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TIVISTELMA

Opinnaytetyd tehtiin SEW Industrial Gears Oy:n toimeksiannosta. Tydn tarkoituksena oli
uuden GEN1- voiteluyksikkdsarjan integroiminen yrityksen vanhaan MC- vaihdesarjaan.
GEN1- voiteluyksikét on alunperin suunniteltu X- vaihdesarjaan.

GEN1- voiteluyksikdiden yhteensopivuutta MC- vaihteisiin arvioitiin kahdella kriteerilla:
pumpun tuottaman tilavuusvirran suhteella vaihteen 6ljymaaraan seka jaahdytystehon
tarvetta vaihteella suhteessa voiteluyksikbiden jddhdytystehoon. Tiedot kerattiin ja
taulukaoitiin, jolloin saatiin listaus kaikista yhteensopivista vaihdetyypeista ja voiteluyksikdista.

Kun yhteensopivuudet saatiin selvitettya, seuraava tavoite oli suunnitella taydellinen 3D-
malli yhdesta vaihdekoosta kaikilla voiteluyksikkdvariaatioilla. Kyseiselle vaihdekoolle
suunniteltiin kolme konfiguroituvaa mallia. Vesijaahdytteiselle voiteluyksikdlle suunniteltiin
mallit vaaka- seka vertikaaliasentoisille vaihteille. [Imajaahdytteinen voiteluyksikko
suunniteltiin vaaka- asenteiselle vaihteelle. Mallien konfiguraatioihin suunniteltiin kyseiselle
vaihdekoolle sopivat voiteluyksikkokoot seka kaikki eri variaatiot.

Suunnittelun pohjaksi otettiin X- sarjaan suunnitellut voiteluyksikkékokoonpanot.
Voiteluyksikéiden osakokoonpanojen kiinnitysta varten suunniteltiin uudet kiinnityslevyt seka
imu- ja paineletkuille omat osakokoonpanonsa. X- sarjassa imu- ja paineliitanta on
suunniteltu putkilla mutta tahtotilana MC- vaihdesarjan kanssa oli suunnitella nama letkuilla.

Tehtyjen 3D- mallien avulla suunniteltiin geneeriset kokoonpanokuvat vesi- ja
iimajaahdytteisille voiteluyksikoille, kun vaihde on asennettu vaaka- asentoon. Lisaksi
vertikaaliasentoon asennetulle vaihteelle suunniteltiin kokoonpanokuva vesijaahdytteisella
voiteluyksikdlla. Kokoonpanokuvista selvida kaikkien osien osanumerot seka asennuspaikat.
Voiteluyksikkda kokoonpantaessa, osaluettelon ja kokoonpanokuvan avulla jokainen vakioitu
voiteluyksikkdvariaatio saadaan kokoonpantua. Kokoonpanokuvista tehtiin myds
asiakasversiot, josta asiakas nakee jokaisen osanumeron paikan ja pystyy nain tilaamaan
oikeita varaosia.

Kun voiteluyksikdiden kokoonpanojen osille maaritettiin osanumerointi, pystyttiin alkamaan
luomaan tuotestandardia. Tuotestandardin tarkoituksena on listata kokoonpanoon tarvittavat
osat nimiketasolla, jolloin listaa lukemalla pystytdan luomaan osaluettelo voiteluyksikolle
kaikilla sen vakiovarusteilla. Tuotestandardiin lisattiin tehdyn 06- kokoisen vaihteen kaikkien
voiteluyksikko variaatioiden kokoonpanoon tarvittavat osat. Kun muita kokoja saadaan
valmiiksi, lisataan osat tuotestandardiin ja lopullisessa muodossa tuotestandardin tiedot
saadaan siirrettya suoraan tuote konfiguraattoriin.
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The thesis was commissioned by SEW Industrial Gears Oy. The purpose of the work was to
integrate the new GEN1 lubrication unit series into the company's old MC gear unit series.
The GEN1 lubrication units are originally designed for the X series gear units.

The compatibility of GEN1 lubrication units with MC gear units was evaluated with two
criteria: the ratio of the oil flow produced by the pump to the amount of oil in the gear unit,
and the need for cooling power in the gear in relation to the cooling power of the lubrication
units. The data was collected and tabulated, resulting in a listing of all compatible gear types
and lubrication units.

After the compatibility has been established, the next goal was to design complete 3D
models of one gear unit size with all lubrication unit variations. Three configurable models
were designed for this gear size. Models for horizontal and vertical gear units were designed
for the water-cooled lubrication unit. The air-cooled lubrication unit was designed for a gear
unit mounted horizontally.

The design was based on the lubrication unit configurations designed for the X series. New
mounting plates were designed for attaching the subassemblies of the lubrication units, as
well as subassemblies for the suction and pressure hoses. In the X series, the suction and
pressure connections are designed with pipes, but with the MC gear series, the intention was
to design these with hoses.

With the help of the designed 3D models, generic assembly drawings were designed for
water- and air-cooled lubrication units, when the gear unit is installed in a horizontal position.
In addition, an assembly drawing with a water-cooled lubrication unit was designed for the
gear unit mounted in a vertical position. The assembly drawings show the part numbers and
installation locations of all parts. When assembling the lubrication unit, each standardized
lubrication unit variation can be assembled with the help of the parts list and assembly
drawing. Customer versions were also made of the assembly drawings, from which the
customer can see the location of each part number.

When part numbering was determined for the parts of the lubrication unit assembilies, it was
possible to start creating a product standard. The purpose of the product standard is to list
the parts needed for the assembly at item level, so by reading the list it is possible to create a
parts list for the lubrication unit with all its standard equipment. The parts needed for the
assembly of all lubrication unit variations of the made 06 size gear units were added to the
product standard. When other sizes are completed, parts are added to the product standard
and in the final form, the product standard information can be transferred directly to the
product configurator.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli integroida Gen1 voiteluyksikkdsarja osaksi MC-
vaihdesarjaa. Gen1 on SEW:n oma voiteluyksikkdsarja, joka alunperin on suunniteltu X-
vaihdesarjan voiteluyksikdksi mutta sen on tarkoitus korvata myds muissa vaihdesarjoissa

ennen kaytetyt yrityksen ulkopuolelta ostetut voiteluyksikot.

SEW Industrial Gears Oy on yhtid, jonka toimeksiannosta tdma opinnaytetyd tehdaan. Yhtio
sijaitsee Karkkilassa. Karkkilassa suunnitellaan, valmistetaan ja kokoonpannaan lieri6- ja
kartiolieridvaihteita. (SEW-EURODRIVE, n.d.-a)

SEW Industrial Gears Oy:n omistaa SEW-EURODRIVE —konserni, joka on Saksalainen
perheyritys. SEW:n liikevaihto on 4,2 mrd euroa (2022) ja se on yksi maailman johtavista
voimansiirtoratkaisuiden tuottajista. (SEW-EURODRIVE, n.d.-b)

Gen1 voiteluyksikoéita kaytetaan jo paasaantoisesti X —ja M1N vaihdesarjojen
voiteluyksikding, joten toiminnan tehostamisen nakdkulmasta loogisena jatkumona voidaan

pitaa voiteluyksikdn integroimista myés MC- vaihdesarjaan.

MC- vaihdesarja on suunniteltu alunperin jo 90- luvulla ja GEN1 voiteluyksikkdsarja on
suunniteltu eri vaihdesarjaa varten, joten naiden kahden jarkeva yhdistdminen on tdman
opinnaytetydn haastavin osuus. Alkuoletus on, ettd yhdistdmisessa joudutaan tekemaan
tiettyja kompromisseja ja tyolle rajauksia. Ensimmaisena tavoitteena on luoda
myyntiorganisaatiolle listaus mahdollisista voiteluyksikkd ja vaihdekoko yhdistelmista.
Suunnittelua yhdenmukaistamaan seka sujuvoittamaan on tarkoitus luoda 3D- mallit
vastaamaan aiemmin mainittuja yhdistelmia seka vahintadan yksi valmis kokoonpanokuvineen

esimerkiksi tulevaisuudessa tehtavia yhdistelmia varten.

Yhdistamisprosessissa tulee huomioida vaihteiden eri kayttéjen tarpeet seka
voiteluyksikoiden resurssit. Itse suunnittelussa huomioidaan voiteluyksikdn kiinnitykset

vaihteeseen seka 6ljyn imu- ja painepuolen liitdnnat seka laskennat.



2 Teollisuusvaihteet

Teollisuusvaihteen kayttétarkoitus on siirtda tehoa, seka muuttaa pyérimisnopeutta ja
momenttia. Yleensa teollisuusvaihteissa puhutaan alennusvaihteista, joissa ensidakselia
pyéritetdan kovalla nopeudella ja valitysosien ansiosta toisio akseli pydrii hitaammin
mahdollistaen suuremman momentin. Tall6in vaihteen valityssuhde on yli yksi (Airila, ym.,
1985, s. 238). Yleensa vaihteen ensidakselia pyorittda sahkdmoottori. Sdhkémoottori pyorii
vakio nopeudella, jolloin toisioakseli pydrii hitaammin valityssuhteen mukaisesti. Hitaammin
pyoriva toisioakseli pyorittaa kayttolaitetta suuremmalla momentilla. Kaikessa
yksinkertaisuudessaan saatiin sdhkdmoottorin suuri pydrimisnopeus muunnettua suureksi

momentiksi.

Teollisuusvaihteita kdytetaan monilla teollisuuden aloilla aina autoteollisuudesta
terasteollisuuteen seka nostokaytodista kuljetuskayttéihin (SEW-EURODRIVE, n.d.-c).
Teollisuuden aloja on lukuisia ja kayttdja viela enemman. Siksi myds teollisuusvaihteista
Idytyy monenlaisia variaatioita. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan lierio- ja
kartiolieriovaihteisiin. Kartiolieridvaihteissa esiintyy seka kartio- etta lierichammaspyorapareja

(Kuva 1). Lieridvaihteessa kaikki hammaspyoraparit ovat lierichammaspydrapareja (Kuva 2).



Kuva 1. Kartiohammaspydrapari (Bjork, ym., 2014).

Kuva 2. Lierichammaspydrapari (Bjork, ym., 2014).

Vaihteilla voi olla yksi tai useampi hammaspy®érapari, joilla pyérimisnopeutta muutetaan.
Hammapydraparia kutsutaan yleensa vaihteen portaaksi. Jos puhutaan 1- portaisesta
vaihteesta, koko vaihteen valitys saadaan laskemalla tdman yhden portaan valityssuhde
(Kaava 1). Jos vaihteessa on useampi porras, saadaan koko vaihteen valityssuhde (in)
kertomalla jokaisen portaan valityssuhde keskenaan (Kaava 2). Useampi portaisia vaihteita
kaytetaan yleensa tilanteissa, joissa tarvitaan suurta valityssuhdetta.

Kaava 1. Valityssuhteen laskenta (Airila, ym., 1985).

. o dy w7
i = = =—=—

n, dy w; 2z



Valityssuhteen laskenta kaavassa (Kaava 1) alaindeksi yksi tarkoittaa kayttavaa pyoraa ja
alaindeksi kaksi kaytettavaa pyoraa. Hammaspyoéraparin valityssuhde (i) on
kulmanopeuksien (w) ja pyoérimisnopeuksien (n) suhde. Toisaalta valityssuhde saadaan
laskettua myos vierintahalkaisijoiden (d) tai hammaslukujen suhteena (z).
Hammaspyoraparia voidaan ajatella kahden toisiaan sivuavan sylinterin avulla, joita
kutsutaan vierintalieridiksi. Naiden lierididen halkaisijoita kutsutaan vierintahalkaisijoiksi
(Kuva 3). (Airila, ym., 1985)

Kuva 3. Vierintalieriét (Airila, ym., 1985).

Kaava 2. Koko vaihteen valityssuhde.

in=i1xi2xi3...

21 MC- vaihdesarja

MC- vaihdesarjaan kuuluu kartiolieridhammasvaihteita (MC.R) seka lieridhammasvaihteita
(MC.P). Molempia vaihtoehtoja I6ytyy kaksi- ja kolmiportaisina, joiden nimellisvalitys (in)
asettuu valille 7.1...112. Toisioakseli vaihtoehtoina I6ytyy kiilaurallinen umpiakseli,
kiilaurallinen putkiakseli seka puristuskiekollinen putkiakseli. Kokovaihtoehtoja on kahdeksan

kaikilla variaatioilla. Koot menevat MC- vaihdesarjassa 02...09.



Kuva 4. MC- vaihteiden nimeaminen (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 17).

2.3 Unit designation for gear units

Sample unit designation

MC 2 R L S F 05
I—Size: 02...09

Gear unit mounting:
F = Foot mounted
T = Torque arm

Low speed shaft type (LSS):
S = Solid shaft
H = Hollow shaft (key or shrink disc connection)

Gear unit design:

L = Horizontal LSS

V = Vertical LSS

E = Upright mounting position

Gear unit type:
P = Helical gear unit
R = Bevel-helical gear unit

Number of gear stages:
2 = Two stages
3 = Three stages

Industrial gear unit series: MC

MC- vaihteen nimeamisesta selviaa vaihteen porrasluku, vaihteen tyyppi, asennusasento,
toisioakselin tyyppi, asennustyyppi seka vaihteen koko (Kuva 4). Esimerkiksi MC3PVHTO05
on kolme portainen lieridvaihde, joka on asennettu vertikaalisesti. Tassa vaihteessa olisi
lisdksi joko kiilaurallinen tai puristuskiekollinen putkiakseli sekd momenttituki. Vaihteen koko
olisi 05.

Standardi nimeaminen auttaa vaihteen tunnistamisessa. Valmiiseen vaihteeseen tulee lisaksi
tyyppikilpi, jossa yksildidaan vaihde. Tyyppikilvesta selviaa vaihdetyypin lisaksi yksildllinen
sarjanumero, kayttéteho (Pe), kayttdkerroin (Fs), toisionakselin nimellismomentti (MN2),
paino, valityssuhde (i), akselien pyorimisnopeudet (n), laskettu 6ljymaara, oljylaatu seka

valmistusvuosi (Kuva 5).



Kuva 5. Tyyppikilpi (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 17).

(_“ . O

—

SEVVEEURODRINVE Bruchsal/Germany

w  [MC3RLHF07 |
N1 [01.3115835301.0001.02] Nr.2[T34567 |

Pe kW MN2  KNm
Fs kg 780 |
o Year
n Umn  [1480/23.9 |

Lubricant | CLP 220 Miner..Oil/ca. 33 liter4 |

Number of greasing points: 4 | Made by SEW

o e

1332 359 8.10

Jokaisella vaihdekoolla on omat valuraudasta tehdyt monoblokki kotelot. Kotelo on
yksiosainen eika siina ole erillista jakotasoa. Kaksi- ja kolmiportaiset kartiolieridvaihteet seka
kaksiportainen lieridvaihde kayttavat lahtékohtaisesti samaa valukoteloa. Kolmiportaiselle

lieridvaihteelle on oma, pidemman mallinen valukotelo.

211 Kayttd

MC- sarja on suunniteltu erityisen vahvaksi keskisuurella valitysalueella. Vaihdesarjan

suunniteltu vaantdbmomenttialue on 6- 65 kKNm. Yleisimpia kayttokohteita MC- vaihteille ovat:

e rakennus-, raaka-aine-, kemian-, elintarviketeollisuuden kuljettimet
e ymparistoteollisuuden kuljettimet ja murskaimet
e puunjalostuksen kuljettimet

e paperiteollisuuden kelaimet

Suuren muunneltavuutensa ansiosta vaihteet sopivat myds moneen muuhun
kayttokohteeseen. Esimerkiksi teollisuuden sekoitusprosesseissa kaytetaan MC-
vaihdesarjaa, koska se on suunniteltu vakiona kestdmaan suuria sateis- ja aksiaalivoimia
(Kuva 6). Liséksi toisioakselin laakeroinnille on standardoitu EBD-konsepti (Extended
Bearing Distance), jossa pidennetylla laakerietaisyydella saadaan laakerit kestamaan viela
suurempia voimia. (SEW-EURODRIVE, n.d.-d)



Kuva 6. MC- vaihde sekoitinkaytéssa (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 53).

" c— i
o

T —

2.1.2 Teho

Nimellisteholla (Pn+) tarkoitetaan sellaista tehoa, jonka vaihde on suunniteltu kestdmaan
tasaisessa kaytdssa. Tehoa, jolla vaihdetta todellisuudessa kaytetdan, sanotaan
kayttoétehoksi (Pk1). Lisaksi kayttosovelluksille on laskettu kayttokerroin (Fs), jolla pyritaan
huomioimaan eri sovellusten kuormien ja olosuhteiden vaihtelut. Kun tiedetaan kayttéteho ja
kayttdkerroin, voidaan valita vaihdekoko nimellistehon perusteella (Kaava 3). (SEW-
EURODRIVE, 2005)

Kaava 3. Nimellistehon kaava (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 42).

Pn1 2 Pgy x F
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Vaihteen tarvittava kayttéteho (Pk1) saadaan kaytettavan laitteen kayttémomentin (Mk2) seka

pyorimisnopeuden (n2) avulla (Kaava 4).
Kaava 4. Kayttdtehon kaava (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 42).

.. = Mg, xn,
K1 ™ 9550 x n

Hydétysuhde (n) on kaksi portaisissa MC- vaihteissa 0.97 ja kolmiportaisissa 0.955 (SEW-

EURODRIVE, 2005).

Vaihteen terminen teho (Pr) on teho, jonka vaihde pystyy valittamaan ylittamatta tiettya oljyn
lampdtilaa jatkuvassa kaytdssa. Termiseen tehoon vaikuttaa oljytyyppi, ympariston lampétila,
vaihteen valityssuhde, tuulettimen kayttd, vaihteen sijainti merenpintaan nahden seka
voitelumenetelma. Terminen teho voidaan laskea eri kayttdolosuhteissa erilaisten kertoimien
avulla, silla jokaiselle vaihteelle on laskettu terminen teho ennalta maaratyissa olosuhteissa
(Pth) (Kaava 5). (SEW-EURODRIVE, 2005, ss. 46-47)

Kaava 5. Termisen tehon kaava (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 47).

Pr=Prpyxfixfoxfrxfr

Laskennallinen terminen teho (Pr1) on taulukoitu kaikille vaihteille ymparistélampétiloille
20°C ja 40°C ilman tuuletinta seka tuulettimen kanssa. Ympariston lampédtila kerroin (fr)
(Kuva 7) seka korkeus merenpinnasta kerroin (f1) (Kuva 8) ovat myos taulukoituina. Kerroin f2
tarkoittaa asennusta momenttituella tai ilman. Momenttituella kerroin on 1,07 ja muutoin 1.

Kerroin f, tarkoittaa voitelumenetelmaa. Painevoitelussa kerroin on 1,1 ja muulloin 1.

Kuva 7. Ympariston lampétila kerroin (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 47).

Ambient
temperature Py
factor fr moien 20°c 30°C 40°c 50°C
temperature
1) 1),2) 1) Contact SEW-
T 10 10 10 EURODRIVE




Kuva 8. Korkeus merenpinnasta kerroin (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 48).

Altitude factor f,

Altitude H [m above sea level]
0 1000 2000 3000 4000

;1 1.00 0.95 0.91 0.87 0.83

Vaihteen kayttotehon ensidakselilla (Pk1) tulee olla enintdan yhta suuri kuin vaihteen

terminen teho (Pr) (Kaava 6).

Kaava 6. Kayttétehon ja termisen tehon kaava (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 42).

PKl SPT

2.1.3 Asennusasennot

MC- vaihteiden yksiosainen kotelo mahdollistaa vaihteen asentamisen vakiona vaaka-,
vertikaali- ja pystyasentoon (Kuva 9). Kuten vaihteen nimeamisen yhteydessa tuli ilmi,
asennusasentoa vastaa kirjain (L, V, E). Monesta asennusasentomahdollisuudesta on suuri

etu varsinkin, jos kaytettava laite on hyvin ahtaassa paikassa.

Kuva 9. MC- vaihteiden asennusasennot (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 14).

Horizontal LSS (L) Vertical LSS (V) Upright design (E)
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Todellisen asennusasennon maarittamiseksi tarvitsee tietdda myds pinta, josta vaihde

kiinnitetaan (Kuva 10).

Kuva 10. MC- vaihteiden asennuspinnat (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 23).

MC..PL: M1, F1

MC..PV: M5, F3

MC..PE: M4, F6

MC..RL: M1, F1

MC..RV: M5, F3

MC..RE: M4, F6

Kuva 10 ndhd&an vakiona kaytettdvat asennusasennot ja asennuspinnat. M1, F1 tarkoittaa,
ettad vaihde on M1 asennossa (vaakavaihde jalkapuoli alaspain) seka kiinnitetaan F1
pinnasta (vaihteen alapinta). Vakio vaakavaihteen asennusasento on M5 ja asennuspinta F3.
Kaytannoéssa MC- vaihde voidaan asentaa myos muihin kuin vakio asennusasentoihin mutta

tallaiset kombinaatiot ovat aina erikseen suunniteltavia eivatka vakioituja.

Asennusasento vaikuttaa myos voitelun toteuttamiseen. Vaaka- asennossa kaytetaan
yleensa roiskevoitelua. Vertikaali- ja pystyvaihteissa vakio ratkaisuna kaytetaan

kylpyvoitelua, jotta ylapuolella olevat laakerit ja hammaspyoéraparit pysyvat voideltuina.
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2.1.4 Modulaarisuus

Vertikaali- ja pystyvaihteissa vakiona kaytettava kylpyvoitelu vaatii yleensa erillisen paisunta-
astian 6ljyn l1ampdlaajenemista ajatellen. Kylpyvoitelussa laakerit ja muut voitelua tarvitsevat
osat ovat Oljypinnan alapuolella, minka vuoksi kotelo on mahdollisesti tdynna o6ljya. Vaihteen
kaydessa oljy yleensa lampenee, jolloin sen tilavuus kasvaa. Jotta 6ljyn laajeneminen ei
johtaisi paineen nousemiseen, laajeneva 6ljy paasee nousemaan erilliseen paisunta-astiaan.
Paisunta-astiat ovat hyva esimerkki MC- vaihdesarjan modulaarisuudesta. Paisunta-astioita

I0ytyy kolmea erilaista, joita kaytetaan eri olosuhteissa.

Asennusasennon ja paisunta-astioiden lisaksi MC- vaihdesarjan modulaarisuus nakyy
muissakin vakiolisavarusteissa. Tiivistysratkaisuja 16ytyy erilaisiin ymparistdolosuhteisiin.
Kayttava moottori voidaan kiinnittda valmiiksi suunnitellulla moottorilaipalla tai vaihdetta
voidaan kayttaa hihnakaytolla. Vaihde voidaan tukea momenttituella tai kiinnittaa jaloista tai
vaihteen laippakiinityksesta. Vaihteeseen voidaan asentaa takaisinpyorintajarru (backstop),
jolla pakotetaan tietty pyérimissuunta. Suuria toisioakselin kuormia ajatellen on suunniteltu
EBD- systeemi (Extended Bearing Distance), jossa laakerien ulkoisten voimien kestokykya
on parannettu pidemmalla laakerivalilla sekd isommilla laakereilla verrattuna vakio
laakerointiin (SEW-EURODRIVE, 2006). Erilaisia variaatioita yhdelle vaihteelle 16ytyy

modulaarisuuden ansiosta satoja.

Kuva 11. EBD- vaihde (SEW-EURODRIVE, 2006, s. 8).
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Vaihde voi tarvita myos erillistd jaahdytysta, jotta ensidakselin kayttdéteho (Px+) ei ylita
vaihteen termista tehoa (Pr). Jaahdytyksen voi toteuttaa ensidakselille tulevan tuulettimen tai
viilennyskannen avulla, jossa kiertaa vaihdetta viilentavaa vetta. Lisaksi on vaihtoehtona
kayttaa erillista jaahdytinta, jossa pumppu kierrattaa oljya jaahdyttimen 1api ja viilentaa oljya.
Aiemmin pumppu- ja jaahdytinyhdistelma on toteutettu valmiina ostetulla voiteluyksikolla tai
vertikaalivaihteissa akselinpaapumppu ja jaahdytinyhdistelmalla. Taman opinnaytetyon
tarkeimpana tehtavana on aloittaa valmiina ostettujen voiteluyksikkdjen korvaaminen GEN1

voiteluyksikoilla.

3 Teollisuusvaihteen voitelu

Voiteluaineena voi periaatteessa kayttaa mita tahansa helposti leikkautuvaa materiaalia.
Teollisuusvaihteissa voiteluaineena kaytetaan kayttoolosuhteisiin soveltuvia synteettisia tai

mineraalioljyja ja rasvoja, joita kasitellaan myos tassa yhteydessa.

Oikeaoppisesti toteutettu voitelu on perusedellytys teollisuusvaihteiden kayttévarmuudelle.

Voitelun tarkeimpia tehtavia ovat:

e vahentaa kulumista

e pienentd3 kitkaa ja havidtehoa

e  jadhdyttaa kosketusta

o estadd epapuhtauksien paasy voitelukohteeseen
e vaimentaa varahtelya

e suojata korroosiolta

(Aarnio, ym., 2013, s. 11)

Vaihteissa voideltavia kohteita ovat hammaspyoraparit, laakerit ja tiivistykset. On hyvin
yleista, etta kaikki voitelua vaativat kohteet hoidetaan samalla voiteluaineella eli kdytannossa
Oljiylla. Tiivistykselle voidaan kayttda myds rasvavoitelua. Joissakin tapauksissa myos
laakereille voidaan kayttaa rasvavoitelua. Oman kokemuksen mukaan naissakin tapauksissa

vain yksi laakeri on rasvavoitelun piirissa ja muiden laakereiden voitelu hoidetaan 6ljylla.

Tavoiteltava tilanne on nestevoitelutilanne, jossa osat pystytdan erottamaan toisistaan
kokonaan voiteluainekalvolla. Nopeusero pintojen valilla tasaantuu kyseisen kalvon avulla.

Kaytannossa vaihteissa kuorma kannetaan yleensa osittain voiteluainekalvon ja osittain
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koskettavien pintojen pinnankarheushuippujen avulla. Kyseista tilannetta kutsutaan
kosketusvoiteluksi. (Bjork, ym., 2014, s. 278)

Tarkeimpana oikean voiteluaineen valinnassa on oikea viskositeetti vaihteen
kayttolampotilassa seka kaynnistyksessa. Viskositeetti on voiteluaineen ominaisuus, joka
vastustaa liiketta. Korkealla viskositeetilla aine vastustaa enemman liiketta kuin pienella
viskositeetilla. Viskositeetti iimoitetaan joko absoluuttisena (Kaava 7) tai kinemaattisena
viskositeettina (Kaava 8). Naista kinemaattinen on yleensa kaytannollisempi. Vaihteissa
kaytettyjen Oljyjen viskositeetti iimoitetaan 1SO 3448 standardin maarittamalla ISO VG —
luokalla. (Kivioja;Kivivuori;& Salonen, 2007, s. 172)

Kaava 7. Absoluuttinen viskositeetti (Kivioja;Kivivuori;& Salonen, 2007, s. 172).

T
" du/dy

Y]

Absoluuttisen viskositeetin kaavassa (Kaava 7) n tarkoittaa absoluuttista viskositeettia, 1

leikkausjannitysta seka du/dy leikkausnopeutta.

Kaava 8. Kinemaattinen viskositeetti (Kivioja;Kivivuori;& Salonen, 2007, s. 172).
n
vV=—
p

Kinemaattisen viskositeetin kaavassa (Kaava 8) v tarkoittaa kinemaattista viskositeettia, n

absoluuttista viskositeettia seka p voiteluaineen tiheytta.

Muita voiteluaineen valintaan liittyvid kriteereitd ovat lisdaineistukset estdmaan esimerkiksi

kulumista ja korroosiota.

3.1 Roiskevoitelu

Voitelutapa maaraytyy lahinna hammaspyoéran kehanopeuden perusteella. Roiskevoitelua
voidaan kayttaa, kun kehanopeus on 4 m/s ja 14 m/s valilla. Pienempi kehanopeus ei riita
roiskimaan voiteluainetta kaikille voideltaville komponenteille ja suuremmalla kehanopeudella

tapahtuu liiallista 6ljyn vatkautumista ja vaahtoutumista. (Bjork, ym., 2014, s. 350)
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Roiskevoitelussa 6ljypinta asetetaan korkeudelle, jossa hammaspyéra koskettaa 6ljyn pintaa
ja heittaa dljya kotelon seindmiin, joista rivoituksin ja porauksin 6ljy ohjataan voitelua

tarvitseville komponenteille. (Bjork, ym., 2014, s. 350)

Roiskevoitelun hyvana puolena voidaan pitdd pienempaa o6ljyn vatkaamisesta johtuvaa
haviota. Oljytaytdn kustannukset eivat mydskaan ole vahaisemmasté ljymaarasta johtuen

yhta suuret kuin kylpyvoidellussa vaihtoehdossa.

3.2 Kylpyvoitelu

Kylpyvoitelussa kaikki vaihteen voideltavat komponentit ovat éljypinnan alapuolella. Tasta
johtuen kylpyvoitelu on yksinkertaisin toteuttaa voitelutarpeen nakdékulmasta. Sita voidaan
kayttda myds hitaasti pyorivillda hammaspydrilla, joiden kehanopeus ei riita roiskevoituun.
(Aarnio, ym., 2013, s. 210)

Kylpyvoitelussa 6ljymaara nousee paljon suuremmaksi kuin roiskevoitelussa. Tama nostaa
Oljytayton kustannuksia seka ymparistokuormaa. Suuri 6ljymaara lisaa 6ljyn vatkaantumista,
joka johtaa ylimaaraiseen havioon vaihteessa seka oljyn lampenemiseen, josta johtuen

voidaan mahdollisesti joutua kayttamaan jadhdytysta vaihteelle.

3.3 Painevoitelu

Mikali kumpikaan edella mainituista voiteluvaihtoehdoista ei tule kysymykseen, kaytetaan
painevoitelua. Painevoitelua kaytetaan, kun kylpyvoitelua ei haluta tai voida kayttaa tai
roiskevoitelu ei ole mahdollinen tai hammaspydran kehanopeus on poikkeuksellisen suuri.
Lisdksi painevoitelua kaytetaan, kun vaihde tarvitsee ulkoista jaahdytysyksikk6a suuresta
kayttétehosta johtuen. (SEW-EURODRIVE, 2005, s. 82)

Painevoitelussa kaytetaan yleensa painevoiteluyksikk6a moottori- tai akselinpaapumpullia.
Voiteluyksikkddn kuuluu sahkémoottorin kayttdma oljypumppu, suodatin, éljyn jaahdytin seka

saato- ja mittauslaitteet. (Bjork, ym., 2014, s. 350)

Etuina painevoitelun kaytossa voidaan pitaa vahaista oljynmaaran tarvetta, oljyn
suodattamisen helppoutta seka 6ljyn jadhdytyksen mahdollisuutta. Voiteluyksikon korkeista
hankintakustannuksista johtuen muita voitelutapoja ja mahdollista vaihdekoon kasvattamista

on arvioitava teknistaloudellisin perustein.
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3.4 Voitelu MC- vaihdesarjassa

Karkeasti voidaan jaotella, ettd MC- vaihdesarjassa asennusasento vaikuttaa voitelutapaan
vakiovaihteissa eniten. Normaalissa asennusasennossa, jossa akselit ovat vaaka-
asennossa, kaytetdan vakiona roiskevoitelua. Kaytanndssa muissa vakioasennusasennoissa

(vertikaali- ja pystyvaihteet) kaytetaan kylpyvoitelua vakioratkaisuna.

Painevoitelua kaytetdan oman kokemukseni mukaan MC- sarjassa lahinna tietyissa
sekoitinvaihde toteutuksissa, joissa vaihde on vertikaaliasennossa toisioakseli alaspain ja
ensidakseli ylospain. Kyseisissa toteutuksissa kaytetdan myods jo aiemmin mainittua EBD-
laakerointisysteemia seka tahan liittyvaa kuivakaivoa. Syyna kuivakaivolle on mahdollisuus
kayttaa rasvavoitelua toisioakselin alalaakerilla, jolloin tiivistevuodoille on pienempi riski.
Rasva ei vuoda niin helposti kuin 6ljy asiakkaan prosessiin. Lisaksi kuivakaivoratkaisulla
Oliymaaraa saadaan vahennettya vaihteessa toteuttamalla toisioakselin alaspain olevien
laakereiden voitelu rasvavoitelulla sekd ylempien laakerien ja hammaspydraparien voitelu

painevoiteluna.

Painevoitelu vertikaalivaihteissa on toteutettu yleisesti akselinpddpumpulla.
Akselinpaapumppu on halvempi vaihtoehto verrattuna erilliseen voiteluyksikkoon.
Akselinpaapumppu liitetdan vaihteen ensidakseliin tai valiportaan akseliin kytkimella, jolloin

pumppu syo6ttaa oljya putkituksen avulla haluttuihin kohteisiin aina vaihteen pydriessa.

4 Gen1 voiteluyksikot

Gen1 voiteluyksikkdé on SEW:n itse suunnittelema voiteluyksikkdsarja, joka on alunperin
suunniteltu SEW:n X- vaihdesarjalle. Voiteluyksikdista on suunniteltu painevoitelua varten
vesi- ja iimajaahdytteiset versiot seka ilman jadhdytinta. Lisdksi on suunniteltu pelkastaan

jaéhdyttamiseen ja dljyn kierrattdmiseen kaytettavat versiot.

ONP1 tarkoittaa voiteluyksikkda, jossa ei ole jadhdytintd. Tama versio on tarkoitettu
pelkastaan painevoitelun toteuttamiseen tapauksissa, joissa erillista oljyn viilennysta ei
tarvita. Nimen perusosasta selviaa, etta kyseessa on voiteluyksikkd (O) ilman jaahdytinta
(N). Yksikko on tarkoitettu painevoiteluun (P) seka se on kyseisen mallin ensimmainen (1)
versio. Perusosan jalkeen kerrotaan pumpun koko, asennusasento, moottorin taajuus,
suodatin tyyppi sekd se asennetaanko voiteluyksikko vaihteeseen kiinni vai erilliselle

alustalle. (Kuva 12)



Kuva 12. ONP1 (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 13).

ONP1L12-000/M
(0] Oil supply system

N Coolant
N = No coolant
F Type
+ P = Pressure lubrication
1 Generation
L Version

» L = Light version without filter

12 Pump size
+ 06-25
0 Mounting positions
« 0=M1
+ 1=M5
0 Frequency
+ 0=50Hz
+ 1=60Hz
2 =50 Hz/60 Hz
0 Options
» 0= Nofilter
* 1= Single filter

2 = Duplex filter
* 9= Special design

M Mounting type
M = Mounted on the gear unit

* S = For separate installation

OAC1/OAP1:ssa tai OWC1/OWP1:ssa erona ONP1 merkintdan on ilmajaahdytin (A) tai
vesijaahdytin (W). Lisaksi vaihtoehtoina on kiertojaahdytys (C) tai painevoitelu (P).
Lammonvaihdinkoko ilmoitetaan myds pumpun koon jéalkeen. (Kuva 13)



Kuva 13. lima- ja vesijaahdytin (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 12).

OAC1 16/120-020/M

(o] Oil supply system

A Coolant
» W= Water
+ A=Air

C Type

C = Circulation cooling

P = Pressure lubrication

1 Generation

16 Pump size
+ 06-80

120 Heat exchanger
120 - 810
» 712-1024

0 Mounting positions
+ 0=M1
1=M5

2. Frequency

+ 0=50Hz
1=60Hz

» 2=50Hz/60Hz

0 Options
» 0 =Nofilter
1 = Single filter
2 = Duplex filter
* 9 = Special design

M Mounting type
M = Mounted on the gear unit

S = For separate installation

4.1 ONP1

ONP1 voiteluyksikké on tarkoitettu toteuttamaan painevoitelu vaihteeseen ilman

jaahdytyksen tarvetta. Suunnitellut pumppukoot ovat 6- 25. Pumpun koko tarkoittaa sen
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tuottoa yhdella kierroksella (kuutiosenttimetria/kierros). Yleisesti pumpun tuotto ilmoitetaan

tietylla pyorimisnopeudella (yleensa 1500 1/min) ja litroina minuutissa (I/min). (SEW-

EURODRIVE, 2023, s. 65)



Kuva 14. ONP1 pumppukoot ja tuotot (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 65).
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Size Size I:::Ot(:r dafa Number of moi:;nc':iff)t:;;ﬁ?\dkw Global motor Pump capacity
ONP1 oil pump | Type d:r ;"' ”":LI ss’ & in Hz at 1500 1/min

6 KF 6 RF DRN 80MK 4 0.55 50/60 8.4

8 KF 8 RF DRN 80MK 4 0.55 50/60 10.5

10 KF 10 RF DRN 80M - 0.75 50/60 13.7

12 KF 12 RF DRN 90S - 1.1 50/60 171

16 KF 16 RF DRN 90S - 1.1 50/60 21.8

20 KF 20 RF DRN 90L - 1.5 50/60 271

25 KF 25 RF DRN 100ML 4 22 50/60 34.0

Kuten ylla olevasta kuvasta (Kuva 14) nadhdaan, jokaiselle pumppukoolle on suunniteltu

sahkoémoottori valmiiksi seka laskettu talle yhdistelmalle pumpun tuotto.

ONP1 siséltaa vakiona painekytkimen seka yksittdisen suodattimen tukkeuma indikaattorilla.

Lisdvarusteina on mahdollisuus hankkia lampétilakytkin, tuplasuodatin, virtausvahti,

painemittari, lampomittari seka painelahetin. (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 65)

Voiteluyksikkd on suunniteltu vaihteelle, joka on vaaka- asennusasennossa M1, jolloin

voiteluyksikkd kiinnitetdan vaihteen paatyyn (F6) (Kuva 15). Lisaksi voiteluyksikkd on

suunniteltu vertikaalivaihteelle, joka on asennusasennossa M5, jolloin voiteluyksikko

kiinnitetaan vaihteen kylkeen (F1) (Kuva 16).
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Kuva 15. ONP1 asennusasento M1 (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 66).

,/ .
e
- O
NS O
> N
O
| d
C o
e, o
/f@(’—— S
FRFIANY
1
T 0 :
Q
[8] [7] [6a]
9007218537756939
[1] Motor [6a] Duplex filter
[2] Pump [6b] Single filter
[3] Suction pipe [7] Contamination indicator
[4] Pressure switch [8] Pressure pipe

[5] Gauge mounting block

Kuva 16. ONP1 asennusasento M5 (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 67).

(1 [2] [311[8] [5b] [6][4] [7]

[ [2] [3] [8] [5a] [6][4] [7]

9007218537648651

[1] Motor [5b] Single filter

[2] Oil pump [6] Pressure switch

[3] Suction pipe [7] Pressure pipe

[4] Gauge mounting block [8] Contamination indicator

[6a] Duplex filter
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4.2 OAC1/0OAP1

lImajaahdytteinen voiteluyksikko voi olla painevoiteluputkituksella tai ilman putkitusta, jolloin
vaihde roiske- tai kylpyvoitelussa. Painevoiteluversiossa vakiona tarvitaan painekytkin ja
jaahdytetty 6ljy ohjataan putkien avulla voideltaviin kohteisiin. Oljya kierrattavassa versiossa,
Oljy ohjataan takaisin koteloon jaahdytettynd mutta itse voitelu hoituu roiske- tai

kylpyvoiteluna.

liImajaahdytteisessa yksikdssa pumppukoot asettuvat 4 ja 63 valille (Kuva 17). Lisaksi

jokaiselle pumppukoolle on valittu ilmaldammdnvaihdin yksikkd (Kuva 18).

Kuva 17. OAC1 suunnitellut pumppukoot (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 28).

OAC1 Qil pump
size size
04/042 KF 4
06/120 KF 6
10/220 KF 10
16/320 KF 16
20/420 KF 20
32/420 KF 32
32/520 KF 32
50/710 KF 50
63/810 KF 63
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Kuva 18. OAC1 ilmaldammonvaihto yksikkd (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 28).

i?z? Qil-air heat exchanger
04/042 LKI-042
06/120 LKI-120
10/220 LKI-220
16/320 LKI-320
20/420 LKI-420
32/420 LKI-420
32/520 LKI-520
50/710 LKI-710
63/810 LKI-810

Jokaiselle pumppu ja lammonvaihdinyhdistelmalle on laskettu valmiiksi jaahdytyskapasiteetti
tietyilla 1ahtdoletuksilla. llmajaahdytimen jadhdytyskapasiteetti on laskettu valmiiksi, kun

ympariston lampétila on 40°C ja pumpattavan 6ljyn Iampétila 70°C (Kuva 19).

Kuva 19. OAC1 jaahdytyskapasiteetti (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 28).

c’s‘?‘:; atc4c:)o‘!'|¢r.lgai$ﬁf%a‘?étiil
KW
04/042 18
06/120 4.0
10220 438
16/320 9.4
20/420 10.8
32/420 13.0
32/520 20.3
50/710 27.7
63/810 404

limajaahdytteinen voiteluyksikkd on suunniteltu vaihteelle, joka on asennettu vaaka-
asennusasentoon M1. Tassa asennusasennossa pumppu ja suodatin asennetaan vaihteen
paatyyn (F6) ja ilmaldmmodnvaihdinyksikkd vaihteen paalle (F2) (Kuva 20). Mikali vaihteella
on jokin muu asennusasento tai vaihteeseen ei haluta kiinnittaa voiteluyksikkda, saa
vakioratkaisuna ilmajaahdytteisen voiteluyksikdn myos erilliselle alustalle asennettuna (Kuva

21).



Kuva 20. OAC1 asennettuna vaihteeseen kiinni (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 21).

Painevoiteluversiossa painekytkin seka yksi suodatin kuuluvat vakiotoimitukseen.

Lampdtilakytkin kuuluu vakiona molempiin toimituksiin. Lisdvarusteina voidaan lisaksi

22
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toimittaa lampétilalahetin, tuplasuodatin, virtausvahti, painemittari, lampdmittari ja
painelahetin. (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 35)

4.3 OWC1/0OWP1

OWC1 tai OWP1 eli vesijaahdyttimella varustetut voiteluyksikot toimivat kaytanndssa samoin
kuin ilmajaahdyttimella varustetut yksikoét mutta ovat hieman vahemman tilaa vievia
ratkaisuja. Jaahdyttava vesi ohjataan putkildmmaonvaihtimeen, joka viilentaa
putkilBmmaonvaihtimen lapi virtaavan éljyn. Valitut pumppukoot vaihtelevat 6 ja 80 valilla.
Kuten ilmajaahdytteisissa voiteluyksikodissakin, vesijaahdytteisissa yksikoissa tietyt
pumppukoot on yhdistetty tiettyjen jaahdytinkokojen kanssa yhteen. Naille yhdistelmille on
laskettu jddhdytyskapasiteetti sekd pumpun dljyntuotto yleisimmin kaytetyilla 1ahtéarvoilla
(Kuva 22). (SEW-EURODRIVE, 2023)

Kuva 22. OWC1 tietotaulukko (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 50).

Pump capacity | Cooling capacity | Water

g Pump size Connected load Oil-water cooler at 1500 1/min 30 °C/70 °C connec-
Size pump motor kW A

50 Hz | 60 HZ kw tion
06/712 KF 6 0.55 8.4 10.1 3.9
08/712 KF 8 0.55 10.5 12.8 4.5

EKM-712-T-CN-R2

12/712 KF 12 1.1 171 20.7 7 G3/4
16/712 KF 16 1.1 21.8 26.4 9
20/718 KF 20 1.5 EKM-718-T-CN-R2 271 225 15
32/1012 KF 32 22 EKM-1012-T-CN-R2 43.8 53.1 20
50/1012 KF 50 4.0 EKM-1012-T-CN-R2 68.2 83 29 G1 1/
50/1024 KF 50 4.0 EKM-1024-T-CN-R2 68.2 83 44 '
80/1024 KF 80 5.5 EKM-1024-T-CN-R2 110 133 65

Vaihteen ollessa M1- asennusasennossa eli akselit vaaka- asennossa, vesijaahdytteinen
yksikkd asennetaan vaihteen paatyyn F6 pintaan (Kuva 23). Erona ilmajaahdytteiseen
yksikkdon, vesijaahdytteiset yksikot on suunniteltu valmiiksi myds vaihteen ollessa
vertikaaliasennossa (M95), jolloin yksikkd asennetaan vaihteen kylkeen (F1) (Kuva 24).

OWC1 ja OWP1 ovat myds saatavilla asennettuna erilliselle alustalle (Kuva 25).



Kuva 23. OWC1 asennusasento M1 (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 43).

4 [
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Kuva 25. OWCH1 erilliselle alustalle asennettuna (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 45).

Jaahdyttimen, pumpun ja moottorin lisaksi toimitukseen kuuluu lampoékytkin. Lisdvarusteina
on mahdollisuus hankkia lampétilalahetin, veden virtausventtiili ja virtausvahti, suodatin,
painekytkin, painemittari, lampomittari seka painelahetin. (SEW-EURODRIVE, 2023, s. 46)

5 Voiteluyksikon valinta

Yksi opinnaytetyon tavoitteista oli selvittaa jokaiselle vaihdekoolle mahdolliset yhteensopivat
voiteluyksikkdkoot. MC- vaihdesarjassa ei kayteta pelkkaa painevoitelua, vaan kyseessa on
aina painevoitelun ja roiske- tai kylpyvoitelun yhdistelma. Tasta syysta yhteensopivuutta
mietittdessa huomioidaan vain dljyn kierrattdmiseen suunnitellut voiteluyksikét OAC1 seka
OWCH1. Voiteluyksikkda kaytetdan MC- vaihdesarjassa kaytannossa o6ljyn jaahdyttdmiseen ja
suodattamiseen. Jo etukateen paatettiin, ettd pienimmat koot 02 ja 03 jaavat pois

tarkastelusta vahaisen 6ljymaaransa ja jadhdytys tarpeen harvinaisuuden takia.
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Tasta lahtokohdasta tehtiin suunnitelma, kuinka saadaan aikaiseksi karkea arvio eri
vaihdekoille sopivista voiteluyksikdista. Tavoitteena oli, ettd myynti voisi kayttaa kyseista
listausta voiteluyksikdn valinnan apukeinona mutta lopullinen valinta suoritettaisiin

tarkemman vaihteen termisen laskennan kautta.

Valintaa lahdettiin tekemaan tutkimalla vaihteiden jaahdytystarvetta. Riittavan tarkkaan
lopputulokseen paastaan olettamalla, ettd vaihteen koko haviéteho poistetaan voiteluyksikon
avulla. Todellisuudessa voiteluyksikon tarvitsee poistaa vahemman lampda, koska vaihteen
kotelo poistaa osan lammosta (Bjork, ym., 2014, s. 350). Tarvittava jadhdytysteho saadaan
laskemalla vaihteen kayttdtehosta ja hyodtysuhteesta. Kayttdteho taas maaraytyy vaihteen
nimellistehon ja kayttokertoimen mukaan (Kaava 3). MC- vaihteiden nimellistehot on

maaritelty vaihdesarjan omassa katalogissa.

Jotta vaihteen jaahdytys toteutuu, dljytuoton tulee olla riittava. Tarvittava 6ljytuotto saadaan
laskemalla haviétehon ja jddhdytetyn seka jaahdyttamattdéman oljyn lampétilaeron avulla.

(Yrityksen sisainen ohje)

Nyrkkisdanndn mukaan 6ljymaaran vaihteessa on oltava yli 2 kertaa suurempi, kuin
voiteluyksikdn tuotto eli tilavuusvirta. Talla varmistetaan, etta o6ljylla on riittavasti
rauhoittumisaikaa, jolloin 6ljy ei paase vaahtoutumaan liiaksi ja epapuhtaudet paasevat

erottumaan 6ljysta luonnollisesti.

5.1 OAC1 valinta MC- vaihteisiin

Ensimmaisessa vaiheessa taulukoitiin vaihteet Excel- taulukkoon, johon vaihteille laitettiin
Oljytilavuus eri asennusasennoissa seka hyotysuhde (n) (2- vai 3-portainen vaihde) (yrityksen
sisdinen tiedosto). Haluttiin selvittda vaihteiden suurimmat jaahdytystehon tarpeet (P.), joten
nimellistehoksi valittiin suurin mahdollinen nimellisteho. Suurin mahdollinen nimellisteho
sallitaan, kun vaihteessa on pienin valitys (i) seka suurin sallittu pyérimisnopeus
ensidakselilla (1800 1/min). Kayttdéteho (P«x+) laskettiin kayttokertoimella (Fs) 1.5, vaikka
pienin mahdollinen kayttékerroin olisi 1. Kayttdkerroin 1.5 valittiin, koska se edustaa pieninta
kaytanndssa esiintyvaa kayttokerrointa. Jokaiselle vaihteelle laskettiin kayttétehon avulla

jaahdytystarve (P.).

Jotta varmistuttiin laskennan suuruusluokan jarkevyydesta, tarkastettiin vaihteiden

jaahdytystarvetta yrityksen omalla GEAR —ohjelmalla. Antamalla vastaavat lahtéarvot ja
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valitsemalla sopiva vaihde kyseisella ohjelmalla, saatiin hyvin vastaavat jaahdytystehon

tarvearvot.

Laskettua jaahdytystehon tarvetta verrattin OAC1- yksikkoiden jaahdytystehoihin, jolloin
saatiin saatiin selville tarvittava voiteluyksikkokoko suurimmalle vaihteen kayttoteholle.
Lisdksi vertailtiin pumpun tuottoa ja vaihteen 6ljymaaraa M1- asennusasennossa seka
tarvittavaa Oljynvirtausta jaahdytykseen ja vaihteen oljymaaraa M1- asennusasennossa.
Yhdistamalla kaikki vertailut saadaan lopullinen arvio eri vaihdetyyppeihin ja -kokoihin
soveltuvista voiteluyksikdistd suurimmalla kaytolla (kayttokerroin 1.5, pydrimisnopeus 1800

1/min ja pienin mahdollinen valityssuhde). (Liite 1)

Taulukoidusta lopputulemasta nahdaan, etta vain MC3P vaihteen 06 ja 08 kokoihin 16ytyy

sopiva voiteluyksikkd. (Liite 1)

Ongelmaksi muodostuu erityisesti vaihteiden vahainen 6ljymaara suhteessa kayttétehoon,
joten seuraavaksi lahdettiin tutkimaan yhteensopivuutta normaalimmalla kayttoteholla.
Valitaan kayttéteho, jota kaytetdan keskimaaraisella valitykselld sekd ensidakselin
pyorimisnopeudella 1500 1/min. Kayttdkertoimeksi valitaan 2, joka vastaa oman

kokemukseni mukaan MC- sarjassa yleista kayttokerrointa.

Saadut tulokset taulukoidaan samalla tavalla kuin suurimmallakin kayttdteholla (Liite 2).
Saaduista tuloksista ndhdaan, etta 3- portaisille vaihteille 16ytyy yhteensopiva voiteluyksikkd
mutta kaikille 2- portaisille vaihteille ei I16ydy. Tata selittaa osaltaan 2- portaisissa vaihteissa
kaytetty lyhyempi kotelo ja nain ollen pienempi Oljytilavuus. Toinen ongelma on iso

kaytettava nimellisteho ja siita johtuva suuri jaahdytystehon tarve.

Yhtena mahdollisena ratkaisuna sopivan voiteluyksikon Ioytamiseksi jokaiselle vaihdekoolle
ja —tyypille otettiin kayttdon mahdollisuus nostaa 6ljymaaraa vaihteessa. MC- vaihdesarjaan
on suunniteltu hidasta kayttdéa varten o6ljysilmalle normaalia hieman ylempana oleva paikka,
joka nostaa 6ljymaaraa. Vaihteiden koeajon yhteydessa mitataan todellinen oljymaara
jokaiselle vaihteelle, joten tutkimme muutamalla vaihdekoolla, kuinka paljon &ljysilman
paikan vaihtaminen lisaa 6ljymaaraa prosentuaalisesti. Talla keskimaaraisella
prosenttiosuuden lisdamiselld kerrottiin kaikkien vaihdekokojen alkuperdinen 6ljymaara ja
taulukoitiin uudelleen. Muutamalle vaihdekoolle saatiin ndin uusi yhteensopiva

voiteluyksikkdkoko mutta ei kaikille. (Liite 3)
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Koska edes korotetulla dljymaaralla ei kaikille vaihdekoille ja —tyypeille [6ytynyt
yhteensopivaa vaihtoehtoa, joudutaan joidenkin vaihteiden kohdalla tekemaan

kompromisseja vaihteen ja voiteluyksikon yhteensovittamisessa.

Lopputulosta arvioitaessa on huomioitava, ettd keskimaarainen kaytto ei vastaa kaikkia
mahdollisia kayttoja eika huomioi muiden vaihteen kayntilampadtilaan vaikuttavien seikkojen,
kuten tuulettimen kayttoa. Siksi pienimpien voiteluyksikdiden rajaaminen pois mahdollisista

yhdistelmista taytyy harkita tapauskohtaisesti.

Vertikaali (M5) ja pysty (M4) asennusasennoissa voiteluyksikon ja vaihteen yhdistdminen
helpottuu hieman, silld ndissa vaihteen asennusasennoissa 6ljymaarat ovat suurempia kuin
vaaka- asennusasennossa ja nain ollen suurempien pumppujen kaytté on mahdollista. M5-

asennossa taytyy ottaa kuitenkin huomioon ylempien laakereiden seka tiivisteen voitelutarve.

M5- asennossa ylempien laakereiden voitelutarve saadaan yrityksen sisdisesta GEAR —
vaihteen valintaohjelmistosta. 2- portaisissa vaihteissa voitelutarve on hieman pienempi, silla
voideltavia laakereita on vdhemman kuin 3- portaisissa vaihteissa. Taulukosta nadhdaan (Liite
4), ettd asennusasennon suurempi éljymaara mahdollistaa suoraan I6ytdmaan kaikille muille
sopivan voiteluyksikdn paitsi MC3R04 vaihteelle. Kaytannon tilaukselle kyseiselle
vaihteellekin |16ydetaan voiteluyksikkd, koska tassa vertailussa kaytetaan vain
keskiarvovaihteen tietoja. OAC1 06/120 pumpun tuotto on 8,4 I/min ja GEAR- ohjelmisto
antaa 0ljyn virtaustarpeeksi 9,8 I/min. Kyseinen ohjelmisto laskee arvon pelkastaan voitelua
ajatellen. Kuitenkin painevoitelua tarvitsevat kyseisella vaihteella vain kolme ylapuolella
olevaa laakeria, joille riittava voitelu on alle 1 I/min laakeria kohden ( Schaeffler Technologies

GmbH & Co. KG, 2014, s. 103), joten pumpun tuottama 8,4 I/min riittda oikein hyvin.

Vertikaalivaihteisiin on myds suunniteltu tarkastuskannen paikalle lisadljytankki, jolla

Oljymaaraa saadaan nostettua jos vaihde tarvitsee isompaa voiteluyksikkda jaahdytykseen.

Pystyvaihteissa eli M4- asennusasennossa on dljymaarat kaikista suurimmat, joten kaikille

vaihdetyypeille I16ytyy sopiva voiteluyksikko (Liite 5).

5.2 OWC1 valinta MC- vaihteisiin

Vesijaahdytteisien yksikoiden valintaprosessi MC- vaihteisiin vastaa ilmajaahdytteisen
yksikon valintaprosessia. OWC1:n kanssa lahdettiin heti etsimaan keskimaaraiselle kaytdlle

sopivia yksikaéita ja jatettiin suurin kayttéteho kokonaan pois, koska voidaan olettaa tuloksen



29

olevan vastaava kuin iimajaahdytteisen yksikon kanssa. Suurimpana erona
vertailutaulukoissa on valinnat sekd 50 Hz ettd 60 Hz moottoreilla varustetuille pumpuille,
kun OAC1:ssa pumppujen tuotot ilmoitetaan tuoteluettelossa 50/60 Hz globaalilla moottorilla
(SEW-EURODRIVE, 2023). 60 Hz moottorikaytdlla pumpun tuotto on hieman suurempi kuin
50 Hz kaytolla, joten tama saattaa hankaloittaa 60 Hz kaytailla sopivan voiteluyksikon

[6ytamista vaihteelle.

Tassakin tapauksessa tulee huomioida, etta vertailut on tehty keskimaaraisella kayttoteholla.
Siksi pienempien voiteluyksikdiden rajaamiseen pois mahdollisista yhdistelmista, tulee

suhtautua varauksella.

Vertailussa on huomioitu pumpun tuoton (50 Hz ja 60 Hz) ja 6llymaaran suhde,
jaéhdytystehon tarpeen ja jadhdytystehon vertailu seka éljyn virtaustarve jaahdytyksen
nakokulmasta suhteessa oljytilavuuteen. Edellamainitut vertailut on yhdistettiin kahdeksi
lopputulokseksi (50 Hz ja 60 Hz). (Liite 6).

Myds OWC1:n kohdalla huomataan, ettd M1- asennusasennossa ei [0ydy nailla kriteereilla
suoraan kaikille vaihdetyypeille voiteluyksikkda. Varsinkin 04- kokoinen vaihde lyhyemmalla
kotelolla muodostuu ongelmaksi enemman kuin ilmajaahdytteiselld yksikolla, silla
vesijaahdytteista yksikk6a ei ole suunniteltu lainkaan pienimmalla 4- kokoisella pumpulla,
kuten OAC1:ssa on.

Seuraavassa vaiheessa lahdettiin tutkimaan 16ytyyko lisaa yhteensopivuuksia, kun kaytetaan
korotettua dljyntasoa, kuten OAC1 kanssakin toimittiin. Todellinen 6ljymaara vaihteissa
korotetulla dljytasolla mitattiin yhdessa tehtaan koeajon kanssa. Vertailtavat kohteet pysyivat
muuten samana, vain vaihteen 6ljymaara on eri. Korotettua dljymaaraa tutkittiin vain lyhyen
kotelon vaihteilla eli MC2P, MC2R ja MC3R, koska 3- portaiselle lieridvaihteelle 16ytyy

yhteensopivat voiteluyksikot ilman korotettua 6ljymaaraa. (Liite 7)

50 Hz taajuudella vain MC2R04 vaihde jaa korotetulla 6ljymaaralla ilman sopivaa
voiteluyksikkda. 60 Hz taajuudella useampi vaihdetyyppi seka vaihdekoko jaavat ilman
sopivaa voiteluyksikkda ja naihin taytyy tarkastella sopiva voiteluyksikké aina

tapauskohtaisesti.

Vertikaali- ja pystyvaihteissa (M5- ja M4- asennusasennot) dljymaarat ovat suurempia kuin

normaaliasennossa (M1). Tasta johtuen oletusarvona sopivia voiteluyksikoita vaihteille 16ytyy
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helpommin kuin normaaliasennossa. Vertikaalivaihteilla taytyy kuitenkin huomioida ylempien

laakereiden ja tiivisteiden voitelu.

Vertikaalivaihteilla sopivia voiteluyksikoita tutkittiin pumpun tuoton ja dljytilavuuden
riittdvyyden vertailulla, dljynvirtaustarpeen (jaahdytyksen ja voitelun suhteen) ja éljymaaran
riittdvyyden vertailulla. Lisaksi vertailtiin vaihteen jaahdytystehon tarvetta ja voiteluyksikon
jaahdytystehoa. Kuten oletuksena oli, jokaiselle vaihdetyypille ja vaihdekoolle I0ytyi sopiva
voiteluyksikkd seka 50 Hz ettd 60 Hz moottoreilla. (Liite 8)

Pystyvaihteilla sopivien voiteluyksikdiden maaran pitaisi olla samoilla tarkastelukohteilla
suurempi kuin vertikaalivaihteiden kohdalla, koska pystyvaihteissa 6ljymaarat ovat viela
suurempia seka koko vaihteen voitelu tapahtuu roiskevoitelulla. Kuten Liitteesta 9 nahdaan,
kaikille vaihdetyypeille ja vaihdekoille 16ytyi talla tarkastelulla useampi voiteluyksikkokoko

yhteensopivaksi.

5.3 Voiteluyksikon valinnan yhteenveto

Vaikka sopivien voiteluyksikdn valinnassa tehtiin yksinkertaistuksia, kuten jaahdytystehon
tarpeen laskennassa seka valittiin vertailukayttotehoksi keskivertovaihteen kayttoteho niin
sopivien voiteluyksikdiden valinta vaihteille ei ollut helppo tehtava. Varsinkin normaalissa
vaaka- asennusasennossa (M1) 2 -portaisilla vaihteilla nimellistehot ovat korkeat ja nain

ollen tarvittava jaahdytysteho suuri mutta kokonsa puolesta dljytilavuudet ovat pienia.

Oljymaaria pyrittiin nostamaan korotetulla 6ljytasolla mutta tdma toi ratkaisun vain tiettyihin

vaihteisiin, jonka lisaksi 6ljymaara tulee tarkistaa suunnittelun yhteydessa.

Jaahdytystehon tarve seka oljyvirtauksen tarve jadhdytyksen nakdkulmasta tutkittiin vain
keskiarvovaihteilla eikd nain ollen saada taydellistéd kuvaa yhteensopivista vaihteista ja
voiteluyksikdista. Jokaisella vaihteella on vahintaan satoja eri kayttéjen ja kayttokohteiden
yhdistelmia, joten tarkempi analysointi vaatisi rutkasti enemman aikaa ja resursseja kuin

taman opinnaytetydn puitteissa on mahdollista toteuttaa.

Tarkastelun tarkoituksena olikin luoda myynnin avuksi valintataulukko, josta pystytaan
katsomaan suuntaa antavasti sopivia vaihde ja voiteluyksikkd yhdistelmia. Valinnan tehtyaan

vaihteelle suoritetaan tarkempi terminen laskenta, jonka pohjalta lopullinen valinta tehdaan.
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6 Suunnittelu

Suunnittelun tavoitteeksi paatettiin luoda 3D- mallit yhdelle vaihdekoolle vesijaahdyttimella
(asennusasennot vaaka M1 ja vertikaali M5) seka iimanjaahdyttimella (vaaka-
asennusasento M1). Naiden 3D- mallien pohjalta tarkoituksena oli tehda geneeriset
kokoonpanokuvat, joita voidaan kayttaa kaikissa variaatioissa vaihdekoosta ja
jaéhdytintyypista riippumatta. Prosessin ajatuksena oli yhdenmukaistaa tulevaisuudessa
suunniteltavat vaihde- ja voiteluyksikkbkombinaatiot piirteiltdadn samanlaisiksi. Taman
opinnaytetyon puitteissa suunniteltiin 3D- mallit 06- koon MC- sarjan kaikille

voiteluyksikk6kombinaatioille.

Suunnittelun pohjana kaytettiin X- vaihdesarjaan luotuja kokoonpanoja, jotta mahdollistetaan
osien, kuten putkien ja liittimien, mahdollisimman suuri kaytté. Tama vahentaa yksittaisen

osan hankintakustannuksia ja helpottaa mahdollisten varastojen yllapitoa.

Uudelleen suunniteltaviksi osiksi analysoitiin kiinnitysrautojen, imuliitantéjen seka
paineliitantéjen suunnittelu. Kiinnitysraudat taytyy suunnitella uusiksi, silla MC- sarjan
vaihteiden kiinnityskohtien mitat eroavat X- sarjan vastaavista. Imuliitdntd X- sarjassa on
suunniteltu taivutetulla metalliputkella mutta MC- sarjassa imuliitanta on yleisesti toteutettu
letkulla, joten toteutus paadyttiin tekemaan letkulla myos tassa tapauksessa. Paineliitanta X-
sarjassa on myds toteutettu kovalla putkella mutta MC- sarjassa tahtotilana tassa oli kayttaa
letkua. Letkua kayttamalla pystytaan vahentdmaan varastonimikkeiden maaraa, silla letkut
leikataan oikeaan mittaan suoraan omassa kokoonpanotehtaassa eika eri akseliasennoille

sekad pumppu- ja vaihdekoille tarvita omia putkinimikkeita.

Erilliselle alustalle asennettavat voiteluyksikét ovat valmiiksi suunniteltuja yksikoita.
Suunnittelun ndkdkulmasta kyseisiin yksikoihin ei tarvitse suunnitella kuin imu- seka

paineletkut ja niiden liittimet.

Kyseisiin voiteluyksikéihin ei tehty erikseen konfiguroituja malleja, jotka olisi liitettyna tietyn
kokoisiin vaihteisiin. Suunnitteluvaiheessa suunnittelija toteuttaa liitdnnat vaihteisiin

vastaavasti kuin vaihteisiin kiinnitettavien voiteluyksikdiden kanssa.
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6.1 Imuliitanta

MC- vaihdesarjassa 0ljyn imu suoritetaan kotelon reiasta, josta myds 6ljy valutetaan pois
vaihteesta oljynvaihdon yhteydessa. M1 asennusasennossa 0ljya imetaan kotelon kyljessa
olevasta kierrereiasta (Kuva 26). Koska kotelo on symmetrisesti koneistettu, molemmissa
kyljissa reiat ovat samassa kohdassa ja imu tapahtuu toisioakselin vastakkaisesta puolelta
(koteloiden koneistuskuvat). Vertikaalivaihteissa (M5) 6ljyn imu seka vaihteen tyhjennys
tapahtuu kotelon paadyssa olevasta kierrereiasta (Kuva 27). Jotta 6ljyn imu seka vaihteen
tyhjennys onnistuu liittimia irroittamatta, voiteluyksikkollisia vaihteita varten suunniteltiin 6ljyn
imua varten t- haaraliitdnta kotelon 6ljynpoistoreikdan. Vaihteiden kokoalueella 04- 05 6ljyn
poistoreika on 3/4 tuumainen ja kokoalueella 06- 09 1 tuuman kokoinen, joten t- haaraa

varten tarvitaan pienemmissa koissa erillinen muunnosiliitin. (SEW-EURODRIVE, 2005)

Kuva 26. Imuliitanta M1- asennusasento.
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Kuva 27. Imuliitantd M5- asennusasento.

Imuliitdntaa suunniteltaessa suunnittelijalla on kaytdssaan yrityksen sisainen
laskentaohjelma, joka huomioi imuputken tai letkun pituuden ja sisdhalkaisijan, pumpun ja
Olijynpinnan korkeuseron, putken tai letkun taivutukset, liittimet, éljylaadun, 6ljyn lampétilan
seka pumpun tuoton. Nama arvot tayttdmalla saadaan tulokseksi putkeen syntyva alipaine,
Oljynvirtausnopeus putkessa tai letkussa seka o6ljyn viskositeetti kaynnistystilanteessa. Jotta

valtytdan kavitaatiolta, tulee putkeen muodostunut alipaine saada riittdvan matalaksi.

X- vaihdesarjassa 6ljyn imu on toteutettu putkella ja tarkoitettu toimimaan korkealla
kaynnistysviskositeetilla. Jotta letkuilla paastdan samaan, tarvitsee letkuun muodostuvaksi
alipaineeksi saada alle 0.4 bar (C. Luft, keskustelu, 8.1.2024). Varsinkin erilleen vaihteesta
asennettavien voiteluyksikdiden kanssa tasta taytyy erikseen tehda laskelmat, koska
voiteluyksikko ja vaihde ovat yleensa asennettu jonkin matkan paahan toisistaan, jolloin

letkut pitenevat ja virtausvastus niissa kasvaa.

Vaihteeseen kiinnitettaville voiteluyksikaille tehtiin laskelmat valmiiksi, jotta 3D- malleihin
pystyttiin suunnittelemaan oikean kokoiset liittimet ja letkut. Voiteluyksikdiden kanssa
vaihteissa kaytetdan yleisesti synteettista 220 0ljya, joten laskenta tehtiin kyseista oljya

kayttamalla (yrityksen sisadinen ohje). Laskennan tuloksena voidaan todeta, ettéd 06- 16
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kokoisten pumppujen kanssa imuletkuksi sopii 1 tuuman letku ja 20-32 kokoisille pumpuille 1
1/4 tuuman letku. Laskelmat pystyttiin tekemaan valmiiksi vaihteisiin kiinnitettéavien
yksikoiden osalta, koska letkujen pituudet ja liittimet, imuletkun pituus seka 6ljyn imukorkeus

pysyvat yhteindisesta rakenteesta johtuen vakiona.

6.2 Paineliitanta

Paineliitdnnan toteutuksessa suunnittelun pohjaksi otettiin MC- vaihdesarjaan standarsoidut
paineliitdnnan paikat ja letkujen koot. Letku toteutetaan 3/4 tuuman letkulla, jota kaytetadan

akselinpaapumppujen paineliitdnnassa seka aiemmin ostovoiteluyksikdiden paineliitdnnassa.

M1 vaaka- asennusasennossa paineliitanta pyritddn tuomaan mahdollisimman lahelle
vaihteen ensidakselia, jossa pydrimisnopeus on suurimmillaan, jolloin myds lampenemista
tapahtuu eniten. Lisaksi 6ljyn imu tapahtuu vaihteen toisiopaadysta alhaalta, joten dljyn
kiertdmisen kannalta vaihteen etuosa on paras vaihtoehto 6éljyn kierrattdmisen
nakokulmastakin. Vakiopaikka painevoitelulle on vaihteen paalla sijaitsevan tarkastuskansi,
joten OWC1 tapauksessa kaytetaan tata samaa paikkaa (Kuva 28). Tarkastuskannessa
painepuolen liitanta ei ole akseliasentoriippuvainen. Talla sdastetdan aikaa suunnittelussa.
Tarkastukannen kierrereiat ovat kaikissa koissa 1 tuuman kierrereikia, joten liittimet pysyvat
samana vaihteen koosta riippumatta. Mikali paineliitanta suunnitellaan kotelon kylkeen, tulee

huomioida ensidakselia pyorittdvan moottorin liitanta.
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Kuva 28. Paineliitanta OWC1 M1- asennusasento.

OAC1:ssa paineliitdntaa ei kuitenkaan voida toteuttaa tarkastuskanteen, silla
jaahdytinyksikkd on vaihteen paalla. Paineliitanta suunniteltiin kotelon kyljissa oleviin
kierrereikiin (Kuva 29). Kuten aiemmin mainittiin, lieriovaihteiden (MC2P ja MC3P)
tapauksessa liitanta tulee suunnitella ensioakselin vastakkaiselle puolelle, jotta
moottoriliitanta jaa vapaaksi. Kartiolieridvaihteissa paineliitantd voidaan suunnitella halutulle
puolelle. Koteloon tulevan liittimen valinnassa on huomioitava 04- 05 vaihdekoissa kotelossa

olevat 3/4 tuuman kierrereiat. Isommassa kokoluokassa on 1 tuuman kierrereiat (koteloiden
koneistuskuvat).



Kuva 29. Paineliitantd OAC1.

lIma- ja vesijaahdytteiseen voiteluyksikk6on on myos saatavilla lisavarusteina painekytkin,
virtausvahti, lampomittari ja painemittari. Mikali jokin lisdvaruste asennetaan, tarvitaan
jaéhdytinyksikén ja painepuolen letkun valiin jakotukki, johon kyseiset instrumentit voidaan

asentaa (Kuva 30 ja Kuva 31). Jakotukkina kaytetaan X- sarjassa kaytettya jakotukkia.
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Kuva 30. Jakotukki OAC1 voiteluyksikdssa.
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M5- asennusasennossa oleviin vaihteisiin painepuolen liitdntd poikkeaa hieman M1-
asennusasennon vaihteista, koska vertikaaliasennossa ollessaan vaihteen ylalaakerit,
Oljypinnan ylapuolelle jaavat rynnot seka mahdollisesti 6ljypinnan ylapuolelle jaavat tiivisteet
tarvitsevat voitelua. Liittannassa paadyttiin kayttamaan MC- sarjassa akselinpaapumpuilla
vakiona olevaa jakotukkia seka putkitusta vaihteen ylapuolelle jaaviin kansiin, joista oljy
ohjautuu laakereille ja rynndille. Nain tekemalla valtyttiin suunnittelemasta jo olemassa
olevan ratkaisun tilalle uutta. Tassa asennusasennossa painekytkin on valttdmaton varuste,
jotta pystytaan varmistamaan voiteluyksikon toiminta. Niinpa MC- sarjan jakotukkiin liitettiin
X- sarjan jakotukki jatkopalaksi, johon painekytkin ja muut lisdvarusteet voidaan liittaa.
Kartiolieridvaihteissa (MCR) liitanta toteutetaan kotelon ylapintaan (F4) jdavaan kierrereikdan
(04- 05- koissa 3/4 tuumaa ja 06- 09- koissa 1 tuuma) ja lieridvaihteissa (MCP)
tarkastuskanteen (F2) (Kuva 32 ja Kuva 33).

Kuva 32. Paineliitanta MCR vertikaalivainteissa.




39

Kuva 33. Paineliitanta MCP vertikaalivainhteissa.

Jotta laakereille ja rynnoille saadaan johdettua tarpeeksi 6ljya, jakotukkiin kierretdan
reidllinen tulppa sisélle. Reian kokoa saatamalla vaihteen koeajotilanteessa saadaan

varmistettua laakereille ja rynndille ohjearvojen mukainen voitelu. (yrityksen sisainen ohje)

6.3 Vaihteeseen kiinnitettava OAC1

Konfiguroituvaa mallia varten OAC1 suunniteltiin 06- kokoiseen MC- vaihteeseen. Malliin
suunniteltiin valintataulun mukaisesti vaihteeseen sopivat pumppu- ja

jaahdytinyksikkdyhdistelmat.

limajaahdytteinen voiteluyksikkd koostuu kahdesta kokoonpanosta, pumppu, pumpun
moottori ja suodatinkokonaisuus ovat oma osakokoonpanonsa seka ilmajaahdytin ja
ilmajaahdyttimen moottori ovat oma osakokoonpanonsa. Nama osakokoonpanot yhdistyvat
paineletkulla toisiinsa. (SEW-EURODRIVE, 2023)
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Tahtotilana oli kayttdd mahdollisimman paljon samoja osia kuin X- sarjaan suunnitelluissa
voiteluyksikkokokonaisuuksissa, joten itse osakokoonpanoja ei lahdetty muuttamaan. Koska
OAC1 suunnitellaan vain vaihteen asennusasentoon M1, paadyttiin toteuttamaan
osakokoonpanojen paikat vastaamaan X- sarjan kokoonpanojen paikkoja. Pumpun ja
suodattimen osakokoonpano kiinnitetdan vaihteen paatyyn (F6) ja jadhdytinkokoonpano
vaihteen paalle (F2) (Kuva 34). Nain myds varmistetaan voiteluyksikdn toimivuus parhaiten,

kuten sen on suunniteltu ja testattu toimivan X- sarjan vaihteiden kanssa.

Kuva 34. OAC1 asennus MC- vaihteeseen.




41

Pumpun ja suodattimen osakokoonpanon kiinnityslevyn piirteet mukailevat vahvasti X-
sarjassa kaytettya kiinnityslevya. Kiinnityslevyn suunnittelussa pyrittiin huomioimaan sen
monikayttoisyys. Kuva 35 nahdaan, etta levyyn on suunniteltu kiinnitysreiat kahdelle eri
vaihdekoolle seka kiinnitysreiat kahdelle eri pumpulle. Suodattimen tuki kiinnitetdan samasta
reiasta kuin levy kiinnitetdan vaihteeseen. Levy on suunniteltu niin, etta X- sarjassa kaytetty
suodattimen tukirauta ja putki sopivat myés MC- sarjaan. Suunnittelussa taytyi ottaa
huomioon myds, ettd pumppu ei ole ylempana kuin vaihteen oljypinta, mika lisaisi
virtausvastusta imuletkuun. Lisdksi suodattimet pitda mahtua vaihtamaan, joten suodattimen
kuoren alapuolelle pitaa jaada riittavasti tilaa vaihteen kiinnitystasoon nahden (yrityksen

sisdinen ohje).

Kuva 35. Pumpun ja suodattimen osakokoonpanon kiinnityslevy OAC1.

Ensimmaisessa versiossa Kiinnityslevysta kiinnitysreiat suunniteltiin tehtdvaksi poraamalla
mutta levy leikataan ulkomuodoiltaan laserilla, joten myds kiinnitysreiat on luonnollista ja
kannattavaa leikata samalla menetelmalla. Kiinnityslevyn toisessa versiossa tama seikka
huomioitiin yhdistamalla kiinnitysreiat yhdeksi muodoksi, joka on kustannustehokkaampaa
leikata (Kuva 36).
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Kuva 36. Pumpun ja suodattimen kiinnityslevyn toinen versio.

lImajaahdytin asennetaan vaihteen katolle. X- vaihdesarjan isommissa vaihteissa
jaéhdyttimen kiinnitysraudat ovat poikittain vaihteen paalla, joka mahdollistaa saman raudan
kayton usealle vaihde- ja jaahdytinkoolle. Pienemmissa X- sarjan vaihteissa jaahdyttimen
kiinnitysraudat ovat pitkittain vaihteen suuntaisesti, silla pitkittdissuuntaisilla kiinnikkeilla
mahdollistetaan useamman kokoisen jaahdyttimen asennus samalle vaihdekoolle siirtdmalla

jaéhdytinta pitkittdissuunnassa.

MC- vaihdesarjassa paadyttiin suunnittelussa samaan ratkaisuun kuin pienissa X- sarjan
vaihteissa. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska pitkittaisilla kiinnitysraudoilla pystytaan
ilmajaahdytin helpommin asentamaan yhden vaihdekoon lyhyelle (MC2P, MC2R, MC3R)
seka pitkalle (MC3P) kotelolle lisdamalla yhdet kiinnitysreiat.

MC- sarjassa vaihteen paalla olevat kiinnityspinnat ovat koneistettuina samaan tasoon kuin
tarkastuskannen kiinnityspinta (koteloiden koneistuskuvat). Kun vaihteeseen asennetaan
tarkastuskansi, taytyy jaahdytinyksikk6a saada korotettua vahintaan tarkastuskannen

paksuuden verran. Tdma on yksinkertainen toteuttaa sopivan paksuilla pitkittaisilla tuilla
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(Kuva 37). Toisen ratkaisun kehittdminen vaatisi useamman osan suunnittelun seka
valmistuksen. Vaihtoehtoisesti kiinnityskappaleesta tulisi monimutkainen valmistaa. Naista

molemmat ratkaisut nostaisivat osien valmistuskuluja.

Kuva 37. Jaahdytinyksikdn kiinnitysrauta OAC1.

Kuva 37 on 06- kokoiseen vaihteeseen suunniteltu jadhdytin yksikon kiinnitysrauta, joka sopii
seka lyhyeen ettd pitkdan koteloon. Lisdksi rautaan saadaan kiinnitettya LKI120 seka LKI220
jaahdytinyksikot eli kaikki jaahdytinyksikét, jotka tdhan vaihdekokoon on valintataulukon
mukaan valittavissa. Toisin kuin pumpun ja suodattimen osakokoonpanon kiinnityslevyn
kanssa, jaahdytinyksikon kiinnitysrauta ei kay kuin yhteen vaihdekokoon. Tahan suurin syy
on jokaisen vaihdekoon kaksi eripituista koteloa. Jotta rauta saataisiin sopimaan myos
seuraavan vaihdekoon pidempaan koteloon, tulisi raudasta liilan pitkd pienemman koon

lyhyempaan koteloon. (koteloiden koneistuskuvat)

Kun yhden vaihdekoon konfiguroituva malli saatiin valmiiksi, tehtiin tdman pohjalta
geneerinen kokoonpanokuva. Geneerisessa kokoonpanokuvassa esitetaan voiteluyksikon
kokoonpano osanumeroineen ja mahdollisten lisdvarusteiden kanssa. Kuva kattaa kaikkien
vaihdekokojen ja voiteluyksikdiden yhdistelmat. Yhtenainen kokoonpanokuva ohjaa
suunnittelijaa tekemaan suunnitteluun tulevat vaihdekoot vastaavalla tavalla kuin
kokoonpanokuva ja esimerkki malli osoittavat. Kokoonpanokuvassa on esitetty imu- ja
paineletkun paikat, voiteluyksikdn osakokoonpanojen paikat seka tarvittavat kiinnitysraudat ja
liittimet. (Liite 10)

Kokoonpanokuvista tehdaan myos asiakkaalle varaosaversio. Tassa versiossa naytetaan
kaikkien osien osanumerot asikkaan varaosatilauksia varten mutta poistetaan turha tai

yrityksen sisaiseen kayttoon tarkoitettu tieto.
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6.4 Vaihteeseen kiinnitettava OWC1

Vesijaahdytteisen voiteluyksikon kiinnitysta vaihteeseen suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon kahden eri asennusasennon tuomat vaatimukset. Seka pumppu, etta jaahdytin
ovat asennettuina samaan kiinnityslevyyn X- sarjaan luodussa ratkaisussa ja samaa
lahdettiin toteuttamaan MC- sarjassa. Nain saadaan kaytettyd mahdollisimman paljon

samoja osia, putkia ja liittimia, kuin X- sarjaan suunnitellussa voiteluyksikossa.

Pumppu on suunniteltu kiinnitettavaksi kiinnityslevyyn vaarnaruuveilla ja muttereilla seka
kiinnityslevyn ja pumpun valiin tulee pienet holkit, joilla varmistetaan, ettda pumpun ja
vaihteen valista lahtevan pumpun ja jadhdytinyksikon valisen putken liittimet eivat térmaa

vaihteeseen tai kiinnityslevyyn (Kuva 38).

Kuva 38. Pumpun kiinnitys taustalevyyn.

Vesijaahdytin kiinnitetdan taustalevyyn kahdella lieriomaiselle jaahdyttimelle tarkoitetulla
kiristyspannalla. Pannat kiinnitetdan taustalevyyn vaarnaruuveilla ja muttereilla seka
taustalevyn ja pantojen valissa on suunniteltu lattarauta, jotta jaahdytin ei térmaa

vaihteeseen tai kiinnityslevyyn. (Kuva 39)
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Kuva 39. Vesijaahdyttimen kiinnitys taustalevyyn.

ner states

Pumpun ja jaahdyttimen valinen putki on pyritty pitamaan samana kuin X- sarjassa on
kaytetty nimikkeiden uudelleenkaytettavyyden vuoksi. Suodatinversioissa,
asennusasennosta riippuen, putkia jouduttiin muuttamaan hieman johtuen matalammasta
MC- kotelosta kuin X- sarjassa. llman putken pidennysta suodatinpatruunan vaihtamista

varten ei jaisi tarpeeksi tilaa.

Vaakavaihteelle eli M1- asennusasennossa olevalle 06- kokoiselle vaihteelle [6ytyy kolme
yhteensopivaa voiteluyksikkda. Kaikille voiteluyksikkokoille suunniteltiin kolme
paakonfiguraatiota (ilman suodatinta, yhdella suodattimella seka tuplasuodattimella). Lisaksi
kaikille paakonfiguraatioille suunniteltiin imuliitdnta akseliasennosta riippuen eri puolilta

vaihteen koteloa seka paineliitdnta jakotukilla ja ilman.

Kiinnityslevy, johon voiteluyksikbn komponentit kiinnitetdan, suunniteltiin niin ettd samaa
levya voidaan kayttaa 06- ja 07- kokoisissa vaihteissa seka kaikilla naihin yhteensopivilla
voiteluyksikoilla (Kuva 40). Lisaksi pyrittin huomioimaan mahdollisuus kayttada samaa

taustalevya myos vertikaalivaihteen kanssa.
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Kuva 40. Pumpun ja jaahdytinyksikon kiinnityslevy OWCA1.

Taustalevyn suunnittelua helpotti se etta kaikki yhteensopivat pumppukoot kayttavat samaa
vesijaahdytinta seka erikokoiset pumput kiinnittyvat yhtenevilla mitoilla. Voiteluyksikdiden
kiinnitykseen riittavat siis yhdet reiat. Naiden reikien lisaksi kiinnitysrautaan on tehty kahteen
eri vaihdekokoon sopivat reiat.

Kiinnityslevyn toisessa versiossa optimoitiin kiinnitysreikien muoto tekemalla niista ovaalin

muotoiset aukot (Kuva 41). Tama helpottaa reikien leikkaamista laserilla.



47

Kuva 41. Pumpun ja jaahdytinyksikon kiinnityslevyn toinen versio.

Taustalevya lukuunottamatta vain pumpulta suodattimelle menevaa putkea jouduttiin
muokkaamaan verrattuna alkuperaiseen X- sarjan kokoonpanoon niin ettd suodatinta saatiin
nostettua ylemmaksi verrattuna vaihteen jalkatasoon, jotta suodatin patruunan vaihtaminen
onnistuisi vaihteen asennuspaikalla (Kuva 42). Muuten liitdnnat itse voiteluyksikdssa pysyivat

ennallaan.
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Kuva 42. OWC1 osakokoonpano tupla suodattimella.

OWC1:lle tehtiin vaihteen asennusasentoriippuvaiset geneeriset kokoonpanokuvat, josta
I0ytyvat kaikki tarvittavat osanumerot kaikilla vakiokombinaatioilla. Kokoonpanokuvasta
ilmenee 6ljyn imun paikka kotelon kyljesta akseliasennosta riippuen, 6ljyn paineliitannat
lisdvarusteilla ja ilman seka tarvittavat osat eri suodatinvaihtoehdoille (Liite 11).

Vertikaalivaihteeseen asennettavalle vesijaahdytteiselle voiteluyksikolle tehtiin samanlainen
3D- malli kuin vaakavaihteeseenkin. Esimerkki vaihteen kooksi valittiin sama 06- koko kuin
muitakin kokoonpanoja varten. Vertikaalivaihteen mallista, verrattuna vaakavaihteeseen,
tekee yksinkertaisemman mahdollisten pumppukokojen vahaisempi maara, silla
ylalaakereiden voitelutarve rajaa pienimman pumppukoon pois suunnitellulla 06-
vaihdekoolla. Oljyn imu ei mydskaan ole riippuvainen vaihteen akseliasennosta vaan
tapahtuu aina vaihteen paadyssa olevasta dljynpoistoreiasta. Painevoitelu tapahtuu

kartiolierid vaihteissa F4 pinnasta ja lieridvaihteissa tarkastuskannesta (6.2 Paineliitanta).
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Vertikaalivainteessa OWC1 on alkuperaisesti X- sarjassa suunniteltu vaihteen kylkeen (F1)
eikad vaihteen paatyyn kuten vaakavaihteessa. Koska peruskokoonpano pyrittiin pitdmaan

mahdollisimman samana, kokoonpanon paikkaa ei Iahdetty muuttamaan.

06- kokoisessa vertikaalivaihteessa soveltuvia pumppukokoja on kaksi 08 ja 12. Kuten jo
aiemmin vaakavaihteen kohdalla todettiin, molemmat pumppukoot kayttavat samoja

kiinnitysreikia seka niihin on suunniteltu samat vesijaahdyttimet. Tama otettiin huomioon
kiinnityslevya suunnitellessa ja huomattiin, etta samaa kiinnityslevya voidaan kayttaa niin

vertikaali- kuin vaakavaihteillakin (Kuva 40).

MC- vaihteen kotelon mitat verrattuna X- sarjan vaihteisiin ovat hieman pienemmat
suunnilleen vastaavassa kokoluokassa, joten pumpulta suodattimelle menevia putkia
jouduttiin hieman pidentamaan verrattuna alkuperaiseen kokoonpanoon seka yhden
suodattimen ettad tupla suodattimen kohdalla, jotta suodatin patruuna mahdutaan vaihtamaan

asennuspaikalla myds kyseisella vaihteen asennusasennolla (Kuva 43).

Kuva 43. OWC1 kokoonpano vertikaalivaihteessa.

Vertikaalivaihteeseen asennettava OWC1 on suunniteltu niin, ettad se kayttdd muutamaa

putkea, liitinta ja pulttia lukuunottamatta samoja osia kuin vaakavaihteeseen suunniteltu
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kokoonpano. Vahaisempi nimikkeiden maara mahdollistaa yhden nimikkeen suuremmat

tilausmaarat ja vahemman varastoinnin tarvetta, joilla saadaan kuluja pienennettya.

Vertikaalivaihteeseen asennettavalle OWC1:lle tehtiin my6s oma geneerinen
kokoonpanokuva, jonka perusteella muut koot pystytdan toteuttamaan samankaltaisesti ja
yhtenevalla osanumeroinnilla. Tama helpottaa tulevaisuudessa paivittamaan tuotestandardia
uusilla suunnitelluilla vaihdekoko- ja jaahdytinkombinaatioilla. Myos kyseiseen
kokoonpanokuvaan on yhdistetty kaikki variaatiot eri suodatinvaihtoehdoilla ja

painevoitelupaikan kombinaatioilla (Liite 12).

6.5 Tuotestandardi

Opinnaytetydn edetessa tehtiin paatds rajata kokoonpanojen tekeminen yhteen yhteen
vaihdekokoon valituilla asennusasenoilla. Paatdkseen vaikutti kokoonpanojen tekemiseen
kuluva aika ja yrityksessa koettiin, ettd esimerkki osaluettelotydkalulla olisi suurempi arvo
tulevaisuudessa suunniteltavien tilausten nakoékulmasta. Lisaksi sitd voitaisiin tadydentaa
myohemmin kattamaan kaikkia kokoja ja voiteluyksikkokombinaatioita, jolloin se pystyttaisiin

siirtdmaan yrityksen tuotekonfiguraattoriin.

Ensimmaisena ideana oli luoda Excel- taulukkoon nyt suunnitellut osat taulukkomuodossa,
jossa suodattimia hyvaksi kayttdmalla olisi eri valinnoilla saanut oikeat osat nakyviin ja
kopioitua suoraan yrityksen SAP tuotannonohjausjarjestelmaan. Tasta ajatuksesta kuitenkin
luovuttiin, silla MC- vaihdesarjassa tuotestandardit on aiemmin luotu taulukkomuotoon, josta
ne on helpompi siirtda suoraan yrityksen paikalliseen tuotekonfigurointitydkaluun ennen
siirtoa tuotannonohjausjarjestelmaan. Lisaksi tata taulukkoa on helpompi yllapitaa ja paivittaa

sitd mukaan, kun uusia vaihdekokoja saadaan suunniteltua.

Tuotestandardi luotiin kattamaan kaikki voiteluyksikkbkombinaatiot 06 kokoisilla vaihteilla
osanumeroineen. Osat jaettiin pienempiin osakokoonpanoihin helpottamaan standardin
luettavuutta. Osien positionumeroinnissa pyrittiin kayttdmaan loogista jarjestysta.
Pumppuihin liittyvat osat ovat 2400- alkuisia numeroita ja jaahdyttimiin liittyvat osat 2500-
alkuisia numeroita. Nama positionumerot ovat MC- vaihdesarjassa olleet kaytdssa myds

aiemmissa voiteluyksikoissa.

Osakokoonpanoihin luotiin otsikkorivi, josta selvidd esimerkiksi mille vaihdekoille tai
pumppukoille kyseinen nimike kay. Esimerkiksi pumpun Kiinnitysosista (2409- 2413)

nahdaan, ettd ensimmaiset nelja osaa kayvat kaiken tyyppisille vaaka- ja vertikaalivaihteille
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koissa 04- 09 ja kaikkilla voiteluyksikkd tyypeillda mutta vain pumppukoilla 06- 12. Seuraavat
nelja osaa taas kayvat samoihin vaihteisiin mutta pumppukoilla 16- 20. Tallaista taulukointi
tyyppia kayttamalla saadaa osat koodattua oikeiden valintojen alle tuotekonfiguraattoriin

tulevaisuudessa. (Kuva 44)

Kuva 44. Esimerkki tuotestandardin rakenteesta.

Pump mounting

ItemID Po: Qf Name 1 Name 2 Stages | Stage| Direction | Size min | Size max |Lub. System|Pump size min [ Pump size max
695 Stud STUD DIN938 M10x40-8.8-A2F ALL | ALL 4 [ o Ai
020 Hex Nut HEX NUT 1804032 M10 8-A2F 602400 ALL | ALL 4 Al
3 Disk DISK 1807089 10-200HV-A2F Al ALL 4 Al
9 Spacer Bushing SPACER BUSHING X140-320 20x14x15 X5CrNi18-10{DIN EN 10088-3} Al ALL 4 Al
7 Stud STUD DIN938 M10x60-8.8-A2F Al ALL M5 )4 Al
02 Hex Nut HEX NUT ISO4032 M10 8-A2F 602400 Al ALL M5 Al
333 Disk DISK 1SO7089 10-200HV-A2 Al ALL M5 4 Al
14591766 Spacer Bushing SPACER BUSHING X140-320 20x14x33mm X5CrNi18-10{DIN EN 10088-3} Al ALL M5 Al

Ensimmaisena osakokoonpanona numeraoitiin voiteluyksikdiden vaihteeseen liittdvat osat,
pumppu ja pumpun kiinnitykseen tarvittavat osat. Taman jalkeen osanumerointi on
suunniteltu 6ljyn kulkusuunnan mukaisesti. Oljyn imu vaihteesta pumppuun on numeroitu
seuraavaksi osakokoonpanoksi standardissa. Imuosakokoonpanossa tulee huomioida
vaihteen kotelossa olevan kierrereian koko seka tarvittavan imuletkun sisdhalkaisija riippuen

pumpun koosta. Nama osat on positionumeroitu valille 2416- 2426.

Seuraava osakokoonpano sisaltaa osat pumpulta jadhdytinyksikdlle. Tassa
osakokoonpanossa huomioidaan pumpun koon mukaan liittimet seka eri suodatinvaihtoehdot
(ei suodatinta, yksi suodatin tai tuplasuodatin). Lisaksi suodatinelementiksi voi valita joko 25
pm tai 40 um suodattimen suodatinasteeksi. Myds vaihteen asennusasento ja

voiteluyksikkotyyppi vaikuttavat valittaviin osiin.

Mahdolliselle jakotukille on myds suunniteltu oma osakokoonpanonsa. Vaakavaihteissa
taman osakokoonpanon osat tulevat rakenteelle vain jos asiakas valitsee jonkin tarjolla
olevista lisdvarusteista. Vertikaalivaihteille tdma osakokoonpano on pakollinen johtuen
tarpeesta saada dljy virtaamaan ylalaakereille ja dljypinnan ylapuolelle jaaville rynnaille.
Kuten kaikista tehdyista kokoonpanokuvista (Liite 10, Liite 11 ja Liite 12) voidaan n&hda,

jakotukkien osanumerointi on suunniteltu vastaamaan toisiaan.

Jaahdytinyksikoiden liitAntdosakokoonpanoja paadyttiin suunnittelemaan omansa seka
vesijaadhdyttimelle etta ilmajaahdyttimelle niiden suuren eroavaisuutensa vuoksi.
Vesijadhdytinosakokoonpanossa eroavaisuutena vaaka- ja vertikaalivaihteilla on vain
muutama liitin. Pumppukoissa, joita MC- vaihteille valintataulun (Liite 10) mukaan voidaan
suunnitella on vain kahta eri kokoista jaahdytin yksikk6a kaytossa, joten tama helpottaa

jaahdyttimen kiinnitysosien suunnittelua. OAC1:n osakokoonpanossa huomioitavaa on
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jaahdytinyksikén asennukseen vaihteen paalle tarvittavat kiinnitysraudat, jotka taytyy

suunnitella jokaiselle vaihdekoolle erikseen.

Viimeisenad osakokoonpanona on suunniteltu paineliitdntd jadhdytimelta vaihteeseen
takaisin. Liitdnnassa tulee huomioida 04- ja 05- koissa oleva pienempi 3/4 tuuman kierrereika

verrattuna isompien vaihdekokojen 1 tuuman kierrereikaan.

Tarkoituksena on lisata tuotestandardiin kaikille vaihdekoille sopivien voiteluyksikdiden osat
geneeristen kokoonpanokuvien ja esimerkki 3D- mallien pohjalta, jotta kaikki suunnitellut
voiteluyksikot olisivat rakenteeltaan yhtenevia seka uudelleen kaytettavia dokumentoinnin

ansiosta.

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli aloittaa uuden, yrityksen oman, voiteluyksikkésarjan integrointi
vanhaan MC- vaihdesarjaan. Tyon alkuvaiheesta asti oli selvaa, ettei opinnaytetydlle varattu
aika riita toteuttamaan integrointia loppuun asti, joten tydlle luotiin pienempia tavoitteita.

Yrityksen tahtotilana oli keskittya itse suunnittelutyohon ja saada konkreettisia lopputuloksia.

Ensimmaiseksi tavoitteeksi otettiin luoda taulukko yhteensopivista vaihteista ja
voiteluyksikdista. Taman taulukon tavoitteena on aluksi olla myynnin apuna oikean
voiteluyksikon valinnassa ja tulevaisuudessa pohjana tuotannonohjausjarjestelman sallimista

voiteluyksikoista jokaiselle vaihdekoille.

Toiseksi tavoitteeksi otettiin 3D- mallin luominen yhdelle vaihdekoolle OWC1- ja OAC1-
voiteluyksikoilla. Kyseisia malleja pystytaan kayttdamaan esimerkkind muiden vaihdekokojen
ja voiteluyksikdiden suunnittelussa seka varmistetaan yhtenainen rakenne tulevia tilauksia

ajatellen.

Kolmas tavoite oli luoda tehtyjen 3D- mallien pohjalta geneeriset kokoonpanokuvat, joita
voidaan kayttaa kaikilla vaihdekoko- ja voiteluyksikkdyhdistelmilla. Lisaksi
kokoonpanokuvissa tulisi pyrkid huomioimaan kaikki mahdolliset voiteluyksikdissa vakiona

esiintyvat piirteet.

Tyon edetessa paatettiin luoda voiteluyksikkd kokoonpanoille tuotestandardi, josta selvida

kaikki kokoonpanoissa kaytettavat nimikkeet. Tuotestandardin haluttiin mukailevan MC-
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vaihdesarjassa kaytettyjen tuotestandardien muotoa ja olisi ndin ollen siirrettavissa yrityksen

tuotekonfiguraattoriin tulevaisuudessa.

7.1 Lopputulos

Voiteluyksikoiden yhteensopivuutta MC- vaihteisiin 1ahdettiin arvioimaan dljytilavuuksien ja
voiteluyksikdiden pumppujen tuottamia tilavuusvirtoja vertailemalla. Yrityksen sisaisen
ohjeen mukaisesti 6ljyn maara vaihteessa tulee olla vahintdan kaksinkertainen
tilavuusvirtaan verrattuna. Vaihteiden dljytilavuudet ja pumppujen tuottamat tilavuusvirrat
taulukoitiin Excel- taulukoihin, joita vertailemalla saatiin maaritettya isoin mahdollinen
voiteluyksikkd koko jokaiselle vaihdekoolle eri asennusasennoissa (6ljymaarat vaihteissa

vaihtelevat asennusasennon mukaan) (Liite 2, Liite 4, Liite 5, Liite 6, Liite 8 ja Liite 9).

Asennusasennossa M1 (vaakavaihde) vaihdekoille 04 ja 05 ei 16ydy sopivaa voiteluyksikka
ylld mainittua sdantdéa noudattamalla. Tasta johtuen tutkittiin vaihtoehtoa, jossa lisataan
vaihteen 6ljymaéaraa nostamalla dljynpintaa. Oljytaso korotetaan hidaskayttdvaihteen
Oljytasolle. Korotetuille 6ljymaarilla tehtiin samanlainen vertailu kuin ensimmaisessa
vaiheessa, jolloin kaikille vaihdekoille saatiin vahintdan yksi ilmajaahdytinvoiteluyksikko ja
vesijaahdytinvoiteluyksikko (Liite 3, Liite 7). Vesijaahdytinvoiteluyksikon katalogissa pumpun
tilavuusvirrat on ilmoitettu seka 50 Hz ja 60 Hz sahkdmoottorilla (SEW-EURODRIVE, 2023).
60 Hz moottorilla 04 kokoisille vaakavaihteille ei 10ydy yhteensopivaa

vesijaahdytinvoiteluyksikk6a lainkaan.

Pieninta yhteensopivaa voiteluyksikko lahdettiin tutkimaan vaihteen jaahdytystehon tarvetta
ja voiteluyksikoiden jaahdytystehoa vertailemalla. Lahtdokohtana oli tutkia vaihteiden
jaéhdytystehon tarvetta suurimmalla mahdollisella kayttdéteholla seka kokemukseen
perustuvalla keskimaaraisella kayttdéteholla. Jo aikaisessa vaiheessa kavi selvaksi, etta
varsinkin 2- portaisilla vaihteilla, jadhdytystehon tarve nousee niin suureksi, ettei
yhteensopivia voiteluyksikéita I10ydy kuin satunnaisille vaihdekoille (Liite 1). N&in ollen
keskityttiin tutkimaan keskimaaraisen kayton jaadhdytystehon tarvetta (Liite 2, Liite 4, Liite 5,
Liite 6, Liite 8 ja Liite 9). Keskimaarainen vaihteen kaytto laskettiin katalogista saadun
nimellistehon arvolla ja kayttokertoimella kaksi. Liséksi kaytettiin vaihteen valityssuhdetta,
joka asettuu valitysalueen keskivaiheille. Jadhdytystehon tarpeen laskentakaavaasta jatettiin
pois kotelon jaahdyttava vaikutus ja tehtiin oletus, etta kaikki havidteho tarvitsee jaahdytysta.
Oletus tehtiin, koska kotelon jaahdyttava vaikutus on hyvin pieni. Laskettuja arvoja verrattiin

yrityksen oman vaihteen valintaohjelman antamiin arvoihin, jotka tdsmasivat laskennassa
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saatuihin arvoihin. Jaahdytystehon tarpeen ja jaahdytystehon vertailut lisattiin Excel-
taulukkoon (Liite 2, Liite 4, Liite 5, Liite 6, Liite 8 ja Liite 9).

Jotta vaihteen jaahdytystehon tarve tayttyy, oljynvirtauksen on oltava riittdvan suuri
poistamaan lampoa vaihteesta. Taman lisaksi vertikaalivaihteille tarvitaan riittava oljyn
virtaus kattamaan ylempien laakereiden seka o6ljypinnan ylapuolelle jdavien ryntdjen voitelu.
Tarvittavat oljynvirtausarvot voitelua varten saatiin GEAR- vaihteen valintaohjelman
antamista arvoista. (Liite 2, Liite 4, Liite 5, Liite 6, Liite 8 ja Liite 9)

Kuten huomataan, yhteensopivien voiteluyksikoiden alaraja on paljon haasteellisempi vetaa
kuin ylaraja. Lisdksi vaihteilla on satoja erilaisia kayttokohteita, kymmenia valityssuhteita
seka useita mahdollisia pydrimisnopeuksia, joten joka tapauksessa sopiva voiteluyksikko
joudutaan valitsemaan tapauskohtaisesti tarkempien laskelmien jalkeen. Liitteiden 2, 4, 5, 6,
8 ja 9 yhteenvedot on koottu myynnin kayttéén annettavaan valintatauluun, jonka pohjalta

voiteluyksikon sopivuutta vaihteeseen voidaan kuitenkin esivalintavaiheessa arvioida.

Kun kaikille vaihdekoille saatiin valittua yhteensopivia voiteluyksikdita, paastiin itse
suunnitteluvaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa valikoitiin yksi vaihdekoko, johon pyrittiin
tekemaan konfiguroituvat 3D- mallit kaikille yhteensopiville vaihteeseen kiinnitettaville
voiteluyksikkokoille. Mallikooksi valikoitui 06 kokoinen vaihde ja 3D- mallit pyrittiin tekemaan
kaikille vaihdetyypeille molemmilla voiteluyksikkotyypeilla vaakavaihteille seka

vesijaahdytinversiolla vertikaalivaihteille.

Suunnittelun pohjana kaytettiin X- sarjaan suunniteltujen voiteluyksikdiden kokoonpanoja.
Suunnitteltavaksi jai voiteluyksikon kiinnitys vaihteeseen, koska X- sarjan kotelot ja MC-
sarjan kotelot eivat vastaa mitoiltaan toisiaan. X- sarjassa voiteluyksikon imu- ja
paineliitnnat vaihteeseen on suunniteltu kovalla putkella mutta MC- sarjassa on kaytetty
letkua aiemmin eika tata haluttu muuttaa. Mahdollisen suodattimen korkeutta suhteessa
vaihteen jalkatasoon taytyi myds tarkastella suodatin elementin vaihtamisen

mahdollistamiseksi.

Koska imuliitanta piti suunnitella letkulla aiemman kovan putken sijasta, taytyi pumpuille
laskea sopiva imuletkun sisdhalkaisija, jotta voiteluyksikdn korkeampi sallittu éljyn kaynnistys
viskositeetti toteutuisi eikd imuletkussa tapahtuisi kavitaatiota. Laskennassa kaytettiin
yrityksen sisaista laskentaohjelmaa, johon sy6ttamalla letkun ja ympariston tietoja saadaan
tulokseksi paine, jolla 6ljyn imu toimii ongelmitta. Vaihteeseen kiinnitettavien

voiteluyksikoiden tapauksessa laskennat suoritettiin valmiiksi, jotta pystyttiin suunnittelemaan
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imuliitdnnat 3D- malleihin. Alle 16- kokoisilla pumpuilla kdytetdan 1 tuuman imuletkua ja sita
isommilla pumpuilla 1 1/4 tuuman letkua. Taman tiedon pohjalta 06- kokoiseen vaihteeseen
pystyttiin suunnittelemaan 1 tuuman letkulle liittimet seka M1 etta M5 asennusasentoihin.
Naissa asennusasennoissa 0Oljyn imu suoritetaan vaihteen reiasta, josta myos 0Oljy poistetaan
vaihteesta 0Oljyn vaihdon yhteydessa. Tasta johtuen vaihteen oOljynpoistoreikaan suunniteltiin
t-liitin, jolla mahdollistetaan 6ljynpoisto vaihteesta irroittamatta imuletkua (Kuva 26 ja Kuva
27).

Paineliitantéana kaytetdan vakiona 3/4 tuuman letkua MC- vaihteissa eika nahty aiheelliseksi
muuttaa sen mitoitusta uuden voiteluyksikdn suunnittelussa. Paineliitannan paikka vaihtelee
kotelossa sen mukaan, mika vaihdetyyppi ja voiteluyksikkétyyppi on kyseessa, kuten luvussa
6.2 nahdaan. Paineliitdnnan toteutuksessa yhdistettiin MC- vaihdesarjaan jo ennalta
suunniteltuja elementteja (jakotukki M5 asennusasennossa seka liittimet) seka X- sarjan

voiteluyksikkédn suunniteltuja elementteja (jakotukki ja lisdvarusteet).

Taustalevyjen suunnittelussa pyrittiin huomioimaan niiden monikayttoisyys ja esimerkiksi
vesijaadhdytteisen voiteluyksikon taustalevy suunniteltiin kdymaan seka 06 ettd 07 kokoisiin
vaihteisiin seka kaikilla naihin ennakolta suunnitelluilla voiteluyksikk® koilla (Kuva 40). Lisaksi
sama taustalevy sopii seka vaakavaihteelle etta vertikaalivaihteelle. llmajaahdytteiselle
voiteluyksikolle suunniteltiin taustalevyn lisaksi vaihteen paalle pitkittaissuuntaiset
jaahdytinyksikon kiinnitysraudat. Nama raudat sopivat vain yhteen vaihdekokoon mutta

molemmille vaihdekoon kotelotyypeille.

3D- mallien pohjalta suunniteltiin geneeriset kokoonpanokuvat molemmille
voiteluyksikkotyypeille seka vesijaahdytteiselle voiteluyksikolle molemmilla vaihteen
asennusasennoilla (Liite 10, Liite 11 ja Liite 12). Geneerisissa kokoonpanokuvissa jokaiselle
osalle annettiin osanumero valilta 2400- 2599. Osanumerointi voiteluyksikoille on ennalta
maaratty MC- vaihdesarjan tuotestandardissa. Osanumeroinnissa kaytettiin
mahdollisuuksien mukaan X- vaihdesarjassa kaytettyja osanumeroita tietyille komponenteille
mutta numerointia jouduttiin hieman muokkaamaan muunmuassa imuliitdnnan osalta, koska
letkuliitdnnan suunnitteluun tarvitaan enemman osanumeroita kuin X- sarjassa kaytettavassa

putkilitdnnassa.

Kun tulevaisuudessa suunnitellaan voiteluyksikdllisia MC- sarjan vaihteita, kaytetaan aina
ylla mainittuja kokoonpanokuvia, jolloin varmistetaan rakenteen ja osanumeroinnin osalta

yhtenaisyys. Voiteluyksikon kokoonpano tehdaan kayttaen kyseisia kokoonpanokuvia seka
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osaluetteloa. Lisaksi kokoonpanokuvista tehdaan asiakasversiot, joissa esitetdan vain

osanumerot varaosatilauksia varten.

Tehtyjen 3D- mallien ja kokoonpanokuvien pohjalta pystyttiin helposti aloittamaan
tuotestandardin aloittaminen yhdella vaihdekoolla. Tuotestandardin tarkoituksena on esittaa
jokainen osa nimikkeineen. Lisaksi tuotestandardista nakee millaisilla valinnoilla kyseinen
osa tuotteeseen tulee. Esimerkiksi vaihde- ja pumppukoko vaikuttavat tiettyjen liittimien
kokoon. Nain ollen tuotestandardissa esitetaan kaikki vaihtoehdot kyseisesta osasta.
Valmiiksi opinnaytetydn puitteissa ehdittiin saamaan tuotestandardi kaikilla
voiteluyksikkotyypeilla 06 kokoisella vaihteella. Tarkoituksena on paivittaa tuotestandardia

aina sitd mukaan, kun eri kokoiselle vaihteelle tehdaan voiteluyksikkdkokoonpano.

7.2 Oma arvio

Yrityksen sisalta toivomuksena oli tuottaa toiminnallinen opinnaytetyd, jossa paapaino on
toteutuksen suunnittelussa eika niinkaan teoria puolessa. Mielestani tyon tavoitteet ja aihe
olivat hyvin rajatut, jotta lopputuloksena saatiin yritysta hyodyttavaa kayttévalmista
informaatiota. Viikottaisissa seuranta palavereissa tyon tavoitteita tarkistettiin ja viilattiin

sopiviksi, kun tyomaara kussakin tavoitteessa tarkentui tyon edetessa.

Opinnaytetyon tekemiseen varattiin taysipaivaista tyéta kolme kuukautta. Karkeasti arvioiden
tama aika jaettiin kahden viikon suunnitteluvaiheeseen, kuuden viikon toteuttamisvaiheeseen
ja neljan viikon viimeistelyvaiheeseen. Aikataulut elivat hieman tydon edetessa, silla
opinnaytetyon tekemisen yhteydessa tein noin viikon ajan muita t6ita, mutta paasaantdisesti
pysyin suunnitelmassa. Alkuvaiheessa hyvin tehty suunnitelma ja aiheen rajaus helpottivat

ehdottomasti aikataulussa pysymista.

Omana tavoitteenani oli saada luotua enemman vaihdekokoja 3D- mallien osalta valmiiksi
saakka mutta viikottaisissa opinnaytetydn seurantapalavereissa paadyimme yhteistuumin
siihen, etta yksi vaihdekoko taydellisine dokumentaatioineen on tarkedampaa kuin useampien

kokojen suunnittelu 3D- mallien osalta.

Lopputuloksena olen tyytyvainen, etta kaikki ennalta sovitut tavoitteet tayttyivat ja

aikataulussa pysyttiin erittdin hyvin.
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Liite 1 /1

Liite 1. OAC1 yhdistdminen MC- vaihdesarjaan M1- asennusasennossa suurimmalla kaytolla

Jaahdytystarpeen ja jadhdytystehon vertailu
OAC1 04/042 il OAC1 06/120 Il OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Al OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 él OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hdél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hél OAC1 50/710 hdl OAC1 63/810

OAC1 04/042 il OAC1 06/120 il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 Al OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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OAC1 32/520 kdl OAC1 50/710 kil OAC1 63/810

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 il OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 il OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Liite 2. OAC1 yhdistdminen MC- vaihdesarjaan M1- asennusasennossa normaali kaytolla

Jaahdytystarpeen ja jadhdytystehon vertailu
OAC1 04/042 il OAC1 06/120 Al OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 hl OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hdél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hél OAC1 50/710 hdl OAC1 63/810

OAC1 04/042 il OAC1 06/120 il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 Al OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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OAC1 32/520 kél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 il OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hfl OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 il OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Liite 3. OAC1 yhdistdaminen MC- vaihdesarjaan M1- asennusasennossa korotetulla

Oljytasolla

Pumpun kapasiteetin ja oljytilavuuden vertailu
OAC1 06/120 il OAC1 10/220 Al OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Il OAC1 32/520 ksl OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

OAC1 06/120 Il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 il OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 Il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810
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Liite 4. OAC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M5- asennusasennossa normaali kaytolla

Jaahdytystarpeen ja jadhdytystehon vertailu
OAC1 04/042 il OAC1 06/120 Al OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 hl OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hdél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Al OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

OAC1 04/042 il OAC1 06/120 il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 Al OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Oljynvirtaus tarpeen ja 6ljytilavuuden vertailu (huomioidaan pumpun maximi kapasiteetti
OAC1 06/120 kil OAC1 10/220 Al OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 il OAC1 50/710 Il OAC1 63/810 Il

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Al OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 hdl OAC1 63/810 Il

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Liite 5. OAC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M4- asennusasennossa normaali kaytolla

Jaahdytystarpeen ja jadhdytystehon vertailu
OAC1 04/042 il OAC1 06/120 Al OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 hl OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hdél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

Ad OAC1 06/120 Adl OAC1 10/220 hdl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 &l OAC1 32/420 &l OAC1 32/520 hél OAC1 50/710 hd OAC1 63/810

OAC1 04/042 Il OAC1 06/120 Il OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 Al OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Oljynvirtaus tarpeen ja 6ljytilavuuden vertailu (huomioidaan pumpun maximi kapasiteetti
OAC1 06/120 kil OAC1 10/220 Al OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 Il OAC1 50/710 Il OAC1 63/810 Il

OAC1 06/120 dl OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Il OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 sl OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Adl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Al OAC1 63/810

OAC1 06/120 hdl OAC1 10/220 il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 Al OAC1 32/420 hdl OAC1 32/520 kil OAC1 50/710 Il OAC1 63/810 Il

OAC1 04/042 Il OAC1 06/120 il OAC1 10/220 Il OAC1 16/320 Il OAC1 20/420 hdl OAC1 32/420 Al OAC1 32/520 hdl OAC1 50/710 Il OAC1 63/810
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Liite 6. OWC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M1- asennusasennossa normaali kaytélla

Pumpun kapasiteetin (50Hz) ja 6ljytilavuuden vertailu
mc2p B owc1 o6/712 B owc1 08/712 B owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 3211012 B owc1 50/1012 B 'owc1 5011024 B owc1 80/1024

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 OWC1 32/1012 hél OWC1 50/1012 il OWC1 50/1024 Il OWC1 80/1024
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Oljynvirtaus tarpeen ja éljytilavuuden vertailu (huomioidaan pumpun maximi kapasiteetti
OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 OWC1 20/718 kil OWC1 32/1012 OWC1 50/1012 OWC1 50/1024 OWC1 80/1024

Adl OWC1 06/712 hdl OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 Il OWC1 50/1024 hdl OWC1 80/1024 hd

owci1 12/712 Elowc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 5011012 Edlowc1 50/1024 B owc1 80/1024 B3

owc1 50/1024 Bl owc1 80/1024 B

owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 5011012 Bl owc1 5011024 B owc1 80/1024 B

owc1 50/1024 Bl owc1 80/1024 B

owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 50/1012 Bl owc1 5011024 B owc1 80/1024 B
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Yhdistetty 50Hz
owc1 06/712 M owc1 08/712 owc1 16/712 d owc1 201718 M owc1 32/1012 kd owc1 5011012 kd owc1 5011024 hd owc1 80/1024

OWC1 06/712 kil OWC1 08/712 OWC1 16/712 il OWC1 20/718 dl OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 ll OWC1 50/1024 hdl OWC1 80/1024

owc1 50/1024 Ed owc1 80/1024 K
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Liite 7. OWC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M1- asennusasennossa korotetulla

Oljytasolla

Pumpun kapasiteetin (50Hz) ja 6ljytilavuuden vertailu
OWC1 06/712 Il OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 lll OWC1 16/712 il OWC1 20/718

OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 lhél OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 owc1 OWC1 Ad OWCH |

OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 lhél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 owc1 OWC1 hd OWCH |
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Oljynvirtaus tarpeen ja éljytilavuuden vertailu (huomioidaan pumpun maximi kapasiteetti
OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 lll OWC1 il OWC1 Il OWC1 I

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Id

OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 el OWC1 20/718 I

Jaahdytystarpeen ja jadhdytystehon vertailu
12 B owc1 08/712 B owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 5011012 B owc1 50/1024 B owc1 80/1024 K

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 il OWC1 16/712 il OWC1 20/718 il OWC1 32/1012 il OWC1 50/1012 full OWC1 50/1024 hdl OWC1 80/1024
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Yhdistetty 50Hz
MC2P OWC1 06/712 il OWC1 08/712 Ihél OWC1 12/712 Ihél OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 owc1 owc1 owc1

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lhél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 owc1 owc1 owc1

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Ihél OWC1 16/712 il OWC1 20/718

mc2r |l owc1 06/712 Bl owc1 08/712 Bl owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 Bl owc1 50/1012 B owc1 50/1024 B owc1 80/1024 K|

OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 lll OWC1 50/1024 hdl OWC1 80/1024
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Liite 8. OWC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M5- asennusasennossa normaali kaytélla

Bl OWC1 06/712 Il OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 luil OWC1 32/1012 Il OWC1 il OWC1 il OWC1 |

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lnél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 OwWC1 OWC1 |

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lnél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 OwC1 OWCH1 |
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owc1 06/712 hd owc1 08/712 hd owc1 12/712 Md owc1 16/712 hd owc1 20/718 hd owc1 3211012 hd owc1 Md owc1 Edowci |

MC2R hd OWC1 06/712 il OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lnél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 lfl OWC1 32/1012 Il OWC1 Al OWC1 il OWC1 I

MC3R hd OWC1 06/712 il OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lnél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 lfl OWC1 32/1012 Il OWC1 Al OWC1 il OWC1
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Yhdistetty 50Hz
owc1 06/712 hd owc1 0s/712 hd owc1 12/712 kd owc1 16/712 hd owc1 20/718 hd owc1 3211012 Md owc1 M owc1 M owct

owc1 06/712 hd owc1 08/712 hd owc1 12/712 kd owc1 16/712 hd owc1 20/718 hd owc1 3211012 Md owc1 M owc1 M owct

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 lnél OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 OwcC1 OwcC1

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 il OWC1 32/1012 il OWC1 OwWcC1 OwWcC1
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Liite 9. OWC1 yhdistaminen MC- vaihdesarjaan M4- asennusasennossa normaali kaytélla

Pumpun kapasiteetin (50Hz) ja 6ljytilavuuden vertailu
mc2p Edowc1 o6/712 B owc1 08/712 B owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 50/1012 Bl owc1 5011024 Eowct1 B

OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 il OWC1 50/1024 Il OWC1 |

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 sl OWC1 20/718 fl OWC1 32/1012 Il OWC1 Il OWC1 Il OWC1

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 il OWC1 32/1012 il OWC1 il OWC1 Il OWC1 |
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Oljynvirtaus tarpeen ja dljytilavuuden vertailu
mc2p Edowc1 o6/712 Bl owc1 08/712 B owc1 12/712 B owc1 16/712 B owc1 20/718 B owc1 32/1012 B owc1 50/1012 Bl owc1 5011024 Eowct1 B

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 Il OWC1 50/1024 il OWC1 Rl

MC2R OWC1 06/712 il OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 ladl OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 il OWC1 OowcC1 OWCH1 |

MC3R I OWC1 06/712 Il OWC1 08/712 il OWC1 12/712 fasdl OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 il OWC1 Il OWC1 dl OWC1 |
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OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 il OWC1 20/718 Il OWC1 32/1012 Il OWC1 50/1012 Il OWC1 50/1024

OWC1 08/712 Il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 il OWC1 32/1012 il OWC1 il OWC1 Il OWC1 |

OWC1 08/712 il OWC1 12/712 Il OWC1 16/712 Il OWC1 20/718 il OWC1 32/1012 il OWC1 il OWC1 il OWC1 |
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Liite 10. OAC1 geneerinen kokoonpanokuva
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Liite 11. OWC1 geneerinen kokoonpanokuva vaihteen M1- asennusasennossa
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Liite 12. OWC1 geneerinen kokoonpanokuva vaihteen M5- asennusasennossa
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