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LAHTEET



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on suunnitella automaattileikkuri UPCAST Oy:n koevalu-
tiloihin. Leikkuria tullaan kdyttdmain pdédasiassa kupari- sekd kupariseoslankojen leik-
kaamiseen. Leikkuri suunnitellaan langalle, joka on halkaisijaltaan 8—25 mm:&, mutta
ty0 tehdddn niin, ettd leikkuria pystyy vield kehittiméén sopivaksi putkien, sekd mah-
dollisesti muiden valutuotteiden katkomiseen. Leikkuriin haluttavia ominaisuuksia

ovat terien vélysten sdito, leikkuumitan sdito, sekd leikkuunopeuden sdato.

Valutuotteiden leikkaus tehdddn télld hetkelld kédsin kannateltavalla hydraulileikku-
rilla. Nykyisen leikkurin paino, seké tyoskentelykorkeus aiheuttavat epdergonomisen
tydasennon ja tyohon kuluu pisimmilldédn useita tunteja. Opinndytety6lld pyritdédn no-
peuttamaan uunien tdyttoprosessia, vapauttamaan tyontekijat muihin tydtehtiviin,

sekd parantamaan ergonomiaa tydpaikalla.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyo6n toimeksiantaja on UPCAST Oy. UPCAST Oy suunnittelee ja toimittaa kupari-
valukoneita ympiri maailman, seké kehittdd valumenetelmié kuparille ja kupariseok-
sille. UPCAST Oy:n toimisto, sekd koevaluhalli sijaitsevat Porissa metallinkylassa.

(Upcast Oy:n www-sivut, 2020.)

UPCAST Oy perustettiin vuonna 2006 ja on melko uusi yritys, vaikkakin yrityksen
juuret ulottuvat 60- luvun lopulle. UPCAST Oy oli vuoteen 2006 asti osa Outokum-
pua, mutta vuonna 2006 Outokumpu jitti kupariteollisuuden, jonka seurauksena
UPCAST Oy:sta tuli itsendinen yritys. UPCAST Oy:n linjoja l0ytyy tdnd pdivéana yli
200:sta kohteesta ympari maailmaa ja on maailman johtava toimittaja omalla alallaan.

(Upcast Oy:n www-sivut, 2020.)

2.1 UPCAST valulinjojen historia

Outokumpu kehitti 60-luvun lopulla menetelmin, jossa valu ohjattaisiin ylospéin ja
vuonna 1971 ensimmdiinen ylospédin valava valulinja oli toiminnassa Porissa Outo-
kummun tiloissa. Vuonna 1972 ensimméinen UPCAST valulinja oli toimitettu ensim-

maiselle asiakkaalle. (Upcast Oy:n www-sivut, 2020.)

2.2 UPCAST linjat nykyain

Valulinjaan kuuluu normaalisti valukone, uuni, syottolaite, kelaaja ja hallintalaitteet.
Jokainen valulinja rdatéloiddén sopimaan asiakkaan tarpeisiin, eli ldhtokohtaisesti sen
perusteella, mitd halutaan valaa. Valulinjan ydin on uuni ja valukone, jotka valitaan
tuotantotarpeen mukaan. Uuneissa voidaan kéyttdd raaka-aineena kierritettdvad kupa-
riromua tai kuparikatodia. Erona ndilld kahdella on puhtaus. Kupariromu, jonka pa-
nostuksesta seuraa suurempi sulan happipitoisuuden nousu, joudutaan pitiméin uu-

nissa pidempéin kuin katodi, jotta happi ehtii pelkistymidin sulasta pois.

Kelaaja ja syo6ttolaite suunnitellaan tapauskohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaisiksi.

Kelaajat suunnitellaan tuotantomééran mukaan ja miti useampaa sdiettd halutaan valaa



samanaikaisesti, sitd enemmin myd0s tarvitaan kelaajia. Sy6ttdlaite suunnitellaan sen

mukaan, halutaanko valamisessa kdyttdd romukuparia, vai kuparikatodia.

2.3 Pilot-halli

Ty0 suoritetaan Porissa metallinkyléssa sijaitsevalla Pilot-hallilla. Hallia kéytetdén va-
lulinjojen tuotekehitykseen, sekd koevaluihin. Testejd suoritetaan hallissa olevilla kah-
della valulinjalla. Linja 1 on varustettu kanavainduktoriuunilla ja linja 2 induktioupo-

kasuunilla.

Upokasuunia kéytetddn seosten testaamiseen, valumenetelmien testaamiseen ja kehit-
tamiseen. Upokasuunilla pystyy valamaan yhté séiettd kerrallaan, joka tarkoittaa, ettd
uuniin saa kiinni yhden jadhdyttimen ja silld voi valaa yhta tuotetta kerrallaan. Kana-
vainduktoriuunilla kehitetddn DHP ja OF-kuparilla erilaisia tuotteita, sekd valumene-
telmid. Valukoneeseen saa kiinni kolme jdéhdytinti, joka mahdollistaa kolmen siikeen

valamisen samanaikaisesti.

Valulinjoja kehitetdén ja niihin tehdain lisdyksid vdhéan vélid. Ennen uusien lisdysten
markkinointia, niitd testataan ja kehitetddn Pilot-hallilla. Testattavia tuotteita on esi-
merkiksi uudet valuohjelmat, valukoneen osat, sekd uudet valumenetelmit. Uusia ke-
hitysideoita tulee koko ajan tarpeiden mukaan ja valulinjoja pyritddn parantamaan kai-

ken aikaa.

2.4 Valutuotteet

UPCAST suorittaa jatkuvasti uusia koevaluja Pilot-koevaluhallillaan Porissa. Tuote-
kehitys etenee jatkuvasti hallilla ja erilaisia seoksia valetaan asiakkaan tarpeiden mu-

kaisesti. Tuotekehitys tietylle tuotteelle voi jatkua monia vuosia.

Kanavainduktoriuunia kdytetdan DHP- ja OF- kuparin valamiseen. Raaka-aineena
kaytetddn katodilevyjd, sekd kierratettdvia DHP ja OF-kupareita. Yleisimpié valettavia

tuotteita on lanka ja putki. Lankaa valetaan 8 mm ja 25 mm vililt4 ja yleisin valettava



tuote yleisesti on 8 mm lanka. Valettavien putkien ulkohalkaisijat vaihtelevat yleisesti

30 mm ja 52 mm viélill4 ja seindmépaksuudet ovat yleisesti 2 mm ja 3 mm valilla.

Upokasuunia kaytetddn erilaisten kupariseosten valamiseen. Raaka-aine on kierritet-
tavéa kuparia, sekd kupariseoksia, joita on esimerkiksi valettu aikaisemmin sulatusuu-
nilla tai seoksia, joita on valettu upokasuunilla. Ennen uutta valua sula tarkistetaan ja
tarpeen mukaan tdsmatddn. Tasméykselld tarkoitetaan sulan seosaineiden seostamista
haluttuihin arvoihin. Seosaineina voidaan kéyttda esimerkiksi magnesiumia, tinaa, fos-
foria, rautaa ja sinkkié. Eri seosaineilla ja méérilld saadaan muutettua valettavan tuot-
teen ominaisuuksia tarpeiden mukaan. Valulinjaa kiytetdan padasiassa lankatuotteiden
valamiseen. Kupariseoksista kestdvintd on kuparimagnesiumseos. Hallilla tehdyissd
vetokokeissa kisittelemdttomaélle kuparimagnesiumseokselle on saatu vetomurtolu-
juudeksi noin 220 MPa. Kisiteltyné seos voi kestii tuplasti enemmain vetoa. Tatd ar-

voa tullaan kdyttdmain myohemmin laskuissa, koneen mitoituksessa.
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3 LAHTOTIEDOT JA TAVOITTEET

3.1 Tarve

Ennen valun aloittamista on suoritettava valua valmistelevat tyotehtéavit, joista yksi on
titd tyotd koskeva, takaisin syotettdvan materiaalin katkominen. UPCAST kierrattaa
tuottamaansa kuparia koevaluissaan ja pyrkii kdyttimédan samaa materiaalia useisiin

valuihin.

Valun alettua, tuote kelataan kiepiksi kelaajalle, josta se ldhtee toimitettavaksi, kési-
teltavéksi, tai syotettdvaksi takaisin uuniin. Mikili tuote padtyy takaisin uuniin, se ylei-
sesti katkotaan pienemmiksi, sopivan mittaisiksi paloiksi. Téll4 hetkelld takaisin syo-
tettdva kieppi pétkitddn kisin kannateltavalla hydraulitoimisella leikkurilla ja kiepin

koosta riippuen tydtehtdvddn voi kulua useita tyotunteja.

3.2 Nykyinen tyokalu

Leikkuri, jota tdlla hetkelld kéytetddn tyotehtdvddn, on Holmatron valmistama, kasin
kannateltava hydraulitoiminen leikkuri. Leikkurin malli on Holmatro CU4020 C GP.
Kyseinen leikkuri on tarkoitettu pelastustehtéviin, esimerkiksi kolaritilanteissa auton
oven auki leikkaamiseen. Leikkurin rungosta selvida, ettd kyseisen leikkurin leikkaus-
voima on 394 kN/ 40,2 t ja leikkuri pystyy leikkaamaan 26 mm vahvan, pyoreén te-
raspalkin poikki. Maksimi toimintapaine leikkurilla on 78MPa, jonka saavutettua terit
lakkaavat sulkeutumasta. Niita arvoja tullaan kiyttimééan apuna tydssi, silld tiedetédén,

ettd kyseinen tyokalu pystyy leikkaamaan kaikkea, mita hallilla tuotetaan.

3.3 Tavoite, seki tyon rajaus

Tyon tavoitteena on suunnitella automaattileikkuri UPCAST Oy:n Pilot-hallille, jolla
saataisiin parannettua ergonomiaa, sekd saataisiin suunnattua tyotehtdvaan kéytettdva
aika muihin tehtéviin. Koneeseen halutaan terille sdddettiava vilys, sdddettiava leikkuu-
nopeus, sekd sdddettava leikkuuvili. Koneen tdytyy pystya leikkaamaan véhintddn 25

mm vahvaa kuparimagnesiumlankaa, jota ei ole jatkokésitelty. Kone tullaan kuitenkin
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mitoittamaan reiluksi, jotta tarpeen tullen sitd voi myds kayttdd vahvempien materiaa-

lien leikkaamiseen.

Osien valitseminen ja lopullinen mitoitus jda tilaajalle, mutta koneelle mallinnetaan
karkea malli rungosta, seké osista. Tavoitteena on, etté tilaaja pystyy laskujen, seké
mallinnettujen osien pohjalta paédttdmadn halutut komponentit, sekéd viimeistelemaan

koneen rakenteen halutun malliseksi..
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4 SUUNNITTELUN TEORIAA

4.1 Mekaaniseen ratkaisuun perehtyminen

Alustava suunnittelu aloitetaan valitsemalla tyohon soveltuva mekaaninen ratkaisu.
Koneeseen soveltuva ratkaisu voisi olla on mm. polttomoottoreissa kaytettivd kam-
piakseli, jolla saadaan muutettua pyorimisliike lineaariliikkeeksi. Téllaista ratkaisua
kéytetddn yleisesti myds epdkeskoprésseissd, jotka joutuvat vélittiméén suuria voimia
tyOstettivaan kappaleeseen. Kampiakseli on hyvin yleinen ratkaisu, kun pyorimislii-
kettd halutaan muuttaa lineaariseksi liikkeeksi. Kampiakseli on akseli, joka kiertda pai-
koittain epékeskisesti oikeaa pyorimisakselia. Epédkeskisesti pyOrivdéd kohtaa sanotaan
kammeksi. Kampeen on yleisesti kiinnitetty kiertokanki niin, ettd se on kiinnitettyna
koko akselin ympéri, joka mahdollistaa kiertokangen ylosalaisen liikkeen kammen
pyoriessd. Kiertokangen padssd on sovelluksen mukaan tydkalu, jota tarvitaan suorit-
tamaan jokin tehtdva ylosalaisessa litkkeessd. Kampiakseli olisi sopiva ratkaisu timén

tyyppiseen koneeseen, mutta se vaatisi pienid muutoksia.

Kampiakselin toisessa padssd on yleisesti vauhtipy0rd, jolla pyritdén tasoittamaan pyo-
rimisliikettd, sekd vihentdmaén virdhtelyd. Vauhtipyorin tehtdvind on myos valittda
energiaa suuremmissa madrissd, kuin alkuperdisen energialdhteen, tissd tapauksessa
sadhkomoottorin. Vauhtipyora on suurimmaksi osaksi riippuvainen sen pyorimisnopeu-
desta. Vauhtipy0Orén varastoima kineettinen energia on riippuvainen sen nopeuden ne-
liéstd ja vauhtipyorédn inertiasta, joka on taas riippuvainen vauhtipyérdn muodosta,
massasta ja halkaisijasta. Pyorivédn kappaleen inertialle saadaan kerroin sen muodosta
ja pyorimisakselista massakeskipisteeseen ndhden. Kiekon mallisella sylinterill, joka
kiertdd massakeskipisteensd ympéri kerroin on 0,5, mutta jos massaa saadaan siirrettyd
niin, ettd se padsiintdisesti sijaitsee vauhtipyorian kehélld, saadaan kerrointa nostettua.
Tassd sovelluksessa vauhtipyordd kaytettdisiin energian kerdédmiseen, jotta moottori

voitaisiin mitoittaa pienemmaéksi ja kustannuksia saataisiin samalla pienennettyé.

Koneen kustannuksissa saataisiin siistettyd jattdmalla kiertokanki kokonaan pois ko-

koonpanosta. Kiertokanki itsessdin maksaisi paljon valmistaa, silld se tarvitsisi val-
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mistaa erikoismateriaaleista, kestddikseen toistuvia iskuja. Tdmin lisdksi kiertokan-
gelle tarvitsisi hankkia tai valmistaa ratkaisu, jolla kiertokanki saataisiin pysymééin
radallaan. Téllainen ratkaisu voisi olla esimerkiksi lineaarijohde, mutta timén tyyppi-
nen ratkaisu, koneeseen, jossa sen tdytyisi kestdd toistuvia iskuja olisi kallis. My0s
johteen huolto ja yllépito toisi lisédd kustannuksia, sekd tyotd. Téamin sijaan terd voi-
taisiin liittdd suoraan kampiakseliin, jolloin leikkaus pysyisi giljotiinimaisena pienem-
milld kustannuksilla. Etuna tilla ratkaisulla on myds sen pyoriva liike, tdysin suoravii-
vaiseen liikkeeseen verrattuna. Kun leikkausliike on kaareva lankaa syotetttdssa ko-
neeseen, saadaan vihennettyd riskid langan jumittumiselle. Jos liike olisi lineaarista ja
lankaa syotettéisiin koko ajan leikkuriin, on riskind langan painautuminen terda péin,
joka voisi johtaa pahimmassa tapauksessa jumiutumiseen. Leikkausliikkeen ollessa
kaareva, se myoétiilee langan sydttdsuuntaa ja vihentdd riskid jumiutumiselle. Kam-
piakseli jétettdisiin tarpeeksi korkealle, etti lanka paisisi litkkumaan vapaasti sen ali
ja leikkausradasta tehtdisiin tarpeeksi suuri niin, ettd terd pédsisi leikkauksen jdlkeen

langan alle.

Vauhtipyorian ja kammen vilille voidaan asettaa vilitykset, jolloin moottorin teho
voisi olla pienempi, kuin jos moottori asennettaisiin samalle akselille vauhtipyordan
kanssa. Leikkauksessa ei kéytettdisi niinkddn vddntod, vaan vauhtipyoridn kerddmaa
nopeutta ja massaa leikkauksen tekemiseksi. On olemassa eri valmistajia, jotka raken-
tavat teollisuusvaihteistoja koneisiin, mutta tdllainen ratkaisu olisi kallis, sekd yliam-
puva tdmin kokoiseen ratkaisuun. Vaihteiston sijaan esimerkiksi yleiset hammashih-
napyorit sopisivat hyvin ratkaisuun. Kayttdmélld hammashihnaa, pystyttdisiin hallit-
semaan helposti vauhtipydrdn nopeutta suhteessa aikaan, joka on yksi ratkaisevista
asioista koneen toiminnassa. Tédmin lisdksi hihnapydrien vaihto on edullista, sekd
huoltovapaampaa, kuin teollisuusvaihteistojen. Hihnalla saadaan véahennettya varéhte-
lyd, seka iskuja, joita mahdollisesti pdédsisi moottorille ja néin saataisiin myds paran-

nettua moottorin toimintaikas.

Jotta leikkauksia pystyttdisiin hallitsemaan, koneeseen tarvittaisiin kytkin. Koneissa,
joissa on kaksi tai useampi pyorivad akselia, jotka halutaan pyoriméén eri aikoihin,
kéytetddn yleisesti kitkalla toimivaa kytkintd, hammaskytkinté tai jonkinlaista haittaa.

Kytkimen valinta riippuu halutusta liikkeen vilityksestd. Kitkalla toimiviat kytkimet
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soveltuvat tilanteeseen, kun kiihdytyksen ei tarvitse olla nopea. Témén tyyppiset kyt-
kimet ovat kadytdsséd esimerkiksi suurimmassa osassa henkildautoista, eikd sovellu ta-
hin kokoonpanoon, silla vauhtipydrille halutaan pydrimisnopeutta, joka vilitetdén
mahdollisimman nopeasti toiselle akselille. Haitalla toimiva kytkin, tai hammaskytkin
soveltuvat koneeseen, silld niilld pystytddn vélittdméaén pyorimisnopeus ldhes viiveet-
tomasti seuraavalle akselille. Haittana on, ettd kiihdytys johtuu ldhinnd osien elasti-
suudesta, jolloin akselille kohdistuu hetkellisesti suuri vdiantd. Toinen haittapuoli on,
ettd koneesta tarvitsisi valmistaa prototyyppi, ettd kyseinen kiihtyvyys voitaisiin las-

kea.

Langan sy6ttd voidaan toteuttaa jo olemassa olevalla valulinjan kelaajalla. Kelaajan
tehtdva valulinjassa on kiepittdd valettu materiaali siistiksi kiepiksi. Kelaajan nopeus
vaihtelee valunopeuden ja kelaajalle asetettujen arvojen mukaan. Tédssd kokoonpa-
nossa kelaajaa voitaisiin kéyttdd myos langan syottdmiseen. Kelaajaa voidaan myds
pyoOrittdd manuaalisesti, jolloin jo valettua kieppid voitaisiin sy6ttdd uudestaan kelaa-
jan lipi, mutta ilman kelaajan taittorullaa. Néin valettu materiaali suoristuisi ja siti

pystyttiisiin syottdmain leikkurille.

4.2  Kunnossapidon teoriaa

Oikein toteutetulla kunnossapidolla pystytddn pidentiméddn koneiden toimintaikda
huomattavasti. Ndin valtytddn myos dkillisiltd ja arvaamattomilta vahingoilta, joita voi
koitua ilman suunnittelua, sekéd perehtymistd. Kunnossapidon voi jakaa kolmeen eri
kategoriaan, joita on ennaltachkdisevé-, korjaava- ja ennakoiva kunnossapito. (Cave-

rion www-sivut, 2019)

Tarve kunnossapidolle on 1dhtdisin koneen komponenteista. Kun jokin koneen osista
alkaa toimimaan heikosti, tai lakkaa toimimasta kokonaan, voi silld olla seuraamuksia
koneen toiminnan kannalta, koko tehtaan kannalta, tyoturvallisuus voi heikentyé, tai
valmistettavan tuotteen laatu voi kérsid. Téssé ty0ssd néistd olennaisimpia ovat koneen

toiminta ja tyoturvallisuus. (Kelly 2006, 60-61.)
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Ennaltaehkdisevélld kunnossapidolla yritetdéin estdd koneen vaurioita jo ennen oirei-
den esiintymistd. Téllaista kunnossapitoa on esimerkiksi laakereiden voitelu tai kun-
nonvalvonta. Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa komponentin mukaan eri tavoin, esi-
merkiksi laakereille vardhtelymittaukset tai limpoétilamittaukset, jotka voivat paljastaa
laakerissa aluillaan olevan vaurion tai silmédmaiérdisesti seuraamalla koneen toimintaa

ja arvioimalla toimiiko kaikki tarkoitetulla tavalla. (Caverion www-sivut, 2019)

Kun lopulta esimerkiksi laakeri pettdd, aloitetaan korjaava kunnossapito. Korjaavalla
kunnossapidolla yritetdén korjata vika, joka on jo syntynyt tai on syntyméssi, esimer-
kiksi laakerin vaihto sen pettidessi. Korjaavan kunnossapidon tavoite on palauttaa kone
takaisin védhintddn alkuperdiseen toimintakuntoon, jotta se pystyy taas suorittamaan

sille tarkoitettua tehtdvédé. (Konecranes www-sivut, 2020)

Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan korjaustoimenpiteiti jo ennen vikojen syn-
tyd, tai niiden alkuvaiheessa. Mikéli esimerkiksi laakerissa huomataan kohonnut ldm-
potila, voidaan péitelld, ettd jokin vika on syntynyt tai on syntymaissa. Tété laakeria ei
kuitenkaan ole vield pakollista vaihtaa, silld se pystyy suorittamaan tyonsa vield tois-
taiseksi. Ennakoivalla kunnossapidolla laakeri vaihdettaisiin jo tdssd kohtaa, toisin
kuin korjaavalla kunnossapidolla laakeri vaihdettaisiin vasta kun se ei pysty suoritta-
maan sille miérattyd tehtdvad. Ennakoiva kunnossapito on riskivapaampaa, mutta via-
rin toteutettuna voi myos olla kalliimpaa, mikili osia vaihdetaan liian usein. Liian hei-
kolla ennakoivalla kunnossapidolla voi olla samat seuraukset, silld yhdestd vauriosta
voi syntyd useampi vaurio ja kokonaisuutena ndmé vauriot voivat kustantaa enemman,

kuin yhden varaosan vaihtaminen ajoissa. (Spotilla www-sivut, 2018)

4.3  Sahkoémoottorin kunnossapito

Jotta moottorille taataan pitkd toimintaikd, on tirkedd seurata moottorin kuntoa. Tuo-
tantotilassa, johon kone tullaan sijoittamaan, leijailee polyd ja epdpuhtauksia, jotka
moottorin sisdlle pdédstessd voivat mm. aiheuttaa ylikuumenemista, joka puolestaan ly-
hentdd moottorin kayttoikad. Moottorin ldmpdtilaa tulisi seurata tasaisesti. Valmista-

jien ohjekirjoista 16ytyy suositellut ympériston 1dmpdétilat, johon moottori soveltuu ja
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mikd moottorin hyotysuhde on missékin lampdtilassa. Yleisesti sihkdmoottorit toimi-
vat 40°C:n ympdéristdissd 100%:n hydtysuhteella. Yleisesti ympériston lampdotilan
noustessa 5°C:lla, hy6tysuhde tippuu 5%. (electrical-engineering-portal www-sivut,

2016.)

Lampotilaa tulisi mitata koneen sisdltd, jossa moottori sijaitsee. Néin saadaan tieto,
millaisella hy6tysuhteella moottorin tulisi toimia. Myds moottorin sisdlampdtilaa tulee
seurata, esimerkiksi infrapunaldmpomittarilla, jotta valtytddn moottorin héairiGilta.
Valmistajat yleisesti ilmoittavat ohjekirjassaan arvoja moottorin toimintaldmpétiloille.
Niitd arvoja on mm. sallittu limpenema, maksimi lampétila, sekd varmuusmarginaali.

(bevi www-sivut)

Sahkomoottoreissa on yleisesti asetettuna suojakytkimet, joilla estetddn ylikuumene-
minen, joka voi johtua esimerkiksi ylikuormituksesta. Moottorissa voi myds olla l1dm-
posuoja, joka yleisesti sijaitsee moottorin kddmissd. Lidmpdtilan noustessa ldmpdsuoja

katkaisee sdhkdpiirin ja moottori sammuu. (bevi www-sivut)

Moottorin ennaltachkéiseva jadhdytys hoidetaan sopivalla ilmanvaihdolla. Moottorin
yldpuoli on peitettynd, jotta leijaileva pdly ei pddsisi suoraan moottoriin. Moottorin
koteloinnin mukaan, koneen runkoon jda ilmanvaihtoaukko niin, ettd kuuman ilman
poistuessa moottorista, se pddsee myoOs pois koneen rakenteesta ja tilalle saadaan vii-

leampaa ilmaa.

4.4 Laakereiden kunnossapito

Laakereiden kayttoikdan vaikuttaa voitelu, ympariston epdpuhtaudet, laakereiden lin-
jaus, vérdhtelyt, kuormat, pyorimisnopeus, sekd lampdotila. Toinen suuri tekija laakerin
kayttoidssd on laakerin eristys. Laakerin eristyksen tehtdva, pitda voiteluaine puhtaana,
ympériston epdpuhtauksilta. Eristyksen kdyttoikd on riippuvainen ldhinnd kayttovir-
heistd, sekd ympariston vaikutuksista. Néitd on mm. linjaus, ympériston epapuhtaudet,
kemikaaleille altistuminen, seké oikein asennus. (SKF bearing maintenance handbook

2011, 27-28.)
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Voitelulla on suuri rooli laakerin toiminnan kannalta. Oikein voideltuna laakerin kayt-
toikdd voidaan pidentdd huomattavasti verrattuna siihen, ettei laakeria voideltaisi tar-
peeksi. Voitelun tehokkuus heikentyy ajan myo6té, johtuen mekaanisen tyon, epapuh-
tauksien, sekd kulumisen takia. Uudelleenvoitelu on riippuvainen laakerityypista, seka
kéaytostd. Yleisesti laakerivalmistajalla on suositukset ja ohjeet laakereiden uudelleen-

voitelulle. (SKF bearing maintenance handbook 2011, 28.)

Epédpuhtauksien pddsemistd laakeriin voidaan ennaltachkéistd pitdmalld voiteluaine,
kuten 0ljy tai rasva hyvin eristettynd, ennen voitelua ja sen aikana. Laakereiden puh-
tautta tulisi seurata jokaisessa tydvaiheessa, joka koskee laakeria. Niitd on esimerkiksi
asennuksen yhteydessa, voitelun ja uudelleenvoitelun aikana ja irroituksen yhteydessa.
Laakereille kannattaa myos suorittaa silmdmaéérdisid tarkastuksia aina ennen koneen

kayttdmistd. (SKF bearing maintenance handbook 2011, 28.)

4.5 Virihtelymittaukset

Hyva tapa seurata koneen kuntoa, on seurata koneen ja sen osien vérdhtelyd. Kaikki
mekaaniset laitteet, joissa tapahtuu liikettd, tuottaa myds vérdhtelyd. Viardhtelymit-
tauksilla voidaan saada tirkedi tietoa koneen, tai sen komponenttien kunnosta. Virah-
telymittauksia voidaan kiyttdd kaikkien mekaanisten laitteiden ylldpidossa, sekd diag-
nosoinnissa, oli liike sitten suoraviivaista tai pyorivda. Vérdhtelymittauksilla voidaan
selvittdd koneen liikkuvien osien vikoja, jotka johtuvat litkkeestd. Samoilla mittauk-
silla ei kuitenkaan pystyta selvittiméin vilttamattd vian aiheuttajaa, joka voi olla esi-
merkiksi ldmpdtilasta johtunut voitelun heikentyminen. Oikein kdytettynd virédhtely-
mittauksilla pystytddn optimoimaan kone sen parhaimpaan kiyttokuntoon. (Mobley

2002, 114.)

Virdhtelymittauksista onkin tullut kriittinen osa konesuunnittelua, seki koneiden kéyt-
toonottoa. Silld pystytdédn testaamaan koneen toimintaa heti kdyttoonotossa ja seuraa-
maan koneen odotettua toimintaikdd. Virdhtelymittauksilla saadaan selvitettyd esi-
merkiksi vikoja, joita koneen osiin on voinut tulla valmistuksessa, toimituksessa tai
asentamisessa. Néilld mittauksilla pystytdén tarkistamaan myo6s suunnittelussa tulleita

virheitd, jotka ilmaantuvat prototyypin kdyttdonotossa. Viat pystytddn korjaamaan
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prototyypin testauksen ja vérdhtelymittauksen tuloksena ja osien piirustuksia voidaan

muokata mahdollisten vikojen pohjalta. (Mobley 2002, 117.)

Vaikkakin yleisesti vardhtelytaajuuden muuttuminen viittaa koneen tai koneen osan
tehokkuuden heikkenemiseen, se ei vilttdmatta aina pidd paikkaansa. Vérdhtelytaajuus
voi muuttua myos esimerkiksi kuormien tai pydrimisnopeuden muutoksen takia, joten
on tarkedd ymmartdad vardhtelyjen muutosten syitd, joita koneessa voi ilmaantua. Ko-
neessa ilmenee erilaisia taajuuksia, vaikka kaikki koneen osat pyorisivit tasaisesti sa-
malla nopeudella. Tdma johtuu osien erilaisista mm. kitkoista, massoista, seka koosta.
Onkin tirkedd, ettd koneen véardhtelya ei pelkdstddn mitata kokonaisuutena, vaan jo-

kaista kriittistd osaa seurattaisiin myo0s erikseen. (Mobley 2002, 121.)

Koneen normaalissa kiytossé alkaa ajan myo6td vékisin ilmeneméén muutoksia vardh-
telyssé. Suurin tekijd vardhtelyjen muutoksessa on koneen dynamiikka, johon vaikut-
taa mm. massa, jayhyys, vilykset ja ympdristotekijat kuten kosteus. Vilykset kasvavat
koneen kulumisen takia ja ymparistotekijit voivat vaihdella sdén ja sijainnin mukaan.
Pelkdstddn ndma osatekijdt aiheuttavat muutoksia vardhtelytaajuuksissa. Esimerkiksi
kulumisesta johtuvien muutosten perusteella pystytdin arvioimaan koneen tai sen osan
toimintaikdd. Ndin valmistaudutaan koneen, tai sen osan mahdolliseen vikatilaan, joka
pystytddn ennakoivasti korjaamaan. Kun vikatilaa pystytddan ennakoimaan, maksimoi-
daan koneen tai sen osan kéyttoiki, sekd sddstytddn suuremmilta vikatiloilta, joita voi

ilmaantua tapahtumasarjana yhden osan vioittumisen takia. (Kelly 2006, 106,133)

Térkeintd vardhtelymittauksia tehdessd on ymmaértdd koneen rakennetta ja sen osia,
sekd ymmartdd mille osille on normaalia vardhdelld eri tavoin. Akselit, vauhtipyord,
moottorin osat, rattaat ja laakerit tuottavat erilaisia virdhtelyitd, joita voidaan seurata
aika ajoin. Téllaisille osille on normaalia virdhdelld, silld ne ovat toistuvasti litkkeessa.
Naistd normaaleista tapauksista tulisi osata erottaa epanormaalit vérdhtelyt, joita esi-
merkiksi rikkindiset laakerit tai 10ysélld olevat mutterit voivat aiheuttaa. (Mobley

2002, 120-121)
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4.6 Lampotilamittaukset

Lampdotilamittauksilla pystytddn selvittdmadn poikkeavuuksia koneesta. Mittaukset
perustuvat sithen, ettd kaikki absoluuttista nollapistettd lampimadmmat asiat siteilevit
energiaa. Téllaisia poikkeavuuksia mitataan infrapunamittareilla. Infrapunamittauk-
silla pystytdén selvittiméén osien ldmpdtila, perustuen osan siteilemain lampotilaan,
jonka mittari havaitsee infrapunaséteilynd. Mittari kuitenkin saa tuloksen kolmesta eri
lampdotilasta, joita on ldmpdétilan johtuminen, heijastuminen ja osan itse tuottama
lampo. Niistd ainoa tirked ylldpidossa on viimeisin, eli osan itse tuottama ldmpdétila.

(Mobley 2002, 172.)

Lampdotilamittauksen tulokseen vaikuttaa materiaalin pinta, sekd mittausolosuhteet.
Tallaisia muuttujia on esimerkiksi heijastava pinta verrattuna tdysin mustaan pintaan,
polyinen ympdristd verrattuna tdysin siistiin ympéristdon ja mitattavan asian pintaké-
sittelyt, kuten maalit tai lakat. Ndmé& muuttujat otettaessa huomioon, tuloksista saadaan
halutessa tarkempia. Téllaisista muuttujista on tehty taulukoita, joiden tehtidvéa on toi-

mia apuna mittausten suorittamisessa. (Mobley 2002, 173—-174.)

Lampdotilamittauksilla pystytdédn selvittdméédn, mikéli jonkin osan toiminta on heiken-
tynyt tai mennyt rikki. Hyva esimerkki on laakereiden toimivuus. Laakerin lampdtilan
noustessa voidaan péitelld jonkin vian ilmestyneen tai olevan ilmestyméssd. Kéytéan-
nossé téiti tilannetta voi hyvin kuvata pultilla ja mutterilla. Mik&li mutteri on jumiutu-
nut kiinni pulttiin ja mutteria 1dhdetdédn irrottamaan pultista kiertdmélld, mutteri kuu-
menee huomattavasti enemman, kuin jos se irtoaisi pultin kierteistd helposti. Sama
pétee laakereiden lampdtilamittauksessa. Lampdtilan noustessa voidaan paitelld, ettei
laakeri endd pyori yhtd vaivattomasti kuin ennen. Tdma voi johtua esimerkiksi kulu-
misesta tai heikosta voitelusta. Lampdtilamittauksilla voidaan myds péitelld esimer-
kiksi moottorin hyotysuhdetta, sekd sen toimintaikdd. Ympériston ja moottorin lampo-
tilan noustessa moottorin hyotysuhde alkaa laskemaan portaittain. Yleisesti valmista-
jat ilmoittavat kyseiset hyotysuhteet ohjekirjoissan. Myo6s sdhkdvika voi aiheuttaa
lampdtilan nousua, joka voi johtaa esimerkiksi heikentyneeseen lammonsiirtoon. Séh-
kovikoja voi aiheuttaa esimerkiksi sulakkeet, kytkimet, kondensaattorit ja katkaisijat.
Osia mittaamalla ja vertaamalla niitd valmistajan antamiin arvoihin voidaan selvittda

vikoja sdhkoisissé osissa. (Mobley 2002, 180—183.)
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Hyva tapa olisi tehda tarkastuksia ja kirjata saatuja arvoja ylos. Ndin pystytdin helposti
tarkistamaan poikkeamia, joita koneessa mahdollisesti esiintyy ja havaintojen perus-
teella voidaan ryhtyé huoltotoimenpiteisiin. Esimerkiksi laakerin alkaessa kuumentua,
alkaa sen voitelukyky heikentyd. Tdmé johtuu voiteluaineen viskositeetin muutok-
sesta, eikd se pysty endd suorittamaan tehtdvadnsa tiysin halutulla tavalla. Tdma taas

voi johtaa muiden liikkuvien osien ldmpenemiseen, josta vian myds havaita.

4.7 Tarkastukset ilman laitteita

Tarkastuksia tulisi my06s tehda kéyttden aisteja, kuten nékod, kuuloa, tuntoa ja hajua.
Téllaiset tarkastukset ovat ldhes kustannuksettomia, joten ne tulisi sisdllyttdd kunnos-
sapitoon. Aisteilla pystytién tarkastamaan koneita tehokkaasti, mikéli tarkastettavaan
koneeseen on tutustuttu. Akillinen erikoinen haju voi viitata esimerkiksi jonkin osan

ylikuumenemiseen, tai koveneva déni jonkin liikkkuvan osan liialliseen kulumiseen.

Tallaisilla tuloksilla saadaan kuitenkin vain viittaa, mikéli jokin osa ei toimi tarkoite-
tulla tavalla. Tdma johtuu siitd, ettd yleisesti tulos perustuu mielipiteeseen. Télla tar-
kastustavalla kuitenkin saadaan usein aluilleen tarkastus, joka voidaan mydhemmin
tehdd my0s laitteella tai tyokalulla. Yleisesti kuitenkin muutokset, jotka havaitaan ais-
teilla, ovat suuria muutoksia, silld harva thminen on herkkd huomaamaan pienid muu-
toksia. Hyvénd esimerkkind on mutteri, joka on 18ystynyt. Mutterin 18ystymisen voi
havaita tunnustelemalla tai kuuntelemalla, mutta varmuutta sen todellisesta kireydesta

el voi tietdd ennen testaamista. (Mobley 2002, 261)
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5 SUUNNITTELU

Tamén kappaleen tavoitteena on laskea arvot koneen tirkeimmille komponenteille,
joiden pohjalta tilaaja pystyy valitsemaan haluamansa osat koneeseen. Koneen tir-
keimmit komponentit ovat moottori, vauhtipyoré, kytkin, jarru, seka terd. Valmistaja
tilaa komponentit ndiden laskettujen arvojen perusteella, sekéd mitoittaa koneen lopul-
liseen mittaansa, haluttujen osien perusteella. Rungolle mallinnetaan karkea rakenne,

jota muokataan valittujen osien perusteella.

5.1 Koneen sijoittaminen

Kone halutaan sijoittaa valukoneen kelaajan 1dheisyyteen, jotta kelaajaa voisi hyddyn-
tad leikkurin kanssa. Leikkuri suunnitellaan alustavasti sijoitettavaksi suoraan kelaajan
vetorullien perdén. Hallissa on yhteensi neljd kelaajaa, joista kahden peréddn leikkuri
saataisiin mahtumaan varmasti. Kieppejd voi ldhes vaivattomasti litkuttaa kelaajien

vililla, joten tiltd osin ei ole vélid, kumman kelaajan perdén leikkuri tulee.

5.2 Koneen toimintaperiaate

Kone saa virtansa sdhkomoottorista, joka pydrittdéd toista akselia hihnavilityksella.
Hihnan toisessa pédédssd on ratas, jota moottori pyorittdd. Samalla akselilla rattaan
kanssa on vauhtipyord, hammaskytkin, leikkaava kampi, sekd jarru. Vauhtipyordd
pyoritetddn jatkuvasti ja halutulla hetkelld jarru vapautuu ja kytkin aktivoituu, jolloin
kampi pyordhtda ja tekee leikkauksen. Kun kytkin aukeaa, jarru aktivoituu ja kampi
pyséhtyy. Niin leikkausvéleistd saadaan halutun mittaisia. Hihnalla saadaan vdahennet-
tyd moottorille koituvaa rasitusta, sen vaimentaessa leikkauksista koituvia iskuja ja
vérdhtelyd. Kammen kehélle on upotettu terdpidin, sekd terd ja kokonaisuus pydrii

epédkeskona pydrimisakseliin ndhden.
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5.3 Koneen alustava mitoitus

Rajallisen tilan takia, on tdrkedd, ettd koneesta suunnitellaan mahdollisimman kom-
paktin kokoinen. Kone mitoitetaan niin, etti se soveltuu vahvempienkin materiaalien
katkomiseen, vaikka péddasiassa leikattava materiaali onkin vahvimmillaan késittele-
méitontd kuparimagnesiumia. Syynd ylimitoitukselle on se, ettd koneen halutaan kes-
tdvén jopa yllattavissa tilanteissa ja tarpeen tullen silld pystyy myos leikkaamaan vah-

vempia metalleja.

5.3.1 Leikattavan materiaalin ominaisuudet

Jotta koneelle saadaan médritettyd tarvittavat ominaisuudet, tarvitsee ensiksi méérittaa
vahvuus materiaaleille, joita koneella tullaan katkomaan. Tdma saadaan selvitettyd
mm. vetokokeilla, joista saadaan selvitettyd leikkaukseen vaadittava voima. Vetoko-
keista saatuja arvoja voidaan verrata nykyisen leikkurin maksimiarvoihin ja paételld

mikdli saadut arvot ovat todenmukaisia.

Vahvin hallilla tuotettu materiaali on halkaisijaltaan 25 mm:n kuparimagnesiumia, jota
el ole késitelty. Kyseisen materiaalin vetomurtolujuus on 220 MPa. Téma arvo on
saatu hallilla tehdyissd vetokokeissa. Leikkausmurtolujuuksia ei ole standardoitu sa-
moin, kuin vetomurtolujuuksia, mutta yleisend ohjeena on, ettd leikkausmurtolujuus
olisi 60% vetomurtolujuudesta. Kun verrataan titd arvoa nykyisen leikkurin maksi-

miarvoihin, voidaan paitelld, ettd tulos pitda paikkansa ja on jopa hieman ylimitoitettu.

Voiman méérittamiseksi tdytyy maérittdd leikkauspinta-ala. Leikkaus tulee tapahtu-
maan kulmassa, silld leikkausrata on pyoredn muotoinen. Oletetaan, ettd leikkaus ta-
pahtuu silti suorassa 45 asteen kulmassa, jolloin saadaan midritettya pinta-ala karke-
asti ja arvosta saadaan suurempi, kuin se todellisuudessa olisi. Leikkauksen tapahtu-
essa kulmassa ja leikattavan materiaalin ollessa lankaa, on leikkauspinta-ala ellipsin
muotoinen. Ellipsin pinta-ala lasketaan alla ndkyvélld kaavalla. Ellipsin korkeus saa-
daan kuvaamalla leikkaustilanne sivusta ja laskemalla leikkausradan pituus trigono-

metrialla, olettaen, ettd leikkausrata kulkeutuisi suorassa 45°:n kulmassa.
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_ b 25mm
T sind45  sin4s

= 35,36mm (D)

Jossa:

a = Ellipsin korkeus
b = Langan halkaisija
(Maol 2014, 31.)

35,36mm 25mm
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Jossa:

A = Ellipsin pinta-ala
a = Ellipsin korkeus
b = Langan halkaisija
(Maol 2014, 26.)

Kun tiedetdén leikkauspinta-ala, voidaan seuraavaksi laskea tarvittava voima leik-
kauksen tekemiseksi. Leikkauslujuudelle ei ole kirjattuja standardeja kuten vetomur-
tolujuudelle, vaan yleisesti sen oletetaan olevan noin 60% vetomurtolujuudesta. Arvio
on karkea, mutta tdssé tapauksessa hallilla tehtyjen vetokokeiden, sekéd vanhan leikku-
rin maksimiarvojen perusteella timé arvo on vahintdéinkin riittdva. Alla olevalla kaa-

valla saadaan laskettua leikkausvoimalle karkea arvo.

USS = UTS * 0,6 = 220MPa = 0,6 = 132MPa 3)

Jossa:

USS = Ultimate shear strength (leikkausmurtolujuus)
UTS = Ultimate tensile strength (vetomurtolujuus)
(Portlandboltin www-sivut 2020.)
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F = pA = 132MPa * 694,3mm? = 91647,6N 4

Jossa:

F = Leikkausvoima

p = Paine

A = Leikkuupinta-ala
((Maol 2014, 127.)

5.3.2  Vauhtipyora

Ty6td varten mallinnettiin neljd erilaista vauhtipydréd, joista laskemalla mééritettiin
koneeseen sopivin vaihtoehto. Vauhtipyordlld saadaan kerdttyd kineettistd energiaa
systeemiin, joka vélitetdén halutulla hetkelld leikkaavalle kammelle. Kineettinen ener-
gia saadaan laskettua inertian, sekd kulmanopeuden nelion tulolla. Inertiaan vaikuttaa
vauhtipydridn muoto, halkaisija ja massa. Muodolla tarkoitetaan massan sijaintia, esi-
merkiksi, mitd enemmin massaa saadaan ldhelle vauhtipyordn ulkokehéa, sitd enem-
min vauhtipyorélld on inertiaa. Laskemalla mairitettiin sopivaksi vauhtipyord, jonka
halkaisija on 600 mm ja paino 90 kg, kun vauhtipydra pyorii nopeudella 500rpm. Maa-
rittdminen aloitettiin laskemalla inertia, joka vauhtipydrélld on. Vauhtipyorédn kerroin
”’k”, on riippuvainen vauhtipydrdn muodosta. Vauhtipyordn ollessa symmetrinen
kiekko, olisi kerroin 0,5. Kerroin kasvaa ja laskee vauhtipy6ran muodon mukaan. Mitd
enemmain massaa ulkokehdlld on, sitd suurempi myds kerroin on. Todellisuudessa
téssd tapauksessa vauhtipyorin kerroin k™ olisi 2/3, mutta varmuuskertoimen kasvat-

tamiseksi kdytetddn 0,5:tta.

Kuva 1. Solidworksilld mallinnettu vauhtipyora
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2 _ 90kgx(0,3m)?

I = kmr = 4,05kgm? 4)
Jossa:

I = Vauhtipyo6rén inertia

k = Muotokerroin

m = Massa

r = Side

(Engineering toolboxin www-sivut 2020.)

Kulmanopeus saadaan laskettua alla olevalla kaavalla. Kaavassa ’n” kuvaa pydrimis-

nopeutta yksikossé [rpm)].
w="2x21 =221 = 52,36 rad/s (5)
60 60

Jossa:
o = Kulmanopeus
n = PyGrimisnopeus

(Engineering toolboxin www-sivut)

Kun tiedetdén inertia, sekd kulmanopeus, voidaan laskea alla olevalla kaavalla kineet-

tinen energia, joka vauhtipyorilld on, kun se saavuttaa halutun 500 rpm:n nopeuden.

Ei =3+ Iw? = 0,5 4,05kgm? « (52,36

%)2 = 5551,7) (6)
Jossa:

Ex = Vauhtipy06rin kineettinen energia

I = Vauhtipy06rin inertia

o = Kulmanopeus

(Maol 2014, 125.)
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5.3.3 Moottori

Leikkurilla tullaan tekemiin useita toistoja, joten sen tiytyy palauttaa jokaisen leik-
kauksen jdlkeen menetetty energia uudestaan vauhtipyorélle. Energiaa hdvida jokaisen
leikkauksen yhteydessd pddasiassa kammen pyOrdyttdmiseen, sekd itse leikkaukseen.
Vauhtipyorian halutaan pyorivan 500 rpm:n nopeudella, joten moottorille voidaan
madrittdd 1500 rpm:n nopeus, jolloin vélityssuhteeksi akseleiden valille tulisi 1:3. Tal-

16in saadaan my®&s nostettua vaanto, joka valittyy vauhtipyordn akselille

Vauhtipyora halutaan tdyteen 500 rpm:n nopeuteen 4 sekunnin kuluessa, jolloin leik-
kauksia voidaan my0s tehdé védhintdén 4 sekunnin vélein. Leikkausten aikavéli riippuu
leikattavasta materiaalista, kelaajan sydttonopeudesta, sekd kytkimelle asetetusta aika-
arvosta. Jotta saadaan laskettua tarvittava vaanto, joka halutaan moottorilta, tarvitaan

ensiksi haluttu kulmakiihtyvyys. Kulmakiihtyvyys lasketaan alla nékyvélld kaavalla.

*270
a=—=—C " =13,01rad/s> (7

Jossa:

a = Kulmakiihtyvyys

do = Kulmanopeuden muutos
dt = ajan muutos

(Maol 2014, 124.)

Seuraavaksi voidaan laskea vadntd, joka moottorilta tarvitaan ylldpitdméén vauhtipyo-
ran nopeutta. Jokaisen leikkauksen yhteydessd vauhtipyord menettia varastoitua ener-
giaa leikkauksesta, sekd kammen liikkeelle saamisen takia. Vainto lasketaan inertian
ja kulmakiihtyvyyden tulosta. Laskemalla saadaan vainto, joka tulee vélittdd vauhti-
pyorille, jotta se saadaan haluttuun nopeuteen, halutussa ajassa. Alla olevissa laskuissa
on laskettu ensiksi tapaus, jossa vauhtipyOra olisi moottorin kanssa kiinni samassa ak-
selissa, jonka jélkeen on laskettu tapaus, kun vauhtipydrin akselia pyOritetddn valityk-
sen kanssa. Laskuissa ti kuvaa vdint6d, joka tarvittaisiin pyorittdmédn vauhtipyorai,

jos se olisi samalla akselilla moottorin kanssa. F. on lineaarivoima pyorivin kappaleen
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kehilld. d; kuvaa ratasta, joka on vauhtipyorén akselilla ja do on ratas, joka on kiinni-
tettynd moottoriin. Vauhtipyorin akselilla olevan rattaan koko tulee olla jaollinen kol-
mella, suhteessa moottorissa kiinni olevaan rattaaseen, jotta moottorin 1500 rpm:n

pyorimisnopeus saadaan vauhtipyoran akselilla 500 rpm:&én.

rad

7; = la = 4,05kgm? * 13,01 5% = 52,6905 Nm (8)

Jossa:

Ti = Vainto

I = Vauhtipy0rin inertia
a = Kulmakiihtyvyys
(Maplesoft 2005, 11.)

E = Tix2 _ 52,6905Nmx2 292,72 N 9)
d; 0,36

Jossa:

F. = Lineaarinen voima kappaleen kehélla

Ti = Vaanto

di = Vauhtipy0drén akselilla sijaitsevan rattaan halkaisija

(tec.science www-sivut, 2018)
T, = F. * % = 292,72N + % = 17,56 Nm (10)

Jossa:

To = Moottorilta vaadittava minimi vaanto

F. = Lineaarinen voima kappaleen kehélla

do = Moottoriin kiinnitettivén rattaan halkaisija

(tec.science www-sivut, 2018)

Moottorilta siis tarvitaan vdhintdén noin 18Nm, jotta vauhtipyord padsee halutussa

ajassa, haluttuun nopeuteen. Silld vauhtipyoré paédsee levosta tdyteen nopeuteen 4 se-
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kunnin aikana, voi myds leikkauksia tehdd véhintddn 4 sekunnin vélein. Aikavélié saa-
daan pidennettyd kytkimelld, joka sijaitsee leikkaavan kammen, sekd vauhtipyorin vi-

lilla.

5.3.4 Kampi, terdpidin ja terd

Kammen liikeradan tulee paisté leikattavan materiaalin alapuolelle, jotta saataisiin ai-
kaiseksi giljotiinia muistuttava leikkaus. Jotta véltyttdisiin langan jumiin jdédmiseltd,
langan kulkureitti on aina esteeton, riippumatta kammen asennosta. Kammen molem-
pia sivuja yhdistavé pieni akseli, sijoitetaan tarpeeksi korkealle, jotta leikattava mate-
riaali pddisee vapaasti etenemédn, vaikka materiaali ei kulkeutuisikaan suoraan. Téssd
tapauksessa kyseisen pienen akselin korkeus tulee olemaan vihintdéin 60 mm:n kor-
keudessa, alimpaan kohtaan ndhden, johon leikattava materiaali pddsee ennen leik-
kausta. Kammen sivujen véli on my0s vidhintddn 60 mm leved, jotta myds putkituot-

teita pystyttéisiin halutessa syottdmain leikkuriin.

Kuva 2. Solidworksilld mallinnettu kampi
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Kammen ulkokehille upotetaan terdpidin, joka on kestdvimpéd materiaalia kuin itse
kampi. Terédpidin kiinnitetddn kampeen kayttdmailla pultteja. Materiaalivalintaan 16y-

tyy ohjeita ja ehdotuksia mm. Dew-stahlin www-sivuilta.

Kuva 3. Solidworksilld mallinnettu terdpidin

Terdpitimessd on kiinni terd, jonka muoto on symmetrinen. Ndin terélle saadaan kaksi
leikkaavaa kulmaa ja on mahdollista kdéntdd terd ja ottaa kdyttoon uusi leikkaava
kulma. Terdn materiaali on kestdvampéaa, kuin terdpitimen, jotta véltytdén terdn sirky-
miseltd iskuissa. Tarkeimmidt ominaisuudet ovat kulumiskestdvyys, sekd kovuus.
Nédmi saavutetaan mm. tyokalun homogeeniselld ja pienelld raerakenteella, sekd

seostamalla tydkaluun esim. rautaa, molybdeenid, kromia ja vanadiumia.

(Dew-stahl 2013, 10-22.)

Kuva 4. Solidworksilld mallinnettu terd
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Terd on kampeen ndhden asennettuna kulmassa, jotta saadaan mahdollisimman pysty-
suora leikkaus materiaaliin ndhden. Leikkuuvilystd saadaan sdddettyd mellalevyilla,
jotka sijoitetaan terdpitimen, sekd kammen véliin. Kuvassa 5, laipallisen akselin mitta

ei ole lopullinen ja akselin mitta médritetdén vasta kun koneeseen on valittu kytkin.

Kuva 5. Solidworksillé tehty kokoonpano terélle, kammelle ja terdpitimelle

5.3.5 Kytkin

Kytkimen mitoittaminen on vaikein tehtdva koneen osien mitoituksista. Tdma johtuu
siitd, ettd yleisesti koneissa, joissa halutaan vélittdd pyorimisliike nopeasti akselilta
toiselle, kdytetddn hammaskytkintd. Hammaskytkin eroaa kitkalla toimivasta kytki-
mesté niin, ettd kitkan sijaan toinen akseli saadaan pyOrimain asettamalla haitta akse-
leiden vilille. Haitan etuna on, ettd toinen akseli saadaan pyOriméén jo liikkeessa ole-
van akselin kanssa nopeammin, kuin jos kdytettdisiin kitkalla toimivaa kytkintd. Ko-
neessa on tirkedd, ettd kiihtyvyys saadaan mahdollisimman suureksi, jotta kampi paa-
see haluttuun nopeuteen, ennen leikkauksen tapahtumista. Haittapuolena on, etti tél-
laisen tilanteen laskeminen on hyvin haasteellista. Yleisesti arvot saadaan vain suuntaa

antavaksi, johtuen kiihtyvyydestd. Kiihtyvyyttd ei tiedetd, ilman testaamista. TAma
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johtuu siitd, ettd kiihtyvyys tapahtuu ldhinné osien elastisuudesta, silld kytkin ei paése

luistamaan.

Tassd tapauksessa kytkin mitoitetaan niin, ettd lasketaan suurin mahdollinen voima,
jonka kone pystyy vélittimdan. Kyseisessa tilanteessa leikattava kappale kestdd voi-
man ja kone jumittuu. Kun kampi on pééssyt liikkkeelle, tdytyy jo aikaisemmin lasket-
tuun vauhtipyorin inertiaan lisdtd myos kammen inertia. Tdmaén jélkeen lasketaan ti-
lanne, jossa kone pyorii tdydelld nopeudella ja iskee leikattavaan kappaleeseen tdy-

delld voimalla.

Silla kampi ei pyori oman massakeskipisteensd ympdri, sitd ei voida laskea samalla
kaavalla, kuin vauhtipyorén inertia laskettiin aikaisemmin. Alla nidkyvélld kaavalla on

laskettu inertia kammelle.

I, = I + md? = 15kg = (0,125mm)? + 15kg * (0,08mm)? = 0,330375kgm?
(1)

Jossa:

Ik = Kammen inertia todellisen pyorimisakselin suhteen

I = Kammen inertia, sen massakeskipisteen ympéri

m = massa

d = Pyorimisakselin ja massakeskipisteen vilimatka

physics.bu.edu www-sivut.)

Lok = I + I, = 4,05kgm? + 0,3304kgm? = 4,3804kgm?  (12)

Jossa:

Ikok = Kammen ja vauhtipydrén inertia

Ix = Kammen inertia todellisen pyorimisakselin suhteen
I, = Vauhtipy06rin inertia

(phys.libretexts.org www-sivut, 2019.)

Pyérivien akseleiden kokonaisinertia on siis 4,38kgm?® Tdmi arvo on tulevissa las-
kuissa pyoristetty 4,4kgm?:n. Seuraavaksi lasketaan suurin voima, jonka kone pystyy

vélittdmain leikattavaan kappaleeseen. Alla ndkyvissd kaavassa ”F” on voima, joka
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kohdistuu leikattavaan kappaleeseen, ”Ex” on systeemin kineettinen energia ja ’S” on

iskupituus.

4,4kgm?+(52,3672%

2 =6030] (13)

_1 2 _
Exiy = 3" Igorw* =

Jossa:

Ex+v = Vauhtipy0Orén ja kammen kineettinen energia
Ikoxk = Kammen ja vauhtipydrén inertia

o = Kulmanopeus

(Maol 2014, 125.)

F=2=_98Y _ 170531 N (14)

S~ 0,03536m

Jossa:

F = Koneen tuottama voima leikkaushetkell

Ex+v = Vauhtipy0Orén ja kammen kineettinen energia
S = Iskupituus

(Oleo www-sivut.)

Todellisuudessa laskettu energiamiird on ylimitoitettu, silld lasketussa tilanteessa
koko systeemi on jatkuvassa pyorimistilanteessa. Todellisuudessa systeemin energia
olisi pienempi, silld vauhtipyorén kerddmaistd energiasta, osa hividd kammen pydrit-
tamiseen. Leikkaustilanteessa kammen pyGrimisnopeus pienenee ja ndin ollen myos
tarvitsee kohdistaa vihemman vaint6a, sen pysdyttdmiseksi. Jotta kone saataisiin tiy-
teen pysdhdykseen kyseisesti teoreettisesta tilanteesta, tdytyisi siis kdyttdd ~6kJ ener-
giaa, tai kohdistaa ~170kN:n lineaarinen voima terddn. Kummalakin arvolla pystytién
laskemaan véanto, joka tarvitsisi kohdistaa koneeseen, jotta se pysdhtyisi. Energian
avulla voidaan laskea kuinka paljon tyoté tarvitsisi tehdé tietylld matkalla, jotta kone
pyséhtyisi. Voiman avulla voidaan laskea taas vddnto, kun tiedetddn leikkausradan
sdde. Lasketaan tilanne, jossa kone tulisi tdyteen pysdhdykseen 0,1:n kierroksen ai-

kana, eli 36°:n matkalla
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w 6030
W=10->17=—= J

Pirrm—— 9597Nm (15)
Jossa:

W = Koneen tekema tyo

T = Tarvittava vaanto koneen pysdyttdmiseksi

O = Matka, jonka aikana kone pysahtyisi

(engineeringarchives.com www-sivut, 2008)

Jotta kone siis saataisiin tidyteen pysdhdykseen annetulla matkalla, tarvittaisiin noin
9,6 kNm vaantoa. Télld arvolla voidaan méérittdd tarpeelliseksi ndhty kytkin konee-
seen. Arvo on suuresti ylimitoitettu leikkaustilanteeseen, mikili koneeseen ei syotetd
erikoislujia terdksid, silli vahvin romukupariksi joutuva materiaali kestdd noin
100kN:n voiman. Mikéli kone jaksaa leikata halutun materiaalin, se ei tule dkkipyséh-

dykseen ja vddntd on huomattavasti pienempi.

5.3.6 Jarru

arrun mitoituksessa otetaan huomioon vain kammen inertia. Jarrun aktivoituessa, kyt-
kin on vapautunut, joten kampea pyorittdd vain kineettinen energia, joka silld jo on.
Jarrun siis taytyy pystyd pysdyttdmédn huomattavasti pienempi massa, kuin aikaisem-
missa laskuissa. Jarru mitoitetaan teoreettisessa tilanteessa, jossa kampi ei hidastuisi
ollenkaan leikkauksen yhteydessi. Kaavalla laskettiin inertia kammelle, joten seuraa-
vaksi méadritetddn matka, jolla kampi halutaan pyséhtyvin. Kammen halutaan pyséh-
tyvén Y4 kierroksen jélkeen. On siis turvallista olettaa, ettd kammen halutaan pyséhty-

véin 10° sisdlld jarrutuksen alkamisesta.

0,3304kgm2*(52,36%

2

Ep = Liwi =

)2
=4529]

Jossa:

Ex = Kammen kineettinen energia
Ix = Kammen inertia

ox = Kammen kulmanopeus

(Maol 2014, 125)
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Wy _ 4529]
6 10+ —

T = = 2595 Nm (16)

Jossa:

1k = Tarvittava jarrutus kammen pysahtymiseen
Ix = Kammen inertia

Ok = Matka, jolla kammen halutaan pyséhtyvin

(engineeringarchives.com www-sivut, 2008)

5.3.7 Laakerointi

Laakeroinnissa tulee ottaa huomioon pydrimisnopeus, sekd kuormat, joita kohdistuu
laakereihin. Rullalaakerit soveltuvat timén tyyliseen koneeseen, silld ne kestdvit hy-
vin suuria kuormia, pydrimisnopeuksia ja virdhtelyd. Rullalaakerit kestdvit myos pa-
remmin korkeampia ldmpdtiloja, kuin kuulalaakerit. Tamé pidentdd laakerin kiyt-
to1kad, sekd viahentdd tarvetta huoltamiselle.

(SKF www-sivut, 2020.)

Koneessa vauhtipyoré tulee olemaan jatkuvassa litkkeessd, joten ennen kytkinta sijait-
sevien laakereiden tdytyy kestdd jatkuvasta litkkeestd johtuvaa ldmpoétilaa. Kammen
puolella akseleiden tulee taas kestdd aksiaalisia voimia enemmain, jolloin rullalaakerit
ovat my0s sithen sopiva ratkaisu. Akselit kiinnitetddn laakereihin tekemélld kierteet
molempien akseleiden pédétyihin ja kiristimalld akseli kiinni laakerin laippaan. Laake-
rit ovat laipallisia laakeriyksikkojd, jolloin mutterit eivét haittaa laakereiden pyori-

mistd, mutta estdvit vaakasuuntaisen litkkeen.

5.3.8 Koneen lopullinen mitoitus

Koneen lopullisesta mitoituksesta huolehtii tilaaja. Koneen mitoitus on riippuvainen
tilaajan valitsemista komponenteista, jotka vaikuttavat akseleiden lopulliseen mittaan,

sekd kammen sijaintiin vaaka-akselilla.
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Kammen ja kytkimen vélissi sijaitseva akseli pyritddn mitoittamaan niin, ettd se toimii
turvatoimena yllattaville, erittdin suurille voimille, jotka voivat kohdistua koneeseen.
Mikaili koneeseen kohdistuu erittdin suuri voima, pyritdén akseli mitoittamaan niin,
ettd se katkeaa, ennen voiman vélittymistd kytkimeen, joka puolestaan voisi vahingoit-
taa kytkinté tai moottoria. Kyseinen akseli on yksi koneen halvimmista osista valmis-

taa ja sijaitsee sopivassa paikassa estddkseen suuremmat vahingot koneeseen.

On tirked, ettd kammen akseli mitoitetaan niin, ettd se kestdd vihemmaén vaantod, kuin
kytkin, joka koneeseen valitaan. Kyseiselle akselille tulee kohdistumaan suuri méara
vaintod hetkellisesti, jota ei pystytd laskemaan ilman testaamista. Tdmé johtuu siité,
ettd kytkin ei luista ja jdlkimmainen akseli kiihdytetddan “valittdmaésti” ensimmaéisen
akselin nopeuteen. Toisin sanoen kiihtyvyytté jdlkimmadiselle akselille on erittdin haas-
teellista laskea. Kun akseli on mitoitettu niin, ettd se murtuu ennen kytkinté, saadaan
lievennettyd voimaa, joka muuten kohdistuisi kytkimeen ja vilittyisi siitd mahdolli-

sesti moottoriin.
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6 KUNNOSSAPITO

6.1 Moottori

Virdhtely- ja lampdtilamittaukset soveltuvat tihédn koneeseen erityisen hyvin, silld
ndiden mittausten avulla pystytddn selvittimédin valmistuksessa, ldhetyksessa tai ka-
sauksessa koituneita haittoja ja ne pystytdin korjaamaan ennen suurempien vikojen
ilmaantumista. Kone toimii suurella nopeudella, ja leikkuuvildys on pieni, joten on
tirkedd, ettd vardhtelymittauksia suoritetaan heti ensimmaisessa kdynnistyksessa. Néin
saadaan selville, mikili jokin osa on asennettuna huonosti tai on viallinen. Huonosti
asennettu tai viallinen osa voi aiheuttaa ékillistd kulumista, joka voi aiheuttaa yha kiih-
tyneemmaén osien kulumisen. Lopulta pahimmassa tapauksessa laite vioittuu epéiva-

kaan liikeradan takia ja aiheuttaa turvallisuusriskin.

Moottorin kunnossapitoon kuuluu my6s muiden osien kunnossapito, silldi muiden
osien vioittuessa, myds moottori joutuu tekeméin enemmaén toitd. Suurimpia vikoja
ndistd voi olla mm. laakereiden kuluminen tai akseleiden huono linjaus. Mikali laake-
rit ovat kuluneet, tai niiden voitelu on heikentynyt, ne myos pyorivit huonommin.
Tama johtaa suurempaan kitkaan, joka lisdéd vastusta moottorille. Jotta taataan moot-
torille mahdollisimman pitkd toimintaika, tulisi téllaiset viat korjata ajoissa. Muista
osista johtuva ylimaérdinen rasitus ei pelkdstddn vaikuta osan kdyttoikddan, vaan myos

lyhentdd kayttoikad moottorilta.

Ensikdynnistyksen yhteydessé olisi hyvéd mitata moottorin lampdtila, sekd ympériston
lampdtila, jossa se toimii. Néin saadaan arvo, jota voidaan verrata valmistajan anta-
miin arvoihin moottorin hydtysuhteesta. Limpdtila tulisi myds mitata koneen rungon
sisdpuolelta, jossa moottori sijaitsee, jolloin ilmanvaihtoa pystytddn tehostamaan tar-

vittaessa.

Silméamaéariiselld tarkistuksella pystytéén tarkistamaan moottorin ja sen sijainnin puh-
tautta. Moottorin ja sen ympdériston ollessa mahdollisimman puhdas, moottori myos
toimii paremmalla hyd&tysuhteella. Myos hajuaistilla pystytddn pééttelemidn, jos

moottorin sisélle on padssyt jotain sinne kuulumatonta. Lampdtilaa tulisi my6s mitata
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koneen rungon siséltd moottorin alueelta. Mikili havaitaan lampdtilan nousua, sitd

voidaan parantaa esimerkiksi lisddmélld ilmanvaihtoa.

Virdhtelymittauksilla voidaan tutkia moottorissa 10ysélld olevia tai irronneita osia.
Virédhtelymittaukset tulisi my0s suorittaa kdyttoonoton yhteydessd, jotta mahdolliset
virheet koneessa saataisiin selville. Mikili vikoja ei ilmene, voidaan titd arvoa kéyttaa
tulevaisuudessa vertauksena myohempiin mitattuihin arvoihin. Ndin voidaan saada

selville esimerkiksi kulumisesta johtuvia vikoja.

6.2 Laakerit

Koneessa virdhtelyd aiheuttaa ldhinna vauhtipy6rd, moottori, leikkaustilanne ja jarru-
tus. Néitd pystytddn vihentiméén laakeroimalla koneen osat oikeista kohdista. Laake-
rit on suunniteltu niin, ettd ne ottavat vastaan vérdhtelyjd. Laakerin ulkokehdi tukee
pesd, joka on tehty joustavasta materiaalista. Néin laakerin sisdrengas padsee jousta-
maan ja vérdhtelyjd saadaan heikennettyd. Normaalisti vierintdlaakereiden taajuudet
ovat yli 2000Hz:n alueella. Laakerin virdhtelytaajuutta kannattaa alkaa mittailemaan
heti kiyttoonoton jilkeen ja seurata sen muutoksia. Virdhtelytaajuutta voidaan mitata
esimerkiksi ultraddnimittalaitteilla. Vardhtelytaajuuden kasvaessa huomattavasti on
laakereiden voitelu heikentynyt, tai laakeriin on ilmaantunut jokin muu vika. (Opetus-

hallitus www-sivut)

Laakereiden kunnosta kertoo myos sen lampdtila. Ldmpotilaa voi seurata esimerkiksi
infrapunaldmpdkameralla. Yksinkertainen ohje ldmpdtilan seuraamiseksi on, etté laa-
keripesdn ldmpdtila saa olla noin 80°C ja ulkorengas 10°C:ta laakeripesdd lampi-
mampi. Tdssd kohtaa kannattaa alkaa seuraamaan laakeria, silld sen toimintakyky on
heikentynyt. Mikali laakerin ldmpdtila pddsee nousemaan, on mahdollista, ettd voite-
luaineen viskositeetti putoaa. Tami voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa koko ko-
neen pysdhtymisen, silld voiteluaine ohentuu liikaa, eikd pysty vdhentdmiin kitkaa
kahden metallisen pinnan vililld. Tdmén takia ldmp6tila nousisi liséd ja lopulta voite-
luaine ei pysty suorittamaan tehtdvaansa ollenkaan. Kone pysdhtyy. Ldmpo6tilan nous-

tessa voiteluainetta tulee lisdtd varovasti ja seurata laakerin ldmpdtilaa. Lampdotilan
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tasaantumisessa voi mennd tunteja, mutta jos 1dmpotila jatkaa nousemista pitemmén

aikaa, on aika vaihtaa laakeri. (Machinerylubrication www-sivut 2016.)

Laakereiden ldmpotilaa, sekd vardhtelya tulisi seurata alusta alkaen. Laakereiden kun-
nosta saa myds paljon selville jo pelkédn kuulon avulla, seké kisin testaamalla. Laake-
rin ollessa rikki, se yleisesti alkaa pitiméan rahisevaa dénti ja alkaa litkkumaan va-
paammin yksikossddn. Jo tdstd voi paitelld, ettd laakeri tulisi vaihtaa. Tdimé voidaan
varmistaa tarkistamalla laakerin [dmpotila, sen pyoriessd. Mikili laakerit ovat olleet
kunnossa kéyttoonoton yhteydessa ja sille on suoritettu lampdtilamittaus kiyttddnoton
yhteydessi, voidaan arvoja verrata keskendin ja tehdd péétos tarvittavasta toimenpi-
teestd. Toinen tapa varmistua laakerin vioittumisesta on mitata sen vérdhtelyd. Mikéli
laakereille on suoritettu vérdhtelymittaukset kadyttoonotossa, voidaan arvoja verrata.

Mikdili vérdhtelytaajuus on kasvanut, on laakerissa alkava vika tai se on jo viallinen

6.3 Kustannustehokkuus

Kustannustehokkain tapa koneen kunnossapidolle on suorittaa nditd mittauksia mah-
dollisimman usein ja seurata koneen kuntoa. Mikéli jossain ilmenee vikaa, voidaan
ajoissa valmistautua huoltamaan konetta, jotta viat saadaan rajattua mahdollisimman
pieniksi. Vaikkakin joissain koneen osissa on yhtenevid suosituksia eri valmistajilta,
kannattaa kdytdssd olevien komponenttien suositellut arvot aina varmistaa valmista-
jalta. Ndin Viltytddn ylléttaviltd hajoamisilta ja mahdollisesti sddstytdén suuremmilta

huoltokustannuksilta.

Koneeseen perehtymalléd alusta asti saadaan tuntuma, mikili koneen normaalista toi-
minnasta, joka helpottaa vikojen huomaamista. Perehtymilld rakenteeseen opitaan
kuuntelemaan, haistamaan ja nikemiin epdnormaalit asiat koneesta. Y1léttdva rahina
voi johtua laakerista, tai jumittavasta akselista. Suurimmat viat 16ytyvit helpoiten ha-
vainnoimalla koneen toimintaa aina kdynnistyksien yhteydessé, sekd koneen ollessa

kaytos
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Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella jatkuvatoiminen leikkuri kuparin, sekd ku-
pariseosten katkomiseen. Koneella on tarkoitus katkoa jatkuvalettuja kupari- ja kupa-
riseoslankoja. Syy koneen suunnittelulle oli tarve parantaa ergonomiaa tydpaikalla,

sekd sulavoittaa valuprosessin etenemista.

Kyseinen opinndytetyd oli haasteellinen, mutta erittdin opettavainen. Haasteellista
tyOssd oli ldhtokohtaisesti kaiken tarvittavan tiedon laajuus koneen mitoittamiseksi.
Aloittamisen jéilkeen ideat alkoivat kehittymddn hiljalleen ja lopulta suunnitelma oli

valmis, jota ldhdettiin tyostdmain.

Koneen suunnittelu alkoi tutustumalla erilaisiin mekaanisiin ratkaisuihin, jotka sovel-
tuisivat leikkuriin. Mekanismi, joka vaikutti parhaimmalle, oli sama, jota kéytetddn
esimerkiksi epakeskoprésseissd. Yksinkertaistettuna timé mekanismi sisdltdd mootto-
rin, vauhtipydrin, seké epakeskona pyorivén terdn. Leikkurille kuitenkin haluttiin sdé-
dettiva leikkuuvili, joten koneeseen tdytyi myos liittdé kytkin, jolla saataisiin séddet-
tyd mittaa leikattaville kappaleille, sekéd leikkauksien aikavélid. Kytkin osoittautui
haastavimmaksi osaksi mitoitta, silld koneesta olisi tarvinnut valmistaa prototyyppi,
jolla olisi saatu selville tarvittavia arvoja. Suuntaa antavat arvot kuitenkin saatiin sel-
ville, joten leikkurin pystyy valmistamaan opinndytetydssd tehtyjen arvojen perus-

teella.

Kokonaisuutena ty0 oli erittdin laaja, sekd haasteellinen, kokemuksen puutteen ja kai-
ken tarvittavan tiedon laajuuden takia. Ty6n aikana kuitenkin oppi erittdin paljon teo-

riaa sekd kdytdnnon asioita mekaanisista osista ja laitteista.

Konetta ei valmistettu opinndytetyon aikana, joten opinnéytetyOsté ei selvid tarvitsi-
siko kone muokkauksia ja kuinka se kdytdnndssé suoriutuu. Lahtokohdat on kuitenkin

selvitetty, joten kone on valmis tuotekehitykseen.
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