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TIVISTELMA

Tama opinndytetyo tehtiin SEW Industrial Gears Oy:lle, joka on Karkkilassa sijaitseva
teollisuusvaihdetehdas. Tyon tarkoituksena oli aloittaa uuden voiteluyksikkdsarjan
standardisoiminen M1N-vaihdesarjaan. Uusi voiteluyksikkdsarja on suunniteltu X-

vaihdesarjaa varten, jonka takia tuli selvittda sen yhteensopivuutta M1N-sarjaan.

Tyo6ta varten kerattiin tietoperustaa vaihteista ja niiden voitelusta. Hydrauliikan kirjallisuus
tuli tarpeeseen voiteluyksikdiden kasittelyssa. Oleellisena osana oli my0ds kahden kesan

aikana kerdaantynyt tyokokemus SEWilla, suunnittelijaharjoittelijan tehtavissa.

Uusien voiteluyksikdiden yhteensopivuutta M1N-sarjan vaihteisiin, tarkasteltiin 6ljyn
tilavuusvirran ja jaahdytystehon kannalta. Oljyn tilavuusvirran avulla laadittiin
yhteensopivuusalue, joka ilmoittaa mitka vaihde- ja voiteluyksikkdkoot sopivat toistensa
kanssa yhteen. Jadhdytystehon kannalta ei pystytty arvioimaan yhteensopivuutta, silla
vaihteiden vaatima jaahdytysteho vaihtelee erittdin paljon. Tama johtuu siitd, etta vaihteita

voidaan kayttda monenlaisissa kdyttokohteissa.

Voiteluyksikkoé voidaan kiinnittaa vaihteeseen tai erilliselle alustalle. Vaihteeseen
kiinnittamista varten suunniteltiin nelja adapterilevya, joilla mahdollistetaan X-vaihdesarjan
voiteluyksikkdjen kiinnittdminen M1N-vaihteisiin. Adapterilevyilld tehty kiinnitys ei vaadi

muutoksia alkuperaisiin X-vaihdesarjan voiteluyksikkoihin.

Tyossa pohdittiin myds voiteluyksikkdjen muokkaamisen mahdollistamia parannuksia.

Muutoksilla olisi mahdollista vahentaa tarvittavia adapterilevyja tai vahentaa voiteluyksikon



imuputkessa syntyvaa virtausvastusta. Voiteluyksikdissa olevien suodattimien kiinnitysta
muuttamalla, yksikot olisi mahdollista asentaa niin, etta pumput olisivat 6ljynpinnan

alapuolella.

lImajaahdytettyjen voiteluyksikdiden kayttamat jaahdyttimet ovat suuria, jonka takia ne
asennetaan erillisenda muusta voiteluyksikdsta. Tata varten suunniteltiin tukilevyja, joilla
jaahdytin voidaan asentaa vaihteen paalle. Suunnitellussa ratkaisussa kaytetaan seitsemaa
eri kokoista tukilevya. Kaikkia tukilevyja ei kuitenkaan suunniteltu valmiiksi, ratkaisun

harvinaisuuden takia.

Voiteluyksikdista muodostettiin yksinkertaiset kokonaisuudet, niiden alihankkimista varten.
lImajaahdytettavat voiteluyksikot jaettiin kahteen kokoonpanoon, joissa jaahdytin on
erillisena muusta voiteluyksikdsta. Nama kokoonpanot asennetaan vaihteen eri paikkoihin ja
liitetdaan toisiinsa letkuilla. Vesijaahdytetty yksikkd muodosti yhden kokoonpanon, silla

jaahdytin asennetaan siind samalle taustalevylle, kuin muut voiteluyksikén komponentit.
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ABSTRACT

This thesis was commissioned by SEW Industrial Gears Oy, which is a factory located in
Karkkila. The factory produces industrial gear units that can be used in many applications.
The purpose of the thesis project was to start a standardizing process for a new series of
lubrication units that would be used with the M1N gear unit series. The new lubrication unit
series was originally designed to be used with the X series gear units, which made it

necessary to determine its compatibility with the M1N series.

The basics of gear units and their lubrication was used as a knowledge base for the work.
Familiarization to literature on hydraulics was also necessary in order to gain a basic
understanding of how lubrication units operated. The author’s work experience gained

during two summer seasons as a design trainee at SEW was also essential.

The compatibility of the lubrication units and the M1N series was examined in terms of oil
flow and cooling capacity. Oil flow was used to create a compatibility range that would
indicate gear unit and lubrication unit sizes compatible with each other. The cooling capacity
required by the gear units varied greatly, which was why it was not possible to assess
compatibility with it. This was because the gear units could be used in a wide variety of

applications.

The lubrication units can be mounted directly on to the gear units or on a separate base
plate. Four adapter plates were designed to allow the lubrication units to be attached to the
M1N gear units. The use of the adapter plates does not require modifications to the original

lubrication units.



Possible modifications of the lubrication units were also considered in the work. The
modifications would make it possible to reduce the number of required adapter plates. Flow
resistance in the suction pipe could also be lowered by modifying the lubrication units to

make them more suitable for the M1N series.

Radiators used in air-cooled lubrication units are mounted separately from the rest of the
lubrication unit because of their large size. For this purpose, the radiators were designed to
be mounted on top of the gear units. Seven different sizes of support plates were planned to
be used for this solution. All different sizes of support plates were not pre-designed during

this work, due to the rarity of the solution.

The lubrication units were formed into sub-assemblies for subcontracting them. The air-
cooled lubrication units were divided into two assemblies. This was done by making two
individual assemblies for the radiator and the rest of the lubrication unit. These assemblies
were installed in different locations of the gear unit and were then connected to each other
with hoses. The water-cooled unit formed a single assembly, as the cooler was mounted on

the same back plate as the other components of the lubrication unit.
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Oljytilavuuden ja virtauksen yhteensopivuus.

Voiteluyksikdiden jadhdytystehon riittavyys vaihteiden suurimmalla
haviodteholla.

Voiteluyksikoiden jadhdytystehon riittavyys vaihteiden tavallisella havioteholla.
Voiteluyksikdiden jaahdytystehon riittavyys vaihteiden suurimmalla
havidteholla, ymparistéolosuhteet huomioiden.

Voiteluyksikdiden jaahdytystehon riittavyys vaihteiden tavallisella havioteholla,
ymparistdolosuhteet huomioiden.

Voitelutarpeen toteutuminen.

Yhteensopivat vaihde- ja pumppukokoyhdistelmat.

Yhteensopivat voiteluyksikot.

Yhteensopivat voiteluyksikét 50- tai 60 Hz:n taajuudella.



1 Johdanto

Tama opinndytetyo tehtiin SEW Industrial Gears Oy:lle, Karkkilan tehtaan kayttoon. Tyon
tavoitteena oli aloittaa uuden, X-vaihdesarjaan suunnitellun voiteluyksikkdsarjan

standardoiminen, M1N-vaihdesarjassa kdytettavaksi.

Muun muassa M1N-vaihdesarja on tullut itselleni tutuksi suunnittelijaharjoittelijan toissa,
kahden kesan ajalta. Tyossa paasin nakemaan, kuinka teollisuusvaihteita raataldidaan

lukemattomiin erilaisiin tarpeisiin ja olosuhteisiin.

SEW Industrial Gears Oy on Karkkilassa sijaitseva yhtio, joka on erikoistunut
teollisuusvaihteiden valmistukseen. Karkkilan tehtaalla tehddan teollisuusvaihteiden
suunnittelu, valmistus ja kokoonpano. Yhtion tuotteisiin kuuluvat lieri6- ja

kartiolieriovaihteet. (SEW-EURODRIVE, n.d.-a)

Hyva esimerkki yhtion osaamisesta on erdaseen nostosiltaan tehdyt nelja
teollisuusvaihdetta, jotka ovat tehtaan suurimmat koskaan valmistamat vaihteet. Ndiden

vaihteiden yhteenlaskettu paino alustojen kanssa on 140 000 kg. (Asposalo, 2019)

Karkkilassa toimiva yhtioé kuuluu SEW-EURODRIVE konserniin. SEW on saksalainen
perheyritys, jonka liikevaihto oli yli 3 mrd. euroa vuosien 2017-2018 aikana. SEW on
erityisesti tunnettu sen valmistamista vaihdemoottoreista, mutta valmistaa myds muun
muassa teollisuusvaihteita, taajuusmuuttajia, servokayttoja ja hajautettuja

kdyttéautomaatioratkaisuja. (SEW-EURODRIVE, n.d.-b)

Tuotteiden ja prosessien kehittymisen takia, yhtiossa tuli tarve aloittaa uuden
voiteluyksikkdsarjan standardisoiminen. Koska kyseessa on uusi, valmiiksi suunniteltu
tuotesarja, sen rakenteeseen ja ominaisuuksiin haluttiin tutustua ja aloittaa tyot sen

standardisoinnin edistamiseksi.

Kokonaisen tuotesarjan standardisoiminen vaatisi paljon aikaa, minka takia tyota rajattiin

kolmeen aihealueeseen, joilla standardisointi saataisiin aloitettua. Nama aihealueet ovat



e uuden voiteluyksikkosarjan soveltuvuuden arvioiminen M1N-vaihdesarjaan
e voiteluyksikdiden kiinnityksen suunnittelu M1N-vaihteisiin

e alihankittavien kokonaisuuksien muodostaminen.

2 Vaihteet

Vaihteet ovat laitteita, joiden tehtdavana on pyérimisnopeuden muuttaminen. Yleensa
vaihteilla alennetaan pyo6rimisnopeutta, jolloin vaihteen valityssuhde on suurempi kuin yksi

(Bjork ym., 2014, s. 330).

Vaihteen hammaspyoraparin, eli portaan valityssuhde voidaan laskea kdyttavan ja
kaytettdavan pyoran pyorimisnopeuksien valisestd suhteesta (Kaava 1). (Kivioja ym., 2007, s.

278)

Kaava 1. Vaihteen valityssuhde (Kivioja ym., 2007, s. 278).

, N W
| =— = —

Ny

Kaavan indeksi 1, viittaa ensiopyoraan, eli kayttavaan pyoraan ja indeksi 2, toisiopyoraan, eli
kaytettdavaan pyoraan. Yhden hammaspyoraparin muodostama valityssuhde, voidaan laskea
pyorien vierintahalkaisijoiden (d), vierintasateiden (r) tai hammaslukumaarien (z) avulla

(Kuva 1 ja Kaava 2). (Kivioja ym., 2007, s. 278)
Kaava 2. Hammaspydraparin valityssuhde (Kivioja ym., 2007, s. 278).
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Kuva 1. Hammaspydrapari (Kivioja ym., 2007, s. 278).

Kayttava Kaytettava

Moniportaisen vaihteen kokonaisvalityssuhde (in), voidaan laskea kaikkien portaiden

valityssuhteiden tulona. (Kaava 3)

Kaava 3. Moniportaisen vaihteen valityssuhde.

ln:ll><l2Xl3

2.1 MI1N-vaihdesarja

M1N-teollisuusvaihteet ovat yksiportaisia, jalka-asenteisia lieridvaihteita. Ne soveltuvat
kayttokohteisiin, joissa pieni valityssuhde on toivottua. Niiden valityssuhde sijoittuu alueelle:

1-7,1. M1N-vaihteiden nimellismomentti on 0,5-248 kNm. (SEW-EURODRIVE, n.d.-c)

Suurempia yksiportaisia vaihteita voidaan toteuttaa SEWin ML1-vaihdesarjan vaihteilla.
Ndiden vaihteiden nimellismomentti on suurimmillaan noin 1 500 kNm. (Yrityksen sisdinen

tiedosto)



Jokaisella M1N-sarjan teollisuusvaihteella, on sen kokoon ja paapiirteisiin viittaava tunnus
(Kuva 2). Vaihteen tunnus voi olla esimerkiksi: M1PSF50N. Téaman tunnuksen viisi
ensimmaista merkkia kuvaavat vaihteen rakennetta. Niiden mukaan, vaihde on
teollisuusvaihde, jossa on yksi porras, yhdensuuntaiset akselit, kiintea toisioakseli ja jalka-
asennus (Kuva 2). Tama rakenne on M1N-sarjassa pysyva, jonka takia tunnuksen viisi

ensimmaistd merkkid pysyvat aina samana. (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 10)

Tunnuksessa, viiden ensimmaisen merkin jalkeen, ilmoitetaan vaihteen koko. M1N-
vaihteiden kokoalue on 10-120. Luku vaihtuu kymmenen suuruisin valein, jolloin vaihteen
kokovaihtoehtoja on yhteensa 12 kappaletta. Tunnuksen viimeinen kirjain, N tarkoittaa uutta

sarjaa. (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 10)

Kuva 2. M1N-vaihteen tunnus (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 10).

2.6 Gear unit type designation

The designation of the gear unit is set up as follows:

M 1 PSF 50 N

New series

Gear unit sizes:
10-120

Gear unit mounting:
F = Foot mounted

Low speed shaft type (LSS):
S = Solid shaft

Gear unit types:
P = Helical gear unit, parallel shafts

Number of gear stages:
1 = Single stage

Industrial gear unit series



M1N-vaihdesarja on hyvin yksinkertainen verrattuna muihin teollisuusvaihdesarjoihin, silla

sen vaihteissa on pelkdstaan

e yksi asennusasento
e yksi toisioakselin tyyppi
e yksi valitysosien asento

e vyksi porras.

(SEW-EURODRIVE, 2019, s. 10)

Muissa teollisuusvaihdesarjoissa voi olla useita eri asennusasentoja, toisioakseleiden

tyyppeja ja portaita.

Vaihdesarjan pienin M1PSF10N-vaihde on kuivapainoltaan 55 kg, ja akselivaliltaan 100 mm.
Sarjan suurin, M1PSF120N-vaihde painaa 5 630 kg kuivana ja sen akselinvalilla on mittaa

560 mm. (SEW-EURODRIVE, 2019, ss. 34—-47)

100-kokoisten ja sitd pienempien M1N-vaihteiden kotelot, valmistetaan valuraudasta.
Vaihdesarjan kahden suurimman, 110- ja 120-kokoisten vaihteiden kotelot valmistetaan

vakiona terdksesta. Koteloissa on vaakasuuntainen jakotaso. (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 6)

Vaakasuuntainen jakotaso on huoltoystavallinen, silld kotelon yldapuolisko voidaan nostaa irti
vaihteesta. Vaihteen vilitysosat jadvat kotelon alapuoliskoon, jolloin niiden huolto on

helppoa. (Bjork ym., 2014, s. 349)

M1N-vaihteiden pienen valityssuhteen takia, niita kdytetdan usein laitteissa, joissa tarvitaan

suurta kayttotehoa. Suuren tehon takia, vaihde voi tarvita jadhdytysta.

Jadhdytysta varten, vaihteeseen voidaan asentaa tuulettimia, joita voi olla yksi- tai kaksi
kappaletta. Tuulettimet asennetaan vaihteen ensitakselille, jolloin ne hyddyntavat vaihdetta
pyorittdvaa moottoria voimanldhteena. Tuulettimet ovat radiaalituulettimia, jonka ansiosta
niiden toiminta ei ole riippuvainen vaihteen pyérimissuunnasta. M1N-vaihteeseen voidaan
asentaa ilma- tai vesijaahdytykselld varustettu voiteluyksikko, jos tuulettimien aikaansaama

jadhdytys ei riitd jadhdyttamaan vaihdetta. (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 8)



2.2 Vaihteen teho

Teollisuusvaihteen nimellisteho (Pn1) on teho, jolle vaihde on mitoitettu kestamaan hyvissa
olosuhteissa ja tasaisessa kaytossa. Nimellistehon kaavan perusteella voidaan valita

kaytettava vaihdekoko (Kaava 4). (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 17)
Kaava 4. Teollisuusvaihteen nimellisteho (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 17).
Py1 = Pgy X Fg pin

Pk1 on vaihteen kayttoteho ensidakselilla ja Fsmin on kayttokerroin. Kayttékerroin on
erdanlainen varmuuskerroin, jolla huomioidaan eri sovelluskohteissa tapahtuvat kuorman

vaihtelut. (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 17)

Vaihde voi tarvita voiteluyksikén sen jadhdyttamista varten, jos sita kdytetdan suurella
teholla. Voiteluyksikolta vaadittu jaahdytysteho, voidaan arvioida sen kaavalla (Kaava 5).

(SEW-EURODRIVE, 2019, s. 20)
Kaava 5. Voiteluyksikolta vaadittu jaahdytysteho (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 20).

Pr

) x (1 =)

P, = (PKl -
Jadhdytystehon kaavassa (Kaava 5) kadytetyt termit:

e P, on vaadittu jadhdytysteho (kW).
e Py on vaihteen kadyttoteho (kW).
e Pyon vaihteen lampoéteho (kW).

e nonvaihteen hy6tysuhde.
(SEW-EURODRIVE, 2019, s. 20)

Vaihteen yhden portaan hydtysuhde on noin 0,985-0,99 (Yrityksen sisdinen ohje). M1N-
vaihdesarjan arvioitu hydtysuhteen arvo on noin 0,985 (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 15).



Vaihteen lampoteho tarkoittaa jatkuvaa kdyttotehoa, jossa vaihde pysyy maaratyssa
lampdatilassa. Silloin systeemi on termisessa tasapainossa. Laimpdtehon tulee olla vahintdaan

yhta suuri, kuin sen kadyttoteho ensidakselilla. (SEW-EURODRIVE, 2019, ss. 19-20)

Vaihteen lampotehon (Pr) suuruutta, voidaan arvioida eri kdyttoolosuhteissa, lampo6tehon

kaavalla (Kaava 6). (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 19)

Kaava 6. Teollisuusvaihteen lampdteho (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 19).

Pr=Pry Xfi Xfu XfL X fr

Teollisuusvaihteen lampdtehon kaavassa (Kaava 6) kaytetyt termit:

e Pryonvaihteen lampo6teho ennalta maaratyissa ymparistéolosuhteissa.
e f; onvaihteen asennuspaikan korkeutta kuvaava kerroin.

e f40on vaihteen kuormitusta kuvaava kerroin.

e f_ onvaihteen voitelumenetelmaa kuvaava kerroin.

e fron vaihteen ymparistéilman lampo6tilaa kuvaava kerroin.

(SEW-EURODRIVE, 2019, s. 19)

Ymparistéolosuhteita kuvaavien kertoimien, mahdolliset lukuarvot esitetdan M1N-

vaihdesarjan katalogissa (Kuva 3). (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 19)



Kuva 3. Ympadristoolosuhteita kuvaavat kertoimet (SEW-EURODRIVE, 2019, s. 19).

Altitude factor f,

The following table shows the altitude factor f,

Altitude H [m above sea level]
Up to 999 1000 ... 2000 2000 ... 3000 3000 ... 4000 4000 ... 5000
fi 1.0 0.95 0.91 0.87 0.83

Altitude factor

Operating cycle factor f,

The following table shows the operating cycle factor fs

Operating Time under load per hour in %
cycle factor 100 80 60 40 20
s 1.00 1.06 1.16 1.35 1.78

Lubrication factor f,

The following table shows the lubrication factor .

Lubrication Type of lubrication
factor

Pressure Bath or splash

f 1.10 1.00

Ambient temperature factor fr

The following table shows the ambient temperature factor fr

Ambient Ambient temperature [°C]
temperature
factor 10 20 30 40 50
fr 1.32 1.18 1.00 0.79 0.60

3 Voitelu

M1N-teollisuusvaihteet, kuten muutkin vaihteet tarvitsevat voitelua. Teollisuusvaihteissa

voideltavat kohteet ovat hammaspyorat, laakerit ja tiivisteet (Aarnio ym., 2013, s. 209).

Voitelulla vdahennetdan toisiaan vasten kuormitettujen, liikkuvien osien valista kitkaa ja
kulumista. Kitkan vaheneminen merkitsee myds pienempaa tehohaviota ja sadstaa laitteen
kaytossa kuluvaa energiaa. Voiteluaineilla voidaan myods jaahdyttaa ja puhdistaa vaihteen
osia seka suojata pintoja korroosiolta. Voitelulla on merkittdva taloudellinen vaikutus sen

kitkaa ja kulumista vahentdvan vaikutuksen ansiosta. (Aarnio ym., 2013, s. 11)

Teollisuusvaihteiden laakereiden ja tiivisteiden voitelussa hydodynnetdan padsaantoisesti
samaa 0ljya, jolla voidellaan vaihteen valitysosat (Kivioja ym., 2007, s. 239). Rasvaa voidaan

kayttaa tiivisteiden, ja harvemmissa tapauksissa my0os laakereiden voiteluun.

Parhaassa voitelutapauksessa vallitsee nestevoitelu, jossa voiteluaine erottaa liikkuvat osat

kokonaan toisistaan. Tama tapahtuu, kun nestemdinen voiteluaine puristuu kahden



liukupinnan valiin synnyttden kuormaa kantavan hydrodynaamisen paineen. Talldin pintojen
valilla ei tapahdu kosketuksesta johtuvaa kulumista ja kitka on hyvin pieni. Kuormaa
kantavan paineen aikaansaamiseksi, liukupintojen valinen nopeus ja voiteluaineen
viskositeetin tarvitsee olla riittavan suuret. Jos liukupintojen vélinen nopeus tai
voiteluaineen viskositeetti ei riitd synnyttamaan kuormaa kantavaa painetta, tilanne on

rajavoitelun alueella. (Kivioja ym., 2007, ss. 129-131)

Rajavoitelussa voiteluainekalvo jaa niin ohueksi, etta liukupintojen pinnankarheushuiput
koskettavat toisiaan ja siirtavat osan kuormasta. Tama voi tapahtua esimerkiksi
hidaskayttovaihteissa, joissa toisioakseli pyorii alle 15 kierrosta minuutissa (Yrityksen
sisdinen ohje). Rajavoitelussa, kitkaa ja kulumista vahennetaan vaihteistooljyjen sisaltamilla
EP-lisdaineilla (Extreme Pressure), jotka lisdavat oljyn tarttuvuutta, muodostaen ohuen

kalvon liukupinnoille. (Kivioja ym., 2007, ss. 167-168)

Hyvin toimiva vaihteen voitelu erottaa hammaskosketukset kokonaan toisistaan. Tall6in
liukumisesta johtuvaa abrasiivista kulumista ei tapahdu. Merkittavimmaksi kulumismuodoksi
jaa silloin vasymiskuluminen. Tama tapahtuu, kun hammaspy6ran hampaisiin kohdistuva
kuorma on erittdin suuri ja jatkuvasti vaihteleva, hammaspy6ran pyorimisen takia.
Vasymiskuluminen ilmenee hampaan pinnasta irroneina kulumispartikkeleina. (Kivioja ym.,

2007, s. 113)

Kulumispartikkelit voivat aiheuttaa abrasiivista kulumista, jos ne kulkeutuvat liukuvien
pintojen valiin. Tallaista tilannetta kutsutaan kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi (3-
body-wear). Kulumispartikkelit voivat muokkauslujittumisen takia olla kovempia kuin
kappaleet, joista partikkelit ovat irronneet. Taman takia ne voivat aiheuttaa vaurioita

liukupintoihin. (Kivioja ym., 2007, s. 108)

3.1 Viskositeetti

Viskositeetti on nesteen ominaisuus, joka kuvaa aineen niin sanottua sisdista kitkaa.
Korkealla viskositeetilla, aine vastustaa liikettd enemman, kuin pienella viskositeetilla.

Esimerkiksi 6ljylla on suuri viskositeetti verrattuna veteen. (Kivioja ym., 2007, s. 172)
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Viskositeetin suuruus voidaan ilmoittaa absoluuttisena (Kaava 7) tai kinemaattisena (Kaava
8). Kinemaattinen viskositeetti on naista termeista yleensa kdytannollisempi. (Kivioja ym.,

2007, s. 172)

Kaava 7. Absoluuttinen viskositeetti (Kivioja ym., 2007, s. 172).

T
 du/dy

n

Absoluuttisen viskositeetin kaavassa (Kaava 7) kaytetyt termit:

e 1 on absoluuttinen viskositeetti (N s/m?).
e ton leikkausjannitys (N/m?).

e du/dyon leikkausnopeus (1/s).

(Kivioja ym., 2007, s. 172)

Kaava 8. Kinemaattinen viskositeetti (Kivioja ym., 2007, s. 172).

Kinemaattisen viskositeetin kaavassa (Kaava 8) kaytetyt termit:

e v on kinemaattinen viskositeetti (m?/s).
e non absoluuttinen viskositeetti (N s/m?).

e pon voiteluaineen tiheys.

(Kivioja ym., 2007, s. 172)

Teollisuusvaihteissa kadytettyjen 6ljyjen kinemaattinen viskositeetti, ilmoitetaan ISO 3448 -
standardin maarittamalla I1SO VG -luokalla. Sen lukuarvo tarkoittaa 6ljyn kinemaattista
viskositeettid £ 10 %:n vaihtelurajoilla, 40 °C:een lampdtilassa. (Kauranne ym., 2013, ss. 121-

122)
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Voiteluaineen lampdotila vaikuttaa sen viskositeettiin merkittavasti. Kylmassa voiteluaine
muuttuu jaykaksi ja sen voiteluominaisuudet heikkenevat. Kuuma 6ljy voi toisaalta olla liian
ohutta, jolloin tehokasta voitelukalvoa ei muodostu. Lampétilan vaikutusta voiteluaineen
viskositeettiin kuvataan viskositeetti-indeksilla (VI). Suuri viskositeetti-indeksi tarkoittaa
pienempaa viskositeetin muutosta, voiteluaineen lampétilan muuttuessa. Indeksin arvo on

yleensa 70-200. (Aarnio ym., 2013, ss. 17-18)

3.2 Voitelumenetelmat

Teollisuusvaihteen voitelu voidaan toteuttaa kylpy-, roiske- tai painevoitelulla.
Voitelumenetelman valinta perustuu usein hammaspyoran kehanopeuteen. Alle 4 m/s,
hitailla kehdanopeuksilla, kdytetaan kylpyvoitelua. Roiskevoitelua voidaan kayttaa 14 m/s
kehdnopeuteen asti, jonka ylittyessa on tarpeellista kayttaa painevoitelua. (Bjork ym., 2014,

s. 350)

Vaihteissa, joiden valityssuhde on suuri, voi voitelumenetelman valinta, tuottaa ongelmia.
Suuren valityssuhteen takia ensimmaisen ja viimeisen portaan hammaspyorien
kehdanopeuksien ero voi olla suuri. Tama aiheuttaa ristiriidan voitelumenetelman valinnassa,
koska vaihteen ensimmaisissa portaissa voidaan tarvita roiskevoitelu ja viimeisissa portaissa
kylpyvoitelu. Usein ratkaisussa paadytaan kompromissiin. Voitelumenetelman valinnan

maaraava jarjestys on: painevoitelu, kylpyvoitelu ja roiskevoitelu (Yrityksen sisdinen ohje).

Ongelma voidaan ratkaista myods kayttamalla useita voitelumenetelmia samanaikaisesti.
Esimerkiksi ratkaisu, jossa vaihteen ensitpadssa kaytetdan painevoitelua ja toisiopdassa
kylpyvoitelua. Tama on toteutettavissa parhaiten, kun vaihde on sellaisessa asennossa, jossa

kylpyvoideltavat valitysosat ovat painevoideltavien osien alapuolella.

M1N-vaihteissa kdytetdan vakiona roiskevoitelua, paitsi sarjan pienimmassa M1PSF10N-
vaihteessa, jossa kaytetdan kylpyvoitelua. M1N-vaihteet voidaan varustaa painevoitelulla,

suuria kayttotehoja tai kierrosnopeuksia varten. (SEW-EURODRIVE, 2019, ss. 7-8)
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3.2.1 Kylpyvoitelu

Kylpyvoitelussa vaihteen 6ljypinta on voideltavien osien ylapuolella. Tasta syysta
kylpyvoitelu on kaikista voitelumenetelmista yksinkertaisin toteuttaa. Se soveltuu hitaasti
pyoriville hammaspyorille, joiden kehdnopeus ei riita roiskevoiteluun. (Aarnio ym., 2013, s.

210)

Kylpyvoitelua kdytetddan muun muassa MC-sarjan vertikaali- ja pystyvaihteissa. Ndissa
vaihteissa, kaytetaan kotelon ulkopuolelle asennettavaa paisuntasailiota, joka sallii 6ljyn

laajentumisen sen lammetessa. (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 79)

Kylpyvoitelun heikkoutena on 6ljyn vatkaantuminen, joka aiheuttaa ylimaaradista haviota ja

Oljyn lampenemista.

3.2.2 Roiskevoitelu

Roiskevoitelussa Oljyntaso asetetaan niin, etta hammaspyora koskettaa 6ljynpintaa. Silloin
Oljynpinta on reilusti voideltavien kohteiden alapuolella. Tarvittava voitelu toteutetaan
hammaspyérien aikaansaamien roiskeiden avulla. Oljyroiskeet johdetaan vaihdekotelon

sisdpintojen muotoilulla ryntdihin ja laakereihin. (Bjork ym., 2014, s. 350)

Alhaisemmalla 6ljytasolla voidaan vahentaa 6ljyn vatkaamisesta johtuvaa haviota. Lisaksi
etuna on 6ljyn pienempi maara, mika vahentaa éljynvaihdon kustannuksia ja

ymparistokuormaa.

Roiskevoitelu ei sovellu pienille kierrosnopeuksille, silld voiteluaineen saanti vihenee
kierrosnopeuden pienentyessa. Tasta syysta, roiskevoitelua tulee valttaa kayttokohteissa,

joissa kierrosnopeus vaihtelee paljon tai joissa vaaditaan pitka kdynnistysjakso.

3.2.3 Painevoitelu

Painevoitelua tulee kayttaa, jos kylpy- tai roiskevoitelu ei sovellu vaihteeseen. Tama voi
johtua esimerkiksi, vaihteen suuresta kierrosnopeudesta tai kdyttotehosta. (SEW-

EURODRIVE, 2018, s. 14)
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Painevoitelussa 6ljya syétetdaan voideltaviin kohteisiin pumpun avulla. Tata varten vaihteessa
taytyy olla putkisto, jolla 6ljy johdetaan ryntddn ja laakereille. Siksi painevoitelu on

voitelumenetelmista monimutkaisin. (Aarnio ym., 2013, s. 210)

Painevoideltavien M1N-vaihteiden 6ljyntaso asetetaan yleensa niin matalalle, etta vaihteen
suurin hammaspyoéra on kokonaan 6ljynpinnan ylapuolella (M. Kyostild, keskustelu,

5.11.2020). Talla voidaan valttaa 6ljyn vatkaamisesta aiheutuva havié kokonaan.

3.3 Voiteluyksikko

Painevoitelua varten voidaan kayttaa voiteluyksikkoa. Yleensa voiteluyksikké koostuu

e pumpusta ja sitd kayttavasta sshkdmoottorista

oljynsuodattimesta

oljynjaahdyttimesta

ohjaus- ja mittauslaitteista.

(Bjork ym., 2014, s. 350)

Voiteluyksikké on teollisuusvaihteen ulkopuolella oleva laite. Sen avulla, 6ljy imetaan
vaihteen oljytilasta ulos ja ohjataan putkilla vaihteen voideltaviin kohteisiin. (SEW-

EURODRIVE, 2018, s. 14)

Pumpun tuottaman 6ljynkierron avulla, 6ljy voidaan johtaa tehokkaasti vaihteen voitelua
tarvitseville komponenteille. Sen ansiosta 6ljy voidaan myds suodattaa helposti,
Oljynsuodattimen avulla (Aarnio ym., 2013, s. 210). Voiteluyksikkd6n voidaan lisdksi asentaa

ilma- tai vesijaahdytin, jolla alennetaan oljyn kayttélampotilaa.

3.3.1 Pumppu

Pumpulla muutetaan mekaanista tehoa, hydrauliseksi tehoksi. Syrjaytysperiaatteella
toimivissa pumpuissa, siirrettava neste pakotetaan lilkkkumaan pumpun lapi, avaamalla ja
sulkemalla pumpun sisalla olevia kammioita. Yleensa téallaiset pumput ovat rakenteeltaan

hammaspyora-, ruuvi-, siipi- tai mantapumppuja. (Kauranne ym., 2013, s. 137)
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Voiteluyksikdn pumppua kdytetdaan yleensa sahkémoottorilla (Bjork ym., 2014, s. 350).
Teollisuudessa kaytettavat sshkdomoottorit ovat yleensa oikosulkumoottoreita, joiden
pyorimisnopeus voidaan laskea napaparien lukumaaran ja kayttotaajuuden avulla (Kaava 9)

(Bjork ym., 2014, s. 466).
Kaava 9. Oikosulkumoottorin pyorimisnopeus (Bjork ym., 2014, s. 466).

nzg(l—s)

Oikosulkumoottorin pyorimisnopeuden kaavassa (Kaava 9) kaytetyt termit:

e non pyorimisnopeus.
e fon verkon taajuus.
e pon napaparien lukumaara.

e sonjattama.
(Bjork ym., 2014, s. 466)

Yleensa kaytdssa olevat moottorit ovat nelinapaisia, jolloin napapareja on kaksi. Moottorin
kayttotaajuus voi olla 50- tai 60 Hz, kun kdytossa ei ole taajuusmuuntajaa. 50 Hz:n
taajuudella moottorin kierrosnopeudeksi saadaan, 25 kierrosta sekunnissa, kun jattamaa ei
huomioida (Kaava 9). Tama tarkoittaa 1 500 kierrosta minuutissa. 60 Hz:n taajuudella

vastaava arvo on 1 800 kierrosta minuutissa.

Kaksi samanlaista moottoria pyorivat eri nopeuksilla, riippuen kayttétaajuudesta. Taman
takia, kayttotaajuus vaikuttaa myds pumpun tuottamaan tilavuusvirran suuruuteen.
Tilavuusvirta vaikuttaa osaltaan voiteluyksikon jadhdytystehoon (Kauranne ym., 2013, s.
403). Naiden syiden takia, voiteluyksikdille ilmoitetaan eri suoritusarvot, 50- ja 60 Hz:n
taajuuksilla. 60 Hz:n taajuudella, voiteluyksikdiden suoritusarvot ovat aina suuremmat, kuin

50 Hz:n taajuudella.
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3.3.2 Jashdytin

Voiteluyksikké voidaan varustaa jaahdyttimell3, jolla alennetaan sen lapi kulkevan
voiteluaineen lampdtilaa. Se on tarpeellinen, jos vaihdetta kaytetaan suurella teholla ja jos

muut jadhdytysmenetelmat eivat ole riittdvan tehokkaita.

Jaahdytin on laite, jolla siirretaan jaahdytettavan aineen lampdenergiaa jadhdytinaineeseen.
Jaahdytys on sita tehokkaampaa, mita suurempi on kahden aineen valinen [amp6étilaero.
Siihen vaikuttavat merkittavasti myos aineiden valinen virtausnopeus ja jaahdyttava pinta-

ala. (Kauranne ym., 2013, s. 403)

lImajaahdyttimessa jaahdytinaineena toimii ilma. Jadhdytettava aine virtaa kennoston lapi,
jonka rivoitukset mahdollistavat suuren jaahdyttavan pinta-alan. Kennoston lapi kulkee myos
tuulettimella aikaansaatu ilmavirta. Jaahdytystehoa voidaan saatda tuulettimen

pydrimisnopeutta muuttamalla. (Kauranne ym., 2013, ss. 403-404)

llImajaahdyttimet ovat usein suuria, niiden heikon lammaonsiirtokyvyn takia. Tama johtuu
usein siitd, etta jaahdytettavan aineen ja ilman lampétilaero ei ole riittavan suuri. Toisena
heikkoutena on niiden aiheuttama ymparistokuorma, joka ilmenee ymparistéilman lampona
ja tuulettimen aiheuttamana meluna. Naista haitoista huolimatta, ilmajaahdyttimet ovat

hyvin yleisia, silla jaahdytinaine on helposti saatavilla. (Kauranne ym., 2013, ss. 403—-404)

Vesijadhdyttimessa jaahdytinaineena toimii vesi. Vesijaahdyttimien yleisimmat mallit ovat
putki- tai levymallisia. Niiden rakenteet eroavat toisistaan paljon, mutta molempien
tarkoituksena on mahdollisimman suuren jadhdytyspinta-alan saavuttaminen.
Vesijaahdyttimen jaahdytystehoa voidaan sdataa sen lapi kulkevan veden tilavuusvirtaa

muuttamalla. (Kauranne ym., 2013, ss. 405-406)

Vesijadhdyttimet ovat usein pienempia, kuin ilmajaahdyttimet, silla niilla saavutetaan
kokoon nahden parempi jadhdytysteho. Lisaksi vesijadhdyttimet eivat aiheuta melua tai
ymparistoilman lampenemista, kuten ilmajaahdyttimet. Haittapuolena on veden tarve ja sen

aiheuttama korroosion riski. (Kauranne ym., 2013, ss. 405—406)
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3.3.3 Suodatin

Voiteluaineeseen kertyy kdaytannossa aina epapuhtauksia, jotka heikentavat sen
voiteluominaisuuksia tai aiheuttavat kulumista. Epapuhtaudet voivat olla peraisin laitteiston

valmistuksesta, ymparistosta tai sen kaytosta (Kauranne ym., 2013, s. 377).

Voiteluaineessa olevia kiinteitda epapuhtauksia voidaan poistaa suodattimen avulla.
Suodatettava neste virtaa suodattimen rungon sisalla olevan suodatinpanoksen lapi, johon

epapuhtaudet tarttuvat. (Kauranne ym., 2013, s. 389)

Suodattimessa voi olla lisdvarusteena muun muassa ohivirtausventtiili ja tukkeumaosoitin.
Ohivirtausventtiilin tarkoitus on paastaa o6ljy virtaamaan vapaasti, jos suodattimessa paine
kasvaa tukoksen takia liian suureksi. Tdma suojaa suodatinta vaurioilta ja varmistaa vaihteen

voitelun jatkumisen. Oljyn suodattaminen kuitenkin pysihtyy. (Kauranne ym., 2013, s. 392)

Tukkeuma voidaan havaita ennen sen tapahtumista tukkeumaosoittimella. Sen toiminta
perustuu suodattimessa valitsevan paineen mittaamiseen. Paine voidaan mitata
suodattimen eri paikoista, riippuen suodattimen mallista. Tietyn paineen ylittyessa osoitin

ilmoittaa siitd mekaanisesti tai sahkoisesti. (Kauranne ym., 2013, s. 392)

3.3.4 Kavitaatio

Kavitaatio on hydromekaniikassa tapahtuva ilmio, joka on melkein aina haitallinen. Se
ilmenee paineiskuina, jotka vaurioittavat tyypillisesti pumppuja ja niiden imukanavia. Vauriot
ilmenevat komponenttien sisdpintojen syopymisena. Paineiskut aiheuttavat myos aants,

jonka takia kavitaatio voidaan havaita melutason nousuna. (Kauranne ym., 2013, s. 106)

Kavitaatio tapahtuu, kun nesteen paine laskee sen héyrystymispaineen tasolle. Silloin neste
hoyrystyy ja muodostaa hoyrykuplia. Kavitaation vaurioita aiheuttamat paineiskut
tapahtuvat, kun nesteen paine nousee uudelleen, jonka takia héyrykuplat tiivistyvat

romahtaen takaisin nesteeksi. (Kauranne ym., 2013, s. 106)

Voiteluyksikdssa kavitaatio voi ilmeta erityisesti imuputkessa ja pumpussa. Imuputkessa on

alipaine, jonka takia 0ljy voi hoyrystya (Kauranne ym., 2013, s. 106). Kun 6ljy saapuu
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pumppuun, paine nousee ja mahdolliset hoyrykuplat tiivistyvat, aiheuttaen kavitaation
paineiskut. Imuputken rakenteella voidaan vaikuttaa siina muodostuvan alipaineen
suuruuteen. Alipaine on usein sitd pienempi, mita pienempi on imuputken virtausvastus

(Yrityksen sisdinen ohje).

3.4 MI1N-vaihdesarjan voiteluyksikot

M1N-vaihdesarjan voiteluyksikéilla on niiden ominaisuuksien ja koon ilmoittava tunnus
(Kuva 4). Tunnus voi olla esimerkiksi OWP-06L. Sen kolme ensimmaista kirjainta ilmoittavat
voiteluyksikdn perusominaisuudet. Kaytettava jadhdytysmenetelma on naista
ominaisuuksista ainoa, joka voi muuttua M1N-sarjan voiteluyksikdissa. Sita kuvaa tunnuksen
toisena oleva, A- tai W-kirjain. Kirjain A, tarkoittaa ilmajaahdytysta ja kirjain W,

vesijadhdytysta. (SEW-EURODRIVE, 2017, s. 4)

M1N-sarjan voiteluyksikot ovat tarkoitettu pelkdastaan painevoitelua varten. Sitd kuvaa
tunnuksen kolmantena oleva P-kirjain. Tunnuksen lopussa oleva luku kertoo voiteluyksikén
koon, sen tuottaman &ljyn tilavuusvirran perusteella. Oljyn tilavuusvirran suuruus on M1N-

sarjan voiteluyksikéilla 6—120 |/min. (SEW-EURODRIVE, 2017, s. 4)

Sarjassa on 11 eri kokovaihtoehtoa. Niiden jaahdytysteho on 2,9-57 kW, 50 Hz:n

kdyttotaajuudella ja 3,5-68,4 kW, 60 Hz:n kadyttotaajuudella. (Yrityksen sisdinen tiedosto)

Kuva 4. M1N-vaihdesarjan voiteluyksikon tunnus (SEW-EURODRIVE, 2017, s. 4).

The designation of lubrication unit is set up as follows:

OWP-06L
0] Qil sypply system

W Oil cooler type
+ W =Water
« A=Air
+« N =None
P |* P = Pressure lubrication
06L  |Size (L= l/min)
+ 6-120
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3.5 Uusi voiteluyksikkosarja

Uusi voiteluyksikkdsarja on suunniteltu X-vaihdesarjaa varten. Aikaisemmista M1N-
vaihdesarjan voiteluyksikoista (Luku 3.4), sen tunnistaa kolmikirjaimisen tunnuksen loppuun

lisdtysta numerosta yksi. Esimerkiksi: OAP1. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 10)

Sarjaan kuuluu jadhdytettyja ja jadhdyttamattomia voiteluyksikkoja. Jaahdytys voidaan
toteuttaa ilma- tai vesijaahdyttimella. Jadhdyttimella varustetuista yksikkoista on versiot
Oljynkiertojadahdytysta seka painevoitelua varten. Jadhdyttamattomat voiteluyksikot ovat

vain painevoitelun toteuttamista varten. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 15)

Uuden voiteluyksikon kokonainen tunnus merkitdan samaan tapaan, kuin aikaisemmissa
voiteluyksikdissa (Luku 3.4), alkaen jadhdytys- ja voitelumenetelmasta seka yksikon koosta
(Kuva 5). Poikkeuksena on yksikdn koko, joka uudessa voiteluyksikkosarjassa tarkoittaa
pumpun kokoa. Taman takia uuden voiteluyksikon koko, ei kerro sen tuottamaa
tilavuusvirtaa, kuten aikaisemmassa voiteluyksikkosarjassa (Luku 3.4). (SEW-EURODRIVE,
2018, s. 10)

Voiteluyksikdn tunnuksessa, ilmoitetaan lisdksi

e jdadhdyttimen koko

e voiteluyksikon asento

e moottorin kayttétaajuus
e kaytettava oOljynsuodatin

e yksikon asennuspaikka.

(SEW-EURODRIVE, 2018, s. 10)

Jaahdyttimen koko ilmoitetaan tunnuksessa, silla muutamaan voiteluyksikkékokoon on
vaihtoehtona kaksi eri jadhdytinkokoa. Esimerkiksi 32-kokoiseen ilmajaahdytettyyn

yksikkoon on vaihtoehtona 420- tai 520-kokoinen jaghdytin. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 27)

Voiteluyksikkd voidaan asentaa X-vaihdesarjassa, vaihteen koteloon kiinni tai erilliselle

alustalle. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 10)
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Kuva 5. Uuden voiteluyksikkdsarjan tunnus (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 10).

OAC1 16/120-020/M

(o] Oil supply system

A Cooling medium
« W =Water
« A=A

C Type

* C = Circulation cooling
+ P = Pressure lubrication

1 Generation

16 Pump size
+ 06-63

120 [ Air heat exchanger
+ 120-810

0 Mounting positions
« 0=M1
« 1=M5

2 Frequency

+ 0=50Hz

+ 1=60Hz

+ 2=50Hz/60Hz

0 Options

* 0= Nofilter

= 1 =Single filter

» 2 = Duplex filter

» 9= Special design

M Mounting type
*» M = Mounted to the gear unit

* S = Mounted separately

Uusilla voiteluyksikoilla sallitaan korkeampi 6ljyn kdynnistysviskositeetti, kuin aikaisemmilla
voiteluyksikoilla (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 19). Tasta on erityisesti hyotya kylmissa

olosuhteissa.

Voiteluyksikon kaynnistysviskositeettia rajoitetaan kavitaation aiheuttamien vaurioiden
valttamiseksi (Luku 3.3.4). Voiteluyksikon kdynnistymisen jalkeen, 6ljyn viskositeetti laskee,
silla Oljy lampenee sen virtaamisen aiheuttamien havididen seurauksena. (Yrityksen sisdinen

ohje)



20

Voiteluyksikdissa on vakiona 6ljynsuodatin, jossa on yksi suodatinelementti. Téma voidaan
lisavarusteena vaihtaa kaksoissuodattimeen, jota kutsutaan myds Duplex-suodattimeksi.

(SEW-EURODRIVE, 2018, s. 9)

Kaksoissuodattimessa on nimensa mukaisesti kaksi suodatinta. Naiden valilla on
vaihtoventtiili, jolla suodatus voidaan siirtaa toiselle suodatinpuoliskolle, niin etta suodatus
ei pysahdy. Talla mahdollistetaan suodatinpanoksen vaihtaminen, ilman voiteluyksikon

pysayttamista. (Aarnio ym., 2013, s. 144)

3.5.1 ONP1

ONP1 on voiteluyksikkd, jossa ei ole jaahdytinta. Se on tarkoitettu painevoitelun
toteuttamiseen vaihteissa, joissa ei tarvita jadhdytinta. Niitd on seitseman eri kokoa ja niiden
pumppujen tuottama tilavuusvirta on 8,4—34 I/min, 50 Hz:n kdytt6taajuudella (Taulukko 1).

(SEW-EURODRIVE, 2018, ss. 39-43)

Taulukko 1. ONP1-voiteluyksikét (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 43).

Voiteluyksikkd | Pumppu
ONP1 06 6
ONP1 08 8
ONP1 10 10
ONP1 12 12
ONP1 16 16
ONP1 20 20
ONP1 25 25

3.5.2 OAC1ja OAP1

OAC1 ja OAP1 ovat ilmajaahdytettyja voiteluyksikkoja. Niiden kokovaihtoehdot ovat samoja,
riippumatta siitd, onko voiteluyksikko kiertojaahdytysta (OAC1), tai painevoitelua (OAP1)
varten. (SEW-EURODRIVE, 2018, ss. 19-28)

llImajaahdytettyja voiteluyksikkdja on kahdeksan eri mallia (Taulukko 2). Pumppuja ja
jdahdyttimia on molempia seitseman, mutta 32-kokoinen pumppu muodostaa sarjaan kaksi

eri vaihtoehtoa, silla siihen on valittavana 420- tai 520-kokoinen jadhdytin. lImajaahdyttimilla
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saavutettava jaahdytysteho on 4-40,4 kW, kun ilman lampétila on 40 °C, 6ljyn lampdtila on

70 °C ja kdytetaan 50 Hz:n taajuutta. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 27)

Taulukko 2. llmajaahdytetyt voiteluyksikot (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 27).

Voiteluyksikkd | Pumppu | limajadhdytin
OAP1 06/120 6 120
OAP1 10/220 10 220
OAP1 16/320 16 320
OAP1 20/420 20

420
OAP1 32/420 32
OAP1 32/520 520
OAP1 50/710 50 710
OAP1 63/810 63 810

3.5.3 OWC1 jaOwP1

OWC1 ja OWP1 ovat vesijaahdytettyja voiteluyksikkdja. Niiden kokovaihtoehdot ovat
samoja, riippumatta siitd, onko voiteluyksikko kiertojaahdytysta (OWC1), tai painevoitelua

(OWP1) varten. (Yrityksen sisdinen tiedosto)

Vesijaahdytettyja voiteluyksikkodja on yhdeksan eri kokovaihtoehtoa (Taulukko 3). Pumppuja
sarjassa on kahdeksan, ja jadhdyttimia nelja. Pumppukoko 50, voidaan yhdistda kahden eri
kokoisen jaahdyttimen kanssa. Sarjassa kaytetdan samaa jaahdytintda monen eri pumpun
kanssa. Esimerkiksi sarjan pienintd, 712-koon vesijaahdytinta kdytetdaan neljan pienimman

pumpun kanssa. (Yrityksen sisdinen tiedosto)

Taulukko 3. Vesijaahdytetyt voiteluyksikot (Yrityksen sisdinen tiedosto).

Voiteluyksikké | Pumppu | Vesijdahdytin
OWP1 06/712 6
OWP1 08/712 8 12
OWP1 12/712 12
OWP1 16/712 16
OWP1 20/718 20 718
OWP1 32/1012 32 1012
OWP1 50/1012 50
WP1
O 50/1024 1024
OWP1 80/1024 80
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4 Suunnittelu

Uusien voiteluyksikdiden tulisi sopia M1N-vaihdesarjan 20—120-kokoisiin vaihteisiin. Sarjan
pienin, 10-kokoinen vaihde suljettiin pois, sen harvinaisuuden, pienen koon ja siina vakiona

kaytettavan kylpyvoitelun takia.

Erilliselle alustalle asennettuja voiteluyksikkdja voidaan kayttaa M1N-sarjassa, ilman
merkittavia muutoksia. Taman takia, tyon suunnitteluvaiheessa voidaan keskittya pelkdstaan
vaihteeseen kiinnitettaviin voiteluyksikkoihin. Voiteluyksikon kiinnittaminen on mahdollista
M1N-vaihdesarjan 40—100-kokoisiin vaihteisiin, joissa on vakioidut voiteluyksikén

kiinnitykseen tarkoitetut kierrereiat. (M. Kyostila, keskustelu, 6.11.2020)

M1N-sarjassa tarvitaan voiteluyksikk6a, kun vaihteen kayttéteho on suuri. Taman takia.
voiteluyksikolta vaaditaan painevoitelu ja jadhdytys. Siksi uuden voiteluyksikkdsarjan yksikot,
jotka eivat toteuta jaahdytysta tai painevoitelua, voidaan jattaa huomioimatta. Silloin M1N-

sarjaan tarvittavat voiteluyksikot, ovat seuraavat:

e ilmajaahdytetyt painevoiteluyksikot (OAP1)

e vesijadhdytetyt painevoiteluyksikot (OWP1).

Naiden voiteluyksikkdjen, eri kokovaihtoehtojen soveltuvuutta tulee arvioida M1N-sarjan

vaihteisiin.

4.1 Uuden voiteluyksikkosarjan soveltuvuus M1N-vaihdesarjaan

Tyon alussa oli tarkoitus arvioida uuden voiteluyksikkdsarjan soveltuvuutta M1N-
vaihdesarjaan. Merkittavat soveltuvuuteen vaikuttavat tekijat ovat voiteluyksikkdjen
tuottamien tilavuusvirtojen ja jaahdytystehojen suuruudet. N&ita arvoja tutkimalla voidaan
esimerkiksi arvioida, tarvitseeko M1N-vaihdesarja eri kokoisia voiteluyksikkoja, kuin X-

vaihdesarja.
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4.1.1 Oljytilavuuden ja virtauksen suhde

Yrityksessa kaytetaan nyrkkisaantoa, jonka mukaan vaihteen 6ljymaaran tulisi olla yli kaksi
tai kolme kertaa suurempi, kuin voiteluyksikon tuottama 6ljyn tilavuusvirta. Esimerkiksi, jos
vaihteessa on 20 litraa 6ljya, sen voiteluyksikon tuottama tilavuusvirta ei saisi olla yli 10 litraa
minuutissa. Kaytdanndssa saanto rajaa, kuinka suuri voiteluyksikkd voidaan asentaa

vaihteeseen.

Ohjeen tarkoituksena on varmistaa, etta o6ljylla olisi riittavasti rauhoittumisaikaa, jotta
liukenemattomat epapuhtaudet, kuten ilma ja vesi erottuisivat 6ljysta luonnollisesti
(Kauranne ym., 2013, s. 410). Jos vaihde tarvitsee suuremman tilavuusvirran, voidaan

Oljytilavuutta suurentaa ulkoisella 6ljysailiolla.

Tahan sdaantéon perustuvaa soveltuvuutta tarkasteltiin Excel taulukkolaskenta -ohjelmalla.

Vaihteiden o6ljytilavuudet ja voiteluyksikkdjen pumppujen tuottamat tilavuusvirrat listattiin

taulukkoihin. Oljytilavuuksina kdytettiin katalogin ilmoittamia arvoja. N3istd vaihdekokoihin
40-120 on ilmoitettu painevoitelussa kaytettava oljymaaraa. Vaihdekokojen 20 ja 30 arvot

olivat roiskevoitelussa kaytetyt 6ljymaarat, silld naihin ei ole ilmoitettu painevoitelun

Oljymaaraa. Naiden arvojen arvioitiin olevan riittavan tarkkoja kyseiseen tarkasteluun.

Voiteluyksikoissa kaytettavien pumppujen tuottamat tilavuusvirrat saatiin X-sarjan
voiteluyksikkdjen katalogista, kun kayttotaajuus on 50 Hz. 60 Hz:n kayttotaajuudella

toteutuvat arvot, tuli hakea yrityksen sisdisista tiedostoista.

50- ja 60 Hz:n kayttotaajuuksille tehtiin omat taulukot. Taulukoiden avulla laskettiin jokaisen
vaihde- ja pumppukokoyhdistelmdan muodostamat suhdeluvut. Lasku suoritettiin jakamalla
vaihteen 6ljytilavuus siihen verrattavalla 6ljyn tilavuusvirralla. Jos tulokseksi saatiin suurempi
kuin kaksi, toteutui nyrkkisaantd. Saannon toteuttavat vaihde- ja pumppukokoyhdistelmat

koottiin taulukkoihin (Liite 1).

Taulukoiden laatimisessa kdytetyt vaihteiden 6ljytilavuudet ovat ohjeellisia, katalogissa
ilmoitettuja arvoja. Todellisuudessa vaihteiden 6ljymaara muuttuu hieman myos vaihteen

valityksen mukaan. Lopullinen 6ljymaara tarkistetaan vaihteen 6ljylasista tai tikusta. Ndiden
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syiden takia taulukko ei anna tasmallista tulosta, sopiiko voiteluyksikko vaihteeseen.

Lopullinen arvio tulee tehda yksittdisen vaihteen suunnitteluvaiheessa.

Taulukon tarkoituksena on antaa karkea kasitys eri vaihdekokoihin sopivista voiteluyksikoista
(Liite 1). Siita voidaan todeta, etta voiteluyksikkdsarjan 63- ja 80-kokoisia pumppuja
kayttavat voiteluyksikot eivat sovellu edes M1N-sarjan suurimpiin vaihteisiin, jos
lisaoljysailiota ei sallita. Toinen havainto on, ettd M1N-sarjan pienimpaan painevoideltavaan,

M1PSF20N-vaihteeseen ei |6ydy sopivia voiteluyksikkoja.

4.1.2 Jadhdytystehon riittdvyys

Toinen nakokulma, jota pyrittiin tutkimaan, oli voiteluyksikdiden jaahdytystehon riittavyys.
Yksinkertaisin tapa on olettaa, etta kaikki vaihteessa muodostuva haviéteho, eli [amp0o,
poistetaan voiteluyksikdn avulla. Todellisuudessa voiteluyksikon tarvitsee poistaa vahemman
lampoa, koska vaihteen kotelo toimii jadhdyttimena, lammaon johtumisen ansiosta (Bjork

ym., 2014, s. 350).

Tarkastelua varten tuli selvittda jokaisessa vaihdekoossa syntyva suurin havitéteho, jota
voidaan verrata voiteluyksikoiden jadghdytystehoihin. Haviétehon suuruus voidaan arvioida
vaihteen kadyttotehosta ja hyotysuhteesta. Vaihteen kayttoteho maaraytyy nimellistehon ja

kayttokertoimen mukaan.

Nimellisteho on M1N-vaihteiden katalogin arvojen perusteella suurin, kun vaihteen
kierrosnopeus on suuri ja valityssuhde on pieni. 20—70-kokoisissa vaihteissa, voitiin kdyttaa
suurinta ilmoitettua kierrosnopeutta, joka on 1 800 kierrosta minuutissa. Valityssuhteeksi
valittiin yksi, silld se on pienin valityssuhteen arvo M1N-vaihteissa. 80—120-kokoisille
vaihteille taytyi valita suurin ilmoitettu tehon arvo, riippumatta kierrosnopeudesta tai
valityksesta, silla samojen lahtdarvojen tehoa, ei ollut saatavilla ndissa vaihteissa. (SEW-

EURODRIVE, 2019, s. 27)

Laskelmassa kaytettiin kdyttokertoimen arvoa kaksi. Kahden kayttokerroin tarkoittaa, etta
vaihteen kdyttoteho on puolet sen nimellistehosta. Esimerkiksi jos vaihteen nimellisteho on
1 000 kW, voidaan vaihdetta kayttaa maksimissaan 500 kW:n teholla, jos kayttékerroin on
kaksi.
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Kayttotehon avulla voidaan arvioida havidtehon suuruutta. M1N-vaihteiden hyotysuhteen
ohjearvo on noin 98,5 %, jolloin havioteho on loput 1,5 % kayttotehosta (SEW-EURODRIVE,
2019, s. 15). Aikaisemmassa esimerkkitapauksessa, jossa kayttotehoksi saatiin 500 kW, olisi

havioteho 7,5 kW.

Vaihteiden arvioituja haviotehoja verrattiin eri voiteluyksikoiden jaahdytystehoihin. Tulokset
kirjattiin taulukkoihin, joista voidaan lopuksi ndhda, onko jadhdytysteho riittava (Liite 2).
Taulukoista ilmeni, etta hyvin pieniin M1N-vaihteisiin tarvitaan suuri jaahdytin ja suurille
vaihteille ei I6ytynyt sopivaa jadhdytinta ollenkaan. Tama johtuu osaksi siitd, ettd laskussa ei
huomioida kotelon jaahdyttavaa pinta-alaa. Toisaalta kotelon tuoma jaahdytys, ei yleensa
ole kovin suuri. Suurin syy taulukon tulokseen on vaihteille annettu nimellisteho, johon on
valittu jokaiselle vaihteelle suurin ilmoitettu arvo. Tallainen tilanne on todellisuudessa
harvinainen, silla usein suurilla tehoilla siirrytadan suurempaan vaihdekokoon, mahdollisten

ongelmien valttamiseksi.

Samanlaista vertailua kokeiltiin uudestaan, tavallisemmilla laht6arvoilla. Suurimman
vaihteen nimellistehon sijaan, valittiin vaihteen kierrosluku ja valityssuhde, joiden avulla
saadaan nimellisteho. Kierrosluvuksi valittiin 1 500 kierrosta minuutissa, silla tdma on oman
kokemuksen mukaan yleisin. Valityssuhteeksi valittiin 3,55, koska tdma on karkeasti M1N-

sarjan valityssuhdealueen puolivalissa ja on valittavissa kaikkiin vaihdekokoihin.

Pienemman kierrosluvun ja suuremman valityksen ansiosta, nimellistehon seka haviétehon
arvot ovat jokaisessa vaihteessa pienempia, kuin suurimpia arvoja kayttavassa taulukossa
(Liite 2). Uusilla arvoilla, taulukoista loytyi pienille vaihteille sopivia voiteluyksikkoja, mutta

suuremmille vaihteille ei l6ytynyt voiteluyksikkdja edelleenkaan (Liite 3).

Taulukoista saadut tulokset herattivat epailyksen, etta kaytetty menetelma ei toimi
soveltuvuuden arvioinnissa, silld vaihteilla on erittdin laaja kdyttoalue. Jokaisen vaihteen
tarvitsemaa jaahdytystehoa on hyvin vaikeaa arvioida yksiselitteisesti. Taulukkoon voidaan
valita ldhes satunnaisesti ldhtoarvot, joiden avulla voidaan vaikuttaa siihen, millaiset tulokset

lopuksi saadaan.

Tulosten varmistamiseksi, laskelmat toistettiin huomioiden kotelon omat

jaahdytysominaisuudet. Tahan kdytetdan vaihteen lampotehon kaavaa, jolla huomioidaan
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erilaiset vaihteen kayttoolosuhteet (Kaava 6). Kaavassa kaytetaan vaihteelle ilmoitettua
maaratyn tilan lampotehoa lahtdarvona, jota muokataan erilaisten kertoimien avulla,
riippuen kayttoolosuhteista. Kertoimet, joista ei ollut varmaa tietoa, valittiin tavallisten
olosuhteiden mukaan, jolloin kertoimena on yksi. Tiedossa olevat olosuhteet olivat
voitelumenetelma ja lampotila. Painevoitelussa voitelukertoimeksi tulee 1,1 (Kuva 3).
Ympariston l[amp6otila valittiin vastaamaan ilmajaahdytettyjen voiteluyksikkodjen
jaahdytystehon mittauslampotilaa, eli 40 °C:ta. Ympariston lampotilakerroin on talléin 0,79
(Kuva 3). Néissa olosuhteissa vaihteen lampoteho hyotyy painevoitelusta, mutta karsii
enemman korkeamman lampatilan takia. Laimpdteho on siis lopuksi alhaisempi, kuin

katalogin ilmoittama lahtdarvo.

Vaihdetta passiivisesti jaahdyttavan lampotehon ansiosta, voiteluyksikon jadghdytystarve
pienenee. Tama huomioidaan jaahdytettavan havidétehon kaavassa, jossa kayttétehosta
vahennetaan vaihteen oma lampoteho, joka jaetaan kahdella (Kaava 5). Lampd&tehon jako
kahdella, toimii luultavasti erdanlaisena varmuutena, jolla huomioidaan se, etta vaihteen

kotelo on harvoin taysin puhdas.

Saadut havidtehot listattiin samanlaisiin taulukkoihin kuin luvun 4.1.2 alkuvaiheessa
esitettiin (Liite 4 ja liite 5). Taulukoista ndhdaan voiteluyksikkdjen jaahdytystehon riittavyys
eri tilanteissa, kun huomioidaan vaihdekotelon jaahdytysominaisuudet. Yhteensopivia
vaihde ja voiteluyksikkdyhdistelmia oli ndissa taulukoissa enemman, kuin taulukoissa, joissa
kaikki havioteho laskettiin voiteluyksikon jaahdyttamaksi (Liite 2 ja liite 3). Tama oli
odotettua, silla tarvittu jadhdytysteho pienenee, kun vaihteen kotelo huomioidaan

jaahdytysta edistdavdana komponenttina.

Taulukoista ei kuitenkaan voida tehda yksiselitteisia johtopaatdksia uuden
voiteluyksikkdsarjan soveltuvuudesta M1N-sarjaan. Tama johtuu vaihteiden laajasta
kayttoalueesta ja vaihtelevista kayttéolosuhteista. Yhdelle vaihdekoolle voidaan valita satoja,
ellei jopa tuhansia eri tilanteita, joissa vaihtuvat muun muassa kayttéteho, valityssuhde ja
kayttoolosuhteet. Siksi ei ole olemassa yksiselitteista rajaa, jossa voiteluyksikdn

jaahdytysteho olisi riittava tietylle vaihdekoolle, vaan aina ilmenee poikkeuksia.
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4.1.3 Vertailu aikaisempiin voiteluyksikkoihin

Vaihteiden laajan kayttdalueen takia, uutta voiteluyksikkdsarjaa paatettiin verrata
aikaisempiin voiteluyksikkdihin, yhteensopivuuden selvittamiseksi. Aikaisemmat
voiteluyksikot, tiedetdan toimivan M1N-vaihdesarjassa. Jos uuden voiteluyksikkdsarjan
suoritusarvot eroavat aikaisempien yksikodiden arvoista, yhteensopivuus voi olla heikompi.
Tama voi esimerkiksi tarkoittaa, etta oljytilavuutta joudutaan suurentamaan lisaoéljysailiolla
tai kehittamaan taysin tapauskohtaisia ratkaisuja useammin. Nama voivat lisata

kustannuksia ja suunnitteluun kuluvaa aikaa.

Vertailua varten selvitettiin jokaiseen vaihdekokoon sopivat suurimmat voiteluyksikot,
molemmissa voiteluyksikkdsarjoissa. Tahdn kaytettiin samaa menetelmaa, kuin luvussa
4.1.1, jossa selvitettiin vaihteisiin sopivat suurimmat voiteluyksikkékoot, niiden tuottaman
tilavuusvirran avulla. Taman avulla voitiin verrata uuden ja aikaisemman sarjan

mahdollistamia suurimpia jadhdytystehoja keskenaan.

20-kokoiselle vaihteelle ei voitu tehda vertailua, silld siihen ei ollut sopivaa voiteluyksikkoa

uudessa voiteluyksikkdsarjassa (Luku 4.1.1).

Vertailu tehtiin ilmajaahdytetyille voiteluyksikdille 50- seka 60 Hz:n taajuuksilla. Samoin
tehtiin myos vesijaahdytetyille yksikoille. Nain tehtiin, jotta vertailtavat voiteluyksikot

kayttaisivat aina samaa jaahdytysmenetelmaa ja kayttotaajuutta.

Uusi voiteluyksikkdsarja tuottaa vertailun mukaan, ldhes joka tilanteessa, alhaisemman
jaahdytystehon, kuin aikaisempi sarja. Erityisesti 60 Hz:n taajuudella, uudet ilmajaahdytetyt
voiteluyksikot tuottavat selkedsti heikomman jadhdytystehon, kuin aikaisemmat yksikot.
Muutama poikkeus ilmenee, kun kaytetdan vesijaahdytysta, jolloin uusien yksikoiden

jaahdytysteho on suurempi, verrattuna aikaisempiin voiteluyksikkoihin.

Tuloksista voidaan arvioida, etta uusi voiteluyksikkdsarja ei sovellu M1N-sarjaan yhta hyvin
kuin aikaisempi sarja. Erityisesti ilmajaahdytettyna uuden sarjan jadhdytystehot ovat
selkeasti alhaisemmat. Konkreettisesti tdma voi nakya vaihteen myyntivaiheessa, vaihteen ja

voiteluyksikdn mitoitukseen liittyvina ongelmina.
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On kuitenkin huomattava, etta voiteluyksikdn tarkoitus ei aina ole saavuttaa suurinta
mahdollista jaahdytystehoa. Sopivan jaahdytystehon suuruus maaraytyy aina yksildllisesti,

vaihteen ominaisuuksien, kdayton ja ymparistoolosuhteiden mukaan.

Vertailua tehdessa havaittiin myos, ettd molemmissa voiteluyksikkosarjoissa kaytettavat
pumput ovat saman valmistajan, tai hyvin ldhelle vastaavia pumppuja. Tama heikentaa
vertailun luotettavuutta, silla pumppujen tuottama tilavuusvirta ilmoitetaan aikaisemmassa
sarjassa suuremmaksi, kuin uudessa sarjassa. Nain ei kdaytannossa pitaisi tapahtua, jos

pumput ja niiden kierrosnopeudet ovat samoja.

Pumppujen erot voivat vaikuttaa vertailussa saatuihin tuloksiin merkittavasti, silla niiden
tuottamaa 6ljyn tilavuusvirtaa kaytettiin aluksi suurempien voiteluyksikkdjen valinnassa. Erot
aiheuttavat vertailussa muutamia rajatapauksia, joissa uudessa voiteluyksikkdsarjassa
voidaan kayttaa suurempaa pumppua, kuin aikaisemmassa sarjassa. Tama nakyy uuden
sarjan etuna. Toisaalta aikaisemman sarjan suuremmat tilavuusvirrat voivat olla syyna niiden
korkeammalle jaahdytysteholle, jos niita on kaytetty lahtdarvoina jaahdytystehon

laskemisessa.

4.1.4 Voitelutarve

Painevoitelussa voiteluyksikko vastaa voitelun toteutumisesta. Taman takia, voiteluyksikdn

tuottaman 6ljyn tilavuusvirran on oltava riittavan suuri.

Eri vaihdekokojen vaatimat, 6ljyn tilavuusvirtojen suuruudet, haettiin yrityksen omasta M1N-
vaihteiden konfiguraatio-ohjelmasta. Naita arvoja verrattiin voiteluyksikdiden tuottamiin
tilavuusvirtoihin 50- ja 60 Hz:n taajuuksilla. Jos tuotettu tilavuusvirta on suurempi kuin
vaadittu tilavuusvirta, toteutuu voitelutarve. Voitelutarpeen toteuttavat vaihde- ja

voiteluyksikkdyhdistelmat listattiin taulukkoihin (Liite 6).
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4.1.5 Yhteensopivuus

Monesta nakokulmasta tehtyjen tulosten kokoamiseksi, tehtiin yhteensopivuustaulukkoja.
Niista voidaan nahda yhteensopivat voiteluyksikko- ja vaihdekoot, kun huomioidaan

voiteluyksikdn tuottama 6ljyn tilavuusvirta.

Edellisissa luvuissa maariteltiin seka yla-, etta alaraja voiteluyksikon tuottamalle 6ljyn
tilavuusvirralle, joilla yhteensopivuus toteutuu. Ylaraja on maaritetty luvussa 4.1.1, niin etta
pumpun tuotto ei saa olla yli puolet vaihteen 6ljykapasiteetista (Liite 1). Alaraja on
maaritelty luvussa 4.1.4, vaihteen voiteluun tarvittavan 6ljyn tilavuusvirran avulla (Liite 6).
Yla- ja alarajan avulla voidaan hahmottaa voiteluyksikdiden ja vaihdekokojen valinen

yhteensopivuusalue.

Ensimmaiset kaksi taulukkoa kasittelevat kaikkia sarjassa kaytettavia pumppukokoja, 50- ja
60 Hz:n taajuuksilla (Liite 7). Tama taulukko on hyodyllinen esimerkiksi sellaisessa

tilanteessa, jossa harkitaan uuden voiteluyksikkdkoon lisddamista tuotesarjaan.

Taulukkoa tarkennettiin niin, etta siitda nahdaan X-sarjassa olemassa olevien
voiteluyksikkdjen yhteensopivuus M1N-sarjaan. Tama tapahtui poistamalla ylimaaraiset
pumppukoot, joita ei voiteluyksikkdsarjassa ole kaytossa. Se tehtiin erikseen ilma- ja

vesijaahdytetyille yksikoille (Liite 8).

Naista taulukoista nahdaan esimerkiksi ongelmakohta, 40-kokoisessa vaihteessa (Liite 8).
lImajaahdytettyna ja 60 Hz:n taajuudella, 40-kokoiseen vaihteeseen ei ole sopivaa
voiteluyksikkda. Tama johtuu siita, ettd 50 Hz:n taajuudella soveltuvan 10-kokoisen pumpun
Oljyntuotto kasvaa liian suureksi, 60 Hz:n taajuudella. Pienempda pumppua ei ole saatavilla,
silld seuraavaksi pienemman, 6-pumppukoon tuotto ei ole riittdva, voitelun toteuttamiseksi.
Samanlainen ongelma huomataan myds, kun kaytetaan vesijaahdytysta samassa
vaihdekoossa. Tassd ongelma sijoittuu pumppukokojen 8 ja 12 vilille, 50 Hz:n
kayttotaajuudella. 40-kokoisen vaihteen molemmissa ongelmakohdissa on yhteista se, etta
niissa on yksi pumppukoko, joka on jatetty kdayttamatta. Ongelma voidaan ratkaista,

suunnittelemalla kdyttamattomiin pumppukokoihin perustuvat voiteluyksikot.
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Suunnittelua varten tehtiin myds taulukko yhteensopivista voiteluyksikoéista, jotka sopivat
M1N-vaihteisiin, kdyttotaajuudesta riippumatta (Liite 9). Tama helpottaa suunnittelutyota,
silla se tarjoaa yleiskuvan sellaisista vaihde- ja voiteluyksikkoyhdistelmistd, jotka tulisi sopia

toisiinsa.

4.2 Kiinnityksen hahmottelu

Erilaisia kiinnitystapoja hahmoteltiin Solidworks-ohjelmalla, kayttamalla painevoitellulla
varustetun M1PSF40N-vaihteen ja siihen suurimman sopivan, OAP1-10/220-voiteluyksikon
mallia. Vaihteen ja voiteluyksikdn yhteensopivuus on perusteltu luvussa 4.1.1, kun

vaihteeseen ei sallita lisdaoljysailiota.

Hahmottelussa kaytettava vaihdekoko on pienin, johon voidaan kiinnittaa voiteluyksikko.
Tama valittiin, koska komponenttien sijoittelu tulisi olemaan hankalampaa, mita pienempi
vaihde on. Silloin ongelmia esiintyy luultavasti enemman ja siirtyminen suurempiin

vaihdekokoihin olisi todennakdisesti helpompaa.

Voiteluyksikon mallia ei muokattu milldan tavalla, jotta hahmottelun teko olisi suoraviivaista.
Voiteluyksikon malli toimii silloin tilavarauksena. Voiteluyksikoksi valittiin ilmajaahdytetty
versio, silla ilmajaahdytin tarvitsee huomattavasti suuremman tilan kuin vesijaahdytin.
Mahdolliset ongelmat voidaan siten huomata paremmin. Vesijaahdytin asennetaan

voiteluyksikon kanssa samaan kokoonpanoon, sen pienemman koon ansiosta.

Voiteluyksikkdon valittiin myos Duplex-suodatin, joka vaatii enemman tilaa kuin tavallinen
suodatin. Tassa suodattimessa on myds kahva, jonka kaytettavyytta tulee huomioida.
Hahmotelluissa malleissa kaytettyihin ratkaisuihin otettiin mallia niin M1N-, kuin X-sarjassa

kaytetyista ratkaisuista.

Koska hahmottelussa kdytetyt mallit ovat tehty vain yhta vaihde- ja voiteluyksikkokokoa
kayttden, on tarkastelussa oltava tarkkana eri vaihdekokojen eroavaisuuksista.

Eroavaisuuksia on tarkasteltava myohemmin tarkemmilla malleilla.

Voiteluyksikdn pumppu ja suodatin on kiinnitetty X-sarjassa samaan taustalevyyn,

muodostaen kokoonpanon. limajadhdytetyn yksikon muodostamiseksi lisatdan toinen
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kokoonpano, joka sisaltdaa jadahdyttimen, tuulettimen moottorin ja mittalaitteille tarkoitetun
jakotukin. Naiden kokoonpanojen mahdollisia asennuspaikkoja kokeiltiin hahmotella.

Samalla voitiin arvioida eri ratkaisujen tuomia hyoétyja ja haittoja.

4.2.1 Imuliitanta

M1N-vaihteen kotelossa olevat Imu- ja paineliitannat sijaitsevat normaalisti vaihteen
ensidakselin puolella, 40—-100-kokoisissa vaihteissa. Niita varten, vaihteen molemmassa
kyljessa on samanlaiset poraukset. Taman takia imu- ja paineliitannat ovat toisiinsa nahden

vastakkain. (Koteloiden valmistuskuvat)

Imuliitdnndssa kdytetaan tavallisesti pitkaa letkua (Kuva 6). Sen pituus aiheuttaa
virtausvastusta ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa kavitaation, putkessa syntyvan

alipaineen seurauksena.

Kuva 6. Imuliitanta.

X-vaihteissa kdytetty imuputki on lyhyt ja se on valmistettu putkesta, letkun sijasta.
Molemmat piirteet vahentavat virtausvastusta ja auttavat kdynnistystilanteissa, joissa 6ljyn

viskositeetti voi olla suuri (Yrityksen sisdinen ohje).
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Putken toteuttaminen vaatisi enemman suunnittelua kuin letkun, silla putken liitosten on
osuttava tarkasti kohdalleen. X-vaihdesarjassa kaytetyssa putkessa on vain yksi 90 asteen
kulma, jonka ansiosta toteutus on kuitenkin mahdollisimman yksinkertainen. M1N-vaihteen

liitoksessa, olisi mahdollista hyodyntaa kotelossa olevaa 6ljynpoistoreikda. (Kuva 7)

Oljynpoistoreikid on kotelossa yhteensi kaksi, yksi kummassakin paissi. Ndin 6ljynpoisto
olisi viela mahdollista vaihteen toisesta paasta. Vaihteen kyljessa oleva imureika voidaan

tulpata (Kuva 7). (Koteloiden valmistuskuvat)

Kuva 7. Imuputki M1N-vaihteessa.

Suosituksena on, etta oljyn imuliitantaa ei tehda aivan 6ljysailion pohjan tasolle, jotta oljyssa
olevat epdapuhtaudet jaisivat sailioon (Kauranne ym., 2013, s. 413). Tdma on mahdollista
toteuttaa, tekemalla uusi poraus imuliitantaa varten, joka olisi 6ljynpoistoreidan ylapuolella.
Uuden porauksen tuomat hyddyt todettiin kuitenkin liian pieneksi, jotta sen toteuttaminen

olisi kannattavaa.

Jotta voiteluyksikolle voidaan luvata korkea kdynnistysviskositeetti, on imuputken
suunnittelu tarkeda. Imuputken virtausvastuksen tulisi olla riittdvan pieni, jotta imuputkeen

ei synny liian suurta alipainetta, joka voi aiheuttaa kavitaatiota. (Yrityksen sisdinen ohje)

M1N-sarjassa on mahdollista kdyttaa imuputkia, joiden halkaisijat ovat samoja X-sarjassa
kaytettavien imuputkien kanssa. Imuputkien pituus voidaan myds pitda karkeasti

samansuuruisena, jos voiteluyksikko kiinnitetdan samaan tapaan, kuin X-sarjassa. N&illa



33

ratkaisuilla voidaan valttaa imuputken suunnitteluun vaadittua aikaa, silla X-sarjassa

kaytettavat imuputket on suunniteltu toimimaan korkealla kdynnistysviskositeetilla.

Voiteluyksikon imuputki liitetdaan vaihteen kotelossa olevaan 6ljynpoistoreikaan. Tata varten
kaytetaan liitinta, jonka sisdhalkaisija riippuu kotelossa olevan kierrereidan koosta. M1N-
sarjan vaihteissa on G1-kokoinen kierre, joka tarkoittaa yhden tuuman putkikierretta

(Koteloiden valmistuskuvat).

Parhaassa tapauksessa liittimen sisahalkaisija A, olisi lahes yhta suuri, kuin putken
sisdhalkaisija B, jolloin liitoksen aiheuttama virtausvastus olisi merkityksettoman pieni (Kuva
8). M1N-sarjassa olevan kierrekoon takia, liittimen sisdhalkaisija on pienempi, kuin putken

sisdhalkaisija. Tama voi aiheuttaa merkittavan virtausvastuksen.

Kuva 8. Imuliitannan leikkauskuva.

Kotelo
e Liitin .
v / Imuputki

—_—

Liittimen virtausvastuksen aiheuttamaa painehaviotad on vaikea arvioida laskennallisesti.
Tama johtuu siita ettd, liittimen kertavastuskerrointa ei tiedeta. Kertavastuskertoimelle on
olemassa ohjeellisia arvoja, mutta naissa ei oteta huomioon pinnankarheuksia ja
pyoristyksia, joita todellisuudessa on aina. Suoralle putkiliitokselle on annettu arvo 0,5.

(Kauranne ym., 2013, s. 65)
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Annetusta kertavastuskertoimen arvosta ei tiedeta, kuinka suuri on liitoksessa olevien
halkaisijoiden ero. Suorassa putkiliitoksessa ei valttamatta tapahdu halkaisijoiden muutosta

lainkaan ja siksi arvo ei luultavasti toimi tapauksessa, jossa halkaisijoiden ero on suuri.

Liitoksen aiheuttama kertavastuskerroin voidaan selvittda kokeellisesti (Kauranne ym., 2013,
s. 65). Kokeet voidaan valttaa, kayttamalla samoja ratkaisuja, kuin alkuperaisissa X-sarjan

voiteluyksikdissa.

4.2.2 Paineliitanta

M1N-sarjan valmiita putkituksia pyritaan kayttamaan. Erityisesti vaihteen sisdiset
painevoiteluputket olisivat ty6lasta suunnitella uudelleen. Tama voidaan valttaa,
sailyttamalla tavallinen paineliitannan paikka ennallaan. Liitdntd on normaalisti kotelon
ensidakselin puoliskolla, jossa on myo6s imuliitanta, paineliitannan vastakkaisella puolella.
Vaihteen kotelo ei maarita imu- tai paineliitantaan kaytettavaa puolta, silla nama ovat
samanlaiset poraukset kotelon molemmilla puolilla (Koteloiden valmistuskuvat). Sisdinen
putkitus maarittaa, kumpi puoli on imua ja kumpi painetta varten. Puoli saattaa vaihdella
vaihdekoon mukaan. Naiden syiden takia paineliitannan paikkaa ei paatetty muuttaa, mutta
on syyta huomioida, etta liitdnnan puoli saattaa vaihtua. Muilla asioilla, kuten voiteluyksikén

ja jaahdyttimen paikalla, voidaan vaikuttaa paineletkun pituuteen ja reittiin.

4.2.3 Voiteluyksikon sijainti

Voiteluyksikdn asentaminen toisioakselin puolelle on M1N-sarjassa yleinen kdytanto (Kuva
9). Tata varten, painevoiteluun tarkoitetuissa koteloissa on valmiit kierrereidt (Koteloiden
valmistuskuvat). Voiteluyksikon kiinnitys, tdhan paikkaan, ei valttamatta vaadi uusia
koneistuksia koteloon. Taméan paikan heikkoutena ovat pitkat imu- ja paineletkut, silla
kotelon oljyliitdnnat ovat vaihteen toisessa pdassa (Kuva 9). Tilannetta voidaan imuliitdnnan

osalta parantaa X-sarjan tyyliselld putkella (Kuva 7).
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Kuva 9. Voiteluyksikko toisioakselin puolella.

Toinen vaihtoehto voiteluyksikon paikalle on ensidakselin puoli (Kuva 10). Tassa tapauksessa
imu- ja paineletkut ovat huomattavasti lyhyemmat, kuin toisioakselin puolelle kiinnitetyssa
voiteluyksikossa (Kuva 9). Voiteluyksikon kiinnittaminen ensidakselin puolelle, vaatisi uudet
kierrereiat koteloon, sen kiinnittamista varten. Téma voidaan toteuttaa lisdamalla
samanlaiset kierteet vaihteen ensidépuolelle, kuin vaihteen toisiopuolella on jo valmiina.
Yleensa vaihteen ensiopuolella sijaitseva 0ljylasi, tulisi siirtda vaihteen toiselle puolelle, silla

voiteluyksikkd peittaisi sen (Kuva 10).

Kuva 10. Voiteluyksikko ensitakselin puolella.
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4.2.4 Illmajadhdyttimen sijainti

lImajaahdytin muodostaa oman kokoonpanon, joka on mahdollista sijoittaa eri paikkoihin.
Taman sijainnilla voidaan vaikuttaa paineletkun, seka suodattimen ja jaahdyttimen valisen
letkun pituuteen. Virtausvastuksen pienentamiseksi, letkut olisi hyva pitaa mahdollisimman
Ilyhyena. Iimajaahdyttimen sijainnilla voi olla my6s vaikutusta, kun vaihdetta nostetaan

kotelon yldanurkissa olevista nostorei’ista.

Aikaisemmissa kuvissa on esitetty ilmajaahdytin vaihteen paalla (Kuva 9 ja Kuva 10).
Jadhdytin voidaan kiinnittda tahan tapaan, kayttamalla vaihteen paalla olevia kierrereikia.
Tata varten tulisi suunnitella tukilevyt. Ratkaisun etuna on jaahdyttimen kiinnityksen
yksinkertaisuus. Haittana on vaihteen tarkistuskannen mahdollinen peittyminen. Lisaksi
vaihteen nostotilanteessa jaahdytin voi olla nostolenkkien tiella ja riskina on jaahdyttimen
vaurioituminen tai jopa vaarallinen nostotilanne. Tata on kuitenkin vaikea arvioida, silla

vaihteen ja jaahdyttimen koot vaihtuvat.

llImajadhdytin on mahdollista asentaa voiteluyksikon paalle (Kuva 11). Tata varten
voiteluyksikon kiinnityslevyyn tulisi suunnitella hylly, jolle jadhdytin voidaan asentaa. Silloin
koko voiteluyksikko olisi yhdessa kokoonpanossa. Talla voidaan vahentaa tarvittavaa
kokoonpanoa, jos koko voiteluyksikkd toimitettaisiin valmiina kokonaisuutena. Toisaalta
suuremman kokoonpanon kasittely kokoonpanovaiheessa voi olla hankalampaa, kuin
muutaman pienemman. Haittana voi olla myos painopisteen suurempi muutos, jolla voi olla
vaikutusta, kun vaihdetta nostetaan. Letkujen pituuteen voidaan tassa tapauksessa vaikuttaa

hyvin paljon jadhdyttimen asennolla (Kuva 11 ja Kuva 12).



Kuva 11.

lImajaahdytin voiteluyksikon paalla.
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4.3 Voiteluyksikon adapteri

Voiteluyksikké voidaan kiinnittdaa 40—100-kokoisiin M1N-vaihteisiin. 20- ja 30-kokoisiin
vaihteisiin ei suunnitella kiinnitysta, silla vaihteet ovat pienikokoisia ja niissa ei ole valmiita

kierrereikia, joihin yksikko voitaisiin kiinnittaa. (M. Kyostild, keskustelu, 6.11.2020)

110- ja 120-kokoisten vaihteiden kotelot suunnitellaan Karkkilan tehtaalla tapauskohtaisesti
(M. Kyostila, keskustelu, 6.11.2020). Taman takia koteloissa ei ole vakioituja kierrereikia,
voiteluyksikdn kiinnittamista varten. Siksi voiteluyksikkdjen kiinnittamista, ei kasitelld tassa

tyossa, naihin vaihdekokoihin.

Hahmottelun perusteella (Luku 4.2) paatettiin jatkaa ratkaisulla, jossa voiteluyksikko
asennetaan vaihteen toisioakselin puolelle, missa on valmiit kierrereiat kiinnitysta varten.
lImajaahdytin todettiin yksinkertaisimmaksi asentaa vaihteen paalle tukilevyjen avulla.
Voiteluyksikon imuliitdnta paatettiin toteuttaa X-sarjan tapaisella putkella, virtausvastuksen

vahentamiseksi.

Yksinkertaisin ratkaisu voiteluyksikdn kiinnittamiseen olisi sellainen, jossa alkuperaista
voiteluyksikk6da muutetaan mahdollisimman vahan. Se tarkoittaisi sita, etta voiteluyksikén
kiinnittamiseen kaytettaisiin samoja voiteluyksikon reikia, kuin X-vaihdesarjassa. X- ja M1N-
vaihteiden kotelot eroavat toisistaan hyvin paljon, jonka takia tallaiseen ratkaisuun tarvitaan

jonkinlainen adapterilevy (Kuva 13).
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Kuva 13. Voiteluyksikdiden kiinnitys M1N- ja X-vaihteissa.
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Adapterilevyja tulee olla ainakin kaksi kappaletta, silla X-sarjassa voiteluyksikdiden
kiinnitykset on suunniteltu vain kullekin vaihdekoolle tarpeellisille voiteluyksikoille
(Voiteluyksikdiden 3D-mallit). Taman takia ei ole mahdollista valita yhta X-sarjan
vaihdekokoon sopivaa voiteluyksikkémallia, joka mahdollistaisi kaikki voiteluyksikko-

vaihtoehdot.

4.3.1 40-70-kokoiset M1N-vaihteet

Ensimmainen adapterilevy suunniteltiin M1N-sarjan 40—70-kokoisia vaihteita varten (Kuva
14). Siihen sopii X-vaihdesarjan X200- ja X210-vaihteisiin suunnitellut voiteluyksikot. Tahan
valittiin sellainen X-sarjan vaihdekoko, jolle on saatavilla pienin tarvittava
voiteluyksikkdkoko, ja joka riittda samalla mahdollisimman suureen M1N-vaihteeseen.
X200-210-vaihteiden voiteluyksikké on suurin, joka tayttdad nama vaatimukset, silla siihen on
saatavilla pienimmat, 8- ja 10-kokoiset yksikot. Lisaksi sen suurimpien, 20-kokoisten
voiteluyksikkdjen avulla, se soveltuu 70-kokoiseen vaihteeseen asti. Suurin
voiteluyksikkémalli valittiin, jotta sen taustalevy olisi riittavan levea. Silla voidaan valttaa

kiinnitysruuvien osuminen M1N-vaihteen koteloon.
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Adapterilevy on 10 mm paksua terdslevyd, kuten myds voiteluyksikdn taustalevy. Se
kiinnitetaan vaihteeseen kahdella M12-uppokantaruuvilla. Tata varten levyssa on nelja
reikaa, jotka sopivat 40—70-kokoisten vaihteiden jakotason alapuolella oleviin kierrereikiin.
Naista sisemmat ovat 40- ja 50-kokoisia vaihteita varten. Uloimmat reiat sopivat 60- ja 70-
kokoisiin vaihteisiin. Ruuvit ovat uppokantaruuveja, jotta voiteluyksikkd voidaan kiinnittaa
suoraan adapterilevya vasten. Tallainen kiinnitys ei kuitenkaan ole mahdollista
ilmajaahdytetyilla yksikoilla, koska niiden suodattimen liitanta ulottuu taustalevysta vaihteen
puolelle. Taman takia adapterilevyn ja voiteluyksikon valiin tarvitaan valilevyt, joilla

voiteluyksikkd saadaan kauemmas vaihteen kotelosta (Kuva 15).

Voiteluyksikko kiinnitetaan adapterilevyyn M24-ruuveilla ja muttereilla, jota varten levyssa
on nelja reikaparia. Neljan reikdparin avulla, voiteluyksikko voidaan asentaa sopivalle
korkeudelle jokaisessa vaihdekoossa. Ylimmat kaksi reikaa yhdistettiin ovaalireidksi, silla ne
olivat liian ldhella toisiaan. Naihin kiinnitetdan voiteluyksikko 40- ja 50-kokoisissa vaihteissa.

Kahdet alempana olevat reikdparit 60- ja 70-kokoisia vaihteita varten.

Voiteluyksikon korkeutta pyritdan hallitsemaan, jotta pumppu voitaisiin asettaa vaihteessa
olevan 6ljynpinnan alapuolelle. Voiteluyksikk6a ei voida kuitenkaan asettaa liian alas, silla
suodattimessa olevan suodatinpanoksen vaihtamista varten, on jatettava riittavasti tilaa sen
alapuolelle (Suodattimien mittakuvat). Tama on huomioitava, silla voiteluyksikon rakennetta
ei ole tarkoitus muuttaa. Suodattimen tilantarpeen takia, voiteluyksikéiden asennuskorkeus

taytyi mitoittaa niin, etta pumppu on kaytdanndssa aina oljynpinnan ylapuolella.



Kuva 14. Adapterilevy M1N-vaihdesarjan 40—70-kokoisille vaihteille.

Kuva 15. llmajaahdytetyn voiteluyksikon valilevyt.

"'Il@s

53

Fo> vj@flll _!

|

41



42

4.3.2 80-100-kokoiset M1N-vaihteet

M1N-sarjan 80—-100-kokoisiin vaihteisiin sopiva adapterilevy (Kuva 16) noudattaa samoja
periaatteita, kuin 40—70-kokoisiin vaihteisiin sopiva adapterilevy (Luku 4.3.1). Se kiinnitetaan
vaihteen jakotason alapuolella oleviin kierrereikiin, kahden ruuvin avulla. Tahan voidaan
kayttaa tavallisia kuusiokantaruuveja, silla voiteluyksikkoa ei tarvitse asentaa ndiden ruuvien
paalle. Ruuveja varten, levyssa on jokaista vaihdekokoa varten omat reiat. Sisemmat kaksi,
M12-ruuveille sopivaa reikdparia ovat 80- ja 90-kokoisia vaihteita varten. Uloimmat reiat
ovat 100-kokoisen vaihteen M16-ruuveja varten. M16-reikia ei ole pakko kayttaa, silla 100-
kokoisessa vaihteessa on M16-kierteiden lisaksi, samat M12-kierteet, kuin 90-kokoisessa

vaihteessa (Koteloiden valmistuskuvat).

Yhteensopivuustaulukon (Liite 9) perusteella, 80—100-kokoisissa vaihteissa tarvitaan 16—50-
pumppukokoihin perustuvia voiteluyksikk6ja. Taman takia, ndiden vaihteiden adapterilevyyn
tulee sopia suurempia voiteluyksikkoja, kuin 40—70-kokoisten vaihteiden adapterilevyssa.
Voiteluyksikoksi valittiin, X-sarjan X240-X250-vaihteiden 2F-, 3K-, 3T-, 3F-, 4K- ja 4T-
konfiguraatioissa kaytettaviin koteloihin sopiva yksikkd. Kyseisen voiteluyksikon taustalevy
on pienin, jonka kiinnitysreikien leveys on riittava, kiinnityksen toteuttamiseksi. X220 ja sita
suurempien X-vaihteiden voiteluyksikot kiinnitetaan vaihteen alareunassa oleviin reikiin
(Kuva 13). Taman takia, adapterilevyssa olevat voiteluyksikon kiinnitykset ovat sen

alareunassa. Siksi tarvitaan suuri adapterilevy (Kuva 16).

Rakenteessa on paljon ylimaaradista levymateriaalia paallekkain. Jos voiteluyksikon
kiinnitysreiat olisivat yksikon ylareunassa, materiaalia tarvittaisiin huomattavasti vahemman.
Voiteluyksikon kiinnitysruuvit voivat haitata vaihteen asennusta, silla ne ovat ldhellad

vaihteen jalkaa (Kuva 17).



Kuva 16. Adapterilevy M1N-vaihdesarjan 80—-100-kokaisille vaihteille.

Kuva 17. 80-kokoisen vaihteen jalka ja voiteluyksikon kiinnitys.
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4.3.3 Adapterilevyjen parannukset

Adapterilevyihin haluttiin tehda parannuksia. Epailya aiheutti, adapterilevyn kiinnitys
vaihteeseen, vain kahdella M12-ruuvilla. Pelkastaan kahden ruuvin takia, kiinnityksessa voi

olla erdanlainen sarana, joka voi heilua vaihteen kaydessa.

M1N-vaihdesarjan 40—70-kokoisten vaihteiden adapterilevyyn, lisattiin uudet reikdparit
M12-ruuveille. Niiden ansiosta, adapterilevy on kiinnitetty vaihteeseen neljalla ruuvilla.
Tahan hyodynnettiin M1N-vaihteiden koteloissa olevia kierrereikia, jotka sijaitsevat vaihteen

yldosassa (Kuva 13).

40-kokoiseen vaihteeseen sopivat reiat tuli tehda uppokantaruuveille sopiviksi, silla
voiteluyksikdn taustalevy peittdaa ne. 50-70-kokoisia vaihteita varten, voitiin kdyttaa

tavallisia M12-ruuveja.

Uusien reikien kohdalla, vaihteen ja adapterilevyn valissa on rako, joka tulee tayttaa jollain
tavalla. Tata varten, rakoon suunniteltiin terdasputkesta tehdyt holkit, joiden paatyihin
laitetaan aluslevyt (Kuva 19). Aluslevyjen ansiosta, holkit voidaan valmistaa epatarkemmin,
silla paatypintojen laadulla ei ole suurta merkitysta. Holkkien pituutta muuttamalla, sama
ratkaisu sopii my6s muihin vaihdekokoihin, joissa vaihteen ja adapterilevyn valinen etdisyys
on eri suuruinen (Koteloiden valmistuskuvat). Kotelon pinta, on kierrereikien kohdalta
koneistamaton, jonka takia pinnan sijainti ja kulma voi vaihdella hieman (Koteloiden
valmistuskuvat). Siksi raon tayttavat osat, kannattaa pitda mahdollisimman yksinkertaisina,

jotta niiden muuttaminen onnistuu tarvittaessa helposti.



Kuva 18. Paranneltu adapterilevy M1N-vaihdesarjan 40—70-kokoisille vaihteille.

Kuva 19. Adapterin holkit.
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80-100-kokoaisille vaihteille, tehtiin kokonaan uusi adapterilevy, niiden 16- ja 20-kokoisia
voiteluyksikkoja varten (Kuva 20). Talla muutoksella, voiteluyksikkomallit vaihdettiin
samoiksi, mita on suunniteltu kaytettavaksi M1N-sarjan 40—70-kokoisissa vaihteissa. Silloin
kyseessa on X-vaihdesarjan X200-210-kokoisten vaihteiden voiteluyksikkd. Taman ansiosta
kaytettavien voiteluyksikkdmallien maara vahenee, koska ennen muutosta 16- ja 20-

voiteluyksikkdkokoja oli kahta eri mallia, joita oli tarkoitus vaihtaa riippuen vaihdekoosta.

Ylimaaraisen voiteluyksikkdmallin poistamisen lisaksi, muutoksesta on hyotya
rakenteellisesti. Talla ratkaisulla voidaan kayttda samantapaista adapteria, kuin 40-70-
kokoisissa vaihteissa, joiden adapterin kiinnityksessa kaytetaan neljaa M12-ruuvia (Kuva 18
ja Kuva 19). Ratkaisu on huomattavasti yksinkertaisempi ja sadstaa materiaalia, silla siina ei

tarvita suurta adapterilevya, kuten aikaisemmassa ratkaisussa (Kuva 16).

Taman ratkaisun heikkous on se, etta voiteluyksikon asennuskorkeutta rajoittaa vaihteen
jakotaso. Kun jakotaso osuu voiteluyksikon kiinnitysruuvien kohdalle, ei asennus ole enaa
mahdollista. Taman takia adapterilevyssa on vain yksi mahdollinen asennuskorkeus, joka on
nostettu normaalia korkeammalle, jakotason vdistamiseksi. Taman takia 6ljypumppu on
reilusti 6ljynpinnan ylapuolella. Yhden asennuskorkeuden takia, ratkaisu tarvitsee myds
lukumaaraltdan enemman erimittaisia imuputkia, silla pumpun korkeus verrattuna kotelon

imuliitantaan, vaihtuu jokaisessa vaihdekoossa.
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Kuva 20. 16- ja 20-kokoisten voiteluyksikéiden adapteri 80—100-kokoisille vaihteille.

M1N-sarjan 80—100-kokoisten vaihteiden suurimpiin voiteluyksikkdihin ei voida toteuttaa
vastaava ratkaisua, kuten niiden pienemmille yksikoille (Kuva 20). Tama johtuu siita, etta X-
vaihdesarjassa, 32- ja 50-yksikkdkoot on suunniteltu pelkdstaan sellaisille vaihteille, joissa se
kiinnitetdan vaihteiden alaosassa oleviin reikiin (Kuva 13). Poikkeuksena on ilmajadhdytetty,
32-kokoinen voiteluyksikkd, joka on suunniteltu X200-210-vaihteisiin (Voiteluyksikdiden 3D-
mallit). Tata ei kuitenkaan kaytetty, jotta ratkaisu olisi yhtendinen ilma- ja vesijadhdytettyjen
voiteluyksikdiden kannalta. Vaihteen alaosassa sijaitsevien kiinnitysten takia, taytyy kayttaa

suurta adapterilevya (Kuva 16).

Suuren adapterilevyn (Kuva 16) kiinnityksen parantamiseksi, ei ole jarkevaa lisata uusia M12-
ruuveille sopivia reikia vaihteen yldosaan (Kuva 18 ja Kuva 19), silld adapterilevya taytyisi
suurentaa entisestdan. Kiinnityspisteita voidaan lisatad vaihteen alaosaan. Tata varten

koteloihin on tehtava uusia kierrereikia.

Kaksi uutta kierrereikda suunniteltiin 6ljynpoistoreidn yldpuolelle (Kuva 21). Reiét sijaitsevat
70 mm Oljynpoistoreidn ylapuolella ja ovat vaakasuunnassa 60 mm:n etdisyydella toisistaan.
Sijainti valittiin niin, ettd samat mitat toimivat kaikissa kolmessa vaihdekoossa. Kyseinen

sijainti mahdollistaa my0s tavallisten kuusioruuvien kayton, silla voiteluyksikon taustalevy ei

peita sitd (Kuva 22).
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Uusien kierteiden alkureika voi olla enintddan 25 mm syva, silla koteloiden seindmavahvuus
on noin 3—35 mm kyseisessa kohdassa. Silloin reikdan voidaan tehda noin 20 mm syva kierre.
Kierteiden koko valittiin jakotason alapuolella olevien kierrereikien mukaiseksi, jotta kotelon
koneistuksessa ei tarvita uusia tyokaluja. 80- ja 90-kokoisissa vaihteissa kierteet ovat M12-

kokoiset (Koteloiden valmistuskuvat).

100-kokoiseen vaihteeseen tehtiin oma adapterilevy, silld sen alapuolen kiinnityskohta,
peittdisi 80- ja 90-kokoisten vaihteiden Oljynpoistoreian. Koteloon tehtavat poraukset
suunniteltiin M16-kokoisiksi, jotta kaikki adapterilevyn kiinnitykseen kdytettavat ruuvit

olisivat samankokoisia.

Kuva 21. Suuren adapterilevyn kiinnitys.
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Kuva 22. Uudet adapterilevyn kiinnityskohdat ja voiteluyksikdn taustalevy.

4.4 Muokattu voiteluyksikko

Adapterilevyjen avulla, X-vaihdesarjan voiteluyksikot voidaan asentaa M1N-sarjan
vaihteisiin. Niissa on kuitenkin heikkouksia, joita voidaan korjata muokkaamalla
voiteluyksikkoja. Muokkaukset on pyrittdava pitamaan pienind, jotta yhtaldisyys

alkuperaiseen sailyy.

4.4.1 \Voiteluyksikkéjen rakenne

Rakenteellisesti adapterilevyilla saavutettu ratkaisu on hyva, 20-kokoisille ja sitd pienemmille
voiteluyksikdille, silla niissa kdytettavat kiinnityspisteet, on sijoitettu taustalevyn yldaosaan.
Tama soveltuu hyvin M1N-sarjaan, silla vakioidut voiteluyksikon kiinnitykset, ovat niissa

vaihteiden keski- ja yldosassa (Koteloiden valmistuskuvat).

32- ja 50-kokoisissa voiteluyksikdissa kiinnityspisteet ovat taustalevyn alaosassa. Tama
johtuu siita, etta niitd pumppukokoja ei ole suunniteltu X-vaihdesarjan pienempiin
vaihteisiin, joissa kiinnitykset olisivat vaihteen yldosassa. Poikkeuksena on ilmajadhdytetty
32-kokoinen voiteluyksikkd, joka on suunniteltu pienemmille vaihteille. Tata ei kuitenkaan
kaytetty adapterilevyjen kanssa, jotta sarja olisi ratkaisuiltaan yhtenadinen. Alhaalla olevien
kiinnityspisteiden takia kyseisten voiteluyksikdiden kiinnitykseen tarvitaan suuri

adapterilevy, joka ulottuu vaihteen jakotasosta ldhes maahan asti (Kuva 21).
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Ongelma voidaan ratkaista, suunnittelemalla 32- ja 50-kokoiset voiteluyksikét sopimaan
X200-210-vaihteissa kaytettavien voiteluyksikdiden taustalevyihin. Silloin kaikki
voiteluyksikot perustuisivat samankokoiseen taustalevyyn ja suurta adapterilevya ei tarvitsisi

kayttaa.

32-kokoinen, ilmajaahdytetty voiteluyksikkd on suunniteltu valmiiksi kyseiseen kokoon, X-
sarjaa varten. Taman ansiosta, 50-kokoinen voiteluyksikkd voidaan toteuttaa helposti,
pelkastaan pumppua vaihtamalla. Tama on mahdollista taustalevyda muuttamatta, silla 32- ja

50-kokoiset pumput ovat kiinnitysmitoiltaan samanlaiset (Pumppujen mittakuvat).

Vesijadhdytettyjen 32- ja 50-kokoisten voiteluyksikdiden suunnittelu, X200-210-vaihteissa
kaytettavalle taustalevylle, tarkoittaisi kdytannossa sitd, ettd niita varten suunniteltaisiin uusi
taustalevy, jonka paamitat vastaavat alkuperaista. Uuteen taustalevyyn tehtaisiin pumpun
kiinnitysreiat, 32- ja 50-kokoisille pumpuille. Tarvittaessa taustalevya voidaan suurentaa, jos

tila ei riita suuremmille komponenteille.

Suurempien muutosten tekeminen voi mahdollistaa adapterilevyjen poistamisen kokonaan.
Silloin voiteluyksikdn taustalevyissa olisi niihin vaihdekokoihin sopivat kiinnitysreiat, joihin
voiteluyksikko olisi tarkoitus kiinnittdaa. Taman toteuttaminen voi olla kuitenkin hyvin
vaikeaa, M1N-vaihteiden kiinnitysreikien sijainnin takia. Kiinnitysreidat ovat vaihteen
keskiosassa, jakotason alapuolella (Koteloiden valmistuskuvat). Samaan paikkaan tulisi muun
muassa voiteluyksikdn pumppu ja vesijaahdytin, jonka takia yksikon asentaminen voi olla
vaikeaa tai mahdotonta (Voiteluyksikdiden 3D-mallit). Ratkaisu voi olla mahdollinen, jos
komponentteja siirretaan riittavasti. Silloin voiteluyksikon ulkomitat voivat suurentua.
Ratkaisulla saavutettava hyoty voi olla liian pieni, jotta niin suuret muutokset olisivat

kannattavia.

4.4.2 Kaynnistysviskositeetti

Uudelle voiteluyksikkdsarjalle luvataan X-vaihdesarjassa normaalia korkeampi
kaynnistysviskositeetti (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 19). Sen ansiosta voiteluyksikko voidaan

kdaynnistaa entista alhaisemmassa lampdtilassa. Korkea viskositeetti kasvattaa
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virtausvastusta, mika lisda kavitaation riskia. Kavitaation valttamiseksi, imuputki tulee

suunnitella niin, etta siind ei muodostu lilan suurta virtausvastusta (Yrityksen sisdinen ohje).

Yksinkertaisin tapa varmistaa korkean kaynnistysviskositeetin toteutuminen, on kayttaa
samanlaisia ratkaisuja, kuin X-vaihdesarjan voiteluyksikdissa. Tama onnistuu imuputkilla,

joiden halkaisijat ja muoto pidetdan samanlaisena X-sarjan kanssa.

Adapterilevyja hyodyntavassa ratkaisussa (Luku 4.3) on kaksi tekijaa, jotka voivat vaikuttaa
heikentavasti sen toimintaan, korkealla viskositeetilla. Nama ovat imuliitannan koko ja

pumpun asennuskorkeus.

Imuliitantaan kaytetaan M1N-sarjassa vaihteen oOljynpoistoreikaa, jossa on G1-kokoinen
putkikierre (Koteloiden valmistuskuvat). Poikkeuksena on 100-kokoinen vaihde, jonka
oljynpoistoreidn kierre on G1-1/2 kokoinen (Koteloiden valmistuskuvat). Kierteeseen sopiva
putkiliitin aiheuttaa imuliitantaan kuristuksen, silla sen sisahalkaisija on pienempi, kuin
imuputkessa. Kuristus voi aiheuttaa virtausvastusta, josta voi seurata kavitaatio, suurella
viskositeetilla. Tama voidaan valttda suurentamalla kotelossa olevaa porausta tai tekemalla
uusi poraus imuliitdntaa varten. Uusi poraus voidaan tehda 6ljynpoistoreian yldapuolelle.
Taman hyotyna olisi myos veden ja kulumispartikkeleiden jaaminen kotelon pohjaan, silla

Oljyn imu ei tapahtuisi kotelon pohjan tasolta (Kauranne ym., 2013, s. 413).

Voiteluyksikdiden adaptereita suunnitellessa, pumput pyrittiin asentamaan vaihteen
Oljynpinnan alapuolelle. Tama olisi eduksi korkealla kdynnistysviskositeetilla, silla 6ljyn
hydrostaattinen paine vahentaa pumpun imupuolella syntyvaa alipainetta (Kauranne ym.,
2013, ss. 416—417). Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista useimmissa tapauksissa. Pumpun
asennuskorkeutta rajoittaa voiteluyksikon suodatin, jonka alapuolelle tarvitaan vapaata tilaa,

suodatinpanoksen vaihtamista varten (Suodattimien mittakuvat).

Jos pumppu halutaan asentaa alemmas, on voiteluyksikoissa olevia suodattimia nostettava

ylemmas. Tama voidaan toteuttaa pidentamalla pumpun ja suodattimen vilista putkea.

llImajaahdytetyissa yksikoissa, suodattimella on ohutlevysta valmistettu tuki, jota tulisi
muuttaa suodattimen korkeuden muuttamiseksi. Suodattimen jalkeen, 6ljy kulkee

ilmajaahdyttimeen letkua pitkin, joka ei vaadi muutoksia. (Kuva 23)



Kuva 23. Suodattimen tuki.

Vesijaahdytteisissa voiteluyksikoissa, suodatin on kannatettu pelkdstdan sen kahdesta
oOljyliitoksesta, jotka ovat kiinteita putkia (Kuva 24). Pumpun ja suodattimen valisen putken
pidentamisen lisdksi, taytyy vesijaahdytinta siirtda, suodattimen mukana. Nain taytyy tehds,

jotta suodattimen liitos, ei tormaa mittalaitteiden jakotukkiin (Kuva 24).
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Kuva 24. Vesijaahdytetty voiteluyksikkao.

Kun suodattimia on nostettu ylemmas, voiteluyksikkdja voidaan laskea alemmas,
muokkaamalla voiteluyksikon tai adapterin kiinnityspisteiden sijaintia. Talla tavalla,

voiteluyksikdiden pumput voidaan asentaa vaihteiden 6ljynpinnan alapuolelle.

Jos paadytaan tekemaan uudet poraukset pumpun imuliitantda varten ja laskemaan pumpun
asennuskorkeutta, on huomattava imuputken merkittdava lyheneminen. Tama voi olla

haitaksi, silla putken taivutukselle ja liitoksille on jatettava riittavasti tilaa.

Kuvan tapauksessa (Kuva 25) on 40-kokoinen vaihde, johon on tehty suurempi poraus
imuliitantaa varten. Siind on myds ilmajaahdytetty voiteluyksikko, joka on asennettu
tavallista alemmas, jotta pumpun imuaukko olisi 6ljynpinnan alapuolella. Muokkauksien
takia, imuputki on lyhyt, mutta kuitenkin riittavan pitka taivutusta ja liitoksia varten (Kuva
25). Tilanne voi kuitenkin muuttua, silld suurempaa putkea kaytettdessa tarvitaan suurempi

taivutussade. Lisaksi pumpun sijainti vaihtuu, ilma- ja vesijadhdytetyissa yksikoissa.
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Kuva 25. Uusi imuliitanta ja matala pumpun asennus.

4.5 Illmajaahdyttimen kiinnitys

lImajaahdytetyt voiteluyksikot toteutetaan yleensa erillisellad alustalla olevalla
voiteluyksikolla. Niiden asentamista vaihteeseen, valtetaan ilmajaahdyttimien suuren koon
takia. (M. Kyostila, keskustelu, 6.11.2020) Sen harvinaisuudesta huolimatta,
ilmajaahdyttimen kiinnitysta haluttiin tarkastella. Yksinkertaisin ratkaisu on kiinnittaa

jaahdytin vaihteen paalle, jota varten haluttiin suunnitella ratkaisu.

lImajaahdyttimen kiinnittdmisessa, voidaan hyédyntaa vaihteen kotelon paall3, sijaitsevaa
neljaa kierrereikad. Nama ovat M20-, M24- tai M30-kokoisia, riippuen vaihdekoosta
(Koteloiden valmistuskuvat). Naihin reikiin voidaan kiinnittaa tukilevyt, jotka mahdollistavat

ilmajaahdyttimien kiinnittamisen.

Vaihteiden ja ilmajadhdytettyjen voiteluyksikdiden yhteensopivia yhdistelmia on 18
kappaletta, kun vaihdekoko on 40-100 (Liite 9). Jos jokainen tukilevy suunnitellaan sopimaan
vain yhteen vaihde- ja voiteluyksikkdkoon, tarvitaan niitd enintdan 14 kappaletta, silld 16- ja
20-kokoisissa voiteluyksikoissa kdytettavat jaahdyttimet, ovat kiinnitysmitoiltaan samanlaisia

(lmajaahdyttimien mittakuvat).
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Tallainen ratkaisu suunniteltiin 40-kokoiseen vaihteeseen (Kuva 26). Ratkaisussa kaytetdan
kahta samanlaista tukilevya, jotka sopivat 40-kokoiseen vaihteeseen. Tukilevyt on
suunniteltu OAP1 10/220-voiteluyksikkoa varten, jolloin niihin voidaan kiinnittaa 220-
kokoinen ilmajaahdytin. Nama tukilevyt ovat ainoat, jotka tarvittaisiin 40-kokoiseen
vaihteeseen, silla muut ilmajaahdytetyt voiteluyksikot eivat sovellu siihen (Liite 9).
Tukilevyissa on ovaalireiat, jadhdyttimen M10-ruuveja varten. Ndiden ansiosta jadhdyttimen
asennuskohtaa voidaan muuttaa tarvittaessa. Taman mahdollistaa myos se, etta

jaahdyttimen oljyliitokset tehdaan letkuilla.

Kuva 26. llmajaahdyttimen tukilevyt 40-kokoiselle vaihteelle.

Jos erilaisten tukilevyjen lukumaaraa halutaan vahentaa, niihin taytyy suunnitella kiinnitys
useaan vaihteeseen tai jadhdyttimeen. Jos tukilevyt suunnitellaan vaihdekohtaisiksi, niissa
taytyisi olla kiinnitykset kaikkiin vaihteen tarvitsemiin jadhdyttimiin. Usein yhteen
vaihdekokoon sopii kolme erikokoista jaahdytinta. Esimerkiksi, vaihdekokoon 60, sopii 10-,
16- ja 20-kokoiset voiteluyksikot (Liite 9). Tama tarkoittaa, etta jadhdytin voi olla 220-, 320-
tai 420-kokoinen. Silloin tukilevyjen tarvitsee olla riittdvan leveitd, jokaista jadhdytinta
varten. Taman heikkoutena on tukilevyjen kayttama turha tila, jos kdytetaan pieninta
jaahdytinta. Tama huomattiin, kun tukilevyja suunniteltiin 50-kokoiseen vaihteeseen (Kuva

27).
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Kuva 27. 220-kokoinen ilmajaahdytin, 50-kokoisessa vaihteessa.

Toinen vaihtoehto on suunnitella tukilevyt jaahdytinkohtaisiksi. Silloin tukilevyjen ei tarvitse
olla tarpeettoman leveita. Ratkaisun heikkoutena on se, ettd saman tukilevyn taytyisi sopia
jopa viiteen erikokoiseen vaihteeseen (Liite 9). Silloin tukilevyjen taytyisi olla pitkia,
verrattuna pienimpadan sopivaan vaihteeseen. Lisaksi vaihteen paalla olevien kierrereikien

koko vaihtuu vaihdekoon mukaan, mika tekee kyseisen ratkaisun hankalaksi.

Tukilevyjen ylimaarainen pituus ja kierrekokojen vaihtuminen voidaan valttaa, valitsemalla
tukilevyille sopivat vaihteet ja jadhdyttimet niin, etteivat niissa kdytettavat kierrekoot
vaihdu. Silloin kuhunkin tukilevyyn tulisi kiinnitykset kahteen tai kolmeen eri vaihdekokoon.

Taman ansiosta tarvittavia tukilevyja olisi seitseman kappaletta, eli lukumaara puolittuisi.

Tallaiset tukilevyt suunniteltiin 40- ja 50-kokoisiin vaihteisiin, joihin molempiin sopii 220-
kokoinen jadhdytin (Kuva 28). Ne ovat paapiirteiltadan hyvin samanlaisia aikaisemman, vain
40-kokoiseen vaihteeseen sopivien levyjen kanssa (Kuva 26). Uudet tukilevyt ovat pidemmat
ja niihin on lisatty kolmas M20-ruuville sopiva reikd, jota kdytetaan 50-kokoiseen

vaihteeseen kiinnittdmisessa (Kuva 28).
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Vaihteiden kotelot ovat leveydeltdan erimittaisia, jonka takia tukilevyjen kiinnitysreiat tehtiin
lyhyiksi ovaaleiksi (Kuva 28). Taman avulla tukilevyjen valista etdisyytta voidaan muuttaa, eri
vaihdekokoja varten. Toinen tapa mahdollistaa asennus kahteen eri levyiseen vaihteeseen,
on tehda useat kiinnitysreiat jadhdytinta varten. Tdma onnistuu vain, jos vaihteiden leveyden
ero on tarpeeksi suuri, jotta ovaalireikien valiin jaa riittavasti materiaalia. Tama toteutuu
esimerkiksi 80- ja 100-kokoisiin vaihteisiin sopivassa tukilevyssa (Kuva 29). Naissa tukilevyissa
on kiinnitykset, kolmeen eri kokoiseen vaihteeseen. Se voidaan nahda kayttamattomista
rei’ista, tukilevyjen paissa. Jos ylimaaraisia reikia halutaan valttaa, voidaan 100-kokoiseen
vaihteeseen tehda omat tukilevyt, jonka ansiosta tukilevyt olisivat 80- ja 90-kokoisissa

vaihteissa lyhyemmat ja kdyttamattomia reikia jaisi vahemman.

Kuva 28. llmajaahdyttimen tukilevyt 40- ja 50-kokoisille vaihteille.
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Kuva 29. 520-kokoinen ilmajaahdytin, 80-kokoisessa vaihteessa.

Ratkaisun harvinaisuuden takia, kaikkia tukilevyjen kokoja ei tarkasteltu. Sen takia lopullista
ratkaisua tehdessa, on oltava tarkkana ja muuttaa sita tarvittaessa. Erityisesti vaihteissa,
joissa kaytettaan pienta jaahdytinta, on huomattava, etta vaihteen paalla oleva

tarkistuskansi voi peittya tai jadhdyttimen ruuvit osua vaihteen koteloon.

4.6 Alihankittavat kokonaisuudet

Tyon ohessa oli tarkoitus selvittdaa, millaisina kokonaisuuksina uudet voiteluyksikot voitaisiin
alihankkia. Tata varten hyodynnettiin tyota tehdessa keraantynytta kokemusta, uudesta

voiteluyksikkdsarjasta.

Voiteluyksikkd voidaan kiinnittda vaihteeseen tai erilliselle alustalle (SEW-EURODRIVE, 2018,
s. 10). Vaihteesta erilliset voiteluyksikot soveltuvat sellaisenaan alihankittaviksi, koska ne

ovat selkedsti rajattuja kokonaisuuksia. Vaihteeseen kiinnitettavat yksikot, eivat muodosta
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selkeitd, vaihteesta erillisia kokonaisuuksia. Siksi niiden sisalto tuli rajata alihankittaviksi

kokonaisuuksiksi.

lImajaahdytetyissa voiteluyksikoissa on kaksi helposti rajattavaa kokonaisuutta. Ne ovat
voiteluyksikkd (Kuva 30) ja jadhdytin (Kuva 31). Kokonaisuudet muodostuvat helposti, silla
voiteluyksikko ja jadghdytin kytketdan toisiinsa letkuilla ja ovat sijoitettu erossa toisistaan.

[lmajaahdytin on erilldadan muusta voiteluyksikdstd, sen suuren koon takia.

lImajaahdytetty voiteluyksikko (Kuva 30) koostuu

e pumpusta ja sen moottorista
e Oljynsuodattimesta
e komponenttien valisista kiinnikkeista

e pumpun ja suodattimen valisesta putkesta ja liittimista.

Kuva 30. llmajaahdytetty voiteluyksikko.
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llImajaahdyttimen kokonaisuus (Kuva 31) sisaltaa

e ilmajaahdyttimen
e tuuletinta pyorittavan moottorin

e mittalaitteiden jakotukin ja siihen kiinnitettavat mittalaitteet.

Kuva 31. llmajaahdytin.

Vesijaahdytetyilla voiteluyksikoilld ei tarvita erillistd jaahdyttimen kokoonpanoa, silla
vesijadhdytin asennetaan niissd samaan kokoonpanoon, muiden voiteluyksikon
komponenttien kanssa. Siksi vesijadghdytetty voiteluyksikkd muodostaa yhden kokoonpanon

(Kuva 32), johon kuuluu

® pumppu ja sen moottori
e suodatin
e jaahdytin

e mittalaitteiden jakotukki

kiinnikkeet ja putket.
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Kuva 32. Vesijaahdytetty voiteluyksikkao.

Voiteluyksikdiden imuliitantdan kaytetdan putkea, jonka mitat muuttuvat vaihdekoon ja siina
kaytettavan voiteluyksikon perusteella. Taman takia, imuputkea ei kannata sisallyttaa

alihankittaviin kokoonpanoihin.

Mittalaitteiden jakotukki (Kuva 33) kuuluu vakiovarusteena OAP1- ja OWP1-
voiteluyksikkoihin. Siihen kiinnitetdaan kaikki voiteluyksikdssa tarvittavat mittalaitteet.
Jakotuessa on useita ylimaaraisia reikia, joilla mahdollistetaan lisdvarusteena hankittavien

mittalaitteiden, kuten [ampatila- tai paineanturin asennus. (SEW-EURODRIVE, 2018, s. 24)

Useiden mittalaitevaihtoehtojen takia, jakotuelta voidaan vaatia muokattavuutta. Sen takia
voidaan harkita, sen jattamista pois alihankittavista kokonaisuuksista. Tdma johtaisi siihen,

ettd ilmajaahdyttimen kokoonpanossa (Kuva 31) olisi pelkdstaan jaahdytin ja sen moottori.
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Kuva 33. Mittalaitteiden jakotukki.

5 Pdatelma

Opinndaytetyolle varattuna aikana tutustuttiin uusiin X-vaihdesarjan OAP1- ja OWP1-
voiteluyksikkoéihin. Tyon suurena lahtokohtana oli kyseisen voiteluyksikkdsarjan
standardisoiminen M1N-vaihdesarjaan. Koska kokonaisen tuotesarjan standardisoiminen

vaatisi paljon tyota ja aikaa, tyota rajattiin kolmeen pienempaan osa-alueeseen.

Ensimmaisena tuli selvittaa uusien voiteluyksikdiden yhteensopivuus M1N-sarjan vaihteisiin.

Tata tehtiin, perustuen voiteluyksikdiden ja vaihteiden suoritusarvoihin ja vaatimuksiin.

Toiseksi tuli suunnitella voiteluyksikdiden kiinnitys vaihteisiin. Uudet voiteluyksikot on
suunniteltu X-sarjan vaihteisiin kiinnitettaviksi, jonka takia ne eivat sovi suoraan M1N-
vaihteisiin. Kiinnitysratkaisuja suunniteltiin Solidworks-ohjelmistolla, hyodyntaen M1N-

vaihteiden ja uusien voiteluyksikkdjen 3D-malleja.

Kolmanneksi haluttiin selvittaa, millaisina kokonaisuuksina uudet voiteluyksikot voitaisiin
alihankkia. Tata varten voiteluyksikdiden rakenteeseen tutustuttiin ja muodostettiin

yksinkertaiset kokoonpanot, joilla alihankinta voidaan toteuttaa.
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5.1 Tulos

OAP1- ja OWP1-voiteluyksikdiden ja M1N-vaihdesarjan yhteensopivuuden selvittamiseksi,
laadittiin Excel-taulukoita. Ne perustuvat voiteluyksikdiden ja vaihteiden suoritusarvoihin ja

vaatimuksiin.

Yhteensopivuuden tarkeimpana lahtokohtana on se, etta voiteluyksikko ei ole liian suuri,
mutta ei mydskaan liian pieni. Voiteluyksikké voi olla liian suuri, jos sen tuottama
tilavuusvirta on yli puolet vaihteen o6ljytilavuudesta. Taman tarkastelun tulokset listattiin
taulukkoihin (Liite 1). Voiteluyksikkd on liian pieni, jos se ei tayta vaihteen voiteluun
vaadittua voitelutarvetta (Liite 6). Kahden yleisesti kdytdssa olevan kayttotaajuuden takia,

useimmista taulukoista tuli tehda kaksi versiota, joilla huomioitiin 50- ja 60 Hz:n taajuudet.

M1N-sarjan ja uusien voiteluyksikdiden yhteensopivuutta kuvataan liitteiden taulukoilla
(Liite 7, Liite 8 ja Liite 9). Nama tehtiin yhdistamalla liitteiden 1 ja 6 muodostamat

yhteensopivuuden yla- ja alarajat, jolloin muodostuu yhteensopivuusalue.

Muodostetusta yhteensopivuusalueesta voidaan huomata, ettd M1N-vaihdesarjan 20- ja 40-
kokoisissa vaihteissa esiintyy puutteita. Niista ilmeisin, on 20-kokoisessa vaihteessa, johon ei

sovi mikdan valmiiksi suunniteltu OAP1- tai OWP1-voiteluyksikkd.

40-kokoisen vaihteen puutteet ilmenevat vain tietyilla kayttétaajuuksilla. 60 Hz:n
taajuudella, siitd puuttuu yhteensopiva ilmajaahdytetty voiteluyksikko, kun taas 50 Hz:n
taajuudella vesijaahdytetyt yksikot puuttuvat. Molemmat puutteet voidaan korjata
tekemalla olemassa olevien yksikoiden valikoko. Tama tarkoittaisi, ettd ilmajaahdytettyjen 6-
ja 10-kokoisten voiteluyksikdiden viliin tehtaisiin 8-kokoinen ilmajaahdytetty yksikko. Sama
tehtaisiin vesijaahdytetyille 8- ja 12-kokoisille voiteluyksikoille, eli 10-kokoinen

vesijadhdytetty yksikko.

Yhteensopivuusalueesta huomataan lisaksi, ettd uuden voiteluyksikkésarjan 63- ja 80-
kokoiset voiteluyksikot ovat liian suuria M1N-vaihteisiin. Erikoistapauksissa niitd voidaan

kayttaa, jos vaihteeseen asennetaan lisaoljysailio.
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Yhteensopivuutta pyrittiin arvioimaan myds voiteluyksikkdjen jadhdytystehon perusteella.
Tata varten eri vaihdekokojen arvioituja havidétehon suuruuksia verrattiin voiteluyksikkjen
jaahdytystehoihin. Talla pyritdaan arvioimaan jaahdytystehon riittavyytta. Vertailu tehtiin
neljalla eri tavalla, joissa kaytettiin yksinkertaista, sekd tarkempaa laskutapaa. Lisaksi
vaihteiden valitysta ja kierrosnopeutta vaihdettiin niin, etta saatiin arviot suurimmasta ja

tavallisesta haviotehosta. (Liite 2, liite 3, liite 4 ja liite 5)

Jaahdytystehon riittdvyyden arvioiminen on hyvin hankalaa, silla vaihteilla on hyvin laaja
kayttoalue. Taman takia on kdytdnnodssa mahdotonta maarittaa milloin, voiteluyksikén

jaahdytysteho, on tiettyyn vaihdekokoon riittava.

Koska voiteluyksikkdjen jaahdytystehojen riittavyytta ei pystytty arvioimaan, vaihteiden
havidtehoihin vertaamalla, uusien voiteluyksikkéjen jaahdytystehoja verrattiin aikaisempiin
voiteluyksikkoihin. Tama toteutettiin, selvittamalla jokaiseen vaihdekokoon sopivat
suurimmat voiteluyksikot ja niiden jaahdytystehot, molemmilla voiteluyksikkosarjoilla.

Selvitys tehtiin perustuen samaan saantéon, kuin yhteensopivuuden ylarajassa (Liite 1).

Voiteluyksikkosarjoilla saavutettavia jadhdytystehon arvoja vertailtiin vaihdekohtaisesti.
Vertailusta selvisi, ettda uuden voiteluyksikkdsarjan jaahdytysteho on yleensa pienempi, kuin

aikaisemmalla sarijalla.

On kuitenkin huomattava, ettd molemmissa sarjoissa saatetaan kayttaa samoja pumppuja.
Tasta huolimatta, voiteluyksikkojen tuottamien tilavuusvirtojen suuruudet on maaritelty eri
tavalla. Tama voi olla syyna uuden sarjan pienempaan jaahdytystehoon. Toisaalta uusi sarja
hyotyy pienemmasta tuotosta rajatapauksissa, joissa uudella sarjalla mahdollistetaan

suurempi pumppu, verrattuna aikaisempaan sarjaan.

Pumppuihin liittyvien seikkojen takia, voiteluyksikkdsarjoja on vaikea verrata keskenaan.
Vertailun perusteella jadhdytystehojen ero oli kuitenkin niin suuri, etta voidaan arvioida
uuden voiteluyksikkdsarjan olevan jonkin verran heikompi, jadhdytystehon kannalta. Tama
voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd lisaoljysailiota tarvitaan useammin, suurimman
mahdollisen jadhdytystehon saavuttamiseksi. Voiteluyksikolta ei kuitenkaan aina vaadita
suurinta mahdollista jadhdytystehoa, vaan pienempi on usein riittava. Taman takia uuden

voiteluyksikkdsarjan pienemmalla jaahdytysteholla, ei valttamatta ole kaytanndn merkitysta.
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Uudet voiteluyksikét haluttiin kiinnittad M1N-vaihteisiin, kuten X-vaihdesarjassa. Tama on
mahdollista 40—100-kokoisiin vaihteisiin, joissa on vakioidut voiteluyksikon kiinnitykseen,
tarkoitetut poraukset. Muihin vaihdekokoihin on kaytettava erillisella alustalla olevaa

voiteluyksikkda tai suunnitella kiinnitys tapauskohtaisesti.

Kiinnitysta paadyttiin ratkaisemaan niin, ettd X-sarjassa kaytettavia voiteluyksikkoja
muokattaisiin mahdollisimman vahan. Tata varten suunniteltiin, vaihteen ja voiteluyksikon

valiin sopivia adapterilevyja.

Adapterilevyt suunniteltiin yhteensopivaksi, kahteen eri X-vaihdekokoon sopivalle
voiteluyksikdmallille. Malleja tarvittiin kaksi, jotta kaikki tarvittavat voiteluyksikkékoot voitiin
toteuttaa. Voiteluyksikkémalleista pienempi, on X-vaihdesarjan, X200—210-vaihteissa
kaytetty malli. Suurempi, on X240-250-vaihteiden, 2F-, 3K-, 3T-,4K-, ja 4T-konfiguraatioissa

kaytetty voiteluyksikko.

Adaptereita suunniteltiin nelja kappaletta. Niistd ensimmainen sopii 40—70-kokoisten
vaihteiden kaikkiin yhteensopiviin voiteluyksikkéihin. Seuraava adapteri mahdollistaa 80—
100-kokoisiin vaihteisiin, 16- ja 20-kokoisten voiteluyksikdiden kiinnittamisen. Nama kaksi
adapteria, sopivat pienempaan voiteluyksikkémalliin (X200-210). Jaljelld olevat kaksi
adapteria, tehtiin suurempia voiteluyksikkomalleja varten (X240-250 2F/3K/3T/4K/4T).
Niistda ensimmainen, on tarkoitettu 80- ja 90-kokoisiin vaihteisiin, 32-kokoisen voiteluyksikén
kiinnittamiseen. Toinen niistd on tarkoitettu vain 100-kokoiseen M1N-vaihteeseen ja

mahdollistaa 32- ja 50-kokoisten voiteluyksikkéjen asentamisen.

Adapterien suunnittelussa, pyrittiin valttamaan muutoksia vaihteiden koteloihin. Tama
onnistui kahdessa pienimmassa adapterissa. Kahden suurimman adapterilevyn
kiinnittdmiseen, tarvittiin uudet kierrereiat, vaihdekokoihin 80—100. Ne pystytdaan tekemaan
samankokoisiksi, kuin muut samalla vaihteen kyljelld olevat kierrereiat, joten niiden

vaikutukset valmistuskustannuksiin ovat luultavasti hyvin pienet.

Uusien kierrereikien ja suurimpien adapterimallien kaytto olisi mahdollista valttas, jos
voiteluyksikkdja muokattaisiin. Muokkaukset kohdistuisivat 32- ja 50-kokoisiin
voiteluyksikkoihin, jotka muokattaisiin, pienempaéan voiteluyksikkomalliin (X200-210)

sopivaksi. Silloin sarjan kiinnitysratkaisusta tulisi yhtendisempi.
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Uudessa voiteluyksikkdsarjassa sallitaan korkea kdynnistysviskositeetti. Taman takia,
suunnittelussa tuli huomioida kavitaation vaarat. Siksi voiteluyksikdt pyrittiin pitamaan

mahdollisimman samanlaisina, X-vaihdesarjan voiteluyksikkéihin nahden.

Tyon tuloksena syntyneesta ratkaisusta, tunnistettiin kaksi tekijaa, jotka voivat heikentaa
voiteluyksikdn toimintaa korkealla viskositeetilla. Ensimmaiseksi, M1N-vaihteiden pieni
imuliitdnnan koko tarkoittaa, etta siihen sopivan liittimen sisdhalkaisija kuristaa liitosta.
Lisaksi voiteluyksikoiden pumppuja ei pystytty asentamaan 6ljynpinnan alapuolelle.
Voiteluyksikdiden toimintavarmuutta, korkealla viskositeetilla, voidaan parantaa vaihteen

kotelon tai voiteluyksikon muutoksilla, joita pohdittiin luvussa 4.4.2.

Voiteluyksikon kiinnityksessa haluttiin huomioida myds ilmajaahdyttimien kiinnitykset.
Tahan tarvittiin ratkaisu, silla ilmajaahdyttimet asennetaan erikseen muusta
voiteluyksikdstd, niiden suuren koon takia. Kiinnitys suunniteltiin vaihteen katolle, kahden
tukilevyn avulla. Ratkaisussa kdytetdadn seitsemaa erimallista tukilevya, eri vaihde- ja
jaahdytinkokoja varten. Jokainen tukilevy suunniteltiin kahteen tai kolmeen vaihdekokoon
sopivaksi, mika vahennetdan tarvittavien tukilevymallien maaraa. Kaikkia tukilevyjen malleja
ei suunniteltu valmiiksi, silla ilmajaahdytetyt voiteluyksikot toteutetaan useammin erilliselle

alustalle, kuin vaihteeseen kiinnitettyna.

Voiteluyksikdiden alihankittavuutta haluttiin selvittdaa tyon ohessa. Voiteluyksikoista tehtiin
vksinkertaiset jaottelut kokoonpanoihin. limajadhdytetty voiteluyksikko jakautuu helposti
kahteen osaan. Nama ovat voiteluyksikko ja jaahdytin. Jako tapahtui luonnollisesti, niiden eri
asennuspaikkojen ansiosta. Vesijaahdytetyt yksikot muodostavat vain yhden kokoonpanon,

silla kaikki komponentit asennetaan niissa samalle taustalevylle.

5.2 Oma arviointi

Opinnaytetyota tehtiin Karkkilassa, SEWin omissa toimistotiloissa, sekd kotona etdayhteyden

avulla. Molemmissa tapauksissa, tyon tekeminen onnistui hyvin ja apua loytyi tarvittaessa.

Opinndytetyon tekemiseen varattiin aikaa nelja kuukautta. Aika olisi voinut riittaa, jos tyén

etenemisen olisi suunnitellut hyvin etukateen. Tama ei kuitenkaan toteutunut, mika aiheutti
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kiiretta tyon loppuvaiheessa. Kiiretta lievennettiin, yksinkertaistamalla tyssa kasiteltyja
ratkaisuja. Tama vaikutti muun muassa ilmajaahdyttimien kiinnittamisen, ja alihankittavien
kokonaisuuksien ratkaisuihin. Yksinkertaistamisen ansiosta, tyon toteutusvaihe valmistui

madrdajassa. Taman jalkeen saatiin lisdaikaa, raportin viimeistelemista varten.

Tyon laaja-alaisuus yllatti. Aiheeseen liittyi tavallisen koneensuunnittelun lisdaksi, muun
muassa tribologiaa, hydrauliikkaa ja termodynamiikkaa. Tama vaikutti osaltaan tyon
suunnitteluun, silla kuhunkin aiheeseen kuluvaa aikaa oli vaikea arvioida etukateen, koska

kaikista ei ollut aikaisempaa kokemusta.

Ty6ssa tehdyt ratkaisut jaivat niin sanotusti ideatasolle, jonka takia niita ei voida ottaa
valittomasti kayttoon. Tama oli ennakkoon arvattavissa, silla kokonaisen tuotesarjan

standardisoiminen, voi usein vaatia paljon aikaa.
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Liite 1: Oljytilavuuden ja virtauksen yhteensopivuus.

Oljytilavuuden ja virtauksen yhteensopivuus (50 Hz)
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Liite 2: Voiteluyksikéiden jaahdytystehon riittavyys vaihteiden suurimmalla havioteholla.
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OWP1-voiteluyksikdiden jadhdytystehon riittavyys (50 Hz)
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Liite 3: Voiteluyksikéiden jadhdytystehon riittavyys vaihteiden tavallisella haviéteholla.
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OWP1-voiteluyksikdiden jaahdytystehon riittavyys (50 Hz)
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Liite 4: Voiteluyksikéiden jaahdytystehon riittavyys vaihteiden suurimmalla haviéteholla, ymparistéolosuhteet huomioiden.

(Wﬁ-voiteluyksikt-‘)iden jii_éhdytystehon riitt‘avyys (50 Hz)

vaihteiden suurimmalla havidteholla (Ymparistoolosuhteet huomioiden)

06

10

20

30

16 20 32 50

40

50

60

70

63

Pumppukoko

80

100

110

120

M1N-vaihdekoko

OAP1-voiteluyksikdiden jadhdytystehon riittdvyys (60 Hz)

vaihteiden suurimmalla haviéteholla (Ympaéristéolosuhteet huomioiden)

06

10

20

30

16 20 32 50

40

50

60

70

63

F‘umppu koko

90

100

110

120

M1N-vaihdekoko

Liited /1



Liite4 /2

0WT31-voiteIuyksik6iden jaahdytystehon riittdvyys (50 Hz)
vaihteiden suurimmalla havidteholla (Ympéristéolosuhteet huomioiden) _
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Liite 5: Voiteluyksikéiden jadhdytystehon riittavyys vaihteiden tavallisella havidteholla, ymparistéolosuhteet huomioiden.

OAP1-voiteluyksikdiden jadhdytystehon riittavyys (50 Hz)
vaihteiden tavallisella hdviéteholla (Ymparistolosuhteet huomioiden)
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OWP1-voiteluyksikoiden jaahdytystehon riittavyys (50 Hz)
vaihteiden tavallisella havidteholla (Ymparistéolosuhteet huomioiden)
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Liite 6: Voitelutarpeen toteutuminen.
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Liite 7: Yhteensopivat vaihde- ja pumppukokoyhdistelmat.

Yhteensopivat vaihde- ja pumppukokoyhdistelmat (50 Hz)
06 08 10 12 16 20 32 50 63 80 Pumppukoko |

20

40
50
60
70
80
20
100
110
120
M1N-
vaihdekoko

Yhteensopivat vaihde- ja pumppukokoyhdistelmat (60 Hz)
06 08 10 12 16 20 32 50 63 80 Pumppukoko |

20

40
50
60
70
80
90
100

110
120

M1N-
vaihdekoko




Liite 8: Yhteensopivat voiteluyksikot.

Yhteensopivat OAP1-voiteluyksikét (50 Hz)
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Yhteensopivat OWP1-voiteluyksikot (50 Hz)
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Liite 9: Yhteensopivat voiteluyksikot 50- tai 60 Hz:n taajuudella.

Yhteensopivat OAP1-voiteluyksikét (50 Hz tai 60 Hz)
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