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Opinnaytetyd tehtiin TTS Liftec Oy:lle, joka valmistaa nostosiirtovaunuja muun muassa
satamiin ja terastehtaisiin. Tavoitteena on saada tuotteen uusinnan myo6ta ledstannu
saastoa asiakkaalle seké etua yritykselle kilpailijoiden tuotteisiin verrattuna.

Jarru on ikivanha keksinto. Se keksittiin heti sen jalkeen, kun jokin laite oli pistetty liik-
kumaan. Jarru on liikkeen hidastamiseen, hallitsemiseen, pysayttamiseen ja paikallaan
pitAmiseen tarkoitettu laite.

Taman opinnédytetydn aiheena on nostosiirtovaunun jarrujarjestelma. Nostosiirtovaunun
jarrujen huoltovali on 500 h. Huoltovali olisi tarkoitus tuplata, jollegolisi 1000 h.
Nostosiirtovaunun paineilmajarrujarjestelmad muunnetaan nestejarrujarjestelmaksi. Py
ran navalla on siis nestesylinterikayttd. Opinnaytetyd on runsaasti kuvitettu havainno
maan erilaisia vaihtoehtoja, rakenteita seka niiden toimintaa.

Opinnaytetyohon keréttiin tietoa yrityksiltd ja osatoimittajilta. Tyon laajuuden vuoksi
internet, intranet ja yhteydenpito muihin asiantuntijoihin séahkopostitse olivat tarkeita
tiedonhankinnassa.  Jarrujarjestelman  osakuvat,  hitsauskokoonpanokuvat ja
kokoonpanokuvat mallinnettiin  3D-muotoon seké piirrettiin  valmistuskuviksi Solid
Works -suunnitteluohjelmalla.
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The thesis was commissioned by TTS Liftec Oy, which manufactures translifters e.g.
for harbors and steelworks. The purpose of the thesis was, with the reform of the prod-
uct, to obtain cost savings to the customer, and competitive edge compared to-the co
petitors’ products.

A brake is an ancient invention. It was invented right after a machine had been made to
move. The brake is a device invented for slowing down, controlling and stopping the
movement, and keeping something in place.

The objective of this thesis was to explore the brake system of a translifter. The-maint
nance interval of the brakes of a translifter is now 500 hours, and the purpose was to
double it into 1000 hours. The compressed-air brake system of the translifter will be
changed into a fluid brake system. So the wheel disc has a fluid cylinder use. The thesis
has a lot of illustrations to describe various options, constructions and their functions.

The data for the thesis was collected from companies and suppliers. Becausexof the e
tent of the work the Internet, intranet, and communication with other specialists by e-
mail were also important in the data acquisition. Sub-images, welding assembly images,
and assembly images of the brake system were modeled in 3D format and were drawn
to manufacturing images with the design program called Solid Works.

The thesis was commissioned by TTS Liftec Oy, which manufactures translifters e.g.
for harbors and steelworks. The purpose of the thesis was, with the reform of the prod-
uct, to obtain cost savings to the customer, and competitive edge compared to-the co
petitors’ products.

Key words: translifter, drum brakes, disc brakes, brakes, brake systems
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin TTS Liftec Oy:lle, joka valmistaa nostosiirtovaunuja (kuva 1)

muun muassa satamiin ja terastehtaisiin.

KUVA 1. Nostosiirtovaunu (ttsgroup.com)

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan nostosiirtovaunun jarrujarjestelmaan. Nostosiirtovau-
nun jarrujen huoltovéli on 500 h, joka on toteutettu levyjarruilla. Asiakaspalautteiden
perusteella huoltovali tulisi nostaa 1000 tuntiin. Opinnaytetydssa esitetdan muutamia
erilaisia jarrutekniikoita huoltovéalin nostamiseksi halutulle tasolle. Jarrut joutuMat me

ko kovalle rasitukselle raskaita kuormia kuljetettaessa (kuva 2).

KUVA 2. Nostosiirtovaunulla kuljetus (ttsgroup.com)

Opinnaytetydn tavoitteena on vertailla levyjarrun, rumpujarrun ja markalevyjarrun eri
ominaisuuksia ja paastava johonkin ratkaisuun asiassa. Valittavassa ratkaisussa on myos
huomioitava pyoran napa laakereineen. Jarrunnavat on my6és mahduttava pytranvante
siin, jotka ovat osto-osia. Huomioitavia asioita ovat pyora ja akselinnapa ymparisto
neen seka tietysti itse uusi jarruyksikko. Nykyiset kantavuudet tulisi myos toteutua.
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Menetelména voidaan hytdyntad nykyista levyjarrupakettia, jonka pohjalta lahtétilanne
on tehty. Lahtotilanteen valintaa tukevat kaytannon jarrutustestit, jotka suoritattiin ja
rupenkisséd, sekd myds laskennalliset tulokset. Vanhassa jarruyksikossa ja mygds uude

sg kaytettiinsamoja osia ja materiaaleja, jotka eivat muuttaneet tuloksia.



2 JARRUT JA PYORAN NAPA (LAHTOTILANNE)

2.1 Jarrujarjestelméa

Nostosiirtovaunussa on paineilmakayttoiset nestejarrut, joka tarkoittaa jarrujarjestelmaa,
jossa jarruvaikutus aikaansaadaan paineilman avulla. Jarruliike kuitenkin jarrulaitteella

tapahtuu nesteen avulla. Liitteessé 1 on esitetty téllaisen jarjestelman periaatekuva.

Jarjestelman padosat ja niiden toiminnat ovat:

- BR3:Jakolevy jakaa paineen etu telin vasemmalle ja oikealle puolelle.

- FB1:Suodatin poistaa epapuhtauksia paineilmasta.

- FB2:Suodatin poistaa epapuhtauksia paineilmasta.

- Y22:Paineenalennusventtiilisaataa jarrujarjestelman toimintapaineen.

- Y25: Paineenrajoitusventtiili poistaa jarrujarjestelméalta ylipaineen mahdoll
suuden.

- Y28: Jarrutehostin muuntaa paineilman paineen hydrauliseksi paineeksi-enna
ta maaratyssa suhteessa.

- Y26: Vedenpoistoventtiili poistaa kondenssiveden.

- Y23: Jarruvapautusventtiili toiminta paalla / pois.

- Y17:Releventtiili saataa jarrupaineen veturista tulevan paineen suhteessa.

- BR6:Jarrusatula johon on jarrupalat ja mannat on kiinnitetty.

- BR9:Jarrusatula johon on jarrupalat ja mannat on kiinnitetty.

- BR7:Jarrusatula johon on jarrupalat ja mannat on kiinnitetty.

- BRS8:Jarrusatula johon on jarrupalat ja mannat on kiinnitetty.

- T1: Paineilmasailid toimii jarrujarjestelman energiavarastona.

2.1.1 Jarrujarjestelman paaosien tekniset tiedot

Jarrujarjestelman paaosien tekniset tiedot on antattukoissa 1 - 11.



Taulukko 1. Jakolevy (BR3) 3J50290014 (liite 2)

Kayttbpaine max.

140 bar

LiitAntakierre

R1/4

Taulukko 2. Suodatin (FB1 , FB2) 315432020 Wabco 432 500 020 0 (liite 3)

Kayttopaine max. 20 bar
Nimellishalkaisija 212 mm = 113nm?
Liitantakierre M22 x 1,5
Suodatuskyky 80 ... 140 um
Valiaine lIma
Toimintalampdtila -40°C...+80°C
Paino 0,44 kg

Taulukko 3. Paineenalennusventtiili (Y22) 31543410210 Wabco 434 100 021 0 (liite 4)

Kayttbpaine 3,2— 3,5 bar
Kayttopaine max. 13 bar
Nimellishalkaisija @8 mm = 50nm?
Liitantakierre M22 x 1,5
Véliaine lIma
Toimintalampdétila -40°C...+80°C
Momentti max. 53 Nm

Taulukko 4. Paineenrajoitusventtiili (Y25) 3154753020 Wabco 475 010 302 0 (liite 5)

Kayttopaine max. 20 bar
Tulopaine 7,5 bar
Syéttépaine 5,3- 5,6 bar
Paineraja 0,4 bar

Nimellishalkaisija

imu 10 mm , poisto g4 mm

Liitantakierre

M22 x 1,5 . Momentti max.: 53
Nm

Valiaine

lIma

Toimintalampdtila

-40C...+80°C




Taulukko 5. Jarrutehostin (Y28) 3J59210160 Wabco 921 399 016 0 (liite 6)

lIman paine sisddn max.:

8 bar

Saatu hydraulinen paine 6 bar:n ilmanrp

neella: 120 bar
Jarruneste: SAE J1703
Hydraulinen sylinteri tilavuus 120 bar: | 60cm3
Toimintalampdtila: -40°C...+80°C
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Taulukko 6. Vedenpoistoventtiili (Y26) 3J59340030 Wabco 934 300 000 O (liite 7)

Paine max. 22 bar
Liitantakierre M22x1,5
Valiaine llma, vesi, 6ljy
Toimintalampdétila -40°C...+80°C
Paino 0,05 kg

Taulukko 7. Jarruvapautusventtiili (Y23) 3159630130 Wabco 963 001 013 O (liite 8)

Paine max. 8 bar
Liitantakierre M22 x 1,5
Véliaine lIma
Toimintalampotila -40C...+80°C

Taulukko 8. Releventtiili (Y17) 3J597100000 Wabco 937 011 000 O (liite 9)

Paine max. 8 bar
Liitantakierre M22 x 1,5
Véliaine lIma
Toimintalampdtila -401C...+80°C
Paino 1,1 kg

Taulukko 9. Jarrusatula (BR6 , BR9) 3J5ATE60L ATE 13.260101.2 (lite 10)

Kayttbpaine

140 bar

Koepaine

200 bar
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Taulukko 10. Jarrusatula (BR7, BR8) 3J5ATEGOR ATE 13.260102.2 (liite 10)

Kayttbpaine 140 bar

Koepaine 200 bar

Taulukko 11. llmasailio (T1) 3J5SAI30L Wabco 950 530 002 O (liite 11)

Paine max. 15,5 bar
Liitantakierre M22 x 1,5- 12 syva
Tilavuus 301

Pituus 709 mm

Halkaisija 246 mm

Paino 10 kg

2.2 Jarrulaitteet

Tassa tyossa tarkasteltiin kolmea erilaista jarrulaitetta, joita olivat levy-, rumpuf4ja ma
kalevyjarrut. Lisaksi tarkasteltiin jarrujen kitkapinnan kitkakertoimeen vaikuttavia tek

jOita.

2.2.1 Levyjarrut

Levyjarru on yleisin jarrulaite, jos mukaan luetaan kaikki uudet ajoneuvot. Levyjarrun
toiminta perustuu napaan tai akseliin kiintedsti kiinnitettyyn terdksiseen jarrulevyyn
sekd jarrupaloihin, jotka jarrutuksessa painautuvat pyorivai jarrulevyd vasten. Minnén
puristusvoiman ja kitkavoiman avulla saadaan jarruvoima, joka muuttaa liike-energian
laimpdenergiaksi ja pysdyttdd lopulta ajoneuvon. Voima jarrupaloille vélitetddn

jarrusylinterin kautta (Rantala & Sirola 2012).

Levyjarrun rakenteeseen kuuluvat: jarrusatula, jarrukilpi, jarrupalat ja jarrulevy

(kuva 3).
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KUVA 3. Levyjarru (Kuva: Kai Korpinen 2014)

Levyjarrun etuihin kuuluvat hyvéd jddhdytys sekd tasaisempi hidastusteho kuin
rumpujarruissa. Levyjarruista on poistettu kaikki jouset, joten levyjarrua on helpompi
huoltaa ja levyjarru on myods kevyempi ja halvempi kuin rumpujarru. Levyjarrun
haittoihin kuuluvat kitkapintojen lyhyempi kestoikd siis lyhyempi huoltovili kuin
rumpujarruissa. Levyjarru on myds arempi lialle kuin rumpujarru (Rantala & Sirola

2012).

Kun ennalta méiiritelty vannekoko on 157, niin jarruvoima jdi hiukan pieneksi ja
jarrumomentti on vain noin 3000 Nm. Levyjarrun jarrusatulassa on halkaisijaltaan 60
mm:n minnit molemmilla puolin levyé, jotka ei ole muunneltavissa ja ndin jarruvoiman

sadtd on vaikeaa. Levyjarrun huoltovili on 500 h LHG Lyypekilld, joka on aivan liian

lyhyt.

Kaksipintaisen jarrun jarrumomentti laskettiin yhtdlostd (Wuolijoki 1972)
M = 2Fur (D
jossa

M = Jarrumomentti [Nm]

F = Jarruvoima [N]

n = Kitkakerroin

r = Séde jarrupalan keskelle [m]

2.2.2 Rumpujarrut

Rumpujarrun toiminta perustuu jarrurummun sisélla olevien jarrukenkien kitkapintojen
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painautuessa jarrutuksessa vasten pyorivdd kitkapinnaltaan valurautaista jarrurumpua,
johon pydrd on Kkiinnitetty. Samoin kuin levyjarrussa médnndn puristusvoiman ja
kitkavoiman avulla saadaan jarruvoima, joka muuttaa liike-energian ldmpdenergiaksi ja
pysdyttdd lopulta ajoneuvon. Voima jarrukengille vilitetddn jarrusylinterin kautta

(Rantala & Sirola 2012).

Alla on lueteltu kiytossé olevien kaksikenk&jarrujen tyyppejéd (Rantala & Sirola 2012).
- Simplex — jarrut
- Duplex — jarrut
- Kaksois — Duplex — jarrut (duoduplex)
- Servo — jarrut

- Kaksois — Servo — jarrut (duoservo)

Rumpujarrun  rakenteeseen kuuluvat jarrurumpu, jarrukilpi, jarrukengit sekd
sadtomekanismi. Jarrukilpeen on kiinnitetty jarrusylinteri. Sddtomekanismi voi olla joko

itsesddtyva tai kisin sdddettdva (Rantala & Sirola 2012).

Jarrurummut ovat valurautaa, terdsvalua tai kevytmetallia, jossa kuitenkin hankauspinta
on yleensd valurautaa. Jarrurummun on sidilytettivd muotonsa, ja sen vuoksi se on
varustettu jaykistysrivoilla, jotka samalla lisddvit jadhdyttivdd pinta-alaa (kuva 4)

(Rantala & Sirola 2012).

KUVA 4. Jarrurumpu ja sen hankauspinta (Rantala & Sirola 2012)

Jarrukilpi on levystd puristamalla tehty jarrujen runko-osa, johon pyodrdjarrulaitteet
kiinnitetdén ruuvikiinnitykselld. Jarrukilpi on kiinnitetty akseliin, ja sen tulee suojata

rumpujarrua lialta sekd kosteudelta (kuva 5), (Rantala & Sirola 2012).
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KUVA 5. Jarrukilpi (Rantala & Sirola 2012)

Jarrusylinteri on yksi- tai kaksitoiminen hydraulinen paisuttajalaite. Péadsylinterissa
aikaansaatu paine johdetaan pydrdsylinterin ménnén avulla jarrukenkiin. Jarrukilpeen
kiinnitetty jarrusylinteri késittdd sylinterin, tiivisteet, ménndt ja usein tapit, jotka
yhdistivit ménnét ja jarrukengét sekd suojakumit, jotka estévit lian ja kosteuden padsyn
sylinterin sisddn. Méantien vilissd on jousi, joka painaa jousilautasta tiivistettd vastaan.
Jousilautasissa on oltava reidt, jotka pddstivit jarrunesteen vaikuttamaan tiivisteitd
vasten. Mintien vilissd, sylinterin ylimmaédssd osassa, on ilmanpoistoruuvi (kuva 6)

(Rantala & Sirola 2012).

KUVA 6. Kaksitoiminen jarrusylinteri painetapeilla (Rantala & Sirola 2012)

Kitkapinnalle asetettavia vaatimuksia (Rantala & Sirola 2012):
- Kitkapinnan tiytyy olla hyvin kulutusta kestivaa.
- Kitkapintojen tulisi olla saman séteisid kuin jarrurumpu.
- Pinta ei saa kuluttaa rumpua nopeasti.
- Kitkakertoimen tulisi muuttua mahdollisimman vdhéin lampoétilan muuttuessa.
- Jarruttaessa ei saa kuulua hiiritsevdd aant.

- Kitkapinnalla on oltava hyvé paineen ja [ammon kesto.
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Jarrukenkiin on kiinnitetty jarrukitkapinnat (kuva 7).

KUVA 7. Liimatunkitkapinnan minimipaksuus (Rantala & Sirola 2012)

Rumpujarrun etuihin kuuluvat pitkd huoltovidli ja jarruvoiman sddtd on helppoa
jarrusylinterin kokoa vaihtamalla. Rumpujarrulla on hyvé hidastusteho, eiki se tarvitse
valttdmattd jarrutehostinta. Rumpujarru on rakenteeltaan kotelomainen, joten lika ei
haittaa toimintaa (kuvat 8 ja 9). Rumpujarrun haittoithin kuuluvat raskas rakenne ja

kalliimpi hinta kuin levyjarrulla.

KUVA 8. Rumpujarru (Kuva: Kai Korpinen) KUVA 9. Jarru ilman rumpua
(Kuva: Kai Korpinen)

Isommalla vannekoolla saadaan my0s suurempi jarruvoima (> 10000 Nm). LHG
Lyypekiltd 16ytyy valmis ostonaparumpujarru, tuote on Kessler / Knott. Rumpujarrun
halkaisija on 400 mm ja jarrukenkien leveys on 80 mm. Huoltovéli on pitkd 4000 h.
Jarrurummun halkaisija on kuitenkin liian suuri kdytossd olevaan vannehalkaisijaan,
jolloin rengas jda erittdin matalaksi. Ja ndin dynaamiset kuormitukset kasvavat erittdin
suuriksi ollen haitallisia rakenteille. Renkaan ulkohalkaisijaa ei ole tarkoitus muuttaa.
Rumpujarru antaa mahdollisuuden korvata kaksi levyjarrua yhdelld tehokkaammalla
rumpujarrulla, jolloin kustannuksissa pééstdisiin nykyistd rakennetta halvemmalla,
painon myos pudotessa. Haittana on todennikdisesti huoltovilin muodostuminen liian

lyhyeksi.
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Jarrurumpu voidaan konstruoida ainakin kahdella eri tavalla. Helpommin huollettavassa
mallissa jarrurumpu kiinnitetdin heti pyordnpulttien alle vanteen taakse. Talldin
jarrukengit voidaan vaihtaa purkamatta napaa, laakereiden jiddessd paikoilleen.
Ongelmana on tilan ahtaus pyordnvanteen (koko 15”) sisdlld. My®6s liika limpeneminen
voi muodostua ongelmaksi pienten vilysten takia. Toinen tapa eli ns. lyhyt rumpu on
kiinnittdé jarrurumpu suoraan navan sisdpéadtyyn. Talloin tilaongelmat poistuvat, mutta
napa pitdd purkaa pois jarrurummun edestd huoltoa varten. Eli kun jarrukengit menevit
vaihtoon, aiheuttaa se my6ds mahdollisesti laakereiden vaihdon. Lyhyt jarrurumpu on
todenndkoisesti kustannuksiltaan sama kuin nykyinen jarrulevy, koska paino on sama.
Téalloin my6s sama lyhyt rumpu sopii molempiin napoihin sekd roro- ettd

teollisuusmalliin.

Jarrumomentti voidaan laskea seuraavilla yhtdloilld ottaen huomioon etummaisen

jarrukengin itsetehostavuus (kuva 10) (Weyrauch 1960):

KUVA 10. Rumpujarru kaavio (Weyrauch 1960). Jarrurummun pyorimissuunta kuvassa
on myotapaivaan.

M =M1 + M2 )
M1 =b x 2 x p x P1max x 2sina 3)
M2 =b x 2 x p x P2max x 2sina 4)
jossa

M = Jarrumomentti [Nm]

M1 = Jarrukengin jarrumomentti [Nm]
M2 = Jarrukengin jarrumomentti [Nm]
b = Jarrukengén leveys [m]

r = Jarrurummun sdde [m]

n = Kitkakerroin
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P1 = Paine [N/ m?]
P2 = Paine [N / m?]

o=Kulmal °].

Jarrumomentti laskettiin yksinkertaisemmalla tavalla seuraavan yhtdlon avulla (Knott

Brake Company 2014)

M=(pxA-F)xCxr 4

jossa

M = Jarrumomentti [Nm]

p = Jarrusylinterin paine [Pa]

A = Jarrusylinterin ménnin poikkipinta-ala [m?]
F = Jousivoima [N]

C=Vakio 2> C=puxK

r = Jarrurummun sdde [m]

2.2.3 Markalevyjarrut

Taysin suojattu markalevyjarru sailyttaa jarrutehonsa kaikissa olosuhteissa. Jarrupalat ja
jarrulevy ovat jatkuvasti Oljykylvyssa, joten ne kestavat myds markia ja suolapitoisia
olosuhteita eivatka ne altistu lialle. Kiertovoitelu jossa 6ljy jaahdyttaa markalevyjarrut
on kallis ratkaisu. Suuren jarrutehonsa ansiosta méarkélevyjarrun voi asentaa suoraan
vetoakselille, joten yhdella markéalevyjarrulla voidaan jarruttaa useaa pyoraa. Raskaassa
kalustossa kaytetdan usein moni levyisia markalevyjarruja. Markalevyjarruissa ei ole
hiukkaspaastoja, ja ne ovat lahes huoltovapaita ja omaavat suuren jarruvoiman (kuvat
11 ja 12) (Rantala & Sirola 2012).
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——

KUVA 11. Mirkilevyjarru (kiertokanki.com) KUVA 12. Miérkilevyjarru kasattuna
(kiertokanki.com)

2.2.4 Jarrujen kitkapinnan kitkakerroin

Jarrun kitkapintana kaytetaan yleensa valurautaa, terésta, pronssia erityista kitkapinno
tetta vasten. Terds vasten terasta aiheuttaa epatasaisen jarrutuksen. Pinnoie valmist
taan tavallisesti yhtenaiseksi kudotusta luonnon- tai tekokuidusta, joka kyllastetaan er
tyisesti kehitetylla synteettisella hartsilla, nain saadaan korkean kitkakertoimea oma
vaa ja tasapainoista ja hyvin kulutusta kestavaa materiaalia.

Kitkakerroin riippuu olosuhteista, kuten voitelusta, pinnan sileydesta ja lampdtilasta.
Mitd suurempi vaunun nopeus tai kokonaispaino on, sita suurempi on jarrutettaessa syn-
tyva lampomaara. Yleensa kitkakerroin pienenee jonkin verran liukunopeudenylisaant
essa. Jarrut lasketaan kayttamalla vakiokitkakerrointa, mutta on muistettava, ettéa kerroin
vaihtelee suurella valilla (Wuolijoki 1972). Taulukossa 12 on esitetty eraiden aineiden
valisia kitkakertoimia (Wuolijoki 1972).
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TAULUKKO 12. Esimerkkeja aineiden kitkakertoimista

Aine Pinnan voitelu V1
Valurauta - valurauta kuiva 0,15...0,2
Valurauta - valurauta voideltu 0,05...0,1

Teflon - teflon kuiva 0,04
Kumi - asfaltti kuiva 0,7

Valurauta— Asbestipinnoite Ferodo MZ41
(lampdtila enintdan 350C) kuiva 0,36

Valurauta- GBC Kudottu luonnon- ja tekokuitu

(lampédtila enintaan 300 °C) kuiva 0,38

Kitkapinnassa lammoksi muuttuva teho voidaan laskea kaavasta

P= pvu (6)

jossa p on pintapaine ja v kehanopeus, molemmat keskimaaraisia arvoja. Jos laskettu
teho osoittautuu pienemmaéksi kuink208 Nm / nfs (Wuolijoki 1972), voidaan jarrun

toimintaa tassa suhteessa pitaa tyydyttavana.

Koska tassa opinnéaytetydssa nostosiirtovaunun jarrujen huoltovalid on tarkoitus piden-
taa, ei uudella jarruyksikolla ole minkééanlaisia lampenemisongelmia. Toteamss peru
tuu vanhan eli kaytdssa olevan jarrujarjestelman vertaamiseen, jolla ei myodskaan ole
tapahtunut liiaksi lAmpenemistd. Uuden jarruyksikon lampdtilan matalana ja #@imint
kykyisena pysymiseen perustuu jarruelementtien pinta-alan kasvuna, jolloin isomman
pinta-alan omaava lampidd vahemman. Taman takia tassa ei myoskaan laskutoimituksia

lampenemisen osalta katsota tarpeelliseksi.

2.3 Pyoran napa

Helpointa ja etenkin halvinta olisi kdyttdd vakiorumpujarrunapoja, jolloin navat ovat
valmiiksi asennettuina akseliin. Vakiorumpujarrunavat eivét kuitenkaan sovellu Liftec
Oy:n vaunuihin. Tdémé johtuu siitd, ettd Liftec Oy:n vaunujen kantavuusvaatimus
suhteessa navanhalkaisijaan on niin suuri, ettd markkinoilta ei 10ydy niin jareitd ja

sopivia vaihtoehtoja. Né&in ollen valmisratkaisut jddvédt pois vaihtoehdoista ja
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rumpujarrunnavat tullaan tekeméén omavalmisteena.

Vakiopyordn navat olisivat edullisempia, mutta myds tdssd tulee ottaa huomioon
kantavuusvaatimus. Koska kantavuusvaatimus suhteessa navanhalkaisijaan on niin

suuri, ettd valmisratkaisu ei ole vaihtoehto, tulee myos pyordn navasta omavalmiste.

Itse jarrulaitteessa voidaan hyOdyntdd osto-osina toimittajien valikoimia. Sopivan
kokoisina osto-osina 10ytyy muun muassa jarrukilpi, jarrukengit ja jarrusylinteri.
Ainoastaan jarrurumpu tdytyy suunnitella itse, jotta sen pystyy Kkiinnittimiin

omavalmisteiseen napaan.

Liftec Oy:1ld on kdytdssd kaksi vakiopyordn napaa. Pienempi on roro-malli, jonka
nimelliskantavuus on 9 t. Toinen suurempi on teollisuusmalli, jonka nimelliskantavuus
on 10,7 t. Molemmissa on kéytdssd sama jarrusatula, mutta jarrulevyt ovat vannekoon
takia erilaiset. Roro-mallin jarrulevyn ulkohalkaisija on 316 mm ja teollisuusmallin

ulkohalkaisija on 296 mm.

Ihannetilanne olisi, mikéli voitaisiin vdhentdd osia yhdistdmailld ja kdyttimalld samaa
napaa sekd rumpujarrua molemmissa tapauksissa. Ongelmana on se, ettd kevyemmén
roro-mallin pyordn laakerit ovat erittdin edulliset verrattuna raskaampaan

teollisuusmallin pyorén laakereihin. Muiden osien hinnoissa ei ole merkittdvii eroja.

2.4 PyoOranvanne

Pyoranvanne on valmistettu hitsaamalla teraksestéa. Raskaassa ajoneuvokalugtossa ka
tetaan peltivanteita eika kevytmetallivanteita, jotka ovat yleistyneet henkildauteskaytd
sa. Kevytmetallivanteet jaahdyttavat paremmin jarrujen- ja renkaanvierintakitkan aih
uttamaa lampo6a kuin peltivanteet, johtuen alumiinin suuremmasta lammaonjohtsvuude
ta verrattuna terakseen. Pyodran kiinnityksesséa on ruuvien oltava Kiristetty sellaisella
momentilla, ettd mikdan pyoraan kohdistuva voima ei kykene liikuttamaan pyérda n
van suhteen. Raskaankaluston pyorien jalkikiristaminen on suoritettava aina esimerkiksi

50— 100 km:n ajon jalkeen.

Nykyisten vanteiden ja jarrulevyjen mitat ovat:
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vannekoko teollisuusvaunu 15” = 380 mm > jarrulevy 294 mm

vannekoko rorosaunu 16” =410 mm - jarrulevy 316 mm.

2.5 Jarrumomentteja (testit)

Taulukossa 13 on esitetty levy- ja rumpujarrujen jarrumomentteja seka rumpujarrujen

tarvitsemaa tehon maaraa levyjarruun verrattuna.

TAULUKKO 13. Levy- ja rumpujarrujen jarrumomentteja.

Jarru Jarru- Jarru- Max paine | Tarvittava | Tarvittava
voima | momentti teho paine
levyjarruun
verrattuna
[N] [Nm] [bar] [%] [bar]
Levyjarru 8270 2661 100
Rumpujarru
Knott 310x60, 20775 6700 120 39,7 47,7
Knott 315x80| 24806 8000 120 33,3 39,9
Knott 325x80, 37209 12000 120 22,2 26,6
Stara 270x6( 14264 4600 120 57,8 69,4

Kitkapinnan pinta-ala
Levyjarru 9566n? / jarrusatula

Knott 315x80 48160n? / jarrurumpu

Laite: Roro-vaunu
Rengas: 645x250-410

Levyjarrun voimaksi ja momentiksi saatiin laskemalla seuraavat arvot.

Jarrusylinterin voima
F=pA > 100 x05°x (0.062 xm / 4) = 28260 N

Jarrumomentti (1)
M=2Fur > 2x28260 N x 0,36 x 0,13 m = 264

Jarruvoima renkaan ulkohalkaisijalla
F = 2645Nm/ (0,645m/ 2) = 8202 N



Rumpujarrun (Knott 315x80) voimaksi ja momentiksi saatiin laskemalla seuraavat

arvot.

Jarrumomentti (5)

M=(pxAx-F)xCxr > (100x 10° Pax 0,794 x 1073 m? —250 N) x 6,6 x
0,157 m

M =7970 Nm

Jarruvoima renkaan ulkohalkaisijalla

F=7970 Nm/ (0,645 m/2)=24720 N

22
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3 ONGELMANRATKAISU ELI TULOKSET (TESTAAMINEN)

Jarrulaitteille ja py6ran navalle tehtiin tarvittavia laskelmia ja tarkasteluja.

3.1 Jarrulaitteet

3.1.1 Levyjarru

Levyjarrun ongelma liittyy ldhinnd sen pieneen jarrumomenttiin. Vanteen sisdlle ei
mahdu ldhes sisdmitan halkaisijan kokoista jarrulevyd, koska myds jarrusatulalle tiytyy
jattad tilaa. Siten vanteen sisdmitan ja jarrulevyn vilys tdytyy jittdd normaalia
suuremmaksi. Jarrupalojen voima jarrutuksessa ei kohdistu jarrulevyn ulkohalkaisijaan
vaan on useita kymmenid millimetrejda pienempi kuin ulkohalkaisija, kun taas
rumpujarrun ~ kohdalla  jarrukenkien voima  jarrutuksessa kohdistuu ldhes
ulkohalkaisijaan. Edelld mainitut seikat huomioon ottaen jarruvoima jdd edelleen

viahdiseksi eli 8250 N. Jarrumomentin ollessa noin 2660 Nm.

Maksimi jarrumomentti médrdytyy melkein pelkdstddn jarruvoiman avulla, koska
jarrulevyn halkaisijaa ei pysty lisddamidn, vaan se jd4 pieneksi. Tarvittava paine on
100 bar ja jarrulevyn ulkohalkaisija on 316 mm, niin suuren jarruvoiman ansiosta
huoltovili on edelleen 500 h, jolloin ainakin jarrupalat tdytyy vaihtaa. Levyjarrua ei

pysty hyédyntdmadn nykyratkaisuilla huoltovilid kasvattamalla.

3.1.2 Rumpujarru

Rumpujarrun kustannus ndyttdisi muodostuvan hieman kalliimmiksi kuin levyjarrun,
tosin jarruvoimatkin ovat suurempia. Jarruvoima saadaan tarvittaessa jopa yli
10000 Nm. Rumpujarrun jarruvoiman sddtd on helppoa jarrukenkien kéyttdsylinterin
kokoa vaihtamalla. Jarrusylinterin kokoa kasvattamalla sylinterin voima suurenee,

vaikka paine pidetdén samana.

Valinnaksi muodostuvat kaksi eri jarrurumpua. Seuraavaksi on késitelty

teollisuusvaunun rumpujarrun valintaan liittyvid asioita. Roro-vaunulle valitaan siis oma
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jarrurumpu mm. halvempien laakereiden takia.

Rumpujarru hankitaan osto-osana Knott hydro servo brake 315x80 (Liite 12.). Servo-
jarruissa on yksi kaksitoiminen jarrusylinteri, joka levittdd molempia jarrukenkid
toisesta padstddn jarrurumpua vasten. Jarrutuksen tehokkuus molempiin ajosuuntiin on

sama (kuva 13).

KUVA 13. Servojarru, kaaviokuva (Rantala & Sirola 2012)

Rumpujarrussa on automaattisééto jarrukenkien jarrupinnan kuluessa (kuvat 14 ja 15).

KUVA 14. Sylinteri paineistetaan KUVA 15. Paine pois sylinterista
(Knott Brake Company 2014) (Knott Brake Company 2014)

Kun levy (H) on siirtynyt tarpeeksi kauaksi ottaakseen yhteyttd vivun (N) kanssa, vipu
tyontyy alaspdin kunnes se irtoaa hammaskehéltd (I). Kun jarru on vapautettu, jousen
(M) voima, sekd jousen palautus voima kengéltd, nostaa vivun (N) ylospdin. Tdma
pyorayttdd hammaskehélld (I) yhden hampaan vélin. Kengén kuluma on kompensoitu

kun kierre on (I) ja (L) avulla sddtanyt jarrukengén uudelleen, 1dhemméksi rumpua.
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Jarrusylinterin vaihto erikokoiseksi on mahdollista. Koot alkaen 25,4 ... 34,92 mm.

Jarrurumpu tulee omavalmisteena ja on helpommin purettava malli, otettaessa
jarrurumpu pois laakerit jaavit paikoilleen. Jarrurumpu on pitempi malli jolloin
venttiilin kohta muodostuu kalliiksi. Venttiili pitdd upottaa ja upotusta varten tdytyy
valmistaa pitkdura. Muutoin venttiili ei mahdu jarrurummun ja vanteen vélista.
Jarrurumpu valetaan suomugrafiittivaluraudasta ja materiaali on GG25.
Eli suomugrafiittivalurauta EN-GJL-250

- Murtolujuus 250 MPa

- Kovuus 180 - 240 HB

- Kimmomoduli 80000 — 145000 MPa.

Jarrukenkdmateriaaliksi, joka soveltuu jarrurummun materiaalin kanssa yhteen, valitaan

kitkamateriaali: GBC Kudottu luonnon- ja tekokuitu.

Jarrulaitteen sisdénajo suoritetaan jarruvalmistajan ohjeproseduurin mukaan.

Rumpujarrun (Knott 315x80) jarrumomentti (5) laskettiin seuraavasti (Knott Brake
Company 2014):

M=@(pxAx-F)xCxr > (100x 10° Pax 0,506 x 1073 m? - 219.8 N) x 7,0 x
0,157 m
M = 5320 Nm.

Rumpujarrun huoltovali nayttaisi muodostuvan arviolta k#testaiseksi verrattuna
levyjarrun 500 tuntiin. Valitulle 315 x 80 jarrulle maksimi tydskentely- eli momentt
alue on 12000 Nm / 100 %. Sopiva tydskentelyalue tassa tapauksessa olisi noin
6000 Nm / 50 %. Jos tydskentelyalue jaa matalalle, eli noin 3000 Nm / 25 %, tapahtuu
jarrupintojen kiillottuminen ja kitkakerroin pienenee. Jos taas tydskentelyalue reilusti
ylitetdan, 12000 Nm / 100 %, tapahtuu jarrupintojen palaminen eli lasittuminen ja pidon
havidminen. Rumpujarrun jarrumomentti on 5345 Nm, jarrusylinterilla 25,4 mm, pa
neen ollessa 100 bar. Joten momenttialue on sopiva. Koska paine on sama 100 bar lev
jarrulla seka rumpujarrulla ja jarrupinnanvahvuus on sama 10 mm ja kitkapintaarateria

li vastaava rumpujarrulla kuin levyjarrulla niin kuluminen on molemmilla jarrutyypeilla
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samanaikaista. Eroa kuitenkin alkaa syntya kitkapinta-alan kokoeron takia. Kitkapinta-

alat ovat:
Levyjarru 9566 rrhjarrusatula
Knott 315 x 80 4815 2 / jarrurumpu.

Ja kun viela huomioidaan jarrurummun ja jarrulevyn halkaisija, niin eroa alkaa tulla
lisdd. Jarrurummun halkaisija on 315 nnsiing jarrukengat tyoskentelevat tallé s
madla halkaisijalla. Kun taas levyjarrussa jarrulevyn halkaisija on 316 mm, mutta jarru-
palat tydskentelevat halkaisijalla 260 mm, niin etua alkaa tulla rumpujarrulle lis&a. Ko
ka jarrukenkien pinta-ala on viisi kertaa suurempi kuin jarrupalojen, niin rumpujarrun
huoltovali nayttaisi toteutuvan helposti yli kaksinkertaiseksi verrattuna levyjarruun. Ja

tavoite oli nostaa nostosiirtovaunun jarrujen huoltovéli 500 tunnista 1000 tuntiin.

3.1.3 Markalevyjarru

Nostosiirtovaunun jarrujen huoltovali piti nostaa kaksinkertaiseksi, mutta markdlevyja

rujen avulla korotus olisi toteutunut helposti yli tarpeen. Nostosiirtovaunussa jarruttavia
akseleita on useita. Markalevyjarrun osat ovat jatkuvasti 0Oljykylvyssé, joten suljettu
jarrujarjestelma olisi turhan kallis ratkaisu. Markalevyjarrua ei tulla hydédyntdméaan tassa

projektissa.

3.2 Pyoran napa

Nostosiirtovaunussa on teollisuusmallin pyéran napa, jonka nimelliskantavuusyen pys
nyt ennallaan (10,7 t) koska pydréan laakerit ovat pysyneet ennallaan. Napasenen a
nettu Knott 315x80 rumpujarru. Kuvassa 16 on asennettuna napaan tulevat jarrunosat,

jotka ostetaan Knott:lta, seka tulevat muut osat, jotka tehdddn omavalmisteena.
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KUVA 16. Rumpujarrunnapa skitsi (Kuva: Kai Korpinen 2014)

Kuvassa 16 nahdaan pyoéranakseli (1), johon on kiinnitetty akselinnapa (2) hitsaamalla.
Akselinnapaan kiinnitetaan jarrukilpi (3) ruuveilla. Jarrukilpeen kiinnitetaan jarrusylin-
teri (4) ja automaattisdadin (5) seka tapeilla kiinnitettavat jarrukengat (6) jousineen.
Laakerit (7) seka stefalla tiivistettava pyoran napa (8) asennetaan akselille. Laakerit
kiristetdan. Jarrurumpu (9) asennetaan pyoran navalle, jonka jalkeen pyora (1€) kirist
td&n muttereilla paikoilleen.

Osat 1- 2 ja 8 - 9 ovat omavalmisteosia.

Osat 3- 7 ja 10 ovat osto-osia.
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4 JATKOKEHITYSIDEAT

Nykyisen jarjestelman levyjarilla seka uuden jarjestelman rumpujarruilla on aivan
lian monimutkainen seké liikaa osia ja toimintakokonaisuuksia omaava konstruktio.
Tulisi miettid, tarvitaanko samassa jarjestelmassa valiaineena paineilmaa sek&-jarrune
tettd. Suunnittelussa tulisi jatkossa panostaa komponenttien vahentadmiseen tai kokonaan

uuden jarrujarjestelman ja jarrujen ohjauksen kehittamiseen.

4.1 Muut jarrujarjestelmat

Seuraavasson esitetty muutamia eri jarrujarjestelmia.

4.1.1 llmakayttoiset

Paineilmakayttoisissa jarruissa jaisi jarruneste pois. Jarrujen operointi tapahédu ilm
kayttoisilla jarrusylintereilla eli jarrukelloilla. Jarruvivun ja jarrukellon voisi mitoittaa
niin pieneksi, etta valttAmatta ei tarvittaisi sdatoa lainkaan (korkeintaan leikkuri). Perin-
teisen jarrurummun tilalla voisi toimia vanteen sisékehd, johon on lisétty valurautainen

hankauspintakeha joka on lammaonsiirtymisen estamiseksi eristetty itse vanteesta.

Toinen vaihtoehto olisi nimeltaan Paineilmajafrautatietekniikka), jossa yksi paihei
makayttdinen jarrusylinteri antaa liikkeen jopa kahdeksalle eri jarruyksikolle. Tassa
systeemissa ilmakayttdisen jarrusylinterin jalkeen toimitaan pelkastdan mekaanisten
tankojen avulla, joilla jarrutdnkat painetaan jarrurumpuun kiinni. Jarruténkat voisivat
olla jarrurummun ulkopuolella. Itse jarrurumpu olisi tosi pitkamalli ja tuotaisiin myos
vanteen ulkopuolelle, nain rummun halkaisijaa saataisiin kasvatettua, toki laakerivalia

voisi myos pidentaa.

4.1.2 Mekaaniset

Taysin mekaaninen jarrujarjestelmé on aika haastava toteutettavaksi Jarjestelmasta tulisi

melkoinen tanko- ja vipuhassakka. Teoriassa mekaanisen jarrujarjestelman voisi saada
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toimivaksi, mutta kaytannodssa saattaisi tulla vaikeuksia jarrujen saadon ja riittévan ja

ruvoiman takia.

4.2 Ohjaus

Ohjaus voidaan toteuttaa paineilmalla, s&hkdlla tai mekaanisesti.

4.2.1 Paineilmaohjaus

Ohjauksen toteuttaminen paineilmalla on edullijgeRohtalaisen varmatoiminen tapa.
Ohjaus voidaan toteuttaa paineilmalla jarrupolkimelta jarrulle asti tai sitten osittain s

ten, etta jarjestelman loppuosuus on mekaanisesti toteutettu.

4.2.2 Sahkodohjaus

Sahkdohjattu jarjestelma on nimeltddn EBS ja kytkentdvoiman ohjaus vetoajoneuvon ja
siirtovaunun valilla on CFC. Jarjestelméassa on kolme perustoimintoa: jarrutuksen ohj

us seka tassa tapauksessa vahan tarpeettomat ABS- ja ASR-toiminta. Sahkdohjattu ja
jestelmé ohjaa vaikka paineilmakayttoisia jarruja, séhkdinen ohjaus on ehka liian tarkka
ja lisda siten kustannuksia tallaiseen tydkoneeseen, verrattuna pneumaattiseen jarruja

jestelmaan.

4.2.3 Mekaaninen ohjaus

Mekaanisesti ohjattu jarjestelma on edullisin. Jarrupolkimen ja nostosiirtovaunun valille
jarjestelma vaatisi jotain taipuisaa esim. vaijerivalityksen. Arveluttavaa on se, saako
jarruja tehostettua tarpeeksi paljon, ettei jarrupolkimeen vaadittava voima muodostuisi

tarpeettoman suureksi.
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5 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyd TTS Liftec Oy nostosiirtovaunun jarrujarjestelmaan sen muuttamiseen
tehokkaammaksi ja huoltovalin pidentaminen oli haastava mutta mielekas. Projekti oli
aarimmaisen opettavainen seka avasi myos hyvin erilaisia ratkaisuja. Projektin aikana
kaytettiin my6s vanhadtotuutta’ 1dhtétietona ja verrattiin sitéd uuden jarjestelmare-i

toihin sek& arvoihin. Verstaalta saatiin kaytannon tietoja ja testiarvoja joita tuegtiin la
kelmilla seka verrattiin uuteen jarjestelmaan. Tyodssa keskityttiin Liftec Oy:lle paentia
lisimpiin vaihtoehtoihin Tyon tarkoitus on toimia laht6tietona ja alustavana suunnite
mana, jotta suunnittelijan olisi helpompi esimerkkien ja havainnollistavien kuvién avu

la edeta uusien jarrujen sovittamisesta ja lisasuunnittelusta seka vaihtamisesta-nostosii

tovaunuun.

Tydssa kaytettava lahdemateriaalin ikahaitari oli melko laaja eli noin viidenvaosiky
menen ajalta. Voikin sanoa vanhojen laskukaavojen olevan uusia kaavoja tarkempia,
jotka ovat vuosien saatossa supistuneet yksinkertaisempaan, lyhyempaan ja helpompaan
muotoon. Tama selittaa eri tietolahteista toisistaan poikkeavia tietoja saman abkian osa
ta. Eri laskuista saadut vastaukset ovat teoreettisia, jotka voivat poiketa kaytannona
voista jonkin verran. Tuotteen valmistuminen osoittanee mydhemmin, kuinka oikeaan

paatelmat osuivat ja toteutuivatko annetut lahtdarvot.
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Line Filter

Liite 3

Technical Data:

Purpose:

To protect the air braking system
against dirt.

Operation:

The compressed air reaching the line
filter via port 1 passes through the
filter cartridge in which any particles
of dirt are retained; the compressed
air is cleaned before it reaches any
downstream appliances from port 2.

If the line filter is blocked, the filter
cartridge is pushed upwards against
the force of the pressure spring and
the compressed air will pass through
the line filter without being cleaned.

If port 1 is exhausted while the filter
cartridge is blocked, the pressure in
port 2 can push the cartridge

downwards against the force of the
compression spring. This permits
return flow from port 2 to port 1.

Maintenance:

The frequency for cleaning the filter
depends largely on the operating
conditions and is normally approx.
every 3 to 4 months. Remove the
filter cartridge and blow through with
compressed air. Damaged filter
cartridges need to be replaced.

Installation Requirements:

The filter is placed in the piping
system without being fastened.
Make sure that there is sufficient
space for removing the filter cartridge
(see "Installation").

Part Number 432 500 020 0 432 500 021 0

Operating pressure 20 bar max.
Free passage @ 12 mm = 1.13 cm?
Thread of pipe connections G=M22x15 G=M16x1.5
Pore size of Filter 80 to 140 um
Permissible medium Air
Operating temperature range -40°Cto+80°C
Weight 0.44 kg
Installation:
& G Port connections:
1 = Energy supply
P SW30 2 = Energy delivery
3 A
Y
~ =
j :ri‘.:':_‘::‘_‘: I:_‘.:::Z:,i\:
| b 4 *)Space required for
556 3 | 60 removing filter cartridge
Q
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Device description

5.28 Drain valve 934 300 /934 301

Drain valve Automatic drain valve
934 300 934 301

Application
On drain and pressure reservoirs.

Purpose

Protection of the compressed-air equipment from ingress of condensate by means
of automatic or manual draining of the air reservoir.

Maintenance
Drain valve 934 300

— If the valve does not close or open upon actuation, it must either be cleaned or
replaced.

Automatic drain valve 934 301

Special maintenance that extends beyond the legally specified inspections is not
required

Installation recommendation
Drain valve 934 300

— Equip the drain valve with a seal ring A 22x27 DIN 7603 Al, order number
811 401 080 4 and thread it into the base connection for the air reservoir (tight-
ening torque = 45 Nm).
The actuating pin is provided with a hole for attaching the pull-wire
(934 300 003 0 with actuating ring).

— Do not mount any devices under the drain vaive to ensure that the condensa-
tion will not become contaminated when draining.

Automatic drain valve 934 301

Special maintenance that extends beyond the legally specified inspections is not
required
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data of the hydro drum brake
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KNOTTY,

BRAKE TECHNOLOGY

7

perm. Pressure range: 120 bar Special types
brake fluid: (B) brake fluid DOT3 u, 4 or SAE J1703 on request
(M) mineral oil DIN 51524 and HD-OI or STOU-OI
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12681 Juri; 530 yes yes/no | autom. 34,92 8 M10x1 150 180 14,6 16 24 10 343 354 12000 no
13337 Jurid 530 yes no autom., 34,92 M Mi10xt 150 180 148 16 24 10 343 354 12000 no
13376 Beral 1518 yes yes/no | autom. 34,92 B M10x1 150 180 1486 16 24 10 343 354 12000 yes
13731 Carlisle NAB 10 no no autom. 34,92 B M10x1 150 180 146 16 24 10 343 354 12000 no
13795 Beral 1518 no no autom. 34,92 M M10x1 150 180 14,6 16 24 10 343 354 12000 no
13897 Carlisle NAB 10 yes no autom. 34,92 M M10x1 150 180 14,6 16 24 10 343 354 12000 yes
13946 Beral 1518 yes no autom. 34,92 B M10x1 150 180 14,6 14 24 10 343 354 12000 no
14121 Beral 1518 yes no autom., 34,92 M M10x1 150 180 14,6 14 24 10 343 354 12000 no
14380 Beral 1518 yes no autom, 34,92 M Mi12x1,5 150 180 14,6 14 24 10 343 354 12000 no
14361 Beral 1518 no no autom, 34,92 M M12x1,5 150 180 14,6 14 24 10 343 354 12000 no
100756 Carlisle NAB 10 no no autom. 34,92 M Mi2x1 150 180 146 16 24 10 343 354 12000 no
101255 Carlisle NAB 10 yes no autom, 34,92 B 716" 121 152 16,5 7 22 343 354 12000 no
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Obinger StraBe 15

Postfach 20
Phone (08056) 906-0

E-Mail: Info@knott.de
http://www.knott.de

Telefax Sales dept. (08056) 906-103
Telefax Design dept. (08056) 906-106




