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Tama tyd on tehty ABB Oy:n IEC LV Motorsin Global Customer Project-
osaston pyynnosta. Tutkimuksessa vertailtiin eri jarruvalmistajien pito-
jarrujen soveltuvuutta ABB:n M3BP-moottoreiden kokoluokkiin 160-
250. Ongelmana ABB:lla on ollut kustannustehokas pitojarru M3BP-
moottoreille. Nyt on myyty monen eri valmistajan pitojarruja, joiden
hinnat ovat olleet monessa tapauksessa liian korkeat. Tutkimuksen tar-
koituksena oli I6ytda uusi standardisoitu ja kustannustehokas pitojarru,
jotta pystyttdisiin tarjoamaan esivalittu jarru kaikille moottorikoille ly-
hentaden tilaus-, tarjous- ja suunnitteluaikaa.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi tutkimusmenetelmat, joita hyédynnettiin
jarrujen vertailussa ja yhteensopivuusvertailussa. Tutkimusmenetelmiin
sisaltyvat, sahkdpostikeskustelut, kokoukset, CAD suunnittelusovelluk-
sen hyddyntaminen 3D-malleille, mittapiirustukset seka tiedonhaku
muista sisaisista ja ulkoisista lahteista. 3D-mallit ja mittakuvat olivat
tutkimuksen tarkein osuus, silla ne mahdollistivat jarrujen yhteensopi-
vuuden tarkastelun moottoreihin.

Tutkimuksessa saavutettiin toivotut tulokset. Lopputuloksena léydettiin
uusi pitojarruvalmistaja, jonka jarrut soveltuvat ABB:n pienjannite-
moottoreihin ja tayttaa asiakaspalvelu-, kustannustehokkuus-, lisava-
ruste- seka sertifikaattikriteerit. Pitojarru, joka tutkimuksessa valikoi-
tiin, oli Preciman FDB-jarrumalli. Mikali tasta jarrusta tehdaan uusi stan-
dardijarru valikoimaan, tulee se tuotteistaa. Lopullinen valintapaatds
tehddan yhteistydéssa ABB:n hankintaosaston kanssa tutkimusta hyo-
dyntden.

Avainsanat tutkimusty, pitojarru, jarrumoottori, kustannustehokkuus
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This study was conducted for Global Customer Project Team at ABB Oy
IEC LV Motors. They requested for research of different holding brake
options available on the market for ABB M3BP-motors for motor sizes
160-250. The problem was that ABB does not have a cost-effective
standard holding brake to offer for all above mentioned motor sizes. The
task of the study was to find a cost-effective standard holding brake that
would be available as a prechosen brake for all motor sizes reducing the
offering, ordering and design time.

The theoretical part of the study includes various research methods used
for comparing brakes and assessing their suitability for ABB Motors.
These methods encompass e-mail conversations, meetings held with a
brake manufacturer, the use of a CAD design application for 3D-models,
dimension drawings and other important data obtained from both inter-
nal and external sources. 3D-models and dimension drawings were the
most crucial part of the research, making it possible to confirm the suit-
ability of the brakes on the motors.

The study achieved all the desired results. The results include the finding
of a new holding brake manufacturer, whose holding brakes suit ABB
M3BP Low Voltage motors and fulfills the desired customer service qual-
ity, cost-effectiveness, accessory and certificate requirements. The hold-
ing brake model chosen in this study was the Precima FDB-brake. If this
brake is made the new standard brake, it needs to be productized in the
ABB selection. The final decision is made in cooperation with the ABB
Sourcing Team, utilizing this study.

Keywords Study, holding brake, brake motor, cost-effective
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon rajaus, tavoitteet ja taustat

Opinnaytetyd toteutetaan yhteistyéssa ABB IEC LV Motorsin hankinta-
osaston seka myynnin Global Customer Project-osaston kanssa. Tarkoi-
tuksena on tutkia ja 16ytda IEC LV Motorsilla valmistettaviin pienjanni-
temoottoreihin soveltuva pitojarru, joka olisi asiakkaiden toiveiden mu-
kainen seka kustannustehokas. Tyd rajattiin ABB:n pienjannitemootto-
rikokoihin 160-250. Tydsta rajattiin pois myos tuotteistaminen, testaa-

minen seka valmistuskuvien luominen.

Pitojarrun tulee olla yhteensopiva edellda mainittujen moottorikoiden
tuuletinsuojan sisaan siten, etta jarrun fyysinen koko ei vaikuttaisi
moottorin tuuletukseen. Hinnat kriteerit tayttavissa pitojarruissa ovat
toimeksiantajayritykselle lilan korkeat. Eivatka budjettiin sopivat pito-
jarrut tayta toimeksiantajan kriteereitd. Pienjannitemoottoriin tuleva pi-
tojarru voi kustantaa jopa enemman kuin itse pienjannitemoottori. Tal-
l6in asiakkaat etsivat tarjouksia kilpailijoilta tai tilaavat moottorin pel-
kastaan jarruvalmiudella ja asentavat itse pitojarrun. Pitojarrun varus-
teissa tulee olla optioita asiakkaan toiveiden mukaisesti kasivapautuk-

selle, mikrokytkimelle, lammittimelle tai ilmavalinsaadolle.

Tydn taustalla on se, ettd ABB saisi kasvatettua jarrumoottoreiden
myyntia I6ytadmalla kustannustehokkaan jarrun valikoimaansa. Lisaksi
talla asiakas, tarjouksen tekijat seka suunnittelijat, jotka tilatun moot-
torin tarjouksen tekevat ja suunnittelevat, hyotyisivat tyodsta. Asiakkai-
den osalta tilausprosessi tehostuisi, kun varianttikoodipohjaisesti valin-
nat ovat jo valmiina. Talla pystytaan tehostamaan tarjoustenkasittelijoi-
den seka suunnittelijoiden tydprosessia, kun tietyt valinnat ovat jo tehty

etukateen.
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1.2 ABB:n Historia

ABB (Asea, Brown, Boveri) on ruotsalaisen "Allmanna Svenska Elekt-
riska AB” (ASEA), seka sveitsildisen "Brown, Boveri & Cie” (BBC) fuusio
vuodelta 1988. ASEA oli keskittynyt sahkdtekniikkaan seka suurjannite-
verkkotekniikoiden kehittamiseen. BBC oli samalla alalla, mutta se oli
keskittynyt voimalaitosratkaisuihin ja teollisuusautomaatioon. 2000-lu-
vulla ABB on keskittynyt erityisesti uusiutuvaan energiaan, energiate-
hokkuuteen, sahkdajoneuvojen latausinfrastruktuuriin ja digitalisaa-

tioon.

ABB on myds ostanut useita yrityksia, joka on vahvistanut sen asemaa
automaatioteknologian ja robotiikan markkinoilla. ABB on yksi maailman
johtavista sahkémoottoreiden valmistajista, joka tarjoaa laajan valikoi-
man eri sovelluksiin ja teollisuusaloille. ABB tunnetaan laadukkaista ja

energiatehokkaista moottoreista. (Abb.com, n.d. -b.)
1.2.1 ABB Suomessa

ABB:n suomalaiset juuret juontavat jo vuoteen 1889, jolloin Gottfrid
Stromberg ryhtyi yrittajaksi. 1890-luvulla Gottfridin perustama yritys
aloitti oman moottorisarjan valmistuksen. 1920-luvulla kirjoitettiin sopi-
mus BBC:n kanssa, jolloin vaihtovirtakoneiden, muuntajien ja oikosul-
kumoottoreiden tuotanto alkoi. Vuosien 1920-1983 varrella keksittiin
monia uusia innovaatioita, joita 16ytyy edelleen markkinoilta kehitty-

neempind. (Abb.com, n.d. -a)

Vuonna 1983 Kymi-Kymmenen ja Stromberg yhdistyivat. Yrityksen ni-
meksi tuli Kymi-Strémberg. Kolme vuotta myéhemmin Strémberg siirtyi
Asealle, josta jalleen kaksi vuotta myéhemmin ASEA seka BBC fuusioi-
tuivat. Fuusion myo6ta Suomeen syntyi tytaryhtié nimeltd ABB Oy, jonka

vienti kaksinkertaistui kolmessa vuodessa. (Abb.com, n.d. -a)
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ABB toimii Suomessa noin 20 paikkakunnalla ja tydllistéa noin 5000 hen-
kilda. ABB:n tehdaskeskittymat sijaitsevat Helsingissa, Porvoossa, Vaa-
sassa ja Haminassa. Vaasassa keskitytaan robotiikkaan, sahkoistami-
seen seka prosessiautomaatioon. Vaasan yksikkd tydllistda noin 1500
henkiléa. (Abb.com, n.d. -d.)

1.2.2 ABB Oy, IEC LV Motors Vaasa

IEC LV Motors on keskittynyt vahvasti korkean hyoétysuhteen moottorei-
den tutkimukseen ja tuotekehitykseen. IEC LV Motorsin vastuualueisiin
kuuluvat pienjannitemoottoreiden kehittdminen ja valmistus. Vaasan
tehtaalla ty6skentelee noin 600 alan ammattilaista, jotka maailmanluo-
kan osaamisella suunnittelevat ja valmistavat moottorit vastaamaan
asiakkaan toiveita. (Abb.com, 2024.)

Vaasan IEC LV Motorsilla on kaksi tehdasta. Naista toinen on nimeltaan
KK ja toinen MM. KK-tehtaalla valmistetaan pienet moottorit kokoluo-
kissa 71-250. MM-tehtaalla valmistetaan moottorit kokoluokissa 280-

500. Moottorien kokoluokat avataan seuraavissa luvuissa.
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2 M3BP-PIENJANNITEMOOTTORI

2.1 Pienjannitemoottori yleisesti

Pienjannitemoottori on sdhkédmoottori. Se on alun perin kehitetty talou-
dellisen ja turvallisen kayton paikkoihin, joissa ei tarvinnut korkean jan-
nitteen moottoria. Sahkémoottoreilta, joita markkinoidaan Euroopan
Union alueella, vaaditaan EU:n asettamia saannoksia ekologisen suun-
nittelun tayttymisesta. Talla tdhdataan siihen, ettd voidaan vahentaa
energiankulutusta ja ymparistédén kohdistuvia rasituksia. Ymparistdn
kannalta pyritéadan vahentdamaan materiaalien kayttdéa, veden kayttda,
paastdjen vahentamistda, jateongelmia seka kierratyksestd aiheutuvia

ongelmia. (Pyrhénen ja muut, 2014.)

ABB:n M3BP-pienjannitemoottoreissa sovelletaan Euroopan unionin
asettamia energiatehokkuusmaarayksia. ABB on mukana ilmastotavoit-
teissa. Kuten Euroopan Unionin virallisessa lehdessa (2023, s.2) kerro-
taan, EU pyrkii vahentamaan kasvihuonepdaastdja 55 prosentilla vuoteen
2030 mennessa ja tavoittelee ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 men-
nessa. Lisdksi moottoreissa sovelletaan IEC:n asettamia energiatehok-
kuusmaarayksia. IE (eng. International Energy efficiency class) eli kan-
sainvalinen energiatehokkuusluokka on IEC:n eli kansainvalisen sahko-
alan standardointiorganisaation asettama lainsaadantd, jolla pyritaan
maarittelemaan moottoreista mahdollisimman energiatehokkaita ja ym-

paristoystavallisia paastdjen vahentyessa.

ABB:n pienjannitemoottorit ovat lujatekoisia ja valmiita rankkoihin olo-
suhteisiin. IP55-suojausluokka seka C3-korroosioluokan maali mootto-
rin pinnalla takaavat pitkdkestoisen elinkaaren moottorille. pienjannite-
moottorit tilataan perustuen tietoihin, joissa maaritelldan, moottorikoko,
runkopituus ja asennusasento. Kuvassa 1 nahdaan tuotekoodiselitys,
jonka jarjestys on seuraavaan mukainen: Tuotekoodi on 14 merkkia

pitkd ja se koostuu seuraavista asioista 1-4 eli moottorin malli, 5-6:
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moottorin koko, 7: napaisuus, 8-10: sarjanumero, 11: valiviiva, 12:

asennusasento, 13: jannite ja taajuus seka 14: sukupolvikoodi.

Mator type : Motor size : product code : Mounting arrangement code, - Variant codes
: : : Voltage and frequency code,
| Generation code

M3BP 160MLA 3GBP 161 410-ADG 003, etc.

i12 3 a4 8 &7 8 9 10 11 12 13 14

Kuva 1. Tuotekoodiselostus (Abb.com, n.d. -e, s. 16.)

Pienjannitemoottoreita voidaan tilata eri asennusasennolla. Asennus-

asentoja ovat jalka, laippa tai jalka- seka laippamoottorina. Pienjanni-

temoottoreiden kokoluokat maaritelldan runkokorkeuden mukaan, joka

otetaan moottorin akselin keskipisteesta moottorin jalan pohjaan. Pien-

jannitemoottoreita myydaan myos laippakilpiasennuksella ilman jalkoja,

mutta runkokoot ja akselit ovat IEC-standardien mukaisia, joten H-, D-

ja E-mitta patevat myos niissa moottoreissa. Kuvassa 2 nahdaan jalka-

moottorin paamitat, joista H-mitta maarittelee moottorin runkokorkeu-

den, E-mitta akselin kdyttdpituuden ja D-mitta akselin halkaisijan.
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]

Kuva 2. M3BP-pienjannitemoottorin paamitat. (Abb.com, n.d. -e, s. 78.)

2.2 M3BP-pienjannitemoottoriperhe

M3BP-pienjanniteperheeseen kuuluu moottoreiden kokoluokat 71, 80,
90, 100, 112, 132, 160, 180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450
ja 500. Naiden moottorikokojen jannitteet vaihtelevat valilla 230-690V
ja tehot valilla 0.09-1300kW riippuen moottorin pituudesta seka napai-
suudesta. Energiatehokkuusluokat vaihtelevat valilla IE2, IE3 ja IE4.
Syn-RM (eng. Synchronous Reluctance Motor) seka PMA-moottoreilla
(eng. Permanent Magnet Motor) on pystytty saavuttamaan energiate-
hokkuusluokka IE5. (Abb.com, n.d. -f.)

M3BP-Pienjannitemoottorit ovat vain pieni osa ABB:lla valmistetuista
moottoreista. M3-moottoreita on BP-tyypin lisaksi yleisimpana, GP-, KP-
, seka JP-tyypit. Edelld mainitut moottorit ovat eri kayttdymparistoihin
kehitettyja kuin BP-moottorit. ABB:1la valmistetaan naiden lisaksi suur-
janniteinduktiomoottoreita, NEMA-pienjannitemoottoreita, generaatto-

reita, lauhduttimia, synkronimoottoreita ja Medium Voltage titanium
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moottoreita. Kuvassa 3 on osa M3BP-pienjannitemoottorisarjan mootto-

reista.

Kuva 3. Pienjannitemoottorisarja. (Etra.fi, n.d.)

2.3 M3BP-pienjannitemoottorin rakenne

Pienjannitemoottorin rakenne koostuu eri komponenteista. Tarkeimpiin
komponentteihin kuuluvat kdamitys (1), liitinalusta ja liittimet (2), ar-
vokilvet (3), staattori (4), roottori (5), N-paan laakeri (6), D-paan laa-
keri (7), staattorirunko (8), akseli (9), tuuletin (10), akselin kiila (11)
seka tuuletinsuoja (12). ABB:n pienjannitemoottorit ovat yleisesti pit-
kaikaisia ja vahahuoltoisia, mika tekee niista varsin suosittuja mootto-

reita markkinoilla.
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Pienjannitemoottorin staattoripaketti puristetaan rungon sisaan puris-
tuslaiteella. Loput osat asennetaan kokoonpanolinjalla, jossa on osille
valmiit tyokalut ja nostolaitteet. Kokoonpanovaiheessa ty6lain osuus on

kaaminnan kytkenta. Kuvassa 4 nahdaan pienjannitemoottorin perusra-

kenne.
1) Winding 2) Terminals 3)Raiting plate |
4) Stator 5) Rotor 6)Bearing for N
7)Bearing for D T T s 8)Frame
0)Fan
91shaft = ‘ ‘ 12)Fan cover
11) Shaft key

Kuva 4. M3BP315-pienjannitemoottorin halkaisukuva.

2.4 Pienjannitemoottoreiden sovellukset

ABB:n Pienjannitemoottoreita kaytetaan laajasti eri teollisuuden osa-
alueilla. Naista yleisimpia ovat laivat, kaivostoiminta, ruoka- ja juoma-
teollisuus, HVAC-jarjestelmat (lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi),
metalliteollisuus, sahkdntuotanto, paperiteollisuus seka vesi- ja jateve-
silaitokset. Pienjannitemoottoreita voidaan hyédyntaa monessa eri so-

velluksessa.
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ABB:n pienjannitemoottoreita hyédynnetdaan esimerkiksi ruoka- ja juo-
mateollisuudessa kompressoreissa, tuulettimissa, pumpuissa, jaahdy-
tystorneissa, kuljetinhihnoilla, myllyissa, sekoittimissa, pellettipuristi-
missa, kairoissa ja erottimissa. Kuvassa 5 nahdaan pienjannitemoottori

jaahdytyskompressorikdaytéssa. (Abb.com, n.d. -h.)

Kuva 5. Pienjannitemoottori jadhdytyskompressorissa. (Abb.com, n.d. -
h)



18

3 M3BP-JARRUMOOTTOREIDEN RAKENNE JA SO-
VELLUKSET

3.1 Yleistietoa pitojarruista

Pitojarrun tehtavana on pitda moottori, laite tai muu mekanismi paikal-
laan silloin kun se ei ole kdynnissa. Pitojarrut on usein kehitetty siten,
etta ne ovat fail-safe jarjestelmia. Fail-safe jarjestelma tarkoittaa turva-
mekanismilla varustettua jarjestelmaad, joka takaa jarrun toiminnan vir-

ran katkettaessa.

Sahkdédmoottorin pitojarruja on useissa eri kokoluokissa riippuen vaanto-
momenteista ja muista vaadituista kriteereista. Kasivapautuksella va-
rusteltu jarru on suosittu vaihtoehto, silla sen avulla moottorin tai lait-
teen huoltoprosessia saadaan helpotettua. Ilman kasivapautusta huolto

on vaikeaa, silla jarru on koko ajan aktiivisena.

3.2 Jarrun mekaaninen rakenne ja toiminta

Jarrun rakenne perustuu staattorista, laipasta, akselin keskidstd, suoja-
renkaasta, tiivisteestd, jousista seka ilmavalinsaatblevysta. Vaihtoeh-
toja jarrun rakenteelle 16ytyy useita, riippuen tilatuista varusteista seka
vaadituista IP-luokista. Kuvassa 6 nahdaan Precima FDB-jarrun rajay-
tyskuva, jossa eri vaihtoehdot roottorille, paatylaipalle, pélynsuojaustii-
visteelle seka eri staattorirungoille, joissa lisaksi lisdvarustevaihtoehdot
ilmavalinsaaddlle ja takometrille. Kuvassa nakyva C-versio kehitetty
saadettavalle jarrumomentille. N-versio on kehitetty kiintealle jarru-

momentille. (Precima.de, n.d, s. 2.)
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Kuva 6. Kasivapautuksella varustetun jarrun rakenne. (Precima.de,
n.d.)

Jarrun toiminta koostuu sahkdmagneettikentastd, joka luodaan anta-
malla kaameille virtaa. Sahkédmagneettikentan avulla saadaan magneet-
tilevy ja sita puristavat jouset kasaan vapauttaen jarrun. Jarrutuksen
saa aikaan vahentamalla tai lopettamalla magneettikenttaan kohdistu-
van virransy6tdon. Jarruja voidaan tilata AC-vaihtovirtajannitteella tai
DC-tasavirtajannitteella. AC- seka DC-jarrut pystyvat molemmat takaa-
maan varman pysahtymisen, mutta molemmissa ovat omat hyodty- ja

haittapuolet.
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AC-jarrujen hyvia puolia on nopeampi reaktiokyky, verkkojannitteen
kayttdmahdollisuus, yksi- tai kolmivaiheisuus ja se, ettd ne pysyvat vii-
leampana kuin DC-jarrut. Yksi- ja kolmivaiheisten jarrujen erona on nii-
den kuormankantokyvyt. AC-jarrujen huonoja puolia on ylimaardinen
meteli, kaynnistysvirta, yleisemmat kaaminta seka solenoidiviat ja ra-
kenteen vaihteleva monimutkaisuus. DC-jarrujen hyvia puolia on hiljai-
suus, ei kaynnistysvirtaa, eli voidaan ohjata ilman verkkovirtaa pelkas-
tdan akkua kayttaen seka se, ettd ne ovat 100-prosenttisesti ajallaan.
DC-jarrujen huonoina puolina voidaan pitaa hitaampaa reaktiokykya ja
sita, etta ne kayvat kuumempina kuin AC-jarrut. DC-jarru vaatii myds
tasasuuntaajan verkkojannitteelle. Kuvassa 7 ndahdaan esimerkki tasa-

suuntaajan kytkennasta. (Kebamerica.com, n.d.)

AC Side - Motor Contactor Switching - Phase to Neutral

L1
L2
L3

;HMQ TrEScel

\\\\\

i o Wil
Motor{ — — i
|2 2 2|
. -
Figure 4.2.2
Switching: AC Side Rectifier: Full-wave Model Number: 0291020-CE07
Line Voltage: 208/120VAC Input Voltage: 120VAC Coil Voltage: 105VDC
Rectifier: Full-wave Model Number: 0491020-CE07
Line Voltage: 400/230VAC Input Voltage: 230VAC Coil Voltage: 205VDC
Fux = Class CC fuse max. 5A | Motor contactor sized for motor, min 5A

Kuva 7. Esimerkki tasasuuntaajan kytkennasta. (Kebamerica.com,
2021, s. 15)

Pitojarrun tarkoituksena on pitda moottori paikoillaan, kun moottorin ei
kuuluisi olla kaytdssa. Jarru lukitsee moottorin liikkuvat osat ja taten

estda ylimaardisen liikkeen ja pysayttda esimerkiksi hissin tai vinssin,
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jossa moottori on kdaytdssa. Dynaamisen jarrun tarkoituksena on hidas-
taa liikkeessa olevaa moottoria. Dynaaminen jarru hidastaa moottoria
tai jarjestelmaa muuttamalla kineettisen energian lammadksi ja haihdut-

tamalla saatua lampda. (Konecranes.com. n.d.)

3.3 Jarrujen lisalaitteet

Jarrujen lisdlaitteita 16ytyy eri kayttékohteisiin. Tassa luvussa kaydaan
lapi yleisimmat lisdvarusteet ja varusteiden kayttdtarkoitukset. Jarruja

voidaan valmistaa myds useamman lisavarusteen yhdistelmalla.
Kasivapautus.

e Kasivapautusta kaytetaan, kun tarvitaan moottoriin tai muun
laitteen vapaata pydrimista.

e Kaytetaan, kun jarru, moottori tai laite vaatii huoltoa.

Mikro-, raja-, proximity- ja On-Off-kytkimet.

Mikrokytkin on kytkin, joka l6ytyy useammasta arjen elektroni-

sesta laitteesta.

Mikrokytkimella voidaan tarkastella jarrun ilmavalid magneettile-
vyn ja kaamien valilla. Mikrokytkin kertoo, onko jarru aktiivisena
vai ei, silla voidaan ehkaistd moottorin kaynnistamista jarrun ol-

lessa aktiivisena.

Rajakytkimelld voidaan tehda samat toiminnot kuin mikrokytki-

mella.

Proximity switch eli laheisyysanturi aktivoituu magneettikentan

avulla.

Laheisyysanturi 16ytyy myds induktiivisena ja sen toiminta pe-
rustuu siita, kun objekti Iahestyy anturin aktiivista pintaa, ai-

heuttaa se hairiéta sahkdmagneettikenttaan. Tama taas aiheut-
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taa muutoksia varahtelytaajuuksissa ja siten signaalin kautta il-
moittaa objektin Iasna- tai poissaolon. On-Off-kytkimella voi-

daan aktivoida ja deaktivoida jarru kytkimen painalluksella.
Tasasuuntaaja

e Tasasuuntaajan toiminta perustuu vaihtovirran muuttamiseen
tasavirraksi.

e Tasasuuntaajan tyyppeja I16ytyy puoliaalto, taysaalto- seka silta-
tasasuuntaajina.

e Siltatasasuuntaaja on naista tehokkain sen korkean hyodtysuh-

teen ja hyvan suorituskyvyn ansiosta.
Lammitin

e Lammittimen tarkoitus on pitaa ylimaarainen kosteus jarrun ul-

kopuolella.
Takometri

e Jarruihin voidaan erikseen pyytaa poraukset takometrin asen-

nusta varten.
Ilmavalinsaato

e Silld saadetaan jarrun roottorin seka staattorin valinen ilmanvali.
Hyva olla, jotta voidaan pidentaa jarrun elinkaarta.

e Jarrua voidaan saatda kulumisen mydota.

3.4 Sertifikaatit jarruille

Poynton (2017, s. 9) kirjoittaa, etta sertifikaatit kehitettiin vuonna 1992
Rio De Janeiron maapallon huippukokouksessa (ilmastokokous). Huip-

pukokouksessa suurena huolenaiheena oli maapalloon kohdistuvat ym-
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paristbongelmat, jotka ihminen on aiheuttanut resurssien vastuutto-
malla hyvaksikaytolla. Sertifikaatit ovat tarkeita, koska niillda voidaan

varmistaa tuotteen ymparistévastuullisuus.

Sertifikaateilla voidaan todeta minka tahansa laitteen yhteensopivuus
sovellettuihin standardeihin ja lainsaadantéihin. Sertifikaateilla pysty-
tdan todentamaan esimerkiksi laitteen ajan tasalla oleva turvallisuus
seka laadukkuus. Naiden avulla asiakas saa lisavarmuutta laitteen toi-
mivuudesta. Tassa tutkimuksessa keskeisimpina sertifikaatteina olivat,

marine eli merenkulun sertifikaatit seka UL- ja CSA-sertifikaatit.

Merenkulun sertifikaatteja ovat esimerkiksi, ABS (eng. American Bureau
of Shipping), CCS (eng. China Classification Society), DNV (nor. Det
Norske Veritas) ja BV (eng. Bureau Veritas). Kaikilla eri sertifikaateilla
on yhteydet eri maiden asetettuihin lainsaadantdihin sekd standardei-
hin. Naiden sertifikaattien avulla voidaan kertoa, ovatko jarrut soveltu-
via kestavyydeltaan ja toimivuudeltaan merenkulun rankkoihin olosuh-

teisiin.

UL- (eng. Underwriters Laboratories) seka CSA-sertifikaatit (eng. Cana-
dian Standard Association) on laajasti hyvaksytty kansainvalisesti. Ser-
tifikaateissa taataan jarrun turvallisuus korkean riskin paikoissa. Naita
sertifikaatteja kaytetdaan eri teollisuuden aloilla, joissa turvallisuus on

prioriteettina. (Syil.com, 2024.)

3.5 Jarrumoottorin rakenne

Jarrumoottorin rakenne eroaa pienjannitemoottorin rakenteesta. Jarru-
moottorin akselia on pidennetty siten, etta akseliin saadaan kiinnitettya
tuuletin seka jarru. Akselin pidennykselld taataan se, etta tuuletin ja
jarru eivat ole kontaktissa toisiinsa. Tuuletinsuojaa on pidennetty tar-
peeksi, jotta sen sisalla olevat osat mahtuisivat tuuletinsuojan sisalle.
Toisinkuin normaalissa N-paan kilvessa, laakerikilpeen on lisatty reiat

erillislaipan kiinnitykselle. D- ja N-paa on maaritelty aiemmin kuvassa
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4. Tuuletinsuojaan on lisatty jarrun kasivapautusvivulle sopivan kokoi-
nen aukko. Tuuletinsuojan aukko on yleensa moottorin ylapuolella riip-

puen jarrun asennusasennosta.

Jarrumoottorin voi myds tilata ilman tuuletinta ja tuuletin suojaa, jolloin
se ei tarvitse erillista suojausta. Jos jarrumoottori tilataan ilman tuule-
tinta seka tuuletinsuojaa, voidaan moottorille hyvaksya erillinen tuule-
tus. Ilman riittavaa tuuletusta moottori kuumenee liikaa ja logiikka py-
sayttaa sen. Kuvassa 8 nahdaan jarrumoottorin perusrakenne kasiva-

pautuksella.

Connection box, (with rectifier, optional)
Manual release (optional)

Modified N-end shield

V-ring seal

Adapter flange for brake

Brake

V-ring seal

Fan cover

Fan

L O~NOOTL & WM

Kuva 8. M3BP-jarrumoottorin rakenne. (Abb.com, n.d. -e, s. 83.)



25
3.6 Jarrumoottoreiden kayttoalueet

Jarrumoottoreita sovelletaan usealle eri tekniikan alalla. Niita sovelle-
taan esimerkiksi tuulivoimalaitoksilla, laivoissa ja satamissa. Niita kay-
tetdan myds roboteissa, hisseissa ja muissa tarkkaa pysahtymista vaa-
tivissa paikoissa. Jarrumoottoreita sovelletaan myos laitteissa, joissa
vaaditaan raskaan kuorman paikallaan pitamista. Teollisuuden sahkois-
tyminen edistyy paiva paivaltd ja jarrumoottoreiden kaytto teollisuu-

dessa tulee tulevaisuudessa lisaantymaan merkittavasti.

ABB:n jarrumoottoreita hyddynnetdan esimerkiksi laivan kansivins-
seissa, ankkureissa seka hinauslaivojen vinsseissa. Merenkulkuun ra-
kennetut jarrumoottorit ovat kehitetty kestdmaan merenkulun rankat
olosuhteet esimerkiksi suolaveden, kosteuden seka aallot. Kestavyyden
takaa IP56-luokka, joka on korkein suojausluokka, mika moottoreille on
saatavilla. Lisaksi moottorin paakotelolle voidaan taata jopa IP67-luokan
suojaus. Moottoreihin voidaan yhdistéaa taajuusmuuttaja (esim.
ACS880), joka tarjoaa tarkan nopeuden ja vaantémomentin laajalle va-
likoimalle eri moottorityyppeja. Kuvassa 9 on merenkulkuun valmistettu
jarrumoottori, joka on yhdistetty ABB:n kehittdamaan ACS880 taajuus-
muuttajaan. (Abb.com, 2022.)
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Kuva 9. M3BP-jarrumoottori vinssikaytdssa. (Abb.com, 2022.)

3.7 Varianttikoodit jarrumoottorin tilausprosessiin

Jarrumoottori tilataan varianttikoodiperusteisella listalla, jossa maini-
taan useimmiten koodit 412, 638, 639, 843 seka 999. Nadista koodeista
412, 683, 639 seka 843 kertoo sen, etta tilaaja tahtoo moottorin, johon
on lisatty jarru. 999-koodilla mainitaan talla hetkelld se, ettd millaisen
jarrun tilaaja tarvitsee, esimerkiksi tahdotut lisdvarusteet ja jarrutehon

vaatimukset.

Varianttikoodit ovat my®&s kriittinen osa moottorin tilausprosessia. Vari-
anttikoodeilla kerrotaan jarrujen lisaksi myés se, mita varusteita moot-
toriin tahdotaan. Varianttikoodeilla voidaan tilata muun muassa seuraa-
vat lisavarusteet: erilliskotelot, hatullinen tuuletinsuoja, takometri, eril-
lispuhallinmoottori ja isompi paakotelo. Pienjannitemoottorin varusteita
I6ytyy edelld mainittujen lisaksi paljon enemman. Kuvassa 10 nahdaan

varianttikoodiseloste jarrulle.

VARIANT CODE DESCRIPTION

Variant code: 412
Assembly of built-in brake

Please check the variant code availability from Variants and Prices (VnP) or other selection tools.

Description

Electromagnetic disc brakes are applied by the action of a set of springs and are released when voltage is
applied to the brake coil. This means that the motor will brake automatically in case of any voltage failure,
which is significant safety feature. The brake is always functional, irrespective of the mounting position of
the brake motor.

Kuva 10. Varianttikoodiseloste 412. (Abb.com, n.d. -g, s. 1.)
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4 JARRUVALMISTAIAT

4.1 Jarruvalmistajavertailu

Jarruvalmistajavertailussa kaydaan lapi eri valmistajien tarjoamat ja
ABB:n valitsemat jarrut moottorikoittain. ABB:n pienjannitemoottoreista
annettiin jarrunvalmistajille Excel-tiedosto, jossa jarrunvaatimukset oli-
vat ennalta maariteltyna. Excel-tiedostoon jarrunvalmistajat pystyivat
tayttamaan moottorikoon spesifikaatioiden mukaisesti heidan mieles-

tdan sopivimman vaihtoehdon.

Jarruvalmistajavertailussa tarkeimpina kriteereina olivat: Hinta, pitojar-
run yhteensopivuus seka asiakaspalvelun laatu. Hinnan tulee olla edul-
lisempi kuin ABB:lla talla hetkella olevien pitojarrujen hinnat. Pitojarrun
tulee tayttad ABB:n asettamat kriteerit. Asiakaspalvelun tulee olla no-

peaa ja asiantuntevaa.

Tydssa hyddynnettiin Ulrichin ja Eppingerin (2016) kehittamaa painoar-
votaulukkoa. Painoarvotaulukko on hyddyllinen tilanteissa, joissa ver-
taillaan useampaa eri kappaletta ja asetettujen kriteerien painoarvoja.
Tassa painoarvotaulukossa kaytettiin vertailukriteereina hintaa, valmis-
tajien sertifikaatteja, pitojarrun yhteensopivuutta, pitojarrujen lisava-

rusteiden saatavuutta seka asiakaspalvelun laatua.
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Concept
\
A DF E G+
(Reference)
Master Cylinder | Lever Stop | SwashRing | Dial Screw+
Selection \ Weighted | Weighted Weighted| Weighted
Criteria Weight |Rating| Score |Rating| Score |Rating| Score |Rating| Score
Ease of handling 5% 3 015 | 3 0.15 4 02 | a4 0.2
Ease of use 15% 3 0.45 4 0.6 4 0.6 3 0.45
Readability of settings 10% 2 0.2 3 0.3 5 0.5 5 0.5
Dose metering accuracy 25% 3 0.75 3 0.75 2 05 3 0.75
Durability 15% 2 0.3 5 0.75 4 0.6 3 0.45
Ease of manufacture 20% 3 0.6 3 0.6 2 04 2 0.4
Portability 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Total Score 2.75 ‘ 3.45 3.10 3,05
Rank 4 1 2 | 3
i Continue? ‘ No | Develop No | No

Kuva 11. Esimerkki painoarvotaulukosta (Ulrich & Eppinger, 2016, s.
169.)

4.2 Valintaperusteet vertailuun

Tarjouskyselyyn saatiin vastauksia usealta eri valmistajalta. Jarrunval-
mistajat, jotka vastasivat liitteend olevaan tarjouskyselyyn, ovat Pre-
cima, Baruffaldi, KEB, Warner, Mayr, Unitorq, Tianjin UHT ja Kendrion.
Nadista tutkimuksessa jatkoon valikoitiin Precima, Warner, Kendrion ja
Mayr. Muut jarrunvalmistajat eivat olleet tutkimukseen soveltuvia vaih-
toehtoja. Melkein kaikilta jatkoon valikoiduilta valmistajilta saatiin vaa-
timusten mukaiset jarrut moottorikoittain. Tarjouskyselyssa ei tarken-
nettu vaadittuja kiinnityspisteita tai muita huomiota vaativia asioita. Ky-
selyssa tarkennettiin ainoastaan vaaditut vaantdémomentit, akselin hal-

kaisija, jarrun maksimihalkaisija seka minimi IP-luokka.

Kaikilta edelld mainituilta valmistajilta saatiin vaatimusten mukaista
asiakaspalvelua. Valmistajien kanssa oli myds yhteinen kieli teknisen to-
teutuksen suhteen. Hinnat olivat kilpailukykyiset. Jarrut, joita tarjottiin,
olivat potentiaalisia yhteensopivuudeltaan M3BP-moottoreihin. ABB:n
mielenkiinto edella mainittuja yrityksia kohtaan oli suuri, joten yritysten

valinta muiden joukosta oli helppoa.
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4.2.1 Precima - FDB

Precima on saksalaislahtéinen yritys, joka on perustettu vuonna 1981.
Se tydllistaa noin 270 henkilda ja valmistaa vuotuisesti yli 800 000 jar-
rua. Preciman liikevaihto oli yli 50 miljoonaa euroa vuonna 2022. (Pre-

cima.de, n.d. -a;Precima.de, 2022.)

Yrityksen valikoimasta 16ytyy 7 eri jarrumallia, joista ABB:ll& on ollut jo
aikaisemmin kaytdéssa FDB, FDW ja FDX. Tahan opinnaytetydn vertai-
luun paadyttiin valitsemaan vain Preciman perusjarru, silla se oli kus-
tannustehokas ja taytti kriteerit, jotka oli asetettu. (Precima.de, n.d. -
b.)

Tutkimukseen paadyttiin valitsemaan vertailuun jarrukoot Preciman an-
tamien tietojen ja mittakuvien perusteella. Moottorikoon mukaiset jar-
rumallit valittiin alla olevan listan mukaisesti. Kuvassa 12 on FDB-sarjan

jarrumalli, jossa on kasivapautus.

e M3BP160, FDB 23
e M3BP180, FDB 26
e M3BP200, FDB 26
e M3BP225, FDB 30
e M3BP250, FDB 40

Kyseinen jarrumalli on potentiaalinen valinta uudeksi jarrumoottorin
"standardiksi” sen yhteensopivuuden, mittojen, vaantomomenttien, pai-
nojen, IP-luokkien, saadettavan ilmavalin, sertifikaattien, hintojen seka

asiakaspalvelun laadun perusteella.
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Kuva 12. FDB-sarjan jarrumalli kasivapautuksella. (Precima.de, n.d. -c.)

4.2.2 Warner - ERX

Warner on yhdysvaltalaislahtéinen yritys, joka on perustettu vuonna
1927. Se tydllistda noin 10 000 henkiléa ja valmistaa jarrujen lisaksi
kytkimia ja muita komponentteja. Warnerin liikkevaihto vuonna 2023 oli

n. 110 miljoonaa euroa. (Warnerelectic.com, n.d. -a.)

Yrityksen valikoimasta I6ytyy useita kymmenia jarrumalleja, joista ABB
valitsi ERX-mallin sen soveltuessa parhaiten asetettuihin kriteereihin.
ABB on kayttanyt ERX-sarjan jarruja jo pidemman aikaa useissa eri

moottorimalleissa. ERX on potentiaalinen vaihtoehto tasta syysta.
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Tutkimukseen paadyttiin valitsemaan vertailuun jarrukoot Warnerin an-
tamien tietojen ja mittakuvien perusteella. Moottorikoon mukaiset jar-
rumallit valittiin alla olevan listan mukaisesti. Kuvassa 13 on ERX-sarjan

jarrumalli, jossa on kasivapautus.

e M3BP160, ERX200
e M3BP180, ERX200
e M3BP200, ERX300
e M3BP225, ERX300
e M3BP250, ERX600

Kuva 13. ERX-sarjan jarrumalli. (Warnerelectric.com, n.d. -b.)

4.2.3 Mayr - ROBA-stop M

Mayr on saksalaislahtdinen perheyritys, joka on perustettu vuonna
1897. Se tydllistaa noin 1200 henkil6a ja se valmistaa jarrujen lisaksi
sahkdémoottoreita, sahkékomponentteja ja muita osia. Heidan arvioitu

liikevaihto on noin 1.1 miljoonaa euroa. (Mayr.com, n.d. -b.)
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Tutkimukseen paadyttiin valitsemaan vertailuun jarrukoot Mayr:in an-
tamien tietojen ja mittakuvien perusteella. Moottorikoon mukaiset jar-
rumallit tehtiin alla olevan listan mukaisesti. Kuvassa 14 on Mayr ROBA-

stop M jarrumalli ilman kasivapautusta.

e M3BP160, GR100
e M3BP180, GR150
e M3BP200, GR150
e M3BP225, GR250
e M3BP250, GR500

Kuva 14. ROBA-stop M-sarjan jarrumalli. (Mayr.com, n.d. -a.)

4.2.4 INTORQ - BFK

Kendrion on saksalaislahtdinen yritys, joka on perustettu vuonna 1911
ja se tydllistaa n. 2600 henkil6a yhdeksassa eri maassa. Sen liikevaihto
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oli noin 514 miljoonaa euroa vuonna 2023. (Kendrion.com, n.d.;Ken-
drion.com, 2023.)

Tutkimukseen paadyttiin valitsemaan vertailuun jarrukoot INTORQ:in
antamien tietojen ja mittakuvien perusteella. Moottorikoon mukaiset
jarrumalli valinnat tehtiin alla olevan listan mukaisesti. Kuvassa 15 on

BFK458-sarjan jarrumalli, jossa on kasivapautus.

e M3BP160, BFK458-18N
e M3BP180, BFK458-20N
e M3BP200, BFK458-25N
e M3BP225, BFK468-25N
e M3BP250, BFK468-30N



Kuva 15. BFK458-sarjan jarrumalli. (lenze-selection.com, n.d, s. 7)
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5 TUTKIMUSPROSESSI

5.1 Prosessissa hyodynnetty data

Tutkimusprosessissa hyodynnettiin  ABB:n MDBS-tiedonhakukantaa,
josta loytyy kaikki tehdyt mittakuvat moottoreista ja moottoreiden
osista. Vanhoja jarrumoottoreiden mittakuvia hyédynnettiin, jotta pys-
tyttiin vertailemaan nyt kdytéssa olleiden jarrujen seka uusien tutkitta-
vien jarrujen mitta-, paino- ja kokoeroja. MoGeVasta pystyttiin etsimaan

vanhoja jarrumoottori kauppoja, joita on myyty maailmalle.

MoGeVasta (Moottorit ja Generaattorit Vaasa, myytyjen moottoreiden
kaupanhakukanta) I6ydettyjen kauppojen kauppanumeroita hyddyntaen
SAP-jarjestelmadssa, pystytaan etsimaan moottorin rakenne. SAP-jarjes-
telmasta I6ytyneiden moottoreiden rakenteilta saadaan nyt ABB:n jar-
rumoottoreissa kaytdssa olevat osat. Naita hyddynnettiin NX-suunnitte-
lusovelluksessa jokaisen moottorin ja jarrun kohdalla. Valmistajien tar-
joama data mittakuvista seka 3D-malleista olivat kriittinen osa tyén
edistymistd. Naiden lisdksi on kayty eri valmistajien kanssa sahkopos-
titse keskusteluita ja pidetty yhden valmistajan kanssa palavereita,
joissa kaytiin tarkemmin lapi vaadittuja kriteereita ja aiheesta heran-
neita kysymyksia. Sahkdpostikeskusteluista ja palavereista saatiin hyvia

vastauksia ja lisaa oppia etenemisen kannalta.

5.2 Osien yhteensopivuusvertailu

Luvussa kaydaan lapi tyossa kaytettavat menetelmat jarjestyksessa.
Osien yhteensopivuusvertailussa tarkistetaan jarrujen soveltuvuus
moottorikokoluokittain. Yhteensopivuusvertailussa hyddynnettiin piirus-

tuksia seka jarrujen ja moottoreiden 3D-malleja.



36

Osien vertailussa tuli tarkastaa jarrujen yhteensopivuus jo olemassa
oleviin osiin. Mikali olemassa olevat osat eivat sovellu, tadytyy niitd muo-
kata tai luonnostella uusi osa, joka sopii kyseiselle jarrulle. ABB:n eril-
liskilpia jouduttiin muokkaamaan useaan eri otteeseen. Tama syysta,

etta eri jarruvalmistajien kiinnityspisteet jarruille olivat erilaiset.
5.2.1 Fyysinen mitoitus

Piirustuksista pystyttiin vertailemaan olemassa olevien valilaippojen ja
jarrujen kiinnityspisteita. Kiinnityspisteet olivat vain muutamassa jar-
russa erilliskilpeen sopivat. Valmistajilta saadut piirustukset mahdollis-
tivat jarrujen yhteensopivuuden arvioinnin, ennen kuin saatiin jarrujen
3D-mallit. Piirustuksista pystyttiin tarkistamaan jarrun halkaisija, koko-
naispituus seka muut olennaiset mitat, jotka vaikuttivat valintaperustei-

siin.

Piirustuksia hydédynnettiin vertailun alkuvaiheessa. Alkuvaiheessa pys-
tyttiin mittakuvien perusteella maarittelemaan moottorikohtainen jarru-

malli. Maarittely tehtiin jo ennen lopullisia valintoja.
5.2.2 CAD-suunnittelu

Osien mallintaminen ja muokkaaminen toteutettiin Siemens NX-suun-
nittelusovelluksella. Osien elinkaaren hallinta toteutettiin PLM-jarjestel-
man avulla. Jarrut kiinnitetaan erilliskilpiin, joita ABB:Ila on jo ennestaan
kaytdssa. Jarrujen oikeanlainen kiinnitys vaatii erilliskilpien muokkaa-
mista. Erilliskilpien muokkaamisen avulla pystytaan takaamaan myos

vaadittu IP-luokka eli suojausluokka.

Nykyisissa erilliskilvissa ilmeni ongelmia. Ongelmia ilmeni muun muassa
siina, ettd jarrun halkaisija oli liian pieni. Talldin ABB:n erilliskilven pult-
tien upotukset osuivat jarrun ulkohalkaisijan kohdalle aiheuttaen mah-
dollisen vuodon. Vuoto voi aiheuttaa esimerkiksi veden tai pdlyn tun-
keutumisen jarrun sisaan. Tasta syysta IP-luokka ei ole enaa vaatimus-
ten mukainen. Kuvassa 16 nahdaan esimerkki pitojarrusta, jonka istu-

vuus pienjannitemoottoriin on hyva. Lisaksi kuvassa 17 on esimerkki
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pitojarrusta, joka ei sovellu pienjannitemoottoriin, koska jarrun ulkohal-

kaisija osuu erilliskilven pulttien upotuksiin.

Kuva 16. Esimerkki jarrusta, joka istuu hyvin.
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Kuva 17. Esimerkki jarrusta, joka ei sovi kayttoon.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tyon tulosten analysointi

Tassa luvussa analysoidaan jarrujen yhteensopivuutta. Tydssa
tutkittujen jarrujen yhteensopivuudet olivat vaihtelevia. Seuraavassa
kappaleessa kerrotaan, miten eri jarruvalmistajat menestyivat

tutkimuksessa.

Mayrin pitojarrut jouduttiin jattamaan pois tutkimuksesta. Valmistaja
jatettiin pois tutkimuksesta, koska jarrujen yhteensopivuus on huono
ABB:n pienjannitemoottoreihin ja taten niitd ei voida kayttaa.
Kendrionin BFK-pitojarruista vain muutamat koot olivat ABB:n
pienjannitemoottoreihin yhteensopivia. Tasta syysta tamakin valmistaja
jouduttiin jattamaan tutkimuksesta pois. Warnerin ERX-pitojarrut olivat
yhteensopivia ja niita pystytaan kayttamaan ABB:n
pienjannitemoottoreissa, mutta valmistajan pitojarrujen varusteet ovat
puutteellisia eivatka hinnat olleet kustannustehokkaat. Tasta syysta
Warnerin pitojarruja ei suositella ottamaan uudeksi standardijarruksi
valikoimaan. Preciman  FDB-pitojarrut  menestyivat  parhaiten
tutkimuksessa tayttaen kaikki esiasetetut kriteerit. Valmistajan pitojarru
on parhain vaihtoehto tutkimuksessa olleista pitojarruista. Lisaksi
ABB:lld on ollut kaytéssa Preciman FDW- seka FDX-jarrut, mika
edesauttaa valintaa, sillda tdma mahdollistaisi kaikkien jarrujen

saatavuuden yhdeltd valmistajalta.

6.2 Tyon saavutukset

Toimeksiantajayritys ABB hydtyy tutkimuksesta usealla eri tavalla. Tut-
kimus mahdollisti yrityksen hankintaosaston syventymisen jarruvalmis-

tajaverkostoon seka heidan jarruvalikoimiinsa. Tutkimuksen avulla ABB



40

sai uusia kontakteja, joita se voi hyddyntaa tulevaisuudessa eri projek-

teissa kuten jarruvalintojen teossa.

Yrityksen myyntiosasto hyétyy tutkimuksesta siten, etta tarjous- ja ti-
lausvaiheen tyokuorma kevenee huomattavasti, Silld valikoimassa olisi
uusi kustannustehokas esivalittu pitojarru jokaiselle runkokoolle. Myyn-
tiosasto sai lisdksi uutta tietoa eri jarrunvalmistajista ja uutta dataa esi-
merkiksi mittakuvia ja 3D-malleja. Tata saatua dataa voidaan hyddyn-

taa tulevaisuuden projekteissa.

6.3 Jarrun valinta

Jarrun valinta tehtiin Ulrichin ja Eppingerin (2016) kehittdman painoar-
votaulukon mukaisesti. Painoarvotaulukossa kaytiin lapi eri valmistajien
antamat tiedot ja niiden painoarvot valintaa tehdessa. Painoarvotaulu-
kossa kriteereina toimivat asiakaspalvelun laatu, jarrun hinta, jarrun li-

savarusteet, sertifikaatit seka jarrujen yhteensopivuus moottoreihin.

Jarru, joka tutkimuksessa valikoitiin, oli Preciman FDB-jarrumalli. Kysei-
nen jarru taytti kaikki tutkimuksessa esitetyt kriteerit. Precima:n asia-
kaspalvelu oli laadukasta ottaen huomioon yrityksen reagoinnin nopeus
tarjouspyyntéén seka kommunikoinnin sujuvuus. Yrityksen kanssa saa-
tiin nopealla aikataululla sovittua yhteinen palaveri, jossa kaytiin lapi
vaatimuslistaa ja jatkotoimenpiteita. Palaverin jalkeen [dhetetyn tarken-
netun vaatimuslistan jalkeen saatiin jalleen nopeata reagointia yrityk-

selta.

Preciman FDB-pitojarrun sopivuus ABB:n moottoreihin on todella hyva.
Lisdksi valmistajan jarruista I6ytyivat varusteet ja sertifikaatit, joita toi-
vottiin. Listassa tarkeimpina olivat kasivapautus, [ammitin, mikrokytkin,
ilmavalinsaatd, sertifikaatit seka merenkulun sertifikaatit. Nama kaikki
vaatimukset ja varusteet |60ytyvat heidan jarruistaan joko vakiona tai

lisdoptiona.
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6.4 Jatkokehitys

Vaikka tutkimuksessa saavutettiin toivotut tulokset, on siina viela paljon
kehitettavaa ennen kuin voidaan todeta projektin olevan valmis. Tutki-
muksen jatkokehityksessa on monia mahdollisuuksia. Jatkokehityksessa
voidaan hyoédyntda tutkimuksessa saatuja tietoja ja niiden pohjalta pai-
vittda olemassa olevia varianttikoodidokumentteja. Niiden pohjalta voi-
daan myds kehittaa taysin uusi varianttikoodi, mikali se nahdaan tar-
peelliseksi. Varianttikoodidokumenttien paivityksella tai luomalla uuden
dokumentin taataan se, etta tarjous-, tilaus-, ja suunnitteluprosessit no-
peutuvat. Tama lyhentaa kaikkien prosessissa olevien tydntekijdoiden

kulutettua tydaikaa.

Mikali Preciman pitojarrusta paatetaan tehda uusi standardijarru, tulee
erilliskilpien kiinnityspisteitd muokata tai luoda taysin uudet erilliskilvet.
Erilliskilvista tulee lisaksi luoda uudet valmistuskuvat. Pitojarruille tulee
luoda tuotekoodit, jotka jatkossa I6ytyvat PLM-jarjestelmasta ja MDBS-
tiedonhakukannasta. Naiden avulla suunnittelijan tyé nopeutuu. Suun-
nittelija pystyy lisdamaan pitojarrun 3D-mallin moottorin rakenteelle
CAD-ohjelmassa tai tarkistamaan fyysisen mitoituksen jo ennen CAD-
ohjelmassa tehtya sovitusta. Lisaksi tuotekoodin tulee 16ytya SAP-jar-
jestelmasta, jotta kaupansuunnittelija pystyy laittamaan oikean jarrun
SAP-jarjestelmassa tehdylle moottorin rakenteelle, jota hyddynnetaan

moottorin fyysisessa suunnitteluvaiheessa.

Tutkimusta voidaan hyédyntaa lopullisen paatoksen teossa. Tutkimuk-
sesta ilmenee, mitka jarrut soveltuvat ABB:n pienjannitemoottoreihin.
Lopullinen paatds tehdaan yhteistyéssa ABB:n hankintaosaston kanssa.
Lisdksi tutkimusta voidaan hyddyntaa vastaavissa projekteissa esimer-
kiksi isompien moottoreiden jarrututkimuksessa tai muissa vastaavissa

aiheeseen liittyvissa projekteissa.
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