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Opinnaytetyo tehtiin Wartsilan Vaasan toimitusyksikon W32-tuoteryhmélle. Tyon
aiheena oli tutkia ja parantaa multicoverin ja side coverin alaosan valista tiivis-
tystd W32-rivimoottoreissa. Osien vélinen tiivistepinta haurastuu moottoria ajetta-
essa, kunnes se rikkoontuu ja alkaa vuotaa polttodljya moottorin lampdlaajenemi-
sen seurauksena.

Tyon paamaéarat olivat ongelman juurisyita tarkentavien laboratoriomittausten
suunnittelu, mittaustulosten analysointi ja ratkaisun kehitys tiivistyksen paranta-
miseksi mittaustulosten analyysin pohjalta. Mahdollisia ratkaisumalleja luonnos-
teltiin ja suunniteltiin 3D-mallinnusohjelmistoa apuna kéyttaen.

Lopputuloksena saatiin kehitettya ratkaisumalli, jonka ansiosta lampdlaajenevat
osat voivat liikkua vapaasti, minimoiden jannitykset ja taivutukset moottoriko-
koonpanossa. Raportoitu polttodljyn vuoto on uudessa ratkaisumallissa estetty pa-
remman tiivistysratkaisun avulla. Ratkaisun testausta varten on suunniteltu 3D-
mallit muutetuista ja uusista osista, joita tullaan k&yttamaan laboratoriotesteissa.
Osista on mallinnettu alustavat valu- ja koneistusmallit, joita voidaan kayttda kun
ratkaisu otetaan kayttoon tuotannossa.

Laboratoriomittaukset ja niiden tulosten analysointi, joka oli yksi tyon tarkeimpia
paamaaria, eivat laboratorion aikataulun venymisesté johtuen ehtineet tahan ra-
porttiin. Mittasuunnitelma on kuitenkin luotu ja tarvittavat mittaukset tullaan teke-
maan lahitulevaisuudessa. Mittaustulosten avulla voidaan tarkentaa ongelman rat-
kaisun teknisid yksityiskohtia jatkokehityksessé.
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The thesis was made for the W32 product group at Wartsila Vaasa Delivery Cen-
tre. The subject of this thesis was to study and improve the sealing between the
multicover and the lower part of the side cover in W32-inline engines. The sealant
between parts becomes brittle when the motor is run, until the sealant is broken
and begins to leak fuel as a result of thermal expansion.

The main goals of the thesis were the planning and analysis of the results of labor-
atory measurements and a solution to improve the sealing on the basis of measure-
ment results analysis. Possible solutions were outlined and designed using 3D-
modelling software as help.

As a result a solution was developed that allows unrestricted movement and mini-
mizes the stress and bending of parts affected by thermal expansion. The new
sealing solution prevents the reported fuel leakage from happening. The 3D-mod-
els of the new and improved parts were designed for the testing of the new solu-
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1 JOHDANTO

Opinndytetyo tehtiin Wartsilan Vaasan toimitusyksikon W32—tuoteryhmélle, joka
on osa Ship Power-liiketoimintaa. W32-tuoteryhma kehittdd 320 mm sylinterihal-
kaisijalla valmistettavia moottoreita. Moottoria ajettaessa lampdlaajeneminen ai-
heuttaa 6ljyvuotoa side coverin ja multicoverin valisesta tiivistepinnasta. Opinndy-
tetyon aiheena oli kehittaa ratkaisu multicoverin ja side coverin alaosan valisen tii-

vistyksen parantamiseksi. Ratkaisu suunniteltiin uusiin tuotantomoottoreihin.

Opinnaytety6 sisaltaa tutkimuksen lampdélaajenemisen vaikutuksiin projektiin liit-
tyvissa osissa. Ongelman laatua tarkentavat lampdlaajenemiseen liittyvét mittauk-
set suoritetaan Wartsilan laboratoriossa olevalla moottorilla. Opinnéytetyon tarkein
osa ja padmaara, oli ongelman seikkaperdinen tutkimus ja ratkaisun kehitys tutki-
muksen analyysin avulla. Parannetun tiivistysratkaisun taytyi kestaa lampolaajene-

misen aiheuttavat muutokset ja siten estaa 6ljyvuodot.

Opinnaytety6 on rajattu Wartsilan E-mallin W32-rivimoottoreiden multicoverin
muutostdihin ja testeihin laboratoriossa. Tyon suurin haaste oli varman ratkaisun
kehittdminen tiivistyksen pitamiseksi. Valmista toteutettavaa ratkaisua ongelmaan

ei ollut kehitetty ennen opinndytetyon aloittamista.



2 WARTSILA

Wartsila on kansanvélinen energiaratkaisujen toimittaja, jonka tavoitteena on olla
kansainvélisesti johtava nestemaéisten polttoaineiden ja kaasua kéyttavien voimalai-
tosten toimittaja. Vuoden 2014 loppuun mennessad Wartsila on toimittanut lahes
5 000 voimalaitoista 170 maahan. Yritys tyollistad 17 700 henkil6d maailmanlaa-
juisesti. Wartsil& toimii 200 toimipisteessa ja 70 maassa ympari maailmaa. WArtsi-
lan osakkeet on listattu NASDAQ OMX Helsingissa ja yrityksen liikevaihto oli 4,8

miljardia euroa vuonna 2014. /1/
2.1 Wartsilan visio

Wartsilan visio on olla asiakkaidensa arvostetuin kumppani. Visio toteutetaan toi-
mittamalla ratkaisuja, jotka tukevat asiakkaiden liiketoimintaa tuotteen koko elin-
kaaren ajan. Samaan aikaan Wartsila kehittdd yha parempia teknologioita, joista
hyotyvat seké asiakkaat, ettd ympéristo. Wartsila sailyttdd johtavan asemansa ras-
kasoljy- ja monipolttoainevoimalaitoksissa kehittdmalla valikoituja kohdemarkki-
noita ja vahvistamalla arvolupaustansa. Tavoitteeseen paastaan takaamalla suori-
tuskyky, erittéin korkea hyoétysuhde seké joustavuus niin polttoaineissa kuin ope-

roinneissakin.

Uutta kasvua Wartsila hakee uusiutuvia polttoaineita k&yttavien voimaloiden mark-
kinoilta, joille tarjotaan mahdollisuus kayttdd monia eri polttoaineita. Wartsila tu-
kee tuotteitaan maailmanlaajuisesti niiden koko elinkaaren ajan ja silla luo kestavan
kehityksen periaatteen, joka kertoo sitoutumisesta ja on perusta vastuulliselle liike-
toiminnalle. Wartsilan strategia rakentuu kolmelle eri alueelle: Smart Power Gene-
ration, kaasun kayttd polttoaineena ja ympéristoratkaisut. Kaikki ndmé tukevat
omalta osaltaan entistékin kestdvampad tulevaisuutta energia- ja merenkulkualoilla.
12/
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2.2 Organisaatio

Wartsilan toiminta on jaettu kolmeen eri myyntiyksikkdon. Wartsila Ship Power
toimittaa ratkaisuja ja tuotteita meriteollisuuden seka 6ljy- ja kaasuteollisuuden tar-
peisiin. Ship Powerin toimittamat ratkaisut ovat asiakkailleen turvallisia, ymparis-
tomyonteisid, tehokkaita, joustavia ja taloudellisia. Asiakkaiden vaatimukset ovat

monimuotoisia, joten Ship Power raataloi optimaaliset ratkaisut kaikkiin tarpeisiin.

Wartsila Power Plants on nestemaisia sekda kaasumaisia polttoaineita kayttavien
voimalaitosten maailmanlaajuisesti johtava toimittaja. Voimalaitokset tuottavat pe-
rusvoimaa aina 600 MW:n tehoon saakka. Asiakaskohtaisesti toimitetut projektit
tarjoavat ratkaisuja varavoimaksi ja kuormaa seuraavaan tuotantoon, sahkéverkko-
jen vakaukseen sekd kuormitushuippujen tasaamiseksi. Wartsila Power Plants toi-

mittaa myods LNG-terminaaleja ja -jakelujarjestelmia.

Wartsila Services tarjoaa tukipalveluita asiakkailleen toimitetun jarjestelman koko
elinkaaren ajan. Energia- ja merenkulkumarkkinoilla toimivat asiakkaat saavat toi-
mialan kattavimman palveluvalikoiman ja laajimman jakeluverkoston. Wartsila
Services on sitoutunut tarjoamaan laadukasta ja asiantuntevaa tukea sekd varmista-
maan palveluiden saatavuus kaikkialla, missa on tarvetta. Services on yksi tarkeim-

mistd Wartsilan osista, silla se pitaa asiakastyytyvéisyyden korkealla.
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3 TEORIA

3.1 Dieselmoottorin perusteet

Dieselmoottori on moottorityyppi, jossa ilma-/polttoaineseos syttyy kompression
tuottamalla lammolla. Dieselmoottori eroaa kipindsytytteisistd moottoreista, missa
ilma-/polttoaineseos sytytetddn sytytystulpasta syntyvélla kipinélla. Erilaisia moot-
torikokoonpanoja ja ratkaisuja, esimerkiksi pakokaasun ja ahtoilman kierratykseen
moottorin sisalla, on lukemattomia. Tassé osiossa esitellaan yleisella tasolla diesel-

moottorin rakenteen padosia ja niiden kayttotarkoitusta.

Nelitahtisen dieselmoottorin toimintasykli koostuu neljésté tahdista, eli kahdesta
taydestd moottorin kierroksesta. Jokaisella neljalla iskulla ménta liikkuu joko alim-
masta lilkkumapisteestaan korkeimpaan, tai painvastaisesti. Neljaa eri toimintavai-
hetta kutsutaan tapahtumajarjestyksessaan imutahdiksi, puristustahdiksi, tyotah-

diksi ja poistotahdiksi.

Vapaasti hengittdvdn moottorin imutahdissa ménté liikkuu sylinterin sisélla alas-
pain ja nain sylinteriin muodostuu alipaine, samalla imuventtiilin auettua sylinteri
tayttyy ilmalla. Puristustahdin alkaessa imuventtiili sulkeutuu ja manté puristaa il-
man palotilaan. Puristuessaan ilma ldmpenee ja paineistuu. TallGin puristussuhde
voi olla suurimmillaan joissain ahdetuissa moottoreissa jopa 25:1, kun taas ahde-
tuissa laivamoottoreissa suurin puristussuhde télla hetkella on noin 16:1. Puris-
tustahdin lopussa, juuri ennen kuin manta on ylimmassa pisteessaan eli ylakuolo-
kohdassa, palotilaan suihkutetaan diesel6ljyd. Korkean paineen ja l&mpdtilan
vuoksi ilma-/polttoaineseos syttyy réjahtaen. Rajahdyksessé syntyvé paine painaa
sylinterin alakuolokohtaansa. Poistotahdin alussa pakoventtiili avautuu ja ylospain
liikkuva méntd painaa rjahdyksessé syntyneen pakokaasun ulos sylinterista pako-

kanavaan.
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Moottorilohko on moottorin runko, joka sisdltdd muu muassa sylinterit, mannén,
kampikammion, jossa kampiakseli sijaitsee, nokka-akselin, jadhdytyskanavat, voi-
telukanavat ja kiinnityspisteet muille moottorin komponenteille. Mantd, joka liik-
kuu palamisreaktion seurauksena, pyorittdd kiertokangen avulla kampiakselia.
Vauhtipy6ra on raskas pyord, johon kampiakselin energia varastoituu pyoérimisliik-
keen muodossa. Vauhtipyoréan kautta mekaanista voimaa voidaan jakaa esimerkiksi
erityyppisille pumpuille hihnan ja vaihteiston kautta. Kampiakselilta voidaan esi-
merkiksi jakaa voimaa jakohihnalla tai ketjulla yhdelle tai useammalle nokka-akse-

lille, joilla ohjataan venttiilien toimintaa. /3/
3.1.1 Pagjarjestelmat

Polttoainejarjestelman vastuulla on polttoaineen varastoiminen ja kuljettaminen
korkeapaineiseen syottojarjestelmaan. Polttoainejarjestelmaéan kuuluu mm. poltto-
ainetankki, polttoaineletkut, polttoainepumppu, vedenerottimet sekd ruiskutusjar-
jestelmé. Polttoainejérjestelmén saddot ovat keskeisessa osassa moottorin tasaisen
ja pitkaikéisen kaynnin kannalta, td4hén vaikuttavat varsinkin suihkutusjarjestelmén
ajoitukset ja polttoaineen laadusta huolta pitavat suodattimet.

Voitelujarjestelma kuljettaa moottorioljya laakereille ja muille liikkuville osille kit-
kan minimoimiseksi. Moottorissa 6ljy tiivistdd, auttaen sylinterirenkaiden pita-
vyytta, samalla puhdistaen pakokaasuista jaaneita kemikaaleja sylinteritilasta. OlI-
Jyll& jadhdytetddn monia osia, joten voitelujarjestelma on myos térkeé osa jaahdy-
tysjarjestelmad. Voitelujarjestelméén kuuluu 6ljykanavat, 6ljypohja, joka varastoi
voiteludljya, oljypumppu, joka kierrattad oljya jarjestelman sisalla, 6ljynjaahdytin
sekd suodattimet. llman 6ljyvoitelua kitka aiheuttaa lampidmistd seka kulumista
lilkkuvissa osissa. Kitkan aiheuttaman lammaon méaéaré on niin suuri, ettd ilman 6l-
jyvoitelua ensimmaiset laakerit rikkoontuvat muutamissa sekunneissa. Oljyn laa-
dun, lampotilan ja viskositeetin yll&pitdminen on erittdin tarkeaa, silla ilman oike-

anlaista voitelu6ljyad moottori rikkoontuu varmasti.
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Vain alle puolet polttoaineen lampdenergiapotentiaalista saadaan kaytettyd mekaa-
nisen liikkeen luomiseen, joten jaahdytysjérjestelmaa tarvitaan kuljettamaan yli-
madraista lampoa ulos moottorista. Noin puolet tasta ylimaaraisesta lammosté kul-
keutuu ulos pakokaasun mukana. Koska moottoria voidaan kayttdd monen tyyppi-
sissa ilmastoissa ja ldmpdolosuhteissa, jaahdytysjarjestelman taytyy olla erittdin
mukautuva. Liian kuumat kayntilampétilat kuluttavat moottorin osia, huonontavat
suorituskykyé ja nostavat paéstojen maarad. Jaahdytysjarjestelman tehtaviin kuuluu
oljyn, ahtoilman ja jaadhdytysveden Kierrattdminen komponenttien jaahdytta-
miseksi. Esimerkkejd jarjestelmén osista ovat vesipumppu, jaahdytin ja termo-

staatti.

Pakokaasujérjestelméan kuuluu muun muassa moottorin pakokaasujen kuljetus
ulos jarjestelmasta tai turboahtimelle. Turboahdin lisad moottorin tehoa ottaen voi-
mansa pakokaasusta. Ahtimen tarkeimmat osat ovat kompressori ja turbiini. Pako-
kaasu pyorittaa turbiinia, joka puolestaan antaa voimansa kompressorille. Komp-
ressori luo paineistettua ilmaa, jota voidaan johtaa imukanavasta sylinteritilaan, jol-
loin sylinteritilan kaasuseos on tihedmpad kuin normaalisti. Tihedmpi ilma sisaltaa
my0s prosentuaalisesti enemmaén happea kuin ahtamaton ilma. Néiden tekijoiden
ansiosta turboahtimen kaytté nostaa moottorin kokonaishy6tysuhdetta. Pakokaasu-
jarjestelman tehtédvéana on tuottaa ahdetussa moottorissa mahdollisimman haviétén
energianlahde turbolle ja minimoida moottorimelu, pitden samalla ilmakehaén le-
viavien haitallisten hiukkasten maaran minimissa. llmankiertojarjestelmaan kuuluu

mya0s ilmansuodattimet, katalysaattori ja imu- seké pakoputkisto. /3/
3.2 Lampdlaajenemisen vaikutukset suunnitteluprosessiin

Lampolaajeneminen tarkoittaa materiaalin laajenemista eli tilavuuden kasvamista
lampdotilan noustessa. Materiaalin [dammetessd molekyylien kineettinen energia
nousee tuottaen enemman molekyylien valisté liikett4 ja kasvattaen materiaalin ti-
lavuutta. Pituuden lampdlaajenemiskerroin on suure, joka kertoo materiaalikohtai-
sen lampdlaajenemisen suuruuden. Kaikilla materiaaleilla on siis oma Iampdlaaje-

nemiskerroin, joka on harvoja materiaaleja lukuun ottamatta aina positiivinen
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(Taulukko 1.). Alumiinin lampd6laajenemiskerroin on 0,000 023 1/°C, eli esimer-
kiksi metrin mittaisen alumiinitangon pituus kasvaa yhden asteen lampétilan nou-
sun seurauksena 0,023 mm. L&mpodlaajenemisen kaavassa o on lampdétilakerroin,

Al on pituuden muutos, | on alkuperdinen pituus ja At on lampétilan muutos (1).

Al = alAt 1)
Materiaali Kerroin -107¢ 1/°C
Tammi 54
Alumiini 23
Hopea 19
Kupari 17
Rauta 12
Timantti 1

Taulukko 1. Materiaalien lamp0laajenemiskertoimia

Lampolaajeneminen on otettava huomioon aina kun on odotettavissa, etta lampoti-
lanvaihtelu vaikuttaa tuotteen mekaniikkaan. Esimerkiksi polttomoottoreissa pala-
misreaktion seurauksena syntyy paljon lampda. Kaytetysta materiaalista riippuen ja
osien sijainnista moottorin l&mpimimpiin kohtiin riippuen lampdlaajenemisen ai-
heuttamat muutokset voivat olla huomattavia ja aiheuttaa mm. ongelmia tiivistyk-

sen kanssa.
Esimerkkeja lampoélaajenemisen vaikutuksista mekaanisiin ratkaisuihin

e Pitkia pakoputkistoja ei pida suunnitella ilman joustoa tuovia mutkia.

o Sillat ja jotkut rautatiekiskot vaativat lilkuntasauman sallimaan l&mpélaaje-
nemisen liikkeen.

e Moottorien kylmékaynti on epdmadraisté suurten vélysten takia ennen nor-
maalin kayttélampdotilan saavuttamista.

o Hitsattavissa osissa lampdtilan muutokset aiheuttavat jannityksia.

Lampdolaajenemista kaytetddn usein hyvéksi myos erilaisten sovitteiden suunnitte-

lussa. Esimerkiksi liian suureksi porattuihin reikiin voidaan asentaa korjausholkki,
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jonka asennuksessa kaytetdan hyvéksi lampdélaajenemisen periaatteita. Holkki voi-
daan jaahdyttad esimerkiksi nestemaéisella typelld (196 °C), jotta holkin koko saa-
daan mahdollisimman pieneksi ja asennus voidaan suorittaa ongelmitta. Samaa pe-

riaatetta kaytetadn myos istukkarenkaiden ja joidenkin laakereiden asennukseen.

Haittojen minimoimiseksi ratkaisun suunnittelussa taytyy analysoida mahdolliset
lampdolaajenemisen vaikutukset. Ongelmilta valtytddn suunnittelemalla tarpeeksi
suuret vélykset kaikille lampeneville osille ja valitsemalla materiaalit, joiden 1am-
polaajenemiskerroin on mahdollisimman lahella toisiansa. On tarkeaa ottaa huomi-
oon, etta erittain pitkat osat voivat laajeta huomattavasti jo pienemmillékin lampo-
tilan muutoksilla. Materiaalin valinta on yksi tdrkeimmista keinoista jolla haittoja
voidaan estad, silla lampdlaajenemiskertoimet vaihtelevat suuresti eri materiaalien
valilla. Jos rautaa ja alumiinia kaytetddn samassa kokoonpanossa, joka altistuu suu-
rille 1ampdatilan vaihteluille, saattaa osien valinen tilavuuden muutos olla kriittinen

ongelma kokoonpanon mekaniikassa. /4/
3.3 Valutuotteiden suunnittelu

Valaminen on tuotantoprosessi, jossa materiaali sulatetaan kiinte4std olomuodosta
juoksevaksi sulaksi sulatusuunissa. Sulatettu materiaali kaadetaan muottiin, jossa
materiaali jaahdyttyddn muodostaa halutun muotin mukaisen muodon. Valamalla
voidaan valmistaa erittdin monimutkaisia kappaleita, joita muuten olisi todella vai-
kea valmistaa kustannustehokkaasti. Valukappaleiden suunnittelussa taytyy kuiten-

kin ottaa huomioon valutekniikan monet rajoitukset.

Suunnittelun alussa taytyy valita valumateriaali. Materiaalin valinnassa taytyy ottaa
ensiksi huomioon suunniteltavan kappaleen vaatimukset, mm. kovuus, murtolujuus
ja koneistettavuus. Materiaalivaihtoehtoja on syyté vertailla tarkasti, silla parhaiten

vaatimuksia vastaavan materiaalin kaytto ei ehka ole taloudellisesti kannattavaa.

Tyypillisimpid valumateriaaleja on valualumiini, valurauta, valuteras ja kuparime-

tallit. Materiaalin valinta vaikuttaa koko suunnitteluprosessiin ja siksi materiaalin
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vaihto myéhemmassa vaiheessa projektia voi vaikuttaa merkittavasti kappaleen ra-
kenteeseen. Eri materiaalit jshmettyvat eri tavoin ja yhdesséa kappaleessa voi esiin-
tyd monia jahmettymistyyppeja. Yleensa eri jahmettymistyypit saman kappaleen

sisalld johtuvat erilaisista muodoista ja muotojen eridvista paksuuksista.

Valumenetelmé valitaan kappaleen vaatimuksiin sopivaksi. Kappaleen paino ja val-
mistettavan tuotteen sarjakoko ovat merkittavia tekijoitd menetelmén valinnassa.
Erilaisia valumenetelmid ovat mm. hiekkavalu, tarkkuusvalu, harkkovalu, liuku-

valu seké painevalu. Eri menetelmissé kéaytetaan erityyppisia valumuotteja.

IIman valumallia ei voida valmistaa valumuottia. Valumallin avulla suunnitellaan
yksil6llinen muotti valmistettavalle osalle. Sarjavalamiseen sopivat kestomuotit
koostuvat yleensa kaksiosaisesta, tyokaluteréksestd valmistetusta muotista. Toista
puoliskoa kutsutaan kiinteéksi ja toista liikkuvaksi puoleksi. Muottien puoliskoiden
valille muodostuvaa tasoa kutsutaan jakotasoksi. Valumuottien valmistuksessa tay-
tyy l6ytya tietotaitoa, silla muottien monimutkainen rakenne ja korkeat materiaali-
vaatimukset tekevat niista todella kalliita valmistaa.

Keernat ovat muotin osia, joiden avulla voidaan valmistaa vaativia muotoja. Suurin
osa rei’istd ja ldhes kaikki ontot piirteet vaativat keernojen kayttod. Keernojen
kayttd lisdd kustannuksia ja monimutkaistaa valmistusta. Suunnittelijan taytyy
miettid tarkasti varsinkin suuria ja monimutkaisia osia suunnitellessa, onko kannat-
tavampaa esimerkiksi jakaa suunniteltava kappale kahteen osaan, kuin kayttaa keer-

noja.

Valutuotteiden suunnittelussa téytyy ottaa huomioon kaikki kappaleen valmistuk-
seen liittyvét osapuolet. Asiakkaan, valimon, tydkalujen valmistajan sekd valuai-
hion koneistajan vélilla on hyva tehdd yhteistyotd. Kaikessa ei voi itse olla asian-
tuntija ja siksi onkin tarke&& konsultoida kappaleen eri tuotantovaiheiden asiantun-
tijoita. Vaikka valukappaleen konstruktiosuunnittelija toimisi yleisten valustandar-
dien mukaan, voi esimerkiksi valimolla olla tuotantoteknisia rajoituksia, jotka esta-

vat suunnitellun mallin valmistamisen toivotulla tavalla.
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Valukappaleen suunnittelua aloittaessa on hyva esittaa itselleen seuraavat kysy-

mykset:

e Mitka ovat kappaleen paamitat?

e Mitka pinnat taytyy koneistaa?

e Missé sijaitsee kappaleen jakotaso?

e Mihin tarvitsee tehdd viisteitd keernoja varten?

e Mita vaatimuksia koneistettavuudella on osassa?

Valuviat ovat mm. valukappaleen suunnittelun, muotin suunnittelun, sulattamisen,
muotin kokoamisen tai valamisen aikana tapahtuneesta virheesté johtuvia puutteita
valukappaleen rakenteessa. Vaikka tuotantokaaren yksittdinen henkil® ei pysty var-
mistamaan ettei valuvikoja tule, voi hén kuitenkin tehd& parhaansa suunnittelutyds-
séan ja ohjeistuksessaan niiden vélttdmiseksi. Tarkkojen vaatimusten asettaminen
lopputuotteelle on yksi tarkeimmista keinoista valuvikojen minimoimiseksi, sill&
valuvika on periaatteeltaan laatuominaisuus. Kuitenkaan millddn menetelmalla ei
pysty valmistamaan téydellisté tuotetta. Laatutasoa méériteltdessa tulee kertoa va-

luvikojen osalta esimerkiksi ndma vaatimukset:

e ulkonakovaatimukset — pinnanlaatu, huokoset
e lujuusvaatimukset — eniten rasitetut kohdat, sulan puhdistaminen
e koneistettavat pinnat — pintojen paikka ja niiden huokoisuus

e mitat ja muoto — kokonaismitat, siirtyméviat.

Valusuunnittelu ja valamistekniikka ovat laajoja aihealueita, jotka ovat kehittyneet
nopeasti nykyisen teknologian ansiosta. 3D-mallinnus, valusimulaatio, sek& uudet
ja tarkemmat tuotantoprosessit ovat tehneet pysyvan muutoksen valamisen maail-
maan. Suunnittelu on jo teknisesti todella helppoa, mutta kuitenkin tietotaito vala-
misesta ja yhteisty0 prosessin eri osapuolten kanssa on valttaméatonta suunnitteli-

jalle, joka tydskentelee valutuotteiden kanssa. /5/ /6/
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4 ONGELMAN KUVAUS

Tdssd osiossa tarkastellaan opinndytetyon aihetta tarkemmin. Ensiksi esitellaan tyo-
hon liittyvét tarkeimmat komponentit, jonka jalkeen perehdytéan itse ongelmaan.

Lopuksi eritell&&n tyossa ilmenneitd suurimpia haasteita.
4.1 Multicover

Multicover on valuraudasta koneistamalla valmistettu osa, joka sijaitsee moottorin
vapaapaassa (Kuvio 1.). Multicover on nimensa mukaisesti kansi, jolla on monia
eri toimintoja. Multicover peittdd nokka-akselin luukun vapaapééassa ja toimii tulp-
pana side coverin alaosan 6ljykanaville. Multicoveriin kiinnitettdvan vuotodljysai-
lion kautta tyhjennetdan side coverin alaosan polttodljykanavat. Polttoaine kulkee
pumppuhyllylle multicoverin 1api kulkevista kanavista. Multicoveriin kiinnitetaan
myos vesiputki HT-vedelle ja kdynnistysilman jakaja, jonka ohjaus tulee nokka-

akselilta.

Kuvio 1. Multicover
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4.2 Side coverin alaosa

Side coverin alaosa on moottorin kylkeen kiinnitetty alumiiniprofiili, jonka sisalla
sijaitsevissa kanavissa kulkee polttodljya ja voiteludljya (Kuvio 2.). Oljy syotetadn
alumiiniprofiilin kanaviin pumppuhyllylla sijaitsevasta polttoaineen ylivuotojarjes-
telmastd. Side coverin alaosan molemmissa pdissa on pahvitiivisteelld varmistettu

tiivistepinta.

Side coverin alaosalla on myds muita hyodyllisia tarkoituksia, esimerkiksi profiili
toimii telineend johdotuksille ja profiiliin kiinnitetddn automaatiolaitteita. Alumii-
niprofiiliin kiinnitetdan itse side cover, joka on saranoilla oleva kansi, jolla suoja-

taan kaikki sen alle jaavat komponentit.

11 i [N I N | [N i1

Kuvio 2. Side coverin alaosa

Side coverin alaosan kanavien sisélla kulkee poltto6ljya ja voiteludljya. Wartsila on
saanut raportteja asiakkailtaan sekd omalta huoltohenkildstoltaan, etta side coverin
alaosan ja multicoverin yhdistavast tiivistepinnasta vuotaa 0ljyd. Vuotavan 6ljyn

maaré on kuitenkin raportoitu olevan vain muutamia desilitroja péivassa. Multico-
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ver on pultattu kiinni moottorin vapaapaéhan ja siten multicover tulppaa side cove-
rin alaosan paan (Kuvio 3.). Multicoverin ja side coverin alaosan valill4 on pahvi-

tiiviste, liitos on myos tiivistetty ulkopuolelta RTV-silikonilla.

Kuvio 3. Multicover, side coverin alaosa ja hammaspydran suojan kehys

Moottorin lammetessa side coverin alaosan kanavissa kulkeva 6ljy, seka moottori-
lohkon johtama l&mp6 lammittévat side coverin alaosaa aiheuttaen lampdlaajene-
mista. Side coverin alaosa on alumiinista pursotettu profiili. Alumiini omaa suu-
remman lampdlaajenemiskertoimen, kuin valuraudasta tehty moottorilohko, johon
side cover on kiinnitetty. Siksi side coverin alaosa kasvaa pituutta enemman suh-

teessa normaalilampaisiin mittoihinsa.

Moottorin tuottaman l&mmaon vuoksi laajennut side coverin alaosa tyontaa multico-
veria irti paikoiltaan, venyttden multicoverin Kiinnitykseen kaytettyja pultteja.
Moottorin jaahtyessa ja lammetessa muutamia kertoja, side coverin alaosan ja mul-
ticoverin véliseen tiivistepintaan syntyy rako, josta 6ljy padsee vuotamaan mootto-

rin kylkeé pitkin ulos.

On tiedossa, ettd side coverin alaosa painaa laajetessaan myos vauhtipdéssa sijait-

sevaa hammaspyorén suojan kehystd. Vauhtipaan tiivistepinnan 6ljyvuodoista ei
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oltu tehty havaintoja, mutta myos side coverin alaosan ja kehyksen vélissa oli pah-
vitiiviste, joka taytyi vaihtaa sopivampaan ratkaisuun. Ty0hon siis siséltyivat myos

pienet muutokset vauhtipadn tiivistepinnan parantamiseksi.

Oljyvuoto on havaittu kentill4 ja ongelma on tiedossa, mutta mitaan tarkkaa rapor-
tointia tai mittauksia ei ole tehty 6ljyvuodon juurisyistd. Néista syistd ongelman
aiheuttava lampolaajeneminen tutkittiin perinpohjaisesti. Lamp6laajenemisen suu-
ruus laskettiin ja se tullaan mittaamaan my6hemmin laboratoriossa. Mittauksia suo-
ritetaan, jotta saadaan selville osien laajeneminen, niiden liike ja liikkeen suunta.
Kun osien lampokéyttaytyminen ajossa on selvitetty, voidaan tietoa kayttaa avuksi

suunnitellessa sopivaa ratkaisua ongelmalle.

Ongelma tiivistyksen kanssa ei ole uusi, mutta siihen ei ole aikaisemmin kiinnitetty
suurempaa huomiota. Oljyn vuotoa on vahaisen vuotomaaran takia pidetty aikai-
semmin lahinnd kosmeettisena ongelmana. On kuitenkin mahdollista, ettd pahim-
massa tapauksessa multicoverin tiivistepinnasta vuotava poltto6ljy voi kulkeutua
jopa moottorin sisélle nokka-akselin luukusta voitelu6ljyn sekaan, vaikka tésté ei
ole ollut todisteita. Jos opinnéytetydssa ehdotetut muutokset ratkaisevat voiteludl-
jyn laimenemisen ongelmat, tydn hydtyarvo nousee merkittavasti. Wartsila oli saa-
nut vuodosta valituksia joiltakin asiakkailta ja nyt néhtiin, etta oli sopiva aika loytaa

ratkaisu ongelmaan, joka ilmenee kaikenkokoisissa W32-moottoreissa.
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4.3 Haasteet

Suurimmat haasteet tulivat itse ratkaisun kehittdmisesta. Tiivistyksen téytyi olla
varmaa ja esimerkiksi multicoveria muokkaamalla, tai jakamalla se kahteen eri
osaan syntyy taas uusia tiivistepintoja. Tiivistepintojen kasvava maard monimut-

kaistaa hyvan tiivistysratkaisun suunnittelemista.

Koska ratkaisu kuitenkin vaati rakenteellisia muutoksia joihinkin osiin ja mootto-
rissa on suuri mééra osia, joiden fyysisia mittoja eik& rakennetta voi muuttaa, taytyy
tiivistyksen parantamisessa toimia tarkkojen rajoitusten sisalla. Oli myos vélttama-

tonté ottaa huomioon osien helppo valettavuus seka koneistettavuus.

Tiivistepinnan parannukset kehitettiin tuotannossa oleviin uusin moottoreihin. Sa-
malla kuitenkin oli syyt4 miettid, miten kentalla oleviin moottoreihin huoltohenki-
l0st0 pystyy tekeméddn muutoksia. Suunnittelun tarkeimpié seikkoja oli, ettd ken-
talla tehtavat muutoksen suunnitellaan mahdollisimman yksinkertaisiksi. Kentalla
vallitsevat asennusolosuhteet ovat haastavat ja muutosten pitéé tapahtua mahdolli-
simman nopeasti niin, ettd ne voidaan tehda purkamatta kovin suurta osaa mootto-

rista.
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5 ONGELMAN TUTKIMUS

5.1 Suoritettavat mittaukset

Ongelman juurisyiden I6ytamiseksi tehtiin testaussuunnitelma suoritettaville mit-
tauksille. Testaussuunnitelmaan kuuluu kokoonpanokuvat mittalaitteiden pidik-
keisté ja niiden asennuksesta, seké tarkat ohjeistukset mittauspisteiden paikoituk-
sista. Mittaukset suoritetaan W6L32E-moottorilla laboratoriossa. Testiohjelmaan

kuuluu kaksi eri ajoa.

Ensimmaisessa testissa moottori kdynnistetadn kylméana ja ajetaan, kunnes mootto-
rin ldmmot nousevat maksimiin, jonka jalkeen moottori pysdytetddn ja seurataan
lampotilan jadhtymistd. Ensimmainen testi ajetaan vain kevyelld polttodljylla,
koska raskaalla polttodljylla ajaminen vaatii moottorin seké polttoaineen esilammi-
tyksen. Toinen testi on muuten samanlainen, mutta siihen sisaltyy myés esilammi-
tys. Tama testi ajetaan kevyellé seké raskaalla polttodljylla. Moottorin omista sen-
soreista tallennetaan laaja valikoima erityyppisia arvoja, kuten jadhdytysvesien
lampotilat, 6ljynpaine, teho ja ahtopaine. Naité tuloksia analysoimalla voidaan tar-

kentaa ongelman laajuutta.
Suoritettavat mittaukset:

e 9 kpl lampdtilamittauksia side coverista

o 3 kpl lampdtilamittauksia moottorilohkosta lahelta side coverin reunaa

e hammaspyoran suojan kehyksen liike alkuperéiselta paikaltaan

e side coverin alaosan pituuden muutos mitattuna profiilin molemmista paa-
dyista

e multicoverin ja moottorilohkon vélinen etdisyyden muutos.
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5.1.1 Pitimet mitta-antureille

Kun tutkimukseen tarvittavat mittaukset oli saatu selville, mittauksien mahdollista-
miseksi suunniteltiin 2 kpl pitimi& antureille (Kuvio 4.). Osien mallinnus, sek& ko-
neistuspiirustusten teko toteutettiin Siemens NX 3D-CAD -suunnitteluohjelmis-
tolla. Mittalaitteiden asennuksesta ja pitimien paikoituksesta tehtiin tdydelliset ko-

koonpanopiirustukset laboratorioon asennuksen avustamiseksi.

Kuvio 4. Pidikkeet mittavalineille

5.1.2 Tarvittavat laitteet

Mittauslaitteet:

e 12 kpl termoparianturia
e 3kpl Lika SME11 - lineaarista enkooderia
e 1 Kkpl Burster 8738-DK805RS5 - lineaarinen siirtymaanturi.

Vilineet:

e 1 kpl pidin lineaariselle enkooderille
e 1 kpl pidin siirtymaanturille

e aluslaatat ja pultit valineiden kiinnittdmiseen.
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5.2 Teoreettiset laskelmat

Side coverin alaosan pituus riippuu moottorin koosta. Teoreettinen lampdlaajene-
minen on laskettu kaikille pituuksille (Taulukko 2.). Taulukon moottorityyppi-sa-
rakkeessa V- ja rivimoottorit on eroteltu V ja L Kirjaimin. Laskelmissa kaytettiin
arvioitua 60 °C lampdtilan muutosta, koska tarkemmat lampdatilat ilmenevét vasta
laboratoriomittauksista. Laskelmista ilmenee, ettd lampdlaajenemisen suuruuksilla

on suuria eroja erikokoisten moottoreiden valilla.

. . . I Moottorilohkon
Moottori- Side COY?rm S|.¢.1e cc_).verfn pltu.uden lampolaajeneminen Erotus
tyyppi a!kuperamen ldmpglaajeneminen side coverin pituudelta | (mm)
pituus / (mm) Al (mm) Al (mm)
6L32 3177,5 4,6 2,3 2,3
7132 3667,5 5,3 2,6 2,6
8L32 4157,5 6,0 3,0 3,0
9L32 4647,5 6,7 3,3 3,3
12V32 3639 5,2 2,6 2,6
16V32 4759 6,9 3,4 3,4
18V32 5319 7,7 3,8 3,8
20V32 5879 8,5 4,2 4,2
Pituuden ldampolaajenemisen kaava Al = alAt
Alumiinin lineaarinen lampélaajenemiskerroin a 0,000024
Valuraudan lineaarinen lampdlaajenemiskerroin a 0,000012
Lampéotilan muutos Al (°C) 60

Taulukko 2. Laskelmat side coverin alaosan lampdlaajenemiselle

Lampojannityksen kaavassa o on lampdjannitys, a on lampétilakerroin, E on kim-
mokerroin ja At on lampd6tilan muutos (2). Alumiiniprofiilin [amp6laajenemisen ai-
heuttaman lampdjannityksen suuruudeksi saadaan 100,8 MPa, kun alumiinin lam-
polaajenemiskerroin on 24*10 © 1/°C, alumiinin kimmokerroin on 70*10° N/m? ja

lampdtilan muutoksena kaytetddn 60 °C muutosta.

o = FoAt 2)
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Side coverin alaosaan syntyvé 100,8 MPa:n lampdjannitys on laskelmien mukaan
huomattava ja profiilin nurjahduksen vaara olisi olemassa, jos profiilia ei olisi kiin-
nitetty moottorilohkoon useista pisteistd koko pituudeltaan. Alumiinille on mé&éri-
tetty myotoraja, joka on kappaleeseen kohdistuva jannitys hetkelld, jolloin kappa-
leeseen on muodostunut 0,2 % pysyva venyma. Tama myo6toraja on yleisimmille
alumiinipainevaluseoksille noin 140 MPa. Jos lampdtilan muutos olisi 80 °C, lam-

pojannityksen méaaraksi tulisi 134,4 MPa, joka on jo l&ahelld my6torajaa. /7/
5.3 Laboratoriomittaukset

Moottorilaboratorion W6L32E-moottorin huollon aikataulun venymisesté johtuen
laboratoriomittausten tulokset ja niiden analyysi eivat ehtineet mukaan tédhan ra-
porttiin. Testiohjelma on kuitenkin suunniteltu valmiiksi ja mittaukset tullaan suo-
rittamaan lahitulevaisuudessa. Vaikka side coverin alaosan pituuden laajeneminen
on yksinkertaistettuna helppo laskea teoriassa, voidaan laskelmia kédyttaa vain suun-

taa antavina ratkaisun haastavia teknisié yksityiskohtia pohtiessa.

VVoidaan kuitenkin hieman spekuloida, miten mittaustulokset vaikuttavat ratkaisun
kehitykseen. Teoreettisissa laskelmissa laskettu moottorilohkon ja side coverin
lampdolaajenemisen erotus kertoo kriittisen liikkeen méaarén. Olettaen, etta side co-
verin alaosan lampétila pysyy samana koko profiilin pituudelta, voidaan paatella,
etta pituuden lampdlaajeneminen lahtee profiilin keskikohdasta. N&iden oletusten
perusteella laskettu laajentuma jakautuu tasaisesti molempiin péihin profiilia. Pro-
fiili on Kiinnitetty alareunasta moottorilohkoon pulteilla koko matkaltaan, jonka

voisi kuvitella rajoittavan lampdlaajenemisen liiketta.
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6 RATKAISUN KEHITYS

6.1 Lahtokohdat

Ongelmaan perehdyttya tiedettiin, ettd multicover taytyy jakaa kahteen osaan lam-
polaajenemisen liikkeen sallimiseksi, joten tamé oli kehityksen lahtopiste. Multico-
verista erotettu osa nimettiin side coverin paéatylaipaksi. Ennen omien mallien luo-
mista ratkaisua luonnosteltiin karkeasti tekeméll& muutoksia vanhoihin osiin, jotta

ongelman yksityiskohdat saataisiin hahmotettua kunnolla.
6.2 Mallinnustydkalut

Ratkaisun kehityksen péaatyokaluna kaytettiin Siemens NX 3D-CAD -suunnitte-
luohjelmistoa. Projektissa kaytetyt osat olivat alun perin mallinnettu I-DEAS -oh-
jelmistolla, joka on NX:n edeltdja. Vanhoja malleja ei voinut suoraan muokata uu-
dessa ymparistdssd, joten ne muunnettiin uuteen ymparistoon Wartsilan sisaisia
tyokaluja kayttéden. Vaikka I-DEAS -ympaéristostda NX:aan tuotujen mallien piirteet
olivat muutoksen jalkeen muokattavissa, prosessin aikana mallien piirteiden ja nii-
hin liittyvien luonnosten suhteet olivat muuttuneet todella sekavaksi ja se teki suur-

ten muutosten tekemisestd vanhoihin malleihin haastavaa.

Kokoonpanomallien tehokas kaytto oli vélttamatonta kehitystydssd. Kokoonpano-
mallien avulla pystyi hahmottamaan helposti osien véliset suhteet ja kehityksen ko-
konaiskuvan. Jokaisen suuremman kehitysvaiheen jalkeen pohdittiin, miten muu-
tokset vaikuttavat kokoonpanoon ja synnyttivéatko ne uusia ongelmia. Ideoiden hio-
misessa ja ratkaisun ongelmakohtia etsiesséd kokoonpanomallien kaytto oli korvaa-

maton tyokalu.
6.3 Ratkaisun luonnostelu

Ensiksi mallinnusohjelmassa leikattiin multicoverista irti laippa, joka on kiinnitet-

tyné side coverin alaosan péaatyyn (Kuvio 5.). Tést4d ensimmaisestd luonnoksesta
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ilmeni suurin osa tarvittavista piirteista, mité lopulliseen ratkaisuun tulisi. Ulkoreu-
nan muodon taytyi pysyd samana, silla se toimi tukena side coverin kansiosalle.
My0ds kaikkien reikien paikoituksien taytyi pysya paikallaan. Laipan takapuolelle
hahmoteltiin tiivisteuria o-renkaille, mutta tilan puutteesta johtuen idea hyléttiin ja

pohdittiin vaihtoehtoista ratkaisua o-renkaille.

Multicoverin ja side coverin péatylaipan tiivistdmisen takaamiseksi side coverin
alaosaa pidennettiin. Pidentdmisen ansiosta paatylaipan muoto monimutkaistui ja
se aiheutti lisda haasteita kehityksessa. Oljykanavien ulostuloreikien kohdalla on
kiinnityspisteet vuotodljyséilidlle. Vuotooljysailié on aikaisemmin ollut erillinen
0sa, mutta kustannusten vahentdmiseksi paatettiin integroida 6ljyséilio side coverin
alaosan péatylaippaan. Integroimisprosessissa voitiin helposti muuttaa séilion mit-

toja, jotta sdilion tyhjennysaukko pysyi alkuperdisella paikallaan kokoonpanossa.

Kuvio 5. Multicoverista erotettu laippa
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7 TULOKSET

7.1 Paatylaipan testimalli

Kehitetyn ratkaisun laboratoriotesteja varten on suunniteltu mallit side coverin paa-
tylaipalle. Kappaleen ulkomuoto koneistusvaroineen leikataan 50 mm pellista (Ku-
vio 6.). Leikatusta osasta koneistetaan laboratoriossa testattava paatylaippa (Kuvio
7.). Paatylaipan testimallissa kdytetaan vield irrallista vuototankkia ja siksi tankkia

ja sen Kiinnitysreikia varten on jatetty uloke.

Kuvio 6. Polttoleikkausmalli
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Kuvio 7. Koneistettu polttoleikkauskappale

7.2 Paatylaipan tuotantomallit

Ratkaisun kayttoonottoa varten mallinnettiin valumalli ja koneistusmalli paaty-
laipalle (Kuvio 8.) (Kuvio 9.). Suurin ero testimalliin on vuotoséilion integrointi
paatylaippaan. Valumallia suunniteltaessa oli tdrke&a ottaa huomioon tarvittavat

kulmien pyoristykset ja ulkoreunojen viisteet.

AN

Kuvio 8. VValumalli
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Kuvio 9. Koneistusmalli

7.3 Multicoverin muutokset

Multicoverista on leikattu pala side coverin alaosan muotojen mukaisesti (Kuvio
10.). Toista pumppuhyllyn 6ljyn tyhjennysreikaa siirrettiin 10 mm pois leikkaus-
pinnan tielt4. Testikappaleessa voidaan kéayttd4 vanhan multicoverin valua ja ko-
neistaa siihen tarvittavat muutokset.

Kuvio 10. Multicoverin testimalli
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7.4 Side coverin alaosan muutokset

Side coverin alaosaa on pidennetty 28.5 mm, jotta tiivistys olisi mahdollista toteut-
taa. Profiilin paahan jyrsitdan lovi, jotta suunniteltu paatylaippa mahtuu paikalleen.
Tiivistyspinnalla sijaitseviin profiilin kulmiin koneistetaan 10 mm pyoristykset,

jotta vastakappaleen valmistuminen helpottuu (Kuvio 11.).

Kuvio 11. Side coverin alaosan vapaapaan muutokset

7.5 Tiivistys

Pahvitiiviste ei sovellu periaatteiltaan kyseessa oleviin tiivistepintoihin ja siksi tii-
vistyksen parantamisen ldhtokohtana oli pahvitiivisteestd eroon paaseminen, seka
tiivistyksen pitdvyyden varmistaminen lampdlaajenemisen aiheuttamasta liikkeesta
huolimatta. Side coverin alaosan ja péatylaipan valiseen tiivistykseen suunniteltiin
pitkd&n kaytettdvan o-renkaita. Kyseinen ratkaisu olisi ollut toimiva 6ljykanavien
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tiivistyksen varmistamiseksi, mutta muualle kokonaisuuteen huomattiin syntyvan

aukkoja tiivistykseen.

Kehityksen aikana ilmeni, etta side coverin alaosan ja multicoverin vélille oli suun-
niteltu aikaisemmin peltitiiviste (Kuvio 12.). Suunniteltu tiiviste on 1,5 mm paksu
pelti, jossa on vulkanoidut kumirenkaat 6ljykanavien reikien ymparilla tiivistysta
varten. Vaikka peltitiivistettd ei ole aikaisemmin testattu ongelman yhteydessa ja
sen kayttoon ottaminen vaatii investointeja kokoonpanolinjalla, valitsemalla pelti-
tiivisteen voidaan side coverin alaosan molemmissa péissa kéyttaa samaa tiivistetta,

eikd niiden kayttaminen vaadi lisdkoneistuksia tiivistettaviin osiin.

Kuvio 12. Peltitiiviste

Side coverin alaosan ja multicoverin vélinen taso on pumppuhyllyn 6ljyaltaan
nurkka. Pumppuhyllyll& on ajon aikana 6ljya ja ilman hyvaa tiivistysta 6ljy vuotaa

ulos pumppuhyllyltd. Koska multicover jaettiin kahteen osaan, syntyi jakopintaan
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uusi tiivistettdva pinta. Paatylaipan siséltdvassa ratkaisussa multicover ja paaty-
laippa jakavat tiivistyspinnan, joten vaikka side coverin alaosa ja paatylaippa tiivis-
tettaisiin pumppuhyllyn puolelta o-renkaalla, jd& vield yksi pinta tiivistettdvaksi.
Tarkeinta oli ottaa huomioon, ettd kyseinen tiivistepinta eldaa lampdlaajenemisen

seurauksena 90 asteen kulmassa tiivistepintaan néhden.

Lopuksi tultiin sithen tulokseen, ettd paras mahdollinen ratkaisu on silikonimassan
kayttaminen multicoverin ja side coverin alaosan valilla. Tiivistysmassan valinta ja
tarvittavan tiivistemassan maéran arviointi on haastavaa ennen kuin mittaustestit on
saatu suoritettua ja uuden paatylaipan testausta paastaan suunnittelemaan. Tarkeim-
mat Kriteerit silikonin valinnalle ovat 6ljyn kestavyys ja joustavuus. Taulukossa on
vertailtu yksikomponenttisia huoneenlammdssé vulkanoituvia silikonimassoja
(Taulukko 3.).

Tiiviste Nah'ko'lt- Venyvyys" Kayttélampotila Muuta
tumisaika | repeytyessa

Loctite , 0 o Erittdin hyva lammaonkesto, lii-
S1 5399 > min 500 % >0..+300°C toksiin ja tiivistykseen.
Loctite Tiiviste joustaville laipoille, tyos-
515910 40 min 400 % -55...+200 °C tetyille tai valetuille pinnoille,

hyva 6ljynkesto.

Loctite 15-45 290 % -50...4200 °C Tasotiiviste, musta, ei haitta-
S15980 min merkint&ja, hyva oljynkesto.
Loctite Tasotiiviste, ei haittamerkintgja,
Si5990 | 2> min 270 % -60...+350 °C hyva 6ljynkestédvyys, korkeisiin

[ampatiloihin.

Loctite Tasotiiviste, hyva 6ljyn kesta-

SI 5970 25 min 200 % -50...+200 °C vyys, kohteisiin joissa paljon ta-
rinda tai taipumista.

Kiilto 15 min 25 % -40..4+250 °C Tasotiivis'te, hyvé t'artunta ko-

RTV Red ville pinnoille.

Taulukko 3. RTV-silikonien vertailu

Silikoni tarvitsee tarpeeksi suuren vélyksen tiivistettavien kappaleiden vélille kes-

tddkseen useiden millimetrien jouston. Taulukossa esitetty venyvyys repeytyessa
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on venyvyyden prosentuaalinen lukema, jonka jélkeen liimaliitos alkaa virumaan
dynaamisen kuorman alla. Dynaaminen kuorma on hetkittéista kuormaa, kun taas
lampdlaajenemisen aiheuttama kuorma on staattista. Staattiselle kuormalle tarvitta-
van silikonikerroksen paksuutta laskiessa voidaan kayttdaa 25 % suuntaa antavaa
raja-arvoa. Staattisen kuorman alla silikonin taydesta venyvyydestd voidaan siis

kayttad 25 %. Venyvyys lasketaan silikonikerroksen paksuudesta. /8/

Esimerkiksi jos oletetaan, ettd lampdlaajenemisen suuruus on 2 mm liike 90° kul-
massa tiivistyspintaan nahden ja tiivistamiseen kéytetty silikoni on Loctite SI 5910,
jonka venyvyys repeytyessa on 400 %. Lampdlaajenemisen aiheuttaman staattisen
kuorman alla tuosta venyvyydesté voidaan kayttaa vain 25 %, joten sallituksi veny-
vyydeksi j&a 100 % silikonikerroksen paksuudesta. 2 mm liike vaatii siis vahintaan

2 mm vélyksen kappaleiden valille.

Testikokoonpanoon on jatetty 2 mm vélys side coverin alaosan ja multicoverin vé-
lille (Kuvio 13.). Vélyksen lisdksi multicoverin tiivistepintaan koneistetaan 5x5
mm kokoinen ura varmistamaan silikonin joustavuus. Tiivistysratkaisun teknisié

yksityiskohtia voidaan muuttaa lampdlaajenemista tarkentavien mittausten jalkeen.

Kuvio 13. Testikokoonpano
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Side coverin alaosan ja moottorilohkon valissa kédytetdan talla hetkella Kiilto RTV
Red -silikonimassaa, joka pursotetaan pinnoille ennen profiilin asennusta. Paaty-
laipan vuoksi vapaapadssa taytyy nyt kuitenkin kéyttaa eri silikonia. Koko profiilin
matkalle kannattaa kdyttda samaa tiivistemassaa, jotta erityyppiset aineet eivat se-

koittuisi keskenaan.

Sopivan silikonin valinnassa tayttyy ottaa huomioon myos se, kuinka hyvin tiiviste
kestéa jatkuvaa kosketusta 6ljyn kanssa. Lopullista valintaa on mahdoton tehdd en-
nen laboratoriomittausten tulosten analysointia ja ennen mahdollisia eri silikonien
pitdvyyksien kdytannon testauksia. Talla hetkelld kuitenkin Loctite SI 5910 vaikut-
taa ominaisuuksiltaan sopivimmalta vaihtoehdolta side coverin alaosan ja multico-

verin véliseen joustavaan tiivistykseen.
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8 YHTEENVETO

8.1 Tulokset ja johtopaatokset

Tyon tuloksena on suunniteltu toimiva ratkaisu aiheena olleeseen ongelmaan. Opin-
naytetyon toteutus sujui haastavasta aiheesta huolimatta hyvin. Aiheen haastavuu-
den liséksi tyota vaikeutti laboratoriomittausten myohéstyminen, koska alun perin
tarkoituksena oli kehittdd sopiva ratkaisu ongelmaan mittaustulosten analyysié
apuna kayttaen. Aikataulussa on pysytty niin hyvin, kuin olosuhteiden pakosta on
pystytty. Tiivistysratkaisua on kehitetty niin pitkalle, kuin talla hetkelld on voitu ja
ratkaisu tayttad kaikki kehityksen alussa laaditun vaatimuslistan vaatimukset. Us-
kon, ettd ratkaisu otetaan jossain muodossa ké&yttoon tulevaisuudessa. Mittaussuun-
nitelma ja valmistelut moottorilaboratorion testeja varten on tehty ja kaikki tarvit-

tavat osat ratkaisua varten on mallinnettu.
8.2 Jatkokehitys

Kehitetyn ratkaisun osien valmistuspiirustukset ovat viel& viimeistelya vailla, mutta
jatkan niiden tekoa henkil6kohtaisesti opinnaytetyon aiheen jatkokehityksessa.
Myaoskin mittaustulosten analyysi tehdaan heti, kun mittaukset saadaan suoritettua.
Tassa raportissa esitettya ratkaisuvaihtoehtoa multicoverin tiivistyksen paranta-
miseksi on helppo kehittd4 pidemmalle, kun ongelman juurisyitd tarkentavat mit-

taukset on saatu suoritettua.
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