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1 Johdanto

Tyo tehtiin Betset-yhtididen Hameenlinnan tehtaalle. Betset-yhtiot ovat suomalainen
betonialan perheyritys, joka on perustettu vuonna 1950 Kyyjarvella. Se koostuu tyon
toteutuksen aikaan kymmenesta tehtaasta Suomessa, seka tytaryhtio As Ikodorista, joka
sijaitsee Virossa. (Betset-yhtiét, n.d.-a) Betsetin tuotevalikoimaan kuuluu mm. erilaiset

betonivalmisteiset laatat, seinat, rungot seka valmisbetonin valmistus (Betset-yhtiot, n.d.-b).

Tyon tarkoituksena on muuttaa ontelo- ja kuorilaatta valumuotin puhdistamiseen ja
raudoitukseen tarkoitetun monitoimiharjakoneen hydrauliikalla toimiva ajo, sahkémoottori ja
taajuusmuuttaja kayttdiseksi. Samalla kun koneeseen tehdaan suuri muutos hydrauliikkaan,

myos sahkokeskus tullaan uusimaan kokonaan ja sahkdkuvat piirretaan uudelleen.

Tyon idea syntyi, kun tiedusteltiin koneessa olevan ajoa ohjaavan aksiaalimantapumpun
saatavuutta, jonka toimitusaika vuonna 2018 olisi ollut 21 viikkoa ja hinta noin 5,5 tuhatta
euroa. Koska hydrauliikkaa kayttavan suuren sahkdomoottorin taytyy pyoria koko ajan, kun

laitetta kaytetaan, on myds sen sahkdnkulutus tarpeettoman suurta.

Tavoitteena on, etta vaihtamalla ajo sahkomoottori ja taajuusmuuttaja kayttdiseksi, saadaan
sahkonkulutusta pienennettya merkittavasti seka samalla parannettua koneen

huoltovarmuutta.

2 Harjakone

Tassa tydssa muutoksen kohteena ollut harjakone on THK-engineerin vuonna 1998
rakentama laite. Sen kaytto alkaa silla, etta tyhjana oleva valumuotti seka sen vieressa oleva
oja puhdistetaan koneella harjaamalla jatebetonista ja vedesta. Betoni ja vesi harjataan tassa
tapauksessa 100 metria pitkan valumuotin paassa olevaan ojaan, jossa on kolakuljetin, mika
siirtaa jatebetonin pois hallista. Taman jalkeen muotti kuivataan peraan rakennetulla

hydrauliikalla toimivalla lastalla, jonka jalkeen se on valmis muottioljyn levitykselle.

Muottioljy voitelee valumuotin niin, etta siihen valettava betoni ei tartu muottiin kiinni.
Muottidljy levitetdan suihkuttamalla koneen perassa olevilla viuhkasuuttimilla. Kun 6ljy on
levitetty, voidaan koneella vetaa laattaan tulevat teraspunokset muotin paasta paahan, missa
ne lukitaan paikoilleen siihen tarkoitetuilla lukoilla. Taman jalkeen teraspunokset vedetaan

siinen tarkoitetulla koneella vaadittuun lukemaan.



Harjakoneen takaosassa on myds teraksesta tehdyt kaavaimet, jotka puhdistavat muotin
ulkoreunoja betonista aina kun koneella ajetaan. Kuvassa 1 ndhdaan valumuotti

teraspunokset jannitettyna, valmiina odottamassa valun aloittamista.

Kuva 1. Valumuotti valmiina.

Harjakoneessa on seka hydraulisia, ettd sahkdisia hallintalaitteita. Sahkdiset hallintalaitteet
ovat painonappeja seka vipukytkimia, joilla muun muassa kaynnistetaan kone, hydrauliikka,
koneen edessa olevan kauhan tyhjennykseen tarkoitettu tarymoottori ja muottiéljyn

suihkutus. Kotelossa on myoés hataseispainike.
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Hydraulisia toimintoja ohjataan manuaalisilla vivuilla, jotka ovat venttiilipdydassa kiinni. Nailla
ohjataan harjanpydritysta eteen tai taakse, kauhan ylds, alas ja sivuille siirtamista, kauhan
aukaisua ja sulkemista seka kuivauslastan ylos ja alas laskua. Ajolle on oma sauvaohjain,
jolla ohjataan konetta eteen ja taakse. Kuvassa 2 nahdaan koneen yleiskuva sivusta

katsottuna.

Kuva 2. Harjakoneen sivuprofiili.

2.1 Koneen sahkonkulutus

Koska tyon tarkoituksena on saada samalla koneen sahkodnkulutusta pienennettyd, mitattiin
ennen tydhdn ryhtymista koneen virrankulutus eri tilanteissa. Naihin virta-arvoihin tullaan
vertaamaan tyon lopussa virrankulutusta uusilla komponenteilla. Tahan tullaan tarvitsemaan

kaavaa 1, jolla saadaan laskettua kolmivaihemoottorin ottoteho.
Kaava 1. Kolmivaihemoottorin ottoteho (SKS Group, n.d.).

b - V3 x U % I % cos
otto — 1000




2.2 Hydrauliikka

Harjakoneen hydrauliikan voimanlahteena oli 30 kW:n tehoinen sahkémoottori. Moottori tuotti
voiman sen perassa olevalle muuttuvatilavuuksiselle aksiaalimantapumpulle seka
mantapumpun perassa kiinni olevalle hammaspyorapumpulle. Aksiaalimantapumpulla
ohjattiin konetta eteen ja taakse, kun taas hammaspyoérapumpulla koneen muita

hydrauliikkatoimintoja.

Kuvassa 3 nékyy harjakoneen hydrauliikan moottori ja sen pumput. Numero 1 on

sahkdmoottori, numero 2 aksiaalimantapumppu ja numero 3 hammaspyoérapumppu.

Yksi hydrauliikkamoottorien hyvista puolista on esimerkiksi suuri voiman tuotto. Toisaalta
hydraulijarjestelmat ovat monimutkaisia, vaativat monia eri venttiileja, ovat tarkkoja huollosta
ja vievat paljon tilaa 6ljysailid mukaan luettuna. Pumput ja osat ovat myds monesti kalliita,

seka jarjestelmat herkkia vuotamaan. (Emotorsdirect, 2022)

Kuva 3. Harjakoneen hydrauliikan sahkémoottori ja pumput.

2.2.1 Aksiaalimantapumppu

Aksiaalimantapumpun toiminta perustuu pumpun sisélla olevien mantien edestakaiseen
pumppaavaan liikkeeseen. Liikkeen pituus riippuu pumpun sisélla olevan levyn asennosta.
Tama joko lisaa tai vahentaa 6ljyn virtausta, riippuen tassa tapauksessa sauvaohjaimen
asennosta, jolla muutetaan levyn asentoa. Taman takia aksiaalimantadpumpulla saadaan

laitteen ohjaaminen hyvin tarkaksi. (Fluid Finland, 2003, s. 6)



Kuvassa 4 ndhdaan pumpun toimintaperiaate. Mustia mantia vasten olevan levyn asento
muuttuu kayttajan muuttaessa sita tassa tapauksessa ohjaussauvan asennolla, ja nain
Oliymaara joko kasvaa tai vahenee, joka taas vaikuttaa suoraan ajonopeuteen. Levy on
paikallaan ja mannat pyorivat sitad vasten, joka aiheuttaa mantien pumppaavan liikkeen.
Mantapumppujen hydtysuhde on hyva, jopa lahelle 100 %:a ja niilld on mahdollista saada

aikaan korkea paine seka suuri tuotto (Fluid Finland, 2003, ss. 6-7).

Kuva 4. Aksiaalimantapumpun toimintaperiaate (Fluid Finland, 2003, s. 6).

Imu

}

t

Paine

2.2.2 Hammaspyorapumppu

Hammaspyorapumppu on toiminnaltaan mantadpumppua paljon yksinkertaisempi, ja sen
tilavuusvirta on suoraan riippuvainen voimanlahteen pyodrimisestad. Kuvassa 5 nahdaan
ulkoryntdinen hammaspydrapumppu, jossa kaytetyn ja kaytettdvan pydran erkanemis
kohdassa tilavuus kasvaa ja tuottaa alipaineen, jolla 6ljy siirtyy sailiéstd pumpun imupuolen
kautta painepuolelle ja siita eteenpain toimilaitteille. (Fluid Finland, s. 2). Kyseinen
pumppumalli on erittain yleinen teollisuudessa, monikayttdisyytensa ja edullisuutensa takia
(Fluid Finland, 2003, s. 5).



Kuva 5. Hammaspyorapumppu (Fluid Finland, 2003, s. 2).

HAMMASPYORAPUMPPU

Kaytetty pyora

Paineaukko Imuaukko

Kayttava pyora

2.2.3 Hydrauliikan muutos

Koska iso sdhkémoottori ja aksiaalimantapumppu on tarkoitus vaihtaa, vaihdetaan samalla
myo6s hydrauliikkadljysailidé uuteen. Nain saadaan huomattavan paljon lisatilaa itse
"konehuoneeseen”, ja ndin myos takapyoérille mahdollisesti tulevaisuudessa tulevalle
ajomoottorille sekd sen varusteille saadaan sopiva tila aikaiseksi. Konehuoneeseen tulee siis

jadmaan alkuperaisia komponentteja vain muottidljysailio, sen pumppu ja sahkémoottori.

2.2.4 Hydrauliikan osien valinta

Kun suunnitellaan muutosta jo olemassa olevaan hydrauliikkajarjestelmaan, on hyva ajatella
se kuin oltaisiin rakentamassa kokonaan uutta. Tarkeimpia asioita ottaa huomioon on oikea
mitoitus kayttdkohteeseen pumpun ja sdhkdmoottorin osalta, jotta jarjestelma tuottaa
varmasti tarpeeksi voimaa toimilaitteiden kayttdmiseksi (Rexroth Bosch Group, 2017, s. 2).
Toisaalta huollettavuuskin on erittain tarkeassa asemassa, koska hydrauliikka jarjestelmat
vaativat saannodllisesti esimerkiksi oljyjen ja suodattimien vaihtoja. Jos jarjestelmaan on
hankala paasta kasiksi, vaikeuttaa se kunnossapidon tydskentelya merkittavasti. (Rexroth
Bosch Group, 2017, ss. 3-4)



Oljytankin tilavuuden paattaminen on yksi tarkeimpia asioita jarjestelmén suunnittelussa.
Tahan kaytetaan yleensa nyrkkisdantona sita, etta sailion nestemaaran pitaisi olla vahintaan
pumpun tilavuusvirta kerrottuna kolmella (Gannon, 2015). Jos jarjestelmassa on paljon
letkuja tai niiden tilavuus on suuri, tytyy myds ne ottaa huomioon. Kun sailié on liian pieni,
Oliy ei paase jaahtymaan tarpeeksi kiertdessaan tankin kautta takaisin jarjestelmaan. Liian
pieni sailion tilavuus aiheuttaa my6s ongelmia, jos on isoja toimilaitteita, jotka vaativat paljon
Oljya ja taman takia sailion oljyntaso saattaa laskea alemmaksi kuin pumpun imuputki.
(Powermotiontech, 2023) Tasta voi seurata pumpun kuivana kdyminen ja lopulta

rikkoutuminen.

3 Sahkomoottori, taajuusmuuttaja ja jarruvastus

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti mita ja mihin tarkoitukseen ovat sahkdmoottori,

taajuusmuuttaja ja jarruvastus.

3.1 Sahkomoottori

Teollisuudessa yleisin kaytettdva moottori on 3-vaihe oikosulkumoottori, jonka toiminta
perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon. Sahkdmoottorin etuja hydrauliikkakayttoon
verrattuna on muun muassa hiljaisuus, huoltovapaus ja hinta. Jos sdhkémoottoriin tulee
jotain vikaa, on se yleensa laakereiden voitelusta johtuvaa. Ajoissa tehtavalla laakerien
vaihdolla tai sdanndllisella voitelulla voidaan edelleen pitkittdd moottorin kayttoikaa.
(Tractian, n.d.) Myés varaosien saatavuus on yleensa hyva, ellei ole kyse erikoismoottorista.
Huonoiksi puoliksi voidaan luetella esimerkiksi ne, ettd moottori taytyy yleensa asentaa
l&helle kayttokohdetta ja tarvitsee l1ahes aina vaihteen, jonka avulla pyérimisnopeus voidaan

sovittaa oikeaksi (Emotorsdirect, 2022).

3.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja muuttaa nimensa mukaisesti sdhkémoottorin taajuutta, minka avulla
voidaan moottorin kiihdytysta, nopeutta, momenttia seka jarrutusta saataa hallitusti. Silla
pystytddn myos sovittamaan laitteen vaanto tarpeiden mukaan, saastaa sahkoa seka
parantaa laitteen hyotysuhdetta. Siitd on todella iso apu raskaiden sovellusten
kaynnistamisessa, joiden kaynnistamisesta suorakaynnistyksellad aiheutuu suurta mekaanista

rasitusta. (Danfoss, n.d.) Kuvassa 6 ndhdaan tyypillinen taajuusmuuttaja.



Kuva 6. ABB acs-880 taajuusmuuttaja (Sonepar Suomi Oy, n.d.-a).

3.3 Jarruvastus

Jarruvastus on komponentti, johon johdetaan taajuusmuuttajan kautta jarrutuksessa syntyva
energia, jonka vastus muuttaa edelleen Iammoksi. Vaihtovirta kaytdissa niita tarvitaan, jos
sahkdmoottorin nopeus ylittda taajuusmuuttajalle asetetun nopeuden, tai jos tarvitaan
nopeaa hidastamista. Jos moottori pyérii nopeammassa tahdissa kuin taajuusmuuttajalla on
asetettu, alkaa se kayttaytymaan generaattorin tavoin. Tasta ylijaanyt energia syotetaan
taajuusmuuttajan tasavirtapuolelle ja mitd enemman energiaa syntyy, sitd enemman
jarruvastuksen taytyy haihduttaa lampda. (Eepower, n.d.) Tasta syysta vastuksen oikein

mitoitus on tarkeda. Kuvassa 7 nahdaan tyypillinen jarruvastus.



Kuva 7. Jarruvastus.
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4 Vaihdemoottorin ja taajuusmuuttajan mitoitus

Kun mitoitetaan sahkoékayttda, tulee ensin tarkastella kayttdéolosuhteita. Taman jalkeen taytyy
miettia itse kohdetta, mita se vaatii, ja tarvitseeko laite esimerkiksi kdynnistysmomenttia. Kun
edelld mainitut asiat ovat tiedossa voidaan valita moottori. Koska moottoria tulee pitaa
momentinldhteend, taytyy sen kestaa prosessissa mahdollisesti esiintyvaa ylikuormitusta.
(Abb Industry Oy, 2001, s. 7)

Kun edellisessa kappaleessa mainitut asiat on kayty lapi, voidaan valita taajuusmuuttaja

ymparistoolosuhteiden ja kaytettavan moottorin perusteella.
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4.1 Vaihdemoottorin mitoituksen vaiheet

Jotta voidaan mitoittaa vaihdemoottori tassa tyossa kasiteltdvaan laitteeseen oikein, tarvitaan

luvussa 4.1 esiteltyja kaavoja.

4.1.1 Kuorman liikkeelle saaminen

Kuorman liikkeelle saamiseksi tarkein tieto on laitteen massa ja mita kautta laitteen liike

valittyy alustaan. Se voidaan laskea alla olevalla kaavalla 2.
Kaava 2. Vierintdvastusvoima (Sew-Eurodrive, 2000, s. 66).

emene (g r)e ) -

4.1.2 Sahkomoottorin teho

Jotta voidaan laskea moottorin staattinen teho, tarvitsee tietaa vaihteen ja sen jalkeen
olevien valityskomponenttien hyotysuhteet, joista saadaan kokonaishyodtysuhde kaavalla 3.

Jos vaihdetta ei ole viela valittu, kaytetaan kaksi ja kolmivaiheisten vaihdetyyppien

hyotysuhteiden keskiarvoa: 1) = 0,95. Taman jalkeen tarvitaan rattaat yhdistavan rullaketjun

hyotysuhde: 17;, = 0,90-0,96. Jos oikea arvo ei ole tiedossa, tulee kayttaa pieninta arvoa.

(Sew-Eurodrive, 2000, s. 66)

Kaava 3. Vaihteen ja rullaketjun hydtysuhde (Sew-Eurodrive, 2000, s. 66).
N = Mg * ML

Seuraavaksi lasketaan moottorin staattinen teho kaavalla 4.

Kaava 4. Staattinen teho (Sew-Eurodrive, 2000, s. 66).

Fr xv
n

Ps =

Seuraavassa vaiheessa tulee laskea suurin sallittu kiihtyvyys, ennen kuin renkaat alkavat

luistaa kaavalla 5.
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Kaava 5. Suurin sallittu kiihtyvyys (Sew-Eurodrive, 2000, s. 68).

Kun kaikki edelld olevat laskutoimitukset vaiheineen on kayty lapi, voidaan laskea moottorin

kokonaisteho kaavalla 6.

Kaava 6. Moottorin kokonaisteho (Sew-Eurodrive, 2000, s. 68).

m *x a *x Vv

4.1.3 Ajonopeuden laskeminen

Halutaan, etta kone liikkuu noin 70 metria minuutissa taydella vauhdilla, toisin sanoen 1,2

metria sekunnissa. Talla hetkella kone liikkuu noin puolet siita.

Kaavalla 7 saadaan laskettua akselilta renkaille vaikuttava valityssuhde. Otetaan ylempi
vaihteen kanssa samalla akselilla kiinni oleva ratas ja toiseksi osatekijaksi kulkurenkaan

halkaisija. Naiden valityssuhde saadaan jakamalla ne keskenaan.
Kaava 7. Vaihteen jalkeisten rattaiden valityssuhde (Kammet, n.d. s. 3).

d2
d1l

Kun rattaiden valityssuhde on tiedossa, tarvitaan vield vaihteen valityssuhde.
Kokonaisvalityssuhteeksi pitaisi tulla noin 1:41,5 jotta laitetta vetava pyoéra pyorisi 40 kertaa
minuutissa moottorin 50 Hz:n normaalilla kayttétaajuudella. Se saadaan laskettua

kayttdmalla kaavaa 8.
Kaava 8. Kokonaisvalityssuhde (Wikihow, 2023).
X * lrgttaar = 41,5

Kun halutaan tietda renkaan pydrimisnopeus, jaetaan sahkémoottorin kierrosnopeus

kaavasta 8 saadulla tuloksella. Tdma on esitetty kaavassa 9.
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Kaava 9. Renkaan pydrimisnopeus (Deziel, 2018).

Nmoottori
w =

lvaihdesrattaat

Kaavalla 10 lasketaan renkaan kehan pituus. Tama tarvitaan, jotta voidaan laskea laitteen

lopullinen ajonopeus.
Kaava 10. Renkaan keha (Kammet, n.d. s. 6).
C=m=xd

Kun tiedetaan renkaan kehan pituus, voidaan laskea laitteen lopullinen ajonopeus kaavalla
11.

Kaava 11. Ajonopeus (Kammet, n.d. s. 6).

4.1.4 Kokonaismomentti ja vaihdemoottorin suurin sallittu pyérimisnopeus

Renkaille valittyva kokonaismomentti saadaan kertomalla vaihteen ulostulomomentti

rattaiden valityssuhteella kaavalla 12.

Kaava 12. Kokonaismomentti (Kammet, n.d. s. 3).

Niok. = Nyainde * lrattaat

Kun sopiva sahkdmoottori on valittu ja tiedetdan, etta sita halutaan kayttaa kaksinkertaisella
pyérimisnopeudella, tulee myds jarrun maksimipyérimisnopeus ottaa huomioon.
Tarkastelemalla Sew-Eurodriven vaihtovirtamoottoreiden luettelosta 16ytyvaa taulukkoa

kuvasta 8, nahdaan moottorien ja jarrujen suurimmat sallitut py6érimisnopeudet.
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Kuva 8. Moottorien ja jarrumoottorien suurimmat sallitut nopeudet (Sew-Eurodrive, 2014, s.
145).

Motor size Mounted brakes Maximum mechanical speed n,., in rpm
Motor Brakemotor

DT56 BMG02 6000 4500

DR 63 BRO0O3 6000 4500

DR 71 BEOS or BE1 6000 4500

DR.80 BEOS, BE1 or BE2 6000 4500

DR.90 BE1, BE2 or BES 6000 4500

DR_100 BEZ2 or BE5S 6000 3600

DR.112 BES5S or BE11 5000 3600

DR.132 BES or BE11 5000 3600

DR._160 BE11 or BE20 4500 3600

DR.180 BE20, BE30 or 4500 3600
BE32

DR.200 BE30 or BE32 3500 3600
BEGO or BEG2" 2600 2500

4.2 Taajuusmuuttajan mitoitus

Taajuusmuuttajan koko valitaan yleensa kayttokohteen ja kaytettavan laitteen tehon mukaan.
Jos sovelluksessa tarvitaan muuttuvia nopeuksia, on taajuusmuuttaja yleensa oikea ratkaisu
tahan. (Sonepar Suomi Oy, n.d.-b) Koska taman tydn kohteessa tulee myos ajoittaisia

ylikuormituksia, tulee se ottaa myos huomioon.

4.3 Jarruvastuksen mitoitus

Jarruvastusta mitoittaessa on tarkeaa tietda kayttokohde ja sen jarrutussykli. Kaytdnnossa

tama tarkoittaa sita, kuinka usein laitetta jarrutetaan taydella teholla. Tama voidaan laskea,
kun tiedetdan kuorman ja moottorin hitausmomentti, moottorin vaantd, nopeuden muutos ja
hidastusaika. (KEBAmerica, 2023) Kuvassa 9 nahdaan Vaconin suosittelemat

jarruvastustyypit.



Kuva 9. Taulukko 41, jarruvastustyypit (Danfoss, 2019, s. 127).

Kokoluokka
MR4

MR5

MRé6

MR7

MR8

MRSA

MR9B

5 Toteutus

Kayttojakso
Kevyt kaytto
Raskas kayttd
Kevyt kaytto
Raskas kaytto
Kevyt kaytto
Raskas kaytto
Kevyt kdytto
Raskas kayttd
Kevyt kaytto
Raskas kaytto
Kevyt kaytto
Raskas kayttd
Kevyt kaytto

Raskas kaytto

Jarruvastuksen tyyppi

BRR0022LD 5
BRR 0022 HD 5
BRR0O031LD5
BRR 0031 HD 5
BRRO045LD 5
BRR 0045 HD 5
BRR 0061 LD 5
BRR 0061 HD 5
BRRO105LD 5
BRR 0105 HD 5
BRR0O300LD 5
BRR 0300 HD 5
BRR0520LD 5
BRR 0520 HD 5

Vastus [Q]
63.0
63.0
41.0
41.0
21.0
21.0
14.0
14.0
6.5
6.5
33
33
14

1.4

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon toteutus vaihe vaiheelta alkaen vaihdemoottorin

laskennasta, valinnasta ja asennuksesta. Taman jalkeen siirrytaan hydrauliikkakoneikon

valintaan ja harjakoneen rungon valmisteluun. Hydrauliikasta siirrytdan sahkojarjestelman

uusimiseen, jossa kerrotaan ensimmaisena taajuusmuuttajan seka jarruvastuksen

valinnasta. Taman jalkeen kerrotaan sahkdkuvien piirtdmisesta, ja lopuksi siirrytdan

sahkokeskuksen suunnittelusta sen rakentamiseen.

5.1 Vaihdemoottorin laskenta

Koko projekti kaynnistyi tasta koska vaihdemoottori piti paattaa nopeasti, jotta se saapuisi
ajoissa tehtaalle ennen viikkoa, jolloin muutostyd oli tarkoitus tehda. Tama vaihe oli myds

siina mielessa tarked, etta jos laskelmat menisivat pieleen eika kone ei liikkuisikaan uudella

moottorilla hyvin, haittaisi se tuotantoa merkittavasti.

14

Kayttdolosuhteet ovat harjakonetta kaytettdessa suhteellisen hyvat, joten tasta ei aiheutunut

merkittdvia muutoksia vaihdemoottorin valintaan. Harjakoneen syéttdjannite on 400 V, virta

63 A ja taajuus 50 Hz. Kohteen kannalta ratkaisevinta on tarpeeksi suuren momentin ja
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ajonopeuden saaminen, jotta kone jaksaa liikkua tarpeeksi nopeasti ilman kuormitusta tai

kuormitettuna.

5.1.1 Kuorman liikuttamiseen vaadittavat voimat

Ensimmaisena laskettiin vaantdmomentti, joka vaihdemoottorin taytyy tuottaa, jotta kone
jaksaa lahtea liikkeelle. Tahan tarvitaan muun muassa koneen oma paino, joka on noin 4000
kg ja etta se liikkkuu teraspyorien avulla teraskiskoilla. Tahan tarvitsemme kaavaa 2, jolla

saatiin laskettua, etta koneen liikkeelle saamiseksi tarvittava vaantomomentti on:

2
290 mm

70 mm
2

Fr = 4000 kg + 9,81 5 « ( + (0,005 + + 0,5mm) + 0,003) = 300 NM
Taman jalkeen laskettiin sahkdmoottorin staattinen teho. Koska muut muuttujat olivat
tiedossa, tarvittiin enaa vaihteen ja rattaiden kokonaishydtysuhde. Se laskettiin kaavalla 3.
Nain saatiin kokonaishyotysuhteeksi 0,85, jonka jalkeen voitiin laskea staattinen teho

kaavalla 4.

P — 300 Nm * 0,65 m/s — 023 kW
5= 0,85 -

Seuraavaksi laskettiin laitteen suurin sallittu kiihtyvyys ennen kuin renkaat alkavat luistaa
kaavalla 5. Tassa tydssa suurin sallittu kiihtyvyys laskettiin vain, jotta saatiin seuraavaan
kaavaan jokin referenssi luku moottorin tehoa ajatellen. Moottoria ohjataan

taajuusmuuttajalla, joten kiihtyvyyteen voidaan vaikuttaa saatamalla sen parametreja.

9,81m

m
— % 0,15=0,74 —
S

s2

1
ap=§*

Kun kaikki tarvittavat tiedot moottorin kokonaistehon laskemiseksi oli saatavilla, laskettiin se

kayttamalla kaavaa 6.

4000 kg * 0,742« 0,63% 300 N + 0,52
S S S

Pt = 0.85 + 0.85 =25kW

Vaikka laskutoimituksella saatiin moottorin kooksi 2,5 kW, valitsimme sahkdmoottorin tehoksi

yhté kokoa seuraavan, joka oli 3 kW:n 4 napainen sahkdmoottori. Vaihteen
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vaantdmomentiksi haluttiin vahintdan 300 Nm. Seuraavassa luvussa kdydaan lapi

tarkemmin, kuinka sille laskettiin sopiva valityssuhde, jotta saatiin myds haluttu ajonopeus.

5.1.2 Ajonopeus

Ensin laskettiin kaavalla 7 vaihteen jalkeisten komponenttien valityssuhde.

0,290m

0117 m 2,48

Kun vaihteen jalkeisten komponenttien valityssuhde tiedettiin, laskettiin kokonaisvalityssuhde

kaavalla 8.
x *2,48 = 41,5

Nain saatiin x:n arvoksi 16,75. Tata arvoa ja valitun moottorin tehoa hyvaksi kayttaen saatiin
Sew-Eurodriven katalogista valittua vaihdemoottori, jonka valityssuhde oli 16,81.
Kokonaisvalityssuhteeksi tuli 41,67, joka oli tarpeeksi lahelle haluttua. Taman jalkeen

laskettiin renkaan pyorimisnopeus kaavalla 9.

1450

41,67 77 min
Kun renkaan pyorimisnopeus oli tiedossa, laskettiin kaavalla 10 renkaan kehan pituus.
m*0290m=091m

Taman jalkeen voitiin laskea laitteen lopullinen ajonopeus kaavalla 11, joka jaetaan 60

sekunnilla. Nain saatiin laitteen lopullinen ajonopeus sekunneissa.

0,91 m * 34,8 —— m
MR — 0,53 —
60 s s

Nostamalla taajuus taajuusmuuttajalla noin 100 hertsiin, jolloin moottorin pyorimisnopeus on
2900 r/min, saatiin laskettua kaavalla 6 ajonopeudeksi 1,05 m/s. Tama oli riittdva nopeus,
mutta viela piti varmistaa valmistajan maarittelemat moottorin ja jarrun maksimi

kierrosnopeudet. Ne kdydaan lapi seuraavassa luvussa.
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5.2 Vaihdemoottorin valinta

Kun kaikki tarvittava tieto oli laskettu, valittiin sopivan moottori Sew-Eurodriven
tuotekatalogista. Valitun moottorin kierrosnopeus oli 1456 rpm ja toisiomomentti 330 Nm.
Renkaille valittyva kokonaismomentti saatiin kertomalla vaihteen ulostulomomentti rattaiden

valityssuhteella kaavalla 12, josta saatiin tulokseksi 818,5 Nm.

Moottorin sahkdmekaanisen jarrun malli oli BES. Koska moottoria haluttiin kayttaa

kaksinkertaisella nimellisnopeudella, taytyi tarkistaa valmistajan sivuilta, onko se mahdollista.

Valitun moottorin malliksi tuli DR. 100 joka on 4 napainen. Tarkastellaan
vaihtovirtamoottoreiden luettelosta I0ytyvaa taulukkoa kuvasta 8, josta ndemme, etta
moottorin suurin sallittu nopeus on 6000 rpm ja jarrullisena 3600 rpm. Nain voitiin todeta

moottorin olevan tarkoitukseen sopiva.

Tybssa paadyttiin tappivaihdemoottoriin, koska kyseisen vaihdetyypin asennustavan takia se
mahtuu hyvin suunnitellulle paikalleen, eika koneen rungolle tarvitse tehda suuria muutoksia.
Nain myos valitysakseli ja sen laakerit pysyvat samoina kuin aikaisemmin. Kuvassa 10

nahdaan tyypillinen lieritappivaihdemoottori.

Kuva 10. Lieriétappivaihdemoottori (Sew-Eurodrive, n.d.).

5.3 Vaihdemoottorin asennus

Uuden vaihdemoottorin asentaminen oli suhteellisen yksinkertainen prosessi. Ensimmaisena
poistettiin vanha hydraulinen vetomoottori, vanha vetoakseli ja renkaiden ketjut. Seuraavaksi

sovitettiin uusi vaihdemoottori uuden vetoakselin ja laakereiden kanssa paikoilleen.
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Kun laakereiden kiinnityspultit oli laitettu paikoilleen mutta jatetty I10ysalle, voitiin uudet
rullaketjut pujottaa paikoilleen ja taman jalkeen kiristda nostamalla vetoakselia. Kun ketjut
olivat sopivalla kireydella, kiristettiin laakerien pultit ja akselin laakerien pidatinruuvit. Taman
jalkeen vaihteen momenttituen paikka mitattiin ja hitsattiin kiinni, minka jalkeen ajoon liittyvat

mekaaniset komponentit olivat paikoillaan.

Mekaanisen asennuksen jalkeen kytkettiin taajuusmuuttajalta tuodut syo6tto- ja jarrukaapelit

moottoriin. Kuvassa 11 nahdaan vaihdemoottori paikoillaan noin viikon kaytdssa olleena.

Kuva 11. Vaihdemoottori.

5.4 Hydrauliikkakoneikko

Uutta hydrauliikkakoneikkoa suunnitellessa kaikkein jarkevimmaksi vaihtoehdoksi katsottiin
tilata uusi kompakti koneikko oikean kokoisella pumpulla. Nain ’konehuoneen” tila saataisiin
kaytettyd mahdollisimman tehokkaasti ja paastaisiin eroon lahes kaikista vanhoista

hydrauliikan osista.

Koneikko valittiin luvun 2.2.4 kuvattujen menetelmien mukaisesti, jolloin vanhan pumpun
tilavuusvirran avulla paadyttiin uuden pumpun tilavuusvirtaan, joka on 32,2 I/min.
Sahkomoottori valittiin haluttavan maksimipaineen mukaisesti, jolloin paadyttiin 11 kW:n
tehoiseen ja 1400 rpm sahkomoottoriin. Hydrauliikkasailion koko saatiin laskemalla
tilavuusvirta kerrottuna kolmella, jolloin paadyttiin 100 litran 6ljysailioon. Tasta seuraava koko

olisi ollut 150 litraa, ja se olisi taas vienyt liikaa tilaa konehuoneesta.
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Tyon alkaessa ensimmaisena runko valmisteltiin purkamalla kaikki vanhat hydrauliikkaan

littyvat osat koneen takaosasta, joka nakyy kuvassa 12.

Kuva 12. Koneen runko ennen puhdistusta.

Seuraavaksi runko pestiin ja kuivattiin, jonka jalkeen vuosien saatossa keraantyneet
likakerrostumat puhdistettiin hiomalla mekaanisesti kulmahiomakoneella ja
paineilmakayttoisella terasharjalla. Tama tydvaihe oli odotettua pidempi ja se kesti lahes
kaksi tyopaivaa. Kuvassa 13 konehuone pesun, hionnan ja karkean pohjamaalauksen

jalkeen.

Kuva 13. Konehuone puhdistettuna ja pohjamaalattuna
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Kun koneikolle I16ydettiin sopiva paikka, tehtiin sille uudet kiinnitysreiat ja asennettiin
paikoilleen. Kuvassa 14 koneikko kiinnitettyna lopulliselle paikalleen ilman letkuja ja muita
komponentteja. Hydrauliikkaletkut ja painesuodatin asennettiin vasta kun sahkdkeskus ja

kaikki sahkdkaapelit olivat paikoillaan.

Kuva 14. Uusi hydrauliikkakoneikko.

5.5 Sahkojen uusiminen

Koska kuvassa 15 nékyva vanha sahkdkeskus oli pieni, huonokuntoinen ja komponentit
vaativat paivitysta, paatettiin se vaihtaa kokonaan uuteen. Taajuusmuuttajalle tuli asentaa

suojakotelo, joten isommalla keskuksella saatiin myds se onnistumaan.
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Kuva 15. Vanha sahkokeskus.

5.5.1 Taajuusmuuttajan valinta

Tassa tydssa, kun sdhkémoottorin teho on 3 kW ja varauduttiin siihen, etta tulevaisuudessa
asennettaisiin myos toinen samanlainen, valittaisiin taajuusmuuttaja 6 kW:n kokonaistehon
perusteella. Edellda mainitusta syysta 7,5 kW:n tehoinen taajuusmuuttaja olisi oikea
vaihtoehto. Tydssa paadyttiin Vacon merkkiseen taajuusmuuttajaan, koska niista oli jo
ennestaan hyvia kokemuksia. Meille oli jaanyt sattumalta toisesta projektista ylimaaraiseksi
Vaconin 11 kW:n taajuusmuuttaja, joten sitd paatettiin hyddyntaa, vaikka se onkin suurempi

kuin olisi tarve.
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5.5.2 Jarruvastuksen valinta

Vastus valittiin Vacon 100 seinaan kiinnitettavat taajuusmuuttajat kayttéoppaan suosituksen
mukaisesti. Luvun 4.3 kuvassa 9 nahdaan oppaan taulukko 41, josta tarkastettiin suositeltu
jarruvastustyyppi valitulle kokoluokan MR5 taajuusmuuttajan raskaalle kaytolle, joka on BRR
0031 HD 5.

5.5.3 Sahkokuvien piirtaiminen

Koska koneen vanhat sahkokuvat olivat puutteelliset jo ennen muutosta, paivitettiin myds ne
ajan tasalle. Kun uudet kuvat olivat lahes valmiit, kaytettiin niitd apuna itse keskuksen
rakentamisessa. Kuvat helpottivat keskuksen komponenttien johtojen kytkemisessa, eika
tarvinnut toimia muistin varassa ty6ta tehdessa. Kuvassa 16 ndhdaan kuvakaappaus

ohjauspiirikaaviosta.

Keskusta rakennettaessa ja johtoja kytkiessa tuli kuitenkin eteen asioita, mita ei osattu
ennakoida tai ollut huomioitu kuvia piirtdessa. Tasta syysta kaikki muutokset tulisi merkita
joko tulosteisiin, tai suoraan tietokoneohjelmaan. Nain toimimalla valtyttaisiin epaselvyyksilta
tydn edetessa. Tassa tydssa keskuksen ollessa suhteellisen pieni, oli epaselvat kohdat

kuitenkin helposti tarkistettavissa jalkikateen.



Kuva 16. Ohjauspiirikaavio.
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Uusi keskus suunniteltiin piirtdmalla ja mitoittamalla se ensin Cadmatic ohjelmalla, jolloin

komponentit oli helppo asentaa suoraan oikeille paikoilleen. Tata helpotti se, ettd monien

valmistajien sivuilta voi ladata komponenttien kuvat oikeassa mittakaavassa. Kaikista

komponenteista ei kuvia ollut kuitenkaan saatavissa, joten komponenttia kuvaava piirros ol

naissa tilanteissa tehtava itse. Puuttuvien komponenttikuvien piirtdminen kasin, ilman

saatavilla olevaa kirjastoa aiemmista vastaavista luonnoksista, oli aikaa vievaa tyota.

Kuvassa 17 on sahkokeskus cadmatic ohjelmalla piirrettyna.



Kuva 17. Sahkokeskuksen cadmatic piirustus.
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Kuvassa 18 nakyy uuden keskuksen komponentit asennettuna valmiiksi pohjalevylle, joka

voidaan nostaa suoraan varusteltuna keskuksen sisaan.

Kuva 18. Uuden keskuksen pohjalevy kalustettuna.

24

Tehty ohjelman opiskelijaversiolla
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Koska uusi keskus oli vanhaa jonkin verran isompi, paatettiin se sijoittaa koneen sivulle, josta
siihen paasee myos tarvittaessa paremmin kasiksi. Kuvassa 19 sahkdkeskus omalla

paikallaan odottamassa kaapelointia.

Kuva 19. Uusi sahkdkeskus paikallaan.

<)

Uusille kaapeleille tehtiin samalla uudet reitit, mutta maaran ollessa pieni siitd aiheutunut

tydn maara oli kohtuullinen.

Kuvassa 20 keskus kokonaan valmiina, kun kone on ollut kdytéssa noin viikon verran. Erona
kahteen aikaisempaan kuvaan on muun muassa oikealla ylhaalla suojaerotusmuuntajan
vieressa nakyva 24 voltin tasavirtaldhde, joka jouduttiin lisddmaan taajuusmuuttajan oman
apujannitelahdoén virran ollessa riittdmatén sauvaohjaimen ohjauksiin. Laite toimi ilman edella
mainittua virtalahdetta, mutta taajuusmuuttaja halytti apujannitelahddn ylivirtaa ajoittain, joten

sen lisddminen koettiin tarpeelliseksi.
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Kuva 20. Valmis sahkokeskus.

Kuvassa 21 ndkyy koneen vanha, kaynnistyksen, pysaytyksen ja lisdtoiminnot sisaltava

ohjauskotelo, joka uusittiin samalla kertaa.

Kuva 21. Vanha ohjauskotelo.
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Kuvassa 22 nahdaan uusi ohjauskotelo.

Kuva 22. Uusi ohjauskotelo.
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6 Kayttoonotto

Tassa luvussa kerrotaan ensin, miten kone toimi uusilla komponenteilla. Taman jalkeen
vertaillaan vanhan ja uuden jarjestelman sahkonkulutusta, seka sahkodnlaskujen suuruuksia

excel taulukon avulla.

6.1 Koneen kayttaytyminen

Kun kaikki tarvittava oli saatu kiinni ja kytkettya, oli aika asettaa taajuusmuuttajan parametrit
ja testata konetta kdytanndssa. Vacon taajuusmuuttajan parametrien asettaminen oli
helppoa, ja kayttdkieleksi voi valita my6ds suomen. Kaytanndssa laitteelle annetaan vain
sahkdmoottorin teho, kayttdjannite, virta ja tehokerroin. Tdman jalkeen asetetaan haluttu

ohjauspaikka, -tapa, seka minimi- ja maksimitaajuudet.

Laitetta oli tarkoitus kayttda sauvaohjaimella, jossa on potentiometri, jonka avulla voidaan
ohjata taajuutta taajuusmuuttajan analogitulon kautta 0—10 voltin jannitteella. Edella
mainittuun jouduttiin kuitenkin tekemaan vield hieman muutoksia ja sen takia jouduttiinkin

kayttdmaan normaalia kahdella karjella varustettua sauvaohjainta. Haittapuolena tassa oli



28

se, ettd kyseisella ohjaussauvalla kdytdssa ei ollut kuin yksi nopeus, jonka kiihdytysta ja

hidastusta pystyttiin muuttamaan pelkastaan taajuusmuuttajan ramppi asetuksia saatamalla.

Ensi kaynnistyksella kaikki hydrauliikan toiminnot toimivat heti oikein, mutta ajon kanssa
ilmeni ongelmia. Taajuusmuuttaja antoi ajaa konetta vain muutaman metrin kumpaankin
suuntaan, mutta halytti sen jalkeen saman tien joko ylivirtaa tai moottorin ylikuumenemista.
Hetken asetusten muuttelun jalkeen tultiin lopputulokseen, etta taajuusmuuttaja on rikki.
Tasta oli epaily jo aikaisemman projektin aikana, missa sama taajuusmuuttaja oli ollut
kaytéssa. Silloin kyseessa ollut laite oireili lahes samalla tavalla, minka takia silloinkin
ostettiin uusi. Oli kuitenkin pieni epailys, etta oireilu olisi saattanut johtua aiemmin muusta
syysta, minka takia paatettiin koittaa kyseista taajuusmuuttajaa vield tassa projektissa.
Seuraavana paivana kun uusi taajuusmuuttaja saatiin asennettua paikalleen, alkoi kone

toimimaan heti.

Muutaman paivan koneella ajon jalkeen saatiin laitettua alun perin haluttu ohjaussauva
paikalleen, jonka jalkeen koneen kayttaytyminen oli todella 1ahelld alkuperaista. Alun perin
koneessa kiinni olleelle hydrauliikkadljyn lauhduttimellekaan ei ollut enaa tarvetta, koska
hydrauliikan kayttdaika lyheni ja tankki on suhteessa isompi tilavuusvirtaan nahden kuin

aikaisemmin. Nain ollen 6ljyn lampédtilan pysyessa kurissa, voitiin lauhdutin jattaa pois.

6.2 Sahkonkulutus uusilla komponenteilla

Koneen sahkonkulutus laskettiin arvioimalla ensin, monta teraspunoksien vetoa on
keskimaarin valmisteltaessa valumuottia. Taman jalkeen laskettiin, kuinka paljon muotin
valmisteluun menee aikaa. Lopuksi laskettiin koneen ajonopeuksien avulla, kuinka kauan se
on kaynnissa vuodessa. Tassa otettiin huomioon myos se, ettd vanhalla jarjestelmalla
hydrauliikkamoottori py6ri koko ajan, kun kone seisoi esimerkiksi terdspunoksien lukkojen

kiinnityksen ajan.

Kun tiedettiin koneen kayttdaika vuodessa ennen ja jalkeen muutoksen, pystyttiin
virrankulutuksien mittausten perusteella laskea koneen vuosittainen sahkdnkulutus kayttaen

apuna kaavaa 1.

Ennen muutosta paikallaan kayva kone kulutti virtaa 22 ampeeria. Ajettaessa valumuotin
paasta paahan tyhjana, virran kayttd oli 30 ampeeria. Muottia harjatessa keskiarvo oli noin
43 ampeeria. Uuden jarjestelman virran kulutus oli muottia harjatessa noin 16 ampeeria,

konetta liikutettaessa 4 ja paikallaan ollessaan Idhes 0 ampeeria.
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Kun vanhalla jarjestelmalld sdhkdmoottorien keskiarvo sahkdn ottoteho oli noin 17,5 kW, oli

se uudella jarjestelmalla 3,7 kW.

Uusilla komponenteilla sahkénkulutus tippui vuositasolla noin 7860kW/h verrattuna vanhaan
hydrauliikkakayttéon, joka tarkoittaa sita, etta nykyisella sahkdsopimuksella kone saastaa
pelkastaan sahkon kulutuksen pienentymisen ansiosta noin 1180 euroa vuodessa.

Kuvassa 23 on laskelmat vanhan ja uuden jarjestelman sahkonkulutuksella.

Kuva 23. Sahkon hinnat ja saasto.

1
2

4 Ennen muutosta ‘Kumulatiivinen séhkén hinta (euroa)

5 Sdhkén hinta ja siirto (euroa/kwh) 0,15 1. Vuosi 2. Vuosi| 3. Vuosi | 4. Vuosi | 5. Vuosi | 6. Vuosi | 7. Vuosi | 8. Vuosi | 9. Vuosi 10. Vuosi
6 Kayttdaika tunneissa/vuosi 495 1303,09 2606 3909 5212 6515 7819 9122 10425 | 11728 13031
7 Koneen mitattu keskiarvo sahkonteho (kW) 17,55

& Sahkolasku vuodessa 1303,09

10 Muutoksen jalkeen Kumulatiivinen saasté (euroa)

11 Sdhkén hinta ja siirto (euroa/kwh) 015 | 1. Vuosi 2. Vuosi| 3. Vuosi| 4. Vuosi | 5. Vuosi | 6. Vuesi | 7. Vuosi | 8. Vuosi | 9. Vuesi | 10. Vuosi
12 Kayttdaika tunneissa/vuosi 225 1178,55 2357 3536 4714 5893 7071 8250 9428 10607 11786
13 Koneen mitattu keskiarvo sihkénteho (kW) 3,69

14 Sahkolasku vuodessa 124,54

7 Yhteenveto

Opinnaytetydn paatavoite oli muuttaa harjakoneen hydrauliikalla toimiva ajo sdhkémoottori ja
taajuusmuuttaja kayttdiseksi. Samalla koneen sahkdkeskus, hydrauliikkakoneikko ja
sahkokaapelit oli tarkoitus uusia. Muutoksen tarkoitus oli, etta koneen huoltovarmuutta

saataisiin lisattya merkittavasti sekd vahennettya kokonaissahkonkulutusta.

Ty6 meni paapiirteittain niin kuin oli suunniteltu, ja kaikki paitsi taajuusmuuttaja toimi heti niin
kuin pitikin. Vaihdemoottorin vaantdmomentti oli riittdva koneen liikuttamiseen ja muuhun
koneella tehtavaan tydhon. Koneen ajon kayttaytymista pystyy nyt myos saatamaan

helpommin taajuusmuuttajan ansiosta.

Nyt kun koneen hydraulijarjestelman komponenttien maara on laskenut vanhaan
jarjestelmaan verrattuna merkittavasti, on myoés 6ljyvuotojen todennakoisyys paljon pienempi

ja kone on helpompi pitda puhtaana.
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Sahkokeskus rakennettiin kokonaan uudelleen ja samalla kaikki séhkdkaapelit uusittiin.
Taman ansiosta sahkdvikojen todennakdisyys on vahainen, mutta jos sellainen ilmenee, on

se merkittavasti helpompi selvittda ajan tasalla olevien sahkdkuvien ansiosta.

Keskuksen rakentamisessa olisi voinut kayttdd muutamissa kohdissa hieman kapeampia
johtokouruja, jolloin keskuksessa olisi ollut viela enemman tilaa. Joidenkin komponenttien
toimitusajat olivat odotettua pidempia, vaikka komponentit olivat kuitenkin yleisesti

teollisuudessa kaytdssa olevia.

Koneen sahkdnkulutus laski vanhaan hydrauliikalla toimivaan jarjestelmaan verrattuna noin
90 %, mika nykyiselld sahkdsopimuksella tuo sdastdéa vuodessa noin 1180 euroa. Nyt kun
kone kulkee lahes kaksi kertaa nopeammin kuin ennen, on oleellista huomioida myds se,
etta tuotantokin tehostui koneen liikkuessa nopeammin koska muotit saadaan nopeammin

valukuntoon.

Valumuotin valmisteluun liittyva koneen kayttéaika lyheni keskimaarin noin kymmenella
minuutilla. TAma kerrottuna viidella valumuotilla paivassa, viitend paivana viikossa, neljana
viikkkona kuukaudessa ja yhdellatoista kuukaudella vuodessa on valumuotin esivalmistelussa
saastetty aika noin 183 tuntia. Tasta tulee saastda vuodessa 2745 euroa, jos tyontekijan
tuntipalkkana on esimerkiksi 15 euroa. Nain ollen sdhkdnkulutuksessa kertynyt saasto
lisattyna ylla olevaan, saadaan laskettua, ettd kone maksaisi tuolla tuntipalkalla, valumaarilla

ja sahkon hinnalla kaikki tassa tydssa uusitut komponentit takaisin noin kolmessa vuodessa.

Itse toteutukseen meni tyotunteja seitseman paivan aikana noin 98, viikonloppu mukaan

lukien, joten hieman piti tydpaivan pituutta kasvattaa.
Kaiken kaikkiaan ty6 oli todella monipuolinen ja opin sen aikana aina sahkdkayton
mitoituksesta keskuksien suunnitteluun, sekd sahkokuvien piirtdmisesta projektin

toteutukseen.

Kuvassa 24 nahdaan kone valmiina.
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Kuva 24. Kone valmiina.

Kuvassa 25 kone valmiina oikeasta takakulmasta kuvattuna.

Kuva 25. Kone toisesta kulmasta.

= ~ 1
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