EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

KAIVINKONEEN TERASLEIKKURIN
SUUNNITTELU

Aaro Kohilo

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2016
Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

KOHILO, AARO:
Kaivinkoneen terasleikkurin suunnittelu

Opinnéaytety6 35 sivua
Huhtikuu 2016
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s& kaytetadn nykyaan terdsleikkuria, kun ennen leikattiin polttamalla kappaleet pie-
nemmiksi hapen ja polttokaasun yhdistelmalla. Kaivinkoneeseen asennettava terasleik-
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This thesis was commissioned by Ramtec Oy who wanted to analyze the possibility to
expand their excavator attachment lineup.

Recycling and sustainable way of life are highly respected in modern world. Recycling
will be even more important when nations try to reduce emission. Only one cutting ma-
chine can’t be ideal style in every situation. Mobile scrap shear could be a useful ma-
chinery to purchase to accommodate rapid changes in work.

The purpose of this thesis was to design a mobile scrap shear for an excavator. The
shear would work with hydraulics. The frame, hydraulic and blades were designed from
scratch and same parts can be used in the company’s other products.

First, scrap shear was planned developed and changes made with time and only the final
model is shown in this thesis. The result of this thesis is a design of a scrap shear but the
company will decide its manufacturing afterwards.

Confidential information and details have been removed from the public version of the
thesis.

Key words: scrap shear, design, excavator



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt e bt bbbttt e et e bt benbenrenneas 6
2 TUOTTEEN ESITUTKIMUS ...ttt 7
2.1 Leikkurin Kayttd ja taVOITIEET .........ccveieieeie e 7
2.2 Leikkurin kaytdssa esiintyvat ongelmat...........ccccooveveie e 8
LEIKKURIN GEOMETRIA ...ttt snae e 9
LEIKKURIN RUNKO ..ottt 12
4.1 RUNGON SUUNNITEEIU ..ottt 12
4.1.1 Akselit Ja laakerointi .........cccoveiiieiiiieseee e 14
4.1.2 SYHNEEriN tAPIT.....cceeiieie et 14
4.1.3 PAAAKSEII....ccveevieiieieiece s 15
I A I T 1] | USSR 15
4.2 SYHNEErin KINNITYS.......ooiviiieiiecic et 18
4.3 LeiKKUUIBUAN TUKI ....eiveiiiiiieiieiee e 18
4.4 PyOIrittd]a ja KAANOKENA .........ovveevereeeeeeeeeeeseeeeeesessees s 19
4.5 Huoltotehtévien vaikutuKSet rUNKOON ..........cooeriiieieniiisieeee e 20
LEIKKUULEUKA ...ttt sbe e 21
LEIKKURIN HYDRAULIKKA ...ttt 23
6.1 Leikkurin toiminta ja sen hydrauliikKa............cccccooevieiiiiiiieecc e 23
6.2 HydrauliiKKaSYIINTEIT .........cviiieiicie e 24
6.3 HydrauliiKKalIEtKUL ............coviiiiiiiiii e 25
7 LEIKKUUTERAT ...oooiiiceeee ettt 27
7.1 Terien KINNITYS ....ocviiiciiccie ettt sreeaesneesaeenee s 27
O - | PP 28
8 FEM-SIMUIOINTE ...ovviieiiie et ene s 29
8.1 Voimien MEAMTAMINEN ....cooiiiiii e 29
8.2 Tulokset ja niiden PONAINTA...........cccoviiiiiiiie e 29
O POHDINT A ettt ettt e st et e e b e e s e st e stebenbesbenreaneas 33

LAHTEET ...ttt bbb 35



ERITYISSANASTO

3rd member -kiinnitys

2nd member -kiinnitys

FEM

HRC

Tyolaitteen kiinnitys kaivinkoneen kaivuupuomiin

Tyolaitteen kiinnitys kaivinkoneen nostopuomiin

Finite Element Method, Elementtimenetelmad, kéytetdén paa-

asiallisesti lujuuslaskennassa. Tunnetaan myos termilla FEA.

Metallin pinnankovuus. Rockwell -testin tulos.



1 JOHDANTO

Ramtec Oy kehittdd, suunnittelee, valmistaa, markkinoi ja myy maailmanlaajuisesti
tunnettuja kouria, murskaimia, seuloja ja iskuvasarakoteloitaan kaivos- ja maanraken-
nusteollisuuden yrityksille (Ramtec Oy 2016). Yritys halusi tutkia mahdollisuutta laa-
jentaa tyolaitemallistoaan kilpailluilla markkinoilla. Kaivinkoneeseen asennettavia te-
résleikkureita on tehty useampi vuosikymmen ja niista onkin erilaisia toteutuksia. En-
simmaiset patentit terasleikkurista olivat 80-luvun alusta. Nykyéaén valmistajia seké eri-

laisia versioita terasleikkureista eri kayttotarkoituksiin on alalla useita.

Nykyisessd maailmantilanteessa kierratyksen arvostus on kasvanut. Terasleikkuri on
erittdin jarkeva hankinta metallinkierratykseen tai purkutdihin erikoistuneelle yrityksel-
le, koska sitd voidaan kayttaa erittain laajasti eri sovelluksissa. Vaikka kierratyskeskuk-
sissa on usein raskaampi terasleikkuri, toimii kaivinkoneeseen asennettava leikkuri niin
esikasittelyleikkurina kuin etatdisséd purkukoneena. Tulevaisuudessa kiristyvat teolli-
suuden paéastorajoitukset ilmaston lampenemisen ehkaisemiseksi tekevét Kierrattamises-
ta entista suotuisamman vaihtoehdon, silld kierrdtysmetallin kéyttdminen saastaa ener-

giaa uusien terastuotteiden valmistuksessa (VTT 2007).

Leikkurin geometrian suunnittelussa yksikin muutos vaikuttaa aina kokonaisuuteen,
joten geometrian suunnittelussa kaytetaan iterointia, jotta paastdan haluttuun lopputu-

lokseen.



2 TUOTTEEN ESITUTKIMUS

2.1 Leikkurin kaytto ja tavoitteet

Teréasleikkuria kéytetddn teraskappaleiden pienentdamisessa jalkikésittelya tai kuljetusta
varten. Leikkuria voidaan kayttad esimerkiksi suoraan rakennuksen purkamisessa tai
kierratyskeskuksessa. Leikkurilla voidaan esimerkiksi pilkkoa romumetalli, joka on
menossa purkupaikalta kierratyskeskukseen, jotta kuorma-auton kuormatila tulisi pakat-

tua tihedmmin ja kuljetuksesta syntyvia kuluja tulisi vahemman.

Leikkurin kaytto riippuu kuljettajasta ja tyotehtavasta. Sen takia myds lievat vaarinkay-
ton mahdollisuudet on syytd huomioida. Suunnittelussa varaudutaan siihen, etta leikku-
ria kdytetddn jokaisena vuodenaikana ympari maailmaa, joten korroosion kesto ja toi-

minta eri lampatiloissa ovat tarkeita kriteerejé suunnittelussa.

Esisuunnittelun jalkeen leikkurin tavoitepainoksi asetettiin 3000 kg. Muita toivottuja
ominaisuuksia leikkurille olivat pyorittaja, eli sitd voidaan pyorittdd oman akselinsa
ympéri seka leikkurin kiinnitys kaivuupuomiin (3rd member). Kaivuupuomiin kiinnitet-
tynd leikkuri pyritddn mitoittamaan kymmenen prosenttia koneen painosta, mutta ulot-
tuvuus on parempi kuin nostopuomiin (2nd member) asennettuna. Nostopuomiin kiinni-
tettynd (kuvio 1) leikkuri voisi olla painavampi suhteessa kaivinkoneeseen. Liséksi

leikkurin tulee olla kilpailukykyinen leikkausominaisuuksiltaan ja kestda kovaa kéayttoa.

2nd member 3rd member

KUVIO 1. Terasleikkurin erilaisia kiinnitystapoja (B2Breplicas, Modelbarn, 2016 muo-
kattu)



2.2 Leikkurin kaytdssa esiintyvat ongelmat

Teréasleikkureiden suurimmat ongelmat esiintyvét leikattaessa ohuita levyja tai vaijerei-
ta. Ohut materiaali kiilautuu terien valiin ja vaantaa leikkuuleukaa sivuttain alaleukojen
valiin, jolloin leuka yleensa jumiutuu. Leukojen jumiutuessa ty6t joudutaan usein kes-
keyttamadn ja toimenpiteet leukojen avaamiseksi ovat toisinaan aikaa vievid. Tama taas
laskee koneen tehokkuutta. Kun leikkuriin vaihdetaan uudet terdt, leikataan ensin ohuita
materiaaleja ja terien kuluessa siirrytadn véhitellen paksumpiin materiaaleihin. Teran

pyoristyessa ohut materiaali kiilautuu paljon helpommin kuin uusien terien kanssa.

Pyorittdja
Leikkurin runko

Leuan tuki

Pa&aakseli

Alaleuka 6 Paatylevy
Karkitera 8 Leikkuuleuka

NObRE WN =

KUVIO 2. Teréasleikkuri ja sen osien nimi&

Mekaaniset murtumat rungossa tai leuoissa on toinen yleinen ongelma, jota on esiinty-
nyt haastatelluilla yrittdjilla. Liséksi leukojen jumittuessa, suuri osa kayttdjistad painaa

koneella sylinterinpaata sisaanpéin, jolloin sylinteristd saattaa rikkoutua jotain.



3 LEIKKURIN GEOMETRIA

Teré&sleikkuri on saksityyppien leikkuri, jossa vastakkain olevat terat liikkuvat vuoroin
toistensa lomitse hydraulisylinterin voimalla (kuvio 2). Leikkurin suunnittelussa Kiinni-
tetddn huomiota leukojen geometriaan ja painopisteen sijaintiin. Jotta pyorittdja pystyy
pyorittdméan leikkuria jokaisessa asennossa, taytyy painopisteen olla melko l&hell&
leikkurin keskilinjaa. Hydrauliikkasylinterin Kiinnitys pyritdan sijoittamaan k&é&ntoke-
han sisépuolelle, jolloin voidaan sylinterivoiman aiheuttamat haitalliset rasitukset mi-
nimoida rungon ja k&antokehén liitoksessa. Samalla vahennetédan kaantokehén laakerei-

den rasitusta ja kulumista.

Puristuessaan leikkurin leuat eivat saa tyontaa leikattavaa kappaletta pois leukojen vélis-
t4, vaan kappale tulisi leikata lahelld leikkurin pé&aakselia, jossa suurin puristusvoima
esiintyy. Terien geometria tulee siis ennemmin suunnitella niin, ettd leikkurin karki sul-

keutuu ensin ja néin estaa kappaleen luistamisen leukojen valista (kuvio 3).

Sylinterin ja leikkuuleuan yhdistelmé mitoitetaan niin, ettd suurin leikkuuvoima saavu-
tettaisiin silloin kun leukojen etéisyys riittéisi leikattaville kappaleiden lapimitoille.
Leikkurissa leikkuuvoima kasvaa tasaisesti leukojen puristuessa kiinni. Suurin leikka-
usvoima on leukojen karjen sulkeutumisen jélkeen, jolloin leikattava kappale ei paase
tippumaan pois. Heikoin voima leikkurissa esiintyy leukojen ollessa taysin auki, mutta

tuolloin yleensa leikkuri puristaa leikattavaa kappaletta pienemmaéksi.

KUVIO 3. Leikkurin leuat suljettuna
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Liséksi geometrian suunnittelussa pitdd huomioida terien riittdvé leikkuumatka. Terét
suunniteltiin ohittamaan toistensa leikkuupinnat véhintdan kahdellakymmenellda milli-
metrilld. Nain suurella leikkuumatkalla leikkuukyky séilyy vaikka terat kuluisivatkin
vahan.

KUVIO 4. Leikkurin mitoitus

Laskettaessa leikkuuvoimaa tarvitsee huomioida koko leikkurin rungon vaikuttamat
muodot ja etédisyydet. Kuviossa 4 on eritelty kaavassa esiintyvat suureet ja merkitykset.
D (sininen) on leukojen kérjen etdisyys toisistaan ja L (punainen) on leikkauspisteen
etdisyys pédakselista. Voiman suuruudesta kertova d-mitta (vihred), on sylinterilinjan
kohtisuora etaisyys paédakselista. Leikkausvoima, halutulla etéisyydella padakselin kes-

keltd leukojen ollessa tietyssa asennossa, lasketaan kaavalla 1,

Fd 1)

jossa Fc = Leuan leikkuuvoima [KN]
F = Sylinterivoima [kKN]
d = Sylinterilinjan etdisyys padakselista [mm]

L = Leikkuupisteen etéisyys padakselista [mm]

Leikkausvoimia leuan asennon ja leikkauskohdan suhteen on tarkasteltu taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Leukojen leikkausvoimat

D [mm] d [mm] L (Leikkauspisteen etdisyys padakselista) [mm)]

180 320 390 420 630 740
Leikkausvoima [kN]

585 217,7 2077,9 1168,8 959,0 890,5 593,7 505,4
550 251,6 2401,5 1350,8 1108,4 1029,2 686,1 584,1
500 301,2 2874,9 1617,1 1326,9 1232,1 821,4 699,3
450 345,4 3296,8 1854,4 1521,6 1412,9 941,9 801,9
400 388 3703,4 2083,1 1709,2 1587,2 1058,1 900,8
350 420,7 4015,5 2258,7 1853,3 1720,9 1147,3 976,7
300 457,6 4367,7 2456,8 2015,9 1871,9 1247,9 1062,4
250 485 4629,2 2603,9 2136,6 1983,9 1322,6 1126,0
200 508,4 4852,6 2729,6 2239,6 2079,7 1386,4 1180,4
150 528,3 5042,5 2836,4 2327,3 2161,1 1440,7 1226,6
100 544 5192,4 2920,7 2396,5 2225,3 1483,5 1263,0
50 555,6 5303,1 2983,0 2447,6 2272,7 1515,2 1289,9
0 565 5392,8 3033,4 2489,0 2311,2 1540,8 1311,8
-50 571,8 5457,7 3070,0 2518,9 2339,0 1559,3 1327,5
- 100 530 5058,7 2845,5 2334,8 2168,0 1445,4 1230,5

Oheisessa taulukossa on kuvattu leikkurin leikkausvoima leuan kérkien muutoksen mu-
kaan. Taulukosta ndhd&an voiman kasvavan leikattaessa. VVain viimeisten senttien aika-
na leikkuuvoima alkaa laskea. Esimerkiksi, kun karki puhkaisee teréslevyn, on leikka-
usvoima karkiteralla noin 1311 kN. Jos taas leikataan 80 mm putkea, tapahtuu leikkaus

arviolta 420 mm etdisyydeltd padakselista, jolloin leikkausvoima on arviolta 2339 kN.
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4 LEIKKURIN RUNKO

4.1 Rungon suunnittelu

Suljetun runkorakenteen heikkoudet ovat painon lisadntyminen seka huolto- ja asennus-
toiden vaikeus. Silla saadaan kuitenkin erittain hyvin suojattua hydrauliikkasylinteri
ulkopuolisilta iskuilta ja sen ohella rungosta tulee jaykka. Alaleuan tulee olla kiinted ja
keskeltd avonainen, jotta leikattu metalli ei tukkeudu leukojen véliin. Pd&akselin alapuo-
lelta rungon tulee kuitenkin olla suljettu, estden suurien metallin palasten kulkeutumisen
rungon sisaan. Toiseen alaleukaan suunniteltiin lovi, jonka tarkoitus on vahentaa leikat-
tavan kappaleen puristumista kasaan. Samalla lovi véhentd4 pinta-alaa, johon leikkaus-

voima vaikuttaa, ja nostaa leikkuutehoa (kuvio 5).

KUVIO 5. Runko

Terasleikkuri altistuu kaytossé erilaisille iskuille, tarinélle ja kulumiselle. Sen takia
kaikki leikkurin ruuvinkannat suojattiin upottamalla ne runkoon. Néin ruuvinkannat
ovat suojassa kulumiselta ja ne pystytddn avaamaan myohemmin. Ruuvien kanssa kay-
tetddn Nord-lock lukitusaluslevyjd, jotta ruuvit pysyvat kiinni. Rungon suunnittelussa
joudutaan huomioimaan sylinterin tarvitsema tila, sen liikeradat sekéd hydrauliikkaletku-

jen ja -liittimien vaatima tila.
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Leikkurin suojalevy, joka tulee leikkuuleuan molemmille puolille ja ylds, paatettiin teh-
da kolmesta erillisesta osasta levyn kdyton optimoimiseksi. Liséksi osat voidaan kohdis-
taa helpommin ja valmistus helpottuu, kun taitoksia on yhdessa levyssa vahemman.

Runkoa suunnitellessa tulee huomioida huollon ja asennustdiden helppous ja turvalli-
suus. Esimerkiksi leikkuriin vaadittava sylinteri painaa useita satoja kiloja, joten sen
k&sin asentaminen ei onnistu. Sylinterin asentaminen nosturia apuna kayttéen taytyy

ottaa huomioon myds rungon suunnittelussa.

KUVIO 6. Runko koneistettuna

Rungossa koneistetaan laakerien pinnat, rasvalevyjen vastinpinnat, akselien lukitusta
varten vaadittavat pinnat, terien vastinpinnat ja kd&ntokehan vastinpinta. Liséksi koneis-
tetaan sivuhuoltoluukkujen pinnat ja leikkuuteran vastinpinnat. Leikkuri onkin haastava
hitsata ja koneistaa, sill terien taytyy olla suorassa toisiinsa ndhden. Rungon materiaa-

lina kaytetaan erikoislujia teréksia (kuvio 6).



14

4.1.1 Akselit ja laakerointi

Valtaosa akselivaurioista on seurausta materiaalin vasymisesta. Vasymisvauriot alkavat
epéjatkuvuuskohdista tai selvistd alkusarodista. Korkeat pintapaineet voivat aiheuttaa
pintavasymystd, kuoppatutumista, pinnanmuokkautumista muulla tavalla ja mankeloi-
tumista, kun myotoraja ylitetédan ja pinta muokkautuu (Airila ym. 2010, 323). Leikkurin
kaikki akselit valmistetaan materiaalista, jolla on korkea myo6tolujuus. Akselien leikka-

usjannitykset [N/mm?] laskettiin kaavalla 2,

F (2)

Jossa, o = Jannitys [N/mm?]
F = Sylinterivoima [N]

A = Akselin pinta-ala [mm?]

4.1.2 Sylinterin tapit

Sylinterin tappeihin vaikuttava voima on sylinterin aiheuttama tyéntévoima. Tapin lu-
kitus on yhtendinen muiden yrityksen tuotteiden kanssa, jolloin samaa lukitukseen tar-
vittavaa osaa voidaan k&yttdd muissakin tuotteissa. Lukitus on yksinkertainen, pieni,
halpa valmistaa ja suojattu hyvin ulkoisilta iskuilta. Lukituksessa akseliin tehdaan lovi,
johon lukituskappale tulee. Kappale, johon akseli lukitaan, tehd&an lukituskappaleen
muotoinen syvennys ja pulttien kierteet. Lukituskappale asennetaan akselin asennuksen
yhteydessé ja muotolukituksen ansiosta se lukitsee akselin niin aksiaalis- kuin radiaani-

suunnassa.

Tappien molempiin pdihin asennetaan rasvanippa, josta voidellaan liukulaakeria kay-
tonaikana. Rungon sisélla olevalle tapille tehd4&n rasvausta varten nippa rungon kyl-
keen ja se yhdistetdan letkun avulla akselille, jonka avulla voitelu voidaan suorittaa il-

man huoltoluukkujen irrottamista.
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4.1.3 Péaaakseli

Liikkuvan leuan akselin halkaisija on suurempi kuin sylinterin akselit, vaikka voimat
eivét ole suurempia péaéakselilla. Suurempi halkaisija vahent&é leuan taittumista ja sita
kautta terien jumiutumista ja laakerien rasitusta. Péddakselin lukitus eroaa sylinterin tap-
pien lukituksesta. Padakselin laippa on muotosulkeinen, eiké& se néin paase pyorimaan.
Kiristysmutteri lukitaan ruuvilla runkoon, jolloin se ei p&édse aukeamaan vahingossa,

mahdollistaen kuitenkin padakselin kireyden sédatamisen.

Padakselinpdd ja mutteri haluttiin suojaan ulkoisten iskujen ja kulumisen varalta. Sen
takia rungon etuosaan suunniteltiin suojalevy, joka suojaa kolhuilta ja kulumiselta. P&&-
akselin halkaisijaksi suunniteltiin 190 mm. Leikkausjannitys 65,8 N/mm? on alhainen ja
akselin pitdisi kestaa rasitukset hyvin. Iso halkaisija helpottaa myds laakerien valinnas-

sa, silla se laskee laakeriin kohdistuvaa pintapainetta.

4.1.4 Laakerit

Laakerin valintaan vaikuttavat muun muassa liukunopeus, kuormitus, voitelutapa, kor-
roosio, toleranssit, tilantarve ja paino. Leikkurissa laakerit tulevat tekem&&n suuren
kuormituksen alaisena hidasta, edestakaista liiketta. Siihen parhaiten soveltuvat liuku-
laakerit. Laakereille kohdistuu hieman liukumaa, ja matalahkon liukumanopeuden kans-
sa voidaan kayttad voiteluaineena voitelurasvaa (D&E Trading. Laakeriin vaikuttavat
tekijat; Airila ym. 2010, 417).

Kun kaivinkone vaatii rasvausta paivittdin useaan eri kohteeseen, on hyva ettd sama
voiteluaine sopii myo6s leikkurin huoltoon. Liukulaakerit eivét radiaalisuunnassa vaadi
suurta tilaa, jolloin paino ja tilan tarve véhenevét. Liukulaakeri kestdd hyvin radiaa-
lisuuntaista kuormitusta, mutta akselin taytyy olla aina kovempi kuin laakerin. Liséksi
liukulaakerit kestavét hyvin korroosiota ja niilla on hyva kulumiskestavyys, etenkin
rajavoitelutilanteissa (Airila ym. 2010, 469). Suositeltua karkeampi pinnanlaatu tai laa-
kerien huono linjaus voi kuitenkin vaikuttaa laakerin elinikd&n huomattavan paljon
(D&E Trading. késittely). Sen takia kaikki laakereihin vaikuttavat pinnat koneistetaan

hitsauksen jéalkeen.

Liukulaakerin laskennallinen pintapaine p [N/mm?] lasketaan kaavalla 3,
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F (3)

, jossa F = Sylinterivoima [N]
p = Pintapaine [N/mm?]
d = Laakerin sisdhalkaisija [mm]
L = Laakerin pituus [mm]

Suurin pintapaine esiintyy sylinterin laakereilla, kun leikkurilla leikataan (sylinterin
positiiviseen liikesuuntaan), 133,214 N/mm?. Pintapaine on kohtuullisen suuri, mika
rajaa laakerivaihtoehtoja. Pasakselilla esiintyy suurimmillaan 98,158 N/mm? paine. Ero

tulee laakerin halkaisijasta, joka on padakselilla suurempi.

Laakerien liukunopeutta laskettaessa selvitetdan akselin k&&ntyminen asteina. Liuku-
mamatkalla voidaan selvittdan liukunopeus v [m/s], joka lasketaan kaavalla 4,

S (4)

, jossa v = Liukunopeus [m/s]
t = liukuma-aika [s]

s = liukumamatka [m]

liukumamatka s [m] saadaan selvitettyd jakamalla akselin k&antymiskulma [radiaani]
jaettuna akselin sateelld [mm]. Leikkuuleuka kaantyy 84,3 astetta ja nopeimmillaan leu-
ka sulkeutuu 3,1 sekunnissa (+ -suunnassa) tai 4,1 sekunnissa (- -suunnassa). Tallgin
padakselin liukunopeus on 0,0451 m/s (+ -suunnassa) ja 0,0365 m/s (- -suunnassa).
Leikkuuleuan ja sylinterin valinen laakeri kaantyy 84,3 astetta. T&lloin liukunopeudet
ovat 0,0269 m/s (— -suunta) ja 0,0332 m/s (+ -suunta).

Sen sijaan liukunopeuden ja pintapaineen kerroin kohoaa todella suureksi. Arvoltaan
suuri liukunopeus-painekerroin on paaakselilla, 4,426 N/mm?®*m/s, kun yleensa liuku-
laakereille sallitaan 2,5-3 N/mm**m/s. Miinussuuntaan vaikuttava pintapaine on viela

pienempi kuin + -suunnassa. Suuri pintapaineen ja liukunopeuden tulo johtuu suuresta
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sylinterivoimasta ja pikaliikeventtiililld saavutetusta liikenopeudesta. Myds kapeahkot

laakerit vaikuttavat pintapaineen kasvuun. Tulo lasketaan kaavalla 5,

pV = pv ()

, jossa pV = Pintapaineen ja nopeuden tulo [MPa*m/s]
p = Pintapaine [N/mm?]
v = Liukunopeus [m/s]

Tavallisen pronssilaakerin ominaisuudet eivat riittdneet vaadittuihin arvoihin ja siksi
paadyttiin kuidusta tehtyyn laakeriin (taulukko 2). Né&in sylinterin tappeina voidaan
kayttad pienempid akseleita ja leikkurista on mahdollista tehdd kevyempi. Puristuslu-
juus laakerimateriaalille on 340 N/mm?, joka on huomattavasti korkeampi kuin perintei-
silla pronssilaakereilla (100-140 N/mm?).

TAULUKKO 2. Laakerien tiedot

Kriitex 200 -laakeri

sallittu pintapaine 340 N/mm?
sallittu liukunopeus 0,5 m/s
Sylinterin laakerit 140 x 150 x 100 1 kpl / akseli
Max. Pintapaine 133,2 N/mm?
Max. Liukunopeus 0,033 m/s
Paine-nopeuskerroin 4,43 MPa*m/s
Padakselin laakerit 190 x 200 x 50 2 kpl

Max. Pintapaine 98,2 N/mm?
Max. Liukunopeus 0,045 m/s
Paine-nopeuskerroin 4,43 MPa*m/s

Rungon ja leikkuuleuan véliin suunniteltiin paksut rasvalevyt, joiden tehtavéana on va-
hentdd niiden valistd kitkaa ja kulumista. Rasvalevyt valmistetaan materiaalista kuin
akselit. Levyja varten, leikkuuleukaan koneistetaan syvennykset suojaamaan ja pité-
maédn levyt paikallaan. Levyihin on koneistettu urat, jotka helpottavat voiteluaineen

kulkua haluttuun paikkaan.
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4.2  Sylinterin kiinnitys

Hydrauliikkasylinterin sylinteriputki kiinnitetdan leikkurin takarunkoon, k&antokehan
reunalle ja sylinterin mannanvarsi leikkuuteraan. Sylinteriputki on Kiintedsti Kiinnitetty
runkoon, jolloin se liikkuu huomattavasti vahemman ja hydrauliikkaletkut voidaan mi-
toittaa lyhyemmiksi verrattuna siihen, ettd sylinteri asennettaisiin toisinpdin. Hyd-
rauliikkasylinteri kiinnitetdan tapeilla molemmista pdista ja sylinterin p&at ovat vielé
haarukkakiinnitteisid, jolloin molemmat akselit ja laakerit ovat samanlaisia. Koska mo-
lemmat paat ovat haarukkaliitoksella, taytyy niiden linjaus ja koneistus tehda tarkkaan,

silld haarukkaliitos on oltava suorassa.

4.3 Leikkuuleuan tuki

Leikkuuleuan tuen tehtavéna on tukea leikkaavaa leukaa vaantymisiltd. Tuki on rungon
oikealla puolella, jonne leikkuuleuka vaantyy leikatessa. Tuki kiinnitetddn pulteilla run-
gon ulkopuolelta. Tuki on teréstd, jota voidaan saatdd muuttamalla sdatlevyjen méaaraa
holkin ja liu’un vilissd. Tukeen on tehty reiét, jotta voitelurasva kulkeutuu leuan ja tuen

valiin.

KUVIO 7. Leikkuuleuan tuen merkitys. Sininen on leikkaustapahtumasta aiheutuva
leuan k&&ntymisen suunta ja vihredlla kuvataan leuan kallistussuuntaa paaakselin toisel-

la puolella.
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Tuki on leuan oikealla puolella, akselin “takapuolella”, koska leikkaustilanteessa leuka
vaantyy vasemmalle (kuvio 7). Terét ovat leuan oikealla puolella ja niiden valiin kiilau-
tuessa materiaalia leuka vaantyy vasemmalle. Tuki estda leuan vaantymistd, mutta ei

estd jos leuka antaa periksi ja taipuu. Leuan mydét6lujuus on tosin huomattavasti korke-

ampi kuin mité pronssiseoksesta tehty laakerin pintapaine saisi olla.
4.4 Pyorittaja ja kdantokeha
Pyorittaja helpottaa kappaleiden poimintaa maasta ja kun leikkuria voidaan pyorittaa,

vdhenee kaivinkoneen siirtdmisen tarve. Pyorittdjan avulla pystytdan kaantamaan leik-

kuria oman akselinsa ympari mihin asentoon tahansa (kuvio 8).

KUVIO 8. Pyorittdjan osakokoonpano

Pyorittaja on yritykselld k&ytdssa jo entuudestaan yrityksen muissa tuotteissa, jolloin
pystytaan hyddyntdmaan jo tuotannossa olevia osia. Pyorija on varusteltu kaksirivisella

laakerilla ja kahdella hydraulimoottorilla. Ké&ntokehan sisalla on hydrauliikan lapivien-
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ti, jonka kautta leikkurin hydrauliikkasylinterille saadaan kaivinkoneesta riittavé 6ljyn-

virtaus ja -paine.

4.5 Huoltotehtavien vaikutukset runkoon

Teré&sleikkuri on kovilla ja sen laakereita joudutaan rasvaamaan paivittain, mutta sen
huoltot6ita pyritddn helpottamaan véahentamalld ylimadréista tyotd. Esimerkiksi turha
luukkujen availu pidentdd huoltoaikaa, vaatii enemman tyokaluja ja pahimmillaan on
yksi syy huoltamatta jattdmiseen. Sen takia kaikki rasvanipat pyritdéan sijoittamaan niin,

ettd leikkuri pystytddn rasvaamaan kokonaan ilman ty6kaluja.

Huoltoluukut pyrittiin muotoilemaan pyo6reiksi, jotta korkeat jannitykset vahenisivét
rungossa. Luukkujen kokoon vaikutti myds se, kuinka paljon tilaa koneistus rungon
sisalld vaatii. Sivuluukut muotoiltiin siten, ettd hydrauliikkaletkut olisi mahdollista irrot-
taa luukun kautta.

Rungon paalla on isompi luukku, jota kautta rungon sisalla oleva hydraulisylinteri voi-
daan asentaa. Luukussa on kaksi kanttia, ja sen takia kiinnitysruuvien reikien taytyy olla
soikeita. Sivuilla olevat pyoreét luukut paitsi mahdollistavat rungon sisalla olevan sylin-

terin kiinnikkeen koneistuksen, myos helpottavat sylinterin asennusta runkoon.

Runkoon tehtiin nostokoukkuja varten kierteet. Tasapainoisemman ja turvallisemman

nostamisen takia niille tehd&an runkoon useampi paikka.
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5 LEIKKUULEUKA

Leikkuuleukaan koneistetaan leikkuu- ja karkiterien paikat ja hitsataan holkit toiselle
puolelle, jotta hydraulisylinteri saadaan keskelle. Leikkuuleuan oikealla puolella on

koneistettu pinta, josta rungossa oleva leuan tuki véhentaa leuan vaantymista (kuvio 9).

Leukaan koneistetaan molemmin puolin pééakselin laakereille paikat. Sylinterin tapin
laakerille koneistetaan leuan vasemmalle puolelle ura, jolloin laakeri on keskella leukaa.
Rasvalevyja varten leukaan on koneistettu syvennykset, jotta levyt pysyisivat paremmin
paikoillaan. Terat kiinnitetddn leukaan pulteilla leuan l&pi ja ruuvinkannoille koneiste-
taan syvennykset leukaan (kuvio 10).

e

KUVIO 9. Leikkuuleuka

Leikkuuleuan suunnittelussa pyritddn huomioimaan huolto- ja asennusty6t ja pyritaan
minimoimaan hankaluudet. Leikkuuleuan suuren massan takia leukaan koneistetaan

kierteet nostosilmukoille, jotta leuka voidaan nostaa hallitusti paikalleen.
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KUVIO 10. Leikkuuleuka

Terdpesia suunnitellessa pitdd huomioida kaytdossé olevat tyokalut, jotta koneistus on
mahdollista seké terien istuvuus pesadn. Teran pitéé olla suorassa leukaan nahden, silla
leikkuri on erittéin tarkka terien valyksista. Myos pulttien reikien ja terien ulkomuotojen

pitaé sopia terapesaan, silla terdpesanpohjan tulee tukea teréa.



23

6 LEIKKURIN HYDRAULIIKKA

6.1 Leikkurin toiminta ja sen hydrauliikka

Hydraulijéarjestelmésséd on kyse energian siirtdmisestd nesteen avulla. Sen etuna ovat
muun muassa suurien voimien ja momenttien tuottaminen sek& tehoon néhden pienet ja
kevyet komponentit. Oljyn véhaisen kokoonpuristumisen takia valiasennot voivat olla
jaykkia. Hydrauliikan heikkoutena taas on sen toimivuudesta huolehtiminen. Jarjestel-
ma ei saa vuotaa, koska vuotaessaan se voi vahingoittaa luontoa ja pahimmassa tapauk-
sessa ihmistd. Jarjestelmd on pidettdva puhtaana toimiakseen. (Airila ym. 2010, 692.)
Hydraulinen voimanvalitys on kuitenkin kaytanndssa ainoa jarkeva voiman valitystapa

kaivinkoneissa (kuvio 11).

KUVIO 11. Leikkurin hydrauliikkaa

Talla hetkelld yleisin kayttopaine kaivinkoneessa on 35 MPa (350 bar), joissain tilan-
teissa voidaan kuitenkin kayttdaa 38 MPa:n (380 bar) painetta. Leikkuri mitoitettiin 350
bar:in mukaan, mutta niin ettd se toimisi tarvittaessa myos korkeammalla paineella.

Leikkurin hydrauliikka mitoitettaessa hydrauliikkajarjestelmén pumpun tuotoksi paatet-
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tiin 240 I/min, silld vastaavaa tuottoa oli kaytetty yrityksen muiden tuotteiden suunnitte-

lussa.

6.2 Hydrauliikkasylinteri

Hydrauliikkasylinterin toiminta on yksinkertainen. Leikatessa ohjataan kaivinkoneen
tuottama Oljynpaine sylinterissé mannan puolelle, jolloin sylinteri tekee positiivista lii-
kettd ja leuat sulkeutuvat. Leukaa avatessa 0ljynpaine ohjataan mannéanvarren puolelle,

jolloin sylinteri liikkuu negatiiviseen liikesuuntaan ja avaa leukoja (kuvio 12).

KUVIO 12. Hydraulinen sylinteri ja sen liikesuunnat

Sylinterinvoima [N] lasketaan kaavalla 6,

F = PA (6)

, jossa F = Sylinterista saatava ulkoinen voima [N]
P = Hydraulijarjestelman paine [Pa]

A = Mannan pinta-ala [m?]

Koska leikkurin hydrauliikkasylinterin ménnan halkaisija on suuri, tarkoittaa se leuko-
jen hitaita litkkeitd. Liikkeit4 voidaan nopeuttaa pikaliikeventtiililla, joka ohjaa hyd-
rauliikkadljyn mannanvarren puolelta suoraa mannan puolelle (kuvio 13). Pikaliikkeen
vaikutus riippuu mannan ja mannanvarren pinta-alan suhteesta. Leikkurissa pinta-alojen

suhde on melko suuri, jolloin pikaliikeventtiili laskee leikkausaikaa huomattavasti.



25

KUVIO 13. Hydraulisylinteri ja pikaliikeventtiili

Sylinterin valmistaa ja suunnittelee alihankkija. Mallissa esitelty sylinteri on luonnos
tarvittavasta sylinteristd ja mitat on tarkistettu alihankkijalla, mutta tarkkoja ulkomittoja

ei silti tiedeta.

6.3 Hydrauliikkaletkut

Hydrauliikkaletkujen valintaan vaikuttaa hydrauliikkajarjestelman vaatimukset. Leikku-
rissa on suuri hydrauliikkasylinteri, jolloin 6ljyn virtausominaisuuksien merkitys kas-
vaa. Tarke&nd néhtiin 6ljyn optimaalinen virtausnopeus, jonka avulla voidaan ehkaista

kavitaation riskia.

Mikali hydrauliikkanesteen paine laskee liian alas, saattaa nesteeseen muodostua ilma-
kuplia ja neste saavuttaa hoyrystymispisteen, jolloin siihen muodostuu hdyrykuplia.
Hoyrystyminen aiheuttaa jarjestelmdssé kavitaatioeroosiota eli kulumista. Talléin koko
hydrauliikkajarjestelma saattaa karsid vaurioita (Elkelda. 2012, 32). Hydrauli6ljyn vir-
tausnopeutta oli tutkittu yrityksessa aikaisemmin ja hydrauliikka jarjestelmé& mitoitettiin
niitd tuloksia hyvaksi kdyttaen, jotta virtauksen aiheuttama kavitaatio pystytaan hallit-
semaan (Pitkéasalo. 2016).

Virtausnopeus putkessa lasketaan kaavalla 7,
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Q=VvA (7

, jossa Q = Tilavuusvirta putkessa [m*/s]
v = Virtausnopeus putkessa [m/s]
A = Putken sisapuolen poikkipinta-ala [m?]

Virtausnopeus 1% tuuman letkulla on 5 m/s. Tdmé on léhes puolet suositellusta ja pum-
pun tuottoa voidaan nostaa reilusti. Samalla kuitenkin nousee Reynoldsin arvo ja nes-
teen virtaustyyppi muuttuu kokonaan turbulenttiseksi. Laminaarisessa virtauksessa nes-
tepartikkeleiden virtaus on suoraviivaista. Partikkelit liikkuvat hitaasti virtauskanavan
reunoilla ja vastaavasti keskelld niiden nopeus on nopeinta. Turbulenttisessa virtaukses-
sa nestepartikkelien virtaus muuttuu pyorteilevaksi. Tall6in osa nesteen liikkeestéd suun-
tautuu eri suuntiin ja jarjestelman tehohaviot jarjestelméssa kasvavat (Elkeld. 2012, 26).
Reynoldsin lukua voidaan pienentdé kasvattamalla hydrauliikkaletkun halkaisijaa, mutta
talléin taytyy huomioida letkun vaatima taivutussade. Reynoldsin luku lasketaan kaa-
valla 8.

Re = 2 (8)

jossa Re = Reynoldsin luku
v = Virtausnopeus [m/s]
I = letkun sisépinnan halkaisija [m]

i = Hydrauliikkadljyn viskositeetti [m?/s] (Neste)

Reynoldsin luvuksi suunnitelluilla komponenteilla tulee 3460. Tama on yli laminaarisen
virtauksen arvon, joka on alle 2300. Kuitenkin vasta kun Reynoldsin luku on yli 4000,
on virtaus turbulenttista. Ndiden vélissa virtaus on siirtymatilassa, jolloin virtaus voi
olla kumpaa tahansa (Clarkson University). Koneessa, jossa leikkuri on, kuviteltiin kdy-
tettdvan Nesteen 1ISO VG 46-hydraulioljyd, jota suositellaan kaytettavaksi tyokoneissa.

Letkun valintaan vaikutti myds sen taivuttaminen, sill4 hydrauliikkaletkun tulee olla
taivutettuna leikkurin rungon sisélld, jotta letku sallisi sylinterin tekemat liikkeet ja

isommalla letkulla taivuttaminen olisi ollut haastavaa.
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7 LEIKKUUTERAT

7.1 Terien Kiinnitys

Leikkurin terien pultit tulevat rungon ulkopuolelta ja terdssa itsessaan on Kierteet. Tama
mahdollistaa terien irrottamisen, vaikka leuat jumittuisivatkin kiinni. Terét kiinnitetdan
pulteilla leukaan niin, ettd pultinkanta on leuan ulkopuolella ja kannalle on koneistettu
syvennys. Koska kierreosa on terassd, tarvitsee teran olla riittdvan leved kierteen keston

kannalta.

Karkiterat

Toisio leikkuuterat
Ensio leikkuuterat
Paatytera
Ohjainterat

VB WN R

KUVIO 14. Leikkurin terat

Terié voidaan saataa saatolevyilla, joiden maarad muuttamalla siirretdén terid lahemmas
tai kauemmas toisistaan. Saatdlevyt asennetaan terien ja rungon valiin. Suositeltu vélys

leikkaaville terille on 0,25 — 0,5 millimetria.
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7.2 Terat

Teriltd vaadittiin symmetrisyyttd, jotta samaa terad voidaan k&yttdd useammassa paikas-
sa ja vield niin, ettd teréstd voidaan kayttda neljad sarmaa leikkaukseen. Samanlaiset
terat helpottavat ja laskevat varastointikuluja ja useampi kaytettavé reuna laskee leikku-

rin kayttokuluja, silla laadukkaat terat ovat erittdin kalliita (kuvio 14).

Ohjaintera voidaan asentaa leuan kummalle puollelle tahansa ja teristd voidaan kéayttaa

yhteensd nelja leikkaavaa sarmad. Alaleuan paatyterdstd voidaan kayttdd kahdeksan

leikkaavaa sarmad, mika lisad teran kéayttoikd4 huomattavasti.

KUVIO 15. Kérkiterat

Karkiteria ei voida k&antéa lainkaan. T&st4 tavoitteesta luovuttiin, silla uskottiin ettd
suunnittelemamme versio olisi kestdvampi ja paremmin leikkaava. Myds muutamat
patentit vaikuttivat siihen, ettd luovuimme kaannettavasta terastd. Kérkiterassa on tarke-

ad, etté leikkuuteran leikkuureunaa on koko leikkuuleuan leveydell& (kuvio 15).
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8 FEM-simulointi

8.1 Voimien maarittdminen

Teréasleikkuri on kaivinkoneen puomin jatkeena ja se joutuu koville. Laskuissa kayte-
taan voimien varmuuskerrointa 1,4. Runkoon ja leikkuuterd&n simuloidaan hydrauliik-
kasylinterin aiheuttama voima. Ulkoiset kuljettajan aiheuttamat voimat jouduttiin arvi-
oimaan ja nekin ovat koneen kuljettajasta ja kaytosta riippuvaisia. Terien kohdalle las-
kettiin leikkuuleuan aiheuttama voima, joka vaihteli padakselin etdisyyden mukaan.

Leikkuuvoima kerrottiin vield varmuuskertoimella (kuvio 16).

Kiinnityspinta

F3

F1

KUVIO 16. Leikkuriin arvioitujen voimien suunnat

Simuloinnissa kéytettiin koneistamattomia osia, jotta ohjelmiston elementtikoko ei olisi
noussut lilan suureksi. Lisaksi hitsaussaumoja ei mallinnettu, eikd pyorijaa tai hyd-

rauliikkajarjestelmaa otettu lainkaan huomioon.

8.2 Tulokset ja niiden pohdinta

Leikkuria ~ simuloitaessa ~ Ansys-ohjelmistolla,  tarkasteltin ~ Von  Mises-
vertailujannityksia. Von Mises on tarkoitettu sitkeiden materiaalien, kuten teréksen si-
mulointiin. Ensin tarkasteltiin rungon jannityksia. Kuvitellussa tilanteessa (kuvio 17)
leikkurin paatylevyyn tulee kohtisuora voima. Leikkurin kaantokeha on kuviteltu kiin-
tedksi.
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A: Static Structural
Farce

Time: 1, 5

23.3.2016 1351

[ Force: 4,6625e+005 N
Components: 43901e+005: 157022 +005:3,0033e-01L N

KUVIO 17. Kuvitellun voiman vaikutus pinta ja suunta

Suurimat jannitykset esiintyvat vasemman alaleuan ja valilevyn liitoskohdan alareunas-
sa (kuvio 18). Liitoskohtaa tasoittavat hitsaussaumat laskevat jannityspiikkid entises-
taan, vaikka 182 MPa:n jannitys ei leikkuria vauriotakkaan. Jannitykset laskevat myds
muissa liitoskohdissa, jotka liitetddn hitsaamalla. Hitsaussauma loiventaa terévia reuno-

ja ja jannitykset padsevét jakaantumaan tasaisemmin.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
23.3.2016 13:54

181,66 Max
161,48

1413

12112

100,93

80,751

60,560

40,387

20,204
0,022132 Min

KUVIO 18. Jannitysten esiintyminen rungossa
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Jannitykset jakaantuvat kohtalaisen hyvin runkoon eikd suuria jannityspiikkeja synny.
Vain huoltoluukkujen ymparill& jannitykset kohoavat hieman.

Leikkuuleukaa simuloidessa kuviteltiin leikkuuvoiman kohdistuvan terédpesén pohjaan.
Leikkuri oli tuettu kiintedsti sylinterin reidsta ja padakseli oli tuettu niin, ettd se paasi
pyoréahtamaan akselinsa ympari (kuvio 19).

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

23.3.2016 15:18

. Cylindrical Support: 0, mm
[Bl Force: 2,515e+006 N
. Fixed Suppart

KUVIO 19. Leikkuuleuan simulointi

Jannitykset kohoavat ensitterdpesan kulmaan l&helle padakselia, jossa jannitys kohoaa
yli sallitun myotorajan (kuva 20). Raja ylittyy niin vahan, ettd sitd saadaan laskettua
muotoilemalla hieman terdpesan kulmaa. Kun pultit jakavat leukaan kohdistuvaa voi-

maa laajemmalle alueelle, laskee j&nnitys entisestaan.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.3.2016 15:18

1012,2 Max
899,77
797,3
674,83
562,36
449,89
337,42
224,15
112,49
0,01648 Min

KUVIO 20. Leikkuuleuan jannityksia
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9 POHDINTA

Tavoitteena opinnédytetydssé oli suunnitella kaivinkoneeseen asennettava terasleikkuri,
joka olisi kilpailukykyinen omassa painoluokassaan. Vaatimukset taytettiin, vaikka
leikkurin paino paasikin lopussa ylittdmaan tavoitepainon. Vaikka ty6ssa ei varsinaisesti
keksitty mitddn uutta tuotealalle, on tuotteen suunnittelusta varmasti hyotyé yrityksen
muihin tuotekehitysprojekteihin.

Leikkurin suunnittelu ja sen kehittdminen ennen valmistuksen aloittamista on kokonai-
suudessaan haastavaa ja terdksen hinnan romahdus tietdd ennen kaikkea kierratyskes-
kuksille vaikeita aikoja, on silti liikuteltavalla terasleikkurilla tulevaisuudessakin mark-
kinoita. Etenkin Pohjois-Amerikassa rakennetaan teraksesta paljon enemman kiinteita

kohteita, esim. varastoja, joita ei voida liikutella teraksenkierratyskeskuksen pihalle.

Leikkurin kannattava valmistaminen ja on kuitenkin hankalampaa. Alalla on valmistajia
jotka kilpailevat hinnalla ja niita, jotka ovat kehittdneet leikkureita jo 80-luvulta asti ja
pystyvat kilpailemaan laadukkailla tuotteilla. Erilaisia terésleikkurien sovelluksia on
valmistettu jo useampi vuosikymmen ja patentteja erilaisista ratkaisuista on paljon. Pa-
tentit kuitenkin padosin rajoittavat yksityiskohtien suunnittelua leikkurissa, eikd geo-

metrian suunnittelua rajoiteta millaan.

KUVIO 21. Leikkuri
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Opinnaytety6 oli prosessina itselleni uusi haaste ja kokemus. Né&in laajaa projektia en
ole aiemmin tehnyt yksin ja laajuuden takia kaikkiin yksityiskohtiin en ehtinyt paneutua
taydelld tarkkuudella. Projekti oli erittain opettavainen ja sain paljon neuvoja koneen
suunnitteluun liittyen. Loppujen lopuksi koen selvinneeni projektista kunnialla. Nykyis-

té4 tuotetta kehittaisin vield rungon osalta ja simuloisin rungon kestavyytta tarkemmin.

KUVIO 22. Terasleikkuri
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