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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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Lyhenne termista Common Rail, tarkoittaen dieselmootto-
reissa yleisesti kaytdssa olevaa yhteispaineruiskutusjar-

jestelmaa.

Anturi, jolla mitataan polttomoottorin pakokaasusta jaan-

ndshappipitoisuus.

Lyhenne termista Unit Injector, jolla tarkoitetaan diesel-
moottorissa sylinterikohtaisesti asennettua pumppusuu-

tinyksikkoa.

Lyhenteella tarkoitetaan dieselmoottorin yksikkbpumppu-

jarjestelmaa (Unit Pump System).

International Organization of Standardization, eli kansain-

valisesti toimiva standardoimisjarjesto.

Kutsumanimi hienosuodatintyypille, jolla pystytaan pois-
tamaan suodattimen lapi virtaavasta ilmasta yli 99% epéa-
puhtauksista ja partikkeleista (High Efficiency Particulate
Air Filter).
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisissa henkildautoissa ja hybtyajoneuvoissa kaytetdan teknisia ja hienos-
tuneita polttoainejarjestelmia. Varsinkin dieselpolttoaineella toimivien kulkuneuvo-
jen polttoainelaitteet sisaltavat erittain pienilla toleransseilla valmistettuja kom-
ponentteja, joiden puhtausvaatimukset niin kayton aikana kuin huoltotoimissa

poikkeavat normaalista.

Tassa tyossd perehdytdén bensiini- ja dieselpolttoainejarjestelmien huoltoon ja
korjaukseen tarkoitetun tavallista tydsalia puhtaamman tyétilan suunnitteluun. Tilo-
jen puhtausvaatimuksissa keskitytddn paaasiassa dieseljarjestelmien vaatimaan
puhtaaseen tydymparistoon. Tydssa kasitellaan myos polttoainejarjestelmien val-
mistajien asettamia vaatimuksia huolto- ja korjaustiloille. Tilojen suunnittelussa
yksi tarkea huomioitava asia on polttoaineiden aiheuttama mahdollinen rgjahdys-
vaara, joten tydssa kiinnitetddn huomiota Euroopan unionin antamaan ohjeistuk-

seen rajahdysvaarallisista tiloista.

Tybn tavoitteena on suunnitella dieselpolttoainejarjestelmien valmistajien vaati-
mukset mahdollisimman hyvin tayttava tyotila jossa tullaan kasitteleméan nykyai-
kaisia seka vanhempia polttoainejarjestelmia koulutuskaytdssa, tutkimus- ja kehi-

tysprojekteissa sekéa pienissa maarin myos asiakastyona.

Suunnittelun kohteena olevat tilat tulevat Seindjoen ammattikorkeakoulu Oy:n au-
tolaboratorion kaytt6on ja tilojen arvioitu valmistumisajankohta on vuosi 2015. Tilat
tulevat sijaitsemaan Seingjoella Joupin alueella, Frami Oy:n valittbmassa lahei-
syydessa. Tyon kohde, polttoainelaitteiden testaus- ja huoltotila, tulee olemaan

kooltaan 23,4 m2.
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2 OTTOMOOTTOREIDEN POLTTOAINEJARJESTELMAT

Polttomoottorikayttdiset ajoneuvot vaativat toimiakseen polttoainejarjestelman.
Normaalisti polttoaine on nestemaisessa muodossa ja se johdetaan polttoainesai-
libsta palotilaan imuilman kanssa sekoittuneena polttoaineseoksena. Polttoaineen
annosteluun imuilman sekaan on useita tapoja. Moottoritekniikan kehitys on tuot-
tanut tehokkaita ja hienostuneita jarjestelmid polttoaineen siirtoon ja jakeluun, sa-
malla polttoainetaloudellisuutta seka hyotysuhdetta on saatu parannettua huomat-

tavasti.

Ottomoottorilla tarkoitetaan méantamoottoria, joka toimii ulkoisella tai sisaisella
seoksenmuodostuksella ja ulkoisella sytytyksella. Ulkoisella seoksenmuodostuk-
sella kehittyy padosin homogeeninen seos, kun taas sisdisella seoksenmuodos-
tuksella vallitsee sytytyshetkella voimakkaasti heterogeeninen seos. (Robert
Bosch GmbH 2003, 412.)

Ottomoottoriperiaatteella toimivia mantamoottoreita on kaytetty kulkuneuvoissa jo
autoilun alkuvuosista lahtien. Varhaisimpien moottoreiden polttoainejarjestelmat
koostuivat kaasuttimesta seka sen yksinkertaisista oheislaitteista. Nykyinen moot-
toritekniikka mahdollistaa polttoaineen suihkuttamisen optimoidusti suoraan paloti-

laan.

Ulkoisella seoksenmuodostuksella toimivien suihkutusjarjestelmien varhaisimmat
versiot olivat mekaanisia ja polttoaineen suihkutus imukanaviin jatkuvaa. Myo-
hemmin tekniikan kehitys toi mukanaan elektronisesti ohjatut suihkutusjarjestelmaét

seka siséisella seoksenmuodostuksella toimivat suorasuihkutusjarjestelmat.

Polttoaineensuihkutusjarjestelmien ja kaasuttimien paaasiallinen tehtava on moot-
torin kayttotilanteesta riippumatta muodostaa paras mahdollinen ilman ja polttoai-
neen seos. Nykymoottoreiden seoksille on asetettu tiukat rajat ja sahkdisesti ohja-
tuilla jarjestelmilla ne pystytdan saavuttamaan. Kaasutinjarjestelman seossaato on

hieman suurpiirteisempi. Tarkan ja optimaalisen seossaadon ansioista suihkutus-
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jarjestelmat ovatkin syrjayttdneet kaasuttimet taysin. (Robert Bosch GmbH 2003,
499.)

2.1 Kaasutinjarjestelmat

Polttomoottoreiden historian ensimmaiset polttoainejarjestelmat keskittyivat kaasu-
tintekniikkaan. Kaasuttimia kaytettiin ottomoottoreissa pitkaan, vasta 1980-luvulla
suihkutusjarjestelmat alkoivat yleistya kaasuttimen korvaajana. Nykypaivana kaa-

suttimia kaytetaan lahinna pienmoottoreissa seka kilpa-autoilussa.

Tavanomaisessa kaasutinjarjestelmassa polttoaine siirretaan sailiosta kaasuttimen
kohokammioon mekaanisella kalvopumpulla, joka saa kayttovoimansa moottorin
nokka-akselilta tai apuakselilta. Polttoainesuodatin suodattaa epapuhtaudet polt-
toaineesta ennen kaasuttimelle johtamista. Kaasuttimen toiminta perustuu kaasut-
timen kurkun ja kohokammion valiseen paine-eroon. Kuljettajan painaessa kaasu-
poljinta kaasulappé avautuu ja moottoriin virtaava ilmamaaréa kasvaa, kaasulappa
siis maarittaa avautumisellaan moottorista saatavan tehon. liman virratessa kaa-
suttimen kurkun kuristuskohdan ohi, ilman virtausnopeus nousee. Virtausnopeu-
den kasvamisesta syntyy kaasuttimen kurkun ja kohokammion (Kuvio 1.) valille
paine-ero, joka siirtdd polttoaineen imuilman mukana imukanavan kautta paloti-
laan. (Robert Bosch GmbH 2003, 500-502.)

K \jarje 4n pe
1 polttonestesailio, 2 poltt

ey
lonesteen siirtopumppu, 3 polftonestesuodatin, 4 kaasutin, 5 imusarja.

Kuvio 1. Kaasutinjarjestelman toimintaperiaate. (Robert Bosch GmbH 2003, 500.)
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2.2 Mekaaninen polttoaineensuihkutus

Kaasutinjarjestelmien korvaajaksi kehitettiin ulkoisella seoksenmuodostuksella
toimiva bensiininsuihkutusjarjestelmé&, jossa bensiini annostellaan moottoriin joko

yhden tai useamman suuttimen avulla (Kuvio 2.).

Mekaaninen suihkutusjarjestelma toimii ilman ulkoista kayttdvoimaa suuttimien
suihkuttaessa polttoainetta imukanavaan jatkuvasti, suihkutettavan polttoaineen
maaraa saadelladn mekaanisella maaranjakajalla. Maaranjakaja saataa polttoai-

neen maaran moottoriin imetyn ilmamaaran perusteella.

Imuilma kulkee suodattimen sek& suihkutuslaitteiston ilmamaaranmittarin lavitse
kaasulapan ohi jatkaen matkaansa imukanavaa pitkin sylintereihin. Polttoaine-
pumppu siirtdd polttoaineen tankista painevaraajalle, josta se jatkaa suodattimen
l[&pi suihkutuslaitteen méaaranjakajalle. Maaranjakajan paineensaadin saataa pai-
neen vakioksi. Maaranjakajalta polttoaine siirtyy suuttimille. (Robert Bosch GmbH
2003, 507.)

Mekaanisesta suihkutusjarjestelmasta kehitettiin osittain elektronisesti ohjattu
suihkutusjarjestelma lisaamalla jarjestelmaan lambda-anturi mittaamaan pakokaa-
sun jadnnoshappea. Tama mahdollisti tarkemman seossuhteen saadon ja vaikutti
mydnteisesti polttoaineen kulutukseen. Osittain elektronisessa jarjestelméassa
seossuhdetta sdddetdaan polttoaineen painetta muuttamalla. Jarjestelméan ohjain-
laite on kytketty yhteyteen moottorin sytytysjarjestelmén kanssa josta jarjestelméa
saa signaalin muun muassa moottorin pydrintdnopeudesta sekd muista mitatuista
arvoista. (Robert Bosch GmbH 2003, 509-510.)
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Kuvio 2. Bosch K-Jetronicin jarjestelmékaavio. (Robert Bosch GmbH 1988.)

Polttonestesailio
Sahkdinen siirtopumppu
Polttonesteen paineenvaraaja
Polttonestesuodatin
Ohjauspaineensaadin
Suutin

Imusarja

S&hkoinen kylmakaynnistysventtiili
Seossaadin

Polttonesteen maéaranjakaja
Jéarjestelmapaineensaadin
llmamaaranmittari
Mittalevy

Tahdistusventtiili
Lambda-tunnistin
Lampdaikakytkin
Virranjakaja

Lisdilmaluisti
Kaasulappakytkin
Ohjainrele

Ohjainlaite

Virtalukko

Akku
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2.3 Elektronisesti ohjattu polttoaineensuihkutus

Elektroniikan kehityksen myo6té yleistyi elektronisesti ohjattu suihkutusjarjestelma
(Kuvio 3.), joka kayttaa polttoaineen annostelussa apuna useita moottorista mitat-
tuja anturitietoja, kuten esimerkiksi moottorin kuormitustilannetta, moottoriin imet-
tya ilmamaaraa, lampdétilaa, kaasuldpéan asentoa ja moottorin pydrimisnopeutta.
Seossuhde saadetaan pakoputkesta mitatun jaanndéshapen maaran avulla, jaan-
noshappea mittaa lambda-tunnistin. Suihkutustapahtumaa sadadetaan moottorista
mitattujen arvojen mukaan, talla tavoin elektronisesti ohjatuissa jarjestelmissa polt-
toainetaloudellisuus on parempi ja seoksenmuodostus optimaalisempi kuin me-

kaanisesti toimivissa suihkutuslaitteissa.

Polttoaineen suihkutus moottorin imukanavaan tapahtuu sylinterikohtaisesti sijoite-
tuilla sahkdmagneettisilla suihkutusventtiileilld. Myo6s yksipistesuihkutusjarjestel-
missd on samalla periaatteella toimiva suihkutusventtiili kaasulappakotelon yhtey-
teen sijoitettuna. Suihkutusventtiilia ohjataan kytkemalla magneettikdami jannit-
teelliseksi. Kaamin ollessa virrallinen syntyy magneettikenttd, joka nostaa suutti-
men karjen irti istukkapinnasta ja polttoaineen suihkutus tapahtuu. (Robert Bosch
GmbH 2003, 513.)

Polttoaine siirretaan sailiosta suihkutusventtiileille sahkoisella polttonestepumpulla,
joka on normaalisti sijoitettu polttoainetankin laheisyyteen. Pumpulta lahtevassa
linjassa on polttoainesuodatin seka painevaraaja. Polttoaineen paine séadetaan
asetetulle tasolle saatamalla paluuvirtauksen maaraéa polttoaineen painesaatimel-

l&. Painesaadin on yleensa sijoitettu suihkutusventtiileiden yhdysputken yhteyteen.
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Kuvio 3. M-Motronic-jarjestelman komponentit. (Robert Bosch GmbH 2006.)

Selitteet Kuvion 3 numeroiduille komponenteille:

1. Aktiivihiilisailio 12. Sytytyspuola
2. Diagnosointimoduuli polttoaine- 13. Nokka-akselin asematunnistin
tankille 14. Kaasulapan asentotunnistin
3. Regenerointiventtiili 15. Joutokayntisaadin
4. Toisioilmapumppu 16. Kaasulappa
5. Toisioilmaventtiili 17. Pakokaasun takaisinkierratys-
6. llmamassanmittari [amp6tunnisti- venttiili
mella 18. Nakutustunnistin
7. Imusarjan painetunnistin 19. Moottorin lampétilatunnistin
8. Muuttuvan imusarjageometrian 20. Lambdatunnistin
ohjaus 21. Moottorin ohjainlaite
9. Polttonesteen jakoputki 22. Pyorintdnopeustunnistin
10. Suihkutusventtiili 23. Katalysaattori
11. Muuttuvan nokka-akselin ajoituk- 24. Diagnoosiliitanta

sen toimilaite & tunnistin 25. Vikamerkkivalo
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3 DIESELMOOTTOREIDEN POLTTOAINEJARJESTELMAT

Dieselmoottoreiden kayttd kevyessa ja raskaassa liikenteessa on yleista moottorin
hyvan hyotysuhteen ansiosta, ahdettuna dieselmoottorin hydtysuhde paranee en-
tisestaan, samalla moottorin luovuttama teho kasvaa huomattavasti. Myds diesel-
moottorin pakokaasupé&éstot ovat vahaisemmat kuin bensiinimoottorilla. Nykyai-
kaisissa dieselmoottoreissa kaytettavat polttoainejarjestelmat ovat hienostuneita ja
polttoainetaloudellisia. Edella mainituista syista valtaosa nykypaivana myytavista

uusista henkildautoista on dieselmoottorilla varustettuja.

Dieselmoottori on mantamoottori, joka toimii sisaiselld ja siten hetero-
geenisella seoksenmuodostuksella ja itsesytytyksella. Puristustahdilla
puristetaan pelkaa ilmaa 30...55 bar paineeseen ahtamattomissa ja
80...110 bar paineeseen ahdetuissa moottoreissa, jolloin ilma samalla
kuumenee 700...900 °C lampdétilaan. Tama lampdétila on riittavan kor-
kea aiheuttamaan vdhan ennen puristustahdin loppua sylinteriin ruis-
kutettavan polttoaineen itsesyttymisen. Syttymisen jalkeisen palami-
sen kulku, kuten myds palamiseen kaytettavissa olevan ilman hyodyn-
taminen ja siten saavutettavissa oleva tehollinen keskipaine riippuvat
kaikki ratkaisevasti seoksenmuodostustavasta. (Robert Bosch GmbH
2003, 418.)

Dieselpolttoainejarjestelmien komponentit ovat erittdin mittatarkkoja laitteita eivat-
k& ne sieda epapuhtauksia polttoaineessa. Tuhannesosamillimetrin kokoinen epa-
puhtaus saattaa aiheuttaa komponentin toimimattomuuden, tasta syysta polttoai-
neen suodatuksen merkitys korostuu. Puhtaus on huomioitava my6s komponent-

teja huollettaessa.

3.1 Rivipumppujarjestelma

Pitkaan kaytdssa ollut dieselmoottoreiden polttoainejarjestelma perustuu rivi-

pumppuun (Kuvio 4.). Rivipumppua kaytetaan yleisesti esikammio- ja py6rrekam-

miomoottoreiden polttoaineen ruiskutukseen. Suoraruiskutusmoottoreissa tarvi-
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taan suurempi ruiskutuspaine, johon rivipumpun tuotto ei ole riittdva. Erityisesti
raskaassa kalustossa kaytettavassa rivipumpussa on jokaista moottorin sylinteria
kohden oma pumppu-elementti. Kayttévoimansa rivipumppu saa moottorin jako-
paasta ja rivipumpun sisélla oleva nokka-akseli kayttdd pumppu-elementteja. (Ro-
bert Bosch GmbH 2003, 572-573.)

Rivipumpullisissa jarjestelmissda suuttimet ovat normaalisti  kuristintappi-
periaatteella toimivat. Suuttimia ei erikseen ohjata, vaan suutinputkea pitkin tuleva
polttonesteen korkea paine voittaa suuttimeen asetetun jousivoiman, jolloin suut-
timen neula nousee istukkapinnasta ja ruiskutus tapahtuu ja ruiskutuksen loppu-
essa jousivoima painaa suutinkarjen takaisin istukkaan. (Robert Bosch GmbH
2003, 590.)

Kuva 1

1
2

polttonestesailio
polttonestesuodatin
ylivirtausventtiililla
(optio)
ennakonsaadin
rivipumppu
polttonesteen siirto-
pumppu (ruiskutus-
pumpun kyljessa)
pydrintanopeussaa-
din

kaasupoljin
korkeapaineputki
suutinpidinyhdistelma
polttonesteen paluu-
putki

hehkutulppa GLP
hehkutusaikarele GZS
akku

hehkutus- ja kdynnis-
tyskytkin (virtalukko)
dieselmoottori
epasuoralla ruisku-
tuksella (Indirect
Injection Engine, IDI)

Kuvio 4. Dieselmoottorin Bosch-rivipumppujarjestelma (Robert Bosch GmbH

2010)
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3.2 Jakajapumppujarjestelma

Jakajapumppua kaytetaan yleisesti kevyessa ja keskiraskaassa kuljetuskalustos-
sa. Olennaisin ero rivipumppuun on, etta jakajapumpussa on ainoastaan yksi yh-
teinen pumppuelementti kaikkia sylintereitéd kohden. Jakajapumpulla saavutetaan
suoraruiskutusmoottoreissa jopa 1950 barin paine suuttimelle. Suoraruiskutteisis-
sa dieselmoottoreissa kaytetddn normaalisti reikdsuuttimia ja jakajapumppua.
(Robert Bosch GmbH 2003, 579-580.)

VE-jakajapumpussa on vain yksi pumppumantd, joka syottaa poltto-
nesteen edestakaisen liikkeen avulla ja jakaa sen samanaikaisesti ta-
pahtuvan pyorimislikkeen avulla yksittaisille korkeapaineulostuloille.
Yhden kayttdakselin kierroksen aikana pumpun manta tekee yhta
monta ty6iskua kuin moottorissa on sylintereitd (Robert Bosch GmbH
2003, 579.)

Jakajapumppuja on kaytossa sekd mekaanisesti ettd elektronisesti ohjattuja, me-
kaanisesti ohjatuissa yhteys kaasupolkimelta pumpulle on toteutettu vaijerilla tai
vivustoilla ja pyorintanopeussaadin toimii jousikuormitteisesti. Elektronisesti ohja-
tuissa jakajapumpuissa (Kuvio 5.) on kaytossa kahta eri ohjausperiaatetta: kierto-
magneettiohjaus ja magneettiventtiiliohjaus. Elektronisesti ohjatun jarjestelman
etuja ovat tarkka ruiskutusmaaran saato, hyva teho seka alhaiset pakokaasupaas-
tét. Myds pydrimisnopeuden saatd saadaan toimimaan elektronisesti ohjattuna
tarkemmin. Elektronisesti ohjatuissa pumpuissa on jarjestelman diagnoosiportti,
jonka avulla jarjestelman vianhaku helpottuu. (Robert Bosch GmbH 2003, 581-
583.)



20

BOSEHI .

Kuvio 5. Elektronisesti ohjattu jakajapumppujarjestelmé Bosch VE-EDC. (Robert
Bosch GmbH 2010)
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Yleisesti jakajapumppujarjestelmissa kaytettava dieselsuutinmalli on reik&suutin,
jonka toiminta perustuu samaan tekniikkaan kuin tappisuuttimen. Jakajapumpun
tuottama korkeapaineinen polttoaine johdetaan korkeapainelinjaa pitkin suuttimen
painekammioon (Kuvio 6.), jossa paine vaikuttaa suutinneulan paineolakkeeseen
nostaen suutinneulaa yldspain jousivoimaa vastaan. Suutinneulan noustessa ylos
neulan istukkapinta avautuu ja polttoaine ruiskutetaan palotilaan suuttimen karjes-
sa olevista rerista. Henkildautodieseleissa kaytetddn maksimissaan kuusireikaisia
suuttimia, hydtyajoneuvoissa suutinreikia on jopa kymmenen yhta suutinkarkea
kohden. (Robert Bosch GmbH 2010, 114-117.)

12 Kuva 2
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Kuvio 6. Reikdsuuttimen rakenne (Robert Bosch GmbH 2010)



22

3.3 Pumppusuuttimet ja yksikkbpumput

Pumppusuuttimia kaytetaan jonkin verran nykyaikaisissa korkeaviritteisissa suora-
ruiskutusdieselmoottoreissa. Ul-pumppusuutin on kaytadnnoéssa yksisylinterinen
syottopumppu, jonka toimintaa ohjataan elektronisesti magneettiventtiilin avulla.
Jokaista moottorin sylinteria kohden on yksi pumppusuutinyksikkd, jota kaytetaan
nokka-akselilla keinuvivun valityksella (Kuvio 7.). Pumppusuuttimen karki on sijoi-
tettu venttileiden keskelle ja suuttimen p&a tulee hieman palotilan puolelle. (Ro-
bert Bosch GmbH 2003, 584.)

Pumppusuuttimen yhteyteen asennetulla nopeatoimisella magneettiventtiililla maa-
rataan ruiskutusennakko ja ruiskutusméaara, joita voidaan saataa saatokayrastos-
td. Kompaktin kokonsa, hyvan hydraulisen hyodtysuhteensa seka pienen korkea-
painetilavuuden ansiosta pumppusuuttimella saavutetaan jopa 200 Mpa:n ruisku-
tuspaine ja siten myds pakokaasupaastonormit alittuvat. (Robert Bosch GmbH
2003, 584.)

Pumppusuuttimen rakenteeseen perustuvaa UPS-yksikkbpumppujarjestelmaa
kaytetadn paaosin hyodtyajoneuvojen moottoreissa. Yksikkdpumppu koostuu yk-
sisylinterisesta syottdpumpusta ja magneettiventtiilistd, erona pumppusuuttimeen
on se, etta varsinainen ruiskutussuutin on erillaan korkeapainepumpusta. Polttoai-
ne siirretaan suuttimelle korkeapaineputken avulla. Yksikkbpumppujéarjestelman
etuja ovat rakenteen kompakti koko, korkea ruiskutuspaine sekd komponenttien

vapaamman sijoittelun mahdollisuus. (Robert Bosch GmbH 2003, 585.)
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Kuvio 7. Pumppusuuttimet ja yksikkdpumput (Robert Bosch GmbH 2010)

Kuviossa 7 on esitetty kolme eri polttoaineen ruiskutusjarjestelmaa kayttaen
pumppusuutinta ja yksikkdpumppua, lisdksi on numeroitu jarjestelmien komponen-
tit:

a) Henkildbauton pumppusuutinjarjestelma
b) Hy6tyajoneuvon pumppusuutinjarjestelma

c) Hyotyajoneuvon yksikkopumppujarjestelméa

Keinuvipu

Nokka-aksel
Korkeapainemagneettiventtiili
Pumppusuutin

Moottorin palotila
Suutinpidinyhdistelma

Lyhyt korkeapaineputki

© N o o B~ WD PRE

YksikkOpumppu

(Robert Bosch GmbH 2010)
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3.4 Yhteispaineruiskutus

Pakokaasupaastojen vahentaminen seka polttoaineenkulutuksen pienentaminen
ovat asettaneet vaatimuksia dieselpolttoainejarjestelman kehittamiselle. Nykypai-
vana kehittynein jarjestelma polttoaineen sy6ttoon on yhteispaineruiskutus. Yh-
teispaineruiskutus tunnetaan kansankielessa tutummin nimella Common Rail. La-
hes poikkeuksetta kaikki nykypaivan dieselmoottorivalmistajat kevyessa ja keski-
raskaassa ajoneuvokalustossa kayttavat moottoreissaan yhteispaineruiskutusta.
Yhteispaineruiskutus perustuu sylinterikohtaisiin ruiskutusventtiileihin, joille kor-
keapainepumppu tuottaa jatkuvan paineen. Ruiskutusventtiilien korkeapainelinjat
haarautuvat painevaraajalta, johon korkeapainepumpun tuottama korkeapaineinen
polttoaine johdetaan. Ruiskutusventtiilissa on magneettiventtiili, jonka kytkemalla
jannitteelliseksi saadaan suuttimen neula nousemaan ja samalla korkeapaineisen

polttoaineen ruiskutus palotilaan alkaa.

Yhteispaineruiskutusjarjestelma koostuu korkeapainepiiristd ja matalapainepiirista.
Matalapainepiirin muodostavat komponentit ja linjastot polttoainetankin ja korkea-
painepumpun valilla ja siihen kuuluvat myo6s injektorien ja pumpun paluulinjat.
Korkeapainepiiri muodostuu korkeapainepumpusta, painetta varaavasta jakoput-
kesta, paineensaatimesta ja injektoreista (Kuvio 8.). (Robert Bosch GmbH 2010,
92-93.)
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A e e o

[ Polttoaineen jakoputki |

DENSO

HP2-tyypin
korkeapainepumppu

Injektori

Kuvio 8. Denson HP2-yhteispaineruiskutusjarjestelman keskeiset komponentit.
(Denso Corporation 2007)

3.4.1 Korkeapainepumput

CR-jarjestelman korkeapainepumppu on kevyessé kalustossa sateismantapump-
pu, jonka tuottamaa painetta rajoitetaan joko painevaraajaan tai pumpun yhtey-
teen sijoitetun paineensaatimen avulla. Kayttbvoimansa pumppu ottaa moottorin
jakopéésta tai suoraan nokka-akselin paasta. Yhteispaineruiskutuksen jarjestel-
mapaine on erittdin korkea, jarjestelman mallista riippuen 1600-2500baria. (Ro-
bert Bosch GmbH 2003, 587.)

Korkeapainepumppu on jatkuvatoiminen eikd sen tuottama paine riipu moottorin
pyorintAnopeudesta tai ruiskutusmaarasta. Ainoastaan polttoaineen painetta ohja-
taan paineenrajoitusventtiileilla moottorinohjainlaitteen maarittamaan arvoon. Kor-
keapainepumpun tuottama paine on tasaista, toisin kuin perinteisten ruiskutus-
pumppujen, mista johtuen korkeapainepumpun vaantomomenttihuiput ovat myos
pienemmat. Pienemmat vaantdmomenttihuiput vahentavat pumpun kayttomeka-
nismiin kohdistuvaa rasitusta. (Robert Bosch GmbH 2010, 88.)
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Sateisméantatyyppinen korkeapainepumppu koostuu nokka-akselista, rengasmai-
sesta nokkaprofiilista sekéa henkildautokayttssa yleisesti kolmesta mannasta (Ku-
vio 9.). Nokka-akseli pyorii joko kampiakselin tai nokka-akselin pydrimisnopeudel-
la, nokka-akseliin on koneistettu epakeskinen kaula, jolle on asennettu rengas-
mainen nokkaprofiili. Nokkaprofiili painaa kutakin mantaa vuorollaan ulospain, jol-
loin mannat paineistavat polttoaineen kohti polttoaineen jakoputkea. Mannét pa-
lautuvat alakuolokohtaansa palautusjousen avulla ja samalla siirtopumpun poltto-
ainetankista siirtama polttoaine virtaa mannan paalle. Korkeapainepumpulle on
tarkeaa, etta polttoaine on puhdasta ja hyvalaatuista, silla pumpun [&pi virtaava
dieselpolttoaine voitelee pumpun liikkkuvat osat. (Denso Corporation 2007.)

Manta

Nokka-akseli

Epdkeskeinen
nokka

Nokkaprofiili

Kuvio 9. Sateismantéatyyppisen korkeapainepumpun rakennekuva. (Denso Corpo-
ration 2007.)

Korkeapainepumpun lapi virtaavan polttoaineen liiallisen kuumenemisen estami-
seksi voidaan pumpun kolmatta mantaa lepuuttaa vapauttamalla se tyosyklista.
Lepuutusta voidaan kayttaa myds silloin, kun polttoaineen tarve on pieni. Kaytan-
nossé lepuutusvaiheessa yhden mannan tuottama polttoaineen paine vapautetaan

suoraan paluulinjaan, jolloin ei aiheudu myodskaan polttoaineen kuumenemista.
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3.4.2 Injektorit

Yhteispaineruiskutusjarjestelman keskeisimmét komponentit ovat injektorit, joilla
korkeapaineinen polttoaine sumutetaan moottorin palotilaan. Jokainen injektori on
lyhyen korkeapaineputken valityksella yhteydessa polttoaineen jakoputkeen. Injek-
torin avaamiseen ja sulkemiseen kaytetaan nykyaan kahta tapaa, ensimmaisista
jarjestelmistéa lahtien kaytossa ollutta magneettiventtiiliohjausta seka kehittyneem-
paa pietso-elementilld toteutettua ohjausta. Merkittdvimmat erot pietso-ohjatun ja
magneettiventtiililla ohjatun injektorin valilla ovat pietso-injektorin (Kuvio 10.) huo-

mattavasti nopeampi toiminta ja fyysisesti kompaktimpi rakenne.

Ensimmaisen sukupolven magneettiventtiiliohjatulla injektorilla pystytaan suoritta-
maan polttoaineen ruiskutus 800 ps:n valein, nykyaikaisilla kehitysversioilla hie-
man nopeammin. Pietso-ohjausta kayttamalla ruiskutus voidaan suorittaa jopa 200
ps:n vélein. Pietso-ohjaus on mahdollistanut myods ruiskutuspaineen nostamisen
1600 barin paineesta 2000 barin paineeseen. Pietso-ohjatun injektorin toiminta
perustuu sadoista keraamisista pietsolevyista koostuvasta pietsosahkoisesta yksi-
kosta injektorin ylaosassa. Pietso-elementtiin kytketdan jannite, jolloin tapahtuu
pietsosédhkdinen ilmi6 ja elementti laajenee, laajeneminen vaikuttaa injektorin si-
salla sijaitsevaan venttiiliin, joka vapauttaa jakoputken paineen vaikuttamaan injek-
torin neulaan, korkeapaineinen polttoaine nostaa neulan ja ruiskutus palotilaan
tapahtuu. Magneettiventtiililla ohjatun injektorin toimintaperiaate on samankaltai-
nen, erona on polttoaineen painekanavan ohjaaminen magneettiventtiililla. (Robert
Bosch GmbH 2010, 87.)

Koska jokaista injektoria ohjataan yksittéin, on mahdollista toteuttaa ruiskutusta-
pahtuma sylinterikohtaisesti. Nopeatoimisilla injektoreilla toteutettu jarjestelma
mahdollistaa myds ruiskutustapahtuman jakamisen jopa viiteen osaan yhden tyo-
kierron aikana. Nykyaan yleisesti kaytdssa oleva ratkaisu on niin sanottu pilotti-
ruiskutus jossa ennen varsinaista ruiskutusta annetaan palotilaan pieni mééra polt-
toainetta. Talla ratkaisulla pystytaan huomattavasti vahentdamé&an haitallisten pa-

kokaasujen maaraa. (Amz Diesel spezial 2009.)



Kuvio 10. Pietso-ohjattu injektori. (Robert Bosch GmbH 2012.)
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4 POLTTOAINEJARJESTELMIEN HUOLLOT JA KORJAUKSET

Polttoainejarjestelmien komponentit vaativat ajoneuvokaytdossd melko vahaisesti
huoltoa, polttoainejarjestelméan toiminnan kannalta oleellisin asia on polttoaineen
hyva laatu ja puhtaus, siten merkittavin huoltotoimenpide onkin polttoainesuodat-
timen vaihto uuteen. Suodattimen vaihto kuuluu ajoneuvojen huolto-ohjelmaan ja
moni valmistaja ohjeistaa suodattimen vaihdettavaksi dieselmoottoreilla varuste-
tuissa autoissa noin 35 000 kilometrin valein. Bensiinikayttoisissa autoissa poltto-
ainesuodattimen vaihtovali on hieman pidempi. Monet autoilijat vaihdattavat suo-
dattimen useammin kuin valmistaja on ohjeistanut, koska suodatinpatruunan vaih-
to on edullinen ja polttoainejarjestelman toimintavarmuutta parantava toimenpide.
Laiminly6ty suodattimen vaihtovali ilmenee yleensa talven ensimmaisilla pakkasil-
la, kun suodattimeen kertynyt vesi jaatyy ja polttoaineen virtaus pumpulle estyy

aiheuttaen moottorin sammumisen ja kaynnistymattémyyden.

Normaalisti tarve polttoainejarjestelman korjaukselle tulee vasta silloin, kun ajo-
neuvossa on jokin selkea vika. Yleisia vikakohteita polttoainejarjestelmille ovat
polttoainepumput, suihkutusventtiilit sekd sahkoisten komponenttien viat, kuten

esimerkiksi paine- ja lampétila-anturit.

4.1 Bensiinijarjestelmien huollot ja korjaukset

Bensiinimoottoreiden polttoainejarjestelmien korjaustoimenpiteissad yleinen toi-
menpide on komponenttien perusteellinen puhdistus. Polttoaineen siirtopumput
seka painepumput ovat rakenteeltaan tiiviisti suljettuja eikd niiden korjaaminen ole

mahdollista, pumpun rikkoutuessa ainoa korjaustapa on vaihtaa pumppu uuteen.

Myo6s polttoaineen suihkutusventtiilin magneettiventtiili ja suuttimen neula ovat
huoltovapaita, suihkutusventtiilin on kuitenkin mahdollista vaihtaa tiivisteet seka
polttonesteen tulolinjassa oleva suodatin. Mikali suuttimen suihkutuskuviossa,

suihkutusméarassa tai avautumisessa on ongelmia, suihkutussuutin voidaan puh-
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distaa ultraganipesussa. Ultradanipesun teho perustuu ultradaniaaltojen aiheutta-
miin paineiskuihin puhdistettavalla pinnalla, ultragéniaallot likkuvat pesunestees-
sa. Ultradanipesu puhdistaa suihkutusventtiilin myos sisaisesti, koska pesulaitteen
neste virtaa suihkutusventtiilin lavitse kuljettaen ultraddniaallot myds suuttimen
sisdisiin osiin. Mikali ultradanipuhdistuksella ei pystyta palauttamaan suihkutus-
venttiilia toimintakuntoon, ja& ainoaksi mahdollisuudeksi vaihtaa suihkutusventtiili

uuteen.

Suihkutusventtiili pystytdén testaamaan ja diagnosoimaan ennen ja jalkeen puh-
distuksen suihkutusventtiilien testauslaitteella (Kuvio 11.). Testauslaitteessa suut-
timet asetetaan vierekkain telineeseen, kiinnitetaan magneettiventtiilien ohjausjoh-
timet seka kytketddn testausnesteen painelinja kiinni yhdysputkeen. Suuttimien
ollessa testissa vierekkadin voidaan helposti vertailla niiden tuottamaa suihkutus-
maaraa seka suihkutuskuviota. Mikali poikkeavuutta esiintyy, vialliset suuttimet

voidaan puhdistaa uudelleen.

Kuvio 11. Suihkutusventtiilien testaus- ja puhdistuslaite. (Asnu Corporation 2008.)
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Merkittdva osa bensiinimoottorin polttoainejarjestelmien vioista aiheutuu osittain tai
kokonaan elektronisen ohjauksen komponenttien virheellisesta toiminnasta. Moot-
torin ohjauselektroniikan diagnosointiin paras menetelmé& on automallikohtaisesti
soveltuva ajoneuvotesteri. Myds mittaamalla komponenttien arvot ja vertaamalla

niitd valmistajan antamiin ohjearvoihin paastaan usein vian aiheuttajan jaljille.

4.2 Dieseljarjestelmien huollot ja korjaukset

Dieselmoottorin polttoainejarjestelmén komponenttien moitteettoman toiminnan
edellytys on polttoaineen puhtaus. Puhtaus on erityisesti dieseljarjestelmissa vie-
lakin tarkedmpaa kuin bensiinijarjestelmissa, silla nykyaikaiset dieseljarjestelman
komponentit ovat erittéin pienilla toleransseilla valmistettuja tarkkuuskomponentte-
ja. Yhden tuhannesosamillimetrin kokoinen epapuhtaus kriittisessé paikassa saat-
taa aiheuttaa toimintahairion. Hyvalaatuinen ja puhdas polttoaine yhdessa riittdvan
polttoaineen suodatuksen kanssa yllapitaa jarjestelman hyvan kunnon. Jarjestel-
man lapi virtaava polttoneste voitelee samalla kaikki likkuvat komponentit niin kor-
keapainepumpussa kuin ruiskutusventtiileissakin. Dieseljarjestelmén komponent-
tien toimintaan vaikuttaa myds kuluminen, useiden satojen tuhansien kilometrien

ajomaara kuluttaa komponentteja ja valykset kasvavat.

Dieselmoottoreiden komponentteja pystytaan huoltamaan melko laajasti. Rivi- ja
jakajapumppujarjestelmien ruiskutuspumppuihin on saatavilla varaosia ja niiden
korjaaminen onnistuu dieselkorjaamo-olosuhteissa. Kun pumppuun on vaihdettu
osia, sen toiminta on tarkastettava ja ruiskutuksen arvot saadettava tahan tarkoite-
tussa ruiskutuspumpun testauspenkissa. Mekaanisilla pumpuilla toimivissa jarjes-
telmissa kaytettavat suuttimet ovat huollettavissa vaihtamalla suutinpitimiin uudet
suutinkarjet. Suutinkéarkien vaihtamisen yhteydesséa on saadettava avautumispaine
valmistajan antamaan ohjearvoon ja tarkistettava ruiskutuskuvio testauslaitteella
(Kuvio 12.).
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Kuvio 12. Bosch EPS 200 — dieselsuuttimien testauslaite. (Robert Bosch GmbH
2014.)

Yhteispaineruiskutuksen komponentteja pystytddn kunnostamaan vaihtamalla kor-
keapainepumppujen ja ruiskutusventtiileiden kaytettyihin runkoihin uudet osat ku-
luneiden tilalle ja testaamalla pumpun toiminta. Yhteispaineruiskutusjarjestelman
komponentit ovat erittdin mittatarkkoja ja niiden huolto- ja korjaustoimenpiteita
suoritetaan ainoastaan valmistajan valtuuttamissa korjaamoissa. Kaytanndssa
tavallisissa korjaamo-olosuhteissa ajoneuvon korjaamisessa kaytetaan valmistajan
ohjeiden mukaisesti kunnostettuja vaihtolaitteita, osien vaihtamisen jalkeen kayte-
tyt ja rungoltaan ehjat laitteet lahetetaan valmistajan valtuuttamaan huoltoon, jossa
tapahtuu jalleen kunnostus, mikali kaytetyt laitteet tayttavat niille asetetut vaati-
mukset. Yhteispaineruiskutusjarjestelman ruiskutusventtiileitd pystytdan testaa-

maan asianmukaisella testauslaitteella (Kuvio 12.).
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5 PUHDASTILA POLTTOAINEJARJESTELMIEN TESTAUKSEEN
JA KORJAUKSEEN

Polttoainejarjestelmien kehittyminen ja valmistustoleranssien pieneneminen ovat

johtaneet kasvaneeseen puhtaustarpeeseen huolto- ja korjaustoimenpiteissa.

Korjaustilat, joissa operoidaan polttoainejarjestelmén komponentteja, poikkeavat
puhtausvaatimuksiltaan tavanomaisista korjaustiloista. Komponenttien pienten
toleranssien vuoksi tiloissa ei ole suotavaa kasitella osia, joista on mahdollista irro-
ta epapuhtauksia muualle ymparistoon, esimerkiksi ajoneuvon alustan osat.
Mydskaan minkaanlaista lastuavaa tyostod, hiontaa tai porausta ei tule suorittaa
samoissa tiloissa polttoainejarjestelmien komponenttien kanssa. Puhtaussyista
polttoainejarjestelman komponenttien huollot ja korjaukset tulisi suorittaa tahan

tarkoitukseen tehdyssa puhdastilassa.

Puhdastilaksi kutsutaan rakennuksen sisapuolella sijaitsevaa tilakokonaisuutta,
jossa pyritddn sisailman ja tydympariston taydelliseen puhtauteen. Tydskentele-
malla puhdastilassa voidaan ehkéistda mahdollisten hiukkasten aiheuttamat haitat
tuotannossa. (Puhdastilat 2008.)

5.1 Puhdastilaluokitukset

Puhdastilan puhtausluokitus maaritetddn standardin ISO 14644 mukaisesti sisail-
man hiukkaspuhtauden mukaan (Taulukko 1.). Puhtausluokituksen ilmoittamiseen
kaytetaan termia 1SO-luokka N, josta selvida tilojen suurin sallittu hiukkaspitoisuus.
Puhtausluokat maaritellaan asteikolla 1ISO-1 — ISO-9, jossa ISO-1 edustaa hiuk-
kaspitoisuudeltaan puhtainta tilaluokitusta. Puhdastiloissa kaytettavat luokitukset
ovat ISO 1 —I1SO 6, ISO 1:n ollessa puhtain ja ISO 6:n ollessa epapuhtain puhdas-
tilan luokitus. ISO 9 -luokitus vastaa tavallisen huoneilman puhtautta. (SFS-EN
ISO 14644-1 1999.)
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Taulukko 1. SFS-EN ISO 14644-1 standardin mukaiset puhtausluokitukset.

ISO LUOKITUS- Suurimmat hiukkaspitoisuusrajat (hiukkasia/m?3ilmaa) hiukkasille, jotka ovat yht3

NUMERO suuria tai suurempia kuin alla esitetyt tarkasteltavat koot

0,1um 0,2um 0,3pum 0,5um lum 5um

ISO luokka 1 10 2
ISO luokka 2 100 24 10 4
ISO luokka 3 1000 237 102 35 8
ISO luokka 4 10000 2370 1020 352 83
ISO luokka 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO luokka 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO luokka 7 352000 83200 2930
ISO luokka 8 3520000 832000 29300
ISO luokka 9 35200000 8320000 293000

HUOM. Mittausmenetelmiin liittyvat epatarkkuudet edellyttavat, etta pitoisuusarvot esitetdan
ainoastaan kolmen merkitsevan numeron
tarkkuudella luokitustasoa maaritettaessa

Puhdastilan sisailman hiukkaspitoisuus merkitaan luokitusnumerolla, N. Jokaiselle
tarkasteltavalle hiukkaskoolle, D, suurin sallittu hiukkaspitoisuus, C,;, maaritetaan

seuraavan puhdastilan ISO-luokituksen laskentakaavan yhtalon mukaan:

2,08
0,1\%
Co =10V + (%)
D
missa
Cn on suurin ilmassa sallittu pitoisuus hiukkasia (hiukkasia kuutiometrissa

ilmaa), jotka ovat yhta suuria tai suurempia kuin tarkasteltavana oleva
hiukkaskoko. C,, pyoristetdaan lahimpaan kokonaislukuun korkeintaan

kolmen merkitsevan numeron tarkkuudella.
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N on ISO-luokitusnumero, joka ei saa ylittdd lukua 9. ISO-luokkien vali-

sia luokituslukuja voidaan maaritella 0,1 pienimpana sallittuna lisayk-

sena.
D on tarkasteltavana oleva hiukkaskoko mikrometrina.
0,1 on vakio, jonka dimensio on mikrometri. (SFS-EN 1SO 14644-1 1999.)

5.2 Puhdastilan ilmanvaihto

Puhdastiloissa oleellisimmat asiat ovat kunnollinen ilmanvaihto ja ulkoa tulevan
iiman epapuhtauksien eliminointi. Puhdastilojen [ISO-luokitusten yllapitamiseksi
iimastointijarjestelma on varustettava erillisilla HEPA-suodattimilla (High Efficiency
Particulate Air Filter). HEPA-suodatin on ilmansuodatintyyppi, jolla pystytaan suo-
dattamaan 0,3 pum:n kokoiset ja suuremmat hiukkaset suodattimen lapivirtaavasta
ilimasta 99,97 prosenttisesti. Suodattimien maaré valitaan tiloille asetetun 1SO-
luokituksen mukaan. Myo6s ilmanvaihdon ilmamaéra on oltava erittdin suuri, jotta

pienetkin hiukkaspitoisuudet saadaan eliminoiduksi. (Tompuri 2008.)

Muihin tiloihin nahden puhdastila on ylipaineinen, joten puhdastilan ilmanvaihdosta
poistuva ilma virtaa likaisempiin tiloihin, talla ratkaisulla pystytaan estamaan te-
hokkaasti epapuhtauksien siirtyminen muista tiloista puhdastiloihin. Suodatettu
sisdilma voidaan ohjata virtaamaan tiloissa laminaarisesti tai turbulenttisesti. La-
minaarinen eli suoraviivainen virtaus voi lisdksi olla joko vertikaalista tai horison-
taalista (Kuvio 13.). (Kiramo 2013.)

Laminaarisella, vertikaalisesti suunnatulla ilmavirralla saavutetaan hyva epé&puhta-
uksien poisto tilasta (Kuvio 14.). Yleisesti laminaarinen ilmanvaihto on toteutettu
tuomalla suodatettu sisailma tiloihin tilan yldosasta ja poistamalla se lattian rajas-

sa. llman poisto voidaan toteuttaa poistokanavin varustetulla lattialla tai lattian ra-
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jaan sijoitettujen poistoventtiilien avulla. Laminaarisen virtauksen toteuttamiseksi
ilman tulo- ja poistokanavien on sijaittava mahdollisimman tarkasti toisiaan vastak-
kain. (SFS EN ISO 14644-4 1999.)

1 ‘—_____}
1
P ———
1 -
: L=
Tulevailma Poistuva ilma

Kuvio 13. Laminaarinen virtaus horisontaalisesti.
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Tulevailma

Poistuva ilma

Kuvio 14. Laminaarinen virtaus vertikaalisesti.

Yksi puhdastilan ilmanvaihdon toteutustavoista on ohjata ilmavirta kulkemaan ti-
lassa turbulenttisesti eli pyoOrteilevasti. Turbulenttisessa mallissa ilman poistokana-
vat on sijoitettu lattian rajaan (Kuvio 15.). Pyorteilevan ilmavirran aikaansaamisek-
si on tarkedd, ettd suodattimet levittava ilmavirran tehokkaasti tilaan. Turbulentti-
nen ilmanvaihto on sopiva tiloille, joiden puhtausluokitus on ISO 6 tai suurempi.

Koska ilmavirta kiertda lattian tasolla, se nostaa epdpuhtauksia lattiasta yléspain.
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L H H

Poistoventtiili - \-—‘ Poistoventtiili
O~ N>

Kuvio 15. Turbulenttinen ilmanvaihto.

Puhdastilan ilmanvaihto voidaan toteuttaa myds yhdistelemalla edella mainittuja
iimanvaihtomalleja. Laminaarisen ja turbulenttisen ilmanvaihdon yhdistelmaa kut-
sutaan sekoitetuksi ilmavirraksi. Sekoitetussa ilmavirrassa ilma tuodaan tilaan ku-
ten laminaarisessa ilmanvaihdossa tilan yldosasta ja ilmanvaihdon poistokanavat
sijaitsevat lattian rajassa seinien alareunassa. (SFS EN ISO 14644-4 1999, 28—
33.)

Puhdastilan ja siihen yhteydessa olevan tilan vélille luodaan paine-ero, jolla pyri-
taan estamaan epépuhtauksien padsy puhdastilaan. Paine-ero saadaan aikaan
tuottamalla puhdastilaan ylipaine ilmanvaihtojarjestelméan avulla. EN 1SO 14644-4
standardin mukaisesti ylipainetta tulisi olla 5-20 Pa, télla paineella ovet ovat viela
helposti avattavissa eika tiloihin synny pyorteitd oven avaamisesta. Paine-ero voi-
daan toteuttaa ilmanvaihdon tuotto- ja paluuma&arda saatelevilla jarjestelmilla.
(SFS EN I1SO 14644-4 1999, 34.)
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6 TYOTURVALLISUUS POLTTOAINELAITTEIDEN HUOLTOTI-
LOISSA

Polttoainelaitteiden korjaustiloissa tulee kayttdd henkilokohtaisia suojalaseja seka
suositeltavaa on myos roiskeilta suojaava tyotakki. Kayttamalla tyotakkia estetdan
my0Os henkilon vaatetuksesta irtoavan mahdollisen epapuhtauden paasy tyon alla
oleviin komponentteihin. Ehdottomasti suositeltava turvavaruste niin polttoainejar-
jestelmien korjaustilassa kuin muuallakin korjaushallissa ovat turvakarjella varuste-
tut tyOjalkineet, joilla pystytaan ehkaisemaan putoavien valineiden aiheuttamat
vammat. Kun kasitellaan polttonesteitd, on kaytettava suojakésineita, jolloin valty-

téaan polttonesteissa olevien haitallisten aineiden imeytymiselta elimistoon.

Kaikissa tiloissa kaytettavissa koneissa ja laitteissa on oltava paikallaan asianmu-
kaiset ja laitteen valmistajan hyvaksymat suojaimet. Suojaimia ja turvavarusteita ei
missdan tapauksessa saa ohittaa tai irrottaa. Turvavarusteiden kayton laiminlyon-
nista aiheutuu merkittava riski tydtapaturmaan koneen kayttajalle ja muille tiloissa

oleville.

6.1 ATEX Rajahdysvaarallinen tila

Koska tiloissa esiintyy polttoaineen ja ilman seoksia, tilojen suunnittelussa on otet-

tava huomioon myds rajahdysvaara ja sen torjunta.

Euroopan Unionin direktiiveista, jotka koskevat rdjahdysvaarallisia tiloja, niissa
tyoskentelya ja niissa kaytettavia laitteita, kaytetddn nimitysta ATEX. Direktiiveilla
suojellaan rajahdysvaarallisissa tiloissa tydskentelevid henkil6itd ja saadaan EU:n
ragjahdysvaarallisten tilojen turvallisuusvaatimukset yhtenaisiksi. (ATEX Rajahdys-

vaarallisten tilojen turvallisuus 2012.)

ATEX-direktiivia sovelletaan sellaisiin tiloihin, joissa on mahdollista aiheutua ra-

jahdysvaara. Rajahdysvaaran aiheuttavat tiloissa kasiteltavat ja tiloissa tyoskente-
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lysta syntyvat herkasti syttyvat kaasut, polyt ja nesteet. Rgjahdysvaarallisten Ex-
tilojen liséksi direktiivi kasittelee myos Ex-laitteita eli rajahdysvaarallisissa tiloissa
kaytettavien laitteiden, valineiden ja jarjestelmien turvallista toimintaa. Ex-tiloissa
voidaan kayttda vain ATEX-direktiivin tayttavia koneita ja laitteita. (ATEX Ré&jah-

dysvaarallisten tilojen turvallisuus 2012.)

R&jahdysvaarallisiksi tiloiksi maaritellaan sellaiset tilat, joissa ilmenee rajahdys-
vaarallisia ilmaseoksia sellaisia maaria, ettd on ryhdyttava toimiin tyéntekijoiden
suojelemiseksi. Suojaustoimenpiteet maaritellaan tilojen luokittelulla rajahdysvaa-
rallisen seoksen ilmenemisen todennékdisyyden perusteella (Taulukko 2). Tila-
luokituksella varmistetaan oikeanlaisten laitteiden valinta tilaan ja niiden turvallinen
kayttd. Yleensa tilanteissa, joissa kasitelladn palavaa ainetta, on jonkin asteinen
mahdollisuus rdjahdysvaaraan. Tilaluokituksissa turvallisuus perustuukin siihen,
ettd mikali tilassa on suuri todennakaoisyys rajahdysvaaran ilmentymiseksi, kayte-
taan laitteita, joilla on pieni riski toimia syttymislahteena. Suurella ilmanvaihdon
iimamaaralla pystytdéan edesauttamaan réjahdysvaarallisen ilmaseoksen laime-
nemista ja siten syttymisherkkyyden minimointia. (SFS-EN 60079-10-1 2009, 20—
26.)

R&jahdysvaaralliset tilat on merkittdva asettamalla sisd&nkayntien laheisyyteen
helposti havaittavissa oleva Ex-tilojen varoitusmerkki (Kuvio 16.). (ATEX Rajah-

dysvaarallisten tilojen turvallisuus 2012.)

Kuvio 16. Rajahdysvaarallisen tilan varoitusmerkki. (ATEX Ra&jahdysvaarallisten
tilojen turvallisuus 2012.)
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Taulukko 2. Rajahdysvaarallisten tilojen ATEX-luokittelu. (ATEX R&ahdysvaaral-
listen tilojen turvallisuus 2012.)

ATEX-tilaluokitus

Maaritelma

Tilaluokka O

Tila, jossa ilman ja kaasun, héyryn tai
sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy
jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 20

Tila, jossa ilman ja palavan poélyn
muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 1

Tila, jossa ilman ja kaasun, héyryn tai
sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama
rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy
normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 21

Tila, jossa ilman ja palavan poélyn
muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa
satunnaisesti.

Tilaluokka 2

Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai
sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostaman
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
esiintyminen normaalitoiminnassa on
epatodennakdista ja se kestaa
esiintyessdan vain lyhyen ajan.

Tilaluokka 22

Tila, jossa ilman ja palavan polyn
muodostaman rajahdyskelpoisen
ilmaseoksen esiintyminen
normaalitoiminnassa on
epatodenndkaista ja se kestaa
esiintyessaan vain lyhyen ajan.

Huom. Palavien aineiden pélyjen kerrokset, kertymit ja
kasaantumat on otettava huomioon samoin kuin syyt, jotka
saattavat aiheuttaa rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen.
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7 VALMISTAJIEN VAATIMUKSET KORJAUSTILOILLE

Polttoainejarjestelmien valmistajat asettavat vaatimukset olosuhteille, joissa kunkin
laitevalmistajan tuottamia jarjestelmia voidaan operoida. Vaatimuksien yksi oleelli-
simmista seikoista on tilojen puhtaus. Valmistajat ohjeistavat huoltopisteitd myos
vaadituista tyOkaluista ja laitteista. Tyotilojen vaatimuksilla valmistajat pyrkivét ta-
kaamaan huolto- ja korjaustoimenpiteiden korkean laadun jokaisessa valtuutetus-
sa tyopisteessa. Kaksi tunnettua dieseljarjestelmien valmistajaa, Bosch ja Denso,
asettavat huoltotiloilleen tarkat ohjeistukset, joita kayttden pystytaan suunnittele-
maan vaatimukset tayttava tyotila polttoainelaitteiden huoltoon, testaukseen ja kor-
jaukseen. Polttoainelaitteiden huolto- ja korjaustyétilojen puhtaus mitoitetaan ny-
kyaan paljolti yhteispaineruiskutuksen komponenttien pienten toleranssien vaati-
man puhtaustarpeen mukaan. Samoissa tiloissa voidaan tyéskennella muidenkin

polttoainekomponenttien kanssa ongelmitta.

7.1 Bosch

Saksalainen autotekniikan jarjestelmia kehittdva ja valmistava Robert Bosch
GmbH on valmistanut dieselpolttoainejarjestelmia jo vuodesta 1924. Uusia poltto-
ainejarjestelmia kehitetdan jatkuvasti ja monella eri jarjestelmalla Bosch onkin ollut

suunnannayttaja moottoritekniikan kehitykselle.

Bosch Car Service on valmistajan oma korjaamoketju, joka toimii Suomessa
89:ssa toimipisteessd, Suomessa toimii myos seitseman dieseltekniikkaan erikois-
tunutta Bosch Diesel Center -korjaamoa seka yksi Bosch Diesel Service -
huoltopiste, jossa pystytddn diagnosoimaan ja koestamaan kaikki Boschin diesel-
jarjestelmien komponentit. (Bosch, [viitattu 10.4.2014].)

Laajan korjaamoverkoston vuoksi valmistajalla on seikkaperéiset vaatimukset
huolto- ja korjaustoiminnalle. Valmistajan ohjeistus kasittaa puhtauden, laitteiston

seka tybmenetelmat.
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7.1.1 Boschin vaatimukset tiloille

Robert Bosch GmbH:n antamassa yhteispaineruiskutuslaitteiden huoltotilojen oh-
jeessa vaaditaan huoltotilojen vahimmaislattiapinta-alaksi kymmenen neliometria.
Tilojen tulee olla eristetty muista korjaustiloista eika tiloihin saa olla suoraa kulku-
yhteyttd muualta ty6pajasta epapuhtauksien kulkeutumisen valttamiseksi. Poltto-
ainelaitteiden huoltotilan sisdénkaynnin yhteyteen on asetettava poélya ja epapuh-
tauksia sitova matto. Lattian pintamateriaalin tulee olla kaakelia tai kulutusta kes-
tavaa maalia. (Robert Bosch GmbH 2008.)

llImanvaihdolle ohjeistetaan tila joka suunnasta suljetuksi, eli pelk&astaan siirreltavat
sermit eivat taytd Boschin vaatimuksia yhteispaineruiskutusjarjestelmien korjausti-
laksi. Riippuen ulkopuolisten tilojen puhtausluokasta kaikki huoltotilojen ovet ja
ikkunat on pidettava suljettuina. llmanvaihto on varustettava suodatintuuletusyksi-
kolla, ja suodattimen tulee olla F5-luokan hienosuodatin. Suodatintuuletinyksikolla
taataan siséilman puhtauden lisaksi hyvat ja tasalaatuiset ilmasto-olosuhteet myods
tyoturvallisuuden kannalta. Tuulettimien kayttd huoltotiloissa on kielletty. (Robert
Bosch GmbH 2008.)

F5-luokan hienosuodattimella pystytaan suodattamaan sisaan tulevasta ilmasta 40
% kaikista yli 0,4 um:n kokoisista epapuhtauksista (Biobe Oy, [viitattu 14.4.2014]).

Mikali tiloissa on pelkastaan passiivisesti toteutettu ilmanvaihto, tiloissa ei saa
kayttda herkasti syttyvia ja hengitettyna vaarallisia aineita, ja myos niiden sailytta-
minen on kielletty. (Robert Bosch GmbH 2008.)

7.1.2 Boschin vaatimukset laitteille

Tilat on varustettava tyotasoilla, joiden kansimateriaali on ruostumatonta terasta.

TyoOtasossa on oltava viilapenkki seka kiinnitysvalineet. Komponenttien puhdistuk-

seen kaytetdan ultraddnipesualtaita, joita tulisi olla kolme erillista allasta, yksi ai-
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noastaan yhteispaineruiskutuksen suuttimille. Pienien osien pesuun on kaytettava
ruostumatonta teraskoria. Muita kuin polttoainejarjestelman komponentteja ei saa
puhdistaa mainituissa ultradanipesualtaissa. Pesu- ja kuivauspiste on sijoitettava
erilliselle poytatasolle siten etté ilma paésee vaihtumaan, koska pesunesteet saat-
tavat hoyrystya ja paastaa haitallisia aineita ilmaan. Ultradanipesun jalkeen kom-
ponentit voidaan kuivata paineilmalla. Kuivaus suoritetaan polttoainelaitteiden
huoltotiloissa ja kaytettava paineilma suodatetaan F5-luokan paineilmasuodatti-
mella. (Robert Bosch GmbH 2008.)

Kayton jalkeen kaikki tyokalut puhdistetaan ja niitéa sailytetaan tytkalulaatikostos-
sa. Myos suuttimien komponentit sailytetdéan suljettavissa lokeroissa. Tyokalut tai
kalusteet eivat saa olla maalattuja, silla niistd saattaa irrota epapuhtauksia. (Ro-
bert Bosch GmbH 2008.)

7.1.3 Bosch-tilojen siivous

Polttoainelaitteiden puhdastila siivotaan paivittain tydskentelyn jalkeen seka viikoit-
tain laajemmin. Viikoittaiset siivoamiskerrat merkitdan listaan ja listat sailytetaan.
Puhdastilan siivouksen seurantataulukko esitetdan liitteessa 2. llmanvaihdon ja
paineilmalinjojen suodattimien yllapito suoritetaan valmistajan antamien ohjeiden
mukaisesti. (Robert Bosch GmbH 2008.)

Paivittaiseen siivoukseen kuuluu:

o kaikkien tydskentelytasojen pyyhkiminen kostutetulla siivousliinalla

e ultradanipesureiden ja niiden varusteiden pyyhkiminen kostutetulla siivous-
linalla

o kaytettyjen likaisten puhdistusnesteiden havitys

e kuivauspisteen puhdistus.

Viikoittaiseen siivoukseen kuuluu:
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e lattian siivoaminen kostealla mopilla

e puhdastilamaton puhdistaminen valmistajan ohjeiden mukaisesti

e ovien ja ikkunoiden karmien ja muiden polya keraavien tasopintojen puhdis-
tus kostealla liinalla

e tyokalujen ja tarvikkeiden sailytyslaatikostojen pyyhkiminen kostealla liinalla
sisé- ja ulkopuolelta

e tyokalujen puhdistus. (Robert Bosch GmbH 2008.)

7.1.4 Boschin saannot tilan kayttajalle

Aina puhdastilaan tultaessa on kuljettava puhdastilamaton kautta epapuhtauksien
eliminoimiseksi. Komponenttien esipuhdistus autosta irrottamisen jalkeen suorite-
taan puhdastilan ulkopuolella. Tilan kayttajan on myds varmistettava, etta materi-
aalikaapin sekéa puhdastilan ovet pidetaan suljettuina, mielelldén lukittuna. (Robert
Bosch GmbH 2008.)

Polttoainejarjestelmien komponentteja kasitellaén vain puhtain kasin, kasivoiteiden
kayttéa on valtettava. Myos kynnet on puhdistettava. Suotavaa olisi kayttda suoja-
kasineita epapuhtauksien valttamiseksi. Tilassa tydskentelevien henkildiden on
kaytettava puhtaita tydvaatteita, mukaan lukien puhtaat jalkineet. Tiloissa suositel-
laan kaytettavaksi paahinetta, joka estaa hiusten joutumisen huoltoprosessiin, hi-
uksen keskiverto lapimitta on 60 pm, kun suuttimen toimintavalys on ainoastaan
39 +3um. (Robert Bosch GmbH 2008.)

7.2 Denso

Japanilainen henkiléautoihin ja hyodtyajoneuvoihin jarjestelmia kehittavd Denso on
perustettu vuonna 1949 ja yhtio on tehnyt yhteisty6ta Robert Bosch Groupin kans-
sa vuodesta 1953. Denso on valmistanut rivi- ja jakajapumppujarjestelmia vuodes-

ta 1955 ja vuonna 1995 yritys esitteli maailman ensimmaisen yhteispaineruisku-
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tusjarjestelman hyotyajoneuvon moottoriin. Denso on kehittanyt yhteispaineruisku-
tusjarjestelmiaan jatkuvasti toimimaan korkeammilla jarjestelmapaineilla. Vuonna
2013 esiteltiin jarjestelma, jonka ruiskutuspaine on maailman suurin, 2500 baria.
Denson jarjestelmat ovat myos rakenteeltaan kilpailijoitaan kevyempid. (Denso
Corporation, [viitattu 16.4.2014].)

Monipuolisen polttoainelaitevalikoiman ohessa Denso Corporationilla on myés val-
tuutetut huolto- ja korjauspisteet, joille asetetaan vaatimukset puhtauden, vélinei-
den ja tydmenetelmien suhteen. Denson huoltopisteet luokitellaan viiteen eri luok-
kaan (Taulukko 3.) toimipisteen varustelun ja erikoistumisen mukaan. Luokat alka-

vat A:sta ja paattyvat luokkaan E. (Denso Europe B.V. 2005.)

Taulukko 3. Denso Corporation — Huollon ja jalleenmyynnin luokittelu.

Denso Corporation - Huolto- ja jdlleenmyyntiverkoston luokittelutaulukko
Diagnostiikka (ECD- ECD-V -sarjan |Yhteispaineruiskutus
Luokka Mekaaniset komponentit g . ( e j.. p R
jarjestelmit) jarjestelmat jarjestelmat
A
B
C
D
E

7.2.1 Denson E- ja D-luokitukset

Luokitusjarjestelmén alimmalla portaalla oleva luokan E huoltopiste voi tehda die-
selpolttoainejarjestelmien huoltoja ainoastaan mekaanisiin jarjestelmiin eli rivi- ja
jakajapumppujarjestelmiin. E-luokan tyopajoille ei aseteta tavallisista korjaamo-
olosuhteista poikkeavia vaatimuksia, ainoastaan polttoainejarjestelmien korjausti-

lojen tyopoydat ja valineet tulee olla puhtaat ja siistit. (Denso Europe B.V. 2005.)
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D-luokituksen Denso-huoltopiste pystyy toimimaan mekaanisten jarjestelmien li-
saksi elektronisesti ohjattujen dieseljarjestelmien (ECD) diagnosoinnissa ja huol-
lossa. D-luokan tydpajassa on oltava vahintaan yksi diagnostiikkatila, jonka seinat
ja lattia on pinnoitettu siivoamista helpottavalla ja polyn kerdantymista estavalla
teollisuusmaalilla. Denso Diagnostic-testauslaitetta suositellaan kaytettavaksi.
(Denso Europe B.V. 2005.)

7.2.2 Denson C-luokitus

C-luokan huoltopisteessa voidaan huoltaa, korjata ja testata ECD-V-sarjan ruisku-
tuspumppujarjestelmia. Huoltamo taytyy varustaa taydellisella ty6kalusarjalla ruis-
kutuspumppujen testaukseen ja korjaukseen. C-luokan tyotilojen vaatimukset ovat
hieman tiukemmat kuin edellisten. Erityisesti puhtaus ja pohjaratkaisu (Kuvio 17.)
maaritelladn tarkemmin. (Denso Europe B.V. 2005.)

e Komponenttien ulkoinen puhdistus suoritetaan erillisessé huoneessa, mie-
luiten myo6s purkutoimenpiteet erillisessa tilassa.

o Kayttamalla tilan jakavia siirreltdvia seinia voidaan jakaa tiloja purkutoi-
menpiteille, kokoonpanolle ja puhdistukselle.

e Ruiskutuspumpun sdatoon ja testaukseen on oltava erillinen huone.

e lImanvaihtoon on kaytettava ilmastointilaitetta tai tuuletusjarjestelmaa, ik-
kunoiden avaaminen on kiellettya.

e Seinat ja lattia on pinnoitettava teollisuusmaalilla siivoamisen helpottami-
seksi ja pblyn kertymisen estamiseksi.

¢ Polttoainelaitteiden testaus- ja huoltotilan k&yntiovi ei saa avautua suoraan
ulos. (Denso Europe B.V. 2005.)

Liséksi C-luokituksen tilat on varustettava erillisella pelkéastdan polttoainejarjestel-
man komponenteille tarkoitetulla osienpesukoneella sek& asianmukaisella ruisku-

tuspumpun testauspenkilla. Tyotasojen kansimateriaaliksi suositellaan ruostuma-
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tonta terasta. Tiloissa tydskentelevien henkildiden on kaytettava nukkaamattomas-

ta kankaasta valmistettuja suojavaatteita. (Denso Europe B.V. 2005.)

E Komponenttien saato

Osien ulkoinen puhdistus

Lz

Komponenttien purku Komponenttien puhdistus

ja kokoonpano

Komponenttien
irrotus ajoneuvosta

Kuvio 17. Esimerkki Denson C-luokan tydpajan toteutuksesta.

7.2.3 Denson B-luokitus

B-luokituksen Denso-huoltopisteen tulisi tayttaa edellda mainittujen luokitusten vaa-
timukset muuten paitsi ECD-V-ruiskutuspumppujen huoltovarustuksessa. B-luokan
tyOpisteessa pystytadn siis tyoskentelemdédn ECD-V-ruiskutuspumppuja lukuun
ottamatta kaikkien Denso-dieseljarjestelmien kanssa. Merkittavin ero alempiin luo-
kituksiin ndhden on yhteispaineruiskutusjarjestelmien huolto ja diagnostiikka. Ty6-
tilat taytyy varustaa taydellisella common rail-tyokalusarjalla, joka mahdollistaa
jarjestelméan korjaustoimet ja testaamisen. Siirryttaessa yhteispaineruiskutusjarjes-

telmien huoltoon, entista tarkeammaksi tulee tilojen puhtaus. Denso Corporation
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iimoittaa yhteispaineruiskutuksen komponenttien huoltoon ja korjaukseen vaadit-
tavan puhtaustason olevan ISO-8 -luokituksen mukainen. (Denso Europe B.V.
2005.)

e Jarjestelman ulkoiset ja sisdiset osat on pestava eri huoneissa.

e On estettava polyn ja epapuhtauksien paasy kokoonpano- ja testihuonei-
siin.

o Kaikki kokoonpanoon kaytettavat tyokalut on puhdistettava ennen kayttoa.

¢ Dieseljarjestelmén komponentteja on kasiteltava puhdastilassa tai huoneen

sisapuolelle toteutetussa puhdasvyothykkeessa.

B-luokan tydpaja varustetaan asianmukaisella ja valmistajan hyvaksymalla yhteis-
paineruiskutuspumppujen testauspenkilla. Testipenkissa on oltava laitteen valmis-
tajan hyvaksyma suojakansi tyoturvallisuuden vuoksi. Testauspenkkiin on valtta-
matontd hankkia Denso-jarjestelmiin yhteensopivat varusteet ja muunnossarjat.
Vapaaehtoisesti tydtilaa voi varustella Denso Corporationin suosittelemilla vélineil-
|4, joita ovat esipuhdistusvélineet, puhtausvarusteet seka yliméardinen ultragani-

pesuallas. (Denso Europe B.V. 2005.)

7.2.4 Denson A-luokitus

Tyotila tayttdd A-luokituksen vaatimukset, kun kaikki alempien luokitusten (E-B)
vaatimukset tayttyvat. A-luokituksen Denso-korjaamo pystyy siis tydskentelemaan
kaikkien kyseisen valmistajan dieseljarjestelmien kanssa. Koko dieselpolttoainejar-
jestelmavalikoiman huoltovalmiudesta johtuen tyétiloissa on (Kuvio 18.) oltava jo-
kaiselle jarjestelmélle sopivat testauslaitteet seka tydkalut. Puhtausvaatimukset

eivat poikkea B-luokitukseen vaadituista. (Denso Europe B.V. 2005.)
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Kuvio 18. Esimerkki Denso A-luokan ty6pajan toteutuksesta.

7.2.5 Denso testauslaitesuositukset

Denso Corporation suosittelee yhteispaineruiskutusjarjestelmien korkeapaine-
pumppujen testaamiseen ja saatamiseen Hartridgen AVM2PC-20hp- ruiskutus-
pumpun testauspenkkid. Sama penkki toimii myds vanhempien jarjestelmien kuten
mekaanisten pumppujen ja ECD-V- sarjan pumppujen testaamisessa. Vanhempi-
en jarjestelmien testaus onnistuu muillakin laitteilla, mutta mikali on tarkoitus testa-
ta kaikkia Denso-dieseljarjestelmia, paras vaihtoehto on testipenkiksi edella mai-
nittu Hartridge. Yhteispaineruiskutussuuttimien testaukseen sopii esimerkiksi
Bosch EPS200 asiaankuuluvilla lisdvarusteilla varustettuna. (Denso Europe B.V.
2005.)

Testauspenkkien soveltuvuus ja hyvaksynnat eri Denso-jarjestelmien testaami-

seen esitetaan liitteessa 4.
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7.3 Delphi

Englantilainen ajoneuvotekniikan laitevalmistaja Delphi PLC toimii yhteistydssa 25
suuren ajoneuvovalmistajan kanssa ja silla on yli 50 vuoden kokemus polttoaine-
jarjestelmien kehityksesta. Myos Delphi yllapitdéd jarjestelmiensa huolto- ja korja-
usverkostoa ja maarittelee huoltopisteiden tekniikan yksityiskohtaisesti. Kuten ai-
emmin on todettu, yhteispaineruiskutusjarjestelman komponenttien pienet tole-
ranssit ovat johtaneet huoltotilojen kasvaneeseen puhtaustarpeeseen, ja myos
Delphi maarittelee tyétiloilleen puhtausvaatimukset. Huolto- ja korjauspisteiden

laitteiksi Delphi suosii Hartridgen tuotteita.

7.3.1 Delphin puhdastilaratkaisu ja varustelu

Delphin puhdastilaratkaisu koostuu normaalin ty6salin sisaéan toteutetusta puhdas-
tilahuoneesta, johon on mahdollista sijoittaa henkilo- tai pakettiauto. Tilan on olta-
va kokonaan suljettava joko perinteisilla ovilla, rullattavilla sulkimilla tai verhoilla.
Tilasta on loydyttava myos yksi kulkuovi henkilokunnalle. Puhdastilassa kaytetta-
vista materiaaleista ei saa irrota epapuhtauksia tai pélya. Lattiat ja seinat on pin-
noitettava maalilla, joka estaa polyn kerdantymisen seka oljyn imeytymisen latti-
aan. Tyotasoja tilassa vaaditaan vahintaan kaksi, ja niiden kansimateriaaliksi suo-
sitellaan maalaamatonta terasta tai alumiinia. (Delphi Diesel Systems Ltd. 2009.)

Delphi ei maarittele puhdastilalle pakollista ylipaineistettua ilmanvaihtoa, mutta
suodatetun ilmanvaihdon k&ytt6é on silti suositeltavaa. Epapuhtauksien valttami-
seksi ohjeistetaan kuitenkin pitamaan kaikki ikkunat suljettuna. Koska tilassa kay-
tetddn moottoriajoneuvoja, on jarjestettava pakokaasunpoisto tilasta ulos. Tes-
tausnesteiden ja puhdistusaineiden myrkyllisten hdyryjen poistamiseksi tilasta
vaaditaan kuitenkin asianmukainen ilmanvaihto. Puhdastilaan johdettavan pai-
neilman tulee olla puhdasta. Mikali puhdastilaan ei ole toteutettu suodatettua il-
manvaihtojarjestelmaa, on yhteispaineruiskutuksen komponenttien kokoonpanoon

kaytettava erillistd puhdastilakaappia, jonka sisainen ilmanvaihto on varustettu
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HEPA-suodattimella. Delphi suosittelee kaytettdvaksi Hartridge HM1000 -
puhdastilakaappia (Kuvio 19.). Mittatarkkojen komponenttien kanssa tyoskennel-
lessa on kaytettdva nukkaamattomasta materiaalista valmistettua suojavaatetusta

seka suojakasineita. (Delphi Diesel Systems Ltd. 2009)

Kuvio 19. Hartridge HM1000 -puhdastilakaappi. (Hartridge Itd. 2014.)

Puhdastila, jossa huolletaan Delphi -yhteispaineruiskutusjarjestelmia, taytyy varus-
taa valmistajan maarittelemalla tyokalusarjalla, joka sisaltdd kaiken tarvittavan
komponenttien purkuun, kokoonpanoon ja testaukseen. Perustydkalut, joita tilois-
sa kaytetaan, eivat saa olla maalattuja tai sellaisia, joista irtoaa kuituja. Aina kay-

ton jalkeen tydkalut on puhdistettava. (Delphi Diesel Systems Ltd. 2009.)

7.3.2 Delphin tyémenetelméat puhdastiloissa

Ennen kuin ajoneuvolle aletaan tehda toimenpiteitd, tehddan diagnostiikkatesti

Delphi Diamond —ajoneuvotesterilla. Mikéli vika ilmenee dieselpolttoainejarjestel-
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massa, korjaustoimenpiteet on syyta suorittaa puhdastilassa. Muiden vikakohtei-
den ollessa kyseessa, korjaaminen voidaan suorittaa normaaleissa olosuhteissa.
Ennen puhdastilaan siirtoa ajoneuvo pestaan ulkoisesti ja moottoritilasta. Puhdis-
tuksella valtetddn epépuhtauksien paésy puhdastilaan. Ajoneuvon pesu voidaan
suorittaa ulkona, mutta tila, johon ajoneuvo jatetaan kuivumaan, on oltava sisati-
loissa ja mahdollisimman hyvin pdlyltd suojattuna. Ajoneuvon ollessa kuiva se voi-
daan siirtda puhdastilaan (Kuvio 20.). Irrotettavien osien (esimerkiksi ruiskutussuu-
tin) ymparistd on puhdistettava tdhan tarkoitetulla liuotinpesuaineella. Pesun jal-
keen ymparistd kuivataan imurilla, joka myo6s poistaa epédpuhtaudet alueelta. Ava-
tut liitokset suojataan tulpilla ja mikali korkeapaineputkia joudutaan irrottamaan, ne
on korvattava uusilla, kun jarjestelméa kootaan uudelleen. Kun toimenpiteet ajo-
neuvon korjaamiseksi on saatu valmiiksi, puhdastila on siivottava perusteellisesti,
ja oljyn ja nesteiden valutusastiat tyhjennetaan ja puhdistetaan. Missaan tapauk-
sessa ei saa kayttda oljyn imeytysjauhetta, turvetta tai sahanpurua. (Delphi Diesel
Systems Ltd. 2009.)

Tybtaso uusille osille
(alu / rst)

Pakokaasunpoisto

Tyotaso + .
suutintydteline &

ruuvipenkki ! h

Tyb6taso irrotetuille
osille (alu / rst)

2

Kerédysallas likaiselle Tyopoyta (puhelin & atk)

liuottimelle

N

Kuvio 20. Delphi- puhdastilaratkaisun esimerkkipiirros.
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8 POLTTOAINELAITTEIDEN TESTAUS- JA KORJAUSTILOJEN
SUUNNITTELU

Seinajoen ammattikorkeakoulu Oy:lle valmistuu vuoden 2015 aikana uusi labora-
toriotila auto- ja tyokonetekniikan koulutusohjelman seka rakennustekniikan koulu-
tusohjelman laboratoriokayttoén. Uusi laboratoriorakennus tulee sijaitsemaan Sei-
najoella Joupin kaupunginosassa, Frami Oy:n kampusalueen valitttmassa lahei-
syydessa. Laboratoriotilojen uusi sijainti sujuvoittaa opiskelua, silla paasaantoises-
ti kaikki teoriaopetus tapahtuu Frami Oy:n tiloissa, nédin ollen laboratoriotiloihin
paasy on aiempaa helpompaa tilojen sijaitessa samassa pihapiirissd. Samalla on
hyva tilaisuus paivittaa autolaboratoriotilat nykyaikaisen ajoneuvotekniikan edellyt-
tamalle tasolle. Kehittyneiden polttoainejarjestelmien kasittely vaatii erityisia olo-
suhteita ja uuteen laboratoriorakennukseen onkin hyva suunnitella tila kyseisia
toita varten. Polttoainelaitteiden tyotilojen kaytto tulee olemaan paaasiallisesti ope-
tuskayttod, ja tamé on otettava huomioon suunnittelussa. Tiloissa tullaan suoritta-

maan myos tutkimus- ja kehitysprojekteja seké pienissa maarin asiakastaita.

8.1 Kaytdssé olevatila

Tila johon polttoainelaitteiden testaus- ja korjaustila toteutetaan, sijaitsee Seingjo-
en ammattikorkeakoulu Oy:n uuden laboratoriorakennuksen auto-osaston sisalla.
Polttoainejarjestelmien huoltotiloille on rakennuksesta varattu pinta-alaltaan 23,4
m2:n kokoinen tila, johon on yksi k&yntiovi moottoreiden testaus- ja kunnostustilas-
ta (Kuvio 21.). Tila tullaan toteuttamaan siten, ettéa sen puhtaus ja laitteisto vastai-

sivat mahdollisimman hyvin polttoainejarjestelmien valmistajien vaatimuksia.
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Kuvio 21. Laboratoriorakennuksen auto-osaston pohjapiirros.

8.2 Tilojen puhtausluokitus

Huomioon ottaen tiloissa suoritettavat toimenpiteet erittdin mittatarkkojen kompo-
nenttien kanssa, on tilasta eliminoitava epapuhtaudet. Valmistajista Denso ja
Bosch vaativat valtuutetuissa korjaustiloissaan kaytettdvan suodatettua ilmanvaih-
toa. Denso vaatii tilan puhtausluokitukseksi standardin EN 1ISO 14644 mukaisen
puhtausluokan I1ISO-8. Taméa puhtausluokitus on riittdva myds Bosch- ja Delphi-
jarjestelmien huolto- ja korjaustoimenpiteisiin. ISO-8-puhtausluokitus toteutuu mel-
ko pienin toimenpitein. Suodatettu huoneilma seka tehokas ilmanvaihto ovat kes-
keisimmassa roolissa puhtausluokan tavoittelussa. Liséksi tilojen ovi- ja ikkuna-
aukot on pidettdva mahdollisimman paljon suljettuina. Sisddnkaynnin yhteyteen on
asetettava puhdastilamatto, joka poistaa epapuhtaudet sisaan tulevan henkildn
jalkineista. Puhtausluokan yllapitamiseksi puhdastiloissa on suoritettava saannolli-
sesti siivous. Siivoustoimiin  on annettu Kkattavat ja hyvat ohjeet Bosch-
korjaustilojen vaatimuksissa. Ohjeita noudattamalla tilojen puhtaus pysyy vaaditul-

la tasolla.
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8.3 Materiaalivalinnat

Puhtauden ja sen yllapitamisen kannalta myds materiaaleilla on merkitysta, moni
laitevalmistaja méaaritteleekin ohjeissaan korjaustilan materiaalit tarkasti. Materiaa-
leista ei saa irrota epapuhtauksia, niiden tulee olla helposti puhdistettavia ja sellai-

sia, ettei poly kerdanny pinnalle.

Kaikkien polttoainejarjestelmavalmistajien korjaustilavaatimuksista ilmeni, etta tilo-
jen lattiat ja seinat on maalattava mekaanista kulutusta kestavalla teollisuusmaalil-
la, jonka lapi 6ljy, testausnesteet ja liuottimet eivat liukene. Maalatun pinnan tulee
olla myo6s helposti puhdistettavissa eiké pinta saa kerata polya. Maalaamisen vaih-
toehtona Bosch suosittelee kaakeloitua lattiaa.

Tyon kohteena olevan laboratoriotilan ollessa kyseessa kaytannon ominaisuuksien
ja kustannusten kannalta jarkevampi ratkaisu on pinnoittaa lattia betonimaalilla,
joka tayttaa edellda mainitut kriteerit. Myds puhdastilan seinien maalaamiseen voi
kayttaa samankaltaista betonimaalia. Maalatun betonipinnan puhdistus on yksin-
kertaista ja kun tilassa kaytetdan tehokasta ilmanvaihtoa, epapuhtaudet eivat ke-
radanny tasaiselle maalatulle lattialle, vaan kulkeutuvat pois tilasta.

Kolmen eri polttoainejarjestelmia valmistavan yrityksen korjaustilojen standardien
ohjeistamana voidaan tulla siihen lopputulokseen, etta poyté- ja tydoskentelytasojen
kansimateriaaliksi paras vaihtoehto on ruostumaton terds. Materiaali on helposti
puhdistettavissa eikd sen kovuudesta johtuen siitd paase irtoamaan epapuhtauk-
sia normaalissa kaytdossa. Ruostumattomasta teraksestd valmistettu tydtaso on
erittain pitkaikainen eivatkd kemikaalit vaikuta sen ominaisuuksiin mitenkaan. Tyo-
tasojen muut kuin kansiosat voivat olla esimerkiksi kulutusta kestavalla maalilla
maalattuja. Tiloissa kaytettavien tyokalujen tulisi olla maalaamattomia ja helposti

puhdistettavia.
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8.4 Layout-suunnitelma

Puhtausvaatimusten tayttamiseksi ja tilojen jarkevan kaytdon suunnittelemiseksi
tiloihin laadittiin layout-suunnitelma. Tilat paatettiin jakaa siten, ettd bensiinijarjes-
telmien testaus- ja huoltotoimenpiteet suoritetaan tilan vasemmalla seinustalla ja
dieseljarjestelmien testaus- ja huoltotoimet puolestaan oikealla seinustalla. Ultra-
aanipesuri on sijoitettu vasemmalle seinustalle ja sen valitttmassa laheisyydessa
on kuivauspiste pesusta tulleille osille. Ultrad&nipesuria voidaan kayttaa seka die-
sel- etta bensiinijarjestelmien osien puhdistamiseen. Tilojen takaseinélle on suun-
niteltu asennettavaksi ruostumattomasta teraksesta valmistetuilla kansilevyilla va-
rustetut tyétasot seka vetolaatikot ja kaapit tydkalujen, varusteiden ja osien sailyt-
tamiseksi. Kaappien ja laatikoiden on oltava mahdollisimman hyvin pélylta suojat-
tuja. Layout-suunnitelman graafinen esitys on liitteessa 5.

8.5 Laitteet

Polttoainelaitteiden testaus- ja korjaustila on varustettava asianmukaisin laittein,
osa laitteistosta 10ytyy Seindjoen Ammattikorkeakoulu Oy:ltd jo entuudestaan.
Esimerkiksi bensiinijarjestelmien suihkutusventtiileiden testaamiseen ja huoltami-
seen on jo entuudestaan hyvat valmiudet. My6s mekaanisten ruiskutuspumppujen
testaamiseen on jo olemassa testauspenkki. Mikali kuitenkin pyritaan tayttdmaan
valmistajien vaatimukset ja suorittamaan testausta ja huoltoa nykyaikaisille diesel-

jarjestelmille, on tehtava laitehankintoja.

8.5.1 Common Rail -testipenkki

Yhteispaineruiskutusjarjestelmén korkeapainepumpun testaamiseen vaaditaan

testipenkki, jolla pumpun ominaisuudet saadaan maritettyd, testipenkilla onnistuu

my6s CR-suuttimien testaaminen ja tarvittaessa koko jarjestelméan testaaminen.
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Valmistajien vaatimuksissa korjaustilojen varustukseen vaaditaan testipenkki, jolla
onnistuu pumppujen seka suuttimien testaaminen. Bosch suosii jarjestelmien tes-
taamiseen Bosch EPS 815 -testipenkkia (Kuvio 22.). Kyseisella laitteella onnistuu
kaikkien Bosch-dieselsuuttimien lisdksi rivi-, jakaja- ja yhteispaineruiskutuksen
pumppujen seké lisdvarusteiden avulla yksikkbpumppujen ja pumppusuuttimien
testaaminen. Hankkimalla lisavarustesarjan laitteella pystyy testaamaan myos

Delphi-, Denso- ja Siemens-merkkisid CR-suuttimia.

Kuvio 22. Bosch EPS 815 -testauspenkki. (Robert Bosch GmbH, [viitattu
28.4.2014].)

Jarjestelmavalmistajat Denso ja Delphi suosittelevat korjaustiloihin hankittavaksi
Hartridge AVM2PC-20hp -testauspenkin (Kuvio 23.). Penkki soveltuu kaikkien ky-
seisten valmistajien dieseljarjestelmien testaamiseen seka lisdvarustesarjan avulla

myo6s Bosch-komponenttien testaamiseen.
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Kuvio 23. Hartridge AVM2PC-20hp -testauspenkki. (Hartridge Ltd., [viitattu
28.4.2014].)

Seinajoen ammattikorkeakoulu Oy:n laboratoriotiloihin jarkevin testauspenkkivaih-
toehto olisi edella mainittu Hartridge, silla pystyttaisiin lisdvarusteiden avulla tes-
taamaan kaytanntssa kaikki dieseljarjestelmien komponentit, joita nykypaivan
moottoriajoneuvoissa kaytetddn. Mikali keskitytédan Bosch-tuotteiden testaami-

seen, on silloin erittéain hyva vaihtoehto EPS 815 -testipenkki.

8.5.2 Pietso-ohjattujen suuttimien testaaminen

Tavallisten magneettiventtiiliohjattujen suuttimien testaaminen onnistuu nykyisella-
kin Seingjoen Ammattikorkeakoulu Oy:n Bosch EPS 200 -suutintesterillda, mutta
mikali halutaan testata myds pietsosahkoisesti ohjattuja suuttimia, on hankittava
EPS 200 -testauslaitteen paivityssarja, joka siséltdd uuden ohjelmiston seka
muunnossarjan pietso-ohjatuille suuttimille. Paivityssarja on saatavilla kevaasta
2014 lahtien. Mikali laitteen paivitys pietso-suuttimille sopivaksi toteutetaan, on
hankittava kaksi eri pdaivityssarjaa. Ensimmainen sisdltdd ohjelmistopaivityksen

seka uusia mittausvarusteita. Toinen paivityspaketti siséaltdd pietso-suuttimen vaa-
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timat tarvikkeet eli paluuvirtausventtiilin ja johtosarjan. Paivityssarjojen tuotenume-

rot ja ominaisuudet ilmoitetaan liitteessa 1.

On otettava huomioon, ettd mikali paadytaan hankkimaan kappaleessa 8.4.1 kasi-
telty testauspenkki, ei talldin ole valttamatta tarvetta lainkaan EPS 200 —laitteelle,
silla testauspenkilla onnistuu samojen testaustoimenpiteiden suorittaminen suutti-

mille.

8.5.3 Ruiskutusventtiilien purku ja kokoonpano

Laboratoriotiloissa tullaan koulutustarkoituksessa purkamaan ja kokoonpanemaan
yhteispaineruiskutussuuttimia. Ruiskutussuuttimen purkamiseen on suotavaa
hankkia ty6kalusarja sekd ennen kaikkea asianmukainen penkki, johon suuttimen
saa Kiinnitettyd toimenpiteiden ajaksi tukevasti kiinni. Valtaosa kasiteltavista suut-
timista on Bosch-merkkisid, joten on luontevaa hankkia kyseisen valmistajan tuot-
teille sopivat vélineet (Kuvio 24.). Suuttimien kokoonpanotelineen yksityiskohtai-
semmat tiedot on esitetty liitteessa 3.

Kuvio 24. Bosch Common Rail -suuttimien kokoonpanoteline. (Robert Bosch
GmbH 2012.)



61

8.6 Illmanvaihto

llImanvaihdon toteutustapoja on puhdastilojen vaatimuksista riippuen useita. Die-
selpolttoainejarjestelmien laboratoriotiloille riittdva ilmanvaihtomalli olisi turbulentti-
nen ilmanvaihto F5-luokan hienosuodattimella varustettuna. Turbulenttisen ilman-
vaihdon (5.2) tulokanavat sijaitsevat tilan ylaosassa, niista sisaan tuleva ilmamas-
sa virtaa tilassa turbulenttisesti ja poistuu tilasta lattian tasossa olevista poistovent-
tiileista. Tiloihin on saatava lieva ylipaine, joka voidaan toteuttaa saatelemalla il-
manvaihdon tuotto- ja paluuvirtausta automaattisella tai mekaanisella jarjestelmal-
l& yksinkertaisesti siten, etta tilaan tuotu ilmamaara on suurempi kuin tilasta pois-
tettu ilmamaara. llmanvaihdon suunnittelussa on otettava huomioon paloturvalli-
suus, ja koska on kyseessa ragjahdysvaarallinen tila, ilmanvaihtoa ei saa yhdistaa

yleiseen ilmanvaihtojarjestelmaan.

8.7 Palo- jargjahdysturvallisuus

Merkittavin turvallisuusseikka, johon tulee kiinnittdd huomiota, on paloturvallisuus.
Koska tiloissa kaytetadn ja sailytetaan helposti syttyvia nesteita, palon syttymisris-
ki muihin tiloihin verrattuna on suurempi. Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ohjeis-
tuksen mukaisesti tyopaikka- ja yhteisotiloissa saa sailyttdd ainoastaan toiminnan
harjoittamisen kannalta tarpeellisen maaran palavia nesteitd. Kaytannossa siis
laboratoriotiloissa voi sailyttda pienia maaria testausnesteita ja muita kemikaaleja.
Polttoainelaitteiden huolto- ja korjaustila maaritelladn ATEX - Rajahdysvaarallisten
tilojen turvallisuusoppaan mukaisesti ATEX -tilaluokkaan 1. Luokituksen méaritte-
lyyn vaikuttavat tiloissa esiintyvien syttyvien seosten laatu sekd se, miten usein
rajdhtavia seoksia esiintyy. Tilaluokkaan 1:n maaritellyissa tiloissa esiintyy nor-
maalitoiminnassa satunnaisesti ilman ja kaasun tai hdyryn tai sumun muodossa
oleva palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos. Kaytannossa ta-
ma tilaluokitus tarkoittaa, etta kyseisessa tilassa saa kayttaa ATEX -laiteluokan 1
ja laiteluokan 2 laitteita. Laitteiden siis tulee olla valmistajan tai maahantuojan hy-

vaksymia edell&a mainittuihin laiteluokkiin.
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9 YHTEENVETO

Nykyaikaisten henkildautojen ja hydtyajoneuvojen polttoainejarjestelmien diagno-
sointi, testaus ja huoltaminen ovat erityisia olosuhteita vaativia toimenpiteitd, eika
niiden suorittaminen tavallisissa tydpaja-olosuhteissa usein johda haluttuun loppu-
tulokseen. Jarjestelmi& operoidessa suurin epaonnistumiseen johtava riskitekija on
polttoainejarjestelmaan paasevat epapuhtaudet. Valtaosa epapuhtauksista voi-
daan eliminoida kayttaen oikeita tybmenetelmia, asianmukaisia valineita seka suo-
rittamalla epépuhtauksille herkkien komponenttien kasittely puhdastilassa. Kom-
ponenttien valmistajat maarittelevat valtuuttamilleen huoltopisteille ohjeet niin puh-

tauden, valineiden kuin tydmenetelmienkin osalta.

Seinajoen ammattikorkeakoulu Oy:n autolaboratorion polttoainejarjestelmien puh-
dastila on jarkevasti toteutettavissa ja pohjapiirrokseen puhdastilalle suunniteltu
tila sopii tAhén kayttoon hyvin. Kiistatta merkittdvin ero ymparéivaan tyopajaan on
iimanvaihdon ylipaineistus ja sisaan tulevan ilman suodattaminen. Puhdastilassa
tyoskentely rajoittaa tydmenetelmien kayttéa, esimerkiksi lastuavaa ja polyavaa
tyostamista ei missdén tapauksessa saa suorittaa puhdastilassa. Eroavaisuus
muihin tyotiloihin on my6s erikseen tahan tilaan tarkoitetun suojavarustuksen kayt-

taminen.

Nykyaikaisilla laitteilla varustetussa polttoainejarjestelmien testaus- ja korjaustilas-
sa pystytddn kasittelemaan lahes poikkeuksetta kaikkia bensiini- ja dieseljarjes-
telmid. Koska kyseessa on oppilaitos, nykyaikainen puhdastila mahdollistaa my6s
laadukkaan ja modernin koulutuksen alan opiskelijoille. Opetuskayton lisaksi polt-
toainelaitteiden testaus- ja korjaustilan tarjoamia mahdollisuuksia voidaan hyédyn-

taa harjoitustyoné tehtavissa asiakastoissa seka tutkimus- ja kehitysprojekteissa.
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LIITE 2 Bosch - puhdastilojen siivoustaulukko.

Documentation sheets

Daily Weekly

Clean
Work Cleaning | Drying room Frame | Material
Date Cleaned by surfaces | baths area | Floor mats deposits | box Tools




Common Rail System:

CRI/CRIN* from Bosch

1 Solenold vaive controlled Injectors

Repair tools CRI/ CRIN/ Ul

Level 1 - assembly fixture
Assembly fixture for nozzles or nozzle-retaining nuts of
Common Rail and Ul injectors.

Order number
0925 610130

Designation

Assembly fixture for nozzle and
_Wetaltg it replacemiant CBY CRIN

Assembly set for O-ring assembly

CRI/CRIN

Alhnmhnf

Assembly fixture for nozzie and

retaining nut replacement Ul and base

assembly fixture for CRYCRIN

(acmssor! set 0 888 613 500 necessary)

Accessory sat

for base assembly fixture necessary for

09856612930

0985 613 400

0986 613500

LIITE 3 Bosch - suuttimen kokoonpanoteline

Level 2 - CRI/CRIN set 1, carrying case

Carrying case contains tools for replacing high-pressure
sealing ring on the CRI. Assembly fixture 0 986 613 600
for use with tool set 0 986 613 650 for replacement of
the high-pressure sealing ring. Extension for CRIN
injector with 0 986 613 699

Designation Order number
Assembly fixture for use 0985 613 600
with 0 986 613 650

CRYCRIN set 1, carrying case 0985 613 650
Note: The foam Inserts

are already prepared to fit tools

of level 1.

Accessory set for CRIN Injectors 0985 613 629

(space avallable In the carrying
case 0 956 613 650)

Remaval and installation tools CRI/CRIN

Order number

Designation
_Ratating device for Injector L AR alient
Puller for CRI 0586 611 429
 striking tool for Injector (CR) 0986612727
 Cleaning set for compressed alr adapter  0%88612729
Sealing bolt for combustion chamber 0986612734
 Puller for Injector . 0886612782
AL LRSS

Removal claw for CRI (MB, PSA)



LIITE 1 Denso Corporationin hyvaksymat testauslaitteet eri jarjestelmille.
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LIITE 5 Seamk Oy:n puhdastilan layout-suunnitelma
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