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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimii Randax Oy, joka on erikoissdhkdkoneita teolli-
suuden toimilaitteisiin valmistava sé&hkotekniikan yritys. Yrityksella on pitk& ko-
kemus sahkokoneiden valmistuksesta. Randaxin tuotteita ovat innovatiiviset
sahkokoneet, joiden keskeisimmat edut muihin ratkaisuihin ovat integroitavuus,
modulaarisuus, energian saastd seka saadettavyys. Randaxin sdhkdmoottorin
kayttokohteita ovat muun muassa pumput, puhaltimet, kompressorit ja kuljetti-
met. (1.)

Opinnaytetyd on osa kokonaisuutta, jossa vertaillaan Randax Oy:n integroidun
sahkdmoottorin ominaisuuksia Gardner Denver Oy:n testauskaytdssa olevan
kompressorikaapin moottori- ja hihnavalityskaytt6on. Tarkoituksena on verrata
Randaxin moottorikdyton energiankulusta seka tilantarvetta vanhaan ratkai-

suun.

Tassa tyossa keskitytaan vertailun mekaniikkasuunnittelu osuuteen, eli suunni-
tellaan kaapin muutos vertailutesteja varten. Lisdksi hahmotellaan kokonaan
uusi ratkaisuehdotus, eli minkéalainen ratkaisu voisi olla, jos suunniteltaisiin
kompressorikaappi suoraan Randax Oy:n moottorin kanssa. Molemmissa rat-
kaisussa pyritddn mahdollisimman yksinkertaiseen, kompaktiin ja edulliseen

toteutukseen. (Liite 1.)

Tarkoituksena ei ole suunnitella valmistettavaa tuotetta vaan tutkia, minkalaisia
etuja on mahdollista saavuttaa moottorin vaihdolla. Suunnitelmissa kéaytetaan
paasaantoisesti samoja komponentteja, joita Gardner Denverin kompressori-
kaappi sisaltaa. Lisaksi testauskokoonpanoon suunnitellaan uusi jaahdytysrat-
kaisu seka tarvittaessa uudet kiinnikkeet komponenteille. Taysin uudesta ratkai-

suehdotuksesta mallinnetaan vain 3D-malli.



2 KOMPRESSORIKAAPIN ALKUPERAINEN LAYOUT

Lahtotilanteessa kompressorikaappi on kuvan 1 mukainen. Kaapin p&aakom-
ponentit ovat oikosulkumoottori, ruuviyksikko, yhdistetty Oljy- ja ilmasailio, il-
mansuodatin, imuventtiili, vedenerotin, kolmitieventtiili, 6ljyn- ja ilmanjaéahdytin
seka taajuusmuuttaja ja sdhkodkaappi. Lisaksi kompressorikaappi sisaltda sah-

kojohtoja, erilaisia antureita ja paineilma- seka oljyletkuja

AT

KUVA 1. Kompressorikaapin alkuperainen rakenne sivusta

Oikosulkumoottori sijaitsee kaapin alaosassa ja sen akselille on kytketty puhal-
lin, joka imee jaahdytysilman kaappiin. Moottori pyorittad hihnakaytolla ruuviyk-
sikkdd, jossa ilma puristetaan haluttuun paineeseen. Ruuviyksikkd on liitetty
Oljy- ja ilmasailioyhdistelm&én, jossa on kiinni myds 6ljynsuodatin. Sailiésséa on

myos integroituna o6ljynerotin.

Paineilma lahtee ilmasailiélta letkuja pitkin ilmanjadhdyttimelle, joka sijaitsee
kaapin yldosassa oljynjadhdyttimen kanssa. Sielta ilma kulkee vedenerottimen

kautta ulostuloliitintd&n. Vedenerotin ndkyy kuvassa 1 vasemmalla seinustalla.
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Ison osan kaapin tilavuudesta vie myds oikosulkumoottoria ohjaava taajuus-
muuttaja, joka nékyy kuvassa 1 oikeassa ylareunassa. Puristettavan ilman puh-
distava ilmansuodatin on ilmanottoputken ja ruuviyksikdlle ilman paastavan
imuventtiilin valissa. Kolmitieventtiili sijaitsee o6ljynerottimen, lauhduttimen ja
kompressorin valilla. Venttiilin tehtavana on saataa lauhduttimen, eli 6ljynjaah-

dyttimen, kautta kulkevan 6ljyn maaran.

Olkosulkumoottori on kytketty hihnakaytolla ruuviyksikkéon, mika nékyy ku-
vassa 2. Hihnan Kkiristys tapahtuu automaattisesti kuvassa 1 etualalla nakyvalla

jousella.

KUVA 2. Kompressorikaapin alkuperainen rakenne paadysta



3 PAINEILMAJARJESTELMA

3.1 Kompressorit yleisesti

Kompressori on laite, jolla voidaan nostaa kaasun paine vahintaan kaksikertai-
seksi imupaineeseen verrattuna. Kompressoreja on useita eri tyyppeja ja eri pe-
riaatteilla toimivia. Kompressorien paatyypit ovat kineettisesti puristavat, staatti-

sesti puristavat seka vastavirtauspuristusta kayttavat. (2, s. 36.)

Staattisesti puristavat kompressorit sulkevat ilman tilaan, jonka tilavuus muut-
tuu. Tilavuuden pienentyessa paine nousee. Suurin osa kompressoreista on
staattisesti puristavia. Staattisesti puristavia kompressoreita ovat esimerkiksi

manta-, lamelli-, kalvo- ja ruuvikompressorit. (2, s. 36—38.)

Kineettisesti puristavat kompressorit kiihdyttavat kaasun virtauksen tiettyyn no-
peuteen, yleensd juoksupyoran avulla, ja kun ilmavirtausta jarrutetaan paine
nousee. Kineettisessa puristuksessa paine on tasaista ja jatkuvaa. Esimerkiksi

radiaali- ja aksiaalikompressorit ovat kineettisesti puristavia. (2, s. 36—38.)

Vastavirtauspuristusta kayttavissa kompressoreissa ilmaa siirretaan imupuolelta
painepuolelle, ja kun ilman virtausta vastustetaan, paine nousee. Kaksiroottori-

nen kiertomantédpuhallin on vastavirtauspuristava kompressori. (2, s. 37-38.)

Yleisimmat kompressorityypit ovat ruuvi-, manta- ja lamellikompressori. Naista
mantakompressorilla on kaikista laajin toiminta-alue, ja silla paastaan jopa 100
MPa:n paineiseen. Ruuvikompressorin kayttbéalue loppuu yleensa n. 20 MPa:iin.
Lamellikompressorit ovat tyypillisesti tarkoitettu alle 10 MPa:n paineille. (3, s.
26.)



3.2 Ruuvikompressori

Ruuvikompressori kehitettiin 1930-luvulla. Tarvittiin pydrivaa kompressoria, joka

pystyy suureen ja vakaaseen tuottoon vaihtelevissa olosuhteissa. (4, s. 37.)

Kompressori rakentuu kahdesta vierekkain olevasta roottorista, ruuvi- ja luisti-
roottorista. Naitd ympardi kompressorin runko, joka yhdessd roottoreiden
kanssa muodostaa puristustilan. Roottorit imevét ilman rungossa olevan imu-
venttiililla ohjattavan aukon kautta, ja kun ne pyoérivat, ilma joutuu suljettuun ti-
laan ja se alkaa puristua. Kun taloudellisin paine on saavutettu, paineilma virtaa

poistoaukosta paineputkeen. (2, s. 39—-40.)

Jokaisella ruuviyksikolla on vakio painesuhde, joka riippuu ruuvien pituudesta,
noususta ja poistoaukon muodosta. Paras hyotysuhde saavutetaan, kun pai-

nesuhde olla mukautettu tarvittavaan tyopaineeseen. (4, s. 34.)

Ruuvikompressorissa ei ole siséisia venttiileita eikd siina tapahdu mekaanisia
voimia, jotka aiheuttaisivat epatasapainoa. Tama tarkoittaa sitd, etta roottorit
voivat pyoria suurella nopeudella ja jo suhteellisen pieni yksikkd voi tuottaa suu-

ren tilavuusvirran. (4, s. 34.)

Ruuvikompressorit voivat olla voideltuja tai voitelemattomia. Voitelemattomissa
kompressoreissa roottorit eivat kosketa toisiaan, tai kompressorin runkoa, joten
voitelua ei tarvita. Tall6in tuotettu paineilma on myds taysin Oljytonta. Voitele-
mattomissa ruuvikompressoreissa painesuhdetta rajoittaa imuilman ja ulosvirta-
uksen lampdtila ero. Taman takia voitelemattomat ruuvikompressorit rakenne-

taan usein monivaiheisiksi. (4, s. 34.)

Voidelluissa ruuvikompressoreissa kompressori jadhdytetddn ja voidellaan
nesteelld, joka ruiskutetaan puristustilaan. Yleisin voiteluaine on 6ljy, mutta
my0s muita nesteitd kuten vetta kaytetdan. Voidelluissa ruuvikompressoreissa
paastaan suuriin painesuhteisiin ja yhdella vaiheella jopa 13 bar:n paineeseen.

Haviot ovat myos pienié eli yksikét ovat hydtysuhteeltaan hyvia. (4, s. 36.)



Ruuvikompressorit ovat selvasti eniten kaytetty kompressorityyppi teollisuu-
dessa. Ruuvikompressoriyksikkd on usein asennusvalmis kaappi, joka sisaltaa
kaikki tarvittavat komponentit, kuten vedenerottimen, 6ljysailién, ilman- ja 6ljyn-
jaéhdyttimen. (2, s. 40.)

3.3 Paineilman jalkikasittely

Paineilman kayttokohteen tarpeen mukaan tarvitaan myds vaihteleva maara
muita komponentteja, joilla kasitelladn paineilma niin, etta se on kayttokohtee-
seen sopivaa. Valmiissa ruuvikompressorikaapissa suurin osa néaista kom-

ponenteista sijaitsee valmiina. (2, s. 40.)

3.3.1 Jaahdytys

llIma, kuten muutkin kaasut, lampenee sita puristettaessa, joten sitd joudutaan
jaéhdyttamaan, jotta se sopisi kayttokohteelle. Yleensa puristuksen jalkeen il-
man lampdtila on 70 - 200 °C. Paineilma johdetaan jaahdyttimen lapi, jolloin se
jadédhtyy, mutta samalla siihen kondensoituu vetta, joka taytyy poistaa. Jadhdyt-
tamiseen kaytetaan joko ilmajaahdytinta tai vesijadhdytinta, joista vesijadhdytin

on huomattavasti tehokkaampi. (4, s. 75.)

3.3.2 llman kuivaus

Paineilman kayttotarpeen mukaan ilmasta poistetaan tiivistynyt vesihdyry joko
vedenerottimella tai tarvittaessa kuivempaa ilmaa, ilmankuivaimella. Ylimaarai-
nen vesi ruostuttaa putkistoa ja aiheuttaa toimintahairioita toimilaitteisiin. Taméa

taas aiheuttaa ylimaaraisia huoltoseisokkeja.

Vedenerottimessa paineilma ohjataan pyorivaan liikkkeeseen, jolloin siind olevat
pienet vesipisarat sinkoutuvat kotelon seindlle ja valuvat erottimen pohjalle,
jossa on joko manuaalinen tai automaattinen tyhjennys. Vedenerotin on usein
osa huoltoyksikk6d, joka sisaltaa ilmansuodattimen ja tarvittaessa sumutinvoi-
telulaitteen. (2, s. 46.).
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llImankuivaamiseen voidaan kéayttdd joko adsorptiokuivainta tai jadhdytys-
kuivainta. Jaahdytinkuivaimessa paineilman lampatila jaahdytetddn aluksi noin
+2 °C:seen ja sitten siitd poistetaan lauhdevesi. Taméan jalkeen ilma lammite-

taan lammonvaihtimella uudestaan huoneilman lampdtilaan. (3, s. 33.)

Mikali paineilmaa tarvitaan alhaisemmissa lampdétiloissa on valittava tehok-
kaampi menetelma. Adsorptiokuivauksessa paineilma kulkee vetta sitovan ai-
neen lapi, mika poistaa suurimman osan ilman sisaltamasta vesihdyrysta. Ad-
sorptiokuivaimella paastdan jopa -80 °C:seen kastepisteeseen. Adsorp-
tiokuivaimen heikkoutena on adsorptiomateriaalin vaihtotarve tasaisin véaliajoin.
(3,s.33)

3.3.3 Paineilman puhdistaminen

llImansuodatus tarve riippuu luonnollisesti paineilman kayttotarkoituksesta. Suo-
dattimien kaytté on jarjestelman toiminnan kannalta usein valttamatonta, koska
lahes kaikki toimilaitteiden hairiét paineilmaverkossa johtuvat verkkoon kerty-
neista epédpuhtauksista. Suodatusaste valitaan kaytettavien komponenttien
vaatimusten mukaan. (3, s. 45.)

Oljyvoidelluissa kompressoreissa 6ljy voidaan joutua erottamaan paineilmasta.
Sita varten on olemassa oOljynerottimia. Useissa kohteissa toimilaitteet jopa tar-
vitsevat voitelua, joten silloin ainakin osa 6ljysta jatetaan paineilmaan, jolloin se
voitelee toimilaitteita niiden toimiessa. Jos paineilma tuotetaan Oljyttomalla
kompressorilla ja toimilaitteissa tarvitaan voitelua, kaytetdan erillistd sumutin-

voitelulaitteistoa. (2, s. 45.)

3.3.4 Paineilman varastointi

Yleenséa paineilmajarjestelmadn kuuluu yksi tai useampi paineilmasailio. Sailién
koko maaraytyy kompressorin kapasiteetin ja ilmantarpeen vaihteluiden mu-
kaan. Sailion tehtavana on tasoittaa kompressorin aikaansaamat painevaihtelut
ja toimittaa jarjestelmaén tasaista paineilmaa. Lisaksi séilio jaahdyttaa ilmaa ja

kerda lauhdevetta seka toimii paineilmavarastona. Joissain
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tapauksissa erillista paineilmasailiota ei tarvita, varsinkin jos paineilmaverkosto

on tarpeeksi laaja seka kompressorin tuotto on tasaista. (3, s. 27, 31.)

3.4 Paineilman kayttokohteet

Paineilmaan on kaytetty teollisuudessa jo 1800-luvun loppupuolelta asti. Nykyi-
sin sen kayttd on jatkuvasti lisdantynyt ja on laskettu, ettd Suomessa jopa 8 %
sahkoenergiasta menisi paineilman tuottamiseen. Paineilmaa kaytetaan suoran
tyon suorittamiseen, pyorimislikkeen aikaansaamiseen, ja edestakaisen liik-

keen aikaansaamiseen sylinteripneumatiikalla. (3, s. 35.)

Paineilman suorakaytto tarkoittaa sita, ettd kaytetdan paineilman puhallusener-
gia suoraan hyodyksi. Esimerkkeja tallaisista sovelluksista ovat esimerkiksi put-

kiposti, ruiskumaalaus seka hiukkapuhallus. (3, s. 36—38.)

Paineilmalla tuotettavaa pyorimisliiketta kaytetaan hyodyksi esimerkiksi erilai-
sissa hiomakoneissa, mutterinvaéntimissa seka iskevissa tyodkaluissa, kuten
taltoissa ja piikkareissa. Hammaslaakarin porissa kaytettdva nopeasti pyoériva
turbiinimoottori on myos paineilmalaite. (3, s. 39-41.)

Sylinteripneumatiikka on yksi pneumatiikan nopeimmin kehittyvista osa-alueista.
Sylintereita kaytetdan taakan siirtdmiseen, kdantdmiseen ja nostamiseen eri-

laissa koneautomaation sovelluksissa. (3, s. 41-42.)

Paineilma soveltuu hyvin kohteisiin, joissa (3, s. 35)
¢ vaaditaan nopeita liikkeita
e kasitellaan kevyita kappaleita
o liikkkeet tapahtuvat rajatulla alueella
e edellytetddn pehmeita liikkeita
¢ vaaditaan hygieenisyytta

¢ toimitaan palo- tai rjahdysvaara-alueella.
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4 TESTAUSKOKOONPANON LAYOUTIN HAHMOTTELU

Testauskokoonpanon layoutin seka uuden layout-ratkaisun suunnitteluun kay-
tettiin Autodesk Inventor -3D-CAD-ohjelmaa. Inventor soveltui tdhan tyohon
parhaiten, koska myds Randax Oy:lla on sama ohjelma kaytéssa, joten mallien

tarkastelu yhdessa yrityksen kanssa onnistui helposti.

Gardner Denver Oy:ltd saatiin kaapin alaosasta 3D-malli, joka sisalsi kaapin
rungon, oikosulkumoottorin, alkuperaiset kiinnikkeet seka ruuviyksikon. Muista
komponenteista tehtiin 3D-mallit paamittojen mukaan. Koska tarkoituksena oli
suunnitella uusi layout, ei ollut tarvetta mallintaa komponentteja tata tarkemmin.

Paineilma- ja 6ljyletkuja ei mallinnettu.

4.1 Suunnittelun aloitus

Ensiksi taytyi selvittaa, mita rajoitteita testauskokoonpanolle on asetettu. Koska
tarkoituksena on testata Randaxin moottorin paremmuutta alkuperaiseen
moottoriin, ei testikayttoon tarkoitettua rakennetta pystytd kovin paljon muok-
kaamaan, jotta testitulokset ovat vertailukelpoisia. Oli myos otettava huomioon,
ettd Randaxin sdhkémoottori asennetaan ruuviyksikon peréaén, suoraan yksikén
akselille. Lisaksi valissa on viela kiinnityslaippa, jolla s&hkdmoottorin runko kiin-
nitetddn ruuviyksikkdon. Naméa komponentit pidentavat yhdistelmé&a, joten ruu-

viyksikkoda on siirrettava, jotta koko paketti saataisiin mahtumaan kaapin sisdan.

Isoin rajoittava tekijd suunnittelussa oli tilan puute. Kaappi oli jo valmiiksi suh-
teellisen kompakti paketti, joten ylimaaraista tilaa ei paljon ollut. Muita rajoitteita
aiheuttivat eri komponenttien vaatimukset. Esimerkiksi vedenerottimen taytyy
olla pystysuorassa toimiakseen tehokkaasti. Ruuviyksikon taytyy myos olla vaa-
kasuorassa, jotta se toimii tarkoituksen mukaisella tavalla. Jos yksikkd on liikaa
kallellaan, se joko saa liikaa voitelua tai liian vahan, joka aiheuttaa vaikeuksia
ilman puristuksessa (5). Yksi tarked huomioon otettava asia, oli myos kaapin
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sisalla kulkevan ilmavirran huomioiminen, ettd komponentit saavat riittavan

jaéhdytyksen.

4.2 Eri ratkaisuvaihtoehdot

Aluksi mallinnettiin kompressorikaapin nykytilaa vastaava 3D-malli (kuva 3),
jonka perusteella suunniteltiin uudet versiot. Paakomponentit on numeroitu ku-
vaan tunnistamisen helpottamiseksi. Kaapin seinamat on myds jatetty pois ku-

vasta hahmottamisen helpottamiseksi.

1. Oljyn- ja ilmanjaahdytin

2. Taajuusmuuttaja-sdhkokaappiyhdistelma
3. Kolmitieventtiili

4. Vedenerotin

5. llmansuodatin

8. Imuventtiili

7. Ruuviyksikk®

8. Oljy- ilmasailidyhdistelma

9. Oikosulkumoottori

10. Tuuletinsiipi

KUVA 3. Alkuperéinen rakenne

Testauskokoonpanosta hahmoteltiin  kaksi erilaista ratkaisuvaihtoehtoa. Mo-
lemmissa vaihtoehdoissa ruuviyksikko seké sailiota siirrettiin sivusuunnassa va-
semmalle, mahdollisimman lahelle seinaa, jotta Randaxin sahkémoottorille seka
sen jadhdytykselle saataisiin riittavasti tilaa. Vedenerotin, taajuusmuuttaja seka
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Oljyn- ja ilmanjaahdytin jatetaan samoille paikoilleen missé ne olivat alkuperéai-
sessa ratkaisussa. Kolmitieventtiilin paikkaa joudutaan muuttamaan, mutta sen
tarkka sijainti maaraytyy vasta asennusvaiheessa, koska sitéd on pienenéd kom-
ponenttina helppo siirtdd, ja sen sijainnilla ei ole laitteen toiminnan kannalta

merkitysta.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa (kuva 4) paadyttiin ratkaisuun, jossa kaapin al-
kuperdinen oikosulkumoottori hoitaa kaapin sekda Randaxin moottorin jaahdy-
tyksen. Talloin taytyi suunnitella, miten saadaan ilma johdettua tarpeeksi tehok-
kaaksi Randaxin moottorille, jotta se toimisi parhaalla mahdollisella tavalla.
Tasta ratkaisusta otettiin hihnapyorat, hihna seka hihnankiristys pois, koska oi-

kosulkumoottorin tehtava on pyorittaa vain jaahdytinsiipea.

KUVA 4. Testauskokoonpano, vaihtoehto 1

Kaapin oikeaan reunaan suunniteltiin ilmakanava, joka ohjaa oikosulkumootto-
rin sivusta tulevan ilmavirran Randaxin moottorille. Taman ratkaisun etuna olisi,

ettei talloin tarvittaisi erillistd tuuletinta Randaxin moottorin jaahdytykseen.
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Huono puoli ratkaisussa taas olisi tilaa vieva ilmakanava. Liséksi ei voida olla
varmoja, etta tarpeeksi suuri ilmavirta kulkisi Randaxin moottorille asti ja se
saisi nain riittavan jaahdytyksen. Koska kaapin omalla taajuusmuuttajalla oh-
jattaisiin Randaxin moottoria, tarvittaisiin oikosulkumoottorin ohjaukseen myds

toinen taajuusmuuttaja.

Toiseen ratkaisuvaihtoehtoon (kuva 5) suunniteltiin erillinen puhallin hoitamaan
kaapin jaahdytys. Tassa ratkaisussa ei enaa tarvita kaapin alkuperaista oikosul-
kumoottoria. Puhaltimen paikkaa mietittdessa ainoaksi jarkevaksi ratkaisuksi
muodostui puhaltimen sijoittaminen Randaxin moottorin per&én Kkiinnitettyna
kaapin oikeanpuoleiseen seinaan. Talléin puhaltimen muodostama ilmavirta
kulkisi suoraan Randaxin moottorin ohi jaahdyttaen sitd ja lopulta ilmavirta

poistuisi kaapin katossa olevien paineilman- ja 6ljynjaahdyttimen kautta.

KUVA 5. Testikokoonpano, vaihtoehto 2

Ratkaisun toteutus olisi yksinkertaisempi ja samaa rakennetta voisi tulevaisuu-

dessa kayttaa, kun kompressorikaappi otetaan testien jalkeen tuotantokayttoon.
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Muita etuja olisi mm. se, ettei tarvitse rakentaa erillisida ilmanohjaimia, eli ra-
kenne yksinkertaistuu. Liséksi ei tarvita toista taajuusmuuttajaa oikosulkumoot-
torin ohjaamiseen. Huono puoli on, etta pitdd huomioida puhaltimen tehonkulu-

tus mittauksissa, ettd saadaan yhteensopivaa vertailutietoa.

4.3 Vaihtoehdon valinta

Testauskokoonpano vaihtoehdon valinta suoritettiin yhteystydéssa Gardner Den-
ver Oy:n seka Randax Oy:n kanssa. Paadyttiin vaihtoehtoon 2, jossa kaytettaan
pakkopuhallinta kaapin seka Randaxin moottorin jadhdytykseen. Taman ratkai-
sun valitsemista puolsi muun muassa se, etta

e eitarvitse rakentaa ahtaaseen tilaan erillisia iimakanavia

¢ voidaan olla varmoja, etta kaikki komponentit jadhtyvat tarpeeksi

e eitarvita alkuperaista oikosulkumoottoria

e testauksesta selvittaisiin pelkastaan yhdella taajuusmuuttajalla.

Tarpeeksi tehokasta pakkopuhallinta ei kuitenkaan pystytty hankkimaan testiai-
kataulun puitteissa. Nain ollen paadyttiin vaihtoehtoon, jossa kaapin jaahdytys
hoidetaan testien ajan oikosulkumoottorilla ja Randaxin moottorin jadhdytys eril-
lisella pienella puhaltimella. Rakenne on kuitenkin sellainen, ettd uuden pakko-
puhaltimen asennus tulevaisuudessa onnistuu, kun kaappi otettaan testiajojen

jalkeen paineilman tuotantokayttéon Sahkd-Rantek Oy:lla.
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5 TESTAUSKOKOONPANON YKSITYISKOHTAINEN
SUUNNITTELU

5.1 Kiinnikkeiden suunnittelu

Komponentit sijoitetaan testausratkaisussa uudella tavalla, joten alkuperaisia
kiinnikkeitd taytyy muokata tai valmistaa kokonaan uudet kiinnikkeet. Kiinnik-
keet suunniteltiin sellaisiksi, ettd samoja kiinnikkeita voidaan kayttaa seka testi-
kokoonpanossa etta tulevaisuudessa, kun kompressori ja& testiajojen jalkeen
tuotantokayttoon Sahko-Rantek Oy:lle.

Yksinkertaisin ratkaisu on valmistaa kokonaan uudet kiinnikkeet. Koska tarkoi-
tus ei ole valmistaa tuotantoon tulevaa laitetta vaan prototyyppi, kiinnikkeiden
ulkonadlla ei ole suurta merkitysta vaan kiinnikkeiden oikea toiminta on paaasia.
Paamaarana oli suunnitella mahdollisimman yksinkertaiset ja edullisesti val-

mistettavat kiinnikkeet.

Alkuperaisessa kompressorikaapin layoutissa sailio-ruuviyksikkéyhdistelma oli
kiinnitetty kolmesta kohtaa kaapin runkoon. Uudessakin ratkaisussa kolme
kiinnityskohtaa on riittdvasti. Yhdistelma otetaan muuten kiinni samoista koh-
dista, mutta etureunan kiinnitys vaihdetaan eri puolelle. Kaikista uusista kiinnik-

keista tehdaan jaykkia, koska yhdistelmé&éan ei enda tarvitse pystya liikkuttamaan.

Paadyttiin ratkaisuun, jossa kiinnikkeet valmistetaan suorakaiteen muotoisista
RHS 60x40x3 terasprofiileista. Palkkeihin tehdaan ylapdahan 14 mm:n vapaa-
reiat joiden lapi sailio kiinnitetddn M12:n kokoisilla kuusioruuveilla. Alapéaihin
tehdaén viisteet, jotta palkit saadaan tukevasti kiinni runkorakenteeseen rungon
pyoristyksistd huolimatta. Etureunan kiinnikkeeseen tehddan saman profiilisen
palkin ylapadhan hitsattava korvake sarmaamalla 6 mm:n teraslevysta, johon
tehdaan myds 14 mm:n kokoiset vapaareiat ruuviyksikkd-sailioyhdistelman kiin-
nittdmista varten. Korvake tehdaan sen verran suureksi, etta siind on olemassa

asennusvaiheessa pieni saatovara.
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Kiinnikkeiden asentamisessa kaapin runkoon oli kaksi vaihtoehtoa: joko ne hit-
sataan kiinni runkoon tai kiinnitetddn ruuviliitoksilla. Hitsausvaihtoehdon etuna
olisi helppo asennus seka tukeva kiinnitys, mutta kiinnikkeiden helppo irrottami-
nen ei talléin olisi mahdollista. Ruuviliitoksen etuina taas olisi helppo irrotetta-
vuus, mutta talldin kaapin alarunkoon jouduttaisiin poraamaan reikia, mika tilan-
puutteen vuoksi olisi ollut todella hankalaa. Paadyttiin ratkaisuun, jossa takasei-
nan puoleiset kiinnikkeet hitsataan kiinni. Etummainen kiinnike kiinnitetddn ruu-
vilitoksella, samaan kohtaan missa alkuperaisessa ratkaisussa sijaitsi hihna-

kayton kiristysjousi.

Palkkien materiaalina kaytetddn S235 rakenneterastad ja korvakkeeseen kay-
tettdan astetta kestdvampaa S355 rakenneterasta. Kiinnikkeiden piirustukset

ovat liitteessa 2.

5.2 Kiinnikkeiden lujuusanalyysi

Kiinnikkeiden taytyy kestaa ruuviyksikon, yhdistetyn ilma- ja o6ljysailion seka
Randaxin moottorin aiheuttama kuormitus. Ruuviyksikko-sailioyhdistelma pai-
naa n. 200 kg ja Randaxin sdhkdmoottori kiinnityslaipan kanssa n. 65 kg. Eli ra-
kenteelle tulee yhteiskuormitusta noin 265 kg. Kiinnikkeiden staattinen lujuus-

analyysi suoritettiin Catia V5R20 —ohjelmiston lujuuslaskentasovelluksella.

Aluksi mallinnettiin kaapin runkorakenne ja kiinnikkeet Catiaan (kuva 6). Kiin-
nikkeet sijoitettiin alaosistaan kiinteasti kiinni runkorakenteeseen, eli kuten ne
tulevat olemaan hitsauksen jalkeen. Sitten mallinnettiin yksinkertainen kuormi-
tuslevy, joka sijoitettiin ruuviyksikkd-sailio-moottoriyhdistelman tilalle analyysi-
malliin. Yhdistelm& korvattiin kuormituslevylla sen takia, ettd ndin on helpompi

arvioida kiinnikkeisiin kohdistuvia kuormituksia.
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KUVA 6. Catian analyysimallissa kaytetty runkorakenne kiinnikkeineen

Ruuviyksikkd-sailio-moottoriyhdistelméan painopiste arvioitiin ohjelmiston avulla
ja tdmé& painopiste sijoitettiin kuormituslevyyn ja siihen kohtaa laitettiin vaikutta-
maan koko kuormituksen suuruinen voima. Talla tavoin saatiin arvioitua kiinnik-
keisiin vaikuttava kuormitus riittavan tarkasti. Sitten tarkasteltiin ohjelman anta-

mia yhdistetyn jannityksen arvoja, jotka jaivét oletetusti suhteellisen pieniksi.

Suurin jannitys kohdistui etulaidan kiinnikkeessa olevaan korvakkeeseen hit-
sisauman kohdalle (kuva 8). Jannityksen suuruus oli 78 MPa. Korvake valmis-
tetaan S355 rakenneterdksestad jonka myo6télujuus on 355 MPa. Kappaleessa
on nain ollen yli nelinkertainen varmuus my6toon nahden. Talla jannityksen ar-

volla suurimmaksi siirtyméaksi tuli 0,2 mm.
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KUVA 8. Suurin kiinnikkeisiin kohdistunut jannite

Laskennan mukaan kiinnikkeiss& on hyvin suuri varmuuskerroin, mutta koska
niihin kohdistuu myos kompressorin pyorimisesta aiheutuva dynaaminen kuor-
mitus, on parempi suunnitella ne varmanpaalle. Lisaksi 60x40 palkki on profii-
liltaan sen kokoinen, ettd se soveltuu kyseisen yhdistelméan kiinnitykseen hyvin.
Koska kyse ei ole sarjavalmisteisesta tuotteesta ei tarvitse viimeiseen asti opti-
moida materiaalin tarvetta, koska yhdessa ratkaisussa ei hinnallisesti juuri tule

eroa.

5.3 Jaahdytysratkaisun suunnittelu

Kaapin jdahdytys péatettiin hoitaa seindan sijoitetulla pakkopuhaltimella. Valit-
tavan puhaltimen taytyy pystya jaahdyttdméan randaxin moottori, tuotettava
paineilma seka jarjestelmassa kiertava oljy. Lisaksi puhallin saa olla leveydel-

td&n korkeintaan 500 mm, jotta se mahtuisi kiinni kaapin seinaéan.
Kaapissa tarvitaan n. 150 pascalin ylipaine ja 1,6 m®s ilmavirtaus, jotta ja&hdyt-

timien l&pi virtaa tarpeeksi kylméa ilmaa. Tahan kyseiseen toimintapisteeseen
paastaisiin esimerkiksi Ziehl-Abeggin FEO50 aksiaalipuhaltimella (7, s. 19) (liite
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3), jonka halkaisija on juuri 500 mm. Puhaltimen kiinnityslevya joutuisi hiukan
muokkaamaan, mutta sen kuitenkin saisi mahtumaan sille varattuun tilaan.
Liséksi seindéan pitaisi tehda puhaltimelle reikd, josta se imee ilman kaapin si-

sdlle.

Kaapin ylijaahtymisté tai ylipainetta ja kondensioveden muodostumista 6ljysaili-
00N ei tarvitse pelatd, koska kompressori on varustettu sahkdoisella termostaa-

tilla, joka pitaa tuottolampdtilan oikeana vaikka konetta jaahdytettaisiin liikaa.

(6.)
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6 TESTAUSRATKAISUN KOKOONPANO

Testausratkaisun kokoonpanoon tarvittavat uudet kiinnikkeet teetatettiin KR-ko-
neistus Oy:lla. Varsinainen kokoonpanotyd suoritettin S&hkod-Rantek Oy:n ti-

loissa Oulun Ruskossa.

Ennen kokoonpanovaihetta koko kaappi oli purettuna osiin. Kokoonpano aloi-
tettiin kiinnittamall& uudet kiinnikkeet kaapin runkoon. Kaapin takaseindn puo-
leisista kiinnikkeistd oikeanpuoleinen (liite 2/3) paadyttin asennusvaiheessa
kiinnittamaan alustavista suunnitelmista poiketen ruuviliitoksella (kuva 9). Kaa-
pin runkoon ja kiinnikepalkkiin porattiin 14 mm:n reiét ja kiinnike pultattiin kiinni
runkoon. Taman kiinnityspaikan perusteella maaraytyi ruuviyksikon tarkka si-
jainti, jonka mukaan toinen takaseinaman puoleinen kiinnike (lite 2/2) hitsattiin

kiinni. Etupuolelle tullut kiinnike kiinnitettiin ruuviliitoksella suunnitelmien mu-

kaan.

KUVA 9. Takaseinaman oikeanpuoleinen kiinnike
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Korvakkeesta (liite 2/6) ja tukipalkista (lite 2/5) koostuva kiinnike (liite 2/4) hit-
sattiin kokoon vasta asennusta suoritettaessa, jolloin voitiin varmistua siita, etta

se tulee oikealle kohdalle. Korvaketta paatettiin viela vahvistaa pienella kolmion

muotoisella tukiraudalla, joka hitsattiin korvakkeen ja kiinnikepalkin véliin (kuva
10).

KUVA 10. Etupuolen kiinnike

Kun uudet kiinnikkeet oli saatu asennettua, asennettiin kompressoriyksikosta,
imuventtiilista ja ilma- seka 6ljysailiosta koostuva yhdistelméa paikoilleen. Ta&méan

jalkeen kiinnitettiin kaapin paatyseinat paikoilleen.

Seuraavaksi asennettiin kaapin jadhdytyksesta vastaava oikosulkumoottori pai-
kalleen. Oikosulkumoottorin kiinnitysta jouduttiin hiukan muuttamaan alkuperéi-
sestd, koska sen ilmanohjain otti kiinni uuteen kiinnikkeeseen, mika taas aihe-
utti sen, ettd jaahdytinsiipi ei paassyt pyorimaan vapaasti. Tassd vaiheessa
kiinnitettiin myos loput seinamat paikoilleen.
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Vedenerotin asennettiin entiselle paikalleen, kuten myds jaahdyttimet seka taa-
juusmuuttaja-sahkodkaappiyhdistelma. Kolmitieventtiilia siirrettiin hiukan ylem-
maksi alkuperaisesta paikasta. Viimeiseksi kiinnitettiin 6ljy- ja ilmaletkut, seka

sahkojohdot niille kuuluville paikoille.

Randax Oy:n sahkomoottori oli kaapin kokoonpanovaiheessa maalauksessa,
joten se asennettiin vasta mydhemmassa vaiheessa. Kompressorikaapin ra-

kenne muutostyon jalkeen nakyy kuvassa 11.

@’

KUVA 11. Kompressorikaappi muutostyon jalkeen
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7 UUSI RATKAISUEHDOTUS

Opinnaytetyon tehtavanantoon sisaltyi testausratkaisun suunnittelun lisaksi
hahmotelma taysin uudesta ratkaisuehdotuksesta. Tama ratkaisu suunniteltiin
alusta asti Randax Oy:n sdhkdmoottorin ymparille.

Uusi ratkaisu suunniteltiin kayttaen Randaxin moottoria seka alkuperaisen rat-
kaisun komponentteja, pois lukien oikosulkumoottori. Muuten l&hdettiin kuiten-
kin liikkeelle niin sanotusti puhtaalta pdydalta. Ratkaisun tarkoituksena oli olla

mahdollisimman kompakti ja yksinkertainen paketti.

Koska uudessa ratkaisussa (kuva 12) kompressoriyksikkda pyorittdva moottori
kiinnitettaisiin suoraa ruuviyksikon akselille, tilan tarve kaapissa vahenisi huo-
mattavasti, jolloin kaapin kokoa voitaisiin pienentdd. Lisaksi kaapista tulisi
huoltovapaampi, koska siina on vahemman liikkuvia osia, kun hihnapyorét ja
hihnat jaavat pois. Mydskaan hihnankiristysta ei nain ollen tarvita.

KUVA 12. Uusi ratkaisuehdotus
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Jaahdyttimet tulisivat jalleen kaapin kattoon. Vedenerotin ja kolmitieventtiili si-
joitetaan kaapin vasemmalle seinustalla. Taajuusmuuttaja ja sahkdkaappi olisi-
vat myods samalla paikalla, kuin aiemmissa ratkaisuissa. Kaapin rungosta voisi

tehda yksinkertaisemman, kun oikosulkumoottorille ei tarvittaisi kiinnityspaikkaa.

Ratkaisussa kaapin jaadhdytykseen tarvittaisiin erillinen puhallin. Erds sopiva
vaihtoehto olisi aksiaalipuhallin FEO50 (7, s.19) (lite 3), jota suunniteltiin jo
testausratkaisussa kaytettdvaksi. Taméan puhaltimen kokoinen tilanvaraus
suunniteltin ratkaisuhahmotelmaan. Kaapista saisi vielakin kompaktimman
paketin, jos jaadhdytykseen tarvittavan puhaltimen tilalle I6ytyisi pienempi.
Toinen mahdollinen vaihtoehto puhaltimeksi olisi Ziehl-Abeggin FE 045 (7,

s.15). Tama puhallin olisi hiukan pienempi, jos vain jaahdytysteho on riittava.

Tasta ratkaisusta ei tehty tarkempaa mallia, koska sitd ei tulla toteuttamaan.
Ratkaisu mallinnettiin, jotta voidaan vertailla minkalainen tilansaasto voitaisiin
saavuttaa, jos aloitettaisiin aivan uuden tuotteen suunnittelu samoilla kom-

ponenteilla ja Randax Oy:n sdhkdmoottorilla.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tehtiin kompressorikaapin muutostyon layoutsuunni-
telma Randax Oy:n sdhkdmoottoritesteja varten. Tyo oli kaksiosainen: ensim-
maisessa osiossa suunniteltiin testauskayttoon soveltuva ratkaisu ja toisessa
osiossa hahmoteltiin, millainen kokonaan uudelleen suunniteltu ratkaisu voisi
olla. Paapaino oli kuitenkin testauskayttoon soveltuvan ratkaisun suunnitte-

lussa.

Testausratkaisuun suunniteltiin komponenteille uudet paikat siltd osin, kuin niita
piti siirtdd, seka uusi jadhdytysratkaisu. Lisdksi suunniteltin kokonaan uuden
kiinnikkeet kompressoriyksikkd-sailioyhdistelmén kiinnitykseen.

Suunnittelun alkuvaiheessa hankaluuksia tuotti Gardner Denver Oy:lta saatujen
tiedostojen kasittely. 3D-tiedostot olivat niin isoja, etta OAMK:n Tekniikan yksi-
kon tietokoneiden kapasiteetti meinasi loppua kesken. Kiinnikkeiden lujuustar-
kastelu tuotti myds hiukan ongelmia, koska Inventorista otettuja malleja ei saa-
nut kaytettyd Catian analyysimallissa, vaikka ne saikin Catian tiedostoiksi muu-
tettua. Tama lisdsi hiukan tydmaaraa, kun piti Catialla mallintaa kiinnikkeet ja

kaapin runko uudelleen.

Alkuhankaluuksien jalkeen mallinnus sujui luontevasti. Yhteistyd Randaxin
kanssa sujui hyvin ja ongelmatilanteissa yritykseltd sai hyvia neuvoja. Tydssa
tulivat tutuiksi suunnitteluprosessin eri vaiheet ja sai syvennettyd opiskelun

edetessa karttuneita taitoja.

Opinnaytetyon tulokseksi tuli 3D-mallit eri testausratkaisuvaihtoehdoista seka
piirustukset uusista kiinnikkeista. Liséksi uudesta kokoonpanosta hahmoteltiin
3D-malli. Testausratkaisu toteutettiin, pienia muutoksia lukuun ottamatta, suun-
nitelmien mukaisesti. Testiajojen jalkeen kompressorikaappi otettiin paineilman
tuotantokayttoon Sahkd-Rantek Oy:lla.
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LITE 3/1

Leistungsdaten Py 070/0.49 KW
FEO50-VD_.4l. 7 * 145089 A
— — Performance data " 1230080 min*
Iy 521,85 A
3~ 400V £10% A/Y 50Hz o . 1 %
Commome) 3 uF
& €65 *C
Kennliniendaten
Characteristic data
160 = u I P, n
{7 v A W min
160 e,
[ E 400 145 730 1330
140 N 3 A 115 580 1390
A
- N\ § 400 089 450 980
\\ E Y 077 440 10 FE
E™ . X
& 2 \
a B0 -
\\ 3\
SU, Pa
\\ \"\
40
N A
= N
K6 35 |
o =
0 2.000 4000 E.000 8.000 10.0:00
FEQEDVED Qy (m¥h] f20S0vagAiEn0T 1 Pe=11710%. g7
gemessen in Volldize ohne
80 Berthrungsschutz in Ein-
bauart A nach 150 5801
2 —~—] measured in full bell mouth
L'""""--—-..h____h‘_ without guard grille in
e — installation trpe A accordng
o IS0 5801
g ") Kompensationskondensatar,
e T ziehe Allgemsine Hinweize/
¥ Gerauschfitter
5 s Compensation capacifor, see
\ L (6 Technical description/
Noize fifker
e .
T0
0 2000 4.000 6.000 8.000 10,000
qQy [mfh]
MaBblatt / Dimension sheet
Typ Artikel-Nr. Bauform Luftforderrichtung Gewicht Anschlussschaltbild MafRblatt Seite
fwpe arficle no. design airflow direction weight connection diagram dimension shest page
FEOS0-VDA.ALAT 124 710 A A 11.2kg 108XEB L-KL-8723 2/213
FEO50-VDQ.ALAT 132 309 Q A 19,2 kg 10BXB L-KL-8724 2/2/6
FE0OSO-VDA.ALVT 107 736 A v 11,2 kg T0BXA L-KL-8725 2/2/9
FEOSO0-VDI 4LVT 107 363 K W 135 kg T0BXA L-KL-8726 2215
FEO50-VDQ.ALVT 108 070 Q L) 173 kg 108XA L-KL-8727 22
FEDS0-VDF.4LV7 134 748 F W 15,7 kg T0BXA L-KL-8736 2/2/25
FEOS0-VDF.4L.V7 132 399 F ) 16,6 kg TOBXA L-KL-8728 2/2/30

* ohre Berlihrungsschutz f without guand gnifle

ADT Axialvertilatoren | Axial fans

[l

* mit BerGhrungsschutz [ with guard griie

ZIEHL-ABEGG @ 211189



PUHALLINESIMERKKI LITE 3/2

FE I _Q4_A7 Luftférderrichtung / airflow direction A
Bauform / design Q

B1
B2 ’E\
— e
1 Lo |
=2
i Ll
=t
-
=
B4 -
- B
. B3
L-KL-8724
Typ Artikel-Nr. B B1 B2 B3 B4 D1 D2 D4 A L
type article no.
FE045VDQ.4F. A7 132 186 96 183 14 | 205 | &4 | 480 | 463 11 535 | 575
FED4S54EQ.41.A7 132 141 96 | 203 14 | 225 | 64 | 480 | 463 11 535 | 575
FE045-SDQ.4F.A7 132 390 96 183 14 | 205 | &4 | 480 | 463 11 535 | 575
FE0O456EQA4F.AT 132 384 96 183 14 [ 205 | &4 | 480 | 463 11 535 | 575
FEDS0-VDQ.4LAT 132 309 104 | 203 16 | 2256 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEDSO-4EQ.41.A7 132 310 104 | 203 16 | 2256 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEO50-SDQ.4F.AT 132 311 104 | 183 16 | 206 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEDS0-6EQ.4F.AT 132 312 104 | 183 16 | 205 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEDS50-ADQ.4C.AT 132 529 104 | 168 16 190 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEDS0-8EQ4C.A7T 132 534 104 | 168 16 190 | 62 528 | 517 11 615 | 655
FEDS56-VDQ.4M.AT 132185 119 | 223 16 | 245 | 60 589 | 568 11 675 | 725
FED56-SDQ.4F.AT 132 306 119 | 183 16 | 205 | 60 589 | 568 11 675 | 725
FEDSG6-6EQ.41.A7 132 307 119 | 203 16 | 225 | 60 589 | 568 11 675 | 725
FEOS6-ADQ.4F.AT 132 308 119 | 183 16 | 205 | 60 589 | 568 11 675 | 725
FED63-SDQ.4LAT 131197 130 | 207 | 20 | 225 52 | 664 | 643 11 750 | 805
FEDG63I-6EQ.41.AT7 132 544 130 | 207 | 20 | 225 52 | 664 | 643 11 750 | 805
FEOG3-6EQAM.AT 132 389 130 | 227 | 20 | 245 52 | 664 | 643 11 750 | 805
FEDG63-ADQ4LAT 131975 130 | 207 | 20 | 225 52 | 664 | 643 11 750 | 805
FED63I-BEQ.41.A7 132 305 130 | 207 | 20 | 225 52 | 664 | 643 11 750 | 805

8724

Elekfrischer Anschluss
Klemmenkasten fir 1~ ink. Kondensator.

Electrical connection
Terminal box for 1= incl. capacitor.

2/2/6 AD1 Axialventilatoren / Axial fans ZIEHL=ABEGG



