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This thesis was made for ABB Motors Oy. The purpose of this thesis was to design
a new N-end shield for M3BP-series brake motors manufactured by ABB. The cur-
rent N-end shield contains two separate parts: cast iron end shield and machined
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat ja rajaukset

ABB Motors and Generators valmistaa asiakkaan toiveen mukaan raataloityja séh-
kdmoottoreita ja -generaattoreita erilaisiin sovelluksiin sopiviksi. Moottoreita voi-
daan kéyttad myos erittdin vaativissa olosuhteissa /2/. Vaativiin olosuhteisiin mu-
kaan luetaan myds marine-kayttoon valmistettavat moottorit. Marine-kéyttéon val-
mistettavia moottoreita kaytetdan laivoissa tai muissa meriteollisuuden sovelluk-
sissa. Kyseisid moottoreita voidaan kéyttad esimerkiksi laivojen vinssien voiman-
ldhteend. Tall6in usein moottori varustetaan jarrulla. Jotta jarrun Kiinnittdminen
moottorin on mahdollista, tdytyy moottorin N-paéssa olla erikoislaakerikilpi, jossa
on laippa jarrun kiinnittdmista varten. Nykyinen ratkaisu on koneistamalla valmis-
tettu Kkilpi, joka on kallis valmistaa ja ndin ollen on kustannustehokkuudeltaan
heikko. Tyon tarkoituksena on suunnitella jarrumoottoreihin uusi laakerikilpi, joka
olisi valuraudasta valmistettava. Talloin sen kustannukset laskisivat merkittavasti.
Liséksi kilven tulisi olla modulaarinen, eli yhteensopiva useiden eri jarrujen seka
jaahdytysratkaisujen kanssa. Uusi laakerikilpi suunnitellaan ainoastaan yhdelle
moottorikoolle, jotta aikataulu ja tyoméaara pysyisivét kohtuullisena. Kuitenkin, jos
uusi ratkaisu todetaan toimivaksi, voidaan sitd hyodyntdd myds muissa moottori

kokoluokissa.

Ty0sta rajataan pois kokonaan tuotteistaminen, prototyyppien valmistus seké tuot-

teen testaaminen. Aikataulun kannalta naita ei olisi mahdollista suorittaa.
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1.2 ABB

ABB konserni syntyi vuonna 1988, kun kaksi Euroopan tunnetuinta sahkotekniikan
alan yritystd, ASEA ja BBC yhdistyivat. Yrityksistda ASEA oli ruotsalainen ja BBC
sveitsilainen. Yritysten yhdistyessa paatettiin, ettd padkonttori pysyy Sveitsin Zu-

richissa, ja siella se on ollut siita l&htien /3/.

Nykyadan ABB on maailmanlaajuinen konserni, joka tyollistad yli 110 000 henkil6a
yli 100 eri maassa. Yritys on jaettu neljaén eri Business Areaan, jotka on jaettu eri

teknologioihin keskittyvien yksikdiden mukaan /6/:

e Electrification: Distribution Solutions, Smart Buildings, Smart Power

e Process Automation: Marine and Ports, Process Industries, Measurements
and Analytics, Energy Industries, Turbocharging

e Motion: Drives, Motors and Generators

e Robotics and Discrete Automation: Robotics.
1.2.1 ABB suomessa

ABB:n suomalaiset juuret ulottuvat yli 200 vuoden paahan, kun suomalainen sah-
kotekniikan uranuurtaja Gottfrid Stromberg perusti vuonna 1889 oman yrityksen
Helsinkiin. H&nen suunnittelemansa sdhkdkoneet olivat aikansa huippua ja niill4
han myaos niitti kansainvalista menestystd. Yrityksen toiminta laajeni koko ajan ja
1940-luvulla Stromberg oli jo Suomen kymmenen suurimman teollisuusyrityksen

joukossa, samoihin aikoihin my6s Vaasan tehtaiden toiminta alkoi. /4/

Strdmberg siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukseen vuonna 1986, ja kahden vuo-
den pééasta tasta ASEA:n ja BBC:n yhdistyessa muodostui ABB konserni, seka suo-
meen konsernin tytaryhtio ABB Oy /4/.

Tand pdivana ABB toimii Suomessa 20 eri paikkakunnalla. Tehdasalueet sijaitsevat
Haminassa, Helsingissd, Porvoossa ja Vaasassa. Yritys on yksi Suomen suurim-

mista teollisista tytnantajista, ja tyollistdéd Suomessa noin 5 300 henkil6a. /5/
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1.2.2 ABB Oy, Motors and Generators Vaasa

Suomessa on kaksi Motors and Generators -yksikkod, néisté toinen sijaitsee Vaa-
sassa ja toinen Helsingissd. Molemmat kuuluvat ABB:n Motion-Business Areaan.
Helsingin yksikko vastaa korkeajdnnitemoottoreiden, dieselgeneraattorien ja kesto-
magneettimoottorien kehittdmisestd, sekd valmistamisesta, kun taas Vaasan yk-
sikk0 vastaa pienjannitemoottorien tuotekehityksestd, sek& valmistuksesta. Yh-
teensd yksikot tyollistavat noin 1 500 henkil6d, Vaasassa 600 ja Helsingissa 900.
18/

1.3 Oikosulkumoottori
1.3.1 Yleisesti

Sahkomoottoriksi voidaan kutsua moottoria, joka muuttaa sahkdenergiaa mekaa-
niseksi energiaksi. Tietyissa tapauksissa se voi toimia myos painvastoin, eli muut-

taa mekaanista energiaa sdhkoenergiaksi. Talloin sitd kutsutaan generaattoriksi.

Sahkomoottorien perustoimintaperiaate perustuu siihen, kun luodaan kaamien vé-
liseen magnetoituvaan metalliin séhkdn avulla magneettikenttd, jonka napaisuutta

vaihdellaan sopivalla taajuudella. Tdma saa moottorin pyérimisliikkeen aikaiseksi.

Yleisesti ottaen sahkdkoneet voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: vaihtosahko- ja
tasavirta koneisiin. Vaihtosdhkokoneet voidaan jakaa tdmén lisaksi my0ds kahteen
eri alaluokkaan: tahti- ja epatahtikoneisiin. Tassa ty0ssa tarkasteltava oikosulku-
moottori lukeutuu epéatahtikoneisiin, ja se on yksi yleisimmin kaytetyista moottori-

rakenteista.
1.3.2 Rakenne

Oikosulkumoottorit ovat mekaaniselta rakenteeltaan melko yksinkertaisia. Tdmé on
yksi syy siihen, miksi tima moottorityyppi on varsin suosittu muihin ndhden. Moot-
torin huollon tarve on myds melko vahéinen. Moottorin perusrakenne siséaltaa staat-
torirungon, liitdntakotelon, laakerikilvet molemmissa pdissé, roottorin, staattorin

sekd moottorin kayttdakselin.
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Liitantakotelo

Jaahdytys-
tuuletin

Kayttoakseli

D-paa

Staattorikaami

Kuva 1. Oikosulkumoottorin perusrakenne. /1/

1.3.3 Ryhmittely

ABB ryhmittelee moottorinsa moottorin kéyttdakselin (kuva 1) korkeuden mukaan.
Korkeus mitataan staattorirungon jalkojen pohjasta kéayttdakselin keskipisteeseen.
Moottori voidaan asentaa myos laippaliitoksella D-paan laakerikilvestd, talldin run-
gossa ei vélttamatta ole jalkoja laisinkaan. Tdssé tilanteessa moottori luokitellaan
samaan kokoluokkaan, kuin samanlainen jalallinen moottori. Talla hetkella M3BP-
moottoreita on saatavilla seuraavissa kokoluokissa: 71, 80, 90, 100, 112, 132, 160,
180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400 ja 450. /7/

Kuva 2. H-mitta kertoo moottorin kokoluokan. /7/
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1.3.4 M3BP-moottorit

ABB on tunnettu maailmanlaajuisesti M3BP-sarjan moottoreista (kuva 3). Mootto-
risarja on suunniteltu prosessiteollisuuden koviin vaatimuksiin, seka vaativiin ym-
péaristéolosuhteisiin. Moottori on myds hyvin pitkélle kustomoitavissa asiakkaan
toiveiden mukaan. Jo moottorikatalogista pelkastaan 16ytyy yli 200 lisdoptiota ha-
luttaville muutoksille. Taméan lisdksi M3BP-moottorit pystytdan taysin suunnitella
asiakkaan erityistoiveiden ja -tarpeiden mukaan. Moottoria on saatavilla 71-450 —
runkokoolla tehon ollessa 0,091 000 kW. Suunnittelussa voidaan kayttaa useita eri
jannitevariaatiota, ettd se tayttdd kohdemaan asettamat vaatimukset, myos hyoty-
suhteen kohdalla. /11/

Kuva 3. M3BP-moottorisarja. /10/

1.4 M3BP-jarrumoottoreiden kayttotarkoitus ja toiminta

Jarrullisten sdhkdmoottoreiden suurin kdyttoymparisté on satamat ja merialukset.
Kyseisida moottoreita kdytetddn yleensa vinsseissé sekd nostokraanoissa. Talla het-
kelld n.70 % maailman merialuksista on varustettu hydraulisella vinssijarjestel-
malla, mutta sahkémoottorit ovat koko ajan yleistyméssa tassa kayttotarkoituk-
sessa, niiden omatessa tarkan ohjausjarjestelman ja tarjotessa tayden vaannon koko

nopeusalueelle. /9/



14

Normaali sahkémoottori on rakenteeltaan sellainen, ettd se pystyy tuottamaan vain
lilke-energiaa. Moottori pyséhtyy vain, kun moottorista katkaistaan virta, eika
moottori itsestaan pysty vastustamaan pyorimisliikettd. Esimerkiksi vinssaus kay-
tossé (kts. kuva 4) moottori vaati jarrun, jotta vinssin kela ei paase vapaana pyori-
maan, kun séhkdmoottorin virta on kytketty pois. Yleisesti voidaan siis sanoa, etta
jarrujen yhtend tehtdvand on varmistaa turvallisuutta toimintaympéristossaan. Jar-

rut eivat kuitenkaan kykene kuitenkaan akkinaisiin jarrutustilanteisiin. Niiden teh-

tdvana on vain taata se, ettd moottori ei paéase pyériméaan vapaana.

Kuva 4. Jarrullinen sahkémoottori laivan kansivinssin voimanléhteena. /9/

1.4.1 Nykyinen rakenne

Nykyisessd M3BP-jarrumoottorien rakenteessa moottorin N-paahan asennetaan lai-
pallinen erikoislaakerikilpi. Tdmén laakerikilven ja itse jarrun véliin kiinnitetdan
vield erillinen sovituslaippa. Sovituslaippoja on erilaisia ja ne vaihtelevat jarrun
mukaan. Tyon tavoitteena on suunnitella kyseinen N-paan laakerikilpi, niin etta ra-
kenne ei vaatisi erillistd jarrun sovitelaippaa (kts. kuva 5, adapter flange for brake).
Kilven lisdkoneistuksilla olisi mahdollista sovittaa erilaisia jarruja. Tassa tapauk-
sessa riittdisi, kun kolme eniten kaytettya jarrumallia olisi mahdollista sovittaa suo-

raan laakerikilpeen, ilman vélilaippoja.
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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

W Ee~NSNOOWmsEWwWNH-

Kuva 5. Jarrukokoonpanon perusrakenne. /7/

1.5 Jarrut

ABB kayttaa valmistamissaan moottoreissa usean eri valmistajan jarruja. Asiakas
saa paattaa tilatessaan mink& valmistajan jarrun haluaa moottoriin. Jarruja on myods
erikokoisia. Jarrun koko riippuu siité, ettd kuinka paljon voimaa siltd vaaditaan.
Kaikki tydssa mukana olevat jarrut toimivat samalla toimintaperiaatteella, jarru va-
pautetaan sahkdisesti ja jarrutus tapahtuu jousivoiman avulla. Jos virrat katkeavat
jarru kytkeytyy automaattisesti paalle. Optiona jarruihin on myos saatavilla manu-
aalivapautusvipu, valmius takometrille ja jarrun ohjaukselle oma erilliskotelo. Ma-
nuaalivapautusvivulla jarru on mahdollista vapauttaa ilman sahkdvirtaa ja takomet-
rilld mitataan moottorin pydérimisnopeutta. Tassa tydssé on mukana kolmen ylei-

simmin k&ytetyn valmistajan jarruja.
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1.5.1 Pintsch Bubenzer - KFB & SFB

Pintsch Bubenzer syntyi Saksassa vuonna 2007, kun kaksi menestynytta jarruval-
mistajaa, Pintsch Bamag ja Bubenzer Bremsen yhdistyivat. Bubenzer Brems:in juu-
ret ulottuvat 1958-vuoteen, kun taas Pintsch Bamag:in alku voidaan jaljittaa 1843

vuoteen tai vastaavasti vuoteen 1870. /19/

Nykyaén Pintsch Bubenzer on keskittynyt korkealaatuisten jarrujérjestelmien suun-
nitteluun, tuotantoon ja huoltoon, seké& dynaamisten sovellusten kineettisten ener-
giamaarien tarkkaan hallintaan. Pintsch Bubenzer on maailman johtava jarrujarjes-
telmien valmistaja satama, laivanrakennus, terasteollisuus, kaivos ja meriteollisuu-
den aloilla. /19/

Pintsch Bubenzer KFB-sarjan jarrut ovat sahkdmagneettisia jousikuormitettuja tur-
vajarruja. KFB-sarjan jarruja kaytetdan padasiassa nostolaitteissa, satamanostu-
reissa, koneenrakennuksessa, terdstehtaissa, hiilikaivoksissa, tuulivoimajarjestel-
missa sekd moottoroiduissa vaunuissa. Kaikki KFB-sarjan jarrut ovat luokiteltu
IP67-suojaustasoon, eli ne ovat taysin polytiiviitd, meriveden kestavia ja kestavét
hetkellisen jopa hetkellisen upotuksen veteen. KFB-sarjasta on saatavilla yhdeksaa

eri kokoa ja jarrutusmomentti nailla on 50-1 600 Nm. /19/

Kuva 6. Pintsch Bubenzer KFB-jarru. /19/
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Pintsch Bubenzer:in SFB-sarjan jarrut muistuttavat hyvin paljon KFB-sarjan jar-
ruja, mutta ovat ne ovat suunniteltu vielda raskaampaan kayttéon. Ne ovat myds séh-
kdmagneettisia jousikuormitettuja jarruja, joilla 1IP67-luokitus. Erona nailla jar-
rusarjoilla on se, ettd SFB-sarjan jarrut ovat kooltaan suurempia ja niiden jarrutus-
momentti on saddettavissa. Lisdksi SFB-sarja on suunniteltu kestdmain enemman
kulutusta. SFB-sarjasta on saatavilla 12 eri kokoa, joissa jarrutusmomentti on 45—
10 000 Nm. Kaikista SFB-sarjan jarruista on saatavilla myds SFB-SH-versiota.
SFB-SH-jarrut ovat muuten samanlaisia, kuin vastaavat SFB-jarrut, mutta jarrutus-
momentti on suurempi. SFB-SH-jarruja on saatavilla 69-13 000 Nm jarrutusmo-

menttivalille. /19/

Kuva 7. Pintsch Bubenzer SFB-jarru. /19/
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1.5.2 Precima-FDW & FDX

Vuonna 1981 perustettu saksalainen Precima on jarrujen ja kytkimien valmistuk-
seen keskittyvé yritys. Yritys tyollistad yli 200 henkil6a. Jarruja on tarjolla 0.5—

1 600 Nm jarrutusmomenttivalille.

Precima FDW-jarrusarjan jarrut ovat polyn- ja vedenpitavia sahkdmagneettisia jar-
ruja, jotka on suunniteltu ulkoasennuksiin tai muihin vaikeisiin olosuhteisiin. Jarrua

on saatavilla kymmenessa eri koossa, jarrutusmomentin ollessa 5-1 500 Nm. /20/

Kuva 8. Precima FDW-jarru. /20/
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Precima FDX-jarrusarja on suunniteltu vield vaikeimpiin olosuhteisiin, kuin FDW-
jarrusarja. FDX-jarrut ovat valmistettu kovemmista ja vahvemmista materiaaleista,
sekd jarrut ovat taysin tiiviitd meriveden vaikutuksille. FDX-jarrua valmistetaan

kolmessa  eri koossa.  Jarrutusmomentti 250-1 500 Nm. /20/

Kuva 9. Precima FDX-jarru. /20/
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1.5.3 Stromag — NFF

Stromag on vuonna 1932 perustettu saksalainen yritys, joka valmistaa teollisuus-
kayttoon soveltuvia jarruja, kytkimid, akseliliitoksia seké ylikuormakytkimia. Stro-

magin valmistama NFF-jarru on yleisesti kdytossa myos ABB:n jarrumoottoreissa.

Stromag NFF-jarrut ovat jousikuormitettuja sahkdmagneettisia jarruja. NFF-jarrut
jarruttavat ilman séhkdvirtaa ja vapautuvat séhkdmagneettisesti. Jarrusarja tayttaa
korkeimmat kestdvyysvaatimukset. NFF-jarrujen ulkokuori on valmistettu merive-
den kestdvasta alumiinista ja tiivistetty tayttdmaan korkeat suojausluokitukset. Saa-

tavilla 14:ssa eri kokoluokassa. Jarrutusmomentti 20—-10 000 Nm. /18/

Kuva 10. Poikkileikkaus Stromag NFF-jarrusta. /18/
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2 SUUNNITELUPROSESSI

Suunnitteluprosessi on iteratiivinen sarja erilaisia vaiheita, jotka ohjaavat suunnit-
telutiimej& ongelmanratkaisussa. lteratiivisella tarkoitetaan sit4, ettd vaikka pro-
sessi on lineaarinen, kdydaan vaiheita lapi usein hieman paallekkéin. Tdma mah-
dollistaa sen, etta aikaisempiin vaiheisiin voidaan aina palata ja tehda parannuksia
niihin koko prosessin ajan oppimalla virheista ja paljastamalla uusia suunnittelu-
mahdollisuuksia. /12/

2.1 Suunnittelun eri vaiheet

to identify the need
and constraints

IMPROVE

and redesign
as needed

RESEARCH

the problem

ENGINEERING

s DESIGN PROCESS

and evaluate
the prototype

IMAGINE

possible solutions

CREATE A
. by selecting a
a prototype o .
promising solution

Kuva 11. Suunnittelu prosessin eri vaiheet kuvattuna. /12/

Suunnitteluprosessin alussa tulisi prosessi jakaa eri vaiheisiin. Alussa tulisi tunnis-
taa tarve suunnittelulle seka sen rajoituksille, minka jalkeen prosessissa aletaan ete-

nemé&an vaihevaiheelta eteenpdin.
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2.1.1 Kysy

Ensimmaisessé vaiheessa on tyon tilaajalta selvitettdva tyon kuva. On varmistet-
tava, kenelle ty6 tehdaan, ja miké on tyon laatu ja luonne. Liséksi prosessin alussa

on hyva rajata tyon tavoitteet ja selvittdd mahdolliset rajoitteet. /12/
2.1.2 Tutki

Toisessa vaiheessa suunnitteluprosessia perehdytaan itse ongelmaan syvemmin.
Talléin voidaan keskustella esimerkiksi alan ammattilaisten kanssa. Ndin voidaan
saada tietoa siitd, ettd minkalaisia tuotteita, ratkaisuja tai teknologioita on olemassa.

Saatuja tietoja voidaan hyddyntdd omassa suunnittelun kohteessa. /12/
2.1.3 Kuvittele

Seuraava vaihe on niin sanottu “aivoriihi”-vaihe. Tédssa vaiheessa tulisi yhdessa
suunnittelutiimin kanssa keksia mahdollisia ratkaisuja ongelmaan. ldeat saavat
vield tassa vaiheessa olla hulluja ja sellaisia, joita ei valttaméttd ole mahdollistakaan
toteuttaa. Mitéén ideaa ei tulisi tyrméaté taysin, vaan ideoita yhdistelemalla saattaa

I0ytya oikea ratkaisu. /12/
2.1.4 Suunnittele

Suunnitteluvaiheessa valitaan edeltévistd vaiheista lupaavimmat ideat ja p&atetaan,
etta mitd niista lahdetddn viemaan eteenpain. Téssa vaiheessa tulisi suorittaa vertai-
lua parhaiden visioiden valilla, seké perehtya uudelleen suunniteltavan kohteen ta-
voitteisiin ja rajoitteisiin. Jos yhté selkeésti muita parempaa ideaa ei 16ydy, niin
voidaan tassé vaiheessa vielé valita useampikin hyva idea ja tehdd my6éhemmin
paatos siité, ettd mika on oikea ratkaisu omaan kohteeseen. Valinnan jélkeen teh-

daan suunnitelma siitd, miten ideaa l&hdet&d&n viemaan eteenpain. /12/
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215 Luo

Luomisvaiheessa aletaan ké&ytdnndssé toteuttamaan siihen mennessa saatuja ide-
oita. Ideoista luodaan ensimmaiset mallit ja piirustukset, minka avulla varmistetaan
se, ettd tehty suunnitteluty® vastaa asetettuja tavoitteita, seké rajoitteita. Suunnitte-
lutydssé tulisi muistaa aina kayttdd luovuutta, mielikuvitusta ja hyédyntadd koko
osaamistaan. /12/

2.1.6 Testaa

Testausvaiheessa valmistetaan ensimmadinen prototyyppi suunniteltavasta kappa-
leesta. Prototyyppi testataan ja tuloksia analysoimalla tulisi saada selville, etta toi-
miiko se ja tayttadko se kaikki tarpeet. Testauksen jalkeen voidaan saada selville
mahdollisia kehityskohtia, jotka on vield mahdollista korjata lopulliseen tuottee-
seen. /12/

2.1.7 Kehita

Kehitysvaiheessa selvitetddn yhdessé suunnittelutiimin kanssa mitd parannettavaa
prototyypisté l0ytyy. Korjataan mahdolliset kehityskohdat, luodaan revisiota ja teh-
daéan uudet piirustukset tai mallit. Taman jalkeen suunnittelu toistetaan, jotta lop-

putuotteesta saadaan paras mahdollinen. /12/
2.2 Valukappaleiden suunnitteluprosessi

Valamisella yleisesti tarkoitetaan kiintedn materiaalin sulattamista nestemaiseen
olomuotoon. Nestemainen materiaali kaadetaan muottiin, jossa materiaali jahmet-
tyy haluttuun muotoon. Valmistusmenetelména valaminen on tapa, jolla pystytdin
kustannustehokkaasti valmistamaan monimutkaisia kappaleita. Suunnitteluproses-
sin alusta asti tulisi huomioida valmistusmenetelman rajoitteet, sekd mahdollisuu-

det parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. /17/



24

LAATUTASON gumun sganne i> Suunnitelman hahmottelu

VALINTA ‘Q‘ Valumateriaalin ja -menetelman
.0 madrittdminen
e
-~
: Jakotason valinta = valuasento
™
-
-
-
]
= . Piirteen mallintaminen
= “
z= = »
Suw z &
o Z = = W L
EE2 3% -
- - i i =
= E = = E - Toleranssit ja tydvarat
= = = 5 = =
e =£ =
Ax = “w o=
™ -
. P
- ¢ Hellitykset
. ‘,..
a Tam
-
-
" Pybristykset
"
*
.0
L

.
Taagpmnnm Analyysi

VALUAIHIO == VALUPIIRUSTUS

KONEISTETTU
KAPPALE
== KOMEISTUSPIIRUSTUS

Kuva 12. Valukappaleiden suunnitteluprosessi. /17/

2.2.1 Hahmottelu

Valukappaleiden suunnitteluprosessin alussa tulisi kappaletta hieman hahmotella
ennen mallintamista. Hahmotelman avulla kokonaisuus saadaan pysymaan parem-
min kasassa koko prosessin ajan. Alussa tulisi myds valita kappaleelle sopiva ma-
teriaali, seka valumenetelma. Valinta tehdaan vertailemalla materiaalien ominai-

suuksia lopputuotteen vaatimuksiin. /17/

2.2.2 Jakotaso

Mallinnusprosessin heti alussa tulisi valutuotteelle sopiva jakotaso. Jakotaso tai -
pinta on valumuottien vélinen kosketuspinta. VValamisprosessin kannalta suora ja-
kotaso on aina paras ratkaisu. Epasuora jakotaso lisaa tuotteen valmistuskustannuk-

sia merkittavésti verrattuna tuotteeseen, jossa on suora jakotaso. Jakotason avulla



25

maadritetd&n myos tuotteen valuasento, jolla tarkoitetaan valutuotteen asentoa muo-
tissa suhteessa painovoiman suuntaan. Asennolla pystytaan vaikuttamaa myds tuot-
teen eri osien laatuun. Taman takia ty6stoa vaativat pinnat tulisi sijoittaa pystyasen-
toon tai tyostettdva pinta alaspdin. Néin pintoihin saadaan paras mahdollinen laatu

my6hempié koneistuksia ajatellen. /17/
2.2.3 Mallinnus

Mallinnus on suorite, jossa kappaleelta vaaditut toiminnallisuudet yhdistetaén toi-
siinsa erilaisia muotoja kéyttden. Muodot tulisi pitdéd mahdollisimman yksinkertai-

sena ja jokaisella muodolla tulisi olla tarkoitus. /17/
2.2.4 Toleranssit ja tyovarat

Jo suunnitteluvaiheessa tulee huomioida toleranssit ja tydvarat. Valukappaleet
eroavat aina jossain maarin suunnitelluista muodoista sekd mitoista. Poikkeamat
voivat johtua valettavan materiaalin kiteytymis- tai kutistumisominaisuuksista.
My®os valumuotit voivat aiheuttaa poikkeamia muotoihin tai mittoihin. Suunniteltu
kappale tulisi olla sellainen, ettd mittamuutokset toleranssiarvojen rajoissa ei vai-
kuta kappaleen ominaisuuksiin tai toimintaan. Mallintaessa kannattaa toleranssit
sekd tydvarat mallintaa omina piirteindan, jotta nditd on helppo muokata tarvittaessa
ja tyOstetyn pinnan raja pysyy selvané tyostaméattomaan nahden. Yleisesti valukap-
paleisiin suositellaan valittavaksi valja yleistoleranssi ja vain niille mitoille, jotka

vaativat suurempaa tarkkuutta. /17/
2.2.5 Hellitykset

Hellityksilld tarkoitetaan jakopintaan ndhden pystysuorassa olevien seindmien viis-
toamista. Hellityksié tehd&an kappaleeseen, ettd se saadaan irtoamaan muotista va-
lamisen jalkeen. Jos kappaleessa ei ole hellityksi&, niin sit4 ei voida valamalla val-
mistaa. Hellitykset ovat yleensa materiaalia lisaavié piirteitd. Tietyissa tapauksissa
ne voivat kuitenkin olla myds materiaalia vahentavia piirteitd, mutta talléin kappale
el enda valttamatta tayta sille asetettuja mittavaatimuksia. Hellityksia voidaan kut-

sua myos paastoiksi. /17/
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2.2.6 Pyoristykset

Valukappaleita suunniteltaessa tulisi kayttdd runsaasti pyoristyksid. Pyoristykset
ehkaisevat suurten rasitusten aiheuttamia jannityshuippuja, joita saattaa ilmeta te-
ravissa kulmissa. Taman ansiosta myds riski halkeamiin, murtumiin ja materiaa-
liominaisuuksien vaihteluun pienenee kaytettaessé pyoristyksia. Pyoristetyt kulmat
edesauttavat myos sité, etté valettu kappale jdhmettyy tasaisesti valun jalkeen. Kap-
paletta mallintaessa pyoristykset tehddan viimeisina piirteind, koska ne voivat jos-
kus aiheuttaa ongelmia. Mahdollisuuksien mukaan tulisi myos kayttda saman ko-

koluokan pyoristysséateita. /17/
2.2.7 Analyysi

Valukappaleen suunnitteluprosessin loppupaassa tulisi mallinnettu kappale vielé
analysoida ennen valu- ja koneistuspiirustusten tekoa. Analysoinnissa varmiste-
taan, ettd kappale soveltuu valettavaksi ja kaikki suunnitteluprosessin vaiheet on
otettu huomioon kappaleessa. /17/

2.3 FEM-laskenta

Lujuusoppiin perustuva lujuuslaskenta tutkii kappaleiden kayttaytymista kuormien
vaikuttaessa niihin. Lujuuslaskentaa kutsutaan usein myds FEM-laskennaksi, joka
tulee sanoista Finete Element Method, eli suomennettuna elementtimenetelma.
FEM-laskennan avulla voidaan tarkastella rakenteen kestavyytta, optimoida kappa-
leen muotoa ja materiaalinkdyttéd ottaen huomioon siihen vaikuttavat siséiset ja

ulkoiset kuormat. /15/
2.4 Modulaarisuus

Modulaarisuudella tai modulaarisella suunnittelulla tarkoitetaan suunnitteluperiaa-
tetta, joka jakaa osakokonaisuuden pienempiin osakokonaisuuksiin, eli moduulei-
hin. Moduuleja on mahdollista itsendisesti luoda, korvata, muokata tai vaihtaa mui-
den moduulien kanssa tai eri jarjestelmien valilla. Lisdksi modulaarisen kokoonpa-

non itsendiset osat noudattavat vakioliitantad, jotta ne sopivat helposti toisiinsa.
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Modulaarista suunnittelua kaytetédan usein erilaisissa kuluttajatuotteissa, kuten ajo-

neuvoissa ja elektroniikkalaitteissa.

Hyvé esimerkki modulaarisuudesta on LEGO:n valmistamat lelut. LEGO-palikat
ovat osia, jotka voidaan helposti kasata ja kayttaa uudelleen erilaisten lopputuottei-
den valmistamiseen. Osat myos kayttavat vakioliitantdd. Modulaarisen suunnittelun
suurimmat hyddyt ovat helppo muokattavuus, kustannustehokkuus, kestavyys seké
se, ettd rakenne sallii asteittaiset paivitykset. Modulaarisen rakenteen ansiosta myds
tuotteen toimintoja ja ominaisuuksia on mahdollista muokata vaihtamalla yksittéi-

nen tai useampi moduuli. /13, 14/
2.4.1 Modulaarisuuden vaikutus kustannustehokkuuteen

Modulaarisella suunnittelulla on suora vaikutus lopputuotteen kustannustehokkuu-
teen. Modulaarisen suunnittelun kaytto pystyy vahentaméaan valmistajan tuotekehi-
tys- seka testauskustannuksia, mika johtuu siitg, ettd modulaaristen komponenttien
kehitysjaksot ovat yleensé lyhyempid ja komponentteja pystytddn uudelleen kayt-
tdmaan tai hyodyntamaéan erilaisissa kohteissa. Modulaarisuus myds mahdollistaa
suurille valmistajille komponenttivalmistuksen ulkoistamisen pienemmille yrityk-

sille, mika my6s vahentad kustannuksia. /14/
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3 KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskennan avulla pyritdéan selvittdméén paljonko tuotteen valmistaminen
aiheuttaa yritykselle kustannuksia. Kustannuksella tarkoitetaan sitd, paljonko yritys
menettaa rahaa toiminnasta tuotteiden aikaansaamiseksi. Maksut eivat kuitenkaan
ole sama asia kuin kustannus. Jos esimerkiksi yrityksen valmistusprosessissa kayt-
tdma kone kuluu kéaytossa, ja tdten menettdd arvoaan, aiheuttaa se yritykselle kus-
tannuksen, joka merkitd&n poistoina jollekin aikavélille. Poistolla tarkoitetaan ar-
vonvahennystd, jolla otetaan huomioon koneiden tai muun omaisuuden kuluminen
javanhentuminen. Rahaa ei kuitenkaan téssa vaiheessa siirry, silla koneen tai muun

omaisuuden hankinta on maksettu jo aiemmin. /21/
3.1 Yksikkokustannukset

Yksittéiseen tuotteeseen kohdistuvia kustannuksia kutsutaan kyseisen tuotteen yk-
sikkokustannuksiksi. Yksikkokustannukset voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:
muuttuviin ja kiinteisiin yksikkékustannuksiin. Muuttuvilla kustannuksilla tarkoi-
tetaan valmistuksesta aiheutuvia kuluja, kuten materiaali- ja energiakustannuksia.
Valmistusyrityksilla muuttuvat kustannukset syntyvat valmistukseen kaytettavista
raaka-aineista, osista, tarvikkeista ja muusta vastaavasta valmistukseen tarvitta-
vasta materiaalista. Nama ovat muuttuvia kustannuksia, koska kustannukset ovat
suuremmat, mitd enemman tuotteita valmistetaan. Kaikkiin ndihin kustannuksiin
tulee myGs ostohinnan lisdksi ottaa huomioon my6s muut hankinnasta aiheutuvat
kulut, kuten rahdit tai muut toimituksesta aiheutuvat kulut. Materiaali- ja ainekus-
tannuksissa tulee myos ottaa havikki huomioon, joka voi aiheutua valmistusvir-
heistd, rikkoontumisista ja varkauksista. Muuttuvat kustannukset yhdelle yksikolle
voidaan laskea laskemalla ensin kaikki muuttuvat kustannukset yhteen ja jakamalla

tama luku tuotantomaaralla.

Kiintedt kustannukset ovat sellaisia kustannuksia, joiden méaara ei riipu myynnin
mé&érastd, vaan ne syntyvét ajan kulumisen perusteella. Niiden voidaan katsoa syn-
tyvan tuotantovalmiuden yll&pidosta. Kiintedt kustannukset pysyvat samansuurui-
sina, vaikka tuotanto ei olisi kdynnissa laisinkaan, eli tuotannon méarén vaihtelut

eivat myodskadn vaikuta kiinteiden kustannusten suuruuteen laisinkaan. Kiinteita
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kuluja ovat yleensa tyontekijoiden palkat, vuokrat, vakuutukset, hallinto- ja mark-
kinointikustannukset yms. Kiintedt kustannukset pysyvat lyhyell& aikavélilla muut-
tumattomana, vaikka myynti ja tuotanto laskisi. Tasta syysta kiintedt kustannukset
ovat yrityksille suurempi riski, kuin muuttuvat kustannukset. Yksikkokohtainen
kiinted kustannus voidaan laskea jakamalla kaikkien kiinteiden kustannusten yh-

teissumma tuotantomaaralla. /21/
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4 KILPAILIJAT

4.1 Benchmarking

Benchmarking, eli vertailukehittdminen on menetelm&, jonka avulla verrataan
omaa toimintaa vertailukumppanin vastaavaan toimintaan. Vertailukumppaniksi
tulisi valita organisaatio, jonka toiminta on ollut esimerkillisté ja jonka tietojen seka
nakemyksien avulla koetaan pystyvan kehittdméan omaa toimintaa. Menetelmén
avulla voidaan tunnistaa omia heikkouksia, seka saada parannuksia omaan toimin-
taan. Vertailukehittdminen on yleisesti yritysmaailman ké&ytossa ja usein sita kay-

tetdan laatujarjestelmien, seka prosessikehittamisen tyokaluna. /16/
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Kuva 13. Esimerkki vertailukehittdmisen prosessista. /16/

Tassa tyossa tulemme soveltamaan benchmarking-menetelméé hieman eri tavalla,
kuin sitd yleensa kaytetddn. Tyon aikana tutkimme kilpailijoiden vastaavia jarru-
moottoreita ja niiden N-paén laakerikilven toteutusta. N&itd muita toteutuksia ana-
lysoimalla voimme saada ideoita uuteen laakerikilpeen, sekd tunnistaa virheit,
joita vanhasta kilvesté tulisi poistaa. Kaytéssamme on kilpailun vuoksi vain julki-

sesti saatavilla oleva tieto ja kuvat.



31
4.2 Kilpailijoiden tarjoamat jarrumoottorit

Tassd kappaleessa tarkastellaan ABB:n kolmen suurimman kilpailijan moottorin
rakennetta jarrumoottorien markkinoilla. Emme kuitenkaan tarkastele koko moot-
torin rakennetta, vaan keskitymme nimenomaan siihen, kuinka N-paén rakenne on

toteutettu jarrua varten.
4.2.1 Hoyer

Tanskalainen Hoyer on yksi ABB Motorsin suurimmista Kilpailijoista jarrumootto-
reiden markkinoilla. Hoyerin jarrumoottoreiden valmistusprosessi eroaa ABB:n
moottoreista paljon. Kaikki moottorit kokoonpannaan ensin vakio-osilla. Tulevat
jarrumoottorit toimitetaan ensimmaisen kokoonpanon jélkeen erilliselle varustelu-

pajalle, jossa niihin vaihdetaan N-paan laakerikilpi ja akseli jarrun kiinnittamisen

mahdollistamiseksi.

Kuva 14. Hoyerin jarrumoottorin N-paan rakenne. /22/

Hoyerin valmistamissa jarrumoottoreissa N-p&&n rakenne sisaltaa laakerikilven,
jarrun adapterilaipan seké erillisen laakerikannen. Rakenteesta on onnistuttu teke-

mé&é&n melko kompaktin kokoinen, mik& on hyva jarrun painon tuoman momentin



32

kannalta. Erillinen laakerikansi ei valttamétté ole hyva ratkaisu, koska sen takia tu-
lee yksi mahdollinen rasvan vuotosauma lisdé. Rasva ei saa missadn nimessa péaasta
laakerikilven ulkopuolelle, silla kulkeutuessaan jarrun sisélle se voisi vahingoittaa
jarrun toimintaa. Laakerikilven ulkoreunassa on myds paljon aukkoja tai taskuja.
Tama ei sovellu meriolosuhteissa kéytettdviin jarrumoottoreihin, silla suolainen
merivesi voi aukkoihin jaddessaédn altistaa moottorin korroosiolle. Myos Hoyerin
jarrumoottorin rakenne siséltda koneistetun jarrun adapterilaipan, kuten ABB:n ny-

kyinen rakenne. Todennékdisesti myds tama rakenne on kustannuksiltaan suuri.
4.2.2 Siemens

Siemens on suuri maailmanlaajuinen monialayritys, joka valmistaa myds sahko-
moottoreita. Siemens on ABB:n suurin kilpailija koko sahkémoottoreiden mark-
kina-alueella tunnettavuutensa ansiosta. My6s Siemens valmistaa jarrumoottoreita

meriteollisuuden kayttoon.

Kuva 15. Siemensin valmistama Simotics DP-jarrumoottori. /23/

Siemensin jarrumoottorin rakenne on kuvasta paatellen hyvin samankaltainen, kuin
Hoyerin rakenne. Kuitenkin Siemensin ratkaisu on onnistuttu toteuttamaan ilman

erillista adapterilaippaa. Kuvassa nakyva kirkas metallilaippa on mitd todennékoi-
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simmin jarrun mukana tuleva asennuslaippa. Voidaan siis olettaa Siemensin ratkai-
sun olevan kustannuksiltaan maltillisempi. Kuvasta (kuva 15) voidaan huomata laa-
kerikilven olevan melko pitkd, mink& johdosta moottorin painopiste siirtyy kauem-
mas keskipisteesta. Painopisteen ollessa kaukana moottorin keskipisteestd mootto-
rin nosto ja asennus hankaloituu. Liséksi se aiheuttaa vaantoa laakerikilpeen. Sie-
mensin laakerikilvessd on my6s potentiaalinen riski meriveden aiheuttamalle kor-
roosiolle, kuten aiemmin tarkastellussa Hoyerin laakerikilvessd. Tatd emme halua

ABB:n uuteen ratkaisuun, jonka tulee toimia moitteetta myds meriolosuhteissa.

423 WEG

Kolmanneksi kilpailijaksi jarrumoottoreiden saralla ABB luokittelee Brasilialaisen
WEG:n.

Kuva 16. Rgjaytys WEG:in valmistamasta jarrumoottorista. /24/

WEG:in valmistaman jarrumoottorin rakenne on yksinkertainen, mutta samalla pa-
ras ratkaisu tydssa tarkastelluista kolmesta vaihtoehdosta. Laakerikilpi ei vaadi eril-
list4 laakerikantta tai adapterilaippaa jarrulle. Lisaksi se on kompaktin kokoinen.
Suuri laippapinta-ala mahdollistaa useiden erilaisten jarrujen sovittamisen mootto-

riin erilaisin koneistuksin. Lisaksi Kilpeen integroitu laippa mahdollistaa jarrujen
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asentamisen mihin tahansa asentoon. Laakerikilpi on my6s ulkopinnaltaan siled

eika siina ole kohtia, joihin merivesi voisi jumiutua.

Materiaalin kdyttoon on kuitenkin syyta kiinnittdd huomiota. Joistain kohdista olisi
ehka mahdollista hieman poistaa materiaalia, miké tekisi laakerikilvestad kevyem-
man ja entista kustannustehokkaamman. Taman tapaista ratkaisua l&hdetdén hake-

maan myds ABB:n jarrumoottoreihin.
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5 TYON TULOKSET

5.1 Suunnitteluprosessi

Varsinaiseen suunnittelutydhon ryhdyttiin, kun tyota varten oli keratty tarpeeksi
teoriamateriaalia. Materiaali l&pikéytiin ja pyrittiin sisdistdmaan mahdollisimman

hyvin, etté siihen olisi tarvittaessa hyva tukeutua myos suunnitteluprosessin aikana.

Itse suunnitteluprosessi aloitettiin tutkimalla tyossé kaytettavia jarrumalleja. Jokai-
sesta jarrumallista tuli ensin valita sopivat koot kdytettavéksi tdssa kyseisessé 180-
moottorikoossa. Ensiksi jarruille tehtiin “karkea pudotus”, eli poissuljettiin niiden
jarrujen kéytto, jotka olivat selkedsti vaaran kokoisia kyseiselle moottorille. Liian
suuret jarrut saatiin helposti pudotettua pois vertailemalla niiden maksimihalkaisi-
jaa laakerikilven halkaisijaan. Jarrun maksimihalkaisija ei saisi ylittaa laakerikilven
maksimihalkaisijaa. Tamé& saattaisi haitata mahdollisen jadhdytyksen ilmavirran

kulkua ja estaa tuuletinsuojan kayton siten ettd, jarru ei enad mahtuisi sen siséan.

Kun selkeasti soveltumattomat jarrut oli suljettu pois kokohaarukasta, alettiin jar-
ruihin tutustua vield syvemmin. L&pikdymalla ABB Motorsilla kerattya jarrumoot-
toreiden tilausdataa vuosilta 20162020 péaastiin kasiksi jo tilattujen moottoreiden
rakenteisiin. Rakenteita tutkimalla pystyttiin selvittdm&&én, mita jarruja mootto-
reissa on kaytetty ja minkalaisella rakenteella. Tilauksia tutkimalla huomattiin, etta
vanhoissa tilauksissa on ollut kaytdssé lahinna KFB- tai SFB-jarruja. Taman avulla
saatiin késitys siitd, minka kokoluokan jarruja asiakkaat ovat halunneet tdhdn moot-
torikokoon. Taman tiedon johdosta valittiin muilta valmistajilta vastaavan kokoluo-

kan jarrut mukaan tydssa kaytettavaksi.

Jarrumallien ja -kokojen ollessa selvilla pyydettiin jarruvalmistajilta séhkopostin
vilityksellda mittapiirustuksia ja 3D-malleja. Kaikki valmistajat vastasivat melko
nopeasti yhteydenottoihin ja l&hettivat piirustukset sekd 3D-mallit kaikista pyyde-
tyista jarruista. Liséksi jokaiselle jarrumallille selvitettiin kiinnityspinnan materi-

aali- ja pinnanlaatuvaatimukset.
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Jarrujen mittapiirustusten ja 3D-mallien avulla pystyttiin aloittaa uuden laakerikil-
ven mallinnus. Aivan mallinnusprosessin alussa mallinnettiin yksinkertainen pyo-
red laippa, johon tehtiin joka jarrulle sopivat koneistukset, eli pulttien reidt seké
jarrun keskitys (Liite 1). Taman avulla pystyttiin maarittdméaan jarrun kiinnityspin-
nan koko uuteen laakerikilpeen. Ensimmaiset luonnokset koko laakerikilvesta piir-
rettiin k&sin paperille. Luonnokseen merkittiin mittoihin maaradvat tekijat, kuten
laakerikilven Kiinnitysreikien sijainti. Kaikissa staattorirungoissa kiinnityspulttien
sijainti on vakio, joten myds suunniteltavan laakerikilven kiinnitysreikien on sovel-

luttava niihin.

Luonnosvaiheen jalkeen aloitettiin itse kilven mallinnus. Ensimmaéisend mallinnet-
tiin kilvelle paapiirteet (Liite 2). Apuna kéytettiin useita erilaisia jo olemassa olevia
laakerikilpia sen vuoksi, ettd vanhaan malliin ndhden muutoksia tarvittiin lahinna
vain laakerikilven ulkopuolelle. Paépiirteiden ollessa valmiina olisi laakerikilpeen
myo6s helpompi hahmottaa se, kuinka kilpeen olisi jarkevinta lisata toivottuja lisa-

ominaisuuksia.

Padpiirteiden mallinnuksen jélkeen lahdettiin malliin lisdédmaan tarvittavia ominai-
suuksia yksi kerrallaan. Ensimmaisena liséttiin rasva- ja tarindanturin paikat laake-
rikilpeen. Kilven ulkopintaan tehtiin tasot vakiolaakerikilven paikkoihin, joihin on
tarpeen vaatiessa mahdollista tehda poraukset kyseisille nipoille. Molempien nip-
pojen paikat tehtiin identtiseksi, ettd tarvittaessa niiden paikkaa voidaan vaihtaa
keskenddn. Laakereita rasvattaessa tdytyy my0s vanhan tai yliméérdisen rasvan
paéasté pois laakerista. Laakerikilven rasvanpoisto toteutettiin tekemalla kilven ala-
reunaan tasopinta ja sisapuolelle rasvakanava. Tasopinnasta voidaan porata laake-
reille ulottuvat kanavat, joita pitkin ylimaarainen rasva kulkeutuu ulos laakerikil-
vestd. Tasopinnasta oli tehtdvd myds niin iso, ettd kanava on mahdollista tulpata

tarvittaessa.

Rasvakanavien ollessa tehtyna laakerikilven sisépuolelle mallinnettiin laakeripeséan
ja kilven ulkopinnan vélille tukiripoja tasaisin vélein. Naiden tarkoituksena oli tu-

kea laakeripeséé ja tasata laakerikilven lampdtiloja.
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Mallinnusvaiheessa suurimmaksi haasteeksi osoittautui KFB- ja SFB-jarrujen kaa-
pelointi. Kaikissa muissa jarrumalleissa jarrun kaapeli tulee jarrun ulkopinnasta
ulos, jolloin se voidaan vapaasti vetdd moottorin erilliskoteloon. KFB- ja SFB-jar-
ruissa kaapeli tulee kuitenkin jarrun kiinnityslaipasta lapi, joten kaapeli pitdisi saada
vedettyd sateissuunnassa laakerikilven laippaosuuden sisépinnasta ulkopintaan,
josta se voitaisiin edelleen veté4 erilliskoteloon. Ongelma ratkaistiin siten ettd laa-
kerikilven keskustaan tehtiin syvennys kaapelia varten ja ulkopintaan tasopinta,
josta voidaan porata kanava jarrun kaapelin ulostuomista varten. Kanava ja taso-
pinta suunniteltiin riittdvan isoksi, ettd kilven ulkopintaan voidaan asentaa kaapelin

lapivientiholkki tiiveyden varmistamiseksi.

Koko mallinnusprosessin ajan kaytiin aktiivista keskustelua kollegoiden ja tyén oh-
jaajien kesken. Keskustelulla pyrittiin myds saamaan aikaan mahdollisimman mo-
nipuolisesti eri ominaisuuksilla ja optioilla varustettu laakerikilpi. Téssé vaiheessa
suunnittelua hiottiin moneen kertaan siten, etta lopputulos miellytti kaikkia osapuo-

lia ja taytti mahdollisimman hyvin asetetut vaatimukset.

Vasta mallinnusprosessin lopussa alettiin vasta keskittyméaan enemman laakerikil-
ven valettavuuteen. Pystysuoriin seindmiin ja tasopintoihin tehtiin paastot, eli ne
laitettiin 2—3 astetta vinoon pystysuoraan nahden. Jakopinta kappaleelle oli jarke-
vaa sijoittaa laakerikilven kiinnityskorvakkeiden keskelle pystysuoraan laakerikil-
peen ndhden. Ndin saadaan paastot sijoitettua parhaiten ja paras pinnanlaatu saa-
daan kriittisille pinnoille. Padstojen jalkeen reunoihin ja nurkkiin tehtiin eri kokoi-
sia pyoristyksid valukappaleen jannitysten vahentdmiseksi, sekd valun tasaisen
jaahtymisen edesauttamiseksi. Pydristykset tehtiin mallinnusprosessissa viimeisena
enimpien ongelmien vélttdmiseksi. Kappaleen monimutkaisuuden takia joitain pyo-
ristyksié taytyi laittaa paallekkain. Pyoristysten lisédminen onnistui kuitenkin, kun

pyoristykset laittoi oikeassa jarjestyksessa.
5.2 FEM-laskenta

Laakerikilven mallinnuksen valmistumisen jalkeen vuorossa oli sen kestdvyyden
varmistaminen FEM-laskennan avulla. Laskentaa varten laakerikilpeen tehtiin ko-

neistus raskaimmalle jarrulle, eli tdssé tapauksessa KFB-40-jarrulle. Tamén jalkeen
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3D-mallista luotiin simulaatiomalli, jota k&ytettiin laskennan suorittamiseen. Simu-
laatiomallia pystyy muokata ilman, ettd se vaikuttaa alkuperaiseen 3D-malliin. En-
simmaiseksi mallista poistettiin pyoristykset ja viisteet, jotka eivat vaikuta kappa-
leen lujuuteen. Ylimaaraiset pyoristykset poistettiin, ettd elementtiverkosta saatai-
siin siistimpi. Elementtiverkko jakaa kappaleen pinnan pisteisiin ja yhdistaa pisteet
toisiinsa. Verkko sisaltad tiedon materiaalista ja rakenneominaisuuksista.

Laskentaa varten simulaatiomalliin asetettiin tarvittavat voimat ABB:n FEM-las-
kenta ohjeen mukaisesti. Laskennassa kéytetyt voimat olivat laakerivoima radiaali-
sesti ja aksiaalisesti, jarrun momentti sek& jarrun painovoima. ABB:n ohjeen mu-
kaan voimista tehtiin seitsemén erilaista kuormitustapausta, joissa voimat vaikutti-
vat eri suuntiin. Laakerikilpi l&pdisi FEM-laskennan. Todisteeksi suoritetusta las-
kennasta tehtiin FEM-raportti ABB:n omalle raporttipohjalle (Liite 7). FEM-las-

kennan jalkeen laakerikilven suunnitteluprosessi oli valmis.
5.3 Tyon lopputulos

Tyon lopputuloksena saatiin valmis 3D-malli uuden laakerikilven valulle. Valumal-
lin valmistuttua projekti siirrettiin ABB Motorsin tuotekehitysosastolle jatkojalos-
tettavaksi. Tuotekehitysosasto suunnittelee laakerikilvelle koneistukset ja teettéda
laakerikilvesta prototyyppej4, jotta sen toiminnasta voidaan varmistua ja korjata

mahdolliset virheet.

Lopputuloksena saatua 3D-mallia olisi jatkossa tarkoitus kdyttaa apuna myds mui-
den moottorikokojen jarrukilven suunnitteluissa. Kun uusi laakerikilpi on todettu
toimivaksi, toteutetaan sama projekti myos muille keskikokoluokan moottoreille ja

mahdollisesti myohemmin myds isommille moottoreille.
5.4 Kustannuslaskenta

Varmistuaksemme siitd, ettd M3BP-jarrumoottoreiden N-péan laakerikilven kehi-
tysprojekti kannattaisi saattaa loppuun suoritettiin kustannuslaskenta. Mallinnuk-
sen valmistuttua laakerikilvesta tehtiin mittapiirustus ABB Motorsin standardien
mukaisesti. Liséksi laakerikilvelle laskettiin massa CAD-mallinnusohjelmaa kayt-

tden. Ohjelma laskee kappaleen massan materiaalin ominaisuuksien perusteella.
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Laakerikilven materiaalina laskennoissa kaytettiin EN-GJL-200-valurautaa, sen ol-
lessa edullista ja helposti koneistettavaa.

Laakerikilvelle laskettiin keskimaarainen vuosittainen ostoméaéara kaymalla l&pi jar-
rumoottoreiden tilausdataa vuosilta 2016-2020. Mittapiirustuksen ja vuosittaisen
ostomaaran avulla pystyttiin arvioida laakerikilven valulle hinta. Koneistusmééran
ja-hinnan arvioitiin olevan samaa luokkaa kuin laippa-asenteisen moottorin D-p&én
laakerikilvelld. Laippa-asenteisessa moottorissa D-paan laakerikilvesséa on suuriko-

koinen laippa, jonka avulla moottori kiinnitetdan kéyttokohteeseensa.

N-péén rakenne pysyy muuttumattomana, mutta laakerikilpi vaihtuu uuteen ja jar-
run vélilaippa j&& pois. Nain ollen kustannukset muuttuvat ainoastaan niilta osin.

Samalla N-paan muiden osien kustannukset pysyvét vakiona.

Vanhan rakenteen osille saatiin keskimadréiset ostohinnat hinnat suoraan ABB:n
jarjestelmistd. Summaamalla vanhan laakerikilven valun, koneistuksen ja valilai-
pan kustannukset yhteen ja vertailemalla tatd summaa uuden rakenteen vastaavien
kustannusten summaan pystyttiin rakenteiden kustannuksille laskea erotuspro-
sentti, eli prosenttiluku, joka kertoo hintojen eron suuruuden. Néiden laskelmien
mukaan uusi rakenne oli noin 83 % halvempi, kuin vanha rakenne. S&4st0 saatiin

kokonaan siita, ettd valilaippaa ei enéé tarvita laakerikilven ja jarrun véliin.

Erotusprosentin avulla pystyttiin myds arvioida saastoja myos erikokoisille moot-
toreille. Saasto tulisi luultavasti olemaan prosentuaalisesti samaa luokkaa myds

muun kokoisissa moottoreissa.

Kaikkia saastoja uudelle ratkaisulle on kuitenkin mahdotonta laskea tai arvioida,
silla uuden rakenteen toivotaan lisdéavaan ABB:n Kilpailukykya jarrumoottoreiden
markkinoilla. Uusien jarruratkaisujen tarjoamisen toivotaan hintansakin puolesta
houkuttelevan uusia asiakkaita, silla ennen valtaosassa ABB:n moottoreissa on kay-
tetty korkeamman hintaluokan KFB-&SFB-jarruja. Myynnin lisddntyessa myods

materiaali- ja koneistuskustannukset laskevat.
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5.5 Modulaarisuus

Yksi tyon paatavoitteista oli saada uudesta ratkaisusta mahdollisimman modulaari-

nen, eli laakerikilped voitaisiin kéyttdd mahdollisimman monessa erilaisessa mo-

duulissa. Uuden laakerikilven modulaariset ominaisuudet luodaan paaasiassa teke-

malla useita erilaisia koneistuksia laakerikilvelle. Koneistuksien suunnittelu rajat-

tiin opinnaytetyGsta kokonaan pois, mutta niiden lisaédminen suunniteltuun valu-

malliin my6hemmassé vaiheessa tuli mahdollistaa.

Koneistuksia ja niiden yhdistelmia on uudelle laakerikilvelle useita erilaisia. Tassé

kappaleessa on lueteltuna erilaisia ominaisuuksia, joita laakerikilpeen on mahdol-

lista tehda erilaisten koneistusten avulla:

Jarrut: Uuden laakerikilven integroidun laippapinnan ansiosta laakerikilpeen on
mahdollista sovittaa tydssd mukana olleista jarruista 13 eri mallia. Lisaksi yh-
tendisen laippapinnan ansiosta jarrut voidaan asentaa mihin tahansa asentoon.
Rasva- ja tarindanturinnipat: Rasva- ja tarindanturinnipoille tehtiin paikat sa-
moihin kohtiin, kuin vakiokilvessa. Nippojen paikkoja voidaan tarvittaessa
vaihtaa keskenaan tai jattdd kokonaan asentamatta.

KFB- & SFB-jarrujen kaapelien lapivienti: KFB- & SFB-jarrujen kaapelit tay-
tyy saada tuotua laakerikilven sisapuolelta laakerikilven ulkopintaan. Kaape-
leille tehtiin I&pivienti mahdollisuus kolmeen eri kohtaan 90 asteen jaolla. L&-
pivientiholkilla my®6s useita eri koko vaihtoehtoja.

Rasvanpoisto: Normaalit rasvattavat laakerit vaativat myos rasvanpoisto kana-
van. Laakerikilven alaosaan tehtiin tasopinta, josta voidaan porata rasvanpois-

tokanavat, joka voidaan tarvittaessa myos tulpata.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Meriteollisuus on enenevissd méaarin siirtyméassa kéyttamaan sahkomoottoreita voi-
manlahteena hydraulijarjestelmien sijaan. Tasta johtuen myds meriteollisuuteen
tarkoitetuilla sahkdémoottoreilla kilpailu kovenee jatkuvasti. Meriteollisuus kéyttaa
kaikista aloista eniten my®os jarrulla varustettuja sahkdmoottoreita. Yleensé asiakas
myo0s tilaa kaikki moottorinsa samalta valmistajalta, oli ne jarrulla varustettuja tai
ei. Tyon paitavoitteena oli parantaa ABB Motorsin kilpailukykya talla markkina-
alueella. Tavoite voitaisiin saavuttaa jarrumoottorien rakennetta muuttamalla hal-

vemmaksi, monipuolisemmaksi ja jarkevammaksi.

Mielestani tyon aikana luotu valumalli uudesta jarrumoottorien N-paan laakerikil-
vestd tayttad kaikki uudelle ratkaisulle annetut tavoitteet, sekd hieman enemman-
kin. Uusi ratkaisu on huomattavasti enemméan muokattavissa eri koneistuksin, kuin
vanha. Moottoriin yhteensopivien jarrujen maard moninkertaistui, mika saattaa
my0s kasvattaa asiakaskuntaa. Suurin ongelma vanhassa ratkaisussa olivat sen kus-
tannukset, silla laakerikilven ja jarrun valiin vaadittiin koneistamalla valmistettu
teraksinen adapterilaippa, joka on kallis valmistaa ja pintakasitelld. Uusi laakeri-
Kilpi ei kuitenkaan vélilaippaa tarvitse. Se voidaan valmistaa kokonaan valu-
raudasta, seké pintakasitella samoin menetelmin kuin itse moottorikin. Taman an-
siosta uudesta rakenteesta saatiin arviolta 83 % halvempi, kuin vanhasta. Naissa
summissa ja moottorien madrissa saastot tulevat olemaan todella suuret, enemman

kuin tyon edetessé saattoi odottaa.

Ty0 ei kuitenkaan missaan nimessa ollut helppo, vaan tydmaara osoittautuikin jo
heti alussa melko suureksi. Myds Covid-19 toi tyon suorittamiseen joitain haasteita.
Kaikki ty0 ja palaverit tdytyi suorittaa etdnd. Ensimmaisté kertaa ndin suurta pro-
jektia suorittaneena olisi l&hituki ollut enemmaén kuin tarpeen useasti. Kollegoilta
kuitenkin sai hyvaa apua myos etavélityksen avulla. Tyon suunniteltu aikataulu vii-
vastyi edell& mainittujen syiden vuoksi. Kuitenkin uuden laakerikilven valumalli

luovutettiin ABB Motorsille aikataulussaan loppukevéalla 2021. Kaikki sujui sen



42

suhteen hyvin, ja my6s yrityksen edustajat vaikuttivat tyytyvéisiltd tyon lopputu-
lokseen.

6.2 Kehitysideat ja jatkotoimenpiteet

Vaikka ty6 saatiin toteutettua hyvin ja valumalli valmistui, tulee kuitenkin muistaa,
etta tdmé on vasta ensimmainen prototyyppi uudesta laakerikilvesta. Tassé kappa-
leessa kaydaan lapi lyhyesti se, mitd mahdollisesti laakerikilvessé voitaisiin viela

kehittéa tai parantaa.

Yksi kehitysideoista voisi olla materiaalimaaran tarkempi tutkiminen FEM-lasken-
nan avulla. Kuten aiemmin mainittua uusi laakerikilpi 1&péisi lujuuslaskelmat hel-
posti, joten FEM-laskennan avulla voitaisiin tutkia, ett4 voidaanko valumateriaalin
kayttomaaria vahentad. Kuitenkin laakerikilven tulisi lapaista lujuuslaskenta. Esi-
merkiksi laakerikilven sisdpuolella olevia tukirakenteita voisi mahdollisesti véhen-

t&4 ja tutkia miten se vaikuttaisi FEM-laskennan tulokseen.

Vaikkakin uudesta laakerikilvesta saatiin tehtyd hyvin modulaarinen, tulisi viel&
miettid, olisiko laakerikilpeen mahdollista vield helposti lisaté joitain ominaisuuk-
sia, joita ei valttamatta huomioitu tyon aikana. Esimerkiksi tulevaisuutta ajatellen
voitaisiin tutkia muita laakeriratkaisuja, kuin vakioratkaisu. Kaikki vanhat N-p&an
rakenteet olivat tehty vakiolaakeriratkaisulla, mutta kuitenkin joissain erikoisasen-
nuksissa saatetaan joskus tarvita erityyppista tai erikokoista laakeria. Valumalliin
jatettiin myos laakeripeséan varaa, jolloin se pystytaan tarvittaessa koneistamaan
my0s suuremmalle laakerille. Erilaisten laakeriratkaisujen toimivuus tulisi varmis-

taa myos FEM-laskennalla.

Laakerikilpeen integroitu jarrulaippa aiheutti sen, ettd valumalli jai joistain kohdista
hieman paksuksi. Laippa tuli jattd& paksuksi, etta siiné on riittdvasti koneistusvaraa
ja mahdollisuus tehda reiat sek& kierteet jarrun kiinnityspulteille. Valuosissa pak-
suihin kohtiin saattaa muodostua huokosia, eli kohtia, joissa materiaali ei ole taysin
tiivista. Prototyyppeja valmistamalla tulisi tarkastella, ettd huokosia kohtia ei muo-

dostu liikaa. Jos huokosia kohtia muodostuu liikaa, se tekee kilvesta heikomman ja
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esimerkiksi kierteiden koneistus saattaa olla hankalaa. Jos huokosia muodostuu lii-
kaa, tulisi valusta saada ohuempi.
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