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Tama opinnaytetyd tehtiin Oy M.Haloila Ab:lle. Oy M.Haloila Ab on yksi maailman johtavista
tdysautomaattisten lavankaarintdkoneiden valmistajista. Octopus-konemallit ovat olleet
markkinoilla jo yli 30 vuotta, ja ne olivat ensimmaisia keharakenteella toimivia taysin
automaattisia lavankaarintdkoneita. Opinnadytetydssani tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa
Octopus GP1580T -mallin kehan pyérityslaitteisto. Lisaksi tuli arvioida kehaa kannattelevien
polyuretaanipydrien maara riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi.

Tyon teoriaosuudessa kasitelldadn suurelta osin lattahihnojen ja sahkdmoottorien mitoitusta
kiihtyvyyden kannalta. Sdhkémoottoreiden ja lattahihnojen mitoituksessa toisiinsa sopiviksi tulee
huomioida komponenttien asettamat rajoitukset. Tydssa rajoitettuna oli lattahihnan leveys.
Kapea lattahihna nostaa hihnan ominaistehonsiirtokyvyn tarvetta. Ominaistehonsiirtokyvyn
kasvattaminen tarkoittaa kaytdnndssd hihnan paksuuden kasvattamista. Taméa kasvattaa
pienintd mahdollista hihnan taivutussadettd, joka vaikuttaa sahkomoottorin ja kehan
valityssuhteeseen. Valityssuhteen kasvaessa nousee myds moottorin tehon tarve
kiihdytyksessa.

Tyon lopulla havaittiin komponenttien kasvavan liian suuriksi. Liian suuret komponentit johtuivat
tiukoista lahtdarvoista. Tydn lopulla verrattin jo olemassa olevan koneen Kkiihtyvyyttad ja
havaittiin, ettd se ei paase tayteen nopeuteensa halutulla matkalla. Liséksi kayttéon halutaan
ottaa uudentyyppiset  synkronimoottorit, joilla on monia etuja perinteisiin
kolmivaiheoikosulkumoottoreihin verrattuna. Myds synkronimoottorien suoritusarvoja verrattiin jo
olemassa olevaan konemalliin.

Tyon lopputuloksena saatiin arvioitua moottorien todellisia suorituskykyj. Laskennat on
aiemmin teetetty yrityksen ulkopuolella, ja nyt yritykselle saatiin moottorien ja lattahihnojen
mitoitukseen soveltuva excel-taulukko. Moottorivaihtoehtoja mitoitettiin lopuksi useita eri
kriteerien mukaan. Jokaiselle moottorille [6ytyy sopiva lattahihna.  Polyuretaanipydrien
mitoituksessa havaittiin, ettd on tarpeellista harkita pyorien lisdamista riittdvan tukivoiman
saavuttamiseksi.

ASIASANAT:

pyorimisliike, sdhkémoottori, lattahihna



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree programme in Mechanical Engineering and Production Technology | Product Development
May 2014| 34

Instructor Tero Oberg
Tomi Riivari

DESIGN WRAPPING MACHINE

Bachelor’s thesis was commissioned by Oy M.Haloila Ab. Oy M.Haloila Ab is one of the greatest
manufacturer of automatic pallet wrapping machines in the world. Octopus machine models
have been on the market more than 30 years. This Bachelor's thesis concentrates on new
model GP 1580T and thesis aim was to design and measure the ring rotation system.

The theory part discusses flat belt design and electric motor design in acceleration.
Components must be compatible with each other. The belt width was limited to 50mm in this
study. A narrow belt increases the characteristic power transfer capacity of the belt. High power
transfer capacity increases the belt thickness. High belt thickness increases the diameter of
traction pulley and wide traction pulley reduces the transmission ratio. In turn low transmission
ratio increases the power required from the electric motor.

During the study it was noticed that the components were too large to use the acceleration of
the existing model was fast enough. An additional, aim was to take new type synchronous
motors in use. Synchronous motors have many advantages when compared to three-phase
induction electric motors.

Before this study the electric motors were designed outside of the company. As part of this

thesis the commissioner received an Excel table to dimension electric motors and flat belts. The
study dimensioned several electric motors with different requirements.
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rotational motion, electric motor, flat belt
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe oli lavankaarintdkoneen pydrityskehan vedon mitoitus ja
suunnittelu. Tyon toimeksiantaja oli Oy M.Haloila Ab. Opinnaytetyossa tavoit-
teena oli tutkia ja mitoittaa kehan pyoritykseen vaadittavat komponentit uudelle
konemallile GP 1580T. Konemallin keh&n pyérimisnopeus on suurempi kuin

millaan aikaisemmalla Haloilan lavank&arintdkoneella on ollut.

Lavankaarintdkoneita kehitetddn jatkuvasti. Nykyaan ei enaa riita, ettd kone
pelkastaan kaarii lavan halutulla tavalla. Koneilta vaaditaan yh& moninaisempia
ominaisuuksia ja suurempaa kaarintdkapasiteettia. Kaarintdkoneiden kapasitee-
tin kasvattamisessa paras keino on lisatd kehan pyodrimisnopeutta. Pydrimisno-
peuden kasvattaminen aiheuttaa monia haasteita. Nopeuden kasvaessa kasva-
vat myos rakenteisiin syntyvét jannitykset ja monien komponenttien mitoitus

joudutaan tekemaéan uudelleen.

Tyon teoriaosuudessa keskitytaan lattahinnan ja sahkémoottorin mitoitukseen ja
komponenttien lujuuksien laskentaan. Tyodssa kasitelladn sdhkdmoottoreiden
kayttd ja mitoitus kiihdytyksessa, lattahihnojen teoreettinen toimintaperiaate,
lattahihnojen ja sdhkdmoottoreiden yhdistdminen toisiinsa ja keh&n kannatin-
pyoOrien mitoitus. L&hteind kaytetd&n enimmakseen alan kirjallisuutta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari



2 OY M.HALOILA AB

Tyo tehtiin Oy M.Haloila Ab:lle (jatkossa Haloila). Yritys toimii Maskussa, ja toi-
minta aloitettiin 1972. Alussa yritys toimi metalliteollisuuden alihankkijana, ja
kaarintakoneiden tuotanto aloitettiin 1976. Ensimmainen Octopus-sarjan keha-
rakenneperiaatteella toimiva kaarintdkone kehitettiin vuonna 1983. NyKkyisin yri-
tys valmistaa ja kehittdd enimmakseen taysautomaattisia lavankaarintakoneita
teollisuuden tarpeisiin. Jokainen Haloilan tdysautomaattinen lavankaarintdkone
raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Nykyisin yritys on osa kansainvalista
ITW-konsernia (Haloila 2014.)

Haloilan liikevaihto vuonna 2011 oli noin 31 miljoonaa euroa ja liikevoitto noin
6.8 miljoonaa euroa. Maskun toimipisteessa tyontekijoita on noin 60 ja maail-

manlaajuisesti tyontekijoitéd on noin 150 henkildd (Fonecta 2011.)

Haloila toimittaa yleisesti kahta eri kaarintakonemallia. Konemallit ovat Octopus
ja Cobra. Octopus-koneet ovat keharakenneperiaatteella toimivia tdysautomaat-
tisia kaarintakoneita, kun taas Cobrat ovat yleensa puoliautomaattisesti toimivia
kampikoneita. Octopus oli aikanaan ensimmainen kehérakenneperiaatteella
toimiva kaarintakone, ja toimintaperiaate on sailynyt samana lapi vuosikymmen-
ten (Haloila 2014.)

Octopus-sarjaa kehitetddn jatkuvasti. Uusimmat konemallit, nimitykseltaan GP,
edustavat uutta muotoilua. Muotoilulla on pyritty koneen helpompaan kuljetuk-
seen, parempaan ulkonakoon ja valmistuskustannusten pienentdmiseen. Tassa
opinnaytetydssa keskityttiin Octopus GP1580T -konemalliin. 15 tarkoittaa pie-
nempadad kehakokoa, 80 kehan pydrimisnopeutta minuutissa ja T twin -mallia,
joka on varustettu kahdella kalvonjakokelkalla (Haloila 2014.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari



3 OCTOPUS-KAARINTAKONE

Octopus-lavankaarintdkoneet ovat keharakenneperiaatteella toimivia taysin au-
tomaattisia lavankaarintakoneita. Keharakenne tarkoittaa, etta kaarittaessa lava
pysyy paikallaan ja kalvonjakokelkka kiertaa lavaa ympari kehaa pitkin, jota las-
ketaan ja nostetaan tarpeen mukaan. Lahes aina koneeseen kuuluvat kuljetti-
met, jotka tuovat lavan koneelle kaarittavaksi ja vievat kaarityn lavan pois ko-
neelta. (Kuva 1.)

Kuva 1. Octopus GP.

Kone voidaan jakaa neljaan eri padosa-alueeseen. Nama ovat runko, kaarinta-
kelkka, tarrain ja kalvonjakokelkka. Liséksi koneen modulaarinen rakenne mah-
dollistaa useiden liséavarusteiden liittAmisen koneeseen. NAaitd varusteita ovat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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muun muassa péaalikalvonjakaja, automaattinen rullanvaihtaja, kulmatukien
asettelija, paalipahvin asettelija, lavan vakain ja lavan nostin. Liséksi asiakkaan

toivomukset voivat tuoda muitakin lisavarusteita.

Octopus GP tuoteperheen rungon tehtavana on toimia kaarintdkoneen kanta-
vana rakenteena. Runko kannattelee ja liikuttaa kaarintdkelkkaa ylos ja alas

tarpeen mukaan.

Kaarintakelkan tarkoituksena on toimia tukirakenteena kalvonjakokelkkojen ke-
halle. Nostamalla ja laskemalla kaarintakelkkaa saadaan kalvonjakokelkat las-
kemaan ja nousemaan lavan suhteen. Tama mahdollistaa lavan tiiviin k&arin-
nan. Uutta GP-malleissa on kaarintakelkan alumiiniprofiilirakenne. Rakenne on

huomattavasti sirompi ja modernimpi kuin vanhemmissa malleissa.

Kalvonjakokelkan tehtavana on levittda kalvoa lavan ymparille halutulla kirey-
della. Haluttu kireys riippuu asiakkaan toiveesta ja kalvo ikd&n kuin venytetddn
lavan ymparille. Kalvo venytetaan tyypillisesti 2—4-kertaiseksi alkuperéiseen
mittaan ndhden. Kalvonjakokelkkoja on joko yksi tai kaksi kappaletta asiakkaan
tarpeiden mukaan. Kalvonjakokelkat ovat kiinni kehasséa, joka pyorii polyure-

taanipydrien valityksella kaarintakelkan alumiiniprofiilia ympari.

Tarraimen tehtavana on paattaa kaarinta. Tarrain katkaisee kalvon ja liittaa irto-
naisen kalvonpaan lavaan. Liittminen tapahtuu joko sulattamalla tai pujottamal-
la kalvon p&é edellisten kalvokierrosten véliin. Koneen aloittaessa uuden lavan
kaarimista pitaa tarrain kiinni kalvon irtonaisesta paasta estaen sen lahtemisen
kalvonjakokelkan peraan. Tarrain paastaa kalvosta irti muutaman kaarintakier-

roksen jalkeen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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4 KEHAN PYORITYKSEN TOIMINTAPERIAATE

4.1 Vanhan toimintaperiaatteen soveltaminen

Kehan pyorityksen toimintaperiaate haluttiin pitdd samanlaisena kuin ennenkin.
Toimintaperiaate on, etta kalvoa levittavat kalvonjakokelkat ovat kiinnitetty ke-
haan, jota pyoritetddn sahkoémoottorilla. Teho sahkémoottorilta kehélle valite-
taan hihnalla. (Kuva 2.) Vanhaa toimintaperiaatetta ei lahdetty muuttamaan,

silla se on havaittu hyvin toimivaksi, yksinkertaiseksi ja kayttovarmaksi.

Kuva 2. Kehan pyoristyksen toimintaperiaate.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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4.2 Odotettavissa olevat ongelmakohdat

Vanhan toimintaperiaatteen soveltamisen ongelmat liittyvat moottoriin ja hih-
naan. Vaadittava teho moottorilta kasvaa huomattavasti vanhempiin malleihin
verrattuna. Tama tarkoittaa kaytanndssa sahkdomoottorin tehon kasvattamista.
Sahkdmoottorin tehon kasvaessa kasvaa my6s moottorin paino ja tama saattaa
aiheuttaa ongelmia kehéakakun nostomoottoreiden kanssa. Toinen ongelmateki-
ja on hihna. Siirrettavan tehon kasvaessa kasvaa myo6s hihnalta vaadittava te-
honsiirtokyky. Nykyisin kaytdssa olevan lattahihnan tehonsiirtokyky on rajalli-
nen, silla hihnan leveytta rajoittaa kehan leveys. Hihnan suurimmaksi mahdolli-
seksi leveydeksi sallitaan 50 millimetria.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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5 KOMPONENTTIEN MITOITUS

5.1 Tarvittava vaantdomomentti

Pyorimisen liikeyhtalon mukaan momenttisumman antama kulmakiihtyvyys riip-
puu kappaleen hitausmomentista (Makelda ym. 2013, 93). Tarvittavaan vaanto-

momenttiin tulee lisata pyoristysta vastustavat voimat.

Kulmakiihtyvyys riippuu kulmanopeuden muutoksesta ajan suhteen. Tarvittava
kulmakiihtyvyys riippuu kierrosmaarasta, jolla keha halutaan kiihdyttaa tayteen
nopeuteensa. Kulmakiihtyvyys pyritdan pitdmé&éan tasaisena suurten rasitusten

valttamiseksi.

Tassa tyossa matka on yksi kierros. Keha lahtee paikaltaan kiihdyttden mahdol-
lisimman tasaisesti aina nopeuteen 80 kierrosta minuutissa. Tiedettdessa Kkiih-
dytyksen matka saadaan siihen kuluva aika laskettua tasaisesti kiihtyvan ympy-
raliikkeen yhtalon mukaan (Méakeld ym. 2013, 92). Kiihdytyksen kestoksi saa-
daan 1,5s ja keskimaaraiseksi kulmakiihtyvyydeksi 5,6rad/s.

Kappaleen hitausmomentti riippuu kappaleen painosta ja massakeskipisteen
etaisyydesta pyorahdysakselilta (Makela ym. 2013, 93). Mikali kappaleita on
useita tai kappaleen vaikean muodon vuoksi kappale on helpompi jakaa osiin,
voidaan hitausmomentit laskea erikseen. Naissa tapauksissa kokonaishitaus-

momentti on naiden hitausmomenttien summa.

Kokonaishitausmomentin laskemiseksi jaetaan kokoonpano kolmeen erilliseen
osaan. Osat ovat kalvonjakokelkka, kehé ja keh&aa kannattelevat polyuretaani-
pyorat. Laskennassa tulee ottaa huomioon osien lukuméaarat. Kalvonjakokelkko-
ja on kaksi kappaletta, kehia yksi ja polyuretaanipyorid 12. Kokonaishitausmo-

mentiksi saadaan 368kgm?.

Kehan pyorimistd vastustavat polyuretaanipyérien vierimiskitkakerroin, kalvon
venyessadan aiheuttama vastus ja pyorimista vastustava ilmanvastus. Naista

iimanvastus oletetaan niin pieneksi, ettad se voidaan jattdd huomioimatta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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Polyuretaanipyorien vierimiskitkakerroin arvioitiin mittaamalla. Mittaus toteutet-
tiin vetovaa’alla. Vaa’alla vedettiin kehda tangentiaalisesti ja kehan nytkahtaes-
sa liikkeelle kirjattiin vaa’an lukema ylds. Mittaus toteutettiin 10 kertaa. Mitatun
arvon suhde kehan ja maan valiseen vetovoimaan antaa tassa tilanteessa riitta-
van tarkan arvon tehohavioiden laskemiseksi (Makeld ym. 2013, 93). Kitkaker-
toimeksi saatiin 0.045, jota voidaan pitaa oikeansuuntaisena arvona. Talla kit-
kakertoimella polyuretaanipyérien vierintavastuksen voittamiseksi tarvitaan

77Nm vaantdmomentti.

Kalvon venyessaan aiheuttama vastus arvioitiin kalvon katkeamisen kannalta.
Kokeellisesti on havaittu kalvon katkeavan kun kuormittava voima on 200N.
Kaytettdessa tatd voimaa vastustavana voimana voidaan olla varmoja, ettei
vastustava voima kasva misséan tilanteessa tatd suuremmaksi. Voima saadaan
muutettua vaantdomomentiksi kertomalla se voimanvaikutuspisteen etaisyydella
pyorahdysakselilta. Kalvon kehan pyoéritystéa vastustavaksi vaantdomomentiksi

arvioidaan 229Nm.

5.2 Komponenttien vaikutus toisiinsa

Moottorilta vaadittaviin ominaisuuksiin vaikuttaa valittu valityssuhde. Mitd suu-
rempi valityssuhde saadaan aikaiseksi, sitd pienempi vaantémomentti moottoril-
ta vaaditaan. Valityssuhteen rajoittavat tekijat ovat hihnan ominaisuudet. Hihnal-
la on tietty tehosiirtokyky, jonka se voi valittdd hihnapyoréan ja kehan valilla.
Yleisesti ottaen paksumpi hihna pystyy valittdmaan suuremman tehon leveys-
yksikkda kohden ja samalla pienin sade, jolle hihna voidaan sen murtumatta
taivuttaa, kasvaa. Taméa kasvattaa hihnapyoran halkaisijaa ja pienentaa valitys-
suhdetta.

Moottorin laht6kohtainen toimittaja on SEW-Eurodrive Oy (jatkossa SEW-
Eurodrive). SEW-Eurodrive on Haloilan suurin moottorintoimittaja ja yhteisty6

heidan kanssaan on toiminut hyvin.

Moottorivaihtoehtoja on tarjolla useita. Moottorivaihtoehtojen lukumaaraa kas-

vattaa entisestaan suuri vaihdevalikoima, joilla moottorin pydrimisnopeutta saa-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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daan pudotettua ja vaantomomenttia kasvatettua. Kaikki SEW-Eurodriven sah-
komoottorin on varustettu taajuusmuuntajalla, joka mahdollistaa portaattoman

moottorin pydrimisnopeuden saadon.

Moottorin mitoituksessa hyvan alkuarvion tehon tarpeesta saa muuntamalla
kehé@n vaantomomentin tarvittavaksi tehoksi. Tehon ja vaantdomomentin suhde
riippuu pydrimisnopeudesta. Moottorin mekaaninen teho voidaan laskea no-
peuden ja vaantomomentin avulla (ABB 2001). Tassa tapauksessa tarvittavan
tehon arvioidaan laht6kohtaisesti olevan luokkaa 16—17kW.

Kaytettdaessa alennusvaihdetta saadaan vahennettyd moottorilta vaadittavaa
vaantdomomenttia. Vaihde alentaa py6rimisnopeutta, jolloin vaantd kasvaa. Py6-
rimisnopeuden pienentaminen pienentdd myds valityssuhdetta, jolloin taas tar-
vittava vaantomomentti kasvaa. Vaihteen kayttd tulee tarpeelliseksi suurikier-

roksisilla moottoreilla.

Mitoitettaessa taajuusmuuntajakaytolla olevaa sdhkdmoottoria tulee huomioida
taajuusmuuntajan vaikutus moottorin vaantémomenttiin. Sahkémoottori pystyy
tuottamaan jatkuvasti nimellisen vaantdomomentin. Hetkellisesti moottorilta on
kuitenkin mahdollista saada piikkivaantomomentti. PiikkivAdntdomomentin suu-
ruus riippuu taajuusmuuntajasta. Kaytettaessa SEW-Eurodriven Movimot taa-
juusmuuntajaa on piikkivddntémomentti puolitoistakertaa suurempi kuin mootto-

rin nimellisvaantdmomentti.

Hihna antaa moottorille tietyt vaatimukset. Nama vaatimuksen ovat hihnakoh-
taisia. Tasta syystd moottorin mitoitusta voidaan jatkaa, kun tiedetaan tarkem-

min hihnan ominaisuuksista.

Kaikilta hihnatyypeilté 10ytyy omat hyvét ja huonot puolensa. Hihnatyypin valit-
semisessa on tarkeaa tunnistaa hihnalta vaadittavat kriteerit (Airila ym. 2010,

606). Kun kriteerit on tunnistettu, on hihnatyypin valitseminen helppoa.

Tassa tapauksessa hihnalta vaaditaan hiljaista kayntidantd, hyvaa tehonsiirto-
kykya, vahaista huollon tarvetta ja suurta valityssuhdetta. Nama kriteerit taytty-
vat parhaiten lattahihnalta (Airila ym. 2010, 607.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Riivari
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Nykyaikaiset lattahihnat ovat rakenteeltaan kerroshihnoja. Hihna koostuu ker-
roksista ja jokaisella kerroksella on oma tehtavansa. Tyypillisesti kerroshihnas-
sa on kolme kerrosta. Hihnapyodran kanssa kontaktissa on kitkakerros, jonka
ominaisuutena on mahdollisimman suuren kitkakertoimen aikaansaaminen.
Hihnan keskella on vetokerros, joka vastaanottaa ja valittaa hihnavoiman.
Uloimpana on hihnaa lialta suojaava kerros. Mikéli hihnaa kaytetaéan kaksipuo-
leisessa voimansiirrossa, korvataan lialta suojaava kerros kitkakerroksella (Airi-
la ym. 2010, 607.)

Lattahihnoja kaytetaan myods muissa Haloilan konemalleissa kehan pyorityk-
seen. Hihnan toimittajana on ensisijaisesti Habasit Oy (jatkossa Habasit). Ha-
basit on maailmanlaajuisesti suuri hihnojen valmistaja. Heilla on suuri tuotevali-

koima ja hihnoja moneen eri kayttotarkoitukseen.

Hihnan mitoituksessa tarkeimmat kriteerit ovat riittdva tehonsiirtokyky ja riittdvan
kitkavoiman saavuttaminen. Kitkavoima saadaan aikaan esikiristyksella. Voima,
joka hihnan on kestettava, koostuu esikiristysvoimasta ja hihnapyéran kehavoi-
masta. Hihnapyoran keh&avoima riippuu moottorin suurimmasta vaantbmomen-

tista ja hihnapyoran halkaisijasta.

Hihnapyorélla olevaan hihnaan vaikuttavat voimat S; ja S,. Voima S, on hihnal-
ta vaadittava kiristysvoima. Voima S; on esikiristysvoiman ja hihnapyoran keha-
voiman summa. Esikiritysvoima tulee mitoittaa siten, etta tietylla kitkakertoimella

ja peittokulmalla hihna pysyy juuri ja juuri paikallaan luistamatta. (Kuva 3.)
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Kuva 3. Lattahihnan teoreettinen toimintaperiaate (Airila ym. 2010, 588).

Hihnasta on leikattu hyvin pieni kaistale kitkavoiman syntymisen osoittamiseksi
(kuva 4.) Jokaiseen hihna-alkioon vaikuttaa hihnapyoran reaktiovoima koko
kosketuskaaren matkalla. Kitkavoima-alkioiden summa on yhtéa suuri kuin keha-
voima. Tasta johtuen hihna-alkioihin vaikuttava vetovoima on aina dS; verran
suurempi vetopuolen paassa kuin ldysan puolen paassa. Jokainen hihna-alkio
vaikuttaa hihnapyoraan reaktiovoimalla ja saa aikaan tukivoiman dN (Airila ym.
2010, 588.)
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Kuva 4. Hihna-alkio (Airila ym. 2010, 588).

Hihna-alkion perusteella voidaan piirtdd hihnan voimamonikolmio (kuva 5.)

w

Kuva 5. Hihnan voimamonikolmio (Airila ym. 2010, 588).
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Voimien S; ja S, suhteeseen vaikuttavat keh&pyodran ja hihnan valinen kitka-
voima ja hihnan kosketuskulma (Airila ym. 2010, 588). Esikiristysvoimaa pie-
nentdmalla saadaan voima S; pienenemaan. Tama vahentaa hihnalta vaaditta-
vaa tehonsiirtokykya. Kehapyoran ja hihnan véliseen kitkakertoimeen ei voida
vaikuttaa. Kosketuskulmaa voidaan kasvattaa kiristysrullien avulla. Tavoitteena
on hakea suurinta mahdollista kosketuskulmaa, jolla osat eivat viela osu toisiin-
sa. Kosketuskulma tarkentuu mydhemmin, kun hihnan asettamat kriteerit ovat

selvenneet. Kosketuskulmana voidaan alustavasti pitaa 245 astetta.

Lattahihnan teoreettisessa tarkastelussa hihnan on oletettu pysyvan paikallaan.
Todellisessa tilanteessa hihna liikkuu ja hihnan kiertyméa hihnapyéran ympaéri
saa aikaan jannitystd lisddvan keskipakovoiman. Keskipakovoiman suuruus
riippuu hihnan tiheydesta ja keh&anopeudesta (Airila ym. 2010, 588). Hihnan-
valmistajalta ei saatu hihnan tiheytta ja keskipakovoima oletetaan niin pieneksi,

ettei sita tarvitse ottaa huomioon.

Lattahihnan taipuma hihnapydran ympari aiheuttaa pienen taivutusjannityksen.
Taivutusjannityksen suuruus riippuu hihnan taivutuskimmomoduulista, hihnan
paksuudesta ja hihnapyoran halkaisijasta (Airila ym. 2010, 588.) Lattahihna
koostuu kerroksista ja voimaa valittava kerros on hihnan keskella. Tasta johtuen
taivutusjannitys on hyvin vaikea maarittdd laskennallisesti, voima voidaankin

luotettavasti maarittaa vain kokeellisesti.

Valittaessa hihnanmateriaalia tulee tarkastella, minkélaiseen kayttéon mikakin
materiaali soveltuu. Tehonsiirtohihnoille Habasitilta |10ytyy kolmea eri materiaalin
hihnaa. Materiaalit ovat Polyesteri, Polyamidi ja Aramid.

Polyesterihihnoilla on hyva hyotysuhde, ne sopivat pienille hihnapyorille ja rasit-
tavat hihnapyoran laakereita vahan. Polyamidihihnat kestavat hyvin iskumaista
kuormitusta ja korkeita l[&mpdtiloja. Aramidhihnat ovat hyotysuhteeltaan hyvia,
sopivat pienille hihnapydrille, kestavat kovia kiihdytyksia ja kuormittavat hihna-
pyoran laakereita vdhan (Habasit 2011.) Keh&n pydrityksesséa vaadittavia omi-
naisuuksia ovat hyva hyoétysuhde, sopivuus pienelle hihnapyérélle ja kovien

kiihdytysten kesto. Nama kriteerit tayttyvat parhaiten Aramidhihnoilla.
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Hihnan tehonsiirtokyky riippuu hihnan paksuudesta. Mitd paksumpi hihna on
kyseessa, sitd suuremman tehon se kykenee valittamaan yhta leveysyksikkda
kohden. Hihnan paksuus kasvattaa hihnan pienintd mahdollista taivutus-
sadetta. Pieninta mahdollista taivutus-sadetta ei saa ylittaa, koska silloin valmis-
taja ei voi taata hihnan kestavyytta. Pienin mahdollinen taivutus-sade vaikuttaa
hihnapyoran halkaisijaan ja sité kautta valitys-suhteeseen.

Tehonsiirtokyvyn valmistaja ilmoittaa Newtoneina per millimetrin leve&a hihna.
Hihnan leveys ei saa ylittdd 50 millimetria. Hihnan tehonsiirtotarvetta voidaan
alustavasti arvioida laskemalla kehalla oleva keskimaarainen keh&voima. Kehéa-
voima pyodritettavalla kehalla saadaan laskettua jakamalla keskimé&ardinen
vaantomomentti kehan sateelld. Keskimaaraisen kehdvoiman arvioidaan olevan
noin 1800 Newtonia. Taman tehon alle 50 millimetria leve&néa pystyvat valitta-
maan TF-50 ja TF-75TE hihnat (Habasit 2011). Voimasta puuttuu viela hihnan
esikiristysvoimasta johtuva voima. Lisdksi pyoritysmoottorin tulee hetkellisesti
pystyd tuottamaan tata voimaa suurempi kehavoima hihnapyorélleen. Naista
johtuen alustavaksi hihnaksi valitaan TF-75TE.

Pienin mahdollinen taivutussade, jolle hihna TF-75TE voidaan taivuttaa, on 100
millimetria. Tama rajoittaa pienimmaksi mahdolliseksi hihnapyoran halkaisijaksi
200 millimetria. Talla hihnapyoéran halkaisijalla valityssuhteeksi tulee 11,25. Tal-
l& valityssuhteella moottorilta vaadittava keskimaarainen vaantdmomentti on
178 Nm ja suurin pydrimisnopeus 900 kierrosta minuutissa. Naméa arvot taytty-
vat SEW-Eurodriven moottorilla DRE 180S4. Moottori on teholtaan 11 kW ja
sen kanssa tulee kayttaa alennusvaihdetta, jonka alennussuhde on 1,67. Alen-
nussuhde tarkoittaa, kuinka monikertaisesti vaihde pudottaa pyorimisnopeutta.

Vaantdmomenttia alennussuhde lisdd samassa suhteessa.
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Moottorin tiedot
Malli DRE 18054

Vaihteen malli RX77

Teho 11kwW
Vaantomomentti kiihdytyksessa 181,5Nm

Paino 110kg

Vaihteen alennussuhde 1,67
Pyorimisnopeus 1503rpm

Taulukko 1. Moottorin tiedot.

Moottorin pydrimisnopeus ja vaantomomentti riittdvat kehan kiihdytykseen kun
hihnapyodran halkaisija on 200 mm. Hihnapyora kannattaa pitda niin pienena
kuin mahdollista, silla sen koon kasvattaminen lisda tarvittavaa vaantomoment-
tia. Moottorin vaantémomentti mahdollistaisi hihnapyoran pienentamisen, mutta

lattahihnan pienin mahdollinen taivutussade ei.

Hihnapyoralle moottorin vadntémomentin synnyttama kehavoiman F suuruus on
1815 N. Hihnan mitoituksessa voimaksi S, saadaan lattahihnan teoreettisen
toimintaperiaatteen mukaisesti 1341 N. Hihnan ja terdksisen hihnapyoran kitka-
kertoimeksi valmistaja antoi 0,2. Hihnan peittokulmaksi laskennassa arvioitiin
245 astetta. Hihnavoimaksi S; laskettiin 3156 N. Jotta hihna kestaisi murtumatta
voiman 3156 N, tulee hihnan leveyden olla vahintdan 42 mm. Tama kriteeri tayt-

ta& alkuperaisen vaatimuksen suurimmasta sallitusta hihnan leveydesta.

Hihnan kiristysrulla on kaytanndllinen tapa saada aikaan hihnan esijannitys.
Kiristysrullalla painetaan hihnaa l6ysalta puolelta ja ndin saadaan hihnan koske-
tuskulma suuremmaksi. Rullan kiristysvoima saadaan aikaiseksi jousivoimalla,
ruuvivoimalla tai rullan omalla painolla. Kiristysvoimalla saadaan eliminoitua
hihnan venyminen. Muita tapoja esikiristyksen saavuttamiseksi ovat erilaiset
itsekiristyvat ratkaisut tai hihnan venyttaminen asennusvaiheessa rullien paalle
(Airila ym. 2010, 589.)
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Tassa tapauksessa paadyttiin kayttamaan kiristysrullaa, jonka voima saadaan
vetojousella aikaiseksi. Talla menetelmalla kiristysrullasta saadaan yksinkertai-
nen. Moottorin yhteydessa kaytetaan jarrua kehan riittdvan nopea pysahtymisen
saavuttamiseksi. Taman vuoksi Kiristysrullaa tulee kayttad molemmilla puolilla
vetavaa hihnapyoraa. Jarrutuksessa voimat ovat havididen vuoksi pienempia
kuin kiihdytyksessa. Taman vuoksi riittda, kun kiristysrulla mitoitetaan kiihdytyk-

sen kannalta riittavaksi.

Kiristysrullan hihnaa painava voima riippuu tarvittavasta esikiristysvoimasta.
Esikiristysvoima riippuu voimista S; ja S,. Esikiristysvoimaa mitoitettaessa tulee
huomioida, ettd kehavoima ennen moottorin liikkeellelahtéa on nolla newtonia.
Lattahihnan teoreettisen toimintaperiaatteen mukaisesti talléin keskiarvo voimis-

ta S; ja S, (Airila ym,588.) Tarvittavaksi esikiristysvoimaksi saadaan 2248 N.

5.3 Hihnapydrien suunnittelu

Hihnapyoran vaatimukset maaraytyvat taysin kaytetyn hihnan mukaan. Hihnan-
valmistajalta on saatavilla runsaasti tietoa pyoran ominaisuuksista. Hihnanval-
mistajan suosituksia noudattamalla saadaan hihnalle mahdollisimman pitka kes-

toika, eika hihnalle aiheudu ennenaikaista kulumista.

Hihnapyoran halkaisijaksi maariteltiin valityssuhteen ja hihnan asettamien Kkri-
teerien perusteella 200 mm. Hihnavalmistaja suosittelee pyotran leveydeksi
1,05-1,1 kertaa hihnan leveyttd. N&ain ollen pyoran leveydeksi tulee 46 mm.
Valmistaja suosittelee hihnapydrdn bombeeramista. Bombeeraus tarkoittaa
pyoran valmistamista ulospain kaarevaksi. Hihna saattaa kulua epatasaisesti tai
alkaa muuten vaan vaeltamaan hihnapyoéralla. Mikali hihna poistuu keskelta
hihnapyodraa, saa bombeerattu muoto hihnan taipumaan sivuttain ja palauttaa
sen keskelle pyoraa (Airila ym. 2010, 588.) Bombeerauksen korkeudeksi val-
mistaja antaa 0,5 mm. Hihnapydran sivujen olkainten tarkoituksena on helpot-
taa hihnan laittoa paikalleen ja pitdd hihna paikallaan ennen esikiristyn asetta-

mista. Muodot olkaimille saatiin hihnan valmistajalta.
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Materiaaliksi hihnapydrélle valmistaja suosittelee terasta. Myds alumiinia harkit-
tiin pyoran materiaaliksi. Alumiinin hyvid puolia terdkseen verrattuna ovat pie-
nempi paino, helpompi valmistettavuus ja pintakasittelyn valttdminen. Valmista-
jan mukaan alumiinin hihnapyo6ra saattaa kuitenkin kulua ennenaikaisesti (Ha-

basit 2011.) Tama lisaisi huollon tarvetta, joten materiaaliksi valittiin teras.

5.4 Vaihteen akselin ja laakerien keston arviointi

Lahdettdessa arvioimaan rakenteeseen kohdistuvia rasituksia, tulee ensimmai-
sena arvioida siihen vaikuttavat voimat. Tunnettaessa voimat voidaan arvioida
niiden rakenteeseen kohdistamaa jannitystd ja saadaan maaritettya kriittinen
piste, jossa jannitys on suurimmillaan. Voimien arvioinnissa tulee selvittda voi-
mien vaikutuspisteet, voimien suunnat ja tukipisteet. Vapaakappalekuvion piir-
taminen on hyva menetelma voimien maarittamiseksi ja kriittisen pisteen [6yta-
miseksi. Akselin mitoituksessa jannityksia verrattin materiaalin myotorajaan.
Talla periaatteella saavutetaan teoriassa aarettoman pitka kestoik& (Airila ym.

2010, 24-25). Laakereissa arvioidaan niiden kestoikaa.

5.4.1 Vaihteen akselin lujuuslaskenta

Vaihteen akselilla vaikuttava moottorin vaantdbmomentti ja hihnavoimien S; ja S,
summavoima S. Vaantdmomentti jakaantuu tasaisesti koko akselin pituudella,
lukuun ottamatta etumaisen laakerin haviota. Voima S pyrkii taivuttamaan akse-
lia ja taivutusmomentti on suurimmillaan etummaisella laakerilla. Voiman mo-
mentti saadaan kerrottuna voima sen etaisyydella tukipisteelta. Kriittinen piste

akselin keston kannalta on etummaisen laakerin keskikohdassa (kuva 6.)
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70mm 110mm

S

Kuva 6. Voiman vaikutuspisteen etaisyys laakereilta.

v

Voiman S aiheuttama jannitys riippuu akselin taivutusvastuksesta (Makela ym.
2013, 141). Jannitys jakautuu akselille siten, ettd keskellad taivutus-suuntaan
nahden kulkee neutraaliakseli, jossa taivutusjannitys on 0 MPa. Jannitys on
suurimmillaan akselin paalla. Jannityksesta aiheutuva leikkausjannitys akselin
eri kohdissa riippuu ainekohdan leveydesta ja laskentakohdan staattisesta mo-
mentista painopisteakselin suhteen (Makela ym. 2013, 140). Leikkausjannitys
on suurimmillaan akselin keskella ja akselin p&élla se on 0 MPa. Leikkausjanni-
tyksen suuruus verrattuna taivutusjannitykseen on hyvin pieni, joten akselin

kriittinen piste sijaitsee akselin paalla taivutus-suuntaan nahden (kuva 7).
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Kriittinen piste

S

v

Kuva 7. Akselin kriittinen piste.

Vaantomomentista aiheutuva vaantdjannitys on suurimmillaan akselin ulkoke-
halla. vVaantojannitys riippuu vaantbmomentista ja vaantovastuksesta (Makela
ym. 2013, 140.)

Maaritettdessa kriittisessa pisteessa olevaa jannitysté tulee vaanto- ja taivutus-
jannitys yhdistaa toisiinsa. Jannitykset voidaan yhdistaa vakiomuodonvaaristy-
mistydmurtumahypoteesin avulla (Makela ym. 2013, 140). Vaantojannitysta ka-
sitelladn hypoteesin mukaan leikkausjannityksena ja taivutusjannitysta normaa-
lijannityksena.

Akselin materiaali on C45 ja halkaisija 30 mm. Materiaalin C45 myo6tGraja on
305 MPa. Akselin taivutusvastus on 2650 mm? ja vaantovastus 5299 mm?®. Tai-
vutusjannitys kriittisessa kohdassa on 118,8 MPa ja vaanttjannitys akselin ul-
kokehalla 34 MPa. Yhdistetty jannitys kriittisesséa pisteessa on 132,8 MPa. Talla

jannityksella akselin varmuuskerroin myo6térajaan ndhden on noin 2,3.
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5.4.2 Laakerien kestoian arviointi

Laakerit ovat tyypiltaan vierintdlaakereita. Arvioitaessa vierintdlaakereiden kes-
toikaa laskuissa paadytaan kestoikaan, jonka 90 % samantyyppisista laakereis-
ta keskimaarin saavuttaa (Airila ym. 2010, 450-451). Laakerien kestoikaan vai-
kuttavat laakerin ekvivalenttikuormitus ja dynaaminen kantavuusluku (Airila ym.
2010, 450-451). Dynaaminen kantavuusluku on valmistajan maarittaméa. Ekvi-
valenttikuormitus maaraytyy kuormituksen sateiskomponentin ja aksiaalikom-

ponentin mukaan.

Kriittiseksi laakeriksi arvioidaan voimien jakaantumisen perusteella vaihteen
etummainen laakeri. Laakerin tyyppi on 6312-2Z-C3 ja valmistaja Skf Oy. Sa-
teiskomponentin muodostavat akselia taivuttava voima S ja aksiaalikomponen-
tin moottorin vaantomomentti. Aksiaalikomponentin suuruus riippuu tukipistei-
den (laakereiden) etadisyydesta toisiinsa ja voiman vaikutuspisteesta akselilla.
Aksiaalikomponentti laskennassa laskettiin etummaisen laakerin tukivoima, kun

takimmaisen laakerin tukivoima on nolla newtonia.

Moottorin etummaisen laakerin kestoidksi arvioidaan 70842 miljoonaa kierrosta.
Keha pyorii k&arittdvan lavan ympari noin 12 kertaa per k&aritty lava. Valitys-
suhteen vuoksi moottorin akseli pyorii 135 kierrosta per kaaritty lava. Naista
johtopaatdksena voidaan laakereista 90 % kestavan noin 524 miljoonan kaari-

tyn lavan verran.

5.5 Polyuretaanipy6rien mitoitus

Polyuretaanipyorien mitoituksessa haluttin maarittdd, montako pyoraa keha
tarvitsee kannattimikseen. Pyodrad koostuu metallisesta laakeripeséastd, jonka
ulkopinta on pinnoitettu Polyuretaanilla. Polyuretaanipinnoituksella saadaan
aikaan kulutusta kestava pinta, jolla on hyva kitkakerroin alumiinin ja teraksen

kanssa.
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Polyuretaanipytrid on kannattimessa kaksi. Toinen pyora estdd kehaa putoa-
masta alaspain ja toinen estaa siirtymisen sivusuunnassa. Kehaa alaspéain ve-
tava voima (aksiaalivoima) johtuu painovoimasta ja sivusuuntainen voima (sé-

teisvoima) hihnavoimista. Kokonaisséateisvoima on hihnavoimien summa.

Kehaa alaspain vetavan voiman suuruus riippuu kehan, kalvonjakokelkkojen ja
polyuretaanipyorien kannattimien painosta. Alaspéin vetavaksi voimaksi saa-
daan noin 2100 N. Valmistaja ilmoittaa yhden pyéran kantavuudeksi 1000 N.
Nain ollen keh&n kannattelemiseen riitté& kolme pyoraa.

Sivusuuntainen voima koostuu hihnavoimista ja on niiden summa. Mitoitukses-
sa tulee huomioida pyorien ja voiman valinen kulma. Pyo6rat asetetaan tasaisel-
la kulmalla kehélle. Sivuissa olevien pyérien kantavuutta voidaan arvioida muut-
tamalla pydran tukivoima keh&& sivusuunnassa vetavan voiman kanssa sa-

mansuuntaiseksi. Muuntaminen tapahtuu voimakolmion saantéjen mukaan.

Tasta saadaan johdettua yhtalo pyorien maaran arvioinniksi. Yhtalossa laske-
taan, kuinka monen pyo6ran tukivoima on suurempi kuin kehan sivusuuntainen
voima. Yksittaisen pyoran tukivoima riippuu tukivoiman ja séateisvoiman kulmas-
ta. Pydrien kokonaistukivoima on kaikkien tukivoimien summa. Yhtalosta havai-
taan, ettd mita suurempi on kulma py6réan tukivoiman ja kehan sivusuuntaisen
voiman valilla, sita pienempi on pyoéran tukivoima. Py6rien maaran ollessa 14

on niiden yhteenlaskettu tukivoima suurempi kuin kehén sateisvoima.

Polyuretaanipyoran laakerin mitoituksessa arvioidaan pelkastaan sivusuunnas-
sa kehaa kannattelevien pyorien laakereita. Samaa laakeria on tarkoitus kayttaa

joka pyo6rassa ja sateisvoima on huomattavasti suurempi kuin aksiaalivoima.

Laakeriin kohdistuu teoriassa pelkastaan radiaalikuormitusta. Radiaalikuormitus
on suuruudeltaan 1000 N. Kaytanndssa laakeriin kohdistuu myos pieni aksiaali-
kuormitus. Laakerin kestoika arvioinnissa kaytettiin valmistajan laskuria. Laake-
rin kestoik& arvioidaan samalla tavalla kuin moottorin akselin laakerien kestoika

laskettiin. Kestoiaksi arvioidaan noin 705612 miljoonaa kierrosta
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5.6 Moottorin peti

Moottorin pedin tarkoituksena on kannatella moottoria ja asemoida hihnapyo6réat
oikeisiin kohtiin. Pedistd halutaan mahdollisimman yksinkertainen rakenteel-
taan. Yksinkertaisella rakenteella saadaan alennettua valmistuskustannuksia.
Yksinkertainen rakenne tuo mukanaan alhaiset huoltokustannukset, kun moni-

mutkaisia, rikkoutuvia osia ei ole rakenteessa.

Hihnapyotrien asemoinnissa tulee huomioida kiristyspydrien liikkeet. Kiristys-
pyoOrien on pystyttava liikkumaan esteettomasti. Liikeratojen on oltava tarpeeksi

suuret riittdvan hihnakireyden saavuttamiseksi.

Tassa tyossa pedin muotoilulta haettiin periaatteellista toimintatapaa, eiké petia

ollut tarkoitus suunnitella valmiiksi asti.

5.6.1 Kiristysrullien liikeratojen maarittaminen

Kiristyspyoran liikeradan tarve voidaan arvioida tarvittavan hihnan venyman
pohjalta. Aluksi maaritetddn, mika on hihnan prosentuaalinen venyma esikiris-
tysvoimalla. Prosentuaalisen venyman kautta saadaan arvioitua hihnan pituu-
den muutos esikiristyksen vaikutuksesta. Kiristyspyorén liikerata saadaan selvil-
le, kun mitataan hihnan pituus ennen esikiristysta ja taman jalkeen tutkitaan,
paljonko pyéran pitdd hihnaa painaa mutkalle, jotta pituuden muutos saadaan

aikaiseksi. Liikeradan muutosta hihnapituuteen tutkittiin SolidWorks- ohjelmalla.

Kiristysrullien jousten Kiinnitys tulee suunnitella petiin. Jousien kiinnityspisteet
riippuvat paljon valitusta jousesta. Jousista tehtiin karkea arvio, eika jousten
tarkkaa arvioimista pidetty tarpeellisena opinnaytetyén kannalta. Jousien jousi-
voiman karkeassa arviossa arvioitiin kiristysrullan aiheuttamaa vaantomoment-
tia rullan kiinnikkeen kiinnityspisteen ympari. Jousen on pystyttdva tuottamaan
sama vaantomomentti kiinnityspisteelle. Jousien lopullinen mitoitus rajattiin

opinnaytetydn ulkopuolelle.
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Kiristysrullien tarvittava voima hihnaa vasten voidaan naissé tapauksissa laskea
hihnan painumisen seurauksena syntyvasta voimakolmiosta. Voima riippuu tar-
vittavasta esikiristysvoimasta ja hihnaan painamisen seurauksena syntyvasta

kulmasta. Rullan voima on esikiristysvoiman komponentti.

Jousivoima pyrkii vaantamaan Kkiristysrullaa vielakin pidemmalle. Kompaktin
koon aikaansaamiseksi kaytetaan rajoittimia, jotka estavat kiristysrullia paase-
masta liikeratojensa ulkopuolelle. Rajoittimien kanssa saadaan pedin koko

mahdollisimman pieneksi.

5.6.2 Pedin muotoilu

Peti tehdaan yhdesta 10 mm paksusta metallilevysta laserilla leikkaamalla. La-

serleikkuu ei rajoita millaan tavalla pedin muotoja.

Pedin muotoilussa lahdettiin liikkeelle kiinteiden hihnapydrien paikkojen maarit-
tamisesta ja moottorin asettamisesta paikoilleen. Hihnapyorien etéisyys toisis-
taan pyrittin saamaan mahdollisimman pieneksi, jotta hihnan peittokulmasta
tulee mahdollisimman suuri. Seuraavaksi maariteltiin kiristysrullien paikat, liike-
radat ja kiristysrullien pitimien tukipisteet. Lopuksi maariteltiin kiristysrullien ve-

tojousien kiinnityspisteet
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Kuva 8. Kiristysrullien asemointi.

Moottorin peti tulee kehakakkuun kiinni putken valityksella. Peti on putkessa
kiinni neljalla M16 kierretapilla. Kierretapit mahdollistavat pedin korkeuden s&a-

don, jolla pystytdan hihnapyorat asemoimaan kehan kanssa samaan linjaan.

Kuva 9. Pedin asemointi kehaan.
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5.7 Teorian ja kaytannon yhdistaminen

Teoriassa mitoitettuihin komponentteihin ei oltu taysin tyytyvaisia. Moottorin ja
vaihteen pakettia pidettiin liian kookkaana. Tasta johtuen otettiin uuteen tarkas-

teluun annetut alkuarvot.

Nykyisin kaytdssa olevista konemalleista nopein kahdella kalvonjakokelkalla
varustettuna on konemalli T200. T200 keh&an halkaisija on 2150 mm ja suurin
pyorimisnopeus 70 kierrosta minuutissa. Kehéan pydritysmoottori on teholtaan 3
kW, vaihteen valityssuhde 1,61 ja vaantomomentti kilhdytyksessa on 48,3 Nm.
Nailla arvoilla l&hdettiin vertaamaan, millainen moottori riittdisi GP1580T:n ke-
han kiihdytykseen. Vastustavia voimia pidettin molemmissa koneissa lahes

samanlaisina. Taman takia ne voitiin jattdd huomioimatta.

Koneiden vertailu
T200 GP1580T
Hitausmomentti 335 kgm” 368 kgm”
Kulmakiihtyvyys 2,0 rad/s 2,8 rad/s
Moottorin teho 3 kW 5,5 kW
Vaantomomentti 48,3 Nm 87 Nm
Kiihdytyksen aika 3,65 2,9s
Kiihdytyksen matka 13,1 rad 12,6 rad

Taulukko 2. Koneiden suoritusarvojen vertailu.

Laskennallisesti havaitaan konemallin T200 saavuttavan tayden pydrimisno-
peuden noin 2,1 kierroksen matkalla. Paastakseen yhta lyhyeen kiihdytysmat-
kaan tulee GP1580T varustaa 5,5 kW:n sédhkomoottorilla, jonka vaihteen vali-

tyssuhde on 1,61.

GP konemalleissa on tulevaisuudessa tarkoitus siirtyd kayttamaan DRC sah-
komoottoreita kaikissa sahkokaytdissa. DRC moottorit ovat jatkuvatoimisia

synkronimoottoreita ja niiss&d on sisaanrakennettu kayttolaitetekniikka, joka
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mahdollistaa koneen toimimisen ilman erillista logiikkaohjausta. Moottoreiden

hyodtysuhdeluokka on IE4. Moottoreita on mahdollista ylikuormittaa jopa 2,5 ker-

taisesti kiihdyttdessa. Moottoreita on mahdollista ajaa synkronoidusti keske-

naan. Tama mahdollistaa koneen kayntinopeuden portaattoman saatamisen.

Mikali kaarittavia lavoja on vahemman kuin mihin kone on mitoitettu, voidaan

koneen kayntinopeutta alentaa sopivalle tasolla. Talla saadaan aikaan merkitta-

va energiansaastt (SEW-Eurodrive 2014.)

Konemalli T200 GP1580T GP1580T GP1580T
Moottorin tyyppi DRE DRE DRE DRC
Moottorin teho 3kW 5,5kW 7,5kW 4kwW
Vaihteen valitys 1,61 1,61 1,61 2,15

vaantomomentti kiihdytyk- | 4g 3y, 87Nm 118Nm 77,8Nm
sessa
Kiihtyvyys kierroksina 2,1 1,96 1,45 2,4
Kiihdytyksen aika 3,6s 2,9s 2,2s 3,8s

Taulukko 3. Moottoreiden suoritusarvojen vertailu.
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6 YHTEENVETO

Tybssa tarkoituksena oli mitoittaa ja suunnitella Octopus GP1580T:n kehan
pyorityslaitteisto. Lahtéarvona oli kiihtyvyys yhden kierroksen matkalla tayteen
nopeuteen. Lahtdarvojen perusteena olivat aikaisempien konemallien mitoitus-

perusteet.

Tyon tuloksena saatiin aikaisempaa yksityiskohtaisempaa tietoa sahkémootto-
reiden ja lattahihnojen mitoituksesta kehan pydrityksesséa. Tydssa havaittiin lah-
tobarvojen olevan todella vaativat saavuttaa. Komponenttien koko aiheutti on-
gelman ja tamé&n vuoksi tarkasteltin vanhempien koneiden laskennallisia kiihty-
vyysarvoja. Tarkastelun kautta paadyttiin mitoittamaan pyéritysmoottori uudel-

leen vastaamaan vanhan koneen suoritusarvoja.

Polyuretaanipyorien kantavuutta laskettaessa havaittiin pydrien nykyinen maara
riittamattomaksi. Nykyisia pyorapukkeja tulee lisata tai vaihtoehtoisesti voidaan
suunnitella uusi pukki, johon kuuluu kaksi polyuretaanipyoraéa nykyisen yhden
sijasta. Polyuretaanipyorien laakereiden kestoika arvioitiin jo nykyisellaan riitta-

vaksi.

Koen insinddrityoni onnistuneeksi ja uskon, ettd tata voidaan kayttadd hyodyksi
muissakin konemalleissa. Tulevaisuudessa Octopus-koneissa siirrytddn koko-
naan DRC moottoreiden kaytt6on. Talla hetkella tehokkain DRC moottori on
teholtaan 4 kW. Tulevaisuudessa moottoreiden valmistaja on tuomassa vali-
koimaan tehokkaampia malleja. Tehokkaampien moottoreiden avulla on mah-
dollista edelleen kasvattaa kaarintdkoneiden pydrimisnopeutta ja sitd kautta

kaarintakapasiteettia.

Lopuksi haluan kiittdd kaikkia, jotka olivat osallisina tassa insindoritydssa. Eri-
tyiskiitos Haloila Oy:n vanhemmalle mekaniikkasuunnittelijalle Yrjo Suolahdelle
ja tekniselle paallikdlle Janne Koskelalle. Erityiskiitos myds ohjaajalleni Tero

Obergille.
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Kaavat

Laskettava komponentti
Hitausmomentti
Kulmakiihtyvyys

Ka kehanopeus
Kiihdytyksen aika

Ka vaantomomentti
Kehavoima

Vetopuolen hihnavoima
Tulopuolen hihnavoima
Taivutusvastus
Vaantbvastus

Yhdistetty jannitys

Kaava
J=mr?
a=(W1-Wo)/T
wk=(w1+wg)/2
T=p/wy
Mia=Ja
F=M,d/2
S1=F+S,
S2=-F/(1-eP
W=1rd*/32
W,=11d%16

Uvert=((7t2""3>Tv2)0'5
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