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2P
3D
4p
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CAD
CAM
CAE
D-pia
DWG

I-DEAS

IEC

ISO

N-paa

PLM

VvC

Kaksi napainen sahkémoottori (Two poles)

Kolmiulotteinen (Three Dimensional)

Nelja napainen moottori (Four poles)

Asea Brown Boveri

Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-aided Design)
Tietokoneavusteinen valmistus (Computer-aided manufacturing)
Tietokoneavusteinen tekniikka (Computer-aided Engineering)
Akselin D-paa (Drive end)

Yleisesti kdytetty CAD piirustuksien tiedostomuoto

3D-CAD - suunnitteluohjelmisto

(Integrated Design Engineering and Analysis Software)
Kansainvalinen séhkoalan standardointiorganisaatio
(International Electrotechnical Commission)

Kansainvélinen standardisoimisorganisaatio

(International Organization for Standardization)

Akselin N-paa (Non-Drive end)

Tuotteen elinkaaren hallinta (Product Lifecycle Management)
Varianttikoodi (Variant Code)

(Kaytetddn ABB:Ila séhkdmoottoreiden suunnitteluun)
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1 JOHDANTO

ABB Motors and Generators valmistaa séhkémoottoreita ja -generaattoreita kaiken-
laisiin sovelluksiin sopiviksi, jopa erittain vaativiin olosuhteisiin asiakkaan tarpei-
den mukaisesti /1/. Tamén vuoksi uusia komponentteja suunnitellaan jatkuvasti.
Kompleksien komponenttien mallinnusvaihe on aikaa vievdd. Taman opinnayte-
tyon tarkoituksena oli tutkia mahdollisia keinoja komponenttien mallinnukseen ku-
luvan tyGajan lyhentamiseksi, parametrisen mallinnustyylin avulla. ABB Motor and
Generators—yksikon suunnittelu- ja tuotekehitysosasto on kayttanyt hyvaksi para-
metrista mallinnusta, muun muassa moottoreiden mittakuvien valmistukseen, mik&
on todettu hyvin tehokkaaksi, muttei uusien komponenttien suunnitteluun. Sahko-
moottorit suunnitellaan asiakkaan tilaamien varianttikoodien mukaan, joista moot-
toriin mekaniikkaan vaikuttavia on noin 300 /3/. Yksi yleisimmistd muutoksesta,
joka vaatii uuden osan suunnittelua, on akselin D-paan muutokset asiakkaan tarpei-
den mukaan (VCO070). Jos asiakkaalle sopivaa akselia ei ole viela aikaisesmmin val-
mistettu, tdytyy uusi akseli suunnitella vaadittujen kriteerien mukaisesti. Eri asiak-
kailla on erilaisia vaatimuksia akseleille, riippuen kayttokohteista ja -ympéristosta,
mink& vuoksi uusien suunniteltavien akseleiden méaré on suuri. ABB:114 siirryttiin
I-DEAS - suunnitteluohjelmistosta NX 10 — ohjelmistoon vuoden 2017 alussa. Siir-
ron vuoksi vanhat I-DEAS 3D-mallit, jouduttiin “migrata”, jotta niitd voitaisiin
kayttadé uudessa ohjelmistossa. Migraatiosta johtuen vanhojen komponenttien muo-
kattavuus vaikeutui huomattavasti, silla alkuperdinen luonnos puuttuu kokonaan.
Huono muokattavuus korostuu etenkin akseleissa yksityiskohtien suuren maaran
vuoksi. "Migrattuihin” malleihin on myds muodostunut satunnaisia virheité, kuten
erilaisia fonttivirheitd, seka akselin valmistuskuvissa olevien kuvantojen puuttumi-
nen. Jotta vanhojen mallien ongelmat voitaisiin korjata, taytyi luoda taysin uudet
3D-mallit ja valmistuskuvat. Malleihin luotiin myds parametrisia lausekkeita, silla
parametrisen mallinnuksen avulla NX10- ohjelmistossa on mahdollista mallintaa
samantyylisid komponentteja tehokkaasti, erilaisten lausekkeiden avulla (Expressi-
ons) /2/. Téaman vuoksi parametrisen mallinnuksen hyédynnettavyyteen kompo-

nenttien suunnittelutydssé syvennyttiin opinndytetyén muodossa.
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1.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda pienjénnite prosessimoottoreiden BP 280-
BP 450 kokoluokkien vakioakseleista parametriset NX 10 3D-mallit ja paivittaa
vanhat valmistuskuvat uusien suunnitteluohjeiden mukaisiksi. Paatavoitteena oli
tehdd 3D-mallit ja valmistuskuvat helppokayttOiseen ja nopeasti muokattavaan
muotoon. Muita tavoitteita oli muun muassa tehdé valmistuskuvista yhdenmuotoi-
sia ja selkeitd, seka korjata vanhojen valmistuskuvien mahdolliset virheet ja puut-

teet.
1.2 ABB:sta lyhyesti

ABB on teknologiaan ja sen kehitykseen erikoistunut yritys, joka on yli 100-vuoti-
sen historiansa aika keksinyt tai ollut edelldkavija monissa sahkévoima- ja auto-
maatioteknologioissa /4/. ABB tyoéllistdaa kokonaisuudessaan noin 135 000 tydnte-
kijaa yli 100 maassa /5/. Yritys on organisoitu neljaan paédivisioonaan, jotka koos-
tuvat eri teknologioihin keskittyvista yksikoista /6/:

= Electrification Products division
Divisioona, joka on erikoistunut erilaisiin pien- ja keskijanniteasennuksiin,
sekd -ratkaisuihin. Tuotteisiin kuuluu muun muassa aurinkovoima vaihto-
suuntaajat, seké sahkojakeluasemat /7/.

= Robotics and Motion division
Divisioona, joka erikoistuu automaatioon ja automaatiojarjestelmiin. P&a-
tuoteperheind ovat S&hkdmoottorit ja — generaattorit, robotit ja taajuus-
muuntajat /8/.

» Industrial Automation division
Divisioona, joka tarjoaa energiatehokkaita automaatioratkaisuja teollisuu-
den eri osa-alueille, kuten metalli- ja éljyteollisuudelle /9/.

= Power Grids division
Divisioona keskittyy sahkdverkostojen kehittdmiseen ja sdéhkonsiirron auto-
maation kehittdmiseen. Divisioona tarjoaa myos ratkaisuja sahkdverkosto-
jen luontiin. Esimerkking tasta on tuulivoimalan séhkoverkoston ratkaisut
/10/.
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1.2.1 ABB Suomessa

Suomessa ABB:11a on nelja tehdaskeskittymad, jotka sijaitsevat Haminassa, Hel-
singissa, Vaasassa ja Porvoossa. Yhteensa ABB toimii noin 20 paikkakunnalla ja

ty6llistdd noin 5300 tyontekijaa /11/.
1.2.2 Motors and Generators

Motors and Generators—yksikkd on osa Robotics and Motion divisioonaa. Maail-
manlaajuisesti ABB:n moottori- ja generaattoriliiketoiminta tyollistdd noin 14 000
henkilda 36 tehtaassa ja 11 maassa, naisté noin 1500 tydskentelee Suomessa. Yksi-
kon tehtaat Suomessa sijaitsevat Vaasassa, joka keskittyy pienjannitemoottoreiden
valmistukseen (Kuvio 1) ja tuotekehitys tehtaviin, sek& Helsingissa Pitdjanmaelld,

jossa valmistaa ja kehittad korkeajannite- ja keskijannitemoottoreita, seka diesel-

generaattoreita /12/.

Kuvio 1 Vaasassa valmistettava pienjannitemoottori (BP 280 SM 2P)



13

2 PARAMETRINEN MALLINNUS

Parametrinen mallinnus on ominaisuus, jota voidaan hyddyntdaa monissa CAD-oh-
jelmistoissa, jonka avulla komponentteja ja kokokoonpanoja voidaan hallitta ja
muokata tehokkaasti. NX10:nessa tdma tapahtuu parametrien, seka lausekkeiden

(Expressions) avulla.

= Parametrit ovat malliin liittyvida muuttujia, jotka ovat kéyttdjien luomia, tai
ohjelmiston itse maarittamia.
= Lausekkeet (Expressions), ovat aritmeettisia tai loogisia kaavoja, jotka mééa-
rittdvat parametrien ominaisuuksia ja arvoja /13/.
2.1 Siemens NX 10

Siemens NX 10 on t&ssé opinndytetyossa, kaytetty kayttajaystavallinen ja korkea-
laatuinen CAD/CAE/CAM ohjelmisto. NX 10:t& ké&ytetaan yleisesti komponenttien
suunnitteluun, dokumentaation luontiin, erilaisiin simulaatioihin, analyyseihin,

sekd CAM-tydohjelmien luontiin tydstokoneita varten /14/.
2.2 Teamcenter

Teamcenter on Siemens PLM Softwaren kehittdma, moderni PLM-ohjelmisto,
jonka avulla voi hallita tuotteiden dataa, kuten 3D-malleja ja dokumentaatiota /15/.
Teamcenteria kaytetddn ABB:IIA yleisesti datan séilytykseen, joita voidaan hakea
tiedostoille annettujen lajimerkkien avulla. Opinnaytetyossa tehdyt mallit tallennet-

tiin Teamcenteriin.
2.3 Lausekkeiden ominaisuudet

Lausekkeet voidaan nimetd Name—kentassa tarpeen mukaan, jotta ne ovat helposti
ymmarrettavissa kaikille kayttédjille. Comment—kenttaan voidaan lisaté selventavia

kommentteja lausekkeelle. Lausekkeiden avulla voidaan hallita muun muassa pa-

rametrin:
= pituutta
» pinta-alaa
= tilavuutta

=  kulmaa
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= |ampétilaa

Parametrien yksikkotyyppejé vaihdetaan riippuen mita lausekkeella tahdotaan hal-
lita. Yksikkotyypit siséltavat metrijarjestelman, seké brittiléisen yksikkojarjestel-
man yksikot. Lausekkeiden datatyyppeja on seitseman, joidenka kaytto riippuu
lausekkeen rakenteesta, sekd muokattavasta parametrista /16/. Datatyypit ovat

seuraavat:

= Number
Datatyyppi, jonka parametrille voidaan méaarittad suure, kuten pituus tai
massa ja yksikko, joka riippuu suureesta. Number-datatyyppia kdytetaan
komponenttien mittojen maarittdmiseen, seka erilaisten arvojen méaaritta-

miseen simulointeja varten.

= String
Kaytetddn, kun halutaan méaarittaa parametrin olevan sana, tai kirjainyhdis-
telma. Tat4 voidaan kayttdd muun muassa, kun halutaan nimeté alikokoon-

panoja tai muotoja komponenteille.

= Boolean
Boolean datatyypin avulla voidaan mé&érittd4 onko lauseke tosi (true) vai
epéatosi (false). Voidaan kayttad, kun halutaan maarittdd kuuluuko tietty

ominaisuus komponenttiin tai kokoonpanoon.

= Integer
Integer datatyypin parametrit ovat kokonaislukuja, ilman yksikkoa. Naita
kaytetddn paasaantoisesti piirteiden méaran maérittdmiseen, kuten reikien

lukumé&araén komponentissa.

»= Point
Point datatyypin avulla mééritetddn parametrin sijainti koordinaatiston X,

Y ja Z pisteiden avulla.

= Vector
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Vector datatyypin avulla mééritetd&n parametrin suunta I, J ja K koordi-

naatiston avulla.

= List
Jos yhdelle parametrille on monta erilaista mahdollista vaihtoehtoa, on
suotavaa kéyttaa List-datatyyppid, jonka avulla kaikki parametrit ovat
mahdollista laittaa listaan. Listasta on helposti valittavissa tarvittava para-

metri.
2.4 Lausekkeiden luonti

Lausekkeet luodaan NX 10:nessé Expressions-tyokalua kayttden. Parametreja hal-
litsevien lausekkeiden luonti koostuu kolmeen vaiheeseen (Taulukko 1), (Kuvio 2).

Kéyttdessa Number-datatyyppia, taytyy vielda maarittaa kaytetty suure ja yksikko.

Valitaan datatyyppi, kdytettavan
1 | Datatyypin valinta lausekerakenteen mukaisesti

Nimetaan lauseke selvasti,

Lausekkeen nimeami- | jotta sita kayttavat kayttajat ymmartavat,
2| nen mihin lauseke vaikuttaa

3 | Lausekkeen muodostus | Lausekkeen rakenteen muodostaminen
Taulukko 1 Parametristen lausekkeiden luonnin vaiheet

1.\4I I i

» ==Name mm
Bl v %

Type| Number ~ Length

/meula
3-A m8 e % || 33 - (8| X

I

—X

Apply Cancel

Kuvio 2 Parametristen lausekkeiden luonnin vaiheet
2.4.1 Lausekkeen rakenteen muodostus
Lausekkeen rakenne kirjoitetaan Formula-kenttdan. Lausekkeet ovat matemaattisia

laskutoimituksia, joihin voidaan lisata erilaisia loogisia funktioita. NX 10 tukee mo-

nia eri matemaattisia funktioita, kuten plus- ja miinuslaskuja, potensseja, kerto- ja
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jakolaskuja. Kéytettdvia loogisia funktioita NX 10:ness& on noin 300, joista ylei-

simmin kaytettyja on eritelty seuraavaan taulukkoon (Taulukko 2).

Funktio

Selitys

Esimerkki

Esimerkin selitys

Suurempi kuin

IF(Halkaisija>6) 5 else 4

Jos parametri Halkaisija on
suurempi kuin 6, tulee lausek-
keen arvoksi 5, muuten 4

Pienempi kuin

If(Pituus<120) 25 else 22

Jos parametri Pituus

on pienempi kuin 120, tulee
lausekkeen arvoksi 25, muuten
22

Yhta suuri kuin

If("Keskioporaus"="M20") 1 else O

Jos parametri Keskidporaus

on yhta suuri kuin M20, tulee
lausekkeen arvoksi 1, muuten 0
(Huom. Kaytetty String-data-
tyyppia, joten parametrit lai-
nausmerkeissa)

&

Ja

If(Halkaisija=6&Pituus>120) 7
else if(Halkaisija=8&Pituus>160) 9
else 5

Jos Halkaisija=6 ja Pituus>120
tulee arvoksi 7, tai jos Halkai-
sija=8 ja Pituus>160 tulee ar-
voksi 9, muuten 5

Taulukko 2 Yleisimmin kaytettyja loogisia funktioita taulukoituna

Lausekkeita voidaan jatkaa tarpeen mukaisesti Else if-funktion avulla, kunhan lau-
seke paatetdan Else-funktiolla, kuten taulukon 2 viimeisessa esimerkissa. Muokat-

tavuuden ja yll&pidon vuoksi ei ole suotavaa muodostaa liian pitkié lausekkeita.
2.5 Tuoteperheet (Part Families)

NX-ohjelmistoon on integroitu Part Families-tyokalu, joka kayttda hyvéksi para-
metrien lausekkeita. Annettujen parametrien ja lausekkeiden avulla voidaan mal-
lintaa kokonaisia tuoteperheitd nopeasti. Taméan tyokalun k&yttdminen vaatii malli-
kappaleen, johon on méaéritetty kaikki muuttuvat parametrit ja ndma ovat kirjattu
ulkoiseen Excel-taulukkoon (Kuvio 3) /17/. Part Families-tydkalua on tehokasta
kayttad, kun komponentit ovat yksinkertaisia ja niita taytyy mallintaa suuria maéaria.
Esimerkkind M10-M36 pulttien mallintaminen kuvion 3 Excel-taulukon avulla
(Kuvio 4). Taté tyokalua ei kéytetty opinndytetydssa tehdyissé akselimalleissa, ak-

seleiden suuren muuttuvien yksityiskohtien mééran vuoksi.
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1|m10 10 15 6,4 0,15 0,4 17 30,5 26 8,15
2[m12 12 15 75 0,15 0,6 19 353 30| 9,853
3[m14 14 2 83 015 06 2 40 34| 11,546
a|m16 16 2 10 02 06 2 44 38| 13,546
5[m18 18 25 11,5 0.2 0,6 27 49,5 42| 14,933
6|M20 20 25 12,5 032 0,3 30 53,5 46| 16,933
7|m22 22 25 14 02 08 32 575 50| 18,933
8|m24 24 3 15 02 08 36 62 54| 20319
9[mM27 27 3 17 0,2 1 41 69 60 23,319
10{M30 30 35 18,7 0,2 1 46 76,5 66| 25,705
11]m36 36 al 225 02 1 55 84 72| 31,09
30° Kierteen nousu = P
-
.-’/
AT b

h - v
-

Kuvio 3 Part Families-tyokalua varten tehty taulukko

Kun Excel-taulukko on valmis, voidaan luoda komponenttien mallit (Create Fa-

mily), jonka jalkeen niit4 voidaan kédyttdaa kokoonpanoissa.

-
|
L
|
|
o
e
-
e

Kuvio 4 Edellisen kuvion Excel-taulukon avulla, mallinnetut pultit M10-M36
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2.6 Parametrisen mallinnuksen hyodyt

Kun perinteisella suunnittelu menetelmalla tehtyd 3D—mallia tahdotaan muokata,
taytyy suunnittelijan mennd alkuperéiseen luonnokseen (Sketch) ja muuttaa tarvit-
tavia mittoja, sekd ominaisuuksia. Tahan vaadittu aika kasvaa aina riippuen mita
yksityiskohtaisempia, sekd monimutkaisempi komponentti tai kokoonpano on. Mo-
nimutkaisten komponenttien luonnoksien avaaminen on raskasta tietokoneiden pro-
sessointikyvylle ja hitaammilla tietokoneilla ndiden avaus aiheuttaa viivettd. Para-
metrisella mallinnuksella alkuperdistd luonnosta ei tarvitse avata parametreja muut-
taessa, vaan niitd voidaan hallitta suunnittelijan muodostamilla lausekkeilla. Lau-
sekkeilla on myds mahdollista muokata piirteiden ja mittojen riippuvuutta toisten
parametrien suhteen, jolloin yhdella parametrilla voidaan hallita useaa mittaa, seké
muotoa ja tdten automatisoiden mallinnuksen eri vaiheita. Esimerkiksi tassé opin-
naytetyossa akselin kiilauran mitat noudattavat standardia SFS 2636 automaattisesti
akselin D-paén halkaisijan mukaan, eik& suunnittelijan tarvitse mallintaa kiilauraa
uudelleen akselin D-paan halkaisijan muuttuessa. Kun samoja parametreja ja lau-
sekkeita kayttavia malleja on monta, voidaan niité hallita ulkoisella tietokannalla,
esimerkiksi Excel — taulukolla. Ulkoista tietokantaa muokkaamalla voidaan paivit-
taa kaikki mallit kerralla. Perinteisella mallinnus tavalla luodut komponentit ja ko-

koonpanot joudutaan muokkaamaan yksitellen.
2.7 Haasteet

Sen mit& lausekkeilla on mahdollista automatisoida suunnitteluvaiheessa, on kay-
tdnndssa rajatonta, mutta lausekkeiden monimutkaisuuden kasvaessa yllapito, seké
muokattavuus ilman virheitd hankaloituu. Monimutkaisten lausekkeiden rakenta-
minen selkedksi kaikille on tarkeéa, etenkin lausekkeita yllapitavan suunnittelijan
vaihtuessa toiseen. Jos mallissa kdytettyjen parametrin maara kasvaa suureksi, on
suotavaa ké&yttdd ulkoista tietokantaa, kuten Excel-taulukkoa niiden yllapité-
miseksi. Excel-taulukkoon on myds mahdollista kirjoittaa selventavia lisakom-

mentteja lausekkeiden rakenteista.
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2.8 Hyodynnettavyys sahkomoottoreiden suunnittelussa

Kun sdhkdmoottoreiden komponentteja suunnitellaan, tehdd&n niistd ensin 3D-—
mallit, sek& mahdolliset mittakuvat. Parametrista mallinnusta on jarkevéaa hyédyn-
taé kaikissa sahkoémoottoreiden komponenteissa, joidenka muutokset ovat yleisié,
samantyylisia ja joidenka muutosten laatu on ennalta tiedettavissa, kuten akseleissa,
liitdntalaipoissa ja tuuletinsuojissa. Parametrien hyédynnettavyys korostuu etenkin
uusien tuoteperheiden suunnitteluvaiheessa, kun samantyylisid komponentteja jou-
dutaan mallintamaan paljon. Huolella tehdyt parametriset 3D-mallit helpottavat

suunnittelijoiden tyota pidemmaélla tahtaimelld huomattavasti.
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3 SAHKOMOOTTOREIDEN AKSELEIDEN SUUNNITTELU

3.1 Sahkodmoottori

Séhkomoottori on sahkodkone, joka muuttaa siihen syotetyn sahkdenergian mekaa-
niseksi energiaksi. Sd&hkdmoottorin toiminta perustuu magneettikentéssa olevan
virrallisen johtimen ja magneettikentén valiseen voimavaikutukseen. Kaikista sah-
kdmoottoreista voidaan erotella perusosat: paikallaan pysyvé staattori ja pyoriva
osa roottori, joka koostuu roottoripaketista ja akselista (Kuvio 5). Roottorin ja staat-
torin valilla on ilmarako, jotta roottori padsee py6rimaan vapaasti. llmarako pyri-
tdan pitamaan mahdollisimman pienend magneettikentan heikkenemisen minimoi-

miseksi. Roottori pysyy palkallaan sdhkdmoottorin laakereiden varassa /18/.

71!1

Kuvio 5 Poikkileikatun moottorin komponentit

1 Staattori, 2 Roottori, 3 Akseli, 4 Padkotelo, 5 Tuuletin, 6 N-paan laakeri, 7 D-
paan laakeri.
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3.2 Sahkomoottorin akseli

Séhkomoottorin akseli on koneenelin, jonka tarkoitus on siirtdd sdhkomoottorin
roottoriin muodostunut mekaaninen pyorimisvoima ulos moottorista. Moottorista

ulostulevaa akselin osaa, johon voidaan liittda kayttokohde, sanotaan D-paaksi

(Drive-end) ja toista paata N-péaéksi (Non drive-end) (Kuvio 6).

Kuvio 6 Sahkémoottoreiden akseleita. Oikealla D-péa, vasemmalla N-péaa

3.3 Akselin materiaalin valinta

Sahkdmoottoreiden akseleissa kéytettdva materiaali, riippuu kayttokohteen vaati-
muksista, seka olosuhteista. Suunnitteluvaiheessa taytyy suunnittelijan kiinnitta
huomiota materiaalin aineominaisuuksiin. Yleisimméat huomioon otettavat aine-
ominaisuudet ovat lujuus, tiheys, eri lampétilojen kesto, korroosio—ominaisuudet,
hinta, muovattavuus, seka pintaominaisuudet /19/. Akselit valmistetaan eri terak-
sistd, joidenka iskunkestavyys mitataan ISO 148-1:2016 standardin mukaisesti
Charpy V — iskulujuuskokeella /20/. Kantavien terésrakenteiden iskusitkeys on ol-
tava SFS EN 1090-1 standardin mukaisesti 27 joulea -20 °C:n lampétilassa /21, 22/.
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Akselimateriaalit ovat nimetty kaytettyjen metallien, myo6télujuuden, Charpy V—
iskukokeessa kaytetyn iskuenergian mukaan ja lampotilan mukaan. Materiaalin va-
linta ei ole koskaan yksiselitteinen prosessi, vaan askelittain etenevéd ongelmanrat-
kaisu prosessi (Taulukko 3) /19/.

Materiaalien vaatimuksien Tuotteen kayttoympariston
maarittdminen ja kadyttoolosuhteiden selvittdminen
Tarkeimpien materiaalien Tarvittavien ominaisuuksien vertailu
tarkastelu materiaalin perusominaisuuksiin

Kaytetyn materiaalin valinta,
vertaamalla tarvittavaa suorituskykya,
kustannuksia, valmistettavuutta ja saata-

Paavaihtoehdon valinta vuutta

Erikoisolosuhteisiin sopivuuden maaritta-
Soveltuvuuden selvittdminen minen testeilla,
erikoisolosuhteisiin ellei naita ole tutkittu aikaisemmin

Taulukko 3 Sdhkomoottorin akselin materiaalivalinta prosessi

Yleisimmin kaytetyt akselinterakset sahkdmoottoreissa ovat hitsattavan rakennete-
réksen S355 variaatiot, nuorrutusterakset ja ruostumattomat terékset. Nuorrutuste-
réksia kdytetaan, kun lujuuden, sitkeyden ja vasymislujuuden vaatimukset kasva-
vat. Ruostumattomia teraksia kéytetdédn erityisesti elintarviketeollisuudessa /19/.
Yleisesti kdytettyja akseliterdksid sahkomoottoreiden akseleissa on eritelty seuraa-
vaan taulukkoon (Taulukko 4).



Materiaali Aineominaisuudet

Kuumavalssattu rakenneteras, 27 joulen iskunkestavyys
S355J2+N vahintaan -20 °C:n [ampotilassa

Kuumavalssattu rakenneteras, 27 joulen iskunkestavyys
S3355J4+N vahintaan -40 °C:n l[ampdotilassa

Kuumavalssattu rakenneteras, 27 joulen iskunkestavyys
S355J5+N vahintaan -50 °C:n l[ampotilassa

34CRNiMo6+QT

Karkaistu nuorrutusteras, 27 joulen iskunkestavyys
vahintaan -20 °C:n l[ampotilassa

X17CrNil16-2

Ruostumaton nuorrutusterds, joka on magneettisesti
johtava 27 joulen iskunkestavyys vahintdaan -20 °C:n
[ampotilassa

Taulukko 4 Yleisesti kaytettyja akseliteraksia séhkémoottoreiden akseleissa

3.4 Mittojen suunnittelu
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Akselin padmitat muodostuvat eri standardien mukaan (Taulukko 5), séhkémootto-

rin roottorin ja rungon pituuden, laakerivalien, mahdollisen tuulettimen, laakerien

sisdhalkaisijan ja roottorin sisédhalkaisijan mukaan. D-p&an mitat suunnitellaan

kayttokohteen mukaisesti, paitsi vakiomoottoreissa. Akselin mittoihin vaikuttaa

myos erilaiset lisélaitteet, kuten pydrimisnopeuden mittarit (takometrit) ja erillis-

puhaltimet.

Mitta

Standardi Viittaus

Kiilauran syvyys

SFS 2636 /19/

Kiilauran leveys

SFS 2636 /19/

Varmistusrenkaan uran leveys | DIN 471 /23/

Varmistusrenkaan uran syvyys | DIN 471 /23/

D-paassa

Keskioporauksien mitat

DIN 332 [24/

N-paassa

Keskidporauksien mitat

DIN 332 [24/

toitus

Akselin olakkeiden urien mi-

DIN 509 [24/

Mitta D-paan olakkeesta,
ensimmaisen moottorijalan
reidn keskipisteeseen IEC 60072-1 |/25/

Taulukko 5 Eri standardeja, jotka vaikuttavat akselin mittojen suunnitteluun
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3.5 Lujuuslaskenta

Valmistettavalle akselille on suoritettava lujuuslaskenta DIN 743-1 ja DIN 743-2
mukaisesti, silla akselilta edellytetdan tietty kayttoikd, mika riippuu kayttétarkoi-
tuksesta. Lujuuslaskennan avulla pyritaéan selvittamaan akselin kéayttoika, seka mi-
nimoimaan akseleiden suunnitteluvirheistd johtuvat vauriot. Laskettavia arvoja
ovat muun muassa maksimi aksiaalinen kuorma, rasituksen varmuuskerroin ja ak-
selin olakkeiden rasitukset /19, 26, 27/. Laskentaa voidaan nopeuttaa muun muassa

Excel-taulukoiden avulla, joihin on madritetty laskettavat lausekkeet valmiiksi.
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4 SAHKOMOOTTOREIDEN AKSELEIDEN PARAMETRIS-
TEN MALLIEN LUONTI ABB:LLE

Ennen mallien luontia taytyi opetella ja hallita akseleiden suunnitteluun liittyvat
standardit, sekd toleranssit, sill& osana opinnaytety6ta oli myos korjata mahdolliset
virheet vakioakseleiden valmistuskuvissa. Uusien mallien taytyi myds noudattaa
ABB:n sisdisia suunnitteluohjeita. Mallien kaytosta taytyi tehda yleinen ohje, koska
parametrista mallinnusta ei ole kaytetty ABB:II4 aikaisemmin uusien komponent-
tien suunnitteluun, eiké kasite ole tuttu kaikille mekaniikkasuunnittelijoille. Mallien

luonti jakautui viiteen vaiheeseen (Taulukko 6).

Vaihe Vaiheen selitys

1| Akselin profiilin mallintaminen

Kiilaurien ja keskioporausten mallintami-
2 | nen

3 | Parametrien lausekkeiden luonti
4 | Valmistuskuvien luonti

Parametrien toimivuuden testaus ja
5 | valmistuskuvien mittojen tarkastus
Taulukko 6 Parametristen akselimallien luonnin vaiheet

4.1 Akseleiden mallintaminen

Ensimmaisend taytyi selvittad olisiko mahdollista luoda yksi akseliprofiili, joka kat-
taisi kaikkien akselien profiilit parametrien muokattavuuden avulla, koska suunnit-
telijoiden on helpompi ottaa yksi malli pohjaksi uutta akselia varten, eika etsia jo-
kaiselle runkokoolle omaa akselimallia. Akseliprofiili on akselin pohjaluonnos,
josta luodaan 3D-malli (Kuvio 7). Akseliprofiilia kaytetddn myos akselin valmis-
tuksessa sorvausohjelman tyokierron tekoon. Yksi akselimalli sisalsi keskiméaarin
800 parametria, joista akselityypista riippuen 75-125 oli muuttuvia séhkdmoottorin
runko koon muuttuessa. Vakioakseleita runkokoilla BP280-BP450 on 22, joten pa-
rametreille olisi tAytynyt maarittaé lausekkeita 1650—2750 /28/. Lausekkeiden suu-
ren maaran vuoksi, niitd olisi kdytdnnossa mahdoton yllapitaa ja virheiden maara
kasvaisi. Suuri maara parametreja hidastaisi mallien toimintaa ja niiden muokatta-

vuus hankaloituisi huomattavasti. Akselien muotoja on myés useita ja valmistusku-
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vien mitat “’sérkyisivat” muodon muuttuessa. Taman vuoksi jokaiselle vakio akse-
lille tehtiin oma parametrinen malli ja valmistuskuva. Profiilien luonnokset taytyi
mitoittaa ja rajoittaa geometrisesti taysin (Fully Constrained), jotta yksittdisen

mitan muutos vaikuta muihin mittoihin.

ZC

Kuvio 7 Akselin profiili

Akseliprofiilin valmistuessa, siité tehtiin 3D-malli Revolve-tyokalua kayttaen (Ku-

vio 8).

Z2C

Kuvio 8 Akselin profiilista luotu 3D-malli

4.2 Kiilaurien ja keskitéporausten mallintaminen

Kiilaurat mallinnettiin aputasoon, joka oli rajoitettu (Constrain) Tangent-toimin-

nolla mallinnettavaan pintaan. Kiilaurien mitoitus tapahtui SFS 2636 standardi mu-
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kaisesti. Malleihin luotiin kaksi eri Kiilauratyyppid: avoin kiilaura ja suljettu Kii-
laura (Kuvio 9). Molemmat kiilaurat mallinnettiin eri luonnoksiin (Sketch), para-

metrisuuden helpon muokattavuuden vuoksi.

! !

Kuvio 9 Oikealla suljettu kiilaura ja vasemmalla avoin kiilaura

Kéytettava kierteellinen keskitporaus D-pééassé, vaihtelee D-padn halkaisijan mu-
kaan DIN 332 standardin mukaisesti /19/. Keskioporaus mallinnettiin Hole-tydka-
lua kayttden. Keskioporauksen padmuoto ei muutu koon muuttuessa, taten taytyi
vain tehdd yksi poraus, jonka mittoja voidaan hallita parametrien lausekkeiden
avulla. N-paan keskidporaus pysyy vakiona akselikoosta riippumatta (paitsi BP450
runko koko, jossa on kierteellinen keskioporaus). Koska akselin N-paan keskitpo-
raus ei muutu, kuin yhdessa koko luokassa, talle ei luotu samanlaisia parametreja,

kuin D-padhan.
4.3 Parametrien lausekkeiden luonti

Ennen lausekkeiden luontia on tarkeda tietdd, missa suunnittelun vaiheessa niitd on
jarkevaa hyodyntaa. Lausekkeet taytyy myds nimeta jarkevasti, jotta jokainen suun-
nittelija ymmartdd mihin lausekkeiden muutokset vaikuttavat. Téssd opinndyte
tyossé luotiin akseleihin luotiin kuusi parametria, jota suunnittelija kykenee va-

paasti muuttamaan, sekd 16 parametria, jotka ovat lukittuja. Osa parametreista on
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lukittu, koska niiden mitoitus tulee standardeista, joita suunnittelijoiden tulisi nou-

dattaa. Standardien rajatapauksissa, mitat eivéat ole aina, kuten suunnittelija tahtoo,

jonka vuoksi lukitus poistaa, mittojen muokattavuutta varten. Parametrien lausek-

keet ovat nimettyna standardien ja ABB:n omien katalogien kayttdmien mittojen

nimitysten mukaisesti.

Parametrin nimi Parametrin selitys Yksikko Datatyyppi | Parametrin tila
Maarittaa D-paan

Centerbore keskioporauksen koon - String Vapaasti muokattava
Maarittaa D-paan

D akselihalkaisijan mm Number Vapaasti muokattava
Maarittaa D-paan

E akselipituuden mm Number Vapaasti muokattava
Maarittaa kiilaura

Keyway type tyypin - String Vapaasti muokattava
Maarittaa kiilauran pituu-

Keyway Length den mm Number Vapaasti muokattava

Length From Dend

To Beginning Of Maarittaa mitan D-paadsta

Closed Keyway suljetun kiilauran alkuun | mm Number Vapaasti muokattava

Centerbore dimensi- | Maarittaa keskioporauk-

ons sen mitat annetun Center-

(11 parametria kansi- | bore-parametrin ja DIN Parametrit ovat lukit-

0ssa) 332 standardin mukaan mm Number tuja
Maarittad D-padssa ole-

DIN 509 van DIN 509

(kolme parametria viisteen mitat akselinhal- Parametrit ovat lukit-

kansiossa) kaisijan mukaan mm Number tuja
Maarittaa kiilauran syvyy-
den
SFS 2636 standardin mu-

Keyway depth kaisesti mm Number Parametri on lukittu
Maarittaa kiiluran levey-
den SFS 2636 standardin

Keyway width mukaisesti mm Number Parametri on lukittu

Taulukko 7 3D-malleihin luodut parametrit

4.4 Valmistuskuvien luonti

Valmistuskuvien luonnissa kaytettiin pohjana alkuperaisia kuvia, jotka muokattiin

noudattamaan ABB:n uusia mitoitusohjeita. Mittakuvat on tallennettu erillisiné

DWG-tiedostoina Teamcenteriin. Paperikokona on kaytetty A2 kokoa, fonttiko-

kona 3,5mm ja mittayksikkona millimetrid. Fonttikoon ollessa 3,5 tulisi mittojen
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etdisyys olla 8-10mm. Mittojen etéisyys toisistaan on pidetty samana, elleivét eri-
tyiset syyt ole pakottaneet siit4 poikkeamaan, kuten akselin N-p&é&ss4, jossa on lu-
kuisia mitattavia ulottuvuuksia ldhekkéin. Kuvantojen ympdrille on jatetty avoin
vybhyke pintamerkkeja ja pintaan tulevia viitteita varten. Mitat ovat kuitenkin si-
joitettu mahdollisimman l&helle mitattavaa ulottuvuutta /29/. Mitoitus on tapahtu-
nut avoimen ketjumitoituksen periaatteen mukaan, jotta selviad mihin valmistus
epatarkkuudet saavat kasaantua ja, etteivat epatarkkuudet vaikuta akselin toiminta-
vaatimuksiin. Akselin olakkeiden etéisyys toisistaan on mitoitettu yhdensuuntai-
sena perusviivamitoituksena, jonka nollapiste on D-p&én alussa. Seuraavassa val-
mistuspiirustuksessa on esitelty mitoitustyylia (Kuvio 10). Piirustuksesta on piilo-

tettu mitat salassapito velvollisuuden vuoksi.
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Kuvio 10 Akseleiden mitoitustyyli

4.5 Testaus ja tarkistus

Mallien parametrien lausekkeiden toimivuus testattiin jokaisen parametrien dariar-

voilla, jotta niiden toimivuudesta pystyi varmistua. Luonnoksen (Sketch) kaikki ra-
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joitukset ja mitoitukset tarkastettiin, jotta yhdenk&&n mitan muutos ei sarkisi luon-
nosta, tai muokkaisi sen padmuotoa. Valmistuspiirustukset tarkastettiin vertaamalla
niitd olemassa oleviin valmistuskuviin, sekd ABB:n omiin ohjeisiin. Mahdolliset

virheet korjattiin 16ytyessa.
4.6 Yhteenveto

Ennen tehtyja NX10-parametrisia akselimalleja, uudet akselit joko piirrettiin alusta
ldhtien uudelleen tai kaytettiin I-DEAS sovelluksesta “migrattuja” malleja pohjana.
Uuden akselin mallintaminen ja valmistuspiirustuksen mitoitus alusta lahtien, il-
man mitaan ldhtdépohjaa kestdd noin 7-9 tuntia, riippuen mallien yksityiskohtien
madrasta ja suunnittelijan tyonopeudesta. I-DEAS-mallien muokattavuus on huo-
noa ja valmistuskuviin on muodostunut lukuisia fonttivirheitd. I1-DEAS-mallien
muokkaaminen hyvaksyttavdan muotoon kestda yleensa noin 2-7 tuntia riippuen,
kuinka ehjid mallit ovat ja muokattavien kohtien méérasta. Tehtyjen parametrisien
mallien ansiosta mekaniikkasuunnittelijoilla on aina helposti muokattavat, hyvét
mallit, joita he voivat ottaa pohjaksi uutta suunniteltavaa akselia varten. Paramet-
risten mallien avulla uuden akselin mallinnus kestdd noin 10 minuuttista kolmeen
tuntiin, mik& on huomattava parannus tyon tehokkuuden kannalta. Uudet mallit
ovat myos pyritty tekemaan virheettomiksi, jolloin niisté tehtyjen uusien akseleiden
revisioinnin tarve pienenee. Parametrisia malleja kayttamalla, verrattuna, etta suun-
nittelija ottaisi I-DEAS-mallin pohjaksi, voidaan saastaa tydaikaa, jopa yli nelja
tunti jokaista uutta akselia kohti. BP 280-BP 450 moottoreille piirrettd4n uusia ak-
seleita tai revisioidaan vanhoja akseleita noin 100 kappaletta vuodessa, eli tydaikaa

mahdollistaa séastéa jopa 400 tuntia vuositasolla /28/.
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5 KEHITYSMAHDOLLISUUDET JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Kehitysmahdollisuudet

Tehtyjen akselimallien parametrien lausekkeet kasittelevat vain D-pé&én yleisimpia
muutoksia, mutta akseleita raataloidaan asiakkaiden tarpeiden mukaisesti ja niihin
voi tulla paljon muitakin muutoksia. Mahdollisia kehitysmahdollisuuksia on luetel-

tuina seuraavissa alaotsikoissa.
5.1.1 Laakereiden valinta listasta

Akselille voitaisiin valita listasta haluttu laakeri, jolloin akselin laakeriolakkeet
muokkautuisivat laakereiden mittoja vastaavaksi. Talléin suunnittelijan ei tarvitsisi
tutkia laakerikatalogeja l6ytaakseen haluttujen laakereiden mittoja ja mallintaa
nama akseliin. Listassa olisi vain kyseiselle akselille sopivat yleisimmat laakerit,
yllapidettdvyyden vuoksi.

5.1.2 N-paan parametrisyys

On tapauksia, kun akseli on kaksipainen, eli akseli tulee ulos moottorin molemmista
paistad. Akselin N-p&é voitaisiin tehdéd parametriseksi kattamaan tdman variaation.
Akseleihin liitetddn usein myos lisélaitteita, kuten jarruja, seka pydrimisnopeuden-
mittareita (takometrejd), jonka vuoksi malleihin voisi liittad parametriset lausekkeet

muokkaamaan akselia, haluttujen lisélaitteiden mittojen mukaiseksi.
5.1.3 Ylimaéaraiset akseliolakkeet

Joskus akseleihin tarvitaan ylimé&éardisia akseliolakkeita asiakkaan vaatimuksien
mukaisesti. Esimerkiksi moottoreita joita liitetddn erilaisiin pumppuihin. Paramet-
rien lausekkeiden avulla, suunnittelija voisi méaaritelld ylimaaraisten olakkeiden pi-

tuudet ja halkaisijat, jonka jalkeen mallinnus tapahtuisi automaattisesti.
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5.1.4 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskentaan tarvittavat muuttujat akselimalleissa, voisi syottdd automaatti-
sesti lujuuslaskentaan sopivaan Excel-taulukkoon, jolloin lujuuslaskenta voitaisiin

suorittaa ilman, ettd joutuisi avaamaan NX 10:ntd tai valmistuskuvaa.
5.1.5 Parametristen mallien luonti kaikille vakioakseleille

Tehdyt mallit kattavat vain BP 280-BP 450 vakio akselit. ABB:lI& on kuitenkin
lukuisia muita vakio akseleita, joihin voisi kéyttdd samaa periaatetta suunnittelu-

tyon tehokkuuden optimoimiseksi.
5.2 Johtopéaatokset

Opinndytetyossa kaytiin 1api parametrisen mallinnuksen teoriaa ja hyddynnetté-
vyytta eri kayttokohteisiin, jotta lukija saisi kokonaisvaltaisen ymmarryksen para-

metrisen mallinnuksen mahdollisuuksista.

Opinndytetyossé késiteltiin myds sahkdmoottoreiden rakennetta, seké niiden akse-

leiden suunnitteluun vaadittua teoriaa ja standardeja.

Opinnaytetyossa tehtyjen valmistuspiirustuksien laadun parantamiseen hyddynnet-
tiin asiantuntijoiden mielipiteitd. Valmistuspiirustuksien selkealukuisuuteen paran-
tamiseksi valmistajille, kavin akseli valmistus yrityksessd Maxell vieraillulla. Yri-
tys vierailun avulla sain paremman késityksen akseleiden valmistustekniikasta,
sekd miltd akselivalmistajat haluavat valmistuspiirustuksien nayttavan. Parametris-
ten mallien avulla voidaan saastda suunnittelutyohén kuluvaa tydaikaa huomatta-
vasti ja ne tuovat esiin kayttdmahdollisuuksia muihin kohteisiin suunnittelijoille
ABB:lI&. Eli opinnaytety6ll& paastiin haluttuihin tavoitteisiin.
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