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1 Johdanto

Vierumaen Metalli Oy antoi opinnaytetyon aiheeksi suunnitella metallijaysteen-
poistokoneen konehallillaan olevalle jyrsinkoneelle ollessani siella tydharjoitte-
lussa. Tassa opinnaytetydssa ideoidaan seka suunnitellaan kone tahan tarkoi-

tukseen.

Opinnaytetyd on ongelmanratkaisutyyppinen lahtokohtaisesti, koska siina pyri-
taan ratkaisemaan kaytannoén ongelma. Se pyrkii nopeuttamaan jyrsinkoneen
tyoprosessia automatisoimalla siihen liittyvan osion. Nopeuttamisen lisaksi se
myOs helpottaa tydskentelya, koska fyysinen kuormittavuus vahenee tydkoneen

ympariston siivouksen automatisoituessa.



2 Metallijaysteenpoistokoneen tarpeellisuuden toteaminen

Vierumaen Metalli Oy:lla on konehallillaan jyrsinkone, jonka yhteydessa ei ole
konetta poistamaan metallintyostdssa syntyvaa metallijatetta, vaan se pitaa
poistaa manuaalisesti. Yleensa tama toimenpide tapahtuu kasiharjan ja ilmalet-
kun kanssa niin, etta itse jyrsinpdyta saadaan puhtaaksi. Jaysteet ovat tall6in

lattialla ja ne pitaa lakaista ja lapioida erikseen siirrettavalle jatelavalle.

Tama prosessi on jokseenkin aikaavievaa ja jyrsinkoneella tyoskentely pitaa lo-
pettaa metallijatteen siivoamisen ajaksi. Jyrsinkoneen kayttdajan maksimoimi-
seksi halutaan taten osittain automatisoida metallijatteen siivoaminen jyrsinko-

neen luota ja tma opinnaytetyo sisaltaa suunnitelman kyseisesta laitteesta.



3 Metallijaysteenpoistokoneen ideointia

3.1 Ideointi

Jyrsinkoneella on ymparillaan tilaa, johon voi sijoittaa metallijatetta poistavan
laitteen. Koska jyrsinkonetta kaytetaan sen etupuolella, missa hallintalaitteet ja
muut koneen kayttdoon liittyvat artikkelit sijaitsevat, ei metallijatteenpoistokonetta
ole jarkevaa sijoittaa jyrsinkoneen etupuolelle. Jyrsinkoneen poytaosa liikkuu
koneen toimiessa sivuttaissuunnassa vasemmalle ja oikealle, seka korkeus-
suunnassa ylos ja alas. Taten ei metallijatteenpoistokonetta voida mydskaan si-
joittaa jyrsinkoneen vasemmalle, oikealle, yla-, taikka alapuolelle. Ainoaksi jar-
kevaksi kiinteaksi metallijatteenpoistokoneen sijoituspaikaksi todettakoon siis
jyrsinkoneen takapuolinen alue. Jyrsinkoneen taakse on helppo lakaista kasi-
harjalla ja puhaltaa ilmaletkulla metallijatetta, joka on jaanyt jyrsinkoneen paalle.
Jyrsinkoneen pdydan ja muun laitteiston valissa, jyrsinpdydan takana tosin on
vali, jonne metallijatetta kertyy myos nykyisella jyrsinpoydansiivoamismetodilla.
Tama vali taytyy myos saada puhtaaksi, ettei sinne jadva metallijate hankaloita

tai esta jyrsinkoneen toimintaa.

Jyrsinkoneen muodon perusteella ideaalein metallijatteenpoistokone voisi olla
liukuhihna. Jyrsinpdydan ja sen takana olevan laitteiston valiin se tosin ei mah-
du kovin helposti, joten sinne voisi laittaa viiston tason, josta metallijate valuisi
liukuhihnalle. Taso tulee sijoittaa osittain metallijatteenpoistohihnan ylapuolelle,
jotta metallijatetta ei valuisi lattialle. Itse liukuhihnan on tarkoitus kuljettaa jatetta

siirrettavalle roskalavalle.

Liukuhihnan metallijaysteen vastaanottavan tason tulee olla matalammalla ta-
solla kuin jyrsinpoydan tyostotaso alimmassa asennossa, jotta metallijatteen la-
kaisu liukuhihnalle olisi mahdollista. Jotta liukuhihnalle voisi mahduttaa mahdol-
lisimman paljon metallijatettad, voi itse hihnaosan sijoittaa suoraan
mahdollisimman matalalle ja sen sivuille voi laittaa metallilevysta muotoillut reu-
naseinamat. Jyrsinkoneen puoleinen seinama taytyy jattaa sen verran matalak-

si, etta metallijatteen voi helposti lakaista ja puhaltaa liukuhihnalle, kun taas sen



vastapuoleisesta seinasta tulee tehda korkeampi, jottei metallijate lenna sen yli
lattialle. Liukuhihnasta tulee tehda ainakin kahdesta kohtaa niveldity, jotta me-

tallijatteen saa siirrettavalle jatelavalle ja ettei siita tule liilan korkea.

Liukuhihnan materiaaliksi sopii parhaiten kumimatto, silla se joustaa hyvin ja
siina ei ole rakoja. Kumimaton rakenteissa tulee olla poikittaistukia, jotta se olisi
tukeva poikkisuunnassa, mutta taipuisi hihnan nivelien kohdalta. Metallilevyista
tehty telaketjumainen liukuhihna olisi liian vaivalloinen kaytannollisyytta ajatel-
len, silla sita tulisi 6ljyta sdanndllisesti ja levyosioiden valiin voisi joutua metalli-

jaystetta, joka taas vuorostaan voisi vaikeuttaa hihnan liikkuvuutta.

Liukuhihnan paihin ja nivelten keskelle tulee tayslevyiset rullapyorat, joiden va-
rassa kumimatto paaasiallisesti pysyy. Hihnan niveldityihin kohtiin tulee laittaa
pyorat nivelien sisapuolille, jotta hihna pysyy kirealla. Ne eivat kuitenkaan voi ol-
la koko hihnan levyiset, ettd metallijate paasee etenemaan liukuhihnaa pitkin.
Apupyoérien eteen voidaan pistaa ohjaimet, ettei metallijatettd mene niiden valiin
tai niiden alta, joka saattaisi vahingoittaa kumimattoa. Kumimaton tulee olla poi-

kittaissuunnassa jaykka, jottei se paase hyppaamaan apupyorien ylitse.

Hihnan loppupaahan tulee laittaa kiristysmekanismi ja kaikki taysmittaiset rulla-
pyorat tulee voida irrottaa kumimaton vaihtamista varten. Tama onnistunee niin,
ettd reunaseinamissa on rullapyorien kiinnityskohdista hahlot aivan levyn reu-
noihin asti. Kiristysmekanismiksi voidaan laittaa hahlonmukaisesti kulkevat pit-
kat ruuvit, jotka ovat kiinni hihnarullan akseleissa, ja joiden toisessa paassa on

mutterit seka prikat, jotka ovat hahlon paissa kiinteasti.

Seka apupyoriin etta taysimittaisiin rullapyoriin tulee laittaa laakerit, jotta ne pyo-
rivat helposti. Hihnarulliin voidaan asentaa laakerit molempiin paihin, koska ne
ulottuvat rungon molemmille seinamille. Koska apupyorat ovat kiinni vain toisel-
la puolella runkoa, tulee ne kiinnittda seinamaan lapimenevilla pulteilla ja niille
asentaa laakerit molemmille puolin seinamaa. Laakereiden runkoon kiinnitysta

varten tulee seinamiin laittaa sovitteet, joihin laakerit mahtuvat sisaan.



Teraslevyseinamat voidaan kiinnittaa toisiinsa terastangoilla rakenteiden aivan
yla- ja alaosassa. Nain ne eivat ole edessa keskeisilla paikoilla. Toiselle puolelle
rungosta voidaan terastangot kiinnittda hitsaamalla, mutta toinen puoli tulee

kiinnittaa pultein, ettd kone on mahdollista purkaa.

Liukuhihnan loppupaahan voidaan laittaa myos lisavarusteeksi harja, joka
pyyhkii kumimattoon mahdollisesti jostain syysta kiinnijaavia metallijaysteita.
Talla varmistetaan, ettei metallijaystetta kerry koneen toiminnan kannalta kriitti-

siin paikkoihin.

Metallinjatteenpoistohihnaan tulee myds asentaa moottori, jotta hihna voisi pyo-
ria. Parhaiten tarkoitukseen sopii sahkomoottori, koska se ei tarvitse polttoainet-
ta ja konepajalla on helposti sahk6a saatavilla. Koneen tasapainottamiseksi
parhaimmaksi sijoituspaikaksi valikoituu sen alkupaa, jonka rullapyoran yhtey-
teen tulee moottori sijoittaa. Moottorille tulee myos tehda asianmukaiset kiinni-
tysrakenteet. Moottorin virtakytkinta ja nopeuden saatoa tulee vetaa piuhat jyr-
sinkoneen hallintalaitteiden |ahettyville. Hatakytkin tulee sijoittaa johonkin

helposti saavutettavissa olevaan paikkaan.
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3.2 Jyrsinkone ja sen ymparisto

Metallijaysteenpoistokone tulee kuvissa 1 ja 2 olevan jyrsinkoneen yhteyteen.
Jyrsinkone on merkiltdan Correa MOD. A25.30. Sen yhteydessa on Heidenhein
TNC 155 -ohjaus.

Kuva 1. Correa-jyrsinkone vasemmalta etualalta kuvattuna (Kuva: Ari Luk-

karinen).



11

Kuva 2. Jyrsinkone oikealta etualalta kuvattuna (Kuva: Ari Lukkarinen)

Huomattavaa on se, miten metallijatetta kertyy jyrsinkoneen edustalle metalli-
jaysteenpoistokoneen puuttuessa (kuvat 3 ja 4). Tama vaikeuttaa koneen ym-
parilla tyoskentelya ja metallijatteen manuaalisesti siivoaminen vie arvokasta
tydaikaa. Metallijaysteenpoistokoneen arvioitu optimaalinen sijoituspaikka nakyy
kuvassa 3. Kuvassa 4 taas nakyy jyrsinkoneen pdydan ja moottorin valinen
alue, johon tulee pellista valmistettava liuska, jota pitkin kyseiseen valiin muuten
joutuva metallijayste paasee liukumaan liukuhihnalle.
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Kuva 3. Correa-jyrsinkone vasemmalta taka-alalta kuvattuna (Kuva: Ari
Lukkarinen)

Kuva 4. Lahikuva jyrsinkoneen pdydan ja moottorin valistd. (Kuva: Ari Luk-

karinen)
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4 Suunnittelu

4.1 Mitat ja rakenne

Metallijatteenpoistokoneen sivuseiniksi tulee viiden millimetrin paksuisen teras-
levyn. Sitd on yleisesti saatavilla ja sen kestavyys voidaan arvioida tarkoituk-
seen hyvinkin riittdvaksi. Koneen leveydeksi tulee 715 millimetria sivuseinien ul-
kopinnoilta mitattuna. Kokonaispituudeksi tulee 2700 millimetria ja korkeudeksi
1000 millimetria. Seinaman lattiaa vasten tulevan osan pituudeksi tulee 2000
millimetria ja alkuosan ylareunojen pituudeksi 1800 millimetria. Loppuosan nou-
suksi tulee 600 millimetria, jotta sen alle mahtuu siirrettava jatelava. Sen pituu-
deksi alareunassa tulee 400 millimetria ja ylareunassa 600 millimetria. Takasei-
namaan tulee 200 millimetria korkeampi reuna, kuin etuseinamaan ylareunan

matalampaan osaan. Nain estetdaan metallijatteen lentdminen takaseinaman yli.

Seinamien kulmiin tulee 20 millimetrin pyoristykset turvallisuuden vuoksi. Sisa-
kulmien pyoristyksiksi tulee 50 millimetria. Poikkeuksena alakulmiin tulee vain 5
millimetrin pydristykset. Niihin ei tarvitse niin suuria pyoristyksia kuin muualle,

silld ne ovat vain lahinna koneen siirtdmisen helpottamista varten.

Hihnarullien ja apupyorien kiinnityskohtien kohdalle tulee porata reiat akselien
lapituonteja varten seka kulmiin tukitankojen pulttikiinnitysta varten. Hihnarullien
akseleiden lapituonteja varten porataan 45 millimetriset reiat ja apupyodrien 25
millimetriset. Alatason oikean hihnarullan kiinnityskohdaksi tulee 200 millimetria
oikeasta reunasta ja vasemman 1500 millimetria. Naiden reikien korkeudeksi tu-
lee 200 millimetria alareunasta, jotta hihnarullat mahtuvat pyérimaan helposti,
vaikka niiden alle joutuisi jonkin verran metallijaystetta. Ylatason hihnarullien
kiinnityskohdiksi tulee oikealle 350 millimetria vasemmasta reunasta ja vasem-
man hihnarullan saatéhahlon loppupaa 150 millimetrin paahan sivuseinaman
reunasta. Nama tulevat 300 millimetrin paahan sivuseinaman ylareunasta. Apu-
pyorien kinnityskohdiksi tulee 1600 millimetria oikeasta reunasta ja 350 millimet-
ria alareunasta sekd 500 millimetria vasemmasta reunasta ja 450 millimetria

ylareunasta.
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Hihnarullien akseleiden lapituontien kohdalle tulee hitsata kiinnikkeet 55 milli-
metrin halkaisijaiselle laakerille ja apupyorien kiinnityspulttien lapituontien koh-
dalle 26 millimetriset. Apupyoérien reikien kohdalle tulee kiinnikkeet seinaman
molemmin puolin, kun taas hihnarullan reikien kohdalle vain seinaman ulkopuo-
lelle. Kiinnikkeet voidaan valmistaa terasputkesta, joiden sisahalkaisijat ovat 55
millimetria ja 42 millimetria. Saadettavan hihnarullan hahlon loppupaahan tulee
kiinnittaa puoliksi sahatun 55 millimetrisen putkiprofiilin 13 millimetria pitka pala.
Sen jatkeeksi hahlon yla- ja alapuolelle kiinnitetaan 13 millimetria leveat, 5 mil-
limetria paksut, sivuseinan reunaan asti ulottuvat teraspalat, joihin laakerit tu-

keutuvat.

Hihnarullien rakenteeksi valitsin 30 millimetrida paksun terastangon akselia var-
ten ja 200 millimetria paksun, 2 millimetrin seinamaisen terasputken rullan ulko-
pintaa varten. Nama osat hitsataan yhteen aiemmin mainitulla 5 millimetrin te-
raslevylla, joka tulee hieman metalliputken sisdan optimaalisen hitsisauman
saavuttamiseksi. Akseleiden paahan tulee M35 kiereet, jotta laakerit voidaan ki-

ristda akselin paihin.

Moottoriin kiinnitulevan hihnarullan moottorin puoleisesta akselista tulee tehda
150 millimetria pidempi, ettd sen saa yhdistettya moottoriin. Sen ja moottorin
valiin tulee kytkin. Tahan tarkoitukseen sopinee jaykka akselilitos, kuten kuori-
kytkin DIN 115 (SKS Mekaniikka Oy 2015).

Apupyorien rakenteeksi tulee 60 millimetria pitka terasputki 100 millimetrin hal-
kaisijalla ja 2 millimetrin seinamalla hitsattuna 2 millimetrin teraslevyyn. Tahan
litokseen tulee samanlainen hitsaussauma, kuin hihnarulliin, mutta hieman sy-
vemmalla upotuksella, koska apupyodrilla on laakerit myds seinaman sisapuolel-
la. Apupyorat kiinnitetdan M20-pulteilla ja lukkomuttereilla.
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Laakereiksi apupyorille voidaan pistaa laakerit urakuulakaakeri 6004 -sarjasta
20 millimetrin keskireialla ja hihnarullille 6006 -sarjasta 30 millimetrin reialla.

Apupyorien laakerit ovat 12 millimetria leveat ja ulkohalkaisijaltaan 42 millimet-
ria paksut. Hihnapyorien laakerit taas ovat 13 millimetria leveat ja 55 millimetria

paksut ulkohalkaisijaltaan. (Tampereen Laakerikeskus 2015)

Itse liukuhihnaksi jaysteenpoistokoneelle voidaan laittaa uritettua kumimattoa.
Tallaisella matolla on hyva poikittaisjaykkyys, mutta se taipuisi hyvin hihnarulli-
en kohdilla. Lisaksi naihin uriin on helppo lisata ylimaarasia poikittaistukia tarvit-
taessa. (Muovikum Oy 2015)

Jaysteenpoistokoneen rungon poikittaistuiksi tulee 30 millimetrin paksuista te-
rastankoa, jonka toiset paat hitsataan rungon seinamaan kiinni ja toisiin paihin
tehdaan M30 kierteet, joilla ne tulevat vastapuoleiseen runkoseinamaan Kiinni.
Tankojen pituudeksi tulee 800 millimetria, joista kierteytetdaan 100 millimetria.
Nain saadaan muttereille hyvin saatdvaraa tarvittaessa. Muttereina kaytetaan

nylon-lukollisia muttereita.
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4.2 Mallinnus ja analyysi

Ideoinnin pohjalta on mallinnettu 3d-mallinnusohjelmalla raakaversion, ns. pa-
likkamallin metallijatteenpoistokoneesta. Tasta palikkamallista taas ajettiin ana-
lyyseja, jotta saataisiin jonkinlainen kuva siitd, millaisia voimia koneeseen koh-
distuu. Hihnan alaosan on asetettu vasemmanpuoleiseen hihnarullaan kaksi
kertaa suuremman voiman, koska sen kohdalla on todennakoisimmin eniten
kuormaa koneen ollessa kaytossa. Mallinnuksesta on ajettu kaksi eri analyysia,
joista ensimmaisessa kuormaksi oli asetettu kohtuullinen, suurin piirtein realisti-
nen arvio siita, kuinka suuri kuorma koneeseen kohdistuu. Kullakin hihnarullalla
on 10 Newtonin kuorma, paitsi aiemmin mainitulla rullalla, jolla on 20 Newtonin
kuorma. Toisessa analyysissa kuormaksi sen sijaan oli asetettu huomattavasti
ylakanttiin arvioitu kuorma, ettd nahdaan millaisia voimia koneeseen kohdistuu
ylikuormalla. Ylikuormaksi on maaritetty 100-kertaiset kuormat, eli 2000 Newto-

nia alatason vasemmalla hihnarullalla ja 1000 Newtonia muilla hihnarullilla.

Stress von Mises (WCS) 672311
Top and Bottom of shell 630292
(kPa) 588272
Loadset:LoadSet1 © LIUKUHIHNA 546253
504 233
462214
420194
378175
336156
294136
252117
210097
168078
126059
840392
420198
0.00036

B

"“Window 1" - Analysis1 - Analysis!

Kuva 5. Metallijaysteenpoistokoneen rungon mallinnuksesta ajettu analyysi

kuvattuna oikealta etualalta.
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Stress von Mises (WCS) 672311
Top and Bottom of shell 630292
(kPa) 588272
Loadset:LoadSet1 © LIUKUHIHNA 546253
504 233
462214
420194
378175
336156
294136
252117
210097
168078
126059
840392
420198
0.00036

——_

L

"“Window 1" - Analysis1 - Analysis!

Kuva 6. Rungon analyysi kuvattuna vasemmalta taka-alalta.

Stress von Mises (WCS) 672311
Top and Bottom of shell 630.292
(kPa) 588272
Loadset:LoadSet! : LIUKUHIHNA 546253

504 233

o

Kuva 7. Lahikuva hihnan loppupaasta.

Analyysin perusteella (kuvat 5, 6 ja 7) voidaan todeta, etta koneen runkoraken-
teissa maksimijannitys (von Mises) on noin 672 kPa. Rungon sivuseinamiin
kohdistuu jannitysta eniten hihnarullien seka sivuseinamien valisten tukitanko-

jen kiinnityskohtiin.
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Stress von Mises [WCS) 672311
Top and Bottom of shell 630292
(kPa) 588272

gs;\ogm;[21791 E+04 546253
Loadset:LoadSet! : LIUKUHIHNA 504233
462214

420194
378175
336156
294136
252117
210097
168078
126059
840392
420198
0.00036

Jni

"Window]" - Analysis1 - Analysis1

Kuva 8. Kuva liioitelluilla taipumilla.

Stress von Mises (WCS) 672311

Top and Bottom of shell 630292

(kPa) 588272

Deformed 546253

Scale 22791E+04

Loadset:LoadSet! : LIUKUHIHNA 0
462214

420194
378175
336156
294136
252117
210097
168078
126059
840392
420198
0.00036

s

"Window 1" - Analysis1 - Analysis1

Kuva 9. Liioitellut taipumat eri kulmasta.

Analyysin ominaisuuksista mukaan lisaamalla liioitellut taipumat (kuvat 8 ja 9),
saadaan kasitys, mihin suuntaan metallijaysteenpoistokoneen runko Iahtisi

vaantymaan.
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Stress von Mises (WCS)

Top and Bottom of shell

(kPa)

Loadset LoadSet1 : LIUKUHIHNA

"Window 1" - Analysis2 - Analysis2

418591
3924 29
366267
340105
313943
287781
2616.19
235457
209295
183134
1569.72
1308.10
104648
784858
523239
261619
0.00000

Kuva 10.  Analyysi 100-kertaisella kuormalla ylhaalta pain kuvattuna.

Stress von Mises [WCS)

Top and Bottom of shell

(kPa)

Loadset LoadSet1 : LIUKUHIHNA

Kuva 11. 100-kertaisen kuorman analyysi vasemmalta kuvattuna.

418591
392429
366267
340105
313943
287781
261619
238457
209295
183134
1569.72
1308.10
104648
784858
523239
261619
0.00000

Toisesta analyylista paljastuu, etta 100-kertaisella kuormalla runkorakenteiden

maksimijannitys olisi hieman alle 4,2 MPa.
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5 Lujuuslaskuja

5.1 Laskuja peruskuormalla

Hihnarullan massa:
(700mm*(1r*(100mm)*-1r*(98mm)?) + (2*1T*(98mm)**5mm) +
(2*(28mm+30mm-+5mm-+5mm)*(1r*(15mm)?)) *

((7850kg/m>*9,81m/s?)/10°mm>/m®) = 316 N

Rungon seinamien leikkausjannitys:
T =Q/A = F/2A = (10N+(316N/2))/(2*200mm*5mm) = 0,084 MPa = 84 kPa

Rungon seindmien normaalijannitys:
o = N/A = (10N+316N/2)/(5mm*55mm) = 0,611 MPa = 611 kPa

Hihnarullan akselin leikkausjannitys:
T = F/A = (10N+316N/2)/(1r*(15mm)?) = 0,237 MPa = 237 kPa

Hihnarullan suurin taipuma:
Vimax = (500*L*)/(384*El) = (5*20N*(700mm)*)/(384*211GPa*20*10*mm®)
=1,48 *10° mm

Hihnarullan putkiprofiilin leikkausjannitys:
T = F/A = 10N/(1*(100mm)? - 17*(98mm)?) = 0,008 MPa = 8 kPa

Apupyoran pultin leikkausjannitys:
T = F/A = 10N/(*(10mm)?) = 0,0318 MPa = 31,8kPa



5.2 Laskuja suurella kuormalla

Rungon seinamien leikkausjannitys:
T =Q/A =F/2A = 1316N/(2*200mm*5mm) = 0,66 MPa = 660 kPa

Rungon seindmien normaalijannitys:
o = N/A = 1316N/(5mm*55mm) = 4,8 MPa

Hihnarullan akselin leikkausjannitys:
T = F/A = 1316N/(Tr*(15mm)?) = 1,9 MPa

Hihnarullan suurin taipuma:
Vmax = (500*L*)/(384*E|) = (5*2000N*(700mm)*)/(384*211GPa*20*10*mm?)

=1,48 *10* mm

Hihnarullan putkiprofiilin leikkausjannitys:
T = F/A = 1000N/(T*(100mm)? - 7*(98mm)?) = 0,8 MPa = 800 kPa

Apupydran pultin leikkausjannitys:
T = F/A = 1000N/(Tr*(10mm)?) = 3,2 MPa

5.3 Laskuja maksimi- ja minimiarvoille

Rungon seinamien minimipaksuus:
(10N+316N/2)/(2*200mm*156,7MPa) = 0,0027 mm = 2,7 *10° mm

(10N+316N/2)/(55mm*156,7MPa) = 0,020 mm = 2,0 *10? mm
Hihnarullan akselin minimipaksuus:

r = ((10N+316N/2)/(11*156,7MPa))*° = 0,58 mm
d=2r=1,16 mm
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Hihnarullan jannitysmomentti moottorin akselilla:
Maksimijannitys varmuuskertoimella:
Tmax= Re/n = 235 MPa/1,5 = 156,7 MPa

Suurin sallittu leikkausvoima akselilla:
Tmax = F/A = 156,7MPa*(mr(15mm)?) = 110771 N

Maksimivoima akselilla:
Fmax = M*L = 250Nm/0,15m = 1667 N

Moottorin suurin sallittu vaanto:
Mmax = (Tmax/Fmax)*Mmoottori = (110771N/1667N)*250Nm = 16615 Nm = 16,6 kNm

Moottorin suurin sallittu teho:
Wax = (Tmax/Fmax) " Wmoottori = (110771N/1667N)*2,3kW = 153 kW

Rungon seinamien maksimikuorma:
F = AT/2 = 2*200mm*5mm*(156,7MPa/2) = 156700 N = 156,7 kN

N = Ao = 5mm*30mm*(156,7MPa/2) = 11752,5 N = 11,8 kN

Hihnarullien maksimikuorma:
F=AT/2= Tr*(15mm)2*(156,7MPa/2) =55382,4 N =554 kN

F = AT/2 = (*(100mm)? - T%(98mm)?)*(156,7MPa/2) = 97472,9 N = 97,5 kN

Apupyoran pultin maksimikuorma:
F = AT/2 = m*(10mm)**(156,7MPa/2) = 24,6 kN



23

54 Laskujen analysointia

Laskujen perusteella voidaan todeta, etta kestavyyden kannalta seka normaalil-
la, ettd huomattavasti normaalia suuremmalla kuormalla koneen valittujen kom-
ponenttien mitat ovat enemman kuin riittdvat. Kuten jo normaalikuorman perus-
teella voitiin arvata, niin se ei aiheuta kovinkaan suuria jannityksia tai taipumia

koneen rakenteisiin.

Maksimiarvoja laskettaessa on varmuuskertoimeksi valittu 1,5. Tama on kuiten-
kin jokseenkin tarpeetonta, koska luultavasti konetta ei tulla koskaan niin paljoa

rasittamaan.

Moottorin tehona laskuissa on kaytetty 2,3 kilowattia ja vaanténa 250 newton-
metria, silla koneeseen tulevan moottorin tehon ja vaanndén ovat ilmoitettu ole-

van tata luokkaa.

Rungon seinamissa normaalikuormalla jannityksina esiintyvat 84 kPa ja 611
kPa ovat huomattavasti pienemmat kuin suurin sallittu jannitys 156,7 MPa.
My0Os satakertaisella kuormalla 4,8 MPa:n ja 660 kPa:n jannitykset jaavat varsin
kohtuullisiksi. Hihnarullan normaalikuorman leikkausjannitykset 237 kPa ja 8
kPa, kuin myos suuremman kuorman 1,9 MPa ja 800 kPa jaavat myos huomat-
tavasti alhaisemmaksi kuin suurin sallittu jannitys. Apupyorien jannitykset
31,8kPa ja 3,2 MPa ovat hieman muitten osien jannityksia suurempia, mutta

jaavat silti suurimman sallitun jannityksen alle.

Laskuissa on kaytetty kaavoja kirjasta Lujuusopin perusteet. (Outinen, Salmi &
Vulli 2007)



24

6 Pohdinta

Suunnitelmat ja laskut vaikuttavat onnistuneilta viitekehykseen suhteutettuna.
Opinnaytetyon tavoite on saavutettu, eli jaysteenpoistokone on saatu suunnitel-
tua. Taman suunnitelman perusteella on mahdollista rakentaa jaysteenpoisto-

kone jyrsinkoneen yhteyteen.

Opinnaytetyon toteutuksessa kaytettiin koulussa lujuusopin ja statiikan kursseil-
la opittujen laskukaavojen kayttoa seka 3d-mallinnusohjelmalla mallintamista ja
mallinnuksen analysointia. Opinnaytetydn lahtdkohta oli ongelmanratkaisullinen.
Voidaan todeta, ettd ongelma on saatu ratkaistua, kun jaysteenpoistoon on nyt

suunniteltu menetelma.

Opinnaytetydssa on pyritty tayttdamaan eettiset vaatimukset. Kaikki teksti on itse
kirjoitettua ja kuvat seka mallinnukset itse kuvattuja ja luotuja. Luotettavuus on
myOs huomioitu. Esimerkiksi laskuja laskiessa on koetettu ottaa mahdollisim-

man paljon asioita huomioon.

Oppimisprosessi opinnaytetydn aikana on ollut kohtalaista. limiselvasti ensim-
maista opinnaytetyota tehdessa on opittu sellaista kirjoittamaan ja tuntemaan,
millaisia asioita siihen tulee sisallyttaa. Ammatillinen kasvu taas pitaa sisallaan
sita, ettd on opittu ottamaan huomioon asioita, joita koneiden suunnittelussa
esiintyy, esimerkiksi, kuinka suuria komponentteja tulee suunnitella toisen ko-
neen yhteyteen tulevaan laitteeseen. Tama on kohtalaisen keskeinen asia me-

kaniikkasuunnittelussa.

Jatkokehittamisideana voisi olla esimerkiksi, kuinka automatisoidaan myds jyr-
sinpoydan puhdistus metallijaysteesta, etta ne menisivat automaattisesti liuku-
hihnalle ja kuinka tayden jatelavan voisi tyhjentaa. Jyrsinkoneen poydan puhdis-
tuksessa voitaisiin kayttaa jonkinlaista robottikatta, jossa on ilmaletku ja harja.
Nailla robottikasi suorittaisi rutiinipuhdistuksen ja siirtaisi jyrsinjaysteet liukuhih-
nalle nappia painamalla. Jatelavalla taas voisi olla painontunnistin ja kiskot, joita
pitkin se kavisi tyhjentamassa itsensa konehallin ulkopuolelle.
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Analyysin tulosikkuna

Liite 1

Run Status (Analysis1.rpt) Not Running

Summary Log Checkpoints

Creo Simulate Structure Uersion P-18-29:spg
Summary for Design Study “Analysisi™
Hon How 89, 2815 13:46:088

Run Settings
Hemory allecation for block solver: 512.8

Parallel Processing Status

Parallel task limit for current run: L
Parallel task limit for current platform: 64
Humber of processors detected automatically: L

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

Generate elements automatically.
Checking the model after creating elements...
No errors were found in the model.
Creo Simulate Structure Model Summary

Principal System of Units: millimeter Kilogram Sec {mmKs)

Length: mm
Hass: kg
Time: sec
Temperature: C

Hodel Type: Three Dimensional

Points: 26921
Edges: 133594
Faces: 186422
Springs: a
Hasses: a
Beans : a
Shells: 13393
Solids: 79757
Elements: 93150

Standard Design Study
Static Analysis “Analysisi™:

Convergence Hethod: Slngle Pass nAdaptive
Plotting Grid:

Convergence Loop Log: (13:47:54)

>» Pass 1 <K
calculating Element Equations (13:47:58)
Total NHumber of Equations: 162h356
HMaxinum Edge Order:

Soluing Equations (13:48:36)
Post-Processing Solution (13:53:19)
Checking Convergence (13:55:16)
Resource Check (13:55:48)

Elapsed Time (sec): 5890.18

CPU Time {sec): au6 .45

Hemory Usage (kb 2564547

Wrk Dir Dsk Usage {kb): 6943745

>» Pass 2 <{
Calculating Element Equations (13:55:53)
Total Humber of Equations: 1713ﬂ78
Haximum Edge Order:

Soluing Equations {13:59:38)
Post-Processing Solution (14:07:085)
Checking Convergence {14:18:15)
Calculating Disp and Stress Results (14:11:12)

RHS Stress Error Estimates:

Load Set Stress Error % of Hax Prin Str

LoadSet1 3.48e+00 08.5% of 7.62e+02

Resource Check (1u:16:49)
Elapsed Time (sec): 1850.12

CPU Time {sec 659.24
Hemory Usage (kb): 2564547
Wrk Dir Dsk Usage {kb): 7531521

=% Warning: Local reaction data is currently unavailable if
one or more constraints are specified in
curvilinear or local Cartesian coordinates.
Total HMass of Hodel: 3.147365e+02
Total Cost of Hodel: @.000808e+08
Hass Homents of Inertia about WCS Origin:
Ixx: L._37442e+08
Izy: -6.30726e+07 Iyy: 1.322%96e+08
Ixz: -4.21583e+07 Iyz: -B.00984e+87 Izz: 3.87692e+08
Principal HMDI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

Max Prin Mid Prin Hin Prin
L4.62517e+88 L4 _B1864e+08 9.48484e+07

Run Status (Analysis1.rpt) Not Running

Summary | Log Checkpoints

Hax Prin Hid Prin Hin Prin
4.62517e+08 L. 61064e+08 9.48484e+07
WCS X: 8.97952e-m1 3.88154ke-01 2.87408%e-01
-6.61748e-02 -3.468408e-81 9.35587e-01
WCS Z: -4.35890e-01 8.53837e-81 2.85760e-01

Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
(-2.71162e+02, -7.128160+82, —4.67448e+02)

Mass Homents of Inertia about the Center of Mass:
2.88750e+08

-2.23766e+086 Ipy: 4.13811e+087
—2.26417e+086 Iyz: 2.47732e+87 Izz: 2.04631e+08

Inx:
Ixi
Ixz:

Principal WMOI and Principal Axes Relative to COM:

Hax Prin Mid Prin Min Prin
2.11117e+08 2.05961e+88 3.7683%e+087
WCS X: 7.38173e-01 6.74522e-81 1.09978e-02
-1.086947e-01 1.068911e-81 9.89131e-81
WCS Z: -6.66080e-01 7.31326e-81 -1.46628e-01

Constraint Set: :
Load Set: LoadSet1: LIUKUHIHNA

Resultant Load on Model:
in global X direction: -1.114377e-84
in global ¥ direction: 7.569265e-86
in global 2 direction: 1.940418e-82

Resultant Load on Model (excluding inertia relief):
in global ¥ direction: 0.000000e+00
in global ¥ direction: ©.0008008e+08
in global ? direction: 5.008868e+6Y

Measures:

max_beam_bending: B.000000e+00
max_beam_tensil 8.000000e+00
max_beam_torsion:  0.0000088e+88
max_beam total: 0.080000e+00
max_disp_mag: 1.184690e-82
max_disp_x: L4.737876e-83
max_disp_y: 1.492559e-083
max_disp_z: -1.183314e-02
max_prin_mag: 7.618324e+02
nax_rot_mag: 4.343373e-05
max_rot_x: 2.645125e-86
max_rot_y: 3.2530865e-85
max_rot_z: —4_015723e-85%
max_stress_prin: 7.618324e+02
max_stress_w 6.723109e+02
max_stress_xx: 7.617795e+02
max_stress xys=: -9.413348e+01
max_stress xz*: 1.261112e+82
max_stress_yy: 2.5120873e+02
max_stress_yz=: 1.225328e+82
max_stress zzx: 3.130745e+02
min_stress_prin: —-4_848129e+02
strain_energy: 7.317276e+00

** Warning: The measures marked by an asterisk (*) were svaluated

at (or close to) results singularities. The values of these

measures may be inaccurate, and you must use engineering judgment

when interpreting them.

Analysis "Analysis1"” Completed (14:16:49)

Memory and Disk Usage:

Machine Type: Windows 7 64 Service Pack 1
RAM Allocation for Solver {megabytes): 512.8

Total Elapsed Time (seconds): 1871.31

Total CPU Time (seconds): 668.99

Maximum HMemory Usage (kilobytes): 26380875

Working Directory Disk Usage (kilobytes): 7531521

Results Directory Size (kilobytes):
916219 .\Analysisi

Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
1848576 .\Analysis1.tmp\Kkblk1.bas

1048576 .\Analysis1.tmp\Kblk2.bas

1048576 .\Analysis1.tmp\kblk3.bas

1048576 .\Analysisi.tmp\kblk4.bas

1848576 .\Analysis1.tmp\kblKkS.bas

258848 .\Analysisi.tmp\kblké.bas

1048576 .\Analysisi.tmp\keldl.bas

596992 .\Analysisi.tmp\kel2.bas

385024 .\Analysisi.tmpyoell.bas

Run Completed
Hon Hov A9, 2815 1417 :11




