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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

SRF = Solid Recovered Fuel, kierrdtyspolttoaine

MSW = Municipal Solid Waste, yhdyskuntajite

REF = Recovered Fuel, kierrityspolttoaine

PDM = Product Data Management, tuotetiedon hallinta

DCS = Distributed Control System, hajautettu ohjausjérjestelma



1 JOHDANTO

Ty0n tarkoituksena oli miéritelld ja suunnitella BMH Technology Oy:n murskainlait-
teeseen vaihtoehtoinen sdhkokayttd sekd verrata tdtd jo olemassa olevaan hydrauliik-
kakayttoon. Vertailukohteina ovat kustannusten liséksi erilaisia kdyttoon liittyvid suu-
reita kuten saavutettava momentti. Lisdksi vertailuun otettiin vaihtoehtoinen hydrauli-
nen kéyttoratkaisu, jossa korvataan hydrauliikkamoottori ja vaihdelaatikko yhdelld

isommalla suoravetoisella hydrauliikkamoottorilla.

Tyon tekeminen aloitettiin etsimélld mahdollisimman paljon 1&htétietoja hydrauliik-
kakéayttoisestd versiosta mm. yrityksen PDM-jirjestelmésti, haastattelemalla henki-
16itd, sekd tutkimalla hydrauliikkakaavioita ja piirustuksia. Yrityksen tuotekehitys-
osastolla on menossa projekti toisentyyppisen murskaimen muuntaminen sdhkokéyt-
toiseksi ja se toimi tukena myds télle projektille. Markkinoiden paine on johtanut in-
dikaatioon, ettd helposti kdyttoonotettaville sdhkokayttoisille murskaimille olisi asia-
kaskunnassa tarvetta. Asiakkaat mieltavit hydrauliitkan kalliiksi, sekd hydrauliikan

kayttoonotto ja huolto vaatii erityisosaamista.

Tarvittavien ldhtotietojen kerddmisen ja analysoinnin jilkeen ldhestyttiin vaihdelaa-
tikko- ja moottoritoimittajia. Heiltd pyydettiin ehdotukset komponenteista toimitettu-
jen léhtotietojen perusteella. Lopuksi toimittajien ehdotuksia kaytiin ldpi ja siirrettiin

murskaimen 3D-malliin tarvittavin lisikomponentein.



2 KOHDEYRITYS

BMH Technology Oy on vuonna 1929 perustettu, pddmajaansa Raumalla pitdva yritys,
joka toimii globaalisti. Tyontekijoitd yritykselld on yli 150 ja yritykselld on omat kont-
torinsa myoOs Ruotsissa, Puolassa, Kiinassa sekd Espanjassa. Lisdksi BMH:lla on
myyntiagentteja ympari maailmaa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2019 oli 57,3 miljoo-
naa euroa. Yritys valmistaa materiaalinkésittelyjirjestelmid mm. teollisuuden ja voi-
malaitosten tarpeisiin. Projekti— ja laitemyynnin liséksi varaosien ja huoltojen myynti

on merkittava osa liiketoimintaa.

2.1 Yrityksen arvot

BMH:n arvoja ovat intohimo, yhteistyd ja menestys. Intohimo ajaa tavoittelemaan
muutosta globaalilla tasolla mm. CO; pédstdjen vihentdmiselld ja fossiilisten poltto-
aineiden korvaamista jatepohjaisilla polttoaineilla. Yhteistyd on perusta toiminnalle.
Menestys on kaiken tavoitteena: paikallisesti, taloudellisesti sekd teknologiselta kan-
nalta, mutta my0s kestdvin globaalin kehityksen kannalta. (BMH Technology www-

sivut 2021)

2.2 Laitteet ja prosessi

BMH:n tuoteportfolion laitteet muodostavat kokonaisia materiaalinkasittelyjarjestel-
mid, jotka jakaantuvat jatepuolen sekd biopuolen laitteisiin. Jatepuolen laitteilla on tar-
koitus jalostaa jétteestd tasalaatuista SRF-polttoainetta voimalaitosten ja sementtiteol-
lisuuden kayttoon. Biopuolella keskitytddn kiinteisiin biopolttoaineisiin, kuten metsa-
tdhdehakkeeseen. Jate — ja biopolttoaineilla korvataan fossiilisia polttoaineita ja sa-
malla vihennetisin CO? pi#stdjd. Opinndytetydn aiheena oleva murskain kuuluu jite-

puolen laitteisiin, joten esittely koskee vain jatepuolen linjastoa (kuva 2.1).



Kuva 2.1 Tyrannosaurus- linjasto

Tyrannosaurus-linjasto alkaa materiaalin vastaanotosta. Vastaanotettava materiaali
voi olla esimerkiksi yhdyskuntajétettd, rakennusjétettd, kaupan- ja teollisuuden jétettd,
kotitalouksien energiajdtettd, auton renkaita tai siistausjitettd. Vastaanoton yleisin
laite on askelsyotin, joka koostuu pitkistd lamelleista. Lamellit liikkuvat pareina eteen-

pdin ja syottavat materiaalia hitaasti eteenpdin.

Askelsyotintd voidaan tdyttdd esimerkiksi suoraan perdpurkuautosta, pyordkuormaa-
jalla tai nosturilla ja kouralla. Askelsyotin syottdd tavaraa murskaimelle kapasiteet-
tioptimoidusti. TAm& perustuu murskaimen syottosuppilossa olevaan radiometriseen
pinnan mittaukseen ja pitdd huolen siitd, ettd murskaimen kidassa on aina materiaalia

riittavasti.

Kuva 2.2 Vastaanotettu jdte siirtyy askelsyéttimeltd murskaimelle



Murskaimen tarkoitus on pienentdi jate prosessissa haluttuun palakokoon. Palakoko
maédritelldén seulonnan avulla. Riippuen halutusta lopputuloksesta voidaan varsinaisen
padmurskan lisdksi kdyttda jalkimurskainta. Jilkimurskaimella palakokoa saadaan pie-
nennettyd entisestddn. Pientd palakokoa tarvitaan sementtiteollisuuden sovellutuk-

sissa.

Myos esimurskaus on mahdollista ja sitd kdytettddn yleensd pussien ja sdkkien sekd
muiden vastaavien repimiseksi auki. Esimurskausta kéytetdén my6s isomman tavaran
pienentdmiseksi karkeaan palakokoon, esimerkiksi rakennusjétteen mukana tulevat le-

vymdiset kappaleet.

Jétteestd erotellaan my0s ei-toivotut materiaalit pois erilaisin erottelumenetelmin. Seu-
lonnalla saadaan materiaalista erotettua pois hiekka ja lasi, jotka palamattomina mate-
riaaleina kerdéntyisivdt voimalaitosten kattilaan haitaten prosessia. Esimurskauksen
yhteydessd on mahdollista poistaa biojétettd rumpuseulalla. BMH ei itse valmista rum-
puseuloja, vaan tarvittaessa ne hankitaan alihankkijoilta. Muita eroteltavia materiaa-
leja ovat magneettiset metallit, jotka saadaan erotettua prosessista magneettierottimen
avulla. Ei-magneettiset materiaalit, kuten alumiini, poistetaan pyorrevirtaerottimen

avulla.

Jéate kuljetetaan murskauksen jilkeen joko ketju- tai hihnakuljettimilla eri erotteluase-
mille. Lopuksi valmis jdtteestd tehty polttoaine kuljetetaan varastosiiloon tai bunkke-

riin odottamaan kayttoa.

3 NYKYINEN RATKAISU

Yrityksen jdtemurskaimet on perinteisesti toteutettu hydraulisina. Hydraulisissa jirjes-
telmissé energiaa siirretddn ja ohjataan paineenalaisen véliaineen vilitykselld. (Pere,
2016, 15-1) Asiakasvaatimusten ohjaamana yritys on kuitenkin péattinyt kehittda
muutamiin avainlaitteisiin myds vaihtoehtoisen sdhkokdyttoratkaisun. Syyné tdhdn on

asiakaskunnan tuntemukset hydrauliikasta hankalana ja kalliina. Sdhkokayttoratkaisu
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koskee vain murskaimen roottorin py0ritysti: aputoiminnot kuten seulaverkkojen ja
suojaovien avaaminen on yha tarkoitus suorittaa hydrauliikalla. Niihin tarvittava paine
ja tilavuusvirta ovat kuitenkin niin pienet, ettd tarvittavan koneikon hinta pysyy edul-
lisena. Lisdksi koneikon fyysinen koko on pieni, joten se pystytdén sijoittamaan suo-

raan laitteen liheisyyteen.

Kuva 3.1 Hydrauliikkakdyttoinen T8805

Opinndytetyon aiheena oleva T8805-murskain (kuva 3.1) on ideaalinen lajittelematto-
man yhdyskuntajitteen eli MSW:n murskaamiseen. Murskaimen kehityksessd on
otettu huomioon, ettei jite ole homogeenistd materiaalia, murskaimen ICS (Intelligent
Control System) optimoi murskainta ajon aikana perustuen erilaisiin parametreihin,
kuten roottorin kuormitukseen. Erdin yhdyskuntajitejakeen koostumus on eriteltyni

kuvassa 3.2.

® 1. Biojate

® 2 Paperi

@ 3. Kartonki ja pahvi

® 4 Puu

@ 5. Muovi

® 6 Lasi

@ 7 Metalli

® 8. Tekstiilit ja
Jalkineet

@ 9. Sahkélaitteet ja
akut

@® 10. Vaaralliset
kemikaalit

@ 11. Sekalaiset
Jatteet

Kuva 3.2 Sekajditteen koostumus (Yhteiskuntajdtteen materiaalikierrityksen lisddminen. n.d., 5)
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Kyseinen murskain on tarkoitettu vaikeisiin olosuhteisiin ja timén vuoksi alkuperdi-
send kdyttovoimana hydrauliikka on ollut sopiva ratkaisu. Yrityksessd kokemusta pi-
demmailti ajalta hydrauliikkakayttoisistd murskaimista. Hydrauliikan valmistajana toi-

mii toimittaja A.

Murskainta on kolme eri leveysvarianttia, mallinumeron viimeinen numero kertoo
vastaterdkasettien madrén per roottori. T8805 murskaimen tyypillinen kapasiteetti on

noin 45-55 tonnia tunnissa, kun jitteen ominaispaino on noin 300 kg tunnissa.

Taulukko 1 TS880X yleiset tiedot

T880X GENERAL INFORMATION

MAIN FEATURES TECHNICAL DATA

Length X [mm] 4150 Power transmission Hydraulic

Height Y [mm] 1560 1560 1560 Rotor speed [rpm] 0-58

Width Z [mm] 3120 3120 3120 Rotor diameter [mm)] 750

Active shredding area [m] 2.2%2.1 2.7%2.1 3.2%21 Power [kW] 2¥132 2*160 2*200
Weight with gearbox [t] 22 25 28 Rotor knives 2*22 2*28 2*34

Counter knife cassettes 2%q DL 2*6
Subject to changes without notice
-

Murskaimen ominaisuuksiin kuuluu kaksinopeustoiminto, jolloin roottoria voidaan
pyorittdd kahdella eri momentilla ja nopeudella. Vakioasetuksena murskainta ajetaan
hydrauliikkamoottorin pienemméllé tilavuudella, jolloin kdytdssd on suurempi kier-
rosnopeus ja pienempi momentti. Roottorin mennessd jumitilanteeseen, DCS eli oh-
jausjérjestelma antaa peruutuskéskyn ja roottori yrittdé 1dhted kolme kertaa liikkeelle.

Jollei timid onnistu, siirtyy ohjelma suuremmalle momentille ja pienemmalle
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pyorimisnopeudelle. Tami tapahtuu muuttamalla kiytdssd olevan kaksinopeus hyd-
rauliikkkamoottorin tilavuus suuremmaksi. Automaatioon on rakennettu myds puhdis-
tusohjelma, joka tietyin aikavilein pyOrdyttdd roottoreja takaperin. Kumpikin roottori
on itsendinen yksikko, joten jumitilanne toisessa ei vaikuta kuin kyseisen roottorin
toimintaan. Murskaimen kidan téyttdastetta seurataan radiometriselld pinnanmittauk-

sella ja ohjelma valvoo kuormaa roottoreilla hydrauliikan paineesta.

Murskaimen roottorin kédyttovoima saadaan hydrauliikkakoneikolta (kuva 3.3), joka
on sijoitettu omaan hydrauliikkahuoneeseen. Koneikon péddpumppuina toimivat
355cc:n pumput, joita on yksi per roottori. Pumppuja pyorittavit 160 kW sdhkomoot-
torit, joiden nimellispydrimisnopeudella 1450rpm pystytddn tuottamaan noin 510
1/min tilavuusvirta. Tilavuusvirta kuvaa kuinka paljon hydrauliikkadljya virtaa minuu-
tin aikana tietyn kohdan ldpi. Tilavuusvirta méérittelee hydrauliikassa toimilaitteen
nopeuden ja paine kuinka paljon kuormaa pystytdén kéasitteleméén. (Hydrauliikan pe-
rusteet 2002, 4) Koneikon maksimipaine on asetettu painerajoitusventtiileihin 260 ba-
rin tasolle. Paineen ylittdessd asetetun arvon paineenrajoitusventtiili purkaa paineen
sdilioon. Pddpumpun kanssa samalle akselille on asennettu 80 cc latauspumppu. La-
tauspumpun tarkoitus on tiyttdad suljettua roottorin hydrauliikkapiirid, koska vajetta
syntyy mm. moottorien kotelovuotolinjoissa. Latauspumppu kierrattdd myos 6ljya pai-

nesuodattimen seké lauhduttimen kautta.

Kuva 3.3 Hydrauliikkakoneikko
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Hydraulidljya varten on 2000 litran sdili6. Pumppujen tuottama paine ja tilavuusvirta
siirretddn ulkoista putkistoa pitkin hydrauliikkahuoneesta murskaimelle. Murs-
kaimella hydrauliikkamoottori muuttaa hydraulisen energian roottorin pyorimisliik-

keeksi.

4 SAHKOISEN KAYTTOLAITTEEN MAARITTELY

Sdhkoisen kiyttolaitteen midrittelyn aloitin kerddmdilld mahdollisimman kattavasti
ldhtdtietoja hydraulitkkakédyttdisestd murskaimesta. Nama tiedot antaisivat suuntavii-
voja sithen, mihin suuntaan sdhkokayttdisen médrittely tulisi viedd, mitd ominaisuuk-
sia menetetdin ja mitd vastaavasti saavutetaan. Koska toimitettujen laitteiden maéra
on pieni ja tiedot ovat hajanaisesti ympéri eri jirjestelmid ja sdhkoposteja, atheutti
tdma vaihe erityisen paljon ty6td. Haastattelin henkilGitd, jotka ovat olleet murskaimen
testiajoissa ja kdyttoonotossa, seké etsin testiajopdytikirjoja ja mittadataa. Lisdksi au-
tomaatio — ja sdhkdosaston avulla sain tietoa murskaimen ohjaamisen kaytetystd lo-
giikkaohjelmasta. Ohjelmasta selvisi, miten murskainta on ohjattu mm. nopeustiedon

osalta.

4.1 Pyorimisnopeudet ja momentit

Seuraava selvitettidvid osa-alue oli roottorin pydrimisnopeus sekd hydrauliikkakaytolla
saavutettavat momentit. Selvitystyon aikana kéavi ilmi, ettd laitteeseen tilattujen vaih-
delaatikoiden vilityssuhde on todellisuudessa eri kuin alkuperdisessd suunnitteluvai-
heessa médritelty. Tamé virhe johtuu PDM jérjestelméssd olevasta ristiriitaisesta ni-
miketiedosta, jota ei aiemmin ollut huomattu. Témén tiedon 16ytyminen valaisi miksi

teoreettiset lasketut pyorimisnopeudet eivét tdysin tdsménneet.
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Nettokierrostilavuus on tilavuus, joka tarvitaan roottorin pydrittdmiseen yhden kier-
roksen verran. Kyseessd olevan moottorin kierrostilavuus on 355cc. Tdmi on yhtd
moottorin akselin kierrosta varten vaadittava tilavuus. Kun timé kerrottaan vaihdelaa-
tikon vilityssuhteella, saadaan roottorin yhté kierrosta vastaava nestetilavuus, joka on.
15975cc. Jaetaan koneikon tuottama 510 I/min =510000 cc/min tilavuusvirta mootto-
rin kierrostilavuudella, saadaan moottorin kierrosnopeudeksi noin 1450rpm. Saatu
kierrosnopeus jaetaan vaihdelaatikon vélityssuhteella, jotta saadaan roottorin teoreet-
tinen pyorimisnopeus. Tdméa on noin 32rpm suurimmalla moottorin tilavuudella. Suu-
rimmalla tilavuudella saadaan aikaiseksi myds suurin vdntdmomentti. Murskaimen
kehitysvaiheen jéilkeisten koeajojen hydrauliikan kadyttoonottoraportista 10ysin tiedon,
ettd suurin roottorin pydrimisnopeus noin 51 rpm:dédn. Vilityssuhteella 45 hydrauliik-
kamoottorin akselin kierrosluku on siis 2295 rpm. Hydrauliikan nopeuden kaavasta
ratkaisin pienemmén momentin ja suuremman nopeuden sdétotilavuuden. Kaavassa

q, on tilavuusvirta litroina per minuutti ja n,, volymetrinen hydtysuhde.

dv-1000-n,, 510-1000- 0,95
= = =211
T Ty 2295 “

Laskelmien perusteella kierrostilavuus v, oli asetettu noin 210cc.

Roottorilla saavutettava maksimimomentti T saadaan laskettua alla olevasta hydraulii-

kan vdantdmomentin kaavasta. Kaavassa Vg on moottorin kierrostilavuus kuutiosent-
teind, Ap paine-ero bareina ja 1,5, hydraulismekaaninen hydtysuhde. Paine-eron ta-

pauksessa jéarjestelmdn maksimipaineesta 260 barista pitdd vdhentdd latauspumpun

paine, joka on 15 bar.

 Vgapyn,  355245:0,95
T =220 = o = 1315 Nm

Tdmd momentti kasvaa vaihdelaatikon vilityssuhteen mukaisesti 45-kertaiseksi toisio-

akselille, jolloin teoreettinen maksimimomentti on 59175 Nm.
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4.2 Ylikuormakytkin

Yrityksessd on sisdiseen kdyttoon tehty ohjelma, jonka avulla voidaan arvioida root-
torikdyttdjé erilaisten kuormien osalta. Ohjelman kayttdmiseksi tarvitaan ldhtotietoja,
kuten roottorin pysdytysaika. T8805-murskaimen pysédytysaikoja on mitattu alkupe-
rdisissd koeajoissa venymadliuskamittauksella. Mittausdatasta voidaan katsoa tietyn
mittapisteen venymain liittynyt ajanjakso. Testitilanteessa murskaimen keskipalkin
venyman nousuaika maksimiin kuvaa aikaa, jossa roottori pysdhtyy. Mittaukset on

tehty murtotapilla sekéd yhdyskuntajétteelld. Mittausdatat liitteessi 1.

Ohjelmaan syoétettévid arvoja ovat roottorin hitausmomentti ja pydrimisnopeus, moot-
torin hitausmomentti ja vadntomomentti sekd vaihdelaatikon vélityssuhde. Roottoria
on revisioitu ja vaihdelaatikon vilityssuhde on eri, joten laskin hydrauliikkakéyttoisen
murskaimen tiedot uudelleen. Todellisen pyséhtymisajan ollessa tiedossa, voidaan oh-
jelmalla hakea teoreettinen kuorman momentti vastaamaan pysahdysaikaa. Lisdksi oh-
jelma ilmoittaa pysdhtymisen jilkeisen loppukulman, joka vastaa momenttituelta tar-
vittavaa joustoa. Loppukulman muuttaminen liikematkaksi onnistuu, kun etiisyys ak-
selin keskipisteestdi momenttituen kiinnityspisteeseen on tiedossa. SolidWorksilld

mallista mittaamani séde oli noin 1150 mm, josta saadaan laskettua ympyrin kehédn
mitta kaavalla C=2Ttr. Jakamalla tuloksen 360:1la saadaan yhti astetta vastaava liike-

matka. Kyseiselld vaihteella joustomatka on 20 mm yhtd astetta kohden.

Vakion pysdytysajan tuloksista nidkee kuinka kuorman momentti kasvaa yli 9 ker-
taiseksi oikosulkumoottorilla verratessa hydraulitkkamoottoriin. Tahtireluktanssi-
moottorilla kuorman momentti nousee noin 2.2 kertaiseksi. Vakion kuorman momen-
tin tuloksista nikee, ettd kuorman momentin pysyessd samana tarvittaisiin oikosulku-
moottorilla yli 800 mm joustomatka momenttituelta ja tahtireluktanssimoottorilta vas-

taavasti noin 140 mm joustomatka. Tarkat tulokset on esitetty liitteessd 1.

Tulosten perusteella on péateltivissa, ettd sahkokédyttdisessd murskaimessa on oltava
ylikuormakytkin jumitilanteiden varalta. Roottorin pyséhtyessé tdydestd nopeudestaan
ilman ylikuormakytkintd tai tarvittavaa joustoa momenttituessa hajoaa vaihdelaatikon
ensiopuoli, tai vaihdelaatikko halkeaa. Yleisesti kdytetyn oikosulkumoottorin inertia

esimerkkilaskuissa on 35 kertainen verrattuna hydrauliikkamoottorin inertiaan. Inertia
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eli hitausmomentti kuvaa kappaleen kykyé vastustaa pyorimisliikkeen muutosta. (Hi-

tausmomentti n.d.,1) Projektiin valikoitunut ylikuormakytkin esitelldén liitteessa 2.

4.3 Sdahkomoottori ja vaihdelaatikko

Sahkokayton komponentteja valitessa on hyvé ottaa huomioon mahdollisuus kayttda
samoja komponentteja useammassa laitteessa. Tama johtaa siihen, ettd hintoja saadaan
yleensd alas volyymin kasvaessa, ja mahdollisia varaosia varastoidessa ei tarvitse olla

useita eri nimikkeitd vaan parjitdén vihemmalla.

Kayttolaitteen osalta kyseessd on prototyyppi, joten varsinkin sdhkoémoottorin ja taa-
juusmuuttajan mitoituksessa olisi hyvd yliméérdistd reservid. Esimerkiksi tilanne,
jossa moottori ja taajuusmuuntaja on valittu tietylle momentille. Kyseinen momentti
on jo valmiiksi kédyttoalueen aivan yldpadssd. Murskain kayttoon otettaessa toimivat
moottori ja taajuusmuuntaja jo tdydelld kuormituksella, mutta voima ei riitdkdan murs-
kaamiseen. Tdméankaltaisessa tilanteessa voitaisiin esimerkiksi virtarajoja nostaa suu-
remman momentin aikaan saamiseksi, kunhan komponenttien mitoituksessa on varaa.
Jos taas kdytinnon kokemus jatkossa osoittaa, ettei ylimitoitukselle ole tarvetta, voi-
daan komponentteja arvioida uudelleen ja pienentdd. Moottorin vdinndn rajoituksena

on ylikuormakytkimen pitokyky, jolloin huippuvainnon pitdé pysyé alle timén arvon.

Koostin toimittajille yhteenvedon, joka koostui eri komponenttien hitausmassoista,
pyorimisnopeuksista sekd vilityssuhteesta. Hitausmassat on kerétty SolidWorksin
Mass properties-vélilehdeltd sekd toimittajien datalehdistd. Roottorin pydrimisnopeus
on teoreettinen alue, jolla murskatessa toimitaan. Léhtotietoihin onkin tdsmennetty
hydrauliikkakoneikon suorituskyvyista lasketut nopeudet kummallakin momenttialu-
eella. Lisdksi ldhtotiedoissa oli liitteend kapasiteettiajoista tallennettu painejakauma,
josta pystyy arvioimaan kuormitusta todellisessa kdytdssd. Muunsin painearvot 50 ba-

rin vilein momenteiksi. Yhteenvedon tiedot liitteessa 3.
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4.4 Toimittajien tarjoukset

Sdhkokayttoratkaisut on suunniteltu perustuvan liitteesséd 2 esitellyn ylikuormakytki-
men ympdrille, joka on jo otettu kdyttoon. Kyseinen konsepti on tuttu toimittajille,

joilta tarjousta kyseltiin.

Toimittaja B:n kanssa kiydyissd Teams-palavereissa keskustelimme erilaisista moot-
toreista ja niiden mitoituksesta kyseiseen sovellukseen, ja siitd onko kaksinopeus toi-
minto mahdollista tai jarkevai toteuttaa sdhkoisesti. Ylikuormakytkintd kayttéviin so-
velluksiin paras vaihtoehto inertian suhteen on tahtireluktanssimoottori, jonka inertia
on huomattavasti oikosulkusulkumoottoria pienempi. Tahtireluktanssimoottorin
huono puoli on oikosulkumoottoria pienempi tehokerroin, minki vuoksi se vaatii oi-

kosulkumoottoria enemmaén virtaa.

Sdhkomoottorille on mahdollista tehdd taajuusmuuntajaan portaaton momentinsdato,
joka seuraa moottorin kuormaa mittaamalla sen virtaa. Tdmé toiminto laskee mootto-
rin kierroksia ja tdtd mydden mahdollistaa suuremmalla ylimomentilla kuormittami-
sen. Ylimomentin mairddn vaikuttaa merkittdvasti taajuusmuuntajan virtaraja ja ky-
seiseen sovellukseen mietittiin kolmea eri mallia. Néistd suurin ei ole merkittdvisti
kalliimpi kuin pienemmét versiot, mutta tarjoaa huomattavasti suuremman virtarajan.
Kuormitettavuuskdyrd (kuva 4.1) kuvaa tahtireluktanssimoottorin kéyttdytymista.
Vaaleanharmaa ylikuormitettavuusalue tarjoaa jopa yli 2.5 kertaa nimellismomentin

kierrosluvun laskiessa.

Loadability

A
Torque
25xT,

r Overloadability
area

Separate cooling, optional

Self cooling, standard
Continous loadability

area
Speed

0.5 n n

M max

Kuva 4.1 Tahtireluktanssimoottorin kuormitettavuus (IE4 SynRM motor-drive packages 2018, 5)
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Toimittaja B:n moottorin kanssa oli suunniteltu kdytettdvan toimittaja C:n vaihdelaa-
tikkoa. Toimittaja C:n kanssa kdytyjen keskustelujen perusteella heidédn ehdotuksensa
kayttolaitteeseen oli vaihdelaatikko, joka on jo kdytosséd biopuolen ylitemurskaimissa.
T8805-sovelluksessa on suurempi moottori, joten vaihdelaatikkoon on lisétty 6ljyn-
lauhdutin. Oljynlauhduttimen kanssa limpétila saadaan pysymiin kaikissa kiyttoti-

lanteissa kurissa.

Toimittaja D:n kanssa asiaa kéytiin lavitse sdhkopostitse. Toimittaja D:n toimitussi-
saltoon kuuluu sekd moottori ettd vaihdelaatikko. LéhtStietojen lisdksi tdytin heidén

lisdtietokyselynsé, joka toimi heiddn suunnittelunsa pohjana.

5 SAHKOISEN KAYTTOLAITTEEN SUUNNITTELU

Kayttolaitteen suunnittelu paési alkuun, kun tarvittavat komponentit oli saatu mééri-
teltyd ja niistd oli saatu tarjoukset sekd 3D-mallit. Kéayttolaitteen suunnittelussa huo-
mioon otettavia asioita on roottorin akselin sovittaminen kdyttolaitteeseen sopivaksi
sekd momenttitukiratkaisun suunnitteleminen vaihdelaatikolle. Momenttituen tarkoi-
tus on kiinnittdd vaihdelaatikko kiinni murskaimen runkoon ja estdd sen kiertyminen
akselin mukana. Momenttituessa olevat joustoelementit vaimentavat iskuja ja ovat tér-
ked osa momenttituen toimintaa. Seuraavat kappaleet kuvaavat toimittajien B ja C
komponenteista koostuvan kéyttolaitteen suunnittelua. Heidén tarjouksensa oli ensim-
méisend valmiina jatkotyostdd varten. TyOn laajuudesta ja samankaltaisuudesta joh-

tuen ei vaihtoehtoisia kéyttolaitteita kasitelld suunnittelun osalta.

5.1 Akselin ja laakeroinnin suunnittelu

Akselin ja laipan materiaalina kdytetddn S355J2G3:sta, joka on rakenneterds. Sen
mydtélujuus on 355 N/mm? ja murtolujuus vihintisin 510 N/mm?. Iskusitkeys on 27
joulea. Vaantomomentin aiheuttama maksimi leikkausjénnitys saadaan laskettua alla

olevalla kaavalla, jossa T = vadidntomomentti ja Wy vddntovastus. Akselin halkaisija
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pienimmillddn on 190 mm. Kdyttamalld pienintd halkaisijaa saadaan laskettua suurin
leikkausjannitys. Vadntomomentin arvona on kéytetty tdyspysdhdyksen kuorman mo-
menttia N/mm?*na.

r— T _ 16T _ 16:150132-103

wy, md3 -190 3

= 111.5 N/mm?

Tuloksesta ndhdddn, ettd materiaalin kestdvyys on riittdva sovellutukseen. Dynaami-
sesti kuormitetuissa hitsatuissa rakenteissa lujien terdsten kdytostd ei ole vastaavaa
hyo6tyéd, koska hitsatun rakenteen vésymislujuus on riippumaton terdksen lujuudesta.
Hitsaamattomissa rakenneosissa visymislujuus on verrannollinen terdksen murtolu-
juuteen, joten lujien terdsten kayttd ndissé tapauksissa on jélleen edullista. (Bjork ym.

2014, 94)

Roottorin kdyttdpaédn akselin suunnittelu oli hyvin suoraviivainen, silld tarvittavat mi-

toitustiedot 10ytyvét valmistajien datalehdistd (kuva 5.1).

AS - Shrink Disc Hollow Shaft

LG Ik-2 (Shouldered Shaft)
L1 11 12
Rmax| Rmax
s = — e
12
" i Ik | o < S— /72l x
o f— 4 = = o|a o < [ZZZ\_ZU
B I1 12
Ik

Kuva 5.1 Esimerkki akselin mitoitustiedoista (Maxxdrive™ Large Industrial Gear Units. n.d, 157)

5.1.1 Akselin ja navan puristusliitos

Akseli kiinnittyy napaan puristusliitoksella ja se muodostaa kitkasulkeisen liitoksen.
Kitkasulkeisissa liitoksissa liitoselementin tehtdvéni on aikaansaada ja varmistaa na-
van ja akselin vélille niin suuri sdteen suuntainen pintapaine, etti momentin siirto ta-
pahtuu kitkavoimien avulla. (Blom ym. 1999, 93) Standardissa SFS 5595 esitetdén

laskukaavat puristusliitoksen vdantdmomentin siirtokykyyn. Péédtin tarkistaa kyseisen
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liitoksen momentin siirtokyvyn, vaikka suunnitteluperusteena oli jo kiytossa todetut

momentit.

Laskennassa tarvittavia kaavoja on halkaisijasuhteen Qa kaava, jossa D.A on navan

ulkohalkaisija ja Dr liitoksen nimellishalkaisija millimetrein:

_bE_ 0—0537
QA_DaA_54O_ '

Suhteellisen tehollisen ahdistuksen &y kaava, jossa Py on liitoksen ahdistus millimet-
reind. Sovitepari on akselilla t6 ja laipalla H6 Ahdistus saadaan vdhentdmailld askelin
t6 sovitteen alarajamitasta laipan H6 sovitteen yldrajamitta. Ndin valituilla arvoilla

saadaan laskettua kyseisten sovitteiden heikoin momentin siirtokyky.

Sw

Suhteellisen tehollisen ahdistuksen avulla kyetdan ratkaisemaan pintapaine p standar-

__|Pw| _ 0,240-0,032
" Dp 290

= 0.0007172414

din kaavalla 25. Kyseistd kaavaa kdytetdin, kun akselin ja navan kimmokertoimet ovat

yhté suuret. Ea on kimmomoduuli, joka on terdkselld 210000 MPa.

_1-0;%
2

~ 1-0.537?
B 2

p E-&, - 210000 - 0.0007172414

= 53.593

Lopuksi pintapaineen avulla voidaan ratkaista vaantdomomentin siirtokyky T kaavasta,
jossa Ir laipan paksuus millimetreind, vy, tartuntakerroin ja Sy varmuusluku liukumiseen
ndhden. Varmuusluvuksi valitsin arvon 1. Tartuntakertoimeksi valitsin standardissa
esitetystd taulukosta terds - terds materiaaliparille normaalin painedljyliitoksen liitet-

tynd mineraalidljylld. Tartuntakertoimen arvoksi tuli 0,12.

T p @ ) 53.593
TZEDFvaTu§=E'290 120T

= 849 581 775Nmm



21

Liitoksen vadntdomomentin siirtokyky on noin 850kNm. Murtotapilla pysdytetysti
roottorista laskettu kuorman momentti hydrauliikkakdyttdisessd murskaimessa oli

noin 150kNm, joten varmuuskerroin on 5,6.

Akselin mitat pysyivdt samana sekd laakeroinnin ettd laakeripesdn kannen tiivistys-
pintojen suhteen. Pydrivda koneen osaa varten pitdé olla laakerointi. Roottorin kéytto-
padn laakeri suunnitellaan ohjaavaksi (kuva 5.2) ja se ohjaa roottoria myos aksiaali-
sesti. (SKF bearing maintenance book 2011, 30) Jotta kyseinen kayttopédén laakeri saa-
daan ohjaavaksi, pitdd itse laakeri seka roottorin akseli saada kiinnitettyd. Laakeripe-

san sekd pesin kannen olakkeet pitavét laakerin paikallaan pesdin ndhden.

Kiristyselementti —3»

Kuva 5.2 Ohjaavan laakeroinnin rakenne

Roottorin akselille asennettaan holkit, joista taaempi paikoittaa laakeripesédn oikealle
etdisyydelle runkoon ja roottoriin ndhden. Taaempi holkki tukeutuu akselin olakkee-
seen laakerin sisdrenkaaseen. Etummainen holkki paikoittaa vaihdelaatikon kohdal-
leen momenttitukeen ndhden ja se tukeutuu laakerin sisdrenkaaseen ja vaihdelaatikon
holkkiakseliin. Akselin ja vaihdelaatikon mitoituksen muututtua tarvitsi pesin etupuo-

linen holkki suunnitella uusiksi.

Laakerit pysyivit samoina koska niiden kuormitukset eivit ole muuttuneet. Tdysin uu-
den laitteen laakeroinnin suunnittelussa hyvéini apuna toimivat laakerivalmistajien op-

paat. SKF:114 on laakerin valintaan kahdeksan portainen ohjelma (kuva 5.3)




22

Performance and operating conditions

Bearing type and arrangement

Bearing size

Lubrication

Operating temperature and speed

Bearing interfaces

‘o)

Bearing execution

B EHEA

él. Sealing, mounting and dismounting

Kuva 5.3 Laakerin valinta prosessi (SKF www-sivut 2021)

Vaihdelaatikon kiinnitys akselille tapahtuu kiristyselementin avulla. Kiristyselementin
pultit kiristetddn valmistajan ilmoittamaan momenttiin, ja kiristyselementin sisdinen
kiilamainen rakenne muodostaa vaihdelaatikon holkin ja akselin vilille purettavissa
olevan puristusliitoksen (kuva 5.4). Vaihdetta asennettaessa koko paketti kiristetddn
kierretangon ja hydrauliikkakéyttdisen reikdsylinterin avulla véilyksettoméksi. Kiris-
tyselementin kiinnittimisen jdlkeen liitos aksiaalisuunnassa vélykseton ja erittdin pi-
tdvéa aksiaalisesti ja radiaalisesti. Liitos on myds tarvittaessa purettavissa huollon yh-
teydessi. Kiristyselementti on padasiallinen roottorin akselien yhdistdmistapa vaihde-
laatikoihin BMH:n murskaimissa. Vapaan pdén laakeri ei ole olakkein lukittu laakeri-

pesdidn, mikd mahdollistaa aksiaalisen litkkeen esimerkiksi limpdlaajenemisen vuoksi.

Kuva 5.4 Kiristyselementin rakenne (Ringfeder www-sivut 2021)
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5.2 Momenttituen suunnittelu

Koolle kutsumassani palaverissa pohdimme momenttitukeen liittyvié teknisid ratkai-
suja. Palaverin osallistujat koostuivat BMH:n murskaryhmén jisenistd sekéd tuotekehi-
tyspaillikostd. Pohdintojen aiheena oli kéytettdvien joustoelementtien tyyppi, kéytet-
taanko esimerkiksi uretaanipuslia vai lautasjousia. Muita késiteltdvié aiheita listalla oli

erityyppiset kiinnitysratkaisut.

Joustoelementtien valinta kallistui hyvin nopeasti lautasjousien puolelle, niistd on hy-
vid kokemuksia BMH:n isoimmista biomurskista. Néissd kumi- ja uretaanipuslat eivit
ole kestdneet. Joustoelementteihin liittyen keskusteltiin myds lautasjousien sijoitta-
mista kummallekin puolelle momenttivartta. Murskaus T8805:114 tapahtuu vain yhteen
suuntaan, joten joustoa ei valttdmattd tarvittaisi molempiin suuntiin. Kaytossd on jo
toimivia malleja kyseiselld ratkaisulla, eikd joustosta kahteen suuntaan ole haittaa,

paddyttiin ratkaisuun yrittdd hyodyntda jo olemassa olevia komponentteja.

Hydraulisessa versiossa momenttituki on kiinnittynyt murskaimen kannatusrakentee-
seen, jossa on kiinni myos hoitotasoja ja rappusia. Koska kyseisti laitetta on tarkoitus
myyda laitetoimituksena, kyseisen kaltaiset pukit tulevat usein asiakkaalta itseltdén
sadstojen vuoksi. Palaverin tuloksena pdatimme, ettd momenttituki olisi hyvé saada
kiinnitettya laitteen runkoon. Laitteen rakenteesta johtuen momenttituen kiinnitys suo-
raan runkoon olisi haastava, joten ratkaisua ldahdettiin hakemaan momenttikehésta.
Vastaavanlaista konstruktiota kdytetddn pienemmissd murskaimissa, joissa ei ole tilaa

muunlaisille kiinnityksille.

Itse momenttituen tapauksessa ratkaisuksi valikoitui mieluummin sovittaa jo ailemmin
toimivaksi todettuja ratkaisuja. Toimittaja B:n vaihdelaatikkoa on jo kdytetty BMH:n
murskainsovelluksessa ja sithen on suunniteltu momenttituki. Kyseinen momenttituki
on jatkojalostettu versio edellisestd mallista, nykyinen on ideoitu ja suunniteltu omien
kokoonpanokokemusten sekd tyomaalta saadun palautteen perusteella. Momenttituen
momenttivarsi on varustettu lautasjousin kummallakin puolella kiinnityspistettd ja se
voi ottaa vastaan sekd veto - ettd tydntokuormitusta. Momenttivarren rakenne on esi-

telty liitteessd 4.
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Momenttikehdn perustaksi valikoitui HEB 320-palkki, joka sopi kooltaan murskaimen
omiin jalkalappuihin tiydellisesti. Palkin ja siithen hitsattavien osien materiaalina on
myo6s aiemmin kasitelty S355J2. HEB-palkki on eurooppalaisen standardin mukainen
B-tyypin levedlaippainen palkki. HEB-palkin uuma ja laipat ovat paksumpia kuin
HEA-palkissa. HEB-palkeilla on suurempi jdykkyys seké pitkittdin, ettd aksiaalisesti
kuin HEA-palkeilla ja ne kestévit ndin paremmin taivutusta. (Tibnor www-sivut 2021)
Momenttivarren kiinnityspiste tuli ldhelle toisen roottorin vapaan paan laakeria ja se
on huoltotoimien tielld. Jotta huoltotoimet olisi mahdollista suorittaa sujuvasti ilman
kiinteiden rakenteiden irti leikkaamisia, piti laakeripesén eteen tuleva osuus saada ir-

rotettavaksi.

Tama toteutettiin pulttikiinnitykselld sekd HEB palkkiin, ettd murskaimen runkoon.
Palkkiin lisdtiin myds polviot momenttituen kohdalle sekd murskaimen jalkalappujen

kohdalle liséttiin jaykisteet palkin uumaan.

5.2.1 Momenttikehdn FEM-analyysi

Momenttikehdn palkin taipumaa ja lujuutta arvioin SolidWorksin FEM-analyysilla.
FEM on lyhenne sanoista Finite Element Method, josta suomenkielisend termind kay-
tetddn elementtimenetelmdd. Elementtimenetelméssi kappaleeseen tehddin elementti-
verkotus (kuva 5.5), joka jakaa geometrisesti mutkikkaan kappaleen &dérellisiin osiin.
Vierekkiiset elementit liittyvét toisiinsa solmuissa. Solmuihin liittyy lujuuslaskennan
kannalta kiinnostavat siirtymé— ja voimasuureet. Laskelmien tulokset perustuvat sol-

musuureiden ratkaisuun ja lujuusopin perusteorioihin. (Ldhteenmaiki, n.d., 2)
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Kuva 5.5 Momenttikehdn elementtiverkotus

Palkin pdihin tein split line-tydkalulla murskaimen kiinnityslappujen kokoiset alueet
sekd yla- ja alapuolelle, josta palkki simulaatiossa kiinnitettiin Fixed-toiminnolla.
Tama vastaa tosieldmén tilannetta, jossa palkki on kiinni murskaimessa ja siitd alas-

pdin jatkuu kannatusrakenne.

Irrotettava korvake kiinnitettiin palkkiin simulaatiossa M30 pulteilla ja muttereilla.
Kiritysmomenttina kéytettiin M30 8.8 pultin maksimikiristys momenttia, joka on 1480
Nm. Murskaimen runkoon kiinnitettdvddn padhin simuloitiin vastaavat peruspultit,
jotka mallintavat kiinnitystd runkoon Muut osat kiinnitettiin simulaatiossa Global
Contact Bonded-toiminnolla. Témi simuloi osien kiinnittdmistd riittdvalld hitsaus-

saumalla oikeassa tilanteessa.
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o ig External Loads
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Kuva 5.6 Simulaation rakenne

Momenttituen korvalle tulevaksi kuormitukseksi annoin yldkanttiin olevan 300 kNm,
jatdmd toteutettiin Bearing load-toiminnolla, jotta kuorma kéyttiytyisi todellisen kéyt-
totilanteen mukaisesti. Tatd varten piti reidlle mééritelld oma koordinaattijarjestelma
(kuva 5.7). Kuormitus tulee koko reiéin alueelle, jos kuorman asettaa suoraan reikdin.

Se ei vastaa todellista tilannetta, jossa vetokuormitus kohdistuu suoraan ylospéin.

Kuva 5.7 Korvakkeen koodinaattijirjestelmd
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Simulaation tulokseksi sain siirtymén osalta maksimissaan 0,907 mm:4 etummaisen

korvakkeen yldosasta (kuva 5.8).

URES (mm)

Kuva 5.8 Palkin siirtymd

Maksimi Von Mises jénnitykseksi sain 243N/mm? (kuva 5.9).

wan Mises [M/mmA2 [MPa))

24254

222,786
| 202533
_ 182280
_ 162026
_ 181773
L 1150
| 101266
_ 81013

_ B0.7e0

40,507
20.253
0.000

— Yield strength: 355.000

Kuva 5.9 Maksimirasitus
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Kuva 5.10 esittiii paikat, joissa Von Mises jinnitykset ylittdvit arvon 150N/mm?. Hui-
put osuvat kiinnityspulttien reidn reunoille sekd runkoon tulevan palkin yldnurkissa.
Jannityshuiput reikien reunoilla ja palkin nurkissa eivdt vastaa tdysin todellisuutta,
vaan luultavimmin johtuvat elementtiverkosta ja sen virheistd kulmissa seka reikien

reunoilla.

/

won Mises [fmied (BPa))

242334

222,853
Lo202412

o 182170

~-161.929

141 .63
. 101,206
. B0.965

_ 80723

Kuva 5.10 Yli 150N/mm2 rasitukset

5.2.2 Hitsaussauman méérittely

Momenttituen korvakkeen hitsaussaumojen mitoituksen tarkasteluun kiytin SFS-EN
1993-1-8 standardissa esitettyd yksinkertaistettua menetelmaa pienahitsien kestavyy-
den médrittimiseksi. Menetelmén mukaan pienahitsin kestidvyys voidaan olettaa riit-
tavéksi, jos hitsin jokaisessa pisteesséd sen pituudella hitsiin kohdistuva kaikkien voi-
mien resultantti yksikkopituutta kohti tayttdd ehdon Fy gq on pienempi tai yhtd suuri

kuin Fyrd. Fw,gd on hitsin pituusyksikkod kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja



29

Fuwra hitsin kestdvyyden mitoitusarvo pituusyksikkdd kohti. (SFS-EN 1993-1-8, 2005,
47)

Hitsin pituusyksikkod kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo lasketaan jakamalla hit-
sisaumaan vaikuttava voima hitsisauman pituudella. Mitoitus-arvona kéytetddn
300kN:4 ja korvakkeen hitsisauman yhteismitaksi muodostuu 1530 mm: 4. Standardin

mukaan alle 50 mm pitkié pienahitsejé ei oteta huomioon.

300000

F, =——=196.1N 2
W Ed 1530 96 / mm

Seuraavaksi ratkaistava arvo f,,,, 4 on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. Leikkaus-
lujuuden mitoitusarvo saadaan ratkaistua alla olevasta kaavasta, jossa osavarmuusluku
Yum2, sekd korrelaatiokerroin f,, ovat taulukkoarvoja, f,, heikoimman liitettdvin osan

vetomurtolujuuden nimellisarvo N/mm? ja | pienahitsien pituus millimetreini.

_ fu/N3 _ 510/43
wWad TR vua 09125

Hitsin kestdvyyden mitoitusarvo saadaan laskettua seuraavalla kaavalla jossa a on hit-

= 261.7N/mm?

sisauman nimellismitta millimetreina:
Fyra = fowa@ = 261.7 - 6 = 1570N /mm?

Standardissa méiéritelty ehto Fw,eq on pienempi tai yhtd suuri kuin Fyrq tdyttyy var-

muuskertoimella 8 hitsisauman ollessa a-mitaltaan 6 mm:a.

5.3 Moottorin, vaihdelaatikon ja ylikuomakytkimen osakokoonpano

Kayttolaitepaketista tein erillisen osakokoonpanon, johon siséltyy vaihdelaatikko,
moottori sekd ylikuomakytkin. Liséksi osakokoonpanoon kuuluu tarvittavat lisdosat
kuten adapteri joustoelementille, tukilaakerointi adapterille, takometrit ja pyrometrit
sekd erillinen suoja-adapteri ylikuormakytkimen ympdrille. Ylikuorma kytkin kiinnit-
tyy moottorin akselille kiristyselementilld. Joustoelementin adapterilaippa kiinnittyy

pulteilla ja adapterin tukilaakerointi akselimutterilla.
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Tédmid osakokoonpano liitetddn varsinaisen padkokoonpanon osaksi. Kokoonpanoon
liséttivistd ostokomponenteista on valmistajilta saadut yksityiskohtaiset 3D mallit.
Jotta ndmé saadaan ajettua sisddn PDM jirjestelméén, pitdd niille avata oma nimike.
Nimikkeelle linkitetddn véhintddn datalehti, josta 10ytyy tilaukseen tarvittavat tiedot

sekd 3D malli

Osien liittdminen toisiinsa tapahtuu SolidWorksissé erilaisilla mate-komennoilla, eli
sidoksilla. Erilaisia sidostyyppejé ovat esimerkiksi samankeskinen, kohtisuora, yhden-
suuntainen tai tangentiaalinen sidos. Sidoksia voidaan miérittdd myo0s erilaisten etéi-

syyksien, kulmien ja tasojen kautta.

5.4 Osien sovittaminen yhteen SolidWorksissé ja viimeistelytyot

Murskaimen paidkokoonpanoon oli jo tuotu péivitetty akseli seké laakerointi. Viimei-
send etappina oli kéyttdlaitteen osakokoonpanon sekd momenttikehédn osakokoonpa-
non liittdminen murskaimeen. Tdma oli suhteellisen nopea tydvaihe, silld osat sopivat
paikalleen eikd niitd endd tarvinnut alkaa muokkaamaan. Padkokoonpano tekeminen
muodostuu samalla tavalla kuin alikokoonpanoissakin, eli erilaisista sidoksista. Murs-

kaimen kokoonpano on esitelty liitteessa 10.

Viimeinen tydvaihe sisdltdd valmistuspiirustusten tekemisen ja viimeistelyn. Le-
vyosista muodostetaan polttomallit ja koneistettavista osista tehddin koneistuspiirus-
tukset. Koneistuspiirustukseen merkitddn tarvittavat mitat, toleranssit ja pinnanlaatu-
vaatimukset. Hitsauskokoonpanoihin hitsattavat osat mitoitetaan paikoilleen ja lisé-
tddn hitsaussaumojen merkinnit mahdollisine lisdméaérittelyineen. Lisdmé&érittelyjd on
esimerkiksi kaytettdvd hitsausmenetelmai tai lisdaine. Kokoonpanopiirustuksiin lisa-
tdén tarvittavat kiinnitystarvikkeet ja mahdolliset tarkentavat tekstit, jos esimerkiksi

kokoonpanojérjestysta ei pelkén piirustuksen avulla pysty ndyttdméaén.
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6 ERI RATKAISUT JA NIIDEN VERTAILU

6.1 Hydrauliikka

T8805 murskainta on opinndytetyon kirjoitushetkelld tarjousputkessa hydrauliikka-
kayttdisend, joten vertailuun on otettu mukaan myd0s toimittaja E:n tuotteet. Tdma avaa
mahdollisuuden verrata kahta erilaista hydraulista ratkaisua keskendin ja lisaksi néi-

den vertaamisen sahkokiyttdja vastaan.

6.1.1 Toimittaja A

Nykyinen toimittaja A:n toimittama hydrauliikkakoneikko on perusrakenteeltaan sama
kuin muissa yrityksen murskaimissa ja on sen puolesta tuttu ja turvallinen. Kyseisessi
ratkaisussa on toimittaja F:n toimittamat vaihdelaatikot. Tuotelinjan yhtendistdmisen
vuoksi olisi jirkevdd harkita my0s toimittaja C:n vaihdelaatikkoa tdhén ratkaisuun.

Kustannustasoltaan tdma ratkaisu on kaikkein kallein vaihtoehto.

6.1.2 Toimittaja E

Toimittaja E:n tarjoamat moottorit ovat suoravetoisia nokkarengas tyyppinen mootto-
reita. Moottorit pyOrivét hitaasti ja tuottavat suuren momentin. Nykyisessi ratkaisussa
hydraulitkkamoottorin pydrimisnopeutta vihennetddn ja momenttia kasvatetaan vaih-
delaatikolla. Suoravetoisen moottorin etuna on vaihdelaatikosta eroon pddseminen ja

kustannusten alentaminen.

Toimittajan E:n valikoimasta 10ytyy vastaavan kokoluokan suoravetoista moottoria eri
kierrostilavuuksilla ja myos kaksinopeus versiona. Liitteen 5 suorituskyky vertailussa

verrokkina on kéytetty kaksinopeusversiota.
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510-20xM24 ——
556

Kuva 6.1 Suoravetoinen hydraulimoottori (Black Bruin S-Series n.d., 13.)

Moottorin sovittaminen nykyisen hydraulimoottori + vaihdelaatikkoyhdistelméan ti-
lalle vaatii jonkun verran suunnittelutunteja. Roottorin kéyttdakseli pitdd suunnitella
kyseiselle moottorille sopivaksi, toimittaja E tarjoaa kahta erilaista kiinnitysmekanis-
mia. Toinen kiinnitys on booriakseli ja toinen on kiristyselementti. Kiristyselementin
etuina on, ettei akselin valmistus vaadi mitdén erikoistydvaiheita verrattuna boorilli-
seen akseliin. Mahdollisen vikaantumisen sattuessa kiristyselementti on helpompi rat-
kaisu huollon kannalta. Kiristyselementtid kéytetdénkin ldhes poikkeuksetta BMH:n
murskaimissa. Myds ohjaavan laakerin holkit pitdd suunnitella uusiksi. Moottori vaatii
oman momenttivartensa suoravetoisuuden takia. Tdmé olisi mahdollista pienin
muutoksin totetuttaa aiemmin suunniteltuun sdhkokdyttoisen ~murskaimen

momenttikehain.
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Figure 22. Torgue arm length. Figure 23. Double ended torque arm.

The minimum length of the torque arm, B: $1000 = 600 mm
S2000 = 800 mm
53000 = 1000 mm

Kuva 6.2 Momenttivarren malleja (Black Bruin Product Manual Series, n.d.,19)

Moottorin asennustavasta johtuen jad pyorivdd akselia ndkyville melko paljon, joten
konedirektiivien mukaan se pitdéd suojata. Halkaistava pulttikiinnitteinen suojakotelo

on helppo ja toimiva ratkaisu akselin suojaukseen.

6.1.3 Erot hydrauliikkaratkaisujen vililla

Nykyisen ja vaihtoehtoisen hydrauliikkaratkaisun erona on vaihdelaatikon tarve sekd
hydrauliikkamoottorin koko. Laitteeseen on saatu yksi mahdollisesti vikaantuva kom-
ponentti vihemman. Suorituskykyd vertaillessa e1 momenteissa eikd pyorimisnopeuk-

sissa ole mainittavaa eroa. Hydrauliikkakdyttjen suorituskykyvertailu liitteessa 5.

Kustannuserot ratkaisujen vélilld syntyvit moottorien ja vaihdelaatikkojen hinnoista.
Edellisen toimitetun hydraulisen murskaimen toimituksesta on jo kulunut aikaa, joten
kerdsin tarvittavat tiedot PDM jérjestelméstd. Pyysin osto-osastolta péivitetyt hinnat
hydrauliikalle, putkistolle ja vaihdelaatikoille. Talloin vertailu sdhkoiseen kayttolait-
teeseen on mielekdstd. Samalla tein erittelyn myods sdhkokéyttdisen murskaimen apu-
koneikosta, joka tarvitaan seulaverkkojen ja huoltoluukkujen kiyttdmiseen. Kustan-
nukset pienenevédt noin 30000 euroa vaihtoehtoisella hydrauliikkakiytolld. Hyd-

rauliikkakéyttdjen eritellyt kustannukset liitteessd 7.
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6.2 Séhkoiset kayttolaitteet

Sahkoisten kayttolaitteiden viliset erot ovat kustannuksien liséksi séhkdmoottorin tyy-
pissd sekd vaihdelaatikon mitoituksessa. Toimittaja B ja C:n ratkaisu sisdltdd SLS eli
Safely limited speed toiminnon. SLS on tarpeellinen murskaimen huoltoajon toteutta-
miseen. Toimittaja C:114 on vaihtoehto SLS:n kanssa ja ilman. Toimittaja C:n vaihde-
laatikon tarkka valityssuhde on 34,71 ja toimittaja D:n 29,41. Koska sdhkomoottorien
nimellispyOrimisnopeudet ovat identtiset, saadaan toimittaja D:n ratkaisulla roottorin

maksimikierrosluvuksi 18 % enemman.

Vaihdelaatikon kéyttokerroin oli toimittaja C:114 noin 25 % isompi ja se on titen mi-
toitettu jiredmmin kuin toimittaja D:n vaihdelaatikko. Kédyttokerroin kuvaa minkalai-
seen kayttoon vaihde soveltuu. Tyypillisissd sovelluksissa kédyttokerroin on vililla
1,0-2,0. (Vaihteen valinta — moottori - taajuusmuuttaja 2013, 9) Eroa oli my®&s toisio-
akselin holkin halkaisijassa, toimittaja C:n akselin holkin ollessa suurempi halkaisijal-
taan. Suurempi halkaisija tarkoittaa vahvempaa roottorin kayttdakselia ja titen se kes-
tda raskaampaa kayttod. Lisdksi eroa oli IEC-sovitelaipassa. Sihkokayttojen suoritus-

arvot liitteessd 5 ja eritellyt kustannukset liitteessé 8.

6.2.1 Toimittajat B ja C

Tamai sdhkokéyttoratkaisu perustuu toimittaja B:n moottoriin ja toimittaja C:n vaihde-
laatikkoon. Toimittaja C:n kanssa kdytyjen keskusteluiden seki ldhtotietojen perus-
teella he péityivit suosittelemaan sidhkokaytolle liitteen 6 laitelistauksen mukaista
vaihdelaatikkoa. Kyseinen vaihdelaatikko on kaytdssd jo tuotelinjan ylitemurs-
kaimissa. Téstd johtuen voidaan samoja osia varastoida ja kdyttdd useassa laitteessa.
Toimittaja B:n moottorivalikoimasta suositukseksi valikoitui tahtireluktanssimoottori,
jonka tiedot 16ytyvat liitteen 6 laitelistauksesta. Tahtireluktanssimoottorin etuihin kuu-
luu tarkasti sédddettéva kierrosluku, korkea ylikuormitettavuuden kesto sekd premium-

luokan hydtysuhde.

IEC laipan suhteen toimittajien B ja C sdhkomoottorin ja vaihdelaatikon vélille on
suunniteltu oma suoja-adapteri, jonka sisélle ylikuormakytkin asennetaan. Suoja-adap-

terissa on myos paikat lampotilan mittaukseen kéytettdville pyrometreille.
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Ylikuormakytkimen liséksi vaihdelaatikon ensidakselilla on joustoelementti vaimen-

tamassa ylikuormakytkimesti tulevia mikrovirdhtelyjd ja kuormapiikkejd vaihteen

suuntaan.

Taulukko 2 Toimittaja B ja C hyédyt ja haitat

Tahtireluktanssimoottori teknisesti pa-

rempi

Kalliimpi kuin toimittaja D

Moottori  vaatii taajuusmuuntajan,
myyntiargumentti suurempaan toimi-

tuskokonaisuuteen

Toimitus eri toimittajilta

Joustoelementin  toiminta  testattu

muissa sovelluksissa

Moottori vaatii taajuusmuuntajan

SLS eli Safely Limited Speed siséltyy

hintaan

Pienempi tehokerroin

Ohjelma ylikuormakytkinti varten val-

miina

Pienempi roottorin maksimipyOrimis-

nopeus

Mahdollisuus rakentaa portaaton auto-

maattinen momentin siitod

Pienempi inertia kuin oikosulkumoot-

torissa, suojaa ylikuormakytkinti

Parempi hyotysuhde moottorissa, suu-

rempi ylikuormitettavuus

Samat komponentit kiytdssd jo muissa

murskainsovelluksissa

Suurempi kéyttokerroin

Saman tehoinen moottori runkokokoa

pienempi, pienempi tilantarve

Suurempi maksimimomentti
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6.2.2 Toimittaja D

Toimittaja D:n tarjoama kéyttoratkaisu sisdltdd vaihdelaatikon sekd perinteisemmaén
oikosulkumoottorin. Néiden tiedot 16ytyviét liitteestd 6. Vaihdelaatikon ja moottorin
viliin tulee myds aiemmin esitelty ylikuormakytkin. Toimittaja D:n ratkaisun tullessa
yhtendiseni pakettina, on komponentit heiddn puolestaan sovitettu yhteen. IEC-laippa
sisdltdd tilan ylikuormakytkimelle. Tdmé ratkaisu vaatii jatkosuunnittelua, jotta yli-
kuomakytkimen asennus olisi mahdollista ilman ongelmia. Lisédksi [dmpotilaa mittaa-

vat pyrometrit pitdisi saada sijoitettua paikalleen.

Vaihdelaatikko on lieridvaihde, joka voidaan varustaa suodatetulla 6ljynlauhdutti-
mella lisdhinnasta. Toimittaja C:n toimitussiséltoon tdmé lauhdutin kuuluu. Mahdolli-
sia lisdvarusteita ovat myds tuplasuodatus ja partikkelilaskuri. Néiden tuottama lisi-

arvo laitteeseen ei ole lisddntyneiden kustannusten arvoinen.

Taulukko 3 Toimittaja D hyodyt ja haitat

Hinta ilman SLS toimintoa halvempi | Oikosulkumoottori vanhaa tekniikkaa,

kuin toimittajien B ja C suuri inertia

Koko paketti yhdeltd toimittajalta Vaihteen kéyttokerroin pienempi

Myyntivolyymilla voidaan komponent- | Adapteri vaatii mietintd, onko ylikuor-
teja varastoida my0s Suomessa makytkin mahdollista kasata, pyromet-

rien kiinnitykset

Moottoria voidaan ajaa ilman taajuus- | SLS toiminnolla kalliimpi kuin toimit-

muuttajaa taja C

Suurempi roottorin pydrimisnopeus

6.3 Hydrauliikkakéyton vertailu sdhkokayttoon

Momentteja verratessa tulee ottaa huomioon, ettd hydrauliikkakéyttdinen versio toimii
kahdella eri nopeus ja momenttialueella. Sdhkokadyton nimellismomentti vastaa hyvin

hydrauliikkakdyton suuremman tilavuuden nimellismomenttia. Maksimimomentissa
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sdahkokdyton momentti on suurempi, mutta hydrauliikkakéyttdiselld momenttia voi-
daan yllépitdd kdytdnnossé rajattomasti. Sdhkokaytolla maksimimomentin ylldpidossa
vastaan tulee moottorin nouseva lampoétila. Hydrauliikan maksimimomenttia rajoittaa
koneikon pumppujen moottoriteho. Maksimimomenttia olisi mahdollista nostaa vaih-
tamalla tehokkaammat moottorit pumpuille. Maksimi pyorimisnopeudessa toimittaja
C:n sdhkokéyttd hividd noin 18 %, mutta todellinen vaikutus murskaimen kapasiteet-

tiin on huomattavasti pienempi. Tarkat suorituskykyvertailut on esitetty liitteessa 5.

Kustannuksia verratessa huomataan, ettd nykyisen hydrauliikkakdyton ja kalleimman
sdahkokdyton vilinen hintaero on noin 68 %. Tdmén suuruusluokan kustannusséastot
avaavat uusia markkinoita murskaimen myyntihinnan pienentyessé, ilman etti toimin-
nallisuudesta juurikaan tingitdén. Vaihtoehtoisen hydrauliikkaratkaisun ja kalleimman
sahkokayttoratkaisun vélinen kustannusero on noin 40 %. Kokonaiskustannukset on

esitetty liitteessd 9.

Sahkokayttolaitteen etuna on myds laitteen kokoonpanon jilkeisen koeajon suoritus.
Normaalisti murskaimen hydrauliikkakoneikkoja ei toimiteta murskaimia kokoonpa-
neville konepajoille vaan ne ldhetetéddn suoraan tydmaalle. Koeajo ja hydraulisten toi-
mintojen kuten ovien sddtdminen tehdddn véliaikaisilla hydrauliikkayrityksiltd vuok-
ratuilla koneikoilla. Nédiden kapasiteetti ei riitd koneen tdysimdéirdiseen testaamiseen
ja tilavuusvirrat jadvét pieniksi. Tdma vidhentdd osaltaan myos kokoonpanon kustan-
nuksia, koska laitteistoa ja hydrauliikan asiantuntijoita ei tarvitse hankkia paikalle.
Sadhkokayttdisen murskaimen koeajaminen on yksinkertaisempaa ja pienelld hyd-
rauliikka-apukoneikoilla kyetdén ajamaan aputoiminnot ldpi. Sdhkdmoottorin ja taa-
juusmuuntajan kytkentddn menee huomattavasti vihemmaén aikaa kuin vastaavan hyd-

rauliikan kytkemisessa.

6.4 Sdhkokayton haitat ja hyodyt kdyttdonoton ja tydmaatoiminnan kannalta

Kayttoonotto on helpompaa, koska tyomaalle saapuu ldhes kéyttovalmis murskain,
vain sdhkonsyotto ja taajuusmuuttaja pitdd asentaa murskaimen liséksi. Sdhkdmoottori
vaatii ylikuormakytkimen jumitilanteita varten, ilman sitd sihkomoottorin inertia va-

hingoittaa vaihdelaatikon ensidpuolta ja pahimmassa tapauksessa vaihdelaatikko
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halkeaa. Sdhkomoottorin rikkoutuessa hajoaa vain yksittdinen komponentti ja sen kor-
vaaminen uudella mahdollistaa laitteen kdyttdimisen. Vianetsintd ja rajaaminen on hel-
pompaa kuin hydrauliikkakayttoisessd. Varaosien kannalta sihkokayttdé on helpompi
ratkaisu. Asiakas voi ostaa varastoonsa sdhkomoottorin, ylikuormakytkimen ja vaih-
delaatikon varaosina, jolloin mahdollisessa ongelmatilanteessa tuotannon jatkaminen

onnistuu nopeasti.

Valitun ylikuormakytkimen asennus vaatii asiantuntemusta, eiki sitd voi irrottaa tai
kiinnittd4 likaisissa olosuhteissa. Moottorikeskus ja taajuusmuuttaja voidaan asentaa

sihkohuoneeseen.

6.5 Hydrauliikkakdyton haitat ja hyddyt kidyttéonoton ja tydmaatoiminnan kannalta

Hydrauliikka vaatii kdyttoonotossa alan asiantuntijan ja laitteiston. Murskaimen li-
sdksi tyomaalla pitdd asentaa hydrauliikkakoneikko sekd putkisto ndiden vilille. Ko-

neikon moottoreille pitdd asentaa sdhkonsyotto.

Kayttoonotossa tehtdvié toitd on esimerkiksi putkiston huuhtelu, jonka tarkoituksena
on poistaa valmistuksen, kuljetuksen ja asennuksen aikana putkistoon ja komponent-
teihin pédtyneet epdpuhtaudet. Hydrauliikkajérjestelmén huuhtelulla saavutettaviin
etuihin kuuluu jéarjestelmén kiytettdvyysasteen paraneminen, pidempi komponenttien
kayttoikd sekad likaantumisesta atheutuvien vikojen poistuminen. (STH-Service www-
sivut 2021) Putkistoon kiinnitetddn huuhtelukoneikko ja sen 14pi pumpataan paineella
hydrauliéljyi. Oljy kiertdd koneikolta lihtiessd painesuodattimien kautta ja palates-
saan koneikolle paluusuodattimien kautta. Oljyn puhtautta tarkkaillaan hiukkasantu-
reilla. Oljyn saavuttaessa halutun puhtaustaso, kytketiin putkisto kiyttokuntoon. Hyd-
rauliikan rikkoutuessa 6ljyé leviid ympiristoon, samoin remonttien aikana. Oljy ai-
heuttaa mm. liukastumisriskin, joka voi johtaa vakavaan onnettomuuteen. Kéytt6on-
otossa tarkistetaan myos paineakkujen tdytot, painerajojen toiminnat ja muut vastaavat

saatotyot.

Hydrauliikka on huomattavasti monimutkaisempi kokonaisuus, joka vaatii erikois-

osaamista my0s huollon kannalta. Rikkoutuessaan hydrauliikassa on vaara, etti
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partikkeleita ldhtee kiertoon putkistoon ja rikkoo muutakin. Rikkoutumistapauksessa
pitdd suorittaa jélleen huuhtelu ja puhdistaa komponentit. Vianhaku voi olla haastavaa,
esimerkiksi yksi vuotava suuntaventtiili voi aiheuttaa yllattdvaa [immonnousua. Jér-
jestelmidn monimutkaisuudesta johtuen vain tiettyjd komponentteja kannattaa varas-

toida varaosana.

Hydrauliikkamoottori on huomattavasti pienempi kuin samankokoinen sihkdmoot-
tori, ahtaissa layouteissa voi tilavarauksilla olla merkitysti. Hydrauliikkakoneikko tar-
vitsee oman huoneensa. Hydrauliikkaputkitus on kallista verrattuna séhkdmoottorien
kaapelointiin. Hydrauliikka kestéé likaisia olosuhteita paremmin. Ympériston [dmpo-
tilalla on merkitys hydrauliikalle, kylmissé olosuhteissa pitdd hydrauliikka6ljyjd lam-
mittdd ldmmitysajolla. Kylmén 6ljyn viskositeetti on korkea ja se voi vahingoittaa esi-

merkiksi moottorien tiivisteiti.

7 LOPPUTULOS

Jos laitetta myydéddn hydrauliikkakiyttdisend, moottori ja vaihdelaatikko vaihtoeh-
toina on toimittaja A:n ja F:n ratkaisu, tai toimittaja E:n ratkaisu. Ensin mainittu rat-
kaisu on jo ollut kdytdssé ja se on niin sanotusti varma ratkaisu. Tdma vuoksi se sopii
nopean aikataulun toimitukseen. Toimittaja E:n ratkaisu on suositeltava vaihtoehto,
jos tavoitteena on saada kustannuksia alemmaksi ja komponenttimaarid pienemmaksi.
Talloin murskainta ja sen kidytdnnon toimintaa ja suorituskykyé olisi hyvé saada tes-
tattua ennen laitteen myyntid. Liitteessd 5 esitetyn suorituskykyvertailun perusteella

ratkaisut ovat lahes identtiset.

Toimittaja A:n hydrauliikkaa kéytettdessa vaihdelaatikkotoimittajan yhtendistimisen
voisi olla hyvé asia kustannustehokkuuden kannalta. Muita huomioon otettavia asioita
on laitemyynnin nopea “kierto”. Nykyisen hydrauliikkaratkaisun vaihdelaatikon toi-
mitusaika toimittajalta F on kirjoitushetkelld 20 viikkoa. Toimitusajan kasvaessa vield

tdstd voi muodostua ongelma. Toimittaja E:n moottorin toimitusaika on
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ylikuumenneista markkinoista johtuen kirjoitushetkelld 17 viikkoa, kun taas normaa-

lissa markkinatilanteessa puhutaan 10 viikosta.

Sahkokayttdisen murskaimen suurimpana etuna on alempi kustannustaso kayttolaittei-
den osalta ja samalla vastaaminen asiakaskunnan toiveisiin. Murskaimen asennus ja
kayttoonotto on huomattavasti suoraviivaisempaa ja helpompaa kuin hydrauliikka-
kayttoisen. Suurimmat syyt tdhédn ovat, ettei tydmaalle tarvitse erikseen hankkia eri-
koiskalustoa ja miehitystd, putkistoasennukset jadvét pois, kuten myos kayttoonoton

aikaiset hydrauliikan saadot.

Molempien sdhkokidyttoratkaisujen kustannukset olivat identtisilld toiminoilla 3 % si-
salld. Suorituskykyéd vertaillessa toimittaja B:n ja C:n ratkaisulla roottorin maksimi-
pyOrimisnopeus jdd noin 18 % pienemmaksi. Nimellismomentit ratkaisuilla ovat ldhes
identtiset, mutta toimittaja B:n ja C:n ratkaisun maksimimomentti on noin 60 % suu-
rempi. Télld on suurempi vaikutus kiytdnnon suorituskykyyn kuin roottorin pyorimis-
nopeudella. Toimittaja B:n sdhkdmoottorin inertia on myds yli kaksi kertaa pienempi
kuin toimittaja D:n. Huomioonotettava asia on myos aiemmat hyvét kokemukset ja
kehitysty0 toimittaja B:n ja C:n vastaavista komponenteista muissa murskainsovelluk-
sissa. Toimittaja B:n moottori on kyseiseen kédyttoon paremmin soveltuva ja toimittaja
C:n vaihdelaatikko mitoitukseltaan jiredmpi. Kustannuksissa tai suorituskyvyssa ei
ollut eroa toimittaja D:n hyviksi, joten ndiden perusteella on toimittaja B:n ja C:n séh-

koinen kéyttolaite suositeltava valinta.

Riskeind on ensimmadisen sdhkokdyttdisen murskaimen myyminen lyhyelld aikatau-
lulla, jolloin murskaimen suorituskyvyn arviointi ja koeajo siirtyy tydmaalle. Laitteen
koeajoon ja testaamiseen pitdisi varata aikaa, jotta koeajot pystyttiisiin suorittamaan
huolellisesti. Samalla pystytddn suorittamaan murskaimen logiikkaohjauksen opti-
mointia ja titen oltaisiin askel 1dhempénd plug-'n play-tyyppisté laitetta alusta asti.
Koeajoissa olisi mahdollista myos korjata mahdolliset havaitut suunnittelun virheet ja

puutteet.

Murskaimen saattaminen kédyttokuntoon sisdltdd vield tyotd sdhkdautomaation ja do-
kumentaation suhteen. Laitetta varten pitdd tehdd toiminnankuvaus ja riskianalyysi.

Nédméa toimivat pohjana, kun laitetta ohjaava logiikkaohjelma kirjoitetaan.



41

Hydrauliikkakayttdisestd murskaimesta on vanhoja dokumentteja, jotka toimivat

apuna uuden muotoisten dokumenttien tekemisessa.

8 YHTEENVETO

Olen tyoskennellyt BMH:n murskaimien parissa yli kymmenen vuotta tehden kokoon-
pano, korjaus- ja asennustoitd. Isot murskaimet ovat aina olleet hydrauliikalla toimivia,
ja tdmén vuoksi ajatus sdhkokayttoisestd murskaimesta oli muodostunut joko tehotto-
maksi tai vaihtoehtoisesti se olisi varustettu pienen auton kokoisella moottorilla. Tyon
edetessd ennakkoluulot hilvenivit, ja viimeistddn laskelmat osoittivat, ettd timén ko-
koluokan murskaimen toteuttaminen sdhkokayttdisend on jarkeva ja kustannustehokas
ratkaisu. TyOn tekeminen syvensi huomattavasti tuntemustani sahkdmoottoreista seka

niiden mukanaan tuomistaan mahdollisuuksista.

Mahdollista jatkokehitysti varten on tulevaisuudessa syytd miettid ja mahdollisesti tut-
kia mahdollistavatko matalalla inertialla olevat moottoritekniikat ylikuormakytkimen
pois jattimisen. My0s kestomagnetoidut moottorit voisivat olla tutkimisen arvoinen
kohde. Murskainten tuotelinjojen yhtendistiminen moottori- ja vaihdelaatikkotoimit-
tajien osalta olisi mielestdni my0s vakavasti harkittava asia. Riippumatta onko ky-

seessd sdhko- tai hydrauliikkakéyttoinen murskain.

Kahden erilaisen hydrauliikkaratkaisun vertailu osoitti, ettd suoravetoisissa hyd-
raulitkkamoottoreissa on potentiaalia korvata hydrauliikkamoottori ja vaihdelaatikko-
yhdistelmid. Tamai johtaa pienempéddn komponenttimairdédn ja alentuneeseen kustan-
nustasoon. Hydrauliikkakoneikkojen kilpailuttaminen useamman toimittajan kesken
voisi my0s tuoda kustannuksia alaspdin. Riskind kummassakin vaihtoehdossa on, ettei

uudet komponentit toimikaan halutulla tavalla.
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