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CE-merkintaa. Toimintaperiaate paatettiin yhdessa tilaajayrityksen kanssa, joka myds
antoi muut tarvittavat arvot suunnittelun pohjaksi. Kokonaisuuden suunnittelussa kay-
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This thesis was carried out for Movalube Oy which is a company in Espoo that de-
signs, manufactures and sells its own central lubrication equipment. The goal of the
thesis was to enable the installation of the Movalube central lubrication system in de-
vices that do not have a hydraulic system of their own.

The thesis focuses on the design and manufacturing of a system suitable for a utility
trailer (dolly). The necessary hydraulic system was designed, the components were
selected, the device was manufactured, its operation was tested, the device was in-
stalled in the auxiliary trailer, and the necessary documents were prepared for the
company. The theory of hydraulics, central lubrication systems, auxiliary trailer as
well as machine directive and CE marking are briefly reviewed. The operating princi-
ple was chosen together with the commissioner that also provided the necessary val-
ues as the basis for design work. Vertex 3D design program, Fusion 360 3D model-
ling program, Excel spreadsheet program, literature on hydraulics, directives and in-
ternet sources were used for the designing.

The result was a hydraulic block and a system that works for the purpose. The com-
pany will be able to apply this design to other central lubrication system installation
devices in the future. The company was given a hydraulic diagram, 3D models, parts
list, drawings and the spreadsheet that was the basis of the design.
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1 Johdanto

Oikea ja riittava voitelu on tarkeaa koneiden ja laitteiden moitteettoman toimin-
nan ja pitkan kayttdian varmistamiseksi. Koska Movalube-keskusvoitelujarjes-
telma vaatii hydrauliikkapainetta toimiakseen, se ei sovellu suoraan kaikkiin

mahdollisiin kayttokohteisiin.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja valmistaa Movalube Oy:lle laite, joka tuottaa
mekaanisesta liikkeesta hydrauliikkapainetta, jonka avulla Movalube-keskusvoi-
telujarjestelma toimisi. Toimintaperiaatteen valinta tehtiin yhdessa tilaajayrityk-
sen kanssa, minka jalkeen saatiin laskettua jarjestelman tarvitsema voima.
Suunnittelu ja valmistus tehtiin niiden pohjalta. Kokonaisuuden suunnittelussa
kaytettiin Vertex-3D-suunnitteluohjelmaa, Fusion 360 -3D-mallinnusohjelmaa,
Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, hydrauliikkaa kasittelevaa kirjallisuutta, direk-

tiiveja seka internetlahteita.

Insindorityon alussa tarkastellaan yleisesti tyohon liittyen hydrauliikkaa, konedi-
rektiivia, tydon kohteena olevaa apuperavaunua (Dolly), Movalube-keskusvoitelu-
jarjestelmaa seka voitelun tarkeytta apuperavaunulle ja sen laiminlydnnista

mahdollisesti koituvia kuluja ja riskeja kuljetusyritykselle.

2 Hydrauliikkajarjestelma ja keskusvoitelu
2.1 Hydrauliikkajarjestelma

Hydrauliikkajarjestelma on tehonsiirtoketju, joka muuttaa jarjestelmalle syotetyn
mekaanisen tehon nesteen paineeksi ja tilavuusvirraksi. Se voidaan siirtaa let-
kuissa ja putkissa vapaasti kayttokohteelle ja muuntaa takaisin mekaaniseksi
tehoksi. Hydrauliikkajarjestelman voimanlahteena voi toimia esimerkiksi sahko-
moottori, ajoneuvon polttomoottorin ulosotto tai mekaaninen liike. Hydraulinen
tehonsiirto helpottaa suunnittelua, koska reitityksen voi vapaasti valita kaytan-

nollisyyden ja kaytettavissa olevan tilan mukaan aiheuttamatta suurempia



havidita tai kuluja. Hydrauliikkajarjestelmista saadaan suuria voimia pienilla
komponenteilla, ja nilden muunneltavuus on hyva. Hyo6tysuhde hydraulisessa
tehonsiirrossa on kohtalainen, mutta pitkilla matkoilla siirtohaviét muodostuvat
kohtuuttomiksi. Hydrauliikkajarjestelma vaatii ajoittaista huoltoa sen hyvan toi-
minnan takaamiseksi, koska hydrauliikkaneste likaantuu ja sen ominaisuudet

heikkenevat ian myo6ta. (Kauranne ym. 2013: 1-4.)

2.2 Konedirektiivi

Konedirektiivi toimii koneturvallisuuden lahtokohtana. Direktiivin tarkoitus on yh-
tenaistaa terveys- ja turvallisuusvaatimukset seka varmistaa koneiden vapaa
liikkuvuus EU:n markkina-alueella. Konedirektiivia sovelletaan koneisiin, ko-
neyhdistelmiin, turvakomponentteihin, ketjuihin, kdysiin, nostoapuvalineisiin, ni-
velakseleihin seka osittain valmiisiin koneisiin. Direktiivia ei kuitenkaan sovelleta
esimerkiksi moottoriajoneuvoihin ja peravaunuihin, koska ne kuuluvat direktiivin
70/156/ETY soveltamisalaan lukuun ottamatta naihin ajoneuvoihin kiinnitettavia
koneita. Direktiivista [0ytyy maaritelmat kaikille tuotteille, joihin sita sovelletaan.

(Koneita koskevat vaatimukset 2022.)

2.3 CE-merkinta

CE-merkinta tuotteessa on valmistajan tai maahantuojan ilmoitus siita, etta
tuote tayttaa sita koskevat EU:n sdadokset ja vaatimukset. CE-merkinta ei ole
vapaaehtoinen, vaan sita edellytetdan EU-direktiivien alaisilta tuotteilta. CE-
merkinta pitaa olla esimerkiksi leluissa, koneissa, sahkolaitteissa, henkilosuo-
jaimissa ja hisseissa. CE-merkinta tuotteessa ei kuitenkaan ole turvallisuus- tai
laatumerkki vaan osoitus sille asetettujen EU:n direktiivien ja vaatimusten tayt-

tamisesta. CE-merkinta koneeseen vaatii seuraavat vahimmaistiedot:

e valmistajan toiminimi ja tdydellinen osoite ja tdssa asetuksessa tarkoite-

tun valtuutetun edustajan tiedot

e koneen nimi



e CE-merkinta direktiivin mukaan kirjoitettuna

e sarja- tai tyyppimerkinta

e mahdollinen sarjanumero

e rakennusvuosi eli vuosi, jona valmistusprosessi on saatu paatokseen.

(CE-merkinta 2022; Direktiivi 2006/42/EY 2006.)

2.4 Apuperavaunu (dolly)

Apuperavaunu tai tunnetummin dolly (kuva 1) on keskiakseliperavaunuksi luet-
tava yksinomaan puoliperavaunun vetamiseen tarkoitettu apuvaunu. Sen avulla
kuorma-autoon voidaan kytkea puoliperavaunu tai peravaunun jatkoksi puolipe-
ravaunu. (Raskaan kaluston kytkentalaitteiden ja tiettyjen muiden osien tarkas-

taminen katsastuksessa 2016: 9.)

Kuva 1. Apuperavaunu (dolly). (Dolly 2022).



Dolly on varustettu vetopdydalla, joka on asennettu kuulakehan paalle. Aiemmin
on ollut myos kaytossa apuperavaunuja ilman kuulakehaa. Vetopodydan ja kuu-
lakehan liike on rajoitettu keskiasennosta 20 asteeseen kummallekin puolelle,
jolloin loivissa mutkissa kaantoliike tapahtuu vain laakerilla eika liukuvana veto-
poydan ja puoliperavaunun pintojen valilla. Vetopoyta on mekaanisesti lukitta-
vissa keskiasentoon dollyn ja puoliperavaunun yhteen kytkemisen helpotta-
miseksi. Kuulakehan paaasiallinen tarkoitus on kuitenkin parantaa yhdistelman
ajettavuutta ja turvallisuutta liikenteessa. Tekniset vaatimukset, kuten kuula-
keha, rajoitettu kdantokulma ja lukitusmahdollisuus, l10ytyvat Autojen ja niiden
tekniset vaatimukset -maarayksesta ja ovat nain ollen pakollisia kaikissa uu-
sissa apuperavaunuissa. Kuulakehia on halkaisijaltaan 1000 mm, 1100 mm ja
1200 mm, ja niiden kantavuus vaihtelee valilla 10-30 t yksi ja kaksirivisilla laa-
kereilla. (Autojen ja niiden peravaunujen tekniset vaatimukset 2020: 26 kohta
13.)

2.5 Movalube-keskusvoitelujarjestelma

Movalube-keskusvoitelujarjestelma (kuva 2) on suunniteltu alun perin takalaita-
nostimiin, mutta sita asennetaan myos muihin voitelua vaativiin kohteisiin.
Movalube ottaa kayttdvoimansa rasvattavan laitteen hydrauliikasta ja suorittaa
rasvauksen aina hydrauliikkapaineen noustessa. Peruslaitteessa on 12 rasva-
linjaa, jotka ovat erikseen saadettavissa voitelun tarpeen mukaan. Laite on
my0s laajennettavissa lisalohkoilla, jotka voidaan suoraan liittaa peruslaittee-
seen sen muuttamiseksi esimerkiksi 24-paikkaiseksi. Saatavilla on myds muita
lohkokokoja eri rasvalinjamaarien tarpeen mukaan. (Movalube-voitelujarjes-
telma 2022.)



Kuva 2. Movalube keskusvoitelujarjestelma asennettuna takalaitanostimeen
(Movalube keskusvoitelu 2022).

2.6 Voitelun tarkeys apuperavaunussa

Apuperavaunun oikein suoritettu ja riittava voitelu yllapitda vaunun haluttua toi-
mintaa ja vahentaa kitkan aiheuttamaa kulumaa vetopdytaan, puoliperavaunun
kytkentapintaan ja vetotappiin. Tarkeimpana voitelukohteena voidaan pitaa ve-
topoydan pintaa. Mikali voitelua on laiminlyoty, voivat apuperavaunun kuula-
keha, vetopoyta seka lukituskita vaurioitua. Jos kuulakeha tai vetopoyta eivat
paase liikkumaan vapaasti rasvauksen puutteen tai vaurioitumisen takia, aiheut-
taa se yhdistelmanvedossa epahaluttua kaytosta, vaurioittaa puoliperavaunua
seka vaarantaa liikenneturvallisuutta. Voitelun puute aiheuttaa myos ruostu-
mista, jolloin muun muassa lukituskita voi jumiutua ja estaa yhdistelman katkai-
sun. Vetopoyta, lukituskita, vetotappi seka kuulakeha ovat katsastuksessa tar-
kastettavia kohteita. Mikali naissa havaitaan liiallista kulumaa tai valyksia, joh-
taa se katsastuksen hylkaamiseen. Vetopoydassa olevan lukituskidan



vaurioituminen voi pahimmassa tapauksessa johtaa puoliperavaunun irtoami-
seen liikenteessa. (Raskaan kaluston kytkentalaitteiden ja tiettyjen muiden

osien tarkastaminen katsastuksessa 2016: 1-20.)

Korjauskustannukset tilanteessa, jossa vetopoyta ja kuulakeha ovat vaurioitu-
neet voivat nousta huomattavan suuriksi. Pelkan vetopdydan vaihto valmista-
jasta ja asennuspaikasta riippuen on yli kaksituhatta euroa verottomana, ja jos
tahan lisataan vaurioituneen kuulakehan vaihto, kokonaiskustannus nousee yli
tuhannella eurolla. Puoliperavaunun vetotappi seka pohjalevy voivat myos vau-
rioitua ja naiden vaihtamisen tai korjaamisen kustannukset liikkuvat myos tu-
hansissa euroissa. Nama kustannukset eivat sisalla auton korjausseisokin ai-

kaista menetettya tuottoa tai vuokra-ajoneuvon hintaa. (Moksi 2022.)

3 Suunnittelu, valmistus ja testaus
3.1 Lahtotietojen selvittaminen ja laskenta

Suunnitteluun tarvittavien tietojen selvittaminen aloitettiin perehtymalla Mova-
lube-keskusvoitelulaitteen toimintaperiaatteeseen ja sen kayttovoimaan, joka on
hydrauliikka. Tama poikkeaa huomattavasti perinteisista keskusvoitelulaitteista,
jotka yleisesti toimivat sahkolla. Movaluben toiminta perustuu jousipalautteisiin
mantiin, joiden toisella puolella on rasvaa ja toisella hydraulidljya. Rasvasailion
sisalla on suuri jousi, joka painaa rasvaa mannille. Rasvaus tapahtuu aina pai-
neen noustessa, ja paineen pitaa kayda valilla nollassa, jotta laiteen mantien

paalle paasee uutta rasvaa.

Laitteen dokumentaation ja fyysisten mittausten perusteella saatiin laskettua ja
selvitettya toimintaan tarvittava oljytilavuus ja paine. Suunnittelun ja laskennan
pohjana kaytettiin 24-paikkaista runkoa ja maksimaalisia rasvausmaaria, jotta
tuleva jarjestelma on riittdvan suuri ja sita voidaan laajentaa seka kayttaa
muissa kohteissa. Tarvittava Oljyn maara laskettiin suoran ympyralierion kaa-

valla



V = nR?*h

jossa V on tilavuus, R on rasvarinmannan sade, h on iskunpituus. Tulos kerrot-

tiin vielda mantien lukumaaralla ja tilavuudeksi saatiin 1,44765E-05 m?3 eli 0,0145
[. Alustava toimintaan tarvittava paine 60 bar saatiin suoraan yritykselta. (Valta-
nen 2019: 23.)

Voimanlahteeksi paatettiin yrityksen aiempien kokemuksien pohjalta valita hyd-
rauliikkasylinteri, jolla tarvittava hydrauliikkapaine tuotettaisiin. Apuperavaunuun
liittyvia mittoja saatiin kuulakehan valmistajan katalogista. Kuulakehan rajoitettu
kaantdkulma varmistui automaarayksesta. Sylinterin kiinnitykselle seka lilkkkeen
toteutustavalle pohdittiin monia vaihtoehtoja, joista valittiin toimintavarmin. Sy-
linterin putkenpaa kiinnitettaisiin haransilmasta vaunun runkoon lapipulttaamalla
ja varren puoli kiinnitettaisiin vastaavasti vetopdydan kiinnityslevyyn. Kiinnitysta-
valla saadaan aikaan liike, joka on sylinterille ominainen. Voimien vahenta-
miseksi paatettiin ottaa paine sylinterin varren puolelta, koska pinta-ala on var-
ren verran pienempi. Tama tarkoittaa sita, etta paine luodaan sylinteria veta-
malla, jolloin myos vetopdydan kaantadminen lukitusasentoon pysyy kevyena
eika kuljettajan tarvitse kaantaa poytaa hydrauliikkapainetta vastaan lukitakseen
sen keskiasentoon. (Jost-tuotteet hydtyajoneuvoihin: 3; Autojen ja niiden pera-

vaunujen tekniset vaatimukset 2020: 26 kohta 13.)

3.2 Alustavan hydrauliikkakaavion suunnittelu

Hydrauliikkakaavion lahtokohtana oli ajatella painetta tekeva sylinteri vain nes-
tetta liikuttavana pumppuna, joka palautuessaan ottaisi takaisin saman 6ljymaa-
ran jarjestelmasta. Prototyypissa hydrauliikkapaine haluttiin saadettavaksi,
koska se vaikuttaa suoraan sylinterin vaatimaan voimaan, joten kaavioon piirret-
tiin sdadettava, suoraan ohjattu paineenrajoitusventtiili. Oljyn paluuseen saili-

Osta sylinteriin piirrettiin kaavioon vastaventtiili pienella avautumispaineella.



3.3 Hydrauliikkasylinterin valinta

Kiinnitystavasta johtuvan iskunpituuden selvittdmiseksi ja toiminnan kuvaami-
sen helpottamiseksi tehtiin 3D-malli ja simulaatio, josta saatiin mitattua sylinterin
minimi-iskunpituus. Rajoittavana tekijana oli kaantokehan liike, joka on 20 as-
tetta keskeltd molemmille puolille. Kuvassa 3 nahdaan 1200 mm:n kuulakehan

mitoilla tehty yksinkertaistettu malli, jonka aariasennosta iskunpituus saatiin.

Kuva 3. Yksinkertaistettu Fusion 360 -3D-malli kuulakehan ja sylinterin
likkeiden havainnollistamiseksi.

Minimi-iskunpituuden pohjalta valittiin hydrauliikkatoimittajan standardimallis-
tosta pienin kaksitoiminen sylinteri mantakoon mukaan. Pienin sylinterikoko va-
littiin, koska sen sisaltama 6ljymaara on enemman kuin riittdva Movalubelle ja
samalla kehalta saadaan pienemmalla voimalla aikaan suurempi paine. Ku-
vassa 4 nakyy piirustus valitusta sylinterista, jossa mannanhalkaisija on 25 mm,
varren 16 mm ja iskunpituus 100 mm. Sylinteriksi valittiin kaksitoiminen, koska

sylinterin toiselle puolelle voitiin johtaa 6ljya sailidsta ja nain tulevan 6ljysailion



tarvittava koko pienenee. Standardikokoisen sylinterin kayttd on tassa projek-
tissa suotavaa hyvan saatavuuden ja toimintavarmuuden kannalta. (Sylinterien
mittataulukko (2019).)

HS-25x16 AL SP K (iskun pituus) Z (asennusmitta) E P H D VVvli MM1 W S T A B X (putken pituus)
HS-25X16X0100M 25 16 100 239 G1/4" 15 38 35 11 19 23 18 32 46 32 178

Kuva 4. Valitun sylinterin mittakuva. (Sylinterien mittataulukko (2019). 2019)

3.4 Hydrauliikkalohko, -venttiilit ja sailio

Hydrauliikkalohkon suunnittelu aloitettiin laskemalla dljytilavuuden muutos sai-
lion minimikoon selvittamiseksi ja tilavuusvirran suuruuden arvioimiseksi. Sylin-

terin Oljytilavuuden muutos ulos- ja sisaanliikkeen aikana laskettiin kaavoilla
ulosliike V; = nR,,*h

sisaanliike V, =V, — 1,

sylinterin varsi V; = mR,%h

joissa R,, on mannansade, R, on varrensade ja h on iskunpituus. Sisaanliik-
keessa Oljya tarvitaan sylinterinvarren verran vahemman, joten se on suoraan
sailion koon maarittamiseen tarvittava tilavuuden muutos. Koska paine tullaan
tekemaan sylinterin varren puolella, kokonaistilavuuden muutos saadaan lisaa-
malla aiemmin laskettu Movaluben dljyntarve mannanvarren vaatimaan tilavuu-
teen. (Valtanen 2020: 23.)

V,=Vs4V
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Suhteellisen pienen dljyntilavuuden kokonaisvaihtelun takia paatettiin hydrauliik-
kalohkoon suunnitella sisainen sailio, jolloin myos tuleva osien maara pienenee
ja jarjestelma saadaan yhteen pakettiin. Hydrauliikkalohko suunniteltiin kay-
maan Movaluben peruslaitteen jatkoksi ja kayttamaan samoja tiivisteita lohkojen
valiseen tiivistamiseen kuten Movaluben laajennuslohkoilla. Talla tavoin saa-
daan aikaan kokonaisuus, jonka laajentaminen ja yhdistaminen jo olemassa
olevaan laitteeseen on helppoa. Venttiilien valinnassa tarkasteltiin ensin ole-
massa olevia venttiileja eri toimittajien katalogeista. Tasta huomattiin nopeasti,
etta suurimmalla osalla komponenteista maksimi tilavuusvirta oli pienimmillaan
20 I/min. Komponenttien tilavuusvirran riittavyys arvioitiin jakamalla maksimitila-
vuusvirta 20 I/min aiemmin lasketulla sylinterin dljytilavuudella. Tulokseksi saa-
tiin 400 liiketta minuutissa eli noin 6,7 iskua sekunnissa. Nain suurta tilavuusvir-
taa tai nopeutta ei uskota kuulakehalla syntyvan missaan olosuhteissa, joten
venttiilien valinnassa pystytaan priorisoimaan niiden fyysinen koko, hinta seka
saatavuus. Naiden perusteella valittiin pieni G 1/4”:n sisakierteeseen kierrettava
takaiskuventtiilipatruuna seka SAE 8/2 -poraukseen kayva paineenrajoitusvent-
tiili.

Hydrauliikkalohkon 3D-mallinnus aloitettiin kopioimalla Movalube-lohkon po-
raukset ja o-rengasurien mitat. Leveys pidettiin samana kuin Movalube-perus-
lohko. Peruslohkoon verrattuna korkeutta lisattiin, jotta lohkon sisalle saatiin
enemman tilaa oOljysailidlle. Lohkon sisaiset poraukset tehtiin suuremmiksi kuin
siihen tulevien odljyletkujen sisahalkaisijat, jotta virtaus ei rajoittuisi missaan vai-
heessa. Paineenrajoitusventtiili sijoitettiin lohkon kylkeen ja 6ljysailid porattiin
lohkon paalle. Takaiskuventtiilille suunniteltiin poraus 0Oljysailion pohjaan, josta
se voidaan asentaa lohkoon ilman lapiporauksia, jotka vaatisivat tulppia. Rasva-
rin taytto- ja ylivuotoliittimet porattiin lohkon ylaosaan helpottamaan niiden saa-

tavuutta (kuva 5).
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Kuva 5. Vertex-3D-mallinnusohjelmalla suunniteltu hydrauliikkalohko.

Oljysailié haluttiin ilmatiiviiksi, jotta laite voitaisiin asentaa mihin tahansa asen-
toon. Oljysailiodn suunniteltiin kuminen kalvo, joka ottaa vastaan 6ljymaéaran
muutoksen paastamatta ilmaa jarjestelmaan. Sailionkumin muotoilussa oli tar-
keaa ottaa huomioon sen valmistettavuus ja mahdollisten muottien yksinkertai-
suus. SailioGnkumin reunaan suunniteltiin pyorea tiivistemuoto ja sailidlle yksin-
kertainen kansi, joka painaa sailionkumin reunan lohkossa olevaan uraan tiivis-
taen sailion. Sailionkumi estaa ilmaa paasemasta jarjestelmaan ja samanaikai-
sesti ottaa myos vastaan hydrauliikkanesteen tilavuuden muutosta lampatilojen

vaihtuessa (kuva 6).
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Kuva 6. Vertex-3D-ohjelmalla suunniteltu kansi ja sailionkumi poikkileikattuna.

Hydrauliikkalohkoja seka sailionkumeja teetettiin Movaluben yhteistydkumppa-
neilla pieni prototyyppiera testaukseen. Valitut venttiilit ja sylinterit prototyyppiin
tilattiin Movaluben toimittajilta. Kun raakalohkot saapuivat koneistamolta, ne tar-

kastettiin ja purseet poistettiin kasin (kuva 7).

Kuva 7. Ensimmainen prototyyppilohko koneistamolta.
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Ensimmainen lohko koottiin ja asennettiin Movalube-laitteen jatkoksi. Tiiveyden
ja paineenrajoitusventtiilin toiminnan testaamiseksi kokonaisuus liitettiin Movalu-
ben toiminnantestauspenkkiin, jossa paine nostettiin asteittain 400 bar:n huip-
pupaineeseen asti. Laite vaikutti toimivan normaalisti eika vuotoja havaittu. Tes-
tipenkin jalkeen hydrauliikkasylinterille tehtiin letkusarja, jolla se liitettiin hyd-
rauliikkalohkoon (kuva 8).

T ¢
iz
R C
g g
io

Kuva 8. Asennusvalmis laite.
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3.5 Kaantokehatestipenkki

Jarjestelmalle suunniteltiin ja valmistettiin automaattinen testipenkki, johon saa-
tiin yritykselta varastoon jaanyt kuulakeha. Kuulakeha haluttiin kdantymaan oi-
kean dollyn kehan tapaan, jotta jarjestelman toimintaa ja kayttaytymista pystyt-
tiin konkreettisesti testaamaan. Yrityksen hallissa oli tarjolla paineilmaa, joten
kaantokehan liike haluttiin toteuttaa sita hyodyntaen. Liike paatettiin toteuttaa
kuorma-auton paineilmatoimisilla jarrukelloilla niiden matalan hinnan ja suuren
voiman takia. Kuvassa 9 valittu yksitoiminen 75 mm:n iskunpituudella varustettu
jousipalautteinen jarrukello. Kehan edestakaisen liikkkeen toteuttamiseen niita

tarvittiin kaksi kappaletta.

Kuva 9. Testipenkkiin valittu jarrukello. (WABCO 4231069000. 2022)

Koska jarrukellot piti saada toimimaan automaattisesti vuorotellen, asennettiin
niitd kayttamaan 5/2-oskillointiventtiili, jolla myds iskujen vuorottelu tiheytta ja
nopeutta pystyttiin sdatdmaan. Kuvasta 10 nahdaan, miten testipenkin osat
aseteltiin paksun teraslevyn paalle. Komponentit kiinnitettiin levyyn pulttaamalla
seka hitsaamalla. Levyn laidalle hitsattiin myos kiinnitysrauta, jotta rasvari saa-

tiin tukevasti vaaka-asentoon testien ajaksi kiinni.
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Kuva 10. Valmis testipenkki. Kuvassa alaoikealla nakyy hydrauliikkasylinteri
kiinnitettyna.

3.6 Prototyypin tarkastelu testauspenkissa

Prototyypin testaus aloitettiin varmistamalla, etta laite saadaan vaaka-asen-
nossa taytettya hydrauliikkaoljylla ja etta hydrauliikkajarjestelma saadaan ilmat-
tua. Kun varmistuttiin, ettei laitteen hydrauliikkajarjestelmassa ollut yhtaan il-
maa, voitiin tarkastella, kuinka paljon voimaa rasvaus tulisi oikeasti vaatimaan.
Vaadittavaa voimaa parhaiten kuvaavaksi arvoksi paatettiin ottaa kaantdkehan
kadantamiseen tarvittava momentti. Sylinteri vastustaa kdantéa kumpaankin

suuntaan tehdessaan hydrauliikkapainetta. Mittaukset suoritettiin kaantamalla
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kehaa keskeltda momenttiavaimella. Hydrauliikkapaine mitattiin letkuun asenne-
tusta T-haarasta digitaalisella painemittarilla, joka pystyi tallentamaan korkeim-
man painearvon muistiin. Paineenrajoitusventtiili saadettiin korkeimpaan ar-
voonsa, jotta se ei vaikuttaisi mitattuun paineeseen rajoittamalla sita. Momenttia
saadettiin 100 Nm asteissa aina avaimen suurimpaan 500 Nm:n momenttiin
asti. Kuvassa 11 nahdaan kuvaaja laskennallisten arvojen ja mitattujen arvojen
vertailusta. Tulosten tarkastelussa huomataan, etta lasketut ja mitatut arvot ovat
hyvin lahella toisiaan seka nousevat suhteellisen lineaarisesti. Taulukkoon luo-
tiin myds trendiviiva, jonka perusteella voidaan arvioida tarvittavaa vaantomo-

menttia myos suuremmilla paineilla.

Vaantomomentin ja paineen suhde
120

100
y =0,0828x - 7,62°

80 y = 0,069x + 3E-14

60

Paine (bar)

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vaantdmomentti (Nm)

Kuva 11. Vaantomomentin ja paineen suhdekuvaaja.
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Paineenmittauksissa huomattiin, ettda Movalube-laite pystyi suorittamaan ras-
vausta myos pienella 200 Nm:n kaantomomentilla eli noin 10 bar:n paineella.
Paineenrajoitusventtiili saadettiin kuitenkin korkeammalle 60 bar:iin, koska ras-
van liikuttaminen linjoissa tulisi vaatimaan huomattavasti enemman painetta kyl-

missa olosuhteissa rasvan viskositeetin noustessa.

Testipenkki jatettiin laitteen paineenrajoitusventtiilin saatamisen jalkeen auto-
maattisesti tekemaan kaantoliiketta. Laite oli testipenkissa noin kuukauden,
jonka aikana saatiin kymmeniatuhansia toistoja. Testauksen aikana laitteen
pumppaama rasva johdettiin linjoista astiaan, josta se voitiin uudelleen tayttaa
laitteeseen. Testijakson aikana ei iimennyt ongelmia itse voitelulaitteen kanssa,

mutta testipenkin kdantomekanismi vaati ajoittaista korjausta ja kiristelya.

4 Asennus apuperavaunuun

4.1 Laitteiston kiinnittaminen

Kun ensimmainen apuperavaunu saatiin halliin, kiinnitys aloitettiin tarkastele-
malla laitteistolle kaytettavissa olevaa tilaa. Apuperavaunun valmistajalta tuli
kuitenkin hieman asennusta vaikeuttava toive, ettei apuperavaunun osiin saisi
porata uusia reikid. Apuperavaunun runko ja vetopdydan Kiinnityslevy olivat sin-
kittyja ja uusien reikien poraaminen rikkoisi sinkityn pinnan, tama todennakoi-

sesti aiheuttaisi ruostevaurioita pitkalla aikavalilla.

Sylinterin kiinnitys runkoon tehtiin U-palkista, joka pultattiin etuosan vapaisiin
reikiin. Sylinterille sorvattiin korokkeet sen saamiseksi vaakasuoraan. Vetopoy-
dan kiinnityslevyyn tehtiin vapaiden reikien mukainen levy, johon toinen sylinte-

rinpaa ja koroke lapi pultattiin.

Movalube-laite sijoitettiin vaunun paineilmasailididen pantojen yhteyteen vaaka-
tasoon, jolloin mitdan alkuperaisia kiinnityksia ei tarvinnut muuttaa. Kuvassa 12

nahdaan, miten laite kiinnitettiin peravaunun paineilmasailion paalle.
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Kuva 12. Movalube-laite asennettuna ilmasailion paalle.

Hydrauliikkaletkujen ja rasvalinjojen reititys seka kiinnitys tehtiin vetopodydan
kaantoliike huomioiden riittavalla joustovaralla. Kaantdkehan laakerilla on kuusi
rasvanippaa, ja vetopoydassa on viisi rasvanippaa, joista yksi on lukituskidalle.
Peruslohkossa on 12 rasvalinjaa, joten jaljelle jaava rasvalinja reititettiin pai-

netta tekevan sylinterin haransilmien voiteluun T-haaraa kayttaen.

Koeasennuksen jalkeen valmistetut osat irrotettiin ja maalattiin korroosiosuojaa-
miseksi. Kuvassa 13 nahdaan kaikki osat asennettuna ja maalattuna seka koh-
dat, joihin ne asennettiin apuperavaunussa. Tulevia asennuksia varten tehtiin
kasintehtyjen kannakkeiden pohjalta 3D-mallit Vertex-ohjelmaa kayttaen. Osat
suunniteltiin valmistettaviksi laserleikkaamalla ja sarmaamalla, joka on tarkka ja
kustannustehokas tapa valmistaa monimutkaisiakin osia. Tulevat osat tullaan
kuumasinkitsemaan, mika takaa osien erittain hyvan korroosionkeston kaytto-

kohteessa.
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Kuva 13. Jarjestelma asennettuna apuperavaunuun.

4.2 Toiminnan varmistaminen ja laitteen saato

Asennetun jarjestelman toiminta testattiin kaantamalla kasin vetopoytaa laidasta
laitaan. Koska laitteen hydrauliikkapaine on rajoitettu 60 bar:iin sita ei jaksa
kaantaa kasin kulmarajoittimiin asti. Vipuvartena kaytettiin teraspalkkia, joka
asetettiin vetopdydan lukkoon. Taman avulla poytaa oli helppo kaantaa ja nah-
tiin, ettei mikaan letku tai muu komponentti aiheuta estetta. Asennetut rasvalet-
kut ovat valmiiksi taytettyja, joten jo muutaman kaantokerran jalkeen nahtiin ve-

topdydan nipoista tulevan rasvaa.
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Laitteen rasvankulutuksen arvioimiseksi kaikki letkut irrotettiin ja niista 20 kaan-
ndlla tullut rasva punnittiin. Tama toistettiin muutaman kerran, jotta saatiin las-
kettua suhteellisen tarkka arvio rasvantuotosta yhdella liikkeella. Tasta saatiin
myo0s laskettua, kuinka monella liikkeella sailié tyhjenisi. Koska keskusvoitelu-
laitteen jokainen rasvalinja on saadettavissa ja tuotto tiedossa, pystytaan lait-
teen tayttovali tulevaisuudessa saatamaan aina asiakkaan toiveiden, ajomaaran
tai peravaunun huoltovalin mukaan. Nyt kuitenkin saadot jatettiin laitteen perus-
asetukselle, koska minkaanlaista vertailukohtaa ei viela ole.

4.3 Toiminnan seuranta telematiikalla

Toiminnan seuraamiseksi vaunuun asennettiin Fleetlogis-telematiikka, joka ke-
raa ja lahettaa toiminnasta saadut tiedot pilveen. Jotta telematiikka pystyisi seu-
raamaan voitelulaitteen toimintaa, sen hydrauliikkalohkoon asennettiin painean-
turi, joka antaa signaalin aina, kun paine nousee tietyn raja-arvon yli. Telema-
tiikkkalaitteelle I0ytyi peravaunun kytkentarasian sisalta hyva ja vedelta suojattu
paikka, joka nékyy kuvassa 14. Telematiikan herate kytkettiin sivuvalojen
kanssa samaan piiriin, jolloin aina, kun vaunu on ajossa, telematiikka pysyy
myos kaynnissa. Telematiikasta saadun tiedon pohjalta pystytaan tulevaisuu-
dessa seuraamaan laiteen sailion laskennallista pintaa, jonka pohjalta tayton

tarve voidaan ilmoittaa kayttajalle.

Kuva 14. Kytkentarasia, jonka sisalle on asennettu seurantalaitteisto.
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5 CE-merkinnan tarve, lopullisen hydrauliikkakaavion ja kayt-
toohjeiden laadinta

5.1 CE-merkinta

CE-merkintaan liittyen tarkeinta oli selvittaa, onko laite kone ja nain ollen CE-
merkinnan vaativa tuote. Laitteen maarittamisen kriteerit saatiin konedirektiivin
2006/42/EY soveltamisoppaasta, jossa luetellaan kaikki tekniset vaatimukset
koneelle. Laitteen toimintatavan ja kayttovoiman perusteella se on kone ja nain

ollen vaatii CE-merkinnan EU-alueella. (Fraser 2010: 31-33.)

5.2 Hydrauliikkakaavio

Hydrauliikkakaavio (kuva 15) piirrettiin kuvankasittelyohjelmalla kayttaen viralli-
sia hydrauliikkakaavio merkintdja. Hydrauliikkakaavio tullaan laittamaan laitteen

ohjekirjaan, ja sita tarvitaan myos CE-merkinnan vaatimissa dokumenteissa.

)
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~ 1. Sylinterin varrenpuoli
T
4 [ 2. Sylinterin mannanpuoli
| | 3. Painelinja rasvariin
4. Oljyséailion tayttékansi

Kuva 15. Hydrauliikkakaavio
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5.3 Kayttoohje

Laitteelle laadittiin kayttdohjeet seka peravaunun valmistajakohtaiset asen-
nusohjeet. Kayttoohjeiden laadinta kohteena olevaan kokonaisuuteen on hyvin
yksinkertaista, koska peruskayttajan eli kuljettajan ei tarvitse kuin ajoittain tar-
kastaa, etta rasvauksen maara on sopiva ja ettei laite ole paassyt tyhjenemaan

rasvasta.

6 Yhteenveto

InsinO0rityon tavoitteena oli mahdollistaa Movalube-keskusvoitelulaitteen asen-
nus kohteisiin, joissa ei ole alkuperaista hydrauliikkajarjestelmaa. Tyo keskittyi
paaasiassa apuperavaunuun (dolly) soveltuvan jarjestelman suunnitteluun, val-
mistukseen ja testaukseen. TyOssa saatiin aikaan toimiva hydrauliikkalohko ja
-jarjestelma, joka pystyttiin asentamaan suoraan olemassa olevaan Movalube-
laitteeseen. Jarjestelman sylinteria ja kiinnitystapaa muuttamalla se voidaan
asentaa tulevaisuudessa myos muihin voitelua tarvitseviin kohteisiin. Asennet-
tujen prototyyppilaitteiden toimintaa ja rasvankulutusta seurataan telematiikan
avulla, minka pohjalta laitetta voidaan tulevaisuudessa saataa. Hydrauliikkajar-
jestelman toimintavarmuus dollyyn asennettuna selviaa pitkaaikaisessa kay-

tossa.

Yrityksella oli kaytossaan Vertex-3D-mallinnusohjelma, jonka kaytdsta minulla
ei ollut aikaisempaa kokemusta, mutta sen kaytto tuli tutuksi, kun silla mallinnet-
tiin tuotteeseen valmistetut osat. Tyon aikana tutuksi tuli myds hydrauliikkajar-
jestelmien ja -lohkojen suunnittelu seka raskaan kaluston apuperavaunu (dolly).
Apuperavaunuista on erittain huonosti saatavilla tietoa niin kirjallisuudessa kuin
internetlahteissa. Tietoa saatiin kuitenkin valmistajilta ja vinkki automaarayk-
sessa oleviin tietoihin saatiin Trafin tyontekijaltd. Tyon lopputulos oli onnistunut
ja tavoitteisiin paastiin eli saatiin markkinoille valmis tuote, jonka kehitystyota

yritys tulee jatkamaan tulevaisuudessa.
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