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Opinndytetyoni aiheena oli toteuttaa akselistontestauskone maastokuorma-autojen akselistojen testaami-
seen. Opinndytetyon toimeksiantaja on Millog Oy, ja kone tulee kdyttoon Kalkun toimipisteelle.

Opinndytetyon tarkoituksena oli toteuttaa suunnittelu kuorma-autojen akselistojen kunnon testaamiseen.
Tavoitteena suunnittelulle oli saada kappale, minka piirrosten pohjalta koneen valmistus voidaan toteuttaa
myShemmin. Koneen tuli pystyd pyorittdmaan kuorma-auton akselistoa noin 60 km/h tienopeutta vastaa-
vaan kierrosnopeuteen.

Koneen suunnittelussa oli 2 rakennetta. Toisessa koneen rakenteessa kuorma-auton akselisto laskettaisiin
koneeseen rakennettujen tukirakenteiden paalle, jonka jalkeen akselistoa voitaisiin testata sahkémootto-
rilla. Tama rakenne kuitenkin muuttui yksinkertaisemmaksi, jossa on ainoastaan liikuteltava teline sdhko-
moottorille, joka kiinnitetadn akseliston kasauspukkeihin kiinni tukivarsilla testaamisen ajaksi. Tydssa taytyi
kayttaa fysiikkaa tehon laskemiseksi ja suunnittelu toteutui Solidworksilld. Lujuuslaskennassa hyédynnet-
tiin Solidworksin Simulation-pakettia, johon kuuluu lujuuslaskenta- seka vardhtelylaskentaohjelmistot.

Lopputuloksena on kone, joka valmistetaan padosin ABB:n osista sekd rautakaupasta saatavasta nelidput-
kipalkista. Koneen ohjaus tapahtuu potentiometrilld, ja kone suorittaa voimamittauksen kayttaen kierros-
nopeusmittaria seka tehomittaria.

Koneen mekaniikkasuunnittelu nahtiin toteutuskelpoisena, mutta koneen valmistuksen aikana tyoturvalli-
suus taytyy varmistaa. Tama kuitenkin oli opinndytetydn skaalan ulkopuolella, joten se toteutetaan yhteis-
ty6ssa toimeksiantajan tyoturvallisuusvastaavan kanssa. Ennen kayttoonottoa koneelle hankitaan viran-
omaisen hyvaksynta kayttoonottoa varten.
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The aim of my thesis is the design of a machine for testing the condition of built truck axles. My thesis was
commissioned by Millog. The machine will be used by the repair depot in Kalkku, Tampere.

My thesis concentrates around designing the mechanical aspects of a machine for testing truck axles used
by military vehicles, such as offroad trucks and armored personnel carriers. The machine in question needs
to be able to spin a truck axle up to rotational speeds corresponding to a roadspeed of 60 km/h.

In the design process two designs for the machine were considered. The first design had supporting struc-
tures for the truck axle built into it. The concept was to lower the built axle on said supporting structures
for testing. This design was simplified and instead the second design only had supporting structures for the
electric motor that works the axle. This design allowed it to be used on the beams on which the axles are
built in the depot. The design work required some calculations, mainly for calculating the power of the
electric motor needed to get the axle up to speed. Solidworks was used for designing the structural com-
ponents, and Solidworks Simulation was used to calculate the structural and vibration properties of the
machine.

As a result, an example of the machine was designed which used mainly structural steel and electronics
from ABB. The machine is operated by a variable resistor that connects to a variable frequency drive to
control the rotation speed of the electric motor.

The thesis results were seen as achievable and useful. Mechanically the machine is ready to be built, but
before it can be used the work safety must be investigated thoroughly. Work health and safety will be
designed as the machine is built, and the work safety representative from the workplace will be consulted.
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1 Johdanto

Puolustusvoimien kaluston kanssa toiminnassa luotettavuus ja varmuus ovat tarkeita. Kaluston
taytyy olla taysin kayttokunnossa huoltoon viemisen jalkeen. Kuluttajapuolen kaytannot vikadiag-
noosissa ja henkildauton korjaamisessa ovat huomattavasti sallivimpia kuin Puolustusvoimille

menevassa kalustossa.

Auton akselistot mahdollistavat moottorin tehon viemisen renkaille ja taten mahdollistavat liik-
keen. Akselistojen tulee toimia kaikissa olosuhteissa, joissa auton taytyy kulkea ja kestda mootto-
rin luoma vaanto, ajoneuvon oma paino seka ajoneuvon kantama kuorma. Puolustusvoimien
maastokuorma-auto SA-150:n omamassa on 7,6 tonnia, ja kuormaa se voi kantaa 6,4 tonnin

edestd [1].

Tallaisen painon liikuttaminen vaatii kuorma-autojen akselistoilta kestdvaa suunnittelua, jossa
taytyy ottaa huomioon koko akseliston kokoonpanon elinika, ajo-ominaisuudet seka polttoaine-

tehokkuus. Naista syista akselistot taytyy tayttaa oljylla [2].

Oljyn pitaminen akseliston sisilld vaatii tiivisteita. Tiivisteet ovat akseliston kasaamisessa yleisin
syy akseliston hylkdamiselle testivaiheessa. Tiivisteet voidaan asentaa vaarin, tai tiivisteet voivat
olla jo valmistajalta tullessa liian kovettuneita, jolloin tiivisteet eivat tiivistd akselistoa tarpeeksi
hyvin. Naista syistd johtuvat viat havaitaan vasta ajoneuvon testiajossa, jolloin [dmmin 6ljy kiertaa
paremmin seka liikkuvat hammaspyorat luovat virtausta akseliston sisdan luoden paineen tiivis-
teita vasten. Kun vika havaitaan testiajon aikana, korjaus suoritetaan poistamalla akselisto ajo-
neuvosta tai yrittdmalla korjata vika akselistossa ajoneuvon ollessa nostettuna. Molemmat toi-

menpiteet ovat tyoldita ja voivat lisatd ajoneuvon huoltoon kymmenia henkil6ty6tunteja.

Insindoritydni tavoitteena on suunnitella akselintestauskone, jolla voidaan testata Puolustusvoi-
mien kuorma-autojen sekd panssariajoneuvojen akselistoja ennen ajoneuvon koeajoa. Kaikkien
suunnittelukohteitten akselistot ovat Sisu Axlesin tuotteita, joita huolletaan Millog Oy:lla. Tavoit-
teena insind0ritydssani on saada koneesta tehtya 3D-suunniteltu malli, jonka pohjalta voidaan
my6hemmin valmistaa kyseinen kone. Suunnittelu tulee kattamaan koneen p&daosin koneen me-
kaaniset ominaisuudet, mukaan lukien sahkdmoottorin seka siihen liittyvat ohjauslaitteet. Kone
tulee Millog Oy:n kayttoon Kalkun toimipisteelle. Suunnittelu tulee tapahtumaan Solidworksilla,

seka hyodyntaa Solidworksin FEM-laskentapakettia.



2 Yleistietoa

Opinnadytetydssa kaydadan lapi jonkin verran teknista tietoa liittyen ajoneuvojen voimansiirtoon.

Kayn myos lapi lyhyen esittelyn Millog Oy:sta.

2.1 Millog Oy

Millog Oy on elinkaaripalveluita tarjoava yritys. Millog erikoistuu Puolustusvoimien kaluston huol-
toon. Ennen Millogin perustamista Puolustusvoimat hoitivat elinkaaripalvelunsa itse, mutta 2010-
luvulla Suomessa aloitettiin sadstdétoimenpiteet Puolustusvoimilla. Osana naita sadstotoimia Mil-
log perustettiin hoitamaan varastopalveluita seka varikkoja, joissa Puolustusvoimilla ei ollut va-
rusmieskoulutusta. Toiminta laajentui 2014 kattamaan kaikki varuskuntien korjaamot. Tana pai-

vana Millog myos pyrkii myymaan osaamistaan teollisuudelle. [3.]

Millogin tapauksessa elinkaaripalveluilla tarkoitetaan asiakkaan kaluston, esimerkiksi kuorma-au-
ton, toimintavarmuuden yllapitdmista sille tarkoitetun elinkaaren ajan. Kun Puolustusvoimat te-
kee kalustohankintoja, he ilmoittavat kaluston olevan kayt6ssa tietyn ajan, esimerkiksi 30 vuotta.

Elinkaaripalveluilla kalusto pidetdadn kunnossa sille maaratyn ajan.

Millogin Kalkun toimipiste on erikoistunut hoitamaan pyodrdkalustoa eli maastokuorma-autoja
seka panssaroituja kuljetusajoneuvoja. Tyoni tulee kasittelemadn ndissa molemmissa kaytettyja

akselistoja.

2.2 Huollettavat ajoneuvot

XA-180 on Sisu Automobilesin suunnittelema panssariajoneuvo, joka on ollut Puolustusvoimien
kdytdssa 1984 vuodesta ldhtien. Nimi XA-180 tulee Sisun nimedmistyylista, jossa ‘X’ tarkoittaa
erikoisajoneuvoa, ‘A’ tarkoittaa ajoneuvon olevan suunniteltu Puolustusvoimien kayttoon, ja
180’ viittaa moottorin tehoon kilowatteina, seka juoksevaan numeroon suunnittelussa. XA-180:n
nimi siis moottorin tehon olevan 18 * 10 kW, ja ajoneuvon olevan ensimmainen suunniteltu malli.
Ajoneuvon omapaino on 13,5 tonnia, ja se voi kantaa 6,3 tonnia kuormaa. Ajoneuvossa on 3 ve-

tavaa akselia, joista etuakseli ja keskiakseli ovat kdantyvia. [4, s. 3—4].



Ensimmaiset XA-180-vaunut olivat Sisun valmistamia. Vuonna 1996 Sisu myi XA nimeen liittyvat
toiminnot Patrialle, jonka jalkeen panssariajoneuvot tunnettiin Patrian XA-sarjana. XA-185 oli en-
simmainen Patrian muokkaama ajoneuvo. Myohemmin XA-180:a on paivitetty, jolloin ajoneuvon
paino sekd moottorin teho ovat kasvaneet. Ndma vaunut ovat muokkaustensa takia uudelleen-
nimetty XA-185:ksi seka XA-203:ksi. XA-203 nousseen painon takia myds akselistot ovat muuttu-
neet, mutta akselistot ovat yha Sisu Axlesin valmistamia seka rakenteeltaan hyvin samanlaisia.

Kuvassa 1 nakyy XA vaunujen ulkonako. Ulkonako vaunuissa on hyvin samanlainen mallista riip-

pumatta.

Kuva 1: Patria XA-180M [5].

SA-150 on Sisu Automobilesin suunnittelema maastokuorma-auto, joka tuli Puolustusvoimien
kdyttoon 1980. SA-150:n suunnittelu alkoi 1978, ja moni SA-150 kadytossa ollut komponentti tuli
myo6hemmin kadyttoon XA-180:een. Esimerkiksi SA-150:n etu- ja taka-akselit ovat kokoonpanol-
taan samanlaiset kuin XA-180:ss3, mutta panssariajoneuvon leveyden takia akselistotkin ovat le-
vedmmat. Kuvassa 2 on Sisun SA-150 maastokuorma-auto. Huomioitavaa ulkonddssa on maas-

tokuorma-autolle tyypillinen korkea maavara seka suuret renkaat.



Kuva 2: Sisu SA-150 [6].

2.3 Akselistot

Akselistot ovat ajoneuvoissa viemassa moottorin luomaa tehoa renkaille. Kaikissa autoissa on jon-
kinlainen akselisto, jonka rakenne riippuu auton vetdvien akselien sijainnista, kdantyvyydesta
seka halutuista ajo-ominaisuuksista. Yleisesti ottaen kuorma-autojen akselistot ovat “jaykkia” ak-
selistoja, joissa molemmat pyorat liikkuvat yhdessa tiehen nahden. Kolmiakselisissa ajoneuvoissa
voidaan puhua myos lapivetavista akselistoista, joissa nimensa mukaan voima kulkee renkaitten
lisdksi myds taaempaan akselistoon. Usein maastokuorma-autoissa vain etuakselisto on kadntyva,

mutta myos keskiakselisto tai taka-akselisto voi olla kdantyva.

Kuvassa 3 nakyy yleinen rakenne akseliston rakenteesta.
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Kuva 3. Rajaytyskuva Akselistosta seka lukottomasta tasauspyorasta [7].

Kuvassa 4 nakyy Sisun FRP20S akseliston tekninen piirros. Akselisto on kdaantymaton, jaykka ja

vetava akselisto.
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Kuva 4: Sisu Axles FRP20S, jaykka vetava akselisto [2].

Kuorma-autojen vetavat akselistot sisaltavat paikan kardaanille, tasauspyoraston seka rumpujar-

rut. Usein kuorma-autojen akselistoissa on myds jonkinlainen napa nostamaan vaihevalitysta,

joka on yleensa jonkinlainen planeettapyorasto.

24[0.94]

B410x180
16.14D1A...7.09)




Kaikissa vetavissa akselistoissa on tasauspyorastd. Esimerkiksi mutkissa auton sisdakurvissa olevat
renkaat pyorivat vahemman kuin ulkokurvissa olevat, ja jos tata ei oteta huomioon akselistoa
suunniteltaessa, akselisto joutuisi joko “hyppdaamaan” tasatakseen pyorimisensd, tai akselisto
menisi rikki suuren vaannon takia. Renkaitten hyppdaminen vahentaa akseliston elinikad, seka
tekee kaantymisesta merkitsevasti vaikeampaa. Tasauspyoraston rakenne mahdollistaa voiman
valittdmisen molemmille renkaille tasaisesti. Yleensa kuorma-autoissa on lukitsematon tasaus-
pyorasto. Maastokdyttéon suunnitelluissa kuorma-autoissa on yleensa lukittava tasauspyorasto,
joka pakottaa molemmat renkaat kddntymaan samaa tahtia. Tatd ominaisuutta hyddynnetaan
maastoajossa, silla huonolla pidolla moottori antaisi muuten tehonsa ainoastaan lipsuvalle ren-

kaalle.

Aiemmin mainitut osat I6ytyvat suurimmasta osasta henkildautoja, mutta yleensa henkiléautojen
akselistot eivat sisdlld napaa. Kuorma-autoissa napaa kaytetdadn vaihevilityksen nostamiseen,
silla kuorma-autot ovat oman massana lisdksi usein ladattuna tdayteen kuormaa, jota sama moot-
tori joutuu vetdmaan. Opinndytetyohoni liittyvissa akselistoissa kdytetdan navassa planeettapyo-
rastéa. Kuvassa 5 nakyy hyvin yksinkertaistettu toimintaperiaate molemmista vaihteistomal-
leista. Varit nayttavat vastaavat rakenteet molemmissa kokoonpanoissa. Punainen hammaspyoéra

on ajava hammaspyora, ja mustalla hammaspyora on ajettu pyora.

Kuva 5: Vertailu yksinkertaistettujen vaihteistojen seka planeettavaihteistojen rakenteiden va-
lilla [8].

Kaikki nama osat tarvitsevat Oljya tai rasvaa toimiakseen tehokkaasti seka pitkdan. Opinnayte-
tyossani kasiteltavissa akselistoissa kdytetdan oljya. Silla kappale sisaltaa reikia pyoriville osille ja

ruuveille seka valmistuksesta johtuvia rakoja osien valilla, akselisto taytyy tiivistaa huulitiivisteilla.



Huulitiivisteet ovat massatuotettuja kuluvia osia, jotka valmistusvirheiden takia voivat olla vaa-
ranmuotoisia tai materiaaliltaan liian kovia tai pehmeitd, jolloin ne eivat pida 6ljya sisalla akselis-
ton liikkuessa ja 6ljynpaineen noustessa. Millogin korjaamopuolen mukaan huulitiivisteet ovat

yleisin syy, jonka takia akselisto taytyy korjata kasauksen jalkeen.



3 Teho

Teho on fysiikan suure, jolla mitataan tehtya tyota kuluneessa ajassa. Tehon suure Sl-jarjestel-
massa on watti. Useita eri koneita, esimerkiksi moottoreita seka sahkolaitteita, arvostellaan te-

hon pohjalta.

Tehon maaritelma keksittiin teollistumisen my6ta kuvailemaan héyrykoneiden hyodyllisyytta. Te-
hon nykyisen madritelman keksijana pidetdadan Skotlantilaista James Wattia, joka vuonna 1783
seurasi hevosten tekemaa tyota. Tarinan mukaan Watt seurasi pdivan ajan hevosia, jotka tyonsi-
vat panimossa sijaitsevaa ratasta. Watt halusi nayttaa, etta paivan aikana hoyrykone pystyy teke-

maan saman tyon kuin monta hevosta. [9.]

Wattin keksima hevosvoima voidaan ilmoittaa Sl-yksikdissa olevan teho, jolla hevonen nostaa 75
kilon painon yhden metrin korkeuteen yhdessa sekunnissa. Nain saadaan yksi hevosvoima. Ku-

vassa 5 on ndytetty periaate hevosvoimalle.

The metric horsepower
1 hp = 735.5 watts

’"?)Atzls
Ah=1m T

m =75 kg !

Kuva 5. Hevosvoiman laskemisen periaate.
Sama tehon yksikko Sl-jarjestelman yksikoissa on. [10]

F-As
P = " (1)

Jossa,

P =Teho,

F = Voima painon nostamiseksi, tdssa tapauksessa putoamiskiihtyvyytta g vastaan.

A s = paikan muutos

At = kulunut aika.



Laittamalla hevosvoiman yksikot kaavaan saadaan:

m
75 kg -9.81 S—2~1 m

P = 1s 1)

= 735,75 W

Eli 1 hv on noin 0.736 kW.

Yleensa yksikkémuunnoksissa kdytetdan tarkempaa g:n arvoa, ja taten Euroopassa yleensa yksik-

kédmuunnoksena hevosvoiman ja kilowattien valilla kdytetdan 1 hv = 0,735 kW.

Sl-jarjestelmassa tehoa kuvataan tehtyna tyona ajan yksikko kohti. On tarkedda ymmartaa, etta
tehty tyo ja energia ovat monissa mekaanisissa tapauksissa keskendan vaihdettavissa olevia suu-

reita. Molempien yksikkona on Joule. Sl-jarjestelmassa Watti on maaritelty:

1w = = (2)
Pyorivan kappaleen tehoa kuvataan lauseella:

P=F-w (3)

Jossa,

P =Teho
F = pyorivaan kappaleeseen kohdistuva vaanto
Q = Kulmanopeus, [1] =rad / s.

Yleensa kierrosnopeudelle kaytetdadn yksikkéna RPM, eli kierroksia per minuutti. Koska yksi kier-
ros radiaaneina on 2m, kierroksista sekuntia kohden saadaan 2mt / s. Koska minuutissa on kuusi-
kymmenta sekuntia, saadaan tdma muotoon 2 it / 60 s. Muodostetaan pyorivan kappaleen tehon
kaava kayttaen kierrosnopeuden yksikkdna kierroksia minuutissa:

F-2mn
60s

P = (4)
Jossa,

P =Teho, [1]=W

F=Vaanto, [1]=1Nm=1N
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N = kierrosnopeus, [1] = RPM.

Kaavaa voidaan yksinkertaistaa supistamalla vakiot 2 1t seka 60 s, jolloin kaavasta saadaan yksin-

kertaisempi muoto:

Fn
" 955 (5)

Tama kaava antaa vastauksen wateissa, mutta yleensa teollisissa asetuksissa tehoa kuvataan ki-

lowatteina. Nain kaava saadaan helposti kilowattien muotoon, silla 1 kW = 1000 W.

1000.p=£" , p=fn (6)
9,55 9550

Jossa,
P =Teho, [1] = kW.

Tama kaava toimii pohjana tyossa kaytetyn sahkomoottorin tehon laskemiselle sekd voimamit-

taukselle.
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4 Akselintestauskone

Suunnittelu koneessa alkaa selvittamalla asiakasvaatimukset koneen ominaisuuksille. En 16ytanyt
esimerkkeja vastaavanlaisesta koneesta mistadan, mutta Millogin Hattulan toimipisteella oli vai-

helaatikoiden testaamiseen suunniteltu kone, josta sain hieman apua koneen hahmotukseen.

4.1 Asiakasvaatimukset

Kerasin tyon suunnittelua varten lyhyitd haastatteluja Kalkun toimipisteen eri toimijoilta. Haas-

tattelin teknisen osaston paallikk6a, korjaamopaallikkda seka teknista paallikkoa.

Kaikki pitivat koneen ominaisuuksista tarkeimpana kykya pyorittaa akselia noin 60 km/h vauhtiin,
jotta tiivisteiden toimivuus voidaan tarkistaa lampimilla 6ljyilla. Kaikki pitivat tarkedana myos kykya
tarkistaa sisdinen liikettad vastustava voima. Kaikki toivoivat, ettad kone olisi liikuteltavissa, mutta
tdma ominaisuus voidaan teknisen osaston paallikon seka korjaamopaallikén mielesta jattaa pois,
jos koneeseen voidaan suunnitella jarrutestaus. Jarrutestaus on ominaisuus, joka toivottaisiin ko-

neeseen myos, mutta sita pidettiin vaikeana toteuttaa.

Haastatteluissa kaikki olivat myds samaa mieltd, etta akselia kannattaa pyorittaa sahkomootto-
rilla. Testauskonetta kaytettaisiin korjaamohallissa sisdtiloissa, jossa vahvavirtaa on saatavilla hel-

posti.

Haastattelujen my6ta selvisi, ettd koneen taytyy pyorittad akselia noin 50-60 km/h vastaavaan
kierrosnopeuteen, jotta se saisi liikettd vastustavan voiman esille. Olisi hyva, jos kone olisi liiku-
teltavissa, mutta jos jarrutestaukseen liittyva lisdpaino ja turvallisuusvaatimukset tulevat ongel-

maksi, niin liikuteltavuus voidaan hylata.

Suunnittelun aikana asiakasvaatimukset muuttuivat myos hieman. Jarrutestauksen riittaa se, etta
testataan jarrujen toimivuus, eika jarrutehoa. Tallainen jarrutestaus on yksinkertainen toteuttaa,

silla akselistojen jarrut toimivat paineilmalla.

Myohemmin toivomuksena koneelle tuli myds alennusvaihteitten testaaminen samalla koneella.
Tama vaikuttaa koneen rakenteeseen, silla nyt tukipisteiden taytyy pystya kannattelemaan huo-

mattavasti erilaisempaa koneenelinta.
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4.2 Koneenelimien mitoitus

Akselintestauskone tarvitsee mekaanisia ja sahkdisia osia. Ensimmainen mitoitettava osa on sah-
kémoottori, jonka vaanto, paino seka tehonkulutus tulevat maarittelemaan valtaosan mitoitetta-
vista osista. Koneen suunnittelun aloittamista varten tarkein suure on akselin pyorittdmiseen tar-
vittava teho. Teho syntyy silla, moottori joutuu tekemaan tyota pyorittdessaan akselistoa sen
omaa liiketta vastustavaa voimaa vastaan. Kuorma-autossa vaihelaatikko pyorittaa kardaaniakse-
lia, joka ajaa akselia. Akseli muuttaa pyorimissuunnan liikkeen tasauspyoraston avulla seka kas-
vattaa vaihevalitysta tasauspyordston etta napa-akselien avulla. Tassa kokoonpanossa akselintes-
tauskone toimisi kardaanin tilalla. S8hkémoottorin tulisi pyorittda akselia samalla kierrosnopeu-
della kuin milld akselisto pyorisi, eli 60 km/h vauhdilla. Kardaanin kierrosnopeus saadaan lasket-
tua, kun tiedetaan akseliston vaihevilitys sekd pyoran pyorimisnopeus 60 km/h vauhdilla. Las-
kuissa kaytan raskaimman mahdollisen akselin vaihdevalitysta, rengaskokoa seka akseliston pai-

noa.

TyOssa tarvittavan moottorin teho voidaan laskea, kun tiedetdaan akseliston pyorittamiseen vaa-

dittu vaanto, seka asiakasvaatimuksen mukainen nopeus. Teho voidaan laskea kaavalla 6:

MXN
~ 9550 (6)

Jossa;

P = Moottorin teho, [1] = kW

M = Akseliston pyorittamiseen tarvittu vaanto, [1] = Nm

N = Kardaaniakselin kierrosnopeus akseliston pyoriessa asiakasvaatimuksen mukaisella nopeu-

della, [1] = 1/min

Tehon laskemiseen tarvittava vaanto taytyi mitata tyopaikalla kdyttdaen kasattuja akselistoja tes-
tikappaleina. Mittaukset toteutettiin digitaalisella momenttiavaimella, jolloin saatiin akseliston
pyorimisen aloittamiseen tarvittu voima. Voima lepokitkan voittamiseksi oli noin 15 Nm, seka
pyorimisen yllapitamiseen noin 10 Nm. Testikappaleena oli huoltoon tuleva akselisto. Tallaisten
kadytettyjen akselistojen tasauspyorastot seka navat ovat “kuluneet muotoonsa”, jolloin pyorimis-

vastukset ovat pienemmat kuin vastarakennetussa akselistossa.
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Kardaaniakselin kierrosnopeus taytyi selvittaa laskennallisesti. XA-180-panssariajoneuvo seka SA-
150-maastokuorma-auto kayttavat Nokian 14 00 R20/156 g koon renkaita, joiden piiri on 3989
mm. [11, 5.63]

Yhden py6rahdyksen aikana rengas siis kulkee maata vasten noin 4 m, olettaen etta rengas ei
luista. Asiakasvaatimusten mukaisesti renkaan taytyy pyo6ria noin 60 km/h. Tasta saadaan lasket-
tua renkaan pyorimisnopeudeksi 250 RPM. Taytyy muistaa, etta akselisto on vaiheistettu suh-
teella 5.54:1, jolloin kardaanin pyérimisnopeudeksi tulee 250 RPM * 5.54 = 1 385 RPM. Lasketaan
teho kaavalla 6:

30x1385
9550

= 4,35 kW (6)

Sahkémoottorin pienin mahdollinen teho on siis 4,35 kW.

Taytyy huomioida, etta oikeassa koneessa teho tulee olemaan suurempi, silla kaikki sahkémoot-
torin teho ei mene akseliston pyorittamiseen, vaan haviaa erilaisina tehohukkina, esimerkiksi [am-
pona. Myos asiakasvaatimuksissa mainitun jarrutestauksen takia moottorin kannattaa olla tehok-
kaampi, jottei moottori riko itsedan jarrujen testauksen aikana. Myos sahkomoottorin elinkaaren

kannalta on parempi, ettda sshkdmoottoria kdytetdan maksimivirtaa pienemmalla virralla.

Silla tyossa testattavien akselistojen vaihevalitykset ovat erilaisia, koneen taytyy pyoria eri nopeu-
della saavuttaakseen tavoitenopeutensa. Tavoitenopeuden tarkkuus on tarkead voimamittauk-

selle

Taajuusmuuttaja on laite, joka nimensd mukaan muuttaa kdytetyn vaihtosdhkon taajuutta lait-
teen ja verkkovirran valilla. Taajuusmuuttajia kdytetaan yleensa tilanteissa, jossa laitteen, esimer-
kiksi pumpun, vaihteeton sdataminen on tarkeda. Taajuusmuuttajat myos vahentavat loissahkos,

seka parantavat sdhkolaitteiden energiatehokkuutta.

Koneessani taajuusmuuttajaa tarvitaan varmistamaan sdahkémoottorin portaaton kadynnistys,
seka tavoitenopeuden tarkkuus. Taajuusmuunnin tulee valita koneen vieman tehon mukaan, joka

on noin 4 kW alueella, seka vahvavirran taajuuden ja jannitteen mukaan.
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4.3  Voimamittaus

Asiakasvaatimusten mukaisesti koneeseen taytyy suunnitella voimamittaus, joka kertoo akselis-
ton liiketta vastustavan voiman. Voimamittaus on yksinkertainen toteuttaa hyédyntden kaavaa 6,
jossa laskettavana on vaanto tehon sijaan.

P-9550
N

M =

(5)

ABB:n sahkomoottoreihin on saatavilla sisddnrakennettu anturi seka tehon ettéa kierrosnopeuden
mittaamisille. Tama tieto on saatavissa ohjausyksikoélle, joka pystyy suorittamaan yksinkertaisia

jakolaskuja. Tama tieto voidaan sen jdlkeen nayttaa kayttajalle esimerkiksi LCD-naytolta.

4.4  Tukirakenteet

Koneen tukirakenteet on suunniteltu 3D-suunnitteluohjelmalla. Tukirakenteiden suunnittelussa
taytyy ottaa huomioon koneen liikuteltavuus, johonka ihmisen taytyy pystya kayttdaen haarukka-

vaunua. Liikuteltavuuden saavuttamiseksi tukirakenteiden tulisi olla mahdollisimman kevyet.

Aloitin suunnittelun valitsemalla nelidpalkkiprofiilin, jonka mitat olivat 40 x 40 x 4. Tein koneelle
Solidworksissa putkipalkkirakenteen, johon tein akselistoa sekad séhkémoottoria kannattelevat ra-
kenteet. Tein putkipalkkirakenteelle lujuusanalyysin kdyttdaen Solidworksin Simulation tyékalua ja
asetin akseliston luomaksi kuormaksi 4700 N sekad sahkomoottorin kuormaksi 87 kg. Materiaaliksi
simulaatioon valitsin 205 MPa vahvuisen teraksen. Lujuusanalyysin tuloksena selvisi, ettd koneen
turvakerroin tukirakenteille on kaikkialla vahintdan 10. Nain tdman tuloksen hyvin ylimitoitta-
vana, joten tein seuraavan analyysin pienemmallad materiaalivahvuudella 30 x 30 x 2.6 mm. Tall6in
lujuusanalyysi kertoi, etta pienin mahdollinen FOS on 4. Loppusuunnittelu tapahtui talla profiililla

ja materiaalivahvuudella.
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4.5  Levykytkin

Silla akselintestauskone sisdltda verrattavan tehokkaan sahkdmoottorin, jolla pyritdaan testaa-
maan myos akseliston rumpujarrujen toimintaa, koneen turvallisuusominaisuuksiin taytyy kiinnit-
taa erityista huomiota. Kone tulee sisdltamaan enemman passiivisia turvalaitteita, kuten kehik-
koja pyorivien osien paalle, mutta turvalaitteistoihin kannattaa lisatd myos enemman aktiivisia

toimintoja.

Jos konetta kaytetaan oikein, yllattavana tekijana voi olla akseliston "hyppaaminen” jos jokin osa
akselistossa menee lukkoon testauksen aikana. Hyppy voi ottaa koneen mukaan, ja jos nain kay,
voi konetta kayttava tyontekija olla vaarassa. Suunnittelussa tdma on otettu huomioon kahdella
keinolla : rajoittamalla koneen maksimivirtaa releen kautta, seka levykytkimelld kardaanin ja séh-
kémoottorin valissa. Samalla kun kytkin suojaa kayttdjaa, se myos suojaa sekd sahkomoottoria

ettd akselia mahdollisilta vahingoilta.

Levykytkin toimii yksinkertaisella toimintaperiaatteella: Vaantavan voiman kasvaessa yli séadetyn
pisteen, levykytkin alkaa luistamaan, ja antaa vain sdddetyn maaran vaantoa toiselle puolelle kyt-
kintd. Koneen tapauksessa noin 40 Nm vaantoa voi olla riittava estdmaan vaaran seka kayttajalle

etta koneelle.

Saksalainen Mayr suunnittelee tallaisia levykytkimia asiakkaalle raataloityna. Kuvassa 6 on esi-

merkki sahkdmoottorin levykytkimesta.
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Kuva 6. Mayr:in yksinkertaistettu myyntikuva levykytkimesta. [12]

Levykytkimen lisdadminen koneeseen ei lisad koneen monimutkaisuutta merkitsevasti. Koneeseen
taytyy kuitenkin lisata yksi laakerillinen tukivarsi varmistaakseen levykytkimen oikea toiminta.
Ideana on, etta levykytkin on sahkémoottorin ja laakerin tukivarren valissa, eika levykytkinta tar-

vitse kasitella normaalissa tyoskentelyssa ollenkaan.

4.6 Ensimmainen tukirakenteiden kokoonpano

Ensimmaisen kokoonpanon tehtavana oli toimia esimerkkikappaleena projektin vastaaville. Tassa
vaiheessa kokoonpanosta voitaisiin tehda jo esimerkiksi tukirakenteiden materiaalitilaukset,
mutta yksityiskohdat, kuten sahkémoottorin malli, taajuusmuuttaja ja koneen kayttoliittyma ovat
vield auki. Todennédkoisesti ndma valinnat tullaan tekemdan vasta koneen valmistusvaiheessa,

silld tuotteiden saatavuus voi muuttua yllattaen.

Kuvassa 7 nakyy ensimmainen iteraatio koneen rakenteesta. Sahkomoottorin 3D-malli on ABB:n
verkkosivulta ladattu esimerkki 10 kW:n moottorista. Tdma malli sai hyvdksynnan kaikilta tahoilta

yrityksen puolesta pienilla muokkauksilla. Tyopaikan puolelta koneeseen ehdotettiin kardaaniak-
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selin kayttoa sahkémoottorilta akselistolle. Tallainen kokoonpano on hyva, silla talloin sahko-
moottorille ei tarvitse luoda omaa saatoa eri akselistotyyppien testausta varten. Kardaaniakselin

ja akseliston valiin taytyy suunnitella adapteripalat, jotka sopivat akseliston voimanjaon paahan.

Kuva 7 Ensimmaisen kokoonpanon esimerkkikuva.

Merkittavin palaute tahan kokoonpanoon tuli korjaamolta. Huomautuksena mallissa on se, etta
akselistot kasataan tallakin hetkella tukipalkkien paalle, joten koneeseen ei ole tarpeellista suun-
nitella tukea akselistolle. Kuitenkin ensimmadinen kokoonpano on varteenotettava vaihtoehto,
sillda se mahdollistaa akseliston korjaamisen kauempana akselistojen normaalista korjauspaikasta.

Kuitenkin tuotteen jatkokehittely jatkui yksinkertaisemmalla mallilla.

4.7 Toinen tukirakenteiden kokoonpano

Koneen toinen iteraatio alkoi huomioimalla asiakaspalaute koneen rakenteeseen liittyen. Uusi to-

teutus poisti akselistolle suunnitellut tukivarret kokonaan.

Kuten kuvassa ndakyy, muutokset olivat asiakastarpeen mukaan varsin laajat. Poistin akselintu-
ennan kokonaan seka nostin sahkdomoottorin paikkaa sopimaan akselintestauspukin korkeudelle.
Toisen kokoonpanon rakenne pysyy paaosin tallaisena, ja suunnitteluun jaa kardaaniakseli, seka
tapa varmistaa koneen pysyminen pystyssa, jos akselisto menee lukkoon testattaessa. Vaikka ko-
neesta poistettiin suurin osa kuormasta, profiilia pidettiin yha hyvana eikd materiaalivahvuuden

pienentamiselle ndhty tarvetta. Kuvassa 6 ndkyy tehdyt muokkaukset.
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Kuva 8 Toisen kokoonpanon esimerkkikuva

4.8 Kiinnitysvarsi

Jarrutestauksen aikana on mahdollista, ettd akseliston molemmat rumpujarrut menevat lukkoon,
jolloin séhkémoottori pyrkii kadntamaan akselistoa séhkémoottorin liikkkeen mukana. Akselisto
kuitenkin painaa yli 400 kg, joten liike voi jadda nopeaksi nykdykseksi, joka voi olla testaajalle
vaarallinen. Nykdyksen estamiseksi akselintestauskoneeseen tulee rajoittaa maksimivirran saan-
tia seka olla kiinnitettyna tukevasti akselien kasaustelineeseen. Kuitenkin lukitus on hyva varmis-
taa mekaanisesti, ja tata varten taytyy suunnitella sdadettavissa oleva kiinnitysvarsi. Koska testat-
tavien akselien kardaanin kiinnityspaikat ovat eri paikoissa sivuttaissuunnassa, tukivarren taytyy

olla sdddettavissa vapaasti. Kuvassa 7 on esimerkkimalli tukivarresta.
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Kuva 9 Tukivarren kokoonpano

Tukivarsi koostuu yhteensa neljasta osasta sekd mutterista ja aluslaatasta. Tukivarren pyorea kiin-
nitys menee kiinni akselintestauskoneen tukijalkaan, ja neliépalkkinen rakenne menee kiinni ak-
selistojen kasaustelineeseen. Kokoonpano mahdollistaa sisemman varren vetamisen sopivalle mi-
talle akselinkiristyspenkin tukijalkoihin minka jalkeen kiinnitysvarret kiristetdaan siipimutterilla.
Kun kone ei ole kaytossa, tukivarsi voidaan lukita koneen putkipalkkiin. Tukivarren kiinnitysta var-
ten koneen pyoropalkkiin taytyy tehda levennys, jotta tukivarsi ei liiku vapaasti putkipalkkia pit-
kin. Akselinkasauspenkkiin tuleva kiinnityspaa on hieman kasauspenkin tukijalkoja leveampi, jotta
se voidaan kiinnittaa eri asennoissa. Kuitenkin kiinnitysvarret kannattaa suunnitella viimeisena
koneen ollessa muuten valmis, jolloin pddsee ndkemaan kiinnitysvarsien tarvittavan mitan seka

palkin kulman oikein. Materiaali voi olla kevedmpaa tukivarsien kanssa, mahdollisesti alumiinia.

4.9 Kolmas koneen kokoonpano

Kolmas kokoonpano sisadltaa tukivarsien yhdistamisen rakenteeseen sekad moottorin kiinnitysten
paikoittamisen koneeseen. Tassa vaiheessa koneeseen taytyy viela huomioida sahkémoottorin
ohjauslaitteet. Koneen rakenteessa on ensimmaisesta iteraatiosta lahtien nakynyt sahkokaappi
kiinnitettyna koneen takaosaan. Suunnitellusti koneen ohjauslaitteet, eli ohjausyksikko seka taa-

juusmuunnin, menevat laatikon sisdaan. Kuvassa 8 on koneen kolmas versio, johon on lisatty laa-
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kerillinen tukivarsi sahkomoottorista lahtevalle akselille. Laakeroitu tukivarsi on paikallaan le-
vykytkimen takia, jonka mittojen takia tukivarrelle taytyy todennakoisesti tehda oma levennys.

Tama kuitenkin selviaa valmistuksen aikana.

Kuva 10. Kolmas kokoonpano

Lisdsin my0s kaksi tukipalkkia levyn alle, jonka paalla moottori on. Tukipalkkien tarkoituksena on
toimia kiinnityspisteena sahkdmoottorille, ja ndin vieda kuormaa pois levylta. Tukipalkit eivat nay

kuvassa.

Silla tdama tukirakenteen kokoonpano on se mitd koneessa kaytetaan, kaytin Solidworksin Simu-
lation tyokalun varahtelyanalyysid. Tavoitteena oli tarkistaa, ettei tukirakenteen varahtelytaajuus
ole sama kuin sdahkdmoottorin kierrosnopeus sen maksimiasetuksilla, eli 23 Hz. Solidworks kertoi
kappaleen ominaisvardhtelytaajuuden 1. ja 2. kertaluvun olevan 6,4 Hz ja 8,7 Hz. Molemmat taa-
juudet ovat kaukana moottorin vardhtelytaajuudesta, eli varahtelyn ei pitdisi haitata koneen tu-

kirakenteita.
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4.10 Kayttoliittyma

Koneen kayttajan tehtavana on sdataa sahkomoottorin pyorimisnopeutta oikeaksi seka lukea voi-
mamittauksen tulos. Kayttdja myos kuuntelee jarrumittauksen aikana akseliston jarrujen kiinnit-
tymistd. Kayttoliittyma voidaan toteuttaa usealla tavalla, mutta nain parhaaksi tehda 2 versiota,

toinen analogisesti ja toinen kayttdaen tablettimaista ohjausta.

Analogisen kayton etu tulee kayttajalaheisyydesta. Sahkomoottorin nopeutta saddettai-
siin esimerkiksi portaattomasti liukukytkimelld. Sdhkékaappiin voidaan asentaa LCD-naytto, joka
nayttaa ohjausyksikoltd tulevan kierrosnopeuden seka sdahkdmoottorin tehonkulutuksen suh-
teesta lasketun vaantémomentin. Ongelmana tdssd ohjausmenetelméassa on se, etta kayttajan
tulee tietdd, mille nopeusasetukselle kone laitetaan. Tama voidaan ratkaista lisddmalla ohjauslait-
teiden oheen ohjelapun, jossa lukee testattavan akseliston nimi sekd nopeusasetus, jolle saato

taytyy laittaa. Kuvassa 9 on yksinkertaistettu malli ohjauslaitteiden sijainnista sdhkdkaapissa.

Kuva 11. Ohjausyksikdn nopeudensaato, naytto seka hataseis-painike.

Toinen vaihtoehto on luoda hieman automatisoidumpi ohjauskokonaisuus. Koneen ohjausvoisi
tapahtua tabletin avulla, johon on asennettu asetukset eri akselistotyypeille, joita testataan. Sen
jalkeen ohjausyksikkd nostaisi sshkdmoottorin pydrimisnopeutta ohjelman mukaan ja nayttaisi

naytolta mitatun voiman. Etuna tdssa ohjausmenetelmassa on yksinkertaisuus. Kayttdjalle ei jaa
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muuta kuin ohjelmiston kaytto, joka voi tapahtua yhdella tai kahdella napin painalluksella. Tulok-
set ovat myos yksiselitteisid, silla ohjelma toteuttaa kierron aina samalla tavalla. Haittana on
hinta, silla ohjaustabletit ovat huomattavasti kalliimpia kuin pelkka analoginen saadin. Kuitenkin

ohjausmenetelman valinta on padosin kayttdjan mielipiteista kiinni.

Kuvassa 12 on esimerkki potentiometrista, jolla voidaan sdaataa taajuusmuuntajaa. Potentiomet-
riin kannattaa merkata viivalla asento, seka sen ymparille numerot esimerkiksi 1-10 kertoen kayt-

tajalle asennon jolle sshkémoottorin kierrosnopeutta saddetaan.

Kuva 12. Potentiometri [13].

Koneessa on korkeatehoinen sahkdmoottori, joten se vaatii hataseis-kytkimen. Koneen hatakyt-
kin tulee olla IEC 60947-5-5 standardin mukainen, johon liittyy mekaanisia seka ulkonakoon liit-
tyvia vaatimuksia. Koneeseen liittyvat vaatimukset ovat, etta painikkeen taytyy olla punainen kel-

taisella alustalla seka sen taytyy lukittua painalluksesta. [14]

Kuvassa 13 esimerkki standardeihin sopivasta painikkeesta. Painike lukittuu kaytdssa, ja se taytyy

avata pyorittamalla nappia.

Kuva 13. Standardin mukainen hatéaseis-painike [15].
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4.11 Esimerkki koneesta

Akselintestauskone on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen, joten valmistuksessa voidaan kayttaa
useita eri materiaaleja seka koneenelimid. Suunnitellessa konetta olen usein kayttanyt ABB:n osia
yksinkertaisuuden takia, silla ABB:n verkkosivuilta saa laajasti tietoa sahkdmoottoreista, niiden
mitoituksesta seka niiden ohjauslaitteista. Alla on esimerkkikokoonpano kaikista koneen valmis-

tukseen tarvittavista osista.

Koneen sdhkdmoottoriksi tulee ABB:n 132SMA-mallin sahkémoottori. Moottorissa on 5,5 kW te-
hoa, joten moottori tulee toimimaan noin keskialueella tehokayraansa. Koneen maksimikierros-
nopeus on valmistajan mukaan 1450 RPM, joten sahkémoottoria voidaan kayttaa akseliston aja-
miseen suoraan ilman vaihevilitysta. Sdhkomoottorin ohjaamiseen tulee ABB:n ACS480-sarjan
taajuusmuuttaja. Valmistajan myyntiesitteen mukaan ACS480-04-12A7-4 sopii koneeseen. [16, s.
19.] Kone tarvitsee logiikkaohjauksen kayttoliittyman ja taajuusmuuttajan valille seka suoritta-
maan voimamittauksen laskun kaavalla 6. Esimerkiksi ABB:n ACS500-sarjan PLC:t sopivat tahan.
Koneessa ei ole monimutkaista automaatiota, mutta kone tulee tarvitsemaan ainakin yhden an-
turin moottorin kierrosnopeuden mittaamiseen, mutta on myods mahdollista hankkia moottori,
jossa on kierrosnopeusmittari sisédnrakennettuna. Koneeseen tulee levykytkin, joka on aiemmin
mainittu Mayrin levykytkin. Kone tulee vaatimaan vahvavirtaa varten sahkdjohdon seka piente-
hoa varten valmistukseen sopivan maaran sahkdjohtoa. Anturihankinnan yhteydessa taytyy tar-
kistaa PLC:hen menevien korttien PNP/NPN-Iaht6isyys, mutta tdma selvidd vasta valmistusvai-

heessa.

Rakenneterakseksi sopii hyvin hitsattavissa oleva terds, jonka my6tdlujuus on yli 215 N/mmA2.
Kone on mitoitettu 30 mm x 3 mm:n nelidpalkilla sekd 30 mm:n pyoréputkella. Lujuussimulaatiot
nayttavat, ettd koneen varmuuskertoimet ovat hyvin korkeat, joten profiilin valinnassa on paljon
valinnanvaraa. Yleinen materiaali koneenrakennuksessa on S355J2-laatuinen terds. Terdksen
myo6tolujuus on hyva, seka hitsattavuus sopiva koneen valmistamista varten. Lopuksi kone tarvit-
see vield 2 levya, joiden materiaaliominaisuuksilla ei ole pitkalti valid. Levyt voidaan kiinnittaa
tukirakenteisiin hitsaamalla tai ruuvaamalla. Koneen tukirakenteisiin menee yhteensd 8 m ne-
liopalkkia ja 1,4 m pyoropalkkia. Levyja tulee 2 kappaletta, jotka ovat mitoiltaan 730 mm x 530
mm ja 720 mm x 720 mm. Levyjen paksuus tai materiaali eivat ole kriittisid, ne voidaan tehda

esimerkiksi pellista.

Tietokonesuunnittelusta huolimatta testauskoneeseen taytyy valmistaa muutama osa itse ko-

neen jalkeen. Koneeseen tulee kiinnittaa kardaaniakseli koneen ja testattavan akseliston vilille.
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Tekisin tahan liittyvat paatokset vasta valmistuksen jalkeen, silla konehallissa oleva tila maarittaa
pitkalti kardaanin mitan. Lahtékohtaisesti on mahdollista kayttaa traktorien voimanjaossa kaytet-
tavia kardaaniakseleita, mutta tarvittaessa akseli voidaan kasata itse. Koneen kiinnitysvarret voi-
daan valmistaa osittain samasta profiilista kuin koneen tukivarretkin. Silla kiinnitysvarressa on 2
putkea, voi profiili olla esimerkiksi 30 x 30 ja toinen 26 x 26. Kuvassa 14 nakyy koneen rakenne

akseliston seka kasauspukkien kanssa. Kuvasta puuttuu adapteri kardaanilta akselistolle.

Kuva 14. Kokonaisuuden rakenne
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5 Yhteenveto

Koneen mekaaninen suunnittelu nahtiin hyvana ja toteutuskelpoisena. Koneen valmistamisen ai-
kana turvallisuusasiat taytyy saada kuntoon. Talla hetkelld turvallisuusajattelu on pohjautunut
enemman koneen mahdollisiin vikatilanteisiin, mutta esimerkiksi kardaaniakseli taytyy mitoittaa
ja suojata oikein. Akselistojen kasauspukeille pitdaa todennakdisesti lisata jokin tukirakenne, jolla
ne saadaan kiinnitettyd maahan varmasti. Tallaiset asiat on vaikea ottaa huomioon suunnittelun
aikana, ja ongelmat tullaan korjaamaan itse koneen ollessa valmis. Turvallisuusasioissa tulee aut-
tamaan Kalkun tyoturvallisuusvastaava, seka koneen kdyttéonottoon tulee todennakoisesti saada

TUKESin tai vastaavan jarjeston lupa.

Koneen suunnittelu opetti paljon kdytannon suunnittelutydsta. Koneen suunnittelun puoli oli hy-
vin yksinkertainen toteuttaa, koko koneen ytimessa oleva sahkémoottorin mitoitus onnistui yk-
sinkertaisella kaavalla tehon laskemiseksi, vaikka kyseessa oli kaikkein tarkein muuttuja tyossa.
Asiakasvaatimusten parissa tyoskentely oli opettavaa, silla koneen rakenne muuttui huomatta-

vasti tarpeitten selvitessa tarkemmaksi.
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