuletin, joka on puhaltavaa mallia oleva tuuletin. Valijaahdytinjarjestelman paisuntasailio
on sijoitettu moottorin p&éalle (lahelle valijaahdytinkennoa) moottoriin kiinnitettyyn tukijal-
kaan. Valijaahdytys jarjestelmén nestejadhdytyskierto on toteutettu eri osaelementtien
valilla letkuilla.

Itse tekemalla saa taidosta ja valineistosta riippuen hyvin yksiléllisia ja tarkoituksen so-
pivia osia. Tassa projektissa osien yksilollisyytta ja kayttétarkoitukseen sopivuutta koros-
tettiin laitekokonaisuutta valmistettaessa. Tyon maara ja sitd kautta valmistetuille osille
syntyva hinta on suuri, jolloin osien hankinta valmiina olisi jarkevinta, jos sopivan osan

vain voisi jostain hankkia valmiina.

Jadhdytysnestesailio suunniteltiin ja kuvattiin etukateen piirrosohjelmalla. Valijaahdytti-
men kennon asennus suoritettiin ennakkomittausten ja muotoilun avulla. Kumpikin toi-
mintatapa toimi hyvin tassa valijadhdyttimen rakennusprojektissa. Kumpikin jarjestelméan
rakenneosa valmistettiin vain kéasityokaluja kayttaen, jolloin laitteiden mittatarkkuus
suunniteltuihin mittoihin ei ole paras mahdollinen mutta hyvin riittdvéa kokonaisuutta tar-

kasteltaessa.

Insin6oritydn tekijan tieteellistéd asiantuntijuuden tasoa valijadhdytinjarjestelman raken-
tamisessa asettuu Tuomivaaran asteikolle tasolle 2—3, jossa insin6ori tietdd osaavansa

ja kykenee jo jonkin verran perustelemaan tieteellisesti osaamistaan [2, s. 60 — 61].
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Valijaahdytinjarjestelman lopulliseen kayttoonottoon on viela tehtava joitakin toimenpi-
teitéd. Seuraavaksi on toteutettava jarjestelman ohjausjarjestelmén lopullinen valmistami-

nen ja moottoritehon mittaaminen dynamometriss, jotta auto voidaan muutoskatsastaa.
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