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The subject of this thesis was to optimize pipe assemblies for Wirtsila’s 20 cylinder
W31 power plant gas engine. The current pipe assemblies are designed for different
liquid circulation systems. When designing the new pipe assemblies for
W20V 31SG power plant engines it is possible to simplify the design and cut down
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The design work started by creating a requirement list which defined the needed
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ier.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on optimoida nykyinen putkipaaty W20V31SG-voima-
laitosmoottorin kdyttéon. Samalla uuden putkipaadyn liitdnnat yhtendistetdan apu-
laitemoduulin kanssa. Uuden putkip&adyn on tarkoitus olla edullisempi ja yksinker-
taisempi. Putkipaadystd tehdaan 3D-mallin liséksi kaikki tarvittavat piirustukset,

jotta valmistaminen on mahdollista, seka valitaan sopivat materiaalit osille.
1.2 Toimeksiantaja

Wartsila on kansainvélisesti toimiva johtava teknologian ja kokonaiselinkaarirat-
kaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla. Yrityksen tavoitteena on
maksimoida alusten ja voimalaitosten ympéristotehokkuus ja taloudellisuus keskit-
tymalla kestaviin innovaatioihin ja kokonaishyotysuhteeseen. Wartsila jaetaan kol-

meen yksikkdon: Marine Solutions, Energy Solutions ja Services. /1/

Marine Solutionsin ydinosaamista on meriteollisuus seké 6ljy- ja kaasuteollisuus.
Yksikon keskeisimmaét tuotteet ja palvelut ovat moottorit ja propulsiolaitteet, sah-
kolaitteet, automaatio, laivasuunnittelu, ymparistoratkaisut, kaasujarjestelmét seka
pumput ja venttiilit. /2/

Energy Solutions keskittyy tarjoamaan asiakkailleen hajautettuja, joustavia, tehok-
kaita ja ymparistomyonteisia energiaratkaisuja. Yksikkd pyrkii moottorivoimalai-
tossegmentissa nestemaisid ja kaasumaisia polttoaineita ké&yttavien laitosten mark-
kinajohtajaksi. LNG-ratkaisujen segmentissd Energy Solutions tahtad kasvuun
pienten ja keskisuurten LNG-terminaalien ja nesteytyslaitosten markkinoilla. Au-
rinkovoimalasegmenttiin Wartsila tarjoaa asiakkaille ratkaisuja kokonaistoimituk-
sina. Hybridilaitokset tarjoavat integroidun ratkaisun aurinkovoiman tuotannon

vaihteluiden tasaamiseen. /3/

Services palvelee merenkulku-, energia-, 6ljy- ja kaasuteollisuutta sek& vesivoima-
ja teollisuusasiakkaita. Yksikko tukee asiakkaitaan toimitetun jarjestelman koko

elinkaaren ajan optimoimalla laitteiston hyotysuhdetta ja suorituskykyé. Servicen



10

palveluvalikoimaan kuuluu varaosahuolto, kéyttd-, hallinnointi- ja optimointipal-
velut. Tavoitteena on asiakkaiden laitosten kaytettavyyden parantaminen ja samalla

heidén liiketoimintansa kasvun tukeminen. /4/
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2 LAHTOKOHDAT

Moottorin ja apulaitemoduulin vélisten putkistojen liitdnnat haluttiin yhtendistaa ja
suunnitella vastaamaan moottorin péivitettyd nestekiertoa. Myds kustannusten kan-
nalta on jarkevad suunnitella W20V31SG-voimalaitosmoottorille uusi, karsittu,
putkipdaty. Uudella, yksinkertaisemmalla putkipaadylla helpotetaan asennusta ja

saastetaan kustannuksissa.

Nykyiseen putkipaatyyn on myd6s lisatty myohemmin uusia putkia, jotka on kiinni-
tetty kayttamalla erilaisia kannakkeita ja pidikkeitd. Poistamalla ylimaaraiset osat
ja suunnittelemalla uusia reitteja putkille, saadaan putkipaadyn 3D-mallista yksin-

kertaisempi.
2.1 Tyon aloitus

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla nykyiseen putkipdétyyn ja rakentamalla sille
taustakokoonpano. Koska uusi putkipéaty tulee kayttoon pelkastaan W20V31SG-
voimalaitosmoottoreissa, rakennetaan taustakokoonpano kyseisen moottorin kom-

ponenteista (Kuva 1.).



12

Kuva 1. W20V31SG-voimalaitosmoottori.

Putkipéatyyn tutustumisen jalkeen pidettiin Wértsilan siséinen aloituspalaveri. Kun
opinnaytetyo oli saatu alkuun, pidettiin toinen palaveri, johon osallistuivat ohjaajat
koulun ja Wartsilan puolelta. Opinnaytetydpalaverissa esiteltiin tyon aihe ja sen-

hetkiset suunnitelmat seka jatkosuunnitelmat.
2.2 Tyon vaatimukset

Aloituspalaverissa tehtiin vaatimuslista, josta ilmenee tarvittavat muutokset putki-
paatyyn (LIITE 1). Suunnittelussa ja materiaalivalinnoissa taytyy ottaa huomioon
Waértsilan suunnitteluohjeet, jotta valmistaminen on mahdollista. Vaatimuslistaa
péivitettiin tyon edetessa (LIITTEET 2-3).

2.3 Kaytettavat ohjelmat

Opinnaytetyossa kaytetaan Siemensin kehittdmia ohjelmistoja. 3D-mallintamiseen
ja teknisten piirustusten tekoon kaytetadn NX 9.0 — ohjelmistoa. Tuote- ja suunnit-

telutiedon hallintaan kaytetddan Teamcenter 10 — ohjelmistoa.
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3 KONSEPTISUUNNITTELU

Konseptivaiheen aikana jalostetaan ideoita ja pyritddn keksimaén ratkaisu asetet-
tuun ongelmaan. Yksityiskohtien suunnitteluun ei vield konseptoinnissa perehdyta,

vaan se j&& detaljisuunnitteluun.

Konseptointi aloitettiin aloituspalaverissa tehdyn vaatimuslistan perusteella (LIITE
1). Koska opinnaytetyo sisaltaa konseptoinnin liséksi detaljisuunnittelun, kannattaa
valmistusteknillisiin seikkoihin perehtyé jo konseptoinnin aikana. Putkien reittien
konseptoinnissa on otettava huomioon Wértsilan suunnitteluohje, joka méaarittaa
muun muassa eri kokoisille putkille taivutusséteen, kahden taivutuksen valisen mi-
nimietdisyyden ja maksimipituuden ennen ensimmaista taivutusta /5/. Ohutlevyistéa
valmistettavien osien kohdalla valitaan osien paksuudet vastaamaan yleisimpié
ohutlevyjen paksuuksia. Kun valmistusteknilliset seikat ovat tiedossa, saastytdén

yllatyksilta detaljisuunnittelun aikana.

Putkipdadyn optimoinnin kanssa samaan aikaan, myds Energy Solutions péivittaa
apulaitemoduuliaan. Koska apulaitemoduuli kiinnittyy suoraan putkipaatyyn, tay-
tyy suunnittelussa tehda yhteisty6td ja ottaa kummankin osapuolen nakdkulmat

huomioon. Kuvassa 2 on nykyinen putkipaaty.



14

Kuva 2. Nykyinen putkipaaty.

Uutta putkipdatya lahdettiin kehittdméan nykyisen putkipédadyn pohjalta, joten sii-
hen ja vaatimuslistan muutoksiin tutustuttiin ensimmaiseksi. Kuvassa 3 on putki-
paadyn eri putket. Kun putket ja tarvittavat muutokset tulivat tutuiksi, rakennettiin

taustakokoonpano putkipaadyn ympérille.
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Kuva 3. Putkipaadyn eri putket.

Taustakokoonpanoon valitaan osia, jotka ovat joko suoraan kosketuksissa putkipéaa-
tyyn, tai ne saattavat rajoittaa putkien reitteja. Taustakokoonpanoon pyritaan valit-
semaan sopiva maaré osia. Liian vahilla osilla saattaa putkien reittien kannalta jaada
puuttumaan oleellista tietoa. Mikali taustakokoonpanoon taas valitsee paljon yli-

maardisia osia, tulee 3D-mallista hyvin raskas pyorittaa.
3.1 Ensimmainen konsepti

Uuden putkipd&ddyn konseptointi aloitettiin putkikokoonpanon tuesta, koska tuen
etureunan sijainti taytyi pysyd samana. Né&in tukeen kiinnitettavat putket tulevat
olemaan oikeassa kohdassa apulaitemoduulin ndhden. Kun tuki oli alustavasti val-
mis, oli helpompaa siirtyd putkien konseptointiin.

Putkien konseptoinnissa jarkevintd oli aloittaa isoimmista putkista, koska niiden
osalta suunnitteluohje rajoitti putkien reittid. Taman jalkeen edettiin putkiin, joille

suunnitteluohje ei ollut rajoittava tekija.
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Ensimmaisen konseptin valmistuttua pidettiin palaveri, jossa kaytiin l&pi tehdyt
muutokset (Kuva 4.). Vesi- ja voiteludljyputkien osalta konsepti hyvaksyttiin ja
siirryttiin detaljisuunnitteluun. Kaasu- ja ilmaputkille paivitettiin vaatimuslistaa,

jonka mukaan konseptia lahdettiin jatkamaan (LIITE 2).

Vi

Ve

Kuva 4. Ensimmadinen konsepti.

3.2 Toinen konsepti

Ensimmaisen konseptin ja paivitetyn vaatimuslistan perusteella Idhdettiin kehitta-
madn toista konseptia. Kéynnistys- ja kontrolli-ilmaputket haluttiin siirtad samalle
korkeudelle kuin vesiputket. Kontrolli-ilmaputken halkaisija haluttiin muuttaa 12
millimetriseksi ja laippa korvata putkiliittimelld. Sen liséksi kontrolli-ilmaputkelle
haluttiin kokeilla eri reittivaihtoehtoja.



17

Kaasuputket haluttiin pitad4 lahelld toisiaan, mutta esikammiokaasuputki ei saanut
olla suoraan padkaasuputken ylapuolella. T&alloin apulaitemoduulista liitettavat kaa-
suletkut ristedvat. Esikammiokaasuputki haluttiin valmistaa paakaasuputken mu-
kaisesti tuplaseinamaisend. Myos esikammiokaasuputken reitille haluttiin kokeille

eri vaihtoehtoja.

Konseptointi aloitettiin tuplaseindmaéisesta paékaasuputkesta, koska putken reittid
rajoitti suunnitteluohje. Tuplaseinamaéisen esikammiokaasuputken osalta laipalle
on kaksi mahdollista sijaintia, padkaasuputken vasemmalla puolella tai alapuolella.
Kaynnistysilmaputken osalta laippaa ei voi siirtdd enempad vasemmalle, tai putken
valmistaminen vaikeutuu. Kontrolli-ilmaputken liittimille on kaksi mahdollista si-
jaintia, joko vasemmalla tai oikealla puolella kdynnistysilmaputkea. Kuvassa 5 on

mahdolliset laippojen ja liittimien sijainnit.

Kontrolli-ilma

Kuva 5. Laippojen ja liittimien sijaintien konsepti.

Laippojen sijainnin konseptoinnin jalkeen siirryttiin putkien reittien konseptointiin.
Esikammiokaasuputken laippojen sijainnit rajaavat myos putken reitin kahteen

mahdolliseen (Kuva 6.). Mikali reitti kulkee padkaasuputken vasemmalla puolella,
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taytyy putken kaantya alun jalkeen suoraan kohti liitinpintaa. Reitin ei ole mahdol-
lista kulkea pidempdaén paéakaasuputken vieressd. Toinen vaihtoehto on, ettd putken
reitti kulkee suoraa paakaasuputken alapuolella, jonka jalkeen putki tekee kaksi 90°
kaannostd. Kyseinen vaihtoehto on parempi putken reitin osalta, sen lisaksi detal-

jisuunnitteluun siirryttaessa putkien pidikkeiden suunnittelu on helpompaa.

Kuva 6. Esikammiokaasuputken reitit.

Kontrolli-ilmaputkelle on kolme mahdollista vaihtoehtoa, joista jokaisella on
etunsa (Kuva 7.). Mikaéli putki kulkee kaynnistysilmaputken vasemmalla puolella,
on loppureitti helpommin suunniteltavissa. Mikéli putki kulkee oikealla puolella,
on putken sijainti paremmalla paikalla apulaitemoduulin suhteen. Putken loppurei-
tin osalta joudutaan tekemadn lisdmutka, koska kaynnistysilmaputki on edessé.
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S &
Kuva 7. Kontrolli-ilmaputken reitit.

Toisen konseptin valmistuttua pidettiin palaveri, jossa esiteltiin suunnitellut vaih-
toehdot eri putkille (Kuva 8.). Esikammiokaasuputken konsepteista, valittiin paa-
kaasuputken alapuolella kulkeva vaihtoehto, joka myds jo suunnitellessa todettiin
paremmaksi vaihtoehdoksi. Kaasuputkien sijaintiin ei kuitenkaan oltu tyytyvaisia,
janiiden osalta paivitettiin vaatimuslistaa (LIITE 3). Kontrolli-ilmaputkien konsep-
teista valittiin k&ynnistysilman oikealla puolella kulkeva versio. Putken tarkkaa si-
jaintia ei viela pystytty sanomaan apulaitemoduuliin tehtavien muutosten seurauk-

sena. Kontrolli-ilmaputken loppureitin osalta ei mydskaén tehty valintaa.
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Kuva 8. Kontrolli-ilma- ja esikammiokaasuputkien konseptit.

3.3 Kolmas konsepti

Kolmatta konseptia lahdettiin kehittdmé&an toisen konseptin ja péivitetyn vaatimus-
listan pohjalta. Paakaasuputken nostamista samalle korkeudelle apulaitemoduulin
kaasuputken kanssa, haluttiin kokeilla. Mikali nostaminen on mahdollista, on put-
kien yhdistaminen apulaitemoduuliin helpompaa. llmaputkien sijainnit haluttiin
siirtd4 apulaitemoduulille paremmin sopiviksi. Naiden lisaksi kaasuputkille halut-

tiin tehd& adapteripala.

Kuvassa 9 on kolmas konsepti. lima- ja kaasuputkien paikat siirrettiin apulaitemo-
duulin kannalta sopiviin paikkoihin. Kolmatta konseptia ei ehditty opinnédytetyon

aikana esitelld muille kuin apulaitemoduulin suunnittelusta vastaaville henkildille.
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Kuva 9. Kolmas konsepti.

Koska putkien vaatimukset muuttuivat konseptoinnin edetessa, pééatettiin tyon ti-
laajan kanssa rajata opinndytety6td. Ilma- ja kaasuputkien osalta, ei p&asta piirus-
tusten tekoon, vaan jaadaan suunnitteluvaiheeseen. Myos adapteripala jaa opinnay-
tetyon ulkopuolelle.
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4 DETALJISUUNNITTELU

Konseptien hyvaksymisen jélkeen aloitettiin suunnitteluvaihe. Detaljisuunnitte-
lussa keskitytddn nimensa mukaisesti yksityiskohtiin. T&llaisia ovat muun muassa
osien viisteet, pyoristykset, reidt ja hitsisaumat. Sen liséksi suunnitteluvaiheessa

tehdaan tarvittavat putkipidikkeet ja maaritetddn osien materiaalit.

Putkien tukien suunnittelulla eliminoidaan putkien vérahtelyt. Erityisen vaarallisia
ovat alle 100 Hz vérahtelyt, joita ei saa esiintyd. Suunnitteluohjeessa on maaritelty
eri kokoisille putkille maksimietéisyydet pidikkeiden valilla. Putken halkaisijan
kasvaessa, kasvaa myos tarvittavien pidikkeiden valinen etéisyys. Kaikkein pienim-

mille putkille pitaé pidikkeité olla alle metrin vélein.

Wartsilan moottorikokonpanot koostuvat pelkéstddn moduulikokoonpanoista. Mo-
duulien nimet ovat muotoa Mxxxx, esimerkiksi putkikokoonpanon moduuli on
M0134. Moduulikokoonpanojen kanssa tydskentely eroaa normaaleista kokoonpa-
noista. Moduulikokoonpanoihin tuodaan pelkéstddn muita kokoonpanoja ja osia,

eiké niihin mallinneta mitéaan.

Valmis moduulikokoonpano paikoitetaan ennalta maarattyjen koordinaatistojen
suhteen. Né&in saadaan esimerkiksi putken laipan liitospinta paikoitettua oikein vas-

talaipan liitospinnan kanssa.

Viimeiseksi moduuleille luodaan NX:ssa Reference setit. Ndiden perusteella mo-
duulin osat ja kokoonpanot nakyvat maaratylla tavalla eri tarkoituksissa. Esimer-
kiksi moottorikokoonpanossa moduulit nakyvat kevytmalleina. Nain muuten ison

ja raskaan moottorikokoonpanon saa py6érimaan sulavasti.
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4.1 MO0134-putkikokoonpano

Moduulitason kokoonpanoon on tuotuna kaikki suunnitellut putket, pidikkeet ja
tuki. Sen liséksi on valittu oikeat ruuvit, mutterit ja tiivisteet. Kuvassa 10 on uusi
M0134-putkikokoonpano.

Kuva 10. M0134-putkikokoonpano.

411 Tuki

Putkip&adyn optimoinnin seurauksena myds vanhasta tuesta poistetaan yliméaaréis-
ten laippojen ja ruuvien reiat. HT/LT -vesiputkien tukitangon havaittiin varéhtele-
van alle 100 Hz taajuudella, joten myos se haluttiin poistaa. Kuvassa 11 on vanha
tuki ja tukitanko.
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Kuva 11. Vanha tuki ja tukitanko.

Valmistusta varten tuesta tehtiin kolme 3D-mallia: ohutlevyosa, hitsauskokoon-
pano ja koneistuskokoonpano. Ensimmaiseksi 20 mm ohutlevy leikataan haluttuun
muotoon. Taman jalkeen levy taivutetaan 90° kulmaan. Hitsauskokoonpanossa tai-
vutettuun levyyn lisétéan nelja etureunan tukea ja 6ljyputkien pidike. Kuvassa 12
on ohutlevyosa ja hitsauskokoonpano.

+

Kuva 12. Vasemmalla ohutlevyosa, oikealla hitsauskokoonpano.
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Kolmannessa vaiheessa, eli koneistuskokoonpanossa, tehdaan kaikki koneistukset.
Tuen etureunasta ja 0ljyputkien pidikkeest& koneistetaan 4 mm, jotta pinnoista saa-
daan tasaiset. Laipallisille putkille koneistetaan ruuvien lapireiat. Kontrolli-ilma-

putkelle koneistetaan ura ja sen kummallekin puolelle kierrereidt kannaketta varten.

Tuen pohjalle koneistetaan lapireidt moottorin alustaan kiinnitysta varten. Sen li-
séksi tuesta maaritettiin NX:n avulla massakeskipiste, jonka perusteella tuen poh-
jaan tehdaan nostoreidt. Uuden tuen paamitat pysyivat l&hes samoina vanhaan tu-

keen verrattuna. Kuvassa 13 on uusi tuki.

Kuva 13. Koneistuskokoonpano.

4.1.2 Vesiputket

Vanhat vesiputket valmistetaan 90° ja 45° standardik&yrista ja suorasta putkesta
yhteen hitsaamalla. Sen lisaksi vanha sisaédnmenovesiputki valmistetaan kahdesta
eri putkesta, joiden vélissa on Teekay-putkiliitin. Kaytetyn liittimen etuna on kah-
den putken yhdistdminen ilman laippoja /6/. Poistovesiputket ovat tuettuina tuki-

tankoon.

Uudelle tulovesiputkelle Teekay-liitinta pidettiin kalliina ja tarpeettomana, joten se
poistettiin. Uudet vesiputket valmistetaan yhdestd putkesta, joka taivutetaan oike-
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aan muotoon. Taivutetun putken etuna on edullisempi hinta, mutta putken taivutus-
ohjeet rajoittavat suunnittelua. Taivutetuille putkille pidettiin tuentaa turhana, joten

putkille ei suunniteltu pidikkeitd. Kuvassa 14 on vanhat ja uudet vesiputket.

Kuva 14. Vasemmalla vanhat vesiputket, oikealla uudet.

4.1.3 Oljyaltaan putket

Suunnitteluvaiheen aikana W20V 31SG-moottorin dljyallas ja 6ljyaltaan putki péi-
vittyivat, minka seurauksena voiteludljyputkien reitteihin taytyi tehda pienia muu-
toksia. Samalla putkien taivutussateet muutettiin vastaamaan suunnitteluohjetta.

Kuvassa 15 on vanhat ja uudet voiteludljyputket.



27

Kuva 15. Vasemmalla vanhat 6ljyaltaan putket, oikealla uudet.

4.1.4 Voiteludljypumpun putket

Voiteludljyputkien osalta haluttiin poistaa kallis 90° kulmapala. Poiston seurauk-
sena putkien reitit suunniteltiin uudestaan. Suunnitteluohje ja tulovesiputket jattivat
voiteludljyputkille vain yhden mahdollisen reitin. Kuvassa 16 on vanhat ja uudet
voitelubljyputket.

Kuva 16. Vasemmalla vanhat voiteludljypumpun putket, oikealla uudet.

Voiteludljypumpun liitinpinnan ruuvikehd on tilan séastamiseksi suunniteltu nor-
maalia pienemmaksi. Taméan seurauksena ei putkien laippoina voi kayttaa standar-
dilaippoja, vaan oli suunniteltava uudet (Kuva 17.). Toinen laippa on tasainen lii-
tinpinnaltaan. Toiseen laippaan koneistetaan o-rengasura, joka on vastaavan kokoi-
nen kuin 90° kulmapalan ura.
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Kuva 17. O-rengasurallinen laippa vasemmalla ja tasainen laippa oikealla.

4.1.5 llmaputket

Vanha kéynnistysilmaputki on sijoitettuna voiteludljyputkien viereen ja se valmis-
tetaan kahdesta eri putkesta, jotka liitetddn yhteen laipoilla. Kontrolli-ilmaputki val-
mistetaan kolmesta putken patkésta, jotka liitetdén yhteen liittimilla. Kéynnistys- ja

kontrolli-ilmaputket ovat tuettuna tukitankoon. Kuvassa 18 on vanhat ilmaputket.

Kuva 18. Vanha kaynnistys- ja kontrolli-ilmaputki.
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Uusien ilmaputkien koot muutettiin vastaamaan loppulinjoja. Uusi kaynnistysilma-
putki valmistetaan DN 50 -putkesta ja kontrolli-ilmaputki 12 mm putkesta. Putki-
koon muutoksen seurauksena suunniteltiin kaynnistysputkelle uusi laippa. Kont-

rolli-ilmaputken laippa korvattiin Ermeto-putkiliittimella.

Kaynnistysilmaputki siirrettiin 0ljyputkien vierestd vesiputkien viereen ja se val-
mistetaan jatkossa vain yhdesté putkesta. Kontrolli-ilmaputken paikka pysyi lahes
samana. Todennékdisesti vanhaan putkeen verrattuna myds uusi kontrolli-ilma-
putki valmistetaan useammasta patkésta, mutta suunnitteluvaiheessa ei paasty niin
pitkélle. Uusien ilmaputkien reitit mukailevat moottorin alustan muotoja. Kuvassa

19 on uusi k&ynnistys- ja kontrolli-ilmaputki.

Kuva 19. Uusi kéynnistys- ja kontrolli-ilmaputki.

Koska ilmaputket ovat niin pitkat, taytyy niille suunnitella myos pidikkeet (Kuva
20.). Moottorin alustan pohjaan kiinnittyville pidikkeille haluttiin tehda saattvara,
kuvassa vasemmalla. Nain mahdollisista alustan ja putkien epatarkkuuksista riip-
pumatta putket saadaan asennettua. Alustan reunaan kiinnitetdan kuvan oikeanpuo-

leinen pidike.
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Kuva 20. llmaputkien pidikkeet.

4.2 MO0169-kaasuputket

Moduuli koostuu péédkaasuputkesta ja esikammiokaasuputkesta. VVanhat kaasuput-
ket valmistetaan yksiseindmaisind ja ovat tuettuina tukitankoon. Kuvassa 21 on

vanha esikammio- ja paakaasuputki.

Kuva 21. Vanha esikammio- ja padékaasuputki.
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Kaasuputkien osalta suunnittelussa jaatiin konseptivaiheeseen, joten opinnéyte-
tyossa esitelldaan kaasuputkien konseptit, mutta ei moduulikokoonpanoa. Ty6 kaa-

suputkien parissa jatkuu opinnaytetyon jalkeenkin.
4.2.1 Tuplaseinamainen kaasuputki

Tuplaseinaméinen kaasuputki koostuu sisa- ja ulkoputkesta (Kuva 22.). Siséput-
kessa virtaa kaasu, vélitila taas on ilman virtaukselle. Sisaputken vuotaessa, kaasu

virtaa vélitilaan, josta se havaitaan ja kaasunsyottd katkaistaan.

Ulkoputki

Vilitila ilmalle

Sisaputki

Tukirengas

Laippa

Kuva 22. Tuplaseinamaéisen kaasuputken rakenne.

Kaasuputkien tuplaseindmaéisyys valmistetaan taivuttamalla ensiksi seké sisa- etta
ulkoputki erikseen, jonka jalkeen sisaputkeen hitsataan tukirenkaita tukemaan ul-
koputkea. Sen jélkeen sisdputki hitsataan kiinni laippoihin. Ulkoputki leikataan
kahtia putken taivutusten suuntaisesti ja hitsataan sisaputkeen kiinni. Viimeiseksi

ulkoputki, sovitteet ja laipat hitsataan yhteen.
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4.2.2 Paakaasuputki

Merimoottoreille 10ytyy pédkaasuputki jo tuplaseinamaéisend ja loppukaasulinjan
osalta se otetaan kayttéon myds W20V 31SG-voimalaitosmoottorissa. Putkipaadyn
paékaasuputken suunnittelussa pyrittiin hyodyntdmaan merimoottoreiden jo ole-
massa olevaa tuplaseindmaistd péékaasulinjaa. Putken toiseen paahén on jo val-
miina o-rengasurallinen laippa, mutta putken toiseen p&&hén suunniteltiin vasta-
laippa. Kuvassa 23 on uusi konseptivaiheessa oleva tuplaseindmainen paakaasu-
putki.

Kuva 23. Tuplaseindméinen paékaasuputki.

4.2.3 Esikammiokaasuputki

Esikammiokaasulinja on vielda Wartsilan osalta konseptivaiheessa. Sen liséksi put-
kien kokoihin saattaa tulla vield muutoksia. Naiden seurauksena ei mydskaan opin-
néytety0ssa péasty valmiiseen lopputulokseen. Kuvassa 24 on uusi konseptivai-

heessa oleva tuplaseindmadinen esikammiokaasuputki.
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&

Kuva 24. Tuplaseindmaéinen esikammiokaasuputki.

4.3 MO0096 HT- ja M0097 LT-vesiputket

Kuvassa 25 on vanhat M0096 HT- ja M0097 LT-vesiputket. Vanhoista HT- ja LT
-vesiputkista haluttiin kustannussyista poistaa takaiskuventtiili, joka on kuvassa
keltaisella.
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Kuva 25. Vanhat vesiputket, vasemmalla M0096 HT ja oikealla M0097 LT.

Venttiilin poiston seurauksena vesiputkia jatkettiin venttiilin pituuden verran. Pii-
rustusten tekoa ja valmistamista varten vesiputkista tehtiin kolme kokoonpanoa.
Ensimmaiseksi vesiputket hitsataan, jonka jalkeen hitsauskokoonpanoille tehdaan
tarvittavat koneistukset. Viimeiseksi on HT- ja LT-vesiputkien moduulikokoonpa-

not, joihin on tuotuna koneistuskokoonpanot, o-renkaat ja ruuvit (Kuva 26.).
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Kuva 26. Valmiit M0096 HT ja M0097 LT -moduulikokoonpanot.

4.3.1 Hitsatut kokoonpanot

Kuvan 27 kokoonpanossa on kaikki hitsatut komponentit. Vesiputkien valmista-
mista yhdesta taivutetusta putkesta tutkittiin, mutta valmistaminen ei ole mahdol-
lista taivutustenvalisen etéisyyden takia. HT-vesiputki valmistetaan hitsaamalla
suoraa putkea ja 90° seka 30° kayria yhteen. LT-vesiputki valmistetaan suorasta

putkesta ja 90° kayrista.
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Kuva 27. Hitsauskokoonpanot, oikealla HT- ja vasemmalla LT-vesiputki.

4.3.2 Koneistetut kokoonpanot

Koneistuskokoonpanossa on koneistettuna kaikki tarvittavat pinnat (Kuva 28.).
Putkien kumpaankin p&d&han koneistetaan o-rengasurat, sen liséksi koneistetaan urat
pidikkeille ja kierteet nostamista varten. HT- ja LT-vesiputkille on tarkat tolerans-
sit. Jotta vaadittuun tarkkuuteen paastaan, on putket koneistettava vasta hitsauksen

jalkeen.
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Kuva 28. Koneistuskokoonpanot, oikealla HT- ja vasemmalla LT-vesiputki.

4.4 Moottorin alustan muutokset

Moottorin alustan suunnittelusta ja siihen tehtavista muutoksista vastaa Energy So-
lutions. Tuen, ilmaputkien ja kaasuputkien osalta alustaan taytyy tehda muutoksia.
Kaasu- ja ilmaputkien jaddessé kesken, ei ES:&an otettu yhteytta opinnéytetyon ai-

kana.

Detaljisuunnittelun aikana ilmaputkille suunniteltiin pidikkeet. Sen lisaksi myods
kaasuputket tulevat tarvitsemaan alustan sivulevyyn kiinnittyvét pidikkeet. Kun
putket valmistuvat, tehddén ES:lle ehdotelma tarvittavista putkien kiinnityspis-

teista.
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5 TEKNISET PIIRUSTUKSET

3D-mallien valmistuttua siirryttiin teknisten piirustusten tekoon (LIITTEET 4-22).
Piirustuksissa ilmoitetaan kaikki tarvittava tieto, jotta valmistaminen on mahdol-
lista. Tallaista tietoa ovat muun muassa mitat ja toleranssit, koneistukset, hitsit ja
materiaalit. /7-12/

5.1 Toleranssit

Toleranssien tehtava on antaa kappaleen mitoille sallittu liikkumavara. Yleensé to-
leransseja kéytetddn tarkentamaan yleistoleranssia. Osan toimivuuden kannalta
epéoleellisille mitoille annetaan I6ysemmat toleranssit. Mité tarkempia toleransseja
kaytetaan, sita kalliimmaksi myds valmistaminen tulee. Toleransseja antaessa on
siis syytd miettid, mitk& mitat ovat tarkeitd ja mitka eivat. Sen lisdksi myos osan
valmistustapa vaikuttaa toleransseihin. Esimerkiksi termiselld leikkauksella val-
mistetuille ohutlevyille on epatarkemmat toleranssit verrattuna koneistettuihin kap-

paleisiin.
5.2 Piirustusohjeet

Tekniset piirustukset tehddin vastaamaan Wartsilan piirustuskéytantoja. Nain pii-
rustukset ovat yhtendisia myods muiden piirustusten kanssa. Komponentin valmis-
tusmenetelmat madarittelevat piirustuksen sisaltéd. Sen lisaksi vaikuttaa, onko ky-

seessé pelkan komponentin piirustus, vai esimerkiksi moduulitason piirustus.

Useimmille kokoonpanoille ja osille tarvitaan vain yksi piirustus. Mikali osan tai
kokoonpanon valmistamiseksi kaytetddn useampaa valmistusmenetelmaa, tarvitaan
myds useampi piirustus. Sen lisdksi osat tai kokoonpanot ovat osana moduulipii-
rustusta. Esimerkiksi tuen valmistamiseksi tarvitaan kolme piirustusta eri valmis-

tusmenetelmien takia; leikkaus ja taivutus, hitsaus seké koneistus.

Putkien piirustusten osalta suunnitteluohje on muuttunut, joten piirustukset taytyi
tehda eri tavalla kuin aikaisemmin. Uusien ohjeiden mukaan putkikokoonpanossa

esitetddn kuvannot sekd kokoonpanosta etté pelkasté putkesta. Sen lisdksi on oltava
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iIsometrinen kuvanto, johon osoitetaan putkien taivutusten kohdat sekd osaluette-
lossa olevat osat. Mikali putkelle on pidike, pit&é sen sijainti olla mitoitettuna. Myods

putken koko vaikuttaa tarvittaviin mittoihin.

Putkien piirustuksiin luotiin NX:ssd Pipe Bending Table -tyokalulla koordinaatti-
taulukko, josta ilmenee kaikkien taivutusten sijainnit, kdytetyt taivutusséteet ja put-
ken pituus. Koneistettavien ja hitsattavien osien kohdalla piirustukseen lisatdéan to-
leranssitaulukko. Sen liséksi piirustuksessa on yleensa maininta laatuohjeista, maa-

lauksesta tai testaamisesta.
5.3 Muutosilmoitus

Kun koko moduulin kaikki 3D-mallit ja piirustukset saatiin valmiiksi, oli muutos-
ilmoituksen vuoro. Muutosilmoitus, eli Change Notice, tehddan informoimaan
muutoksista oikeita tahoja, kuten hankintaa. N&in uudet osat pystytdan valmista-
maan ja lopulta ottaa kdyttoon moottorissa. Change Notice tehddan Teamcenterin
puolella ja siihen lis4tédan kaikki uudet ja muutetut tiedostot. Sen lisdksi CN:ssé

kerrotaan kaikki tehdyt muutokset ja syy muutosten tekoon.

Kun Change Notice hyvaksytaan, lukkiutuvat kaikki siihen liitetyt tiedostot. Mikali
osia tai piirustuksia pitdd hyvaksymisen jélkeen vield muokata, taytyy niille tehda

uusi revisio ja uusi Change Notice.
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6 VALMISTUS

Jotta osien valmistaminen on mahdollista, taytyy osille méaarittdd materiaalit. Sen

liséksi piirustuksissa ilmoitetaan valmistusmenetelmé ja mahdollinen jalkikésittely.

Putkip&adyn optimointi tehtiin kustannusten nakokulmasta. Taman vuoksi myos
materiaalivalinnoissa otettiin kyseinen vaatimus huomioon. Wartsila on maaritellyt
suositellut materiaalit ohutlevyille ja putkille ja suosituksia myos noudatettiin. N&in
ollen materiaalien saatavuus ympéri maailman on taattu, sek& kustannukset pysyvat

matalina.

Putkipaadyn eri osille on myos eri valmistusmenetelmét. Putkien osalta valmistus
pyritaan tekemaén taivuttamalla, joka on my6s kustannustehokkain ratkaisu. Tama
ei ole kaikissa tapauksissa mahdollista, talloin putket valmistetaan standardi-
kayristé ja suorasta putkesta yhteen hitsaamalla.

Ohutlevyjen piirustuksista luodaan DXF-tiedosto, jonka perusteella saadaan levy-
jen geometria leikkausta varten. Suunnitelluille ohutlevyille kéytetty valmistusme-
netelmé& on terminen leikkaus tai vesileikkaus /13-14/. Sen lisaksi ohutlevyt voidaan
tarvittaessa taivuttaa.

Putkien osalta jalkikésittelyné voi olla puhdistus, kuten hitsausylijgdmien poisto.
Joillekin putkille tehdddn myods koeponnistus, eli putket paineistetaan maaratylla

paineella. Néin selvitetddn putken toimivuus kaytanndssa.

Maalauksen osalta paadyttiin muuttamaan nykyistd kaytdntod, jossa putkipaaty
maalataan ennen moottoriin asennusta. Koska putkipaadyssa ei ole maalauksen
kannalta vaikeita kohtia, on jarkevdmpaa suorittaa maalaus moottorin maalauksen

yhteydessa.
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7 LOPPUTULOS

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin aikaiseksi useimpien osien kohdalla valmis
3D-malli ja piirustukset (Kuva 29.). Kaasu- ja ilmaputkien osalta jaatiin osittain

suunnitteluvaiheeseen, joten myoskaén piirustuksia ei tehty.

Kuva 29. Lahes valmis 3D-malli.

Vaikka putkipaaty jai kesken opinnédytetyon osalta, ei tehty tyé mene hukkaan. Put-
kipaadyn jatkokehitys jatkuu opinnaytetyon jalkeenkin. Kun putkipéaaty saadaan
valmiiksi, otetaan se kaytt6on W20V 31SG-voimalaitosmoottorissa.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella putkipdaty W20V31SG-voimalaitos-
moottoriin. Uuden putkipaddyn on tarkoitus olla yksinkertaisempi ja edullisempi

kuin k&ytossé oleva putkipaaty.

Alun perin opinnaytetyon tavoitteena oli edetd konsepteista detaljisuunnitteluun ja
viimeiseksi teknisten piirustusten tekoon. Opinnédytetydn edetessa muuttuvat vaati-
mukset putkille pakottivat tydon uudelleenrajaamista. Hyvaksyttyjen konseptien
osalta siirryttiin detaljisuunnitteluun ja lopulta piirustusten tekoon. llma- ja kaasu-
putkien osalta konseptointia jatkettiin opinndytetydn loppuun asti, mutta valmiiseen

3D-malliin ei paasty.

Ajallisesti ylivoimaisesti eniten aikaa kaytettiin konseptien tekoon, jota kuvastaa
myos tehtyjen konseptien lukumaard. Vaikka opinndytetyon osalta ei paasty taysin
valmiiseen tuotteeseen, voi opinndytetyota pitdd onnistuneena kokonaisuutena.
Opinnaytety6 oli hyvé esimerkki oikean elaman suunnittelusta, jossa alun suunni-

telmat ja vaatimukset eroavat lopullisesta tuotteesta.

Tyossa kaytettiin NX- ja Teamcenter-ohjelmistoja, jotka olivat tuttuja jo koulun
kursseilta ja kesatoista. Ohjelmistoihin ei siis tarvinnut perehtyd, vaan voitiin siirtya
suoraan opinnaytetyon tekoon. Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja tyéhon

sisdltyi paljon erilaisten osien suunnittelua.
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LIITE1

Vaatimuslista

Aika: 5.1.2017 12:00 - 14:00
Paikka: CR Otto + Skype
Osallistujat: -

Muutokset:

Kaasuputket:

Padkaasuputki tuplaseindmaiseksi.

Esikammiokaasuputken siirto vesiputkien viereen.

Oljyputket:

Kulmapalan poisto.

Vesiputket:

Takaiskuventtiilien poisto.
Teekay-liittimien poisto.
Esilammittajalta 1ahtevan vesiputken poisto.

Vesiputkien pidikkeen poisto.

IImaputket:

Kontrolli-ilmaputken sijainti muutettavissa.

Kaynnistysilmaputki yhdesté putkesta, putken kooksi DN 50.

Tuki:

Tukitangon poisto.
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LIITE 2

Vaatimuslista 2

Aika: 12.4.2017 09:00 — 11:00
Paikka: Skype

Osallistujat: -

Muutokset:

Kaasuputket:

Pa&kaasuputken sijainnin jatkokehitys.

Esikammiokaasuputki tuplaseindmaiseksi.

lImaputket:

Kontrolli-ilmaputken laippa vaihdetaan Ermeto-liittimeen ja putki 12 millimet-
riseksi. Sijainnin jatkokehitys.
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LIITE 3

Vaatimuslista 3

Aika: 2.5.2017 10:00 - 11:30
Paikka: Skype

Osallistujat: -

Muutokset:

Kaasuputket:
Adapteripala kaasuputkille.

Kaasuputkien sijainnit apulaitemoduulille sopiviksi.

lImaputket:

Kontrolli-ilmaputken sijainti apulaitemoduulille sopivaksi.
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