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Tama opinnaytetyo kasittelee vetadvan pituusleikkurin suunnittelua RP-limastointi KY -
yritykselle. Pituusleikkuri suunnitellaan asennettavaksi osaksi valmista ohutlevyjen tai-
vuttamiseen ja leikkaamiseen perustuvaa kanavalinjaa. Talla hetkell4 kanavalinjalla val-
mistetaan ilmastointikanavia, jotka ovat tehtaalta tilattujen levyrullien levyisid. Kapeiden
kanavaosien tai erikoismitoitettujen osien valmistus on kuitenkin tall& hetkell& tyolasta,
silla osat tulee valmistaa joko késin tai jalkeenpdin valmiista kanavasta leikkaamalla esi-
merkiksi kulmahiomakoneella. Kanavalinjan sisalle suunniteltu pituusleikkuri helpottaisi
lyhyiden kanavien tekemistd huomattavasti seké ajallisesti etta siisteyden kannalta.

RP-lImastointi K on Tampereella Ruskon teollisuusalueella vuonna 1985 perustettu yri-
tys, joka valmistaa ilmastointikanavia sek& muita ilmanvaihto-osia. Yritys tarjoaa osien
lisaksi ilmastointiasennuksia, suunnittelua seké ohutlevytuotteiden erikoistilauksia. Yri-
tyksen padtuotteita ovat erilaiset kanttikanavat seka kanttiosat, joiden avulla useimmiten
asiakkaalle valmistetaan ja asennetaan koko ilmastointijarjestelma.

Idea suoraan linjalle suunniteltavasta pituusleikkurista syntyi yrityksen tyonjohtajaa seka
tyontekijoita haastattelemalla. Tarpeena oli saada nopea, tarkka seka helposti muutelta-
vissa oleva ratkaisu levyn jatkuvalle leikkaamiselle suoraan kanavalinjalla. Varsinainen
suunnittelu alkoi tarpeiden laatimisella seka leikkurille laaditun tilan mitoittamisella.
Suunnitteluty6 tehtiin Autodesk Inventor Professionalilla. Tydssa kaytettiin myds hyo-
dyksi Inventorin siséista Stress Analysis -simulointityokalua, jonka avulla saatiin selvi-
tettyd mallin rakenteellisia ominaisuuksia kuten taipumia ja leikkausjannityksié.

Tyon tuloksena oli valmis konsepti vetavalle pituusleikkurille siséltden kokoonpanokuvat
seké pienkokoonpano- ja yksittaiskuvat. Konseptiin sisaltyi pituusleikkurin p&apiirteinen
turvallistaminen. Suunnittelun avulla on tarkoitus tulevaisuudessa valmistaa koemalli
leikkurista. Koemallin eli prototyypin avulla voidaan selvittéa leikkurissa ilmenevat mah-
dolliset virheet ja parannuskohteet ennen varsinaisen leikkurin valmistamista. Prototyy-
pin valmistaminen on tarkedtd myos sen takia, ettd pituusleikkurin suora asentaminen
tuotantolinjalle saattaa haitata tuotantoa suuresti, mikéli sen kaytossa ilmenee ongelmia
tai vikoja. Prototyypin rakentaminen ja kdytannon testaaminen eivét kuulu tdhan tyéhon.

Asiasanat: suunnittelu, pituusleikkuri, ohutlevy, tuotekehitys



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Mechanical and Production Engineering
Machine Automation

KEITURI, MIKKO:
Design of a Slitting Machine

Bachelor's thesis 52 pages, appendices 7 pages
March 2017

This Bachelor’s thesis deals with designing of a slitting machine for RP-lImastointi LP.
The slitting machine was designed to be integrated as a part of the main production line
for air conditioning ducts. Currently the production line can only produce ducts with the
factory-original width dimensions. Producing duct parts with smaller width is currently
an issue as it is to be done completely manually or by cutting the produced ducts using
e.g. an angle grinder. The slitting machine along with the duct producing line would dra-
matically reduce the production time as well as keep the production area clean from grind-
ing dust.

RP-llmastointi LP is a company founded in 1985 and it is operating in the industrial area
of Rusko in Tampere. The company produces air conditioning ducts and special parts for
air conditioning works. Along with the parts and accessories the company offers assem-
bling and construction planning with the parts or separately. The main products of the
company are square edge ducts and their accessories.

The main idea for a pull-through driven slitting machine was conceived while interview-
ing the company foreman and production employees. The main requirement was the de-
sign of a slitting machine for continuous production. Operational requirements included
easy and fast operation as well as the ability to change settings quickly and precisely. The
design was made with Autodesk Inventor Professional. Inventors Stress Analysis simu-
lation software was used when shear stresses and deflections were evaluated in the mod-
eling phase.

The main result of this thesis work was a concept for a pull-through driven roll slitting
machine. The concept includes assembly drawing of the system as well as single part
drawings for future production. It also includes EU-standardized safety modeling. Based
on the concept a prototype machine is planned to be built in the future. The prototype is
to be built to detect possible faults in the operation or individual parts and to ensure that
the final version of the slitting machine works properly. The mentioned prototype will be
built first because installation of the slitting machine to the production line without prior
testing might cause delays or even halt the entire production if problems occur. The build-
ing and practical testing of the prototype are excluded from this thesis.

Key words: design, roll slitting machine, sheet metal, product development
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ERITYISSANASTO

CAD

SSAB

SKF

Myotolujuus

Murtolujuus

Leikkausvoima

Neliomomentti

Von Mises -lujuushypoteesi

MPa

ipt

Computer-aided design, tietokoneavusteinen
suunnittelu.

Svenskt Stal AB, ruotsalainen terasteollisuus-
yritys.

Svenska Kaullagerfabriken AB, ruotsalainen
mm. laakereihin perehtynyt teollisuusyritys.
Lujuusraja, jonka ylitettyd materiaaliin alkaa
muodostua pysyvid muutoksia.

Lujuusraja, jonka ylitettyd materiaali murtuu.
Voima, joka pyrkii leikkaamaan kappaletta kah-
teen vastakkaiseen suuntaan.

Lujuusopillinen suure, joka kuvaa kappaleen
kykyé vastustaa taipumaa tietyn akselin suuntai-
sesti

Lujuusopillinen hypoteesi sitkeiden materiaa-
lien maksimijannityksille.

Megapascal, paineen mittayksikko.

Newton, voiman mittayksikko.

Kreikkalainen aakkonen Tau, kuvaa lu-
juusopissa leikkausjannitysta.

Autodesk Inventorin tiedostomuoto kappaleille.



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on suunnitella vetava ohutlevyn pituusleikkuri. Leik-
kurin suunnittelu on tilattu RP-lImastointi KY:lle. Suunniteltavan pituusleikkurin ideana
on toimia synkronoidusti jo kdytdssa olevan kanttimuotoista ilmastointikanavaa tuottavan
koneen kanssa jatkuvassa tuotannossa niin, etta se asennetaan valmiin kanavakoneen si-

saan sille suunniteltuun tilaan.

Talla hetkellda RP-IImastoinnin kanavakoneella ei ole mahdollisuutta pituusleikkaukseen
kanavan valmistusvaiheessa. Tamé tarkoittaa sité, etta ilmastointikanavia voidaan val-
mistaa kanavalinjalla ainoastaan tehtaalta tilatuissa levymitoissa. Tehdasmittoja pienem-
mill& dimensioilla tilatut kanavat tulee valmistaa joko kokonaan kasin tai jalkeenpéin ka-

ventamalla kokomittaisesta kanavasta.

Taman opinnaytetyon tuotekehitysosuus siséltdd mekaanista suunnittelua, CAD-suunnit-
telua, kokoonpanosuunnittelua seka lujuus- ja voimalaskentaa leikkurin osille: tekstissa
analysoidaan muun muassa suunniteltujen osien jannitystaipumasimulaatioita seké laske-
taan tarvittavia leikkausvoimia. Vaikka pituusleikkuri suunnitellaan vetévaksi eli niin,
ettd leikkuuterat pyorivat linjan mukaista pydrimisnopeutta, tahén tydhon ei kuulu varsi-
nainen voimansiirron suunnittelu. Tastd syysta esimerkiksi vetovalitysmekanismiin tar-

vittava suunnitteluty6 on rajattu pois.

Tyo siséltda myos pituusleikkurin turvallistamissuunnitelman siséltéen tarvittavien turva-
osien suunnittelun. Turvallistamissuunnitelman ideana on kehittada pituusleikkurin raja-

arvot jo suunnitteluvaiheessa.



2 TAUSTATIEDOT

Tama tyo aloitettiin kaymalla l&pi yrityksen laitteiden toimintaa kuin myés tyon suunnit-
teluun ja toteuttamiseen liittyvia seikkoja. Yrityksen laitteiden toimintaa kaytiin I&pi vain
niilté osin, joihin tdma opinnaytetyo liittyy. Tarkeimpina asioina tyon taustatietojen ke-
rédmisessa oli oikeanlaisen suunnittelutarpeen kartoittaminen, riittdva mitoittaminen seké

tyon alustus.

2.1 Kanavakoneen ja oheislaitteiden toiminta

RP-lImastointi KY kayttdd kanttikanavan valmistuksessa saksalaisen Wammes
Machineryn valmistamaa kanavakonetta (kuva 1). Kuvassa 1 numeroidut kohteet ovat
koneen taivutusosa (kuvassa numero 1), mittapy6ra levyn pituuden juoksevaan mittaami-
seen (2), muovaus- ja prassirullat (3), valmistusmateriaalina kéytettavat teraslevyrainat
(4) seka kulmaloveuslaite (5). Koneen toimintaa ohjataan parametrinaytdn avulla, johon
syotettyjen pituus- ja taivutusarvojen mukaan saadaan valmistettua sivumitoiltaan halu-
tun mallisia kanavia. Kone toimii halutessa tdysautomaattisesti, jolloin koneen operoijan
liséksi linjalla tarvitaan maksimissaan toinen henkilQ siirtdmaén valmiita kanavaosia pois

koneen taivutuspéasta. Koneen voimalahteend toimii hydraulimoottori, joka valittaa pyo-

rimisliikkeen portaattomasti ketju- seka hammasvaélityksella prassi- ja vetorullille.

f PRt = N\,
} =\ AR
. ~ ER \‘.s{\\\._.‘.

Kuva 1. Wammes-kanavakone (Kuva: Mikko Keituri 2016)



Kanavakoneen liséksi kanttikanavan valmistusvaiheisiin kuuluu sivusaumojen liittdmi-
nen toisiinsa saumakoneella seké paatylistojen kiinnitys. Kanavakone muodostaa kana-
van tekemadlla levyyn kolme taivutusta jattden yhden kulman auki. Kanavan auki olevan
kulman saumaaminen taittaa auki olevat sivut toistensa sisdédn muodostaen tiiviin koko-
naisuuden. Viimeinen tyovaihe kanavan valmistuksessa on Pl -péatylistojen kiinnittdmi-
nen. Paatylistojen tehtdvand on mahdollistaa tiivis kanavien perékkdinen asennus. Kana-
vakoneessa on mahdollisuus PI -listojen Kiinnitysta helpottavaan kanavan kulmakohtien

loveamiseen.

2.2  Tarpeiden selvitys sek& leikkuutavan maarittaminen

Ennen varsinaista suunnittelutyon aloittamista taytyi kartoittaa halutut tarpeet suunnitte-
lua varten. Tata varten haastateltiin yrityksen tydnjohtajia sekd tuotannon tyontekijoita.
Suurimpina syiné suoraan koneen sisélle suunniteltavan leikkurin valmistukselle olivat
tuotantoajan lyhentaminen sekd puhtauden parantaminen. Tyonjohtaja Raimo Pihlmanin
(2016) mukaan valmistusnopeus kanavakoneen avulla yhdelle kanttikanavalle on noin 10
minuuttia siséltden saumaamisen ja listoituksen. K&sin valmistettaessa lukuisten tyovai-
heiden takia yhden osan valmistus kestdd n. 30-50 minuuttia. Lisaksi valmiiden kanavien
leikkaaminen pienemmaksi kulmahiomakoneella tuottaa runsaasti metallipdlya koneen
ymparistoon: normaalisti kanavien valmistus tuottaa ainoastaan pienet kulmaloveuksessa

syntyneet romupalat.

Koska haluttu leikkurityyppi ei vield tissa vaiheessa ollut taysin selvilla, taytyi suunnit-
telua varten miettid leikkaustapaa termisen leikkuutavan ja mekaanisten leikkuutapojen
valilla. Haastattelussa verrattiin nykyisia tyoskentelytapoja suunniteltavan leikkurin toi-

mintatapoihin ja leikkurin vaatimuksiksi muodostuivat seuraavat asiat:

- Yksinkertainen kaytto

- S&atdjen muuttaminen helppoa ja nopeata

- Leikkausprosessi ei tuota merkittdvasti romua tai leikkausjatetta

- Yksinkertainen kaytosta poisto

- Leikkurin rakentaminen ei vaadi suuria rakenteellisia muutoksia kanavakoneelle
- Leikkurilla tulee pystya leikkaamaan kahta kapeata nauhaa samaan aikaan

- Leikkuri suunnitellaan 1 mm paksulle galvanoidulle teraslevylle.
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Suunnittelutydn kannalta tarkeimpiné vaatimuksina pidettiin puhdasta ja tarkkaa leikkaa-
mista sek& leikkurin helppokéayttoisyyttd. Ohutlevyja leikatessa nopein tapa on suuntaus-
leikkaus mekaanisesti. Termiset eli polttoleikkaavat leikkaustavat tulevat taloudellisem-
miksi vasta n. 8-10 mm levynpaksuuksilla (Aaltonen, Andersson, Kauppinen. 1997. 16-
17). Mekaanisella leikkaustavalla ei mydskaan synny juuri lainkaan leikkausjatetta. Me-
kaanisista pitkittéisleikkaustavoista yleisin on rullaleikkaus (Aaltonen ym. 1997. 34). Pi-
tuusleikkuri ei mydsk&én vaatisi suuria rakenteellisia muutoksia koneen rungolle, sill& se
tultaisiin suunnittelemaan valmiiksi tyhjaén tilaan: tila on alun perin tarkoitettu tilatta-
vissa oleville koneen lisavarusteille. Rakenteellisia muutoksia joudutaan tekeméan aino-
astaan yhden tukipalkin ja suojalevyjen osilta. Edelld mainituista syista p&adyttiin yksi-
mielisesti siihen tulokseen, ettd leikkuriksi suunnitellaan rullaleikkaava pituusleikkuri.
Koska yksi edelld mainituista vaatimuksista oli kahden kapean nauhan samanaikainen

leikkaaminen, taytyy rullaleikkaimella olla 3 terdparia eli yhteensé 6 leikkuuteraa.

2.3 Suunnittelutilan mitoittaminen

Ennen mekaanista suunnittelua tuli mitoittaa leikkurille suunniteltu tila kanavakoneen si-
séltd. Mitoituksessa kéytettyja mittavélineitd olivat Hiltin PD-30 -laseretéisyysmittari
sekd Mitutoyon AOS Absolute -tyontomitta. Laseretaisyysmittaria kaytettiin pituusmit-
tojen seké erdiden hankalien kohteiden mitoittamisessa (kuva 2). Alle 150 mm pitkien
mittojen mitoittamiseen kaytettiin tydntdmittaa. Vaikka rungon mitat olivat luettavissa
kanavakoneen teknisistd piirustuksista, maarittdamalla absoluuttiset mitta-arvot saatiin

suunnittelutyosta tehtya tarkempi.

Mitoittamisen toleranssit

Mitoituksessa kaytettiin padasiassa yleisia SFS-EN ISO 22768-1:1993-standardin mukai-
sia pituusmittojen poikkeamia (MetSta, 2016, 23). Nain ollen rungon leveyden ollessa yli
1000 mm mutta alle 2000 mm pituusmittoja mitoitettaessa keskikarkealla mitoitustavalla
suurin sallittu mittapoikkeama oli £ 1,2 mm. Muiden kuin rungon mittojen mitoittami-

sessa kaytettiin hienoa mittatoleranssia.



Kuva 2. Mitoittaminen Hilti PD 30-laseretéisyysmittarilla (Kuva: Mikko Keituri 2016)

Rungon sivujen mitoittaminen oli tarpeellista tehd&d vain yhdeltd puolelta konetta, silla
mitoitettava osa koneesta on symmetrinen (kuva 3). Suurin sallittu pituusleikkurin linjan
suuntainen pituus saatiin maaritettya loveuskoneen ja koneen rungon tukilevyn vilille
(kuva 3, numero 1). Mitoittamisen mahdollistamiseksi tuli kanavakoneesta poistaa run-
gon suojalevyt sekd kuvassa 3 ndkyva ohjauspelti prassirullilta taivutuspééhén (2). Mi-
toituksessa jatettiin huomioimatta poikittaistukipalkki, joka tullaan poistamaan ja korvaa-
maan pituusleikkurin rakentamisvaiheessa (3). Poikittaistuen liséksi kuvassa 3 nakyvéa
loveuskoneen alla oleva romunkeréin tullaan siirtaméan seka kanavakoneen suojausle-

vyjd joudutaan muokkaamaan.

S  Romunkeriin
-

Kuva 3. Rungon mitoittamisesta (Kuva: Mikko Keituri 2016)
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3 SUUNNITTELUN ESITIEDOT

Tdassa osiossa kaydaan lapi pituusleikkurin esisuunnittelua, siihen vaikuttavia tekijoita
seka rullaleikkauksen teoriaa. Rullaleikkauksen teoriaan nojaava CAD-suunnittelu voi-
tiin myéhemmin aloittaa mitoittamisen ja leikkurin yksinkertaistetun késin hahmottami-
sen jalkeen (kuva 4). Kasin piirretyssa konseptissa muodostettiin yksinkertainen malli
leikkurin muodoille mitoituksen mukaan. Mallissa leikkuuakselien tukeminen suunnitel-
tiin siis yla- ja alatukiosilla, “kaseteilla”, jotka toimivat tavallaan leikkurin runko-osina.

Kuvassa 4 kasetit ovat neliskanttisen muotoiset osat molemmissa sivuissa allekkain.

Sivusma (vasen):
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Kuva 4. Késin hahmoteltu piirros pituusleikkurista (Kuva: Mikko Keituri 2016)

Kuvan 4 késin hahmotellussa mallissa akseleiden laakeroitavat paat sovittiin olevan
50mm halkaisijoiltaan, jotta leikkurille voidaan valita pieneen suunnittelutilaan mahtuvat
laakerit ja laakeripesat. Muut mitat ovat suoraan mitoituksesta saatuja mittoja, joiden mu-

kaan mallinnettu leikkuri mahtuu viela sille suunniteltuun tilaan.

Rullaleikkauksesta yleisesti

Rullaleikkain (engl. rotary slitter) on usein yksi osa levytydélinjasta, jolla tydstetdan ohut-
levyja. Ennen pituusleikkausta kelalla oleva ohutlevy tulee kelata auki ja valssata ta-
saiseksi. Rullaleikkauksessa levykelasta leikataan haluttu méard ohutlevynauhoja seka

tarpeen vaatiessa levyn reunoista leikataan jatenauhat suorien reunojen muodostamiseksi.



12

Joissakin sovelluksissa pituusleikatuista nauhoista muodostetaan edelleen poikittaisleik-

kaamalla arkkeja. (Aaltonen ym. 1997. 34).

Rullaleikkauksen leikkaavina osina ovat pyorahdyskappaleen muotoiset ylaterat (uros) ja
alaterét (naaras). Terien vélistad kulkeva levymateriaali leikkautuu niin, ettd ylaterén ja
levyn valiin muodostuva leikkaus osuu alaterén ja levyn valiin muodostuvan leikkauksen
kanssa yhteen muodostaen tasaisen ja suoran leikkausjaljen. Leikkurityyppejé on yleisesti
kaksi: vetdva ja takaisinkelaava leikkuri. Vetavassa leikkurissa ohjaintelojen veto on va-
litetty synkronoidusti leikkuuterille niin, ettd ne pyorivat samaa tahtia levya syoéttavan
linjan kanssa. Takaisinkelaavassa leikkurissa on erillinen takaisinkelain, joka kelaa lei-
kattuja levynauhoja uudelle kelalle. Vetavaan pituusleikkuriin voi sisaltya myos uudel-
leenkelain ja romukelain. (Roll Slitting Principles and Applications Part 2. 2016.)

Leikkausjaljen laatu

Rullaleikkauksessa leikkausjéljen laatua voidaan yleisesti tarkistella kolmen pinnan omi-
naisuuden mukaan: leikkaus, murtuma ja reunapurse. Rullaleikkauksessa leikattavaa le-
vya ei ainoastaan leikata, vaan siihen kohdistettava leikkausvoima murtaa materiaalia.
Metalleilla suurin osa rullaleikkauksesta on siis materiaalin murtorajan ylittavan voiman
aiheuttamaa murtumaa. (The Art of Slitting. 2008). Rullaleikkauksessa levyn leikkuureu-
noille syntyvén reunapurseen méaraan ja laatuun vaikuttaa suoraan leikkausparametrit
kuten horisontaalinen valys, terien paallekkéisyys seka leikattava materiaali. Reunapur-
setta saattaa myds muodostua leikkuuterien tylsistyessa. (Atkins. 2009. 133). Yleisesti
kovemmilla materiaaleilla leikkauksissa syntyy enemmé&n murtumaa, kuin puhdasta leik-
kausta: luonnollisesti pehmeilla materiaaleilla levyn murtuva osa on pienempi (The Art
of Slitting. 2008).

Yleisimmat virheet rullaleikkauksessa

Yleisimpia virheité rullaleikkaamisen parametreissa ovat yla- ja alaterien valille asetettu
lilan suuri tai pieni horisontaalinen vélys seka liian suuri tai pieni vali terien vertikaali-
sessa asetuksessa. Liian pienelld horisontaalisella vélykselld leikattaessa terét asettuvat
vaarin murtuman kanssa muodostaen epéatasaisen leikkausjéljen ja pahimmassa tapauk-
sessa varsinaisen leikkausjaljen lisaksi terien valille leikkaantuu ohut lankamainen nauha.

Liian suurella horisontaalisella valyksell& materiaalissa ei ilmene enéé leikkausta, vaan
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levy leikkaantuu puhtaasti murtumalla. Liian suuri horisontaalinen vali aiheuttaa huomat-
tavasti reunapursetta seké epatasaista leikkausjalked. Se rasittaa my0s terien reunoja ja
kuluttaa niitd huomattavan paljon. (The Art of Slitting. 2008).

Terien vertikaalinen pééllekkaisyys riippuu leikattavan materiaalin paksuudesta ja omi-
naisuuksista. Mit4 kovempaa leikattava materiaali on, sitd vdhemman tapahtuu puhdasta
leikkausta. Liian suuri vertikaalinen paéllekkaisyys kovilla materiaaleilla kuluttaa teria.
Liian pieni péallekkaisyys pehmeilld materiaaleilla saattaa johtaa vain osittaiseen leik-

kautumiseen, jolloin materiaali ei leikkaannu nauhoiksi. (The Art of Slitting. 2008).

Materiaaleista johtuvat virheet

Materiaaleista johtuvat poikkeukset aiheuttavat myds virheita rullaleikkauksessa. Koska
valmistusmateriaaleina kéytettavat terdsohutlevyt ovat valmistajan puolesta tietyissa to-
leransseissa, taytyy levyn paksuus- ja leveysmittojen vaihtelu ottaa huomioon rullaleik-
kauksessa. RP-llmastointi KY:n kanttikanavat valmistetaan SSAB:n DX51D-merkki-
sestd 1mm paksusta galvanoidusta terasohutlevystd. 1 mm paksun materiaalin terésrai-
nalle paksuustoleranssina yli 1200 mm leveydelle on 0,07 mm ja leveystoleranssina 0,09
mm (Kuumasinkityt kelat ja arkit. 2016). Paksuusmitan vaihtelu vaikuttaa suoraan rulla-

leikkauksen pystysuuntaiseen terien paallekkéisyyteen.

Muita materiaaleista johtuvia virheitd ovat materiaalien siséiset jannitykset seka seosten
vaihtelevuus. Ne vaikuttavat moniin valmistusparametreihin, joskaan niiden vaikutus ei

usein ole merkittava.
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4 CAD-SUUNNITTELU

Pituusleikkurin mallintaminen aloitettiin kasin suunnitellun mallin mukaan. Kokoonpa-
non ensimmaiseen vaiheeseen kuului mm. akseleiden, vedon vélittdvien hammaspydrien
seké& runkoon kiinnitettavien tukikasettien mallintaminen. T&ssa vaiheessa mallinnusta oli
tarkeatd suunnitella akselien seka kiinnityskasettien mitat niin, ett4 ne noudattavat mitoi-
tettuja tiloja, mutta ovat kuitenkin muokattavissa tarpeen mukaan. Mallinnuksesta jatet-
tiin pois jo olemassa olevat runko-osat, silld niiden mallintaminen t&dhan tyohon ei ollut
tarpeellista. Varhaisessa suunnitteluvaiheessa sovittiin tyonjohtajan sek& muun tydpaikan

henkildston kanssa seuraavista kriteereista:

Leikkuuterien akseleiden halkaisija on 100 mm
- Leikkuuterat siirretadn tarvittaessa akselien pdihin, mikali niita ei tarvita
o Leikkuuterid ei tarvitse poistaa missdén kayton vaiheessa.
- Pituusleikkuri suunnitellaan suoraan asennettavaksi kanavakoneen runkoon.
- Leikkuuterien materiaali on leikkuuty6hon soveltuvaa tydkaluterésta

- Akselien materiaali on kulutuksenkestavaa ja lujaa terasta

Akselien halkaisijaksi sovittiin 100 mm sen takia, ettd samaa akselitangon kokoa kayte-
taan yrityksen urituskoneessa, jolloin akselien varastointi helpottuu samaa telinekokoa
kayttdmalla. 100 mm akselikooksi todettiin olevan tahén tarkoitukseen kaikin puolin riit-

tava.

4.1 Ensimmainen kokoonpano

Ensimmaisessd kokoonpanoversiossa (kuva 5) tutkittiin osien sopivuutta seké leikkurin
yleista toimintaperiaatetta. Tahan kokoonpanon versioon ei sisélly laakereita siita syysté,
ettd laitteen osien yhteensopivuuden tutkiminen ohjelmalla oli huomattavasti helpompaa
ilman laakereita. Laakerien ja laakeripesien lisédminen tydhon kuormittaa mallinnusoh-
jelmaa huomattavasti enemmaén, mik& myods hankaloittaa yksityiskohtien tutkimista. Sel-
vasti kehitettavid kohteita olivat akselien ja kasettien kiinnityskohdat, terdpakan toimi-

vuus ja yl&- ja alakasettien vélinen lukitus.
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Kiinnityskohdat olivat ensimmaéisessa mallissa vaarissa paikoissa, jolloin kiinnityspult-
tien tielle osui akselitanko tai sen rei’itys ei ollut oikealla kohdalla kanavakoneen runko-
palkkien kanssa. Pituusleikkurin yldakseli suunnitellaan ka&ntdakselilla vapaasti avatta-
vaksi akseliksi, mista syysta siihen tuli suunnitella lukitussysteemi, jolla ylédkasetin saa
lukittumaan tiukasti tarvittaessa.

Ensimmaisen mallinnuksen jalkeen suunnittelu siirtyi terapakan mallin parantamiseen,

laakerien lisdédmiseen seka kokoonpanon virheiden korjaamiseen, viimeistelyyn ja paran-

teluun.

Kuva 5. Ensimmainen kokoonpanokokeilu ja kehityskohteet (Kuva: Mikko Keituri 2016)

4.2 Tergpakan mallintaminen

Pituusleikkurin terdpakka koostuu leikkuurullasta seka sita tukevista kiristimisté seka ny-
lonvalmisteisista levynohjaimista. Terdpakan leikkaavana osana toimii leikkuuterén toi-
nen sivu, joka asetettuna vastakkaisen terdparin leikkuuteran sivun kanssa vierekkéin
leikkaa materiaalia. Terdpakka saadaan Kiristettya tarkasti oikealle paikalleen Kkiristimien

avulla: kiristimet ovat leikkuuterdn molemmilla puolille ja ne liikkuvat vapaasti akselilla.
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Kiristysliitokset
Ter&pakan kiinnitykselle oli useita vaihtoehtoja. Kiristykselle péatettiin suunnitella Kit-
kasulkeinen kiristysliitos. Kitkasulkeisista liitoksista tahén tydhon soveltuvimpia ovat ra-

diaalisesti kiristettavat liitokset tai kartioliitokset.

Yleisimpid radiaalisesti Kiristettavié liitoksia ovat halkaistun navan Kiristysliitos ja love-
tun navan Kiristysliitos. Radiaalisesti kiristettavien liitosten etuna on niiden siirtomahdol-
lisuudet aksiaali- ja kehansuunnissa. Radiaalisesti Kiristettyjen liitosten haittapuolina ovat
pintapaineen seka kitkan vaihtelut. (Airila, Ekman, Hautala. 2010. 254-255). Halkaistun
navan liitoksessa kappale kiinnittyy akselille kiristamalla halkaistua napaa yhdistavia
ruuveja (kuva 6, a). Lovetun navan liitoksessa on sama Kiinnitysperiaate, mutta siina kap-
paleen napaa ei ole halkaistu kokonaan (kuva 6, b). Molemmissa Kiristystavoissa Kirista-

minen tulee tehdd manuaalisesti aina, kun osia siirretddn akselilla.

Kuva 6. Halkaistu ja lovettu napa (Airila ym. 2010. 254)

Kartiorenkaat (kuva 7) olivat kolmas mekaaninen vaihtoehto kiristystavalle. Kartioren-
kaiden etuina ovat asennustarkkuus, helppo purettavuus seké kohtuullisella ruuvivoimalla
saatava lujin mahdollinen mekaaninen napaliitos. Kartiorenkaissa itsesséan ei ole Kiris-
tysvélineitd ja ne on rakennettava muun rakenteen yhteyteen. (Airila, Jantunen, Kivioja,
Laihotie, Nurmi, Pora, Ranta. 1987. 108-109). Kartiorenkaan toimintaperiaatteena on ak-

selin ja navan yhdistyminen kitkan avulla.
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Kuva 7. Kartiorengas (Airila ym. 1987. 108)

Kartiorenkaiden kaytto terdpakan kiristamisessa olisi siis aksiaaliselta kiristykseltaan tiu-
kin, mutta se vaatisi vapaat tilat kasin kiristykselle. Pituusleikkurin suunnitellun ala-ak-
selin ollessa leikkaustason alapuolella paikoin hankalasti liikuteltavien terien Kiristys olisi
kartiorenkailla toteutettuna vaikeata. Tasta syysta yrityksen edustajan seké tyontekijoiden
kanssa todettiin Kiristysliitoksista tydhon soveltuvimmaksi lovetun navan Kiristysliitos.
Tassa kayttokohteessa se on nopea avata ja sulkea. Lovetulla navalla toimivat kiristimet
tulevat myos edullisesmmaksi, silla lieriomallisten Kiristimien valmistaminen on kartio-

renkaisiin verrattuna huomattavasti yksinkertaisempaa ja edullisempaa.

Terapakan malli

Terdpakan (kuva 8) kiristimet suunniteltiin lovetuiksi niin, etta kiristys tapahtuu kahta
loven lapi kulkevaa M8-kuusioruuvia kiristamalla. Kiristimiin suunniteltiin myos ulok-
keet, jotka uppoavat leikkuuteran sisddn: tdma estaa leikkuuteran pyérimisen kiristimien

valissa (kuva 9). Terdapakan Kiristyminen todettiin toimivaksi tdhan kayttotarkoitukseen.

Terépakkaan kuuluu myoés pakan paatyihin asennettavat nylonrenkaat. Renkaiden tehta-
vana on ohjata leikattu levynauha linjan suuntaan, mikéli levy alkaa vaéntya leikkauksen
myota. Levyn rullaleikkauksen jalkeinen kierteelle vaantyminen tai taipuminen on yleisté
mm. silloin, kun levyssa on siséisia jannityksid, leikattava nauha on hyvin kapea tai leik-

kuunopeus on hidas (Mechanical Cutting. 2011).
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Ter&pakka suunniteltiin aluksi pyorimislukittavaksi akselille suunniteltavalla kiilauralla.
Sen todettiin kuitenkin hankaloittavan kiristimien kiinnitysta, koska kiristimet tulee saada

kadnnettya akselilla tarpeen vaatiessa niin, etté kiristysruuvit ovat nakyvissa.

Kuva 8. Terapakka koottuna (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Kuva 9. Terdpakka avattuna (Kuva: Mikko Keituri 2017)
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Varsinaisen leikkuuterdn geometria on CAD-mallissa tasainen lierid. Dienes USA:n ar-
tikkelin Slitting Reference Guide (2015) mukaan rullaleikkaavien terien leikkuugeomet-
ria vaihtelee materiaalien mukaan niin, ettd leikkaavan kulman suuruus on usein sita pie-
nempi mité lujempaa leikattava materiaali on. Tasta syysta leikkuukulman viiste tulisi
metallia leikattaessa olla 0-10° (kuva 10). RP-lImastoinnin tydntekijoiden mukaan yri-
tyksen vanhojen rullaleikkainterien leikkaavien sérmien viisteet olisivat n. 7°, joskin van-
halla rullaleikkaimella leikataan eripaksuisia levyja. Koska tarkkaa leikkuuterdn kulmaa
on vaikea arvioida ilman kaytdnnon kokeilua, pidettiin CAD-mallissa tera lieriona. En-

simmaisen version teriin verrattuna myos sen kokoa kasvatettiin.
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Kuva 10. Rullaleikkausterien leikkausviisteitd (Dienes USA 2015)

Leikkuuterdn materiaali

Leikkuuterdn materiaali on tyon tarkein materiaalivalinta, silla se tekee leikkurin ras-
kaimman ja kuluttavimman tyon. Yleisesti kéytettyja teréslajeja rullaleikkaimissa ovat
seosterédkset, tyokaluterakset seké pikaterakset (Principles of Shear Slitting. 2016). Nailla
materiaaleilla maaraavind ominaisuuksina ovat kulutuksenkestavyys, karkaisun kautta

muodostunut pintakovuus seka iskusitkeys (Properties of Tool Steel. 2013).

SSAB:n Toijalan teréstehtaan tuotantojohtaja Petri Koivulan kanssa kaydysséa sahkdpos-
tikeskustelussa (2017) kavi ilmi, ettd SSAB:lla kaytetaddn terdsprofiilien valmistuksessa
Sverkerin tyokaluterdksid seka seosteraksid, jotka ovat karkaistu HRC 64 -kovuusluok-
kaan. Samankaltaiset materiaalit todettiin sopivan myés ohutlevyn leikkuuterdan materi-

aaleiksi, sill& pintaominaisuuksien ansiosta ne soveltuvat hyvin myos leikkaimiin.
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Etsinnén jalkeen soveltuvaksi esimerkilliseksi materiaaliksi 16ytyi mm. Bohlerin valmis-
tama K360 Isodur. Talla kylmatyoterakselld on erittdin hyva kovuus ja adhesiivisen ku-
lumisen seké iskujen kesto (Bohler K360 ISODUR. 2003). Taman terdksen yleisia kayt-
tokohteita ovat leikkaimet seké puristustyokalut. Autodesk Inventorilla mallinnettaessa
leikkuuterdn materiaaliksi valittiin simulointia varten Inventorin materiaalivalikosta so-

piva tyokaluteras, joka vastasi haluttuja ominaisuuksia.

4.3 Laakerien lisédminen kokoonpanoon

Seuraavana tytvaiheena kokoonpanossa oli laakerien, laakeripesien seka akselien pida-
tinrenkaiden lisdédminen kokoonpanoon. Laakereita tdhan malliin tuli molempien akseli-
tankojen pdihin seka nivelholkit kaantdakselin pdihin. Laakerit valittiin SKF:n internet-
sivuilta. Haluttujen laakereiden valinta tehtiin yhteistydssa yrityksen edustajan seka muun
henkiloston kanssa, silla laakeroinnin kustannukset olivat suurimpia kustannuksia tassa

tyossa.

Akselien laakerointi
Koska suunniteltava tila oli verrattain pieni, mutta leikkauksessa syntyvat voimat vélitty-

vét suoraan laakereille, akselien laakeroinnissa maaraaviné tekijoina olivat

- Laakerin paksuus
- Laakerin leveys
- Laakerin dynaaminen kuormitettavuus

- Laakeripesan dynaaminen kuormitettavuus

SKF:n tuotevalikoimasta tutkimalla sopivaksi vaihtoehdoksi akselitankojen laakeroin-
nille valikoitui toroidillinen rullalaakeri C 4010 V (kuva 11). Toroidillisessa rullalaake-
rissa on kuulien sijasta tynnyrin muotoisia rullia, joiden ansiosta se kestda tehokkaasti
radiaalista kuormitusta. Leikkurin akseleihin kohdistuu rullaleikkauksessa paéasiassa ra-
diaalisia voimia, joiden sietokyky oli suurin maaraava tekija taman laakerin valitsemi-
sessa. C 4010 V-laakerissa suurin sallittu vasytyskuormitus on 20,8 kKN, minké todettiin
riittdvan tdhan suunnitteluun hyvin. Laakerin maksimipyorimisnopeus on 3000 RPM,

minka todettiin olevan suhteellisen hitaasta valmistusnopeudesta johtuen riittava.
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Kuva 11. SKF:n toroidillinen rullalaakeri (Eriks. 2017)

Laakerille soveltuva laakeripesé valittiin etsimallda SKF:n valikoimasta sopiva halutulle
laakerin ulkohalkaisijalle ja leveydelle. Koska suunniteltavan pituusleikkurin tila on pi-
tuuden kannalta valmiiksi lyhyt, valittu laakeripesé tuli olla ulkomitoiltaan mahdollisim-
man pieni. Laakeripesédksi valikoitui pienin laakerin ulkohalkaisijan mukaisella sisahal-
kaisijalla ollut laakeripesa, FYNT 80 L. Laakeripesdn maaraavina valintakriteereina oli-
vat sen siséhalkaisija, leveys seka kiinnitystapa. FYNT 80 L on neliskanttinen aksiaali-
seen suuntaan kulmista neljalla M12 -ruuvilla kiinnitettava laakeripesa. Laakeripesén ha-
luttiin olevan aksiaaliseen suuntaan kiinnitettavé, jotta sen kiinnitys kasettiin ja sen myo6ta
runkoon on tukeva. FYNT 80 L-laakeripesan vasymyskuormitusraja on n. 29 kN ja sisél-
tdman laakerin maksimipyorimisnopeus 2300 RPM, joten sen todettiin olevan kaikin puo-

lin sopiva kokoonpanoon.

3D-mallinnusta varten laakerista seké laakeripesasta ladattiin Autodesk Inventorin 3D-

mallit .ipt-muodossa SKF:n sivuilta (kuva 12).

Kuva 12. Laakerin ja laakeripesan ipt-mallit (Kuva: Mikko Keituri 2017)
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Akselitankojen laakerit, laakeripesat sekd akselille mallinnetut pidatinrenkaat lisattiin
kokoonpanoon kasettien sisdlle akselitankojen mallinnuksen viimeistelemiseksi (kuva
13). Pidatinrenkaiden tehtdvana on pitdd akselit paikallaan aksiaalisessa suunnassa.
Kuvassa 13 akselitanko on muutettu l&pindkyvéksi kokoonpanon selvyyden

parantamiseksi.

Laakeripesda lisattdessa kokoonpanoon huomattiin  suunnitteluvirhe kasettien
mallinnuksessa. Laakeripesa oli 30mm levedmpi linjan suunnassa, joten se ei mahtunut
kasetin sisalle suunniteltuun kohtaan. Tésté syysta kaikkia kasetteja tuli leventdd 30mm.

Levennyksestd huolimatta kasetit mahtuvat niille suunniteltuun tilaan.

Laakeripesan kiinnityspiste
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Kuva 13. Laakeroinnin lisédminen kokoonpanoon (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Kéaantoakselin laakerointi

Kokoonpanon kaantdakselin laakeroinnin suunnittelussa tarkeimpia huomioina olivat ak-
selin vahainen kaytettavyys seka siltd vaadittava radiaalinen voimiensietokyky. Kaanto-
akseli on kéytossa ainoastaan silloin, kun leikkuri poistetaan kaytosta tai otetaan kayt-
toon. Leikkurin ollessa pois kaytosté kdantdakselin tehtdvana on pitéa ylaakselia ylaasen-
nossa paikallaan ja sen myoté akselien valid levynvahvuutta suurempana niin, etta levy

péésee tarvittaessa vapaasti rullaamaan akselien valista.

SKF:n sovellusinsintorin kanssa ké&ydyssd sahkopostikeskustelussa (2017) parhaim-

maksi sovellukseksi tamanlaiselle akselille toimii nivellaakerit tai nivelholkit. SKF:n
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mallistosta I0ytyi sopiva nivelholkki PSMF 253220 A51. Nivelholkki on tdménkaltaiseen
tilanteeseen sopiva voimanvélityskomponentti, sill4 sen kiinnittdminen ei vaadi suurta
asennustarkkuutta laakereihin verrattuna eika se vaadi erillistd asennuspesad. Nivelholkki
asennettiin 3D-mallissa ylakasettien sovitereidn ja kaantdakselin vélille (kuva 14). Kaén-
toakselille tehtyyn rengasuraan kiinnitetddn 4-ulokkeinen pidatinrengas, joka estaa holkin
liikkumisen aksiaalisessa suunnassa. Kéantoakseli tulee paistaan kiinni kanavakoneen
runkoon, jolloin pidatinrengas kuvan 14 osoittamassa paikassa riittaa sellaisenaan holkin
pidattelemiseen. Nivelholkin ja akselin véliseksi voitelemiseksi suunniteltiin rasvanippa

ja sen voitelukanava.

Kuva 14. Kaantdakselin kiinnitys (Kuva: Mikko Keituri 2017)

4.4  Viimeistelty malli

Viimeisteltyyn malliin liséttiin leikkurin ylaosan kiinnittava lukitusosa, tukipalkit, akse-
liin upotettava mitta-asteikko leikkuuterille seka tarvittavat ruuvit (kuva 15). Leikkurin
tuiksi valittiin Terastarvike OY:n katalogista (2017) sopivat neliopalkit: Leikkuria pysty-
suoraan tukeviksi palkeiksi valittiin rakenneterédksesta S355-J2-H valmistetut 70 x 70 x 4
mm-putkipalkit ja sivusuunnassa tukeviksi samaa materiaalia olevat 30 x 30 x 3 mm-
putkipalkit. Koska suuri osa painosta kohdistuu laakerikaseteista suoraan alaspéin, todet-
tiin yhteisesti 4mm seindméll& olevien neliéputkien olevan tarpeeksi jamakét tukemaan

leikkuria pystysuunnassa.
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Pystytuki Kkiinnitetdadan leikkurin alakasettiin alhaaltapéin neljalla M12 -kuusioruuvilla
(kuva 15). Kiinnitysruuveja on nelja ja ne on jaoteltu tasaisesti laakerikasetin geometrian
mukaisesti tasaisen tuennan vuoksi. Pystytukien liséksi leikkuri Kiinnitetddn sivusuun-
nasta jamakasti koneen runkoon, jolloin sen aiheuttama rasitus pystypalkkeihin vahenee
entisestadn. Mitta-asteikko on millimetriasteikko, jossa joka kymmenes millimetri on
merkitty suuremmalla mittaviivalla. Tyonjohtaja Raimo Pihlmanin (2016) mukaan lei-
kattavien levyjen leveystoleranssiksi riittdd 1mm, jolloin tdmédn mitta-asteikon avulla

leikkuuterien Kiinnitys on riittavan tarkka.

Rungon sivuttaistukipalkin ja kiinnityslevyn valiin tulee hitsaussauma, jolla lujitetaan
rungon sivuttaistuki yhdeksi kappaleeksi (kuva 16). Viimeistelyn jalkeen leikkurin osista

tehtiin osaluettelo, jossa osakokoonpanot on merkitty taulukkoon omilla vareilla osien

lukemisen helpottamiseksi (liite 1).

Kuva 15. Pituusleikkurin lopullinen malli (Kuva: Mikko Keituri 2017)



Kasettien lukitin

Kuva 16. Leikkurin sivupalkki seka kasettien lukituspala. (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Rakotulkin suunnittelu

Leikkuuterien horisontaalisen vélyksen asettamiseksi paatettiin suunnitella sopiva rako-
tulkki (liite 2). Rakotulkin tehtdvana on toimia mitta-apuvalineend oikean asetusvélyksen
loytdmisessd ja se asetetaan halutun vélyksen kohtaan niin, etta terdt osuvat siihen mo-
lemmilla puolilla. Bluescope Steelin artikkelin mukaan 1mm paksulla metallilevylla so-
piva horisontaalinen vélys leikkuuterien vélill4 on n. 0,08-0,1 mm. (Shearing and Slitting
Steel Sheet and Strip. 2003). Suunniteltavan rakotulkin sovittiin olevan maksimissaan 0,1
mm paksu. Rakotulkin tulkkaava terd suunniteltiin pitkaksi, jotta hankalassakin terdase-
tuksessa vélyksen méaérittaminen olisi helppoa. Rakotulkin mittaliuskan soveltuvaksi val-
mistusmateriaaliksi sopisi esimerkiksi jousiterds sen taipuisuuden ja valmistettavuuden

VUoKsi.

4.5 Suunnittelusta pois rajatut kohteet

Tahan mennessa suunnitelluilla osilla pituusleikkuri ei ole viel& toimintakelpoinen. Leik-

kurin toimintakelpoiseksi saattamiseksi tulee suunnitella

- voimansiirto leikkurille
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- yldakselin nostin

- yldakselin pystysuuntainen liikutus.

Voimansiirroksi leikkurille suunniteltiin alustavasti ketjuvalitystd suoraan kanavakoneen
pyorivalta akselilta. Koska leikkurin voimansiirron vaikutusta kanavakoneen toimintaan
tallaisenaan on vaikea arvioida, toinen suunniteltava voimansiirtotapa on ala-akselia

synkronoidusti pyorittdva oikosulkumoottori.

Yksi leikkurin jaljelle jaéneista suunnittelukohteista oli leikkurin yldakselin avausmeka-
nismi. Avausmekanismeista toimivimmaksi tdménlaiseen kohteeseen soveltuvat epékes-
koavaus, hydraulinen sylinteri tai muu mekaaninen nostotapa. Epakeskonostimen etuna
olisi pieni vaadittava nostovoima ja se vaatisi vain mekaanista suunnittelua. Hydraulisen
nostimen etuna taas olisi sen kéyton helppous ja kéayttajaystavallisyys. Hydraulisella nos-
timella avattuna leikkurin kayttajan ei valttdmatta edes tarvitsisi poistua kayttépaneelin
luota avatakseen leikkurin.

Mikali tulevaisuudessa koneella halutaan valmistaa levynauhoja eri materiaaleista, tulee
leikkuuterien pystysuuntaista vélysta pystyd muuttamaan. Hyvéana suunnitteluvaihtoeh-
toja tastd olisi esimerkiksi trapetsikierreprofiililla liikutettava ylakasetti. Tdman suunnit-
telu rajattiin kuitenkin tasta mallista pois, silla tulevaisuudessa valmistettavista materiaa-
leista ei ole varmuutta seka tarvittaessa tdménlainen muutos koneen toimintaan olisi ver-
rattain helppo tehdd. Ilman ylasuuntaista s&&toé leikkuria on helpompi kayttada samalla
valmistusmateriaalilla, sill& silloin leikkurin valysasetukset eivat muutu konetta kaytetta-
essd, eikd kayttdjan tarvitse tehda ylimaaraisia tarkistuksia ylaakselin suoruuden tai va-

lyksen suhteen.
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5 VALMIIN MALLIN ANALYSOINTI

Leikkurin konsepti todettiin olevan mekaaniselta suunnittelultaan valmis. Mallin valmis-
tuttua alettiin madrittaa siihen kohdistuvia teoreettisia leikkausvoimia leikkuutilanteessa.
Rullaleikkaus on giljotiinileikkauksen kaltaista suoraleikkausta, jossa leikkuupiste muut-
tuu suhteessa terien liikkeeseen. Suoralle leikkaukselle suurin mahdollinen leikkuuterien
voima voidaan maéritella murtolujuuden, levyn paksuuden ja leikkauksen pituuden mu-
kaisesti. (Analysis of Guillotining and Slitting. 2000. 19). Leikkausvoiman maarittdminen
oli tarkeatd, silla sen avulla voidaan méaaritella leikkurin rakenteellisia kuormituksia ja

muutoksia leikkausprosessin aikana.

5.1 Leikkausvoiman laskeminen

Leikkausjannityksen mééritteleminen ortogonaalisella eli pystysuoralla leikkaustavalla
voidaan laskea tyypillisen metallin vetokokeen tavoin, joskaan se ei anna taysin tarkkaa
tulosta leikkausvoimasta. Toisin sanoin rullaleikkauksessa tapahtuva materiaalin leikkau-
tuminen noudattaa vetokokeen kaltaista materiaalin muodonmuutosta, mutta siind mate-

riaalin myo6to- ja murtorajat vaihtelevat. (Analysis of Guillotining and Slitting. 2000. 19).

Rullaleikkauksessa leikkausvoima voidaan maarittdd keskimaaraisen leikkausjannityksen
kaavalla (kaava 1). Kohtisuoran keskimaaraisen leikkausvoiman maéarittamiseksi tulee
tietdd leikkausmateriaalin paksuus, leikkausjannitys seké leikkauksen pituus. Leikkaus-
voimaa kutsutaan keskimaaréiseksi, silla todellisuudessa jannitys ei jakaannu tasaisesti
pinnalla. (Karhunen ym. 1993. 12). Koska rullaleikkauksessa leikattavan sauman tarkkaa
pinta-alaa on vaikea méaarittaa, suurimman voiman laskemiseksi kaytetaan suurinta mah-
dollista leikkuuterien ja levyn kosketuspintaa (kuva 17.). Tdmé leikkauspinta on siis suu-

rin mahdollinen terien ja leikattavan materiaalin valinen pinta.

| Q

(1)

(~]
I

Kaavassa 1 t kuvaa leikkausjannitystd, Q leikkausvoimaa ja A leikattavaa pinta-alaa.
Tasté kaavasta saadaan laskettua leikkausvoima leikattavan alueen pinta-alan ja leikkaus-
jannityksen tulolla. Leikkausjannitykseksi valittaessa levyn murtolujuus, saadaan selville

levyn leikkaamiseksi vaadittava voima.
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Leikkauskulmaan ja sen myota leikkaavan osan pituuteen vaikuttaa terien pystysuuntai-
nen péallekkaisyys. Pystysuuntainen terien ylityksen ohjearvo 1 mm paksulla teraésmate-
riaalilla on noin 0,35 mm (Shearing and Slitting Steel Sheet and Strip. 2003). Pystysuora
ylitys tulee huomioida laskettaessa leikkausvoimaa, silla sen ollessa positiivinen eli teria
sisentéva se suurentaa terien leikkauskulmaa ja taten ter&n materiaalia koskevaa pintaa.
Koska kanavat valmistetaan 1mm paksusta levystd, kuvan 17 mukaisessa leikkuupinnan

maarityksessa on otettu huomioon terien paallekkéisyys.

Kuva 17. Havainnollistaminen terien leikkaavasta pinnasta (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Mitattu leikkaavan osan pituus kuvan 18 mukaisesti on 4,056 mm laskettuna Inventorin
mittatydkalulla mallin leikkausteristd. Leikkaavan pinnan maérittdmiseksi Inventorissa
syotettiin 1mm paksu levy terien véliin ja sen myota méaritettiin leikkaava pinta.

Materiaali, josta kanavat valmistetaan, on SSAB:n DX51D -pinnoiteterasta ja sen murto-
lujuus on n. 400 MPa. Madritettyjen suureiden mukaan saadaan laskettua vaadittava leik-
kausvoima leikkausjannityksen kaavasta 1 muutetun kaavan 2 mukaisesti:
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Q=r1-4 (2)

Q =400 MPa - (4,056mm - 1mm) = 1622,4N = 1600 N.

Laskettu leikkausvoima saavutetaan siis silloin, kun kyseessa on puhdas leikkaus ilman
materiaalin murtumista. Yleisesti rullaleikkauksessa suurin osa leikkauksesta tapahtuu
murtumalla, joten laskettu leikkausvoima on ylimitoitettu. Tarkoilla asetuksilla ja oike-
anlaisilla leikkuuterilld leikkauksessa murtunutta osuutta saumasta on jopa 80% (Mecha-
nical Cutting. 2011). Koska murtuman vaikutusta leikkausvoimaan on hyvin vaikea arvi-
oida ilman kaytannon kokeilua, oletetaan téssd osiossa leikkauksen tapahtuvan ilman

murtumista.

5.2 Taipuman simulointi

Taipumaa simuloitiin Inventorin Stress Analysis-tyokalulla. Taipuman simuloinnissa
kaytettiin kaikkia kolmea terdparia ja siind simuloitiin tilannetta, jossa jokainen terdpari
leikkaa levyé lasketulla maksimivoimalla. Puhtaan leikkausvoiman kanssa simuloimisen
tulokset ovat todellisia taipumia huomattavasti suurempia: mikéli leikkaamisen asetukset
olisivat ihanteelliset, vaadittavan leikkausvoiman pienentyessa taipumaksi tulisi vain
murto-osa saaduista tuloksista. Simuloinnissa leikkurin molemmat paadyt asetettiin jay-

kiksi, jolloin taipuma tapahtuu ainoastaan akselien vélilla.

Simuloinnissa jokaiseen teradn asetettiin kohtisuora 1600 N voima. Simuloinnissa terat
asetettiin pienimmalle mahdolliselle vélille ja keskelle akseleita. T&llGin saavutetaan suu-
rin mahdollinen venyma terien ollessa mahdollisimman kaukana tukipisteista. Tyénjoh-
taja Raimo Pihlmanin mukaan pienin vali terille tulisi olla 200 mm, jota kapeammat ka-
navaosat tehddin kokonaan késin. Terdparit asetettiin niin, ettd keskimmainen terdpari on
tasan puolessa vélissa akselitankoja ja viereiset terdparit 200 mm padssé sen leikkausva-
listd. Simuloinnissa tarkeimmaét mitattavat suureet ovat Von Mises-lujuushypoteesin mu-
kainen maksimileikkausjannitys akseleille (kuva 18) seka akselien taipumat (kuvat 19 &
20).



30

Ty y
Unit: [V

Kuva 18. Von Mises-lujuuden maarittaminen (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Von Mises-lujuudeksi madrittyi 20,3 MPa. Tama leikkausjannitys sijaitsi akseleiden ja
laakereiden valisessa liitoskohdassa, jossa akselien taipuessa tapahtuu eniten leikkausta.
Akselien, laakerien seké laakeripesin ollessa lujaa seosterasta (myotdlujuus 400-500
MPa) seké liukupinnoiltaan pintakarkaistuja maaritetty Von Mises-leikkausjannitys ei ai-

heuttaisi riskid muodonmuutoksiin tai liian suureen rasitukseen.

0,0112

0,0056

0 Min

Kuva 19. Simuloitu suurin taipuma (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Suurin taipuma simuloinnissa X-, Y- ja Z-suunnassa yhdistettyna oli 0,028 mm. Kuvasta

19 todetaan, ettéd suurin taipuminen sijoittuu yl&- ja ala-akseleiden keskikohtaan tasaisesti.
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Akselit taipuvat ylaviistoon kohtisuoran 45 asteessa teriin ndhden suunnatun leikkausvoi-
man suuntaisesti. Yhdistetyn taipuman todettiin olevan riittavan pieni laitteen toiminta-
varmuuden seké laakeroinnin kestavyyden kannalta.

Leikkuuterien vertikaalisen ylityksen muutoksen tarkasteluun tutkittiin kuvan 20 mukai-
sesti pystysuuntaista (Y-suunta) taipumaa: mikali taipuma olisi liian suuri, terien pysty-
suuntaisen valin muuttuessa leikkausasetukset muuttuisivat ja taten leikkausjalki saattaisi
muuttua huomattavasti. Jatkuva pystysuuntaisen valin muutos myds kuormittaisi ja ku-
luttaisi leikkuuterid epatasaisesti. Y-suuntaiseksi taipumaksi maarittyi 0,0026 mm. Leik-
kuuterien ylityksen ollessa 0,35 mm simuloinnista saatu Y-suuntaisen muutoksen todet-
tiin olevan jatkuvanakin taipumana mitaton leikkausjaljen muutokseen néhden.

0,002072

0,001554

0,000518

0

Kuva 20. Taipuma pystysuunnassa (Kuva: Mikko Keituri 2017)

5.3 Yksinkertaistetun taipuman laskeminen

Taipumaa tutkittiin simuloinnin lisdksi myds laskemalla. Taipuman laskemisen ideana oli
tarkistaa suuntaa antavasti, olivatko Inventorin Stress Analysis-tyokalulla simuloitavat
akselien taipumat oikeellisia. Taipuman laskemisessa yksinkertaistettiin akselin muoto,
seké taipuma laskettiin keskelle akselia vaikuttavalla pisteméisellda aiemmin madaritetylla
1600 N voimalla. Taipuman laskemiseksi tuli selvittdd akselin polaarinen neliomomentti
(kaava 3). Akselin taipuman laskemiseksi kaytettiin paistaan jaykasti tuetun keskelt tai-
vutetun palkin taipuman laskukaavaa (kaava 4) (Deflection of Beams. 2000.). Kaavassa
4 kaytetadn kimmokerrointa, jonka suuruus vaihtelee materiaalista riippuen. Inventorin



32

materiaalivalikosta kimmokertoimen arvo suunnittelussa kéytetylle seosterakselle oli n.
212000 MPa.

Halkaisijaltaan 100mm olevan akselin polaarinen neliomomentti (Mékeld, Soininen,
Tuomola Oistamo. 2012. 146):

d4
Ip =TT " 3_2 (3)
100* .
p=T 32 = 9817477 mm
Akselin taipuman laskukaava:
5= F-L3 0
S 192-E-1,

Kaavassa 4 & kuvaa taipumaa millimetreing, F voimaa, L akselin pituutta ja E kimmoker-

rointa.
Akselin taipuma keskitetyllda 1600 N voimalla:

5 — 1600 N - (1700mm)3
" 192 -212000 MPa - 9817477mm*

= 0,01967 mm

Halkaisijaltaan 100 mm olevalle lujasta seosterdksestéd valmistetulle akselille saatiin siis
1600 N keskitetylld voimalla taipumaksi 0,01967 mm. Inventorin taipuman simuloinnissa
kolmella 200 mm etéisyydella toisistaan olevalla kohtisuoralla 1600 N voimalla taipu-
maksi saatiin 0,028 mm. Taipuman laskemisen my6ta todettiin Inventorin laskujen ole-
van totuudenmukaisia. Taipuman késin laskennan tuloksessa tuli myds ottaa huomioon

akselin halkaisijan muutos, koska todellisessa mallissa se pienenee laakeripesan kohdalta.

Taipumaan vaikuttavia tekijoita
Simulaatiossa havaittujen taipumien suuruuteen vaikuttavat moni asia, kuten akselien ma-

teriaali, voimien suunta, suuruus seka etdisyys tukipisteestd. Taipuman pienentdmiseksi
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olisi mahdollista valita akselien materiaaliksi lujempi valmistusmateriaali, joskin akselin
kokoluokan takia se nostaisi valmistuskustannuksia huomattavasti suuremmiksi. Inven-
torissa kaytetyiksi akselin materiaaleiksi on valittu niukkahiilinen luja seosterds. Toinen
vaihtoehto olisi akselivalin pienentdminen, miké ei myoskaan ole mahdollista leikkuule-
veyden takia. Akselin tukeminen keskeltd esimerkiksi tukirullien avulla on myds vaihto-
ehtona, mutta tukirullille ei riitd tilaa kanavakoneessa sek& niiden siirtdminen terien siir-

ron yhteydessa tekisi tyonteosta hankalaa.

Voimien suuruus vaikuttaa suoraan taipuman suuruuteen. lhanteellisissa olosuhteissa
puhtaan leikkauksen ollessa n. 20 % luokkaa luonnollisesti leikkausvoimakin pienenenisi
huomattavasti pienentaen akselien taipumaa. Y& mainituista syista todettiin leikkurin

olevan riittava toimimaan sellaisenaan.
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6 TURVALLISTAMINEN

Pituusleikkurin suunnitteluun siséllytettiin sen turvallistaminen. Turvallistaminen perus-
tuu Euroopan Unionin vuonna 2006 laatimaan konedirektiiviin 2006/42/EC ja sita sovel-
taviin koneturvallisuusstandardeihin, erityisesti vuonna 2007 vahvistettuun koneturvalli-
suuden riskin arviointistandardiin SFS-EN 1SO 14121-1. T&ssé osiossa perehdytdan ko-
nesuunnittelun nakokohtiin turvallistamisen suhteen seka standardien asettamiin vaati-
muksiin suunnittelussa. Turvallistamisosuuteen siséltyy muutokset koneen rakenteelle

sen kayttoturvallisuuden parantamiseksi.

Koneturvallisuusstandardit
Koneturvallisuusstandardit koostuvat kolmiportaisesta systeemistd, joka luokittelee ne

omiin ryhmiinsa:

- A-tyypin standardi: perusteet, suunnitteluperiaatteet, yleiset nakokohdat

- B-tyypin standardi: yksi tai useampi turvallisuusnakdkohta tai yksi tai useampi
suojauslaite, jota voidaan kayttaa useammassa koneryhmassa

- C-tyypin standardi: konekohtainen standardointi, joka koskee yhden koneen tai

koneryhman turvallisuusvaatimuksia

Yllamainitut standardityypit siséltavat kaikki koneturvallisuuteen liittyvéat aihealueet yk-
sittaisesta suunnitellusta koneesta yleisiin ndkokohtiin koskien kaikkia koneita. C-tyypin
standardi on sitd koskevan koneen tai koneryhméan kohdalla dominoiva tarkoittaen sita,
etta siind esitettavat vaatimukset ovat ensisijaisia A- tai B-ryhmaén standardeihin nahden
silloin, kun kone on rakennettu muutoin C-tyypin standardin mukaisesti. (SFS-EN ISO
14141-1. 2007. 8). Té&ssé tekstissa suunnitellun pituusleikkurin turvallisuusstandardointi
on suositeltua tehda C-tyypin mukaan. Vaikka vastaavia pituusleikkureita on suunniteltu
useita kertoja, kaikki tassa tydssa suunnitellut leikkurin osat, Kiinnityskohdat ja toiminta

ovat tyon tekijan suunnittelemia.

Yleisesti koneiden turvallistamiseksi sovelletaan riskianalyysia ja siihen perustuvaa ris-
kin arviointia. Riskianalyysi tarkoittaa koneen raja-arvojen maarittelya, vaaratilanteiden
tunnistamista seké riskin suuruutta ja sen merkityksen arviointia yhtend kokonaisuutena.

Riskianalyysi voidaan johtaa riskin arviointiin.
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Riskin arviointiin siséltyy riskianalyysin liséksi riskin pienentdminen eli selvitys siit,
kuinka riskianalyysissa havaittuja ongelmia riskeja on pienennetty ja onko niita pienen-
netty tarpeeksi paljon. (SFS-EN ISO 14141-1. 2007. 16).

6.1 Pituusleikkurin raja-arvojen maaritys

Standardoidun koneen riskien arviointia varten tulee selvittdd lukuisia asioita, joista
kaikki eivat tassa suunnittelussa olleet selvitettdvissd. Naitd asioita olivat mm. samankal-
taisiin koneisiin liittyvat tapaturma- ja toimintahairidtiedot seka samankaltaisiin koneisiin
liittyvat ergonomiset periaatteet. Puuttuvista tiedoista huolimatta pituusleikkurille voitiin
tehdd riskiarviointi, jossa kuvattiin tarvittavat riskikohteet.

Perusraja-arvojen maaritys

Pituusleikkurin riskiarviointi aloitettiin koneen tarpeellisten raja-arvojen selvityksella.
Koneen kéyttorajat maarittyvat tarkoitetun kdyton ja ennakoitavissa olevan véaarinkayton
mukaan. Raja-arvojen maarityksessa siis kartoitetaan kaikki koneen kanssa toimiminen
sekd vaatimukset. (SFS-EN ISO 14141-1. 2007). Raja-arvot méaéritettiin seuraavasti:

1. Koneen toimintatapana on yksinkertainen pyorimisliike ja toimintahairidihin puu-
tutaan kayttdmalla kanavakoneen hatapysaytysjarjestelméaéd sekd noudattamalla
yleisia tyoturvallisuussadntdja seké konekohtaisia turvaohjeita.

2. Koneen kayttoon liittyvid normaaleita fyysisia rajoitteita kéayttajalta ei ole. Kaikki
koneeseen liittyvét asetusten muutokset ovat fyysiselta kuormitukseltaan suhteel-
lisen kevyita.

3. Koneen hyédyntéjien oletettu koulutustaso on metallialan ammattitutkinto tai sité
korkeampi koulutus. Myds koneen kéyttokoulutus seka tyoturvallisuuskortti ovat
pakollisia koneen kayttoa varten.

4. Muilla henkil6ill ei ole valitontd vaaraa missaan vaiheessa leikkurin toimintaa,
silla leikkuri sijaitsee selvasti syrjassa muista koneista ja tyopisteista yrityksessa

a. laheisyydessé ei ole muilla koneilla tyoskentelevié henkil6ita

b. laheisyydessa ei ole muita tyontekijoitd, jotka eivat liity leikkurin toimin-
taan

c. laheisyydessa ei ole koneen kayton aikana henkil6it4, jotka eivat ole tyon-

tekijoita
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5. Koneen vaarinkéyton vahentdmiseksi jokainen konetta kayttava tyontekija pereh-

dytetddn koneen toimintaan ja eritoten sen vaaroihin

Tilarajojen maaritys
Tilarajojen méaaritys liittyy koneen dimensioihin ja sen liikkeisiin (SFS-EN 1SO 14141-

1. 2007. 18). Tilaraja pituusleikkurille maaritettiin seuraavasti:

1. Koneen tekemé liike on jatkuvaa paikallaan toimivaa pyorimisliikettd, jossa liike
ei vaikuta valittomasti koneen kéyttajaan

2. Koneen kanssa tekemisissa olevan henkil(st6)n vaatima tila on huollon kannalta
suunniteltu niin, etta leikkurin akselit poistetaan kanavakoneesta huollon ajaksi
kokonaan. Nostoon kéytetddn aina nosturia tai trukkia oikeellisilla nostoapuvali-
neilla.

3. Koneen kayttdjan ja koneen valisessa vuorovaikutuksessa huomioitavaa on kayt-
t4jan toiminta parametrindyton kautta olematta leikkurin vélittdméassa laheisyy-
dessd. Vikatilanteissa koneenkéyttdjéan ei tule lahestya konetta ennen, kuin se on
sammutettu kokonaan.

4. Koneen ja tehonsy6ton valinen suhde on méaritetty niin, etta koneen tehonkéaytto

on suoraan verrannollinen muun kanavakoneen tehonkayttéon.

Aikarajat

Koneen aikarajojen maadritys sisaltdd koneen ja sen osien ennakoitavissa olevan elinién
kartoituksen siséltden oikeaoppisen kéyton sekd ennakoitavissa olevan vaarinkayton
(SFS-EN ISO 14141-1. 2007.19). Leikkurin kuluvimpana osana on leikkuuterat. Leikku-

rin aikarajat maaritettiin seuraavasti:

1. Leikkurin leikkuuterien elinikd on normaali rullaleikkaimen elinikd, joka oikein
huollettuna kestaa vuosia ilman vaihtamista.
a. Leikkuuterdn kuluminen ei aiheuta sirpaloitumis-, tai iskuvaaraa, vaan
johtaa puhtaasti tyon jéljen huononemiseen
2. Suositeltavat tarkistusvalit leikkuuterille ovat kerran vuodessa tai aina, kun leik-
kuujéljesséa tai tyodssa ilmenee muuten poikkeuksia. Ottaen huomioon leikkurin
epasaannollisen kayton ja kdytosté jontuvan vahaisen rasituksen vuosi on riittdva

aikavali leikkuuterien tarkistukselle.
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3. Leikkurin muiden osien huoltovéli on osien kulumisesta riippuen kerran vuodessa

tai harvemmin.

Muut raja-arvot
Muita koneen kayttoon liittyvid raja-arvoja ovat koneen ympériston puhtausvaatimukset
seka kasiteltdvan materiaalin vaatimukset:

1. Koneen ympéristo tulee pitdd puhtaana metallipolystd seka muista pienhiukka-
sista, silla metallipdlyn joutuessa leikkuuterien akselien véliin tai kasettien véliin
se voi vaikuttaa leikkausjalkeen seka kasettien valissé ollessa leikkausominai-
suuksiin. Koneen ymparisto tulee puhdistaa saannollisesti.

2. Materiaalin vaatimukset ovat standardoidut materiaalin valmistajan mukaan niin,
ettd vastuu ohutlevyjen materiaalivaatimuksista, mitoista ja muista ominaisuuk-

sista on materiaalin valmistajalla.

6.2 Pituusleikkurin riskien arviointi

Raja-arvojen méaarityksen jalkeen oli varsinaisen riskianalyysin vuoro. Riskien arviointi
taulukoitiin Excel-ohjelmalla (liite 3) ja riskin suuruuteen ja merkittdvyyteen vaikuttavat
asiat numeroitiin asteikolla 1-6. Riskien arviointitaulukosta kdy ilmi seuraavat asiat (kuva
21):

- Vaaran tunnistaminen eli kohdissa koneen elinkaarta

- Riskin vaarallisuus

- Riskille altistuminen

- Riskin todennakoisyys

- Riskin valtettavyys

- Riskikerroin 1-6

- Riskin pienentdmistoimenpiteet. (SFS-EN I1SO 14141-1. 2007. 16).

Riskin arviointiin kuului riskianalyysin lisdksi vaarojen korjaustoimenpiteet parhaim-
malla mahdollisella tavalla riskien minimoimiseksi. Riskien korjaustoimenpiteité seuraa
riskien uudelleenarviointi, jossa riskikohdat kdydaan l&pi uudelleen korjaustoimenpiteen
vaikutuksen esittdmiseksi (SFS-EN 1SO 14141-1. 2007. 17). Riskien arviointitaulukosta

on poistettu pituusleikkurin kayton riskit ymparilla oleville tyontekijoille, silld suurin osa
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riskeistd kohdistuu koneen valittomaan laheisyyteen. Taulukosta 16ytyy myos tarvitta-

vissa kohdissa lisshuomiot.

Riskin
vaaral- | Altistumi- | Todennéa- | Valtetta-
Tilanteen selitys lisuus nen koisyys VVYS Riski 1-6 Toimenpiteet
Valmistusmateriaalit terdvareunaisia Viiltosuojahanskojen
ohutlevyja: viiltymisen vaara kasiteltdessa seka
kanavaosia 2 5 5 2 5 suojavaatetuksen

Kuva 21. Esimerkki riskin arvioinnista (Kuva: Mikko Keituri 2017)

6.3 Korjaustoimenpiteet ja lopputulos

Pituusleikkurin turvallistamiseksi tuli tehdd korjaustoimenpiteitd. Suurimpana vaarana
pituusleikkurin kaytossd on sormien ja kasien jagaminen pyorivien leikkuuterien valiin.
Vaarana on my0s esimerkiksi suojavaatetuksen takertuminen pydrivien akselien tai ham-
maspydrien véliin. Suojaavina toimenpiteind parhaimmiksi todettiin suojaimen tai opti-
sen tunnistinlaitteiston suunnitteleminen. Optisen tunnistimen, esimerkiksi valoverhon,
optisen anturin, tai rajakytkimen kéytto tahan tarkoitukseen todettiin kuitenkin ylimitoi-
tetuksi, silla koneen valittomassa laheisyydessa ei ole henkildité konetta kaytettédessé seka
valoverhon toiminnan kannalta kanavakoneen turvapiiriéd tulisi muuttaa reilusti: valo-

verho tai rajakytkin tarvitsevat ohjelmoitavan logiikan seka turvapiirin toimiakseen.

Suojaussuunnittelun kohteeksi kulminoitui konesuojain (kuva 22). Konesuojaimen tehté-
vana on estaa riittavan hyvin kehon osien seka vaatetuksen joutuminen pyorivien koneen-
osien viéliin. Konesuojain estad myds mahdollisten leikkuuosien tai materiaalien sinkoa-
misen pois leikkuualueelta. Konesuojaimeen suunniteltiin muovinen ikkuna, josta koneen
kaynti& ja leikkuutilannetta voidaan tarpeen vaatiessa seurata. Suojaimen liséksi kuvassa
22 nékyvien avoimien akselinpaiden suojaus suunnitellaan voimansiirron suunnittelun

yhteydesséd myéhemmin.
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Kuva 22. Konesuojain (Kuva: Mikko Keituri 2017)

Konesuojain sulkee leikkurin sy6ttopaan niin, ettd sormien tai vaatteiden joutuminen ak-
selien véliin ei ole riittavalla edellytykselld mahdollista: konesuojan ja kanavakoneen ala-
tukilevyn valiin jaa noin 10 mm tilaa leikkurin sy6ttopadassa. Konesuojain tehdaéan 1,25
mm paksusta terdsohutlevysta ja se asennetaan kiinni ylaakselin kasetteihin niin, etté se
liikkuu yldakselia avattaessa sen mukana. Konesuojaimen kéyttd on pakollista aina, kun
leikkuria kaytetddn. Koneenkayttajan vastuulla on varmistaa suojaimen kunto ja kiinnitys
ennen leikkurin kdynnistamista. Kiinnitys runkoon tapahtuu molemmista akselipdista:
suojaimen molemmat akselipdén sivut ovat hiukan viistettyja, joten sen asentaminen yl-

h&altapéin on mahdollista. Viistetyt sivut Kiristetddn akselikasettien taakse tukevasti.

Yleisten tyoturvallisuussdantdjen noudattaminen
Pituusleikkurin riskiarvioinnissa suuri osa riskeista on normaaliin teollisuustyontekoon
liittyvié tyotapaturmariskeja. Pituusleikkuri ei itsesséan liséa juurikaan riskejé koneen ei-
valittémiin tyotapaturmariskeihin, esimerkiksi vasymiseen, tyosuojainten kéyttoon tai
tyon aiheuttamiin fyysisiin rasitteisiin ndhden. Siitd huolimatta niiden vaikutus tuli kar-
toittaa konetta kaytettdessé. Pakollisia suojavalineitd leikkuria sek& kanavakonetta kay-
tettdessa ovat

- suojavaatetus koko kehon alueella

- kuulonsuojaimet

- suojalasit tai -maski
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- turvajalkineet
- viiltosuojahanskat
- leikkuria asennettaessa tai poistettaessa suojakypara.

Tapaturmavakuutusliitto TVK:n (ent. TVL) vuonna 2015 julkaisemassa tyGtapaturmien
tilastossa tyotapaturmista tygsuorituksen mukaan yli puolet koostui pelkéstaan henkiloi-
den liikkumisesta tytpaikalla seka esineiden kasittelemisestd. Taakan siirtdminen kasi-
voimin johti 14 %:iin tyotapaturmista ja kasikéyttoisilla tyokaluilla tydskenteleminen
13%:iin tapaturmista. Edella mainittuihin tapaturmatapoihin lisattdesséd koneen kéytta-
jalle sattuneet tapaturmat (4 %) niiden yhteismaaré on 86 % kaikista tyotapaturmista (Ti-
lastojulkaisu 2015.17).

Suurimman osan tydtapaturmista ollessa siis yleisell& tasolla tapahtuvia tyépaikkakohtai-
sia, tyovélinekohtaisia tai konekohtaisia tapaturmia, niiden vaikutus tuli ottaa huomioon
riskiarvioinnissa ja siita syysta riskiarviointiin sisaltyi myos joitakin koneen ulkopuolisia

riskeja.

Lopputulos

Standardinmukainen turvallistaminen sisaltaa leikkurin kdytto- ja turvaohjeet, jotka laa-
ditaan leikkuria rakennettaessa, mutta kuitenkin ennen sen kayttéonottoa. Tama turvallis-
tamissuunnitelma ei takaa tulevaisuudessa ilmenevid mahdollisia koneen ulkopuolisia
riskeja, mutta se pyrkii myos tulevien riskien arviointiin. Suuri osa pituusleikkurin tyo-
turvallisuusriskeista on sidoksissa normaaliin kanavakoneella tyéskentelyyn. Siité syysta

koko kanavakoneen kattavaa riskien arviointia ei tarvitse tehda tassa tyossa.

Korjaavien toimenpiteiden ja riskien pienentdmissuunnitelman jélkeen leikkurin turval-
listaminen todettiin olevan riittdva. Vaikka koneen standardinmukainen turvallistaminen
vaatii dokumentointia ja tietoja, joita ei tassa tydssa kayda lapi, todettiin turvallistamisen

olevan konesuunnittelun kannalta tehty oikeellisesti ja riittavalla tarkkuudella.
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7 POHDINTA

Taman tyon tuloksena oli vetévan pituusleikkurin suunnitelma. Suunnitelma kattoi kaikki
yrityksen edustaja Raimo PihImanin seka muiden tyontekijoiden kanssa sovitut asiat pro-
totyyppileikkurin valmistamista varten. Merkittavimpina tuloksina leikkurin valmista-
miseksi olivat jokaisesta tydn osasta laaditut valmistuskuvat (liite 4) sek& muut tarvittavat
valmistuksen dokumentit, joita kaikkia ei esitetd tassé tydssa. Liitteessa 4 nakyvat paako-
koonpanojen tyokuvat. Tassé osiossa heijastetaan tydn tavoitteiden saavuttamista, sen jal-
kikehitystd ja ajankayttda. Téahan osioon kuuluu myds loppusanat seka Kirjoittajan lyhyt

itsearviointi tyon kulusta.

Tavoitteiden saavuttaminen

Tyon paatavoitteina olivat ne kriteerit, joiden sisalla pituusleikkuri suunniteltiin seka nii-
den kautta syntynyt suunnittelutulos. Kriteereité leikkurille olivat muun muassa helppo-
kayttoisyys, siisteys, leikkuutarkkuus seka tietyt leikkuumahdollisuudet. Suunnitellun
leikkurityypin kaytto todettiin olevan yksinkertaista ja tarkkaa seka se tulisi lyhentdmaén
tuotantoaikaa reilusti. Lisaksi leikkuri ei muodostaisi juurikaan metallijatetta tai -polya
linjan ymparistoon. Yritykselle tarkeimpina asioina tydssé olivat tyon alkuvaiheissa so-
vitut osien valmistuskuvat, toimintaperiaatteen laatiminen sek& leikkaustavan toimivuus
ja tutkiminen. Tietyistd suunnittelutavoitteista jouduttiin vélilla poikkeamaan, jolloin ol-
tiin vuorovaikutuksessa yrityksen henkiloston kanssa. Tyohon tarvittavat muutokset ja
korjauskehotukset yrityksen edustajan taholta otettiin huomioon kaikissa suunnittelun
vaiheissa niin, ettd tuloksena oli yhteysymmarryksessd muodostunut kokonaisuus. Maa-
liskuussa 2017 kéaydyssa opinndytteen palaute-, ja kehityskeskustelussa tyon tulosten to-
dettiin yhteisymmarryksessa olevan juuri sellaisia, joita vaadittiinkin: tdten myods tyon
paatavoitteisiin sek& niiden kautta syntyneeseen tulokseen paadyttiin yhteisymmarryk-

sessa.

Tydn kehittdminen

Pituusleikkurin mallin ollessa valmis on tarkoitus aloittaa prototyypin valmistaminen |&-
hitulevaisuudessa. Tyon aikana varsinaisia puutteita leikkurin toimintaperiaatteen kan-
nalta ei syntynyt, jolloin sopivan voimansiirron sek& muiden puutteiden suunnittelun jal-
keen leikkuri on testausvalmis. Ennen prototyypin valmistusta tulee kuitenkin kayda lapi

mm. sen valmistuskustannukset, eri osien valmistustapojen pohtiminen, pituusleikkurin
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CE-merkintd, valmistuksesta johtuvat tuotantoseisokit seké valmistusaikataulut. Pituus-
leikkurin valmistuskustannuksia ei ké&yty l&pi tassa tyossé, koska esimerkiksi koneistetta-
vien kappeleiden valmistuskustannukset vaihtelevat suuresti koneistamokohtaisesti. Li-
séksi useat tydssa suunnitellut osat voidaan valmistaa eri tekniikoilla, joihin perehtymi-

nen rajattiin tasta tyosta pois.

Ajankaytto tyossa

Opinnaytety6 katsottiin aloitetuksi ensimmaisen konkreettisen vaiheen alettua joulu-
kuussa 2016. Té&lldin aloitettiin tarpeiden kartoitus. 3D-suunnittelu aloitettiin vuoden lo-
pulla ja se kesti helmikuun loppuun asti. Raportin kirjoittaminen aloitettiin helmikuun
alussa samanaikaisesti suunnittelun ohella. Tydn tekemisessa eniten aikaa kului 3D-suun-
nitteluun seka tiedon hankintaan (kuvio 1). Kuviossa 1 havainnollistetaan ajan kayttoa
tydssa niin, etta tyon eri tekovaiheisiin kdytetyt tyotunnit on taulukoitu noin tunnin tark-
kuudella. Kuviossa nakyy kunkin tydvaiheen prosentuaalinen osuus. Prosentuaalinen
osuus saatiin madritettya tyovaiheisiin kaytettyjen tyotuntien mukaan sek& Autodesk In-

ventorin kayttétuntien mukaan.

.. .. .. Virheiden

AJAN KAYTTO Mitoitus 15 jays
2% 4% Muut

2%

Tarkistaminen
7%

3D-suunnittelu

43 %
Ideointi

21%

Tiedon hankinta
21%

Kuvio 1. Ajan kayttd opinnaytetydssa (Kuvio: Mikko Keituri 2017)

Tydssa tarkistamista vaativia kohteita oli verrattain paljon. Muun muassa jokaisesta osan
muutoksesta seurasi suunnittelutilan tarkistaminen ja mahdolliset konfliktit kappaleiden
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valilla. Tarkistukset johtivat virheiden korjaamiseen. Kuviossa ideointi kuvaa tydssa loo-
gisesti paateltyja suunnittelutuloksia, esimerkiksi kiinnitystapoja ja laitteen yleista toi-
mintaa. Ideointi vei aikaa suurimmaksi osaksi siksi, ettd tyon tekijalla ei ollut ennalta

kokemusta vastaavan laitteen suunnittelusta.

Loppusanat

Julkaistavan opinnéytetydn kannalta tarkeitd seikkoja tyon onnistumisessa olivat suunnit-
telutydn nakokohtien ja suunniteltavien osien siirtdminen tyohon niin, ettd aihealue on
rajattu tarpeeksi pieneksi ja niin, ettd varsinaista yritykselle tilattua tyota ei selitettaisi
opinnaytetydssé litkaa. Tyon jokainen suunnittelun vaihe on pyritty kuvaaman tekstissa
niin, ettd lukijalle ja& kuva siitd, mitd milloinkin on tehty ja eritoten miksi niin on tehty.
Tydssa tarvittiin paljon lahteita tiedon hankintavaiheessa. Koska koko opinnaytetyon si-
sélto on kirjoittaman ideoima ja suunnittelema, taytyi jokainen tyén suunnitteluvaihe se-
littda ja pohtia riittavasti. Kaikki tyossa tehdyt valinnat esimerkiksi osien, kaytettavien
materiaalien ja suunnittelundkokohtien kannalta ovat tyon Kirjoittajan laatimia loogisia

paatelmia.

Tyon valmistuskuvat laadittiin edell& aikataulusta seké kokonaisaika ty6lle oli myos kir-
joittajan henkilokohtaisten tavoitteiden kannalta etuajassa. Tyon kannalta oleellinen tie-
donhankinta oli hoidettu ty6elaméedustajan antaman lausunnon mukaan riittavan katta-
vasti ja tydssa oletetut ennalta tiedetyt suunnittelukohteet, esimerkiksi ruuvien suunnit-
telu ja mitoitus, rajattiin tekstista seka tydsuunnitelmasta pois. Tyon vaiheista ja suunni-
telluista osakokonaisuuksista kaytiin keskustelua yrityksen henkildiden kanssa mahdolli-
simman sopivan tuloksen saamiseksi. Kehityskohteista ja mahdollisesti muuteltavissa
olevista osista kaytiin keskustelu, jonka perusteella koneelle luotiin raja-arvot, joiden si-

séll& sen ominaisuuksia tai osia saatetaan muuttaa prototyypin valmistusvaiheessa.

Tyon tekijan oman arvostelun mukaan julkaisun kirjoitettava osuus rakentui tulevan lu-
kijan kannalta jaksotetusti ja kronologisesti. Varsinaisessa tydssa ei juurikaan ilmennyt
merkittavid ongelmia ja koska ty6 oli rajattu sopivan kokoiseen suunnitteluun, se valmis-
tui ajoissa seka sen jokaisen osa-alueen suunnittelu saatiin paatokseen. Tydssa suurimmat
ongelmat koostuivat tietyista osien suunnittelutdista ja simuloinneista, silla opinndytteen
tekijan erikoistumisala ei suuntaa suoranaisesti tuotekehitystoihin ja taten niista ei ollut

ennalta kehittynyttd kokemusta.
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Liite 1. Osaluettelo.
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Osan numero ja nimi

Kappalemaara

Kokoonpanoryhma /

Hankittavuus

40

kohde
Ylaakselin kasetti: oikea 1 Padkokoonpano Valmistettava
Yléakselir;;(:setti: va- 1 Padkokoonpano Valmistettava
FYNT-80-laakeripesa 4 Padkokoonpano Ostettava
C 4010 V-kuulalaakeri 4 Padkokoonpano Ostettava
Akseli D 100mm 2 Padkokoonpano Valmistettava
Akseli D 25mm 1 Padkokoonpano Valmistettava
AIa—akseIil?eI;asetti: ol- 1 Padkokoonpano Valmistettava
AIa-akseIigeEasetti: vas 1 Padkokoonpano Valmistettava
Hammaspyora 2 Padkokoonpano Ostettava
Pidatinrengas D 50mm 8 Paakokoonpano Ostettava
Kasettien kiinnitin 2 Paakokoonpano Valmistettava
Kuusioruuvi M16 X 50 8 Paakokoonpano Ostettava
PSMF 253220 ASl-ni- 2 Padkokoonpano Ostettava
velholkki
Rasvanippa 2 Padkokoonpano Ostettava
Pidatinrengas D 25mm 2 Paakokoonpano Ostettava
Leikkuuteran kiristin 12 Leikkuutera Valmistettava
Kiristimen ruuvi M8 X 24 Leikkuutera Ostettava
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Leikkuutera 6 Leikkuutera Valmistettava
Ohjurirengas 12 Leikkuutera Valmistettava
Nelidpalkki 70 X 70 X4 2 Leikkurin tuenta Ostettava
Neliopalkki 30 X 30 X 3 2 Leikkurin tuenta Ostettava
Kuusioruuvi M12 X 30 12 Leikkurin tuenta Ostettava
Neliopalkin kiinnitys- 2 Leikkurin tuenta Valmistettava
latta
Lattiakiinnityslevy 2 Leikkurin tuenta Valmistettava
Alakasettien tukipalkki 1 Leikkurin tuenta Valmistettava
Alakasettien tukipalkin 2 Leikkurin tuenta Valmistettava

kiinnityslatta
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Liite 2. Rakotulkin tyokuva

] 2
L 200
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- Mittzosan paksuus 0,08mm
Desgaes by ek g Bypeowed Ly Date Dete
Mikko Keiturd Mk Keiturl | Mikeo Ksfturi 15.3.3017
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Rakotulkki 1/1
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taulukko.

1ointi

Liite 3. Riskien arv

Riskialtis tilanne

Riskin arvioiminen (1-6)

Riskin
vahentaminen

Riskin uudelleenarviointi

Riskiarviointi. Mikko Keituri.
2/2017. Vetdvé pituusleikkuri

L R - Riskin T N B
Riskin aiheuttaja Tilanteen selitys Altstum- ao.ﬂ.m::m. Valtetta- Riski 1-6 Toimenpiteet vaaral- Alistum- qo.ﬂ.m::m. Valtetta- Riski 1-6 Huomiot
nen koisyys WWYS lisuts nen kdisyys WYs
Materiaaleista tai aineista Valmistusmateriaalit terdvéreunaisia Viiltosuojahanskojen Tyontekijalla on vastuu pi
johtuva vaara: ohutlevyjé: viiltymisen vaara kasiteltdessa seka huolta henkildkohtaisista
Valmistusmateriaalit kanavaosia 5 5 2 5 suojavaatetuksen 1 2 2 1 2 suojaimista
Pyorivét leikkuuterdt: puristumisen,
Mekaaninen vaara: Laitteet ja | leikkautumisen, viiltymisen, takertumisen ja Leikkurisuojaimen
koneet hankauksen vaara 3 3 3 suunnittelu 1 1 1 2 2
Pituusleikkurin osien muodot: Kulmikkaat Leikkurin kayttajaa
Mekaaninen vaara: Laitteet ja |muodot aiheuttavat onnettomuustilanteessa ohjeistettava
koneet tapaturmavaaran 2 1 2 3 tydtapaturman 2 1 1 1 2
Leikkaustapahtuma: Tapaturmatilanteessa Leikkurisuojaimen Leikkurin kayttajalla tulee olla
Mekaninen vaara: Laitteetja  |osien irtoaminen ja materiaalin poistuminen suunnittelu seka perehdytys
koneet tydlinjalta 2 2 2 4 kayttdjan ohjeistus 3 2 2 2 3 hatapysaytyslaitteistoon
Leikkurin asennus ja huoltaminen: Asennuksessa
Mekaaninen vaara: Laitteet ja |Asennuksessa ja huollossa puristumisen ja kaytettava
koneet viiltymisen vaara 2 2 3 5 oikeaoppisia 3 2 2 2 2
Leikkurin huoltaminen: Huoltotilanteissa Kunnollisten
Mekaaninen vaara: Tyokalut ja | tybkalujen kaytdssa iskun ja puristumisen tydkalujen oikeellinen
oheislaitteet vaara 3 2 3 3 kayttd 2 2 2 2 2
Leikkurin kéytto: Kéytosté johtuva melu Kuulonsuojaimien Kuulosuojaimia kaytettéva
Melusta johtuva vaara: Laitteet ja|seké& metallilevyjen taivutuksesta aiheutuvat kayttd konetta kanavakoneen kaytossé seké&
koneet akilliset kovat aanet 5 6 4 4 kaytettdessa 1 2 2 1 2 sen ymparistéssa muutenkin
Kanavien vaimistus: Tarkkaavaisuus
Ergonomiasta johtuva vaara: | virheille heikkenee leikkurin valmistaessa Séanndllinen
Toistuva toiminta toistuvasti samanlaisia osia 3 3 3 2 taukojen pitdminen 2 1 2 2 2
Kanavien valmistus: Kanavien toistuva Séaénndllinen
Vaarojen yhdistelmét: Toistuva | valmistus seka niiden siirrosta aiheutuva taukojen pitdminen
toiminta + ponnistelu ponnistelu aiheuttaa kompastus-, vasymys 3 3 3 3 seké tyon vaihtelu 2 1 2 2 2
Sahkoinen vaara: Laitteet ja Leikkurin kayttd: Sahkoisten laitteiden Séahkolaitteiden
koneet toimimattomuus voi johtaa tyStapaturmiin 2 1 4 4 tarkistus/huolto 2 1 1 4 1
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Liite 4. Tyokuvat (3kpl)

PARTS LIST

PART NUMEER

DESCRIPTION

01: Yldakselin kasatti
oikea

-&I

02: ¥ldakselin kasetti

WaSen

03: Laakerikokoonpano

SKFC 4010V & FYNT4

04: Akselitanko D 100

05: Akselitanko D 25

06: Ala-akselin kassthi

07 Leikkuutera

08: Hammaspyidra

L=l -0 N o LT ) O ]

09: Pidatinrengas [ 50

10: Kasettien kiinnitin

L Ll 00 R R0l LRl Ll Ll S

|
S L=l

11: Ala-akselin kasstin
kiinnityspultti

12

[

12: Nivelholkki

PSMF 253220 AG1

13

[

13: Rasvanippa

14 2

Pidatinrengas [ 25
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=
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2 2 Leikkuuteran kiristin
3 4 Leikkuuterdn kiristiman  |M3 ¥ 40
ruuvi
4 ) 4 2 Ohjurirangas
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMEER DESCRIPTION
1 2 15: Pystypalkki FOX 70K 4
2 B 16: Kuusioruuvi M12 X 40
3 2 17: Sivupalkki 00X 30K 3
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