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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella tilaajayrityksen tarpeiden
mukainen automatisoitu kone teollisuudessa kaytettavien timanttiporanterien
teritykseen. Tilaajayrityksena toimi Hihna-Pepe oy. Kaytdssa olevaa
terityslaitteistoa haluttiin tehostaa eivatka olemassa olevat automatisoidut
ratkaisut olleet sopivia tilaajan tarpeisiin. Teritystydn kannattavuutta haluttiin
my0s tehostaa, silla terityksesta muodostuva tuotto maaraytyy Iapimenoajan
mukaan.

Uusi terityskone suunniteltiin vanhan laitteiston pohjalta, ja sen Iahtokohtana ol
samojen kulutusosien, kuten leikkuuterien ja teravasteiden kayttd. Koska
tilaajayritys valmisti terityskoneen itse, hyodynnettiin suunnittelussa heidan
valmistusteknisia taitojaan ja nakemyksiaan, jotta valmistus olisi sujuva.
Modernien lineaarikomponenttien kaytto teki koneesta huoltovapaan seka
takasi hyvan paikotustarkkuuden. Terityskoneen automaatiosuunnittelu tilattiin
alihankintana, joten tama opinnaytetyo keskittyy koneen
mekaniikkasuunnitteluun.

Opinnaytetyon tuloksena oli toimiva terityskone, johon tilaajayritys ol
tyytyvainen. Laitteisto automatisoi sen teritystyon vaiheen, johon kului eniten
aikaa. Koneen suorittaessa tyotaan vapautuu konetta hoitava tyontekija
suorittamaan muita teritysprosessiin liittyvia toita, jonka ansiosta teritystyon
lapimenoaika lyheni merkittavasti.

ASIASANAT:
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Designing an automated diamond core drill re-tipping
machine

The goal of this thesis project was to design an automated diamond core drill
re-tipping machine which was commissioned by Hihna-Pepe Oy. The current
machinery was slow and inaccurate to use, and the available automated
machinery was not up to the needs of the company. The grown demand drove
the need to develop the re-tipping process as the profitability of the re-tipping is
determined by its turnaround time.

A new re-tipping machine was designed from the basis of the current machinery
and to use the same consumable parts as the pre-existing machinery, such as
cutting blades and blade guides. As the ordering company was going to
manufacture the machine itself, the company’s and its staff's knowledge and
manufacturing capabilities played a key role in the design process. The use of
modern linear components meant that the machine had very repeatable
positioning and a maintenance free design. Automation design was outsourced
to a contractor, so this thesis project focused heavily on mechanical designing
of the machine.

In the end, the project was successful. The designed machine greatly reduced
the turnaround time of the re-tipping and allowed the individual worker to
perform other tasks related to the process. By automating the most time-
consuming part of the re-tipping process, the commissioning company was very
pleased with the outcome of this project.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on suunnitella automatisoitu kone timanttiporanterien
teritykseen. Timanttiporauksessa porataan putkimaisella teralla reikia koviin
materiaaleihin, joita on haastava tyostaa lastuavalla tyostomenetelmalla. Terien
kehalle asetetut terapalat jauhavat materiaalia teran pyoriessa verrattain
hitaasti, ja porauksessa kaytettava leikkuuneste huuhtelee leikkuujatteen ulos
seka voitelee ja jaahdyttaa teraa. Terapalat kuluvat kaytdssa, ja terityksessa
terapalat vaihdetaan uusiin leikkaamalla vanhat palat irti, ja loveamalla paikat
uusille terapaloille. Terityksen viimeisena vaiheena uudet terapalat juotetaan

paikkoihinsa.

Opinnaytetyon tilaajana on turkulainen yritys Hihna-Pepe oy. Yrityksen
toimialaa ovat kuljettimet seka kuljetin- ja voimansiirtohihnat, teollinen
kunnossapito, seka koneiden ja terasrakenteiden suunnittelu, huolto ja
rakentaminen. Talla hetkella yritys tyollistaa alle 10 henkiloa. Hihna-Pepe Oy
aloitti timanttiterin terityksen vuonna 2018, jolloin hankittiin tarvittava laitteisto ja
osaaminen tyohon. Teritysten kysynta on kasvanut tasaisesti, ja vuoden 2021
alussa Turun seudulla terityspalveluiden vahetessa kysynnan kasvu on ollut
suurta. Tama on aiheuttanut painetta prosessin tehostamiselle ja lapimenoajan

lyhentamiselle.

Opinnaytetyon lahtdtilanteena oli olemassa olevan laitteiston kehittaminen,
prosessin suoraviivaistaminen seka lapimenoajan lyhentaminen. Terityksen
hinta muodostuu suoraan juotettujen terapalojen maarasta, jolloin prosessin
nopeuttaminen lisaa suoraan siitd saatavaa tuottoa ja lisaa sen kannattavuutta.
Kaytdssa olevaa Diatip CD 7-28 manual -terityskonetta haluttiin parantaa, koska
sen toimintaperiaate oli todettu hyvaksi. Koneen kaytettavyytta kuitenkin
haluttiin kehittaa, ja tama opinnaytety6 alkoikin lahtdkohdasta, jossa olemassa
oleva laitteisto piti paivittaa jalkiasentamalla siihen automaatiojarjestelma. Jo
tyon varhaisessa vaiheessa tama todettiin kestamattomaksi ratkaisuksi, ja koko

laite suunniteltiin uudestaan automatisoiduksi koneeksi.
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2 TIMANTTIPORAUS

Timanttiporauksessa tehdaan reikia materiaaleihin, joita on haastava tyostaa
perinteisemmilla lastuavilla tydstomenetelmilla. Tallaisia materiaaleja ovat
esimerkiksi Kivi ja betoni, erilaiset komposiitit ja keraamiset materiaalit. Naita
materiaaleja yhdistaa yleensa niiden kovuus seka hauraus, jolloin lastuavan
tydstomenetelman kaytto lisaisi materiaalivaurioita ja sardja. (Modeling of
cutting forces in diamond drilling 2015, 59). Timanttiporausta kaytetaan monilla
eri aloilla, kuten esimerkiksi kaivos ja rakennusalalla. Komposiittiteollisuudessa
timanttiporauksen abrasiivinen porausmenetelma ja porattavan materiaalin
mukaan valittava terakruunun karkeus vahentavat komposiitin repeamisesta
aiheutuvia kappalevaurioita (Diamond drilling of Carbon Fiber Reinforced
Polymers 2017, 183).

2.1 Timanttiporakone

Porakoneelta timanttiporaus vaatii erilaisia ominaisuuksia kuin lastuava poraus.
Timanttiporakoneet ovat hitaasti pyorivia ja korkean vaantémomentin poria,
joissa on mahdollisuus syo6ttaa karan lapi virtaavaa leikkuunestetta.
Rakennusteollisuudessa timanttiporakoneet kiinnitetaan tyoturvallisuuden
parantamiseksi porattavaan pintaan tai rakenteisiin kayttaen porausjalustaa
(Ratu 0406 2012, 7)

2.2 Timanttiporakoneen tera

Timanttiporakoneen tera on putkimainen, perastaan porajarjestelmaan liitettava
tera, jonka karkeen on juotettu timanttiterapalat. Terapalat sisaltavat
teollisuustimantteja kovametallimatsiisissa. Terapalan kuluessa uusia timantteja

iimestyy kovametallimatriisista muodostaen uuden leikkuupinnan.

Kaytetty teran liitos on riippuvainen valmistajasta seka valmistajan kayttamista

mallisarjoista. Osa porajarjestelmista kayttaa karkealla kierteella ja
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keskityskartiolla olevaa liitosta (Kuva 1), osa pikakiinnikkeisiin perustuvaa
liitosta (Kuva 2). Yhteista nailla liitoksilla on kuitenkin niiden toimintaperiaate; ne
kaikki kiinnittdvan teran timanttiporakoneeseen tukevasti, samalla keskittaen
sen.

Kuva 1. Ulkokierteella ja keskityskartiolla kiinnitettava tera (Husqvarna 2022.
Elite-drill D10 TW)

Kuva 2. Pikakiinnitettava tera (Hilti 2022. SPX-L masonry core bit (Bl))
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2.3 Timanttiporanteran teritys

Koska timanttiporauksen hinta muodostuu porattavien reikien maarasta, on
kustannustehokkaampaa terittaa kuluneet poranterat uusilla terapaloilla kuin
vaihtaa ne kokonaan uusiin poranteriin. Jokaisessa terityksessa terasta
leikataan kuluneet terapalat pois, jolloin tera menettaa pituuttaan. Riippuen
teran pituudesta se voidaan terittda lukuisia kertoja, kunnes siita tulee liian lyhyt

kaytettavaksi. Nain jokaiselle teralle saadaan pitka kayttoika.

Teritysprosessin alkuvaiheessa timanttiporanterasta suoristetaan mahdolliset
lommot ja kolhut pois mekaanisesti eri menetelmia hyodyntaen. Kun tera on
suora, siihen lovetaan paikat uusille terapaloille. Taman jalkeen terasta
katkaistaan vanha kruunu pois, paljastaen terapalojen lovet. Puhdistuksen
jalkeen uudet terapalat juotetaan hopealla niille valmiiksi loveuksessa tehdyille

paikoilleen.

Suunnitellulla koneella haluttiin lyhentaa terien Iapimenoaikaa automatisoimalla
terdputken loveaminen ja katkaisu. Kasikayttoisella terityskoneella prosessi
alkaa asettamalla jakolevy oikeaan lovimaaraan (Kuva 2, kohta 1 ja 2), jonka
jalkeen tera asennettiin koneeseen ja leikkurin korkeus maaritettiin
vaihdettavien terapalojen alapuolelle. Sen jalkeen kayttaen kasikayttoista vipua
seka pydrittamalla teraa kasin, terapalojen lovet leikataan. Loveamisen jalkeen
leikkuria nostetaan terapalan asennussyvyyden verran, jonka jalkeen leikkurilla

leikataan vanha terakruunu irti (Kuva 2, kohta 7 ja 8).
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Kuva 3. Teritysprosessi (Diatip brochure)

Automatisoidulla koneella tydkulku on tydntekijan kannalta helpompi, ja
virheiden mahdollisuus pienenee, jolloin teritettavat terat tarvitsevat tehda vain
kerran. Tyontekija myds vapautuu tekemaan muuta tyota loveuksen ajaksi.
Kone hyddyntaa jakopdydan servomoottorin enkooderia jaon suorittamiseen,
jolloin tyéntekijan ei tarvitse tehda muuta kuin asettaa tera paikalleen ja valita
koneen naytolta teran halkaisija. Terapalojen maara vaihtelee teraputken
halkaisijan mukaan, joten jako voidaan ohjelmoida suoraan koneen
automaatioon. Halkaisijan asettamisen jalkeen tyontekija nostaa koneen

leikkurin oikeaan korkeuteen, ja asettaa kayttoliittymasta oikean terapalan
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asennussyvyyden. Nain automaatio tietda miten paljon leikkuria nostaa
teraputken loveamisen jalkeen, jotta vanha kruunu saadaan leikattua pois.
Operaation suoritettuaan automaatio nostaa leikkurin pois tielta, jolloin leikatun
teraputken irrottaminen ja uuden asettaminen on mahdollisimman

suoraviivaista.

Terityksessa on tarkeaa, etta terapalat asetetaan oikeaan kohtaan teraputkeen
nahden. Terapala on tarkoituksella paksumpi kuin itse teraputki, jolloin putken
sisapuolelle jaa tilaa leikkuunesteen virtausta varten, ja ulkopuolelle tilaa
porausjatteen poistumiselle. Vaarin asennettu terapala saattaa aiheuttaa teran
jumiutumisen porattavaan materiaaliin. Terapalojen asettamisessa voidaan

kayttaa erilaisia ohjureita, kuten paikoitusmagneetteja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Sairanen



12

3 SUUNNITELU

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Terityskoneen suunnittelu aloitettiin maarittamalla koneelle asetetut vaatimukset
ja budjetti. Suunnittelun l1ahtokohtana oli sailyttaa kaytettavasta laitteistosta

hyvaksi todetut ominaisuudet, ja parantaa muut ominaisuudet halutunlaisiksi.
Suunnittelulle asetetut vaatimukset:

- Teraputken loveus pystyasennossa

- Samojen kulutusosien kayttod kuin aikaisemmassa laitteistossa
- Valmiiden terasovitteiden kaytto

- Kestavat ja huoltovapaat lineaarikomponentit

- Loveuksen jaon ja leikkurin korkeuden saadon automatisointi
- Ergonominen kayttokorkeus

- Koneen rakennus olemassa olevien tydkalujen ja taitojen puitteissa

Lineaarikomponenttien laskennalliseksi kestoiaksi maaritettiin 25 vuotta
keskimaaraisella kaytolla. Keskimaaraiseksi kaytoksi maaritettiin 100 teritettya
teraa kuukaudessa. Jos arvioidaan jokaisen terityksen vaativan koneen
akseleilta yhden tayden liikkeen, muodostuu tasta 15 kilometria kuljettua
matkaa jakopoydan johteille, ja 24 kilometria pystyakselille. Kuularuuvin

mitoituksessa asetettiin pienimmaksi sallituksi varmuuskertoimeksi N=5.

Suunnittelurajojen asettamisen jalkeen koneen rakenne jaettiin neljaan
paakomponenttiin; runko, Y-akseli, leikkuri, ja jakopdyta. Koneen rakenne
muodostuu putki- ja leikeosista, jotka on suunniteltu sopimaan yhteen erindisten
sovitteiden ansiota. Nain syntyva rakenne on tarkka, ja kokoonpano tapahtuu
nopeasti hitsaamalla. Valmistusmenetelma ei ole kustannustehokkain, mutta
huomioiden olemassa olevat tyokalut ja se, ettéa koneita tehdaan yksi kappale,
on rakenne nopean kokoonpanonsa ansiosta jarkeva. Materiaaliksi valikoitui
316 ruostumaton teras, joten konetta ei tarvitse pintakasitella.
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3.2 Runko

Terityskoneen suunnittelu aloitettiin koneen rungon suunnittelemisella. Runko
koostuu putki- ja leikeosista. Suunnittelussa huomioitiin ohuen putkirakenteen
heikkoudet; putken keskikohtiin kiinnitettavat rakenteet suunniteltiin
vaantymisen mahdollisuuden takia kayttamaan hitsattavan rakenteen sijaan
pultattavaa kiinnitysta hyddyntaen niittimuttereita. Rungon
kokonaiskorkeudessa huomioitiin tydskentelykorkeus tydergonomian kannalta,
ja se maaritettiin samalle korkeudelle kuin olemassa olevat tyopoydat. Koneen
alle sijoitettiin lukittavat pyorat, jolloin sen siirtdminen olisi helppoa. Myds naille

suunniteltiin omat kiinnikkeet levyosista.

Kuva 4. Koneen runko

Rungon ylaosaan sijoitettiin jakopyodan lineaarijohteet. Johteiksi valittiin 20
millimetrin HSR- lineaarijohteet, jotka ovat alapuolelta kiinnitettavat. Nain voitiin
jattaa kiinnityslevyn reikien kierteittaminen, joka olisi ollut tyélasta. Johteiden

valinnassa niiden eduksi myos katsottiin, ettd metallipdly ei paase kertymaan
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kiinnitysruuvien reikiin, ja koska johdeprofiilin johdepinnat sijaitsevat sen sivuilla,
ei johteiden likaantuminen johda laakeriyksikdiden ennenaikaiseen
rikkoutumiseen. Johteiden valinnassa myos huomioitiin, ettd olemassa olevaan
kuormaan nahden ne ovat hyvin ylimitoitettuja, mutta suurien johteiden tuoma
jaykkyys mahdollisti niiden kiinnityslevyn ohentamisen, jolla saastettiin

valmistuskustannuksissa enemman kuin johteiden pienentamisessa.

Terityskoneen jakopdyta kiinnittyy rungon lineaarijohteisiin. Nain eri halkaisijan
timanttiterien loveus tapahtuu terityskoneen leikkurin ollessa taman akselin
suuntaisesti paikallaan. Lineaarijohteet sijaitsevat jakopoydan molemmilla
puolilla. Jotta johteet voidaan linjata tarkasti toistensa suuntaiseksi, tehtiin
rungossa olevista kiinnitysrei’ista soikeat. Johteiden kestoikaa laskettaessa
kaytettiin jakopdydan painon lisaksi 50 kilogramman painoa edustamassa

painavamman paan timanttiteraa.

Lineaarijohteiden valintaa tehdessa on huomioitava eri kaavat kuula ja
rullajohteille. Koneeseen valittu HSR- lineaarijohde kayttaa kuulia
vierintaeliminaan, lasketaan sen nimellinen kestoika kaavalla 1. Maaritteena
lineaarijohteen nimellinen kestoika tarkoittaa johteella laakeriyksikdn kulkemaa
matkaa, jonka 90 % kontrolliryhman lineaarijohteista kestaa ilman johteen
pinnan kuoriutumista tai hilseilya. (THK LM Guide General Catalog 511E)

3

L —(C) X 50
10 — Pc

Kaava 1. Lineaarijohteen nimellinen kestoika (THK LM Guide)

Jossa L1o = Kestoika (km), C = Dynaaminen kantavuusluku (N), Pc= Kuormitus

(N).

Kun kaavaan 1 sijoitetaan lineaarijohteen valmistajalta saadut tiedot seka
huomioidaan etta kuormitus jakautuu kahdelle lineaarijohteelle, saadaan L1o =
12701851,852 km. Tasta voidaan todeta valitun lineaarijohteen olevan kestavan

koneen todellisen kayttdian ilman tarvetta sen vaihdolle.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Sairanen



15

Lineaarijohteen nimelliseen kestoikaan vaikuttaa myos vallitsevat olosuhteet,
jolloin johteelle voidaan laskea korjattu nimellinen kestoika (Kaava 3.) kayttaen

olosuhteet huomioivaa korjauskerrointa (Kaava 2.)

(08 FW

Kaava 2. Lineaarijohteen korjatun nimelliskestoian korjauskerroin (THK LM
Guide 2022)

Jossa a = Korjauskerroin, Fn = Kovuuskerroin, Ft = Lampdtilakerroin, Fc =

Kontaktikerroin, Fw = Kuormituskerroin.

Korjauskertoimen arvot valitaan valmistajan taulukoista, ja huomioivat johteen
kovuuden, kayttolampdtilan, Iahekkain olevien johteiden maaran, seka
johteeseen valittyvat tarinat ja iskut. Koska koneessa on kaksi lineaarijohdetta
lahekkain, ja leikkauksesta saattaa valittya teravia mutta vaimeita iskuja

johteisiin, saatiin korjauskertoimeksi a = 0,70435.

C 3

Kaava 3. Lineaarijohteen korjattu kestoika (THK LM Guide)

Jossa Liom = Korjattu kestoika (km), C = Dynaaminen kantavuusluku (N), Pc =

Kuormitus (N), a = Korjauskerroin.

Korjatun kestoian kaavasta saadaan kaavassa 2 lasketulla korjauskertoimella
lineaarijohteen korjatuksi kestoiaksi Liom = 4438462,959 km. Heikon ja teravan
tarinan seka lahekkain olevien lineaarijohteiden vaikutus kestoikaan on

verrattain suuri, vaikka kestoika on edelleen koko koneen kayttdian ylittava.
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3.3 Y-akseli

Terityskoneen Y-akseli saataa koneen leikkurin asemaa. Y-akseli muodostuu
putkesta ja leikeosista, sen sisalla kulkevasta kuularuuvista ja -mutterista, seka
lineaarijohteesta, jota pitkin koneen leikkuri liikkuu. Y-akseliputken takasivuun
leikatun uran kautta leikkuri kytkeytyy kuulamutteriin, jolloin leikkurin asento
muuttuu servomoottorin pydrittdessa kuularuuvia. Leikkurin lineaarijohde
sijoitettiin rakenteen jaykistamiseksi Y-akseliputken toiselle puolelle. Vaikka
leikkurin rakenteesta ja toimintaperiaatteesta johtuen johteeseen kohdistuu
hyvin vahan ulkoisi voimia, valikoitui johteeksi HSR25- lineaarijohde, koska
sellainen 1dytyi jo toimeksiantajan varastosta. Kuulamutterin ollessa
suurikokoinen kaytettyyn akseliputkeen nahden ja tilaa kiinnitysmuttereille ei
ollut, jouduttiin johteen kiinnitysruuvit poraamaan ja kierteittamaan suoraan

akseliputkeen.

Kuva 5. Y-akseli
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3.3.1 Y-suuntaisen liikkeen toteutus

Koska koneen pystyakseli paatettiin jo prosessin alkuvaiheilla toteuttaa
verrattain suljetulla rakenteella, voitiin Y-suuntaisessa liikkeessa kayttaa
huoletta kuularuuvia. Nain voitiin varmistua, ettd kuularuuvi ei vaurioidu
ennenaikaisesti lian tai polyn vaikutuksesta. Liikkeen toteuttamiseksi
suunniteltiin aluksi trapetsiruuvin kayttéa, mutta kuularuuvin pieni valys ja
kuulamutterin suljettu rakenne todettiin eduksi tyon jaljelle ja tulevaisuuden
huoltovapaudelle. Kuularuuviksi valikoitui SFU1605 sen hyvan saatavuuden,

edullisen hinnan, ja se oli sopiva koneen sille kohdistavalle kuormalle.

Pitkan kayttoian ja sulavan liikkeen takaamiseksi on kuularuuvia valittaessa
varmennettava sen sopivuus sille kohdistuvalle kuormalle. Tama voidaan
tarkistaa laskemalla kuularuuvin suurin sallittu aksiaalikuorma (kaava 4.) ja

vertaamalla sita sille kohdistuvaan kuormaan.

Coa
Fs

Fapmax =

Kaava 4. Kuularuuvin suurin sallittu aksiaalikuorma (THK Ball Screw General
Catalog 514E)

Jossa Famax = Suurin sallittu aksiaalikuorma (kN), Coa = Staattinen

kantavuusluku (kN), Fs = Staattinen varmuuskerroin

Kaavassa 4 kaytettavat tiedot saadaan valmistajan taulukoista. Koska koneen
kayttd on osittain manuaalista, syntyy kuularuuville teravia aloituksia ja
pysaytyksia, jolloin kaytetaan kaavassa staattisena varmuuskertoimena arvoa
2. Nain tulokseksi saadaan Famax = 13,95 kN. 3D mallin kokoonpanokuvasta
saadaan leikkurikokoonpanon painoksi noin 6,4 kilogrammaa, kohdistuu 62,5 N
kuormitus kuularuuville, ja saadaan kuormituksen varmuuskertoimeksi N =
223,2.

Koska jakopoOydan lineaarijohteiden kestoika huomioitiin mitoituksessa, oli se

my0s tarkea huomioida Y-akselin kuularuuvin mitoituksessa. Kuularuuvin
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laskennallinen kestoika on riippuvainen siihen kohdistuvista tarindista, joten
laskennassa kaytettiin korjattua kestoian kaavaa (kaava 5.). Kuularuuvin
laskennallisen kestoian kaavalla on sama maaritelma kuin lineaarijohteen
laskennallisen kestoian kaavalla (kaavat 1. ja 2.), eli 90 % testiyksiloista kesti
ilman pinnan hilseilya tai kulumista lasketun matkan kaavassa kaytetylla

kuormituksella.

Ca

3
Fa)

Liom = (a *
Kaava 5. Kuularuuvin korjattu kestoika (THK Ball Screw 514E)

Jossa L1iom = Korjattu kestoika (kierrosta), a = Korjauskerroin, Ca = Dynaaminen

kuormituskerroin (kN), Fa = Aksiaalinen kuormitus (kN)

Korjatuksi kuularuuvin kestoidksi saadaan Liom = 2985984 kierrosta. Kertomalla
talla kuularuuvin nousun, saamme kuljetuksi matkaksi 149299 metria.
Huomioiden valmistajan huolto-ohjelman, voidaan todeta, etta kuularuuvin

kestoika riittaa koko laitteen kayttdian ajaksi.

3.3.2 Y-akselin servomoottori

Hyvan ohjattavuuden ja tarkan paikoitustarkkuuden takia leikkurin
korkeussaatoa varten valittin Siemensin Simotics S1-FL6 servomoottori.
Taman servomoottorin 2500 askeleen asentoanturi ja se, ettd moottoria voidaan
liikuttaa jopa yksi askel kerrallaan takaavat sen, etta leikkuri voidaan asettaa
juuri oikeaan paikkaan leikkaamista varten. Siemens ilmoittaa jarruttoman
servomoottorin pitomomentiksi 1,27Nm (Siemens Operating Instructions 2014),
ja kuularuuvin valmistajan tarjoamalla pitomomentin kaavalla (kaava 6.) voitiin
laskea, ettd moottorin pitomomentti riittda pitamaan leikkurin paikallaan itse
leikkuuoperaation aikana. Nain voitiin varmistua, ettei erillista pitojarrua tarvita
leikkurin paikan sailyttamiseksi, joten Y-akselin rakenne voitiin pitaa

yksinkertaisena.
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(P
b= 2T

Kaava 6. Kuularuuvin pitomomentin kaava (THK Ball Screw 514E)

Jossa Tp = Vaadittava pitomomentti (Nm), F = Aksiaalinen kuorma (N), P =

Kuularuuvin jako (M), nz2 = Kuularuuvin hyétysuhde

Kaavan 6 laskulla saadaan kuularuuvin pitomomentiksi Tob = 0,413Nm. Kun
tiedamme servomoottorin pitomomentin, saadaan pidon varmuuskertoimeksi N
= 3.

3.4 Leikkuri

Leikkurin suunnittelu aloitettiin sen paakomponenttien asettelusta. Leikkurin
paakomponentit ovat hydraulisylinteri, leikkuutera, leikkuuvaste ja leikkuuteran
ohjuri. Rakenteen suunnittelussa haluttiin hydédyntaa jo koneen muussa
rakenteessa kaytettya levyrakennetta, valmiita komponentteja seka
koneistettuja osia. Toisin kuin runkorakenteessa, jonka suoruus ja geometria ei
lahtdkohtaisesti vaadi suurta valmistustarkkuutta, paatettiin leikkuri toteuttaa
pulttiliitoksin koneistetuista leikeosista. Nain voitiin varmistua, ettei rakenne
vaanny hitsauksen seurauksena. Leikkurin hydraulisylinteriksi valittiin hyvan
saatavuuden ja edullisen hinnan takia pyorea lyhytiskuinen sylinteri, jonka
mannan halkaisija on 32 millimetria. Sylinterin kiinnityksessa kaytettiin edullista
ylajyrsinkiinniketta, joka koneistettiin kokoonpanoon sopivaksi. Kiinnike
halkaistiin kahteen osaan ja erotettiin kahdeksi padkomponentiksi, pohjaksi ja
puristuspannaksi. Kiinnikkeen pohjasta jyrsittiin materiaalia sylinterin oikean
korkeuslinjan saavuttamiseksi, seka puristinpannasta poistettiin materiaalia,
jolloin se sopii sylinterin hydrauliéljynippojen valiin. Kiinnikekokoonpano
kiinnittyy pulteilla leikkurin rungossa oleviin soikeisiin reikiin, jolloin sen kulmaa
ja korkeutta voidaan hienosaataa. Sylinterin pohja tukeutuu leikkurin rungon
takaosaan, jolloin sylinterin suuntaiset voimat valitetdan suoraan leikkurin

runkoon.
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Kuva 6. Leikkuri

Leikkuri suunniteltiin kayttamaan helposti saatavia ja hyvaksi todettuja Diatipin
leikkuuteria ja teravasteita. Valmistajan tuotannosta I16ytyy valmiiksi lahes
kaikille terapaloille ja terahalkaisijolle soveltuvat terat ja vasteet, seka

toimitusketjut Suomeen.
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3.5 Hydrauliikka

Leikkurin hydraulisylinterin ollessa ainoa hydrauliikkaa tarvitsema komponentti,
on koneen hydrauliikka verrattain hyvin yksinkertainen. Kaytannossa
koneeseen valittiin pienin voimayksikko, jonka paineentuotto oli sopiva, ja joka
oli saatavilla olemassa olevilta tavarantoimittajilta. Isera Oy:n toimittamassa 2,2
kilowatin koneikossa on 6 litran hydraulidljysailié ja 220 baarin maksimipaine.
Koneikko on kooltaan kompakti, ja se pystyttiin sijoittamaan koneen rungon
sisalle. Koko hydraulijarjestelmassa on vain yksi kolmeasentoinen ja

neljaporttinen venttiili, jota ohjaa koneen automaatiojarjestelma

3.6 Jakopoyta

Jakopdoyta kiinnittyy koneen rungon lineaarijohteisiin ja paasee nain likkumaan
X suunnassa. Suunnittelussa otettiin huomioon mahdollinen paivitys, jolla
jakopoytaa voidaan koneellisesti liikuttaa, jos koneen automatisoinnin tasoa
halutaan tulevaisuudessa nostaa. Servomoottori kiinnittyy jakopdydan pohjaan
sen omalla pulttiliitoksella, ja servon akseli kiinnittyy jaykalla akselikytkimella
jakopyoddan akseliin, joka on laakeroitu servon kayttdian kasvattamiseksi.
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Kuva 7. Jakopdyta

Jakopodytaan kohdistuvat voimat ovat normaalioperoinnissa pelkastaan teran
painosta syntyva aksiaalinen kuormitus. Leikkurin leikkauksesta syntyva
sivuttaissuuntainen kuorma tukeutuu leikkuuteran vastetta vastaan, ja koska
jakopodydan sivuttaisliike on toteutettu matalan esikiristyksen lineaariyksikailla,

liukuu leikattava poranteraputki aina jouhevasti teran vastetta vasten.

Laakerointia suunnitellessa haluttiin minimoida servoon kohdistuvat voimat.
Koska porantera kiinnittyy jakopdydan akselin suuntaisesti ja itse leikkurin
teravaste tukee poranteraa leikkauksen aikana, mahdolliset sivuttaisvoimat
syntyvat ainoastaan poranteraa kiinnittdessa, mahdollisen kayttajavirheen
seurauksena, tai leikkurin linjausvirheesta. Laakeroinniksi valittiin kaksi

kartiorullalaakeria, jotka asettuvat vastakkain jakopdydan laakeripesaan.

Koska jakopdydan laakeroinnissa valitut laakerit ovat verrattain suuria niihin
kohdistuvalle kuormalle, oli kartiorullalaakerien esikiristys suunniteltava

saadettavaksi pienimman sallitun kuorman saavuttamiseksi. Esikiristyksen
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tarkeys kasvaa edelleen koneen toimintaperiaatteen takia, koska laakereihin

kohdistuva pyoritys on hyvin syklista ja verrattain nopeaa.

Esikiristys toteutettiin akselimutterilla, jonka hieno kierteennousu mahdollistaa
kiristamisen ja suuren kiristysvoiman saavuttamisen yksinkertaisesti haka-
avaimella. SKF ilmoittaa pienimmaksi sallituksi kuormaksi 2 prosenttia laakerin
dynaamisesta kantavuusluvusta (SKF Rolling bearings 2018), jolloin
kartiorullalaakerin minimikuormaksi tulee 762 N. Koska laakereita on kaksi, on

tama kuorma kaksinkertainen.

Jakopdydan pyoérittamisesta vastaa jarrullinen Siemens Simotics S1-FL6
servomoottori. Moottorin asentoanturi jakaa pyorahdyskehan 2500
askeleeseen, jolloin leikattavat terapalat voidaan sijoittaa tarkasti leikattavan
poranteran kehalle. Timanttiporantera kiinnitetdan jakopdydan akseliin

kierreliitoksella, ja tera kiristetdan paikalleen servomoottorin jarrua vasten.

3.7 Automaatio

Koneen automaatiosuunittelu ulkoistettiin olemassa olevien kontaktien kautta
Siemensille. Automaatiojarjestelma perustuu Simatic S7-1200 ohjainyksikk6on
ja Simatic HMI kosketusnayttopaneeliin. Kayttoliittyman suunnittelemiseksi
laitteesta tehtiin toimintaseloste, johon kayttoliittyma perustuu. Kayttoliittyman
ohjaukseen suunniteltiin erilaisia nappaimisto tai kiertokytkin vaihtoehtoja,

kunnes Siemens tarjosi kosketusnayttopaneelia kayttdpaneeliksi.

Koneen operoiminen on jaettu automaation kayttoliittymassa erilaisin ohjelmiin.

Ohjelmat ovat:

- Leikkurin siirto-ohjelma
- Teran pyodritysohjelma
- Huolto ohjelma

- Leikkausohjelma

Leikkurin siirto-ohjelmassa voidaan siirtaa leikkurin paikkaa koneen

pystyakselilla. Siirto tapahtuu kosketusnaytossa olevilla painikkeilla
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portaattomasti. Ohjelmassa on myods painikkeet leikkurin siirtdmiseen
askeleittain, joka voidaan asettaa erikseen haluttuun tarkkuuteen. Leikkurin
siirtoa tarvitaan esimerkiksi teran asettamiseen paikoilleen, jos leikkuri on
asentajan tiella. Teran pyoritysohjelmalla voidaan pyorittaa teraa portaattomasti
kosketusnaytolla olevista painikkeista asetetulla nopeudella. Ohjelmaa voidaan
hyodyntaa esimerkiksi teran suoruuden tarkastamisessa, koska pyoritysliike on

teran akselin suuntainen ja vakionopeuksinen.

Huolto-ohjelmassa on huoltoa ja kunnossapitoa ajatellen kerattyja toimintoja.
Kosketusnayton kayttoliittymassa on erilliset painikkeet jakoservon jarrun
kytkennalle ja avaukselle, hydrauliikan testauspainike, joka kytkee
hydraulikoneikon paalle asetetuksi ajaksi, seka manuaalinen leikkauspainike.
Manuaalisesta leikkauspainikkeesta leikkuri tekee yhden leikkausliikkeen, jolla
voidaan varmistaa teran ja teravasteen linjaus esimerkiksi niitd koskevia

huoltotoita tehdessa.

Leikkausohjelma on koneen perusohjelma. Leikkausohjelmassa on kaikki
toiminnot timanttiporanteran leikkaukseen. Ohjelmassa on esivalmisteltuna
leikkuuohjelmat jokaiselle vakiokoolle, ja mahdollista valita manuaalisesti
segmenttimaara. Ohjelmassa asetetaan teran halkaisija, jolloin ohjelma osaa
automaattisesti hakea leikkuukirjastosta vaadittavan leikkausmaaran teran

katkaisemiselle. My0s teraloven syvyys putkessa on asetettavissa painikkeista.

Leikkausohjelma aloitetaan erillisesta aloituspainikkeesta. Leikkuri leikkaa
ensimmaisen teraloven timanttiteraputkeen, jonka jalkeen jakopdydan
servomoottori pyorittaa teran seuraavan teraloven kohdalle. Toiminto jatkuu,
kunnes kaikki teralovet ovat leikattuna. Leikkauksen jalkeen leikkuri nousee
asetetun teraloven syvyyden verran, ja sen jalkeen leikkuu suoritetaan uudessa
tasossa halkaisijan mukaan asetetun jaon mukaan. Lopputuloksena teran
kruunu on leikattuna pois, ja uudet teralovet ovat valmiita terapalojen
juottamista varten. Kun kruunun leikkaus on suoritettu, koneen leikkuri nousee
noin kymmenen millimetria ylospain, jakopoydan servomoottorin jarru kytkeytyy
paalle, ja leikkuuohjelma palaa takaisin alkuun. Asentaja voi nyt irrottaa

timanttiteraputken koneesta, ja asentaa uuden sen tilalle.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tilaajayritys oli silloinen tydnantajani, joten yhteistyo tyon
edetessa toimi hyvin. Suunnittelussa kesti hyvin kauan, ja sita tehtiin
iteratiivisesti. Koneesta suunniteltiin kokonaiskuva, jonka jalkeen valmistuksen
edetessa suunnitelmia muutettiin ja paivitettiin valmistuksesta opittujen asioiden
kautta. Esimerkiksi itse leikkurin rakennetta muutettiin moneen kertaan, kunnes

paadyttiin malliin ja valmistusmenetelmaan, jonka tiedettiin onnistuvan hyvin.

Tyon valmistuminen viivastyi erinaisista syista huomattavan paljon. Itse
suunnittelu- ja valmistusprosessi on edennyt tilaajayrityksen tahdissa, ja koneen
valmistus on kokenut pidempiakin pysahdyksia. Lopputuloksena oli kuitenkin
toimiva laitteisto, joka kehittyy kayton mukana. Tyon tavoitteena olikin
suunnitella tilaajayrityksen tarpeen sopiva kone, eika valmistaa niita enempaa

kuin yksi kappale.

Vaikka mekaanisesti suunniteltu kone olikin rakenteeltaan yksinkertainen,
aiheutti sen toimintaperiaate ja valmistusmahdollisuudet yllattavia haasteita
suunnittelulle. Lahtokohtainen, alustava suunnitelma olikin huomattavasti
lopullista yksinkertaisempi. Hyva kommunikointiyhteys tilaajayrityksen kanssa
oli tdssa avainasemassa, koska ajatuksia ja huolia saatettiin
suunnittelukokouksissa kayda yhdessa lapi ja kehittda suunnitelmaa

entisestaan.
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Kuva 8. Suunniteltu terityskone
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