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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Vaasan ammattikorkeakoubumekja tuotantotek-
niikkan koulutusohjelmassa. Tyd on tehty Vaasan Wart3i&82-moottoreiden
laatuosastolle ja tyolla oli vaikutuksia W32-moottoegidkokoonpanolinjaan ja

koeajoon.

TyOnohjaajina ovat toimineet lehtori Hannu Hyvarin€aasan ammattikorkea-
koulusta ja laatupaallikkd Pekka Koskinen Wartsilaamtuasastolta. Opinnayte-
tyon ideoija oli Wartsilasta Timo Karkkainen, jokanmiaiemmin W32-osaston
laatupaallikkbna. Suurena apuna opinnaytetyossa lom \Wartsilan koeajosta
Johan Lundstrom. Useat muutkin ihmiset ovat olleet muk@amén opinnaytetyon

eri vaiheissa.

Opinnaytetydssa tutustuttin  W32-moottorin  oljynkigérjestelmaan ja sen
tiveyden testaamismahdollisuuksiin kokoonpanolinjallaodttori ja sen 6ljyn-

kiertojarjestelma oli aiheena haastava, mutta mieletaknian.
Haluan kiittaa kaikkia minua opinnéytetyon tekemisd¢gkéneita.

Vaasassa 1.6.2010
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Opinnaytetyd on tehty Vaasan Wartsilan W32-moott@meihatuosastolle. Tyon
tavoitteena oli selvittdd voitaisiinko moottorin o§yjestelman tiiveys testata ko-
koonpanolinjalla. Talla hetkella oljyjarjestelménvéys testataan koeajossa ja
polttoaine-, kaynnistysilma- sekd vesijarjestelméat testateokoonpanolinjalla.
Oljyjarjestelman testaaminen kokoonpanolinjalla saattaéientad moottorin
Oljyvuotoja ja laakerivauriota.

Tydssa tutustuttiin moottorin eri vaiheisiin kokoonpamalla ja koeajossa.
Tyon aluksi selvitettin missa vaiheessa oljyjarjestelméstaminen kokoon-
panossa olisi mahdollista. Lisaksi tutustuttiin moottorindeaijarjestelmien tes-
taamiseen ja kokoonpanon tyoohjeisiin. Koeajosta saséliville miten oljyjar-

jestelma talla hetkella testataan. Yleisimpia vuotoleolstlvitettiin haastattele-
malla asentajia ja analysoimalla moottoreiden koeajoti@ga. Oljyn Kierratta-

mista moottorissa kokeiltiin kaytanndssa. Testissa seluitettiidaanko mootto-
rin varadljypumpun liitdntaa kayttaa oljyn kierratti&een moottorissa.

Opinnaytetydssa todettiin, etté oljyn kierrattdmimeaottorissa varadljypumpun
litantaa kayttamalla on mahdollista. Oljyjarjestelmarhawlliset vuodot tulisivat
talla menetelmalla nopeasti esiin. Talldin jarjestelmastaaminen kokoon-
panolinjalla ei pidentaisi moottorin kokoonpanoaikas&ksi mahdollisten oljy-
vuotojen korjaaminen kokoonpanossa olisi helpompaa kogajossa. Oljyn ka-
sittely ja mahdolliset vuodot siistissd kokoonpanoympdasst@iheuttavat kuiten-
kin hieman haasteita ja niihin taytyy vield tutustusaksi kokoonpanolinjalla
tarvittaviin muutostéihin tarvittavat kustannukset yisit selvittaa. Oljyjarjes-
telman tiiveyden testaaminen kokoonpanolinjalla va#daithaasteista ja kustan-
nuksista huolimatta jarkevalta ja toteuttamiskelpoiselta.

Asiasanat Oljy, Voiteludljy, Oljynkierto, MoottorTiiveys, Laakeri
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This thesis has been made for the quality department3@&kigines in Wartsila,
Vaasa. The purpose of the thesis was to find out iféla¢ of the oil system of the
engine can be tested at the assembly line. Currehdyseal is tested with a test
run and the fuel, starting air, and water systemsested at the assembly line. By
testing the oil system at the assembly line, oil leaksbaading damages might be
reduced.

In the thesis the different stages of the engine aassembly and at the test run
have been researched. In the beginning of the theswss researched at which
stage the testing of the oil system would be possiblenglihe assembly. In
addition, the instructions of assembly and the othstegy tests were researched.
The current method for the testing of the oil systers Waind out from the test
run. The most common leakage locations were exploredhteyviewing the
assemblers and by analyzing the Factory Acceptance (F&St3 of the motors.
The oil circulation in the engine was tested in pcactDuring the test, it was
explored if the connection of the spare oil pump learused in oil circulation in
the motor.

This thesis stated that it is possible to circulate thenoihe engine using the
connection of the spare oil pump. Using this methasglptitential leakages of the
oil system would emerge promptly. In this case, thengsif the oil system

would not increase the assembly time of the motor. Hewekie handling of the
oil and the potential leakages can be somewhat clyaligmand will be a target of
some future research. Regardless of these challengex) tebtthe oil system

seems to be rational and feasible.

Keywords Oil, Lube Qil, Oil Circulation, Enginegbhkage, Bearing



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

CRO

DF

FAT

GD

HFO

HT

LBF

LFO

LT
L-moottori

Monipolttoaine moottori

SG

Viskositeetti

Crude oil, Raakadljy

Dual-fuel, moottorissa voidaan samanaikaisesti

kayttaa kahta polttoainetta

Factory acceptance test, tehdashyvaksynta aoott
rille. Tehdaan ennen kuin moottori luovutetaan

asiakkaalle

Gas-diesel, moottorissa voidaan kayttaa polttoai-

neena kaasua tai dieselia

Heavy fuel oil, raskas polttodljy

High temperature, korkea lampotila
Liquid bio fuel, nestemainen biopolttoaine
Light fuel oil, kevyt polttodljy

Low temperature, matala lampatila
Moottorin sylinterit on sijoitettu y&én riviin

Moottori, jossa voidaan kagtkahta erilaista
polttoainetta. Tallaisia moottoreita ovat GD- ja DF-

moottorit
Spark-ignited gas, kaasulla toimiva otto-mobttor

Voiteluaineen ominaisuus, joka vastustaatta
aineen sisdisten kitkojen ansiosta. Suuremman
viskositeetin omaava aine virtaa hitaammin kuin

pienemman viskositeetin omaava aine.



V-moottori

W32

Moottorin sylinterit on sijoitettu kahteeiviin, V-

kulmaan toisiinsa ndhden

Wartsilan moottori, jonka sylinterin halkaisga

320 mm. Luku ilmoittaa sylinterin halkaisijan

sentteina
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1. JOHDANTO

1.1. Tyon tarkoitus

Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittaa voitaisiinké82-moottoreiden o6ljyjar-
jestelman tiiveys testata jo ennen koeajoa. Lisdksaibitus tutkia vahentaisiko

oljynkierrattaminen moottorissa laakerivaurioiden maaraa

Wartsilassa on aiemminkin mietitty ja tutkittu oljyjarjglshan testaamista. Naissa
tutkimuksissa on paadytty siihen tulokseen, ettd olggielman testaaminen on
ainakin osittain mahdollista toteuttaa. Tutkimuksissa aitekkin todettu, etta

testaaminen ei ole jarkevaa toteuttaa tutkituillantotatavoilla.

Oljyvuotoja esiintyy keskimadarin joka toisessa moottoriddaara on suuri ja
kuormittaa etenkin koeajo-osastoa, silla pienenkin wadkbrjaamisen ja rapor-
tointiin kuluu aikaa. Jos Odljyjarjestelma testattaisiim fnahdolliset vuodot
korjattaisiin jo kokoonpanolinjalla, ei koeajoon pasi niin paljon 6ljyvuotoja
korjattavaksi. Hyva tietenkin olisi, etta vuotojaesiintyisi lainkaan. Tasta syystéa
opinnaytetydssa on tutustuttu myo6s moottorin kokoonmdneisiin ja tarkasteltu

ovatko ne ajan tasalla ja sellaiset, etta niiden sudlkyvuotoja ei ilmene.

Laakerivauriosta Wartsilassa on myos tehty useampianulisia. Kokoonpano-
vaiheessa ja generaattorin asennuksessa moottoria joudptgaittamaan.
Talloin moottorissa ei ole laakereita suojaavaa Olpyda@l Yrityksessa on
paatelty, ettd suuri osa laakerivaurioista syntyy noneen tallaisessa
tilanteessa, kun moottoria pyoéritetdan kuivana. Mdlsdol laakerivauriot
pyritaan valttdmaan voitelemalla laakerit 6ljylla ennkuin ne asennetaan

moottoriin.
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1.2. Tyon rajaus

Opinnaytetydssa tarkempaan tarkasteluun on otettu Mt&Rtorit, jotka toimivat
nestemaiselld polttoaineella, kuten kevyella poltididlj(LFO), raskaalla poltto-
oljylla (HFO), raakadljylla (CRO) seka biopolttoaitte (LBF). W32-moottoreita
valmistetaan myds W32DF-moottorina, joka toimii seka me&tsella poltto-
aineella, etta kaasulla. W32-moottorin rinnalla kakganolinjalla kootaan myds

W34SG, moottoreita, jotka ovat kaasumoottoreita.

DF- ja SG-moottoreita ei tassa tydssa otettu tarkempadasteluun, koska
oljynkierron testaaminen naissa moottoreissa olisi hyvimasdaista. Jos
testaamiseen kokoonpanolinjalla ryhdyttaisiin, se onisisttodennakoisesti
pienin  muutoksin naissakin moottorityypeissd. Taman lisdksnaskisen
testaamisen pitdisi olla mahdollista myés muiden kokolwekkinoottoreissa,

kuten W46- ja W20-moottoreissa.

W32-moottoreista valittiin tarkemmin tarkasteltavaksim@ottorit. Rivimoottori
valittiin  tarkasteluun, koska 6ljynkierto haluttiin n®n testata helpossa
tapauksessa. V-moottoreiden 6ljynkierto on hieman rivibooio 6ljynkiertoa
monimutkaisempi. Jos 6ljynkierron testaaminen onnistuisindertaisemmassa

tapauksessa, voitaisiin miettida monimutkaisempia kohteita.

1.3. Tyon kulku

Opinnaytetyd aloitettiin kartoittamalla kokoonpamgdista vaihe, jossa O0ljy-
jarjestelman tiiveystestaaminen voitaisiin suorittaa. Takatoitus tehtiin
kiertelemalla ja tutustumalla kokoonpanolinjan erihedsiin, sekd kyselemalla
asentajien ja tyonjohtajien ndkemyksia asiasta. Kokawoimjalla tutustuttiin

myo6s muiden moottorin jarjestelmien tiiveystestaamisen.

Kokoonpanovaiheen kartoituksen jalkeen koeajossa a#iwif miten Oljy-
jarjestelma télla hetkella testataan. Koeajosta saatigtoa erilaisista

mahdollisuuksista ja haasteista, joita Oljyjarjestelmi&eystestaamiseen liittyy.
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Kun kokoonpanolinjaan ja koeajoon oli tutustuttypg@ustietoa aiheesta hankittu,
selvitettiin moottoreiden 06ljyvuotojen maarat ja yleisnat vuotopaikat. Tama
tapahtui pddasiassa haastattelemalla asentajia seka tlatkimattoreiden FAT-
raportteja vuodelta 2009. Koska Oljyvuotoja moottesai esiintyy melko
runsaasti, paatettin moottoreiden kokoonpano-ohjeisiutustua. Ohjeista
tutkittiin, etta 10ytyykd niistéd suuria puutteita,igta vuodot saattaisivat johtua.

Opinnaytetydssa myds kokeiltiin 6ljyn kierrattamistaattorissa.
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2. WARTSILA OYJ ABP

Wartsila on konepajateollisuutta harjoittava kansdinea porssiyhtio.
Wartsilalla on 160 toimipistettd 70 maassa ja yhtion glaksessa tyoskentelee
maailmanlaajuisesti yli 18000 tyontekijad. Suomessa yhéfintoiminnoissa
tyoskentelee yli 3000 tydntekijaa. /10/, /16/

Wartsila perustettiin vuonna 1836. Alun perin sahamaihut yritys muutettiin

rautatehtaaksi 1851. Wartsilan toiminta Vaasassa alkamnnal 1936, kun yritys
osti Onkilahden konepajan. Moottoreiden valmistus Bsdld Vaasassa alkoi
1955. Talla hetkella Vaasassa valmistetaan Wartsila\VR@risila 32-, Wartsila
34DF- ja Wartsila 34SG-moottoreita. /10/, /12/

Kuva 1. Watrtsilan tehdas Tohmajarvella 1880. /13/

Wartsila on jaettu kolmeen liiketoiminta alueeseenp3tower, Power Plants ja
Services. Wartsila Ship Power on maailman johtavia ttajia meriteollisuu-
dessa. Wartsila Power Plants on johtava toimittajautetjan energiantuotannon
voimalaitosmarkkinoilla. Naiden toimintojen lisdksi yHi@bon maailmanlaajui-
nen huoltoverkosto, Sevices. Huoltoverkosto palvetdéd meriteollisuuden, etta

voimalaitosteollisuuden asiakkaista. /10/,/16/
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Wartsila toimittaa ja valmistaa tuotteita moniin eri dkesiin ja kaytto-
tarkoituksiin. Valikoimasta [6ytyy hidaskayntisia moaotita, keskinopeita
moottoreita, kaasu- ja monipolttoainemoottoreita, gmatéorilaitteistoja,
apulaitteita seka monia muita tuotteita ja palveluitdeskinopeiden ja

nopeakayntisten dieselmoottoreiden valmistajana Wadsijahtavassa asemassa
maailmalla. /14/
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3. MOOTTORIN VOITELU

3.1. Voiteluaineiden jaottelu

Moottorissa voiteluaineella on monta tehtavaa. Vo#eleen tulee vahentaa
likkuvien osien kulumista, pienentaa Kkitkaa, jaahéyt estdd korroosiota,
tiivistaa ja poistaa ei-toivottuja partikkeleita. ¥un paatehtava moottorissa on

likkuvien osien kulumisen ja niiden valisen kitkanmeataminen. /1/, /2/, /4]

Voiteluaine voi kayttotarkoituksesta ja kohteestapuign olla nestetta, kaasua tai
kiintedd ainetta. Nestemaisistd voiteluaineista yleisimidtytetty on oOljy.
Kaasumaisista yleisimmin kaytetddn ilmaa ja kiinteiksi itebavista

voiteluaineista erilaisia rasvoja. /1/, /4/

Lisaainei &ljyt
Mineraaliéljyt F
Lisaineistetut ljyt

sliyt

Voiteludljyt

Synteettiset nesteet

AN

sliyt

Gliyosana mineraalidljy

Saippuaperustaiset

Gljyosana synteettinen neste

Voitelurasvat

Gliyosana mineraaliljy

Geelirasvat

agl

Oljyosana synteettinen neste

Molybdeenisulfidit

Kiintedt

voiteluaineet Grafiitti

Keinoaineet

Kuva 2. Voiteluaineiden ryhmittely. /4/
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3.2. Voiteluaineen ominaisuudet

Voiteluaineelta vaadittavat ominaisuudet vaihtelewamtelukohteen mukaan.
Moottorissa kaytettavaltd voiteluaineelta vaaditaamipwmlista suorituskykya,
koska silla voidellaan monenlaisia kone-elimia, kuterakdaeita, mantia,
sylintereita ja venttiilikoneistoa. Kaytettavan aitaineen viskositeetin tulee olla
riittdvan suuri, ettd se pystyy kaikissa kayttoolosuhtess@maan metallien
kosketuksen kesken&aén. Pintojen valiin tulevan vdigdlwn muodostumiseen
vaikuttavat voiteluaineen ominaisuudet, kuten paingemiskositeetin vaikutus

voiteluaineen koostumukseen. /1/, 14/, I5/

Taulukko 1. Voitelukohteen asettamia vaatimuksia vadteleelle. /4/

Voitelu-aineen | Liuku- | Vierintd- | Suljetut | Avoimet | Instrumentit,
ominaisuus | laakerit| laakerit | vaihteistot | vaihteistot, kellot
koydet,
ketjut
Rajavoitelu + ++ +++ ++ +—+
Jaahdytys ++ ++ +++ R _
Kitka + ++ ++ - ++
Kyky pysya + ++ - n "
kohteessa
Tiivistaminen - ++ - + -
Lampotila-alue | + ++ ++ n 3
Korroosionesto | + ++ - + ;
Haihtuvuus + + - + ++

++ = tarke& ominaisuus
- = merkitykseton ominaisuus

+++ = hyvin tarkea ominaisuus
+ = suositeltava ominaisuus

Oljyn yleinen kayttd voiteluaineena johtuu erityises#n hyvasta viskositeetista.
Olijy muodostaa voideltaville pinnoille 6ljykalvon, ka estaa metallipintoja
koskettamasta toisiinsa. Toimivan voitelun aikaan saamisakgeludljyd on
oltava riittavasti. Taman lisaksi 6ljynpaineen on dat@opiva ja oljyn lampdtilan
oikea. /4/, I5/
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3.3. Voiteludljyn puhdistus

Moottorin voiteludljyyn joutuneet epé&puhtaudet, et metallilastut ja poly,
aiheuttavat moottorin osien vaurioitumista ja nopedarkista. Voiteludljy tulee
sdilyttdd puhtaissa olosuhteissa lian paasyn estamiseksiitjga moottorin
jarjestelmiin. Lian paéasyn estamiseksi moottorin 6ljyalatnattaa sulkea poly-
tiiviisti. Osa epapuhtauksista paasee moottorin voitgkeinaviin ja -putkistoihin
jo valmistus- ja kokoonpanovaiheessa. Epapuhtauksikadiaviin ja 6ljynputkis-
toihin saattaa paatya huolimattoman jaysteen poistomdesana. Kayton aikana
metallinpalat irtoavat ja lahtevat liikkeelle moottobljyjarjestelméén aiheuttaen

mahdollisesti vaurioita. /5/

Vaikka voiteludljya yritetadn suojata epéapuhtauksil@nnaltaehkaisevin
toimenpitein, epapuhtauksia kuitenkin paatyy oljyyiaman vuoksi kaytettava
Olly on puhdistettava. Haitallisimpia epapuhtauksiatduateat epéapuhtaudet,

mutta ne ovat melko helposti poistettavissa 6ljysta suadatta. /5/
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4. LAAKERIT

4.1. Laakereiden voitelu

Laakerit ovat moottorin tarkeimpia kone-elimia. Vau@ylla pyritdan
vahentdmaan laakeripinnoilla syntyvaa kitkaa. Liaklkerit voidaan jakaa
neljaagn ryhmaan niiden toiminnan perusteella: voitettomaat laakerit,

itsevoitelevat laakerit, hydrodynaamiset laakeritydrbstaattiset laakerit. /1/, /5/

Voitelemattomat laakerit valmistetaan yleensa muovistderkypolyamidista,
polytetrafluoroeteenista tai grafiitista. Naiden laadden etuna on halpa hinta ja
huollon tarpeettomuus. Voitelemattomat laakerit soveltuakenteisiin, joissa
voiteluaineen kayttd ei ole mahdollista. Kayttodonsgvat kuitenkin heikko
kuormankantokyky seka soveltumattomuus suurille liukunkgiée. /1/

Itsevoitelevat laakerit ovat huokoisia metallilaakereijotka on kyllastetty
voiteluaineella. Voiteludljylla kyllastetyissa liulkadkereissa oljykalvo erottaa
pinnat toisistaan. Laakereiden etuna on vahainenldniatve ja ulkopuolisen
voitelun tarpeettomuus. ltsevoitelevien laakereidiyttka rajoittaa niiden huono
tyostettavyys, koska tyostolastut tukkivat helpostkéman huokoset. /1/

Hydrodynaamisissa laakereissa liike saa aikaan kuormagaviearpaineen

voiteluainekalvoon. Hydrodynaamiset laakerit toimikaynnistyksen yhteydessa
vain osittain voideltuina.  Voiteluainekalvon puwtsa tai ollessa vajaa
metallipinnat ovat koskettavat toisiaan. Talléin lagkanat kuluvat korkeamman

kitkan vuoksi ja pinnoille saattaa tulla naarmuja. /1/

Hydrostaattisissa laakereissa liukupinnat pidetaan &milléoisistaan voitelu-
ainekalvon avulla. Voiteluainekalvo saadaan aikaaimegistamalla 6ljy pumpun
avulla. Hydrostaattisissa laakereissa suojaava kalvo emasisa jo moottorin
alhaisissa pydrimisnopeuksissa. Kun moottoria kaynnistetaarmpyoritetaan
ennen kaynnistysta, esimerkiksi valmistusvaiheessa, akad@alerin valissa ei
viela kuitenkaan ole voiteludljya. /1/, /5/
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4.2. Syita laakerivaurioihin

Laakerivaurioista noin 80 % johtuu jonkinlaisesta lalydnnista. Nama
laiminlyonnit voidaan jakaa seuraavasti: likaa laailssee (44 %), asennusvirhe
(14 %), valmistusvirhe (12 %) ja voiteludljyhairio (1%). Loput 20 %
laakerivaurioista johtuu laakerin ylikuormituksesta, rrkosiosta tai muusta
vastaavasta. Voiteludljyhairibvaurioissa laakeri ja hkswat kosketuksissa
toisiinsa puutteellisen voitelun takia. Tallainen rnietaetalli kosketus aiheuttaa

laakerin nopeaa kulumista ja kuumenemista. /5/

Kuva 3. Vaurioitunut laakeri. /3/
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5. MOOTTORIN VOITELUOLJYJARJESTELMA

Voitelujarjestelmat, joissa voiteluaineena kaytetédifyépjaetaan yleensa kahteen

jarjestelmaan: kiertooljyvoiteluun ja tuoredljyvoiteh.

Kiertodljyvoitelu tapahtuu paineella, joka saadadwman 6ljypumpulla. Pumpulla
imetdan oljya moottorin Oljyaltaasta ja pumpataan étjglleen jadhdyttimen ja
suodattimen kautta oljyputkiin ja -kanaviin. Oljy pétaan kanavia pitkin
voideltavaan kohteeseen esimerkiksi laakereille, naldsleille, sylintereihin
ja venttiilikoneistoille. Voidelluista kohteista 06ljyvaluu takaisin 06ljy-

altaaseen. /2/, I5/

Tuoreodljyvoitelua kutsutaan myos lapivirtausvoitelukBitoreoljyvoitelussa oljy
poistuu moottorista virrattuaan voitelukohteen lapilld8ista voitelua kaytetaan
yleensa suurten dieselmoottoreiden sylintereiden wniteljolloin tarvittava oljy-

maara voidaan syottaa porausten kautta suoraa sglagarseinamiin. /5/

Moottoria voidaan mygs esivoidella. Esivoitelulla lasdden kuluminen on saatu
pienenemaan lahes puoleen. Arvellaan, ettd moottoekaanisesta kulumisesta
suuri osa tapahtuu juuri kaynnistyksen yhteydessa. mahdetallipinnat ovat

vastakkain ilman suojaavaa o6ljykalvoa. /2/
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6. W32-MOOTTORIN VALMISTUS

Vaasassa W32-moottoreita valmistetaan kokoonpanolinjallpilottiverstaassa.
Moottoreita valmistetaan V- ja rivimoottoreina, joiderona on sylinterireiden
sijoittelu. Taman lisaksi moottoreita valmistetaan easlttpaineille sopiviksi.

W32-moottoria valmistetaan nestemadisella polttoaine@imivana seka GD-
moottorina. GD-moottorissa polttoaineena voidaan kaykéasua tai dieselia,
myds raakadljy kayttd on mahdollista.

A

Kuva 4. Wartsilan W20V32-moottori. /15/

W32-moottorin kokoonpanolinja koostuu seitsemasta vathe®loottori voidaan
toimittaa generaattorin kanssa tai ilman. Generaafteennetaan seitsemannen
vaiheen jalkeen, sille varatulla asennuspaikalla. Kokanon vaiheet on
suunniteltu siten, ettd moottori siirtyy yhden vaiheteenpain kerran paivassa.
Kokoonpanohalli on seitsemén vaiheen lisdksi jaettu daahtlinjaan, joista
toisessa yleensd kokoonpannaan rivimoottoreita ja tois&sgaoottoreita.
Pilotissa moottori lapikdy samat vaiheet kuin linjakokpanossa, silla
erotuksella, ettd pilotissa moottori kootaan alustgpliom samassa paikassa.
Yleensa pilotissa kootaan erikoismoottorit, jotka lilgjabaattaisivat aiheuttaa

moottorin lapimenoajan pidentymista ja taten turhatatumon seisomista.
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Osa moottorin komponenteista tulee kokoonpanopaikadleniiksi koottuna
osakokoonpanona. Osakokoonpanot voidaan helpogigalimhoottoriin. Tallaisia
osakokoonpanoja ovat esimerkiksi polttoainemoduulit, ppukpneikot, turbot ja

sylinterikannet.

Moottorin valmistukseen liittyy useita tyovaiheita. Kualettu lohko saapuu teh-
taalle, se koneistetaan ja jaystetaan. Koneistuksemejilkohko pestdan ja
koeponnistetaan. Koeponnistamisen jalkeen lohko si@mettokoonpanohalliin

tai pilottiverstaaseen. Taman jalkeen moottori lapi &égseméan vaihetta, joissa

moottori kootaan valmiiksi asti.

Moottori viimeistelladn kokopanolinjan vaiheessa seitsemiEssa vaiheessa
moottorista asennetaan padasiassa enaa koteloita, layklayojuksia. Vaiheessa
seitseman moottoriin tehdaan jonkin verran sahkotoidereistelya. Polttoaine-,

ilma- ja vesijarjestelmien tiiveystestaamiset suoritetagiiswaiheessa seitseman.
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7. W32-MOOTTORIN JARJESTELMIEN TIIVEYSTESTAAMINEN

Moottori viimeistellaan kokoonpanolinjan vaiheessa seitse Tassé vaiheessa
moottorille suoritetaan myds mahdolliset tiiveystarkastuksS&illa hetkella
kokoonpanolinjalla testataan polttoaine-, vesi- jaajirjestelmien tiiveys. Oljy-
jarjestelman tiiveys testataan vasta koeajossa. Mootidjgijérjestelméan testaa-

minen esitellaén kappaleessa 9.

7.1. Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelman tiiveys testataan saippualiuoksenlla. Jarjestelma
suljetaan laipoin ja paineistetaan 2 bar:n paineeseEaman jalkeen
saippualiuosta suihkutetaan polttoainejarjestelman kaikkahdollisiin liitoksiin,
laippoihin ja venttiileihin. Jos liuos kuplii, kysean kohta vuotaa. Testauksen
jalkeen jarjestelméa tyhjennetaan, sulkulaipat poiatet@ mahdolliset vuodot

korjataan. /8/

Kuva 5. Polttoainejarjestelman tiiveystestaaminen. /8/
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7.2. Vesijarjestelmat

Moottorissa on kaksi vesijarjestelmaa, LT- ja HT-jarjestdl Molemmat
jarjestelmat testataan samoin kuin polttoainejarjestelhestattava jarjestelma
laipoitetaan ja paineistetaan 2 bar:n paineeseerpp&liuosta suihkutetaan

jarjestelman pumppuun, seké kaikkiin venttiileihinppeoihin ja liitoksiin.

Kuva 6. Moottorin vesijarjestelman tiiveystestaamista. /8

7.3. Kaynnistysilmajarjestelma

Kaynnistysilmajarjestelma testataan saippualiuoksen avidlgen muutkin
jarjestelmat. Paine jarjestelmassa testauksen yhteydesddamia. Kaynnistys-
iimajarjestelméan tiiveystestaamisen jalkeen testataaresja@lman toimivuus.
Kaynnistysilma jarjestelmaa testattaessa on jokainen ltitgttava tarkasti,
koska jarjestelméssa on aina ohivuotoja. /8/
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8. W32-MOOTTORIN OLJYJARJESTELMA

Moottorin dljyjarjestelma koostuu o6ljyaltaasta, Oljyppusta, voiteludljy-
moduulista sek& Oljyputkista ja -kanavista. Voiteludljglaolissa tapahtuu 6ljyn
suodatus ja jaahdytys. Moottoreissa on usein myos esimitappu.
W32-moottorit ovat yleensd  markasumppuvoitelulla,  muttanyds

kuivasumppuvoitelulla moottoreita valmistetaan. /117//
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Kuva 7. W32-moottorin 6ljyjarjestelméa periaatekuvd//1

Kuvassa 8. on esitettyna moottorin oljynkierto jarjestettarkemmin. Moottori
on varustettu voiteludljypumpulla (3). Pumppu imee &ljyioottorin Oljyaltaasta
ja pakottaa sen jaahdyttimen (6) lapi, jossa lammonsadttiililla (5) saadellaéan
oljyn lampdtilaa. Taméan jalkeen 6ljy suodatetaan autdtisgssa voiteludljyn
suodattimessa (7) ja johdetaan voideltaviin kohteighutomaattisuodattimesta
osa Oljysta saattaa ohivirrata putkistoa pitkin kedagaodattimeen (1), josta
Olly valuu takaisin Oljyaltaaseen. Voideltavia kotdemoottorissa ovat muun
muassa runkolaakerit, mannan tapit (10) ja mannan heloika-akseli (9),
ruiskutuspumppu ja keinuvivut (11). Liséksi turboahtinédjgjarjestelméa (12 ja
13) on liitettynd moottorin voiteludljyjarjestelmaanMoottorista riippuen

generaattorilla on joko yhteinen tai erillinen @@jgestelma moottorin kanssa. /17/
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St

Kuva 8. Moottorin oljynkierto jarjestelma. /17/

Moottorin dljyjarjestelmaan kuuluu useimmiten sahkokagdt esivoitelu-
pumppu (2). Oljynpainetta jakeluputkistossa voidaan eltgddljypumpussa
olevalla paineen saatoventtiililla (4). Kayttamatipivaa painetta mahdollistetaan
laakereiden riittava voitelu. Jos moottori kaynnisiatkylmalla oljylla saattaa
Oljynpaine hetkellisesti nousta, mutta tasoittuu oOljiimmettya. Moottorin 6ljy-
jarjestelmaan kuuluu liséksi o6ljytikku (8) ja nayttedon-venttiili (14), joka on

sijoitettu 6ljyn suodattimen jalkeen. /17/
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9. MOOTTORIN KOEAJO

9.1. FAT-testi

Jokainen tehtaalta lahteva moottori testataan jajét@ea ennen luovutusta. FAT-
testin sisaltoé riippuen siita minka tyyppinen (Diesel,, [¥&, GD) moottori on
kyseessa ja mihin kayttdtarkoitukseen kyseinen moottoriemenesti noudattaa
ISO 15550-standardin vaatimuksia. Testaamisen jalkeenttenodorroosio
suojataan, puhdistetaan ja maalataan ennen kuin seagalja toimitetaan. Jos
moottorissa ilmenee testaamisen aikana puutteita tai jayogiita tehdaan
virheraportti. /6/,/ 9/

Koeajon tarkoituksena on varmistaa, ettd mahdollisenigalisviat ja vuodot saa-
daan poistettua. Lisdksi halutaan varmistua, ettd karidottorin osat toimivat

moitteettomasti ennen kuin moottori toimitetaan eteenpioeajosta saadaan
raportti, joka allekirjoitetaan Wartsilan, asiakkamka luokituslaitoksen toimesta.
Talla varmistetaan, etta moottorille asetetut vaatimuiésgtyvat. Koeajon aikana
moottorin kuormitusta vaihdellaan ennalta sovitun kesajnnitelman mukai-

sesti. /6/, 19/

Ennen testaamisen aloittamista, tarkistetaan, ettei nnissto ole ilmennyt
vuotoja voiteludljy-, polttoaine- ja jaahdytysjarjelshien tayttamisen jalkeen.
Tarkistetaan, ettda kaynnistys- tai ohjausilma jarjesgdd ei ole vuotoja.
Katsotaan, ettd moottori alkaa pydria painettaessa nigtysilman ohjaus-
venttiilia. Moottorin kaydessa tarkistetaan uudelleesttei vuotoja ole

ilmaantunut. /6/, /19/
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9.2. Oljyjarjestelman tiiveystestaaminen

Koeajossa on kolme koeajosellia W32-moottoreille. Kaastimeile on oma
koeajo eri puolella tehdasaluetta. Koeajon tehtawoekayttaa moottoreita ja
tarkistaa moottorin toiminta seka etsid@ mahdollisia vikgg vuotoja.
Mahdollisista ilmenevista vioista tai vuodoista tehdadkaraportti ja vika

korjataan.

Moottori siirretadn kokoonpanosta tai pilottiverstagkoeajoon joko suoraa tai
valivaraston kautta. Tama riippuu siitd miten nopeastottod taytyy saada
eteenpain ja onko koeajossa tilaa. Kun moottori siéet koeajoon, se
kiinnitetaan koeajosellissé olevaan petiin. Mootam@nnetaan tarvittaessa kiinni
koeajopedissd olevaan generaattoriin. Taman jalkedrdadm tarvittavat

asennukset, kuten 6ljy- ja vesiputkien kiinnityksetdspikoputkien asennus.

Kuva 9. W32-moottori koeajosellissa. /3/

Vesi pumpataan jaahdytysjarjestelmaan, kun tarvittaganraukset on tehty.
Veden tayton jalkeen tarkistetaan mahdolliset vuod@i&hdytysjarjestelman
tarkistamisen jalkeen pumpataan 6ljy moottorin 6ljyalégen. Moottorin luukut ja
suojakotelot avataan ja tarkistetaan voiteludljymtkiéljynpaineen ollessa paalla.

Tarkistuksessa katsotaan kulkeeko 0ljy kaikista paikoigista sen kuuluu
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kulkea. Tallaisia paikkoja ovat muun muassa laakerit, r@&mostajien rullat,
polttoainepumpun rullat, venttiilikoneisto, hammaspgiriroiskevoitelu seka
tarkistusreiat. Edella mainittujen lisdksi tarkistetaamita Olly menee
generaattorille, turboahtimelle ja saatajapyorallen Karkistus on tehty, luukut ja

suojat voidaan sulkea.

Ennen kuin moottori kaynnistetddn, kaynnistetdan moottoesivoitelu.
Esivoitelupumpun annetaan olla paalla mahdollisimmarakaetta jokaisella
laakerilla on varmasti suojaava 6ljykalvo ennen mautt&aynnistysta. Kun

esivoitelua on pydritetty riittavasti, moottori kaystataan.

Moottorin kaynnistyksen jalkeen tarkistetaan ilmenedéliyvuotoja. Koeajon
jatkuessa vuotojen tilannetta seurataan edelleendiidhlrkistetaan onko uusia
vuotoja ilmennyt. Jos vuotoja on jo aiemmin ilmennytkisietaan ovatko ne
pahentuneet. Jos pahoja vuotoja ilmenee, taytyy &okegkeyttaa ja vuodot
korjata valittomasti. Pienet vuodot voidaan korjatedjon paatteeksi. Vuotanut
moottori taytyy useimmiten koeajaa uudelleen. Ainoastdadella pienten

vuotojen yhteydessa toinen koeajo voidaan jattaattaroatta.
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10. MOOTTORIN KOKOONPANO-OHJEET

Oljyvuotoja ja niiden maaraa tarkasteltaessa tavéitegiytyy ottaa, etta oljy-
vuotoja ei ilmenisi. Oljyvuotoja moottoreissa kuitenklmenee ja suurin osa
niistd johtuu ihmisen toiminnasta tavalla tai toisellaist syysta kokoon-

panolinjan asennusohjeita paatettiin tarkastellatjaawnko ohjeissa puutteita.

Kuva 10. Rivimootori kokoonpanolinjalla. /3/

Moottoreiden kokoonpano-ohjeet ovat saatavilla Warisisisaisesta verkosta.
Ohjeista valitaan onko kyseessé rivi- vai V-moottori malla polttoaineella

moottori toimii. Liséksi valitaan mink& vaiheen ohjeitalutaan tarkastella.
Generaattorin asennusvaiheen ohjeet 10ytyvat myds sarpasgtasta. Jokainen
vaihe on jaettua pienempiin osakokonaisuuksiin, foibm laadittu kokoonpano-

ohjeet.

Ohjeissa on kayty lapi kaikki moottorin kokoamisen ea&t Ohjeissa on kyseisen
vaiheen perusasiat selitettynd. Lisaksi ohjeissa on kyseissheeseen liittyvia
valokuvia, jotka selkeyttavat kyseista asennusta. i€hjéoytyy myds paljon
linkkeja lisatietoihin tai piirustuksiin. Linkityksebvat hyvia, koska talloin itse
ohjeista ei tule pitkid ja raskaita. Linkitysten haith on se, ettéd ne vaativat aina
Internet-yhteyden Wartsilan siséiseen verkkoon. Ohj&itéenkin kaytetaan



30

ainoastaan Wartsilan toimitilojen  sisdpuolella, joten termet-yhteyden

saatavuudessa ei pitaisi olla ongelmaa.

Ohjeissa toistuu useasti, osakokonaisuudesta ja vaihepgtanratta, muistutus
siita, ettd pienikin naarmu, roska tai huokonen voibhgnmassa vaiheessa
aiheuttaa moottorissa ongelmia tai vaurioita. Taman disdkonen vaiheen
asennusohjeessa on erityishuomioita puhdistukseen, imurpipyyhintaén,
poistamiseen, ja tarkistukseen. Ohjeissa painotetaantyg/suolellisuutta.

Oljyjarjestelmien tiiveyteen ja vuotamattomuuteen vHikissa ohjeissa, kuten
Oljyputkien, tulppien ja o-renkaiden asennusohjeissaoltut havaittavissa
puutteita. Haastattelut asentajien keskuudessa kuit@aljastivat, ettd ohjeita ei
kovin paljon lueta. Asentajat kuitenkin tiesivat mitehjeet 16ytyvat yrityksen
intranetistd. Kokoonpanon ohjeistus uusille asentagilsiis tapahdu ohjeiden
avulla, vaan vanhan tyontekija opastavat uutta gli@a. Tallaisessa
opastuksessa on vaarana se, ettd puhtauden ja huotiisipainottaminen

unohtuu.

Kokoonpanijoiden asenteisiin  voitaisiin  vaikuttaa eskilesi pitamalla
koulutuksia tai muita vastaavia puhtauden tarkeydeStiloin saatettaisiin
asentajien keskuudessa paremmin ymmartaa, ettd moottoritaupgakta
huolehtiminen ei ole mikdan asentajien kiusaksi keksuityenpide, vaan tarkea

0sa moottorin moitteetonta toimintaa.

Asentajia haastattelemalla selvisi, ettd muutamat inissmd@etlevista kokoon-
pano-ohjeista eivat olleet ajan tasalla. Jos ohjegit ele ajan tasalla, niiden
kayttaminen ilman asiantuntemusta saattaa aiheuttaa tilsdeta ja jopa

vauriota moottoriin.



31

10. FAT-RAPORTTIEN ANALYSOINTI

10.1. Oljyjarjestelman yleisimmat vuotokohdat

Opinnaytetydssa vuotokohtien analysointiin on kaytettioden 2009 FAT-
raportteja. Koska mitddn suurempia muutoksia ei ole teltydaan olettaa

vuotojen jakauman olevan vuonna 2010 samaa luokkaa.

Kuvassa 11. on esitetty moottoreiden yleisimmét vuotokohKahdat ovat
taulukossa ainoastaan numeroin merkittyna ja Wartsikghosisa on todelliset

vuotokohdat numeroiden takana.

FAT-raporteista analysoidut yleisimmat vuotokohdat

Kohta 11 gghts 1

Kohta 10 23 29z

1%

Kohta 8
5%

Kohta 3

4%

Kohta 4
2%

Kuva 11. Moottoreiden yleisimmat vuotokohdat.
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10.2. Syita 6ljyvuotoihin

Ihmisen toiminnasta johtuviin vuotoihin auttaa huoselliden lisddminen ja
laatuun panostaminen asennus- ja valmistustydssa. Kokumila taytyy
korostaa huolellisen asennustydn merkitystd moottorin idsa@k vaiheissa.

Alihankkijoilla tulee asettaa laatuvaatimukset, joitlee noudattaa.

Onhjeistuksista huolimatta vuotoja kuitenkin esiintyylldigissa tilanteissa palaute
vuodosta taytyisi paatya myos asentajalle tai valmitgajatta tapahtuneesta
voitaisiin oppia. Etua saattaisi olla, jos Oljyjarjdsta testattaisiin asennustilassa.
Talloin palaute asentajille tulisi nopeasti. Nyt tiet@hdollisesta vuodosta tulee

tehdasalueen toiselta puolelta.

10.3. Oljyvuotojen raportointi ja raportoinnin kehit taminen

Moottoreiden FAT-raporteista oli helposti ajettavissaxcdt-raportteja
moottoreista, joissa jotain vuotoja oli ilmennyt. Tasfartista oli viela melko
helppoa loytaa oljyvuodot, koska useimmiten teksti keémit oli maaritelty
vuotava jarjestelma. Raporteista 10ytyi kuitenkin jdye joissain vuotavaa
jarjestelmaa ei ollut selvasti merkitty, ei myoskéén okohtaa. Tallaisista
riveistd on jalkeenpdin mahdotonta paatella, minkggtelman vuoto on ollut

kyseessa.

Koeajon asentajia haastateltaessa kavi ilmi, ettd kiakjienimmat korjaukset
saattavat jaada merkitsematta FAT-raportteihin. Téadai&iorjauksia ovat
paaasiassa liitinten kiristamiset. Tallainen nopeastiaklagjissa oleva asia jaa
kirjaamatta ylos useimmiten, jos moottorissa ei ole mitaamtanwuotoa tai

korjausta joka vaatisi raportoinnin.

Jokainen asentaja kirjaa mahdolliset vuodot rapomtedmalla tavallaan. Tasta
aiheutuu se, etta raporteista on vaikea paatella muisstd sijainnut. Tiettyjen
vuotojen etsiminen raporteista helpottuisi huomattavagis esimerkiksi
vikakoodeissa olisi vaihtoehdot eri jarjestelmien vubepieikd vain yleisesti

merkinta vuoto.
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Aiheellista saattaisi olla selkeiden ohjeiden laatimivén raportointia varten.
Ohjeissa voitaisiin esimerkiksi méaaritella vahimmaistiegmtka tulisi vuodosta
tai viasta merkita. Lempinimia tai muita slangisanojastulaporteissa valttaa,

ellei kaytettdva nimitys ole jo niin vakiintunut, té&tvoidaan katsoa olevan
yrityksessa yleisesti kaytossa.
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11. MOOTTORIN OLJYNKIERRON TESTAAMINEN KOEAJOSSA

11.1. Oljynkierron testaus

Oljyn kierrattamista moottorissa paétettiin kokeilla tiépnossa. Testissa haluttiin
selvittdd voitaisiinko moottorin varadljypumpun liitgé kayttad hyvaksi oljyn

kierrattamiseksi moottorissa.

Rivimoottoreissa varapumpun liittAmispaikka sijaitsee ydéelohkon kyljessa.
Liitinta on kaytdssa ainoastaan paamoottoreissa, jol®itd on vedetty
litAntaputki lohkosta alas. Taman putken paikka saatééhdella turbon sijainnin
mukaan. Liittamispaikka lohkosta kuitenkin I6ytyy, eakkyseessa ei olisikaan

paamoottori. Talléin lohkossa oleva liitynta on suljetmpilaipalla

Kuva 12. W9L32- moottorin, varapumpun liitynta.

Testaamista varten tarvittiin tila, jossa testaamisensuorittaa, vapaana oleva
moottori, asentajia, 6ljy seka pumpun 06ljyn pumppaamis€estitilaksi saatiin
koeajon kakkosselli. Koeajossa on myds valmiina oljypunpgoljysailiot, joten
niitd ei tarvinnut erikseen jarjestad, vaikka myooks ollut mahdollista. Koe-

ajosta saatiin jarjestettyd muutama asentaja avustamaasdest
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Moottori, jota testissa kaytettiin, oli W6L32 commonil.ra Moottoriin oli
asennettuna generaattori. Moottori siirrettiin koeaj pilottiverstaasta, jossa
moottoria koottiin. Asentajat kiinnittivat moottortestipetiin. Moottorille tehtiin
perustarkistus, siitd onko kaikki tarvittavat tulpatnkitetty. Tama oli tarkea

vaihe, koska testattava moottori ei viela ollut taysimis.

Kuva 13. Koeajossa valmistettu liitinkappale 6ljyputk@témiseksi moottoriin.

Moottorille taytyi valmistaa liitinkappale (kuva 13.)olla o6ljyputki liitetaan
moottoriin. Liityntékappale tarvittiin, koska kyseessé alut paamoottori.
Varapumpun liityntdd ei ollut otettu kayttoon, jotgaikka litynnalle 16ytyi

moottorin rungosta umpilaipalla suljettuna.

Kun tarvittavat alkutoimenpiteet oli tehty, voitiidljyputki liittéd moottoriin.
Taman jalkeen 0Oljyn pumppaaminen voitiin aloittaa. Kljgn pumppaaminen ol
kaynnistetty, tarkkailtiin alkaisiko 6ljy kiertda rottorissa kyseisesta liitynnasta.
Hyvin nopeasti 06ljy alkoikin valua kampiakselin poreai$sta, venttiili-
koneistosta ja muista paikoista. Oljyn syottaminen mdotteitiin lopettaa ja

todeta 6ljynkiertotestin onnistuneen.
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11.2. Oljynkiertotestin tulokset

Testissa kaytetty moottori ei viela ollut taysin valmis ttasiita huolimatta sita
voitiin testata. Tasta voidaan paatella, ettd moottdestaaminen kokoon-
panolinjan vaiheessa seitseman olisi mahdollista, vaikkattoro ei ole taysin

valmis. Moottorille tehdaan vaiheessa viela viimeistgysuojusten asennuksia.

Testissa todettiin, ettd varadljypumpun liitantaé vard&elposti kayttdd oljyn-
kierrattdmiseen moottorissa. Jos testaamista ryhdyttaiskamt@n kokoon-
panolinjalla, taytyisi moottoreille olla liityntakapfeita. Liityntakappaleita
tarvittaisiin V-moottoreille ja sellaisia rivimoottoraitvarten, joissa varapumpun
lityntd |0ytyy ainoastaan lohkosta. Kun téllaisetytitakappaleet olisi kerran
tehty, niin niitd voitaisiin tulevaisuudessa kayttaaikile samanlaisille

moottoreille.

Koeajossa moottoriin pumpatun 6ljyn paine oli noin bd, kun se kokoon-
panolinjalla tulisi todenndkdisesti olemaan alempi. Tistasa kaytetty paine
aiheutti oljyn lentdmisen useita metreja kampikammion uisik. Pienemmalla
paineella 6ljya saattaisi myds lentaa, mutta ei niunaka Korkealla 6ljynpaineella
Oljy alkoi todella nopeasti nakya muun muassa kampiakpeliauksista, nokka-
akseleilta seka venttiilikoneistoilta. Pienella palleeetdhdn menisi hieman
kauemman aikaa. Oljyn kierrattamista moottorissa joatdiith joka tapauksessa
tekemdan useampia minuutteja, ettd vuotokohdat voida#uaalisesti

paikallistaa.

Testiin kului kaikkine oheistoimintoineen aamupéiva mliutamia tydtunteja.
Tahan aikaan siséltyy testaamisen liséksi moottorin siirgmaiotista koeajoon,
moottorin asentaminen kakkosselin testipetiin, muutamgyniiin tulppaaminen
seka liitinkappaleen valmistus. Aikaa tasta oljyn Kigérdiseen meni alle viisi
minuuttia. Tassa oljynkiertotestissa ei kuitenkaan jaukétiyn kierrattamista niin
kauaa, etta mahdolliset vuodot olisivat tulleet esiin.
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12. OLJYJARJESTELMAN TIIVEYSTESTAAMINEN

Moottorin 6ljyjarjestelman tiiveys pystyttaisiin testaamgo kokoonpanolinjalla.
Testaaminen voisi tapahtua kokoonpanolinjan vaiheesssersén ennen
mahdollista generaattorin asennusta. Tama vaatisi kokoofipjalla kuitenkin

hieman muutoksia.

Taulukko 3. Vertailu koeajon ja kokoonpanolinjartiNé

OLJYJARJESTELMAN TIIVEYDEN TESTAAMINEN

KOKOONPANO KOEAJO
+ ajan saasto + Oljyn pumppausjarjestelma
+ tyGtasot ja tyokalut + Oljyn keraysaltaat
+ tyontekijat + kokemus

+ vuotojen vahentyminen
+ laakerivaurioiden vahentyminen
+ muiden jarjestelmien testaus

— vaiheaika — kiire
— vuotava 06ljy — asiakas paikalla
— Oljyn siirrot ja kasittely — ahtaus

Taulukossa 3. on eriteltynd kummankin dljyjarjestelmiémeystestaus paikan
hyvat ja huonot puolet.

12. 1. Testaamisen vaikutukset moottorin asennustilaam j-aikaan

Moottorin o6ljyjarjestelmén tiiveystestaaminen kokoonpamjalla toisi paljon
hyotyjd, mutta myds haittoja. Aikaa jarjestelman testaaem menisi kokoon-
panolinjalla véhemman kuin koeajossa. Tama johtuu ositaid, ettd kaikki
moottorin luukkuja ja suojia ei ole viela asennettélld@in niiden avaamiseenkaan
ei menisi aikaa. Aikaa saastyisi, koska oljynkierto ojssikokoonpanolinjalla
testaamisen yhteydessa tarkistettu, sitd ei endd koeajapatsidi tehda.
Koeajossa riittaisi yhden kampikammion luukun avaamingyn édyottamista

varten.
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Kokoonpanolinjalla olisi paremmat asennustilat ja tydtasahdollisten vuotojen
korjaamiselle. Kokoonpanolinjalla on enemman tilaa tgdslella kuin koeajossa.
Lisdksi kokoonpanolinjalla on useita siirreltavia nostimiotka helpottavat
asennustyota. Koeajossa l6ytyy myos tasot, joilla tamatt asennustyot voidaan
suorittaa. Naita tasoja ei kuitenkaan voida samallaitawsiirrelld, kuten
kokoonpanolinjalla. Tamé& vaikeuttaa ja hidastaa maattokorjaamista

mahdollisissa vuototilanteissa.

Koeajo selleissa ei ole juurikaan vapaata lattiatijeasa voitaisiin siirrettavia
nostimia kayttaa. Kuvasta 14. nahdaan, miten vaharatapsttia tilaa sellissa on,
kun koeajetaan moottoria generaattorilla. Kuvastani#hdaan koeajoselli, kun
kyseessd on moottori ilman generaattoria. Talloin maadsennetaan erilaiselle

koeajopedille, joka on suunniteltu moottoreille ilnganeraattoria.

Kuva 14. Koeajosellissa W32-moottori, joka on varustgéneraattorilla. /3/
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Kuva 15. Koeajosellissa W32-moottori, jossa ei ole gatemaa. /3/

Kokoonpanolinjan paassa on hieman tilaa ennen gdtmraaasennuspaikkaa.
Jos moottorin korjaus vaatisi paljon toimenpiteitd, maottoitaisiin siirtaa siihen
odottamaan korjausta. Talléin moottori ei tukkisi mootickokoonpano vaihetta
seitseman ja hidastaisi kokoonpanolinjan toimintaa. K®saj mitdan

ylimaaraista tilaa korjaamista varten ei ole.

Oljyjarjestelman testaaminen kokoonpanolinjalla olisinyarrettavaa, koska muut
jarjestelméat jo testataan kokoonpanolinjalla. Talldineajoon toimitettavan
moottorin kaikki jarjestelmat olisi testattu. Moottorkoeajo voitaisiin aloittaa
valittdmasti, kun kaikkia tarvittavat kytkennat moaoiito olisi tehty. Koska koe-
ajoon toimitettava moottori olisi heti koeajo valmisgekgon toiminta nopeutuisi.
Kiusallisilta tilanteilta saatettaisiin myds valttya,ska joissain tilanteissa asiakas
on paikalla jo Oljyjarjestelmaa testattaessa. Yleensda tpgiitddn siihen, etta
moottori on Oljyvuotojen osalta testattu ennen kuirakes tulee luovutusajoa

tarkkailemaan luokituslaitoksen edustajan kanssa.
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Tiiveyden testaamisella kokoonpanolinjalla olisi vak@invaikutus moottorin
vaiheaikaan. Vaiheessa seitseman on useimmiten kolme nstkaasentajaa ja
kaksi sadhkomiesta. Kun Oljyjarjestelmaa testattaisiin, yhdsentajista tulisi
saadella dljynkiertoa ja kahden muun tulisi tarkist§gnkierron toimivuus ja
mahdolliset vuodot. Parhaiten tdma luultavasti onnishiisj ettd toinen asentaja

tarkkailee moottoria ylatasolta ja toinen alhaalta.
12.2. Testaamisen vaikutukset laatuun

Koeajossa ilmenevien 0&ljyvuotojen korjaamiseen kutsutamein kokoon-
panolinjan asentajia. Jos 0Oljyvuodot havaittaisiirkg&koonpanolinjalla, asentajat
olisivat jo valmiiksi samassa tilassa. Turhalta asentajieoksuttamiselta
valtyttaisiin, jos moottori ja asentajat olisivat samasskasda. Palaute
mahdollisesta vuodosta ja sen syysta tulisi asentajilesl&alittomasti ja myos
visuaalisesti. Palaute huolimattomuudesta tai asennussiéhesaataisiin siis
asennuspaikalle. Tam& saattaisi lisdtd huolellisuutta jaittaau asenteita.

Huolellisuuden parantuminen vahentaisi 6ljyvuotojer@draa.

Moottorin 6ljyjarjestelman tiiveyden testaamisella &okpanolinjalla olisi
myonteinen vaikutus laakereiden voiteluun ja todkdis@sti kayttéikaan. Kun
Oljya kierratettaisiin moottorissa jo ennen genera@tt@sennusta, laakerit saisivat
suojaavan Oljykalvon. Tallgin laakerivaurioiden méaaxdhentyisi. Oljyn
Kierrattamisesta paamoottoreiden laakereille ei olistasmvaa hyotya, koska
niihin ei generaattoria asenneta. Oljynkierrattamésestkuitenkaan olisi mitaan

haittaa naillekdan moottoreille ja niiden laakeeill
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12.3. Lainsdddannon vaikutukset testaamiseen

Oljyjarjestelméan tiiveyden testaaminen ei kuitenkaa@ @lysin ongelmatonta.
Polttoaine-, vesi- ja kaynnistysiimajarjestelmien testaami on helppoa
paineilman ja saippua liuoksen avulla. Oljyjarjestelméstattaessa joudutaan
kayttamaan oljya. Juuri 6ljy aiheuttaa testaamisen woihbet ongelmat ja

haasteet.

Jos testaamista ryhdyttaisiin kokoonpanolinjalla suoniétan, taytyisi vaiheessa
seitseman tehda jonkin verran lisatoimenpiteita. Oljgyigi sailyttaa jossain ja
sitd taytyisi pystya tasta sailiosta vaivattomasti pumppaanmaoottoriin. Etta
tarvittavat oljymaarat eivat nousisi liian suuriksirgm ratkaisu olisi imea oljy
testaamisen jalkeen pois moottorista. Oljy tulisi tall&ierrattaa suodattimen
kautta, ettd moottorista oljyn mahdollisesti tulleetlipartikkelit ja metallilastut
eivat paasisi seuraavaan moottoriin. Kierratetty 6ligig kuitenkin tietyin valein
vaihtaa kokonaan uuteen 6ljyyn. Lisaksi joka testaukgeeydessa pieni maara

Oljya jaisi moottorin laakereille ja 6ljyaltaan polga

Oljy voitaisiin sailyttaa siihen tarkoitukseen suunihitesa sailiossa, joka tayttaisi
taman hetkisen lainsdddannon vaatimukset 6ljyn sailytgflastHyva vaihtoehto
Oljyn sailytykseen olisi siirrettava sailio. Tallainedilié ei kuitenkaan pelkastaan
riitd, silla lainsdadanndsséd on runsaasti vaatimuksia lisga kemikaalien
kasittelylle ja sailytykselle. Aiheeseen vaikuttaviekdja ovat muun muassa
kemikaalilaki (744/1989) ja laki vaarallisten kemikealja rajahteiden kasittelyn
turvallisuudesta niin sanottu kemikaaliturvallisuus|gBB0/2005). Ennen kuin
siirrettavaa oOljysailiota voitaisiin - ryhtya kayttamaantaytyisi naiden

lainsdadantojen vaatimukset selvittaa tarkasti.
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12.4. Testausjarjestelman rakentaminen

Kokoonpano vaihe seitseman jouduttaisiin suunnittelemaadelleen, jos
Oljyjarjestelman tiiveystestaamiset kokoonpanolinjallaitattaisiin. Massiivisia
muutos toitd kokoonpanolinjalla ei tarvittaisi, elleémikaalilainsaadanto sitéa
vaatisi. Muutokset kohdistuisivat o6ljyn sailytykseen, ppays- ja imu-

jarjestelman rakentamiseen sekd mahdollisten suojustertaakeeen.

Oljyn pumppaus ja imu voitaisiin toteuttaa asentamaljgs@illioon paine- ja
tyhjennyspumput seka tarvittavat suodattimet. Painepuomplisi myds hyva
asentaa saatokytkin, jolla moottoriin pumpattavan Olainetta voitaisiin
saadelld. Toinen vaihtoehto olisi asentaa jonkinlaikgRin, jolla pystyttaisiin
saatelemaan helposti pumppua paalle ja pois. Pumpun daatdtaisiin, ettd
oljynkierron toimivuus voitaisiin moottorissa paremmin tiade€dos pumpun paine

on kokoajan paalla, saattaa 6ljya roiskua kampikamimoigkuista lattialle.

Yksi haasteista onkin pitdd asennustila siistind kampikammigukuista
roiskuvasta Oljystd ja mahdollisista vuodoista. Ratkaisulian voitaisiin
suunnitella muovikalvot tai muovilevyt kampikammion luuldn eteen. Levy tai
kalvo voitaisiin helposti siirtda sivuun tarkistettaesdgnéierron toimivuus.
Tarkistuksen jalkeen kampikammion luukut voitaisiin kukaeulkea ja keskittya

mahdollisten 6ljyvuotojen tarkkailuun.

Lattian ja ty6tasojen suojeleminen on haasteellisemp@skakne sotkeutuisivat
ainoistaan mabhdollisten vuotojen yhteydessa. Vuotojemingg on etukateen
mahdotonta tietdd. Lisaksi riippuen vuodosta, vuotafypmaara saattaa olla
useampia litroja. Yleisimmét vuotokohdat kuitenkin ti&de ja ainakin niiden
laheisyydessa olevat tyotasot olisi hyva suojata. Tans tapahtua esimerkiksi
jollain muovikalvolla, joka levitettéisiin tasojen piEd Lattialle paassytta oljya
varten taytyisi olla 6ljynimeytysainetta tai sittentilgtaivo, joka olisi varustettu
Oljynerottimella. Mahdollinen ratkaisu saattaisi myo$a ofaluma-allas, johon

maahan vuotanut 06ljy valuisi.
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13. YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutustuttin -~ W32-moottorin  Oljynkigditgestelmaan ja
mahdollisuuteen testata sen tiiveyttd kokoonpanolajdllyossa kokeiltiin 6ljyn

Kierrattamista kaytannoésséa, mutta ainoastaan koeajisstil

Oljyjarjestelman tiiveyden testaamisesta kokoonpanolijalisi paljon hyotya.
Ongelmia kuitenkin ilmenisi 6ljyn kasittelyssa ja séaikggssa, silla oljy kuuluu
vaarallisiin kemikaaleihin ja tastd johtuen siihen sketaan melko tiukkaa
lainsdadantoa. Tiukka lainsdadantd on tarpeen, §yliadon runsaasti haitallisia

vaikutuksia ymparistoon.

Jarjestelmén testaamisesta kokoonpanolinjalla saataviedoifisien hyotyjen
rahallista vaikutusta on vaikea arvioida. Hyoty saadadnjistd laakereista
koeajosta saastetysta ajasta sekd mahdollisesti laadukikaagtesta, silla asiakas
epatodenndkdisemmin nakisi moottorinsa vuotavan. Jos usesifian
muuttaminen vahentaisi Oljyvuotojen maaraa, kuten aately, siitd olisi
taloudellista hyotya. Talldin korjauksiin ja uudehedoeajoihin kuluva aika

pienenisi.

Haasteita ja mahdollisia investointeja tulisi paaasias$mn dtasittelysta ja
sailytyksesta. Lisaksi henkilokuntaa taytyisi alussa koadutjarjestelman
testaamiseen sekd& oOljyn aiheuttamiin ty6turvallisuus hékei Asenteet

saattaisivat aluksi uuteen tyévaiheeseen olla negadtivi

Kuten aikaisemmin todettiin, oljyjarjestelmén testaamik@koonpanossa on
mahdollista. Tarkasteltaessa testaamispaikan siirtamisest&igdayatyja siita
seuraaviin haasteisiin paadytaan siihen, ettd hyvikekda hyoty-kustannus
analysoinnilla testaaminen nayttaisi kannattamattom#&ltanattavampaa olisi
panostaa Oljyvuotojen maaran vahentdmiseen muiden &geinayulla. Jos
Oljyvuotoja esiintyisi vahemman, ne kuormittaisivat vahemmibeajoa ja
vahemman korjaustdita jouduttaisiin tekem&an. Kun ketgata olisi vahemman,
moottori seisoisi vahemman aikaa turhaan. Oljyvuotojenranagihentaminen

tulevaisuudessa saattaa olla haasteellista, mutta padatsev



44

LAHTEET

11/

121

13/

141

15/

16/

171

18/

19/

110/

111/

112/

Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Makita, Miettinen, Niemi,
Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius, Valimez97,
Koneenosiensuunnittelu, WSOY, s.421-460

Huhtamaa, Rantala, Setala, 1996, Auto- ja tudpan erikoistumisoppi
2, moottori, Keuruu, Otava, s.101-105

Ketola Erika kuvannut 10.5.2010 Wartsilan Vaakshtaan tiloissa

Kivioja, Kivivuori, Salonen, 1997, Tribologiéika, kuluminen ja
voitelu, 3 p. Helsinki, Otatieto Oy, s.131-184

Kleimola, Pohjanpalo, 1981, Autotekniikan kéag&i Dieselmoottori,
Rakenne, toiminta ja korjaukset, Helsinki, Tammi, s.189-37

Laivan paamoottoreiden tehdashyvéaksynta, Wanmtsigiinen dokumentti
Moottorin kokoonpanon ohjeistus, Wartsilan sisaidekumentti
Tiiveystarkastukset W32-rivimoottoreihin, Wartsiieainen dokumentti

Voimalaitoskayttoon menevien moottoreiden tehdaskgynta, Wartsilan

sisainen dokumentti
Wartsila Suomessa - esite, vuodelta 2009

Watrtsilan esite W32-moottorista [viitattu 20.4L.@D
<URL:http://wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shipwed/media_pub
lications/brochures/product/engine/medium_speed/warBdlaech_revie

w.pdf>

Warsilan historia [viitattu 13.5.2010]
<URL:http://www.warstila.com/,en,aboutus,0,generaleait 308CD34-
D649-465B-9619-EC755FB952EB-EC5C45A6-35EF-492A-B27E
1A7A456C09F8,,.htm>



113/

114/

115/

116/

1171

45

Wartsilan historia vuodesta 1834|viitattu 1208.Q]
<URL:http://www.wartsila.com/,en,aboutus,0,generaleah=B387072-
8C9C-40CF-ABCD-056DFD68E87F,47543F0C-E3DC-4379-9080
CD232E5A342A,,7500.htm >

Wartsilan moottoreiden esittely [viitattu 15@1P]
<URL:http://wartsila.com/,en,productservices,produdfpbo,,36119235
71543040,n0,8000.htm>

Wartsilan sisainen kuvapankkipalvelu

Wartsilan yritys esittely vuosiraportissa [viitaits.3.2010]
<URL:http://www.annualreport2009.watsila.com/Home/BessIThis is

Wartsila/ Defaul.aspx>

W32 huolto-ohje, Lubricating Oil System, Wdgsisisdinen dokumentti



