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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kehitettiin ja analysoitiin moottorin viimeistelyyn vaikutta-
via asioita, jotka otetaan kayttédén Wartsila Finland Oy:lle Vaasan uusiin tiloihin
Smart Technology Hubissa (Kuva 1). Uusien toimitilojen myota voidaan luoda uusia
ja kehittaa olemassa olevia toimintatapoja seka helposti integroida ne muutoksen
myo6ta vastaamaan tarpeita. Opinnaytetyon tavoite on laadun varmistaminen en-

nen moottorin viemista koeajoselliin ja sielld tehtavan tyon vahentaminen.

Ty6ssa kerattiin tydohjeita ja dokumentteja tulevalle valmisteluvaiheelle. Pako-
putkille kehitettiin uusia ideoita, jotka suunniteltiin NX-suunnitteluohjelmalla.
Moottorin vesijarjestelman tiiveystarkastukselle tehtiin uusi toimintatapa, jossa
hyodynnetdaan Camlock-putkiliitosta. Vesijarjestelman ilmaamiselle tehtiin uudet
letkut, jotka ovat kevyemmat, seka venttiili sijoitettiin, niin etta sita voidaan ope-
roida turvallisesti ty6tasolta. Turbon imukayralle tein prototyypin, joka on helppo
ja nopea asentaa, seka se sopii erikokoisille turboille. Moottorin 6ljynhuuhtelua

analysoitiin huuhteluraporttien pohjalta, josta I6ysimme yleiset vuoto paikat ja

syyt.

Uusille toimintatavoille on tehty suunnitelmat toteutukselle. Suunnitelma sisaltaa
investoinnit, materiaalin sailytykset ja kuljetukset eri vaiheilla. Smart Technology
Hub on vield rakenteilla, joten suunnitelmiin saattaa tulla muutoksia matkan var-

rella riippuen isommista ja tarkedmmista elementeista.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Wartsila Finland Oy

Wartsila on vuonna 1834 perustettu yritys, joka silloin toimi sahana, mutta vuonna
1836 Nils Ludvig Arppe osti yrityksen ja myéhemmin vuonna 1851 han rakennutti
Wartsilan rautaruukin sahan rinnalle. Wartsila on kokenut yla- ja alamakia johtuen
globaalista tilanteesta aina sodasta, raudan ylitarjontaan asti. Sodan jalkeen Suo-
messa laivan rakennusteollisuus alkoi kukoistaa ja Wartsilan kysynta kasvoi glo-
baalisti. Konkurssin partaalta Wartsila nousi suuryritykseksi, joka nykyaan on joh-
tava merenkulun ja energiamarkkinoiden voimaratkaisujen toimittaja. Keskitty-
malla teknologiaan ja innovaatioihin Wartsila tuottaa tehokkaasti ymparistdysta-

vallisia ja taloudellisia moottoreita aluksille ja voimalaitoksille.

Wartsilan liikevaihto vuonna 2020 oli 4,6 miljardia euroa, josta liikevoittoa oli 275
miljoonaa euroa ja henkiléstoa Wartsilalla oli noin 19 000. Yrityksella on yli 200

toimipistetta yli 70 eri maassa ympari maailmaa. /1/

2.1.1 Wartsila Marine

Meriteollisuudessa Wartsila tukee asiakkaidensa liiketoimintaa tarjoamalla heille
taloudellisia, tehokkaita, ymparistoystavallisia ratkaisuja ja tuotteita. Johtavana
alallaan pystyy Wartsila raataléimaan innovatiivisia ja optimoituja elinkaariratkai-
suja. Wartsilan arvolupaus koostuu kolmesta arvopylvaasta, jotka ovat energian
hallinta, laivamatkan hallinta seka laitteiden ja alusten hallinta. Energian hallin-
nalla Wartsila tarjoaa uusiin tai kdaytdssa oleviin aluksiin teknologiaa ja palveluita.
Laivamatkan hallinnalla pyritdan reitin suunnittelua ja ajoitusta meriliikenteeseen.
Laitteiden ja alusten hallinnalla optimoidaan tehokkuutta paastoista aina miehis-
tokuluihin. Wartsila Marine toiminta luo alykkaan merenkulku ekosysteemin, jossa
kdytetdan puhtainta saatavilla olevaa polttoainetta. Wartsilan asema meriteolli-

suudessa on vahva, sillda maailmalla liikkennoivista aluksista, yli 50 000 aluksessa on
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asennettu vahintaan yksi Wartsilan tuote. Wartsila sitoutuu tukemaan asiak-
kaidensa toimia kohti hiilineutraalia tulevaisuutta toimimalla yhteistyossa esimer-
kiksi sdaantelyviranomaisten, energiayhtididen, luokituslaitosten ja muiden sidos-

ryhmien kanssa. /2/

2.1.2 Wairtsila Energy

Wartsilan johtaa Energy toiminnallaan muutosta kohti tulevaisuutta, jossa sahkoa
tuotetaan sataprosenttisesti uusiutuvalla energialla. Wartsila tukee optimoimalla
asiakkaidensa energiajarjestelmia ja pitamalla huolen, ettd investointi kantaa pit-
kalle tulevaisuuteen. Wartsila tarjoaa joustavia voimalaitosratkaisuja seka ener-
gian hallinta ja varastointijarjestelmia, jolla tuetaan koko elinkaarta parantamalla
tehokkuutta ja suorituskykya. Toimitettujen voimalaitosten kokonaiskapasiteetti
on 72 GW, ja toimituksia on tehty 180 maahan. Wartsilan keskeisimmat kolme
asiakassegmenttia energiamarkkinoilla on sahkoélaitokset, itsendiset voimantuot-
tajat ja teollisuusasiakkaat. Energiaratkaisuja on moneen tarpeeseen kuten perus-
voimantuotantoon, kantaverkon vakautta varmistavaan tuotantoon, kuormitus-
huippujen tasaamiseen, kuormaa seuraavaan tuotantoon ja uusiutuviin energian-
lahteiden liittyvien jarjestelmien optimointiin. Wartsilan energia ratkaisuihin vai-
kuttavat monet tekijat kuten talouskasvu, lisdantyvan energiantarve, kestavampi
ja kehittyva energiainfrastruktuuri, jota vaativat ilmastopolitiikka ja taloudelliset

tekijat. /3/

2.2 Smart Technology Hub

Wartsila on investoimassa kokonaisuudessa 230 miljoonalla eurolla Vaasan Vaski-
luotoon uutta modernia tutkimus-, tuotekehitys- ja tuotantokeskus, jonka nimi on
Smart Technology Hub. Keskus koostuu toimisto- ja tehdasrakennuksista, logistii-
kasta seka infrasta. Muutto uusiin tiloihin tapahtuu 2022 kesan jalkeen, jolloin
kaikki Wartsilan Vaasan keskustassa olevat toiminnot ja tyontekijat seka logistiikka

ja huollon verstastoiminnot Vaasan Runsorista siirtyvat uusiin tiloihin. Smart Tech-
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nology Hub on Wartsilan konkreettinen askel kohti dlykasta merenkulun ja ener-
gia-alan kehitystd. Maksimoidessaan arvolupauksensa tulee teknologiakeskus visi-
oimaan Smart Marine -ekosysteemista ja 100 % uusiutuvan energian tulevaisuu-
desta yhdistamalla eri merenkulku- ja energialiiketoimintalinjoja seka elinkaarirat-

kaisuja. Keskuksen ansiosta tulee Wartsila mahdollistamaan jouhevan ja tehok-

kaan testauksen seka tuotekehityksen. /4/

Kuva 1. Smart Technology Hub.
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3 MOOTTORIN VALMISTELU ENNEN KOEAJOA

Moottorin valmisteluvaiheen ideana on valmistella ja varmistaa, etta koeajo pys-
tytaan suorittamaan ilman korjaus toimenpiteita. Valmisteluvaihe sisaltaa erilaisia
toimenpiteita riippuen moottori mallista ja onko kyseessa paamoottori vai gene-
raattoripaketti. Valmisteluvaiheessa moottoriin lisatdan kaikki puuttuvat liitos
osat, jotta moottori voidaan kytkea koeajo selliin, jossa moottoria ajetaan. Liitos
osia tulee pakoputkelle, vesi-, 6ljy-, voiteludljy-, polttoaine- ja kdynnistysilmajar-
jestelmalle. Ennen moottorin valmisteluvaihetta, valmistelualueella suoritetaan
Oljyhuuhtelu. W31-moottorin 6ljytilan puhdistusprosessin tarkoituksena on huuh-
della moottori voiteludljylla suodatuskoneikon kautta niin, etta voiteludljyn puh-
taus on indikaattorina. Oljy huuhtelun aikana voidaan myés havaita mahdollisia
vuotoja, jotka useimmiten johtuvat I0ysista putki liittimista. Valmisteluvaiheen jal-

keen moottori siirretdan koeajo selliin, jossa suoritetaan kytkenta ja koeajo.
3.1 Koneen siirto valmisteluvaiheelle

Kun moottori on kdynyt kokoonpanon viimeisen vaiheen, tulee moottori siirtaa
valmistelualueelle. Siirto tapahtuu akkukayttoisella siirtoalustalla. Alusta on langa-
ton, joten sitd voidaan liikutella vapaasti Smart Technology Hubin tiloissa. Valmis-
telualueella moottori nostetaan siltanosturin avulla huuhteluun ja huuhtelun jal-

keen moottori nostetaan valmisteluvaiheelle.
3.2 Moottorin ja generaattorin asentaminen yhteiselle alustalle

Moottorin ja kytkimen ja generaattorin asentaminen yhteiselle alustalle aloitetaan
moottorin nostamalla alustalle. Kun moottori on alustalla, kohdistetaan se oikealle
paikalle sokkia hyvaksi kdyttden, jonka jalkeen ruuvataan kasi kireydelle kiinnitys-
ruuvit. Ruuvien Kkiristys tapahtuu hydraulityokalulla jarjestyksessda moottorin
paastd, vastakkaiseen paatyyn. Moottorin kaikki kaulat indikoidaan, jonka jalkeen

tulokset kirjataan mittauspoytakirjaan.
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Kytkin asennetaan generaattorin akselille [ammittamalla kytkimen napa noin 80—
100 °C. Kytkimen asennuksen jadlkeen asennetaan generaattori alustalle semmoi-
selle etdisyydelle moottorista, ettad joustava kytkin ei aiheuta veto eika puristus
voimaa kampiakselin ja generaattoriakselin valille. Generaattori linjataan seuraa-
viin mittoihin: Korkeus jalka-arvo +0,10+/-0,03 mm edessa ja takana, sivu jalka-

arvo 0,05 mm. Linjaus tulokset kirjataan mittauspoytakirjaan.

3.3 Pakoputken vilipalan asennus

Moottoripiirustuksesta tarkastetaan ennen moottorin saapumista koeajoselliin
kaikkien putkiyhteiden sijainnit ja koot. Piirustuksen perusteella valitaan mootto-
rille sopiva liitantakappale ja tasaajayhdistelma, joka kiinnitetaan turboahtimeen.
Pakoputkisto kiinnitetdan moottorin turboahtimen Iahtoon, ahtimesta pakoput-
ken I3hto tulee olla pystysuorassa. Pakoputkiston kaantovarsi kaannetdan liitos-
kohdan ylapuolelle koeajon omaa siltanostinta apuna kdyttdaen. Turboahtimen lah-
don ja laitoksen pakoputkiston vali mitataan ja mittojen perusteella liitoskappa-
leet rakennetaan koeajon putkivarastosta |6ytyvista kappaleista. Pakoputkisto ei
saa aiheuttaa ylimaaraista painoa ahtimelle, putkiston tulee roikkua vapaasti pa-
koputkilahdon ylla. Pakoputkiston osia kiinnitettdessa tulee kaikkien kaytettavien

ruuvien kierteet voidella korkeita lampdtiloja kestavalla asennusrasvalla.

3.4 Vesiyhteiden ja veden tyhjayshanojen asennus

Moottoreiden jadhdytysjarjestelma muodostuu kahdesta eri lampoisesta jaahdy-

tyspiirista: HT-, (High Temperature) seka LT- piirista (Low Temperature).

HT- piiri jadhdyttdada mm. Turboahdinta, moottorin lohkoa seka sylinterikansia. Mi-
kali kaytossa on kaksivaiheinen ahtoilman jaahdytys, HT- piirilla jadhdytetaan

myos ahtoilmaa.

LT- piiri jadahdyttaa turboahtimen ahtoilmaa ja voiteludljya.
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Moottorin jaahdytysjarjestelman putkiyhteisiin kiinnitettyihin laippoihin kiinnite-
tdan koeajon letkut Camlock-pikaliittimin. Camlock-liittimien lukitus tulee varmis-
taa sokin. Moottorin korkeimmalle kohdalle kiinnitetdan HT- piirin ilmausputki.

Ahtoilmajaahdyttimeen kiinnitetdaan LT- piirin ilmausputki.

Ennen kuin sellin jaahdytysjarjestelman tayttéhanat aukaistaan, tarkistetaan etta
moottorissa ovat kaikki tulpat sekd yhde-putket paikoillaan. Tarkastetaan myos,

ettd ilmaushanat ovat auki seka paisuntasailion pinnankorkeus on riittava.

Mikali moottorissa ei ole omaa kiertovesipumppua, kaytetdaan koeajosellin omaa
jarjestelmaa. Moottorin jadhdytysjarjestelma taytetaan pumppaamalla vetta tayt-
tépumpulla moottoriin. liImanpoisto venttiilit avataan, jolloin ilma poistuu jaahdy-
tysvesijarjestelmaan. Jarjestelman tayttyessa tarkkaillaan, ettei moottorissa ole
vuotoja. Erityisesti tulee tarkastaa sylinteriholkkien alaosat, 6ljynjaahdytin ja ah-

toilmajaahdytin.

Mikali generaattori ei ole ilmajaahdytteinen, johdetaan generaattoriin LT- piirin
jaahdytysvesi. Tarkistetaan, tarvitaanko lisapumppua generaattorille, ilmataan

jarjestelma ja tarkastetaan mahdolliset vuodot.

Jadhdytysvesijarjestelma on aina taytettdva ennen voiteludljyjarjestelmas, ettei

mahdollinen vesivuoto padse pilaamaan voiteludljya.

3.5 Polttoainepuolen liitidnnat

Polttoaineputket kiinnitetdan Ermeto-liittimilla. Putkien helmiliitokset tulee tar-
kastaa kunto ennen asennusta. Polttoaineputket asennetaan sisdaan ja ulostulo
Iahtoihin. Lahtojarjestyksen voidaan tarkastaa moottoripiirustuksesta ja kaytetta-
van polttoaineen. Polttoainepumppuna kadytetdan laitoksen omaa pumppua. En-
nen moottorin kaynnistystd kaynnistetdan polttoainepumppu ja sdddetdan polt-
toainepaine 7 Bar:iin moottorin omalla saatoventtiililla. Tarkastetaan putkisto ja
pumppuhylly mahdollisten polttoainevuotojen varalta. Poistetaan ilma moottorin

polttoainejarjestelmasta. Koeajosellin ohjainpaneelilta valitaan LFO-polttoaine
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aina ennen tayttod. Raskasoljy (HFO) kaytossa kaytetaan moottoria luovutus-
koeajossa 85 % ja 100 % kuormilla ajettaessa raskaalla polttodljylla. Raskas poltto-
Oljy tulee lammittaa ennen kayttoa, lammitys kytketaan koeajovalvomosta paalle.
Polttoainekulutus mitataan vaakasailion avulla, polttoainekulutuksen mittaus suo-

ritetaan valvomosta kasin.

3.6 Kaynnistys- ja ohjausilmajarjestelman liitdnnat

Moottori kdynnistetdan erittdin korkeata ilmanpainetta (20—28 Bar) apuna kayt-
tden, moottoriin kytketdaan kaynnistysilmaletku. Letkun turvavaijeri kiinnitetdaan
tukevasti moottoriin, jonka jalkeen voidaan avata kadynnistysilmajarjestelman

venttiili, jonka jalkeen tulee tarkistaa, onko jarjestelmassa vuotoja.

3.7 Automaatio testaus

Paakokoonpanon viimeisella vaiheella tehddaan moottorille automaatio testaus,
mihin kuuluu testi ohjelmien lataus ja asennettujen antureiden toimivuuden tar-
kastus. Testauksessa kaytetaan WECSplorer- tai Unitool-ohjelmaa. Testipoytakir-
jassa on ohjeet automaation testaamiseen ja ne suoritetaan jarjestyksessa. Testi-
poytakirjassa on myds nimetty tyokalut, joita testauksen aikana tarvitaan. Auto-
maatio testauksessa tarkastetaan lampotila-anturit, paineanturit ja solenoidit,

raja-anturit ja sentry-anturit.

3.8 Voiteludljypuolen liitannat

Dieselmoottoreissa kdaytetdan moottorin voiteludljyna Shell Argina T40 ja kaasu-

moottoreissa kdytetadan moottorin voiteluéljyna Shell Mysella S5 N40.

Mikali moottorissa ei ole omaa erillista voiteludljyjarjestelmakoneikkoa, kdytetdaan
koeajon oljykoneikkoa moottoria koeajettaessa. Niiden liitdnndissa tulee kayttaa
Oljya kestavia letkuja, joista kaksi on voiteludljyletkua ja yksi esivoiteluletku. Tama
jarjestelma on ainoastaan kaytossa enda koeajosellissa 12. Ennen letkujen liitta-

mista tulee tarkistaa, ettei letkuissa tai putkissa ole epapuhtauksia. Tarvittaessa



18

paamoottoreihin lisatdaan koeajon oma liitosputki 6ljypumpun ja 6ljyaltaan valiin.
Liitosputken laipoissa on o-rengas tiivistys, tarkasta tiivisteiden kunto ennen asen-
nusta. Ennen 6ljyaltaan tayttoa tulee tarkastaa oOljyaltaan puhtaus, putkisto, laip-
pojen kiinnitys ja tyhjennystulpat. Voiteludljyn tayttéletkuun liitetdan tayttosuu-
lake, joka kiinnitetdaan sivuluukun vaarnaan mutterilla, voiteludljyn virtaus on suuri
taytettdessa. Voiteludljy pumpataan separoidun puhtaan 6ljyn varastotankista
moottorin 6ljyaltaaseen erilliselld laitoksen tayttépumpulla, oikea 6ljymaara tar-
kastetaan moottorin mittatikusta. Tayttolinja on varustettu erillisella voiteludljy
suodattimella. Oljyaltaan tayton jilkeen tarkastetaan sdadinlaitteen ja turboahti-
men voiteludljymaara laitteiden mittalaiteista ja tarvittaessa lisataan o6ljya. Kayn-
nistetdan moottorin sahkokayttdinen esivoitelupumppu. Poistetaan ilma oljyn-
suodattimesta.

Tarkastetaan moottorin pyorityslaitetta apuna kayttaen voiteludljyn kierto kai-

kissa voitelukohteissa ja samalla mahdolliset vuodot.
3.9 EsiDir

Esi Dir on visuaalinen tarkistus, joka toteutetaan padkokoonpanon viimeisena vai-
heena. Visuaalisessa tarkastuksessa kdydaan lapi antureita, mittareita, kaapelit,
putkia, sulkulaipat, maalatut ja maalamattomat pinnat, ruosteen suojaus, mekaa-
nisten osien suojaus, erilliset luukut, kumitassut ja irrotetut osat, jotka on irrotettu
koeajon ajaksi syysta tai toisesta. Myo0s tarkistetaan asiakirjat kuten QDMS, Auto-
mation Test report, avaustarkastuspoytakirja, vikaraportit ja EOMR-raportin paivi-

tys tarkistetaan.
3.10 Moottorin siirto maariteltyyn selliin

Valmisteluvaiheen jdalkeen moottori siirretdaan siltanosturilla sille maarattyyn sel-

liin, missa koeajo suoritetaan.
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4 VALMISTELUVAIHEEN KEHITYS

Valmisteluvaiheen kehityksessa tavoitteena oli parantaa moottoreiden laatua ja
vahentaa tyota koeajosellissa. Kehitys kohteita [6ytyi pakoputkistosta, vesijarjes-
telman tiiveystarkastuksesta, ilmausjarjestelmasta ja turbon imukayran suojariti-
lasta. Laadun kehitys kohtia sain analysoimalla 6ljynhuuhteluraportteja. Kehitys
ideoilla on lisatty tehokkuutta ja parannettu tyoturvallisuutta yleisesti kokoonpa-

nossa, valmistelussa ja koeajossa.

4.1 Lean-ajattelu

Lean-ajattelu on Toyotan toimintatapoihin perustuva kehittamisfilosofia, joka on
ollut isossa roolissa menestyvien yritysten toiminnan kehittamisessa. Lean-ajatte-
lun mukaisesti yrityksen tarkein tehtava on tuottaa asiakkaillensa arvoa. Kun maa-
ritelladn tarkasti, mita arvoa tuotetaan ja mita halutaan tuottaa asiakkaille, toi-

mintoja voidaan tarkastella arvontuoton kannalta. /5/

Aktiviteetteja voidaan jakaa kolmeen osioon:

1. Arvoa tuottavat aktiviteetit
e Na&itd ovat toiminnot, jotka muuttavat materiaalia, tietoa tai ih-
mistd asiakkaan toivomaan suuntaan.
2. Tukitoiminnat
e Nama aktiviteetit eivat tuo suoraan arvoa asiakkaalle, mutta ovat
valttamattomia arvontuoton mahdollistamiseksi riskienhallinnan,
lainsaadannon tai teknologisten rajoitteiden kannalta.
3. Hukka
e Hukka on toiminto, joka ei tuota arvoa, eikd ole valttamaton. Naita
voidaan poistaa pienilld investoinneilla. Kehitys kohteita voivat olla
mm. varasto, ylituotanto, etsiminen, odottaminen, siirtyminen,
korjaustyo, turha tyo.

/5/
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Lean-ajattelun kulmakiviin kuuluu myds jatkuva parantaminen, eli hukkaa yrite-
tdan eliminoida ja virtausta parannetaan jatkuvasti. Jatkuvaa parantamista voi-
daan tukea mittaamisella ja mittareiden viemisellda osaksi jokapaivaista johta-
mista. Talla tavalla epakohdat huomataan ajoissa ja juurisyihin paastaa pureutu-
maan ajoissa. Tdssa niin sanotun Toyotan talossa on erilaisia tydkaluja ja periaat-

teita, jotka on ryhmitelty heidan tavallansa (Kuva 2). /5/

Organisaation tavoitteet

Virtaus ja toiminnan ; o i Laatu

= S Ihmiset & tiimityo
oikea-aikaisuus
Tulosten seuranta . o
Arvovirran kuvaaminen ja Paivittaisjohtaminen 55 (siisteys ja jarjestys)
analysointi Kerralla valmiiksi

Kapeikkoajattelu Virheiden esto (Poka-Yoke)

Jatkuva parantaminen ja

Hajonnan pienentaminen, = ien iuuri .
hajjonnan :ristéminen ongelmanratkaisu: (k)r:gelmlen J:L:ns.:y_t.

, PDSA/ PDCA, Tybpajat RN e G
Tuotannon tasoitus Kehitysprojektit

Yhden kappaleen virtaus (ei
erakasittelya)

Hukan vahentaminen,
kaiken tuhlauksen eliminointi
7+1 Hukkaa
Genba (paikan paalle meneminen)

Vaihtoaikojen lyhentaminen

Vakaus:
Tasaiset ja standardoidut prosessit, tyon standardointi
Visuaalinen ohjaus

Kuva 2. Tyokaluja ja periaatteita Toyotan talon mukaisesti.

4.1.1 Lean-ajattelua opinnaytetyossa

Lean-ajattelun kehittamisfilosofiaa kdytettiin opinndytetydssa hukan eliminoin-
nissa. Kehitysideoissa pyrittiin poistamaan turhaa tyota vaiheiden vililla. Paranta-
malla varastointia seka kasittelya, jolloin sdastetdan tilaa ja materiaalin kayttoika

pitenee.

4.2 \Vesijdrjestelman tiiveystarkastus Camlock-tekniikalla

Vesijarjestelmalle suoritetaan tiiveystarkistus pneumaattisesti, niin etta jarjestel-

maan lisatdan painetta 2 Bar asti, jonka jalkeen saippuavedelld, kuulon ja vuotoa



21

havaitsevan kameralaitteen avulla tarkistetaan mahdollisia vuotokohtia. Saippua-
vedelld vuoto havaitaan, kun nestetta ruiskutetaan liitoskohtiin ja jos neste tuot-
taa kuplia voidaan todeta, etta liitoksessa on vuoto. Kuuloaistin avulla voidaan lii-
tos kohta paikantaa vuodon aiheuttaman danen perusteella. Vuotoa havaitseva
NL ACOUSTICS -ultradanikamera paikantaa vuodot ultradaniaaltojen avulla, joka
nakyy laitteen ndytdssa vihredna pisteenad, kun vuotavaa liitos kohtaa osoittaa lait-
teella. Varmistukseksi paine jatetaan jarjestelmaan 30 minuutiksi, jolloin nahdaan
mittarista, onko paine laskenut. Paineen lasku viittaa vuotoon, jolloin se pitda pai-

kantaa ja tiivistaa.

Camlock-tekniikkaa hyodyntamalla paastaan eroon vanhasta menetelmasta, jossa
tiiveystarkastus suoritetaan laippojen avulla. Uudella tiiveystarkastus menetel-
malla voidaan luopua vanhoista laipoista, tiivisterenkaista seka ylimaaraisista

asennus ja purku toista.
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Kuva 3. Camlock-putket kokoonpanossa ja sellissa.

4.2.1 Vanha menetelma

Vanhalla menetelmalla moottorin vesijarjestelman tiiveystarkistus suoritetaan tii-
vistamalla tiiveystarkastukseen tarkoitetuilla laipoilla sisaan- ja ulostulot. Laippoja
on montaa eri kokoa, joita sdilytetdan vaiheella, jossa tiiveystarkastus suoritetaan.
Laipat ja niiden asennus tarvikkeiden sdilytys vie varastointitilaa vaiheelta (Kuva

a).
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Kuva 4. Tiiveystarkastuslaipat.

4.2.2 Uusi menetelma

Uudessa menetelmadssa vesijarjestelman tiiveystarkastus suoritetaan myds
pneumaattisesti, mutta laipat on korvattu Camlock-putkilla ja painetta lisataan
Camlock-tulppien avulla (Kuva 5). Ensimmaisend asennetaan ja tiivistetdan cam-
lock-putki vesijarjestelman sisdan/ulostulo putkeen kiinni, jonka jalkeen kiinnite-
taan palloventtiililla varustettu tulppa putken paahan Camlock-pikalukituksella.
Asennuksen jalkeen voidaan suorittaa tiiveystarkastus ohjeiden mukaan. Tiiveys-
tarkastuksen jalkeen voidaan avata tulpan pikalukitus ja laittaa tulppa sailytys pai-
kalle. Camlock-putki voidaan jattaa moottoriin kiinni, silla saman putken avulla ve-

sijarjestelma kytketaan koeajo sellissa.
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Kuva 5. Camlock-tulppa.

Uudessa menetelmdssa tarvittavat materiaalit ovat tilaustyéna tehdyt Camlock-
putket, Camlock-tulpat palloventtiililld varustettuina, paperi tiivisteet ja M12-kiin-

nitykseen tarkoitetut ruuvit ja mutterit (Kuva 6).
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Kuva 6. Tiiveystarkastussetti.

4.2.3 Uuden menetelman testaaminen

Uuden menetelman testaaminen aloitettiin aloituspalaverilla, jossa kaikille asian
omaisille kerrottiin testauksesta, aikataulusta (Kuva 7), vastuista ja tavoitteista.
Testaus kesti 10 viikkoa, jonka aikana hankittiin tarvittavat materiaalit testia var-
ten, luotiin uusi ohje asennukselle, testattiin ja kerattiin palaute. Testaus paatet-
tiin palaveriin, jossa kavimme yhdessa testauksen kulku, palaute ja tulokset. Tes-
tauksen aikana huomattiin tyoturvallisuus puutteita, jotka korjattiin valittomasti
parantelemalla ohjeistusta, lisadmallda huomio sokat ja ilmansuodatin paineen

paastamiseen.
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Kesakuu Heindkuu Elokuu
25 26 27 28 25 30 3 32 33 34

Aloitus/suunnittelupalaveri

Materiaalin hankinta

Valicheck ennen testia

Asentajien ja logistiikanohjeistus

Testaus GEN-TESTRUN

Materiaalin palautus

Palautteen kerays

Loppupalaveri |

Kuva 7. Camlock-testin aikataulu.

4.2.4 Uuden menetelman toteutus Smart Technology Hubissa

STH:lle suunnittelin kaksi erilaista toteutus mallia (Kuva 8). Yhdessa tiiveystarkas-
tus suoritetaan viimeistelyssd, jolloin putket ja tulpat sdilytetaan valmisteluvai-
heen lahettyvilla. Toisessa mallissa tiiveystarkastus suoritetaan kokoonpanon yh-

teydessa ja sdilytys tapahtuisi kokoonpanon 6-7 vaiheella.

Tiiveystarkastus valmisteluvaiheella tapahtuu, niin ettd Camlock-putket asenne-
taan valmistelupaikalla ja samassa suoritetaan tiiveystarkastus vesijarjestelmalle.
Taman jalkeen Camlock-putket kulkeutuvat moottorin mukana koeajoselliin, jossa
se kytketdan. Koeajon jalkeen moottori siirtyy viimeistelyyn, jossa asentajat irrot-

tavat putket ja palauttavat ne sovittuun sailytys paikkaan.

Tiiveystarkastus padkokoonpanossa suoritetaan 6 ja 7 vaiheella, jonka jalkeen put-
ket kulkeutuvat valmistelupaikalle moottorin mukana. Valmisteluvaiheen jalkeen
moottori siirtyy koeajoon ja sen jalkeen viimeistelyyn, jossa putket irrotettaisiin ja

palautettaisiin sovitulle sailytyspaikalle 6 ja 7 vaiheelle.
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Kuva 8. Camlock-putkien sdilytyspiste.

4.2.5 Uuden menetelman tulokset

Menetelma todettiin testauksen myota toteutuskelpoiseksi ja hyvaksi. Uuden me-
netelmadn ansiosta vahennetdan asentamista ja purkamista koeajo sellissa, joka oli
tavoitteena. Testi tulosten arvioiden mukaan ty6ta vahennettiin x minuutilla ja
mahdollisesti STH:lla hyoty kasvaa x+y minuttiin. Camlock-putken laippaliitoksen
tiiveys voidaan todeta jo tiivistystarkastuksessa. Putkien elinkaari pitenee, kun nii-
den sailytysta ja kasittelya parannetaan (Kuva 9). Padkokoonpanon asentajat ko-
kivat menetelman hankalemmaksi asentaa, mutta positiivista palautetta tuli tyo-
maardan vahenemisesta ja selkeista ohjeista. Koeajon asentajat olivat erittain tyy-
tyvaisia testiin silla heidan ei tarvinnut kuin kytked koeajossa letkut Camlock-put-

kiin (Kuva 10).
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Kuva 9. Camlock-putket sellissa.

4.2.6 Uuden menetelman kdyttéonotto

Positiivisten testi tulosten myo6ta suoritin inventaarion diesel- ja kaasukoeajoon
olemassa olevista Camlock-putkista, jotta voidaan kartoittaa kdyttokelpoiset put-
ket STH:lle. Tein investointisuunnitelman uudistukselle, jota on ldhetty toteutta-

maan vaiheittain.

4.3 Turbon imukdyran suojaritila

Turbon imukayradn asennetaan suojaritild, jotta pienid osia ei vahingossakaan
paasisi ahtimen sisdan. Pieni mutteri voi tehda kriittista vahinkoa korkeassa kier-

roksissa pyorivaan ahtimeen, jonka korjaaminen on erittain kallista.

Kehitys tavoitteena oli tehda suojaritilasta kdaytanndllisempi, semmoinen missa ei

olisi irtonaisia osia ja se sopisi kaikkiin imukayran kokoihin.
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4.3.1 Vanhat mallit

Vanhoja malleja on kahta eri kokoa, kahdelle eri turbon mallille. Turbon imukayran
laipan halkaisija vaihtelee mallin mukaan NT12 680 mm ja NT10 560 mm. Van-
hoissa malleissa kiinnitys tapahtui ruuveilla, joiden valissa on kumitassut vaimen-
tamassa moottorin kdynnista johtuvaa varinaa (Kuva 11). Vanhat mallit olivat tyo-
Ias asentaa ja kiinnitystarvikkeet saattoivat kadota. Moottorin varindsta johtuen
suojaritilan kiinnitys saattaa I0ystya, jolloin riski kasvaa, etta suoja putoaa tai osa

lentaa turbiiniin.

Kuva 10. Vanhan suojaritilan kiinnitys.
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Kuva 11. Vanha imukayran suojaritila.

4.3.2 Uusi malli suojaritilasta

30

Uudessa mallissa yhdistyy kaytannollisyys ja toimintavarmuus. Kehitin ritilalle liik-

kuvat jousella toimivat pikakiinnitykset, jonka avulla suojaritila ei ole enaa riippu-

vainen turbon mallista (Kuva 13). Uutta mallia tehdessani hyédynsin olemassa ole-

vaa suojaritilaa, joka soveltui prototyypille erinomaisesti. Pikalukitteiden leuoissa

on kumi tassut, jotka puristavat imukadyran laippaa, niin etta se pysyy tiiviisti pai-

koillaan ja samalla vaimentaa tarinaa.
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Kuva 12. Prototyyppi uudesta imukayransuojasta.

4.3.3 Uuden mallin valmistus

Prototyyppi on tehty metallijatettd hyodyntaen ja taysin itse. Metallijatetta hyo-
dyntden en voinut optimoida materiaalivahvuuksia tai vaikuttaa materiaalin valin-

taan.

Aloitin tyon suunnittelemalla paperille suojaritilaa ja sen pikalukitetta. Saatuani
paperille alustavan mallin aloitin ensimmaisena pikalukitteen valmistuksen (Kuva

14).



32

Kuva 13. Ensimmainen piirustus imukdyransuojasta.

Ensimmaisen pikalukiteprototyypin valmistin leikkaamalla lattaraudasta osa nu-
mero 1 liikeratapalasen. Osa numero 2 muovasin niin, ettad se sopii osanumero 1
sisdlle, jonka jalkeen taivutin M10-ruuvin 90 astetta ja hitsasin sen siihen kiinni,
jolloin siita muodostui kiskoilla liikkuva yldleuka. Osa numero 3 on M12-ruuvi, joka
on taivutettu kahdesta kohtaa 90 asteen kulmaan niin, etta siitd saadaan puristava
alaleuka. Osa numero 4, jousen valmistin TIG-hitsaukseen tarkoitetusta lisdaine-
langasta. Pyoritin lisdainelankaa M12-ruuvin ympadri niin ettd se muistuttaa jousta.
Saatuani lisdainelanka muotoon minun piti karkaista se, jotta se kayttaytyy jousen
tavoin. Sain jousen karkaistua vain osittain, silla en saanut pienelld kaasupoltti-
mella tuotettua tarpeeksi lampda koko alueelle. Vajaa karkaisu jouselle kuitenkin
riitti testaukseen. Hitsasin aluslevyn osanumero 3:seen jousen stoppariksi. Osa nu-
mero 5, vipu on hitsattu ja leikattu kasaan niin, etta silla voidaan vetaa osa numero
3, osa numero 1 vasten niin, ettd osa numero 2 ja 3 lahestyvat toisiaan. Osanu-
mero 5 on muotoiltu niin, etta se ei aukea itsestdan. Yla- ja alaleuassa on vaahto-

muovista tehdyt kartiot havainnollistamaan laipan puristusta.

Ensimmadinen prototyyppi oli painava, mutta se taytti vaatimukset (Kuva 15).
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Kuva 14. Ensimmainen prototyyppi pikalukitteesta.

Prototyyppi 2 (Kuva 16) valmistin kolme kappaletta, jotta voisin hitsata pikalukit-
teet suojaritildaan ja mahdollisesti paasta testaamaan sita koeajossa. Prototyyppi 2
halusin vahentaa massaa, jotta sitd on helpompi kasitelld. Tein pienida muutoksia
yla- ja alaleukaa. Muuten pikalukitteet on valmistettu hyvin samoin tavoin kuin

ensimmainen prototyyppi.
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Kuva 15. Toinen prototyyppi pikalukitteesta.

Muutoksena, osa numero 3 koneistin, niin ettd osa numero 1 ja 2 eivat padse pyo-
rimaan, vaan ne pysyvat paikallaan (Kuva 17). N&in pikalukitetta on helpompi kayt-
taa ja sovittaa paikalleen. Osa numeroihin 1 ja 2 on lisdtty ruuvattavat kumitassut

vaimentamaan varinaa.
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Kuva 16. Osa numero 3, jyrsinta.

Hitsasin valmiit pikalukitteet suojaritildaan TIG-hitsausmenetelmalla tasaisin valein,

jotta kiinnitys imukayran laippaan olisi tasainen.
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Kuva 17. Uusi imukayransuoja.

4.3.4 Uuden mallin testaaminen

Paasimme testaamaan ja vertailemaan yhden koeajon aikana uutta mallia van-
haan malliin (Kuva 19). Véarinassa ei havaittu mitdan eroa uuden ja vanhan mallin
valilla. Uudempi malli oli huomattavasti nopeampi asentaa. Uuden mallin asenta-

miseen kuluu noin 5...10 % siita ajasta, mita vanhan mallin asentamiseen tarvitaan.
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Kuva 18. Imukayran suojaritilan testaus koeajossa.

4.3.5 Uuden mallin tulokset

Uuden mallin valmistus ja testaaminen oli menestys, silla saimme tehokkuutta pa-
rannettua noin 90 %. Asentajat olivat tyytyvadisia, silla osat eivat ole enda hukassa
ja ritila on huomattavasti helpompi asentaa paikalleen riippumatta turbon imu-
kayran laipan koosta. Uuden mallin ansiosta jokainen koeajoselli tarvitsee vain yh-
den parin suojaritiloita. Suojaritila on edullinen ja helppo valmistaa. Uudessa mal-
lissa ei ole irtonaisia osia, joten ei tarvitse pelatd, etta jokin osa |6ystyisi ajon ai-

kana.
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4.3.6 Uuden mallin kayttéonotto

Onnistuneen testauksen myota uuden mallin valmistusohjeet ja kehitysideat on
luovutettu Wartsilan tyokalusuunnittelulle, jotta niita voidaan valmistaa tuotan-

toon ja tulevalle STH:n toimitiloihin.

4.4 limausventtiili moottorin vesijarjestelmalle

Moottorin vesijarjestelmassa ei saisi olla ilmaa, joten moottorin korkeimmalle
kohdalle on sijoitettu ilmausputki, josta voidaan vapauttaa ylimaardinen ilma. Nes-
teen massa on suurempi kuin ilman, joten se tyontaa ilmaa kanavissa ylospain.
Mikali ilmaa jaa jarjestelmaan, kasvaa riski jaahdytyksen puutteesta. Riski kasvaa
riippuen ilman maarasta. Moottorin lammetessa voi moottoriin tulla lampdvauri-
oita, mikali jarjestelmaan on jaanyt ilmaa. lima estaa pinta-alan jadhdytyksen. Koe-

ajossa moottori kytketaan sellin ilmausjarjestelmaan.

Uudella mallilla haluttiin parantaa tyoturvallisuutta ja nopeuttaa kytkemista koe-
ajon sellissa. Turhista liittimista haluttiin paasta eroon ja samalla tehda kokonai-

suudesta kevyempi.

4.4.1 Vanha malli

lImausjarjestelma on moottorin korkeimmalle kohdalle sijoitettu ja vanhassa mal-
lissa letkut kytketdan suoraan keralta ilmausputkeen (Kuva 20). Kun letkut kytke-
taan sellissa, taytyy moottorin paalle kiiveta ja ruuvata liittimet kiinni ilmaus put-
kiin. Liitoksien valille on ajan saatossa tullut korjaavia liitimia, joten kokonaismassa
on kasvanut. Mikali halutaan sulkea ilmausventtiili, taytyy moottorin paalle kii-
vets, jolloin syntyy tyoturvallisuusriski. Koeajon jalkeen moottori saattaa olla lam-
min/kuuma, niin saattaa kengan pohjista jaada jalkia pinnoille, jotka ovat tyolasta
poistaa. Pahimmassa tapauksessa asentaja voi saada palovamman moottorista

purun yhteydessa.
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Kuva 19. Vanhat HT- ja LT-letkut.

4.4.2 Uusi malli

Uudessa mallissa asennetaan valmisteluvaiheella lyhyempi patkda moottoriin
kiinni. Uudessa mallissa on toisessa padssa pikaliitin, ja kun moottori siirtyy selliin,
voidaan kytkea ilmausletkut nopeasti ja turvallisesti ty6tasolta. Uudessa mallissa
palloventtiili on uudelleen sijoitettu, niin ettd sitd voidaan operoida sellissa tyota-
solta (Kuva 21). Kun moottori on koeajettu ja ruvetaan valmistelemaan siirtoa vii-
meistelyyn, ei tarvitse asentajan muuta kuin avata pikaliittimet ja jattaa letkut
roikkumaan moottorista. Viimeistely vaiheella asentajat irrottavat ilmausletkun ja

toimittavat sen takaisin sdilytys paikalle.
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Kuva 20. Uudet HT- ja LT-letkut.

4.4.3 Illmausletku

IImaus letku koostuu 5 osasta, johon kuuluu pikaliitin 20 Bar, palloventtiili 10 Bar,
Hydrauliletku 350 Bar 1300 mm * 10 mm ja kaksi korjaavaa putkiliitinta (Kuva 22).
llImausletkun toisessa pddssa on L12-liitin, johon voidaan vaihtaa paita riippuen

kytkettdavan moottorin mallista. Kytkenta koot vaihtelevat L12 — L18 valilla.

Yhden letkun hinta on keskimaarin noin 230 €. Letkun hinta maaraytyy tarvitta-

vista liittimista, liitoksista ja tyosta.
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Kuva 21. HT- ja LT-letkut.

4.4.4 Uuden mallin toteutus Smart Technology Hubissa

lImausletkut asennetaan moottorin ilmausputkiin valmisteluvaiheella, jonka jal-
keen moottori siirretadn koeajo selliin. Koeajon asentajat kytkevat letkut sellin il-
mausjarjestelmaan, ja kun koeajo on suoritettu, asentajat avaavat pikaliittimet ja
jattavat letkut roikkumaan moottoriin, joka kulkeutuu viimeistelyyn. Viimeistely

irrottaa letkut ja palauttavat ne séilytyspaikalle (Kuva 23).

STH:n selleihin on suunniteltu vedenilmauslahtéja moottorin molempiin paihin ja
molemmin puolin, joten kytkenta tulee olemaan huomattavasti helpompaa ja mo-

nipuolisempaa, mita se on talla hetkella DCV:Ila (Kuva 24).
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Kuva 22. CAD-kuva STH-sellien ilmausjarjestelmasta.

4.4.5 Uuden mallin tulokset

Uuden mallin ansiosta tehokkuutta lisattiin sellin kytkennassa noin 95 % ja tyotur-
vallisuus riskit minimoitiin kyseiselle ty6lle. Koeajon tyontekijat kokivat uudistuk-

sen erittdin hyodylliseksi, silla aikaa kytkemiselle ei enaa tarvita juuri ollenkaan

4.4.6 Uuden mallin kdyttoonotto

Positiivisten tulosten myota Wartsila haluaa ottaa uuden mallin kdyttoon jo
DCV:I3, vaikka alkuperdisen suunnitelman mukaan uusi malli tulee STH:lle. Koe-
ajon sellien ilmausjarjestelmaan tullaan tekemaan alihankkijan toimesta muutos
tyo. Muutos tydssa korvataan DCV:lla koeajon letkukelat, jotka tulee pikaliitti-
melld. Muutoksen my6ta voidaan jatkossa uusi malli kytkea koeajo selliin vaivatta.
Letkuille ja niiden vaihdettaville paille olen tehnyt investointisuunnitelman, johon
kuuluu myds alihankkijoiden kilpailuttaminen. Investointisuunnitelma ja tarjouk-

set on luovutettu Wartsilan henkilokunnalle.

4.5 Pakoputken vilikappaleet

Kun moottori tuodaan selliin, taytyy moottori liittda laitoksen pakoputkeen. Vili-

kappaleet maaraytyvat laitoksen ja moottorin pakoputken vélisestd etdisyydesta,
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kulmasta ja koosta. Lukuisten moottorimallien myota koeajoon on kerdaantynyt
monen kokoisia pakoputken valikappaleita eri tilanteita varten. Nykyinen tilanne
aiheuttaa ongelmia varastoinnin kanssa, silla valikappaleita on paljon, seka ne ovat

suuria ja vaikeasti liikuteltavia (Kuva 25).

Suunnittelin kaiken kaikkiaan viisi eri mallia, jotka esittelin putken suunnittelijoille.

Ideana oli tuoda erilaista ndakdkulmaa ja uusia visioita heidan téillensa.

Kuva 23. Pakoputken valikappaleet.

4.5.1 Sivuttaisliiketta korjaava valikappale

Suunnittelin pakoputkella vdlikappaleen, joka korjaa sivuttaista liiketta. Valikappa-
leen ansiosta moottorin ja laitoksen pakoputken kohdistaminen on helpompaa,

silld putken laipat liikkuvat sivuttain toisiaan vasten (Kuva 26).
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e Sjvuttainen liike e Painava

e Haastava valmistaa
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SECTION Y-Y

Kuva 24. Kokoonpanokuva 1, sivuttaisliiketta korjaavasta valikappaleesta.
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Kuva 25. Tarkennus Kokoonpanokuva 1.

4.5.2 Teleskooppiputket

45
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Teleskooppimaisesti kdyttaytyvan putken ideana on saataa pakoputken etaisyytta
haluttuun mittaan mekatroniikan avulla. Teleskooppiputkessa on kaksi osaa, josta

saddettdva osa liikkkuu toisen osan sisalld, jotta putken pituutta voidaan saataa.

Kokoonpano 1, mallissa putken sdato tapahtuu hammaspyorien avulla. Hammas-
tankoja on sijoitettu neljaan kohtaan ympari putkea, jotta sdaato olisi tasaista ja
tehokasta (Kuva 28). Liikkeen mahdollistamiseen voidaan kayttaa mekatroniikkaa,
mutta mekatroniikan valinnassa taytyy ottaa huomioon pakoputken korkeat lam-

potilat ja sen tuomat haasteet.

e Pituuden maaritys e Tiivistdminen

e helppo valmistaa e |ampobhaitat servo moottorille
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Kuva 26. Teleskooppiputki hammastangolla.

Kokoonpano 2, mallissa idea on sama mutta hammastanko, on korvattu nostokor-
valla. Nostokorvat on sijoitettu samalla tavalla 4 kohtaan putken ymparille (Kuva
29). Nostokorvia kayttamalla voidaan mekatroniikka tuoda ylemmaksi putkea ja

vahentaa mahdollisia lampdhaittoja.

e Pituuden maaritys e Tiivistdminen

e helppo valmistaa e |ampobhaitat servomoottorille
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Kuva 27. Teleskooppiputki nostokorvilla.

4.5.3 Viliputket sadadettavalla kulmalla

Valiputki, jossa voidaan saataa kulmaa mahdollistaa 0°... 90° liikeradan. Mootto-
rien pakoputken ulostulo laipan kulma vaihtelee kohti suorasta, 45° ja 90° asteen
valilla, riippuen moottori mallista. Talla hetkella koeajossa on kiinteita kulmapa-

loja.

Kokoonpano 1, tassa kokoonpanokuvassa on yhdistetty 2 osaa (Kuva 30). Osa 1.
on kiinted runko, jossa osa 2. liikkuu sisalla mahdollistaen 0°... 90° asteen kulma-
muutoksen. Osan 2. tiivistava laippa ei haittaa virtausta, silld osa 1. on huomatta-

vasti leveampi.
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e kulman maaritys e tiivistaminen
e pakokaasun virtaus
e hankala valmistaa

e painava

Kuva 28. Viliputki saadettavallad kulmalla, kokoonpanokuva 1.

Kokoonpano 2, on hiukan monimutkaisempi silld sisélld oleva osa 2. taytyy kiertaa,
jotta mahdollistetaan esteetdn virtaus osa 1. [dvitse. Kun halutaan saataa valiputki
45 asteen kulmaan taytyy osa 2. kiertdaa myos 45 astetta vastapaivaan ja jos halu-
taan kaantaa 45 asteen kulmasta putki 90 asteeseen taytyy osa 2. kiertaa toiset 45

astetta vastapaivaan (Kuva 31).
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e kulman maaritys e tiivistaminen
o kewyt e hankala valmistaa
e pakokaasun virtaus o liikuteltavuus

Kuva 29. Valiputki saadettavalla kulmalla, kokoonpanokuva 2.

Osa 2. on muotoiltu niin ettad toinen sen reunoista on loivempi, jotta se ei estaisi

pakokaasun virtausta.

4.6 Moottorin huuhtelu ja sen analysointi

W31-moottorin dljytilan puhdistusprosessin tarkoituksena on huuhdella moottori
voiteludljylla suodatuskoneikon kautta niin, etta voiteludljyn puhtaus on indikaat-
torina. Ennen moottorin kdynnistysta voiteluéljyn puhtausluokan pitda toteuttaa

ISO 4406 -standardiin perustuva puhtausvaatimus.
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Ennen huuhtelua moottori esivalmistellaan. Esivalmistelussa moottorin luukkuja
avataan, jotta voidaan tarkastella puhtautta ja mahdollisia vuotoja huuhtelun ai-
kana. Moottoriin kytketdadan huuhtelulaitteen yhteita, jotta saadaan oljy kierta-
maan moottorissa ja mittalaitteessa. Myos huuhtelun jalkeiseen tyhjaykseen tar-
koitetut liittimet asennetaan moottoriin. Moottoriin lisdtdan oOljy ja sen puhtaus
tarkistetaan. Ennen huuhtelun aloittamista taytyy lammittaa oljy 40-50 celsiusas-
teeseen. Ldimmityksen tarkoitus on pienentda o6ljyn viskositeettia, jolloin vuodot
paljastuvat todennakoisemmin. STH:lla 6ljy saadaan lammitettya jopa 65 celsius-
asteeseen. Kun 6ljy on tarpeeksi [ammintd, suojataan moottorin ymparisto ver-

hoilla ja aloitetaan huuhtelun ensimmainen vaihe.
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Kuva 30. Moottorin huuhtelupisteen layout STH:lla

Huuhtelu on jaettu kahteen vaiheeseen. Ensin huuhdellaan moottorin alaosa ja
sen jalkeen yldosa. Moottoria huuhdellaan, kunnes puhtausluokka on standardin
mukainen. Hyvaksyttyja mittaustuloksia taytyy olla vahintaan kaksi. Huuhtelun en-
simmainen vaihe aloitetaan miniminopeudella ja huuhtelun aikana tarkastellaan
mahdollisia vuotoja. Toisessa vaiheessa keskeytetddan huuhtelu ja 6ljyn kiertoa

muutetaan niin, etta oljy kiertaad jokaisessa kanavassa, jonka jalkeen moottori
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huuhdellaan uudestaan. Puhtauden ollessa hyvaksytty kahden mittauksen jalkeen

mittaustulokset dokumentoidaan M-files-tietojarjestelmaan.

Kuva 31. W31-moottorin 6ljyhuuhtelun 6ljyn lammitys- ja varastointikoneikko,
suodatus- ja pumppausyksikailla.

Huuhteluraporttiin kirjataan moottorin perustiedot, kesto ja paivays. Huuhtelun
suorittaja kdy raportin vaiheet lapi ja kuittaa ne omalla nimella. Huuhtelun ensim-
maisen ja toisen vaiheen hyvaksytyn mittauksen tulokset kirjataan raporttiin esim.
16/14/11. Mikali huuhtelun aikana havaittiin vuotoja, ne kirjataan yl6s ja korjataan

(Kuva 34).

4.6.1 Koeajon ja huuhteluraporttien analysointi

Huuhtelun ansiosta voidaan |6ytda moottorista vikoja ennen koeajoa mm. Puuttu-

via osia, 16ysia liittimia ja tiiviste vikoja. Huuhtelun ja koeajon aikana l6ydettyja
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vikoja voidaan verrata keskendan tarkastelemalla M-files- ja SAP-jarjestelmasta
|6ytyvien raporttien pohjalta. Analysointi tehtiin huuhtelussa olleiden moottorien

perusteella ja niitad oli yhteensa x kpl.

Oljyvuotoon liittyvia vikoja on raportoitu yhteensa x kpl, joista y kpl 18ydettiin jo

huuhtelun aikana (Kuva 35).

Huuhtelussa yleisimpid vikoja ovat vika 1. Tulosten perusteella vika 1 on syyta kiin-

nittdd enemman huomiota ja jarjestaa koulutuksia sen ennaltaehkaisemiseen.

Viat huuhtelussa

2

mWikal aVikal wmVika3 Vika 4

Kuva 32. Viat huuhtelussa.

Koeajossa yleisimpia vikoja ovat vika 2 liittyvia, joka kattaa 72 % kaikista vioista
(Kuva 37). Vika 2 viat ilmenevat vasta koeajossa, koska 6ljyn viskositeetti on pie-

nempi mita huuhtelussa.
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Viat koeajossa

2 2

13

aVikal mVika2 sViked mVikad

Kuva 33. Viat koeajossa.

Miksi kaikki viat eivat [6ydy huuhtelun aikana? Syy tahan voi olla 6ljyn viskositee-
tissa. Viskositeettiin vaikuttaa [ampétila ja paine. Lamp®otilan noustessa 6ljyn vis-
kositeetti pienenee, jolloin se tunkeutuu paremmin. Huuhtelun ja koeajon aikana
6ljyn kinemaattisessa viskositeetissa on 46,05 mm?/s ero (Kuva 38). STH:lla dljyn

[ampdtila on korkeampi, jolloin viat tulevat paremmin ilmi jo huuhtelussa.



DIESEL

* Huuhtelun aikana oljyn l1ampétila on n. 50 °C
ja painetta x bar.
+ Shell Mysella S5 N40
+ Toimintaviskositeetti 50 °C on 80.64 mm?/s

» Koeajon aikana 6ljyn |d8mpdgtila on n. 65— 70 °C
ja painetta y bar.
« Shell Argina T40
+ Toimintaviskositeetti 70 °C on 35.45 mm?/s

KAASU

* Huuhtelun aikana 6ljyn lampétila on n. 50 °C

ja painetta x bar.
- Shell Mysella S5 N40
- Toimintaviskositeetti 50 °C on 80.64 mm?/s

» Koeajon aikana o6ljyn |ampdgtila on n. 65 - 70 °C

ja painetta y bar.
- Shell Mysella S5 N40
* Toimintaviskositeetti 70 °C on 34.59 mm?/s

55

Kuva 34. Viskositeetti vertailu.

4.6.2 Lammon vaikutus mittaustuloksiin

Alla olevista taulukoista voidaan todeta, ettd Iammaolla on ollut vaikutusta mittaus-
tuloksiin (Kuva 39) (Kuva 40). DF-moottoreilla on keskiarvollisesti ollut korkeampi
[ampdtila huuhtelun aikana ja pienpartikkeleita on esiintynyt mittauksessa enem-
man. SG-moottoreilla on keskiarvollisesti ollut pienempi lampdtila, mutta silti
muutamassa tulos pylvadassa nahdaan partikkelien lukumaara korkeampana kuin
DF-moottoreiden. Tuloksia vertaillessa taytyy muistaa, ettd huuhtelussa on kay-
tetty kahta eri mittalaitetta ja toinen niista mittalaitteista tulkitsee jarjestelmassa

kulkevat ilmakuplat pienpartikkeleiksi.
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Kuva 35. Huuhtelu 1. analyysi lampétilan vaikutuksesta mittaustuloksiin.
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Kuva 36. Huuhtelu 2. analyysi lampédtilan vaikutuksesta mittaustuloksiin.

4.6.3 Yhteenveto
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Huuhtelu on erittdin hyodyllinen valmisteluvaihe ennen koeajoa, koska silla voi-

daan varmistaa voiteludljyjarjestelman puhtaus ja tiiveys. Huuhtelun raportointia

on kehitetty ja sita on syyta kehittaa lisaa, jotta analysointi helpottuu. Huuhtelun

ansiosta lIoydetdaan merkittava osuus vioista ennen koeajoa. Liittimien kiristykseen

on syyta kiinnittaa huomiota ja tarvittaessa jarjestaa koulutuksia. Huuhtelua voi-

taisiin kehittda tehokkaammaksi pienentamalla 6ljyn viskositeettia, jotta vuodot



57

ilmenevat helpommin. Mittaustuloksien perusteella lammoélla on vaikutusta huuh-
telun tulokseen. STH:n huuhtelussa 6ljyn lamp6étila saadaan nostettua jopa 60—65

°C, jolloin huuhtelun ja koeajon kinemaattisen viskositeetin eroksi jad 7,31 mm?/s.
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5 INVESTOINNIT

Wartsila tulee ottamaan kehitysideat kdyttoon ja niiden kayttéonotolle tein suun-
nitelman, jossa laskin kaikille kohteille kustannukset. Kaikki tarvikkeet kilpailutin
Wartsilan alihankkijoilla, jotta investoinnit olisivat mahdollisimman kustannuste-

hokkaat.

5.1 Tiiveystarkastus Camlock-putkilla

Tiiveystarkastus Camlock putkilla otetaan kayttoon STH:lla, joten ensin piti tarkas-
tella mitka ovat ensimmaiset moottorit, jotka ajetaan STH koeajossa. Ensimmai-
nen uutta menetelmaa hyodyntava moottorityyppi tarvitsee DN200-kokoluokan
putket. Osat, joita tarvitaan tiiveystarkastuksessa, on Camlock- putket, tulppa,

ruuvit, mutterit ja tiivisteet. Kokonaisuudelle tulee hinnaksi noin x €

Jos Wartsila haluaa investoida uusiin putkiin, niin ettei tulisi semmoista tilannetta,
ettd jollekin moottorille ei riittdisi putket, niin taytyy ottaa huomioon neljan eri
kokoluokan putket menetelman kierrolle. Tammadiselle kokonaisuudelle kustan-

nukset nousisivat x €

5.2 HT-ja LT- ilmausletkut

lImausletkuinvestoinnin suunnittelin alustavasti kolmelle koeajosellille, jotka ote-
taan ensivuoden aikana kayttoon. Investointiin laskettiin letkukelat, pikaliittimet,

korjaavat liittimet ja letkut. Talle investoinnille tulee hinnaksi noin x €

Kaasukoeajo selli 11. DCV:Ila haluttiin tehda saman tyyppinen muutos, jonka hin-

naksi tulee noin x €

5.3 Imukayrédn suojaritila

Suojaritilad on aloitettu suunnittelemaan tydkalusuunnittelijan toimesta (Kuva
41), mutta on liian aikaista laskea sille kustannuksia. kustannuksiin vaikuttaa ma-

teriaali, tyostomenetelmat ja ritilan lopullinen muotoilu.



Kuva 37. 3D-malli Imukayran suojaritilasta edestapain katsottuna.

Kuva 38. 3D-malli imukayran suojaritilasta takaapain katsottuna.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyossa paastiin tavoitteisiin, vaikka aikataulu vahan venyi. Kehitys ide-
oilla parannettiin tehokkuutta, tyoturvallisuutta ja laadunvarmistusta monella alu-
eella. Moottorin valmistelu ennen koeajoa on laaja kasite, jonka takia opinnayte-
tyoni vaikuttaa myos kokoonpanoon, koeajoon ja viimeistelyyn. Kaikki minun te-
kemat ohjeet, prototyypit, analyysit, investointisuunnitelmat, inventaariot ja ideat

on luovutettu Wartsilan avainhenkildille jatkokehitysta varten.

Olen tyytyvainen tuloksiin ja kehitykseen, jotka olen saanut aikaiseksi taman tyon
aikana uupumuksesta huolimatta. Paasin harjoittamaan opintojen aikana opittuja
taitoja projektin lapiviennissa, joka vahvistaa halua oppia lisda valitsemaltani alalta
ja suuntaukselta. Sain kasvatettua jo vahvaa verkostoani yrityksen sisalla ja ulko-
puolella tyén aikana. Pandemian ansiosta avainhenkil6ita oli helppo tavoittaa, silla

kaikki ovat vahvistaneet viestintaa verkossa.

Loppuun haluan osoittaa kiitollisuutta Wartsilalle mielenkiintoisesta opinnayte-
tyosta. Erityiskiitos kuuluu Timo Nuotiolle, joka toimi opinndytetydn avainhenki-
I6nd ja tukena koko tyon aikana. Iso kiitos padkokoonpanon ja koeajon tyonteki-
joille, seka kiitos Hannu Saarelle ja Jarmo Hakalalle, jotka olivat korvaamaton apu
ja tiedon lahde kaikissa osa-alueissa. Kiitos esimiehelleni Marko Viertokankaalle,
kollegoille ja koko toimiston vaelle. Kiitoksen haluan myds antaa Fintos Oy:n Ville
Halmesmaelle yhteistyosta. Kiitos mita en voi sanoin kuvailla kuuluu kumppanille,

perheelle ja ystaville, jotka synkimpindkin hetkina tyonsivat eteenpain.
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