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Kattoturvatuotteisiin kuuluva lumiesteputki asennetaan kiinnikkeiden avulla
rakennusten Kkatoille estdmdan Ilumen ja jaan putoamista katolta.
Lumiesteputket ovat kolme metria pitkia, jotka liitetdan toisiinsa tekemalla
putken toiseen p&ahan supistus. Nykyinen putkensupistuksen tyovaihe on
taysin  manuaalinen, joka halutaan automatisoida. = Automatisoinnin
tarkoituksena on kasvattaa nykyista valmistuskapasiteettia ja alentaa
valmistuskustannuksia sekd samalla korvata nykyinen monotoninen ja hidas
tyovaihe.

Tassa opinndytetydssad suunniteltin  automaattinen syottd- ja purkulaite
lumiesteputken supistamiseen sekd automaattinen lavanvaihto putkien
pakkaukseen. Tyon alussa suunniteltiin perustoiminta, jonka perusteella tehtiin
mekaniikan suunnittelu ja automaation suunnittelu perustasolla. Automaation
toiminnan perusteella laitteelle laskettiin teoreettinen uusi valmistuskapasiteetti
ja miestyotarve. Hankintakustannusten arvion ja lasketun kapasiteetin
perusteilla tehtiin investointilaskelmat.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua ja mallinnettua perustoiminnan perusteella
laitteen runko ja siihen kiinnitettdvat osat. Automaation suunnittelussa
mitoitettiin tarvittavat toimilaitteet ja komponentit sekd suunniteltiin automaation
toiminta.  Investointilaskelmat laskettin  valmistuskapasiteetin ~ kasvun,
valmistuskustannusten alenemisen ja hankintakustannusten perusteella.
Laskumenetelmana kaytettiin  takaisinmaksuajan menetelmaa. Tulosten
perusteella valmistuskapasiteetti kasvaa, valmistuskustannukset pienenevat ja
miestyotarve vahenee.

Asiasanat: kattoturvatuote, lumiesteputki, putkensupistus, automaatio
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Snow guard pipes are set up on roofs by fasteners to stop snow and ice falling
down. The other end of the pipe has to be reduced that two pipes can be
connected. The current working method is fully manual process which is wanted
to automate. The purpose of the automation is to increase the production
capacity and to decrease the costs of the manufactures.

The purpose of this thesis was to design an automatic machine to reduce the
snow guard pipe and automatic pallet changer. At the beginning is designed the
basic operation. Based on the basic operation is designed mechanics and
automation on the basic level. Finally is calculated the capacity and a
repayment period of the machine. Investment calculations are made based on
approximation of the purchase costs and the capacity calculation.

The result was designed and modeled frame of the machine and fixable parts to
it. Necessary operation devices, components and operation of the automation
were designed in automation. Investment calculations were calculated based on
increase of the production capacity, decrease of the production costs and the
purchase costs. The calculation method was the term of payback. Based on the
result production capacity increases costs of the purchases decrease and need
of the man power decrease.

Key words: snow guard pipe, pipe reducing, automation
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1 JOHDANTO

Kattoturvatuotteisiin kuuluva lumiesteputki on yksi Lapuan Piristeel Oy:n
tuotantoon kuuluva tuote. Putket toimitetaan supistamattomina yritykseen, jossa
putki supistetaan ja sen jalkeen yleensa maalataan, ennen tuotteen
toimittamista asiakkaille. Pintakasittelya ei tehda putkille, mikéali asiakas haluaa

putket sinkittyna.

Nykyinen putkensupistuksen tyévaihe on taysin manuaalinen, joka on paatetty
automatisoida. Putkien vuosimenekki on kasvanut runsaasti, ettd tydvaiheen
automatisointi on tullut ajankohtaiseksi. Syita automaation kayttdon ovat
tuotteen  valmistuksen  suuri  volyymi,  kustannusten  alentaminen,
valmistuskapasiteetin lisaaminen seka ihmisen siirtdminen pois monotonisesta

tyovaiheesta.

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella lumiesteputken supistukseen
automaattinen syotto- ja purkulaite sekd automaattinen lavanvaihto putkien
pakkaukseen. Suunniteltavan laitteen tarkoituksena ja vaatimuksena on
kasvattaa valmistuskapasiteettia ja alentaa valmistuskustannuksia sekéa samalla
korvata epamiellyttava ja hidas tyévaihe.

Opinnaytetyohon sisaltyy koneen perustoiminnan suunnittelu, mekaniikan
suunnittelu ja automaation suunnittelu perustasolla sekd automaattisen
lavanvaihdon suunnittelu teoriatasolla. Lisaksi tydssa arvioidaan suunnitellun
laitteen valmistuskapasiteetti, miestyttarve ja takaisinmaksuaika tulevalle

investoinnille.



2 LAPUAN PIRISTEEL OY

Lapuan Piristeel Oy on Etela-Pohjanmaalla toimiva sadevesijarjestelmia ja
kattoturvatuotteita valmistava metallialan yritys. Yritys toimittaa tuotteita yli 30
vuoden kokemuksella ja on télla hetkella Suomen johtava kattoturvatuotteiden
ja sadevesijarjestelmien tukkutoimittaja. Lapuan Piristeel Oy toimii myds
osaajana ohutlevyalalla ja tekee alihankintatdita levyntydstosta pintakasittelyyn
asti. (Lapuan Piristeel Oy 2005.)

Lapuan Piristeel Oy:n tuotteet tunnistaa Pisko-tuotemerkista. Tuotteet
soveltuvat niin asuinrakentamiseen kuin teollisuuden rakentamiseenkin.
Tyypillisimpia tuotteita ovat kanttiset ja pyodreat sadevesijarjestelmat, seina- ja
lapetikkaat, lumiesteet seka kattosillat. Tuotteiden jalleenmyyjia |6ytyy koko

maan kattavasti. (Lapuan Piristeel Oy 2005.)

Yritys toimii kolmessa eri toimipisteessd. Paatoimipaikka sijaitsee Lapualla,
jonka yhteydessa toimii myds yrityksen pulverimaalaamo. Lapualla sijaitsee
myOs toinen toimipiste, jossa valmistetaan tikkaat, tikkaiden kiinnitysosat ja
kattosillat. Kolmas toimipiste sijaitsee Kauhavalla noin 20 kilometrin etaisyydella
paatoimipaikasta, jossa tehdaén alihankintatuotantoa levyntydstokeskuksella ja
sarmayspuristimilla  sekd yrityksen omien tuotteiden valmistusta ja

kokoonpanoa. (Lapuan Piristeel Oy 2005.)

Lapuan Piristeel Oy:n arvoja ovat asiakastyytyvaisyys, jatkuva kehittyminen,
ammattitaitoinen ja hyvinvoiva henkilostd, kannattavuus, korkea laatu seka
osaaminen. Arvoja noudattamalla yritys pyrkii tarjoamaan laadukkaita tuotteita
ja palveluita asiakkaille seké olemaan turvallinen yhteisty6kumppani asiakkaille
ja turvallinen ty6nantaja tyontekijoille. (Lapuan Piristeel Oy 2005.)



3 LUMIESTE

Lumiesteita kayteta&n rakennusten katoilla estaméan vaaratilanteet, joita lumen
ja jaan katolta putoaminen saattaa aiheuttaa. NiilldA voidaan my6s suojata
katolla sijaitsevia rakenteita. Lumiesteita kaytetdaan, kun katon jyrkkyys on 1:8
tai jyrkempi. Lumiesteet sijoitetaan mahdollisimman lahelle raystéita siten, etta
esteiden pysayttdméat kuormat kohdistuvat kantaviin rakenteisiin. (Lapuan
Piristee Oy 2005.)

Lumiesteputket kiinnitetadn katolle eri kattomalleille tarkoitettujen kiinnikkeiden
avulla. Lappeensuuntaista kuormitusta lumiesteen ja sen kiinnityksen tulee
kestdd vahintd&n 5 kN/m. Lumiesteputken pituus on kolme metria, halkaisija 32
millimetria ja seindméanvahvuus 1,25 millimetrid. Sen materiaalina kaytetaan
sinkittya rakennelujuuden omaavaa terastd. Kiinnikkeiden materiaalina

kaytetadn 2,5 millimetrin sinkittya terasté. (Lapuan Piristeel Oy 2005.)

KUVA 1. Lumieste kiinnitettyna katolle (Lapuan Piristeel Oy 2005)



4 NYKYINEN TOIMINTATAPA

Lumiesteputki on pituudeltaan kolme metrig, halkaisijaltaan 32 millimetria ja
seinaman vahvuus on 1,25 millimetrid. Yhden putken paino on noin kolme
kilogrammaa. Putket liitetddn toisiinsa tekemallda putken toiseen paahan
supistus (kuva 2). Supistamisessa kaytetddn hydrauliletkukiinnittimien
puristamiseen tarkoitettua Powerco Oy:n valmistamaa puristuskonetta (kuva 3).
Supistamattomat putket tulevat toimittajalta 90 putken nipuissa.

KUVA 2. Putkien liitos (Kuva: Lauri Pelanteri 2011)

KUVA 3. Puristuskone (Kuva: Lauri Pelanteri 2011)
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Nykyinen toimintatapa on taysin manuaalinen. Toimintatavassa tyontekija ottaa
putken valivarastosta, johon supistamattomat putkiniput puretaan, ja tyontaa
putken paan supistimeen, jolloin supistimen sisédlla oleva tunnistin antaa
supistimelle kaskyn tehdé supistusliike. Supistuksen jalkeen putki vedeta&n ulos
ja pakataan yleensa 200 kappaleen lavalle (kuva 4) tai vaihtoehtoisesti my6s 40

kappaleen nippuihin. Nykyinen péaivan valmistuskapasiteetti on keskimaarin
noin 2000 kpl.

KUVA 4. 200 putken lavat (Kuva: Lauri Pelanteri 2011)

Tuotteen vuosimenekki on kasvanut ja nykyinen tydmenetelmé& on hidas ja
yksitoikkoinen, joten automaation kayttd tydvaiheessa on perusteltua.
Automaation kaytté tyovaiheessa helpottaa myds tuotannonsuunnittelua

tasaisemman tuotannon ansiosta.
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5 TYON TAVOITTEET JA VAATIMUKSET

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella automaattinen syott6- ja purkulaite
putkensupistukseen sekd automaattinen lavanvaihto putkien pakkaukseen.
Talléin koneenkayttdjan tehtaviksi jaavat supistamattomien putkinippujen ja
tyhjien lavojen lataaminen laitteeseen sekd valmiiden lavojen sitominen ja
poistaminen laitteesta. Tavoitteena on suunnitella toimiva ja edullinen ratkaisu

supistukseen, jolla korvataan hidas ja yksitoikkoinen tyovaihe.

Suunniteltavan laitteen vaatimuksena on, ettd se pystyy miehittamattomana
valmistamaan kolme tai nelja lavallista supistettuja putkia eli 600-800 putkea.
Laite siirtda supistamattomat putket yksitellen supistimeen ja siitd edelleen
lavalle. Supistetut putket pakataan 200 putken lavoihin tai vaihtoehtoisesti jigiin,
missa putket pakataan 40 kappaleen nippuihin. Tayden lavan vaihto tapahtuu
automaattisesti. Valmistuskapasiteetti taytyy olla nykyisen toimintatavan
kapasiteettia suurempi ja valmistuskustannukset nykyistd toimintatapaa

pienemmat.

Tavoitteena on perustoiminnan suunnittelun perusteella suunnitella ja mallintaa
laitteen runko ja muut tarvittavat osat, mitoittaa ja valita materiaalin
likuttamisessa kaytettavat toimilaitteet ja komponentit sekd suunnitella
automaatio perustasolla ja kuljettimen toiminta teoriatasolla. Liséksi arvioidaan
ja lasketaan teoreettinen uusi paivan valmistuskapasiteetti seka
takaisinmaksuaika laitteelle.
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6 KONEAUTOMAATIOPROJEKTI

Automaattisen koneen  suunnittelussa  suunnittelijan  tulee  tuntea
koneensuunnittelu, pneumatiikka  sekd  ohjaus- ja tietotekniikka.
Koneautomaatiosuunnittelussa yhdistetdan edella mainitut osa-alueet toimivaksi
kokonaisuudeksi. Yleensd automaattisen koneen suunnittelu ja toteuttaminen
on kertaluontoinen projekti. Projekteissa tulee osata hallita teknisten asioiden
lisdksi aika-, kustannus- ja resurssisuunnittelua. (Ellman, Hautanen, Jarvinen &
Simpura 2002, 161.)

Laitteen tai koneen suunnittelun peruskriteereind tulee olla, ettd se on
mahdollisimman yksinkertainen, luotettava, tehokas, turvallinen, valmistus- ja
kayttokustannuksiltaan edullinen seké& helposti kunnossapidettava. Nama
kriteerit riippuvat toisistaan. Laite on sitd yksinkertaisempi mitd vahemman siina
on osia. Talloin myo6s luotettavuus on parempi ja valmistus edullisempi.
Tehokkuuteen vaikuttaa laitteen hyva kaytettavyys, jolloin se on yleensa myos
turvallinen. (Ellman ym. 2002, 162.)

Pneumatiikan avulla saadaan helposti ja edullisesti aikaan lineaarisia liikkeita,
jonka vuoksi sitd kaytetaan laajasti automaatiossa. Komponenttien eri
valmistajien tuotteet ovat vaihtokelpoisia keskenddn ja ne ovat pitkalle
standardoituja. Pneumaattisilla toimilaitteilla voidaan tehda nopeita liikkeitd, eika
niiden ylikuormittuminen aiheuta ongelmia. Heikkoutena on pienen

kayttopaineen vuoksi melko pienet voimat. (Ellman ym. 2002, 162.)

Automaattisen laitteen tai sen osan suunnittelussa tulee tietdéd tarkasti haluttu
toiminta ja kuinka se toimii muun jarjestelman kanssa. Jarjestelman
pneumaattisesta osasta tulee ainakin tietdd toimilaitteista, ohjauksesta,
ymparistoolosuhteista, kaytettavastda paineilmaverkosta, komponenteista ja
kustannuksista. (Ellman ym. 2002, 163-164.)
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Koneiden ja laitteiden suunnitteluun ja valmistukseen kuuluu paljon kirjallisia
dokumentteja. Oleellisinta on tietda mitd dokumentteja tarvitaan ja niita tulee
pystyd hallitsemaan. Suunnittelussa ja valmistuksessa syntyvid dokumentteja
ovat muun muassa tekniset dokumentit eli hydrauliikka-, pneumatiikka-, s&hko-
ja mekaniikkakaaviot, toiminnan sanalliset kuvaukset seka kaytt6 ja huolto-
ohjeet. (Ellman ym. 2002, 174.)

6.1 Mekaaniset rakenneosat

Konetta tai laitetta voidaan verrata ihmiseen siten, etta toimilaitteet kuvaavat
ihmisen lihaksia, ohjausjarjestelma aivoja, anturit aisteja seka Iluurankoa
vastaisi runko ja mekaaniset rakenneosat. Kappaleenkasittelyyn tarkoitetut
automaattiset laitteet ovat yleensa ainutkertaisia. Laitteen kustannukset
arvioidaan jakaantuvan tasaisesti suunnittelu-, hankinta- ja
valmistuskustannuksiin. Valmiilla mekaanisilla rakenneosilla voidaan vahentaa

laitteen kustannuksia. (Ellman ym. 2002, 171.)

Valmiit mekanisointiyksikot ovat testattuja, toimivia laitteita, joiden valmistajat
takaavat niiden toiminnan antamiensa toimintarajojen puitteissa. Valmiiden
mekanisointiyksikoiden kaytto sopii hyvin kertaluonteisiin
automaatioprojekteihin, jolloin suunnittelussa saastetdan aikaa. Valmiita
mekaanisia rakenneosia ovat muun muassa Vvaihteet, erilaiset johteet ja
runkorakenteet. (Ellman ym. 2002, 171.)

Koneiden ja laitteiden rungot valmistetaan tavallisesti terdksesta hitsaamalla.
Kiinnikkeita ja korvakkeita kiinnitetddn toimilaitteita varten seka kannattimia
putkia, letkuja ja johtoa varten. Kuumapursotettuja alumiiniprofiileja voidaan
kayttaa kevyissa kappaleenkasittelylaitteissa. Rungon valmistus alkaa
suunnittelusta, jolloin runko mitoitetaan ja valitaan sopivat materiaalit. (Ellman
ym. 2002, 171.)
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6.2 Turvallisuusméaaraykset

EU-alueella konedirektiivien maaraykset maarittelevat uusien kayttéon
otettavien koneiden turvallisuutta. Myds Suomen valtioneuvosto on antanut
kansallisia maarayksia koneiden turvallisuudesta. Liséaksi Ilukuisia kertoja
uudistettu  tyoturvallisuuslaki  tulee ottaa huomioon uusien koneiden

suunnittelussa. (Ellman ym. 2002, 177.)

Koneen suunnittelun tavoitteena on saada kone turvalliseksi koko sen
elinkaaren ajaksi. Aina kun ihminen ja kone kohtaavat toiminta-alueella syntyy
vaaratilanne. Vaaratilanteiden estamiseksi koneen ja ihmisen toiminta-alueet
erotetaan toisistaan. Ihminen osallistuu prosessiin valvomalla sita tai olemalla
osana tuotantoprosessia sy0tt0- tai vastaanottotehtavissa. (Ellman ym. 2002,
181.)

Kaikki riskit arvioidaan ja vaaratilanteet pyritdédan ennaltaehkaisemaan
suunnitteluvaiheessa. Tyypillisia vaaroja pneumaattisilla toimilaitteilla ovat isku-,
takertumis- ja puristumisvaara sekd letkun puhkeaminen tai tiivisteen
rikkoutumisen aiheuttama voimakas neste- tai kaasusuihku. Vammoja voivat
myds aiheuttaa hydrauliikka- tai paineilmaletkun irtoamisesta tai katkeamisesta
aiheutuva letkunpaanisku. Rikkoutumiset voivat aiheuttaa my0s koneen
arvaamattomia ja hallitsemattomia liikkeitd. Paineilmaa kaytettaessa tulee

kiinnittda huomiota myds meluongelmiin. (Ellman ym. 2002, 182.)
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7 INVESTOINTIPAATOKSET JA -LASKELMAT

Investoinnilla tarkoitetaan rahasumman sijoittamista melko pitkéksi aikaa
johonkin kohteeseen. Yrityksen taytyy maksaa ensiksi menoja, saadakseen
tuloja. Tall6in voitaisiin itse asiassa pitda kaikkia menoja investointeina tulojen
saamiseksi. Yleisesti kasite investointi rajataan koskemaan menoja, jotka ovat
suuria rahamaariltdén ja joiden tulon odotusaika on pitkd. (Neilimo & Uusi-
Rauva 2005, 206.)

Investointilaskelmalla selvitetdan investointihankkeen edullisuus. Laskelmien
perustana ovat markkinoista, investoinnin aiheuttamista kustannuksista ja
tuotoista seka paaomatarpeesta hankitut tai arvioidut tiedot. Tietojenkeruuseen
on panostettava sitd enemman, mita merkittAvAmmastad hankkeesta on
kysymys. Kaytettyja investointilaskentamenetelmid ovat nykyarvomenetelma,
annuiteettimenetelmd,  sisdisen  korkokannan  menetelmd, paaoman
tuottoastemenetelma ja takaisinmaksuajan menetelma. (Neilimo & Uusi-Rauva
2005, 213.)

Yksi opinnaytetydhén kuuluva asia on investointilaskelmien laskeminen.
Opinnaytetyossa selvitetddn suunniteltavan laitteen kustannukset seka

takaisinmaksuaika yrityksen mahdolliselle investoinnille.

Takaisinmaksuajan menetelmassa selvitetddn aika, jolloin investoinnin
nettotuotot ylittavat perushankintakustannukset. Menetelma on yleisesti kaytetty
helpon laskennan ansiosta. Takaisinmaksuajan menetelman laskelmissa
puutteena on koron jattaminen pois, joka voidaan kuitenkin tarpeen vaatiessa
ottaa huomioon diskonttaustekijga kayttdamalla. Menetelman mukaan nopeiten
pddoman takaisin kerryttanyt investointi on edullisin.  Se suosiikin niita
investointeja, joissa sidottu pddoma saadaan nopeasti takaisin. Menetelma ei
kuitenkaan osoita investoinnin kannattavuusvaikutuksia, koska se ei ota
huomioon tapahtumia takaisinmaksuajan jalkeen, mutta toimii kuitenkin hyvana
tukena muiden menetelmien tulosten arvioinnissa. (Neilimo & Uusi-Rauva 2005,
223.)
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8 AIVORIIHI

Opinnaytety0ssad suunniteltavan laitteen ideoinnissa  kaytettin  apuna
aivoriihimenetelmaa. Aivoriihikokouksiin osallistuvat allekirjoittaneen lisaksi
yrityksen pdaatuotesuunnittelija, joka toimi opinnaytetydén ohjaajana yrityksen
puolelta, toimipaikan tyonjohtaja seka satunnaisesti muita yrityksen johto- ja

suunnittelutehtaviin kuuluvia henkiloita.

Aivoriihi on menetelmd ongelmanratkaisuun, jolla tuotetaan ideoita ryhmassa.
Se toteutetaan noin 5-12 hengen ryhmassa, joka ideoi ratkaisua ongelmaan tai
tilanteeseen. Ryhméan vetdad kirjaa kaikki esille tulleet ideat vylos.
Ideointivaiheessa ei arvioida tai hylata ideoita. Keratyt ideat ja ehdotukset
arvioidaan erikseen, esimerkiksi seuraavana paivana, jolloin ideoita karsitaan

seka valitaan parhaat ja toteuttamiskelpoiset ideat. (Helsingin yliopisto 2006).

Aivoriihessa kaikki lennokkaat ja villit ideat ovat tervetulleita. Kaikkien ideoiden
ei tarvitse olla jarjellisia ja valittbmasti toteuttamiskelpoisia, koska
mahdottomalta tuntuvat ideat auttavat irtaantumaan totutuilta raiteilta.
Irtautuminen on melko vaikeaa, mutta lennokkaista ideoista on kuitenkin helppo
palata  kaytantdoon. Lennokas vaihe ideoinnista on  osoittautunut
valttamattomaksi, jotta l6ydettaisiin todella hyva ratkaisu, joka ratkaisee monta
asiaa kerralla. Tarkeda on, etta ideoita tuotetaan paljon. Mitd enemman ideoita
on, sitad todennakodisempdd on, etta joukossa on hyvia toteuttamiskelpoisia
ideoita. (Helsingin yliopisto 2006).

Aivoriihimalleista on olemassa paljon erilaisia muunnelmia, joiden paamaara on
sama, mutta menetelmat paamaaran saavuttamiseksi poikkeavat toisistaan.
Tavanomaisimmassa aivoriihessé ideointi alkaa vapaalla ideoinnilla. Tallgin
ideoita ei tarvitse perustella eikd missddn nimessd arvioida. Seuraavassa
vaiheessa aikaansaatuja ideoita tarkastellaan kriittisesti ja arvioidaan, jonka

jalkeen valitaan hyvat toteuttamiskelpoiset ideat. (Helsingin yliopisto 2006).
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9 MENETELMIEN, OSIEN JA KOMPONENTTIEN VALINTA

Opinnaytetydssad suunniteltavan laitteen toiminnan toteuttamista ideoitiin
aivoriihikokouksissa. Kokouksia pidettiin laitteen suunnittelun aikana noin 1-2

kertaa viikossa.

Aivoriihissd kasiteltiin  jarjestelmallisesti ja ajankohtaisina aikoina asiat
perustoiminnasta automaation toimintaan asti. Aivoriihikokouksien valissa
jalostettiin aina edellisen kokouksen ideoita toimiviksi ratkaisuiksi. Kokouksissa
tarkasteltin  sekd arvioitiin edellisista kokouksista kehitettyja ideoita ja

suunnitelmia seka tuotettiin niiden perusteella seuraavia ideoita.

Laitteeseen kuuluvien osien ja komponenttien valinnassa kaytettiin yrityksen
vakiotoimittajien tuotteita. Toimilaitteiden ja komponenttien tyyppien valintoja
pohdittin  my6ds aivoriihikokouksissa. Valintojen perusteella tassa tydssa
tarkastellaan osien ja komponenttien vaatimuksia, joiden mukaan valitaan

toimittajien tuotteista parhaiten soveltuvat komponentit.

Automaation suunnitteluvaiheessa aivoriihikokouksiin osallistui myos yritykselle
automaatiotoita tekevan yrityksen edustaja. Automaatiota koskevissa
aivoriihikokouksissa ideoitiin ja pohdittin automaation eri mahdollisuuksia

laitteen toiminnan toteuttamiseksi.

Aivoriihikokouksissa pohdittiin paljon erilaisia vaihtoehtoja laitteen toiminnasta
ja siihen liittyvista osista ja komponenteista. Vaihtoehtoja yhdistelemalla
saavutettiin  opinnaytetytssa esiteltéavat ratkaisut, joihin aivoriihikokousten

perusteella paadyttiin.
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10 LUMIESTEPUTKEN SUPISTUSKONE

Automaattinen putkensupistuksen sy6ttdo- ja purkulaite seka lavojen vaihto
suunnitellaan nykyisen puristuskoneen ymparille. Suunnitteluun  kuuluu
perustoiminnan, mekaniikan ja layoutin suunnittelu, komponenttien valinta,

automaation suunnittelu perustasolla seka kapasiteetti- ja investointilaskelmat.

Laitteen suunnittelussa huomioidaan se, ettd putkien liikkumista ja
kayttaytymista eri tilanteissa on erittain vaikea arvioida. Taman vuoksi osien ja
laitteiden paikoituksia ei voida maarittaa tarkasti. Suunnittelussa huomioidaan,
ettd tiettyjen osien ja laitteiden asemaa voidaan muuttaa ja saataa vield
asennuksenkin jalkeen. Tahan kaytetaan apuna paljon ovaalinmuotoisia reikia

kaytettaessa pulttiliitoksia.

10.1 Perustoiminta

Perustoiminnassa kasitellaan materiaalin liikkumista vélivaraston ja lavan valilla,
supistusvaiheen toimintaa seka materiaalin latausta ja purkua. Perustoiminta on

suunniteltu aivoriihikokousten perusteella.

10.1.1 Materiaalin liikkuminen

Putkien liikkuminen toteutetaan painovoimaa hyvaksikayttaen. TallGin
supistusvaihe on taytettavdd lavaa korkeammalla sekd valivarasto
supistusvaihetta korkeammalla. Vélivarastossa olevista putkista aiheutuu suuri
paine, jonka vuoksi putkia ei voida suoraan ohjata valivarastosta
supistusvaiheeseen. Valivaraston ja supistusvaiheen véliin tehdaan mutka
(kuvio 1), joka pienentdd putkista aiheutuvaa painetta supistusvaiheeseen.
Pienempi paine mahdollistaa pienempien ja edullisempien laitteiden kayton

putkien siirtdmisessa supistusvaiheessa.
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Valivaraston rungon kaltevuus on poispain supistusvaiheesta. Takareunassa
olevasta pystysuorasta raosta putket siirtyvat rungon keskella olevaan vélitilaan,
jossa kaltevuus on supistusvaihetta kohti (kuvio 1). Takareunassa ja rungon
valisessa tilassa putket vierivat jonossa. Supistusvaiheen jalkeen supistettu

putki vapautetaan ja paastetddn putoamaan lavalle.

Tyhjat lavat liikkuvat valivaraston ja supistusvaiheen alapuolella vetavalla
kuljettimella. Kuljetin siirtda lavat jarjestyksessa kuviossa 1 nakyvaan
taytettdvan lavan kohtaan. Taydet lavat kuljetin tyontdd vetavan kuljettimen
jatkona olevalle vapaalle kuljettimelle ja samalla siirtdd uuden tyhjan lavan

tayttopaikalle.

Vélivarasto

Supistusvaihe

Taytettava
lava

KUVIO 1. Supistettavien putkien liikkuminen

10.1.2 Supistusvaihe

Supistusvaiheessa putken paa kohdistetaan pituussuunnassa, putki nostetaan
supistimen eteen ja putken paa kaytetaan supistimessa supistettavana.
Supistusvaiheessa kaytettavat toimilaitteet ja osat on esitetty tarkemmin

mekaniikan suunnittelussa.
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Putket vierivat supistusvaiheeseen jonossa ja pyséhtyvat ensiksi nostimia
vasten (kuvio 2). Talléin jonon ensimmaisen putken p&a kohdistetaan
pituussuunnassa aina samaan kohtaan, jolloin noston jalkeen putken paa
asettuu suoraan tarttujan kynsien valiin (kuvio 2).

Paan kohdistava

Tarttuja

Stoppari

Nostin

KUVIO 2. Nostin ja stoppari ovat ylhaalla

Paan kohdistuksen jalkeen nostin ja stoppari, jotka saavat liikkeensd samalta
sylinteriltd, laskevat alas. Talléin putkijono vierii painovoiman ansiosta vajaan
putken halkaisijan mitan eteenpéain runkoon Kiinnitettyd ohutlevykappaletta
vasten (kuvio 3). Nostin ja stoppari nousevat pienen viiveen jalkeen ylgs, jolloin
yldasennosta putki likkuu kaltevalla pinnalla stoppareita vasten tarttujan
kynsien valiin (kuvio 2). Taman jalkeen tarttuja ottaa kiinni putken paasta kiinni
ja tyontaa putken toisen paan supistimeen. Supistuksen jalkeen putki vedetaén
takaisin ja nostin seka stoppari laskevat alas, jolloin supistettu putki jatkaa
likkumista painovoiman ansiosta lavalle ja nostin nostaa viiveen jalkeen taas
uuden putken supistimen eteen (kuvio 3).

KUVIO 3. Nostin ja stoppari ovat alhaalla
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Supistusvaiheen jalkeen supistettu putki putoaa taytettavalle lavalle (kuvio 4).
Lavan tayttopaikassa putken toisessa paassa on kiintea levy ja toisessa paassa
on levy, joka liikkuu sylinterin avulla. Supistettu putki putoaa vapaasti noin 400
millimetrin matkan, jonka vuoksi putkien paat eivat ole samassa tasossa.
Liikkuva levy tasaa jokaisen supistuksen jalkeen lavalle pudonneen putken
paan kiinteaa levya vasten. Talléin lavalla olevien putkien paat saadaan kaikki

samaan kohtaan.

Sylinterin liikuttama
putken péaan tasaava levy

KUVIO 4. Putken paan tasaus lavalla

10.1.3 Materiaalin lataus ja purku

Supistamattomat putket ja tyhjat lavat ladataan laitteen rungon takaosasta,
kuviosta 1 katsottuna oikealta. Putket nostetaan valivarastoon trukilla ja tyhjat
lavat nostetaan vetavélle kuljettimelle kasin. Taydet lavat siirtyvat vetavalta
kuljettimelta vapaalle kuljettimelle, jossa lavat sidotaan ja nostetaan pois

laitteesta.

10.2 Mekaniikka

Mekaniikassa kasitellaan runkoa ja sen mitoitusta seka putkea ohjaavien ja
likuttavien osien rakenteita sekd vaadittavia ominaisuuksia. Mekaniikka on

perustoiminnan tavoin suunniteltu aivoriihikokousten perusteella.
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10.2.1 Runko ja rungon mitoitus

Runko muodostuu kahdesta kuvion 1 mukaisesta sivurungosta, jotka ovat
kahden metrin etdisyydella toisistaan. Sivurungot tuetaan toisiinsa ja
valivarastoa kantaviin rakenteisiin. Lisaksi runkoon lisatddn rakenneputkea
ohjaavien levyjen, sylinterien ja muiden osien kiinnittamiseksi. Runkorakenne

on esitetty kokonaisuudessa kuviossa 5.

KUVIO 5. Runkorakenne

Valivaraston pituus maaraytyy tarvittavien tyhjien lavojen maarasta
automaattiajossa. Tyhjat lavat kulkevat rungon alaosassa, jonne tulee mahtua
kolme tyhjdd lavaa. Talloin valivaraston pituudeksi tulee kolme metria.
Leveyssuunta maaraytyy supistettavien putkien mukaan, jotka ovat pituudeltaan
kolme metria. Valivaraston korkeus maaraytyy miehittamattomaan ajoon
tarvittavan kapasiteetin mukaan. Jotta laitteeseen saadaan mahtumaan
vahintdan miehittdmattomassa ajossa tarvittava putkien méard, valivaraston
korkeus vasemmassa reunassa on noin 300 millimetria ja oikeassa reunassa
noin 400 millimetria. Rungon korkeus lattiatasosta vélivaraston ylareunaan on

kaksi metria.

Valeissa, rungon keskella ja pystysuoralla osuudella takareunassa, putket
likkuvat jonossa. Rungon keskelld vali on 40 millimetria, jolloin 32 millimetri&
halkaisijoiltaan olevat putket mahtuvat hyvin likkumaan eivatkd putket mahdu
killautumaan paallekkdin. Takareunassa oleva rakenneputkien véli on 60
millimetrid. Putkien kayttaytymista on kokeiltu kaytannossa ja tulokset osoittivat,

ettd pystysuoriin rakenneputkiin on asennettava sarmatyt ohutlevyt, joiden
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avulla pystytddn sdatdmaan takareunan valit sopiviksi ja tarkasti yhta suuriksi,

jolloin putket liikkuvat suunnitellusti valivarastosta supistusvaihetta kohti.

Runko valmistetaan rakenneterasputkista. Rakenneputket on valittu niiden
ominaisuuksien perusteella toimittajan kuvastosta (Ruukki 2009). Suurimmaksi
osaksi runko tehddan 50x50x3 rakenneputkesta, mutta vdalivarastoa kantavat
rakenneputket mitoitetaan valivaraston painosta aiheutuvien taipumisten
perusteella. Kantavat rakenneputket tulevat samansuuntaisesti supistettavien
putkien kanssa. Kantavat rakenneputket asennetaan molemmista paista
pystysuunnassa olevien 100x50x4 rakenneputkien paalle (kuvio 6).
Pystysuuntaisten rakenneputkien sisareunojen etdisyydet toisistaan on 3,1
metrid. Talldéin kolme metrid pituudeltaan olevalle supistettavalle putkelle jaa
tilaa mahdolliselle pituussuuntaiselle liikkumiselle 50 millimetria molempiin

paihin, likkuessaan rungon keskella olevassa valissa.

Valivaraston alapinnassa olevan ja rungon keskella olevan valin ylapuolisen
rakenneputken valissd on ristikkorakenne jaykistamassad valivaraston
rakennetta (kuvio 6). Pystysuuntaiset 100x50x4 rakenneputket tuetaan toisiinsa
kuvion 6 mukaisesti jaykistaméan rakennetta. Lisdksi valivaraston kantavat

rakenteet yhdistetadn rungon alaosaan vaakasuuntaisilla rakenneputkilla.

Valivarastoa kantavat
rakenneputket

Pystysuuntaiset
100x50x4
rakenneputket

KUVIO 6. Laitteen runko
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Suurin teoreettinen supistettavien putkien mé&ara valivarastossa on noin 900
putkea, jolloin enimmilladn kantavien rakenneputkien péaalle tulee 2700
kilogramman kuorma. Rakenneputkien lujuuslaskennassa kaytetddn 1,5
kerrointa, jolloin lasketaan rakenneputkien taipuminen 4050 kilogramman
kuormalla. Kuorma jakautuu rakenneputkelle kahteen pisteeseen, vélivaraston
alapinnassa kulkevien kahden metrin etaisyydelld toisistaan olevien 50x50x3

rakenneputkien kohtiin.

Lujuuslaskut on laskettu MITCalc -ohjelmalla. Tulokseksi saatiin, ettd kolme
150x50x6 rakenneputkea, tasaisin valein asennettuna, tayttda vaadittavat
vaatimukset. Taipuma rakenneputken keskikohdassa on 3,7 millimetria ja
rungon keskella kulkevien valien kohdassa noin kaksi millimetria. Kahden
millimetrin taipuma sallitaan, jolloin véliksi jaa 38 millimetrid ja putket mahtuvat

viela hyvin liikkumaan. Laskujen tulokset on esitetty liitteessa 1.

10.2.2 Runkoon kiinnitetyt ohjaavat osat

Runkoon kiinnitetdan ohutlevyista tehtyja osia ohjaamaan putkien liikkumista
védlivarastosta aina lavalle asti. Osat kiinnitetddn runkoon hitsaamalla tai
pulttilitoksin. Kiinnitystapa on riippuvainen kiinnitettdvan osan saatotarpeesta.
Pulteilla kiinnitettdessa ovaalin muotoisten reikien kayttaminen antaa
mahdollisuuden osien paikan muuttamiseen ja saatamiseen myds

mydhemmassé vaiheessa.

Valivarastoa kantavat 150x50x6 ja niitd kannattelevat 100x50x4 rakenneputket
kiinnitetaan toisiinsa kuvion 7 mukaisten kiinnityslevyjen avulla. Kiinnityslevyn
kaksi ylinta reikdd ovat ovaaleja. Tallgin tarpeen vaatiessa valivarastoa
kantavien rakenneputkien korkeutta voidaan saataa lisdamalla tarvittavan

paksuiset korokepalat rakenneputkien valiin.
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KUVIO 7. Kantavien rakenneputkien kiinnityslevy

Valivarastossa olevien ja rungon Kkeskella olevassa raossa liikkuvien
supistamattomien putkien liiallinen pituussuuntainen likkuminen rajoitetaan
ohjauslevyilla. Ohjauslevyt kiinnitetdan kiinteasti runkoon molemmille sivuille
(kuvio 8). Ohjauslevyjen etaisyys vastapuolen levysta on noin 3100 millimetria.

Talldin putkelle jaa pituussuunnassa tilaa molempiin paihin noin 50 millimetria.

Valivaraston ohjauslevy

Rungon keskella olevan
vélin ohjauslevy

KUVIO 8. Valivaraston ja rungon keskella olevan raon ohjauslevyt

Rungon mitoituksissa mainittu takareunan valin suuruuden saataminen tehdaan
kuvion 9 mukaisella ohjauslevylla. Osa on sarmatty L-muotoiseksi, jonka sivu,
jossa ovat ovaalireidt, on  kiinni  takareunan  pystysuuntaisessa
rakenneputkessa. Koska takareunaan kohdistuu vélivarastossa olevista putkista
suuri paine, pelkat ovaalireikien [&pi menevat pultit eivat pida ohjauslevya
paikallaan. Pystysuuntaisen rakenneputken l&pi asennetaan pultit, jotka ovat
kohtisuorassa ovaalireikien lapi menevien pulttien kanssa ja joita kiertamalla

voidaan saataa takareunan vali tarkasti.
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Saatéruuvit

KUVIO 9. Takareunan ohjauslevy

Supistusvaiheessa on kolme ohjauslevyd, jotka ohjaavat putkien liikkumista
(kuvio 10). Ensimmadinen ohjauslevy on supistusvaiheen alussa, jonka
tarkoituksena on ohjata putkea 40 millimetrin valistéa alaspain niin, etta levyn
etureunan kohdalla valin suuruus on lahes sama kuin putken halkaisija. TallGin
putket asettuvat aina samaan kohtaan siirtyessa nostimen ylapuolelle.

Ovaalireikien avulla levyn korkeutta voidaan saataa.

Toinen ohjauslevy pysayttdd putkijonon nostimen laskettua alas (kuvio 10).
Nostimen nostettua putken yl6s, putki asettuu ohjauslevyn paalle. Levyssa on
myOs ovaalireiat, joiden avulla levyn Kkorkeutta voidaan saata.
Saatdmahdollisuus on tarked, koska liitettdessa supistuskone ja runko yhteen,
on helpompi muuttaa vahan pienen levyosan Kkorkeutta kuin suuren

supistuskoneen asemaa.

Viimeinen ohjauslevy on heti supistusvaiheen jalkeen (kuvio 10). Levyn
tarkoituksena on hidastaa putken vauhtia ja ohjata putki putoamaan oikeaan
kohtaan lavalle. Ohjauslevyssad on vaakasuuntaiset ovaalireiat, joilla voidaan
saataa raon suuruutta, josta putki putoaa. Kaytannon testaukset osoittivat, etta
on tarpeellista asentaa pystysuuntaiseen osuuteen, johon putki osuu tullessaan
supistusvaiheesta, ohut pehmusta, joka vaimentaa putken kimmoketta ja

vauhtia pudotessaan lavalle.
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KUVIO 10. Supistusvaiheen ohjauslevyt

10.2.3 Putken paan kohdistus

Jokaisen supistamattoman putken paa kohdistetaan pituussuunnassa samaan
tiettyyn kohtaan ennen supistusta. Talléin putken paikka on oikea
myohemmassa vaiheessa tarttujalle. Paan kohdistus tehdéén putkelle siind
vaiheessa, kun se on jonon ensimmaisena nostimia vasten. Kohdistus tehdaan

samaan aikaan, kun edellinen putki tydnnetdén supistimeen supistettavaksi.

Paan kohdistuksessa kaytetddn sylinteria, joka tyontdd putkea (kuvio 11).
Sylinterin paéahan kiinnitetaén kierteella lierid, jonka halkaisija on 31 millimetria.
Halkaisija on supistettavan putken halkaisijaa pienempi, ettei lierid kosketa
seuraavaa putkea, vaan tyontdd yhta putkea kerrallaan. Putken tyontamiseen

tarvittava voima maaraytyy putkeen kohdistuvasta paineesta ja

kitkakertoimesta.

KUVIO 11. Putken paan kohdistus
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Arvio aiheutuvasta paineesta on laskettu siten, ettd valivaraston suurin
mahdollinen kuorma 1,5-varmuuskertoimella on jaettu putken kulkusuuntien
mukaan. Lisdksi rungon keskelld ja takareunassa olevien putkien painosta
aiheutuva paine on otettu huomioon. Tulokseksi saatiin, etta viimeiseen putkeen
kohdistuu noin 520 Newtonin voima. Talldin kitkakerroin huomioon ottaen
sylinterin tyontévoima tulisi olla noin 400 Newtonia. Valittavalta sylinterilta
vaaditaan kuitenkin vahintdan 600-700 Newtonin tyontévoima, koska lasketut
voimat ovat arvioita eikd sylinterin ylimitoittamisesta koidu suuriakaan

kustannuksia tai haittoja tdssa tapauksessa.

10.2.4 Putken nosto supistimen eteen

Putket nostetaan yksitellen nostimella supistimen eteen stoppareita vasten.
Nostin  kiinnitetdan sylinterin  paahan haarukkanivelkytkimella. Stoppari
kiinnitetddn varteen, joka on kiinni nostimessa, kierteella. Nostimia ja

stoppareita on molempia kaksi, molemmissa rungon sivuissa on yksi molempia.

Nostimessa on T-ura, jonka mukaa se liikkuu johteella. Nostimeen on
suunniteltu rasvanippa, jolla voidellaan liukupintoja. Nostin ja johde ovat
molemmat koneistettuja ja karkaistuja kappaleita. Stoppari on 10 millimetria
paksua tankoa, joka liikkuu kuulajohteen lapi. Samaan kappaleeseen, joka
toimii nostimen johteena, on koneistettu potero kuulajohteelle. Nostimen ja

stopparin toimintaan liittyvat osat on esitetty kuviossa 12.

Nostin
N, — |

Stoppari
I 1 5o
® .4/

Kuulajohteen poteron kansi

Stopparin kiinnitysvarsi

Haarukkanivelkytkin

KUVIO 12. Nostin ja stoppari
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10.2.5 Putken siirto supistimeen

Kun supistamaton putki nostetaan supistimen eteen stoppareita vasten, se
asettuu suoraan tarttujan kynsien valiin (kuvio 13). Tarttujan kynnet
koneistetaan tasomaisiksi ja yhteensopiviksi keskittavan lineaaritarttujan
kanssa. Tarttuja Kiinnitetaan kiinnityslevyyn, joka on sarmatty siten, etta

tarttujan kynnet ovat samansuuntaisesti tason kanssa, jossa putket liikkuvat

Tarttujan kiinnityslevy

Tarttujan ylapuolen kynsi

Tarttuja

KUVIO 13. Supistusvaiheessa putki asettuu tarttujan kynsien valiin

Tarttujan kiinnityslevy kiinnitetddn mannanvarrettoman sylinterin kelkkaan
(kuvio 14). Supistamattoman putken asetuttua tarttujan kynsien valiin, tarttujan
kynnet puristuvat toisiaan kohti ja ottavat otteen putkesta. Tarttujan liikkeen
jalkeen mannanvarreton sylinteri liikuttaa tarttujaa ja putkea niin pitkalle, etta
supistamattoman putken supistettava paa osuu supistimen sisélla olevaan
tunnistimeen. Supistimen supistettua putken p&aan, mannénvarreton sylinteri

likkuu takaisin ja vetdd samalla putken pois supistimesta.

KUVIO 14. Tarttuja ja tarttujaa liikuttava sylinteri
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10.2.6 Putken paén tasaus lavalla

Lavalle putoavien putkien paat tulee tasata samalle tasolle, jolloin nipuista
saadaan helposti pakattavia ja kasiteltdvid. Putken toisessa paésséa on kiintea
pystysuora levy, jota vasten putken paat tyonnetaan. Tyontava levy on kiinni
vain alareunasta. Putken pudotessa sylinterin varsi on sylinterin sisalla, jolloin
levy on taka-asennossa (kuvio 15). Putken pudottua, sylinterin varsi tyontyy
ulos ja nostaa samalla tyontavan levyn pystyyn (kuvio 15), jolloin se tyont&aa
putken paan tasan lavalla olevian muiden putkien kanssa.

KUVIO 15. Lavalla olevan putken paéan tasaaja

Putket vierivat ja putoavat lavalle siten, ettd ne ovat hieman sivussa (kuvio 16),
muihin lavalla oleviin putkiin nahden. Taméan jalkeen toimilaite tydontaa tasaavan
levyn pystyyn, jolloin kaikkien putkien pé&at ovat pitkittadissuunnassa samassa

tasossa (kuvio 17).

KUVIO 17. Putken paan tasaus
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Putkien ristin meneminen estetaan kaltevien sivutukien avulla (kuvio 18).
Sivutukien etaisyys toisistaan on noin kaksi metria (kuvio 16). Tuet kallistavat
lavan etureunaa kohti, jolloin putki vierii tasaisesti, eikd k&anny
sivuttaissuunnassa vinoon asentoon. Putkien putoamista lavalle ja putken
asettumista lavalle on kokeiltu kaytanndssa. Kaytannon kokeilujen perusteella
tukien sopiva Kkallistuskulma on kuusi astetta. Talléin lava tayttyy lahes

jarjestyksessa kerroksittain.

KUVIO 18. Sivutuki

Kuviossa 19 on esitetty laite, kun siihen on kiinnitetty mekaniikan suunnittelussa

suunnitellut osat ja laitteet.

KUVIO 19. Suunnitellut osat ja laitteet kiinnitettyna runkoon
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10.3 Toiminnassa kaytettavat lavat

Supistetut putket lastataan EUR-lavalle, jonka mitat ovat 1000x800 millimetria.
Lavan jokaiseen kulmaan kiinnitetddn noin 30 senttimeria pitkat laudat, joiden
valiin lastataan 200 supistettua putkea (kuva 4).

Tayttbvaiheessa lavan ollessa lahes taynna, kaytdnnén kokeilut osoittivat, etta
putket padsevat lautojen yli pois lavalta. Lautojen pituutta ei kuitenkaan voi
lisatd, koska lavat kasataan varastossa paallekkain. Taman vuoksi lautoihin
asennetaan ohutlevystd sarmatyt jatkopalat lisddmaan valiaikaisesti laudan
pituutta (kuvio 20).

KUVIO 20. Lavan lautoihin asennetut jatkopalat

Jatkopala on helppo kiinnittda ja irrottaa lavasta. Se ei ole laudassa mitenkaan
kiinni, vaan pysyy paikalla oikeassa paikassa laudan profilin mukaan
sarmattyjen taitosten avulla. Jatkopaloja valmistetaan yhteen lavaan nelja
kappaletta. Yhteensa jatkokappaleita tarvitaan 24 kappaletta eli jokaiseen

laitteessa olevaan lavaan.

Laitteella valmistetaan 200 putkinipun lisaksi 40 putken nippuja. Nippujen
tekemista varten kaytetaan jigid, joka kiinnitetdéan EUR-lavaan (kuvio 21). Lavan
reunimmaisten pystyrautojen vali on sama kuin 200 putken lavassa olevien
lautojen vali. Valmistusmenetelm& on ldhes sama kuin 200 putkinippuja
tehdessa. Lavan jokaiseen véliin pudotetaan 40 supistettua putkea, jonka

jalkeen kuljetin siirtaé lavaa eteenpain.
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KUVIO 21. Jigi-lava 40 putken nipuille

10.4 Automaatio

Tassa kappaleessa kasitellaén tarvittavien komponenttien mitoitusta ja valintaa.
Tarvittavina paineilmakomponentteina kaytetd&dn Univer Oy:n tuotteita.
Komponentit valitaan ominaisuuksien perusteella Univer Oy:n vuoden 2011

tuoteluettelosta.

10.4.1 Komponenttien mitoitus

Putken péan kohdistuksessa ennen supistusta kaytetaan kaksitoimista
magneettimannalla  varustettua  sylinteria. Putken tullessa  pa&éan
kohdistuskohtaan, putken p&an paikka voi vaihdella noin 100 millimetrid
pituussuunnassa. Talléin sylinterin iskunpituus tulee olla vahintdéan 100
millimetria. Tarvittava tydntévoima, joka on arvioitu kappaleessa 5.3.1, tulee olla
vahintaan 600-700 Newtonia.

Nostimia liikuttavia sylintereita tarvitaan kaksi, molempien sivujen nostimelle ja
stopparille yksi. Sylintereind kaytetdan myds kaksitoimisia magneettimannalla
varustettuja sylintereitd. Iskunpituuden vaatimuksena on, ettd sylinteri nostaa
putken supistusvaiheessa olevan ohjauslevyn ylapuolelle, jonka korkeus on

noin 45 millimetria. Tyontovoiman tulee olla riittdvan suuri, jolloin sylintereiden
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voima riittdd nostamaan nostimia ylospain, muiden putkien kohdistaessa niihin

noin 520 Newtonin voiman.

Tarttujaa lilkuttavana sylinterind kaytetdéan mannanvarretonta sylinteria.
Iskunpituus maaraytyy tarvittavan putken siirtomatkan mukaan. Vaadittava
siitomatka ja iskunpituuden vahimmaismitta on noin 150 millimetria.
Tyontévoiman tulee olla sen suuruinen, ettd se riittaa siirtdmaan neljan
kilogramman kuorman. Tarttujan vaatimuksena ovat leukojen noin viiden
millimetrin iskunpituudet, jolloin tarttujan leuat aukeavat riittdvan suurelle putken

vieriessa niiden valiin.

Lavalla olevien putkien paiden tasauksessa kaytetddn kaksitoimista
magneettimannalla varustettua sylinteria. Sylinterin iskunpituus tulee olla
riittdva, jotta paan tasaava levy Kallistuu riittavan etdalle, putken pudotessa
lavalle. Sopiva iskunpituus on noin 250 millimetrid, jolloin tasaava levy kallistuu
tarpeeksi. Sylinterin voiman tulee olla niin suuri, ettd se liikuttaa noin 20
kilogramman levya ja tyontaa yhta putkea sen pituussuunnassa lavalla.

10.4.2 Komponenttien valinta

Putken pé&an kohdistukseen valitaan sylinteri, jonka iskunpituus on 125
millimetria ja halkaisija 50 millimetria. Sylinterin teoreettinen tydntdvoima on
1178 Newtonia 6 bar:n toimintapaineella (Univer 2011, 13).

Nostimia liikuttavia sylintereita tarvitaan kaksi, molemmille rungon sivuille yksi.
Sylinteriksi valitaan halkaisijaltaan ja tyontovoimaltaan sama sylinteri, kuin
putken p&an kohdistuksessa ennen supistusta, mutta iskunpituudeksi valitaan

60 millimetria.

Mannanvarrettomaksi sylinteriksi valitaan 175 millimetria iskunpituudeltaan ja
25 millimetria halkaisijaltaan oleva sylinteri. Sen teoreettinen tyonto- ja
vetovoima on 250 Newtonia 6 bar:n toimintapaineella (Univer 2011, 88).
Tarttujaksi valitaan keskittava lineaaritarttuja, jonka kynsien iskunpituudet ovat
5,2 millimetria ja voima 106 Newtonia (Univer 2011, 299).
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Lavalla olevien putkien paiden tasauksessa kaytettavaksi sylinteriksi valintaan
sylinteri, jonka iskunpituus on 250 millimetria ja halkaisija 50 millimetria.
Syliterin teoreettinen tyontévoima on sama kuin muilla 50 millimetria
halkaisijaltaan oleville sylintereilla eli 1178 Newtonia. Taulukkoon 2 on keratty
kaikki valitut toimilaitteet.

TAULUKKO 1. Valitut toimilaitteet

Iskunpituus (mm) | Halkaisija (mm) | Voima (N)
Kohdistava sylinteri 125 20 1178
Nostimen sylinterit 60 50 1178
Mannéanvarreton sylinteri 175 25 250
Tarttuja 2x5,2 106
Tasaava sylinteri 250 50 1178

Alussa putken paan kohdistavan sylinterin ja nostimien sylintereiden
kiinnityksissa kaytetdadn kulmakiinnikkeitd sylintereiden runkojen molemmissa
paissd. Kaikkien sylintereiden varren paassa kaytetddn lukitusmutteria.
Nostimien sylintereiden varsien paissa kaytetaan haarukkanivelkytkinta
sylinterin ja nostimen valisessa kiinnityksessa.

Lopussa putken paan tasaava sylinteri kiinnitetaan takaosasta nivelkorvakkeella
ja sen vastakiinnikkeella. Sylinterin varren paahan asennetaan lukitusmutteri,
pallonivelkytkin sek& sen vastakiinnike. Mannanvarrettoman sylinterin
kiinnityksessa kaytetdan kahta asennuslaattaa. Taulukkoon 3 on keratty
toimilaitteiden kiinnittAmisessa kaytettavat kiinnikkeet.

TAULUKKO 2. Toimilaitteiden kiinnitykset

Nimike Maara
Mannéanvarreton sylinteri Asennuslaatta 2
Kohdistava sylinteri ja nostimen sylinterit Kulmakiinnike 6
Nostimen sylinterit Haarukkanivelkytkin 2
Kaikki mannanvarrelliset sylinterit Lukitusmutteri 4
Tasaava sylinteri Nivelkorvake takap&éhan 1
Tasaava sylinteri Vastakiinnike 1
Tasaava sylinteri Pallonivelkytkin 1
Tasaava sylinteri Vastakiinnike 1
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Mannanvarrettoman sylinterin ohjauksessa kaytetaan 5/3 suuntaventtiilig, jossa
on vapaa keskiasento. Keskiasento taytyy olla vapaa, koska supistimen
supistaessa supistettava putki likkuu hieman pituussuunnassa. Molempia
nostimen sylintereitd ohjataan yhdella 5/2 suuntaventtiililla, jota ohjataan
sahkoisesti. Muissa sylintereissa kaytetaan 5/2 suuntaventtiileitd, joiden toisella

puolella on sdhkéohjaus ja toisella jousiohjaus.

Nostimien sylintereilla kaytetddn vastusvastaventtiilia. Sylintereiden liiketta
ylospain tulee voida saatdd, mutta alaspain ei ole rajoituksia, joten
vastusvastaventtiili sopii hyvin kaytettdvaksi. Muiden sylintereiden liiketta
saatamaan asennetaan vastaventtiilit, jotka rajoittavat liikettd molempiin
suuntiin. Lis&ksi jokaisen venttiilin poistokanaviin asennetaan
aanenvaimentimet, jolloin laitteen melutasoa saadaan alennettua. Taulukkoon 4

on keratty muut tarvittavat paineilmalaitteet ja -osat.

TAULUKKO 3. Muut tarvittavat paineilmalaitteet ja -osat

Suuntaventtiilit Toiminta Ohjaus Maara (kpl)
5/3 avoin keskiasento, sahkdohjaus 1
5/2 séhkoohjaus 1
5/2 sahkd - jousi 3

Vasta- ja vastusvastaventtiilit | Tyyppi Maara (kpl)
vastusvastaventtiili 1
vastaventtiili 3

Liittimet ja ddnenvaimentimet | Tyyppi Maara (kpl)
suora perusliitin 35
aanenvaimennin 10

Sylintereiden ja tarttujan ohjauksessa kaytettavat venttilit ja letkut tulee
mitoittaa siten, etteivat ne rajoita liikaa toimilaitteiden toimintaa. Mitoituksessa
lasketaan sylintereiden suurin ilmankulutus, jonka tulosten perusteella valitaan
sopivat venttillit ja letkut. Tulosten ja valintojen perusteella lasketaan
suuntaventtiileiden painehavio, joka ei saa olla yli 1 bar. Kuvaajan (Ellman ym.
2002, 148) perusteella mitoitetaan paineilmaletkujen koko (liite 2). Taulukkoon 2

on kirjattu laskujen ja mitoitusten tulokset.




TAULUKKO 4. Komponenttien mitoitukset

Sylintereiden suurimmat ilmankulutukset
Nostimen Mannanvarreton Kohdistava Tasaava sylinteri
sylinteri sylinteri sylinteri lopussa
Sylinterin ilmankulutus 47,5 17,3 49,5 98,9
Komponentit
Komponenttien NI/min (min) 240
Suuntaventtiili NI/min 1080 890 1080 1080
Painehavio venttiilin yli 0,002 0,0004 0,002 0,008
Vastusvastaventtiili Ni/min (140)/410 (140)/410 (140)/410 (140)/410
Letkut
Kuvaajan perusteella valittu 8/6
Tuloksista havaitaan, ettd laskuissa kaytetyt komponentit eivat rajoita

toimilaitteiden toimintaa liikaa. Laskuissa kaytetyt suuntaventtiilit ovat
huomattavasti suurempia, mitd vaaditaan. Liian suuri venttiili voi olla hidas ja
kallis, jos se johtaa letkun ylimitoittamiseen (Ellman ym. 2002, 144). Letkujen
mitoituksessa tama on otettu huomioon, joten suuret venttiilit eivat haittaa

toimintaa.

10.4.3 Automaation toiminta

Alkutilanteessa, ennen laitteen toiminnan kytkemista péaalle, kaikki sylinterit ovat
miinus tilassa eli sylinterinvarret ovat sylintereiden siséalla. Mannanvarrettoman
sylinterin kelkka on takana eli kauempana supistimesta olevassa sylinterin
paassa ja tarttujan kynnet ovat talléin auki. Tama on normaali lepotila eli tila

silloin, kun laite on normaalisti pysaytetty tai pois paalta.

Sylintereihin asennetaan anturit, joilla saadetaan sylintereiden iskunpituuksia
seka saadaan tietoa sylintereiden tiloista ja tehdyista liikkeista. Padsaantoisesti
laitteet tekevat liikkeensé heti edellisen laitteen suoritettua liikkeensa loppuun.
Joidenkin liikkeiden valissd on viive, jonka tarkoituksena on odottaa putken
laitteen lilkkeen

siirtyminen seuraavaan vaiheeseen, ennen seuraavan

aloittamista.
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Tyokierto vaiheittain:

1.

Kytkettdessa laitteen toiminta padlle alkaa tyOkierto nostimien
sylintereiden plus-liikkeell&, jolloin muut laitteet pysyva paikallaan.

Kun nostavat sylinterit ovat plus-tilassa, anturi antaa luvan putken
kohdistavalle ja putken paan tasaavalle sylintereille tehda plus-likkeensa
sekd kaynnistaa viiveen tarttujan plus-likettd varten. Putkien paita
kohdistava ja tasaava sylinteri tekevat plus- ja miinus-likkeensd omaan
tahtiin.

3. Viiveen jalkeen tarttuja tekee plus-liikkeen eli sulkee kynnet.

Kun tarttuja on tehnyt plus-likkeen, tarttujaa liikuttava mannanvarreton
sylinteri tekee plus-likkeen, kunnes supistimessa oleva tunnistin
pysayttaa liikkeen.

Supistimessa oleva tunnistin antaa kaskyn supistimelle tehda
supistusliike.

Supistimen tehtya supistusliike, tarttujaa liikuttava sylinteri tekee miinus-
likkeen.

Tarttujaa liikuttavan sylinterin suoritettua miinus-like, anturi antaa
tarttujalle luvan tehda miinus-liikkeen eli avata leuat.

Kun tarttuja on tehnyt miinus-liikkeen, nostimien sylinterit tekevat miinus-
likkeen. Nostimien sylintereiden aloittaessa miinus-liikkeet, paita
kohdistava ja tasaava sylinteri taytyvat olla miinus-tilassa.

Kun nostavat sylinterit ovat miinus-tilassa, anturi kaynnistaa viiveen

uuden tydkierron aloittamiseksi eli nostimien sylintereiden plus-liikkeelle.

Kuviossa 22 on esitetty toimilaitteiden liikkeet ja riippuvuudet toisistaan

sekvenssikaaviona. Kuviossa nuolilla kuvataan antureiden antamia kaskyja

seuraavalle toimilaitteelle aloittaa liikkeensd. Kuviossa 23 on esitetty

paineilmakaavio.
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KUVIO 22. Paineilmalaitteiden ja supistimen sekvenssikaavio
Putken paan tasaava sylinteri Lavalla olevan putken paan Mannanvarreton
Nostimen sylinterit Ennen supistusvaihetta tasaava sylinteri Sylinteri Tarttuja
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KUVIO 23. Paineilmakaavio

TyoOkierto toistuu 200 kertaa, jolloin on supistettu lavallinen putkia eli 200
putkea. Taman jalkeen kuljetin siirtdd tayden lavan eteenpdin ja tyhjan lavan
tayden paikalle taytettavaksi. Kuljettimen tekeman siirron jalkeen kuljetin
iimoittaa antureiden avulla lavan olevan tayttopaikalla ja antaa paineilmalaitteille

luvan aloittaa toiminnan.
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10.4.4 Kuljettimen toiminta

Vetava rullakuljetin siirtaa tyhjia lavoja laitteen rungon alapuolella ja taytettavaa
lavaa tayttopaikassa. Tayden lavan kuljetin siirtdd vetdvan rullakuljettimen
jatkona olevalle vapaalle rullakuljettimelle.

Vetava rullakuljetin siirtaa taytettavaa lavaa kolme kertaa yhden lavan tayton
aikana. Lavan siirtojen avulla lava tayttyy supistetuista putkista tasaisemmin.
Tyhjan lavan ollessa alkupaikassa, supistetuille putkille on tilaa 250 millimetria
lavan pituussuunnassa. Laitteen supistettua 50 putkea, kuljetin siirtéa lavaa 250
millimetria eteenpain. 250 millimetrin siirto tehdaan aina 50 supistetun putken
valein, kunnes 200 putkea on supistettu. Kuljettimen tekemaét siirrot lavan
tayttyessad eivat pysayta muiden laitteiden toimintaa. Lavan paikasta eri

vaiheissa on kuvasarja kuviossa 24.

Lavan paikka 100 supistetun putken jélkeen Lavan paikka 150 supistetun putken jéalkeen

KUVIO 24. Taytettavan lavan paikka eri vaiheissa

Lavan alkupaikan maarittamisessa kaytetdadn anturia. Tyhjat lavat ladataan
vetavalle rullakuljettimelle siten, etté lavojen valiin jA& noin 100 millimetria valia.
Aloituspaikka maaraytyy taytettdvan lavan takareunan perusteella eli kun lavan
takareuna ohittaa anturin ja anturi ei tunnista enaa kohdetta. Kuvion 24
kuvasarjan ensimmaiseen kuvaan on merkattu lavan paikan maarittdmisessa

kaytettavan valosilman paikka.
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Kuvasarjan viimeisesta kuvasta ndhdéan, kun lava on taytetty ja kuljetin alkaa
siirtdd uutta lavaa tayttopaikalle, anturin tunnistaa lavan. Kuljetin siirtda lavoja
niin kauan kunnes tayttopaikalle siirrettavan lavan takareuna ohittaa anturin
kohdan (kuvasarjan ensimmainen kuva). Lavan asetuttua alkupaikalle,

paineilmalaitteet aloittavat toimintansa.

Kuviossa 25 on esitetty supistuslaitteiden ja vetavan rullakuljettimen valinen

toimintakaavio. Kaavioon on merkitty laitteiden toimintajaksot ja riippuvuudet

toisiinsa.
Okpl 50 kpl 100 kpl 150 kpl 200 kpl
v
Paineima- on //
laitteet /
OFF —— P
Kuljetin oN \\
OFF \
25cm 25cm 25cm
siirto siirto siirto

KUVIO 25. Supistuslaitteiden ja kuljettimen vélinen toimintakaavio

Valmistettaessa 40 supistetun putken nippuja, supistetaan 40 putkea, jonka
jalkeen kuljetin siirtaa lavaa eteenpdin. Pienempien nippujen tekemiseen
suunniteltu jigi-lava on suunniteltu siten, etta siirtomatka 250 millimetria pysyy

samana.
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10.4.5 Valvonta

Putkien liikkumista laitteessa valvotaan kahdessa eri paikassa antureiden
avulla. Ensimmainen valvontapaikka on rungon takaosassa olevassa valissa.
Valvonta pysayttaa laitteen toiminnan, jos putket loppuvat valivarastosta.
Toinen valvontapaikka on heti supistusvaiheen jalkeen. Valvonnalla seurataan,
ettd putkia liikkuu tahtiajan valein supistusvaiheen ja lavan valilla. Kolmas
valvontapaikka on vapaan rullakuljettimen padssa. Valvonta pysayttaa laitteen,
jos vapaa rullakuljetin tulee tayteen. Jokaisessa valvontapaikassa on kayttssa
anturi seuraamaan tuotantoa. Kuviossa 26 on esitetty kahden ensiksi mainittua

valvontapaikkaa.

Anturi

Anturi

SIS N0

KUVIO 26. Valvontapaikat
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10.5 Layout

Konedirektiivin turvallisuusvaatimukset vaativat vaaravydhykkeiden erottamisen
muista tyotiloista. Suunnitellun laitteen vaaravyOhykkeiden erottamisessa
kaytetaan kaksi metria korkeaa suoja-aitaa. Suoja-aita kiertda laitteen kuvion 27
mukaisesti. Se estaa laitteen kayttajaa ja ymparilla tydskentelevia joutumasta ja

paasemasta vaaravyohykkeelle.

Laitteen pituus on noin 10 metrid, leveys noin viisi metria ja korkeus noin kaksi
metrid. Kokonaispaino ilman kuormaa on noin 1 000 kilogrammaa. Laitteen
layout on esitetty kuviossa 27. Kuviossa laite on sovitettu tilaan, jossa nykyisin
supistetaan nykyisella toimintatavalla lumiesteputkia. Laitteen tilantarve on
lahes sama kuin nykyisella toimintatavalla ja laite sopii hyvin, ilman hallin

nykyisen layoutin muuttamista, nykyisen toimintapaikan paikalle.

n.10m

Nosto-ovi —

I Supistamattomien
putkien ja tyhjien
lavojen tayttoalue

ws-u

Suoja-aita

I =
b

o ) Ohjaus
Taysien lavojen

purkualue

-

KUVIO 27. Laitteen layout
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11 KAPASITEETTI- JA INVESTOINTILASKELMAT

Kapasiteettilaskelmissa lasketaan paivan valmistuskapasiteetti ja miestyotarve
tyopaivan aikana. Investointilaskelmissa kaytetddn takaisinmaksuajan
menetelmaa, jolla selvitetddn misséd ajassa investoinnin nettotuotot ylittavat

perushankintahinnan.

11.1 Kapasiteettilaskelmat

Nykyinen supistettujen putkien péaivan valmistuskapasiteetti on noin 2000
putkea, siséltden lavojen tekemisen ja pakkaamisen. Paivan tybaika on
kahdeksan tuntia, joka kuluu 2000 putken supistamiseen. Suunnitellun laitteen
teoreettinen valmistuskapasiteetti on 3800 supistettua putkea paivassa.
Kapasiteetti on arvioitu automaatiolaitteiden toimintanopeuksien perusteella.
Liséksi valmistuskapasiteettiin on laskettu laitteen miehittdmé&atén ajo tydpaivan

jalkeen, jolloin laite tekee kolme lavallista supistettuja putkia.

Koneenkayttdjan tehtaviin kuuluvat tyhjien lavojen tekeminen eli lautojen
kiinnittaminen lavojen jokaiseen kulmaan, supistamattomien putkien ja tyhjien
lavojen lataaminen laitteeseen seka taysien lavojen sitominen ja siirtdminen
varastoon. Laskelmissa arvioidaan koneenkayttajalle kuusi tayttd, purku ja
valmistelukertaa tyopaivan aikana. Teoreettinen miestyotarve laitteen toiminnan
yllapitdmiseen on noin puolet tyopaivastd. Taulukossa 6 on esitetty

kapasiteettilaskelmat.
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TAULUKKO 5. Kapasiteettilaskelmat

Teoreettinen uusi kapasiteetti

3 lavallisen supistamiseen kuluva aika | 95 min

Paivan valmistuskapasiteetti 3800 kpl

Teoreettinen uusi miestydtarve

Taytto 3 lavalle (putket + lavat) 15 min
3 lavan teko 10 min
3 lavan sitominen ja varastointi 10 min
Taytto ja valmistelukertoja 6 kertaa
Miestyotarve yhteensa 210 min

Kapasiteettien ja miestydtarpeen vertailu

Nykyinen valmistuskapasiteetti 2000 kpl/paiva
Nykyinen miestyttarve 8 h/paiva
Valmistuskapasiteetti paranee 1800 kpl/paiva
Miestyttarve pienenee 4,5 h/paiva

11.2 Investointilaskelmat

Laitteelle lasketaan takaisinmaksuaika hankinta- ja valmistuskustannusten
perusteella. Hankintakustannuksissa huomioidaan tyokustannukset,
ainekustannukset seka laitteen valmistuksen ja kokoonpanoaikana
menetettyjen téiden tuotot. Valmistuskustannukset lasketaan
valmistuskapasiteetin sekd miestydtarpeen maaran ja hinnan perusteella

yhdelle putkelle.

Tyokustannuksissa huomioidaan kokoonpano ja testaus, joihin on laskettu
kuluvaksi kahdelta tyontekijalta aikaa kaksi viikkoa, sek& ulkopuolisen yrityksen
tekemat sahkotyot ja hankkimat laitteet. Ainekustannuksiin lasketaan
paineilmalaitteet ja niihin tarvittavat osat, koneistettavat ja sarmattavat osat,
runkomateriaali, kuljettimet, suojaverkko seka muut hankittavat komponentit.
Menetettyihin t6ihin lasketaan kokoonpanijoiden menetettyjen tdiden tuotot
kokoonpano ja testaus ajalta. Hankintakustannusten arvio yhteensad on noin
18 000 euroa.
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Valmistuskustannuksen pienenemisestéa saatu hyoty lasketaan seuraavasti:

Paivan kapasiteetti

Valmistuskustannus/kpl = - - X Tuntihinta
Miestyotarve

Valm. kust. erotus = Nyk. valm. kust. —Uusi valm. kust.
Nykyisen toimintatavan valmistuskustannus yhdelle putkelle on 0,08 euroa ja
suunnitellulla toimintatavalla 0,02 euroa. Laskutulosten perusteella yhden

putken valmistuskustannukset vahenevat 0,06 euroa.

Takaisinmaksuaika lasketaan seuraavasti:

Hankintakustannukset

Takaisinmaksu supistettujen putkien maardana =
Valm. kust. erotus

Takaisinmaksu putkien maarana

Takaisinmaksuaika = - :
Vuosimenekki

Laitteen hankintakustannusten arvio yhteensa on noin 18 000 euroa ja
lumiesteputkien vuosimenekki on noin 166 000 putkea. Takaisinmaksu
supistettujen putkien maarana on noin 300 000 putkea. Putkien maaraa

verrattaessa vuosimenekkiin, saadaan takaisinmaksuajaksi 1,8 vuotta.

Suunniteltu toimintatapa lisaa kuitenkin muita tuottoa lisdavia toita nykyiseen
toimintatapaan  verrattuna.  Vuosimenekin  valmistamiseen  nykyisella
toimintatavalla kuluu aikaa noin 83 paivaa ja suunnitellulla laitteella menekin
valmistamiseen kuluu aikaa noin 44 paivaa. Talloin laitteen investoinnilla
vuoteen saadaan lisaa 39 miestyopaivaa. Lisdksi tyontekija ehtii tehdd noin
puolet tyopaivasta muita toitd, joita menekin valmistuksen aikana kertyy noin 22
miestyOpaivdd. Huomioitaessa tyfajan lisdys takaisinmaksu aikaan,
vahentamalla lisaantyneet tuottoa lisaavat tyot hankintakustannuksista, laskee

takaisinmaksuaika vuosimenekkiin verrattuna noin yhteen vuoteen.
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12 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella automaattinen syotto- ja purkulaite
lumiesteputken supistukseen sekd automaattinen lavan vaihto. Laitteen
tarkoituksena on lisata valmistuskapasiteettia ja pienentaa

valmistuskustannuksia seka poistaa hidas ja yksitoikkoinen tydvaihe.

Suunnittelu alkoi perustoiminnan suunnittelulla. Perustoiminnan perusteella
aloitettiin mekaniikan suunnittelu. Mekaniikan suunnittelun jalkeen mitoitettiin ja
valittiin toimilaitteet materiaalin liikuttamiseen. Laitteen automaation toiminta
suunniteltiin perustasolla toimilaitteiden valinnan jalkeen. Hankintakustannusten

ja valmistuskapasiteetin perusteella laitteelle laskettiin takaisinmaksuaika.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua ja mallinnettua automatisoitu laite
lumiesteputken supistukseen. Laite pystyy supistamaan kolme lavallista eli 600
putkea miehittamattdmana. Suunnitellun laitteen teoreettinen
valmistuskapasiteetti on 3800 putkea paivassa, joka on 1800 putkea enemman
kuin nykyisella toimintatavalla, samalla miesty6tarve puoliintuu suunnitellussa
menetelmassa nykyiseen verrattuna. Yhdelle putkelle laskettu
valmistuskustannus laskee 0,08 eurosta 0,02 euroon ja laitteen

takaisinmaksuajaksi laskettiin 1,8 vuotta.

Opinnaytety0ssa saadut tulokset tayttivat tyon alussa asetetut tavoitteet ja
vaatimukset. Tyo pysyi myos kiitettavasti alussa laaditussa
aikataulusuunnitelmassa. Tyon tulosten perusteella yritys aikoo investoida tassa
opinnaytetydssa  suunnitellun  automaattisen laitteen  lumiesteputken

supistukseen.
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2. Nomogrammi venttiilin, letkun ja vastusvastaventtiilin valitsemiseksi

48



KANTAVIEN RAKENNEPUTKIEN LUJUUSLASKUT

ﬂl ? | Straight beams with constant cross-section

i Calculation without errors.

1] Project information

49

LITE 1: 1(2)

7 Input section
1.0 Beam type, dimenzions and loading
Calculation units
51 units (N, mm, kW) w|
. Left beam end
et v] A
. Numbser of supports between
0 -/ 8 0 1000 1500 200 2500 000
. Right beam end T T
B Support o
. Beam field no: L1
. Length of beam field L| 31000 | soso000 25400 2540,0 54 54 [mm]
. Continuous loading o[ o000 17,513 0,000 0,175 0,000 0,000 [Mimm]
. Field begining co-ordinates 3100,0 8180,0 107200  13260,0 132854 [mm]
. Beam loading a [mm] F[N] b [mm] M [Nm]
Force F1 [ Moment M1 550,0 19865,3 0,0 0,0
Force F2 [ Moment M2 2550,0 19865.3 0.0 0.0 - a .
Force F3 / Moment M3 00 00 0.0 00 PN
Force F4 ] Moment M4 0.0 0.0 0,0 0.0 Q | l
Force F5 [ Moment M5 0.0 0.0 0.0 0.0 1
Force F6 | Moment M6 0.0 0.0 0.0 0.0 ﬁ ﬂ
Force F7 | Moment M7 0,0 0,0 0,0 0,0 B S I
Force F8 [ Moment M8 0.0 0.0 0.0 0.0 b
Force F3 [ Moment M3 0.0 0.0 0.0 0.0 B
Force F10 / Moment M10 0,0 0.0 0,0 0,0 —
Force F11 / Moment M11 0,0 0.0 0.0 0.0 . Dead weight load |res =
Force F12 / Moment M12 0.0 0.0 0,0 0.0 . Other input field for force [
2.0 Static values of the profile and material values of the beam
. Beam Eﬁh
o 04, Rsctangie B (Ciculated) - a] 50,00 |[mm]
- — Empty table ) - s al 3800 |[mm]
« User properties of the profile o hd ¥ B| 150,00 | [mm]
. Number of beams abreast 3 b| 138,00 | [mm]
. Area A 6768 [mm=2] i
. Quadratc moment o the axi  Ix 17220816 [mm=4] _ ;
. Cross-ecton bending moduly  Sx 275610,88 [mm~3] .
. Beam material
L Structural steed EC 3, EN 10025; Fe 360 (210000) v/
« Density T 78500 (2] [kgfm*3]
. Maodulus of elasticay in tension £ 210000 (] [MPa)
.. Permussible bending smess @ 141 [ [mpa)
? Results section
3.0 Calculation results
3.1 Support numbser from left R1 R2
3.2 Reaction in supports 20688,80 | 20688.80 [N]
3.3 Bending moment Min. | Max. Mo 0,00 11564,12 | [Nm]
3.4 Beam deflection Min. / Max. y|  -3.854 0,000 | [mm]
3.5 Bending stress Min. [ Max, ay 0 50,4 [MPa] H
3.6 Weight of the beam 1647 | [ko]
3.7 Max. length of the free end (buckling). - 0.0 [mm]
3.8 Relative beam deflection Max, 0,118 | %]

(jatkuu)



Bending stress [MPa] Beam deflection [mm]
n 1
il 4 o [
50 S00 000 1500 MO0 00 X
4 -
40 4 I
30 4 2 1
0 3 l
0 4 |
o - - r :
o =m0 1000 1500 2000 3500 5
Bending moment [Nm ] Relative beam deflection [%]
[o]
16000 04
Ta000 4 0.3 i
12000
10000 4 02 4 i
B0 o 0,1 4 i
B0 4 o T T T T v
ﬂ 1 011 1500 0
M 0,2
O SN0 1000 1500 OO0 K500 OO0 3500 01
Rotation [°]
H 04
0.3 4
02 !
. i
u: [
opd =0 oTeo 2000 2e0 oo 3w
19 o - I
310 Movetheforcencs || ® Xs| 550 | [mm] jj' [

4.0

Detailed results
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NOMOGRAMMI VENTTILIN, LETKUN JA VASTUSVASTAVENTTIILIN
VALITSEMISEKSI

Pikavalintakaavio

3. Putken/venttiin mi _

]

{ventiilin vinaus~putken virtaus)

- gylintern @ (mm)

[Ta]

oy

10
7..
5

Vastaava reika d (mm)
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LIITE 2
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Putken pituus L (m)

Nopeus v (m/s)

Kaavio 4.3. 1



