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TIVISTELMA

Tyon toimeksiantaja Osapaja Oy halusi kehittdéd paperisen ja kartonkisen reunanauhan
lyhentdmiseen suunniteltua laitetta ja saada kehitetystd tuotteesta kunnolliset
dokumentaatiot tuotteen valmistusta ja markkinointia varten. Tyon nimeksi annettiin
reunanauhasilppurin tuotteistaminen. Tuotteistaminen sisélsi reunanauhasilppurin
modernisointia sekd reunanauhasilppurista tuotettavien 3d-cad-mallien mallintamista.
3d-cad-malleista tehtdvien valmistus- ja kokoonpanopiirustusten teko jétettiin tdmin
tyon ulkopuolella tehtiviksi.

Reunanauhasilppurin modernisointi sisilsi leikkuriakselien laakerien uudelleen
valinnan ja muiden laakereiden kestdvyyden tarkastamisen. Leikkuriakselien
laakereiksi valittiin viistokuulalaakeri, jotka mahdollistavat séteisvilysten poistamisen
laakereista. Modernisoinnissa kehitettiin reunanauhasilppurin rungon rakennetta
huoltoystivillisemmaksi seké valittiin vaihdemoottorille varmuuskytkin
tukostilanteiden aiheuttamien vaurioiden estamiseksi. Vertailun jalkeen
varmuuskytkimeksi valittiin kaksi erilaista vaihtoehtoa.

Reunanauhasilppurin osista tehtiin Solidworks-suunnitteluohjelmiston avulla 3d-cad-
mallit, joista tehtiin reunanauhasilppurin kokoonpanomalli. Internetisti ja
Solidworksista 10ytyvid standardiosia kéytettiin hyvéksi aina, kun se oli mahdollista.

Reunanauhasilppurista saatiin suunniteltua toimeksiantajan toiveiden mukainen, mutta
joitakin kehitysté vaativia kohteita tyon tekemisen aikana Ioytyi. Jatkokehitysta
vaativiksi kohteiksi jdi rungon valmistaminen valamalla ja vaihdemoottorin
vaihtaminen.

Avainsanat tuotekehitys, tuotteistaminen, laakeroinnin suunnittelu
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ABSTRACT

The client of this work, Osapaja Ltd, wanted to develop its’ product
trimmingsshredder by productization. Productization includes modernization of
trimmingsshredder and producing 3d-cad-models of trimmingsshredder.

Modernization of trimmingsshredder included selection of bearings for cutter shafts,
checking calculations of other bearings, developing trimmingsshredders body to be
easier to maintain and selection of safety clutch for gearmotor. Ancular contact
bearings, that allow removal of radial clearance, were selected for cutter shafts. After
comparison, two different safety clutches were selected.

3d-cad-models were made with Solidworks engineering software. Standard parts,
found in Solidworks and the internet, were used always when possible.

Final product was what Osapaja Ltd wanted, but some parts need further development

after this productization. Trimmingsshredder’s body could be made by casting and the
gearmotor could be changed to other model.

Keywords product development, productization, bearing selection
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on reunanauhasilppurin tuotteistaminen. Tuotteistamisella
tarkoitetaan reunanauhasilppurin modernisointia ja kokoonpanomallin tuottamista 3d-

suunnitteluohjelmiston avulla.

Tyon toimeksiantajana on kangasalalainen metallialan perheyritys Osapaja Oy. Lihes
30 vuotisen toimintansa aikana Osapaja Oy:n pddtoimialaksi on muodostunut paperia
ja kartonkia jalostavan teollisuuden jitteenkésittelyjarjestelmit. Tyon valvojana toimii

Osapaja Oy:n toimitusjohtaja Markku Kaipiainen.

Reunanauhasilppuria on tarkoitus modernisoida monella tavalla. Runkoa on tarkoitus
muuttaa muun muassa huoltoystavillisemmaéksi. Leikkuriakselien laakerointi
suunnitellaan uudestaan. Muiden laakereiden kestdvyys tarkistetaan ja tarvittaessa
valitaan uusi laakeri. Tukostilanteiden aiheuttamien vahinkojen estdmiseksi
reunanauhasilppuriin valitaan varmuuskytkin, joka ylikuormituksen ilmentyessé ei

siirrd liiallista tehoa kaytettaville akseleille.

Tuotteistamiseen kuuluu my6s 3d-cad-mallin avulla tehtidvit kokoonpanopiirustukset
sekid valmistus- ja koneistuspiirustukset, mutta ne eivit sisilly tihdn tyohon. Tyodssd
tehtavid 3d-cad-mallia on my0s tarkoitus kdyttdd hyviksi reunanauhasilppurin

markkinoinnissa.

Tyon tilaajan toiveesta tuotteistaminen aloitettiin momentinrajoituskytkimesté, koska
jo tyon tekemisen aikana vanhaan malliin haluttiin sisdllyttdd momentinrajoituskytkin

ylikuormitustilanteiden aiheuttamien vahinkojen estimiseksi.
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2 Tiedon keraaminen

Tyossé kehitettdvi reunanauhasilppuri on toimeksiantajan tuote, joita valmistetaan ja
asennetaan paperin ja kartongin arkituskoneisiin jilkiasenteisina. Arkituskone
kaventaa rullalta tulevan materiaalin molemmista reunoista oikean levyiseksi
reunanauhaleikkureilla. Reunanauhaleikkurilta tuleva reunanauha olisi kilometrien
pituinen, jos sitd ei milldin tavalla katkottaisi. Reunanauhan pituudella ei olisi
merkitysti, jos jokaisella koneella olisi oma jitteenkésittelylaite koneen alla, mutta
yleensi useista koneista tulevat jitteet ohjataan yhteen jétteenkisittelylaitteeseen.
Télloin paperi- tai kartonkijétettd kuljetetaan kymmenid metreji ja joskus jopa satoja
metreji erilaisilla kuljettimilla, kuten esimerkiksi puhallinputkistoilla ja
hihnakuljetinlinjastoilla. Suoralla hihnakuljetinlinjastolla yksimittaista reunanauhaa
voisi vield pystyd kuljettamaan, mutta jopa yksi kddnn0s linjastossa aiheuttaisi
nopeasti tukoksia. Tdmén estdmiseksi reunanauhaa leikataan lyhyemmiksi patkiksi

reunanauhasilppurin avulla.

Koska reunanauhasilppuri on jo olemassa oleva tuote, suurin osa tarvittavista tiedoista
saatiin toimeksiantajan laatimasta piirustuksesta ja toimeksiantajan kanssa kdydyistad
keskusteluista. Toimeksiantaja ilmoitti vaatimuksenaan, ettd reunanauhasilppuri ei
saisi kasvaa pituus- ja korkeusmitoiltaan, silld silppurit asennetaan yleensd hyvin
ahtaaseen tilaan. Rungon jakaminen osiin terdhuollon helpottamiseksi oli
toimeksiantajan kehitystoiveena, kuten myos leikkuriakselien laakereiden
sateisvilyksien poistaminen. Toimeksiantajalla oli myos kokemuksia
reunanauhasilppurin siséisistd tukostilanteista, joiden hammashihnakéytolle

aiheuttamien vaurioiden estdmiseksi toimeksiantaja toivoi varmuuskytkinti.

3d-mallinnuksessa kéytettiin Dassault Systemesin Solidworks-suunnitteluohjelmistoa.
Solidworks on hinta-laatusuhteeltaan todella hyva suunnitteluohjelmisto ja tamin takia
my0s yksi maailman suosituimmista suunnitteluohjelmistoista. Solidworks on
helppokiyttdinen ja siind on laajat osa- ja muotokirjastot, jotka helpottavat mallinnus-
ja kokoonpanotyotd. Laskujen laskemisessa on kiytetty hyviksi Mathcad-

matematiikkaohjelmaa, joka nopeuttaa laskemista laskemalla sithen méaéritetyt kaavat.
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3 Hammashihnakayton suunnittelu

Hammashihnapyorien hammaslukuja valittaessa tarvitaan vaihdemoottorin mahdolliset
pyorimisnopeudet ja leikkuriakseleille vaadittava pyorimisnopeus.
Hammashihnapyorid valitessa on hyvé tutkia mitd hammashihnapyorid pidetdan
varastossa, eli on heti saatavissa ilman pitkid toimitusaikoja. Kuviossa 1 on

vaihdemoottorin periaatekuva.

vaihteen vilityssuhde (7)

vaihdemoottorista ulostuleva pydrimisnopeus (n)

Kuvio 1: Vaihdemoottorin periaatekuva (NORD Gear oy, 1, NORD geared motors, 2)

Leikkuriakselien pyorimisnopeus selvisi leikkuriakseleille vaadittavan ratanopeuden
(v) ja leikkuriakselin siteen (r) avulla. Tarvittavaksi ratanopeudeksi toimeksiantaja
ilmoitti 300 m/min, ja kertoi, etti ratanopeutta laskettaisiin taajuusmuuttajan avulla.
Ratanopeudesta saatava pyorimisnopeus on kaavan (1) mukaan 628,2 min™' (Seppiinen

ym. 2001, 111).
v=rao=r*2xn (1)

Alkuperiisen reunanauhasilppurin vaihdemoottorin suurin pydrimisnopeus (n) on 729
min” ja teho (P,,) on 3 kW. Kiytettiiessi vaihdemoottorin vaihteessa vilityssuhdetta
(i) 2,06 saadaan vaihdemoottorin pydrimisnopeudeksi (n) 689 min’! (NORD Gear oy,

2, Standard Helical Gearboxes, 25-26). Hammashihnapy6rien numeroita vastaavat
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akselit selvidd taulukosta 1 ja suunniteltu hammashihnakéytto on esitettynad kuviossa 2.
Kiytettdessd vaihdemoottorissa hammashihnapyorié 6, jonka hammasluku (z;) on 36,
ja kaytettdvissd leikkuriakselissa hammashihnapyorii 3, jonka hammasluku (z2) on

40, saadaan vilityssuhteeksi (i) kaavasta (2) 1,111 (Airila ym. 2003, 578).

=22 (2)

Kaavasta (3) saadaan leikkuriakselin pyorimisnopeudeksi (2,) 620,1 min™, josta

saadaan kaavan (1) avulla ratanopeudeksi 296,1 m/min (Airila ym. 2003, 597).

i=— 3)

Toimeksiantajan mukaan reunanauhasilppuriin reunanauhaa syéttévien telojen
ratanopeuden tulisi olla suurempi kuin leikkaavien telojen, joten syottaville teloille, eli
harjatelalle ja kumitelalle, valittiin hammashihnapyori, jonka hammasluku (z3) on 36.
Télloin syottidvien telojen hammashihnapyorit 1 ja 2 ovat samat kuin vaihdemoottorin
hammashihnapyori 6, eli vilityssuhde on tidssid tapauksessa 1. Koska vilityssuhde on
1, kaavan (3) mukaan pyorimisnopeus (73) on sama kuin moottorin pydrimisnopeus (1)
eli 689 min™. Pyorimisnopeudesta (n3) saadaan kaavasta (1) ratanopeudeksi (v;) 337,7
m/min. Syottavid teloja lasketaan rakenteessa 15 mm alaspiin alkuperdisestd. Talld
saadaan rakennetta hieman matalammaksi, molemmille syottoteloille kosketuskulmaa

hieman suuremmaksi ja syottotelojen ja leikkuriakseleiden vélid hieman pienemmaksi.

Oikeanpuoleisen leikkuriakselin hammashihnapy6rd 4 on vapaasti laakeroitu
leikkuriakselille, jota pyoritetdin leikkuriakseleiden toisessa pddssd olevan
hammaspyordparin avulla. Vapaasti laakeroitu hammashihnapyora 4 leikkuriakselilla
toimii taittopyoridni, joka mahdollistaa suuremman kosketuskulman kéytettdvin
leikkuriakselin hammashihnapydrin ja hammashihnan vilille. Suuremman
kosketuskulman ansiosta kiytettidvélle leikkuriakselille voidaan vilittdd enemmén

tehoa kuin ilman taittopyorad voitaisiin.
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Leikkuriakseleiden péadssd oleva hammaspyOripari pyorittdd hammashihnavilitykselld
kiytettdvin leikkuriakselin avulla toista leikkuriakselia. Hammaspyoréiparin
vilityssuhde on 1, jotta leikkuriakselit pyorisivit samaa nopeutta. Vilityssuhteen takia
hammaspyorien hammasluku (z4) on sama eli 77. Hammaspy®érille on tehty profiilin
siirto, jotta paastdisiin leikkuriakselien médrittiméaan akseliviliin a,, = 156 mm.
Profiilin siirtokerroin (x) on +0,5 kummallekin pyorille. Hammaspyorien
kiinnitysreikd on siirretty 0,5 mm sivuun hammaspyorin keskipisteesti, jotta
leikkaustilanteessa saataisiin hammaspyorien vélykset poistettua epiakeskeisten

hammaspyorien ldhestyessa toisiaan.

Vapaasti laakeroidun hammashihnapyoridn 4 hammasluku (z5) muutetaan arvoon 48.
Jos hammasluku olisi sama kuin kéytettdvin leikkuriakselin hammashihnapyoréssa 3,
laakeri ei pyorisi kiytdnnossa ollenkaan akselin ja hammashihnapyorén 4 ldhes saman
pyorimisnopeuden takia. Ajan myotd vapaasti laakeroitu hammashihnapyori 4 rupeaisi
siirtim@dn tehoa akselilleen, koska laakeri ei endd toimisi oikein. Vapaasti laakeroitu
hammashihnapyori 4 on kdytettdavin leikkuriakselin hammashihnapyo6ridd 3 suurempi,
koska isomman taittopyoridn avulla saadaan suurempi kosketuskulma kuin

pienemmalla.

Hammashihnakdyton kiristyspyordd 5 suurennetaan 60 mm halkaisijalla olevasta
terdspyorastid 30-hampaiseen hammashihnapyorién, jonka jakohalkaisija (dyp) on 95,49
mm. Télld muutoksella saadaan kdytettdvin leikkuriakselin hammashihnapyorén 3
kosketuskulmaa hieman suuremmaksi, ja hammashihna rasittuu vihemmaén, kun
kiristyspyorén 5 halkaisija suurenee. Hammashihnapyorien numerointi on selvitettyni
taulukossa 1. Kuviossa 2 on esitetty valmis hammashihnakiyttd. Kuviosta 2 poiketen

reunanauhasilppurin hammashihnaksi tulee kaksipuolinen T10-DL -hammashihna.



Taulukko 1: Kuviossa 2 olevien hammashihnapydrien numerointi

Hammashihnapyéran
Aksel numero
Harjatela 1
Kumitela 2
Vasemmanpuoleinen
leikkuriakseli 3
Oikeanpuoleinen
leikkuriakseli 4
Kiristyspy0ra 5
Moottori 6

11 (65)

Kuvio 2: Hammashihnakiytto
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4 Momentinrajoituskytkimen valinta

Momentinrajoituskytkimen valintaan vaikuttaa pddasiassa suurin esiintyva
vaantomomentti (7)), joka saadaan vaihdemoottorin tehon (P,,) ja pyorimisnopeuden
(n) avulla, kuten kaavasta (4) voidaan néhdi (Seppidnen ym. 2001, 113). Kaavasta (4)
saadaan vaihdemoottorin vidntomomentiksi (7) 41,6 Nm, kun vaihdemoottorin

pydrimisnopeus (1) on 689 min™ ja teho (P,,) on 3 kW.

T — m — m (4)

Momentinrajoituskytkimen valintaan vaikuttaa vaantomomentin lisdksi myos
vaihdemoottorin akselin koko. Kéytettdvassd vaithdemoottorissa akselin halkaisija on
30 mm ja se on varustettu kiilauralla, joten kytkimeksi valitaan kiilaurakiinnitteinen

momentinrajoituskytkin.

R+W Coupling Technologyn valikoimasta 16ytyy momentinrajoituskytkimid moniin
erilaisiin sovelluksiin. Kyseisestd valikoimasta 16ytyi vihén tilaa vievi kytkin, johon
saa hammashihnapyorin kiinnitettyd. SKP 60 -sarjan kytkimet sopivat 30 mm
kiilauralliselle akselille. SKP 60 -sarjassa on kolme eri vddntomomentin sdatoalueilla
olevaa kytkintd: 10-30 Nm, 25-80 Nm ja 50-115 Nm.

Pienin kytkin ei kily, silli pienin viintdmomentti, joka on 41,6 Nm 689 min™
pyorimisnopeudella, on jo suurempi kuin kytkimen suurin sallima vidntomomentti.
Pyo6rimisnopeutta pienennetidin taajuusmuuttajan avulla, jolloin pydrimisnopeus
muuttuu vidntomomentin pysyessi ldhes vakiona. Vddntdmomentin muutos on niin
pieni, ettd se ei vaikuta momentinrajoituskytkimen valintaan. Liite 1 sisaltdd

kierrosnopeuslaskut.

KTR Finland Oy:n valikoimasta 10ytyi erilaisia momentinrajoituskytkimié, joista
kolme otettiin vaihtoehdoiksi reunanauhasilppurin kytkimeksi. Nami kytkimet ovat
hammashihnapyorillinen Syntex, jonka saa 30-100 Nm séatoalueella, 30 mm

kiilaurallisella reidlléd ja 36 hampaallisella hammashihnapyorilld 50 mm
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hihnaleveydelle; ja KTR-SI Compact, jonka saa kahdella lautasjousella 18-54 Nm
sadtoalueelle ja myoskin 30 mm kiilaurallisella reidlld; sekd hammashihnapyorilld
varustettu Ruflex liukunapakytkin, jonka saa yhdelld lautasjousella 25-140 Nm
sadtoalueelle, 30 mm kiilaurallisella reidlld ja 36 hampaallisella hammashihnapyoralla

50 mm hihnaleveydelle.

R+W Coupling Technologyn kytkimen sekd KTR Finland Oy:n Syntexin ja KTR-SI
Compactin toiminta perustuu siihen, ettd lautasjousi tai -jouset puristavat kuulia ensio-
ja toisiopuolten koloihin. Kun vdidntomomentti nousee liian korkeaksi, kuulat nousevat
koloistaan, minki jidlkeen viintdmomentti ei enédd vility ensiopuolelta toisiopuolelle.
Ruflex liukunapakytkimen toiminta taas perustuu kitkalevyihin, jotka puristuvat
hammashihnapyorid vasten lautasjousen tai -jousien avulla. Kun vidantomomentti
nousee yli sdddetyn rajan, kitkalevyt rupeavat luistamaan. Kun ylikuormitus poistuu,
kytkin on jélleen toimintakunnossa. (R+W Coupling Technology) (KTR Finland Oy,
205-206, 212-213)

KTR Finland Oy:n Syntex ja KTR-SI Compact -kytkimet ovat saatavana
jatkuvalukitteisella rakenteella, miki tarkoittaa sitd, ettd ylikuormituksen poistuttua
kytkimessd toimivat kuulat palaavat alkuperdisille paikoilleen ja kytkin toimii tdmén

jalkeen normaalisti. (KTR Finland Oy, 212-213)

R+W Coupling Technologyn SKP 60 -kytkimen saa Multi position -rakenteella, jossa
ensiOpuolen tarvitsee kiertyd 60° toisiopuoleen néhden, jotta kuulat lukittuvat
uudelleen. Kytkimen kiertymiskulman saa halutessaan pienemmiksi tai suuremmaksi,
mutta edelld mainittu vakioarvo sopii reunanauhasilppuriin hyvin. Kiertymiskulman
muuttaminen nostaa myos kustannuksia, joten on parempi pysyé vakiotuotteessa.

(R+W Coupling Technology)

Alustavan hintakyselyn jdlkeen R+W Coupling Technologyn SKP 60 ja KTR Finland
Oy:n KTR-SI Compact jitettiin pois huomattavasti suurempien hintojen takia. Ruflex
liukunapakytkin oli ehdottomasti halvin vaihtoehto, mutta hammashihnapyorillinen
Syntex oli my0s hinnaltaan varteenotettava vaihtoehto. Toimeksiantajalle jatettiin
tilanteen mukaan valittavaksi joko Ruflex liukunapakytkin tai

hammashihnapyorillinen Syntex toimeksiantajan omasta pyynnosta.
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5 Laakeroinnin suunnittelu

Laakeroinnin suunnittelu aloitetaan yleensa selvittimaélld laakereihin vaikuttavat
voimat. Reunanauhasilppurin tapauksessa ensimmaéiseksi selvitetddn hihnavoimien ja
hammaspyorivilityksen akseleille aiheuttamat taivuttavat voimat. Tamin jilkeen
tehdiin alustava suunnitelma kullekin akselille laakereiden etdisyyksisti toisistaan
sekd voimien ja laakereiden vilisistd etdisyyksistd. Tdtd suunnitelmaa taytyy myos
muistaa muuttaa, kun sithen vaikuttavat mitat tai voimat muuttuvat. Tasta

suunnitelmasta laakereihin vaikuttavat siteisvoimat saadaan laskettua.

Ulkoisia aksiaalisia voimia silppurin laakereihin ei kohdistu, mutta leikkaavien
akselien laakereiksi harkitaan kartiorullalaakereita tai viistokuulalaakereita, koska
leikkaavista akseleista on saatava séteisvilys poistettua leikkaustilanteen tarkkuuden
takia. Syottiville teloille ja hammashihnan kiristyspyorille 5 seki leikkuriakselille

vapaasti laakeroidun hammashihnapyorin 4 laakereiksi riittavit urakuulalaakerit.

5.1 Akseleihin vaikuttavien taivuttavien voimien selvittaminen

Kayttavaltd hammashihnapyoréltd 6 lahtevian hihnan hihnavoima (F,) saadaan
laskettua kaavan (5) avulla moottorin vidntoémomentista (7) ja moottorin
momentinrajoituskytkimen hammashihnapyorin jakohalkaisijasta (dp) (Mott 2006,
536).

F, = &)

Kaikkien kdytettavien hammashihnapydrien, paitsi kdytettdvén leikkuriakselin
hammashihnapyorin 3, on arvioitu ottavan 2 % tehosta haviotehona. Leikkuriakseli
ottaa 92 % tehosta. Jokaisessa hammashihnapyorissi ldhtevd hihnavoima on kyseisen
hammashihnapyorin teho-osuuden verran pienempi kuin tuleva hihnavoima. Kuviossa

3 on esitettynd hammashihna-asetelman hihnakulmat ja kuviossa 4 on esitetty
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hammashihnapyoriin vaikuttavat hihnavoimat. Naméa hihnavoimat aiheuttavat

akseleille taivutusmomenttia.

iy "'4-’.’:_9;90 Harnrmashibnapysra 2

Hamrmashihnapyard 1

Hammashibnapydrd 3

Hommashihnapydrd &

Hammashihnhapydrd 4

Hommashihnagydrd 5

Kuvio 3: Hammashihna-asetelman hihnakulmat

Rammesaihncpoe 1 Hamrmashihnapydrd 2

W
' F=711,19 N

F=F11,19 M
F=725,7 N
F=896,67 M
Hammashihnapydrd 3
F=£98,47 N
F=&82 14 M
Harmrnashinnapydrd &
F=725,7 N F=482.16 N

Hamrmashihnapydréd 4

4.75°

Kuvio 4: Hammashihnapyoriin vaikuttavat hihnavoimat.

Hihnavoimista aiheutuva sdteisvoima on vektorimaisten hihnavoimien summa.
Siateisvoimien laskemiseen tarvitaan my0s hihnavoimien suuntakulmat, jotka on

esitetty kuviossa 3. Liite 2 sisdltdd sdteisvoimien laskut. Kuviossa 5 on
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hammashihnapyorin 1 vapaakappalekuva, josta selvidvit harjatelan
hammashihnapyorin sidteisvoima ja hihnavoimat siirrettynéd vaikuttamaan
hammashihnapyorin keskipisteeseen. Hihnavoimien siirrossa tdytyy huomioida niiden

aiheuttama momentti uuden vaikutuspisteen suhteen.

Taivutusvoima
Fr1 =260 N

\/T:O.83 Nm

Kuvio 5: Hammashihnapyorin 1 vapaakappalekuva

Kuviossa 5 oleva viidntdmomentti (7) on hihnavoimien hammashihnapy6rin
keskipisteeseen aiheuttamien momenttien summa. Kuviossa 6 on hammashihnapyorin
2 vapaakappalekuva, josta selvidvit kumitelan hammashihnapyorin siteisvoima ja

hihnavoimat siirrettynd vaikuttamaan hammashihnapyorin keskipisteeseen.
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F=711 1

F=£27 N

Taivutusyoirna
Fr2=1262 M

Kuvio 6: Hammashihnapyorin 2 vapaakappalekuva

Kuviossa 7 on hammashihnapyorin 3 vapaakappalekuva, josta selvidvit
vasemmanpuoleisen leikkuriakselin hammashihnapyorén sateisvoima ja hihnavoimat

siirrettynd vaikuttamaan hammashihnapyorin keskipisteeseen.

Taivutusvoima
F=682 N NP3 = 693N

Kuvio 7: Hammashihnapyorin 3 vapaakappalekuva
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Kuviossa 8 on hammashihnapyorin 4 vapaakappalekuva, josta selvidvét
oikeanpuoleisen leikkuriakselin hammashihnapyorin séteisvoima ja hihnavoimat

siirrettynd vaikuttamaan hammashihnapyorin keskipisteeseen.

Tavutuswoima
Fr4 =138 N

F=627 H

Kuvio 8: Hammashihnapyorin 4 vapaakappalekuva

Kuviossa 9 on hammashihnapyorin 5 vapaakappalekuva, josta selvidvit
kiristyshammashihnapyorin sidteisvoima ja hihnavoimat siirrettynd vaikuttamaan

hammashihnapyorin keskipisteeseen.

F=Fr5=14,5N

T=0,69 Nm

Kuvio 9: Kiristyshammashihnapyorédn hihnavoimat ja séteisvoima
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Myos leikkaavien akseleiden vilinen hammaspyorivélitys aiheuttaa taivuttavat
hammasvoimat molemmille leikkaaville akseleille. Ndm4 hammasvoimat ovat
molemmissa akseleissa samat voiman ja vastavoiman lain mukaisesti. Kuviossa 10 on

esitetty suorahampaisen hammaspyoravilityksen hammasvoimat.

Radial force W, Wy Normal force

Pressure angle

>/

o

Wi

P Tangential force
Driven gear
Driving gear

I™~— Radial line on
both gears

Kuvio 10: Hammaspyorien viliset voimat (Mott 2006, 535)

Hammaspyorivilityksen aiheuttama hammasvoima (F,) on kuviossa 9 oleva
normaalivoima (W,). Hammasvoima (F,;) tulee séteittdisen voiman (W,) ja
tangentinsuuntaisen voiman (W,) vektorisummasta. Tangentinsuuntainen voima (F)
(kuviossa 10 (W;)) saadaan hammashihnavilityksen kéytettiville leikkuriakselille
siirtdméstd momentista (7), joka voidaan ndhdi kuviosta 7, sekd hammaspyorin
jakohalkaisijasta (dj,) kaavan (5) avulla. Hammaspyorévilityksen aiheuttama
sdteisvoima (F,;) saadaan kaavasta (6), joka voidaan helposti johtaa kuviosta 10,

tangentinsuuntaisen voiman (F;) ja hammaspyorin ryntokulman (¢) avulla.

Ft
Fon = cos(¢) ©)

Leikkuriakseleihin vaikuttaviin voimiin huomioidaan my®os leikkuriakseleiden
painovoimat, koska leikkuriakselit ovat huomattavan massiiviset rakenteensa takia.
Laakereihin vaikuttavien voimien selvityksessid painovoima (Fg) asetetaan

vaikuttamaan akselien massakeskipisteisiin.
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5.2 Laakereihin vaikuttavien voimien selvittaminen

Ennen kuin laakerivoimia voidaan selvittdd, pitdd esivalita laakerit, jotta voidaan
selvittdd missd akselin kohdissa voimat vaikuttavat. Leikkuriakselien laakereina
paitettiin kiyttdd viistokuulolaakereita, koska pienimmaissd 55 mm akselihalkaisijalle
tehdyssd laakerissa on vastaavan kokoista kartiorullalaakeria hieman kapeampi
rakenne. Muiden akselien laakerit ovat tavallisia urakuulalaakereita. Harjatelan ja
kumitelan laakerointia ei muuteta alkuperidisestd. Harjatelan ja kumitelan laakereina
kdytetddn toimeksiantajan aikaisemmin kédyttamid laakeriyksikkojd. Liite 3 sisaltdd

laakerivoimien laskennan.

Akseleihin vaikuttavat sdteisvoimat eivit kaikki ole samansuuntaisia, mutta laakerien
sdteisvoimia selvitettdessid voimat ajatellaan samansuuntaisiksi. Téstd ajattelutavasta
saadaan laakerivalintoihin hieman varmuutta. Kuviosta 11 selvidd mihin kohtiin

laakeria laakerin séteisvoima (F)) ja aksiaalivoima (F,) vaikuttavat.

Kuvio 11: Laakeriin vaikuttavat voimat (SKF, 1)
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5.2.1 Vasemmanpuoleisen leikkuriakselin laakerivoimien laskenta

Leikkuriakseleiden laakereiksi esivalitaan SKF:n viistokuulalaakeri 7211 BECBJ.

Kuviossa 12 on esitettyni laakeri pdimittoineen.

E 21

D 100
Dy 83,3
dy B

Frzmin 1.5

]
=]

y
2o
th
in

be———
o
-
L
=1

a 43

Kuvio 12: Viistokuulalaakeri 7211 BECBIJ(SKEF, 3)

Kuviossa 12 oleva mitta (a) on laakerivoiman vaikutuspisteen etédisyys laakerin
kyljestd. Tdssd vaiheessa reunanauhasilppurin rungon suunnittelua laakerin
sdteisvoimien vaikutuspisteiden etdisyys toisistaan on 300 mm, hammashihnapyorin
keskikohdan etdisyys laakerin séteisvoiman vaikutuspisteestd on 39 mm ja
hammaspyorin keskikohdan etdisyys laakerin sédteisvoiman vaikutuspisteestd on 28
mm. Kuviossa 13 on vasemmanpuoleisen leikkuriakselin vapaakappalekuva, josta

selvidvit voimien paikat ja suunnat akselilla.

Frh = 587 N FG1 =246 N Fr3= 693N

v

148,5

/PFr3 1 FrSZ/P

28 _| 300 39

Kuvio 13: Vasemmanpuoleisen leikkuriakselin vapaakappalekuva

Laakerin sdteisvoima (F,;2) voidaan ratkaista kirjoittamalla momenttitasapainoyht&lo

(7) laakerin sédteisvoiman (F,3;) vaikutuspisteen ympari.

F ,(300mm +39mm) - F ,, *300mm

7
—F, *28mm+ F,, *148 5mm =0 @
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Kun laakerin siteisvoima (F,3;) on ratkaistu momenttitasapainoyhtélostéd, voidaan
laakerin siteisvoima (F);3;) ratkaista kirjoittamalla voimatasapainoyhtilo (8)

pystysuunnassa.

Foy+Fy,—Fi—F,—F; =0 )
Viistokuulalaakereista saadaan séteisvilys poistettua aksiaalisen esijdnnityksen avulla.
Esijdnnitys ja laakereihin kohdistuvat sdteisvoimat tuottavat viistokuulalaakeriin
aksiaalisen voiman. Laakerivalintoihin vaikuttavissa laskelmissa tullaan kidyttimiin
aksiaalisena kuormana (F,) kyseisen laakerin suurimman sallitun esijannitysvoiman
(K,) ja siteisvoiman (F,) aiheuttaman aksiaalisen voiman summaa. Aksiaalinen

kuorma saadaan kaavasta (9) (SKF, 3).

F,=R*F +K, )

Kerroin (R) saadaan SKF:n taulukosta, kun tiedetdin esijannitysvoiman (K,) ja
laakerin dynaamisen kantavuusluvun (C) suhde K,/ C. Esijdnnitysvoimana (K,)
kiytetddn 190 N voimaa. Se on puolet kahden vastakkain asennetun

viistokuulalaakerin esijdnnitysvoiman maksimista. (SKF, 3)

Laakerien esijdnnitys toteutetaan kiristysmutterien avulla. Valitun kiristysmutterin
kierre on standardin ISO 724-1978 mukainen M55 2 mm nousulla. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd mutteri siirtyy akselinsa suunnassa 2 mm, kun siti kierretdadn yksi kokonainen
kierros. Kiristysmutteriin kohdistuva kiristysmomentti aiheuttaa kierteen suuntaisen
voiman, joka voidaan jakaa akselin suuntaiseen voimaan ja sen normaalin suuntaiseen
voimaan, joka on esijdnnitysvoima (K,). Akselin normaalin suuntainen voima voidaan
madrittdd jakamalla esijdnnitysvoima kierteen nousun puolikkaan ja kierteen
ulkohalkaisijan suhteella, joka tdssé tapauksessa on 1/55. Akselin normaalin
suuntainen voima kerrotaan vield vaikutussuoransa etdisyydelld akselin keskipisteestd,
josta saadaan kiristysmutterin kiristysmomentti. Tarvittavaksi kiristysmomentiksi

saadaan tilld tavoin noin 287 Nm.
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5.2.2 Oikeanpuoleisen leikkuriakselin voimien laskenta

Vapaasti laakeroidusta hammashihnapyorésti aiheutuva siteisvoima (F ) jakautuu
kahdeksi yhtd suureksi voimaksi eli F.4/2 hammashihnapyorin 4 laakereiden
sdteisvoimien vaikutuspisteisiin. Nami voimat nihdédidn kuviosta 14, joka on
hammashihnapy6rin 4 vapaakappalekuva leveyssuunnassa. Laakereiksi

hammashihnapyorille esivalitaan urakuulalaakeri 61810.

Fr4

42

/N2i

Fr4/2 Fr4/2

Kuvio 14: Hammashihnapyorin 4 vapaakappalekuva leveyssuunnassa

Téamin leikkuriakselin laakereiksi esivalitaan sama laakeri kuin hammashihnakaytolla
kaytettdaville leikkuriakselille eli SKF:n viistokuulalaakeri 7211 BECBJ. Laakerien
sdteisvoimien vaikutuspisteiden etdisyys toisistaan on 300 mm ja hammaspyorin
keskikohdan etdisyys laakerin séiteisvoiman vaikutuspisteestd on 28 mm. Ndmé mitat
ovat samoja kuin hammashihnakiytolld kaytettavissi leikkuriakselissa. Kuviossa 15
on oikeanpuoleisen leikkuriakselin vapaakappalekuva, josta selvidvit voimien paikat

ja suunnat akselilla.

Fraf2 = 631 N
S FG2= 248 N /
= \L 42

149 ‘

|
/’\Frzﬂ Fr42 ﬂ\

2 | 300 145

Kuvio 15: Oikeanpuoleisen leikkuriakselin vapaakappalekuva

Laakerin sidteisvoima (F4,) voidaan ratkaista kirjoittamalla momenttitasapainoyhtilo

(10) laakerin sdteisvoiman (F,4;) vaikutuspisteen ympéri.
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%FM (300mm +14,5mm + 42mm) + % F ,(300mm +14,5mm) (10)

- F , *300mm—F, *28mm+ F,, *149mm =0

Kun laakerin siteisvoima (F,4) on ratkaistu momenttitasapainoyhtélostd, voidaan

laakerin siteisvoima (F,4;) ratkaista pystysuuntaisesta voimatasapainoyhtalosti (11).
Fy+F,-F,-F,+F;=0 (11)

Aksiaaliset voimat saadaan ratkaistua kaavasta (9), kun esijannitysvoimana (K,)

kdytetddn samansuuruista voimaa kuin vasemmanpuoleisen leikkuriakselin laakereissa.

5.2.3 Harjatelan voimien laskenta

Harjatelan laakereina toimeksiantaja on kayttanyt laakeriyksikkojd, joiden avulla
harjatelaa on mahdollista sdidtdd kumitelaa kohti. Laakeriyksikkoind on kiytetty
kuvion 16 mukaisia UCFA206-laakeriyksikkojd. Harjatelan laakereihin ei kohdistu

aksiaalisia voimia eiké niihin tarvitse kohdistaa esijannityksii.

01

Kuvio 16: UCFA206-laakeriyksikkd (SNR Roulements, 1)
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Laakerien sédteisvoimien vaikutuspisteiden vilinen etdisyys on 230 mm, ja
hammashihnapyorin keskikohdan etiisyys laakerin sdteisvoiman vaikutuspisteestd on
67,5 mm. Kuvio 17 on harjatelan vapaakappalekuva. Vapaakappalekuvasta selvidvét

voimien paikat ja suunnat akselilla.

Fril Fr1 =260 N

‘ Fri2
230 | 67,5

Kuvio 17: Harjatelan vapaakappalekuva

Laakerin sédteisvoima (F,;,) voidaan ratkaista kirjoittamalla momenttitasapainoyht&lo

(12) laakerin séteisvoiman (F,;;) vaikutuspisteen ympéri.

F  (230mm+67,5mm)—F,, *230mm =0 (12)

Kun laakerin siteisvoima (F,;2) on ratkaistu momenttitasapainoyhtélosté, voidaan

laakerivoima (F,;;) ratkaista kirjoittamalla voimatasapainoyhtél6 (13) pystysuunnassa.

-F,+F,-F,=0 (13)

rl

5.2.4 Kumitelan voimien laskenta

Kumitelan toimeksiantaja on laakeroinut laakeriyksikoilld. Kumitelan
laakeriyksikkoind on kdytetty kuvion 18 mukaisia UCFC206-laakeriyksikkoja.

Kumitelan laakereihin ei kohdistu aksiaalisia voimia.
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i
¢H3

Kuvio 18: UCFC206-laakeriyksikké (SNR Roulements, 2)

Laakerien voimien vaikutuspisteiden vilinen etdisyys on 214 mm ja
hammashihnapyorin keskikohdan etédisyys laakerivoiman vaikutuspisteestd on 75,5
mm. Kuvio 19 on kumitelan vapaakappalekuva, josta selvidvit voimien paikat ja

suunnat akselilla.

Fr21 Fr2=1282N

‘Fr22
214 | 75,5

Kuvio 19: Kumitelan vapaakappalekuva

Laakerin sédteisvoima (F'2,) voidaan ratkaista kirjoittamalla momenttitasapainoyhtilo

(14) laakerin séteisvoiman (F,,;) vaikutuspisteen ympéri.

F ,(214mm+75,5mm)—F.,, *214mm =0 (14)

Kun laakerin siteisvoima (F,22) on ratkaistu momenttitasapainoyhtilostd, voidaan

laakerivoima (F,;) ratkaista kirjoittamalla voimatasapainoyhtal6 (15) pystysuunnassa.

—Fy+Fy—F,=0 (15)
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5.2.5 Kiristyspyoran voimien laskenta

Kiristyspyord on hammashihnapyoré 5, joka laakeroidaan kammen akseliin. Kampea
sadtdmailld hammashihnaa kiristetdén kiristyspyorin avulla. Kiristyspyorin laakereiksi
esivalitaan 61806-urakuulalaakerit. Kiristyspyorén laakereihin ei kohdistu aksiaalisia
voimia. Kuvio 20 on kiristyspyoridn vapaakappalekuva leveyssuunnassa, josta

selvidvit kiristyspyorédin vaikuttavat voimat.

Fr5

49
/D245 /N

Fr5/2 Fr5/2

Kuvio 20: Kiristyspyoridn vapaakappalekuva leveyssuunnassa

Kiristyspy0rin laakereihin vaikuttavien voimien selvitys oli yksinkertaista, koska
sdteisvoima vaikuttaa laakerien vilisen etdisyyden puolivilissd. Téstd syystd laakerien

sdteisvoimat ovat yhtd suuret eli F;s/2.

5.3 Laakereiden valinta

Laakereiden valinta perustuu yleensa kdyttotarkoituksen mukaan valittuun nimelliseen
kestoikddn tunteina. Laakeroinnin suunnittelua aloitettaessa toimeksiantaja ilmoitti
vaatimuksenaan, ettid kestoidltddn alle 17000 tuntia kdyttod kestidvid laakereita ei
kédytetd reunanauhasilppurin laakereina. Laakerien valintaan johtavissa laskuissa

nimellisend kestoikdna (L;g,) on kdytetty 20000 kayttotuntia.

Jokaiselle laakerille tulee laskea ekvivalenttikuormitus (P) kaavasta (16) laakeriin
kohdistuvan siteisvoiman (F,), aksiaalisen voiman (F),), laakerin siteiskertoimen (X) ja

laakerin aksiaalikertoimen (Y) avulla (Airila ym. 2003, 456).
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P=XF, +YF, (16)

Laakerin séteiskerroin (X) on 1 ja aksiaalikerroin (Y) on 0, jos laakerin aksiaalisen
voiman (F,) ja sdteisvoiman (F,) suhde F,/F, <e. Jos F,/F, > e, laakerin valmistaja on
ilmoittanut laakereiden tuotetiedoissa kertoimien (X) ja (¥) arvot. Urakuulalaakereille
kerroin (e) ja laskentakertoimet (X) ja (Y), kun F,/F, > e, médritetddn taulukosta
aksiaalisen voiman (F,) ja staattisen kantavuusluvun (Cy) suhteen F,/Cy avulla. (Airila

ym. 2003, 450-452)

Laakereille lasketaan dynaaminen kantavuusluku (C) kaavasta (17)
ekvivalenttikuormituksen (P), nimellisen kestoidn (L;gy) ja pyorimisnopeuden (n)
avulla. Kaavassa (17) oleva eksponentti (p) on kuulalaakereille 3 ja rullalaakereille

10/3. (Airila ym. 2003, 450-452)

_ 1000000 ( c
10h 60 * n P

)’ (17)
Dynaaminen kantavuusluku (C) lasketaan jokaiselle laakerille erikseen ja sitd
verrataan esivalitun laakerin kantavuuslukuun (C,ir,), joka on ilmoitettu laakerin

tuotetiedoissa. (Airila ym. 2003, 450-452)

Esivalitun laakerin todetaan olevan sopiva, jos laskettu kantavuusluku (C) on hieman
pienempi kuin tuotetiedoissa laakerille ilmoitettu kantavuusluku (C,im). Jos laskettu
kantavuusluku (C) on suurempi kuin laakerille ilmoitettu kantavuusluku (C,gir,), tulee
laakerin esivalinta ja valintaan johtavat laskut suorittaa uudestaan, mahdollisesti jopa
voimien madrityksestd asti, kdyttaen uudelleen valitun laakerin, jolla on suurempi
kantavuusluku (Cgin), arvoja. Jos laskettu kantavuusluku (C) on huomattavasti
pienempi kuin esivalitulle laakerille ilmoitettu kantavuusluku (C,4,), kannattaa, jos
mahdollista, esivalita pienempi laakeri ja suorittaa laakerin valintaan johtavat laskut

uudestaan tarvittaessa voimien mairityksestd asti. (Airila ym. 2003, 450-452)

Esivalittujen laakereiden tuotetiedot on otettu SKF:n online-luettelosta lukuun
ottamatta harjatelan ja kumitelan laakeriyksikkojé, joiden tiedot on otettu valmistajan

sivuilta. Liitteessd 4 on esitelty laakereiden valintaan tarvittavat laskelmat.



29 (65)

Esivalitut laakerit ja laakeriyksikot ovat reilusti ylimitoitettuja, mutta nima laakerit
valittiin siitd huolimatta reunanauhasilppurin laakereiksi, koska toimeksiantaja on
suunnitellut nopeammin pyorivin moottorin asentamista reunanauhasilppuriin.
Reunanauhasilppuria voisi silloin kédyttda koneessa, jossa on suurempi ratanopeus kuin
300 m/min. Vaihdemoottorin kierrosnopeuden ja mahdollisesti myos vaantomomentin
muuttuessa laakereihin vaikuttavat voimat tdytyy médrittdd uudelleen ja laakerien
valintaan johtavat laskelmat tdytyy tehdd uudelleen. Laakereita ei vélttiméttd tarvitse

vaihtaa, koska tdssi tyossd valitut laakerit ovat tietoisesti reilusti ylimitoitettuja.

5.5 Laakereiden vaatimat halkaisijatoleranssit

SKF:n online-luettelosta 10ytyy taulukko suositelluista sovitteista akselille ja
laakeripesille. Akselisovitteen valintaan vaikuttavat laakerin ekvivalenttikuormituksen
(P) suuruus suhteessa laakerin dynaamiseen kantavuuslukuun (C); laakerin tyyppi,
joka kaikissa reunanauhasilppurin laakereissa on kuulalaakeri; ja akselin halkaisija
(SKF, 2). Laakereihin vaikuttavien ekvivalenttikuormitusten (P) ja dynaamisen
kantavuusluvun (C) suhteet reunanauhasilppurin eri laakerimalleille on laskettu

liitteessd 4 laakerien valinnan yhteydessai.

Kiristyspyorin ja vapaasti laakeroidun hammashihnapyorin akselisovitteeksi
suositellaan h6-sovitetta, silld nédisséd laakereissa ulkorengas pyorii ja sisdrengas ei
(SKF, 2). Tosiasiassa hammashihnapyorin laakerin sisdrengaskin pyorii, mutta
voidaan ajatella, ettd sisdrengas pysyy paikallaan, koska ulkorengas pyorii sisdrengasta

nopeammin.

Reunanauhasilppurin kaikkiin muihin laakereihin paitsi kumitelan laakereihin
vaikuttavat ekvivalenttikuormitukset (P) ovat kevyitd verrattuna dynaamiseen
kantavuuslukuun (C). Tastid syysti leikkuriakseleiden ja harjatelan akselisovitteeksi

valitaan j6-sovite. Kumitelan akselisovitteeksi valitaan k5-sovite. (SKF, 2)

Laakeripesin sovitteen valintaan vaikuttavat ekvivalenttisen kuormituksen (P) ja

dynaamisen kantavuusluvun (C) suhde sekid asennusreiédn tyyppi. Leikkuriakseleiden
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laakeripesit ovat halkaistavissa, kun taas vapaasti laakeroidulla hammashihnapyoralla
ja kiristyspyorillid laakeripesd on yhtendinen. Leikkuriakseleiden laakeripesien sovite
on H8-sovite. Vapaasti laakeroidun hammashihnapyorén laakeripesien sovite on N7-

sovite ja kiristyspyorin laakeripesien sovite on M7-sovite. (SKF, 2)
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6 Rungon suunnittelu ja silppurin mallintaminen

Kaikista reunanauhasilppurin osista tehdidin 3d-cad-mallit, jotka kootaan ensin
osakokoonpanoiksi ja timéan jdlkeen yhdeksi kokoonpanoksi, joka on valmiin
reunanauhasilppurin tdydellinen 3d-cad-malli. Tistd 3d-cad-mallista saadaan
kokoonpanopiirustukset tehtyd ja osien 3d-cad-malleista saadaan tehtyid valmistus- ja
koneistuspiirustukset. Valmiin silppurin 3d-cad-mallia tullaan kdyttiméaan myos

apuvilineend reunanauhasilppureiden markkinoinnissa.

Kaikkia osia ei tarvitse mallintaa itse, silld standardiosia saa ladattua internetisti ja
Solidworks-suunnitteluohjelmistosta 10ytyy useita standardin mukaisia osia, kuten
esimerkiksi pultteja, muttereita ja laakereita. Internetissé olevat osat ovat useasti
jossain yleisessi tiedostomuodossa, kuten esimerkiksi IGES tai STEP, mutta monet
valmistajat tarjoavat tuotteidensa 3d-cad-malleja myos ohjelmakohtaisissa eli niin
sanotuissa natiivi tiedostomuodoissa. Koska Solidworks on yksi maailman
suosituimmista suunnitteluohjelmistoista, Solidworksin natiivi tiedostomuodoissa

olevia osia on ladattavissa monien valmistajien internetsivuilla.

6.1 Leikkuriakseleiden mallintaminen

Ensimmaiseksi mallinnettiin leikkuriakselit, leikkaavat terit ja terien kiinnikkeet.
Mallinnukseen tarvittavat tiedot osista saatiin toimeksiantajan aiemmin laatimasta
piirustuksesta. Osat ovat muuten hyvin yksinkertaisia koneenosia, mutta akseleissa

olevat urat, joihin terit kiinnikkeittensd avulla asetetaan, aiheuttivat hieman ongelmia.

Ongelmat johtuivat siité, ettd urat kiertyvit 150 mm matkalla yhden asteen akselin
ympdri. Ongelmia aiheuttivat kiertyneiden urien tuottamat kaarevat reunaviivat ja
pinnat, joihin tulee reidt terien kiinnittdmistd ja sdadtod varten. Ongelmat ratkesivat, kun
tutkin urien geometriaa ja lisdsin aputasoja ja apuviivoja, joiden avulla reiit

suuntautuivat oikein.
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Alkuperdisessd reunanauhasilppurissa toimeksiantaja on kdyttanyt laakeriyksikkoji
myos leikkuriakselien laakerointiin. Leikkuriakselien laakereiksi valittiin
viistokuulalaakerit, joiden esijidnnitys toteutetaan kiristysmutterien avulla. Koska
akseliin tuleva kierre kiristysmutteria varten ei voi alkaa akselin padstd hammaspyorin
asennusholkin takia, akselin halkaisija suurennetaan 50 mm:std 55 mm:iin, mutta

akselin pdissd halkaisija on edelleen 50 mm.

Aluksi akseleiden piit mitoitettiin alustavaan pituuteen. Lopulliset akselien pididen
pituudet médrdytyivit loppukokoonpanossa. Akselien pituuteen vaikuttivat eniten
runkoon koneistettavien laakeripesien mitat. Leikkuriakseleihin kohdistui lopulta
useita muutoksia siitd huolimatta, etti tissd tydssd ei ollut tarkoitus tehdid huomattavia
muutoksia niihin. Kuviossa 21 on vasemmanpuoleisen leikkuriakselin osakokoonpano
ja kuviossa 22 on oikeanpuoleisen leikkuriakselin osakokoonpano. Osakokoonpanot

sisdltavit akselit, terit, terien kiinnikkeet seké pultit ja mutterit.

Kuvio 22: Oikeanpuoleisen leikkuriakselin osakokoonpano
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6.2 Siirtopyérien mallintaminen

Siirtopyorit mahdollistavat reunanauhasilppureiden siirtimisen sivusuunnassa niille
tehdyn alustan péélld. Reunanauhasilppurissa on nelji siirtopyordd. Kahdessa néistd
pyoristd on koneistettuna 90° kulma, joka ohjaa silppuria kantilleen hitsatun 40 mm x
40 mm RHS-putken pailld. Kulmalliseen siirtopyordén ei tehty mitddn muutoksia
alkuperiiseen verrattuna. Kaksi muuta siirtopyoridd on suorapintaisia. Ne kulkevat
kyljelleen hitsatun 40 mm x 40 mm RHS-putken péilld. Kuviossa 23 on mallinnettu

kulmallinen siirtopyora.

Kuvio 23: Kulmallinen siirtopyora

Alkuperiisten kuvien mukaan suoran siirtopyorin pinta on suora, mutta toimeksiantaja
halusi hieman kaarevan pinnan. Kaareva pinta vihentiisi kitkaa ja siten helpottaisi
silppurin siirtimistd. Pyoridn pintaan tuleva kaarevuus on hyvin pieni. Kaarevan pinnan

korkein kohta on vain 0,5 mm pyorén reunoja korkeampi.

Molempiin siirtopyOrityyppeihin mallinnetaan laakerien paikat ja lapireikd akselia
varten. Siirtopydrien osakokoonpanoon kuuluvat myos laakerit, akseli, lukkorenkaat ja
kiinnityshaarukka. Laakereina on kdytetty 15 mm akselille tarkoitettuja 6202-
urakuulalaakereita. Siirtopydrien akseli on hyvin yksinkertainen. Se on 15 mm
halkaisijaltaan oleva terdstanko, jossa on kaksi lukkorenkaan uraa. Lukkorenkaat on
tarkoitettu 14 mm akselille, mutta ne on tidssi tapauksessa asennettu niille
tarkoitettuihin uriin 15 mm akselilla. Suoran siirtopyorén kiinnityshaarukka on 30 mm
paksuinen terdslevyn pala, johon on koneistettu reidt akselia varten ja reidt runkoon
kiinnittdmistd varten. Kulmallisen siirtopyordn haarukan levynpaksuutta suurennettiin
40 millimetriin, koska 30 mm vahvuisella haarukalla kulmallinen siirtopyoré osuisi

rungon sisdlevyyn. Leveammaissd haarukassa akselin reiit eivit ole keskelld kappaletta
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vaan 15 mm piissd haarukan etupinnasta. Kuviossa 24 on suoran siirtopyoran

osakokoonpano.

S

Kuvio 24: Suoran siirtopyordn osakokoonpano

6.3 Hammaspyorien mallintaminen

Hammaspyorid silppurissa on kaksi ja ne sijaitsevat leikkaavien akseleiden toisessa
padssd hammashihnakédyton ollessa toisessa pddssd. Hammaspyorid mallinnettiin vain
yksi kappale symmetrian takia. Hammaspyordn moduuli (72) on 2 mm, joka on

standardin SFS 3093 mukainen.

Hammaspyorin kiinnitysreidn toimeksiantaja oli suunnitellut 0,5 mm hammaspyorin
keskipisteestd sivuun. Télld tavoin saadaan leikkuriakselit vilyksettomiksi
leikkaustilanteessa. Siksi 77-hampaiselle hammaspyorélle on tehty profiilin siirto. Jos
profiilin siirtoa ei tehtéisi, tulisi hammaspyordn hammasluvun (z) olla 78 akselivélin

a,,= 156 mm takia. Tdmi voidaan nihdé kaavasta (18) (Airila ym. 2003, 498).

+
—plat) (18)
2
Jos hammaspyo6rdan hammasluku (z) olisi 78, hammaspyorin piddhalkaisija olisi niin
suuri, ettd leikkuriakseleiden ollessa leikkaustilanteessa hammaspyorit jumittuisivat

hammaspyorin kiinnitysreidn epidkeskeisyyden takia.
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Hampaan mitoista profiilin siirron jidlkeen ei 16ytynyt luotettavaa tietoa, joten hampaan
muotoa ei mallinnettu tarkasti. Hammaspyoristi tehtidvddn koneistuspiirustukseen
merkitidin profiilin siirron tiedot. Kuviossa 25 on mallinnettu hammaspyora

kiinnitysholkkinsa kanssa.

Kuvio 25: Hammaspyori kiristysholkilla

Hammaspyorit kiinnitetdin leikkuriakseleihin kiristysholkilla. Kiristysholkin pultit
kiristetddn madrattyyn momenttiin, jolloin kiristysholkki puristuu akselin ulkopinnan
ja hammaspyordssi olevan reidn sisdpinnan viliin kuviossa 26 nidkyvén kartio-

rakenteensa avulla.

_.E_{..__'_.{F i

Kuvio 26: Kiristysholkin rakenne (Tollok)

Kiristysholkin pulttien kiristysmomentti ja kiristysholkin maksimipitomomentti on

ilmoitettu valmistajien taulukoissa.
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6.4 Harjatelan mallintaminen

Harjatelaa ei muutettu alkuperdisestd muilta osin kuin akselin pédiden pituuksien osalta.
Harjatela koostuu muutamasta erilaisesta osasta. Harjatelan ”syddmena” on terdksinen
akseli, jossa on kiilaura ja lukkorenkaan ura koneistettuna nylon-muovista sorvatun

rullan kiinnittdmisti varten. Kuviossa 27 on harjatelan terdksinen akseli.

Kuvio 27: Harjatelan terdksinen akseli

Nylon-muovisessa rullassa on reiki akselia varten ja kiilaura kiinnittamisti varten.
Rullan ulkopintaan on porattu pituussuunnassa 11 kappaletta ¢5,2 mm reikié ja niitad
11 reiédn rivejd on 36 rullan kehilld. Néihin reikiin istutetaan nylon-harjakset. Kuviossa

28 on harjatelan kokoonpano.

Kuvio 28: Harjatelan kokoonpano
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6.5 Kumitelan mallintaminen

Kumitelaa ei alkuperiisestd muutettu lukuun ottamatta akselin pdiden pituuden
muutoksia. Kumitela on akseliin laippojen avulla hitsattu pyored RHS-putken pitka,
jonka péille on vulganoitu muutaman millimetrin paksuinen kumikerros. Kuviossa 29

on pituussuunnassa keskeltd poikkileikattu kumitela.

Kuvio 29: Pituussuunnassa poikkileikattu kumitela

6.6 Rungon suunnittelu

Rungon suunnittelussa huomioitiin aikaisemmasta mallista, leveyttd lukuun ottamatta,
ulkomitat, moottorin kiinnitys, siirtopydrien kiinnitysreiét ja siirtopyorien aukot.
Toimeksiantajan toiveesta rungon kokonaiskorkeutta madallettiin 15 mm, runko
jaettiin kolmeen eri osaan kunnossapidon helpottamiseksi ja runkoon liséttiin sisdlevyt

silputun reunanauhan ohjaamiseksi.

Suunnittelu aloitettiin rungon alaosasta. Reunanauhasilppuria kokoonpantaessa
alaosaan kiinnitetdin moottori, hammashihnan kiristyspyord sekd siirtopyorét.
Leikkuriakselit laakeroidaan alaosaan, joten leikkuriakselien laakeripesit suunniteltiin
osaksi rungon alaosaa. Laakeripesit suunniteltiin keskeltd halkeaviksi, jotta alaosan

rakenne voisi olla hitsattu. Kuviossa 30 on alaosan hitsattu rakenne.
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\ Kiristyspyoridn kammen
kiinnityspisteet

Kuvio 28: Rungon alaosan hitsattu rakenne.

Rungon alaosa on kuviossa 30 koneistamatta ja siksi siitd puuttuu vield kaikki
kiinnitysreiit. Hitsatun rakenteen osiin on jdtetty 1 mm tydvaraa koneistusta varten,
jotta koneistetuista pinnoista saataisiin tasaisia ja suoria. Kuviossa 30 ndkyvit
ulkonevat kaaret ovat laakeripesien alapuolet ennen koneistusta. Laakeripesien yldosat
kiinnittyvit rungon alaosaan vélikehdssé, joka kiinnitetdin runkoon pulttaamalla ja sen
tarkka paikalleen asettuminen on toteutettu ulkokierteellisilld standardin ISO 8737

mukaisilla M5x40-kartiotapeilla.

Hammaspyorien ja hammaspyorien puoleisten leikkuriakselien laakereiden voiteluun
tarkoitetulle 6ljylle suunniteltiin 6ljysiilio, joka kiinnitetddn runkoon hitsaamalla.
Oljysiili6 jakautuu kahteen osaan samasta jakopinnasta kuin rungon alaosa ja
vilikehi. Oljysiilion alaosan pohja suunniteltiin eteen viettiviksi, jotta 61jyn
poistaminen kuviossa 31 nikyvistd tyhjennysreidsti, joka tulpataan M 10-pultilla, olisi
mahdollisimman helppoa. Siilion alaosa ja yldosa kiinnitetdédn toisiinsa pulttaamalla ja
sdiliossd on yhtendinen kansi, jotta laakerien ja hammaspydrien asentaminen olisi

mahdollista. Kuviossa 31 on 6ljysiilion alaosa ja kuviossa 32 on siilion yldosa.
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Kuvio 31: Oljysiilion alaosa

Kuvio 32: Oljysiilion yliosa

Kuviossa 33 on rungon alaosa ja vilikehi koneistettuna. Oljysiilion puolikkaat on
myos hitsattu rungon alaosaan ja vilikehiin kuviossa 33. Vilikehin takalevyyn on
porattu kaksi reikdi, joihin rungon yldosassa olevat standardin ISO 8737 mukaiset
M5x40 kartiotapit paikoittuvat. Rungon yldosa kiinnitetdédn vilikehéddn kahdella M12-
pultilla. Kuviossa 33 nikyvad moottorin kiinnityslaippa suunniteltiin pulttaamalla
kiinnitettdaviksi, jotta se voidaan helposti vaihtaa, jos hammashihna péédsee
ohjautumaan hihnapydriltddn sivuun ja kuluttamaan kiinnityslaippaa. Kiinnityslaipan

etdisyyttd rungosta on my0s helppo sditad pultatun rakenteen ansiosta.
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Oljysiilio

Vilikeha

Sisilevyt

Kulmallisen siirtopyorén kiinnitysreiét
ungon alaosa

Suoran siirtopyorén kiinnitysreiit
Moottorin kiinnityslaippa

Kuvio 33: Rungon alaosa, vilikehd ja 6ljysiilid

Rungon yldosasta suunniteltiin pulttaamalla koottava, jotta akseleiden asentamista
varten ei tarvitse suunnitella akselin reikien kohdalle samanlaisia irrallisia osia kuten
alaosalle suunniteltiin. Jotta rungon yldosan eri osat asettuisivat mahdollisimman
tarkasti oikeille paikoilleen, yldosan padtylevyihin koneistetaan kierteet standardin ISO

8737 mukaisille ulkokierteellisille M5x40-kartiotapeille.

Koska harjatelaa sdddetiin laakeriyksikkojensd avulla tarvittaessa lihemmiksi

kumitelaa tai kauemmaksi siitd, akselille suunniteltiin sopiva aukko sditod varten.
Kumitelan laakeriyksikkojd varten tdytyi yldosan molemmille puolille suunnitella
upotus, johon laakeriyksikon kaulus menee. Kuviossa 34 on rdjidytyskuva rungon

yldosan pultatusta rakenteesta.
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Kuvio 34: Rungon yldosan rdjiaytyskuva

Rungon yldosaan kiinnitetdén harjatelan ja kumitelan laakeriyksikkojen lisdksi myos
harjatelan saitopultit. Sddtopultteja varten yldosaan pultataan palat, joihin sdatopultit
kiinnitettddn. Laakerien toiselle puolelle pultataan myds palat, joiden reikiin asetetaan
vapaasti litkkuvat tapit sekd tapin ja palan viliin jousi, joka puristaa tappia laakeria
pdin. Jotta harjatelan sdéto olisi nopeaa, harjatelan laakeriyksikdiden ylemmisté
kiinnityspulteista suunniteltiin sellaiset, ettd ne saa aukaistua ilman tyokaluja.
Kuviossa 35 on rungon ylidosan lopullinen kokoonpano, joka sisiltid myos harjatelan

ja kumitelan seki niihin kiristysholkeilla kiinnitettdvat hammashihnapyorit.

Kuvio 35: Rungon yldosan lopullinen kokoonpano.
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6.7 Laakeripesien tiivistimien valinta

Hammasrattaiden puoleisiin laakereihin tulee 6]jyvoitelu samalla voiteludljylla kuin
hammasrattaillekin, mutta hammashihnakidyton puoleiset laakerit voidellaan rasvalla.
Hammasrattaiden puoleisia laakeripesid ei tarvitse tiivistda kuin leikkuriakselien
puolelta, koska laakereita ei eristetd milldédn tavalla hammasrattaiden 6ljysiiliosta.
Hammashihnakiyton puoleisille laakeripesille suunniteltiin kansi, jolla laakeripesa
suljetaan. Laakeripesén ja kannen viliin sekd laakeripesin yli- ja alaosien viéliin

laitetaan silikonimassa tiivisteeksi.

Oljyvoideltujen laakerien leikkuriakselien puolelle toimeksiantaja esitti
vaatimuksenaan kaksipuolista akselitiivistettd 6ljyvuodon estdmiseksi ja polyn ja lian
laakeriin padsyn estamiseksi. Akselitiivisteeksi valittiin SKF:n valikoimasta

CR55x68x8 HMSA10RG -tiiviste, joka on esitettynéd kuviossa 36.

Kuvio 36: CR55x68x8 HMSA10RG -akselitiiviste (SKF, 1)

Hammashihnakdyton puolelle toimeksiantaja esitti vaatimuksenaan yksipuolista
akselitiivistettd asennettuna siten, ettd se estdd polyn ja lian padsyn laakeripesdin.
Akselitiiviste pddstdd myOs ylimédrdisen rasvan pois laakeripesasti
ylitdyttotilanteessa. Leikkuriakselien puolelle valittiin CR55x68x8 HMSS5RG -
akselitiiviste, joka on kuviossa esitettynad 37. Laakeripesidn kanteen valittiin
CR52x63x8 HMSS5RG -akselitiiviste, joka on samankaltainen kuin CR55x68x8

HMSS5RG -akselitiiviste, mutta akselin ja asennusreiidn halkaisijan osalta pienempi.
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Kuvio 37: CR55x68x8 HMSS5RG -akselitiiviste (SKF, 1)

Akselitiivisteen asennusreidn tulee olla kuvion 38 mukainen, missi t; on 85 %
tiivisteen paksuudesta, t, on tiivisteen paksuus lisidttynd 0,3 mm. Kulman pyoristys r,
on valituille tiivisteille enintddn 0,4 mm. Asennusreiin sovite on H8 ja pinnanlaadun
tulisi olla seuraavien arvojen mukaiset: R, 1,6 — 6,3 um, R, 10 - 20 um ja Ry, 25 pm.
Tiivisteen kohdalle vaaditaan akselisovitteeksi h11-sovitetta ja akselin
pyoreystoleranssiksi I'T8:n mukaisia arvoja. Tiivisteen kohdalle vaaditaan akselin
pinnan kovuudeksi 55 HRC tai 600 HV. Kovan pinnan tulisi olla vihintdin 0,3 mm
paksuinen. Tiivisteen kohdalla akselin pinnanlaadun tulisi olla seuraavien arvojen

mukainen: R, 0,2-0,8 pum, R, 1-4 pum ja R« 6,3 um. (SKF, 1)
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Kuvio 38: Akselitiivisteen asennusreikd (SKF, 1)
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6.8 Laakeripesien kannen suunnittelu

Hammashihnakiyton puoleisiin laakeripesiin suunniteltiin kansi, joka pitéd lian pois
laakerista ja rasvan laakeripesin sisilld. Rasvanippa, jolla laakeri rasvataan,
kiinnitetddn kanteen. Kansi kiinnitetddan rungon alaosaan ja vilikehdidn kuudella M10-
pultilla, joita varten kanteen tehddéin upotukset. Kannen sisille suunniteltiin tila
akselitiivisteelle. Kuviossa 39 on laakeripesin kansi ja akselitiiviste keskelti

poikkileikattuna. Kuviosta 39 nihdéén sisilld olevat muodot.

Kuvio 39: Laakerinpesin kansi ja akselitiiviste poikkileikattuna

6.9 Kiristyspyérdn kammen mallinnus

Hammashihnaa kiristetdin kammessa olevan kiristyspyorin avulla. Kiristyspyordni
kdytetddn hammashihnapyorid, jonka hammasluku (z) on 30. Hammashihnapyori
laakeroidaan kampeen ja varmistetaan piditinrenkaalla. Alkuperdisen kammen
toimintaperiaate on toimiva, joten kammessa muutettiin alkuperdisestd vain joitakin

mittoja. Kiristyspyoridn kampi kiinnitetdén rungon alaosaan kahdella M16-
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lukkokantapultilla. Kuviossa 40 on kiristyspyordan kampi. Kuviossa 41 kiristyspyorin

kokoonpano, joka sisdltdd kammen, kiristyspyorin, laakerit ja piddtinrenkaan.

Kuvio 40: Kiristyspyordn kampi

Kuvio 41: Kiristyspyoridn kokoonpano.

6.10 Hihnaohjurin suunnittelu

Toimeksiantajan toiveesta suunniteltiin hihnaohjuri, joka ei piistd hihnaa liukumaan
kohti moottorin kiinnityslaippaa tai siitd poispdin. Hihnaa ohjaavan osan tiytyy paasti
pyOriméén, jotta osa tai hihna ei kuluisi turhaan. Ohjaavaksi osaksi valittiin 10 mm
akselille tarkoitettu urakuulalaakeri 62200 SKF:n valikoimasta. Laakerin kiinnitysti
varten suunniteltiin kiinnike, joka pultataan M 10-pultilla runkoon kiinni. Laakeri

kiinnitetdédn kiinnikkeeseensd M10-pultilla. Kuviossa 42 on hihnaohjurin kokoonpano.
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Kuvio 42: Hihnaohjurin kokoonpano.

6.11 Lopullinen kokoonpanomalli

Lopullisen kokoonpanomallin rakentaminen aloitettiin jo, kun rungon ensimmadiset
versiot valmistuivat. Mallinnettuja osia lisittiin sitd mukaan, kun niitid valmistui ja
kokoonpanossa ilmenneet virheet korjattiin. Laakerien, pulttien, muttereiden,
kiristysholkkien ja moottorin 3d-cad-mallit otettiin Solidworksistd ja ladattiin
valmistajien sivuilta. Kuviossa 43 on reunanauhasilppurin kokoonpano ilman rungon

yldosaa. Kuviosta 43 voidaan ndhdé leikkuriakselit omilla paikoillaan.
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Leikkuriakselit

Kuvio 43: Reunanauhasilppurin kokoonpano ilman rungon yldosaa

Kuviossa 44 on reunanauhasilppurin kokoonpano isometrisestd kuvakulmasta
katsottuna. Téhéin kokoonpanoon lisittiin vield kuviossa 45 nédkyvi hihnakotelo.
Hihnakotelo kiinnitetdin kuviossa 44 nakyviin M10-kierretangon péissé oleviin
jatkomuttereihin M 10-pulteilla. Kuviossa 44 nidkyy myos hammashihna. Kuviossa 46
on reunanauhasilppurin kokoonpano ilman 6ljysiilion kantta vasemmalta katsottuna.

Kuviosta 46 nikee hammaspyorit 6ljysiiliossa.
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Kuvio 44: Reunanauhasilppurin kokoonpano ilman hihnakoteloa

Kuvio 45: Reunanauhasilppurin lopullinen kokoonpano
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Kuvio 46: Reunanauhasilppurin kokoonpano ilman 6ljysiilion kantta vasemmalta

katsottuna

6.12 Vaihtoehtojen esittely ja lopulliseen malliin paatymisen
syyt

Rungon alaosan ensimmadinen versio oli kuvion 47 mukainen. Tésti versiosta
muutettiin levyjen vahvuudet rakenteen keventidmiseksi, erilliset laakeripesédn yldosat
muutettiin kehirakenteeksi ja erilliset laakeripesien kaaren puolikkaat muutettiin
yhteniisiksi levyiksi, joista saatiin paremmat kiinnitysreidt vilikehille. Ensimmaéisen
version laakeripesien yldosien vaikeasti toteutettavissa olevat pitkét kiinnitysreiét
muutettiin kuviossa 43 nikyviin laakeripesien levyihin poraamalla tehtédviin reikiin.
Moottorin kiinnityslaippa muutettiin pultattavaksi, koska pultattua rakennetta voi
tarvittaessa sdatad ja laipan voi myos vaihtaa helposti, jos siihen tulee vaurioita.
Ensimmadisestd versiosta tehdyt muutokset tehtiin enimmékseen valmistuksen ja

kokoonpanon helpottamiseksi ja yksinkertaistamiseksi.
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Kuvio 47: Rungon alaosan ensimméinen versio



51 (65)

7 Yhteenveto

Reunanauhasilppuri saatiin modernisoitua toimeksiantajan toivomusten mukaiseksi.
Rungon rakenne saatiin huoltoystdvillisemmaksi ja leikkuriakselien laakerointi
suunniteltiin, siten ettd siteisvilykset saadaan poistettua esijdnnityksen avulla.
Momentinrajoituskytkimeksi valittiin kaksi eri vaihtoehtoa, joista toimeksiantaja voi

valita tilanteen mukaan sopivan varmuuskytkimen reunanauhasilppuriin.

Tyon tekemisen aikana 10ytyi monia uusia ja kiytdnnollisid ominaisuuksia

Solidworks-ohjelmistosta, joita voi kdyttdd monissa eri tilanteissa hyodyksi.

Tyoté tehdessi ilmeni joitakin kehityskohtia jatkokehitystéd varten. Rungon osien
valmistusta valamalla voisi tutkia ja kehittdd runkoa sen valmistustekniikan
mukaiseksi. Vaihdemoottorin vaihteen voisi vaihtaa kartiohampaalliseen, jolla teho
saataisiin siirrettyd 90° kulmaan ja moottori voitaisiin asentaa perd ylos- tai alaspiin tai
johonkin siltd vililtda. Tillda muutoksella saataisiin reunanauhasilppurin syvyysmittaa
noin 100 mm pienemmaéksi. Moottorin vaihtamista nopeammin py0rivddn moottoriin
kannattaa myos tutkia, jotta reunanauhasilppuria voisi kédyttda koneessa, jossa on

suurempi ratanopeus.

Mikili vaihdemoottorin pydrimisnopeus ja sitd kautta leikkuriakseleiden kehédnopeus
kasvaa, tiytyy leikkuriakseleiden epétasapaino saada poistettua. Tasapainon
saavuttamiseksi leikkuriakseleihin voisi koneistaa kaksi terdn kiinnitysuraa ja toisen
uran voisi tdyttdd jollain sopivalla massalla, esimerkiksi hartsilla. Toinen vaihtoehto on
kiinnittdd leikkuriakseleihin kaksi terdd, jolloin tulisi kaksi leikkaustapahtumaa yhden
kierroksen aikana. Tdssd tapauksessa hammaspyorien vilyksettomyys

leikkaustilanteessa tdytyy toteuttaa alkuperdisestd poikkeavalla tavalla.
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Liite 1: Kierrosnopeuksien laskenta akseleille

Leikkaavan akselin
radanpituus

Leikkaavan akselin
radan sade

Leikkaavan akselin
ratanopeus

m
Vkeha = 300‘_

r = 76mm
min

11 =27 -rl

Leikkaavan akselin
radan pituus

Leikkaavan akselin
radan sade

156

Iy = Tmm 12 = 2-7:-r2

Moottorin teho Moottorin pydrimisnopeus Moottorin vaantdmomentti

1
ny=689—
min

P:=3kW Tl = =41.579N-m

27'5'111

Leikkaavan akselin py6érimisnopeuden tavoite

Vkehs 1
= M 608243
11 min

n:

Leikkaavan akselin
hammashihnapyéra

Syéttavan akselin

Kayttava hammashihnapy6ra hammaspydra

z) = 36 7= 40 3= 36

Jakohalkaisija: Jakohalkaisija: Jakohalkaisija:

Vélityssuhde: Kayttava akseli ja
leikkaava akseli

Valityssuhde: Kayttava akseli ja
syottava akseli

i 2 1.111
112 =—=1.

7
Pyérimisnopeus leikkaavalla akselilla
hammashihnan valityssuhteella ja
moottorin pydrimisnopeudella

n
1 1
nyi=—-= 620.1—
112 min

Ratanopeus ylla olevalla leikkaavan akselin
pydrimisnopeudella

m
Viahzn .= Ny'ly =296.111—
keha2 271 min

_B_

4|

Pydrimisnopeus syo6ttavalla akselilla

hammashihnan valityssuhteella ja
moottorin pydrimisnopeudella

oy 1
ng:=— =689—
113 min

Ratanopeus ylla olevalla syéttavan akselin
pydrimisnopeudella

m
Vi ahzuz .= Na-ly = 337.671—
kehi3 32 min
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Liite 2: Hihnavoimista ja hammaspyora vélityksesta johtuvien

taivuttavien voimien laskenta

Moottorin momentista tuleva hihnavoima

Ty
Fqi=—— =725.699N
doq

2
Harjatelan voimat (ottaa 2% hihnavoimasta)
Tuleva hihnavoima: Lahteva hihnavoima
Fy = 725.69N Fq; =0.98Fy = 711.185N
Momentti voimien siirron jalkeen

d d
03 03
Tll = Fd-T - FdllT =0.832N-m

Taivuttavan voiman suuntakulma

o = 180deg — (90deg + 41.9eg + 27.24deg) = 20.84deg

Taivuttava voima:

2, - 2
F :=\/Fd +Fg)~ — 2FgFgp-cos(o) = 260.27N

Kumitelan voimat (ottaa 2% hihnavoimasta)
Tuleva hihnavoima: Lahteva hihnavoima

Fqy =711.185N Fyy =0.96F = 696.67IN
Momentti voimien siirron jalkeen

d d
03 03

Taivuttavan voiman suuntakulma

0y :=41.9Xeg + 6.86deg = 48.78deg

Taivuttava voima:

2, 2
Foy :=\/ Fyqy~ + Fgp” — 2Fg)Fyp-cos(180deg — ay) = 1282.22N

Jatkuu
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Vasemmanpuoleisen leikkuriakselin voimat (ottaa 92% hihnavoimasta)
Tuleva hihnavoima: Lahteva hihnavoima

Fy3:=094F4 = 682.15N Fyq:=0.02F = 14.514N

Momentti voimien siirron jalkeen

_ do2 doo
T13 = Fd?fT - Fd4'7 =42.502N-m

Taivuttavan voiman suuntakulma
03 = (90 — 24.57—- 22.66deg

Taivuttava voima:

2, - 2
Fig :=\/ Fy3 + Fgq” — 2Fg3-Fyycos(180deg — ai3) = 692.882N

Oikeanpuoleisen leikkuriakselin voimat (ottaa 2% hihnavoimasta)
Tuleva hihnavoima: Lahteva hihnavoima Jakohalkaisija:
Fyy = 696.67IN Fy3 = 682.15N dgg:=152.7mm
Momentti voimien siirron jalkeen

_ dog dog
T14.= Fdz-T - Fd3'7 =1.109N-m

Taivuttavan voiman suuntakulma
Oy = [24.57— (90 — 83.14)]deg

Taivuttava voima:

2, - 2
F.y :=\/ gy~ + Fg3” — 2FgyFyz-cos (180deg — ) = 1362.396N

Kiristyspy6ran voimat (ottaa 2% hihnavoimasta)
Tuleva hihnavoima: Lahteva hihnavoima jakohalkaisija:
Fyq = 14.514N Fg:=0N dgs = 95.4%mm

Momentti voimien siirron jalkeen

_ dos

Taivuttava voima:
Fr5 = Fd4 = 14514N

Jatkuu



Hammaspyora valityksen aiheuttamat taivuttavat voimat

7, =T my = 2mm 0 :=20deg

Jakohalkaisija
dp, =my-z, = 154mm

Kayttévalle hammaspyoralle tulee momentti leikkuritelan 1 kautta
Momentista aiheutuva tangentiaalivoima

T3
Fy = —— = 551.976N
d

il
2

Hammasgeometriasta johtuva normaalivoima

Fy

T os (@)

Taivuttava voima:

Fy, = F, = 587.40IN
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Liite 3: Laakereihin vaikuttavien voimien laskenta

Vasemmanpuoleinen leikkuriakseli

Séateisvoimat:

Momentti 1 laakerin ympari (positiivinen suunta myétapaivaan)

- F3 (300mm+ 39mm) — F4 -28mm+ Fg;y 148.5mm

F =
r32 300mm

Tasapainon mukaan:
Fi31+ B3 = Fip —Fr3 = Fgz=0
=> Fap=-Fgo+ Fp + Fi3+ Fga
F.31 = 676.425N

Aksiaalivoimat:

Esijannityksen maksimi: k, = 190N

Esijannityksen ja dynaamisen kantavuusluvun suhde:

=> Rl = 1
Fi31=RyF31t kK,
Fa32 =Ry Fgpt Ky

Jatkuu

48.&N

=0.004
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Oikeanpuoleinen leikkuriakseli

Fgq=25.20%g g

Momentti 1 laakerin ympari (positiivinen suunta my6tépaivaan)

Fry Fiy

—*(300mm+ 14.5mm + 42mn) + —=(300mm -+ 14.5mm) — Fryp300mm — Fyy,-28mm...

=0
+Fgy 149mm

F F
4 4
%-(30()mm+ 14.5mm -+ 42mm) + %.(300mm+ 14.5mm) - Fp,-28mm+ Fgy0 149mm

F =
r42 300mm

=> F4p=1591.86N

Tasapainon mukaan:

Frg1+ Frgp—Fp —Fry —=Fgy=0

=>  Fy=-Fyp+ Fp + Fy+ Foy

Fp4q = 605.73IN

Aksiaalivoimat:
Esijannityksen maksimi: k, = 190N

Esijéannityksen ja dynaamisen kantavuusluvun suhde:

=0.004
48.8N
=> Rl = 1

Faa1 =Ryt ky

Fo41 = 795.73IN

Faap =Ry Fyp + ky

Fo4p = 1781.86N

Harjatela
Momentti 1 laakerin ympari (positiivinen suunta my6tépaivaan)
F,1+(67.5mm+ 230mm) — F,,; »230mm= 0

F,1+(67.5mm+ 230mm)

230mm
F 9= 336.654N
Tasapainon mukaan:

= Fro=

“Fr11+ Frp—F=0
= Fp=Fp-Fy

Jatkuu



Kumitela
Momentti 1 laakerin ympari (positiivinen suunta my6tépaivaan)

Fy(75.5mm+ 214mm) — F,»214mm= 0

F,y(75.5mm+ 214mm)

Fhyi=

Fyp = 1734.60N

Tasapainon mukaan:
~Fp1+ Fipp—Fp=0
= Fp1=Fan-Fp

Kiristyspyora
Momentti 1 laakerin ympari (positiivinen suunta my6tépaivaan)

Fr5' 24.5mm — Fr52-49mm= 0

F,524.5mm
= P g
F.5p=7.25N

Tasapainon mukaan:
Fisp+ Frsp— Fs=0

=> Fi51=-Fs5p+ Fis

F.5) = 725N
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Liite 4: Laakereiden valinta

Kestoikd kaikissa laakereissa
p:=3 L; op, = 2000(ar hr = tunti

Vasemmanpuoleinen leikkuriakseli
Cy:=48.8N

Laakeri 1

Valitaan sateiskerroin X ja aksiaalikerroin Y sateis- ja aksiaalivoimien suhteen perusteella

Fa3i

=1281 > e3:=114 => X3;:=035 Y3,:=0.57
Fis1

Ekvivalenttikuormitus

P31 =X31F31+ Y31 Fy3

Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
p

. "2 Lion b

3171 1000000 31

Laakeri 2

Valitaan sateiskerroin X ja aksiaalikerroin Y sateis- ja aksiaalivoimien suhteen perusteella

Fazp

=1224 > e3=114 => X3,:=035 Y3,:=0.57
F3o

Ekvivalenttikuormitus

P3p=X3pF3p+ Y3pFa30
Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
p
o "2 Lion b
327{ 1000000 32

C3, = 8067.268N

Jatkuu



Oikeanpuoleinen leikkuriakseli

C3=48.8kN

pyodrintdnopeus sama kuin
1. leikkuriakselilla
Laakeri 1

Valitaan séateiskerroin X ja aksiaalikerroin Y
sateis- ja aksiaalivoimien suhteen perusteella

X41:=0.35

Fa41

=1314 > e3=1.14
F
r41

Ekvivalenttikuormitus
Pa1=X41Fra1 + YarFaq
Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
1
)

o .| M2lon >
417\ 1000000 41

C4q = 6031.285N

Laakeri 2

Valitaan séateiskerroin X ja aksiaalikerroin Y
sateis- ja aksiaalivoimien suhteen perusteella

—1119 < 63—11 > v :
. . 4
42

Frap
Ekvivalenttikuormitus
Pa=XapFran+ YaoFagn

Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
p

o .| M2lon >

427 1000000 42

Cyp = 14425.115N
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Akselille vapaasti laakeroitu
hammashihnapyéra

74 =48 C43:=6.76kN
Laakerin pydrimisnopeus
Z4 Ill

ini=— Ny :=NnH——
27y MTRTY,
Kuormitus

. r

43- 2
Dynaaminen

kantavuusluku, vaatimus
p
.| Mo >
437\ 1000000 43
Cy3 = 3397.06N

Laakeri on hieman ylimitoitettu.
Lasketaan sen todellinen kestoika.

1000000( C;ij

ng | Pyg3

Lion43=

ekvivalenttikuormituksen suhde
dynaamiseen kantavuuslukuun

Py3
—= =0.101
C43

Koska laakerit ovat huomattavan ylimitoitettuja lasketaan niiden todelliset kestoiat

tunteina suurinta P:n arvoa eli P22 kayttaen.

C p
~1000000( ©3
Lion3= —

np Py

ekvivalenttikuormituksen suhde
dynaamiseen kantavuuslukuun

Py
—2-0.033

_ C

Jatkuu



Harjatela C;:=19.%N

Kuormitus
Pri=Fm
Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
1
[Pj
o .| 23l >
11000000 1

Cyy=716914N
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Kuormitus
P1a=Frp
Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
1
[Pj
o[ 23l >
1277 1000000 12

Cjp=3159.733N

Koska laakeriyksikét ovat huomattavan ylimitoitettuja lasketaan niiden todelliset

kestoiat tunteina:

c\P
1000000 €1
Lion11= —

n3 Py

ekvivalenttikuormituksen suhde
dynaamiseen kantavuuslukuun

P
12
— =0.017

G
Kumitela C,y = 19.5%N
Kuormitus
Pr1=Fp
Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus

p
P B (0 >
21{ 11000000 21

Cy = 4245.854N

c\P
1000000 €1
Lion12= —

n3 | Ppp

Kuormitus

Pyr=Fo

Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
p

oo .| 23lion >

227 1000000 22

Cyp = 16280.46 N

Koska laakeriyksikét ovat huomattavan ylimitoitettuja lasketaan niiden todelliset

kestoiat tunteina:

c.\P
L 1000000 ©2
10h21°= —
n3 | Py

ekvivalenttikuormituksen sunde P22
dynaamiseen kantavuuslukuun

Jatkuu

— =0.089

c.\P
~1000000( ©2
Liohpo=—"—"1| 35—

n3 | Py



Kiristyspyoéra Cs == 4.4%N

Laakerin pydrimisnopeus

ZS 1'11

ig:=— ngi=—

5 7 5 15
Kuormitus
P5:=F5)

Dynaaminen kantavuusluku, vaatimus
p

n5Lion
1000000

5= 30

Koska kiristyspy6ran laakerit ovat huomattavan ylimitoitettuja lasketaan niiden

todelliset kestoiat tunteina:

c\P
L _1000000f ~5
10h5 - ns Ps

9
L10h5= 5% 10 -hr

ekvivalenttikuormituksen suhde
dynaamiseen kantavuuslukuun

P
=~ 0002
Cs
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