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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa lisavoitelujarjestelma VAG-
konsernin 2,5 litran v6-turbodieselmoottoriin, jossa on tyyppivikana nokka-akseleiden
ennenaikainen kuluminen. Ideana oli tuoda nokka-akseleille lisaa voitelevaa 6ljya, joka
estaisi niiden kulumisen. Koska voitelu on riittdmatontd nimenomaan tyhjakéaynnilla,
haluttiin lisavoitelu rajata siihen.

Suunnittelun aikana selvisi nopeasti, etté erillinen voitelujarjestelma nykyisen, mootto-
rin oman voitelujarjestelmén rinnalle oli ainut realistinen vaihtoehto. Perusideana olikin
ottaa 6ljy moottorin 6ljypohjasta sahkoiselle pumpulle ja tuoda se siitd paineistettuna
putkistoa pitkin suihkuputkille, venttiilikoppien sisdan. Venttiilikopan sisalle suunnitel-
luissa suihkuputkissa oli pienet suihkureiat, jotka olivat kohdistettuna nokka-akselin
profiileihin, jokaiselle profiilille oli oma suihkureikénsa. Paineputkiston paine rajoitet-
tiin vastusventtiilill, joka ohjasi ylimaaraisen paineen letkua pitkin takaisin imuputkeen
ja siita kiertoon. Ohjaus toteutettiin 6ljynpainekytkimelld, joka mittaa moottorin oman
oljynpaineen maaraa. Oljynpaineen noustessa riittavaksi kytkin sammuttaisi pumpun
releohjauksen avulla. Nain jarjestelma olisi paélla vain pienill& kierroksilla.

Projekti onnistui kokonaisuutena hyvin ja on varmasti toimiva. Nokka-akselit tulevat
saamaan riittdvan voitelun lapi kierrosalueen. Nahtavaksi tosin jai, ettd estdako tdma
nokka-akseleiden kulumista toivottavalla tavalla vai onko pé&aasiallinen syy vaurioon
jossain muualla. Negatiivisena asiana projektissa jai esille vaaranlaisen pumpun aiheut-
tamat ongelmat.

Asiasanat: lisavoitelujarjestelmé, séhkdinen 6ljypumppu, suihkuputki
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Purpose of this thesis was to design and produce an extra lubrication system for VAG-
concern 2.5liter v6 turbo diesel engine, which has an intermittent fault of too early cam-
shaft damages. My main idea was to bring more lubricating oil for camshafts, to prevent
that erosion. Because the lubrication of this engine is too small, especially at the idle
speed, | wanted to limit the extra lubrication for that.

During the designing, it realized fast that only possible way to bring more oil for the
camshafts, was to create separate oil system to work with the cars own system. Idea was
to suck the oil from the oil pan to the electrical oil pump, and bring it from there with
hoses to jet oil pipes, which are inside the valve covers. The jet oil pipes are included
with oil holes, those squirts the oil for the each profile of camshafts. Pressure of the sys-
tem was reduced with resistance valve, which redirected the over pressured oil back to
the intake pipe and to the circulation. Control of this system was created with pressure
switch that measures the pressure of cars own oil pressure. When this pressure is
enough, the switch cuts the power from the pump with relays. This way the extra lubri-
cation system works only with small engine speeds.

The project succeeded fine and is truly working. Camshafts will surely get enough lu-
bricating oil through the entire engine speed area. It will be seen that does this system
end the damaging of camshafts or is the main reason something else. This pump prob-
lem annoyed me a little bit, because with the right oil pump the system would have been
great.

Key words: extra lubrication system, electric oil pump, jet oil pipe
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1 TEORIA

VAG-konsernin vuosina 1997- 2003 valmistamat 2.5 litran diesel (AFB/AKN) mootto-
reiden ennenaikaiset nokka-akseleiden kulumiset ovat aiheuttaneet harmia monelle,
moottoria kaytettiin useissa eri autoissa vuomallista 1997 vuoteen 2002 (Autodata,
2009, Automotive technical manual). VAG-konsernilla tarkoitan VVolkswagenin ja Au-
din muodostamaa yhteisyritystd, jossa molemmat merkit ovat kdyttaneet nditd samoja
moottoreita autoissaan ja ovat yhdessa kehittdneet ne. Erityisesti kylmak&aynnistykset ja
tyhjakéaynti kuluttavat nokkia erityisen paljon, nokka-akseleiden ja keinujen véliset liu-
kupinnat on ainoastaan roiskevoideltu ja tyhjakdynnilla ei tdma yksistaan ole riittava
séilyttdmaan néitd pintoja ehjind (Harkonen K., 2011, haastattelu). Nokka-akselin liu-
kupinta kuormittuu liikaa ja alkaa kulua. Samoin kdy myods keinuvivulle, jota nokka
liikuttaa. Hiljalleen nokka-akselit ja keinuvivut kuluvat niin ettd moottorinkéynti huo-
nonee, polttoaineenkulutus kasvaa ja lopulta joko keinuvipu tai venttiilinostin sarkyy
aiheuttaen konevaurion. Vaikka nokka-akselit ja keinuvivut kuluvat pikkuhiljaa, tulee
vika esiin yleensa hyvinkin yllattden, johtuen hydraulisista nostimista jotka tasaavat
venttiilinvélyksia hyvin myds kuluneilla osilla. Huonontuneen moottorinkdymisen aihe-
uttaa venttiilien pienentynyt nosto, joka lyhentda venttiilin aukioloaikaa. Nokkien uusi-
minen on kallis ja ty6l&s korjaus, joka ei kuitenkaan takaa nokkien pysymistd ehjana.
Valmistajan mukaan syy nokkien ennenaikaiseen kulumiseen on epdonnistunut karkaisu
valmistusvaiheessa, mutta myos uusiotuotanto nokka-akseleissa on havaittu samaa vi-
kaa, joten syitd on myds muita. Valmistaja itse vaihtoi lopulta laahaavat nokka-akselit
rullanokka-akseleihin, jotka kestavat paremmin kulutusta. Tyon tarkoituksena on suun-
nitella ja valmistaa nokka-akseleille lisavoitelujarjestelmd, joka hidastaisi nokkien en-
nenaikaista kulumista ja pidentéisi ndin moottorin elinikdd. Voitelua parantamalla on
tarkoitus pienentdd kitkaa nokka-akselin ja keinuvivun vélisella liukupinnalla erityisesti

moottorin kdyntinopeuden ollessa alhainen.



2  VIKA-ANALYYSI

Nokkien ainut voitelu on roiskevoitelu, joka ei tdssa tapauksessa ole riittava. Joka kerta
kaynnistdessa moottoria nokat pyorahtavét hetken kuivana, ennen kuin nostimien lapi
virtaava 0ljy alkaa voidella nokkia roiskien. Suomen oloissa, talvipakkasilla, tdssé saat-
taa kestdd kauemminkin, riippuen pakkasasteista ja Oljyn viskositeetista. Pakkasessa
kangistunut 6ljy tulee nokille hitaammin ja kestdd hetken ennen kuin se alkaa voidella
pintoja. Padsyy on kuitenkin riittdmaton roiskevoitelu. Nokat eivat yksinkertaisesti saa
riittdvaa voitelua tyhjakaynnilla, kylmyys ja kylmakaynnistykset lisaksi tehostavat tata
tapahtumaa. Tyhjakayntia nostamalla voitaisiin osittain ehkdéista ongelmaa, mutta mie-
lesténi se ei olisi oikea ratkaisu tdhéan, koska jo lakikin kieltad tyhjak&ynnin nostamisen
lilan suureksi. Moottorilla tulee siis olla normaalit tyhjakayntikierrokset, noin
800krs/min.

Kuva 1. Kuluma keinuvivun vastinpinnassa keskella

Epéonnistuneen voitelujarjestelméan lisaksi mielestani keinuvivut voisivat olla jopa 2
mm levedmpid kuin alkuperéising ovat, sill& ne kuluttavat nokan profiiliin keskelle uran
laahautuessaan (KUVA 2). Muutamankin millimetrin levennys tarkoittaisi huomattavas-
ti pienempid pintapaineita ja luultavasti paljon pidempaa kestoikaa.



Riittaméattoméaan voiteluun viittaa myos se, ettd nokka-akseleiden profiilit eivét ole ku-
luneet tasaisesti, vaan yleensa ne ovat kuluneet samoista profiileista, saman paikan nok-

ka-akseleista melkein kaikissa vaurioituneissa koneissa.

Kuva 2. Kuluneet nokka-akselit, profiileissa nakyy selva ura kulumisesta



3 SUUNNITTELU JA OSIEN VALMISTAMINEN

Tarkoituksena on parantaa nokka-akseleiden ja keinuvipujen voitelua, joten luonnolli-
nen vaihto on kayttdd moottorin omaa 6ljya. Moottorilohkon omia 6ljykanavia ja virta-
uksia on l&hes mahdotonta muuttaa en&é valamisen jalkeen, joten lisdakanavat tai putket

ovat ainut realistinen mahdollisuus tuoda lisaa 6ljya nokille.

Moottorin oma 0Oljypumppu ottaa kayttovoimansa mekaanisesti ketjulla kampiakselilta
ja néin ollen, sen tuotto on suoraan verrannollinen moottorin kierrosnopeuteen. Y lapai-
ne on tosin rajoitettu venttiileilld. Voitelu onkin riittdvd, kunhan vain moottorissa on
tyhjékayntid enemman kierroksia. Eli tarkoituksena on tuoda nokka-akseleille lisaa ol-
jya erityisesti pienilla kierroksilla, 0-1200 kierroksen valilla. S&hkoinen 6ljypumppu on
jarkeva ratkaisu tahan, koska yliméardisen mekaanisen pumpun asentaminen moottoriin
olisi erittdin tyolastd ja kallista, ehkd jopa mahdotonta tilanahtauden takia. Sahkoisen
pumpun kanssa hankala asia onkin pumpun sijoittaminen, joka kuitenkin saadaan jon-

nekin mahtumaan.

Oljy tullaan ruiskuttamaan nokka-akseleille niiden ylapuolelta, venttiilikopan sisélta
Oljyputkilla, joissa on suihkureidt. Erityisen haastavan suihkujen suunnittelusta tekee
erittain pieni tila venttiilikoppien ja nokkapukkien valissa. Ty6lddmpana vaihtoehtona
mietin jokaiselle profiilille tehtya erillistd suihkua, mutta voideltavien kohteiden suuren

lukumaéaran takia tdma ensimmainen vaihtoehto tuntui jarkevammalta.

Oljy tullaan ottamaan 6ljypohjasta, siita putkistoa pitkin imevalle pumpulle, joka pai-
neistaa 6ljyn ja tyontaa sen nokka-akseleille putkistoa pitkin. Oljy palautuu 6ljypohjaan
moottorin omia alkuperdisid kanavia pitkin. Putkiston mitoituksessa lahdin liikkeelle
pumpun liittimien mukaan, jotka pumpun valmistaja on laskenut riittaviksi. Oljydhan
kulkee teoreettisesti aina sama méaéara riippumatta putken halkaisijasta, joten mitdan mi-
nimihalkaisijaa en lahtenyt valitsemaan. Koska jarjestelméssd tulee olemaan erittdin
pieni virtaus ja suhteellisen pienet halkaisijakoot, tulee my6s painehdvidt olemaan erit-
téin pienet (Valtanen E., 2008, 924-925).



Moottoridljyn lampdétila voi nousta jopa 150 celsiusasteeseen, joka asettaa kéytettaville
osille ja materiaaleille omat vaatimuksensa. Normaali moottorin 6ljynlampétila on 80-
130 astetta (Mobill, 2011, Voitelun tehtdvat ja merkitys). T&méan moottorin lampatilak-

si saatiin mittauksessa kuormituksen jalkeen 20 °C:en ulkolampétilassa noin 90 °C.

Testivaiheessa ilmenneistd ongelmista johtuen jarjestelman rakennetta oli pakko suunni-
tella uudestaan. Jarjestelman paineiden noustessa testeissa liian suuriksi ja siita aiheutu-
nut pumpun ylikuormittuminen poltti sulaketta ja vaati jarjestelmadn muutoksia. Pum-
pun maksimipainetta oli siis rajattava. Ensimmaisend tuli mieleen pumpun pyorimisno-
peuden alentaminen diodeilla, mutta koska itsella ei td4hén taitoa ollut, jatin asian sik-
seen. Jalkimmaisend, ja toteutuneena, vaihtoehtona paatin asentaa paineputkistoon vas-
tusventtiilin, jonka avautumispaine on 1,5 baria. Talla tavoin se rajoittaa jarjestelman
kokonaispaineen sopivalle tasolle. Vastusventtiileja on valittavina usealla eri avautu-
mispaineella. Venttiililtd ohjasin 6ljyn takaisin imuputkeen, josta se p&asi takaisin kier-
toon. Nyt jarjestelman paine pysyy vakiona koko kéayton ajan, sekd kylmalla ettd kuu-
malla 6ljylla ja suihkujen antama 6ljysuihku on edelleen hyva. Erilaisilla pumppu- ja
vastusventtiilivariaatioilla saadaan paineistettua Oljya erilailla, erikokoisille suihku-

rei’ille.

3.1 Oljypumppu

Mekaanisesti voimanottavan 6ljypumpun asentaminen tdhan moottoriin olisi erittdin
tyolastd, kadytdnnossd mahdotonta. Siksi nopean mietinnén jalkeen séhkdinen 6ljypump-
pu on paras valinta. Se on helpompi asentaa haluttuun paikkaan ja sen ohjaus olisi help-
po toteuttaa sahkoisesti. Auton oma séhkgjarjestelma toimii 12 voltin jannitteelld, joten
jarkevinta onkin valita myds 6ljypumppu joka toimii samalla jannitteelld. Yllatyksena
minulle tuli se, ettd téllaisia 6ljypumppuja ei olekaan tarjolla jokaisessa hydrauliikka-
liikkeessd. Pitkén etsinnan jalkeen l8ysin myyjan mukaan tarpeisiini sopivan rataspum-

pun hydrauliikkaliikkeestd, joka maahantuo nditd pumppuja.
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Kuva 3. Oljypumppu suojarakenteessa. Kuvassa myés pumpun oma suodatin

Pumpun myyneen liikkeen mukaan, sen nimellistuotto on 6 litraa minuutissa ja kaytto-
jannite 12 volttia. Kéytdnndsséhan pumpun toimintajannite tulee olemaan auton laturin
antama jannite, eli hieman yli 14 volttia. Pumpun tuottamasta maksimipaineesta ei saa-
nut tarkkaa tietoa, mutta myyja arvioi sen olevan yhden barin luokkaa. Pumpussa on
valmiina suodatin imupuolella, joka tullaan pitdméankin siind, jos se vain on tilan puo-
lesta mahdollista. Se on helppo irrottaa ja puhdistaa tarvittaessa, eikd pumpulle tarvita
muuta suodatinta. Jos suodatinta ei saada mahtumaan moottoritilaan, taytyy pumpulle
laittaa suodatin tai sihti imuputkeen. Pumpun sisaan ja ulos on 3/8 tuuman sisakierrelii-
tokset. Pumppu on melko pieni mitoiltaan, mik& mahdollistaa sen asentamisen pieneen-

kin tilaan. Pumpun korkeus on noin 15 cm ja halkaisija noin 8 cm.

Kuva 4. Marcon valmistama UP3- 6ljypumppu
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Testeissé ilmenneistd ongelmista johtuen, jouduin nopeasti etsimaan lisatietoa tasta
pumpusta. Pumpun valmistaja ja lisatiedot 16ytyivét suojakuoren alta. Purkaessa pum-
punsuojakuorta l6ysin siitd valmistajan ilmoittamat merkinnat, joissa pumpun sallituksi
maksimipaineeksi ilmoitetaan 2 baria. Valmistaja ilmoittaa internetsivuillaan selvasti
pumpun olevan tarkoitettu kevyiden 6ljyjen pumppaukseen ja tassé tapauksessa se oli-
kin vaaranlainen. Tassa tapauksessa oikean pumpun tilaamiseen ei ollut aikaa. Samalta
valmistajalta 16ytyy myos raskaalle 6ljylle tarkoitettuja 6ljypumppu, tosin hieman erilai-
silla liitdnndilla. Pumpuksi tulisi valita téllainen 6ljypumppu, joka jaksaa pumpata myos
hieman jaykempéé o6ljyad kuormittumatta litkaa. Pumpuntuotto tulee valita kéytettdvan
vastaventtiilin salliman maksimipaineen mukaan. Suuremman paineen salliva vastavent-
tiili tarkoittaa, ettd pumpun tulee kestdd kovempaa painetta ja samalla silla tulee olla
suurempi tuotto. Oikea pumppu tahén tarkoitukseen olisi ollut esimerkiksi Marcon val-
mistama UP12/OIL- 6ljypumppu (MARCO S.p.A., 2011, Marine products).

3.2 Putkisto

Pienistd paineista johtuen koko jarjestelméssa riittaisi myos tavalliset klemmariliitokset,
mutta johtuen kéyttokohteesta ja siihen tarvittavasta kayttdvarmuudesta, tulee kaikki
putket Kkiinnittaa kierreliitoksilla. Letkuiksi tulee hydrauliikkaletkua, joka kestdaa kuu-
man Oljyn (LIITE 2). Téassa tapauksessa valitsin Dunlop Hiflexin T122- letkun, hieman
kalliimpana vaihtoehtona 814AE COMMANDER- letku olisi ollut varmempi, sen suu-
remman lammonkeston takia. Mutta koska jarjestelman paine ei ylla kuin sadasosaan
letkujen kestamaésta tydpaineesta, ajattelin letkun kestdvan hieman sallittua suurempaa
lampokuormitusta. Kaikki liittimet tullaan préssdéamaan hydrauliikkaliikkeessa putkiin
kiinni valmiisiin mittoihin. Kaikki liittimet oli suunniteltu valmiiksi, mutta putkien pi-
tuudet selvisivat vasta asennusvaiheessa, kun pééastiin kunnolla tutkimaan niiden eri
reititysmahdollisuuksia. Prassattyjen liittimien etuina on myds niiden helppo asennetta-
vuus, johtuen “irrallisista” muttereista. Naiden muttereiden ja valmiiksi taivutettujen

kulmien kanssa asentaminen on erittéin vaivatonta ja nopeaa.
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Kuva 5. Karkea putkistosuunnitelma, autonkorjaushalleissa on harvemmin mahdollisuutta kirjata
tuloksia suoraan séhkdiseen muotoon. Muistiinpanot ja suunnitelmat toimivat hienosti myds késin
piirrettyiné

Imupuolella, eli 6ljypohjan ja 6ljypumpun valilla, kéytetdadn 3/8” sisahalkaisijaltaan
olevaa hydrauliikkaletkua, johon saadaan préssattya kierreliittimet. Vaihtoehtona mietin
6ljypohjaan asennettavaa lapivientid, josta 6ljy sitten imettaisiin pumpulle. Lapivientia
varten tulisi 6ljypohjaan porata reikd. Paras kohta reidan poraamiseen olisi 6ljypohjan
takalaidassa, jossa on myos riittdvasti tasaista pintaa. Kuitenkin tasaisesta pinnasta huo-
limatta, ei lapivientid ollut mahdollista asentaa 0ljypohjaan tilanahtauden takia. Ainut
vaihtoehto olisi ollut asentaa se 6ljypohjan alaosaan, melkein tietd vasten, mika jo val-

miiksi matalassa autossa ei olisi ollut pitkéikdinen ratkaisu.

Mietittydni asiaa péatin ottaa 6ljylahdon 6ljypohjan tyhjennyspropusta, jossa oli valmiit
1/4" -sisdkierteet. Helpolla ei selvitty tallak&an tavalla. Suhteellisen pienen reidn takia
hydrauliikkaliikkeesta ostettua vélinippaa jouduttiin muokkaamaan, jotta 6ljy varmasti
tulisi riittdm&an pumpulla. Sen alkuperéinen sisahalkaisija oli 6 mm, joka sitten tyostet-
tiin poraamalla 9 mm:seksi.
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Kuva 6. Muokattu 6ljypohjaan tuleva valinippa vasemmalla. Kuvassa oikealla vertailun vuoksi

muokkaamaton, tosin hieman pienempikokoinen vastaava véalinippa

Koska ndma nipat on tarkoitettu jarjestelmiin joissa paineet ovat useampia satoja bareja,
ei tastd seindman ohennuksesta aiheudu vaaraa luotettavuudelle, vaan se tulee kesté-
maan hyvin olemattoman imupaineen. Talla tavalla toteutettuna séastyttiin myos 6ljy-

pohjan tyostamiseltd, joka nopeuttaa ja helpottaa asentamista huomattavasti.

Testauksessa ilmenneistd ongelmista johtuen, imuputkeen tuli lisdksi Y-haaroitus. Vas-
tusventtiililtd ohjataan yliméaarainen 0ljy tdhan, josta se imeytyy takaisin kiertoon. Haa-
roitus tehtiin tarkoituksella hieman kauemmaksi pumpusta, jotta 6ljynpaine kerkeé&a
tasaantua hieman, ennen kuin se palaa pumpulle uuden 6ljyn seassa. Testauksen yhtey-

dessé ilmi tulleista ongelmista kerron tarkemmin kappaleessa 6.

3.3 Oljysuihkut

Suihkujen tarkoitus tdssa projektissa on ruiskuttaa 6ljy oikeaan kohtaa nokka-akseleille.
Téassd moottorissa on nelja nokka-akselia, kaksi kummallekin kannelle. Venttiileja on
kokonaisuudessaan 24, kuusi jokaista nokka-akselia kohden. Tdssa tapauksessa ei 6ljyn
tarvitse tulla nokan profiilille sumuna, vaan riittda ettd se tulee suihkuna tai tippoina,
koska o6ljy kylla levittad itsensa laskeutuessaan koko profiilille. Koska voideltavia pro-
fiileja on ndinkin monta, niin jokaiselle oman suihkun suunnittelu ja asentaminen olisi

tyolasta. Mielesténi paras vaihtoehto onkin suunnitella suihkuputket jokaisen nokan
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ylapuolelle, josta 6ljy suihkuaisi nokille. Jokaiselle nokanprofiilille tulisi oma suihku-
reikd. Tilaa ei venttiilikopan alla ole liiaksi, mutta tarkalla mitoituksella ja oikeankokoi-
silla suihkuputkilla se on mahdollista. Kansien rakenne on toistensa pelikuvat ja ndin
molemmin puolin suihkuputket ovat tdsmalleen identtisid. Suihkuputken sisaéntulon
kohdaksi valitsin kannesta padadyn jossa ei ole hammaspyoria. Hammaspyorilla vélite-
tddn voima toiselle nokka-akselille. Ero asennettaessa suihkuputkia tulee siing, etta
suihkuputket asennetaan molemmin puolin, suihkuputken mutka kohti hammaspydria.
Vasemmanpuolen kannessa rattaat ovat etupuolella ja oikeanpuolen kannessa takapuo-
lella. N&in saadaan molemmat suihkuputket kdymaéan samanlaisina molemmille puolille,
eroavaisuutena lapivientireika venttiilikopassa ja samalla sis&én tulevan putkiston kohta.
Suihkuputkien suunnittelua helpotti huomattavasti minulla yliméaéraisena ollut vastaava

moottori, johon pystyin suihkuja suunnittelemaan.

Kuva 7. Kannen ja nokka-akselien rakenne

Sinkittya terastd oleva putki on hyvé aihio 6ljysuihkuille: sitd saa useassa eri koossa ja
se on helppo tyostaa halutunlaiseksi. Tydstaminen tarkoittaisi tassa tapauksessa putken
taivuttamista, putkenpéan sulkemista ja suihkureikien poraamista. Myds kupariputkea
harkitsin, 1&hinnd sen helpon taivuttamisen takia, mutta varsinkin 16ijatty kupariputki
lommahtaa helposti sitd taivuttaessa. Suihkuputken rakennetta miettiessd kavin lapi
kaikki mahdolliset vaihtoehdot. Putken olisi voinut taivuttaa kokonaisena venttiilikopas-
ta ulos mutta silloin ainut liitdntavaihtoehto olisi ollut helmiliitos, joka taas ei ole puret-
tava. Tdssa tapauksessa suihkuputken olisi pitdnyt jdada kiinteasti venttiilikoppaan kiin-

ni, jota taas en halunnut. Toki suihkuputkeen olisi voinut tehdd myos ulkokierteen vent-
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tiilikopan ulkopuolelle, mutta sillakin se olisi mennyt melko ty6laéksi, ja mielestéani
kayttovarmuus olisi karsinyt siita. Kierre olisi pitdnyt tehdé hienona 10x1mm ja sillakin
putken seindmdvahvuus olisi pienentynyt huomattavasti. Liséksi liitokseen olisi tullut

monta erilaista vélinippaa.

Halusin pitad putken sisahalkaisijan suhteellisen kookkaana, eli 7 millimetrisend, siita
syysté ettd suihkuputki toimii 6Oljylle erddnlaisena purkaussailiong, joka tayttyy 6ljysta,
eikd vain kuljeta sitd. Talla haluttiin varmistaa se, etta 6ljya riittdd varmasti myos vii-
meisimmille rei’ille, eikd se vain valu pois suihkuputken alkupéédn suihkurei’istd. Toki

tdhén vaikuttaa myos suihkureikien halkaisija.

Tulin lopulta siihen tulokseen, ettd 10x1,5 terasputki on paras aihio suihkuputkeksi.
Oikeanlaisella taivuttimella sen muotoileminen oli erittdin helppoa, jopa hieman alle 3
cm:n séteelld, jota myos tassé kaytettiin. Putkeen tulee kaksi taivutusta, ensimmainen
alkaa suoran osuuden kohdalla 240 mm, jota taivutetaan 180 astetta tdssa tapauksessa
hieman alle 3 cm:n séteelld. Toinen taivutus alkaa puolikaaren jalkeen 150 mm:n koh-
dalla ja taivutus on noin 7 asteen suuruinen sisaanpdin. Yhdessa lapiviennin kanssa ta-

man viimeisen osuuden pituudeksi tulee noin 70 mm. Kaikki taivutukset tapahtuvat sa-

massa vaakatasossa (LIITE 1).

Kuva 8. Kupariputki taivutettuna, kuva vaaristaa, oikeasti putki on pahemmin lommolla
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Tilanahtaus venttiilikoppien alla on merkittavasti rajoittava tekija, korkeussuunnassa on
tilaa noin 1,5 cm. Vaihtoehtoina on kiinnittaé suihkuputki nokka-akselin laakeripukkei-
hin, jolloin suihkuputket jaisivat kiinteasti kiinni niihin venttiilikoppaa irrottaessa. Vai-
keuksia aiheutui lapiviennin kanssa, josta tosin selvittiin. Toisena vaihtona oli kiinnittaa
suihkuputket kiinteasti venttiilikoppaan, jolloin sité ei tarvitsisi irrottaa erikseen kopas-
ta. Lisdksi jalkimmaisessa vaihtoehdossa putkiliitosten tekeminen helpottuu huomatta-
vasti. Liitos voidaan valmistaa tavallisella hydrauliikan helmi-liitoksella, jossa helmi ja
mutteri jaévat Kiinni putkeen, ilman irrotusmahdollisuutta. Huomion arvoinen asia on
se, ettd kun suihkuputket laitetaan kiinni venttiilikoppaan, kasvaa etaisyys suihkureikien
ja nokanprofiilien valilla. Eli suihkureikia valmistettaessa tulisi kiinnittaa niiden oikeaan

suuntaan enemman huomiota.

|H\c>‘ ¢ il o
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Kuva 9. Suihkuputki asennettuna paikoilleen

Paadyin kuitenkin kiinnittdméén suihkuputket nokkapukkeihin, tarkoitukseen sopivilla
putkenkiinnityslenkeilld. Suihkuputki tulee kiinni neljalla kiinnityslenkill4 nokkapukki-
en pulttien alle. Nokkapukkien pultit kiristetddn samaan arvoon kuin aikaisemminkin.
Asennuksen ja purkamisen mahdollistaa 90 asteen l&pivienti, josta jouduttiin muokkaa-

maan vastinpintaa alemmaksi, koska tilaa ei ole korkeussuunnassa ollut muuten riitta-
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vasti. Suihkuputki hitsattiin kiinni [&pivientiin, koska kaikki muut liitostyypit joita mie-

tin, joilla suihkuputken olisi saanut kiinnitettya lapivientiin, olisivat olleen liian kook-

kaita.

Kuva 10. Hydrauliikkaliikkeesta ostettu ja siitd muokattu l&pivienti

Kuva 11. Suihkuputki hitsattuna kiinni lapivientiin

Nyt kun suihkuputket oli vihdoin saatu paikoilleen kestavasti, alkoi suihkureikien pai-
koittaminen. Suihkuputki jétettiin paikoilleen ja siihen merkattiin profiilien kohdat, joi-
hin reiét tulisi tehd&. Jokaiselle profiilille porattiin oma suihkureika, kohdistettuna suo-
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raan nokka-akselin keskikohtaan. Tamé tarkoittaa sita etta lapiviennin puoleiset suihku-
reidt ovat kohtisuoraan alaspéin ja toisen puolen suihkureidt ovat 60 asteen kulmassa
osoittaen hieman sisélle péin. Suihkureidn halkaisijaksi tuli 1 mm, ja siitd paineessa
tuleva 6ljyvirtaus on riittava tdhén tarkoitukseen.

Reiat valmistettiin pylvasporakonetta kayttden. Suihkuputkenpaa tukittiin tekemalla
sithen M8-sisdkierre, ja asentamalla siihen M8x10 kuusiokolopultti kierrelukitteen
kanssa.

Kuva 12. Suihkureiat suihkuputkessa

Laskin suihkureikien halkaisijat myos teoriassa. Suihkureian purkauskertoimen valitsin
sen muodon perusteella (Summers A., 1995, Waterjetting technology) kayttamalla ver-
tailuna veden erilaisia purkauskertoimia, jotka varmasti tdssa tapauksessa toimivat kun

kyse on kuitenkin nesteesté.

UL,
;
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Kuva 13. Suihkureidn muotokertoimet (Summers, A. 1995, Waterjetting technology, 59, muokattu)

Putkeen porattu reikd on lahimpana pyoristamatonta reikia. Oljyntiheyden valitsin kay-
tettavan 6ljyn Mobill OW-40 perusteella (Mobill, 2011, Henkildautojen moottoridljyt).
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Purkauskertoimen kaavalla (Fonselius, J. 1993, Koneautomatiikka, hydrauliikka) laskin
teoreettisen Oljyvirtauksen mééran 1,5 barin paineella, 1 mm:n halkaisijalla olevalle
suihkureidlle ja virtaukseksi tuli vajaa 13 I/min (KUVA 14, Qskok). TAMA riittad hyvin.

k
Putkausketroin p:=061 Tiheys p = 855 —%—

m
Halkaisija Dy o4 = 1.0mm Paine p:=15bar=015MPa  py:=25bar Diestz = 0.5mm

2 2
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en suihkun vitaus Qg = p-8 - T = 0.538~E Qg2 = B34 T = U'IME
1

. 1
Yhteenlaskettu virtaus Qaok = 24Qg = 12923 — Qg 1.9 = 24Qgp = 4171 —
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Kuva 14. Suihkureikien teoreettinen mitoittaminen MathCadilla

Vertailun vuoksi laskin myos toisen virtauksen mééran 2,5 barin paineella ja 0,5 mm:n

suihkureidn halkaisijalla. Virtaukseksi tulee tallaisella variaatiolla 4,2 I/min (KUVA 14,

stokZ)-

Kuva 15. Suihkuputki asennettuna, tilaa ei todellakaan ole paljoa.
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Venttiilikoppiin tehtiin 15 mm:n reidt tasmélleen samaan kohtaan peilattuina. Paikoituk-
sena kéaytettiin venttiilikopassa kiinteiné olleita M6-ruuveja, jotka poistettiin ja joidenka
tilalle reiat tehtiin. Nama M6-ruuvit on alun perin tarkoitettu johtonippujen kiinnittami-
seen, mutta koska tdma oli niin hyva referenssipiste lapiviennin paikoitukselle, paatin
kiinnittda johdotukset eritavoin, vaikka nippusiteilld. Helppo paikoitus ja tasainen pinta
varmistavat tiiveyden asennettaessa kupariprikkojen kanssa. Lapivienti kiristetdan vent-
tiilikopan asentamisen jalkeen ulkoapdin 1/4"- mutterilla, kdyttaméallg valissé kuparirik-

koja. Lapiviennin siséhalkaisija on 6 mm, joka on myds koko jarjestelmén ”ahtain” koh-

ta.

Kuva 16. Venttiilikopat muokattuina. Kuvasta nakee etté venttiilikopat ovat muodoltaan samanlai-

sia, ne vain asennetaan eripdin.
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3.4 Muut tarvikkeet

Testivaiheessa kéytettiin painemittaria jarjestelmassd, koska siind vaiheessa ei viela
tiedetty vastusventtiilin tarpeesta. Paineen avulla voidaan tarvittaessa laskea teoreettisia
virtausarvoja suihkurei’ille. Liséksi tarvitaan haaroitusmuhvi imuputkeen, haaroitus-
muhvi paineputkeen ja valinipat ndiden muhvien sisékierteiden muuttamiseksi ulkokier-

teiksi. Haaroitusten ja nippojen vélissa kéytettiin asennuksessa putkiteippid, joka tiivis-

taa liitokset.

Kuva 17. Oljynpainemittari testijarjestelméassa
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4  ASENNUS

Asennusta varten tilasin venttiilikopille uudet tiivisteet. Moottorista purettiin pois moot-
torin suojamuovi, polttoaineen suihkuputket, polttoaineen ylivuotoputket ja lopuksi

venttiilikopat.

Kuva 18. Kuvassa 6ljyletkut, 6ljypumppu, valinippoja, haaroitusmuhveja sek& vastusventtiili (Nu-
merot viittaavat liitteeseen 3)

Kuva 19. Jarjestelmé kasattuna, tosin ilman suodatinta ja suihkuja
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4.1  Oljypumppu

Oljypumpun suojarakenne poistettiin tilan saastamiseksi. Pumppu tulee asentaa mahdol-
lisimman l&helle 6ljypohjaan, jotta sen imukorkeus olisi mahdollisimman pieni, samalla
imuputken pituus pystytaan pitdmaan mahdollisimman lyhyené&. Paras paikka pumpulle
on etupuskurin ja jadhdyttimen valissa. Imuputken kokonaispituudeksi tulee noin 1,2
metrid. Paikka on erittdin hyva, pumppu mahtuu tahén hienosti ja kaikki letkut, suodatin

ja liittimet ja&vat suojamuovien alle suojaan.

Kuva 20. Oljypumppu asennettuna keulalle

Pumpulle tehtiin kiinnitysrauta puskurinpalkkiin latta-alumiinista. Kiinnitys on helppo
jarjestad milla tahansa lattaosalla jossa on taivutettu kulma vélill4 0-90 astetta. Tallainen
latta on helppo kiinnittdd puskurin sisalla olevaan palkkiin tavallisella pulttiliitoksella.

Itse asensin kiinnityslatan aanimerkin kiinnityspulttiin.
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4.2 Putkisto

Kaikkien putkien pituudet tarkistettiin vasta tdssa vaiheessa, siité syysta ettd on mahdo-
tonta tietdd tarvittavia mittoja ilman piirustuksia moottoritilasta. Kun tiedetdédn pumpun
tarkka paikka, pystytddn putket valmistamaan suoraan juuri oikean mittaisiksi (LIITE
3). Oljyponhjalta imuputki vietiin puskurin sisélle alaosaan vasempaan etukulmaan, jossa
se my0s haaroitettiin y-haaralla. Y-haaralta pumpulle putki kulkee puskurin sisalla ala-
osassa. Samaa reittid tulee myos vastusventtiililtd tuleva paluuputki, joka liittyy tdhén
samaan Y-haaraan. Myos liittimien kulmat valittiin vasta t&ssd vaiheessa, 90 asteen lii-

tin mahtuu erilaiseen paikkaan kuin suora.

Kuva 21. L&ht6 6ljypohjasta imuputken kanssa. Kuvassa nakyy hyvin myds kuinka natisti putket

jaavat piiloon puskurin sisdan
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Kuva 22. Puskurin sisélla pumppu ja letkut asennusvaiheessa

Jarjestelma oli erittéin helppo kasata puskurin sisdén. Tai halutessaan sen saa asennettua
my0s kokonaisena, raottamalla etupuskurin alaosaa, tyontdamalla sen alaosan ja palkin

valista kokonaisena puskurin sisaan.

Kuva 23. Letku nousee moottorin oikeasta alakulmasta ahtoputken vieresta konehuoneen yldosaan

Jarjestelmén putkireitityksistd olen erityisen tyytyvéinen. Kaikki putket jaivat hyvin
suojaan muovien alle, asentaminen oli helppoa ja mitdén hairitsevaa ei jaanyt nakyville.
Kaytdnnossé ainoat putket jotka jaivat ndkyviin, olivat paineputket, joilla 6ljy tuodaan
venttiilikopille (KUVA 26).
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Kuva 24. Y-haaroitus paineputkessa. Putki nousee moottorin oikealta etupuolelta ylds

4.3 Oljysuihkut

Oljysuihkujen asennuksessa ei ollut mitaan ongelmia, koska suihkut pystyin suunnitte-
lemaan valmiiksi asti toiseen moottoriin, joka minulla oli hankittuna. Suihkujen Kiinnit-
tdmista varten tarvitsi siis ottaa nelja M6-pulttia irti, joilla nokkapukit ovat kiinni. Pult-
teihin pujotettiin suihkuputken Kiinnityslenkit ja ne asennettiin takaisin paikoilleen.
Nokkapukkien pultit, joiden alle kiinnityslenkit tulivat, kiristettiin samaan 10 Nm:n
momenttiin, johon ne oikeastikin kuuluisivat (AUTODATA, 2009). Venttiilikopille
laitettiin samalla uudet tiivisteet. Venttiilikopat oli tyostetty jo valmiiksi irrallaan ollee-

seen moottoriin, joten nekin periaatteessa vain vaihdettiin paikalleen.

Testauksen jalkeen venttiilikopat asennettiin paikalleen. Kummallekin puolelle venttii-
likoppaa l&pivientiin asennettiin kuparialuslevyt, jotka estavét 6ljyn vuotamisen ulko-
puolelle (KUVA 25). Liséksi mutterin alle laitettiin valiholkit, koska kierre ei lapivien-
nissa yltanyt tarpeeksi syvélle. Halutessaan Kierretté olisi voinut jatkaa ja ndin véliholk-

Kia ei olisi tarvinnut kayttaa.
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Kuva 25. Lépivienti venttiilikoppaan

Kuva 26. Jarjestelma asennettuna, ylimaaraisia putkia hadin tuskin huomaa kuvasta, liséksi moot-

torin péélle tulee vield suojamuovi
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5 OHJAUS

Oljypumppua tullaan ohjaamaan sihkoisesti, siten ettd se lahtisi pyorimain heti kun
virrat laitetaan padlle autoon. Koska moottorin oman 6ljypumpuntuotto on riittdva suu-
remmilla kuin tyhjakayntikierroksilla, tulee sahkdisen pumpun sammua esimerkiksi
kierrosnopeuden ollessa 1200 minuutissa tai sen yli. Talla valtetdan tilanne, jossa kaksi
6ljypumppua tyontaisi 0ljya ylédkertaan yhta aikaa maksimituotolla ja 6ljy 6ljypohjassa
loppuisi. Kun pumppu on ohjelmoitu edelld mainitulla tavalla, tulee voitelujérjestelma
toimimaan halutulla tavalla ja voitelun maaréd on riittdva kokonaisuudessaan kaynnis-

tyksesta suuremmille kierrosnopeuksille.

Pumpun ohjaussignaali voitaisiin ottaa séahkoisesti joko laturilta, kierrosnopeutena tai
séhkoiseltd kaasupolkimelta. Auton omasta sdhkdjarjestelmédstd ohjauksen “rydstami-
nen” saattaisi kuitenkin muuttaa auton oman moottorinohjauksen toimintaa, ja siksi tuli
mietittyd my0s muunlaista vaihtoehtoista ohjausta. Halusin tehdd ohjauksesta mahdolli-
simman yksinkertaisen ja toimivan. Moottorinohjaukseen puuttuminen vaatii jo hieman

enemman ammattitaitoa.

Koska moottorin 6ljynpaine on tunnettu eri kierrosnopeuksilla ja turbolle tulevassa 6l-
jyputkessa on yksi ylimaarainen anturipaikka, voisi mekaaninen ohjaus 6ljynpaineesta
olla kaikista paras vaihtoehto. Moottorinkayntinopeuden ollessa 2000 krs/min tulisi 6l-
jynpaineen olla minimissaan 2 baria (AUTODATA, 2009), joten tyhjakaynnilla sen
tulisi olla tatd huomattavasti pienempi. Td&ma paineen arvo tullaan vield tarkastamaan
mittaamalla, seka kylméll& ettd taysin kuumalla moottorilla, mittarilta saatava arvo on
kaikista tarkin painekytkimen raja-arvoa valittaessa. Turbon 6ljyputkessa sijaitseva yli-
méadrainen anturipaikka on kierteella 10x1 mm. Oljyputki on maadoitettu moottorin
kautta koriin ja sen takia kayttoon soveltuu myos itsemaadoittuva painekytkin. Ohjauk-
sessa anturi katkoisi maa-signaalia. Varaosamyymalasta I0ytyi useita eri kytkeytymis-
painevaihtoehtoja tallaiselle paineanturille. Kun 6ljynpaineen maksimiarvo tyhjékéayn-
nilld on selvitetty, otetaan siitd hiukan korkeamman kytkeytymispisteen painekytkin.
Painekytkimestd tuodaan ohjaus releelle, joka pyorittdd pumppua. Pumppua ohjaava
rele on normaaliasennossa jatkuvasti paéllg, ja sitten kun painekytkin kytkeytyy, se kat-
kaisee virran pumpulta. Taman releen plusvirtaa ohjataan toisella releelld, joka kytkey-
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tyy paélle, kun virtalukossa avain k&annetddn ON-asentoon. Téall& toteutuksella pumppu
pyorii aina silloin kun paine on alle kytkeytymispisteen ja virtalukko on ON-asennossa.
Toteutus on yksinkertainen ja sen pitdisi olla erittéin luotettava.

Kuva 27. Releet, varoke ja poiskytkin asennusvaiheessa

Jarjestelmaéan tullaan laittamaan varoke, joka mahdollisen ylikuormittumisen takia suo-
jaa pumppua vaurioilta. Asensin jarjestelmaan myos katkaisijan, kaiken varmuudeksi
(KUVA 27).

Tarkastaessa moottorin omaa 6ljynpainetta, huomattiin ettd paineet ovat huomattavasti
oletettua suuremmat. Jo tyhjékaynnilla paineet olivat noin 2,2 bar ja 2000 krs/min koh-
dalla jo 4 bar. Halutulla pumpun pysahtymisalueella eli noin 1200 krs/min kohdalla,
6ljynpaine oli noin 3,2 baria. Kylmén moottorin painetta mitatessa tyhjéakéynnin korotus
itsess@dn nostaa jo paineita melkein 3 bariin. Tarvitsin siis painekytkimen, jonka kyt-
keytymisraja oli noin 3-3,5 baria. Autovaraosaliikkeista téllaista ei valitettavasti 16yty-
nyt, ei myoskadn séadettdvad mallia. Lahimmaéksi paasi painekytkin, jonka raja on 2,5
baria. Tdmé oli my®os ollut valmiiksi oikealla kierteelld ja erittdin edullinen. Hydrauliik-
kaliikkeesta 10ytyi kuitenkin saadettava malli, jonka kytkeytymisarvoa pystyi sadtdmaan
valilla 0-10 bar. Tamé olisi paras ja helpoin tapa saada kytkin toimimaan halutulla taval-
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la, oikeaan aikaan. Paras kytkeytymisarvo olisi véhén yli 3 baria, talléin pumppu pyorisi
myos kylméll4 ettd lampimalla moottorilla noin 1200 kierrosnopeuteen asti.

Kuva 28. Kuvassa kolmesta anturista oikeanpuoleisimpana painekytkin asennettuna turbon 6ljy-

putkeen
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6 TESTAUS

Jarjestelma testattiin jo ennen asennusta ilman vastusventtiilia ja paluuputkea. Valmiin
jarjestelman paineeksi tuli 0 asteisella 6ljylla noin 3,2 baria. Suihkujen muoto naytti
hyvalta ja oli jokaisessa suihkussa tasainen. Testailin myos erikokoisia suihkureikia,
mutta jo heti alussa tuli selvaksi ettd 1 mm:n suihkureika tulee riittdmé&an mainiosti.
Reika olisi voinut olla pienempikin, mutta sitten sen valmistaminen kotikonstein olisi
vaikeutunut huomattavasti. Jo 1 mm:n suihkureikien poraaminen oli vaikeaa terien rik-

koutumisen takia.

Jostakin syystd moottorin sulake paloi, ja aloin epéilld ettd pumppu kuormittuu liikaa
pumpatessaan 0ljyé suihkuputkiin. Paine jarjestelmdssé luultavasti nousi liian suureksi,
johtuen pienistd suihkurei’istid. Reikien suurentaminen lisdisi ldpikulkevan 6ljyn madraa
ja pienentdisi samalla painetta, mutta 6ljynméaéra on sopiva enka halua sita kasvattaa.
Jouduinkin rajoittamaan jarjestelman painetta vastusventtiililld, jonka avautumispaine
olisi alle pumpun sallitun maksimipaineen. N&in pumppu ei kuormittuisi liikaa ja jarjes-
telmassa olisi aina sama paine, riippumatta 6ljyn lampdétilasta tai pumpun kuormittumi-
sesta. Epdilin myos ettd pumpun sulake ei olisi kuitenkaan palanut liiallisen paineen
takia, vaan siksi ettd testijarjestelmén virtaldhteend kdytetyn akun jannite olisi mennyt
litan alhaiseksi, ja siitd syysta kasvanut virran maara olisi polttanut sulakkeen. Nain ei
kuitenkaan ollut, vaan vika oli pumpussa. Jarjestelmén ollessa paikoillaan autossa, jan-

nite tulee olemaan moottorin ollessa kdynnissa koko ajan yli 14 volttia.

Muutaman palaneen sulakkeen jalkeen p&&tin purkaa pumpun suojakuoren ja sainkin
sielté lisatietoa pumpusta. Se ei kesté yli 2 barin paineita ja sen takia se kuormittui liikaa
ja poltti jatkuvasti sulaketta. Eli paineita taytyisi laskea tai muuttaa pumpun pyorimis-
nopeutta jotenkin. Valitsinkin siis ensimmaéisen keinon, sen suhteellisen helpon toteu-

tuskelpoisuuden vuoksi.
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Kuva 29. Testijarjestelma irrallaan, ilman vastusventtiilia

Vaikka vastusventtiilin lisddminen jarjestelméén tiputtikin sen painetta, riitti se hyvin
suihkuputkille asti (KUVA 30). Loppujen lopuksi pumppu kuormittui liikaa ja vaurioi-
tui. Tamé olikin odotettavissa, koska pumppua ei ollut suunniteltu ollenkaan moottoriél-
jylle vaan diesel6ljylle. Pumpun valinta ei ollut lainkaan onnistunut, ja tdssa hieman
valttelen vastuutani. Etsiessani pumppua kerroin myyijalle tarkat tiedot pumpun kaytto-
tavasta ja tarkoituksesta, jostakin syysta hdn kuitenkin suositteli minulle tatd pumppua.

Oikeanlaisella 6ljypumpulla t4t& ongelmaa ei koskaan olisi tullutkaan.
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Kuva 30. Jarjestelman testaus kdynnissa

Kokonaisvaltaisen testauksen jarjestdminen on mahdotonta tallaisella aikataululla. Au-
tolla tulisi ajaa satojatuhansia kilometrejd, tarkkaillen vélilla nokka-akseleiden kuntoa.
Eik& yksi toiminut jarjestelma takaisi viela, etta jarjestelma poistaisi kokonaan kaikista
kyseisista moottoreista taméan vauriotyypin, moottorin kestavyydet voivat vaihdella pal-
jonkin yksiloittdin. Pelkka nokka-akseleiden onnistunut karkaisu voi yksindéan aiheuttaa

sen, ettd moottoriin ei koskaan edes aiheutuisikaan tata kyseisté vikaa.
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7 KULUT

Kaikista suurin yksittdinen kulu oli 6ljypumppu. Tarjontaa pumpuista oli erittain véhan,
internetistd tilaamalla olisi voinut sadstdd muutaman euron, mutta ndin sen turhaksi
séastoksi tassa tilanteessa. Ostin myos kaikki muut hydrauliosat samasta liikkeestéd kuin
6ljypumpun. Ohjauksenosat ostin autotarvikeliikkeestd. Hieman erilaisilla osavalinnoil-
la voi hinta hieman muuttua, mutta paépiirteissain osat tulevat maksamaan hieman alle
350 euroa (LIITE 3). Osat sain kyllakin listahintoja halvemmalla, normaaliasiakkaan
hinnat olisivat noin 30 prosenttia enemman, eli hieman alle 500e. Projektissa tarvittiin
myos lukuisia tydkaluja, joille en ole laskenut mitdan hintaa, esimerkiksi putkentaivu-
tinta, pylvésporakonetta, kiintoavaimia ja hitsauslaitetta. Yhden suihkuputken valmis-
tamiseen kuluu téllaisilla tyokaluilla ja taidolla noin tunti. Valmiiden osien asennus

kaikkinensa vie aikaa noin 6 tuntia.

Jos télla jarjestelméalld valtyttaisiin nokka-akseleiden kulumiselta, olisi se kannattavaa
asentaa. Uudet nokka-akselit asennuksineen maksavat keskimaarin 2500 euroa. Jarjes-
telma valmistettuna ja asennettuna korjaamohinnoilla tulisi maksamaan noin 1000 eu-
roa. Mutta kuten jo mainitsin, jos omalle ty6lle ja tyokaluille ei lasketa hintaa, on jarjes-
telman hinta verrattain halpa pelkkien uusien nokka-akseleiden (1500 euroa alennuksil-

la) hintaankin verrattuna.
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8 POHDINTA

Tuotekehitys onnistui projektissa hyvin, vaikka tulokset jaivatkin lopulta laihoiksi.
Suihkuputkista tuli erittdin hyvat, niiden suunnitteluun kéytettiin paljon aikaa ja niista
tulikin hyvin toimivat, erittdin matalalla hinnalla. Ne saatiin Kiinnitettyéd tukevasti ja ne
mahtuivat venttiilikoppien sisalle ahtaaseen tilaan mainiosti. Venttiilikoppien helppo
tyostaminenkin vaikutti onnistumiseen, yhden reian poraaminen peltikuoreen ei ole iso

tehtava.

Putkiston ja liittimien matala hinta (LIITE 3) yllatti minutkin, odotin niiden maksavan
moninkertaisesti enemman. Kierreliittimilla ja oikeanlaisilla hydrauliletkuilla jarjestel-
man toimivuus on taattu pitké&ksikin aikaa. Valitsemalla eri avautumispaineella olevan
vastusventtiilin voi virtaavan 6ljyn maaraa saataa mieleisekseen erilaisille jarjestelmille.

Hydrauliputket olivat erittdin helppoja asentaa niiden pydrivien liitinmuttereiden takia.

Se mik& projektissa jai harmittamaan, oli epdonnistunut pumpun valinta. Tai ehka olin
lilan sokea sitd ostaessani, olisi pitdnyt vaatia myyjaltd enemman tietoa pumpusta, jota
olin ostamassa. Taman yrityksen maahantuodessa tdman merkkisid pumppuja, olisivat
he luultavasti saaneet tilattua minulle oikeanlaisenkin pumpun. Tama UP12/OIL-
pumppu, jonka valitsisin jos tekisin projektin uudelleen, olisi luultavasti hieman kal-
liimpi verrattuna tdhan vaurioituneeseen UP3- pumppuun verrattuna. UP12/OIL- pump-
pu (MARCO S.p.A, 2011, Oljypumppujen valmistaja) olisi kuitenkin toiminut jarjes-
telmassa halutulla tavalla ja olisi silla tavoin vaikuttanut merkittavasti projektin onnis-

tumiseen kokonaisuutena.

Ohjauksen perusperiaate oli my6s onnistunut. S&édettavalla painekytkimelld, joka tosin
maksaa muutaman kympin enemman, saa jarjestelmén toimivuusalueen saadettya juuri
oikeanlaiseksi. Samalla tdma moottorin omaa 0Oljynpainetta mittaava kytkin on erittdin

toimintavarma yhdessé ohjausreleiden kanssa.

Kokonaisuutena projekti oli erittdin mielenkiintoinen. Ehk& oma into tdman konsernin

laitteisiin vaikutti asiaan merkittavasti. Projektissa yhdistyi mukavasti mekaniikkasuun-
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nittelu, hydrauliikka ja sahkotekniikka. Aihe oli my0s erittdin opettavainen ja uusia asi-

oita tulikin vastaan monia.
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DUNLOP HIFLEXIN KATALOGISTA LIITE 2
HYDRAULIIKKATUOTTEET 2009, SIVU 3
G DUNLOFP HIFLEX 1-KUDOSLETKUT
HYDRAULHKKALETKUT
1227 (1SN |/ R1AT)
EN 853 18 - SAE 100 R1AT / R18 - 180 1436-1 g;ms.ms. am e
Ubopirta: Sﬁ\w ks kestde 11 symisettat
Kiytihoaieet Kndmmuhy&ﬂﬁqnndnlt pdmﬂdb jithdtysresteile, inalle j2
mmm -éO‘C +100C l:élﬁ:u 4700,
Hran ol
Luakinkset D;( 285, .&.N lmﬁ
mm bar b m gn
12070 6 1 124 223 20 10 0z 110000.04-04
12010 8 316 150 s 20 113 DR 1100000505
120708 10 3 174 180 720 130 o 110002.02.02
{1207.18 12 /e 208 160 A0 150 LE 410000.04-08
120110 18 LY ) 27 12 220 200 031 1100021040
120742 10 M b2 A 10s 0 240 o 1100004242
122746 5 1 358 2 330 30 o 1100004212
120120 12 11 438 .2} 230 a0 10 1100022020
1201.24 e 112 306 0 N0 80 14 1100002424
1202 b3 2 40 9 120 630 2 1100003232
141T SUPER SLIMLINE (1SN)
Vafrawte: { wrtsbudas.
Setpma: Gyn kesi2aa2 symeetinid lumia.
Ubxpirta: 12 buluhdosan kest2s 12 symisettists kumi
Kaytiloamiset: Kmqumuhy&-l“pndnln pdmmib.ml'd,tylmll imalle o
Kaytelanmpetia: JOC +100°C fima max +70C)
Muix Rakznteekzon kreyt 2 l!‘u e pummmunenphdm
yepamtutu)hn 20002 narmvin asetiamat vazi mukset 1 SN letiulle.
T - =0~ O A M & s
on e mm bar igm
T4 B 14 120 b 1120 <1] 047 100002-04-04
14T.06 10 k) 154 203 20 s 0% 1100002.02.03
814AE COMMANDER (1SN)
EN 853 15N - SAE 100 R1AT - 150 14361 Vafraste: { ertshudos.
Sexpm: iy heritess
Ubxpinta: Sadn mmuwm;mmm
Kiytekameet Knrltwlmuhy&limndnn patioaredl, j1thdtysresteile, inalle 2
Kaytelanmpeda: -40‘0 +430C (ima max. +140<C).
LTS Letos on sunniteky ¢

Seatzvaramyts 2

T

korkeissa limp télaissa faimivia jdrpste mid varien.
cksela, jllain sazvetetaen kockeammat

Y3panest

SAUE. (4
HaEM
HOE-(9
SHUEAD
SUEA2
UL
HUEN
A
HUER

-©- -0 (O

1iM
112

124
174
208
%7
N7
38
438
308

25
18

12
10s

S8 aR

AA D

20
720
840
0
20
230
20
N0
120

100
130
140
20
240
30
20
=0
630

gn
[ B
DR
LEA
054
08
om
18
14

a

1100000404
110000-02.02
110000-05-08
4100004040
1100021242
1100001218
1100002020
1100002424
110000.22.32
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