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Alkusanat

Taman diplomityon tarkoituksena oli saattaa toimintakuntoon aikaisemmissa diplomi-
toissa padperiaatteiltaan suunniteltu ruiskutussuuttimen mittauspenkki. Mittauspenkilla
voidaan tutkia polttoaineen virtausta ruiskutussuuttimessa. Ruiskutussuuttimen ominai-

suuksia parantamalla kyetdan vaikuttamaan moottorin hyotysuhteeseen ja paastoihin.

Periaatesuunnitelmat ja padkomponenttihankinnat mittauspenkille tekivat Pekka Isola ja
Mikko Salminen diplomitdidensa puitteissa. Heidan tyonsa kuuluivat FLEXe-tutkimusoh-
jelmaan ja Hercules-2 projektiin. Ndiden ohjelmien tavoitteena oli kehittda joustavia ja
kestavia energiateknologioita seka parantaa laivojen moottoreiden tehokkuutta ja va-

hentdaa moottoreiden paastoja.

Kiitan professori Seppo Niemed monitahoisesta ja mielenkiintoisesta diplomityon ai-
heesta. Tyon ohjaajana toimi tekniikan tohtori Jukka Kiijarvi ja kiitan hanta asiantunte-
vista neuvoista ja kommenteista tyoni edetessa. Kiitdn myds Michael Klemtia Robert
Bosch Oy: Ita seka Antti Kiikeria ja Olav Nilssonia monista kdytanndn toimista ja neuvoista.
Kiitokset myos Wartsilan laboratorion henkildille sekd Tommy Hjerpelle, joilta sain apua

mittauksiin liittyvissa asioissa.
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TIIVISTELMA:

Puristussytytteisessd diesel- ja monipolttoainemoottorissa nestemainen polttoaine ruiskute-
taan palotilaan. Palotilassa suihku hajoaa ja levida virtauksen sekad aerodynaamisten voimien
vaikutuksesta. Ruiskutuksella on merkittava vaikutus palamiseen ja siten moottorin paastoéihin.
Ruiskutustapahtuman kaikkia ilmi6itad ei tunneta aukottomasti. Ruiskutusta tutkimalla kyetdan
kehittdmaan ruiskutussuuttimen ominaisuuksia paastéjen vahentamiseksi.

Taman diplomityon tarkoitus oli tehda tarkat suunnitelmat ruiskutussuuttimen mittauspenkkia
varten ja koota mittauspenkki kdyttovalmiiksi. Mittauspenkki koostuu tukevasta terdaspoydasta,
johon on kiinnitetty ruiskutuslaitteisto, voimansiirto seka sahko- ja ohjausjarjestelmat. Mittaus-
penkin ruiskutustapahtumassa dieselpolttoainetta ruiskutetaan yhden ruiskutussuuttimen lapi
maksimissaan 200 MPa paineella jatkuvana virtauksena. Ruiskutuksesta mitataan massavirta ja
suihkun aiheuttama voima.

Tarkat suunnitelmat tehtiin ruiskutuksen ohjausjarjestelman, ruiskutuskammion sekd mittaus-
tietojen tallennusjarjestelman toteuttamiseksi. Ruiskutuspaine voidaan saataa ohjausjarjestel-
malla portaattomasti. Voima-anturi tulee kohdistaa suihkuun tarkasti. Tata varten suunniteltiin
useaan suuntaan sdadettava ruiskutuskammio. Tulosten jalkikasittelya varten tehtiin mittaus-
tietojen tallennusjarjestelma, joka hankittiin valmiina ulkopuoliselta toimittajalta.

Kun mittauspenkki saatiin kayttovalmiiksi, tehtiin koeruiskutuksia. Nain kyettiin varmistamaan
mittauspenkin toimivuus. Saadut mittaustulokset olivat samansuuntaisia aikaisempien tutki-
musten kanssa. Mittauspenkki toimii paapiirteittain suunnitellusti. Jatkotoimenpiteina teknisilla
parannuksilla sekd taajuusmuuttajan parametrien optimoinnilla on mahdollista saavuttaa lait-
teiston entistd vakaampi toiminta mittaustilanteessa.

AVAINSANAT: Korkeapaineruiskutus, mittauspenkki, puristussytytteinen mootttori, ruisku-
tussuutin, yhteispaineruiskutus.
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ABSTRACT:

In a compression ignited diesel or dual fuel engine, liquid fuel oil is injected into a combustion
chamber. In the combustion chamber the fuel oil spray is atomized and spread further by the
effects of flow and aerodynamical forces. The injection process has a significant effect to the
combustion thus to the engine emissions. All the phenomena in the injection process are not
completely known. Researching the injection event, injector performance can be improved re-
sulting in less emissions from the engine.

The purpose of this thesis was to make accurate plans for the injector test rig functions and
accomplish the practical construction project. The injector test rig consists of injection equip-
ment, drivetrain, electrical- and control units assembled on a solid table of steel. In an injection
test session diesel fuel oil is injected through one injector as a constant flow with the maximum
pressure of 200 MPa. At the injection test session, the fuel oil mass flow and the force resulted
from fuel oil spray are measured.

The accurate plans were made for creating an injection control system, an injection chamber,
and a data acquisition system. The injection pressure can be steplessly adjusted by the injection
control system. The force sensor needs to be aligned accurately to the fuel oil spray. For this
purpose an injection chamber was developed. The injection chamber can be adjusted in several
directions. For post-processing the measured data, data acquisition system was defined. The
actual data acquisition system was acquired from a local supplier as a turn-key solution.

After the test rig construction work was accomplished, test run sessions were held. This way the
planned features of the test rig were confirmed to be functioning as expected. The recorded
parameter values during the test session were aligned with the results of previous studies in the
field. In broad outline the injector test rig is functioning as expected. As further development,
technical improvements and frequency converter parameter optimization may result in even
better equipment operational stability during the test sessions.

KEYWORDS: Common rail injection, compression ignited engine, high pressure injection, in-
jector nozzle, injector test rig.
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Lyhenteet ja symbolit

Lyhenteet

3D tulostus Esineen valmistaminen kolmiulotteisella tulostimella

CR Common rail. Yhteispaineruiskutusjarjestelma

DIN-kisko Standardoitu kiinnitin sahko- ja asennuskoteloissa

MPROP Magnetically controlled proportional valve. Magneettiohjattu saato-
venttiili

oL Open loop. Ei takaisinkytkentaa

PCV Pressure control valve. Paineensaatoventtiili

PWM Pulse width modulation. Pulssin leveys modulaatio

SLS Selective laser sintering. Laser sintraus

TEDS The electronic data sheet. Elektroninen maaritystiedosto

VAC Voltage alternative current. Jannite, vaihtosahko

VDC Voltage direct current. Jannite, tasasahko

Symbolit

Ac Sulkutulpan leikkautuva pinta-ala

Ar Reidn poikkipinta-ala

cv Veden ominaislampdkapasiteetti

Dr Reidn halkaisija

F Sulkutulppaan kohdistuva voima

Feuihku Suihkun tuottama voima

m Massavirta

p Ylipaine

Paxie Korkeapainepumpun akseliteho

qv Polttoaineen tilavuusvirta

Q Lampovirta

T7 Jadhdytysnesteen sisadnvirtauslampatila

T2 Jaahdytysnesteen ulosvirtauslampdétila

Vsuihku Suihkun virtausnopeus
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Paine-ero suutinreidn sisa- ja ulkopuolella
Korkeapainepumpun hyotysuhde

Sulkutulppaan kohdistuva leikkausvoima
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1 Johdanto

Maailman kaikesta rahtiliikenteestda kolme neljannesta kuljetetaan meriteitse. Merilii-
kenne on kaikkein energiatehokkain kuljetusmuoto mitattaessa energian kulutusta suh-
teessa kuljetettuun massaan per kilometri. Meriliikenteen paastéja taytyy kuitenkin

edelleen saada vahennettya paastotavoitteiden saavuttamiseksi (IEA, 2021).

Laivoissa yleisesti kdytossa olevissa keskinopeissa- ja hidaskayntisissa diesel- ja mo-
nipolttoainemoottoreissa padpalotapahtuma sytytetdaan joko suoraan tai valillisesti ruis-
kuttamalla nestemadista polttoainetta sylinteriin. Polttoaine syttyy puristuspaineen vai-
kutuksesta. Ruiskutustapahtuman hallinta on ratkaisevassa osassa pyrittdessa parem-
paan moottoreiden hyotysuhteeseen ja padstojen vahentdmiseen. Moottoreiden kehi-
tystyossa etsitdaan jatkuvasti uusia mahdollisuuksia parantaa tehokkuutta ja vahentaa

paastoja (Wartsila, 2021).

FLEXe-ohjelma, jonka tavoitteena oli kehittaa joustavia ja kestavia energiaratkaisuja seka
Hercules-2 projekti, jonka tavoitteena oli parantaa laivanmoottoreiden tehokkuutta ja
vahentda paastoja, olivat Isolan (Isola, 2017) ja Salmisen (Salminen, 2019) diplomitdiden
perustana. He tekivat diplomitdissaan periaatesuunnitelmat ja paakomponenttihankin-
nat ruiskutussuuttimen mittauspenkin rakentamiseksi (FLEXe, 2021); (Hercules-2 Project,

2021).

Taman diplomityon tavoite oli saattaa ruiskutussuuttimen mittauspenkki kayttovalmiiksi
Isolan ja Salmisen suunnitelmien pohjalta seka suorittaa koeruiskutuksia mittauspenkin
kdaytannon toimivuuden varmistamiseksi. Ruiskutustapahtuman tutkiminen maaritettiin
alkuperaisen suunnitelman mukaisesti suoritettavaksi mittaamalla suihkun aiheuttama
voima seka ruiskutettavan nesteen massavirta. Mittaustuloksia analysoimalla on mah-

dollista kehittaa ruiskutussuuttimen ominaisuuksia paremmiksi (Kiijarvi, 2020).

Olemassa olevista periaatesuunnitelmista huolimatta tdhan tyohon liittyi huomattavan

paljon yksityiskohtien suunnittelua, joita ei ollut voitu ottaa huomioon
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periaatesuunnittelussa. Tyon eteneminen on kuvattu vaiheittain paaluvuissa alkaen
suunnittelun kuvauksesta luvussa kaksi. Suunnittelu on jaettu neljaan aliotsikkoon, jotka

sisaltavat kokoonpanon ja mittaustapahtuman suunnittelun vaiheet.

Kolmannessa luvussa kerrotaan kokoonpanon kdytannon vaiheet seka kuhunkin osa-alu-
eeseen liittyvia tdydentavia tietoja. Taydentadvina tietoina kerrotaan valittujen ratkaisu-

jen perusteista seka kdytetyista materiaaleista ja menetelmista soveltuvin osin.

Neljannessa luvussa esitetdan ruiskutuksen mittauksen edellyttamat kaytannon jarjeste-
Iyt, jotka on suoritettava ennen mittaustapahtumaa. Luvussa nelja esitetdan lisaksi mit-
tausohjelma, jonka mukaan testimittaukset suoritettiin. Taman tyon tarkoituksena ei ol-
lut suorittaa virallisia mittauksia, vaan ainoastaan osoittaa, etta laitteisto mahdollistaa

ruiskutustapahtuman mittaamisen. Mittaustulokset on sisallytetty lukuun nelja.
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2 Suunnittelu

Taman diplomityon tarkoituksena oli tehda tarkat suunnitelmat ja suorittaa kdytannon
kokoonpano mittauspenkin saattamiseksi toimintakuntoon. Kaytdnndssa suunnittelu

tehtiin lomittain kokoonpanon kanssa edeten yksi osakokonaisuus kerrallaan.

Tyohon liittyi suuri maara yksityiskohtia, joita ei ollut mahdollista suunnitella valmiiksi,
ennen kuin edeltavat vaiheet oli todettu kaytanndssa toimiviksi. Kulloinkin valmistunut
osasuunnitelma testattiin kdytanndssa, ja sitten siirryttiin suunnittelun seuraavaan vai-
heeseen. Suunnittelun haasteena oli huomioida alikokoonpanojen vaikutus mittauspen-
kin kokonaiskadytettavyyteen, kun ainoastaan osa suunnitelmista oli valmiina. Suunnitte-

lun periaatteellinen kulku on esitetty kuvassa 1.

Suunnittelu, Pekka Isolan Mikko Salmisen
aloitus diplomityd diplomityd
[ J
Jo tehd .
eri:afe 'a'v';ték — Jo hankitut
P P komponentit
set
. Turvallisuus
Tarkka suunnittelu nikiskohdat
¢ Komponenttien toimintojen suunnittelu )-.
. . . o Mittaustiedon
X . Ruiskutuslait Ruiskutuskam Ohjausjarjestel . . Suunnittelu,
Voimansiirto > . = . — « —_tallennusjarjes >————— P
teisto mio ma W . padatos
telma
) ( Komponenttien kytkentdjen, kiinnittimien ja asennuksen suunnittelu ) .

Kuva 1. Suunnittelun vaiheet.
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2.1 L3htotilanne ja tavoite

Aikaisempien diplomitdiden tuotoksina periaatesuunnitelmat mittauspenkin toiminta-
periaatteesta ja pddkomponenteista olivat olemassa. Kaikki tarvittavat padkomponentit
oli hankittu. Lahtotilanne ja tavoite tdhan tyohon olivat selkeasti tuotu esille, mika oli
hyvana pohjana tarkalle suunnittelulle. Tarkan suunnittelun Iahtékohta oli aikaisempien
diplomitdiden periaatepaatokset seka luettelo hankituista komponenteista ja tarvik-

keista.

2.2 Turvallisuusnakokohdat

Korkeapainepumpun tuottama maksimipaine nousee 200 MPa: iin, mika oli otettava
huomioon suunnittelussa. Vuodot tai komponenttien rikkoutuminen voivat aiheuttaa
korkeapaineisen diesel6ljyn suihkun tai irronneiden komponenttien sinkoutumisen mit-

tauspenkkia kayttavien henkildiden paalle.

Esimerkiksi pieni vuoto korkeapainepiirissa saattaa olla huomaamaton, mutta aiheuttaa
suuren vaaran. Pienesta reidasta vuotavan korkeapaineisen ruiskutusvirtauksen nopeus
on suuri ja aiheuttaa vahinkoa, kun virtaus osuu johonkin kappaleeseen (Salminen, 2019).
Korkeapainepiirin tarkeimpia kohtia turvallisuuden kannalta ovat korkeapaineputkien lii-
tokset sekd painevaraajien ylimaaraisiin tulo- ja lahtoporttien sulkemiseen kaytetyt sul-
kutulpat. Sulkutulppiin kohdistuu korkean paineen vaikutuksesta suuri voima, ja tulpat
voivat irrota seka sinkoutua kierteiltaan. Tulppaan kohdistuva voima F lasketaan lausek-

keella

7Dy
4

F=pA, = p—, (1)

missa p on ylipaine, Ar reidn poikkipinta-ala ja Dr reidn halkaisija.
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Lausekkeella 1 laskemalla saadaan 200 MPa paineella ja 9,00 mm reidn halkaisijalla sul-
kutulppaan kohdistuvan voiman tulokseksi 12,7 kN. Sulkutulppaan kohdistuva leikkaus-

jannitys 7ratkaistaan yhtalosta

T=— (2)

missa F merkitsee sulkutulppaan vaikuttavaa voimaa, ja Ac sulkutulpan leikkautuvaa

pinta-alaa (Salminen, 2019, ss. 51-52).

Sulkutulpan leikkautuva pinta-ala saadaan kertomalla pyérémutterin vastinseindman

paksuus 7,3 mm seindman kehan pituudella 39 mm. Leikkausvoimaksi saatiin 45 MPa.

Painevaraajien ymparille suunniteltiin taivutetut, kolmen millimetrin vahvuiset terasle-
vyt. Ne suojaavat, mikali ylimaardisten porttien sulkutulpat irtoaisivat kayttotilanteessa.
Teraslevyt toimivat samalla osana kiinnittimia, joilla painevaraajat on kiinnitetty poyta-

tasoon.

Hihnapyorat ja kiilahihnat ovat pyorivia ja liikkuvia komponentteja. Ne saattavat aiheut-
taa vakavan vaaran esimerkiksi vaatekappaleiden tartuttua niihin. Lisaksi hihnapyorat
voivat irrota sijoiltaan. Kun mittauspenkkia kaytetaan korkealla ruiskutuspaineella, saat-
tavat kiilahihnat alkaa varahdelld. Varahtelyn seurauksena kiilahihnat saattavat luisua
pois hihnapyorilta. Pahimmassa tapauksessa hihnat voivat katketa ja sinkoutua mittaus-

penkkia kayttavien henkil6iden paalle.

Hihnapyorien ja kiilahihnojen ymparille suunniteltiin kauttaaltaan peittava ohutlevyko-
telo kahden millimetrin paksuisesta teraslevysta. Kotelo toimii suojana, mikali kiilahihnat
katkeaisivat tai hihnapyorat irtoaisivat sijoiltaan. Lisdksi ulkopuoliset esineet eivat paase
tarttumaan pyoriviin komponentteihin. Kotelon alaosaan jatettiin aukko tuuletusta ja kii-

lahihnojen visuaalista tarkastamista varten.
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Korkean ruiskutuspaineen vaikutuksesta diesel6ljy kuumenee voimakkaasti ja voi aiheut-
taa syttymis- hoyrystymisvaaran. Lisdaksi kuumaa dieseldljya voi roiskua mittapenkkia
kayttavien henkildiden paalle. Standardin EN 590:2014 mukaisen diesel6ljyn leimahdus-
piste sallitaan olevan alimmillaan 55 celsiusastetta. Mittauspenkin polttoaineen leimah-
duspiste on 67,5 celsiusastetta (ASG, 2020). Leimahduspiste on alin lampétila, missa ai-
neesta haihtuva hoyry muodostaa ilman kanssa kipindsta syttyvan seoksen (Tekniikan

kemia, 2008, s. 125).

Diesel6ljy alkaa hoyrystya 100 kPa paineessa 40 celsiusasteen lampédtilassa. Talléin on
mahdollista, etta dieseldljy hoyrystyy putkistossa ja aiheuttaa painevaihteluita korkea-
painepumpun syottdpumpussa (Salminen, 2019, s. 61). Vaikka mittauspenkin polttoai-
nejarjestelma on suljettu piiri, on mittaussadilion kansi varustettu avattavalla luukulla ja
polttoainesailion korkissa on ilmausruuvi. Mikali luukku ja ilmausruuvi avataan polttoai-
neen lampotilan ollessa yli hoyrystymislampoétilan, saattaa hoyrystynytta dieseloljya

paasta hengitysilmaan.

Polttoaineen jaahdyttamiseksi oli hankittu putkimallinen [ammaonvaihdin. Limmonvaih-
timessa on erilliset, suljetut kiertopiirinsa jaahdytysnesteelle ja jadhdytettavalle poltto-
aineelle. Limpo siirtyy kuumasta polttoaineesta kylmaan jadhdytysveteen. Polttoaineen
[ampotila polttoainesdiliossa pystytadn pitamaan jadhdytysjarjestelman avulla alle 40
celsiusasteen. Taman ansiosta syttymis- ja hoyrystimisvaara kyetaan valttamaan. Poltto-

ainejarjestelmaan suunniteltiin kaksi mittauspistetta polttoaineen lampétilalle.

Sahkdémoottori on kyettdva ongelmatilanteessa sammuttamaan nopeasti ja varmasti.
Taajuusmuuttajan ohjauspaneelissa on pysaytyspainike, mutta taman lisdksi suunnitel-
tiin taajuusmuuttajan ja sahkdmoottorin vilille sahkokatkaisin, jolla sdhkdmoottori voi-

daan sammuttaa nopeasti vaaratilanteessa.

Turvallisuus yleisesti huomioitiin suunnittelemalla kaikki korkeapainepiirin komponentit

mittauspenkin toiseen padhan ja ohjauslaitteet toiseen padhan. Nain mittauspenkkia
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kayttavat henkilot ovat etaalla korkeapainepiiristd. Tama oli perusteltua lisdksi siita
syysta, ettd ndin pystyttiin kayttdamaan mahdollisimman paljon vakioliitantaputkia. Va-
kioliitantaputket ovat kdytannossa todettu turvallisiksi. Koko mittauspenkin ymparille on
periaatetasolla suunniteltu polykarbonaattilevysta rakennettava turvakehikko. Turvake-

hikkoa ei ole viela toteutettu.

2.3 Suunnittelun eteneminen

Tarkan suunnittelun haasteellisin seikka oli tyohon liittyvien yksityiskohtien lukumaara.
Aivan pienimmatkin yksityiskohdat taytyi huomioida ja ratkaista, jotta suunnittelussa
voitiin edetd. Taman vuoksi suunnittelussa oli noudatettava periaatetta etenemisesta ai-
noastaan yksi osakokonaisuus kerrallaan, alkaen esimerkiksi voimansiirron suunnitte-
lusta ja edeten sitten seuraavaan vaiheeseen. Mittauspenkin toiminnallinen kokonaisuus
oli koko ajan otettava huomioon, vaikka ainoastaan vasta osa alikokoonpanoista oli kul-

loinkin suunniteltu yksityiskohtaisesti.

2.4 Lisatoimet

Hankitun ruiskutuslaitteiston komponentit ovat vastaavia, joita kdytetaan Agco Powerin
6-sylinterisissa tyokoneiden moottoreissa. Tyokoneeseen asennettuna ruiskutuslaitteis-
toa ohjataan integroidulla ohjausjarjestelmalla, joka huolehtii ruiskutuslaitteiston nor-
maalista ja turvallisesta toiminnasta. Mittauspenkin ruiskutusjarjestelma oli hankittu il-
man ohjausjarjestelmaa, minka vuoksi mittauspenkkiin taytyi suunnitella kustannuste-

hokas ja tarkoitukseen sopiva ohjausmenetelma.

Padkomponenttien kiinnittamiseksi poytdan kaikki kiinnikkeet oli suunniteltava ja han-
kittava tdman tyon puitteissa. Tarvittavat kiinnikkeet suunniteltiin ensin konseptitasolla
ja lopulliset suunnitelmat tehtiin Autodesk Inventor Professional 2019 mallinnusohjel-

malla. Suunnitelmat ldhetetiin toimittajalle, joka valmistivat pyydetyt osat. Kiinnikkeet
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valmistettiin 2-12 mm vahvoista teraslevyista tyostamalla ja hitsaamalla. Kiinnikkeet
hankittiin Vaasan Kuljetuskanavat Oy: It3, jolla on tarvittava osaaminen ja laitteisto kiin-

nikkeiden valmistamiseksi.

Voima-anturin sijoittaminen suihkun voiman mittaamiseksi osoittautui hyvin vaativaksi.
Jotta suihkun voima voidaan mitata luotettavasti, on suihku saatava osumaan tasmalli-
sesti mitta-anturiin. Suutinreidn halkaisija on vain 0,138 mm suuruinen, joten sen havait-
seminen on hankalaa ja vaikeuttaa suuttimen kohdistamista. Suutinreian ruiskutus-
suunta suhteessa ruiskutusventtiilin runkoon on tunnettu, mutta suutinreian sijainti kor-

keussuunnassa on vaikea todeta silmamaaraisesti.

Voima-anturi oli sijoitettava suljetun polttoainepiirin sisdan, jotta polttoaineen kierto py-
syi suljettuna ja polttoaineen massavirta voitiin mitata. Voima-anturin signaaliliitantapaa
oli kuitenkin jatettdava suljetun polttoainepiirin ulkopuolelle signaalijohtimen kytke-
miseksi. Ensisijaisen voima-anturin pitimen rakenneratkaisun lisdaksi suunniteltiin vaihto-
ehtoinen ratkaisu. Vaihtoehtoisella pitimelld voidaan voima-anturi tarvittaessa sijoittaa
ruiskutuskammion ulkopuolelle. Tall6in suihkun voima valittyy voima-anturille tyonto-

tangon valityksella.

Voima-anturille suunniteltiin ruiskutuskammio, jossa anturia voidaan liikutella eri suun-
tiin. Ruiskutuskammio ja sen telakointiasema valmistettiin 3D-tulostustekniikalla PA12
muovimateriaalista. Tulostetut komponentit hankittiin Origo Engineering Oy: Ita. Origo

Engineering Oy on paikallinen 3D-tulostukseen erikoistunut insiné6ritoimisto.

Mittaustulosten myohempaa analysointia varten tarvittiin mittaustulosten tallennusjar-
jestelma. Tyon muiden osa-alueiden laajuuden vuoksi mittaustietojen tallennusjarjes-
telma paatettiin hankkia valmiina Insinddritoimisto A. Hanninen Oy: Ita. Jarjestelmaksi
valittiin yksinkertainen ja tehokas menetelma, jossa kahdeksankanavainen tiedonkeruu-
moduuli muuntaa mittausten jannitetiedot digitaaliseen muotoon. Saadut mittaustiedot

tallennetaan jannitearvoina Excel taulukkoon.
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3 Mittauspenkin kokoonpano

3.1 Mittauspenkin komponenttien asettelu

Mittauspenkin paakomponenttien asettelu toteutettiin sijoittamalla korkeapainepiirin
komponentit mahdollisimman etddlle mittauspenkin ohjausyksikoltda. Ohjausyksikko,
taajuusmuuttaja, ruiskutuslaitteiston osat ja polttoaineen massavirran mittauslaitteet si-
joitettiin poytatason ylapuolelle. SGhkdomoottori, polttoainesailio, siirtopumppu ja lam-
monvaihdin sijoitettiin poytatason alapuolelle. Padkomponenttien sijoittelu on esitetty

yksinkertaistetussa kuvassa 2. Korkeapainepiirin komponentit on merkitty punaisella.

Ruiskutusve nttiili Polttoaineen Polttoainevaaka Polttoainesiilio
mittaussdilio [

Taajuus
muu ttajg

-

Sahkomoottori

i
[ Paineviraaja 2 }J ]

Korkeapainepumppu
o
T
A
[

—e—o——0

Syottopumppu  Painemittari Padsuodatin  Esisuodatin Siirtopumppu

r=-"—=—-"17

Lammenvaihdin
Ohjau syksikk &

Kuva 2. Mittauspenkin padkomponenttien sijoittelu.
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3.2 Mittauspenkin poytataso

Mittauspenkin suurin yksittainen komponentti on tukeva, metallinen poyta. Péydan taso
on kokoa 2400 mm x 950 mm x 30 mm. Taso on valmistettu terdksestd. Tasoon on ko-
neistettu yhteensa 216 kpl lapireikdaa symmetrisesti 100 mm vélein. Reiadt ovat kiertei-
tetty M16 kiertein komponenttien kiinnittamiseksi péytaan. Péydan ylapinta on 900 mm
korkeudella lattiasta ja seisoo tukevien terasjalkojen paalla. Kaikki mittauspenkin kom-
ponentit ovat kiinnitetty kyseiseen poytaan. Kuvassa 3 on esitetty mittauspenkki ilman

laitteistoja.

Kuva 3. Mittauspenkki ilman laitteistoja.
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3.3 Sahkomoottorin asennus

Sahkomoottorilla kdytetaan korkeapainepumppua, joka tuottaa jarjestelman ruiskutus-
paineen. Sdhkdmoottori on ABB: n valmistama suurikokoinen oikosulkumoottori. Sahko-
moottorin massa on 72 kg. Sdhkdmoottori on esitelty tarkemmin kappaleessa 3.7. Séh-
kdmoottori paatettiin sijoittaa poytatason alle tilan sadstamiseksi ja painopisteen alen-
tamiseksi. Sdhkomoottorille taytyi suunnitella riittavan tukevat kiinnikkeet, jotta moot-

tori pystyttiin kiinnittdmaan poytatason alapintaan.

Kiilahihnojen kiristaminen on tehtdava sahkdémoottoria siirtamalla, koska kiilahihnojen
toinen kaantopiste korkeapainepumpulla on kiinnitetty kiintedsti poytatasoon. Kiinnik-
keet on suunniteltu kaksisuuntaisina siten, etta ne toimivat seka kiilahihnojen kiristys-
mekanismina ettd sahkomoottorin syvyyssaatona poydan paatyyn nahden. Sahkémoot-
torin ylalevyyn porattiin kahteen riviin 10 kpl 5 mm reikia. Sopivalla tyokalulla reikia vas-
ten kampeamalla poéydan ylapuolelta, voidaan hihnojen kiristamista ja linjaamista hel-

pottaa. Sdhkdomoottorin kiinnikkeet on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Sdhkomoottorin kiinnikkeet.
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3.4 Korkeapainepiiri

Mittauspenkin korkeapainepiirin maksimipaine on 200 MPa, jonka CP4-korkeapaine-
pumppu tuottaa. Korkeassa paineessa oleva polttoaine varastoituu painevaraajiin ja on
moottorikaytdssa kaikkien ruiskutussuutinten kdytettavissa viiveettomasti. Peruste kor-
kealle ruiskutuspaineelle on vaatimus saada polttoaine leviamaan ja hajoamaan moot-
torissa mahdollisimman tehokkaasti sylinterin uloimmille alueille saakka, tasaisen palo-
tapahtuman saavuttamiseksi (Isola, 2017, s. 13). Lisaksi korkea paine mahdollistaa useita
ruiskutustapahtumia yhden ty6étahdin aikana. Talla saavutetaan tehokkaampi ja puh-
taampi palaminen. Korkeapainepumppu ja painevaraajat muodostavat common rail (CR),

eli yhteispaineruiskutusjarjestelman toiminnallisen rungon (DieselNet, 2021).

Mittauspenkissa korkeapainepiirin paakomponentit ovat korkeapainepumppu, paineva-
raajat, korkeapaineputket seka yksi ruiskutusventtiili. Valitut komponentit ovat vakio-
komponentteja, joita kdytetddn useissa Agco Powerin sarjatuotantomoottoreissa (Agco
Power, 2021). Ainoastaan korkeapaineputki ensimmaiseltd painevaraajalta jalkimmai-

selle suunniteltiin ja teetatettiin mittatilaustyona erikoisliikkeessa.

Normaalisti Agco Powerin kuusisylinterisen rivimoottorin korkeapainepiirissa kaytetaan
ainoastaan yhta painevaraajaa, mutta mittauspenkissa niita on kaksi (Agco Power, 2021).
Mittauspenkissa kaytetdaan kahta rinnakkaista painevaraajaa painevaihteluiden tasaa-
miseksi. Mittauspenkissa painevaihteluiden suuruusluokaksi mitattiin 3,5 MPa. Yhden
painevaraajan jarjestelmassa painevaihtelut saattavat olla jopa 10 MPa (Klemt, 2021).

Kuvassa 5 on esitetty korkeapainepumppu ja kaksi painevaraajaa.
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Kuva 5. 1 korkeapainepumppu, 2 painevaraajat.

3.4.1 Korkeapainepumppu

Laitteiston korkeapainepumpuksi oli hankittu Boschin valmistama CP4-mallinen yhteis-
paineruiskutuspumppu. Malli on laajasti kdyt6ssa henkil6autoissa, kevyissa hyotyajaneu-
voissa ja tyokoneissa. Valmistajan mukaan pumppu on suunniteltu moottorin korkean
suorituskyvyn ja alhaisen polttoaineen kulutuksen saavuttamiseksi. CP4-pumppua on
valmistettu yli 60 miljoonaa kappaletta eri mallivariaatioina. Bosch CP4 korkeapaine-

pumpun osaleikkaus on esitetty kuvassa 6 (Bosch, 2021).
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Kuva 6. Bosch CP4 korkeapainepumppu: 1 nokka-akseli, 2 tyosylinterit, 3 MPROP-venttiili (Bosch,
2021).

Mittauspenkissa korkeapainepumpun nokka-akseli saa kayttévoimansa sahkomootto-
rilta kiilahihnojen valityksella. Pumpun runko-osassa on kaksi kiinteata tyosylinteria 90°
kulmassa toisiinsa nahden. Jyrkkdanousuiset ja pitkdat nokat on sijoitettu nokka-akselille
sateen suuntaisesti vastakkain 180° vadlein. Nokat kdyttdavat tydsylintereiden mantia,
jotka tuottavat korkean paineen. Nokka-akseli pyorii edestdapdin katsottuna myotapai-
vaan. Tyotahti tapahtuu tasaisesti 90° valein. Huolimatta tasavalisista tyotahdeista, CP4

pumpun ominaisuuksiin kuuluvat suuret momenttihuiput.

Momenttihuiput ovat seurausta nokkien jyrkistda nousukulmista. Momenttihuippujen
vaikutus pumpun kaytettavyyteen korostuu yha, koska momenttihuippuja esiintyy seka
momenttikeskiarvon plus- ettd miinuspuolella. Jyrkdt nokat ovat edellytys sille, etta kor-
kea paine ja volyymi pystytaan tuottamaan nopeasti. Tyosylinterit ovat suunniteltu mah-
dollisimman pitkiksi tyosylintereissa tapahtuvien ohivuotojen minimoimiseksi (Klemt,

2021).

Vertailutiedoiksi saatiin erdan vastaavan pumpun suoritusarvoja. Varaajan paineen ol-

lessa noin 140 MPa ja pumpun pyorimisnopeuden 2100 r/min, keskimaarainen
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vaantomomentti oli 14 Nm. Pumpun ottoteho oli tuolloin noin 3,0 kW. Momenttihuiput
tuossa kayttotilanteessa olivat valilla +50 Nm ja -15 Nm. Huomioitavaa on, etta mainit-
tuja suoritusarvoja ei voi suoraan verrata mittauspenkin arvoihin, koska kyseisen kaytto-
tilanteen kaikkia muuttujia ei tunneta (Klemt, 2021). Vertailuarvot antavat kuitenkin kar-
keasti kuvan momenttihuippujen suuruusluokasta. Mittauspenkin sahkdmoottorin mak-

simi nimellisvaantomomentti on 72 Nm.

Pumpun nimellispyérimisnopeus on 3150 r/min. Pumppu kykenee tuottamaan maksimi-
paineen alkaen jo 1000 r/min pydrimisnopeudesta, jolloin pumpun maksimituotto on
vahintdan 0,83 litraa minuutissa. Pumpun tuottamaa painetta ja tilavuusvirtaa saade-
tdan pumppuun integroidulla magneettiohjatulla MPROP-venttiililla. Venttiilille johde-
taan pulssimoduloitua sdhkoévirtaa (PWM) halutun ruiskutuspaineen mukaisesti
(Vilenius, 2020). Pumpun maksimituotto on 2,5 litraa minuutissa (Klemt, 2021). Mittaus-
penkissa tarvittava tilavuusvirta on maksimissaan noin 0,53 litraa minuutissa mittausten

suorittamiseksi (Salminen, 2019, s. 68).

Mittauspenkissa ensisijainen saddettavd muuttuja on ruiskutuspaine, jota sadadetaan
MPROP-venttiilin avulla. Pumpun py6érimisnopeus pidetdan vakiona. Pumpun pyoérimis-
nopeutta voidaan kuitenkin tarvittaessa muuttaa taajuusmuuttajan avulla vaivattomasti.
Koeruiskutuksissa havaittiin, ettd mikali ruiskutuspainetta nostettiin yli 100 MPa: n, al-
koivat kiilahihnat varahdellda momenttihuippujen seurauksena. Koeruiskutusten perus-
teella korkeapainepumpun optimaalisin pyérimisnopeus on noin 2250 r/min. TallGin hih-

nojen varahtelyt olivat pienimmillaan.

Korkeapainepumpulle ei ole erillistd pyorimisnopeuden mittausta, mutta pyorimisno-
peus kyetadan maarittamaan kertomalla taajuusmuuttajalta saatava sahkémoottorin pyo-
rimisnopeus hihnapyorien valityssuhteella. Hihnapyorien valityssuhde on niiden jakohal-
kaisijoiden suhde: 100 / 71. Esimerkiksi sahkdmoottorin pydrimisnopeus 1600 r/min
tuottaa korkeapainepumpun pyérimisnopeudeksi 2253 r/min. Kaytannossa kiilahihnat

luistavat hieman, jota ei ole otettu laskelmassa huomioon.
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Bosch CP4N2 on tehokas ja kompakti korkeapainepumppu, joka kykenee tuottamaan

korkean paineen ja suuren tilavuusvirran alhaisella pyorimisnopeudella. Tehokkuuden

haittapuolena on pumpussa esiintyvat suuret momenttihuiput. CP4-pumpun padgominai-

suudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Bosch CP4AN2 korkeapainepumpun padominaisuudet (Klemt, 2021); (Salminen,

2019).

Bosch CP4N2

Maksimipaine 200 MPa

Maksimituotto 2,5L/ min
Nimellis-pyOrimisnopeus 3150 r/min
Maksimituotto alkaen 1000 r/min

Paineen ja tuoton saatdmenetelma

MPROP-venttiili

Ohjausjannite 12 VDC
Ohjausvirta, maksimi tuotto 0,4A
Ohjausvirta, minimi tuotto 1,6 A

Laskennallinen tuottotarve mittauspenkissa

0,53 L/ min (@200 MPa)

Momenttipiikit keskiarvosta

+50 Nm /-15 Nm (@140MPa/3,0 kW)

3.4.2 Painevaraajat

Yhteispaineruiskutusjarjestelman yksi suurimmista eduista on korkean ruiskutuspaineen

tuottaminen kaikille ruiskutussuuttimille samanaikaisesti. Tama yhdistettyna tarkasti ja

nopeasti saatyviin ruiskutussuuttimiin mahdollistaa usean ruiskutustapahtuman suorit-

tamisen sylinterissa yhden tyotahdin aikana. Ruiskuttamalla yhden tyotahdin aikana

useita eri pituisia ruiskutuksia, saadaan moottorin hydtysuhdetta parannettua ja paas-

toja vahennettya (Perkins, 2021).
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Mittauspenkin painevaraajat ovat kuusisylinteriselle moottorille tarkoitetut vakiomalli-
set painevaraajat. Painevaraajien valmistaja on Bosch. Korkeapainepumpulta saapuva
polttoaine johdetaan ensimmadisen painevaraajan sisaantuloportteihin. Painevaraajien
ylimaaraisten tulo- ja Iahtoporttien sulkemiseksi oli hankittu tarkoitukseen valmistettuja
sulkutulppia. Sulkutulpat koostuvat kartiomallisesta suljinosasta, joka kiinnitetadn pai-
nevaraajan porttiin M14 x 1,5 kierteisella pyoromutterilla. Kuvassa 7 on esitetty ensim-

maisen painevaraajan tulo- ja lahtoportit.

Kuva 7. Ensimmainen painevaraaja: 1 Tuloportit. 2 Suljetut Iaht6portit. 3 Lahtdportti jalkimmai-
selle painevaraajalle.

3.4.3 Korkeapaineputket

Mittauspenkin kaikki korkeapaineputket on valmistettu ruostumattomasta teraksesta.
Putkien sisdahalkaisija on 3 mm ja ulkohalkaisija 8 mm. Putket on taivuttelemalla muo-
toiltu asentoon, jossa ne sopivat tasmallisesti vastinkomponentteihinsa. Putkien paat on
muotoiltu 60° vakiokartioiksi. Kartioliitanta kiinnitetdaan vastinkomponentteihin py6ré-

mutterin avulla. Talla menetelmalld saadaan korkeapaineputki liitettya tiiviisti
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vastinkomponenttiinsa. Tama on yleinen putkien liitantdtapa ruiskutuslaitteistoissa
(Rocken Tech Products Inc, 2021). Korkeapaineputkien kiinnitysperiaate on esitetty ku-

vassa 8.

Kuva 8. Korkeapaineputkien kiinnitysperiaate: Kartio 60°, M14x1,5 sisdkierteinen pyéromutteri.

Mittauspenkissad on yhteensa nelja korkeapaineputkea. Kaksi putkea kulkee korkeapai-
nepumpun tyosylintereiltd ensimmaiselle painevaraajalle. Yksi putki kulkee ensimmai-
seltd painevaraajalta jalkimmaiselle painevaraajalle ja viimeinen putki kulkee jalkimmai-
seltd painevaraajalta ruiskutusventtiilille. Kaytetyistd putkista kolme on vakiokom-
ponentteja ja ne on muotoiltu sopimaan Agco Powerin kuusisylinterisen moottorin ruis-
kutuslaitteiston asetteluun. Korkeapaineputkien pyoromuttereiden sisdkierteet ovat kai-
kissa mittauspenkin liitoksissa kokoa M14 x 1,5. Poikkeuksena on korkeapainepumpun

[ahtdliitannat, joiden sisakierremitta on M16 x 1,5.

Painevaraajat yhdistavaa korkeapaineputkea ei ollut valmiina saatavissa. Alustava suun-
nitelma oli hankkia painevaraajien yhdistamiseksi joustava korkeapaineletku, mutta es-

teeksi muodostui saanndsten maaraama lyhyehkd kolmen vuoden kayttoika ja korkea
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kustannus (Bostréom, 2020). N&in ollen painevaraajat yhdistava korkeapaineputki paatet-
tiin tilata mittatilaustyona terasputkesta valmistettuna. Putkimateriaalin halkaisijatiedot
ovat vakiintuneita ja putken muut mittatiedot saatiin mittauspenkista. Putki mallinnet-
tiin ja siita laadittiin piirustus. Valmistaja Rocken Tech Products Inc, toimitti maaritetyn

putken piirustuksen mukaisesti.

3.4.4 Ruiskutusventtiili

Solenoidiohjatun ruiskutusventtiilin paaosat ovat runko, ohjausventtiili, ohjauskammio,
suutinneula ja suutinkarki. Polttoaine syotetaan sivusyottoputken kautta ruiskutusvent-
tiilin rungossa olevaan tuloporttiin, josta polttoaine etenee ohjausvaiheen jalkeen suu-
tinneulalle. Normaalissa moottorikdytossa suutinneula avautuu ja sulkeutuu solenoidin
ja paineen vaikutuksesta. Solenoidia ohjataan moottorinohjausjarjestelmalld (lsola,

2017, ss. 24-26).

Mittauspenkissa polttoainetta ruiskutetaan mittaustapahtumassa yhden ruiskutusvent-
tiilin kautta ruiskutuskammioon yhtdjaksoisesti yhden minuutin ajan. Ruiskutusventtiilia
on muokattu mittauspenkin tarkoitukseen sopivaksi poistamalla siitd suutinneula. Lisaksi
solenoidia ole kytketty sahkoisesti. Ndin ollen mittauspenkissa polttoaine kulkee suutti-

men lapi jatkuvana virtauksena. Ruiskutusventtiili on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Ruiskutusventtiili.
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3.4.5 Ruiskutusventtiilin adapteri

Ruiskutusventtiilin taytyy olla tukevasti ja tiiviisti kiinnitettyna alustaansa. Korkealla pai-
neella saapuva polttoaine ei saa vuotaa liitantakohdista ja ruiskutusvirtauksen on koh-

distuttava voima-anturille samassa asennossa koko mittaustapahtuman ajan.

Mittauspenkkiin oli hankittu erillinen adapteri tata tarkoitusta varten. Adapteri on ko-
neistettu ruiskutusventtiilin mittoihin sopivaksi ja ruiskutusventtiili asennetaan osittain
adapterin lavitse ja lukitaan paikoilleen kiinnitysmekanismilla. Adapterin avulla polttoai-
neen sivusyottoputki saadaan kiinnitettya ruiskutusventtiiliin tasmallisesti. Adapterissa
on polttoaineen ylivirtausliitantd, mutta koska ruiskutusventtiilista on suutinneula pois-
tettu, ylivirtausta ei synny ja kaikki polttoaine virtaa ruiskutuskammioon. Ylivirtauslii-
tanta on kuitenkin yhdistetty kumiletkulla adapterilta ensimmaisen painevaraajan ylivir-

tausputkeen.

Ruiskutustapahtumassa polttoaineen lampdtila nousee voimakkaasti paineen vaikutuk-
sesta ja ruiskutusventtiilia on jadhdytettava. Adapteri on valmistettu siten, ettd sen si-
salla olevin kanavien kautta adapteriin voidaan johtaa jadadytysnestetta. Ruiskutusvent-
tiilin ja polttoaineen l[ampdotila pystytadan pitdmaan siten riittdvan alhaisena. Jaahdytys-
liitannat on asetettu ldhelle adapterin alatasoa, jotta jaahdytysta tapahtuu mahdollisim-
man lahelld suutinreikada. Jadhdytysnesteen lampétilaa voidaan seurata adapteriin kyt-
ketylla lampéotila-anturilla. Ruiskutusventtiilin adapteri on esitetty kuvassa 10 (Isola,

2017).
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Ylivirtausliitinti " Ruiskutusventtiilin kiinnitin

Kuva 10. Ruiskutusventtiilin adapteri (Isola, 2017).

3.5 Matalapainepiiri

Mittauspenkin matalapainepiirin padkomponentit ovat ruiskutuskammio, polttoaineen
mittaussailio, polttoainesdilio, polttoainepumput, lammoénvaihdin sekd suodattimet.
Matalapainepiirissa vallitsee noin yhden ilmakehan paine (0,1 MPa), riippumatta onko
mittaustapahtuma kadynnissa vai ei. Kokonaisuudessaan polttoainepiiri on suljettu ja ma-
talapainepiiriin palautuu sama maara polttoainetta kuin mita sieltd poistuu korkeapaine-
piirille. Matalapainepiirin paine pysyy nadin vakiona. Matalapainepiirissa on yksi mittaus-

piste  paineen  mittaamiseksi  sijoitettuna  ruiskutuskammioon. Korkea- ja
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matalapainepiirien valissa toimii polttoaineen syottépumppu. Syottépumppu kuuluu
matalapainepiiriin, mutta sen tuottama syottépaine korkeapainepumpulle on noin 0,6

MPa.

3.5.1 Ruiskutuskammio

Ruiskutuskammio toimii korkea- ja matalapainepiirin rajapintana. Ruiskutusventtiili ja
suutinkarki ulottuvat adapterin lavitse ruiskutuskammioon. Voima-anturi on kiinnitetty
erillisella pidikeholkilla ruiskutuskammion sivuun. Polttoainesuihku purkautuu suutinrei-
astd ja osuu voima-anturin mittapaahan. Voima-anturin vaihtoehtoisessa kiinnitysta-
vassa voima-anturi on sijoitettuna ruiskutuskammion ulkopuolella ja polttoainesuihku

osuu voiman valittavdaan tyontétankoon.

Suutinreian sisdantulossa polttoaineen paine on korkea. Ruiskutuspaine on kulloisenkin
mittaustilanteen mukaisesti saadetty, esimerkiksi 100 MPa. Suutinreian ulostulon jal-
keen polttoaineen paine laskee nopeasti. Koemittauksissa ruiskutuskammiossa mitatut
paineet olivat tasaisesti noin 0,1 MPa, vaikka koemittauksia tehtiin eri ruiskutuspaineilla.

Mittaussailion hana oli talléin auki ja polttoainekierto oli jatkuva.

Ruiskutuskammiolla on kolme paaasiallista toimintoa:

J Mahdollistaa ruiskutuskammioon kiinnitetyn voima-anturin kohdista-

misen ruiskutusvirtauksen linjalle

e  Toimia pienena polttoainesailiona, jotta ruiskutus tapahtuu nestepin-

nan alapuolelle, syttymisvaaran vahentamiseksi.

J Mahdollistaa voima-anturin kiinnittdmisen osittain polttoainepiirin si-

sapuolelle ja osittain ulkopuolelle
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Ruiskutusventtiili ja adapteri olivat valmiita komponentteja ja niiden toimintaan tai ra-
kenteeseen ei voinut tehda muutoksia. Ruiskutuskammio oli suunniteltava ja mitoitet-
tava ruiskutusventtiiliin ja adapteriin sopivaksi. Tama asetti rajoituksia ruiskutuskam-

mion koolle ja muodolle.

Voima-anturi on kiinnitetty kaksikerroksisen pidikeholkin sisaan. Sisempi kuori kiinnittyy
voima-anturin valityksella metalliseen paatylieriodn. Paatylierio oli teetatetty Kellosep-
pakoulun hienomekaniikkalinjalla. Sisemmat komponentit liikkkuvat ulomman kuoren si-
salla. Paatylierio toimii O-renkaiden kanssa tiivistavana komponenttina. Tama rakenne
mahdollistaa voima-anturin kohtisuoran syvyyssadadon ruiskutusvirtaukseen ulostulo-
aukkoon nahden. Kuvatuilla rakenteilla voima-anturin mittapaa saatiin asennettua ruis-
kutuskammion sisddn ja samanaikaisesti voima-anturin toinen paa jai ruiskutuskammion

ulkopuolelle ja signaalijohdin voitiin kiinnittaa.

Voima-anturin vaihtoehtoisessa kiinnitystavassa hyddynnettiin samaa ruiskutuskam-
mion rakennetta seka paatylieriéta kuin ensimmaisessa kiinnitystavassa. Ainoastaan
voima-anturin pidikeholkki mitoitettiin eri lailla siten, ettd voima-anturi sijoittuu ruisku-
tuskammion ulkopuolelle. Tallin suihkun aiheuttama voima valittyy voima-anturin mit-
tapaahan tyontotangon valitykselld. Tyontotanko on tiivistetty pidikeholkkiin O-renkaalla.
O-renkaan aiheuttama vaikutus mitattavaan voimaan arvioitiin merkityksettémaksi,
koska voima-anturin mittapaan pitkittaisliike on suuruudeltaan ainoastaan millimetrin

kymmenesosia.

Ruiskutuskammio on umpinainen, ontto lierio, jonka nimellisulkohalkaisija on 74 mm ja
sisatilavuus on noin 135 cm?3. Ruiskutuskammiossa on aukot voima-anturille, ruiskutus-
venttiilille, paineanturille sekad polttoaineen poistokanavalle. Ruiskutusventtiilin aukko
on ovaalin muotoinen. Polttoaineen poistokanava suuntautuu alaviistoon, voima-anturin
vastakkaiselle puolelle. Polttoaineen poistokanavan letku on asetettu kulkemaan ruisku-

tuskammiota ylempana ja mittaustilanteessa ruiskutuskammio tayttyy polttoaineesta.
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Staattisen paineen ylittdessa poistoletkun paineen, polttoaine jatkaa kulkuaan mittaus-

sailioon.

Vaadittujen toimintojen ja hankalasti valmistettavien yksityiskohtien takia, ruiskutus-
kammio paatettiin toteuttaa 3D-tulostustekniikalla. 3D-tulostus on materiaalia lisddavaa
valmistusta, jolla voidaan valmistaa sellaisia monimutkaisia muotoja, joita ei pystyta val-

mistamaan esimerkiksi perinteisella metallin koneistuksella.

Nykyaikaiset 3D-tulostimet ja tulostusmateriaalit mahdollistavat valmistetuille kom-
ponenteille korkeat lujuus- ja lammonkestoarvot. Ruiskutuskammio on valmistettu
PA2200 — Polyamidi 12 materiaalista selective laser sintering (SLS) tekniikalla. Materiaa-
lin tiheys on 930 kg/m3 ja sulamispiste 176 celsiusastetta (Origo Engineering, 2021).

Ruiskutuskammion havainnekuva on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Ruiskutuskammio, voima-anturin mittapaa sijoitettuna ruiskutuskammion sisaan.
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3.5.2 Ruiskutuskammion telakointiasema

Ruiskutuskammiota varten oli suunniteltava erdaanlainen telakointiasema, jonka sisaan
ruiskutuskammio voitiin asettaa ja voima-anturin asentoa saatda. Telakointiaseman paa-
komponentit ovat kansi- ja pohjalieriot seka ruiskutuskammion pidin. Telakointiasemalle
oli suunniteltava pdytakiinnitin, jonka tehtava on sitoa yhteen koko telakointiasema ja
ruiskutusventtiilin adapteri. Muutoin muovitulosteissa olevat ruuvikierteet saattaisivat
rikkoutua ajan kuluessa. Poytdkiinnitin mahdollistaa telakointiaseman liikuttamisen,

jotta sisaan tuleva korkeapaineputki voidaan kohdistaa tarkasti sivusyottoputkeen.

Ruiskutuskammio ja voima-anturi liikkuvat pitimen sisdssa X-akselin suhteen. Liikkumi-
nen mahdollistaa voima-anturin kohdistamisen haluttuun asentoon ruiskutuskulmaan
nahden, oletuksena on kohtisuoruus suuttimen ulostuloaukkoon ndahden. Suuttimen
ruiskutuskulma on 76,1° alaviistoon ruiskutusventtiilin pystyakseliin nahden (Salminen,

2019, s. 36).

Voima-anturin kiinnitys ruiskutuskammioon olisi voitu suunnitella pysyvasti 76,1° arvoon,
jolloin telakointiaseman rakennetta olisi voitu yksinkertaistaa. Tuolloin kuitenkin muiden
liittyvien komponenttien asento taytyisi sdilya varmuudella muuttumattomina. Paatet-
tiin toteuttaa saadettdava rakenne. Sdadettava rakenne monipuolistaa mittausmahdolli-
suuksia esimerkiksi tilanteessa, jossa suutinmalli vaihdetaan toisen tyyppiseen. Ruisku-
tuskammion pitimeen suunniteltiin lisdksi ruuvisadgtomekanismi, mutta O-renkaiden ai-
heuttamien kitkavoimien takia saatétilanteessa ruiskutuskammion liikuttelua X-akselin

suhteen on avustettava manuaalisesti kasin.

Ruiskutuskammion pidin puolestaan liikkuu kansi- ja pohjalierididen vélissa Z-akselin
suhteen. Lisaksi pidinta voidaan liikuttaa ylos / alas suunnassa telakointiaseman pohjassa
olevalla ruuvimekanismilla. Voima-anturin asentoa voidaan sadtaa neljassa ei suunnassa
suuttimen ulostuloaukkoon nahden. Ruiskutuskammion X-akselin suuntainen kohdistus

on mitoitettu keskelle ruiskutussuutinta ja on ndin ollen kiintea.
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Kdytdannossa voima-anturin lopullinen kohdistaminen tehdaan liikuttamalla voima-antu-
rin pidinta ruiskutuksen ollessa kdynnissa. Mittauslukemaa seurataan reaaliaikaisesti sig-
naalivahvistimen ndyto6lta ja suurimman voimalukeman kohdalla, voima-anturin kohdis-
tus lukitaan. Ruiskutuskammion pitimessa on kolme eri lukitusruuvia, joilla pidin lukitaan

paikoilleen.

Ruiskutuskammion pidin on valmistettu 3D-tulostustekniikalla PA12 materiaalista. Liike-
ratojen mahdollistamiseksi ruiskutuskammin aukko ruiskutusventtiilia varten suunnitel-
tiin ovaalin muotoiseksi. Ovaalin aukon ymparille suunniteltiin normaali O-rengasura tii-
viyden varmistamiseksi. Tiivistys osoittautui hyvin hankalaksi, koska koemittauksissa ha-
vaittiin, etta polttoainetta vuotaa hyvinkin pienista raoista. Tiiveys ovaalissa aukossa var-
mistettiin suunnittelemalla korotuskiila ruiskutuskammion ja pitimen valiin. Korotuskiila
puristaa ruiskutuskammion ylapintaa pidinta vastaan ja O-rengas puristuu tasaisesti.

Ruiskutuskammion tiivistys on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. Ruiskutuskammio, voima-anturin mittapaa ruiskutuskammion ulkopuolella. 1 O-rengas,
pidin. 2 O-rengas, ovaali. 3 O-rengas, ruiskutusventtiili. 4 Paatytiiviste, voima-anturin
pidin. 5 O-rengas, tydontotanko. 6 O-rengas, voima-anturin pidin. 7 Usit-tiiviste, poisto-
aukko. 8 Korotuskiila. 9 Voima-anturi.
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3D-tulosteet ovat periaatteessa hyvin mittatarkkoja, mutta taysin koneistusta vastaavaa
mittatarkkuutta ei voida odottaa. Tulostustapahtuma kestaa yleensa useita kymmenia
minuutteja tai jopa useita tunteja. Tulostusparametreilla ja [ampétiloilla on suuri vaiku-
tus lopputulokseen. Haasteeksi osoittautui 3D tulostettavien komponenttien mitoitus si-
ten, etta toisiinsa liitettdavien komponenttien valykset olivat hankalia maarittaa tarkasti.
Suurikokoiset komponentit, jotka sisaltavat aukkoja tuottavat eri mittatarkkuuden kuin
pienikokoiset komponentit, joissa ei ole suuria aukkoja (Henttinen, 2020). Ruiskutuskam-

mion telakointiasema on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Telakointiasema: 1 Ruiskutuskammio. 2
Kammion pidin. 3 Poistokanava. 4 Pai-
neanturi.
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3.5.3 Ruiskutetun polttoaineen mittaussailioé

Mittauspenkissa mitattavat suureet ovat massavirta ja suihkun aiheuttama voima. Mit-
taustilanteessa polttoaine siirtyy ruiskutuskammiosta kumiletkun kautta mittaussailioon.
Mittaussailion alle on asetettu vaaka, jolla siirtyneen polttoaineen massa voidaan mitata.
Mittaussadilion alakulmissa on kumityynyt tarindiden vaimentamiseksi. Yldakannessa on
avattava luukku, josta voidaan tehda tarkastuksia. Poistoletkussa on sulkuventtiili. Sulku-
venttiili asetetaan kiinni-asentoon, kun polttoaineen massavirtaa mitataan. Sulkuventtii-
lin ollessa kiinni-asennossa on huomioitava, ettd mittaussailion painen nousee hieman
kerdadantyneen polttoaineen ansiosta. Mittaussadilion mitat ovat 30 cm x 30 cm x 21 cm ja

sen tilavuus on noin 21 litraa.

3.5.4 Polttoainesailio

Polttoainesdiliona kaytetadn muovista valmistettua, yleiskayttoon tarkoitettua sailiota.
Sailio asetettiin pdytatason alapuolelle ja kiinnitettiin terdspannoilla ja lukitusliinoilla
paikoilleen. Sailion tilavuus on noin 35 litraa. Jarjestelmaan on taytetty polttoainetta
kaikkiaan noin 20 litraa. Polttoaineen lampdtilan mittaus sijoitettiin sdilion siséan metal-
lisella taskulla. K-tyypin termopari mittaa polttoaineen lampétilaa olematta fyysisesti
kosketuksessa polttoaineeseen. Polttoainesailion tayttokorkissa on pieni ilmausruuvi,

jolla voidaan tarvittaessa tasata sailion painetta.
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3.5.5 Polttoaineen siirto- ja syott6pumppu

Mittauspenkin polttoainejarjestelmassa on kaksi erillista polttoainepumppua.

] Siirtopumppu, siirtaa polttoaineen sailidsta esisuodattimelle

] Syottopumppu, syottaa polttoaineen padsuodattimesta korkeapaine-

pumpulle.

Polttoaineen siirtopumppu on paineilmalla toimiva kalvopumppu, joka siirtda polttoai-
netta polttoainesailiosta esisuodattimelle. Paineilma saa pumpun sisalla olevan kalvon
lilkkkumaan edestakaisin ja polttoaineen virtaamaan. Paineilmaa sy6tetdan siirtopum-
pulle kiinteiston paineilmaverkosta. Paineilman maaraa saadellaan taysin manuaalisesti
paineilmaverkoston sulkuventtiililla. Kun lisataan sydtetyn paineilman maaraa, siirto-
pumpun tuotto ja paine kasvavat. Siirtopumpun toimintaperiaatteen takia pumppu ai-
heuttaa siirrettavaan polttoaineeseen jaksottaisia painesykayksia. Tallaiset painesykayk-
set saattavat vaikuttaa polttoainepiirissa edempana olevan syottdpumpun tuottamaan
paineeseen ei-toivottuja vaihteluita. llmidta voidaan hallita rajoittamalla paineilman
maaraa minimiinsd, huomioiden kuitenkin polttoaineen riittava kierto lammaonvaihti-

messa. Polttoaineen siirtopumppu on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Polttoaineen siirtopumppu.

Korkeapainepumpun yhteyteen on integroitu hammasratas -tyyppinen polttoaineen
syottépumppu. Syottopumppu saa kayttovoimansa korkeapainepumpun nokka-akselilta.
Syottépumpun tarkoitus on imed polttoainetta esisuodattimelta ja syottaa sita paa-
suodattimen kautta korkeapainepumpulle noin 0,6 MPa paineella. Erillinen painemittari
asennettiin polttoaineen padsuodattimen yhteyteen, jotta syottopumpun tuottamaa

painetta voidaan seurata.

Mittauspenkkia kdytettdessa on huomioitava, ettei esisuodattimelle ja sitd kautta syot-
topumpulle toimitetun polttoaineen paine nouse liian korkeaksi. Tama on mittauspen-

kissa mahdollista lisdamalla polttoainepiirissa aikaisemmin olevan siirtopumpun tuottoa.
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Mikali saapuvan polttoaineen paine on liian suuri, voi sydéttépumpun hammasrattaat va-
hingoittua ja siitd voi aiheutua hairidita korkeapainepumpun tuottamaan paineeseen.
Lisaksi koemittauksissa havaittiin, ettd polttoaineen esisuodattimen kiristin alkaa vuotaa
siirtopaineen kasvaessa. Oikea polttoaineen sy6ttopaine syottépumpulle on 50-100 kPa
(Klemt, 2020b). CP4 korkeapainepumpun yhteyteen integroitu syottdpumppu on esi-

tetty kuvassa 15.

Kuva 15. Bosch CP4: 1 polttoaineen sy6ttopumppu, 2 korkeapainepumppu.

3.5.6 Polttoaineen suodatusjarjestelma

Nykyaikaisissa dieselmoottoreissa polttoaineen ruiskutuspaineet ovat korkeita polttoai-
netaloudellisuuden parantamiseksi. Tallaiset ruiskutuslaitteistot vaativat hyvin korkeaa
polttoaineen suodatusta, ja polttoaineessa ei sallita juuri lainkaan partikkeleita tai vetta.
Taulukossa 2 on esitetty ISO 4406: 2017 standardiin perustuva hiukkaskoon ja -maaran
luokitusmenetelma, jolla maaritetdan polttoaineen suodatukselle asetettuja vaatimuk-
sia. Liikennekadytossa dieselpolttoaineelle suositellaan tyypillisesti 1ISO 19/17/14 mu-

kaista luokitusta (Mann-Filter, 2021); (Parker, 2021).
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Taulukko 2. Polttoaineen suodattimien ominaisuuksia (Mann-Filter, 2021).

Moniastesuodatin- Suodatuskyvyn taso ISO 19 (438)
materiaali

4 um (c) 6 um (c)

210% 230%
Esisuodatin veden Suodatuskyvyn taso ISO/TR 16 (332)
erotuksella
Vesi
293 %

Mittauspenkin polttoainejarjestelmassa on kaksi varsinaista suodatinyksikkéd. Niiden
tarkoitus on varmistaa, etta ruiskutuslaitteistoon ei padse epapuhtauksia. Epdapuhtaudet

kuluttavat ja tukkeuttavat hienomekaanisia komponentteja.

Mittauspenkissa polttoaine saapuu ensin esisuodattimelle, joka erottelee polttoaineesta
veden ja tekee ensimmaisen suodatuksen partikkeleille. Esisuodattimen yhteyteen on
integroitu manuaalinen kasipumppu jarjestelman tayttamista ja ilmaamista varten. Seu-
raavassa vaiheessa polttoaine siirtyy padsuodattimelle, joka suorittaa lopullisen suoda-

tuksen ennen korkeapainepumppua.

Varsinaisten suodattimien lisdksi on polttoainesailion imuputken lapivientiin asennettu
pieni verkkosuodatin. Koemittauksissa havaittiin, ettd tdma verkkosuodatin siivil6i tehok-
kaasti asennuksesta aiheutuneita epdpuhtauksia. Polttoaineen esi- ja padsuodatin on

esitetty kuvassa 16.
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|

Kuva 16. Polttoaineensuodatus: 1 Esisuodatin. 2 Padsuodatin. 3 Kiristinrengas. 4 Kasipumppu. 5
Sy6éttépumpun painemittari.
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3.6 Jadhdytysjarjestelma

Polttoaineen lampdtila nousee korkeimmilleen ennen purkautumistaan suutinreian
ulostulosta. Korkeapaineputkeen lahelle ruiskutusventtiilia asennettiin paineanturi, joka
sisaltdaa myos lampotilan mittauksen. Anturi sijaitsee kuitenkin niin etdalla ennen suutin-
reikaa, etta polttoaineen lampdtila nousee hieman vield anturin mittauspisteen jalkeen.
Koemittauksissa lampotilaksi mitattiin anturilla noin 40 celsiusastetta korkeimmillaan.
Arvioimalla voitiin todeta, etta |ampdétila mittaussailiossa oli tata arvoa suurempi, kor-
keimmillaan noin 50 celsiusastetta. Mittaussailion lampdtilaa arvioitiin mittaamalla sai-

lion ulkopinnan lampédtila infrapunalampdmittarilla ja termoparilla.

Jarjestelman kayttélampotilaksi matalapainepiirissa oli maaritetty 40 celsiusastetta.
Tama on dieseldljyn hoyrystymislampotila 0,1 MPa paineessa. Polttoaineen lampatila
nousee mittauskammiossa hetkellisesti yli 40 celsiusasteen. Mittaussailioon ei suoraan
voida asentaa jaahdytysta, koska ruiskutetun polttoaineen massan mittaus on osa koe-
jarjestelyja ja jaahdytysneste haittaisi massan mittausta. Mahdollista hdyrystynytta polt-

toainetta ei kuitenkaan paase hengitysilmaan, koska polttoainepiiri pidetaan suljettuna.

Jaahdytysveden kierto toteutettiin siten, ettd jaahdytysvesi virtaa ensin lammonvaihti-
meen, jossa vesi jadhdyttda polttoainesailion ja esisuodattimen valilla jatkuvasti kierta-
vaa polttoainetta. Limmonvaihtimessa [amp6a siirtyy lampimasta polttoaineesta kyl-
maan jaahdytysveteen. Taman jalkeen jaahdytysvesi johdetaan ruiskutusventtiilin adap-
teriin, jossa ruiskutussuutin sijaitsee. Adapterin jaahdytys hillitsee polttoaineen [ammon
nousua adapterissa, missa lampétila on korkeimmillaan. Jaahdytysvesi johdetaan adap-

terin jalkeen lattiakaivoon.

Tama jarjestely todettiin tehokkaimmaksi menetelmaksi, koska jaahdytysvesi on kylmim-
millaan virratessaan lammonvaihtimen lapi. Polttoaineen siirtopumppu kierrattaa polt-
toainetta keskeytyksettad suurella volyymilla esisuodattimen ja polttoainesailion valilla.
Talla tavoin polttoainesailiossa oleva polttoaine kiertaa jatkuvasti [immodnvaihtimessa

pitden polttoaineen lampotilan alhaisena. Lammonvaihtimen jalkeen jadhdytysvesi
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johdetaan adapteriin, joka on jarjestelman kuumin kohta. Jadhdytykseen kaytetaan kiin-
teiston vesijohtovettd, jonka lampotila saadaan saddettya alimmilleen noin 7 celsiusas-
teeseen. Ennen mittaustapahtuman alkua vesipisteen hana aukaistaan ja veden kierto

pidetdaan kaynnissa mittaustapahtuman loppuun saakka.

Jaahdytysjarjestelmassa ei ole varsinaista korroosion estoa lammaonvaihtimelle ja ruisku-
tusventtiilin adapterille kdytettdessa normaalia hanavetta jadhdytysnesteena. Kun mit-
tauspenkkia ei kaytetd, kannattaa jarjestelma tayttaa korroosionestoaineita sisaltavalla
glykolilla. Jadghdytysjarjestelman yksinkertaistettu kaavio on esitetty kuvassa 17. Jadhdy-

tysputket on merkitty kuvaan siniselld, lampiman polttoaineen putket on merkitty pu-

naisella.
Ruiskutusve nttiili Polttoaineen Polttoainevaaka Polttoainesiilio
mittaussdilio
1| :
. P
52
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= E
Sahkomoottori
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| Painevaraaja 2 o
| =
| Korkeapainepumppu > Limmonvaihdin ¥
[ 2
- = _E‘
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Kuva 17. Jadhdytysjdrjestelman yksinkertaistettu kaavio.

3.6.1 Jaahdytystase

Lammonvaihtimessa on kaksi toisistaan eristettyd nesteen kiertopiirid. Toisessa piirissa

kiertda kuuma polttoaine ja toisessa kylma jaahdytysvesi. Kuuma kiertopiiri on asetettu
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kiertamaan kylman piirin sisalla, jolloin [amp06a siirtyy polttoaineesta jaahdytysveteen.
Lammonvaihtimena kaytetaan Bowman DC90-XAA putkimallista polttoainejdaahdytinta.

Jadhdytyksen jarjestelmasta poistama lampovirta Q lasketaan kaavalla
Q = mc,(T,—Ty), (3)

missd m merkitsee jadhdytysveden massavirtaa, ¢» veden ominaislampokapasiteettia,
T7 jaahdytysnesteen sisdaanvirtauslampatilaa ja 72 jaahdytysnesteen ulosvirtauslampo-

tilaa.

Mittauspenkin lammontuottoa arvioitiin korkeapainepumpun kokonaisottotehon ja ruis-
kutukseen kuluvan tehon erotuksena. Ideaalitilanteessa korkeapainepumpun hyoty-
suhde olisi 100 %, jolloin kaikki ottoteho kuluisi ruiskutukseen. Toisena dariarvona hyo-
tysuhteelle kaytettiin arvoa 55 %. Ndiden hyotysuhteiden mukaisten ottotehojen ero-
tusta kaytettiin arvioinnin perusteena. Laskentakaavana kaytettiin lauseketta (Salminen,

2019, s. 54).

— qu*Ap
Paxle - va’ (4)

missa Paxe tarkoittaa korkeapainepumpun akselitehoa, ¢,, on polttoaineen tilavuusvir-

taa, App paine-eroa ja 1) korkeapainepumpun hydtysuhdetta.

Mittaustilanteessa, jossa jadhdytysveden massavirta oli noin 12 kg / minuutissa, jaahdy-
tysveden ulos- ja sisdadnvirtauslampdotilat olivat 8,0 ja 7,0 celsiusastetta lammonvaihti-
mella. Ulos- ja sisdanvirtauslampdotilat ruiskutussuuttimen adapterilla olivat 9,0 ja 8,0

celsiusastetta. Kokonaisjaahdytystehoksi saatiin 1,6 kW.

Jarjestelman maksimildmmontuotoksi arvioitiin 200 MPa paine-erolla ja 0,53 L / min ti-
lavuusvirralla 1,5 kW. Taman perusteella voitiin arvioida, etta riittava jadhdytysteho saa-

vutettiin, eikd polttoaineen lamp6otila nouse kumulatiivisesti. Huomioitavaa on, etta
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ainoastaan ruiskutusventtiilin adapterissa on kiintea lampétila-anturi ja muiden mittaus-
pisteiden lukevat on mitattu ulkopuolisilla menetelmilla ja voivat poiketa todellisista.
Lampovirran sateilya tai vapaata konvektiota ymparistoon ei otettu huomioon laskel-
massa. Korkeapainepumpun laskennallinen maksimi [ammontuotto on esitetty taulu-

kossa 3. Taulukossa 4 on esitetty jadhdytysjarjestelman suoritusarvot koemittauksessa.

Taulukko 3. Korkeapainepumpun tuottama laskennallinen maksimilampovirta.

CP4 | Paine- Ruiskutuksen | Kokonais- Ruiskutukseen | Arvioitu
ero tilavuusvirta | ottoteho kulunut teho lampotuotto
(n=0,55) (n=1,00)
200 MPa | 0,53 L/ min 3,2 kW 1,7 kW 1,5 kw

Taulukko 4. Jadhdytysteho lammonvaihtimessa ja ruiskutusventtiilin adapterilla.

Jaadhdytys- Jaahdytys T.out TN Jaahdytys
jarjestelma massavirta teho
Lammonvaihdin | 12 kg / min 8,0°C 7,0°C 0,8 kw

Ruiskutussuutti-

i 12 kg / min 9,0°C 8,0°C 0,8 kW
men adapteri

Yhteensa 1,6 kW

3.7 Sahkomoottori

Mittauspenkin sahkomoottorina kaytetdan ABB: een valmistamaa 11 kW: n tehoista oi-
kosulkumoottoria. Moottori toimii 3-vaihe sahkélla, kayttotaajuus on 50-60 Hz ja paa-
jannite on 400 VAC. Moottori on 4-napainen ja sen nimellispyorimisnopeus kuormitta-

mattomana on 50 Hz:lld 1500 r/min. Nimellisvddntomomentti on 72 Nm. Moottorin



48

runkokoko on 160M. Moottori on niin kutsuttu jalka- ja laippamoottori (ABB, 2021). Taa-
juusmuuttajan avulla sahkdmoottorin pyorimisnopeutta voidaan helposti saataa valilla
1200-1700 r/min. Tama vastaa taajuusmuuttajalla noin 40-57 Hz lahtotaajuusarvoja.

Sahkémoottori toimii mittauspenkissa kolmiokytkennassa (Kiikeri, 2020).

Koemittauksissa havaittiin, etta kiilahihnat varahtelevat voimakkaasti korkeapainepum-
pun kuormituksen ollessa korkea. Vaikka selvitysten perusteella selittdvaksi tekijaksi
osoittautui korkeapainepumpun nokkien jyrkat nousukulmat, paatettiin sshkémoottorin
kunto kuitenkin tarkistaa. Sahkémoottori on paallisin puolin hyvassa kunnossa, mutta

moottori on todennadkdisesti yli 20 vuotta vanha.

Sahkémoottorin roottori irrotettiin ja kaikki nakyvat liitannat ja komponentit tarkistettiin
silmamaaraisesti. Mitdan selvaa vikaa ei havaittu, ainoastaan moottorin sisalla, staatto-
rin pinnalla naytti olevan ylimaaraista hartsia. Hartsia kdytetdaan kaamien suojaamiseen,
mutta normaalisti sita ei jateta staattorin pinnalle. Juuri tdma ilmarako staattorin ja root-
toriin valilla, jossa hartsia oli, on tarkea tekija sshkémoottorin toiminnassa. Ylimaardinen
hartsi poistettiin mekaanisesti, mutta silla ei ollut sanottavaa vaikutusta moottorin toi-
mintaan. Moottorin laakerit vaihdettiin uusiin. Roottorin akselilla, laakereiden kiinnitys-
kohdassa, oli havaittavissa pienta kulumaa. Kytkentdkotelossa alimmat Abiko-liittimet ki-

ristettiin. Liittimet olivat 16ystyneet todennakoisesti tarinan vaikutuksesta.

3.8 Voimansiirto

Voimansiirron tehtavana mittauspenkissa on valittaa pyorittava voima sahkdmoottorilta
korkeapainepumpun akselille. Korkeapainepumpun tarvitsema teho oli laskettu ja tarvit-
tava sahkomoottori oli hankittu. Mittauspenkin voimansiirto oli suunniteltu toteutetta-
vaksi kiilahihnojen valitykselld. Voimansiirron hihnapyorilld voidaan muuttaa jarjestel-

man valityssuhdetta.
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Kiilahihnakdytdn etuna on yksinkertainen ja edullinen rakenne seka vahdinen huollon
tarve. Tarvittavia komponentteja ovat ainoastaan hihnapyorat, hihnat ja kiristimet. Huol-
totoimenpiteita ovat hihnojen linjaus, kireyden tarkistaminen ja hihnojen uusiminen.
Hihnatyypiksi oli valittu teollisuudessa yleisesti kaytetyt SPZ / XPZ tyypin kiilahihnat
(Salminen, 2019, s. 54).

Hihnojen joustavuus mahdollistaa sdahkémoottorin pehmean kdynnistyksen ja sammut-
tamisen. Taajuusmuuttajalla voidaan saataa sahkomoottorin kiihdytys- ja hidastuvuus-
aikoja. Nama seikat yhdessa vahentavat voimansiirron komponenteille tulevaa rasitusta
(Salminen 2019). Koemittauksissa havaittiin, etta kiilahihnat vaimentavat korkeapaine-
pumpun aiheuttamia momenttipiikkeja. Haittapuolena on kuitenkin hihnojen varahtely,
ja hihnat luistavat suhteessa hihnapyoriin. Voimansiirron komponentit on esitetty ku-

vassa 18.

. }1‘ 3

R~

Kuva 18. Voimansiirto: 1 Hihnapyora 71 mm. 2 Taper Lock 1108-20. 3 Kiilahihnat. 4 Hihnankiris-
timet. 5 Hihnapyora 100 mm. 6 Taper Lock 1610—42.
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3.8.1 Hihnapyorat

Teollisuudessa on yleisesti kaytossa menetelma, jossa hihnapyorat kiinnitetaan lierion
muotoiselle akselille Taper-Lock holkin valitykselld. Holkin keha on katkaistu ja lierién
muotoinen sisareika kiristyy akselin ymparille. Holkin ulkopinta on kartio ja vastaa hih-
napyodran sisareidn kartiota. Holkki kiristetdan kahden pienen pysaytinruuvin avulla hih-
napyoran sisaan. Holkki ikdan kuin liukuu hihnapyoran kartiota pitkin ja kiristyy saman-
aikaisesti seka hihnapyoraan, etta akselille. Nain hihnapyo6ra saadaan kiinnitettya luotet-

tavasti ja helposti suoralle akselille.

Kiilahihnakayton suunnittelun yhteydessa oli maaritelty hihnapyorien tyyppi ja koko.
Ratkaisuksi oli valittu yksiuraiset hihnapyorat. Sahkémoottorin akselille oli maaritelty ja-
kohalkaisijaltaan 106 mm hihnapyora ja korkeapainepumpulle 71 mm hihnapyéra. Hih-
napyorien jakohalkaisijat maaraavat hihnakayton valityssuhteen. Valittujen jakohalkaisi-

joiden perusteella vilityssuhde oli 106 mm / 71 mm, eli 1,49.

Mittauspenkissa voimansiirron rajoittavana tekijana on sahkémoottorin akselin suuri
halkaisija suhteessa korkeapainepumpun akseliin. Akseleiden halkaisijat rajoittivat saa-
tavissa olevien hihnapyodrien koot siten, etta korkeapainepumpun hihnapy6ra on pie-
nempi kuin séhkdmoottorin hihnapyora. Normaalisti vedettdvan laitteen hihnapy6ra on

suurempi kuin vetavan hihnapyora (Gates, 2021, ss. 28,45).

Sahkomoottorin akseli on lierion muotoinen, suora akseli. Hihnapyoran kiinnittaminen
sithen sujui ongelmitta Taper-Lock holkilla. Korkeapainepumpun hihnapyoran kiinnitys
akselille toteutettiin samalla periaatteella, mutta holkkia jouduttiin muokkaamaan.
Koska korkeapainepumpun akselilla hihnapyoran kiinnityspinta on kartio, jouduttiin nor-
maalin Taper-Lock holkin sisdreika koneistamaan kartioksi. Kartiokulma ja muut mitoi-
tustiedot olivat tunnettuja ja holkki valmistettiin MK-koneistus Oy: n toimesta halutuilla

mittatiedoilla onnistuneesti.
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Koemittauksissa havaitun kiilahihnan voimakkaan varahtelemisen takia paatettiin hank-
kia kaksiriviset hihnapyorat. Ajatuksena oli, etta valitettava teho jakautuisi kahdelle rin-
nakkaiselle kiilahihnalle tasaisemmin ja varahtely vaimenisi. Kahden rinnakkaisen hihnan
asentaminen ei kuitenkaan vaikuttanut merkittavasti hihnojen varahtelyyn. Kaksirivisia
hihnapyoria sahkomoottorin akselin halkaisijalla oli vielad rajoitetummin saatavissa kuin
yksirivisia. Lopulliseksi valityssuhteeksi muodostui hihnapyoérien jakohalkaisijoiden
suhde 100 mm / 71 mm, eli 1,41. Alkuperaisten Taper-Lock holkkien mitoitus on yhteen-

sopiva kaksirivisten hihnapydrien kanssa.

3.8.2 Kiilahihnat

Mittauspenkissa voidaan kayttaa joko SPZ tai XPZ kiilahihnoja. SPZ hihna on kontaktipin-
naltaan silea. XPZ hihnassa on sisdpinnassa uritus, joka hieman vahentda hihnan kontak-
tipinta-alaa, mutta parantaa hihnan kdaantyvyytta pienilla hihnapyo6rahalkaisijoilla. SPZ ja
XPZ hihnojen nimellisleveys on 9,7 mm ja nimelliskorkeus on 8 mm. Hihnan poikkileik-
kaus muodostaa kiilamaisen V-kuvion, jonka avautumiskulma on noin 38° (Gates, 2021,

s.42).

Autoteollisuudessa kdytossa oleva AVX 10 hihna on yhteensopiva edellisten hihnojen
kanssa. Erona on, ettd AVX hihnojen pituusmitta ilmoitetaan toisin. Mittauspenkissa kay-
tossa olevien SPZ ja XPZ hihnojen jakopituus on 1162 mm. Vastaavan pituisen AVX 10
hihnan pituusmerkinta on 1175 mm. Hihnojen varahtelyn takia mittauspenkissa kokeil-
tiin kaikkia kolmea eri hihnatyyppia. Eri hihnatyyppien valilla ei havaittu mainittavia eroja

varahtelyn suhteen.

Laskennallinen tehonsiirron tarve ruiskutuksen paine-erolla 200 MPa ja polttoaineen ti-
lavuusviralla 0,53 L / minuutissa, oli korkeapainepumpulla 2,06 kW (Salminen, 2019, s.
69). Koemittauksissa havaittiin 140 MPa paine-erolla taajuusmuuttajan arvojen perus-
teella, ettd sahkdmoottorin ottoteho oli noin 2,1 kW. Mittauspenkissa kaytossa olevien

kiilahihnojen teoreettisena tehonsiirron ylarajana voidaan pitaa 2,5 kW (XPZ) ja 1,8 kW
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(SPZ) per yksi hihna (Gates, 2021, ss. 48,56). Mittauspenkissa on asennettuna kaksi kiila-

hihnaa rinnakkain.

Kiristyspyoria kaytetaan hihnakaytdissa useista eri syista. Hihnojen kireyden yllapitami-
sen lisaksi niita kdytetdaan hihnojen ohjaamiseen. Mittauspenkissa hihnojen esikiristami-
nen tehdaan liikuttamalla sshkémoottoria etaammalle korkeapainepumpulta. Kiristami-
sen yhteydessa on huolehdittava, ettd hihnojen linjaus pysyy suorassa. Hihnojen linjaa-
misen apuna kaytettiin kahta rinnakkaista linjalautaa, joilla hihnapyorien asento saatiin

kohdistettua.

Kokeiluissa havaittiin, etta paras tapa kiristaa ja linjata hihnat samanaikaisesti, on tehda
hihnojen peruskiristys sahkdmoottorilla. Taman jalkeen lopullinen kiristys tehdaan kah-
della, vastakkaisilla puolilla olevilla kiristinpy6rilla. Korkeapainepumpusta syntyvat mo-
menttipiikit aiheuttavat varahtelya seka hihnan veto- etta vapaalla puolella. Havaittiin,

etta varahtelya pystytdaan vaimentamaan kiristinpyorien avulla.

3.9 Sdhkojarjestelma

Mittauspenkin sdahkojarjestelman padosat ovat sahkomoottori, taajuusmuuttaja, mitta-
anturit, anturivahvistimet, DC-teholahteet, magneettiventtiilit, katkaisimet ja johtimet.
Padsahkonsyottd mittauspenkille on 50 Hz taajuista 3-vaihe vaihtosahkoa, jossa vaihei-
den vialinen jannite on 400 VAC. Toissijainen sahkdnsyottd on 50 Hz yksivaiheista vaih-
tosahkoa, jonka jannite on 230 VAC. Voima-anturilla on erillinen, kytkentdkaapin ulko-
puolinen signaalivahvistin. Voima-anturin vahvistimelle sekd punnitusvaa’alle otetaan

oma sahkonsyottonsa jatkojohdolla sahkokeskuksesta.

Seka 400 VAC, etta 230 VAC sdahkonsyotot otetaan mittauspenkin viereisesta sahkokes-
kuksesta kumikaapelilla. Padsyotto johdetaan taajuusmuuttajan kautta sahkomoottorille.

Toissijainen sahkonsyottd johdetaan kytkentdkaappiin, jossa 230 VAC jannite
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muunnetaan antureille ja antureiden vahvistimille 5, 12 ja 24 VDC jannitteiksi DC-te-

holahteiden avulla.

3.9.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan ohjata moottorin nopeutta ja
momenttia portaattomasti moottorin syottéjannitteen taajuuden avulla. Mitd suurempi
syotetty taajuus on, sitd korkeampi on moottorin pyérimisnopeus. Taajuusmuuttaja
mahdollistaa hallitut kdaynnistamis- ja pysayttamistoiminnot, jotka vahentavat mekaani-

sia rasituksia ja tehopiikkeja (Kettunen, 2015).

Taajuusmuuttajaksi oli hankittu Vacon 100 Industrial laite. Sen syottdjannitteena voidaan
kayttaa 3-vaiheista vaihtosahkoa 380-500 V ja 50-60 Hz alueilla. Taajuusmuuttajan ulos-
tulojannitealue on 0-500 V taajuusalueella 0—320 Hz. Maksimi ulostulovirta on 31 A ja
teho on 15 kW. Mittauspenkissa taajuusmuuttajaa hallitaan taajuusmuuttajan etupanee-

lissa olevalla ndppadimistolla.

Taajuusmuuttajilla voidaan nykydaan ohjata sahkomoottoreita yha useammissa kaytto-
kohteissa ja ne sisaltavat valmiiksi maariteltyja sovellusohjelmia eri tarkoituksiin. Vacon
100 Industrial taajuusmuuttaja sisaltaa kuusi erilaista valmista sovellusta, esimerkiksi va-
kio- ja PID-saatosovellukset. Valmiit sovellukset helpottavat taajuusmuuttajan kdyttoon-

ottoa ja laajentavat kdyttomahdollisuuksia (Kettunen, 2015).

Eri sovellusohjelmavaihtoehtojen lisaksi Vacon 100 Industrial taajuusmuuttajassa on
mahdollista valita kdytettdva ohjaustapa. Usein ohjaustapana kdytetdan taajuusohjausta.
Taajuusohjauksessa sahkomoottoria kdytetdan annetun taajuusohjeen perusteella. Mit-
tauspenkissa esimerkiksi 50 Hz annettu taajuusohje tuotti koemittauksissa sahkémoot-

torilla noin 1495 r/min pyorimisnopeuden. Talldin moottori oli kuormittamaton.
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Kiilahihnojen voimakkaan varahtelyn johdosta taajuusmuuttajan ohjaustapa muutettiin
taajuusohjauksesta OL-momentinohjaukseen. Open loop (OL) ohjauksessa ei ole takai-
sinkytkentda saadettavasta parametristd, taajuusmuuttaja kykenee silti sdatdmaan para-
metrid tarkasti ja nopeasti (Kettunen, 2015). Muutoksen ansiosta hihnojen varahtelya
saatiin pienennettya merkittavasti jo pelkdstdan momentinohjaustavan parametrien ole-
tusarvoilla. Parametreja edelleen muuttamalla saatiin varahtelya yha pienennettya. Kaik-
kia parametrien yhdistelmia ei ollut kuitenkaan mahdollista testata taman tyon puit-

teissa.

Vacon 100 Industrial taajuusmuuttaja sisaltdd kokonaisuudessaan useita kymmenia eri
parametreja, joita kayttdja voi muutella parhaan saatamistavan I6ytamiseksi. Momen-
tinohjaustilassa useilla parametreilld on vaikutusta toisiinsa, ja eri parametriyhdistel-
mien maadrittaminen on haastavaa. Mittauspenkkia kayttavien henkildiden tulee pereh-
tya tarkasti kaikkien oleellisten parametrien vaikutukseen ja kokeilemalla hakea opti-

maalisin parametrien yhdistelma.

Kiilahihnat absorboivat momenttipiikkeja, joten niiden valittavat momenttipiikit sahko-
moottorille ovat erisuuruisia kuin alkuperdiset momenttipiikit korkeapainepumpulla.
Kuitenkin kokeilemalla parametrien ja niiden yhdistelmien vaikutusta taajuusmuuttajaan
ja sahkomoottoriin, voidaan optimaalisin asetus 16ytdaa. Vacon Live on taajuusmuutta-
jalle tarkoitettu hallintaohjelma. Vacon Live helpottaa huomattavasti parametrien maa-
ritysta. Lisdksi talla ohjelmalla voidaan tehda reaaliaikaista prosessin seurantaa. Vacon
Live on ladattavissa internetistad veloituksetta (Danfoss, 2021). Kuvassa 19 on esitetty Va-

con 100 Industrial taajuusmuuttaja.
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Kuva 19. Vacon 100 Industrial taajuusmuuttaja.

3.9.2 Kytkentdkaappi

Kytkentdkaappiin on sijoitettu mittauspenkin ohjaukseen ja mittaustietoihin liittyvat
komponentit. Kytkentakaapin materiaali on lasikuidulla vahvistettua kyllastamaténta po-

lyesteria. Ovessa on PU-vaahtotiiviste ja kaappi sisaltdaa sinkityn asennuslevyn, johon
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jarjestelmien laitteet on kiinnitetty (Salonen, 2020). Ohjausjarjestelmaan kuuluvat po-

tentiometrit sijoitettiin kytkentdkaapin etupaneeliin kdytettavyyden helpottamiseksi.

3.9.3 Teholdhteet

Mittauspenkissa teholahteitd kaytetdan muuntamaan 230 V vaihtojannite tasajannit-
teeksi. Teholdhteiden avulla voidaan kytkentdkaapille johdettu 230 V vaihtojannite jakaa
ja muuntaa helposti tasajannitteeksi teholahteiden monipuolisten kytkentaominaisuuk-
sien ansiosta. Tasajannitetta tarvitaan mittauspoydassa painevaraajien paineantureille,

magneettiventtiileille ja signaalivahvistimille.

Teholdhteiksi valittiin Mean Well DRA- ja MDR-sarjan teholdhteita. Niiden tuottama ta-
sajannite on toteutettu pulssinleveysmodulaatio-tekniikalla (PWM). Tarvittavat teholdh-
teet |oytyivat samasta tuoteperheestd. Teholdhteet ovat kooltaan kompakteja, ja te-
holdahteet voitiin asentaa kytkentdkaappiin kdyttamalla valmiita DIN-kiskoja. Teholdh-
teita hankittiin yhteensa 6 kpl. Voima-anturilla on nadiden lisdksi erillinen signaalinvahvis-

tin, jossa on oma teholahde.

Hankituissa teholdhteissa on kussakin kaksi Iahtoporttia kuormalle, esimerkiksi kaksi sig-
naalivahvistinta pystyttiin kytkemaan yhteen teholdhteeseen. Tama vahensi teholahtei-
den kokonaismaéaran tarvetta. Teholdhteiden ulostulojannitettd voidaan hienosaataa
saatoéruuvilla. DRA-sarjan laitteiden ominaisuuksiin kuuluu ulos lahtevan virran rajoitus-
mahdollisuus kolmella eri menetelmalla. Tata ominaisuutta tarvitaan magneettiventtii-
lien ohjaamisessa. Ominaisuutta hyddynnettiin siten, etta saatéporttiin kytkettiin poten-
tiometri. Talla tavoin ulostulovirtaa kyetdan rajoittamaan portaattomasti. Teholdhteiden

tarkeimmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 5 (Yleiselektroniikka, 2021).
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Taulukko 5. Mittauspenkin kytkentdkaapin teholdhteiden tarkeimmat ominaisuudet
(Yleiselektroniikka, 2021).
Teho- Syo6tto Ulostulo | Max Kaytto 1 Kaytto 2
ldhde jannite jannite virta
MDR-40- | 230 VAC | 5VDC 6,0 A Painevaraaja, Painevaraaja,
5 Bosch paineanturi | Bosch paineanturi
1 2
MDR-40- | 230 VAC | 24VDC 1,7 A Kistler 4624 signaa- | Kistler 4624 sig-
24 livahvistin naalivahvistin pai-
paine/lampotila- neanturi 4075a
anturi 4067e
MDR-40- | 230 VAC | 24VDC 1,7A Nokeval 6821 sig-
24 naalivahvistin ter-
mopareille
DRA-40- | 230VAC | 12VDC 3,34 A | MPROP-magneetti- | * Virran rajoitta-
12 venttiili minen mahdol-
lista
DRA-40- | 230VAC | 12VDC 3,34 A Paineenrajoitus- * Virran rajoitta-
12 magneettiventtiili minen mahdol-
1 lista
DRA-40- | 230VAC | 12VDC 3,34 A | Paineenrajoitus- * Virran rajoitta-
12 magneettiventtiili minen mahdol-
2 lista
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3.9.4 Magneettiventiilit

Magneettiventtiililla voidaan kontrolloida venttiilin avautumista portaattomasti. Mag-
neettiventtiilit sisdltavat kadamin, johon johdetaan pulssimoduloitua tasajannitteellista
sahkovirtaa. Johdetun sdahkdvirran kasvaessa avautumiseen tarvittava voima kasvaa. Mi-
kali magneettiventtiileihin ei johdeta sdhkovirtaa lainkaan, ne vaativat pienemman voi-

man avautuakseen (Klemt, 2020a); (Vilenius, 2020).

Mittauspenkissa on yhteensa kolme magneettiventtiilia. Yksi on korkeapainepumpun
MPROP-venttiili, jolla sdaadelldan korkeapainepumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja pai-
netta. Kaksi muuta ovat painevaraajien padadyissa sijaitsevat paineenrajoitusventtiilit,
Pressure control valve (PCV). Mittauspenkin paineenrajoitusventtiilien ei ole tarkoitus
aueta ja sulkeutua edestakaisin. Ne toimivat jarjestelman turvalaitteina ja avautuvat ai-

noastaan silloin, kun varaajien paine ylittda saadetyn maksimipaineen (Klemt, 2020a).

Mittauspenkissa magneettiventtiileja ohjataan ruiskutuksen ohjausjarjestelmalla. Kor-
keapainepumpun ja paineenrajoitusventtiilien minimi- ja maksimiohjausvirrat ja niiden
tuottamat polttoaineen paineet painevaraajissa on esitetty taulukossa 6 (Klemt, 2021);

(Vilenius, 2020).

Taulukko 6. MPROP-venttiilin ja paineenrajoitusventtiilien viitteelliset ohjausvirrat ja vastaavat
paineet painevaraajissa (Klemt, 2021).

Sijainti Magneetti- | Ohjausvirta minimi/ | Ohjausvirta maksimi /
venttiili rail paine rail paine

Korkeapaine-

oumppU MPROP 0,0 A/ 200 MPa 1,6 A/ 0,0 MPa

Painevaraaja 1 PCVN2-25 | 0,0A /89 MPa 1,26 A/ 220 MPa

Painevaraaja 2 PCVN2-25 | 0,0A /89 MPa 1,26 A/ 220 MPa
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3.10 Ruiskutuksen ohjausjarjestelma

Mittauspenkin ruiskutuksen ohjausjarjestelman paaperiaate on ohjata jarjestelmassa
olevia magneettiventtiileja johtamalla niille kulloinkin halutun ruiskutuspaineen mukai-
sesti sahkovirtaa. Magneettiventtiilit toimivat 12 VDC nimellisjannitteelld. Normaali 230
VAC vaihtosahké muunnetaan teholdhteiden avulla 12 VDC tasasahkoksi. Magneetti-
venttiileja varten hankittiin sdddettavat teholahteet, joiden tuottamaa sahkdvirtaa voi-

daan rajoittaa ja haluttu ohjausvirta saavutetaan.

Korkeapainepumpussa oleva MPROP-venttiili toimii siten, etta jos venttiilille ei johdeta
sahkovirtaa, pumppu tuottaa maksimivirtauksen ja -paineen. Jos venttiilille johdetaan
noin 1,6 A virtaa 12 VDC tasajannitteelld, pumppu ei tuota lainkaan tilavuusvirtaa eika
painetta. Sdatamalla sahkovirran maaraa 0-1,6 A valilla, saadaan haluttu paine paineva-

raajiin ja ruiskutusventtiiliin (Vilenius, 2020).

Painevaraajien paineenrajoitusventtiilit (PCV) toimivat seuraavasti: mikali venttiileille ei
johdeta lainkaan sahkovirtaa, maaraytyy avautumispaine venttiileissa olevien jousivoi-
mien perusteella. Painevaraajien paineeksi mitattiin likimain 89 MPa koemittauksissa,
joissa paineenrajoitusventtiileille ei johdettu sahkovirtaa. Kun paineenrajoitusventtii-
leille johdetaan suunnilleen 1,26 A sahkovirta 12 VDC jannitteelld, on venttiilien avautu-

mispaine noin 220 MPa (Klemt, 2020a).

Huomioitavaa on, ettd sahkovirran rajoittaminen tehdaan manuaalisesti saatamalla po-
tentiometrin asentoa. Tall6in on mahdollista, etta venttiilien avautumispaine kasvate-
taan liian korkeaksi, jolloin voi syntya turvallisuusriski. Mittaustilanteessa on varmistut-
tava, ettd paineenrajoitusventtiileille johdettava sahkovirta ei ylita 1,26 A arvoa. Pai-
neenrajoitusventtiilien suurin sallittu jatkuvakestoinen sahkovirtaraja on 1,8 A (Klemt,

2020a).

Kaytannossa magneettiventtiilien virran rajoittaminen tehdaan kytkentdkaapin etupa-

neeliin asennettujen potentiometrien avulla. Korkeapainepumpun MPROP-venttiili on
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III

merkitty tekstilla “CP4 Pressure control” ja paineenrajoitusventtiilien potentiometrit on

merkitty teksteilla "PCV 1” ja ”"PCV 2”.

Korkeapainepumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja painetta saadetaan siis muuttamalla
etupaneelin potentiometrin asentoa. Tama muuttaa MPROP-venttiilille menevan sahko-
virran suuruutta, joka puolestaan saataa korkeapainepumpulla tuotantoon menevan
polttoaineen maaraa. Mittaustilanteessa painevaraajien paineesta saadaan reaaliai-

kaista mittaustietoa ja haluttu paine voidaan saataa.

Paineenrajoitusventtiilien PCV 1 ja PCV 2 tehtdava mittauspenkissa on toimia turvalait-
teina, jotka avautuvat vain silloin kun paine ylittda maaritetyn rajan. Paineenrajoitus-
venttiilien ohjausvirrat pidetaan vakioina, eika niitda sdddeta mittaustilanteessa. Ainoas-
taan jos painevaraajien maksimipaineen arvoa halutaan muuttaa, ohjaussahkévirran ar-
voa muutetaan. Koemittauksissa paineenrajoitusventtiilien ohjausvirta pidettiin vakiona,

noin 1,26 A. Tama vastaa suurin piirtein 220 MPa: n avautumispainetta (Klemt, 2020a).

Magneettiventtiileiden ohjaussahkovirran maara voidaan mitata nakyvilla olevista liitti-
mista yleismittarilla tai vaihtoehtoisesti avoimista johtimista pihtivirtamittarilla. Kytken-
takaappiin asennetut sdahkovirran rajoituspotentiometrit seka liittyvat komponentit on

esitetty kuvassa 20.
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. CP4 pressure control
@ VA1

PCV2

Kuva 20. Kytkentdkaappi: 1 Ohjausvirtojen sdato. 2 Teholdhteet. 3 Signaalivahvistimet. 4 Tiedon-
keruumoduuli.

3.11 Mitta-anturit

Mittauspenkissa on yhteensa seitseman mittauspistetta ja mittausanturia. Korkeapaine-
putken paineanturissa on lisaksi integroitu [ampd6tilan mittaus, mittaustietoa saadaan
yhteensa kahdeksasta eri parametrista. Kaikki mittauspenkin anturit ovat analogisia ja
mitatut arvot saadaan signaalivahvistimilta 0-10 V tai -10 V=10 V jannitesignaaleina tie-

donkeruumoduulille. Mitta-anturitiedot on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Mitta-anturit ja mittausketjun komponentit.

Mittaus Anturi Vahvistin Teholahde Kanava

Voima-anturi Kistler Kistler 5018 Oma tehon- InO
9215A syotto

Ruiskutuspaine kor- | Kistler Kistler 4624A MDR-40-24 Inl

keapaineputkessa 4067E3000DS

Lampotila korkea- Kistler Kistler 4624A MDR-40-24 In2

paineputkessa 4067E3000DS

Ruiskutuskammion | Kistler Kistler 4624A MDR-40-24 In3

vastapaine 4075A500

Paine, rail 1 Bosch DS-HD- Ei vahvistinta MDR-40-5 In4
RPS4-20

Paine, rail 2 Bosch DS-HD- Ei vahvistinta MDR-40-5 In5
RPS4-20

Lampotila polttoai- | K-tyyppi, termo- | Nokeval 6821—- | MDR-40-24 In6

nesailiossa pari 1. kanava

Lampdatila jaahdy- K-tyyppi, termo- | Nokeval 6821—- | MDR-40-24 In7

tys, adapteri pari 2. kanava

Mitta-antureiden lisdaksi mittauspenkissa on vaaka, jolla mitataan siirtynyt polttoaineen
massa. Vaaka on Kern DS 30K-mallin vaaka, jonka mittauskapasiteetti on 30 kg ja erotte-
lukyky on 0,1 g. Mittauspenkissa polttoaineen mittaussailio asetetaan vaan paalle ja siir-
tyneen polttoaineen massa voidaan lukea digitaaliselta naytolta. Mittauspenkissa vaakaa
ei ole kytketty tiedonkeruujarjestelmaan. Vaa’assa on RS232-liitin, jolla mittaustietoja
voidaan siirtda ulkopuolisiin laitteisiin. Vaa’an valmistajalta on hankittavissa ohjelmisto

mittaustietojen siirtdmiseen tietokoneelle (Kern, 2021).
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3.12 Signaalivahvistimet

Mitta-anturit tarvitsevat signaalivahvistimet, jotta anturin mittaama analogiasignaali
saadaan muunnettua ja vahvistettua tiedonkeruumoduulille yhteensopivaksi. Tiedonke-
ruumoduulin sisdan tulevat jannitesignaalit taytyy olla -10 VDC ja +10 VDC vaililla. Mit-
tauspenkissa on kaytossa kaksi eri tyyppista Kistler signaalivahvistinta ja yksi signaalivah-

vistin termopareille lampotilojen mittaamista varten (Hanninen, 2020).

Voima-anturin toimintaperiaate on tuottaa pieni sahkdvaraus voiman kohdistuessa sen
mittapadhan. Sahkdévarauksen vahvistamiseksi mittauspenkissa on Kistler 5018a vahvis-
tin. Vahvistinta hallitaan laitteeseen integroidun nayttépaneelin ja painikkeiden avulla.
Kistler 5018a vahvistimella on oma sisdinen teholahteensa ja vahvistimen ulostulosig-
naali johdetaan kaapelilla tiedonkeruumoduulille. Vahvistimen mukana toimitetulla tai
internetista ladattavissa olevalla ohjelmistolla voidaan vahvistin kytkea tietokoneeseen

(Kistler 2020a).

Mittauspenkissa on kaksi Kistler 4624A-vahvistinta. Kytkentdkaapissa vasemmanpuolei-
seen vahvistimeen on kytketty korkeapaineputken paine—lampétila-anturi. Tama anturi
sisaltaa elektronisen maarittelytiedoston (TEDS), jonka vahvistin lukee automaattisesti,
eikd manuaalista maarittelya tarvita. Kytkentakaapin oikeanpuoleiseen vahvistimeen on
kytketty ruiskutuskammion vastapaineanturi. Tama anturi on manuaalisesti maariteltava

vahvistimen Ethernet portin kautta (Kistler 2020b).

Polttoaineen ja jadhdytysnesteen lampotilan mittaamiseksi asennettiin K-tyypin termo-
parit polttoainesailioon ja ruiskutusventtiilin adapteriin. Termoparien vahvistimeksi va-
littiin Nokeval 6821-vahvistin. Vahvistin on kaksikanavainen ja sen ominaisuuksiin kuuluu
hyva ohjelmoitavuus. Esimerkiksi eri tyyppisia termopareja voidaan kdyttaa ja mittaus-

alueet voidaan asettaa etupaneelista (Nokeval, 2020).
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3.13 Mittaustiedon tallennusjarjestelma

Mitta-antureiden mittaustiedot johdetaan signaalivahvistimien kautta tiedonkeruumo-
duulille. Tiedonkeruumoduulille saapuva tieto on analogista jannitesignaalia, jonka mo-
duuli muuntaa digitaaliseen muotoon. Moduulista mittaustieto johdetaan ja tallenne-

taan tietokoneelle.

Mittaustiedon tallennusjarjestelma tilattiin ulkopuoliselta toimittajalta. Tavoitteena oli
pelkistetty, mutta tehokas sovellus. Ensisijainen vaatimus oli saada koottua kaikkien
mitta-antureiden mittaustiedot samanaikaiseksi seka kirjoittaa ne Excel tiedostoon myo-
hempaa tarkastelua varten. Toisiksi tavoitteiksi asetettiin mahdollisuus asettaa eri nayt-

teenottovaleja seka jarjestelman hyvat laajennus- ja parannusmahdollisuudet jatkossa.

Tiedonkeruumoduuliksi valittiin USB-1608FS-Plus laite. Moduulissa on kahdeksan itse-
ndista mittauskanavaa, joille saapuvaa jannitesignaalia muunnetaan digitaaliseen muo-
toon kaikilta kanavilta samanaikaisesti. Jokaisella kanavalla on oma analog—digital muun-
nin (A/D). Moduuli kykenee 16-bitin erottelukykyyn. Mittaustilanteessa tiedonkeruumo-
duuli liitetaan tietokoneeseen USB-kaapelilla. Naytteenottovali voidaan valita suoritetta-

vaksi 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz ja 1000 Hz taajuuksilla.

Tallennusjarjestelmaan liitettavaan tietokoneeseen on asennettava InstaCal-sovellus,
joka tunnistaa mittauspenkin tiedonkeruumoduulin ja ilmoittaa, ettd moduuli on kaytet-

tavissa. InstaCal-sovelluksella voidaan lisdksi testata, ettd moduuli toimii oikein.

Muut mittaustiedon tallentamiseksi tarvittavat sovellukset ovat nelja eri naytteenotto-
taajuudella toimivaa tallennussovellusta. Huomioitavaa on, etta tallennetut mittaustie-
dot Excel tiedostossa ovat kdytettavissa vasta mittauksen jalkeen ja suurella nadytteenot-
totaajuudella tulostettu rivimaara on suuri. Taman vuoksi tietokoneelle kannattaa asen-

taa DAQami-sovellus, jolla ndkee mittausarvot reaaliajassa tietokoneen naytolla.
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4 Testaus

4.1 Testausjarjestelyt

Ennen mittaustapahtuman alkua taytyy varmistua, etta mittauspenkin laitteisto on toi-
mintakunnossa ja mittaustiedot voidaan tallentaa. Taajuusmuuttajan asetukset ja sahko-

moottorin pyérimisnopeus on maaritettava ennen varsinaisia mittauksia.

Laitteiston kannalta on tarkeinta, etta kiilahihnojen kireys on tarkistettu ja etta nakyvaa
polttoainevuotoa tai muuta ongelmaa ei ole havaittavissa. Mittaustietojen tallenta-
miseksi on tietokonesovellukset ja vaaka kdynnistettava. Mittauspoytakirjaan tulee mer-
kita mittauksien alku- ja loppuajankohdat, painetaso sekd mitattu siirtyneen polttoai-
neen massa. Mittaustietojen kirjaamisessa voidaan kadyttdaa apuna videokuvausta, jonka

tallenteesta mittausjakson ajoituspisteet voidaan tarkistaa.

Ennen tapahtuman ensimmaista mittausta tulee vahintaan seuraavat kohdat tarkistaa:

Visuaalinen / tunnusteleva tarkastus yleisesti, kiilahihnat, vuodot, ym.

e  Jaahdytysnesteen ja polttoaineen kierto kaynnistetty

J Virranrajoituspotentiometrien asetukset tarkistettu

J Mittaustietojen tallennus valmiina tietokoneella

J Mittaustietojen tallennus valmiina vaa’alla

o Ajanotto ja mittauspoytdkirja jarjestetty
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4.2 Testaussuunnitelma

Mittauspenkin toimivuuden toteamiseksi tehtiin sarja koemittauksia. Koemittauksissa oli
tarkoitus tutkia ainoastaan laitteiston toimivuutta. Mittaustulosten analysointia ei tehty

syviéllisesti.

Koemittaukset paatettiin toteuttaa viidelld eri painetasolla. Ensimmainen korkealla pai-
neella ja sitten alentaen painetta vaiheittain. Mittaukset tehtiin kahden mittauksen sar-
joina. Mittaussarjoista laskettiin suihkun voiman ja paine-eron keskiarvot. Massavirran
arvo saatiin vertaamalla vaa’an mittauslukemia mittauksen alussa ja lopussa. Yhden mit-

tausjakson kesto oli 60 sekuntia.

Koemittaukset toteutettiin seuraavan kdaytannén mukaisesti:

1. Koemittaus: painetaso 160 MPa: 2 x 60 s — Voima- ja massavirrat per mittaus + kes-

kiarvot per kaksi mittausta

2. Koemittaus: painetaso 140 MPa: 2 x 60 s — Voima- ja massavirrat per mittaus + kes-

kiarvot per kaksi mittausta

3. Koemittaus: painetaso 80 MPa: 2 x 60 s — Voima- ja massavirrat per mittaus + keskiar-

vot per kaksi mittausta

4. Koemittaus: painetaso 40 MPa: 2 x 60 s —Voima- ja massavirrat per mittaus + keskiar-

vot per kaksi mittausta.

5. Koemittaus: painetaso 10 MPa: 2 x 60 s — Voima- ja massavirrat per mittaus + keskiar-

vot per kaksi mittausta.
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4.3 Polttoaineanalyysi

Ennen koemittauksia kaytetysta polttoaineesta toimitettiin analyysi Vebicin polttoaine-
laboratorion toimesta. Analysoinnin paatarkoitus oli selvittda polttoaineen tiheys ja vis-

kositeetti. Polttoaineanalyysin tarkeimmat tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Polttoaineanalyysin paakohdat (ASG, 2020).

Parametri Menetelma Tulos Yksikko
Tiheys [15°C] DIN EN ISO 12185:1997 836,4 kg / m3
Kin. viskositeetti [40°C] DIN EN I1SO 3104:1999 3,325 mm?/s
Leimahduspiste DIN EN ISO 2719 :2016 67,5 °C

Vesipitoisuus DIN EN ISO 12937 :2002 32 mg / kg

4.4 Tulokset

Mittauspenkin mittaustapahtumassa tutkittiin suihkun aiheuttamaa voimaa seka poltto-
aineen massavirtaa. Suoritetuissa koemittauksissa voima-anturi oli kiinnitettyna ruisku-
tuskammion ulkopuolelle. Suihkun voima mitattiin tyontétangon valityksella noin 7 mm
etdisyydeltd ruiskutussuuttimen ulostuloreidsta. Tyontotangon mittapaan poikkileik-
kauksen halkaisija on noin 5,9 mm. Massavirta mitattiin lukemalla vaa’an alku- ja loppu-

lukemat 60 sekunnin pituiselta jaksolta.

Koemittauksia suoritettiin lisaksi voima-anturi asennettuna ruiskutuskammion sisaan.
Voimalukemissa esiintyi tall6in voimakkaita hairioita, eika luotettavia tuloksia tdlld aset-
telulla saatu. Pietsokide-anturin tiedetdan olevan herkka komponentti ja sen normaaliin
toimintaan kuuluu lieva nollapisteen liukuminen. Selkeaa ja yksiselitteista syyta hairioille

talla asettelulla ei |6ydetty.
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Koemittauksissa voima-anturin signaalivahvistimen mittausmenetelma asetettiin DC-
Long asetukselle. Koemittauksissa kaytettiin 3 kHz low pass suodatinta. Koemittauksissa

ruiskutuskammion paine oli tasaisesti noin yhden ilmakehan paineen suuruinen.

Mitattujen voima-arvojen vertailutiedoiksi laskettiin voima-arvojen laskennalliset arvot

koemittausten painetasoilla. Laskennallinen suihkun voima laskettiin yhtalosta

Fsuihku = MVsyinku, (5)

missa Fuuinky mMerkitsee suihkun tuottamaa voimaa, m merkitsee suihkun massavirtaa ja
Veuinku Mmerkitsee suihkun virtausnopeutta (Isola, 2017, s. 33). Suihkun virtausnopeus las-
kettiin muuttamalla suihkun massavirta tilavuusvirraksi. Sen jalkeen tilavuusvirran arvo

jaettiin suutinreidn poikkipinta-alalla. Valiaineen vastusvoimaa ei huomioitu laskelmassa.

Lampotila mitattiin korkeapaineputkessa olevalla paineanturilla, johon on integroitu

[ampdtila-anturi. Anturi on asennettu juuri ennen ruiskutusventtiilia.

Mittauspenkillad jatkossa suoritettavat varsinaiset mittaukset ja niista saatavat tulokset
vaativat tarkemman mittausarvojen analysoinnin kuin tassa tydssa tehty analysointi. Las-
kennallisia voiman arvoja voidaan pitaa viitteellisind, koska suihkun nopeus on maari-

tetty oletetulla suutinreidan halkaisijalla laskennallisesti.

Vertaamalla aikaisempiin vastaavan aihealueen tutkimustuloksiin seka laskettuihin arvi-
oihin, voitiin todeta, ettd mittauspenkistd saadut mittaustuloksen ovat suuruusluokal-
taan vastaavalla tasolla kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (Isola, 2017, s. 37); (Salminen,

2019, s. 68). Koemittauksista saadut tulokset on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Mittaustulokset eri painetasoilla.

Mitattu Laskennalli- | Massavirta Tilavuus- | Lampdotila | Paine-ero

voima nen voima [kg/s] virta [°C] [MPa]

[N] [N] [L/min]
0,36 0,21 0,0016 0,117 28,4 10,2
0,81 0,91 0,0034 0,242 28,9 42,4
1,70 1,79 0,0047 0,340 29,0 83,8
2,62 3,08 0,0062 0,445 29,0 141,1
3,88 3,64 0,0067 0,484 28,8 168,4

Kuvassa 21 on esitetty koemittauksen mittausarvot kuvaajana eri painetasoilla. Suihkun

voima on esitetty yksikdssa newton ja massavirta yksikdssa grammaa minuutissa.

Kuva 21. Koemittauksissa mitatut massavirta- ja voima-arvot.
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5 Pohdinta

Taman diplomityon tarkoitus oli saattaa ruiskutuksen mittauspenkki toimintavalmiiksi.
Tyon tekeminen kaytanndssa oli huomattavasti monitahoisempi ja haasteellisempi kuin
mita aluksi saattoi paatella. Ensiajatuksena saattoi pitaa, ettd eri komponentit asenne-
taan vain perdjalkeen poytaan kiinni. Lopuksi tehdadan koetestit ja kdytannon osuus on
valmis. Ohjausjarjestelman, ruiskutuskammion, mittausten tallennusjarjestelman ja lu-
kemattomien pienten yksityiskohtien ratkaiseminen oli kdytannossa kuitenkin vaativaa

ja aikaa vievaa.

Mittauspenkin rakenne ja asettelu maaraytyi suuresti sen paadkomponenttien, ruiskutus-
laitteiston ja terdaspdyddan mukaisesti. Ruiskutuslaitteisto oli saatava kiinnitettya tuke-
valle alustalle. Teraspoyta soveltui tahan tarkoitukseen hyvin. Muut komponentit oli
suunniteltava toimimaan ndiden kahden elementin ympdrille. Lisatietoa ja kdytannon
kokemuksia haettiin vierailemalla Wartsilan laboratoriossa. Vierailulla saatiin monia hy-
vid neuvoja. Mittauspenkin peruskonsepti, laitteistojen sijoittaminen teraspdydan ym-

parille, osoittautui toimivaksi ratkaisuksi.

Korkeapainepiirin maksimipaine asettaa suuret vaatimukset turvallisuudelle. Turvallisuu-
den kannalta kriittisimmat kohdat on pyritty suunnittelemaan siten, etta ilmeiset vaaran
paikat on suojattu ja sijoitettu poispdin laitteiston ohjauspaneelilta. Mittauspenkin ko-
koamisvaiheessa laitteiston kayttotesteja tehtiin yhteensa vain noin 100 minuutin ajan.
Tassa ajassa ei laitteistoon ehtinyt muodostua rasituksesta aiheutuvia havaittavia vikoja,
mutta joita pidemmalla aikavalilla saattaa ilmeta. Mittauspenkin ymparille on alustavasti
suunniteltu kokopeittava polykarbonaattilevysta valmistettava suojakehikko. Kehikko
suojaa ongelmatilanteissa tehokkaasti ja vaimentaa laitteistosta syntyvaa melua. Lisdksi

kehikko on helposti nostettavissa pois huoltotéiden ajaksi.

Ruiskutettu dieselpolttoaine [ampeni ennen ruiskutussuutinta sijaitsevassa mittauspis-
teessa korkeimmillaan noin 40 celsiusasteeseen. Ruiskutussuuttimen jalkeen sijaitse-

vassa polttoaineen mittaussailiossa ei ole l[ampo6tilan mittausanturia. Arvioituna
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polttoaineen lampdtila oli mittaussailiossa noin 40 ja 50 celsiusasteen valilld. Varsinai-
sessa polttoainesdilidssa lampotila laski alle 40 celsiusasteen jadghdytyksen ansiosta. Va-

litdnta vaaraa polttoaineen mahdollisesta syttymisesta tai hoyrystymisesta ei havaittu.

Mittauspenkin kaytettdavyyden kannalta hankalimmaksi seikaksi muodostui voimansiir-
ron kiilahihnojen epavakaus. Kun ruiskutuspainetta nostetaan yli 100 MPa: n, alkaa kiila-
hihnoissa herkasti esiintya voimakasta varahtelya seka hihnojen veto- etta vapaapuolella.
Suurin syy tahan ilmiéon ovat korkeapainepumpun kayttoakselin nokkien jyrkat nousu-
kulmat. Jyrkat nokat aiheuttavat momenttipiikkeja, joita kiilahihnat kylla vaimentavat,
mutta josta aiheutuu hihnojen varahtelya ja hihnojen luistamista. Toinen syy hihnojen
varahtelyyn on mahdollinen virheasento hihnojen linjaamisessa. Hihnojen virheasento

ei kuitenkaan ole niin merkittava tekija kuin korkeapainepumpun momenttipiikit.

Taajuusmuuttajalla on suuri merkitys liittyen kiilahihnojen varahtelyilmion hillitsemiseen.
Ensivaiheessa taajuusmuuttajaa kaytettiin taajuusohjeella, mutta ohjaustapa muutettiin
momentin ohjaukseksi. Momentin ohjauksella kiilahihnojen varahtely pieneni merkitta-
vasti. Taajuusmuuttajassa on useita asiaan vaikuttavia parametreja. Kaikkia parametrien
eri yhdistelmia ei tdman tyon puitteissa ollut mahdollista testata. Taajuusmuuttajan pa-
rametrien vaikutuksesta ja toiminnasta ei ollut saatavissa yksityiskohtaista tietoa ylei-
sissa dokumenteissa. Koemittauksissa muutamia tarkeimpia parametreja muutettiin yksi

kerrallaan parhaan yhdistelman I6ytamiseksi.

Suunnittelun ja valmistuksen kannalta erityisen vaikea tehtava oli ruiskutuskammion ja
voima-anturin pitimen toteuttaminen. Voima-anturi taytyi saada kohdistettua tarkasti
ruiskutusvirtauksen linjalle. Voima-anturin mittapaa taytyi asettaa ruiskutuskammion si-
saan. Toinen paa oli jatettava ruiskutuskammion ulkopuolelle signaalijohtimen liitta-
miseksi. Tahdn seikkaan liittyi suuria haasteita saada jarjestelma tiiviiksi siten, ettd
voima-anturin etaisyyttad suuttimen ruiskutusaukolta oli kyettdva muuttamaan. Saman-

aikaisesti liitoskohtien taytyi sailya tiiviina.
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Koemittauksissa havaitut voima-anturin mittauslukemien hairiot kyettiin sivuuttamaan
siirtamalla voima-anturi mittauskammion ulkopuolelle. Ensisijaiset rakenteet ruiskutus-
kammiossa sekad voima-anturin pitimessa mahdollistivat sen, ettd voima-anturi voitiin
siirtaa vahaisilla muutoksilla. Ainoastaan voima-anturin pidin ja tyontotanko suunnitel-
tiin uudelleen. Lisaksi voima-anturi kyettiin edelleen kiinnittdamaan alumiiniseen paaty-

lierioon. Voima-anturin kiinnittdminen paatylieriodn vakauttaa pitimen rakennetta.

Tarkan suunnittelun johtoajatuksena oli pyrkia suunnittelemaan tarvittavat komponentit
ja jarjestelmat mahdollisimman yksinkertaisiksi, jolloin toimintavarmuus on yleensa pa-
ras. Yksinkertaisten ratkaisujen taustalla oli lisdksi niiden helpompi valmistettavuus ja al-
haisemmat valmistuskustannukset. Mittauspenkin tarkkaa suunnittelua ja kokoamisvai-
hetta toteutettiin rajallisen budjetin puitteissa. Kaikissa yksityiskohdissa pyrittiin toteut-
tamaan laitteisto, jolla voidaan suorittaa mittauksia ja jota voidaan myohemmin helposti

parantaa.

Tassa diplomityossa tutkittiin uutta ldhestymistapaa voima-anturin kohdistamiseksi.
Tyossa onnistuttiin toteuttamaan pitimen rakenne, jossa voima-anturia voidaan liikutella
useaan suuntaan. Kohdistaminen voidaan tehda jopa ruiskutusmittauksen aikana. Talla
toimenpiteelld kyetddn varmistamaan, ettd mitattava voima on mittaustapahtumassa
suurin. Tdman ansiosta johtopaatokset ja laskutoimitukset ruiskutuksen dynamiikasta

ovat mahdollisimman todenmukaisia.

Taajuusmuuttaja sisaltaa lukuisia parametreja, joilla voidaan vaikuttaa sahkémoottorin
pybrimisnopeuteen ja vadantomomenttiin. Parametrien vaikutuksen ymmartaminen on
ensiarvoisen tarkeaa, jotta optimaalinen parametrien yhdistelma voidaan |oytaa. Koe-
testauksissa havaittiin, ettd parametreja muuttamalla kiilahihnojen varahtelya voitiin
pienentdd merkittavasti ja laitteiston toiminta oli vakaampaa. Laitteistoa kdyttavan hen-
kilon on perehdyttava tarkasti taajuusmuuttajan parametrien ja niiden yhdistelmien vai-

kutukseen seka kaytannon kokeilla varmistettava optimaalisin asetusten yhdistelma.
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Mittauspenkki toimii paapiirteittdin odotetusti, toimintahairidita saattaa ilmeta Iahinna
kiilahihnojen varahtelyna ja lievina polttoainevuotoina ruiskutuskammion liitannoissa.
Yksiselitteistd syytda voima-anturin mittausarvojen hairidihin asettelussa, jossa anturin
mittapaa oli ruiskutuskammion sisalla, ei voitu osoittaa. Laitteiston kayton aloittaminen
vaatii perehtymista sen toimintaperiaatteisiin, jotta laitteistoa kayttava henkilo hallitsee

laitteiston turvallisen ohjaamisen.
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6 Johtopaatokset

Taman tyon perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatoksia:

e  TyoOsta saatuja kokemuksia voidaan hyodyntaa mittauspenkin paranta-
miseksi sekd soveltaa muissa mahdollisissa vastaavien aihepiirien teh-

tavissa.

J Mittauspenkki toimii padpiirteittdin suunnitellulla tavalla ja mittauksia

voidaan suorittaa

e  Turvallisuuden lisddamiseksi voidaan asentaa suojakehikko seka ylipaine-

rajoitin

o Taajuusmuuttajan parametrien vaikutusten ymmartaminen on tarke-

dssd asemassa mittauspenkin ohjauksessa

e  Teknisid parannuksia voidaan tehda lisasuunnittelulla ruiskutukammi-

oon ja voimansiirtoon.

Suojakehikon lisdaminen laitteiston ymparille voidaan toteuttaa kiinnittamalla jo val-
miiksi hankitut polykarbonaattilevyt kulmaprofiileilla pdydan jalkoihin. Suojakehikko voi-
daan mitoittaa siten, ettd kehikko suojaa laitteiston kayttdjia, mutta on helposti nostet-

tavissa pois huoltotdiden ajaksi.

Nykyisessa kokoonpanossa on asennettuna kaksi paineenrajoitusventtiilia, yksi kum-
mankin painevaraajan yhteydessa. Painerajoitusventtiilejd ohjataan manuaalisesti ja on
mahdollista, ettd painetta rajoittava ohjaussignaali sdadetdan liian suureksi, jolloin rajoi-

tusventtiilit aukeavat esimerkiksi vasta 230 MPa paineessa. Turvallisuutta lisdava
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ylimaarainen paineenrajoitin voidaan toteuttaa olemassa olevilla komponenteilla. Tal-
I6in johdetaan paineantureilta jannitesignaali taajuusmuuttajalle, joka kynnysjannitteen

ylittyessa pysayttdaa sahkomoottorin.

Teknisind parannuksina jatkossa voidaan toteuttaa voimansiirron ja ruiskutuskammion
lisasuunnittelua. Lisaksi koemittauksissa havaittiin, etta yhdistamalla kaikki jarjestel-
mastad saatava mittaustapahtuman aikainen tietovirta yhteen, voidaan laitteiston hallin-

taa ja mittaustiedon tarkkuutta parantaa.

Voimansiirron osalta kannattaa tutkia, saavutetaanko tasaisempaa kdytettavyytta, mikali
nykyiset kiilahihnat korvataan hammashihnalla tai ketjulla. Yksi vaihtoehto on tutkia kor-
keapainepumpun akselille asennettavaa vauhtipyoraa (Kiikeri, 2020). Lahtotietojen pe-
rusteella mitoitettu vauhtipyora eliminoisi momenttipiikit seka sen avulla voitaisiin kor-

jata hihnapyorahalkaisijoiden valinen epasuhta.

Sdahkomoottorissa havaitun ylimaaraisen hartsin takia korkeapainepumppua tulisi tes-
tata toisella sahkémoottorilla, jotta voidaan varmistua kiilahihnojen varahtelyn johtuvan

pelkastaan korkeapainepumpusta.

Ruiskutuskammio voidaan suunnitella siten, etta ruiskutuskammiota ympardéivat osat tu-
lostetaan 3D-tulostuksella muovimateriaalista, mutta itse ruiskutuskammio koneiste-
taan terdksesta. Tama mahdollistaa paremman komponentin mittatarkkuuden ja parem-
man voima-anturin saatétarkkuuden. Ruiskutuskammion kokoa voidaan suurentaa tar-

vittavien liitdntdjen ja ruiskutuskammion tiiviyden parantamiseksi.

Voima-anturin mukana toimitettava mittapaan karkikappale on Kistlerin valmistama
nuolimainen vakiokarki. Tyontotangon suihkun vastaanottava paa on tasapainen lierid.
Uusi karkikappale voidaan teetattad Kelloseppakoulun mikromekaniikkaosastolla. Toi-
sissa tdman aihepiirin tutkimuksissa on havaittu, ettd kaytettdessa tasaista levya karki-

kappaleena, ruiskutuksen aiheuttama voima on suurempi (Isola 2017: 36).
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7 Yhteenveto

Taman diplomitydn tarkoituksena oli saattaa ruiskutuksen mittauspenkki toimintaval-
miiksi aikaisempien diplomitdiden pohjalta. Pekka Isola ja Mikko Salminen tekivat diplo-
mitdissdan FLEXe ja Hercules-2 ohjelmien puitteissa periaatesuunnitelmat mittauspen-
kin rakenteesta ja toiminnasta. Ohjelmien tavoitteena oli kehittda joustavia ja kestavia
energiateknologioita seka parantaa laivojen moottoreiden hyotysuhdetta ja vahentaa
moottoreiden paastoja. Mittauspenkilla voidaan tutkia dieselpolttoaineen ruiskutus-

suihkun aiheuttamaa voimaa seka polttoaineen massavirtaa.

Puristuspaineen vaikutuksesta syttyva dieselpolttoaine ruiskutetaan moottorin sylinte-
riin korkealla paineella, jolloin polttoaine hajoaa ja leviaa sylinteriin. Ruiskutustapahtu-
malla on suuri vaikutus palotapahtuman ajoitukseen ja ominaisuuksiin. Kaikkia ruisku-
tuksessa tapahtuvia ilmi6ita ei vielda tunneta aukottomasti. Ruiskutusta tutkimalla kye-

taan kehittamaan ruiskutussuuttimen ominaisuuksia paastdjen vahentamiseksi.

Mittauspenkki rakentuu tukevan teraspdydan ymparille. Sen paakomponentit, korkea-
painepumppu ja muu ruiskutuslaitteisto on Boschin valmistamia vakiokomponentteja,
joita kaytetaan Agco Powerin tyokoneenmoottoreissa. POytdan kiinnitetty ruiskutuslait-
teisto saa kayttévoimansa sahkémoottorilta, jota kdytetdan taajuusmuuttajan avulla.
Korkeapainepiirin maksimipaine on 200 MPa ja sitd voidaan saataa portaattomasti poy-
taan rakennetulla ohjausjarjestelmalla. Mittaustapahtuman tiedot valittyvat tiedonke-
ruumoduuliin, josta ne siirretdadn ja tallennetaan Excel tiedostoon. Mittauspenkissa polt-
toaine kiertaa toistuvasti suljetussa piirissa. Polttoainetta jadhdytetdaan lammonvaihti-

messa jadhdytysveden avulla.

Mittauspenkin voima-anturin kiinnitin suunniteltiin siten, ettd kiinnitin mahdollistaa
voima-anturin liikuttelemisen ruiskutuksen aikana neljdan eri suuntaan suhteessa ruis-
kutussuuttimen ulostuloaukkoon. Talld toiminnolla on mahdollista varmistua, etta voi-

man mittaustilanteessa tavoitetaan ruiskutusvirtauksen maksimiarvo.
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