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Opinndytety6 on tehty Wartsila Finland Oy W32-tuotesuunnittelu osastolle. Waért-
silan moottoreissa on havaittu 6ljyvuotoa kampiakselin huulitiivisteen ja paaty-
laipan vélisté ja ongelma on jatkunut jo pitkén aikaa. Rivikoneelle toimiva ratkaisu
on jo kehitetty ja otettu kéyttoon, mutta VV-koneessa ei ole vield tata tehty. Tyon
tarkoituksena oli tutkia moottoreissa olevaa 6ljyvuotoa, sekd suunnitella V-ko-
neelle paatylaippa. Paatylaipan tarkoitus on ohjata 6ljy hallitusti takaisin 6ljysump-
puun.

Tyo alkoi perehtymalla ongelmaan ja mahdollisiin ratkaisuihin. Aluksi tuli suunni-
tella testiohjelma 6ljyvuodon madrittamiseksi rivikoneesta ilman 6ljylukkoa. Testin
tarkoitus oli selvittda kuinka paljon rivikoneeseen tehty 6ljylukko vaikuttaa vuodon
hallitsemiseen, sek& moottorin eri olosuhteiden vaikutus huulitiivisteen vuodon
maaraan.

Tyon lopputulokseksi saatiin 3D-mallit valmistuskuvantoineen V-koneelle. Malleja
tuli tehda kaksi erilaista. Koneistusmalli, joka valmistettaisiin teraslevysta ja sita
kaytettdisiin prototyyppiné. Toinen malli oli valumalli, joka otettaisiin tuotantoon
jos prototyyppi toimisi moitteetta. Myos testauksia varten laadittiin testiohjelma,
jolla selvitettaisiin vuodon maéraa ja miten moottorin olosuhteet vaikuttavat siihen.
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This thesis was made for product engineering W32, Wartsila Finland Oy. There has
been oil leakage in Wartsila W32-engines. The source of the leakage has been be-
tween the crankshaft sealing and the end cover and it has been a problem for long
time. A solution for the problem has been made for Wértsilas inline engines and it
has been proven to be good. But there is no solution made for the Wartsilas V-
engines. The objective of this thesis was to examine and test the oil leakage in the
engines and to design a new end cover with the oil pass-through system for the V-
engine.

The thesis began by getting familiar with the problem and thinking of possible so-
lutions. The first thing to do was to make a test plan to find out how much oil leak-
age came from the inline engine without the designed oil pass-through system. The
objective of this test was to figure out how much did the oil pass-through system
helped for the problem.

As a result we got 3D-models for the end cover with production drawings were
made. There were two kind of models, one of which was a machined end cover to
be made from blank steel. This model will be used as a prototype. The other one is
a cast model that will be the production model if the prototype is successful in test-

ing.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Wartsila Finland Oy:n W32-tuotesuunnittelu. W32-tuo-
tesuunnittelu toimii osana Wartsila Ship Poweria ja toimii Vaasa Delivery Cente-
rissé, joka on Vaasassa sijaitseva Wartsilan tehdas. Wartsilan W32-moottoreissa on
havaittu 6ljyvuotoa kampiakselin huulitiivisteessd. Kyseinen 6ljyvuoto on sijoittu-
nut moottorin vauhtipyoran péaatyyn. Ongelma on vaivannut W32-moottoreita jo
pitkdan. Moottoreista on vuotanut viimeaikoina paljon 6ljya koeajon yhteydessa ja
siksi toimeksiantaja ndkee, ettd ongelman korjaaminen olisi jo erittdin ajankohtaista

ja kiireellista.

Oljyvuodon lahde on ollut kampiakselin huulitiivisteen ja moottorin paatylaipan
valissd. Ongelmaa on tarkasteltu ja ratkaisuja on yritetty kehitelld. Ongelman to-
denndkaisin syy on tiiviste, joka sijaitsee kampiakselin ja paatylaipan véalissa. Ky-
seinen tiiviste on huulitiiviste ja on tiedossa, ettd kampiakselin kierrosnopeus vai-
kuttaa tiivisteen toimintaan. Tiivisteessa olevat olakkeet eivét pysy tiivistepinnassa
kiinni, kun keh&nopeus nousee tarpeeksi suureksi. Suurempi vaikuttaja on kuiten-
kin kampikammion yli- tai alipaine, jotka vaikuttavat tiivisteen toimintaan huomat-
tavasti. Tiiviste ei kesta alipainetta niin paljoa kuin ylipainetta. Paineen mennessa
tiivisteen sietorajan yli, huulet nousevat irti tiivistepinnasta, jolloin tiiviste menettaa

ominaisuutensa pitaa 6ljyn moottorin sisalla.

Rivimoottoreihin on suunniteltu ja otettu kdyttd6n uudenlainen péatylaippa, jonka
tarkoituksena on ohjata ohivuotanut 6ljy takaisin moottorin 6ljypohjaan laippaan
tehdyn 6ljylukon ja 6ljyn keruu-uran avulla. Oljylukon tarkoitus on paastia vuota-
nut 6ljy takaisin 6ljypohjaan, mutta ei kampikammion painetta ulospdin. VV-koneille
on suunniteltu erilaisia ratkaisuja vuodon hillitsemiseksi, mutta ratkaisut eivat kui-

tenkaan ole olleet tarpeeksi hyvia.

Opinndytety6hon siséltyy 6ljyvuodon syyn ja vuodon mééran tutkiminen, sekd uu-
den péaatylaipan suunnittelu V-koneelle. Vuodon tutkiminen tapahtuu Vaasan teh-
taassa sijaitsevassa moottorilaboratoriossa. Testaukset suunniteltiin rivikoneelle,

jonka paatylaippaan muutostyd on jo tehty. Saatuja tuloksia sovelletaan sen jélkeen
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V-koneelle. Paatylaipasta tuli tukkia 6ljylukko ja ohjata vuotanut 6ljy erilliseen séi-
li60n, josta voidaan paatelld kuinka paljon 6ljya 6ljylukon kautta kulkee. N&iden
testien perusteella saadaan selville onko 6ljyn keruu-ura ja 6ljylukko tehokas rat-
kaisu ongelmaan, seké pystytaan mitoittamaan 6ljylukon koko V-koneelle. Tes-
tauksiin kuuluu myos kokeilla kampikammion eri paineita. Kampikammioon luo-
daan ylipainetta ja alipainetta ja katsotaan onko paine-eroilla vaikutusta vuotoon.
Tutkimukseen testataan myds moottoria eri kierrosnopeuksilla, silla tiivisteen ke-
hanopeuskin vaikuttaa tiivisteen toimintaan. Uuden paétylaipan ei tule siis lopettaa

vuotoa tiivisteen vélist, vaan ohjata vuotanut 0ljy takaisin 6ljypohjaan.

Tyon lopputuloksena tulisi selvittdd mahdolliset syyt, moottorin testaukset ja uuden
paatylaipan suunnittelu. Uuden pééatylaipan tulee sopia suoraan vanhan tilalle ilman
mitédan suurempia toimenpiteitd. Paatylaipasta tulisi tehda koneistusmalli ja valu-
malli. Malleista tulisi myds tehda valmistuspiirustukset. Koneistusmallilla tulisi
selvittdd onko ratkaisu hyddyllinen. Koneistusmallia kokeiltaisiin moottoreihin,
jotka vuotavat 6ljya ja katsotaan loppuuko vuoto uudella paatylaipalla. Jos ratkaisu
todetaan toimivaksi, valumallista tehtaisiin prototyyppi ja se siirtyisi Waértsilan va-
lidointiprosessiin. Prosessissa sitd testattaisiin laboratoriossa 1000-2000 tuntia. Mi-
kali validointiprosessi sujuu ongelmitta, korvaa péaéatylaipan uusi design vanhan ver-

sion.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Wartsila yleisesti

Wartsila on konepajateollisuutta harjoittava porssiyhtio. Wartsila toimittaa laivan-
moottoreita, -koneistoja ja -laitteistoja, sek& 6ljy-, kaasu- ja monipolttoainemootto-
reihin perustuvia voimalaitoksia. Wartsilan historia on varsin monipuolinen. Wart-
sild on ajan myo6td toiminut muun muassa telakka-, paperikone-, lukko-, kera-

miikka- ja lasiteollisuudessa.

Wartsila on kansainvalisesti johtava merenkulun ja energiamarkkinoiden voimarat-
kaisujen toimittaja. Wartsilalld on yli 200 toimipistettd lahes 70 maassa. Maailman-
laajuisesti Wartsila tyollistdd noin 17 700 henkil6a, heista 3753 tydskentelee Suo-

messa. /1/

Wartsilan litketoiminnan keskeisia kysyntatekijoitd ovat kaasuun ja energiatehok-
kuuteen liittyvat tarpeet sekd ymparistotietoisuus. Wartsilan strategiset painopiste-
alueet ovat Smart Power Generation, kaasu polttoaineena ja ympéristoratkaisut.
Smart Power Generation koostuu kolmesta osa-alueesta: Energia tehokkuudesta,

joustavuudesta kaytossa seka polttoainejoustavuudesta. /2/

2.2 Wartsilan organisaatio

Wartsila jakautuu kolmeen eri toimialaan: Services, joka tydllistaa noin 10 690 hen-
kil64 ja taten ollen on suurin kolmesta toimialasta, Ship Power, joka ty6llistd4 noin
5 600 henkil6a ja Power Plants tyollistden noin 980 henkil6a.

Servicen tavoitteena on maksimoida osuus merenkulun ja voimalaitosten huolto-
markkinoista. Services pyrkii kehittdmaan palvelutarjontaansa ja prosessejaan, jotta
se voisi tarjota kustannustehokkaasti parempaa lisdarvoa asiakkaillensa. Wértsila
Services luo yhteistydssé asiakkaidensa kanssa elinkaarioptimoituja ratkaisuja,

jotka tehostavat asiakkaiden toimintaa ja parantavat sen kannattavuutta. Services
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tarjoaa asiakkailleen logistiikka-, kunnossapito- ja kayttopalveluja, valvontajarjes-
telmi& ja teknisté tukea globaalisti 24 tuntia vuorokaudessa viikon jokaisena péi-

vana seka reaaliaikaista tietoa ja analyyseja.

Wartsila Ship Powerin strateginen tavoite on olla johtava innovatiivisten tuotteiden
ja integroitujen ratkaisujen toimittaja meri- sekd Oljy- ettd kaasuteollisuudelle.
Wartsila Ship Power tukee asiakkaidensa liiketoimintaa tarjoamalla meriteollisuu-
dessa seka 6ljy- ja kaasuteollisuudessa toimiville asiakkailleen turvallisia, ympéris-
tomyotaisid, tehokkaita, joustavia ja taloudellisia ratkaisuja. Wartsila Ship Powerin
henkil6kunta pyrkii raataldimaan innovatiivisia ja optimoituja ratkaisuja asiakkail-

leen ympari maailmaa.

Wartsila Power Plants on kaasumaisia ja nestemaisia polttoaineita kéyttavien jous-
tavien perusvoimantuotannon voimalaitosten maailmanlaajuisesti johtava toimit-
taja aina 600 MW:n tehoon saakka. Power Plants tarjoaa asiakaskohtaisia ratkaisuja
kuormitushuippujen tasaamiseen, varavoimaksi ja kuormaa seuraavaan tuotantoon
sekd sahkoverkon vakaukseen. Wartsila Power Plants toimittaa myds LNG-termi-
naaleja ja -jakelujarjestelmid. Vuoden 2014 loppuun mennessa Wartsila oli toimit-

tanut lahes 5 000 voimalaitosta 170:een eri maahan. /1/
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3 TUOTEKEHITYKSEN TEORIAA

Tuotekehitys liittyy kokonaan uuden tuotteen luomiseen tai olemassa olevan tuot-
teen kehittdmiseen. Tuotekehityksessd on kyse siitd, etta tuotteesta tulee teknisesti
aikaisempaa parempi ja valmistuskustannuksiltaan halvempi. Tuotekehitys ei liity
pelk&staan valmistettaviin kappaleisiin vaan voi myos liittya esimerkiksi ohjelmis-
toihin ja palveluihin. Teollisuudessa tuotantokehitys on tarpeellista, koska onnistu-
nut tuotekehitystoiminta on yrityksen menestystekija. Jos tuotekehitysta ei ole, van-
hentuu kaikki tuotteet aikanaan ja myynti loppuu. Tuotekehitys on monivaiheinen

prosessi, mik& yleensa vaatii tiimityota. (Kuva 1.)

Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen l:l Projektiehdotuksia

Valittu projektichdotus
Kehityspaatds
% Kokonaistoiminto

, | Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita

Valittu ratkaisupenaate

Ratkaisuluonnoksia

Valittu luonnos

Kokoonpanoluonnoksia
mittakaavassa

Kehittely
Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimoitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

Kehitelty
konstruktioehdotus

Viimeistely Yksityiskohtien
muotoilu ja viimeistely
Valmistusohjeet
m (piirustukset, osaluettelot,

jne.) prototyyppi, nollasarja

Kuva 1. Kaavio tuotekehitysprosessista
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Tuotekehitysprojekti voidaan jaotella neljaan eri toimintavaiheeseen: tuotekehitys-
projektin ké&ynnistys, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Tuotekehityspro-
jekti alkaa sen kdynnistamisestd, jossa eri projektiehdotuksista valitaan paras ehdo-
tus ja siitd tehddan kehityspaatds. Tuotekehitysprojektin aloittaminen kuitenkin
edellyttad, ettd tuotteen tarve ja ajatus sen toteuttamisesta on olemassa. Tuotekehi-
tystd ei voi aloittaa jos sen toteuttamistapaa ei ole tiedossa.

Luonnosteluvaihe alkaa tehtdvan analysoinnilla ja vaatimuslistan tekemisell&.
Tuotteelle laaditaan sille asetettavat tavoitteet ja vaatimukset. Téssd vaiheessa voi
tulla selville asioita, joita ei otettu huomioon kehityspaatosta tehtdessa. Lopullisen
vaatimuslistan tekemista voidaan joutua siis konsultoimaan kehittyspaatoksen teki-
joiden kanssa. Vaatimuslistan tekemisen jalkeen luonnostelu jatkuu ratkaisumah-
dollisuuksien etsimiselld. Ratkaisumahdollisuuksista valitaan sen jalkeen parhaim-
mat ratkaisut. Valitusta ratkaisuperiaatteesta tehdaan sen jélkeen erilaisia ratkaisu-
luonnoksia, joista paras péésee jatkoon.

Kehittelyvaiheessa pyritddn parantamaan valittua ratkaisuperiaatetta ja jalostamaan
sitd parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Ratkaisuperiaatteesta tehdaan vaih-
toehtoja optimoitaville kohteille. Optimoitu ratkaisu koostuu parhaista vaihtoeh-
doista. Konstruktioehdotus tehdaan naiden ratkaisujen pohjalta, jonka jalkeen siir-
rytdén viimeistelyvaiheeseen.

Viimeistelyvaiheessa kiinnitetddn huomiota tuotteen yksityiskohtien muotoiluun ja
viimeistelyyn. Viimeistelyvaiheessa tuotteelle tehdaan tyopiirustukset, osaluettelot,
kaytto- ja huolto-ohjeet. Viimeistelyssé tehdéan sarjavalmistettaville tuotteille pro-
totyyppi, mutta prototyyppia ei vélttaméatta valmisteta jos tuote on suuri ja kallis

valmistaa. /3/

Wartsilan tuotekehitysprosessissa uusia komponentteja testataan ensin 1000-2000
tuntia. Testeilld varmistetaan komponenttien toimivuus kdytannossa. Testaukset ta-
pahtuvat joko laboratoriossa tai tarkkaan valituissa asiakasinstallaatioissa. Kom-
ponentit otetaan k&yttéon vasta, kun komponentin toimivuus on varmistettu kay-

tannossa.
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4 MOOTTORI

Wartsila tuottaa erilaisia moottoreita, kuten diesel-, kaasu-, kaksipolttoaine- ja bio-
polttoainemoottoreita. Kaikkien moottoreiden periaate on kuitenkin sama, vaikka
kaytettdva polttoaine vaihtuisikin. Moottorissa muutetaan syntyvé energia liike-

energiaksi.
4.1 Moottorin toiminta

Polttomoottori muuntaa polttoaineeseen sitoutuneen energian lammoksi, jonka se
kayttaa tehon tuottoon. 4-tahti moottori toimii neljassé tahdissa (Kuva 2.). Tahdit

jakautuvat seuraavasti:

1. Imutahti - Imutahdissa imuventtiili aukeaa samalla kun ménta liikkuu sylin-
terissé alas ja sylinterissa oleva alipaine imee polttoaineen ja ilman seoksen
sylinteriin. Kun mantd saavuttaa alakuolokohdan sulkeutuu imuventtiili

2. Puristustahti - Manta puristaa polttoaineseoksen tiiviimmaksi.

3. Tyotahti - Kun manté saavuttaa ylakuolokohdan, puristettu polttoaineseos
syttyy tai sytytetdan. Manta lahtee tyontymaan takaisin alas rajahdyksen
voimasta, taten tuottaen liike-energiaa.

4. Poistotahti - Ty6tahdin loputtua pakoventtiili aukeaa ja méanta lahtee takai-

sin ylos, tyontaen rajahdyksesta syntyneet kaasut ulos.

Imutahti Puristustahti Tyotahti Poistotahti

Kuva 2. 4-tahti moottorin toiminta
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4.2 Oljyn tehtava moottorissa

Oljyn tehtava moottorissa on erittain kriittinen. Oljyll4 vdhennet4an kitkan synty-
mista eri komponenttien valilla. Oljy luo ohuen kalvon liikkuvien osien valille, ettd
osien valille ei padse syntymaan metallikontaktia niin paljoa. Ilman 6ljya moottorin
osat kuluisivat nopeasti loppuun, koska metalli osat padsevat kosketuksiin toistensa
kanssa. Kitka osien valilla olisi suuri ja moottorin osat ylikuumenisivat nopeasti ja
tdma aiheuttaisi lampdolaajenemista osissa. Lampd6laajeneminen taas voi aiheuttaa
moottorin kiinnileikkaamisen. Kiinnileikkaamisella tarkoittaen, etta osat laajenisi-
vat niin paljon, ettd ne eivat endé paasisi litkkkumaan. Riittava oljyn kierto on siis
pakollista moottorin kunnollisen, tasaisen ja pitkikaisen toiminnan kannalta. Oljy
sitoo myos itseensd lampoa ja kuljettaa sen kohteisiin, joissa sité tarvitaan tai vas-
taavasti jaahdyttaa osia, jotka sita tarvitsevat. Oljy toimii myds tarinan vaimenti-
mena osien valill4. 4-tahti moottoreissa 6ljy sijaitsee 6ljypohjassa. Oljyn Kierto to-
teutetaan 6ljypumpun avulla. Oljy johdetaan voitelukanavia pitkin ympari mootto-
ria lopuksi palaten takaisin 6ljypohjaan. Oljy on kuitenkin vaihdettava moottorissa
tietyin valiajoin, silla se kerdd moottorista likaa ja osista irti lahtenytta ainetta.
(Kuva 3.). /4/



Oljyn taytto

korkki

Nokka-akseli
laakeri

kiertokangen
laakeri

Kampiakselin
paatylaakeri

Oljypohja

Oljypohjan
suodatin

Kuva 3. Oljyn kierto moottorissa

Paakanava

Keinuvipu

14

kampizakselin

oljyurat

oljyn sucdattimen
kautta laakereille ja
muille osille

Oljynsuodatin

Oljypumppu pakottaa
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5 AKSELEIDEN THVISTAMINEN

Pydrivien akselien tiivisteita kaytetaan tiivistamaan pyorivia koneenosia joko kéyt-
tOainetta tai sisa- ja ulkopuolista epdpuhtautta vastaan. Tiivistetyypin valinta perus-
tuu kayttoparametreihin, kuten kayttopaineeseen, kayttélampdotilaan, kehanopeu-
teen ja ymparistoolosuhteisiin ilmapuolella. Pyorivan akselin tiivisteen tarkoituk-
sena on varmistaa pitava ja toimiva vuodontiivistys. Sen tulisi myds véhentaa tois-
sijaisia mekaanisia vaikutuksia, kuten akselikitkaa, jotta saataisiin kuumuuden ke-
hittyminen tiivisteen vélittdmassa laheisyydessa mahdollisimman pieneksi. Akseli-
kitka my6s aiheuttaa tehohavidita, joten akselikitkan minimoinnissa saa myos te-
hohdavidita pienennettyd. Jotta tiiviste toimisi oikein tulee sen asentaminen tehda

huolellisesti (Kuva 4.).

pesa

ulkokuori

jousi jaykistysrengas

polyhuuli

| tiivistyshuuli .

Kuva 4. Esimerkkikuva akselitiivisteen asennuksesta
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Akseleiden onnistuneeseen tiivistykseen liittyy monta asiaa. Akselin epékeskisyys
tulee ottaa huomioon. Akselin tulisi olla mahdollisimman saman keskeisié tiiviste-
pesén kanssa, jotta sdteispaine pysyy tasaisena. Dynaaminen epakeskisyys johtuu
osien valjyydestd, keskityspoikkeamasta yms. Jos dynaamista epékeskisyytta esiin-
tyy se vaikuttaa etenkin korkeissa nopeuksissa, silla tiivistehuuli ei pysty seuraa-
maan akselin pintaa. Taman takia tiivisteen tulisi olla mahdollisimman lahella laa-
keria. Tiivisteen tulisi myds olla mahdollisimman keskitetty ja pystysuorassa akse-
liin n&hden. Liian suuri kulma aiheuttaa tiivisteen yksipuolista kulumaa. Akselei-
den tiivistdmisessé tulee ottaa huomioon myo6s akselin kehanopeus, varsinkin jos
tiiviste on akselin mukana pyoriva. Pyorimisliike aiheuttaa keskipakoisvoimaa ja
se vahentéa tiivisteen aksiaalista pintapainetta. Akselitiivisteitd on saatavana eri
materiaaleista ja erilaisilla profiileilla, joilla jokaisella on jokin erityinen ominai-
suus (Kuva 5.). Oikean akselitiivisteen valinnassa on siis oltavana tarkkana par-

haimman mahdollisen tiivistyksen aikaansaamiseksi. /5/

Kuva 5. Erilaisia akselitiivisteprofiileja
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Wartsilan moottoreissa on kaytdssé jouseton v-rengastiiviste. Huulitiivisteitd kui-
tenkin on saatavilla eri profiilisina. Jousellisissa huulitiivisteissa tiivistysominai-
suudet ovat paremmat, mutta tiivisteprofiilin uusiminen vaikuttaisi mahdollisesti
koko kokonaisuuteen. Kampiakseliin ja péatylaippaan tulisi kumpaankin tehd&
muutoksia, miké tulisi kalliiksi ja hankalaksi.
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6 VAIHTOEHTOISET RATKAISUT

Vaihtoehtoisia ratkaisuja kyseiseen ongelmaan ei kovin montaa 16ydy. Halvin rat-
kaisu oli 6ljylukon tekeminen moottorin paatylaipan alaosaan, seké ohivuotaneen
oljyn keruu-ura paatylaippoihin. Oljyn keruu-uran tarkoitus on kerata ohivuotanut
0ljy ja valuttaa se paatylaipan alaosassa sijaitsevaan 0ljylukkoon, josta 6ljy valuisi

takaisin moottorin 6ljypohjaan.

Toinen ratkaisu olisi uudenlaisen tiivisteen valinta. Olisi olemassa tiivisteitd, mitk&
tiivistaisivat 6ljyn paremmin moottorin sisalle. Uudenlaisen tiivisteen vaihtaminen
kuitenkin edellyttaisi suuria muutostoitd. Muutoksen joutuisi tekeméaén kampiakse-
liin ja paatylaippoihin. Toisenlainen tiiviste vaatisi erilaisen tiivistepesén ja tiivis-

tepinnan. Tasta johtuen muutostydsté tulisi liian kallis ja monimutkainen.

Olisi myds mahdollista laittaa tuplatiivistys kampiakselin ja paatylaipan valille,
mutta tdmé olisi my6s hankalaa. Muutostoita tulisi jalleen liikaa, koska kampiakse-
liin joutuisi tekemaan toisen tiivistepesan ja paatylaippaan toisen tiivistepinnan.
Tiivisteiden valille tulisi kuitenkin suunnitella ura mista 6ljy paasisi valumaan ta-

kaisin koneeseen, etté 6ljy ei pakkaantuisi kahden tiivisteen vélille.

Yksi ratkaisuista oli tiivisteen kddntdminen ympari niin, ettd tiivisteen huulet osui-
sivat kampiakseliin. Talla ratkaisulla saataisiin poistettua keskipakoisvoiman ai-
heuttama voima tiivisteen huuliin, jolloin ne eivét lahtisi irti tiivistepinnasta. Ky-
seinen ratkaisu kuitenkin aiheuttaisi kulumaa kampiakseliin ja kampiakselin vaih-
taminen on erittain kallis ja hankala toimenpide.

Valittu ratkaisu oli siis 6ljyn keruu-ura ja 6ljylukko paatylaippaan. Muut vaihtoeh-
dot olivat liian Kkalliita ja hankalia toteuttaa. Myds muissa ratkaisuissa muutoksien
testaus olisi hankalaa, koska tulisi ensin tehda prototyyppi muutoksista toimivuu-
den testaamiseksi. Ratkaisu oli kaikista vaihtoehdoista helpoin ja nopein toteuttaa.
Kampiakseliin tehtdvid muutoksia yritetddn vélttdd mahdollisimman paljon, koska

kampiakselin rakenne on erittdin tarkkaan mitoitettu ja suunniteltu. Muutokset
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kampiakselissa tulisi miettia erittéin tarkasti, jotta silla ei olisi vaikutusta toimin-
taan. Valittu ratkaisu tuli myos olla helposti vaihdettavissa jo kentélla oleviin ko-

neisiin, eli muutoksesta ei saisi koitua suuria remontteja koneeseen.
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7 ONGELMAN MAARITTAMINEN

7.1 Ongelman tausta

Oljyn vuotaminen kampiakselin huulitiivisteen ja paatylaipan valista on ollut on-
gelmana jo pitkaan. Vuotoa on yritetty korjata ja saada hallittua erilaisilla muutok-
silla paatylaippaan. Rivikoneissa muutosty6t ovat olleet onnistuneita ja 6ljynvuotoa
on saatu hallittua ohjaamalla vuotanut 6ljy takaisin 6ljypohjaan. Kuitenkin V-ko-
neiden 6ljynvuotoa ei ole viela saatu korjattua tai hallittua. Muutoksia V-koneisiin
on myas yritetty jonkin verran tehdd, mutta ne eivat ole olleet yhté tehokkaita, kuin
rivikoneeseen tehdyt muutokset. Toimeksiantaja onkin paattanyt tehdd samankal-
taiset muutokset V-koneen paatylaippaan, kuin rivikoneenkin. Paatylaipat kuiten-
kin eroavat toisistaan merkittavasti. V-koneen paatylaippa on jaettu kolmeen erilli-
seen osaan. Paatylaippa on erillinen osansa ja siihen kiinnitetdan kaksiosainen ke-
hikko, joka tulee kampiakselin ympérille. Kehikossa on tiivistepinta, jota vasten v-
rengastiiviste painautuu. Rivikoneessa paatylaippa on jaettu kahteen osaan. Riviko-

neen paatylaipassa kehikko on jo valmiiksi integroituna laipan muotoiluun.
7.2 Testaus

Testausvaiheessa tuli selvittdd kuinka paljon 6ljyé tiivisteen ohi vuotaa ja mahdol-
lisia syita vuodolle. Testauksen valmisteluun kuului moottoriin tehtdvien mekaa-
nisten muutosten suunnittelu sekd muutoskuvannon tekeminen, jotta moottorilabo-
ratoriossa tiedetd&n mitd muutoksia kyseiseen moottoriin tulee tehda testauksia var-
ten. Moottorilaboratorioon lahetettiin myods testiohjelma, jossa kerrottiin mité
moottorista halutaan testata (Kuva 6.). Testiohjelmasta ilmenee halutut kaynti- ja
olosuhdeparametrit. Moottoria suunniteltiin testattavaksi normaaliolosuhteissa,
seké& kampikammion yli- ja alipainetilassa. Moottoria kaytettiin my6s eri kierros-
nopeuksilla. Kierrosnopeuksilla selvitetddn kuinka suureksi tiivisteen kehanopeus

saisi nousta ilman, ett tiiviste pettaisi.
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Qil lock flow
Output Speed Crankcase pressure Prestanda ID g/15min
target actual
test 1 0% 750RPM nominal
test 2 25% 750RPM nominal
test 3 50 % 750RPM nominal
test 4 75% 750RPM nominal
test 5 100 % 750RPM nominal
test 6 100 % 720RPM nominal
test 7 110 % 750RPM nominal
test 8 clutcing speed nominal
test9 25% 25% nominal
test 10 50 % 50 % nominal
test 11 75 % 75 % nominal
test 12 100 % 750RPM -9mbar
test 13 100 % 750RPM -6mbar
test 14 100 % 750RPM -3mbar
test 15 100 % 750RPM Ombar
test 16 100 % 750RPM 3mbar
test 17 100 % 750RPM 6mbar
test 18 100 % 750RPM 9mbar
test 19 100 % 750RPM nominal
test 20 [BMEP 29 bar 850RPM nominal

REMOVE MODIFICATIONS AND RETURN THE ENGINE TO STANDARD
WHEN ENGINE IS STOPPED KEEP CRANKCASE PRESSURE -15mbar FOR 15 MIN

| test 21 I 100 % I 750RPM I nominal INo measurements required only check if it leaks oil
REFILL OIL LOCK
| test 22 I 100 % I 750RPM l nominal INo measurements required only check if it leaks oil

Kuva 6. Mittauspoytakirja laboratoriotesteja varten

Ajanpuutteen vuoksi kuitenkin testaukset jaivat tekemattd opinndytetyéhoni. Vaa-
san laboratoriossa olevassa rivikoneessa, johon testaukset suunniteltiin, ilmeni ko-
koajan uusia viivastyksié ja muita ennalta arvaamattomia tilanteita. Vaasan labora-
toriossa on myds paljon muitakin testeja suunnitteilla, joilla on suurempi priori-
teetti. Samaa konetta kdytetddn myos tulevien moottorikonseptien testaamiseen,
jotka aiheuttavat aikataulussa suuriakin muutoksia. Testaukset kuitenkin tehdaén
viel& my6hemmin, kun kyseinen rivikone saadaan jalleen testaukseen ja suurem-

man prioriteetin omaavat testit tehdaén ensin.

Rivikoneen testauksiin liittyen on muutama mahdollinen lopputulos. Yksi mahdol-
lisuus on, ettd kampiakselintiiviste ei vuoda missaan vaiheessa. Tdma on kuitenkin
erittdin epatodennékoista, silld kampikammion alipaine aiheuttaa vuotoa melkein

varmasti. Kampikammion paineen mennessa alipaineeksi, nostattaa se tiivisteen
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huulet irti tiivistepinnasta jolloin tiiviste paastaa 6ljyn kulkemaan huulien ja tiivis-
tepinnan vélistad. Toinen mahdollisuus on tiivisteen vuotavan jonkin verran. Téassé
tapauksessa suunniteltu 6ljyn keruu-ura ja 6ljylukko toimivat loistavasti, eika 6ljy
paase poistumaan moottorin ulkopuolelle. Kolmas ja todennékdisin vaihtoehto on,
etta tiiviste vuotaa rankasti tietyissa tilanteissa, mutta normaali olosuhteissa vuoto
on véhaista. Tama kertoisi moottorin vaarinkaytosta niissa tilanteissa, kun tiiviste
vuotaa rankasti 6ljya. Moottorin normaaliolosuhteissa vuodon tulisi kuitenkin olla
vahdistd. Véhdinen vuoto saadaan hallittua my6s 6ljyn keruu-uran ja 6ljylukon
avulla. On myos epailty, etta 6ljylukkokin voi aiheuttaa vuodon. Oljylukko tyhjen-
tyessdan menettad ominaisuuden pitd4 kampikammiopaineen moottorin siséllg, jol-
loin 6ljy karkaa paineen mukana 6ljylukon kautta ulos moottorista. Mikéli 6ljy-
lukko paésee tyhjeneméaén, se ei todennédkdisesti pysty tdyttymaan itsestdan kun-
nolla, vaan se tdytyy manuaalisesti tayttdd. Toimiakseen oikein 6ljylukko tulee olla
taynna oljya.
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8 PAATYLAIPAN SUUNNITTELU

8.1 Koneistusmalli
8.1.1 Huomioon otettavat asiat

Koneistuksella tarkoitetaan lastuavaa tyOstod. Lastuavia tyGstomenetelmid ovat
muun muassa sorvaus, poraus ja jyrsiminen. Talla tydmenetelmalla poistetaan ai-
netta kappaleesta lastuina, kunnes saadaan halutun muotoinen kappale. Lastuavilla
tyostomenetelmilld saadaan aikaan tarkkamittaisia kappaleita. Koneistuksessa tay-
tyy ottaa huomioon tyostokeskuksien tuomat rajoitteet. Koneistuksella ei voi saada
aikaan niin monimutkaisia kappaleita kuin valamalla. Koneistuskappaletta suunni-
teltaessa on ymmarrettavéa, minkalaisia muotoja on mahdollista toteuttaa kyseisella

valmistusmenetelmalla.

Koneistuskappaletta suunniteltaessa tulisi myos ottaa huomioon minkélaisesta ai-
hiosta valmis tuote tehdaan. Aihion olisi hyva olla mahdollisimman lahell& halutun
kappaleen muotoa ja kokoa. Mitda vahemman valmiista aihiosta tarvitsee poistaa
materiaalia, sitd edullisemmaksi tuote tulee valmistaa. Mikali aihiosta tulee poistaa
materiaalia paljon, kuluvat koneistuksessa tyokalut ja koneistusajat pitenevét huo-

mattavasti. Koneistus voi useasti olla valmistuksen kallein vaihe.
8.1.2 Koneistusmallin suunnittelu

Koneistumallin suunnittelu alkoi polttoleikkausmallin tekemiselld (Kuva 7.). Ko-
neistettuun laippaan on tarkoitus polttoleikata kappale suorakulmaisesta aihiosta,
joka on lahellad oikean kappaleen mittoja. Polttoleikkausmallissa tuli ottaa huomi-
oon tydvarojen jattdminen. Tydvaroja tuli jattaa siten, ettd koneistusta tulisi mah-
dollisimman vahan. Polttoleikkausmalleja tuli tehda kaksi kappaletta, ylapuolelle

ja alapuolelle omansa, koska ne erosivat ulkomitoiltaan toisistaan liikaa.
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Kuva 7. Vasemmalla ylapuolen polttoleikkaus ja oikealla alapuolen polttoleikkaus

Polttoleikkausmallit tuli linkittad esikoneistusmalleihin, jotta muutoksia tehdessa
assosiatiivisuus séilyisi (Kuva 8.). Koneistusmalleja suunniteltaessa taytyi miettia
miten kappale valmistettaisiin, ettd se olisi mahdollista tehda tydstokeskuksella.
Erikoisia ja kaltevia muotoja taytyi vélttdd koneistettavuuden takia. Myos esiko-
neistusmalliin tuli jattaa tydvarat hienoajoa varten. Lopullinen hienoajo tapahtuu
vasta, kun kappaleet ovat liitettyind yhteen. Aluksi tehtiin malli piirustuksen profii-
lista, jota kédyttaisin kappaleessa.

Kuva 8. Vasemmalla ylapuolen ja oikealla alapuolen laipan esikoneistus valmiina

Taman jalkeen kéytin revolve-toimintoa, jotta sain profiilin tehtya koko kappalee-
seen (Kuva 9.). Alakappaleen profiili poikkeaa hieman ylékappaleen profiilista 6l-
jyn valumasuunnan vuoksi (Kuval0.). Profiilin tehtyd suunnittelin tassut ja ext-
rude-toimintoa kayttamalla pursotin ne kappaleeseen. Ulkomuotojen valmistuttua
hahmottelin loput piirteet, kuten reiképiirit, pyoristykset ja alakappaleen 6ljylukon

piirteet ja mallinsin ne kappaleisiin (Kuva 9.).
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Kuva 9. Laipan profiili ja 6ljylukko

Kuva 10. Alakappaleen profiili

Lopuksi yla- ja alakappale taytyi linkittda hienoajokokoonpanoon (Kuva 11.). Kap-
paleet kiinnitetdan toisiinsa neljalla pultilla. Hienoajossa koneistetaan kappaleiden

tiivistepinnat. Tiivistepinnat taytyi ajaa vasta tassa vaiheessa lopulliseen mittaansa,
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jotta kappaleiden tasopintojen vélille ei jaisi pykalid. Pykalia ei saisi tiivistepin-

nassa olla, silla se heikentaa tiivisteen toimivuutta.

Kuva 11. Hienoajokokoonpano

8.2 Valumalli
8.2.1 Huomioon otettavat asiat

Valamisella tarkoitetaan nestemaéisen aineen kaatamista muottiin, jossa se jaahtyy
ja jahmettyy muotin mukaiseksi. Metallin valamisessa metalli kuumennetaan sula-
mispisteeseen ja sula metalli kaadetaan muottiin jahmettyméan. Jahmetyttyaan
kiinted kappale poistetaan muotista. Valamisella voidaan valmistaa hankaliakin
kappaleita. Valukappaleen suunnittelussa tulee kuitenkin alusta asti ottaa huomioon
valamisen tuomat rajoitteet ja vaihtoehdot saada paras laatu ja pienimmat valmis-
tuskustannukset. Erilaisia valumenetelmi& ovat hiekkavalu, kipsivalu, tarkkuus-

valu, harkkovalu, liukuvalu ja painevalu.
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Valutuotteiden suunnittelussa tulee aluksi valita valumateriaali ja sen jalkeen tar-
kastella tayttadko materiaali tuotteelta vaaditut ominaisuudet. Oikean materiaalin
loydyttya valitaan valumenetelma. Valumenetelmén valinnassa tulee tarkistella
voidaanko valittua materiaalia valaa kyseisella valumenetelméllad. Menetelman va-
linnan jalkeen mietitddn onko valumenetelma soveltuva valmistettaville sarjasuu-
ruuksille. Viimeisena taytyy miettia, saako valitulla menetelmalla aikaan sellaista

pinnanlaatua ja mittatoleransseja, joita kappaleelta vaaditaan.

Itse kappaleen suunnittelussa tulee miettid valuasentoa, eli missa asennossa kappale
valetaan. Valuasennon valinnassa tulee kuitenkin ottaa huomioon muutama asia.
Valukappale tulisi sijoittaa muottiin niin, ettd paksuimmat kohdat sijaitsevat yla-
puolella syottokupujen alla. Valuasennon olisi myés hyva olla sellainen, etta kap-
pale on mahdollisimman matala. Taman jalkeen alkaa piirteiden mallintaminen.
Piirteitd mallintaessa on hyva kayttdd apuna suunnitteluohjelmiston aputasoja,
koska jos my6hemmin jotain mittaa tdytyy muuttaa, onnistuu se kétevasti aputasoja
siirtaméalla. Piirteiden mallinnuksen jélkeen tulee pohtia kappaleen toleransseja ja
tyévaroja. Valukappaleissa esiintyy aina poikkeamia suunniteltuun muotoon nah-
den. Naiden poikkeamien takia toleranssien tulee olla riittavan suuret, etté niisté ei
ole haittaa kappaleen toiminnan kannalta. Toleranssien laskemisessa tulee ottaa
huomioon mahdolliset valun poikkeamat ja ettd koneistettavissa pinnoissa on riit-
tavasti materiaalia raakapinnan pois ajamiseksi. Poikkeamat muodossa johtuvat va-
lumateriaalin Kkiteytymis- ja kutistumisominaisuuksista, myds muotin mitta- ja
muotopoikkeamat vaikuttavat siihen. N&diden perusteella tulee mallintaa hellitykset.
Hellitykset ovat pystysuorien seinien viistoamista. Hellityksien avulla kappale ir-
toaa muotista helposti. Viimeisena vaiheena kappaleeseen tulee suunnitella pyoris-
tykset. Pyoristyksien tehtdvana on minimoida murtumisriskia sisakulmissa. Pyoris-
tyksien sdde sisdkulmissa olisi hyva olla vahintddn 3 mm. Kappaleen sisdiset janni-
tykset voivat myds aiheuttaa murtumariskid. Kappaleen siséisié jannityksid saadaan
poistettua hehkutuksen avulla. Hehkutuksella tarkoitetaan lampokasittelyprosessia.
Hehkutusta kaytetddn kappaleen kovuuden vahentamiseen, seka sitkeyden kasvat-

tamiseen. Nama eliminoivat kappaleen siséisia jannityksia /6/
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8.2.2 Valumallin suunnittelu

Valukappaleen valmistus tapahtuu hiekkavalu menetelmélld. Hiekkavalu oli sovel-
tuvaisin menetelma ottaen huomioon vaaditut kriteerit. Valumateriaaliksi valittiin
suomugrafiittivalurauta. Materiaalin valinta perustui sen hintaan ja koneistettavuu-
teen, tayttden myos muut tarvitut ominaisuudet. Valumallinnuksen suunnittelu al-
koi itse valumallin tekemiselld. Valumallin suunnittelu oli monimutkaisempaa,
kuin koneistusmallin suunnittelu. Valumallissa taytyi ottaa huomioon hellitysten
sijainnit. Hellityksia taytyi suunnitella melkein kaikkiin pystysuoriin seindmiin. En-
simmaéisena tein yl&puolen kappaleen valumallin (Kuva 12.). Aloitin valumallin
tekemisen piirtaméalla kappaleen ulkomuodot ja pursottamalla ne haluttuun mittaan
ja jatkoin mallintamista suunnittelemalla laipan profiilin, jonka mallinsin laippaan
revolve-toimintoa kéyttden (Kuva 13.). Profiilin valmistuttua mallinsin tassut ja
pursotin ne kappaleeseen. Kappaleen valmistuttua mallinsin hellitykset kappaleen
pystysuoriin pintoihin. Hellitykset olivat 2 astetta loivat. Hellityksia tuli kaikkiin
muihin pintoihin paitsi tassujen pohjaan. Hellityksien jalkeen lisasin kappaleeseen

tarvittavat pyoristykset, jotta teravia nurkkia ei tulisi.

Kuva 12. Ylakappaleen valumalli
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Kuva 13. Laipan profiili

Alapuolen kappaleen mallinsin melkein samalla tavalla, kuin ylapuolen kappaleen.
Alakappaleeseen tuli liséksi 6ljylukko. Alakappaleen profiili poikkeaa myds hie-
man ylakappaleen profiilista (Kuva14.) Oljylukon mallinsin kappaleeseen viimei-
send. Oljylukon suunnittelussa tuli huomioida valumenetelman tuomat rajoitteet.
Seindmien vahvuuden tuli sailya vahintdan 10 millimetrissa. Jouduin lisédmaan ma-
teriaalia nuolen osoittamaan kohtaan (Kuval4.), jotta seindmavahvuus pysyisi sal-

litun rajan sisalla.
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Kuva 14. Alapuolen profiili ja 6ljylukko

Mallinnettuani kaikki piirteet valumalliin lisasin malliin tarvittavat hellitteet. Hel-
lityksia joutui lisdédmaan alakappaleeseen enemman, kuin ylakappaleeseen ulko-
muodon erilaisuuden takia. Hellitteet olivat alakappaleessa muutoin samanlaiset,

kuin ylakappaleessakin. Hellitteiden jalkeen lisasin pyoristyksia teraviin nurkkiin.

Valukappaleiden valmistuttua mallinsin esikoneistusmallit kappaleille. Esikoneis-
tus mallien kriittiset mitat olivat samat kuin koneistusmallissakin. Aloitin esiko-
neistusmallien tekemisen yldkappaleesta (Kuva 15.). Esikoneistuksessa kappalee-
seen tulee koneistaa tiivistepinnoista raakapinta pois, mutta tyOvaraa taytyi jattaa
hienoajoa varten. Esikoneistuksessa kappaleeseen tulee myds koneistaa tarvittavat

reidt ja kierteet, seka laippojen tassut.
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Kuva 15. Ylakappaleen esikoneistusmalli

Alakappaleen esikoneistuksessa taytyy ajaa muutoin samat pinnat paitsi 6ljyluk-
koon liittyvat lisapiirteet (Kuva 14.). Esikoneistuksessa 6ljylukkoon porataan 6ljy-
kanavat, seké koneistetaan paikat tulpille. Oljylukossa tulpataan kaksi ulos mene-

vaa reikéad, jotta lukko toimisi.

Valumalli tdytyy myos hienoajaa esikoneistuksen jalkeen, kuten koneistusmallikin.
Hienoajomalli koneistetaan samalla periaatteella kuin koneistusmalli. Laipan puo-
likkaat kiinnitetaan toisiinsa neljalla pultilla, jotka pitavéan laipan puolikkaita yh-
dessa koneistuksen ajan (Kuva 16.). Hienoajossa avarrettiin myos reiat, jotka si-
jaitsevat tassuissa. Reikiin laitetaan ohjaustapit, jotka ohjaavat laipan puolikkaat

aina samalle kohdalle, kuin ne ovat olleet hienoajossa.



Kuva 16. Hienoajokokoonpano
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9 YHTEENVETO

Lopputuloksena ty6lle saatiin 3D-mallit koneistusmallin sisaltamista kappaleista ja
myo6s 3D-mallit valumallin sisaltdmistd kappaleista. Kummatkin laipat suunniteltiin
siten, ettd ne sopivat alkuperdisen tilalle suoraan ilman mink&anlaisia muutoksia
muihin osiin. Laippoihin saatiin integroitua 0ljynkeruu-urat ja alakappaleeseen 6l-
jylukko. Myos valmistuskuvannot jokaiselle kappaleelle tuli valmiiksi. 3D-malleja
oli kaiken kaikkiaan 10 kappaletta ja my6s jokaisesta kappaleesta erillinen valmis-

tuskuvanto, eli 10 kappaletta valmistuskuvantoja myaos.

Testauksien osalta testien valmisteluun vaaditut dokumentit saatiin valmiiksi. Do-
kumentteihin kuului muutoskuvanto ja kokoonpanokuvanto tarvittavista muutok-
sista moottorin paatylaippaan. Mittauspdytakirja laboratoriotesteja varten kuului
my0s valmisteluihin ja PowerPoint-esitys tarvittavista testeistd ja muutoksista.
Vaikka testeja ei saatukaan tehtyd opinnédytetyoni aikana, testaus kuuluu yh& suun-

nitelmiin jatkoa varten.
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