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Opinnaytetyo késittelee Wartsilan huuhtelujarjestelmaa, jolla on tarkoitus parantaa
W31-moottoreiden siséistd puhtautta. W31-moottorien sisdisen puhtauden kanssa
on ollut ongelmia. Lisaksi on tullut merkittavaltd moottoreiden tilaajalta pyynto,
ettd moottoreiden siséinen puhtaus tulisi saattaa heiden vaatimallensa tasolle. Opin-
naytetyo kattaa myds huuhtelujarjestelmén kayttoohjeet, joilla voidaan perehdyttaa
tyontekijoitad huuhtelujarjestelméan kéyttamiseen. Lisaksi tavoitteena oli pohtia, oli-
siko tarvetta integroida huuhtelujarjestelméa jokaiseen koeajoselliin.

Huuhtelujarjestelma on koeajoselliin sijoitettava jarjestelma, jonka tarkoituksena
on puhdistaa moottorin sisusta niin, ettd paastaan tavoiteltuun puhtausluokkaan.
Huuhteluprosessi toteutetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa huuh-
dellaan moottorin alakerta, joka ké&sittda 6ljyaltaan, kampiakselin seka kiertokan-
kien 6ljykanavien huuhtelun. Toisessa vaiheessa suoritetaan koko moottorin kat-
tava huuhtelu, joka kasittda moottorin kaikki 6ljykanavat. Oljyn puhtautta analy-
soidaan lapi koko huuhteluprosessin, ja kun tavoiteltu puhtausluokka saavutetaan,
voidaan huuhteluprosessi lopettaa.

Huuhtelujarjestelman kayttoonoton jalkeen on huomattu, ettd osa koeajon laatuon-
gelmista on kadonnut kokonaan ja aiemmin ongelmia tuottaneet epépuhtauksista
johtuneet ongelmat ovat vdhentyneet merkittvasti. Huuhtelujarjestelman integ-
rointikysymyksessa paadyttiin toteamaan, etté talla hetkella ei ole tarvetta integ-
roida huuhtelujérjestelmad jokaiseen koeajoselliin, koska W31 moottoreiden tuo-
tanto ei ole vield niin tihe&a.
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The thesis deals with Wartsila’s flushing system, which is designed to improve the
internal cleanliness of W31 engines, where there has been a problem with the inter-
nal cleanliness of the W31 engines. In addition, there has been a request from a
major engine purchaser that the internal cleanliness of the engines should be
brought to a level of their demands. The thesis also covers the user instructions for
the flushing system that can be used to familiarize employees with the use of the
flushing system. In addition, the aim was to consider whether there would be a need
to integrate the flushing system into each test run cell.

The flushing system is a system placed on test run cell, which is designed to clean
the interior of the engine to reach the desired level of cleanliness. The flushing pro-
cess is carried out in two stages. In the first stage, the bottom of the engine is
flushed, which includes the flushing of the oil channels, the crankshaft and the oil
channels of the connecting rods. In the second step, the entire motor is flushed,
including all the oil channels of the engine. The cleanliness of the oil is analysed
throughout the flushing process and when the cleanliness target is achieved, the
flushing process can be stopped.

Since the introduction of the flushing system, it has been discovered that some of
the quality problems of the test run have disappeared completely and the earlier
problems caused by the pollutants have decreased significantly. The question of the
integration of the flushing system led to the conclusion that there is currently no
need to integrate the flushing system into each test run cell, since the production of
W31 engines is not yet so rapid.

Keywords flushing system, test run, pollutants, W31
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe sijoittui Wartsilan dieselkoeajoon, jossa oli valmiiksi
kaksi huuhtelujérjestelman prototyyppié. Nailla prototyypeill4 huuhdellaan kaikki
W31-moottorit. Moottorien sisdinen puhtaus on tullut suureksi ongelmaksi kyseis-
ten moottorien tullessa tuotantoon. Kaiken kaikkiaan koeajosellejd, joissa kyseista

huuhtelujarjestelmaa tullaan kayttdmaan, on viisi.

Jarjestelmien oikeaoppisella huuhtelemisella ennen laitteen kayttéonottoa on ha-
vaittu suuri merkitys eri jarjestelmien toimivuudelle sekd hairiéttémalle toimin-
nalle. /12/ Téméan opinndytetydn aiheena oli kartoittaa moottoreiden puhtauden ny-
kyinen tilanne koeajossa ja tehda siité selvitys. Lisaksi tuli selvittaa, kuinka paljon
hyotyd moottoreiden huuhtelusta koeajossa oli loppuasiakkaalle ja osastolle.

Lahtokohtana télle projektille oli asiakkaan vaatima puhtausluokka oljytilalle
NAS7 seké polttoainejarjestelmélle NAS5. Niiden pohjalta oli suunniteltu kaksi
prototyyppid, joiden avulla saaduilla tuloksilla voitiin vakuuttaa asiakkaalle moot-
torin puhtaus ennen ja jalkeen koeajon. Moottorin vaadittu puhtausluokka oli erit-
tain korkea ja sen takia vaikeasti toteutettavissa. Vertailukohteena esimerkiksi len-
tokonemoottoreilla on sama puhtausluokka vaatimus. Tavoitteena oli saada mah-
dollisimman nopeasti saavutettua vaadittu puhtausluokka, ettei huuhtelu veisi liikaa

aikaa koeajossa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli my6s tehdd koeajon huuhtelujarjestelman kayttéoh-
jeet. Lisaksi tuli miettid, voidaanko prosessia tehostaa jollain tapaa ja kannattaako
jarjestelma integroida jokaiseen koeajoselliin. Lopuksi pohdin kyseisen prosessin
hyotyja sekd kehittdmismahdollisuuksia. Tassa julkisessa opinndytetyon kirjalli-
sessa osuudessa on jatetty toimeksiantajan pyynnosta pois Liite 1. Huuhtelujarjes-

telméan kayttoohjeista seké kaikki prosessin kuvaukseen liittyvét tekstit ja kuvat.
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2 PROJEKTIN TAUSTA JA TARKOITUS

Opinnaytetyo késittelee Wartsilan huuhtelujérjestelmaa, jolla on tarkoitus parantaa
W31-moottoreiden siséistd puhtautta. W31-moottorien sisdisen puhtauden kanssa

on ollut ongelmia.
2.1 Wartsilan historia

Wartsila perustettiin vuonna 1834 Tohmajarven kunnassa sijaitsevan kosken par-
taalle Vértsilan kyldan. Vuonna 1851 sen tilalle rakennettiin Wartsilan rautatehdas.
Sahalla tapahtuneen omistajavaihdoksen myota saha- ja ruukkiyrityksen nimeksi
tuli Wartsilad Ab, josta muutaman vuoden paédstd muodostettiin uusi yritys nimelta
Ab Wartsila Oy. 1908 Saarion koskeen rakennettu voimalaitos aloitti toimintansa
ja Wartsilasté tuli koskien tuottamaa sahkdenergiaa hyvéakseen kéayttava nykyaikai-
nen sulattamo ja teréstehdas.

1938-luvulla kaynnistyi dieselmoottorienaikakausi, kun Wartsila solmi lisenssiso-
pimuksen Friedrich Krupp Germania Werft AAG:n kanssa. Ensimmainen moottori
valmistettiin Turussa 1942. Vuonna 1978 Wartsila osti enemmistén Boforsin NO-
HAB-dieselmoottoritoiminnasta ja aloitti kansainvélisen  tuotantotoiminnan.
Vuonna 1998 Metra ja Fincantieri allekirjoittivat sopimuksen dieseltoimintojensa
yhdistamisesta ja Wartsila NSD syntyy.

2000-luvun taitteessa Wartsila satsasi hurjasti merenkulun ratkaisuihin. Wartsila ja
englantilainen John Crane-Lips solmivat yhteisty6sopimuksen alusten propulsiojar-
jestelmien toimituksista. Vuosi tésté eteenpdin Wartsila laajensi toimintaansa bio-
polttoainevoimaloihin. Vuonna 2004 Wartsila toi markkinoille uuden Wartsila 46F-
moottorin ja hetked mydhemmin Auxpac-standardigeneraattoriaggregaatteja laiva-
kayttoon, jotka vastasivat sahkontuotannosta aluksella. 2007 Wértsild ja Hyundai
Industries solmivat sopimuksen yhteisyrityksen perustamisesta Koreaan. Yritys
ryhtyi valmistamaan monipolttoainemoottoreita LNG-aluksiin, jotka kuljettavat

nesteytettyd maakaasua.
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Vuonna 2008 Wartsila osti norjalaisyritys Maritime Service AS:n, joka tarjoaa lai-
vojen huolto- ja kunnostuspalveluja sekd mekaanisia korjauspalveluja. Vuonna
2009 Wartsila sai kunnian paasta 100 parhaan kestédvan kehityksen yrityksen lis-
talle. Vuonna 2010 Wartsila laajensi liiketoimintaansa rautatiemarkkinoille ja
aloitti yhteisyritys Transmashholdingin kanssa modernien ja monikayttoisten die-
selmoottorien valmistuksen Venajall4. Vuonna 2016 Waértsila laajensi liiketoimin-
taansa lahtemalla mukaan aurinkoenergialiiketoimintaan tarjoamalla suuria yli 10
MW:n aurinkovoimaloita sekd hybridivoimaloita, joissa Wartsilan polttomoottorit

yhdistetadn PV-aurinkopaneeleihin. /2/

2.2 Wartsilan nykytilanne

Talla hetkella Wartsila toimii yli 200 toimipisteessé yli 80 eri maassa ympéri maa-
ilman. Wartsilan liikevaihto oli vuonna 2018 yli 5 miljardia euroa ja henkil0sto-
madara oli noin 19 000. /1/

Waértsila Marine Solutions on mukana tukemassa meriteollisuudessa toimivien asi-
akkaidensa liiketoimintaa tarjoamalla kaasu- ja 6ljyteollisuudessa toimiville asiak-
kailleen ympéristoystavallisia ja turvallisia vaihtoehtoja sekd tehokkaita, taloudel-
lisia ja joustavia ratkaisuja. Wartsila on moottoreiden ja aggregaattien lisaksi eri-

laisten alusten ja offshore-sovellusten laitteistojen ja jarjestelmien toimittaja. /3/

Wartsila Services tarjoaa tukea asiakkaillensa koko toimitetun jarjestelmén elinkaa-
ren ajan optimoimalla laitteiston suorituskykyé ja hyotysuhdetta. Servicessa tyos-
kentelee noin 11 000 henkil6d yli 160 paikkakunnalla ympari maailman. Waértsilan
palveluverkosto on toimialansa laajin ja palvelee vuosittain yli 12 000 asiakasta.
Servicen palveluvalikoima kattaa varaosahuollon seka kéytto-, hallinnointi- ja op-
timointipalvelut, joita kehitetdan jatkuvasti paremmaksi vastaamaan asiakkaiden
tarpeita. Tavoitteena on laitosten hyddynnettavyyden parantamisen ohella myos tu-
kea asiakkaiden liiketoiminnan kasvua. Lisaksi Wartsil4 takaa asiakkaillensa kor-
kean laadun, asiantuntijoiden tuen, palveluiden varman saatavuuden sekd mahdol-

lisimman ymparistoystavéllisen toimintamallin. /4/
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Wartsila Energy Solutions on kansainvalisesti johtava energiajérjestelmien integ-
raattori, joka tarjoaa laajan ja monipuolisen valikoiman erilaisia ympéristoa huo-
mioivia ja kestavia ratkaisuja. Servicen tarjontaan siséltyy erittéin joustavia poltto-
moottorikdyttoisia voimalaitoksia ja suuria aurinkovoimaloita. Liséksi tarjolla on
energian varastointi- ja integrointiratkaisuja sekd LNG-terminaaleja ja -jakelujar-
jestelmid. Waértsila mahdollistaa siirtymisen entisté kestdvampéaan ja nykyaikaisem-
paan energiajarjestelmaan tarjoamalla joustavia ja tehokkaita ratkaisuja, jotka tuot-

tavat lisdarvoa. /5/

Wartsilan vuoden 2017 loppuun mennessa toimittamien voimalaitosten asennettu

kapasiteetti oli 67 GW, ja toimituksia oli tehty yhteensd jopa 177 maahan. /5/

2.3 Koeajo

Wartsilan koeajo on moottorien koeajo-osasto, jossa valmistettuja moottoreita tes-
tataan ja koeajetaan. Koeajon tarkoitus on varmistaa tuotteen toimivuus ja laatu.

Koeajoselli on tila, johon moottori asennetaan koeajoa varten.

Taman opinnaytetyon kohteena olevaa huuhtelujarjestelmaa kaytetaan viidessa eri
koeajosellissé aina ennen W31-moottorin kdynnistystd. Kyseisid moottoreita voi-
daan ajaa W3X-koeajossa selleissd 1-3 ja W34-koeajossa selleissd 11-12. Talla
hetkell& selleissd 1-3 voidaan ajaa aggregaatti- tai pAdmoottorikokoonpanoilla ke-
vyt- ja raskaspolttodljylla seka maakaasulla. W34-sellit 11-12 ovat padosin tarkoi-
tettu kaasumoottoreille (SG), mutta mahdollista on my6s ajaa monipolttoaine (DF)
sekd kevyt ja raskas polttodljykayttoisia moottoreita. /6/
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2.4 Vaasan Wartsilan moottorit

Wartsilan tuoteportfolioon Vaasan DCV-yksikdssd kuuluvat seuraavat kdyntino-

peudeltaan keskinopeat nelitahtimoottorit
-Wartsila W20
-Wartsila W31
-Wartsila W32
-Wartsila W34.

Eri moottorimallien numerointi kuvastaa moottorin sylinterien halkaisijaa, joka on
ilmoitettu senttimetreind. Kyseisia portfolion moottoreita on tarjolla diesel-, kaasu-
ja monipolttoaine kayttoisina. /6/

Esimerkkejé:

Wartsila 32 — 6L.32, jossa numero 6 viittaa moottorin sylinterien maaraan ja kirjain

L taasen rivikonfiguraatioon sek& luku 32 moottorin sylinterihalkaisijaan.

Wartsila 34SG — 16VV34SG, jossa numero 16 viittaa moottorin sylinterien lukumaéa-
raan, kun taas V-kirjain v-moottorikonfiguraatiota ja luku 34 moottorin sylinterin-
halkaisijaa. SG viittaa kaasumoottorityyppiin, jossa polttoaineen sytytys tapahtuu

sytytystulpalla (spark-ignited gas).

Wartsila 20DF — 8V20DF, Jossa numero 8 viittaa moottorin sylinterien lukumaé-
raan, kun taas V-kirjain moottorinkonfiguraatioon ja luku 20 sylinterinhalkaisijaan.
DF viittaa monipolttoaineeseen eli moottoria pystytdan ajamaan kevyella-, ja ras-

kaalla polttodljylla seka nestemdiselld maakaasulla.

2.4.1 Wartsila W31

Wartsila W31 on ensimmaéinen uuden sukupolven keskinopeusmoottori, joka maa-

ilman tehokkaimpana nelitahtimoottorina on edell&dkavija niin suorituskyvyssa ja
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hyotysuhteessa kuin kokonaispéastoissakin. W31 on saatavilla 8 sylinterisesta 20
sylinteriseen moottoriin, jotka ovat suunniteltu kaytettaviksi erityyppisissd matkus-
taja- ja offshore-laivoissa sekd muissa alussegmenteissd, jotka vaativat 4,2-12,2
MW:n tehoaluetta. Wartsilan W31 tarjoaa parhaimman polttoainekulutuksen kai-
kista omassa luokassaan kilpailevista moottoreista samalla sailyttden erinomaisen

suorituskykynsa lapi toiminta-alueensa. /6/

Wartsila 31 -moottori on suunniteltu sailyttdmaéan korkeatehokkuutensa ja ympé-
ristdarvonsa koko aluksen elinkaaren ajan. Wartsila 31 tarjoaa alhaisimman poltto-
ainekulutuksen lapi moottorin kuormitusalueen. Wartsild 31 tarjoaa korkeimman
sylinteritehon 610 kW, joka on korkein omassa ryhméssain. Kyseista moottoria on

tarjolla niin diesel-, monipolttoaine- kuin kaasukayttoisenakin.

Wartsila 31 on suunniteltu omaamaan pitkét huoltovalit. Useimmat samassa teho-
luokassa kilpailevat moottorit vaativat huoltotaukoja noin 2000 tunnin vélein, kun
taas 31:n huolto valit ovat nelja kertaa kilpailijoitansa pidemmat eli noin 8000 tun-
tia. Tdman vuoksi moottori tarjoaa pidempia kayttdaikoja, helpotusta aikatauluihin

ja pienentéen kayttokustannuksia. /7/
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Kuva 1. Wartsila W31. /7/

2.5 Kehittamisprosessin taustatietoa

Tama opinnaytetyd tehtiin Wartsilan koeajoon, jossa uusien W31- moottorien
(Kuva 1.) koeajon yhteydessé ja myos sen jalkeen l6ydettiin huomattavan paljon
epapuhtauksia laakereista, solenoideista seka moottorin 6ljyaltaasta.

Kun syyté epapuhtauksille alettiin etsid, huomattiin, ettd laakereiden pinnoitteissa
oli koko laakerin mittaisia naarmuja. Naarmut olivat peréisin pienistd metallihiuk-

kasista, jotka olivat paatyneet laakereiden valiin.

Solenoidiongelmien kanssa edettiin avaamalla solenoidi, jolloin huomattiin, etta
venttiili oli tukkeutunut pienten metallihiukkasten johdosta. Epapuhtauksien tuo-
mista ongelmista johtuen myds seisonta-ajat olivat pidentyneet huomattavasti.
Moottorin tullessa koeajoon, pystyttiin jo visuaalisestikin huomaamaan, etté 6ljy-
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allas ei ollut puhdas. Sielta pystyttiin havaitsemaan asennusrasvajaamia, koneistuk-
sesta jadneitd lastuja ja hiukkasia sek& muiden asennuksissa kaytettédvien nesteiden

jaémia.

Seuraavaksi alettiin jaljittdmaéan epapuhtauksien juuria. Moottoreita kéytiin tarkas-
tamassa kokoonpanossa ja siella huomattiin merkittavia epapuhtauksia, jotka olivat
osa perdisin jo koneistuksesta sekd kokoonpanon aikana asennettavista eri kokoi-
sista komponenteista, esimerkiksi sylinterikansista, putkista ja muiden eri kompo-
nenttien asennuksista ja niissd kaytettavista nesteistd ja rasvoista. Taman lisaksi

huomattiin, ettd osa epapuhtauksista oli peréisin jo alihankkijoilta.

Epépuhtauksien ja niiden tuomien laatuongelmien johdosta alettiin miettimaan rat-
kaisuja, joista yksi oli koeajoon tarkoitettu huuhtelujarjestelma. Taman liséksi erés
suuri asiakas oli valittanyt pyynnon, etta moottorin sisusta tulisi huuhdella heidéan
vaatimansa puhtausluokan mukaan. Asiakkaan vaatima puhtausluokka o6ljytilalle
oli NAS7 seka polttoainejarjestelmélle NAS5. Vertailukohteena esimerkiksi lento-

konemoottoreilla on sama puhtausluokkavaatimus.

Ensimmaiseksi paatettiin valmistaa prototyyppi pienoiskoossa, jonka avulla pystyt-
tiin madrittelem&an, minkalaiset filtterit, pumput, virtausnopeus, paine sekd mah-
dollinen huuhtelutapa tulisi olla. Pienoismalli vakuutti Wartsilan johdon, joka
naytti vihreda valoa taysikokoisen huuhtelujarjestelmén rakentamiselle. Taman jal-
keen suunniteltiin ja rakennettiin ensimmadinen taysikokoinen prototyyppi, jolla on-

nistuttiin puhdistamaan moottorin sisétilat tavoiteltuun puhtausluokkaan.

Onnistuneiden huuhtelutulosten jalkeen seuraavana kriteerind oli saada huuhtelun
kestoa vahennettyd radikaalisti sekd laskea huuhtelukustannuksia. Huuhtelujérjes-
telmén kustannuksia pystyttiin vahentdmaan 50 %, kun optimoitiin suodatus yh-
delle suodatintyypille, kun ensimmaisessé prototyypissa oli kuusi suodatinta. Li-
séksi ensimmaiselld prototyypilld huuhteluaika oli noin 1,5 h-2 h ja uudella jérjes-
telmall& pystyttiin paddseméaéan noin 40-45 minuutin huuhtelulla vaadittaviin tulok-

siin.
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Huuhtelun toimintaperiaatteena on pumpata moottorin paasljylinjaan lamminté 6l-
jya kovalla virtausnopeudella seka paineella. Oljyn tulisi olla noin 50-asteista ja
paineen noin 4-6 bar. Virtausnopeudeksi on optimoitu noin 1600 I/min. Talla vir-
tausnopeudella saadaan aikaan turbulenttinen virtaus, joka synnyttda pyorteitd
moottorin siséan niin, ettd asennusrasvat ja muut nesteet, joita kaytetaan asennuk-
sissa seké metalli hiukkaset irtoaisivat ja lahtisivét liikkeelle paatyen lopulta huuh-

telujarjestelman suodattimeen.

Talla hetkella W31-moottorit menevat muiden moottorimallien edelle, koska ky-
seisen moottorimallin hienomekaanistenjarjestelmien toiminta on riippuvainen
huuhtelusta. Muita moottorimalleja ei toistaiseksi huuhdella, koska ne eivét ole
riippuvaisia huuhtelusta. Koeajoaikataulu on sen verran tiukasti mitoitettu, ettei

talla hetkella ole aikaa huuhdella kaikkia moottorimalleja.
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3 HUUHTELUJARJESTELMA KOMPONENTIT

Jarjestelmien oikeaoppisella huuhtelemisella ennen laitteen kayttoonottoa on ha-
vaittu suuri merkitys eri jarjestelmien toimivuudelle sek& hairiéttémalle toimin-
nalle. Puhtaan 6ljyn kaytto jarjestelmassa vahentad kulumista merkittdvasi ja sa-
malla tarjoaa osille pidemman elinian ja lynemmaén seisokkiajan. Keskimééarin 80
% hydraulisten jarjestelmien toimintahdiridista aiheutuu epdpuhtauksista, jotka
ovat yleensé perdisin jo valmistuksen ja kokoonpanon ajalta. /12/

3.1 Puhtausluokat

Puhtausluokka ilmoittaa komponenteille ja jarjestelmille sallittavan epapuhtaus-
madran ja kokojakauman. Puhtausluokan ilmoittamiseen kdytetd&n standardeja ISO
4406, SAE AS 4059 ja NAS 1638. Wartsilan huuhtelujarjestelman mittaustuloksia
kuvataan 1SO 4406- ja NAS 1638 -standardeilla. (Taulukot 1 ja 3.) /19/

3.1.1 1SO-standardi 4406

ISO-standardin 4406:2000 avulla pystytaan valmistamaan yhteenveto kontaminaa-
tiojakaumasta, jossa lasketaan 100 ml:n ndytteestd partikkelit. Saadut arvot muun-
netaan standarditaulukon mukaiseksi numerokoodiksi, joka helpottaa arvojen ym-
martamisessd. Jokainen koodi mittaa kolmen standardin partikkeleiden viitekoon
muodostamaa “kanavaa”, jotka ovat suuressa osassa eri hydraulijirjestelmien epi-
puhtauksien aiheuttamissa kulumisissa ja vaurioitumisissa. Standardin viitekoot

ovat 4um, 6um ja 14 um.
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Taulukko 1. 1SO 4406:2000 -luokittelutaulukko. /15/

ISO-

koodinumero

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

[<=]

- N W ke 0O N @

Partikkelien maara 100 ml:n naytteessa

Yli

8 000 000
4 000 000
2 000 000
1 000 000
500 000
250 000
130 000
64 000
32 000
16 000
8 000
4 000
2 000
1 000
500
250
130
64
32

—
(8]

= N A~

Taulukko 2. Saastuneisuusopas. /12/

Enintaan
16 000 000
8 000 000
4 000 000
2 000 000
1 000 000

500 000

250 000

130 000

64 000

32 000

16 000
8 000
4 000
2 000
1 000
500
250
130
B4
32
16
8
4
2

Kuvio 9a: Saastuneisuusopas hydrauli- ja voiteludljyjarjestelmiin

ISO koodi

ISO 14/12/10
ISO 16/14/11
ISO 17/15/12
ISO 19/17/14
I1ISO 22/20/17

Kuvaus

Erittain puhdas &ljy
Puhdas dljy

Hieman saastunut éljy
Uusi éljy

Erittdin saastunut dljy

Sovelluskohde

Kaikki dljyjarjestelmat

Servo & korkeapainehydrauliikka

Vakio hydrauli- ja voiteludljyjarjestelméat
Alhaisesta matalapaineisiin jérjestelmiin
Ei sovellu dljyjarjestelmiin
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3.1.2 NAS 1638

NAS 1638 -puhtausstandardi kehitettiin alun perin Yhdysvalloissa ilmailukom-
ponenteille, ja kyseista standardia kéytetdan vielékin laajalti teollisuuden ja ilmai-

lualan fluidijéarjestelmésovelluksissa ja myds Ison-Britannian Pohjanmeren teolli-

suusaloilla.

Taulukossa 3 on esitelty NAS 1638 -taulukko. Sen luvut ovat erillismééria, ja
yleensd NAS-luokat ilmoitetaan yhtend arvona, joka edustaa tietylla partikkeliko-

koalueella suurinta sallittua partikkelimaaraa. /15/

Taulukko 3. Wartsilan huuhtelujarjestelméssa kaytettavd NAS-taulukko. /15/

Kokoalue 5-15 pm 15-25 pm 25-50 pm 50-100 pm >100 pm
~ 00 125 22 4 1 0
Z 0 250 44 8 2 0
55 1 500 89 16 3 1
g 5 2 1000 178 32 6 1
5T 3 2 000 356 63 11 2
% g 4 4000 712 126 22 4
§, E 5 8 000 1425 253 45 8
gj E 6 16 000 2 850 506 90 16
3 % 7 32 000 5700 1012 180 32
8@ 8 64 000 11 400 2025 360 64
== 9 128 000 22 800 4050 720 128
ﬁ E_i 10 256 000 45 600 8100 1440 256
= 11 512 000 91 000 16 200 2 880 512
> 12 102 4000 182 400 32 400 5 760 1024

3.2 Huuhtelujéarjestelméan analysointilaitteet

Huuhtelujarjestelman kehittely aloitettiin, kun asiakas esitti vaatimuksen moottorin
oOljytilojen puhtaudelle, joka oli NAS 7 (NAS-luokka kertoo jarjestelmén 6ljyn puh-
taudesta.) ja polttoainejarjestelméalle NAS 5. Esimerkiksi lentokoneilla on samat

puhtausluokkavaatimukset.
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3.2.1 Parker icount oil sampler

Ensimmaisen huuhtelujarjestelman prototyypin huuhtelun mittaustulosten analy-
soinnissa kaytettiin Parkerin kyseista nesteiden analysointilaitetta (Kuva 2.). Ky-
seinen laite on suunniteltu kaytettavaksi erittdin laajalla skaalalla mm. uusiutuvan
energian, meriteollisuuden, offshore ratkaisujen analysoinnista matkapuhelin val-

mistukseen, puolustusvoimien ja ilmailualan eri kdyttotarkoituksiin. /15/

Kuva 2. Parker icount Oil Sampler. /15/

Laite oli suunniteltu taydelliseksi haastaviin olosuhteisiin. Kyseisen analysointilait-

teen kuljetuslaatikko on eristetty IP67-luokkaan. (IP67-luokitus tarkoittaa sita, etta
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liitin on taysin suojattu polyltad ja kestdd 30 minuutin upotuksen véhintaan 15 sent-

timetrin ja korkeintaan metrin syvyyteen).

Analysointilaitteen syddmessa toimii laserilmaisin, joka toimittaa jatkuvalla sy6-
tolla mittaustuloksia fluidin virratessa nayteputken lavitse. Laite toimittaa mittaus-
tuloksia sekunnin vélein standardina, mutta mittausvélit ovat kayttajan méaaritelta-

vissa. /15/

Kyseista laitetta kéytettdessa huomattiin, ettd kyseinen laite ei aina toimita luotet-
tavia mittaustuloksia fluidin ollessa erittdin tummaa. Tasta johtuen laite korvattiin
Pall:in analysointilaitteella, jonka mittaustulokset olivat perd jalkeen erittéin luotet-

tavia ilman heittoja.

3.2.2 Pall PCM 500

Oljy- ja polttoainetilojen puhtauden mittaamiselle valittiin Pall PCM 500, joka on
kannettava mittauslaite (Kuva 3.). Kyseisella laitteella pystytdan mittaamaan mi-
neraali- ja vesi pohjaisten seka synteettisten nesteiden saastuneisuus asteet erilai-
sissa haastavissa olosuhteissa tuloksiin vaikuttamatta. Laitteella pystytdén nopeasti
analysoimaan fluidin puhtaus alle kuudessa minuutissa. Laitteen avulla pystytaan
ennalta ehkdisemaan katastrofaalisia vaikutuksia saastuneiden fluidien paastessa
jarjestelmiin. PCM 500 pystytaan asentamaan jatkuvaan kayttoon kriittisissa jarjes-

telmissé tai tarvittaessa kayttamaan kannettavana rutiini tarkastuksissa.

PCM 500 -laitteessa kdytetdan hyviksi todettua ”mesh blockage teknologiaa”, mika
tarjoaa kayttajélleen tarkat kolmiosaiset puhtauskoodit ISO 4406-, SAE AS 4059 -
taulukoista. Yksi laitteen parhaista puolista on, ettd silla on itsepuhdistustoiminto,
joka takaa optimaalisen tarkat tulokset. Laite on suunniteltu kompaktiksi ja vah-
vaksi, joka helpottaa laitteen liikuttamista paikasta A paikkaan B. Laitteen koske-
tusnaytto tekee siitd helppokayttoisen ja pitkd akunkesto helpottaa mittausten suo-

rittamista eri tyotehtavissa.
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Laitteella pystytddn mittaamaan komponenttien pesunesteitd, leikkuuoljyja, vesi-
pohjaisia nesteitd, jaddhdytyksessa kaytettavid nesteitd, vesiglykoleja, mineraalipi-
toisia ja synteettisid oljyja. Silla pystytddn mitata myos voiteluun kéytettévia nes-

teitd seké polttoaineita. /11/

Kuva 3. Pall PCM 500. /11/

Laitetta kdytetdan osana huuhtelujarjestelméa ja moottorin huuhtelun aikana silla
otetaan useita naytteita, kunnes saavutetaan haluttu puhtausluokka. Oljyn kierratys
laitteeseen on asennettu oma venttiili, jotta ndytteiden ottaminen helpottuisi ja no-
peutuisi. Naytteiden ottamisen jalkeen on pystytty jo visuaalisestikin huomaamaan
ja toteamaan ettd huuhdellut tilat ndyttavat ja ovat puhtaampia kuin ennen. Lisaksi
solenoidit, jotka aikaissmmin vaurioituivat liiallisten epapuhtauksin takia ovat toi-
mineet moitteetta. Ennen huuhtelua oli myds havaittavissa enemmaén eri laakerei-
den naarmuuntumista, mutta nyt laakereiden naarmuuntuminen on vahentynyt

huuhtelun ansioista. /11/



24

3.3 Huuhtelujarjestelméan suodatinmallit
3.3.1 Argo Hytos:in Exapor Max Il

Kyseiset suodattimet omaavat erinomaisen epapuhtauksien suodatuskyvyn. Vir-
tauksen nopeuden yhtdjaksoisen jatkuvuuden liséksi kyseinen suodatinmalli on
suunniteltu enkaisemaan painehaviota. Suodatin on valmistettu kolmikerros desig-
nilla, joka koostuu lasi- ja polyesterikuiduista yhdistettyna patentoituun verkkoon.

Verkko on valmistettu ruostumattomasta teréksesta ja polyesterista. /13/

Hyvén epdpuhtauksien suodatustehon ja virtausnopeuden yll&dpidon johdosta
Exapor Max Il -suodatinmalli tarjoaa pidemman huoltovapaan jakson, kuin tavalli-
set teollisuussuodattimet. Tama taas nakyy kustannuksissa ja seisokkiajoissa. Oljyn
korkea puhtauspitoisuus pidentdd komponenttien elinikdd ja parantaa laitteiston
suorituskykyéa. Koko ajan nousevien puhtausstandardien johdosta kyseisten suodat-
timien puhtausluokkaa on paranneltu 10 pm:iin, kun yleisimpien mallien luokka on
noin 12 um. Kyseisid suodattimia on saatavilla 5 um, 10 um ja 16 um puhtaus-
luokissa. Exapor Max Il -mallin suunnittelussa on onnistuttu vahentaméaan paineha-
Vviditd yhteensa noin 90 %, seké lahes 65 % korkeampi virtausnopeus kuin aikai-

semmissa malleissa. /13/

3.3.2 Pall Athalon Maximum-Life

Pall:in Athalon Maximume-Life -suodattimet on kehitelty tarjoamaan korkeatasoista
ja pitkakestoista suojaa erilaisten nestemaistenjérjestelmien kaikkiin kayttotarkoi-
tuksiin. Suodattimien paranneltu muotoilu mahdollistaa maksimaalisen suodatus-
alan ja parannellun virtauksenhallinnan (Kuva 4.). Antistaattinen valmistus mini-
moi staattisen varauksen syntymisen ja ennaltaehkaisee suodattimien, kotelon ja
nesteiden vaurioitumisen staattisten varausten purkautuessa. Suodattimet on suun-
niteltu helposti asennettaviksi ja edullisiksi huoltaa. Kyseiset suodattimet omaavat

noin 10 kertaa paremman suodatustenokkuuden verrattuna tavallisiin suodattimiin.
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Nain ollen nesteen puhtausluokan saavuttamiseksi kuluu huomattavasti vahemman
aikaa ja vahennetéan laitteiston huolto- ja kdyttokohteiden seisokkiaikaa. /14/

Medium Substrate Upstream and
Support Layer Downstream
(not shown) Drainage Mesh

,,,,,,,,,,,,,,

'é.

Proprietary
Outer
Helical
Wrap Coreless/
Cageless
Design Proprietary
Cushion
Layer

Kuva 4. Suodattimen uuden designin rakenne. /14/

Uusi Laid-over Pleating -muotoilu mahdollistaa suuremman suodatuspinta-alan
pakkaamisen suodatinkotelon sisdén (Kuva 5.). Uusi muotoilu mahdollistaa yhte-
néisen virtausjakauman kayton, joka puolestaan mahdollistaa suodatinelementin ta-
saisen kuormituksen, jolloin ennaltaehkéistddn suodattimen kasaan painumista ja
rypistymistd. Stress-Resistant-teknologiansa ansiosta suodatinelementti séilyttaa
suodatustehonsa koko elinkaarensa ajan ja vahentdd epapuhtauksien mahdollisesti
aiheuttamia kuluja. /14/



26

Unused
Volume

Fitter
Medium

Fitter
Medium

Layer

Kuva 5. Vertailu kuva suodatus pinta-alan hyddyntamisesta. /14/

Vasemmalla (Kuva 5.) on nahtévissa uusi muotoilu, joka hyddynt&é erinomaisesti
koko tilan, jolloin suodatuspinta-ala laajenee. Oikealla (Kuva 5.) on néhtévilla pe-
rinteisen muotoilun suodatinelementti, jossa jaa huomattava maéara suodatuspinta-

alaa hyodyntamatta. /14/

3.4 Kuluminen éljyjarjestelmissa

Kuluminen 6ljyjérjestelmissa voidaan jakaa kahteen luokkaan; kemialliseen kulu-
miseen ja hioutumiseen. Hioutuminen on hiukkasten aiheuttamaa kulumista (Kuva
6.). Hiukkasten paadtyessd mekaanisten osien liiketoleranssien valiin aiheuttaen
komponenttien pintojen hioutumista ja mikrohalkeamia, sekd mahdollisesti muita
vaurioita, jotka todennakdisesti jatkavat kulumista. Likaisen 6ljyn sisaltdmat epa-
puhtaudet muodostavat tahmean kerroksen komponenttien pinnoille, johon erilaiset
kovat partikkelit ja&vat kiinni muodostaen karhean pinnan. Tdma muodostaa hiovan

vaikutuksen esimerkiksi laakereiden pintojen vélille. /12/
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Kuva 6. Hioutuminen. /12/

Kemiallisessa kulumisessa esimerkiksi vesi, metallihiukkaset, hartsi ja kupari ku-
luttavat 6ljyn ominaisuuksia. Tasté johtuen 6ljyn laadun heikkeneminen nopeutuu.
Oljyn seassa oleva vesi aiheuttaa epasuotuisia vaikutuksia tunkeutuen pinnassa ole-
viin halkeamiin, aiheuttaen komponentin kulumista ja hilseilyd seka korroosiota.
112/

3.5 Viskositeetti

Nesteen viskositeetilld tarkoitetaan nesteen kykya vastustaa kerrosten valisia siirty-
mi&. Viskositeetti on riippuvainen fluidin lampdtilasta ja paineesta. Viskositeetin
arvon ollessa suuri neste on paksua ja ndin ollen se virtausvastukset kasvavat alen-
taen ndin huomattavasti hyotysuhdetta. Huuhtelujérjestelméassa paksu voitelu6ljy ei
paése tunkeutumaan vélyksiin ja koloihin, kun taas pienelld viskositeetti arvolla
oleva 6ljy on ohutta ja juoksevaa, jolloin se pd&see tunkeutumaan pienenpiinkin
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valyksiin. Jotta voiteludljyn viskositeetti saataisiin optimaaliseen arvoon, on huuh-
telujarjestelman yhteyteen lisatty 50 kW:n lammityslaite, jolla 6ljy saadaan lammi-
tettyd noin 50 asteeseen, jonka ansiosta huuhtelu voidaan suorittaa taydella teholla

ja huuhtelun tulos on optimaalinen. /16/

Kun kyseessé on voiteludljy, viskositeetti ilmoitetaan yleensa yksikssé cSt (sent-
tistoke)=mmz2/s (Sl-jarj) tai yksikossa cP (senttipoise) = mPas.

Viskositeettid ilmaistessa milla tahansa yksikolla tulee aina ilmoittaa myods lampo-
tila. Lampotilan kohotessa kaikki 6ljyt ohenevat huomattavasti. -20 asteen lampo-
tilassa tyypillisen moottoriéljyn SAE 10W:n viskositeetti voi olla 2000 cP, kun taas
lampdtilan noustessa 100 asteeseen, on viskositeetti enéda 5,2 cSt.

3.5.1 Viskositeetti-indeksi

Lampdtilan nousun johdosta tapahtuvaa nesteen ohentumista kuvataan Visko-
siteetti-indeksilla (V.1.). Mitd ohuempi neste, sen pienempi on viskositeetti-indeksi.
Yksiasteisilla moottoridljyilla viskositeetti-indeksi on noin 95-110, kun taas mo-

niasteisilla jopa yli 200. /16/

3.5.2 Hydraulidljyn viskositeetti

Oikea viskositeetti kayttolampatila-alueella on ehka tarkein hydraulioljyn ominai-
suus. Ulkokéaytossa tama korostuu vaihtelevan lampdétilan myotd, siksi ulkokéytto-
Oljyt ovat useimmiten moniasteisia. Kaynnistettidessa 6ljyn taytyy virrata imuput-
Kiston kautta pumppuun riittdvan nopeasti. Jos virtaus on liian hidasta, imee
pumppu osittaisen tyhjion ja alkaa kavitoida. Usein toistuvana kavitointi johtaa
pumpun vaurioitumiseen. Eri pumpputyypeilld on erilainen imukyky ja jarjestel-
mien imuputkistot ovat erilaiset. Tasta johtuen ei pystytd madrittdmaan maksimi

viskositeettiarvoa, joka patisi yleisesti, mutta on esitetty, etté realistinen arvo lienee
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maksimissaan 1000—1500 cSt. Kuitenkin esimerkiksi suoritettaessa lammityskéyt-
tod maltillisesti matalilla kierrosluvuilla, voidaan kyseinen maksimiarvo ylitta4 jos-

kus jopa huomattavastikin.

Oljy ohenee lammetessaan kaynnin aikana. Oljyn ohetessa liikaa, aiheuttaa se jar-
jestelmén tehon heikkenemista siséisten vuotojen johdosta. Voitelun puutteen joh-
dosta alkavat venttiilit takerrella ja liiallista kulumista alkaa esiintymaén pumpussa.
10 cSt:td on pidetty yleensd minimiviskositeettina ja 14 cSt:ta tehon sailymisen
kannalta. Osa hitaasti pyorivista hydraulimoottoreista vaatii minimissaén 20 cSt:n

vahvuisen 0ljyn toimiakseen tehokkaasti. /16/

3.5.3 Optimiviskositeetti

Jatkuvalle toiminnalle optimaalisin viskositeettialue on noin 16...36 cSt. Talloin ei
ole havaittavissa vield vuotoja tarkoittaen, etta jarjestelman teho on hyva. Voitelu-
kyvyn ollessa hyva ei tapahdu liiallista osien kulumista tai ylim&éraista virtausvas-
tusta. /16/

3.5.4 Tyypillisia lampdotila-alueita

Alin sallittu k&yttolampétila mantapumpulle vastaa viskositeettia 300-1000 cSt ja
hammaspydrapumpulla 36-300 cSt. Optimi kayttélampotilassa on viskositeetti

noin 16-36 cSt ja ylin sallittulampdtila vastaa noin 10-16 cSt. /16/

3.6 Virtaustyypit

Virtaus voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, Laminaariseen ja turbulenttiseen. La-
minaarisella virtauksella tarkoitetaan kerroksenomaista virtausta, jossa kaikki nes-

teosaset seuraavat tiettyd rataa ja lilkkuvat yhdensuuntaisesti. Tata nimitetaan vir-
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taviivaksi. Virtausnopeuden voimistuessa laminaarien virtaus muuttuu turbulent-
tiseksi. Turbulenttinen virtaus aiheuttaa pyorteitd, jossa nesteosaset eivat noudata
tarkkoja ratoja vaan jotkin yksittéiset nesteosaset voivat liikkua vastapéivaan het-

kellisesti, mutta padosin neste pyrkii liilkkumaan tiettyyn suuntaan. /16/

3.7 Pumput
3.7.1 Ruuvipumput

Hydrauliikassa kéytettavat ruuvipumput ovat yleensd kolmiruuvisia (Kuvat 7 ja
8.). Keskimmainen ruuvi toimii kéytdvana ja sivuruuvit sekd hammaskosketus
muodostavat tiivistyksen erottaen imu- ja painepuolen. Saatu tuotto on erittéin ta-
saista Oljyn edetessa hammassolissa suoraviivaisesti. Tasaisen tuoton ansiosta
kayntiaani on hiljainen ja pumppua voidaan kéayttaa turvallisesti suurillakin nopeuk-
silla ilman kavitaation vaaraa. Oikeanlaisella ja riittavalla huollolla ruuvipumput
ovat pitkaikaisia, nain tuottaen taloudellisia saast6ja ja lyhentéen seisokkiaikoja.
118/



Kuva 7. Kolmiruuvipumppu. /18/

—_——r T -
s VY mYm -y

""'I'I'I'E.

Kuva 8. Halkileikattu ruuvipumppu. /18/
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Hyo6tysuhde ruuvipumpuilla on alhaisempi kuin muilla, noin 0,7-0,8 ja huippupai-
neet monesti alle 200 bar. Laakereille syntyy aksiaalivoimaa, koska imu- ja paine-
puoli ovat eri paadyissd. Keskeltda imevalla pumpulla tdmé& kumoutuu, koska mo-

lemmissa paissa on painepuoli. /18/

3.7.2 Hammaspyorapumput

Kaksipyorainen pumppu on yleisin ulkohammaspyorapumppu (Kuva 9). Kaksi-
pyo6raisessd pumpussa kayttoteho tuodaan toisen hammaspydréan akselille ja toinen

hammaspyora pyorii mukana. /18/

Kuva 9. Ulkohammaspyérapumppu. /18/

Oljyn kulkeutuminen tapahtuu hammasvaleissa ulkolaitoja mydden imupuolelta
painepuolelle. Hampaiden irtautuessa rynnosta syntyy imupuolelle laajeneva tila-

vuus. Taman takia painepuolelle syntyy vastaavasti pieneneva tilavuus. Pumpun
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tuotto ja paine on sykkivaa, koska tilavuuden muutos on vaihtelevaa. Tuottoa pys-
tytddn tasaamaan muokkaamalla hampaiden kulmaa niin, ettd ne ovat viistossa, joka
voi aiheuttaa liiallista aksiaalivoimaa. Tuoton tasaamista voidaan myo6s auttaa li-

sdamallad hampaita seké kayttamalla kahta erivaiheista hammaskehaa rinnakkain.

Hammaskosketuksen johdosta imu- ja painepuolen tiivistys on kunnossa. Ulkoke-
han tiivistyksen hoitavat hampaiden paat ja painelevyt hoitavat tiivistyksen sivuilta.

Ulkohammaspy6ran pumpussa imu- ja painepuoli sijaitsevat vastakkaisilla puolilla,

joka synnyttada pumppuun radiaalivoimia, joka taas lisdd pumpun vérahtelya.

Ulkohammaspyo6rapumpuista on my6ds olemassa kolmepydréisid malleja, joissa
keskimmainen pyo6ra toimii kaytdvana. Kyseisid pumppuja on helppo valmistaa ra-
kenteellisesti sellaisiksi, ettd on mahdollista kytkea useampia pumppuja samalle ak-

selille.

Sisahammaspyorapumppuja on Kuvan 10 mallisia tai Kuvan 11 mallisia Gerator-
pumppuja. Sisshammaspyorapumpuissa sisempi hammaspyora toimii kdytdvana ja
ulompi hammaspydré pyorii mukana. Gerator-pumpussa sisempi pyéra pyorii no-
peammin kuin ulompi hammaspyord, tasta johtuen hammaspydrien valilla on ha-

vaittavissa liukumista. /18/



Kuva 10. Sisshammaspyorapumppu. /18/

Kuva 11. Gerator-pumppu. /18/
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3.7.3 Hammaspyorapumppujen ominaisuuksia

Tyypillisesti ulkohammaspyorapumppujen painealue yltda noin 200 bar:iin, mutta
saatavilla on myds korkeampipaineisia pumppuja. Siséhammaspy6rapumput on
suunniteltu pienemmille tilavuusvirroille ja suuremmille paineille kuin ulkoham-

maspyorapumput. Sisshammaspydrdpumppujen paineenkesto yltaa yli 300 bar:iin.

Hammaspydérapumppujen etuja ovat niiden edullisuus, yksinkertainen rakenne, nii-
den tarjoama hyva hyotysuhde laajalla painealueella ja pumppujen vahéiset melu-
haitat.

Haitoiksi voidaan lukea se, ettd Kierrostilavuutta ei pystytd sdataméan ja pumppu
tarvitsee tukilaakerit kestadkseen aksiaalikuormia. /18/

Wartsilan moottorien huuhtelujérjestelméassa on kéaytossa kolmiruuvipumppu, jota
huuhtelujarjestelman komponenttien toimittaja suositteli kéytettavaksi. Kyseinen
pumppu on tarkoitettu teollisuus kayttoéon ja se tuottaa noin seitsemén bar:in pai-
neen, joka todettiin huuhtelujarjestelmén testivaiheessa riittavaksi.

3.7.4 Huuhtelujarjestelman pumpun tehonlahde

Huuhtelujarjestelmaan valittiin sahkdmoottori Moves:ilta. Kyseisen séhkémootto-
rin runko on valmistettu valuraudasta ja se on suunniteltu kestdimaan voimakasta
mekaanista rasitusta. Moottori on suojattu IP55-standardin mukaisesti (\Voidaan
kayttaad polyisissa tiloissa ja se on roiskesuojattu). Moottori on pintajadhdytteinen
ja se on varustettu ulkopuolisella jadhdytystuulettimella. Ulkopuolisella jaahdytys-
tuulettimella pystytdan ennalta ehkaisemaén lisaantyvaa termista kuormitusta seké
moottorin heikentyvéa jaahdytysilman saantia alhaisilla kierroksilla. Kyseinen
moottori on kolmivaihemoottori ja sen vakiok&&dmintdjannite on 400 VV/50Hz. S&h-
kdémoottorin teho on 37 kW ja sen hyétysuhde on méaéritelty Eup-direktiivin mu-
kaan IE3-luokkaan, joka tarkoittaa erinomaista hyotysuhdetta. Kyseinen moottori

soveltuu erinomaisesti taajuusmuuntajakayttoihin. /20/
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4 WARTSILAN HUUHTELUJARJESTELMA W31-MOOT-
TORILLE

4.1 Prosessin tulokset

Moottori huuhdellaan yleensa seka ennen ettéd jalkeen koeajon. Huuhtelujarjestel-
man kayttdonoton jalkeen on pystytty huomaamaan, ettd useimmat laatuongelmat
ovat poistuneet koeajosta. Huuhtelujérjestelmén toimivuuden vuoksi ylimaaraiset
korjaus- ja huoltotauot ovat vahentyneet, joten koeajon lépivienti on nopeutunut
huomattavasti. Ennen huuhtelujérjestelmén kéyttéonottoa epapuhtauksien aiheutta-
mat laatuongelmat seisottivat moottoreita selleissd, kun syitd ongelmiin etsittiin.
Tama saattoi kestad useita tunteja ja pahimmassa tapauksessa luovutusajot joudut-
tiin keskeyttdmaan ja moottori siirtdmaan ulos sellistda odottamaan korjaustoimen-

piteitd sekda mahdollisesti uusia osia.

Moottorin luovutusajojen jéalkeisissé avaustarkastuksissa, johon asiakkaat saapuvat
tarkastamaan moottorinsa kuntoa, on huomattu merkittdvd muutos laakereiden ja
kampiakseleiden naarmuuntumisen vahentymisessa. Aikaisemmin avaustarkastuk-
sen jalkeen laakereita jouduttiin vaihtamaan huomattavan paljon enemman, koska
tarkastuksen yhteydessa 16ytyi metallipartikkeleja ja naarmuja laakereista ja kam-
piakselista. Moottorit ovat huuhtelun aloittamisen jalkeen visualisestikin paljon
puhtaampia. Tasté johtuen asiakastyytyvaisyys on noussut ja kustannukset ovat las-
keneet myos tarvittavien jalkikorjauksien osalta. Koska prosessi on nopeutunut; on

pystytty nopeuttamaan sek& moottoreiden viimeistelya ettd toimitusta asiakkaalle.

Tall& hetkelld ei ole kuitenkaan riittavasti aikaa huuhdella koeajovaiheessa kaikkia
moottorimalleja, mutta on puhuttu, ettd mahdollisesti uudella tehtaalla kaikki moot-
torit huuhdeltaisiin jo ennen koeajoon saapumista. Tdmé helpottaisi myos mootto-

reiden vuotojen paikantamista ennen koeajoa.
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Myds kayttoohjeiden tekemisestéd on ollut hyotya. Ennen huuhtelujérjestelmén oh-
jeiden tekoa, koeajossa oli vain muutama tyontekijé, joka pystyi suorittamaan huuh-
teluprosessin itsendisesti. Ohjeiden avulla kokemattomampi tyontekija pystyy suo-
riutumaan huuhteluprosessin toteuttamisesta. Huuhtelujarjestelman kayttoohjeet
ovat myos erittain kaytannolliset uusien tyontekijoiden perehdyttdmisessa tulevai-
suudessa.
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5 JOHTOPAATOKSET JA ARVIONTI

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta kyseisesté jarjestelmésta on ollut
suurta apua moottorin sisaisten epapuhtausongelmien ratkaisussa ja niiden ehkaise-
misessd. Moottoreiden huuhtelun jalkeen laakereiden ja kampiakseleiden naar-
muuntumiset ovat véhentyneet merkittavasti. VIC- (Valve inlet control) ja VEC-
(Valve exhaust control) Main -solenoidien rikkoutuminen, jonka johdosta moottorit

on jouduttu sammuttamaan, ovat kadonneet kokonaan.

Asiakastyytyvdisyys on yksi tarkeimmista prioriteeteista niin myynnillisesti kuin
tuotteellisestikin. Laadukkaan ja asiakasystavallisen vaikutelman antamiseksi
moottoreiden tulee olla asiakkaan standardien mukaiset myos puhtausluokaltaan.
Asiakastyytyvéisyys moottoreiden siséisen puhtauden osalta on noussut huomatta-

vasti huuhtelujarjestelman kéayttéonoton jalkeen.

Liséksi moottoreiden koeajo on pysynyt paremmin aikataulussa ja koeajon lapi-
vienti on nykyaan paljon nopeampi. Huuhtelujarjestelma on myo6s vahentanyt vii-
meistely osaston ruuhkautumista ja nopeuttanut moottorien yhteenlaskettua lapime-
noaikaa.

Huuhteluprosessin suorittaminen on helpottunut, asentajien saatua kayttdohjeet
huuhtelujarjestelmalle. Kéayttoohjeet ovat myds hyddyksi niille, jotka osasivat en-
nen ohjeita kayttaa jarjestelmas, silla nyt ohjeet ovat hyvana muistinvirkistykseng,

jos jokin asia on meinannut unohtua.

Yhdeksi tehtdvéksi opinndytetyon aikana annettiin pohtia, voidaanko prosessia te-
hostaa jollain tapaa ja kannattaisiko jarjestelmé integroida jokaiseen koeajoselliin.
Huuhteluprosessin tehostamiseen viittaavassa kysymyksessa tultiin sellaiseen tu-
lokseen, etté huuhtelujérjestelman tehostamiseen vaadittavat paivitykset eivét toisi
niin suurta hyotya verrattuna taloudellisiin kustannuksiin, mita jarjestelman paivi-
tys vaatisi. Kun mietittiin huuhtelujarjestelmén integrointia jokaiseen koeajoselliin,

tultiin tulokseen, ettd tall& hetkella ei ole tarvetta huuhtelujérjestelmalle jokaisessa
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koeajosellissd. Huuhtelujarjestelmé&a ei tarvita jokaiseen koeajoselliin, koska W31-
moottoreita ei tule viel& niin tihedan tahtiin, etti kyseiset moottorit joutuisivat jo-
nottamaan huuhteluvuoroa. Tulevaisuudessa, jos Wartsild aloittaa kaikkien moot-

torimallien huuhtelun, joudutaan asiaa miettimaan uudestaan.

Moottorin siséisen puhtauden kehittaminen tulisi ottaa esille jo kokoonpanovai-
heessa niin, ettd kyseiset tyotilat, missa moottorin kokoonpano tapahtuu, olisi en-
tistd puhtaampia. Kokoonpanon tulisi tapahtua niin, ettei ymparistdsta kulkeutuisi
epéapuhtauksia moottorin sisaan. Kokoonpanossa tydskentelevien tietoisuutta tulisi
lisatd epapuhtauksien osalta ja tarjota heille lisékoulutusta epépuhtauksien valtta-

miseen sekd puhtaampien moottoreiden valmistukseen.

Liséksi kokoonpanohallien ilmastointia voisi paivittdd. Hallien ilmasto tulisi olla
sen verran puhdas, etta pystyttaisiin valttamaan ilmassa leijuvien epapuhtauksien
paatymiseltd moottorin hienomekaanisiin jarjestelmiin. Alihankkijoiden seka toi-
mittajien tulisi myos pyrkia parantamaan toimitettavien komponenttien puhtautta
valmistuksen jélkeen seka niiden pakkaamisessa toimitusta varten, jotta valtyttai-

siin turhilta epapuhtauksilta heti kokoonpanon alkuvaiheessa.
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LIITE 1. Huuhtelujarjestelman kéyttdohjeet (Salainen)
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