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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Silloitushitsi

Teralappu

Terapakka

Hitsaustapahtuma, jossa yhteen liitettavat kappaleet hit-
sataan lyhyilla, pistemaisilla saumoilla toisiinsa ennen
varsinaisen hitsaussauman hitsaamista. (Lukkari 2002,
26.)

Seulakauhan terdpakan osa, joka py6riessaan erottelee ja
siivildi aineksia erilleen toisistaan. (Peréla, 2010.)

Seulakauhan py6riva osa, jonka muodostavat teralaput ja
akselina toimiva teraputki. Seulakuha siséltda kaksi, tai
useamman terapakan. (Peréla, 2010.)

Hitsauskiinnitin (hitsausjigi)

Ejektori

Kovahitsaus

Laite johon yhteen hitsattavat osa voidaan kiinnittaa niin,
ettd ne asettuvat aina samaan asemaan toisiinsa nahden.
(Lukkari 2002, 27.)

Esimerkiksi alipainetekniikassa kaytettava laite, joka
muuntaa paineilman virtausenergian alipaineeksi. (Suo-
men Lehtiyhtyma. [Viitattu 16.11.2010.9.2010].)

Hitsausmenetelmd, jossa perusainetta kovempaa lisaai-
netta hitsataan pinnoitteeksi lisddmaan perusaineen kulu-
tuskestavyytta. (Impomet Oy. [Viitattu 16.11.2010].)
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus ja tausta

Tyobn tarkoituksena on laatia toteutuskelpoinen suunnitelma seulakauhan terapa-
kaksi kutsutun osakokoonpanon hitsauksen automatisointiin. Automatisointiin
paadyttiin, koska se on hidas ja monotoninen, mutta tarkkuutta vaativa tyévaihe.
Automatisoinnin tavoitteena on parantaa terdpakan mittatarkkuutta, lisata tyétur-
vallisuutta, lyhentaa valmistusaikaa ja lisaté taten kustannustehokkuutta.

Talla hetkella terdpakat valmistetaan manuaalisesti MAG-hitsaamalla. Kaytéssa
on vaaka- ja pystysuuntaisia hitsausjigeja, joissa terdlaput hitsataan teraputkeen
kiinni. Terédpakkojen pituusmitta vaihtelee seulakauhan tyypin mukaan (KUVA 1).
Terapakka voidaan varustaa viitté eri materiaalivahvuutta olevalla terapalalla kayt-
tétarkoituksen mukaan. Terapalojen ainevahvuusvaihtoehdot ovat 6 mm, 8 mm,
10 mm, 16 mm ja 25 mm. Lis&ksi terdpalan muoto ja niiden valinen etaisyys toisis-
taan vaihtelee kayttétarkoituksen mukaan (KUVA 2). Edelld mainitut seikat aiheut-

tavat automatisoinnin kannalta merkittavia haasteita. (Perala, 2010.)
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KUVA 1. WL160-mallin terdpakka, jossa teralapun ainevahvuus 10 mm ja niiden
valinen etaisyys 20 mm.

X

'

KUVA 2. Tyypillinen teralappumalli.
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1.2 Tyon rajaus

Suunnittelu rajataan tyén laajuuden johdosta koskemaan ainoastaan mekaniikka-
suunnittelua. Lisdksi rajauksia tehddan automatisoinnin suhteen. Hitsausauto-
maatti suunnitellaan valmistamaan maksimissaan 1600 millimetrin pituisia tera-
pakkoja, koska tastd pidempien terdpakkamallien valmistusvolyymit ovat margi-
naalisia. Lisaksi tasta pidempien terdpakkojen hitsaaminen automaattisesti kasvat-
taisi hitsausautomaatin korkeutta suhteettomasti, koska jo seuraava pidempi tera-
pakkamalli on lahes 400 millimetria pidempi (Salmi, 2010).

Terdlappumallien osalta automaatin kasiteltdvaksi suunnitellaan ainoastaan kaik-
kein yleisin malli (KUVA 3). Teralappujen materiaalivahvuus rajataan 6 - 16 milli-
metriin, josta todenndkodisesti automaattisesti hitsataan valmistusvolyymiltaan ylei-
simpia 8 — 10 mm ainevahvuudeltaan olevia teralappuja (Salmi, 2010).

Koska kaytdssa on vield kahta teraputkimallia nelié ja pyOred, rajattiin niistakin
vahemman kaytetty nelidmalli automatisoinnin ulkopuolelle. Liséksi nelidputkimal-
lin hitsaaminen manuaalisesti on nopeampaa ja taten halvempaa, kuin pydrean
putkimallin (Salmi, 2010).

1.3 Vaihtoehtojen vertailu

Ensimmainen valinta oli tehtdva valmiin robotin ja itse suunnitellun hitsausauto-
maatin valilld. Robotti katsottiin kuitenkin kalliiksi investoinniksi pelkastaan tata
kayttdtarkoitusta varten. Liséksi yksi robotti ei valttamatta pystyisi suorittamaan
seka hitsausta etta teralappujen paikalleen ladontaa, tai ainakin se hidastaisi pro-
sessia merkittavasti. Robotin taytyisi jatkuvasti vaihtaa tydkalua hitsauspolttimen ja

tarttujan valilla. Tasta syysta paadyttiin suunnittelemaan hitsausautomaatti itse.

Toinen selvitettava asia oli ryhdytdankd hitsausautomaattia suunnittelemaan vaa-
ka- vai pystysuuntaiseksi. Pystysuunnassa toimivan automaatin etuihin voidaan

lukea silla valmistettujen terdpakkojen parempi mittatarkkuus. Tama johtuu siita,
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ettd terdpakkaa pystysuunnassa hitsattaessa jaa terdputken kokonaiskutistuma
pienemmaksi, kuin vaakasuunnassa hitsattaessa (Hyrkas, 2010).

Kun neliéputkisen terapakan hitsaus oli rajattu pois ja paadytty hitsaamaan pysty-
asennossa, oli luonnollinen valinta py6rittda terdputkea. Talldin hitsauspoltin py-
syisi paikallaan hitsauksen aikana ja hitsattavan kappaleen pyoritys aikaan saisi
hitsin kuljetusliikkeen. Hitsauksen kuljetusnopeutta voitaisiin sdadella yksinkertai-
sesti terdputken pydrimisnopeutta muuttamalla.

Pyo6reda teraputkea on halkaisijaltaan kahta eri kokoa: 101,6 mm ja 139,7 mm.
Naistd molemmat koot kuuluvat volyymituotteisiin. Tasta johtuen on hitsausauto-

maattikin suunniteltava toimimaan molemmilla terdputken halkaisijoilla.

1.4 Mika on seulakauha?

Seulakauha on kaivinkoneeseen, pydrédkuormaajaan tai muuhun tybékoneeseen
kiinnitettava lisélaite. Seulakauhaa kaytetdan erottelemaan eri raekoon aineksia
toisistaan. Nykyaan seulakauhoja on saatavana useisiin eri kayttdtarkoituksiin.
Kohdeyrityksena oleva REMU Oy valmistaa ja markkinoi seulakauhoja monenlai-
sen aineksen kasittelyyn. (Remu Oy. [Viitattu 3.9.2010].)
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KUVA 3. Seulakauha tyéssaan. (Remu Oy. [Viitattu 3.9.2010])

1.5 Yritysesittely

Remu Oy on perustettu ST-tekniikka Oy -nimelld vuonna 1997. Alussa yritys har-
joitti padasiassa alihankintaa, mutta my6s omien tuotteiden kehitys oli voimakasta.
Ajan mittaan valmistusohjelmaan tulivat myds seulakauhat, seulonta-asemat ja
kelluvat kaivinkoneet. Alihankinnan osuuden jaaddessa vahemmalle ja omien tuot-
teiden markkinaosuuden lisdantyessa paatettiin kasvavan yrityksen nimi muuttaa
paremmin sen toimintaa kuvaavaksi. Vuonna 2009 yritys muuttikin nimensad Remu
osakeyhtidksi, joka on myds sen valmistamien tuotteiden nimi. Tassa vaiheessa
alihankintaty®t jaivat kokonaan pois, yrityksen keskittyessa ainoastaan omien tuot-

teiden markkinointiin ja valmistukseen. (Rissanen, 2010.)
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Vuoden 2009 - 2010 tilikauden liikevaihto oli yli 7 M€. Kasvua edelliseen tilikau-
teen verrattuna oli 11 %. Yli 80 % liikevaihdosta muodostui viennistd. Henkil6ston
kokonaismaara vuonna 2009 oli 44, joista 42 tydskenteli Suomessa. Remu osake-
yhtidlla on tytaryhtiéitd USA:ssa Saksassa ja vuodesta 2010 lahtien myds Norjas-
sa. Tarkeimpid vientimaita ovat Ranska, USA, Ruotsi ja Englanti. (Rissanen,
2010.)
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2 HITSAUKSEN JA AUTOMAATION TEORIAA

Nykyaan automaatio litetddn vahvasti myds hitsaavaan teollisuuteen. Tasta hyva-
na esimerkkind toimivat hitsausrobottisolut. Tassa osuudessa kaydaan kuitenkin
erikseen, lyhyesti [api hitsauksen ja automaation peruskasitteita.

2.1 Hitsaus

Hitsaus on osien liittdmistd toisiinsa lampda hyvaksi kayttden. Myds puristusta
voidaan kayttda hyvaksi hitsaustapahtumassa. Hitsauksen lopputuloksena liitetta-
vat kappaleet saavuttavat jatkuvan yhteyden. (SFS, 1995.) Hitsauksen lammon-
tuottoon voidaan kayttaa useita eri lahteita, kuten kaasuliekkia, séhkda, kitkalam-
pda, lasersadetta tai elektronisuihkua. Juottaminen eroaa hitsauksesta siten, etta
tydlampétila on hitsausta matalampi ja vain juote on sulassa tilassa. (Lukkari 2002,
16, 21.)

MAG-hitsaus, jota tdssa opinnaytetydssa kasiteltdva hitsausautomaatti tulee hyo-
dyntdm&an, on metallikaasukaarihitsaus, jossa lampé syntyy sé@hkdvirran avulla
tuotettavalla valokaarella. Valokaaren sulattamaan perusaineeseen syoétetaan li-
saainelankaa moottoroidulla langansyéttélaitteella. Valokaari palaa suojakaasun
ympardimana. Suojakaasu on aktiivista, eli se reagoi hitsisulan kanssa. Aktiivisena
suojakaasuna kaytetaan usein argonin ja hiilidioksidin seosta. Lyhenne MAG tulee
englanninkielisistd sanoista Metal-arc Agtive Gas. (Lukkari 2002, 159.)

2.2 Automaatio

Automaatiolla tarkoitetaan yleisesti itsestddn toimivaa laitetta, tai jarjestelmaa.

Tuotantoautomaatiosta puhuttaessa voidaan se jakaa vield prosessi- ja koneau-
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tomaatioon. Sanaa mekatroniikka kaytetdadn usein puhuttaessa koneautomaatios-
ta. (Keindnen, Karkkainen, Metso & Putkonen 2002, 9.)

Automaatiolaitteita ohjataan useimmiten PLC:lla (Programmable Logic Control),
vaikka PC-pohjaiset ohjaukset ovatkin yleistymaan péain (Keindnen ym. 2002, 12-
13).

Logiikkaohjauksen edeltdjana voidaan pitaa releohjausta. Releohjaus vaatii paljon
johdotusta ohjelmoitavaan logiikkaan verrattuna. (Keinanen ym. 2002, 241.) Muita
heikkouksia ovat ty6las ohjelman muuttaminen ja mekaanisten kosketinkarkien

kuluminen.
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3 TYON TOTEUTUS

Suunnittelun mallinnus, liiketarkastelut ja piirustusten tuotto toteutettiin Solid Edge
V19 3D -suunnitteluohjelmistolla. Joitakin valmistettavien osien mitoituksia ty6pii-
rustuksissa voidaan kuitenkin joutua viela toteutusvaiheessa muuttamaan. Tama
johtuu siita, ettd ostokomponentteja ei tiukan aikataulun vuoksi ehditty kilpailutta-
maan. Lopulliset mitoitukset tehddan komponenttitoimittajien ja komponenttien

varmistuttua.

3.1 Toimintaperiaate

Hitsausautomaatin toimintaperiaate luonnosteltiin seuraavanlaiseksi: Teralaput
ladotaan kasin plasmaleikkauksen jalkeen pinoon pydrilla varustettuun kuljetus-
vaunuun, joka voidaan lukita hitsausautomaatin yhteyteen tarkasti paikoilleen.

Lineaarijohteilla liikkuva terdlappuhissi noutaa alipainetarttujan avulla yhden tera-
lapun kerrallaan. Teralappuhissi kuljettaa teralapun ylarajalleen ja suorittaa sivut-
taissiirron, jolloin teralappu riippuu suoraan terdputken ja teralapun paikoittajan
ylapuolella. Taman jalkeen terdlapun paikoittaja ajetaan teralappuun kiinni ja tart-
tuja vapautetaan. Teralappu lukitaan teralapun paikoittajaan kiinni paineilmatoimis-

ten kiinnittimien avulla.

Seuraavaksi teralappuhissi aloittaa uuden teralapun hakemisen. Kun teralappu-
hissi on vaistynyt pois tielta, laskeutuu samoilla lineaarijohteilla terdlapun paikoitta-
jan kanssa liikkuva ylakeskitin tukemaan terdputkea ylapaasta. Samaan aikaan

teralapun paikoittaja liikkuu alaspéin kohti sille maariteltya paikkaa.

Terdlapun paikoittajan saavuttua oikeaan asemaansa, siirretdan kaksi vastakkai-

silla puolilla olevaa hitsauspoltinta oikealle hitsausetaisyydelle. Seuraavaksi mo-



19

lemmat hitsauspolttimet suorittavat silloitushitsin. Taman jalkeen paineilmakiinnit-

timet avataan ja terélappua kannattelevat luistit vedetaan taka-asemiinsa.

Sorvipakkaan kiinnitetty terdputki aloittaa pyérimisen servomoottorin pyérittdmana
ja terdlapun hitsaus terdputkeen alkaa. Hitsauksen loputtua, eli teraputken py6-
rahdettyd 1802, vedetdan hitsauspolttimet taka-asemaansa ja paikoituslevy aloittaa

uuden teralapun haun.

Samaan aikaan myds ylakeskitin irrottaa otteensa teraputkesta ja liikkkuu ylarajal-
leen. Talla aikaa teralappuhissi on hakenut uuden terélapun ja tekee sivuttaissiir-
tonsa heti ylakeskittimen vaistyttya. Tata kiertoa jatketaan siihen saakka, kun kaik-

ki terélaput on hitsattu.

3.2 Teralapun paikoittaja

Suunnittelu aloitettin osakokoonpanosta, joka nimettiin teralapun paikoittajaksi.
Taman osakokoonpanon suunnittelu arvioitiin kaikkein haastavimmaksi, koska se
sisdltdd useita liikkuvia osia. Lisaksi itse paikoituslevyn taytyisi likkua pystysuun-
nassa vahintaan 0,05 mm:n tarkkuudella teraputken suhteen.

3.2.1 Runkolevy

Terdlapun paikoittajan runkolevyn ainevahvuudeksi suunniteltin 16 mm riittdvan
jaykkyyden saavuttamiseksi. Lisaksi runkolevyn alapuolelle hitsattaisiin pystysuun-
taiset jaykistelevyt, joiden ainevahvuus olisi 8 mm. Kun runkolevy leikataan laser-
leikkurilla, syntyy siihen samassa vaiheessa tarvittavat aukot toiminnallisuutta ja

kevennysta ajatellen.
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Z X
I Kevennysreiat

KUVA 4. Teralapun paikoittajan runkolevy.

3.2.2 Teranpidinluisti

Teralapun paikoittaja sisaltda kaksi vastakkain liikkuvaa teranpidinluistia. Teranpi-
dinluisti siséltdéd muotoon leikatun 10 mm vahvan teraslevyn, johon kiinnittyvéat
kaksi kappaletta paineilmatoimisia kiinnittimia, kovapalat seka teralapunpidétin-
kiekko.

Paineilmakiinnittimien valinnassa oli kaksi vaihtoehtoista tuotemerkkia, Destaco ja
Spinea Oy:n maahantuoma Ganter. Valinnassa paadyttiin Ganter-merkkiseen pai-
neilmakiinnittimeen, koska sen rakenteellinen korkeus oli matalampi ja aukeamis-
kulma suurempi. Suurta aukeamiskulmaa tarvitaan, jotta teralappu paasisi laskeu-

tumaan vapaasti suoraan ylhaalta pain.

Teralapunpidatinkiekon tehtdvand on varmistaa, ettd teralappu asemoituu aina
tarkasti samaan kulmaan terdputkeen nahden. Tama tapahtuu siten, etta teréala-
punpidatinkiekot liikkuvat teranpidinluistien mukana vastakkain ja painuvat taten
teralapun lapojen valistd kulmaa vasten. Koska terélappu on tassa vaiheessa pu-
jotettu teraputken ymparille, ei silla ole muuta liikevaihtoehtoa, kuin pyérahtaa te-
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raputken suhteen, jos se on tarpeen. Pydérimisliike lakkaa, kun teralapunpidatin-
kiekko koskettaa terdlapun molempien lapojen seindmaa.

Kovapalat ovat osia, joiden paalle terélappu asettuu irrotessaan tarttujasta. Kova-

palat valmistetaan sorvaamalla ja ne kiinniteta&n ruuvilla.

Teréalaput ovat kulutusterastd, jonka kovuus on vahintdan 500HB Brinell-asteikolla
(Peréald, 2010). Osien nopean kulumisen estamiseksi on teralapunpidatinkiekot ja

kovapalat karkaistava vahintaan tdhan, tai mielelldédn suurempaan kovuuteen.

Teranpidinluistit liikkuvat lineaarijohteen varassa. Johdepyérat on sijoitettu mah-
dollisimman taakse, jotta ne eivat liikkuisi alueella, joka on alttiina hitsausroiskeille.
Teranpidinluisteja liikutetaan karamoottoreilla. Toinen vaihtoehto lineaariliikkeen
toteuttamiseen olisi ollut paineilmasylinteri. Karamoottoreihin kuitenkin paadyttiin,

koska liikkeen toiminnallisuus vaatii valiaseman ja karamoottorilla sen toteutus on

tarkempaa.
Teréput Terélapuinkiekko
= L L
@ @ @ @ @

Paineilm

KUVA 5. Vastakkain ajetuilla teréanpidinluisteilla kuljetetaan terélappua teraputken
ymparilla kohti oikeaa asemaansa.
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3.2.3 Hitsauspolttimen liikeluisti

Hitsauspolttimen liikeluistin tehtavana on siirtda hitsauspolttimet hitsausetaisyydel-
le teraputken ja teralapun yhteenhitsauksen ajaksi. Vastaavasti ne ajetaan taka-
asemaansa silloin, kun seuraavaa teralappua asemoidaan teranpidinluistin kanna-
teltavaksi. Hitsauspolttimien liikuteltavuus on valttdmaténta, silla kiintedsti hit-
sausetaisyydelle asemoidut hitsauspolttimet estaisivat teradlapun asemoinnin te-

ranpidinluistin varaan.

Hitsauspolttimien liikeluisluisteihin on suunniteltu kiinnitykset automaattihitsaus-
polttimia silmallapitaen. Hitsauspolttimien kiinnitykseen on jarjestetty riittdva maara
saatémahdollisuuksia, jotta niitéd voidaan saataa eri teralapun vahvuuksien ja tera-

putken halkaisijan mukaan optimaaliseen hitsauksen kuljetusasentoon.

Hitsauspolttimien liikeluistien levyt ovat myds laserleikattua 10 mm:n teréslevya ja
niitd ajetaan lineaarijohdekiskoilla. Johdepydrien sijoittelu ei ole nyt niin tarkkaa,
kuin teranpidinluistien kohdalla, koska hitsauspoltitimen liikeluistit ovat toisiaan
vasten ajettuina hitsauksen aikana. Taman johdosta johdekiskon alue, jossa joh-
depyérat liikkuvat, on suojattuna hitsausroiskeilta.

Lineaarilike toteutetaan kahdella paineilmasylinterilld, jotka toisesta paéastéan
kiinnitetddn ensimmaiseen hitsauspolttimen liikeluistiin. Paineilmasylintereiden
toiset paat kiinnitetddn vastaavasti toiseen hitsauspolttimen liikeluistiin. Taman
kaltainen mekaniikka vaatii likkeen rajoittimet seka takarajoilleen ettd keskelle.
Talla tavoin voidaan varmistua siita, ettd vastakkain ajetut hitsauspolttimen liike-
luistit asettuvat aina niiden liikealueen keskelle.
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KUVA 6. Hitsauspolttimen liikeluisti, johon automaattihitsauspoltin on kiinnitettyna.

3.2.4 Teralapun paikoittajan lineaarijohteet

Teranpidinluistin ja hitsauspolttimen liikeluistin lineaarijohteet on kiinnitetty kahteen
tasoon erikylkiseen L-tankoon. Lineaarijohteet valittin Mekanex Oy:n tuotevalikoi-
masta. L-tanko 150 x 75 x 9 mm on valittu taulukkokirjasta (Valtanen 2007, 578).
Johdekiskojen kiinnityspinnat oikaistaan koneistamalla. Samalla koneistetaan tar-

vittavat lovet karamoottoreiden kiinnittimien liiketta varten.
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KUVA 7. Teralapun paikoittaja ylhaalta kuvattuna.

Paineilmasylinteri

Karamoottori

Jaykistelevyt

KUVA 8. Teralapun paikoittaja edesta kuvattuna.
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Lineaarijohteet

Liikkeen rajoittimet

KUVA 9. Teralapun paikoittaja sivulta kuvattuna.

3.3 Teraputken pyoritysliike

Kuten jo aiemmin todettiin, on hitsauksen kuljetusliike tarkoitus toteuttaa teraput-
kea pyorittamalla. Talldin hitsauksen kuljetusnopeutta voidaan muuttaa teraputken
pydrimisnopeutta saatelemélld. Kuljetusnopeus voidaan laskea kehanopeuden

kaavalla (Mékel&, Soininen, Tuomola & Qistamé 2005, 92)

v=2-w-n-r, (1)
jossa v on kehanopeus
n on py6rimisnopeus
r on sade.

Kun tiedetdan, ettd sadde on puolet halkaisijasta ja halutaan laskea esimerkiksi
py6rimisnopeus terdputkella, jonka halkaisija on 139,7 mm ja haluttu hitsin kulje-
tusnopeus on 75 cm/min, muotoillaan kaava seuraavalla tavalla (Makela ym. 2005
18)
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Aluksi pyérimisliike ajateltiin toteuttaa valmiilla, hitsaukseen tarkoitetulla pydritys-
laitteella. Valmiiden laitteistojen rakenteellinen korkeus on kuitenkin niin suuri, etta
se olisi kasvattanut hitsausautomaatin kokonaiskorkeutta yli puolella metrilla. Li-
saksi valmiin pyorityslaitteen nopeuden saaté olisi ollut hankalampi toteuttaa, kuin
servomoottorin kytkentad ohjelmoitavaan logiikkaan (Opas, 2010). Taman vuoksi
teraputken pydrimisliike paatettiin toteuttaa servomoottorilla. Talléin logiikkaan
voidaan ohjelmoida valmiita parametreja, kuten erilaisia terdputken halkaisijoita ja
kuljetusnopeuksia. Logiikka voidaan ohjelmoida kaavan (2) mukaan laskemaan
kulloinkin tarvittava servomoottorin pydrimisnopeus. Talldin on kuitenkin vielda

huomioitava servomoottorin ja teraputkea pyérittavan akselin valinen valityssuhde.

3.3.1 Pyodrityslaitteen runkorakenne, laakerointi ja tehonsiirto

Teraputken kiinnitykseen pyérityslaitteeseen kaytetddan 200 mm halkaisijaltaan
olevaa kolmileukaista sorvipakkaa. Sorvipakka kiinnitetdan ruuviliitoksella levyyn,
joka on hitsattu akseliin. Akselin toiseen paahan on kiinnitetty hammashihnapyéra.
Akseli laakeroidaan runkorakenteeseen kahdella sateis- ja yhdella aksiaalivoimia
vastaanottavalla urakuulalaakerilla (KUVA 10). Aksiaalilaakerointi on tarked, koska
terapakan paino voi nousta yli kahteensataan kiloon (Perald, 2010). Liséksi akselin

suuntaista kuormitusta lisda sorvipakan paino ja ylakeskittimen puristusvoima.

Runko valmistetaan 50 x 50 x 5 mm:n neliéputkipalkista hitsaamalla. Rungon ala-
osa valmistetaan lattatangoista, joihin porataan reiat pulttikiinnitysta varten. Laake-
ripesat koneistetaan kiinnityslevyihin.

Tehonsiirtoon servomoottorilta pydrityslaitteen akselille kdytetddn hammashihnaa.
Hammashihna servokaytdéssa on yleisesti kaytetty ratkaisu, koska silla on hyva
hydtysuhde, se ei synnyta jattamaa, eika se vaadi jalkikiristysta. (Konaflex Oy [Vii-
tattu 19.9.2010].)
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KUVA 10. Pydrityslaitteen laakeroinnin periaate.

3.3.2 Pyorityslaitteen servomoottorin mitoitus

Servomoottorin mitoituksessa on otettava huomioon useita eri seikkoja ja lopulli-
sen tuloksen saavuttaminen johtaakin yleensa siirtofunktion ja Laplace-
muunnoksen kayttd6n (Lehtonen [Viitattu 20.9.2010]). Koska tiedossa ei suunnitte-
luvaiheessa ollut esimerkiksi servomoottorin todellisia kiihdytys-, jarrutus- ja va-

kionopeusaikoja, on tdma mitoituslaskelma lahinna suuntaa antava.

Akselia pyorittdvan servomoottorin alustavaa tehon tarvetta maaritettdessa oli en-
sin laskettava sen pyérittdman massan hitausmomentti. Terdlapun geometriaa
vastaavaa (KUVA 2) hitausmomentin kaavaa ei taulukkokirjoista [6ydy. Taman
vuoksi vaihtoehdoiksi jai joko laskennallisesti maarittda terdlapun massakeskipis-
te, tai kayttda arvioitua massakeskipistettd. Teralapun vaikeahkon geometrian
vuoksi massakeskipisteen laskennallinen maarittaminen osoittautui haastavaksi ja
hitaaksi menetelmaksi. Sen vuoksi laskentaa paatettiin yksinkertaistaa ja laskea
yksittaiselle teralapulle hitausmomentti kayttden rengasmaisen sylinterin kaavaa
(Hautala & Peltonen 2005, 64, 315)
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J=%-m-(r2+R2), (3)
jossa J on hitausmomentti
m on massa
r on pienempi sade
R on suurempi sade.

Ulommaisen kehan sateeksi maariteltin ympyran sade, jonka sisadan teralappu
juuri mahtuu. Tata periaatetta noudattamalla sijoitettiin kaavaan (3) suurimman
teralappumallin 3D-ohjelmasta saadut sateet 52 mm ja 158 mm seka punnittu pai-
no 2,7 kg, jolloin yhden teralapun hitausmomentiksi saatiin 0,0407 Nm. Tama las-
kentatapa antaa todennakdisesti todellisuutta hieman suuremman tuloksen. Tasta
ei kuitenkaan koidu merkittdvaa haittaa, silla se johtaa vain teholtaan hieman suu-

remman servomoottorin valintaan.

i

KUVA 11. Terélapun sateiden maaritys hitausmomentin laskentaa varten.
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Seuraavaksi yhden terdlapun hitausmomentti kerrottiin koko terédpakan teralappu-
jen maaralla. Laskennassa kaytettiin teralappujen méaara, joka on suurimmillaan,
kun kaytdssa on pienin valmistusohjelmassa oleva terdlappujen etéisyys toisiinsa
nahden, eli 20 mm. Talldin pisimman terapakkamallin teralappujen maaraksi saa-
tin 52 kappaletta. Nain ollen terdlappujen hitausmomenttien maksimisummaksi
saatiin 52 x 0,047 Nm = 2,1164 Nm.

Koska tarkasteltavana oli koko pyérivan massan hitausmomentti, taytyi viela maa-
rittda teraputken, sorvipakan ja pyoérityslaitteen akselin hitausmomentti. Terdputki
on ontto, sylinterimainen kappale. Sen hitausmomentin laskentaan voitiin kayttaa
samaa kaava (3), kuin terdpakan laskentaan. Terdputken punnittu massa oli 41,5
kg, halkaisijat Ry 123,7 ja R> 139,7. Nailla arvoilla laskien teraputken hitausmo-
mentti oli 0,7215 Nm.

Sorvipakan laskennalliseksi massaksi saatin 25 kg ja kaavalla (3) laskien
200mm:n sorvipakan hitausmomentti oli 0,1233Nm.

Pyédrityslaitteen akselin laskennalliseksi massaksi saatiin 3 kg. Koska akseli ei ole
ontto kappale, taytyi sen hitausmomentin laskentaan kayttda kiintean sylinterin

hitausmomentin kaavaa (Hautala & Peltonen 2005, 64)

1 2
J=—m-r, 4
: )
jossa J on hitausmomentti
m on massa
r on sade.

Kun kaavaan sijoitetaan akselin sade 22,5 mm ja laskennallinen massa 3 kg, saa-

daan pydrityslaitteen akselin hitausmomentiksi 0,0008 Nm.

Koko pydrivan massan hitausmomentti saadaan, kun lasketaan kaikkien edella
mainittujen hitausmomenttien summa: 2,1164 Nm + 0,7215 Nm + 0,1233 Nm +
0,0008 Nm = 2,9629 Nm.



30

Lopullisen tehontarpeen maarittamiseksi taytyi viela, laskea kiihdytykseen tarvitta-
va momentin komponentti. TAma tarkoittaa voimaa, joka tarvitaan, ettd tavoiteltu
pyérimisnopeuden muutos saavutetaan halutussa aikajaksossa. Kyseinen mo-
mentin komponentti voidaan laskea kaavalla (Lehtonen [Viitattu 20.9.2010])

2.7 An
T, =J-———/, 5
on 60 At ©)
jossa Tayn on momentin dynaaminen komponentti
J on kuorman hitausmomentti
An on py6rimisnopeuden muutos
At on muutosaika.

Kun kaavaan (5) sijoitetaan kokonaishitausmomentti 2,9629 Nm, py&rimisnopeu-
den muutos 6 - 0 1/min ja muutosaika 0,01 s, saadaan lopulliseksi momentin tar-
peeksi 189 Nm. Pydrimisnopeuden muutos tarkoittaa kaytanndssa, ettéa terapakan
pyérimisnopeus nostetaan nollasta kuuteen kierrokseen minuutissa, jolloin hitsa-
uksen kuljetusnopeus kaavan (1) mukaan on 2,63 m/min, eli vahintaankin riittava.
Koska on kyse hitsausprosessista, jossa tasainen kuljetusnopeus on yksi hit-
sisauman laadun edellytys, on kiihdytysaika haluttu pitdd mahdollisimman lyhyena.

Siksi mitoituslaskelmassa on kaytetty muutosaikana sekunnin sadasosaa.

Tehon tarve voitiin nyt laskea kaavalla (Lehtonen [Viitattu 20.9.2010])

T-n
= , 6
9550 (®)
jossa P on teho
T on momentti
n on pyOrimisnopeus.

Sijoittamalla kaavaan luvut 189 Nm ja 6 1/min saadaan tehoksi 0,119 kW. Kun las-

kettu tehon arvo viela jaetaan hammashihnan hydtysuhteella, joka on noin 0,95
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saadaan lopulliseksi servomoottorin tehontarpeeksi 0,125kW (Konaflex Oy [Viitattu
19.9.2010]).

Servomoottorin ja kaytettdvan akselin valista valityssuhdetta ei tdssa laskelmassa
ole otettu huomioon. Alentavaa valityssuhdetta tullaan todennakdisesti kaytta-
maan pyorityslaitteen akselin pydérimisnopeuden laskemiseen ja momentin lisda-

miseen.

KUVA 12. Pyérityslaiteen kokoonpano.

3.4 Ylakeskitin

Kun teraputki alapdastaan on kiinnitetty sorvipakkaan, tarvitsee se tuennan myoés
ylapaastaan, jotta terdputki pyorisi tarkasti akselinsa ympari. Tahan tarkoitukseen
suunniteltiin yldkeskitin. Ylakeskittimen toimintaperiaate on samantyyppinen, kuin

sorvin karkipylkassa.
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3.4.1 Keskitinkartio ja keskitinkuppi

Keskitinkartio on teraputken ylapaahan sen kiinnitysvaiheessa asetettava osa. Sil-
l& on kaksi tehtavad, varmistaa teralapun sujuva kuljetus teraputken ympérille ja
toimia vastakappaleena keskitinkupille. Keskitinkartioita suunniteltiin sorvaamalla
valmistettavaksi molemmille terdputkiko’oille omansa. Keskitinkartion lapi suunni-

teltiin viela porattavaksi reika, jonka kayttétarkoitukseen palataan myéhemmin.

Keskitinkuppi on ylakeskittimeen laakeroitu, nimensa mukaan kuppimainen sovite-
kappale. Painautuessaan keskitinkartiota vasten se vakauttaa teraputken pyori-
misliikkeen. My6s keskitinkupissa on lapireikd, johon voidaan kierteelld kiinnittda
pyOrivaan kayttédn tarkoitettu paineilmaliitin. Tama ratkaisu mahdollistaisi paineil-
man kayttdmisen jaahdyttdmiseen hitsaustapahtuman aikana. Jaahdytykseen
saattaa olla tarvetta, silla pitkalla teraputkella on taipumus lammeta liiaksi ylapaas-
tdan teralappujen hitsauksen aikana. Liika lampeneminen puolestaan aiheuttaa
teralappujen vélisen etdisyyden pienenemista terdpakan jaadhtyessa takaisin huo-
neenlampdoén (Hyrkas, 2010).

Keskitinkupin laakeroinnissa suunniteltiin kaytettavaksi yhtd kaksisuuntaista aksi-
aaliviistokuulalaakeria. Tama ratkaisu ei ehka ole kaikkein halvin, mutta silla saa-
vutetaan yksinkertainen ja kompakti laakerointiratkaisu vastaanottamaan seka sa-

teis- etta aksiaalivoimia.

Keskitinkupin ja -kartion valisind kosketuspintoina toimivat kartiot suunniteltiin sor-
vattavaksi eri kulmiin, niin ettd kulma keskitinkupissa olisi 45° ja keskitinkartiossa
30°. Tama sen vuoksi, etta se ehkaisisi kartioille tyypillistd yhteen pureutumista
(Opas, 2010).
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KUVA 13. Keskitinkartio ja -kuppi

3.4.2 Ylakeskittimen runko ja keskitinpylkka

Ylakeskittimen runkolevy on teralapunpaikoituslevyn tapaan laserilla muotoon lei-
kattu teraslevy. Ylakeskittimen runkolevyn ainevahvuus on 12 mm ja se on varus-

tettu ylapuolelle hitsatuilla jaykistelevylla.

Osa, johon keskitinkupin laakerointi on kiinnitetty, nimettiin keskitinpylkaksi. Keski-
tinpylkkaa voidaan likkuttaa lineaarijohteita pitkin kahden paineilmasylinterin avulla.
Taman lineaarilikkeen pituus on 200 mm. T&lla jarjestelylla on mahdollistettu val-
miin terdpakan poistaminen hitsausautomaatista ketjunostimen avulla. Taka-
asemaansa ajettu keskitinpylkka avaa ylakeskittimen runkolevysta hahlon, jonka
kautta nostimen ketju voidaan laskea ja kiinnittda terdpakkaan. Samoin hitsauksen
aloitusvaiheessa voidaan tdméan hahlon mahdollistamana laskea teraputki paikoil-
leen pyérityslaitteen sorvipakkaan. Valmista terdpakkaa, tai edes terdputkea ei
voida nostaa tai laskea tdman hahlon |api. Kuitenkin, kun ylakeskitin ajetaan ylim-

paan mahdolliseen asemaansa, jaa pisimmallekin suunnitellulle terapakalle riitta-
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vasti tilaa nousta tarvittavat senttimetrit sorvipakan leuoista irrotakseen. Taman

jalkeen valmis terdpakka voidaankin ketjunostimen sivuttaissiirrolla kuljettaa pois.

Automaattihitsausta kadynnistettdessa ajetaan keskitinpylkka takaisin etuasemaan-
sa, jolloin se on aksiaalisesti samalla linjalla kuin pydrityslaitteen sorvipakkakin.
Nain ollen se voi jalleen hoitaa varsinaista tehtavaansa, eli terdputken ylapaan
keskittamista.

Ketjunostimen kayton
mahdollistava hahlo

KUVA 14. Ylakeskitin, jossa keskitinpylkka on ajettu taka-asemaansa.

3.5 Teralappuvaunu

Terdlappuvaunu on pyorilla varustettu teline, johon terdlaput voidaan latoa suo-
raan plasmaleikkauksesta. Talla jarjestelylla saavutetaan se etu, etta teralappuja
ei tarvitse manuaalisesti kasitella kuin kerran levyn leikkauksen ja terapakan val-
miiksi hitsauksen valilla. Teralappuvaunu on suunniteltu niin, etta sitd voidaan tar-

vittaessa, siirtdd myos trukilla.

Terdlappuvaunuun pystysuuntaisesti hitsattujen, kahden pyérétangon tehtavana
on ohjata paallekkéin ladotut terdlaput suoraan pinoon. Toinen tehtdva on ohjata
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pinossa olevat teralaput niin, etta niiden lavat ovat riittavalla tarkkuudella saman-
suuntaisesti ja oikeassa asemassa teranpidinvaunuun nahden (KUVA 15). Tama
on tarkeada siksi, ettd teranpidinluisteissa sijaitsevat terdlapunpidatinpidinkiekot
eivat pysty korjaamaan, kuin arviolta kymmenen asteen kulmapoikkeaman teréla-

pun oikean aseman suhteen.

Teralappuvaunun pohjalle voidaan asentaa muovilevy (KUVA 16). Talléin voidaan
tutkia esimerkiksi induktiivisella anturilla onko vaunu jo tyhjentynyt tarttujan tulles-

sa noutamaan uutta teralappua.
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KUVA 15. Tayteen ladattu teralappuvaunu.

Teralappuvaunun lukitus hitsausautomaatin yhteyteen hoidetaan kahdella, kivaarin
lukkoa muistuttavalla lukitussalvalla. Lukitusholkit ja lukitussalvat valmistetaan
sorvaamalla ja koneistamalla. Lukitusholkkeja sijaitsee molemmilla puolilla tera-
lappuvaunuja symmetrisesti. Talldin vaunu voidaan asettaa paikoilleen kummin

pain tahansa.
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KUVA 16. Teralappuvaunun lukitus hitsausautomaatin yhteyteen.

3.6 Teralappuhissi

Teralappuhissin tehtdvana on noutaa teralappuvaunusta teralappuja teralapunpai-
koittajan kasiteltavaksi yksi kerrallaan. Jotta tdmé olisi mahdollista, on terélappu-
hissin liikuttava seké pysty- ettd vaakasuunnassa. Pystysuuntaista liiketta kasitel-
laan myéhemmin, koska kaikki tdman kaltaiset, tdssa hitsausautomaatissa esiinty-
vat liikkeet, on suunniteltu toteutettavaksi samalla tavalla. Sivuttaissiirto on suunni-

teltu toteutettavaksi paineilmasylinterin ja teleskooppilineaarijohteen avulla.

3.6.1 Tarrain

Teralappuun tarraimena kaytetdan neljaa, noin 50 mm halkaisijaltaan olevaa imu-
kuppia ejektoreineen. Imukuppien asemaa tarrainlevyssa voidaan saataa keskipis-
teen suhteen. Tam& mahdollistaa sen, ettd samaa tarrainta voidaan kayttaa eriko-
koisten teralappujen siirtdmiseen. Tarrainlevyyn on lisétty reikd mahdollisen induk-
tiivisen anturin kéyttdéa ajatellen, Anturoinnin tehtdvana on viestittdéd ohjelmoitaval-

le logiikalle onko teralappuja vield noudettavissa, vai onko vaunu tyhja.
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Teralappuhissin pystysuuntaisella liikkeella ei ole vakioasemaa alarajalla, koska
hissin on pysahdyttava aina eri asemaan terélappupinon pienentyessa, tai tera-
lappujen ainevahvuuden muuttuessa. Tama ongelma olisi ollut ehka ratkaistavissa
ohjelmoitavan logiikan ja servo- tai askelmoottorin avulla. Tassa tapauksessa on-
gelma kuitenkin ratkaistiin niin, ettd tarrain riippuu sylinteri-mantayhdistelman va-
rassa. Mannan pyériminen sylinterin suhteen on estetty kiilalla ja kiilauralla. Py6-
rimisen estaminen on valttamaténta, jottei terélappu asetu edelld kerrotulla tavalla
vaaraan kulmaan teranpidinluistien suhteen.

Kun tarrainten imukupit koskettavat terdlappupinon pintaa, teralappuhissin edel-
leen liikkuessa alaspain, alkaa manta liukua sylinterin sisdan. Tama liike voidaan
havaita sylinteriin koneistettuun reikdan kiinnitettavalla induktioanturilla, joka edel-
leen antaa logiikalle kaskyn pysayttaa teralappuhissin liikkeen. Ratkaisu mahdol-
listaa myds oikosulkumoottorin kaytdn terdlappuhissin kayttbvoimana ja on taten
esimerkiksi servomoottoria huomattavasti halvempi ratkaisu. Taman tyyppinen
anturointiratkaisu ei kuitenkaan sulje pois servo- tai askelmoottorin kaytté mahdol-
lisuutta. (Opas, 2010.)

Sylinteri

Poraus induktioan-

turia varten
MANS L
anta =
P

KUVA 17. Tarraimen manta-sylinterirakenne.
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3.6.2 Tarraimen sivuttaissiirto

Kuten aiemmin mainittiin, sivuttaissiirron aikaansaamiseksi kaytetaan paineil-
masylinteria. Paineilmasylinteri on iskunpituudeltaan 650 mm ja paatyvaimennettu.
Paatyvaimennuksen lisdksi voidaan kayttaa vastusvastaventtiileita liikkeiden peh-
mentamiseksi. Liséksi sylinteri on varustettu reedkytkimilla, joiden avulla sen paa-
tyrajat voidaan tunnistaa ja sy6ttdd saatu paikkatieto ohjelmoitavaan logiikkaan
(Keindnen ym. 2002, 185).

Teralapun ja tarraimen painoa kannattelemaan kaytetaan teleskooppilineaarijoh-
detta. Alustavasti johteeksi valittin Movetec Oy:n maahantuoma Chambrelan-
merkkinen teleskooppilineaarijohde. Johteen iskunpituudeksi valittin sama, kuin
paineilmasylinterinkin, eli 650 mm. Kantavuutta kyseiselle kiskolle valmistaja il-
moittaa taysin avattuna 45 kg, joka on vahintaankin riittava. Perustelu talle vaitteel-
le on, etta terdlappu jonka ainevahvuus on maksimissaan 25 mm painaa lasken-

nallisesti 7,2 kg ja tarraimen osat arviolta muutaman kilon.

KUVA 18. Teralappuhissi
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3.7 Pystysuuntaisten lineaariliikkeiden toteutus

Suunnitelman mukaan tulisi hitsausautomaatti sisaltdmaan kolme osakokoonpa-
noa, joiden taytyisi liikkkua lineaarisesti pystysuunnassa. Nama osakokoonpanot
ovat terdlapun paikoittaja, ylakeskitin ja terélappuhissi. Teralapun paikoittajan ja
ylakeskittimen taytyisi likkua samoilla lineaarijohteilla vastakkain. Liikkeet taytyisi
toteuttaa kuitenkin niin, ettd ne eivat olisi toisistaan riippuvaisia poislukien, etta
niiden térmaaminen toisiinsa olisi estettava. Teralappuhissi taas puolestaan toimisi

omilla lineaarijohteillaan taysin itsenaisesti.

3.7.1 Lineaarijohteita kannattelevan palkin mitoitus ja valmistus

Aluksi terélapun paikoittajan liike ajateltiin toteuttaa kahdella paikoittajan runkole-
vyn vastakkaisiin nurkkiin sijoitetulla kuularuuvilla ja kahdella ohjaintangolla. Tasséa
vaihtoehdossa kuularuuvit olisivat kuitenkin altistuneet hitsausroiskeille todenna-
kodisesti melko paljon. Siksi esiin nousikin vaihtoehto, jossa pystysuuntaisen I-
palkin uumien pohjalle voitaisiin sijoittaa lineaarijohteet. Kuularuuvi sijoitettaisiin
vastakkaiselle puolelle |-palkkia, missa hitsaus tapahtuisi. Nain sijoiteltuina hit-
sausroiskeille arat komponentit olisivat kohtuullisen hyvin suojattuina.

Koska teralapun paikoittaja sijaitsi nyt epakeskeisesti sitd kannattelevan palkin
suhteen, aiheuttaa terdlapun paikoittajan massa palkkiin momenttikuorman. Ky-
seinen momentti puolestaan pyrkii taivuttamaan palkkia. Taipuman seurauksena
teralapun keskittdjan asema terdputken suhteen muuttuu ja hitsausautomaatin
tarkkuus karsii. Jotta voitaisiin maarittdd mika standardikokoinen palkki olisi opti-
maalinen valinta, taytyi ensin maarittda suurin taipuma, joka palkille sallittaisiin.
Taipuman laskentaan on kaytettdva suurinta voimaa, joka sita tulee kuormitta-
maan. Sallitulle taipumalle arvioitiin suurimmaksi arvoksi 0,5 mm ja palkin pituus

mallinnuksen perusteella taytyisi olla 2800 mm.

Taipumaa laskettaessa taytyi ensin maarittda palkkia kuormittama momentti. Mo-
mentti voidaan laske kaavalla (Hautala & Peltonen, 62)
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M=F-r, (7)
jossa M on momentti
F on voima
r on voiman varsi

Voimana téssa tapauksessa kaytetdan terdlapun keskittajan massaa ja voiman
vartena arvioidun massakeskipisteen ja palkin keskiviivan valista etaisyytta. Var-
ren mitta voitiin tarkastaa mallinnuksesta ja se oli 500 mm. Voiman maarittami-

seen taytyi ensin laskea palkkia kuormittava massa (TAULUKKO 1).
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TAULUKKO 1. Momentin laskemiseksi laadittu taulukko.

Nimike Paino
Paikoituslevy 68,4kg
Teranpidatinlevyt 23,0kg
Hitsauspolttimen luistit 13,5kg
Luistien palkit 8kpl 21,1kg
Muut metalliosat (arvio) 10,0kg
Sylinterit 4kpl (arvio) 20,0kg
Paineilmakiinnittimet 4kpl (arvio) | 10,0kg
Hitsauspolttimet 2kpl (arvio) 10,0kg
Ylékeskitinlevy 13,6kg
Jaykisteet 3,4kg
Keskitinpylkka (arvio) 7kg
Kulmatanko (2m) 30,6kg
Yht. 231kg

Laskennassa huomioitiin terdlapun paikoittajan osien lisdksi myds ylékeskittimen
osat, koska ylakeskitin on myds kuormittamassa laskennan kohteena olevaa palk-
kia.

Kuormittava voima voitiin nyt laskea gravitaatiovoiman kaavalla (Hautala & Pelto-
nen, 30)

G=m-g, (8)
jossa G on gravitaatiovoima
m on massa
g on gravitaatiovakio.

Kaavaan (8) sijoittamalla saadaan voima 231 kg x 9,81 m/s? = 2266,1 N. Palkkia
taivuttava momentti saatiin sijoittamalla kaavaan (7) edella laskettu voima ja var-
ren mitta 2266,1 N x 500 mm = 1133055 Nmm.

Palkin taipumaa tarkasteltaessa taytyi selvittdd sen nelié-, eli jayhyysmomentti.
Jayhyysmomentti on lujuusopin termi, joka kuvaa poikkileikkaukseltaan maaratyn
muotoisen, tasalaatuisen kappaleen kykya vastustaa taipumaa poikkileikkausta-
solla maaratyn akselin suhteen. Lisaksi taytyi tietdd kaytettdvan materiaalin kim-

mokerroin, joka on erddnlainen verrannollisuuskerroin. Kimmokerroin on myds
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materiaalikohtainen vakio. Teraksella kimmokertoimen arvo on 210 Gpa. (Karhu-
nen ym. 1992, 90-94, 23, 517.)

Taipuman laskentaa varten laadittiin laskentataulukko, johon luetteloitiin eri kokoi-
sia palkkeja jayhyysmomentteineen taulukkokirjasta. Sen jalkeen laskentatauluk-
koon laadittiin kaava, joka laskee valitun palkin taipumaa. Momenttikuormituksen
maksimitaipuma voidaan laskea kaavalla (Makela ym. 2005, 148)

Yo =L ©
jossa Ymax on maksimi taipuma
M on momentti
I on pituus
E on kimmokerroin
I on jayhyysmomentti.

TAULUKKO 2. Palkkien jayhyysmomentteja taulukoituna.
(Valtanen 2007, 570-571)

I- palkit IPE- palkit

nro. h b I, [10°mm*] nro. h b [ [10°mmY
1 140 66 5,73 14 140| 73 5,41
2| 160 74 9,35 15 160| 82 8,69
3| 180 82 14,5 16 180 91 13,2
4| 200 90 21,4 17| 200| 100 19,4
5| 220 98 30,6 18| 220| 110 27,7
6| 240| 106 42,5 19| 240| 120 38,9
7| 260| 113 57,4 20| 270| 135 57,9
8| 280| 119 75,9 21 300 | 150 83,6
9| 300| 125 98 22| 330| 160 117,7
10| 320| 131 125,1 23| 360| 170 162,7
11 340 | 137 157 24| 400| 180 231,3
12| 360 | 143 196,1 25| 450| 190 337,4
13| 380 | 149 240,1 26| 500| 200 482

Kun laskenta oli automatisoitu, voitiin jadyhyysmomenttia kuvaavaan soluun syéttaa
taulukon 2 mukaisia jadyhyysmomentin arvoja ja palkin pituutta muutella. Palkin
pituudeksi asetettiin 2650 mm, joka saatiin mallinnetusta kokoonpanosta, silloin
kun ylakeskitinlevy ja terdlapun paikoittaja ovat toiminnallisesti ylimmassé asen-

nossaan.
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Valinnassa paadyttiin IPE-palkkiin, koska se levedmpana suojaa paremmin lineaa-
rijohteita ja kuularuuvia. Tavoitteeksi asetettu maksimitaipuma alitettiin, kun tau-
lukkoon syétettiin 240 x 120 IPE-palkin jayhyysmomentti. Taipuma tuolloin oli 0,49

mm, eli juuri alle tavoitteeksi asetetun puolen millimetrin rajan.

IPE-palkki valmistellaan kayttdtarkoitukseensa sopivaksi katkaisemalla se ensiksi
mittaan 2800 mm. Seuraavaksi IPE-palkin uuman pohjalle, molemmin puolin kiin-
nitetddn vuorohitsein 20 x 50 mm lattatanko lappeelleen. Lattatanko on ennen
kiinnitysta porattu ja kierteitetty lineaarijohteiden kiinnitystéa silmallapitden. Lopuksi
lattatankojen pinnasta koneistetaan ohut oikaisulastu, jotta hitsauksen aiheuttamat
muodonmuutokset saadaan oikaistuksi ja lineaarijohteille riittdvan tasomaiset kiin-

nityspinnat.
o 9|
o |
o 9|
o |
\ )
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KUVA 19. 240 x 120 mm:n IPE-palkki, johon lineaarijohteet kiinnitettyina.

3.7.2 Liikkeen toteutus

Hitsausautomaatin pystysuuntaiset lineaarilikkeet ovat suhteellisen pitkia 2650
mm ja liikutettava massa on noin 200 kg. Lisaksi liikkeiltd vaaditaan kohtuullista
tarkkuutta, joka on 0,05 mm:n suuruusluokkaa. Talldin ainoiksi vakavasti otetta-
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vaksi vaihtoehdoiksi likkeen toteutukselle jaa lineaariservomoottorit, tai liikeruuvit
(Keindnen ym. 2002, 141-144). Lineaariservomoottorilla ndma kaikki vaatimukset
kylla olisivat taytettavissa, mutta rajoittavaksi tekijaksi jai hinta. Liikeruuveista taas
karsiutui pois trapetsiruuvi huonon hyétysuhteensa ja epatarkkuutensa vuoksi
(Mekanex Oy [Viitattu 11.8.2010]). Nain ollen vaihtoehdoksi jai kuularuuvi.

Usein kuularuuvia kaytetdan vaakasuuntaisen lineaarilikkeen toteutukseen, kuten
esimerkiksi tydstokoneissa. Nyt kuitenkin olisi tarkoitus toteuttaa kuularuuvilla pys-
tysuuntainen lineaariliike. Liséksi erikoisuutena voidaan pitda suunniteltua toteu-
tustapaa, jossa kuularuuvin sijaan onkin tarkoitus pyorittdd kuulamutteria. Kuula-
mutterin pyoritykselld saavutetaan joitakin etuja, vaikkakin se kustannuksiltaan

tulee hieman kallimmaksi perinteiseen toteutustapaan verrattuna.

Ensimmaiseksi eduksi voidaan lukea, ettd teralapun paikoitinta ja ylakeskitinta
voidaan kayttaa yhdella kuularuuvilla ja kahdella kuulamutterilla, jolloin rakentees-
ta saadaan yksinkertaisempi. Toiseksi eduksi voidaan lukea, ettd pyoéritettéavien

massojen hitausmomentit jaavat pienemmiksi. (Opas, 2010.)

Tama ratkaisu vaati kuularuuvin pyérahtamisen estamista. Tama toteutettiin lukit-
semalla kuularuuvi molemmista paistaan Kkiilalitoksella. Liséksi se vaati kuulamut-
tereilta aksiaalista laakerointia, koska niiden oli otettava vastaan teralappun pai-
koittajan ja ylékeskittimen massan aiheuttama aksiaalivoima. Lisaksi niiden ol
otettava vastaan ylasuuntaan liikkeessa olevien massojen jarrutuksien aiheuttamat
hitausvoimat, jotka rasittavat laakerointia toiseen suuntaan aksiaalisesti. Kuula-
mutterin hammashihnakayttd tulisi aiheuttamaan myds jonkin verran sateiskuor-

maa laakeroinnille.

Edelld mainitut seikan huomioon ottaen suunniteltin kuulamutterien laakerointi
toteutettavaksi kahdella aksiaalilaakerilla ja kahdella sateisurakuulalaakerilla
(KUVA 19). Kuulamutterin laippa on aksiaalisuunnassa lukittu aksiaalilaakereiden
véliin, jolloin se voi ottaa vastaan aksiaalivoimia molemmista suunnista. Valiholkin
erottamat sateislaakerit puolestaan ottavat vastaan sateisvoimat, joita ham-
mashihnavalitys aiheuttaa. Laakeripesat pultataan liikettd valittavan runkolevyn

molemmin puolin.
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Kuulamutteri

Valiholkki

Laakeripesat

Kuulamutterin

laippa

Aksiaalilaakerit

Z
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KUVA 20. Kuulamutterin laakerointi.

3.7.3 Kuularuuvin mitoitus ja valinta

Kuularuuvin valinnassa yllattdvan haastavaksi osoittautui |16ytda valmistaja, jonka
valmistusohjelmassa on riittavan pitkia kuulamuttereita edella kuvatun laakeroinnin
toteuttamiseksi. Movetec oy:n maahantuoman Hiwin-tuotemerkin valikoimista kui-
tenkin I6ytyi kuulamutteri, jonka kokonaispituus oli riittava kyseisen laakeroinnin

toteuttamiseen.

Koska kuularuuvi on pitka, suhteellisen kapea ja pystysuunnassa voimia vastaan-
ottava kappale, on se altis nurjahdukselle (Karhunen ym. 2006, 411). Siksi mitoi-
tusta helpottamaan laadittiin jalleen laskentataulukko, jolla voidaan kokeilemalla
helposti todeta eri halkisijaisten kuularuuvien nurjahdusvoima.

Kuormittava voima saatiin jalleen kaavalla (8), eli voiman suuruus oli 2266 N. Li-
saksi nurjahdusvoiman laskentaan tarvitaan terdksen kimmokerroin, joka oli 210
Gpa ja poikkileikkaukseltaan pyérean kappaleen jayhyysmomentti, joka voidaan
laskea kaavalla (Makela ym. 2005, 145)
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z-d*
I= : 10
64 (10)
jossa I on jayhyysmomentti
d on halkaisija.

Laskennan kohteena olevan kuularuuvin tukemattoman vélin pituus saatiin mallin-

nuksesta ja oli 2750 mm.

Nurjahdusvoima laskettiin Eulerin toisen tapauksen kaavalla (Makela ym. 2005,
142)

R=TEL (11)
jossa Fn on nurjahdusvoima
E on kimmokerroin
I on jayhyysmomentti
I on pituus.

Kaavat (10) ja (11) rakennettiin taulukkolaskentaohjelmaan ja lisdksi huomioitiin
varmuuskerroin, jona kaytettiin kahta. Kuularuuvin halkaisijana kaytettiin aina ruu-
vin pienintd halkaisijaa, joka ilmoitettiin jokaisen ruuvin kohdalla Hiwin tuoteluette-
lossa.

Laskentataulukkoon syétettiin ensin nimellishalkaisijaltaan 20 mm olevan kuula-
ruuvin pienimman halkaisijan arvo. Seuraavaksi laskentataulukkoon sydtettiin seu-
raava, halkaisijaltaan suurempi Hiwin tuoteluettelossa oleva kuularuuvi. Nain jat-
kettiin kunnes 16ytyi halkaisija, jonka nurjahdusvoima ylitti kuormitusvoiman var-
muuskerroin huomioiden. Talléin nimellishalkaisija oli 32 mm ja kierteen nousu 10

mm.

Kriittisen pydrimisnopeuden laskentaa ei suoritettu, koska kuularuuvi ei tule ole-
maan pyorivassa liikkeessa. Tuoteluettelosta kuitenkin tarkastettiin kyseisen ko-
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koisen kuularuuvin kriittiseksi pydrimisnopeudeksi 2000 1/min (Hiwin Technologies
Corporation. [Viitattu 23.9.2010]).

Mekanex osakeyhtion www-sivuilla olevaa laskentaohjelmaa hyédyntaen laskettiin
kuularuuvin pydrimisnopeus ja tarvittava momentti liikkeen toteuttamiseen. Tarvit-

tava momentti voidaan laskea kaavalla (Mekanex Oy. [Viitattu 25.9.2010])

_ ﬁ;m , (12)
jossa Md on momentti
F on lineaarivoima
p on kierteennousu
ns on hyétysuhde.

Syéttamalla laskentaohjelmaan lineaarivoimaksi 2266 N, kierteen nousuksi 10 mm
hyétysuhteeksi 0,8 ja halutuksi liikenopeudeksi 300 mm/s, saatiin tarvittavaksi
momentiksi 4,51 Nm. Samalla saatiin myds ruuvin pyérimisnopeus, joka oli 1800
1/min. Talléin jaatiin vield alle kriittisen pydrimisnopeuden ja kuularuuvin valinta on

taltédkin osin hyvaksyttava.

3.8 Runkorakenne

Hitsausautomaatin varsinainen runkorakenne koostuu kahdesta, ainevahvuudel-
taan 20 mm laserleikatusta teraslevysta. Nama runkolevyt asennetaan saadettavi-
en kiinnitysjalkojen varaan, jotka kiinnitetdan betonilattiaan kiila-ankkureilla. Kiinni-
tysjalkojen korkeudensaatdé mahdollistaa runkolevyjen vaaitsemisen ja samaan

korkoon asentamisen.

Liséksi runkorakenteeseen voidaan lukea kaksi IPE-palkkia, joista toisen varassa
likkuu teralapun paikoittaja ja toisen teralappuhissi. Palkit kiinnitetdan runkolevyi-
hin hitsaamalla ja kiinnityksen jaykkyytta lisatdan neljalla kolmiotuella palkkia koh-
den. IPE-palkkien ylapdahan on suunniteltu ylakiinnityslevyt, joiden avulla palkit
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voidaan yhdistaa rakenteen jaykkyyden lisdamiseksi, mutta todennakdisesti se ei
ole valttdmatdnta. Ylakiinnityslevyt toimivat samalla kuularuuvien yldpaan kiinni-

tyspisteina.
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KUVA 21. Hitsausautomaatin padkokoonpano.

3.9 Turvallisuusnakokohdat

Suunniteltaessa konetta sen turvallisuutta ei yleensa voida varmistaa jalkikateen.
Sen vuoksi tdmankin hitsausautomaatin kayton turvallisuutta on mietitty jo suunnit-

teluvaiheessa.

3.9.1 Tyé6alueen rajaus

Hitsausautomaatin tydalue rajataan kayttamalla riittdvan korkeaa suojaverkkoaitaa
ja hitsaussateilyltd suojaavaa verhoa. Suojaverkkoaita varustetaan kahdella kayn-
tiovella, joiden kautta voidaan vaihtaa teralappuvaunuja ja poistaa valmiita tera-

pakkoja.
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3.9.2 Kayttopaneelien sijoitus

Hitsausautomaatin paakayttdpaneeli sijoitetaan suojaverkkoaidan ulkopuolelle.
Ohjelmoinnissa on otettava huomioon, ettd automaattiajoa ei voida kaynnistdan

jommankumman tai molempien kayntiovien ollessa avoinna.

Suojaverkkoaidan sisdpuolelle sijoitetaan apukayttépaneeli. Apukayttépaneelilla
voidaan ohjata valttamattémia toimintoja késiajolla silloin, kun ollaan esimerkiksi
poistamassa valmista terdpakkaa tai tekemassa tarvittavia saatéja. Talldin voidaan
kuitenkin ajaa vain hidastetulla likenopeudella. Lisaksi apukayttopaneeli tulee si-
joittaa niin kauas kaytettavastd kohteesta, ettei siihen tarttuminen ja laitteen oh-

jaaminen samanaikaisesti ole mahdollista.

3.9.3 Valmiin terapakan poisto

Hitsausautomaatin kaytéssa suurimman riskin aiheuttaa luultavimmin valmiin tera-
pakan poisto hitsausautomaatista. Talldin vaarana on raskaan terdpakan kaatumi-
nen. Terapakka on suhteellisen tasapainoinen osa. Kuitenkin ylakeskittimen nous-
tessa ylarajalleen hitsauksen loputtua, jaa terapakka ainoastaan alapaastaan kiin-
nitetyksi sorvipakkaan. Talléin se ei luultavasti kesta ylapaastaén kovin suurta ul-
koista, sateen suuntaista voimaa, joutuakseen tasapainottomaan tilaa. Tasta seu-
raa terapakan hallitsematon kaatuminen.

Riskia voidaan pienentdd merkittavasti tarkasti laaditulla ja dokumentoidulla kayt-
téohjeella, seka kayttajien koulutuksella. Ohjelmallisesti huomioitava seikka on,
ettei teralapun paikoittajaa enaa siirreta, kuin ehk& hieman alaspain viimeisen te-
ralapun hitsauksen jéalkeen. Talldin se jaa terdpakan ylaosaan ja estdd mahdolli-
sen kaatumisen. Kun ketjunostimen ja erityisesti terdpakan nostoon suunnitellun
nostoapuvalineen avulla on otettu tukeva ote terapakan ylapaasta, voidaan sorvi-
pakka loysata. Talldin pitaisi terapakan roikkua taysin pystysuorassa ketjunosti-
men varassa, muttei kuitenkaan vield nousseena sorvipakan leukojen ylapuolelle.

Vasta tdman jalkeen tulee teralapun paikoittaja ajaa kasiajolla alarajalleen ja val-



50

mis terdpakka voidaan poistaa kokonaan ketjunostimen avulla suojaverkkoaidan

sisdpuolelta pystyasennossa.

3.9.4 Hatapysaytyspiiri

Hitsausautomaatti on luonnollisesti varustettava omalla hatédpysaytyspiirilla. Hata-
pysaytyspiirin tulee olla kytkennaltdan sellainen, etta vikatilanteessa se siirtyy tur-
valliseen tilaan (EN ISO 13849-2). Lisaksi on otettava huomioon, ettd hata-seis-

painikkeita on riittdva maara seka suoja-aidatun alueen siséa- etta ulkopuolella.
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATELMAT

Haastavan suunnittelutyé paatteeksi on mielenkiintoista tarkastella tyén tuloksia jo
ennen kuin sitd paastaan konkreettisesti toteuttamaan. Joidenkin seikkojen muu-
tosta on mahdoton ennustaa, kuten esimerkiksi valmistettavien kappaleiden mitta-
tarkkuuden paraneminen. Automatisoinnin seurauksena paraneva mittatarkkuus
on vain oletus, joka perustuu teoriaan ja yleisiin kokemuksiin automatisoinnista.
On kuitenkin joitain ominaisuuksia, joiden muutosta voidaan ennustamisen sijaan
laskea. Yksi niistd on hitsausautomaatilla valmistettavan tuotteen, eli terdpakan

lApimenoajan muutos verrattuna nykytilaan.

4.1 Lapimenoajan laskenta

Laskennassa kohteeksi valittiin kappale, joka lapimenoaika on ehka pisin niista,
joita suunnitellulla hitsausautomaatilla voidaan valmistaa. Kohteena laskennassa
kaytettiin WL160-mallin terapakkaa, jossa terien valinen etéisyys oli 20 mm ja tera-
lapun ainevahvuus 10 mm. Vastaavanlaisen tergpakan manuaalihitsauksen |api-

menoaika on noin 2 tuntia (Vessari, 2010).

Laskenta suoritettiin taulukkolaskentaohjelmaa hyvéaksi kayttaen. Tarvittavat osa-
kokoonpanojen liikematkat voitiin tarkastaa 3D-malleista. Lineaarilikkeiden nopeu-
tena laskennassa kaytettiin tavoiteltua 300 millimetrid sekunnissa. Hitsausnopeu-
tena, eli teraputken pydrimisnopeutena kaytettiin 750 millimetrid minuutissa, joka
vastaa riittavalla tarkkuudella kuljetusnopeutta, kun hitsataan teralappuja yleisesti
kaytetylla kolmensadan ampeerin virralla (Vessari, 2010).

Laskenta eteni lyhyesti kuvattuna seuraavasti:

1. kaikki tarvittavat lahtdarvot sijoitettiin laskentataulukkoon
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2. laskettiin yhden teralapun hitsausaika ja kerrottiin se teralappujen maaralla

3. maaritettiin terélapun paikoittajan kulkemat matkat jokaisen teralapun koh-
dalla erikseen

4. laskettiin jokaisen liikkeen kohdalla kulloinkin kulunut aika

5. toistettiin kohdan 3. ja 4. laskelmat teralappuhissin osalta

6. vertailtiin teralapun paikoittajan ja teralappuhissin kuluttamaa aikaa jokaisen

teralapun kohdalla erikseen

7. suuremman ajan kayttdma vaihe huomioitiin ja siihen lisattin 10 sekuntia

tarraimen, luistien ja muiden komponenttien kayttamaa aikaa ja viiveita
8. laskettiin summa kohdan 7. vaiheajoista
9. kohdan 8. summaan lisattiin kohdan 2. hitsausaika
10. saatua kokonaisaikaa verrattiin nykyiseen lapimenoaikaan ja laskettiin pro-
senttiosuudet.
4.2 Laskennan tulokset
Laskennan tuloksia voidaan pitaa erittéin lupaavina ja kannustavina kohteena ol-
leen tyévaiheen automatisoinnin kannalta. Kun otetaan huomioon, ettd yhtena
suunnittelun kriteerind oli lApimenoajan ja sen vaikutuksena kustannustehokkuu-

den parantuminen, voidaan todeta sen toteutuneen vahintaankin hyvin.

Kun verrataan nykyistd manuaalihitsausta ja laskennasta saatua tulosta, huoma-
taan lapimenoajan parantuneen 71 % (lite 1). Toisin sanoen laskennan perusteel-
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la hitsausautomaatti kayttaisi saman tuotteen hitsaamiseen vai 29 % siitd ajasta,
joka siihen kuluu nykytilanteessa.

4.3 Muita automatisoinnilla saavutettavia etuja

Kustannustehokkuuden nousun ja oletetun mittatarkkuuden paranemisen liséksi
voidaan kohteen automatisoinnilla saavuttaa vield ainakin tydturvallisuuden para-
neminen. Perusteena talle on, ettd talla hetkella terdpakkoja hitsataan korkeassa
pystysuuntaisessa hitsausjigissa. Sen vuoksi joutuu myds hitsaaja nousemaan
lattiatasoa korkeammalle hitsaamaan. Apuna kaytetaan pdytatasoa, jonka paalle
on vield nostettu korkea tuoli, jossa hitsaaja joutuu istumaan hitsatessaan terapa-
kan yldosaa. Automatisoinnin seurauksena tdman kaltainen, epaturvallinen tyds-
kentely ja& kokonaan pois ja hitsaaja voi tyéskennelld koko ajan lattian tasolla.
Automaatin hitsatessa voi hitsaaja samanaikaisesti suorittaa kasin hitsattavia vai-

heita, kuten esimerkiksi kovahitsausta.
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KUVA 22. Terapakan hitsaaja ty6ssaan.



55

5 LOPUKSI

Tyd kokonaisuutenaan on ollut haastava, mutta erittdin mielenkiintoinen. On mie-
lenkiintoista odottaa vaihetta, jolloin hitsausautomaattia paastaan rakentamaan ja
kokeilemaan kaytanndssa. Toivottavasti sen toteutus tuo helpotusta sita kayttavien
tyéntekijdiden tyépaivaan ja tayttda ne tavoitteet, joita yrityksen johto on sille aset-

tanut.

Taman tydn tekija haluaa kiittda kaikkia REMU Oy:n henkildkunnan jasenia, jotka
ovat auliisti jakaneet heidan hallussaan olevaa tietoa. Tieto joka kokemuksen kaut-
ta on vuosien saatossa heille kertynyt, on ollut suureksi avuksi tatéa opinnaytetyéta
tehtdessa. Erikoisesti haluan kiittda toimitusjohtaja Juha Salmea, jonka tilauksesta

tama opinnaytetyd toteutettiin.
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LITTEET

LIITE 1: Laskenta teoreettisesta tydkierron lapimenoajasta (1-4)

LIITE 2: Padkokoonpanon piirustus



Liite 1 (1/4)
Terapakkamalli WL160

Teraputken pituus [mm] =

Teraputken halkaisija [mm] =

Teralapun ainevahvuus [mm] =

Teralappujen vali [mm] =

Teralappujen méaéra [kpl] =

Hitsausvirta [A] =

Kuljetusnopeus [mm/min] =

Kuljetusnopeus [mm/s] =

Hitsausmatka/teralappu [mm] =

Pyérimisliikkeenaika (hitsausaika) / teralappu [s]

Pyérimisliikkeenaika (hitsausaika) / teralaput yhteensa [s]

Ensimmaisen teralapun paikka referenssipisteestd [mm]

Terédlapun paikoittajan ja teralappuhissin nopeus [mm/s]

1595
139,7
10
20

52
300
750
12,5
219,4
17,6
912,9
30
300

Tera Teralapun paikoittajan liikematkat [mm]
nro. Haku Paluu
Lahtépaikka Madarapaikka Matka |Léhtdpaikka Maarapaikka Matka Aika yht.[s]
1 0 1740 1740 1740 30 1710 11,5
2 30 1740 1710 1740 60 1680 11,3
3 60 1740 1680 1740 90 1650 11,1
4 90 1740 1650 1740 120 1620 10,9
5 120 1740 1620 1740 150 1590 10,7
6 150 1740 1590 1740 180 1560 10,5
7 180 1740 1560 1740 210 1530 10,3
8 210 1740 1530 1740 240 1500 10,1
9 240 1740 1500 1740 270 1470 9,9
10 270 1740 1470 1740 300 1440 9,7
11 300 1740 1440 1740 330 1410 9,5
12 330 1740 1410 1740 360 1380 9,3
13 360 1740 1380 1740 390 1350 9,1
14 390 1740 1350 1740 420 1320 8,9
15 420 1740 1320 1740 450 1290 8,7
16 450 1740 1290 1740 480 1260 8,5
17 480 1740 1260 1740 510 1230 8,3
18 510 1740 1230 1740 540 1200 8,1




Liite
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

1 (2/4)

540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200
1230
1260
1290
1320
1350
1380
1410
1440
1470
1500
1530

1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740

1200
1170
1140
1110
1080
1050
1020
990
960
930
900
870
840
810
780
750
720
690
660
630
600
570
540
510
480
450
420
390
360
330
300
270
240
210

1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740
1740

570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200
1230
1260
1290
1320
1350
1380
1410
1440
1470
1500
1530
1560

1170
1140
1110
1080
1050
1020
990
960
930
900
870
840
810
780
750
720
690
660
630
600
570
540
510
480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
180

7,9
7,7
7,5
7,3
7,1
6,9
6,7
6,5
6,3
6,1
5,9
5,7
55
5,3
5,1
4,9
4,7
4,5
4,3
4,1
3,9
3,7
3,5
3,3
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
1,5
1,3




Liite 1 (3/4)

Tera Teralappuhissin liikematkat [mm] Tot.aika [s]
nro. Haku Paluu
Lahtopaikka Maarapaikka Matka [Lahtopaikka Maarapaikka Matka |Aika yht.[s] |(maks. +10)

1 520 2059 1539 2059 510 1549 10,3 21,5
2 510 2059 1549 2059 500 1559 10,4 21,3
3 500 2059 1559 2059 490 1569 10,4 21,1
4 490 2059 1569 2059 480 1579 10,5 20,9
5 480 2059 1579 2059 470 1589 10,6 20,7
6 470 2059 1589 2059 460 1599 10,6 20,6
7 460 2059 1599 2059 450 1609 10,7 20,7
8 450 2059 1609 2059 440 1619 10,8 20,8
9 440 2059 1619 2059 430 1629 10,8 20,8
10 430 2059 1629 2059 420 1639 10,9 20,9
11 420 2059 1639 2059 410 1649 11,0 21,0
12 410 2059 1649 2059 400 1659 11,0 21,0
13 400 2059 1659 2059 390 1669 11,1 21,1
14 390 2059 1669 2059 380 1679 11,2 21,2
15 380 2059 1679 2059 370 1689 11,2 21,2
16 370 2059 1689 2059 360 1699 11,3 21,3
17 360 2059 1699 2059 350 1709 11,4 21,4
18 350 2059 1709 2059 340 1719 11,4 21,4
19 340 2059 1719 2059 330 1729 11,5 21,5
20 330 2059 1729 2059 320 1739 11,6 21,6
21 320 2059 1739 2059 310 1749 11,6 21,6
22 310 2059 1749 2059 300 1759 11,7 21,7
23 300 2059 1759 2059 290 1769 11,8 21,8
24 290 2059 1769 2059 280 1779 11,8 21,8
25 280 2059 1779 2059 270 1789 11,9 21,9
26 270 2059 1789 2059 260 1799 12,0 22,0
27 260 2059 1799 2059 250 1809 12,0 22,0
28 250 2059 1809 2059 240 1819 12,1 22,1
29 240 2059 1819 2059 230 1829 12,2 22,2
30 230 2059 1829 2059 220 1839 12,2 22,2
31 220 2059 1839 2059 210 1849 12,3 22,3
32 210 2059 1849 2059 200 1859 12,4 22,4
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33 200 2059 1859 2059 190 1869 12,4 22,4
34 190 2059 1869 2059 180 1879 12,5 22,5
35 180 2059 1879 2059 170 1889 12,6 22,6
36 170 2059 1889 2059 160 1899 12,6 22,6
37 160 2059 1899 2059 150 1909 12,7 22,7
38 150 2059 1909 2059 140 1919 12,8 22,8
39 140 2059 1919 2059 130 1929 12,8 22,8
40 130 2059 1929 2059 120 1939 12,9 22,9
41 120 2059 1939 2059 110 1949 13,0 23,0
42 110 2059 1949 2059 100 1959 13,0 23,0
43 100 2059 1959 2059 90 1969 13,1 23,1
44 90 2059 1969 2059 80 1979 13,2 23,2
45 80 2059 1979 2059 70 1989 13,2 23,2
46 70 2059 1989 2059 60 1999 13,3 23,3
47 60 2059 1999 2059 50 2009 13,4 23,4
48 50 2059 2009 2059 40 2019 13,4 23,4
49 40 2059 2019 2059 30 2029 13,5 23,5
50 30 2059 2029 2059 20 2039 13,6 23,6
51 20 2059 2039 2059 10 2049 13,6 23,6
52 10 2059 2049 2059 0 2059 13,7 23,7

Késihitsaus aika [s] = 7200

Késihitsaus aika [h] = 2

Tyokierron aika yhteensa [s] = 2059,9

Tyokierron aika yhteensa [h] = 0,57

Lépimenoaika verrattuna késihitsaukseen 29 %

Lapimenoajan parantuminen automaattihitsauksella 71 %
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