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1 JOHDANTO

Kasvava kilpailu maailmanmarkkinoilla on nostanut esille yrityksen laaduntuottokyvyn
ja kustannustehokkuuden. Nama kaksi tekijaé ovat keskeisia kilpailukyvyn yllapitami-
sessa yha kovemmin Kkilpailluilla markkinoilla. Viime aikoina kyseisten ka&sitteiden
merkitys on ymmarretty myds Suomessa ja niitéa on alettu kehittdd. Aiemmin laatu on
ymmarretty vain tuotteiden tekniseksi virheettdmyydeksi, mutta nyttemmin k&site on
laajentunut myds toiminnan laaduksi. (Silén 1998, 5.)

Opinnaytety6 tehdaan siilinjarveldiselle Simetek Service Oy:lle, joka on kunnossapi-
topalveluita tarjoava yritys. Tyén aiheena on suunnitella teollisuusvaihteiden koeajo-
penkki. Suunnitellusta mallista luodaan 3D-malli seké valmistuspiirustukset. Koeajo-
penkin tarkoituksena on testata huollettuja teollisuusvaihteita ja tarkkailla vaihteisto-
jen toimintaa huollon jalkeen. Halu koekayttaa ja tarkkailla huollettuja teollisuusvaih-
teita ennen asiakkaalle palautusta on tullut yrityksen omasta tahdosta kehittda tuo-

tantoa ja siten parantaa kilpailukykya.

Ty6ta varten tutustuttiin jo olemassa olevaan ratkaisuun yhteistyoyrityksen SEW Eu-
rodriven avulla. Yrityksessa kaytdssa oleva koeajopenkki on myds suunniteltu ja val-
mistettu opinnaytetytna. Tutustuminen koeajopenkkiin seka testattaviin vaihteistoihin

antoi kasityksen penkin kayttotarkoituksesta ja tarvittavista komponenteista.

Tyon tuloksena on tarkoitus saada suunniteltua helppokéayttdinen ja luotettava laite
teollisuusvaihteiden testaamiseen. Koeajopenkin tulee olla muunneltavissa erikokoi-
sille vaihteistoille sek& pysty- ettd vaaka-akselisillekin. Laitteiston avulla yritys voi
tarjota luotettavaa ja laadukasta palvelua ja samalla taataan myds asiakkaiden tyyty-

Vaisyys.



2 YHTEISTYOYRITYKSET

2.1 Simetek Service Oy

Simetek Service Oy on vuonna 2003 perustettu Simetek Works Oy:n tytaryhtio,

joka on Siilinjarvella toimiva koneasennuksiin ja kunnossapitoon erikoistunut yritys.
Simetek Service Oy:n tavoitteena on palvella asiakkaitaan yksilollisten tarpeiden mu-
kaan kunnossapidon palvelusopimuksesta aina yksittaisiin huolto- tai korjaustoimen-
piteisiin. Yrityksen toimenkuvaan kuuluu myés teollisuusvaihteiden huolto ja kunnos-
tus. Simetek-konserni tarjoaakin asiakkailleen kokonaispalveluketjun suunnittelusta,
valmistuksesta ja asennuksesta kunnossapitoon asti. Konsernin asiakkaita ovat pro-
sessiteollisuus, lamp6- ja energialaitokset, kone- ja laitevalmistajat seka rakennusliik-
keet ja yksityiset yritykset. (Simetek 2012.)

Simetek-konserni aloitti vuonna 2011 yhteistydbn Sew-Eurodrive Oy:n kanssa. Yhteis-
tydn tavoitteena on tarjota alueen teollisuusyrityksille voimansiirron kokonaishuolto-
palvelu irrotus-, asennus- ja muutostdineen. Yritysten yhteistydn ansiosta Simetek
Service Oy pystyy tarjoamaan asiakkailleen my6s vaihdemoottoreiden ja teollisuus-

vaihteiden huolto- ja korjaustoimintaa Itd-Suomessa. (Simetek 2012.)

2.2 SEW-Eurodrive Oy

SEW-Eurodrive Oy on osa kansainvalista SEW-konsernia, joka on alun perin perus-
tettu Saksassa vuonna 1931. Yritys on erikoistunut sahkdiseen ja mekaaniseen kayt-
tétekniikkaan. SEW-Eurodrive Oy:n tuoteohjelma koostuu vaihdemoottoreista teolli-
suusvaihteista, taajuusmuuttaja- ja servokaytoistad sekd hajautetun kayttbautomaation
tuotteista. SEW-Eurodrive Oy aloitti toimintansa vuonna 1975 Lahdessa. Nykyisin
yrityksen kokoonpanotehdas ja paakonttori sijaitsevat Hollolassa, aluekonttorit sijait-
sevat puolestaan Helsingissa, Vaasassa ja Rovaniemelld. SEW-Eurodrive on kaytto-
tekniikan markkinajohtaja, ja konsernin liikkevaihto on noin kaksi miljardia euroa.
SEW-Eurodrive-konsernin tavoitteena on I0ytéda joka asiakkaalleen ihanteellinen rat-
kaisu. Jotta tama voitaisiin toteuttaa, konserni panostaa osaavaan henkil6stoon ja
laaja-alaiseen toimintaan. Talla varmistetaan markkinajohtajuus jatkuvan kehityksen

ja vahvan sitoutumisen avulla myés tulevaisuudessa. (SEW-Eurodrive 2012a.)
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SEW-Eurodriven tuotteisiin voi torméata monella eri teollisuudenalalla, muun muassa
rakennus-, metallinjalostus- ja automaatioalalla (SEW-Eurodrive 2007). SEW-
Eurodrive-konserni on levinnyt ympari maailman, ja silla onkin 11 tuotantolaitosta ja
61 kokoonpanotehdasta 46 maassa. Nain ollen teknisen kehityksen jatkuminen, yh-
tendiset laatustandardit, lyhyet toimitusajat ja maailmanlaajuinen kayttokokemus ovat
taattuja. (SEW-Eurodrive 2012a.)
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3  LAHTOKOHTA

Teollisuusvaihteiden kaytto teollisuudessa on varsin yleista, ja nykyisen ajattelumallin
ansiosta kunnossapidosta on tullut tarke&d osa-alue tuotantoa. Vaihteita kaytetaan
muun muassa paperi- ja kemianteollisuudessa kuljettimissa, ruuveissa ja sekoittimis-
sa. Molemmilla aloilla on térke&a turvata tuotanto ja pitaa sita ylla niin, ettei turhia
seisokkeja tule. Juuri tastéa syystéa luotettavat teollisuusvaihteet ovat tarke& osa tuo-
tantoa.

Tyon lahtokohta oli Simetek Servicen halu valmistaa teollisuusvaihteiden koeajo-
penkki, jossa yritys voi koekayttdd huoltamiaan teollisuuden vaihteita ennen asiak-
kaalle palautusta. Huollossa vaihteistojen laakerit vaihdetaan uusiin ja hammasrattai-
den seké koko vaihteiston kunto tarkastetaan. Koeajopenkin avulla Simetek voi taata
asiakkailleen toimintavarman teollisuusvaihteen huollon jalkeen. Nain laadunvarmis-
tuskyky kasvaa ja asiakkaiden tyytyvaisyys on taattua. Talla hetkella vaihteet huolle-
taan ja palautetaan asiakkaalle ilman koekayttod, joten koeajopenkin avulla yritys
pystyy parantamaan laatuaan ja havaitsemaan mahdolliset ongelmat vaihteissa en-
nen asiakkaalle palautusta. Penkin tarkoituksena on varmistaa, etta huolto on onnis-

tunut ja etta vaihteisto toimii kuin pitaakin.

Simetek Service toivoi tyon alussa koeajopenkilta tiettyjd ominaisuuksia, jotta tydsta
saataisiin mahdollisimman suuri hyoty eikd muutoksia tarvitsisi tehdda myéhemmin.
Penkin tuli soveltua eri vaihteistotyypeille mukaan lukien pysty- ja vaaka-akseliset,
pyOrimisnopeutta ja -suuntaa tuli olla muutettavissa, penkin oli oltava tukeva ja alus-
tan muunneltavissa koeajettavalle vaihteelle, ty6turvallinen ja helppokayttdinen koko-

naisuus.

Koekayttamisen avulla yritys voi tarkkailla huoltotydn tulosta ja tarpeen vaatiessa
muuttaa ja kehittaéd prosessia. Koeajon aikana on tarkoitus seurata vaihteistojen laa-
kerien lampédtiloja, varindita ja kayttaytymista. Samalla mahdolliset dljyvuodot ilmene-

vat ja ne voidaan korjata ennen asiakkaalle palautusta.
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4 TYON TAVOITTEET JA SUORITUS

Opinnaytetybntyon tavoitteena oli mallintaa ja suunnitella teollisuusvaihteiden koe-
ajopenkki, jossa huollettuja vaihteita voitaisiin koekayttaa ennen asiakkaalle palautus-
ta. Tarkoituksena koeajossa on ajaa teollisuusvaihdetta niin kauan, etta oOljyt vaihteen
sisalla lampiavat kayttolampaotilaan, ja sen jalkeen seurata laakerien kayttaytymista ja
tiivisteiden pitavyyttd. Nain varmistetaan huollon onnistuminen ja laatikon oikeaoppi-
nen toiminta ennen palautusta asiakkaalle. Tyohon kuului myds alustavan kustannus-
laskelman laatiminen, jolloin eri malleja voitiin vertailla ja pitdd huoli, ettei budjetti
kasvaisi liikaa. Toimeksiantaja pystyi valmistamaan suurimman osan osista mutta
tietyt komponentit jouduttiin tilaamaan. Tydn aikana pitikin olla yhteydessa eri kom-

ponenttitoimittajiin ja pyytaa heilta tarjouksia, jotta oikeat osat saataisiin hankittua.

Tyobn hyvéaksyttava tulos edellytti tiettyjen Kirjallisten dokumenttien laadintaa, jotka

tydn alussa madritettiin kirjallisessa vaatimuslistassa. Naitd dokumentteja olivat:

- projektisuunnitelma

- loppuraportti

- 3D-malli koeajopenkista

- valmistuspiirustukset koeajopenkista
- alustava kustannuslaskelma

- komponenttilistaus.

Tyo oli padasiassa suunnittelu- ja kehitystyota, koska ennestaan olevista sovelluksis-
ta ei l6ytynyt juurikaan tietoja, jotka olisivat auttaneet. Tyon aikana valmistui useita
malleja, ja joista kerrotaan lisaa luvussa 10. Perusajatuksena oli kuitenkin tarjota yri-
tykselle mahdollisimman monta eri vaihtoehtoa, joista voitaisiin karsia vahiten sopivat
ja kehittaa jaljelle jaaneita. Juuri tdhan tarkoitukseen kaytettiin jatkuvan kehityksen
ympyraa (ks. kuvio 1).



KUVIO 1. Jatkuvan kehityksen ympyra

Jatkuvan kehityksen ympyrd on jaettu neljddn vaiheeseen. Jokainen vaihe kaydaan
l&pi ja lopussa havaittuja epakohtia pyritaan kehittamaan ja nain aloittamaan ympyran
kierto alusta. Menetelmaa voi soveltaa monessa tapauksessa; kyseisessa suunnitte-

lutydssa siité oli iso apu.
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5 TEOLLISUUSVAIHTEET

Teollisuusvaihteita kaytetd&n paljon raskaan teollisuuden parissa, kuten paperi- ja
energiateollisuudessa, kaivostoiminnassa, puutavarankasittelysséa ja laivanrakennuk-
sessa. Paapirteittain niita kaytetaan kaikissa sovelluksissa missa tarvitaan suuria
vaantdmomentteja isojen massojen liikutteluun, esimerkkina kuljettimet ja sekoittimet.
Teollisuusvaihteet ovat moduulirakenteisia, jolloin niité voidaan hyodyntd& monipuoli-
sesti eri kayttotarkoituksissa. Vaihdetyypin valintakriteereitd ovat muun muassa kay-
tettavissa oleva tila, kiinnitysmahdollisuudet ja kytkeminen tydkoneeseen. Vaihteisto-
ja on olemassa monenlaisia, mutta yleisimmat ovat hammas-, lierio-, kartio-, kieruk-

ka-, ja planeettavaihteita. (Product overview — industrial gear units, 4-5.)

Vaihteen koko maaraytyy toisiova&dntdomomentin mukaan, eli mitéd isompi vaantémo-
mentin tarve, sitd isompi vaihde on myds fyysisesti. Myds ennakoidut sateis- ja aksi-
aalikuormat vaikuttavat oleellisesti vaihdekokoon. Vaantdmomenttialue voi ulottua
jopa 480 000 newtonmetriin, ja valityssuhteet ovat 6 ja 4000 valilla. Koska lisdvarus-
tevalikoima on laaja, on vaihteiden liittaminen erilaisiin sovelluksiin helppoa.
Teollisuusvaihteet on suunniteltu kaytettavaksi tasaisella kuormituksella ja vain har-
voilla kaynnistyksilla ja pysaytyksilla. (SEW — Eurodrive, Kayttotekniikka — k&ytannon
sovelluksia, 1998.)

Teollisuusvaihteissa niin sanottuja kuluvia osia ovat laakerit, akselitiivisteet seka 0ljy.
Naista kolmesta 6ljy on ainoa, joka tulee vaihtaa sdanndllisin véliajoin. Kayttamalla
synteettista 6ljyd mineraalitljyn sijaan voidaan &ljynvaihtovalia kasvattaa joka kol-
mannesta vuodesta joka viidenteen vuoteen. Laakereiden kayttdikaan vaikuttaa
kuormitus, pydrimisnopeus seka kaytettava laakerityyppi. Akselitiivisteiden kulumi-
seen vuorostaan vaikuttaa kayntinopeus seka ymparistt, mutta niiden kayttoikaa on
mahdoton ennustaa, silla vaikuttavia ymparist6tekijéitd on niin vaikea maaritella.
(SEW - Eurodrive, Kayttotekniikka — kaytannon sovelluksia, 1998.)
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6 SAHKOMEKANIIKKA

Koeajopenkkista paatettin heti alussa tehda sahkokayttdéinen helposti saatavien
komponenttien johdosta ja kustannussyista. Hydrauliikalla tai pneumatiikalla toimivas-
ta penkista olisi tullut liian monimutkainen ja kallis. Seuraavissa kappaleissa
kerrotaan paéaperiaatteet ja toimintaperiaatteet koeajopenkkiin liittyvista sdhkoosista.

6.1 Moottorikaytot

Nykypaivana teollisuuden sahkokaytdsta suurimman osan muodostavat sdhkomoot-
torikaytot. Sdhkémoottori muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi, jotta sita
voitaisiin kayttaa erilaisten laitteiden ja koneiden voimanlahteena. Sahkomoottoreita
kaytetaan teollisuudessa muun muassa erilaisissa kuljettimissa, nostimissa, tyosto-
koneissa, roboteissa ja paperikoneissa. Perinteinen kolmivaiheoikosulkumoottori on
yksinkertaisin tapa kayttokohteiden hoitamiseen, silld se on edullinen, eiké se tarvitse

monimutkaisia kayttolaitteita. (Keindnen ym. 2002, 132 — 133.)

Kaytettdessd 50Hz oikosulkumoottoria voidaan paasta enintaan 3000r/min pydrimis-
nopeuteen ja mikali pyorimisnopeutta halutaan kasvattaa isommaksi, kytketaan vali-
tys ennen toimilaitetta tai hankitaan taajuusmuuttaja. Vuorostaan alennettaessa pyo6-
rimisnopeutta voidaan lisatd oikosulkumoottoriin napapareja, kayttdd hammasvaih-
demoottoreita tai alentaa verkkotaajuutta taajuusmuuttajalla. Tarkein peruste pyorin-

tdnopeudens&&tdon on energian saastaminen. (Keindnen ym. 2002, 132 — 133.)

6.2 Oikosulkumoottorit

Tassé kappaleessa kasitellaédn tarkemmin oikosulkumoottoria, joka on yleisimmin
teollisuudessa kaytetty moottorityyppi yksinkertaisen, kayttévarman, huoltovapaan

rakenteensa seka edullisen hintansa johdosta.

Moottorien tehot vaihtelevat muutamasta kymmenesta watista aina useisiin kymme-
niin kilowatteihin. Oikosulkumoottori muodostuu sen rungon staattorissa olevasta
kolmivaihek&amityksestd ja pyorivan roottorin hakkikdamityksesta, joka muodostaa
roottorille suljettuja virtapiirejd, jotka ovat oikosulussa keskendan. Juuri kyseisen
ominaisuuden johdosta moottoria kutsutaan oikosulkumoottoriksi. (Keindnen ym.
2002, 132 — 133.)
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Moottorin toiminta perustuu staattorikdamiin johdettavaan vaihtovirtaan, joka aiheut-
taa vaihtelevan magneettivuon. TAma muodostaa roottorin ja staattorin valissa sijait-
sevaan ilmavaliin pyorivan magneettikentan. Kyseistd magneettikentan pydrimisno-
peutta kutsutaan moottorin tahtinopeudeksi ja se on suoraan verrannollinen napapari-
lukuun. Roottorin pyérimisliikkeen saa aikaan voimavaikutus magneettikentén ja root-
torin valilla ja sen seurauksena roottori pyorii jattdman verran hitaammin kuin mag-
neettikentta. Oikosulkumoottoria kutsutaan myds epdatahti- eli asynkronimoottoriksi
juuri kyseisen jattaman vuoksi. (Keinanen ym. 2002, 132 — 133.)

Oikosulkumoottori voidaan varustaa staattorikaamityksill&, joiden napapariluvut ovat
erilaiset. Kuitenkin pienin napapariluku on yksi, jolloin py6rimisnopeus on 3000 r/min
mutta jattdman kanssa se putoaa 2700-2980 r/min. Pienempiin pydrimisnopeuksiin

paastaan kasvattamalla napaparilukumaaraa. (Keinanen ym. 2002, 134.)

Eniten virtaa oikosulkumoottori ottaa verkosta kaynnistyksen aikana mutta tamakin
seikka voidaan valttaa tahtikolmiokaynnistyksella, jolloin staattorikdamien kytkentaa
ohjataan kontaktorilla. Suunnanvaihtoon helpoin ratkaisu on vaihtaa staattorikd@amien
kytkentajarjestysta, joka yleensa tapahtuu kontaktoriohjatusti. (Keindnen ym. 2002,
134.)

Oikosulkumoottori menettaa pyérimisnopeutta, kun kuormitus kasvaa ja néin ollen se
myds samalla ottaa enemman virtaa verkosta. Kuitenkin moottorin hyotysuhde ja

tehokerroin paranevat kuormituksen kasvaessa. (Keinanen ym. 2002, 134.)

KUVIO 2. Oikosulkumoottori (Mindconnection 2012)
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6.3 Taajuusmuuttajat

Oikosulkumoottorien ollessa kéaytetyin toimilaite koneautomaatiossa, on niiden oh-
jaamiseen kehitetty erilaisia ohjauslaitteita ja keinoja, jotta pydrimisnopeuteen ja -
suuntaan voitaisiin vaikuttaa. N&itd ovat napapariluvun muuttaminen, hammasvaih-
teen tai variaattorin kayttd. Vuorostaan jarrutukseen voidaan vaikuttaa asentamalla
moottoriin mekaaninen jarru. Naihin kaikkiin edella mainittuihin seikkoihin voidaan

vaikuttaa kayttamalla taajuusmuuttajaa. (Keindnen ym. 2002, 146 — 147.)

Taajuusmuuttajan toimintaperiaatteena on muuttaa moottorin sy6ttojannitteen taa-
juutta, joka vaikuttaa moottorin pyorimisnopeuteen muttei oleellisesti vaantdmoment-
tiin. Syo6ttéjannitteen taajuuden muuttaminen tapahtuu siten, etta sahkdverkon syot-
tama vaihtojannite tasasuunnataan ja johdetaan vaihtosuuntaajaan eli invertteriin,
joka muuttaa sen halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi. (Keinanen ym. 2002, 146 —
147.)

Taajuusmuuttaja voidaan liittda verkkojannitteeseen joko yksivaiheisesti (230V) tai
kolmivaiheisesti (400V). Verkkojannite tasasuunnataan ja suodatetaan elektrolyytti-
kondensaattoreilla, jolloin saadaan niin sanottu valipiirin jannite. Jotta taajuutta voi-
taisiin muuttaa, muodostetaan valipiirin tasajannitteestd vaihtojannite vaihtosuun-
tausosassa. Jannitettd on alennettava taajuutta pienennettaessa, jottei virta nousisi
lian korkeaksi. Tama johtuu siitd, ettd moottorin kdamien impedanssi alenee, kun
taajuutta pienennetddn. Taajuusmuuttajan oman elektroniikan tarvitsema tasajannite

muodostetaan valipiirin jannitteestd. (Keinanen ym. 2002, 146 — 147.)

Taajuusmuuttajaa voidaan kayttdd my6s moottorin jarrutukseen, jolloin moottorista
tuleva vaihtojannite tasasuunnataan ja syotetddn valipiiriin. Talléin taajuusmuuttajan
haviot ja oma séhkodnkulutus vaikuttavat moottoriin jarruttamalla sitéd. Mikali halutaan
viela suurempaa jarrutusvoimaa, voidaan taajuusmuuttajaan kytkea jarruvastus, jo-
hon jarrutuksesta syntyva energia voidaan syottdd. Moottori voidaan myds lukita tiet-
tyyn asentoon nykyaikaisten taajuusmuuttajien avulla, jolloin ulkoiset voimat eivat
paase pyorittamaan moottoria. T&ma tapahtuu syottamalla moottoriin tasajannite,

jolloin moottorin vapaa pyoriminen estyy. (Keinanen ym. 2002, 146 — 147.)
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7  SUORAVIIVAISEN LIIKKEEN KONEENOSAT

Suoraviivaista liiketta kutsutaan lineaariliikkeeksi ja sitd kaytetaan paljon koneraken-

nuksen sovelluksissa. Kayttokohteita ovat muun muassa:

- tydstokoneet
- robotit ja kappaleenkasittelyautomaatit
- nostokoneet.

Jokainen sovellus maarittdd erikseen vaatimukset lilkkeratojen toteutukseen. Esimer-
kiksi tyostokoneissa vaaditaan suuria tarkkuuksia suurillakin kuormituksilla. Pyorivan
likkeen muuttamiseksi suoraviivaiseksi on kehitetty useita eri lineeaarivaihteita, kuten
rulla- ja kuularuuveja, hammashihna- tai ketjuvaihderatkaisuita sekd kampi-
luistinmekanismeja ja suoravientimekanismeja. On my6s olemassa lineaarimoduulei-
ta, joissa yhdessé paketissa on vaihde, johteet ja runkorakenne. Naiden huono puoli
on korkeat hankintahinnat. Lineaarijohteet ovat paras ratkaisu suoraviivaisen liikkeen
tarkkaan ohjaamiseen. Johteissa kaytetaan lineaarisia liuku- tai vierintdlaakereita
kitkan alentamiseksi. Vierintdosina voidaan kayttdd myos kuulia (kuulajohteet), rullia

(rullajohteet) tai neuloja (neulajohteet). (Airila 1999, 55.)

7.1  Kuularuuvit

Kuularuuvin tarkoituksena on muuttaa pyoriva liilke suoraviivaiseksi. Kuularuuvijohteet
koostuvat ruuvista ja mutterista (ks. kuvio 3). Ruuviin on koneistettu vierintaurat kuu-
lalaakereille, mitéa pitkin mutterissa oleva kuulalaakeriketju kulkee. Tama kuulalaake-
riketiu saa aikaan mutterin lineaarisen liikkeen, kun ruuvia pyéritetddn jommasta-
kummasta paasta. Hyvana esimerkkina voidaan mainita kokoonpano, jossa toimilaite
pyorittdd ruuvia ja varsinainen lineaarilike otetaan mutterin aksiaalilikkeesta. Perin-
teinen ruuvin ja mutterin valinen liukukitka on korvattu kuulien avulla vierintékitkalla,
joka muodostuu kuulien ja radan valille. Taman ansiosta kitka pienenee ja tarjoaa
mahdollisuuden kayttdd myods mutteria ensiopuolena eli liike voidaan kohdistaa mut-
teriin, jolloin se saa ruuvin py6rimaan ja likkumaan lineearisesti. Kuularuuvin hyvana
puolena mainittakoon my6s tasainen ja nykimaton liike seké pitka kayttdika alhaisen
kitkan ansiosta. (Airila 1999, 55 — 58.)
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KUVIO 3. THK Kuularuuvi (THK 2012)

7.2 Lineaarijohteet

Johteiden tehtdvana on ohjata aikaansaatua liiketta lineaarisesti. Lineaarijohde koos-
tuu profiilijohdekiskosta ja siind kulkevasta kelkasta. Esimerkiksi koeajopenkissa kay-
tettdvassa HSR -lineaarijohteessa kosketus johdekiskoon tapahtuu neljan kuularivin
valityksella (ks. kuvio 4). Kuularivi kiertdd keh&a laakerin sisalla kuulapitimien ja paa-
tylevyjen ohjaamana. Kosketus tapahtuu 45° kulmassa vaakatasoon ndhden, mika
mahdollistaa johteen vapaan asettamisen missa asennossa vaan. (SKS Mekaniikka
2012.)

Poikkikeikkaus

KUVIO 4. HSR -lineaarijohteen poikkileikkaus (SKS Mekaniikka 2012)
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Lineaarijohteen toiminta perustuu kuulien vierintaan, jotta kitka saataisiin mahdolli-
simman pieneksi. Perinteisessd johteessa kuulat koskettavat toisiansa pistekoske-
tuksella, kun taas kuulaketjun avulla eliminoidaan kuulien valinen pistekosketus ja
kosketuksesta aiheutuva kitka. Molemmissa tapauksissa liikkeen ohjaamiseen kayte-
tdan samanlaista profiilijohdetta. (Airila 1999, 58 — 60.)

Johteita kaytetddn perinteisesti pareittain eli vierekkdin on kaksi profiilijohdetta, joissa
kulkee yksi tai kaksi kelkkaa puolellaan (ks. kuvio 5). Koska johteet ovat tarkkaan
mitoitettuja, on johteet asennettava erittain tarkasti. Asennusta ja huoltoa varten
yleensa jompaankumpaan johteista suunnitellaan sdatomahdollisuus. (Airila 1999, 58
—-60.)

KUVIO 5. Lineaarijohdepari
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8 HIHNAVAIHTEET

Hihnavaihteet ovat konetekniikan vanhimpia tapoja pydrimisliikkeen ja vaantomomen-

tin valittdmiseen kahden tai useamman akselin vélilla. Hihnavaihteilla on paljon hyvia

puolia, jotka puoltavat hihnojen kayttéa voimansiirrossa. Naitd ovat muun muassa:

Akselivali voi olla suuri ja epatarkka.

Rakenne on yksinkertainen ja varsin halpa.

Kaynti on melutonta.

Voimansiirto on elastista, joten nykaykset ja iskut vaimenevat.
Huollontarve on vahainen.

Hyo6tysuhde on hyva, jopa 90...98 %.

Hihnavaihteiden haittoina mainittakoon:

mahdollinen luistaminen ja rydmiminen

varsin suuri tilantarve

arka ymparistooloille (lampdtila, kosteus, lika, 6ljy yms.)

hihnan vaatima esikiristys rasittaa seka akseleita etta laakereita
tiettyjen hihnatyyppien vaatima jalkikiristys.

(Airila 1985, 417.)

Hihnavaihteiden yleisin kayttdtapa on avovaihde (ks. kuvio 6), joka valittiin myds koe-

ajopenkissa kaytettavéaksi. Se on hihnan kestavyyden kannalta paras vaihtoehto.

KUVIO 6. Hihnavalitys
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9 TYON KULKU

Koeajopenkin suunnittelu alkoi vaatimuslistan luomisella, jotta jokainen ominaisuus,
jota tarvittaisiin, tulisi huomioiduksi koko suunnitteluprosessin aikana. Vaatimuslista

muodostui seuraavista ominaisuuksista:

- ensidakselin kiinnitys sovelluttava erikokoisille akseleille
- pysty- ja vaaka-akselisille soveltuva kokonaisuus

- vaihteistoille tukeva ja sdadettava alusta

- pyorintdnopeuden ja -suunnan muuttaminen mahdollista.

Nama olivat siis toiminnan kannalta tarkeitd ominaisuuksia. Myos helppokayttdisyys
seka tyoturvallisuus tuli huomioida suunnitteluvaiheessa. Ty6turvallisuuteen panos-
tettiin muun muassa suojaamalla kaikki liikkuvat osat, joihin esimerkiksi haalari voisi

tarttua.

9.1 Benchmerkkaus

Tyon aloitettiin tutustumalla jo olemassa olevaan sovellukseen yhteistydyritys SEW-
Eurodriven avulla. Hollolassa sijaitsevassa tehtaassa yrityksell& on teollisuusvaihtei-
den huoltopiste ja sinne on insinddritydbnd suunniteltu vastaavaan tarkoitukseen koe-
ajopenkki. Yhteistydyrityksen henkilokunta auttoi paljon kertoessaan nykyisesta pen-
kistd ja mitd kannattaa ottaa huomioon ja mitka seikat eivat ole niin olennaisia. Koe-
ajosta heilla on jo sen verran kokemusta, etta he osasivat suositella, mita ehostuksia

Simetekille suunniteltavaan penkkiin kannattaisi tehda.

9.2 Suunnittelu

Vaatimuslistan laadinnan ja bencmerkkauksen jalkeen itse suunnittelutyd aloitettiin.
Tiedon etsiminen internetistd ja muista kirjallisista lahteista oli iso osa suunnittelua.
Karkeaa suunnittelua tehtiin ensin paperille ja koottiin ajatuksia erilaisista vaihtoeh-
doista. Kun paperille alkoi hahmottua mita lahdettiin hakemaan, siirryttiin 3D-
mallinnukseen. Tahan kaytettiin SolidWorks -ohjelmistoa. Syy miksi kyseiseen ohjel-
maan paadyttiin, oli koulussa opitut taidot ja se, ettd toimeksiantaja kaytti samaa oh-
jelmistoa. Mallinnettaessa tuli olla tarkka, ettd mitat ovat tarkkoja, ja ettéa osat kayvat
yhteen. Suunnitteluvaiheessa tehdyt virheet tulevat vastaan viimeistaan lopullista
mallia rakennettaessa. Kaiken kaikkiaan erilaisia malleja suunniteltin muutama erilai-

nen perusajatuksen pysyessa samana. Jokaista mallia tutkittiin eri kanteilta ja pyrittiin
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miettimaan hyvia ja huonoja puolia. Myds erilaisia komponentteja kaytiin lapi interne-
tin avulla ja pyrittiin valitsemaan parhaiten vaatimukset tayttava vaihtoehto. Jokaiseen
malliin tarvittiin kuitenkin sellaisia komponentteja, ettei niita voitu itse valmistaa, josta
paastiinkin kyselemaan eri toimittajien hintoja, jotta saataisiin jotain kuvaa kuinka
kalliiksi kukin koeajopenkin malli tulisi.

9.3 Tarjouspyyntdjen lahettely

Yksi suurimmista suunnannayttgjisté koeajopenkin mallin valinnassa oli tarjouspyyn-
not. Budjetti penkin valmistukseen oli rajallinen, joten oli tarke&a tietdd missa hinta-
luokissa kunkin osan kohdalla liikuttiin. Tarjouspyyntéja lahetettiin useille eri tavaran-
toimittajille, jotta hinnat ja toimitusajat saataisiin selville. Esimerkkina mainittakoon
yhden mallin taydellinen poissulkeminen kustannusten noustessa yli budjetin jo pel-

kén komponentin hinnalla.

9.4 3D-mallien vertailu

3D-mallien vertailu voitiin aloittaa, kun useampi kokonaisuus oli suunniteltu ja suun-
taa antavat budjetit oli laskettu kullekin mallille. Itse runkomalleja oli nelja, kuten myds
poytamalleja. Poyté ja runko eivét olleet pareja, joten jokainen poytamalli kavi yhteen
jokaisen runkomallin kanssa. Kaikista vaihtoehdoista otettiin tarkasteluun toimivim-

mat, joista lopullinen malli muodostui.

9.5 Valmistuspiirustusten teko

Viimeisimp&na tydvaiheena oli valmistuspiirustusten teko. Tahankin kaytettiin Solid-
Works -ohjelmaa. Jokaisesta itse valmistettavasta osasta tehtiin piirustus johon mer-
kittiin kaikki tarvittavat koneistukset, hitsaukset ja kierteytykset. MyoOs tarvittavista
kokoonpanoista tehtiin kokoonpanopiirustukset. Piirrettdvia osia oli todella paljon,
koska osien lisaksi taytyi piirtdd myods kokoonpanot. Kaiken kaikkiaan piirustuksia

valmistui noin 60 kappaletta.
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10 MALLIEN VERTAILU JA LOPULLISET RATKAISUT

Tassé kappaleessa kerrotaan kuinka lopullisiin malleihin paadyttiin ja kuinka eri mallit

auttoivat suunnittelemaan toimivan kokonaisuuden.

10.1 Poytamallit

Jokaisessa poytamallissa tarkoituksena oli saada koeajettava teollisuusvaihde tuke-
vasti kiinni niin, ettei se alkaisi koeajotilanteessa varisemaan. Vaihteistot ovat melko
isoja ja voivat painaa jopa yli 2000 kg, joten péydan rungon oli oltava tarpeeksi vah-
vasta materiaalista ja profiilista. Myos helppo- ja monikéayttdisyys oli tarkeassa ase-

massa pdydan suunnittelussa.

Rungon profiiliksi valittiin 120x60x4 putkipalkki ja materiaaliksi kuumavalssattu ra-
kenneterdas S355. Jokaisen pdytamallin perusrunko on samanlainen, vain vaihteiston

kiinnitysalusta muuttuu jokaisen mallin kohdalla.

KUVIO 7. Ensimmaéinen poéytamalli (Kimmo Kauppinen)

Ensimmaisessé versiossa ajatuksena oli asentaa valmiiksi koneistettu t-ura levy run-
kokehikon péaélle, jota kaksi poikittaispalkkia kannattelee. Testattavan vaihteen kiinni-
tys olisi tapahtunut t-ura ruuvien avulla.
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KUVIO 8. Toinen poytamalli (Kimmo Kauppinen)

Toisessa versiossa t-ura levy vaihdettiin valmiiseen ritilikkdon, jonka alle suunniteltiin
allas. Mikali koeajossa esiintyisi 6ljyvuotoja, saataisiin ne pidettya aisoissa. Vaihteen
kiinnitys olisi tapahtunut normaalein pultein ritilan reikia apuna kayttaen.

KUVIO 9. Kolmas poytamalli (Kimmo Kauppinen)

Kolmannessa versiossa ritilalevy korvattiin itse koneistetulla levylla, kiinnitys tapah-
tuisi normaaleilla pulteilla koneistettuihin uriin. Vuoto allasta muokattiin sen verran,

ettd runko itsessaan toimisi altaana, kun kehikon sisélle hitsattaisiin pohjalevy.
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TAULUKKOL. Kolmen ensimmaisen poéytamallin vertailu

Poytamalli | Hyvat puolet Huonot puolet

- tukeva koneistettu pinta - kallis
1 - vain runko tehtava itse - portaaton saatomahdollisuus
- helppo vaihteiston kiinnitys vain pitkittain

- vain runko tehtava itse - hankala vaihteiston kiinnitys
2 - edullinen - herkka varinalle

- hyvat kiinnitys mahdollisuudet - hankala vaihteiston kiinnitys
3 - edullinen
- tukeva

Kuten taulukko 1 osoittaa, oli jokaisessa pOydassd parannettavaa, josta paadyttiin

lopullisen mallin ratkaisuihin.

10.2 Lopullinen poytamalli

KUVIO 10. Lopullinen malli (Kimmo Kauppinen)

Lopulliseen malliin otettiin vaikutuksia jokaisesta aiemmista malleista. Rungon mittoja
kasvatettiin, jotta isommatkin vaihteet mahtuisivat ongelmitta. Lopullinen poydan koko
on 1,7 m x 1,7 m eli pinta-alaksi tuli noin 2,9 m?. Pdyta valmistettiin jykevésta putki-
palkista, jotta vaihteistolla olisi mahdollisimman tukeva alusta ja nain ollen isompien

vaihteistojen koekayttd onnistuu ongelmitta. Runko muodostuu neljastd kulmassa
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sijaitsevasta jalasta, joiden valissad on kehikko. Jalat on tarkoitus pultata kiinni maa-
han ja laittaa kumipalat valiin téarindn ehkaisemiseksi. Kehikon sisdan tulee kantattu
terdslevy viistosti, joka toimii altaana mahdollisten 6ljyvuotojen varalle. Kallistetussa
paassa on palloventtiilihana, jolloin altaaseen jaaneet 6ljyt voidaan tyhjentaa helposti.

Rungon kehikon paalle tulee saatopalkit, joita voidaan liikutella vapaasti sivuttais-
suunnassa. Saatopalkkeihin on koneistettu urat t-urapulteille, joiden avulla vaihteisto
kiinnitetaan tukevasti. Koneistettujen urien péaissa on levennetty aukko, jonka kautta t-
ura pultin voi ottaa pois jos se on tiella tai tarpeeton. Saatdpalkkien portaaton saata-
minen joka suuntaan mahdollistaa tdydellisen muokattavuuden jokaiselle koeajetta-
valle laitteelle. Poydan saatopalkit on mitoitettu kestamaan 2000kg painoisen vaih-

teiston tarvittaessa. Mitoitukseen on kaytetty seuraavaa kaavaa taipuman laskemi-

seen.
_ FxP
Ymax = 48 X Ex 1
jossa F = palkkiin kohdistuva voima (N)

[= palkin pituus (mm)

E= materiaalin kimmokerroin (N/mm?)
I= palkin jayhyysmomentti (mm?)
(Karhunen 1992, 546.)

Palkit mitoitettiin niin, ettei taipuma ylitd yhta promillea. Saattpalkkien paassa olevien
pulttien avulla palkki voidaan lukita haluttuun paikkaan koeajon ajaksi. Pdydasta pyrit-
tiin suunnittelemaan mahdollisemman tukeva ja helppo valmistaa, kuitenkaan sen

menettamatta kantokykyaan ja monipuolisuuttaan.

10.3 Runkomallit

Koeajopenkin runkomalleihin suunniteltiin kiinnitettvaksi sahkdmoottori, joka kiila-
hihnan vélityksell& pyoérittaisi testattavaa teollisuusvaihdetta. Koska vaihteiden koot
vaihtelevat suuresti, oli voimanlahteena toimivan sahkémoottorin oltava saadettavis-
sé eri korkeuteen ja myds kaannettavissa pysty- ja vaaka-asentoon. N&in taattiin, etta
koeajopenkki soveltuu niin pysty- kuin vaaka-akselisille teollisuusvaihteille. Kaikissa

malleissa perusajatus pysyy miltei samana, vain korkeudensaaté muuttuu.
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KUVIO 11. Ensimmaéinen runkomalli (Kimmo Kauppinen)

Ensimmainen malli suunniteltiin toteutettavaksi valmiin moduulin avulla. Moottorin
korkeudensaato toteutettiin toisen 0,75kW:n tehoisella sahkomoottorilla. Itse valmis-

tettavaa oli vain moduulin kannakerunko. Tama vaihtoehto olisi ollut vahatoisin, mutta

ylivoimaisesti kallein.
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KUVIO 12. Toinen runkomalli (Kimmo Kauppinen)

Toiseen runkomalliin muutettiin korkeudens&dadon toteutus. Moduuli korvattiin itse
tehdylla rungolla, johon liitettaisiin lineaarijohteet. Runko suunniteltiin tehtavaksi sa-
masta putkipalkista kuin poytamallitkin olivat. Jotta runko olisi mahdollisimman tuke-
va, pultattaisiin se lattiaan kiinni. Korkeudensaadon toteuttaminen tapahtui lineaari-
moottorin avulla. Ainoa epéilyttava asia taman mallin kohdalla oli lineaarimoottorin

luotettavuus ja toimivuus.
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KUVIO 13. Kolmas runkomalli (Kimmo Kauppinen)

Kolmannesta mallista paatettiin pois jattdd sahkoinen korkeudensaatd ja korvata se
kasikammella, joka on yhteydessd hammasjohteeseen rattaan avulla. Kasisaatdinen

korkeuden saatd on tarkempi ja edullisempi kuin sahkéinen.

TAULUKKO 2. Kolmen ensimmaisen runkomallin vertailu

m Hyvat puolet Huonot puolet

- helppokayttdinen - erittain kallis
1 - vahan itse valmistettavia osia - ei niin luotettava kuin
kasikayttoinen
- helppokayttoinen - ei niin luotettava kuin
2 kasikayttoinen
- tarkka korkeudensaato - hankala kayttaa kammen

3 korkeuden muuttuessa
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10.4 Lopullinen runkomalli

Lopullisessa mallissa korkeudenséaédossa paadyttiin kasikayttdiseen kampeen luotet-
tavuuden ja tarkkuuden osalta. Ainoastaan korkeudensaadon toteuttava kuularuuvi
on ainoa muutos kolmanteen malliin. Kampea pydrittamalla kartiohammaspyorapari

siirtaéd momentin kuularuuville valityssuhteen ollessa 1:2.

KUVIO 14. Lopullinen runkomalli (Kimmo Kauppinen)

Kuularuuvin pyoriessa mutteri liikkuu lineaarisesti ja sen mukana myds moottori, kos-
ka sen kannake on kiinni mutterissa erillisella tuella (ks. kuvio 15). Tarkempia tietoja
kartiohammaspydraparista on liitteessé 1. Kuviosta 15 voi nahda kartiohammaspyo-

raparin toiminnan. Tyo6turvallisuuden takaamiseksi hammaspyoréapari suojattiin kote-
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lolla, ettei koeajopenkin kayttajan haalari tai kasine padse hampaiden véliin ja aiheuta

vaaratilannetta.

KUVIO 15. Kartiohammaspydrapari ja johteiden sdatototeutus (Kimmo Kauppinen)

Lineaarijohteiden paikoittaminen on erittéin tarkkaa ja heittoja johdekiskojen vélilla ei
sallita. Tasta syysta profiilijohteille hitsattiin lattaraudat putkipalkkeihin. Tama tehtiin
siksi, etta johteille voitiin koneistaa tasainen alusta, johon myo6s kiinnitysruuveille teh-
tiin kierteet. Johteet kiinnitetdan kuusiokoloruuvien avulla. Kuvion 14 oikealla puolella
olevalle johteelle koneistettiin syvennys lattaraudan reunaan, jota vasten johde on
tukevasti. Vasemman puolen johteelle koneistettiin kouru, johon johteelle jai hieman
likkumavaraa. Lattaraudan reunaan tehtiin kierteet sdatoruuveille tasaisin valimat-

koin. Saatdruuvien avulla johde saadaan paikoitettua tarkasti.

Lopulliseen malliin tuli kolme kappaletta laakeripukkeja, kaksi kuularuuville ja yksi
kasikammen akselille. Jokaisen laakeripukin tarkemmat tiedot on esitetty 2. Laakeri-
pukeiksi valittin SKF:n tuotteet niiden hyvan saattavuuden ja edullisen hankintahin-
nan vuoksi. Laakeripukkeihin asennettavat akselit koneistettiin h8 tarkkuuteen valmis-
tajan ilmoittamien toleranssien mukaan.
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KUVIO 16. Olkosulkumoottorinkannake pysty- ja vaaka-asennossa (Kimmo Kauppi-

nen)

Oikosulkumoottorin kannake (ks. kuvio 16 no.3) suunniteltiin itse ja moottori kiinnitet-
tiin laipalla kannakkeeseen. Laipalliseen kiinnitykseen paadyttiin siksi, ettd se helpotti
moottorin kdantamisen suunnittelua ja toteutusta. Moottorin kiinnityslaipalle koneistet-
tiin myds pieni syvennys, jotta moottori saataisiin mahdollisimman tukevasti kiinni
kannakkeeseen. Oikosulkumoottorin kaantaminen pysty- ja vaaka-asentoon toteutet-

tiin niin sanotun k&antdympyran (ks. kuvio 16 no.1) avulla.
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KUVIO 17. Oikosulkumoottorin kdantdminen ja kuulajohdekelkat (Kimmo Kauppinen)

Kaantdympyrélle on koneistettu peti kelkkojen runkoon (ks. kuvio 17). Moottorinkan-
nake kiinnitetaan ympyradn neljalla kuusiokoloruuvilla. Téssa vaiheessa moottorin-
kannake pystyy pydrimaan taydet 360°. Moottorinkannakkeessa on nelja lapireikaa
kulmissa, kuten samoissa kohdissa myots johdekelkkojen rungossa (ks. kuvio 16
no.2) on kierteet. Nama reiat ovat samankeskiset, oli sitten kannake pysty- tai vaaka-
asennossa. M12-pulttien avulla voidaan moottorinkannake lukita haluttuun asentoon

tukevasti ja helposti.

Kuularuuvin tuottamaa lineaariliikettd ohjataan kuulajohdekelkoilla. Molemmilla puolil-
la kuularuuvia on kaksi kelkkaa seké niiden alapuolella lukituskelkat. Lukituskelkkojen
avulla moottori saadaan nopeasti ja tukevasti lukittua haluttuun korkeuteen. Kelkoille
koneistettiin urat johdekelkkojen rungon taakse. Koska kelkkojen paikoittaminen on
erittain tarkkaa eik& mittavirheita sallita, paatettin myds kelkoille suunnitella s&ato-

ruuvit (ks. kuvio 17).
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11 LOPULLINEN RATKAISU

Kuvioissa 18 ja 19 on esitetty koeajopenkin kokoonpano ja toimintaperiaate. Ajatuk-
sena on siis ohjata oikosulkumoottoria taajuusmuuttajan avulla. Oikosulkumoottoriin
ja testattavan vaihteen ensitakseleihin on asennettu kiilahihnapydrat taperlock kar-
tioholkkien avulla. Hihnatyypiksi valittiin kiilahihna sen useiden etujen vuoksi, koska:

- kiilahihnat sietavat poikkeusoloja
- hihnat pysyvéat hyvin pyorillaan
- ylikuormituksessa hihna luistaa ja toimii titen suojakytkimena.

Tyo6turvallisuuden takaamiseksi moottorin hihnapyorén ymparille suunniteltiin suoja,
jota voidaan tarpeen vaatiessa saataa eri asentoon. Myos péydan paalle suunniteltiin
hihnasuoja, joka on nopea asentaa paikalleen ja ottaa pois. Kyseinen suoja suojaa

testattavan vaihteen ensitakselissa olevan hihnapyoéran pyoérimiselta.

KUVIO 18. Koeajopenkki etupuolelta (Kimmo Kauppinen)
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KUVIO 19. Koeajopenkki takapuolelta (Kimmo Kauppinen)

Saatobpalkeissa olevien koneistettujen urien avulla vaihdetta voidaan siirrella, jotta

hihnapyoérat saadaan samaan linjaan.

11.1 Sahkodosat

Koeajopenkkiin tuli loppujen lopuksi kolme varsinaista sahkéosaa. Naita olivat sahko-
kaappi, taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan

lyhyesti naisté osista.

11.1.1 Sahkokaappi

Koeajopenkin kokonaisuuteen kuului myds sahkokaappi, joka kytkettiin ennen taa-
juusmuuttajaa. Séahkdkaapin komponenttien maarittdmiseen saatiin apua koulun puo-
lelta ja itse kaapin rakentaminen tapahtui myds koulun tiloissa. Tyo6turvallisuuden
puolesta kaapin avulla toteutettiin hata-seis -piiri, mikali koeajossa tulisi tarve akillisel-
le pysaytykselle. Hata-seis painike ja hata-seis kuittauspainike sijoitettiin séhkdkaapin
kanteen ja paavirtakytkin laitettiin kaapin kylkeen. S&hkokaappiin laitettin myds yli-
maaraisia kytkinvarokkeita, mikéli tulevaisuudessa haluttaisiin esimerkiksi muuttaa
korkeudensaatd séhkdiseksi. S&hkokaapin sdhktkaavio seka hatd-seis piirin kaavio

[oytyvat liitteista 3 ja 4.
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Hitd-seis painike 0-kisko
Hiité-seis kuittaus Pédvirtakytkin Kytkinvarokkeet PE-kisko

Hétd-seis rele Virransydttdkisko
KUVIO 20. Sahkodkaappi ulkoa ja sisalta (Kimmo Kauppinen)

11.1.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaksi valikoitui SEW Eurodriven valikoimasta 22 kW:n tehoinen Movit-
rac® B -taajuusmuuttaja (ks. kuvio 14). Taajuusmuuttajan tarkemmat tiedot 16ytyvat
litteesta 5. Taajuusmuuttajan avulla oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta ja -suuntaa
voidaan ohjata ja joikaiselle vaihteelle voidaan s&&tdd halutut arvot. Aluksi taajuus-
muuttajan kayttd tapahtuu kuviossa 14 nakyvasta paneelista, mutta tarkoituksena
my6&hemmin on lisata kaukosaadin, jolla koeajoa ohjataan.
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KUVIO 21. Taajuusmuuttaja Movitrac® B (SEW Eurodrive 2012b.)

11.1.3 Moottori

Voimanlahteeksi koeajopenkkiin valittin SEW-Eurodriven valikoimasta 15 kW:n oi-
kosulkumoottori (ks. kuvio 22). Moottoriksi valittiin riittavan tehokas isompien testatta-
vien vaihteiden varalle. Tarkemmat tiedot oikosulkumoottorista l0ytyvat liitteesta 6.

KUVIO 22. Oikosulkumoottori (Kimmo Kauppinen)
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12 YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli suunnitella teollisuusvaihteiden koeajopenkki, jossa huollettuja
vaihteita voitaisiin koeajaa ennen asiakkaalle palautusta. 3D-mallin sek& valmistuspii-
rustusten luominen kuului tarkeimpana osa-alueena tyon tuloksiin. Tyon aikana val-
mistui useita malleja ja lopullinen malli oli varsin onnistunut niin yrityksen kuin tyonte-
kijankin mielestd. Tyon tulos taytti siis alussa laaditut vaatimukset ja budjetissa pysyt-
tiin helposti.

Koeajopenkin suunnittelu oli hyvin vaativa ty6. Aiemmista vastaavista laitteista oli
hyvin v&han tietoa saatavilla, mika vaikeutti tyota entisestaan. Onneksi kuitenkin yh-
teistydyritys SEW-Eurodrive oli valmis auttamaan ja esittelemaan omaa koeajopenk-
kiaan. Yhtend ongelmana tydn etenemisen kannalta oli, etta vain harvat yritykset vas-
tasivat lahetettyihin tarjouspyyntéihin. Arviolta vain kolmasosaan lahetetyista tarjous-

pyynnoista saatiin vastaus ja olennaista tietoa.

Koeajopenkki tarjoaa yritykselle mahdollisuuden kehittaa teollisuusvaihteiden huoltoa
ja parantaa laatua. Nama molemmat ovat tarkeitd seikkoja kilpailukyvyn yllapitami-

sessd ja asiakkaan tyytyvaisyyden takaamisessa.

Tybn edetessa vastaan tuli paljon uusia asioita, joista pystyi oppimaan uutta ja joita
voi my6hemmin tyoelamassa kayttaa hyvakseen. Suunnittelutyosta ei ollut entuudes-
taan paljoa kokemusta, joten tydn myo6ta sekin osa-alue tuli tutummaksi. Mydskaan
sahkdoppia ei opintojen aikana ollut paljoa ja olikin hyva ja havainnollistava tilaisuus
paasta rakentamaan sahkokaappi omin voimin. Kaiken kaikkiaan tyd antoi hyvan

kuvan siitd, millaista insindorin tyé on tydelamaan siirryttaessa.
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KONISKA KUGGHJUL

Utviixling 1:2 (=D)

1:30 Sverige: Te! +46 (D)5 705 96 60 Fax +46 (D)5 27 05 87

Norga: Tel +47 2131 §1 10 Fax +47 213151 11

Material
S = St3l SS EN 10082-1-34Cr4, kuggkvalitet 8724 I[m\\
M = Massing SS 5170
Overforbar effekt (kW)
Modul Kugg Artikelnr  Material D N H L F z A d min”
H7 100 500 1500
1.0 15 D1015M30 M 1650 120 50 100 120 60 215 5
30 3100 180 80 100 130 60 172 5
1.0 15  D1015520-1 s 1740 132 85 - M2 50 220 4 001 002 005
30 3080 203 90 140 151 50 200 5
15 15 D1515530 s 2520 180 104 188 128 88 340 8 007 014 033
30 4630 240 120 176 186 88 280 11
20 15  D2015S30 s 3380 220 100 216 231 117 420 11 014 022 082
30 61,80 280 124 196 224 117 310 14
25 15  D2515830 S 4190 2830 M2 255 273 147 510 14 018 047 121
30 77.20 380 158 248 283 147 390 18
30 15  D3D15S20 s 5040 340 132 305 226 176 610 17 021 08 213
30 9270 440 201 309 351 176 480 22
35 15 D3515830 s 5880 400 144 344 360 205 700 20 033 132 312
30 10800 500 225 351 400 205 550 25
40 15 D4015S30 s 67,10 480 155 384 412 235 700 23 051 184 441
30 12380 800 278 422 478 235 6850 30
45 15 D4515330 5 7550 520 187 422 454 264 880 26 058 257 6,10
30 13000 830 311 474 537 264 730 34
50 15  D5015530 s 8300 580 178 482 487 203 09070 20 066 346 787
30 15465 740 335 6515 585 203 800 37
A
F
L
H
~ <
\~
QZci | EEREEH Bt ﬁ
7777 A [
Z7 | 7 2
Il NEs
A U
d
N
D
MEKANEX

wawmekanex.se

www.mekan2x.no




42

LIITE 2 Laakeripukkien tiedot

Y-bearing flanged units, cast housing, square flange, grub screw locking, metric bearings

Product information

=1 o

Dimensions Basic load ratings Limiting speed Mass Designations
dynamic static with shaft Bearing unit Housing Bearing
tolerance h6
d Ay J It T C Co
mm kN rimin kg -
17 26 54 76 0.44 FY 17TF FY 503 M YAR 203-2F
By ¢

G 10 mm
G 38in

I 54 Grub screw

1 76

End cover

Recommended fightening torgue [Nm]
Hexagonal key size [mm)

MB6x0.75
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Y-bearing plummer block units, cast housing, grub screw locking, metric bearings
Product information

ok

Dimensions Basic load ratings Limiting speed Mass Designations
dynamic static with shaft Bearing unit Housing Bearing
tolerance hé
d A H Hy L C Cp
mm kN r/min kg -
20 32 65 333 127 12,7 6,55 8500 0,57 SY20TF SY 504 M YAR 204-2F
N 205

Grub screw M 62075
Recommended tightening torgue [Nm] 4
Hexagonal key size [mm] 3

End cover ECY 204
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LIITE 5 Taajuusmuuttajan tiedot

4 wzm Technical Data

7 I I I MOVITRAC® B technical data

4411 AC 230 V/3-phase/size4/22...30 kW (30... 40 HP)

280 250
! 140 248
- .
Q o
& B
I===-m o —

MOVITRAC® MCO7B (3-phase mains) 0220-203-4-00 0300-203-4-00
Part number 8285136 8285144
INPUT
Pemitted rated supply voitage Viains 3x AC400V

ViMans =AC 380V -10%... AC500V + 10 %
Rated supply frequency fains 50/60Hz+5%
Rated mains current 100 % operation IMains ACT2A ACB86 A
Rated mains current 125 % operation IMalns 125 ACBDA AC 107 A
OUTPUT
Qutput voltage Vouput 3x%0 ... Vyains
Recommended motor power 100 % operation Prat 22 kKW (30 HP) 30 kW (40 HP)
Recommended motor power 125 % operation Prot 125 30 kW (40 HP) 37 kW (50 HP)
Rated output current 100 % operation Irateg ACSDA ACSG5 A
Rated output current 125 % operation IRatag 125 AC 100 A AC 1188 A
Apparent output power 100 % operation SRateg 31.9kVA 379 kVA
Apparent output power 125 % operation SRates 125 30.9kVA 47 4 kVA
Minimum permitted braking resistance value Rar min 30
(4 quadrant operation) =
GENERAL INFORMATION
Power loss 100 % operation Ploss 1100 W (1.475 HP) 1300 W (1.743 HP)
Power loss 125 9% operation Ploss 125 1400 W (1.877 HP) 1700 W (2.280 HP)
Current limitation 150 % I 3aq for at least 60 seconds
Connections/tightening torque Terminals 25 mm? ! AWG4 | 35 mm? { AWG2

14 Nm (124 in‘Ib)

Dimensions WxHxD 280 x 522 x 250 mm (11.0 x 20.6 x 9.8 in)
Mass m 27 kg (58.5 Ib)

30 System Manual — MOVITRAC® B




LIITE 6 Oikosulkumoottorin tiedot

48

Motor Data A 3 Lt]
D(F)V160L4 «» DRS160MC4, DRS180S4, 15 kW, 50 Hz i
P
3.33 D(F)V160L4 .. DRS160MC4, DRS18054, 15 kW, 50 Hz
AD | LB/LBS AD /ADS
mic XIXB ; A
£ 2
> -
AE AE
LB/LBS
M‘ X! XB
£ - 9]
> Of
v
wa/es € Lg/185 V/VB wa/8s G/GB L3/L85  GVIGVB
g7 s
1|
= 452
IC N JEST. IAST. IEST.N JASTN
3.33.1 Technical data
15 KW/ 50 Hz DViSoLd DRS160MC4 DRS180S4
Mo [N %61 97 —1.1% EE —-0.1%
e [P 1450 1470 0.7% 1260 0%
MMy, 24 2.1 —12.5% 23 —22%
MMy 18 1.7 —55% 2 1.1%
I [A] 3 30 —3.2% 29 —-5.5%
Iy 33 5.3 14.5% 52 12.7%
05 § 0.32 0.8 2.4% 0.83 1.2%
n75%A [%] 0.3 9D.2 0.1% 911 0.9%
n100% A [%) 5] X —1.0% 90.3 0.3%
n75%B [%] 0.3 90.3 0.6% 916 1.4%
n100% B [%) 5] 90.1 0.1% 91.1 1.2%
Juer [10 - kgm3) 73 580 —36.2% 900 27%
Joee 1102 kgm7 1050 540 —386% 980 —5.2%
Joawer [107% kgm] = = - = -
Jyaresz (1079 kg3 - 1090 = = -
My [KQ) 124 ad —24.2% 122 —156%
Mawe: (%) 166 120 —27.7% 154 —72%
Mzguee [K] - = = - -
Zoaa [1M] = = = pr =
Zoace (1) 1000 900 -10.0% 900 -10.0%
Zoaas 2 [1M] = = - = =
S1 temp. [K] Ei] 35 18.8% 50 —25.0%

Manual — Conversion Guide DT/DV to DRS/DRF/DRE Motors

73



49

=

KMA 7 Motor Data
i D(F)V160L4 «» DRS160MC4, DRS18054, 15 kW, 50 Hz

3.33.2 Dimensioning [mm]

15 KW ! 50 Hz DVIGOLA DRS160MCA DRS18054

AC 331 72 —58 317 14
AD 258 228 =30 253 -
ADS 258 223 —30 253 -5
AET = 291 = 353 =
X 82 182 ] 162 ]
Y 152 152 [ 152 ]
¥B 182 182 0 162 [
YE 152 152 [ 152 ]
LE <03 260 =3 5205 3265
[EE9 = = = = -
LB LIA120 - - - - -
LB LIATED = = = = =
LB LIA200 - 270 - - -
LE LIAZE0 <14 265 =25 5345 3205
LE LIAS0 08 260 —29 5205 +20.5
LE LIA3E0 03 ] 25 5235 +20.5
LE L0800 498 247 =T S16.5 +20.5
LE L0850 438 233 —29 065 3205
LE LO8ss0 430 231 —29 5105 +20.5
Delta LSS 156 137 =T 129 43
LEFF =03 260 23 5235 3205
IEC D 2 2 0 42 [
IECL 110 10 ] 10 a
RZD 23 28 0 7% a
H 150 160 ] 1€0 ]
A 254 282 0 252 [
B 254 210 —44 254 [
D 108 108 0 108 ]
K 125 145 [ 145 [
AE 308 289 —19 303 0
BE 294 252 —22 294 [
c 40 35 -5 S -
v 156 131 25 180 24
VB 152 131 21 180 128
AD A5 = = = = =
XIS - - - - -
YIS = = = = =
AD IV 258 223 —31 253 £
XV 191 182 ) 162 -9
YV 151 152 ) 152 -9
ADS IV 258 223 =31 253 £
XE IV 191 182 ) 182 -9
YE IV 5 152 9 152 )
GE 280 79 —201 79 —201
GBE 124 79 5 7 =5
GV E+V 408 132 21 240 —iEs
GVB 24V 243 194 —5¢ 240 -5

1) The AE dmenslon can be comapered with to the AC dimension of the DT/DV motor

Manual - Conversion Guide DT/DV to DRS/DRP/DRE Motors
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LIITE 7 Koeajopenkin rungon piirustus

O

I | 2 4 5 6 7 8
DETAIL B
SCALE1:5
@
DETAIL A
SCALE1:5
§
18 Lookenpukki $K3 FY 17 TF 1
13 17 [20124502 Korkeudenzaativivun kokoonpano 1
16 Kuusiokoloruuvi S0 47582 Méx10 5.5 2
15 | 20124800 Ratazsucjon kokoonpano S355JRG3 1
DETAIL C
= 14 Kuusiokoloruuvi B0 47462 5.5 8
SCALE1:5 12 Poiokantakuuzioloruuvi 5O 7380 8.8 1
12 Aluzricka SO 7094 i
n Laakerpukki 3K3 SY 12TF |
10 Kuusickoloruuvi B0 4762 Méx1é 8.8 &
9 Hammaosratospari Mekanex D2015530 1
8 |20124506 Lockenpukin koroke EN 10025 3,1x32x127 S355JRG3 1
7 Lockenpukki $K3 SY 20 TF 1
s Loakerpukin kannake i
5 |20124501 Korkevdenzdatdokseli D15:246 1
4 |20124500 Kuularuuvi KGS-14-2505-50-6000 P25x1352 1
3 |20124300 Hihnazucjan kokoonparo 1
2 |20124400 K&antdympyran cluslevy jo moottorin kannake S355IRG2 1
1 |20124012 Runko 1
Oso|Piruzstuznumero Mimitys Standordi Muoto, mitat Matercali Kpl
Yieutolenanzs Mmatacw Toore. =y o
1:10 Kokoonpano
@
wrn. | KK . fEranen _Eu
SolidWorks Eg =& ¥ _Savonig--— ol
H e ammattikorkeakoulu| 20125000
Hyv. Mama
For Instructional U 7\ Teknikka Kuopid
12 gl

_ 7
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LIITE 8 Koeajopenkin pdydan piirustus
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