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THVISTELMA

Epakeskoakseli on yksi tarkeimmisté osista leukamurskaimessa, silld& murskaimen
toiminta perustuu epakeskeiseen liikkeeseen, jonka juuri epédkeskoakseli saa aikaan.
Leukamurskaimia kaytetadn kiviaineksen murskaamiseen louhoksilla ja kaivoksissa.
Murskattava materiaali voi olla kived, malmipitoista louhetta tai kierretettdvaa
materiaalia, esimerkiksi rakennustydmaan jatebetonia. Leukamurskaimet voivat olla

kiinteitd tai liikuteltavia murskausyksikkoja.

Tassa tyossa tutkittiin C160 epakeskoakselin sorvausvaiheessa kaytettavien
vastapainojen ty6turvallisuutta. Vastapainojen mallintamiseen kéytettiin apuna
suunnittelussa kaytettavad mallinnusohjelmaa NX-Ideas:ta. Vuonna 1997
tapahtuneen keskiokarjen murtumisen vuoksi laskettiin akselista syntyvét jannitykset

Kérjille.

Tyon tuloksena mallinnettiin uudet vastapainot ja niille tehtiin tasapainomittaus.
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ABSTRACT

The eccentric shaft is one of the most important parts in a jaw crusher. The operation
of the crusher is based on eccentric movement, which is caused by the eccentric
shaft. Jaw crushers are used for crushing rock at quarries and in mines.

Crushing material can be rock, ore or recycling material e.g. concrete from

construction sites. Jaw crushers can be stationary or movable crushing units.

This thesis studies occupational safety of the counterweights used in the lathing stage
of manufacturing C160 eccentric shaft. The modeling program NX-Ideas was used in
stenciling of the counterweights.

The strain on the tips caused by the shaft was calculated due to the breaking off a tip
in 1997.

As the result of the study new counterweights were modeled and their balance was

measured.



ALKUSANAT

Tyon tarpeellisuus, kdytdnndnléheisyys ja monipuolisuus tekivét siita
mielenkiintoisen sek& haastavan. Tyon aiheena oli tutkia epadkeskoakselin
valmistuksessa kaytettévié vastapainoja ja niiden k&yttoon liittyvad turvallisuutta.
Tyon alkuvaiheessa aihe tuntui laajalta, mutta tyon rajauksen jélkeen alkoi

hahmottumaan selked kokonaisuus.

Kiitdn Metso Minerals Oy:t4 haastavasta ja mielenkiintoisesta aiheesta. Kiitan
kaikkia niitd, jotka ovat auttaneet ja tukeneet tyoni edistymisté.

Tampereella kesakuussa 2009

Jari-Pekka Heiskanen
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1 JOHDANTO

Tassd opinnéytetyossa tutkittiin C160 epakeskoakselin sorvauksessa kaytettavia
vastapainoja. Tutkimus rajoitettiin k&sitteleméén C160 epékeskoakselia, jonka
koneistamisessa on todettu suurimpia ongelmia. Tutkimuksesta saadut
mittaustulokset paivitetddn koskemaan koko epékeskoakselien tuoteperhett.
Vastapainojen suunnittelussa kaytettiin NX-ideas-mallinnusohjelmaa.
Tuotannossa olevia epékeskoakseleita tehddén kaikkia malleja Tampereen
tuotantoyksikdssé lukuun ottamatta C200- epakeskoakselia. Kyseinen akseli
valmistetaan alihankkijalla, koska suurin sallittu ty6kappaleen paino ylittyisi.
Epéakeskoakselien koneistus tehdaan sorvaustyostokeskus Nilesilld valmiiksi asti.
Tyostokoneen ominaisuudet mahdollistavat sorvauksen, porauksen ja jyrsinnan.
Vastapainoilla parannetaan sorvausvaiheen tyoturvallisuutta ja valmistettavan

epékeskoakselin toleranssien toteutumista.

1.1 Ty6n tarkoitus

Tutkimuksen tarkoitus oli optimoida ensimmaisess ja toisessa vaiheessa
kaytettdvien vastapainojen massa sekda muoto. Vanhalla menetelmalla koko
vastapaino oli pakan puoleisessa péassa. Epakeskoakselin epdkeskeisyyden ollessa
symmetrinen voitiin vastapainot jakaa kahteen yhtasuureen vastapainoon.
Vastapainon suunnittelussa oli huomioitava tilan ahtaus pinolinkarjen puoleisessa
paassé. Toisen vaiheen vastapainoja oli kaksi, joista mallinnettiin yksi kokonainen

vastapaino. Uusille mallinnetuille vastapainoille suoritettiin tasapainomittaus.
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1.2 Tietoa yrityksesta

Vuonna 1915 Werner Ryselin perusti Lokomo Oy:n veturitehtaaksi Hatanpaan
alueelle, Tampeeelle. Vuonna 1916 sai veturitehdas rinnalleen oman terdsvalimon.
Lokomo Oy:n murskainvalmistus sai alkunsa vuonna 1921. Lokomo laajensi
tuotantoaan myds muille aloille: veturien ja murskaimien lisdksi Lokomo Oy on
valmistanut mm. tiehOylia, maantiejyria, tykin putkia, autonostureita,

keskuslammityskattiloita, metsakoneita seka venttiileja. /2/

Viimeisen veturinsa Lokomo teki vuonna 1971. Vuonna 1987 Rauma Oy osti
Bergeaud S.A.:n ja Nordberg UK:n ja muodosti niistd Lokomon kanssa
murskainlaiteryhmén. Rauman hankittua hallintaansa vuonna 1989 my6s Nordberg
Inc:n tuli uuden kokonaisuuden nimeksi Nordberg-ryhma. Rauma-yhtio sulautui
Metso-konserniin ja huhtikuussa 2001 Nordberg-Lokomo nimi muuttui Metso
Minerals Oy:ksi. /2/

Talla hetkelld Metso Minerals Oy tyollistdd noin 800 tydntekijad hatanpaan
tuotantolaitoksilla Tampereella (kuva 1). Yritys on keskittynyt kivenmurskauksessa
tarvittavien tyokoneiden valmistukseen ja markkinointiin sekd murskausmenetelmien
kehittdmiseen. Yrityksen padtuotteita ovat leuka- ja karamurskaimet, tela- ja
pyOraalustaiset murskausyksikot, kiintedt ja siirrettdvat murskauslaitokset seka
syottimet, seulat ja kuljettimet. /2/

Metso Minerals Oy on maailman johtava kiven- ja mineraalinkésittely-jérjestelmien
sekd metallin kierratysjarjestelmien toimittaja. Tuotteiden pd&dmarkkina-alueita ovat

Pohjoismaat, Eurooppa, Kaakkois-Aasia, Pohjois-Amerikka ja Vengja. /2/
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Kuva 1 Hatanpadn tuotantoyksikko etualalla /3/

Metso Minerals Oy:n osuus maailman murskaus-, jauhatus- ja
seulontalaitemarkkinoista on noin 20 %. Metso Mineralsin tuotantolaitoksia sijaitsee
Suomen lisdksi Ranskassa, Yhdysvalloissa, Brasiliassa, Etelad-Afrikassa, Kiinassa ja
Pohjois-Irlannissa. /2/

Metso Minerals -ryhma kuuluu osana Metso-konserniin, jonka muita ryhmié ovat
Metso Paper (kuitu- ja paperiteknologia) ja Metso Automation (automaatio- ja
séatoteknologia). Metso-konserniin kuuluu myods Metso Ventures, joka siséltdd mm.
konepaja- ja vaiheistuotantoa sekd Uudenkaupungin autotehtaan. Metso-konsernin
liikevaihto oli 6.25 miljardia euroa (2007), josta Metso Mineralsin osuus oli 41%.
Henkildst6d koko Metsossa on noin 30 000. /2/
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1.3 Leuka- ja karamurskain

Metso Mineralsin on maailman johtava kiven-ja mineraalinkasittelyjarjestelmien
seké metallin kierratysjarjestelmien toimittaja. Tuoteperheen yleisimmaét
kivenmurskaimet ovat kara- ja leukamurskaimet (kuva 2 ja 3). Leukamuskaimet
kayvat paremmin karkeaan murskaukseen esimerkiksi louhoksille. Leukamurskain
on saanut nimens& murskauksen toimintaperiaatteen mukaan, eli murskaus tapahtuu
leukoja vasten, ns. kiinte&dé ja lilkkuvaa leukaa vasten. Karamurskaimia kéytetaan
yleensd tuotteen loppupadssa missad murskeen koko on pienempad. Myos
karamurskaimen nimi tulee toimintaperiaatteen mukaan, eli murskaus tapahtuu

karakartion epakeskeisen liikkeen ja kiintedn runkovaipan véalissa.

Kuva 2 Karamurskain GP 300 ja 300S /3/
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Kuva 3 Leukamurskain C3054 /3/

1.4 Leukamurskaimen toimintaperiaate

Leukamurskaimen peruskomponentit ovat runko ja heiluri (kuva 4). Runko
muodostuu etu- ja takapaadysté seka sivulevyista. Heilurin reikdan on kiinnitetty
epékeskoakseli, holkit, laakerit ja laakeripesét. Heiluri on kiinnitetty rungon
sivulevyihin laakeripesasta pulteilla. Leukamurskaimen etupdatyyn kiinnitetty ns.
kiinte& leuka, joka ottaa vastaan murskausvoimat. Heiluriin on kiinnitetty ns.
liikkuva leuka, jonka epékeskeinen liike syntyy epakeskoakselia pyorittamalla.
Kivimateriaali murskautuu leukojen vélissa ja kulkeutuu murskauksen jéalkeen
kuljetinta pitkin jatkokasittelyyn. Takapadtyyn on kiinnitetty saatolaite, jolla
séadetdan leukojen kulmaa seka niiden etéisyytté toisistaan eli asetusta. Heilurin
tyonninlaatan tehtdvana on tukea alapdatd, ja sen tarked tehtava on toimia

ylikuormitustilanteessa varokkeena.

Leukamateriaali on mangaaniterastd, joka kestda kovaa kulutusta hyvin, ja leukojen
ulkomuodolla pystytdan vaikuttamaan murskattavan kiven kokoon ja kapasiteettiin.
Kéaytettdvana syotteend voi olla kivilohkareita, soraa tai rakennustydmaan

purkujatettd eli terdsbetonia. Suurimpiin leukamurskaimiin voidaan syott&4 jopa
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1.5 - 2 kuutiometrin lohkareita. Murskauksen tuloksena saatava aines on
lapimitaltaan 10 - 450 millimetria riippuen murskaimen mallista seké kaytettavasta

asetuksesta.

C160 leukamurskaimen yleisin kayttokohde on kaivosteollisuus, avolouhokset, seka
uusiomurskaus. Leukamurskain asennetaan joko pyora- tai tela-alustaiseen
murskauslaitokseen esimurskaimeksi tai kiintedksi esim. louhokselle.

HEILURIN SUOJALEVY VAUHTIPYORA

EPAKESKOAKSELI
RUNKOLAAKERI
HEILURI

ETUPAATY
KIRISTYSKIILA
YLAKIILA
VASARARUUVI
JOUSIPAKKA

SIVUKIILA, YLEMPI
KIINTEA YLALEUKA
LIIKKUVA YLALEUKA

RUNKOPULTTI
TAKAPAATY

SAATOKIILA
———VALIKAPPALE

I LAAKERINPIDIN
——TYONNINLAATAN LAAKERI

o N ~ PAINEAKKU
. . S KANNATIN

KESKIKIILA
SUOJALEVY

SIVUKIILA, ALEMPI
KIINTEA ALALEUKA
LIKKUVAALALEUKA -

\- = RAJOITINKAPPALE
TYONNINLAATAN VAIMENNIN - VAIMENNIN
LAAKERI TYONNINLAATTA

PALAUTINSYLINTERI

ALAKILA

Kuva 4 Leukamurskaimen leikkauskuva /3/
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1.5 Leukamurskaimen epakeskoakseli

Epakeskoakselin tehtdva leukamurskaimessa on saada aikaan edestakainen liike.
Liikkeen pituus muodostuu akselin epékeskeisyydestd, joka on 16 millimetria
C160:ssa sateen suunnassa. Eli yhteensa liiketta tulee 32 millimetrid. Murskauksessa
kyseinen akseli joutuu kovalle kuormitukselle, ja siksi ké&ytettdva akseli on kestdvaa

seosterasta.

Lujuuslaskelmat epakeskoakselille on tehty FEM-lujuusohjelmalla. Akseli on
muotoiltu kestdmaan kovaa rasitusta. Leukamurskaimen suunnittelussa on pyritty

minimoimaan murskaimen massa, heikentdmatta lujuusominaisuuksia.

2. EPAKESKOAKSELIN VALMISTUSMENETELMAT

2.1 Yleista

Epéakeskoakselit valmistetaanTampereen murskainyksikossa Heid- ja Niles CNC-
sorveilla. Epékeskoakseleiden valmistuksessa jokaisella akselimallilla on omat
vastapainot molempien sorvausvaiheisiin. Valmistusmenetelmén vaiheet ovat samat
akseleiden koosta riippumatta. VValmistuksen erona alihankinta konepajoihin on
akselin pdiden koneistus. Murskaintehtaalla tdma tyovaihe tehd&én avarruskoneella
yhdell& kiinnitykselld indeksipoytaa pyorittamalla. Alihankkijat tekevét koko akselin

sorvauksen sorvaustyostokeskuksella.

2.2 Esirouhinta

Epéakeskoakselit toimitetaan murskaintehtaalle esirouhittuina Saksasta.
Ty0Ovaiheeseen on oma piirustuskuva, josta selvida tyovara ja epakeskeisyyden
merkintéd akselin paahén. Tyovara halkaisijamitoissa noin 4 millimetrid pinnassa
ja toleranssina £1 millimetri. Epakeskeisyys merkitadan akselin pddhan, misté se

saadaan kohdistettua seuraavassa vaiheessa kohtisuoraan epékeskeisyytté vastaan.
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2.3 Avarrus

Epédkeskoakselin ensimmainen koneistustydvaihe on akselin pédiden ajo
avarruskoneella. Taman vaiheen voi tehdd myos sorvilla, mutta se on ajallisesti
nopeampi tehdd avarruskoneella. Epékeskoakseleiden péiden ajo saadaan suoritettua
py6ropoydassé yhdelld kiinnitykselld. Tdma toimenpide takaa tarvittavan
keskeisyyden akselin paiden keskiokuopille. Tydvaiheet avarruskoneella on akselin

pituuden jyrsintd valmiiksi sek& poterot keskiokuopalle ja 3 kpl M56-kierrettéa.

Sorvauksen ensimmaisen vaiheen keskidokuoppa tehddén poteron pohjalle (kuva 5).
Keskiokuoppa on epakeskeisyyden verran sivussa poteron keskidsta ja poteron
reunaan tuleva viiste toimii leikatun kéarjen ohjauksena. Talla asetuksella sorvataan

toisen vaiheen epékeskoakselin paiden halkaisijat.

Kuva 5 Epakeskoakselin paan koneistus valmiina
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2.4 Kaytettavat aputyovalineet

Sorvauksen aputydvalineilla on suuri merkitys sorvauksen molemmissa
tyOvaiheissa. Epékeskoakselin kiinnitys tapahtuu terévien- ja leikattujen kérkien
valissa keskidkuopista. Akselin pyoritys tapahtuu pakan sorvausleuasta pultilla

akselin padssa olevaan M56-kierrereikaan (kuva 6).

Kuva 6 Epakeskoakselin kiinnitys sorvauspakkaan leuasta

Taman jalkeen asetetaan vastapainot epakeskoakselin molempiin pdihin. Kohdistus
tapahtuu silmémaaéraisesti. Epakeskomassan asettuessa akselin alapuolelle

vastapainot kiinnitetdan epakeskoakselin ylapuolelle (kuva 7).



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 16 (38)

Jari-Pekka Heiskanen

Kuva 7 Epakeskoakseli kiinnitettyna kérkien valissa

Toisen vaiheen kiinnitys on samanlainen, kayt0ssé ovat leikatut kérjet pakassa ja
siirtopylkassa. Vastapainot sijoitetaan silmamaaréisesti. Tydvaihetta vaikeuttaa

kahden vastapainon sijoittaminen mahdollisimman hyvin keskelle.

2.5 Sorvaus

Epéakeskoakseli sorvataan kahdella eri kiinnitykselld epakeskeisyyden takia.
Ensimmaisend suoritetaan rouhintasorvaus valmistettaville halkaisijamuodoille,
taman jalkeen suoritetaan viimeistelysorvaus. Tarkoille halkaisijamitoille on tehty
mittalastu ennen viimeistelylastun ajoa, mill& varmistetaan oikean mitan

toteutuminen vaaditulle toleranssille (kuva 8).
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Kuva 8 Epakeskoakselin ensinméinen vaihe koneistettuna

Toisen vaiheen kiinnityksessé pyritaan olemaan kolhimatta valmiita pintoja.
Vastapainojen sisapuolelle on liimattu kuminen nauha, jolla suojataan kiinnitys
kohdan valmiiksi sorvattua pinta. Tassa toisessa vaiheessa sorvataan valmiiksi

akselin pdiden halkaisijat ja jyrsitdan akselin paihin kiilaurat (kuva 9).
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Kuva 9 Epakeskoakselin toinen vaihe koneistettuna

2.6 Tyoturvallisuus

Tyo6turvallisuus ja sen parantamismahdollisuudet ovat tdman tyon tarkeimpié
lahtokohtia. Ensimmaiseksi haluttiin saada tutkittua tietoa kaytdssa olevien
vastapainojen oikeasta mitoituksesta ja niiden turvallisesta kayt0sta. Taman
tutkimiseen on antanut aihetta vuonna 1997 Nordberg-Lokomolla murtunut terava
keskiokarki. Kyseiselle teravélle keskiokarjelle tehtiin laaja tutkimus Lokomon
laboratoriossa eivatké tulokset antaneet mitadn poikkeavaa tietoa karjen aineen
koostumuksesta. Vastapainot ovat silloisella tekniikalla mitoitettu ensimmaisen
vaiheen kiinnitykseen ja toisen vaiheen vastapainot ovat perdisin silloin k&yt0ssé
olleelta hiomakoneelta, jolla on hiottu epakeskoakselin tarkat halkaisijat. Liséksi on
muistettava myos se, ettd hiomakoneessa kaytettavat leikkuunopeudet ovat olleet

paljon pienemmat kuin sorvilla.
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Ty0Ostokonetta hankittaessa on laskettu lujuuksia kérjelle kéaytettavan maksimipainon
mukaan ja kayt0ssé olevan akselin painon vaikutusta karkeen seka tarvittavaa
tyontovoimaa. Naiden laskujen tulokset tukevat oikeita arvoja, ja sen puolesta ei ole

tyoturvallisuusriskia kérjen kestdmisen suhteen.

Ké&rjen murtumisen yhteydessa oli myds vaikeuksia saada hyvéé pinnanlaatua, mihin
suuri parannus saatiin kérjen pinolin laakeroinnin muutoksella. T&mé& on varmasti

ollut osasyyllinen kyseisen teravankarjen murtumiseen vuonna 1997.

3. KESKIOKARKI

3.1 Kiinnitysmenetelmat

Akseli kiinnitetddn terévien ja leikattujen kérkien véliin (kuva 10). Kiinnitys karkien
valissa mahdollistaa sen, ettéd pystytddn koneistamaan molemmat akselinpaat seka
epékeskeisyys. Kiinnitys karkien valissa varmistaa myds heitottoman akselin

valmistamisen vaadituille toleransseille.

Kiinnityksessd on laskettava pinolille tyontévoima, joka madraytyy sorvattavan
epékeskoakselin massan mukaisesti. Taman lasketun tyontdvoiman tulee olla
suurempi kuin akselista ké&rkeen vaikuttavan voiman. N&in suurilla halkaisijoilla ei
ole tyontdvoimasta johtuvaa nurjahdusvaaraa. Pinolin tydontdvoiman asettamisen
jalkeen kérki painetaan kappaleen keskidkuoppaan ja saavutetaan pinolin lopullinen

siirtymad. Pinoli lukitaan saavutettuun kohtaan.
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Kuva 10 Terévé- ja leikattukéarki
3.2 Vaikuttavat voimat kiinnityksissa

Epékeskoakselin suurin vaikuttava voima on akselin massasta tuleva voima, ja
epéakeskoakselin pyoriessé tulee sen epdkeskeisyydesta epakeskomassanvoima.
Leikkausjannitys vaikuttaa akselinpdén ja terdvankarjen liittoskohdassa.
Taivutusjannitys vaikuttaa keskidkarjen ja pinolin liitoskohdassa. Akselin ollessa
kiinnitettynd karkien vélissa on vaikuttava jannitys karkeen puolet koko massan

voimasta.

3.3 Epakeskoakselin taipuma

Epékeskoakselin suora taipuma merkataan y-kirjaimella. Talloin epdkeskoakseli
taipuu tasokéyraksi, jota sanotaan akselin Kimmoviivaksi tai taipumaviivaksi. T&méan
maksimitaipumalla tarkoitetaan maksimietéisyytta teoreettisesté keskiviivasta. Tassa
tapauksessa se on kappaleen keskell& johtuen symmetrisesté kappaleesta, jolloin

myos voidaan laskea voima tasaiseksi kuormaksi. Tassa ei ole huomioitu
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vastapainojen osuutta, joka ei ole merkittdva osuus koko massasta.
Koneenrakennuksessa akseleiden suhteellisen taipuman yleisend nyrkkisaanténa on
pidetty 1:3000. /8/

Epéakeskoakselin taipuma yhtalon (1) mukaisesti.

5xF X3 _ 5 x 38465 x 30283
384 x Ex ] 384 %210 x 103 x 4.32 x 10°

ymax -

=0016 mm (1)

F = voima (N)

L = Pituus (mm)

| = Nelismomentti (mm?*)

E = Kimmokerroin (GPa)

Tasta saatu tulos maksimitaipumaksi on noin puolitoista sadasosaa, joka jaa
suhteellisen taipuman alapuolelle reilusti. Tall4 taipumalla ei ole suurta merkitysta
epékeskoakselin koneistukseen, koska suurin taipuma on akselin keskell4 ja kyseisen
halkaisijan koneistusvaatimukset ovat yleistoleranssissa, ja ei edellytd tdmén
taipuman huomioimista. Taipumaa pienentéa puristus karkien vélissa, joka

tukevoittaa epékeskoakselia. Mitd suurempi I:n tulo, sité jaykempi kappale on. /8/

3.4 Kéarkeen kohdistuva leikkausjannitys

Kérkiin kohdistuvat leikkausvoimat laskettiin terdvélle ja leikatulle karjelle. Suurin
voima karkeen muodostuu leikkausvoimasta, jonka aiheuttaa epdkeskoakselin massa,
ja toinen voima tulee akselin pyodriessa epakeskeisyyden massasta. Tama
leikkausvoima saadaan kertomalla kappaleen massa maanvetovoima seké
epékeskomassasta aiheutuva voima, joka on epdkeskoakselin massa kertaa

kiihtyvyys. Namé saadut tulokset jaetaan teravankarjen suurimmalla kosketus
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pinta-alalla. Akselin ollessa muodoiltaan symmetrinen voima kohdistuu
tasapuolisesti molempiin paihin ja talloin molemmat leikkausjannitykset pitaa jakaa
kahdella. Terdvaan karkeen kohdistuva epékeskoakselin massan leikkausjannitys

laskettiin yhtalén mukaisesti. /1/6/

_F_ 38465N _
Tl_A_881.4mm2_ T mm?

(2)

Saatu leikkausjannitys on laskettu koko epékeskoakselin massasta. Kiinnityksen
ollessa kérkien vélissé pitad saatu leikkausjannitys jakaa kahdella, jotta saadaan

kérkeen kohdistuva leikkausjannitys.

11 =43.62/2 = 21.81 N/mm?

Terévaén karkeen kohdistuva epakeskomassan leikkausjannitys laskettiin yhtalon (2)
mukaisesti. Epdkeskomassan ratkaisemiseksi taytyi laskea yhtéaldiden (3) ja (4)
avulla ensin nopeus ja sen jalkeen kiihtyvyys. Pydrimisnopeus laskettiin
ensimmaisen koneistusvaiheen kaytettavista leikkuunopeuksista. Nopeuden arvoksi

valittiin suurin pyorimisnopeus. Nopeus laskettiin yhtalosta. /1/6/

—5 T, —s 0.00687m_00763m 3
vTExmEy T2xmep 4 C 00y O
n 106 /S

Keskeiskiihtyvyys terévén karjen kiinnityksessé lasketaan yhtélosta. /1/6/

mz
pz 00763 m
——=___S —085— (4
@= - =000687m 0¥z @
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Tasta yhtalosta (4) saatu kiihtyvyys kerrotaan akselin massalla ja tdmé saatu
leikkausjannitys on epakeskomassasta aiheuttama leikkausjannitys. /1/6/

333N _ . N
881.4mm2 ~  mm?

F
T2 :Z: 2

Kiinnityksen ollessa kérkien vélissa on leikkausjannitys jaettava kahdella

7, = 3.78 /2 = 1.89 N/mm?

Leikattuun karkeen kohdistuva epdkeskomassan leikkausjannitys laskettiin yhtalon
(2) mukaisesti. Epakeskomassan ratkaisemiseksi taytyi laskea yhtaldiden (3) ja (4)
avulla ensin nopeus ja sen jalkeen kiihtyvyys. Pydrimisnopeus laskettiin toisen
koneistusvaiheen kaytettavista leikkuunopeuksista. Nopeuden arvoksi valittiin suurin

py6rimisnopeus. Nopeus laskettiin yhtalosta. /1/6/

— 5 x T, — 9 x ><0.00859m01196m 3
- B E VA
n 133 /S

Keskeiskiihtyvyys leikatun karjen kiinnityksessa lasketaan yhtélosta

2
p2 01196 T
a=—

m
r,  0.00859m 1677z &)

Leikattuun karkeen kohdistuva massan leikkausjannitys laskettiin yht&losta

_F_37637N _ . N
Tl_A_4525mm2_ T mm?

(2)

Kiinnityksen ollessa kérkien vélissa leikkausjannitys on jaettava kahdella

7 = 8.32/2 =4.16 N/mm?
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Leikattuun kérkeen kohdistuva epékeskomassan leikkausjannitys lasketaan yhtalosta

6407TN _ . N
4525 mm2 " mm?

F
T2 :Z: 2

Kiinnityksen ollessa kérkien vélissa leikkausjannitys on jaettava kahdella

7, =1.12/2 = 0.56 N/mm?

Néiden yhtaloiden tuloksien perusteella voidaan todeta epdkeskomassan aiheuttaman
voiman jaavan pieneksi, joten lujuusominaisuuksiin silld on pieni vaikutus.
Suurempaa vaikutusta sill4 on vaadittavien pinnanlaadun ja pyoreyden
toteutumiseen, koska pienikin epétasapaino vaikeuttaa suuresti vaadittavien
toleranssien toteutumista. TydstOkeskuksen ominaisuudet vaikuttavat myods
ratkaisevasti vaadittavien toleranssien onnistumiseen. Lisaksi koneistettavan

epékeskoakselin massa rajoittaa suurien leikkuunopeuksien kéayttoéa.
3.5 Kéarkeen kohdistuva taivutusjannitys

Kérjen ja pinolin liitoskohdan juuressa vaikuttaa taivutusjénnitys, joka lasketaan

massan voiman ja etéisyyden tulona karjen paasta yhtalosta. /1/6/

FxL D 20806N x90mm 9 63mm 76,28
= X — = = .
T T T 7732717 mm? 2 mm?

©)

Taipumaa ilmoitetaan f-kirjaimella ja lasketaan seuraavasta yhtélosta. /5/8/

_ FxI® 20806 N x 90mm3
T 3xEXI 3x210x103 x 773271.7mm*

=00311mm (6)
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Taipuman kulma lasketaan yht&lo1l4, josta tulos saadaan radiaaneina. /1/6/

_ FxI? 20806 N x 90mm?
AT OXExI  2x210 =103 x 773271.7mm?*

= 0.000519 rad (7)
Radiaanit laskettiin asteiksi yhtalolla. /1/6/
180
a=— % 0.000519 rad = 0.0297° (8)

Yhdistetyt jannitykset terévélle kérjelle lasketaan yhtéalosta. /1/6/

Oreqr = /012 +3x72=1/76282 +3x 21812 = 8512 MPa (9)

Leikatulle kdrjen o on laskettu yhtalon (5) mukaan, kayttaen leikatun kérjen voimaa
ja etéisyyttéd. Yhdistetyt jannitykset leikatulle karjelle lasketaan yhtalosta

Oredz = /022 +3x712=,/78282 + 3 x 1.892 = 78.35 MPa

Yhdistettyjen jannitysten perusteella voidaan laskea varmuus karjille k&yttden
valmistetun ké&rjen myotorajaa. Karjen materiaali on tyokaluterdstd, merkintana
105WCr6 ja mydtoraja 850 - 1000 N/mm?. Varmuusluku lasketaan veto-
puristusvaihtolujuuden (ovpw) Mukaan, joka saadaan laskettua

taivutusvaihtolujuudesta (ow) , joka on verrannollinen vetomurtorajaan (Rm). /4/
Taivutusvaihtolujuus laskettiin yht&losta /4/.

ow = 0.495 x Ry, = 0.495 x 1000 N/mm? = 495 N/mm?® (10)
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Vetopuristusvaihtolujuus laskettiin yhtalosta. /4/
owpw = 0.7 X oy = 0.7 x 495 N/mm? = 346.5 N/mm®  (11)

Varmuusluku terdavalle karjelle laskettiin yht&losta. /4/

o 3465 N/
= VPW _ MM~ — 407 (12)
Oreodi 85.12

Varmuusluku leikatulle karjelle laskettiin yht&losta. /4/

N
o _ 3465 N/ e wio
Oreds 7835 '

3.6 Keskitkuopan muoto

Epéakeskoakselin keskiokuopan muoto maaraytyy taulukosta akselin halkaisijan ja
radiaali suunnassa vaikuttavan voiman mukaan. Nailla tiedoilla keskitkéarjen
muodoksi valittiin tekniikan taulukkokirjasta muoto B. Taulukot ovat tietenkin
suosituksia ja tassékin tapauksessa voi kayttd4 A tai B muotoa suunnittelijan oman
valinnan mukaan. Kokemuksen perusteella kiinnityksen ollessa kérkien vélissa,
koneen ominaisuudet vaikuttavat suuresti siihen, kumpaa keskiékuopan muotoa
kannattaa kayttada. Epakeskoakselin ollessa lahelld tyostokeskuksen maksimi painoa,
C160 epékeskoakselin keskiokuoppa muutettiin muodon B mukaiseksi. Tekniikan
taulukkokirja suosittaa kaytettdvaksi B- muotoa akselin halkaisijan ylittdessa 280
mm tai staattinen kuormitus kérkeen ylittdd 800 kg. Tassa epékeskoakselissa
toteutuvat molemmat kohdat, jotka suosittelevat B-muodon kayttod. Koneistukseen
muutoksena tuli poteron syvyyden lyhentyminen ja liséviiste keskiokuopan alkuun,

tdman muodon valmistamiseksi tarvitaan lisdd yksi poraustyokalu. /7/
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4 VASTAPAINO

4.1 Epékeskoakselin keskipakoisvoima

Epakeskoakselin epékeskeisen massan aiheuttama voima on hyva laskea, etta
saadaan tuntuma minkalaisista voimista on kyse. Tdmé& saadaan ratkaistuksi yhtélosta
(11), jossa laskettiin ensiksi koko epékeskeisen osan paino (M) kéyttden teréksen
tiheytta (7850 kg/m®). Etaisyys (e) on epakeskeisyyden etiisyys pyorintakeskiosta ja

nopeus () toiseen potenssiin /1/6/.

2
F=Mxexw?=222077kg x0016m x11.11/;" =4378N (11)

Kiinnityksen ollessa karkien vélissa voima on jaettava kahdella, jolloin saadaan

kérkeen kohdistuvavoima
F=4378 N/2=2189N
4.2 Vastapainon tarkoitus

Vastapainon tarkoituksena on tasapainottaa epékeskeisyydestd muodostuvaa
epéatasapainoa. Vastapaino antaa turvallisuutta sorvausvaiheeseen ja kuormittaa
tyostokonetta vahemman. Vastapainon laskemiseen tarvitaan massakeskipiste, joka
on epékeskeisyydesta tuleva keskipiste ja sen etéisyys pyorimiskeskipisteeseen.
Etaisyyden pituus ja epadkeskoakselin massa kerrotaan yhteen ja ndiden tulon taytyy
olla sama kuin suunniteltavan vastapainon tulo. Ensimmaisen vaiheen kiinnityksessa
oli huomioitavana myos se, ettd vastapainoja on kaksi kappaletta. Talloin tulo on

kahden vastapainon summa.
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4.3 Vastapainon suunnittelu

Vastapainon suunnittelu tehtiin NX-Ideasmallinnusohjelmall. Mallintamisessa
huomioitiin massanlaskentaan ensimmaéisen vaiheen sorvaus valmiiksi koneistettuna,
koska viimeistelysorvauksessa vastapainon oikealla koolla on suurin merkitys
valmistettavan pinnanlaadun ja toleranssien toteutumiseen. Ensiksi mallinnettiin
epékeskoakseli ensimmaisen sorvausvaiheen mukaiseksi. Suurin haaste
ensimmaisen vaiheen vastapainon suunnittelussa oli vastapainon muotoa ja kokoa
rajoitti karjen padssa oleva tukilaakeri. Tukilaakeria ei voida ottaa pois ja siksi sen
ainoa paikka on olla siirtopylké&n puoleisessa paéssa. Tama vaikutti vastapainon
suunnittelussa muodon mitoitukseen siten, etta vastapainon mallintamista rajoitti
ulkohalkaisija ja leveys tallgin tarvittavaa massaa jouduttiin lissdmaén vain painon
toiselle sivulle. Vastapainojen tullessa akselin molempiin péihin taytyi ndiden olla

my0s saman muotoisia ja sivupaino peilikuvana.

Toisen vaiheen epakeskoakseli massan laskeminen suoritettiin valmiin
sorvausmuodon massan mukaisesti. VVastapainon méaérittdminen lasketaan myos
tulona eli etdisyys kertaa massa. Ensin mallinnettiin epdkeskoakseli. Talle lasketettiin
Ideaksella massakeskipisteen etéisyys pyorimispisteen keskiosté ja tdma kerrottiin
epékeskoakselin massalla. Saatu tulo pyrittiin saada yht& suureksi suunniteltavalle

vastapainolle.

Vastapainojen mallintamisessa oli tietyt rajoitukset molemmissa vaiheissa,
ensimmaisessa vaiheessa vastapainojen muodon ja koon méaéritteli suuresti akselin
paahéan jatettava tukilaakeri, koska taté ei voi siirtaa siirtopylkan toiselle puolelle.
Toisen vaiheen suunnittelussa pidin painon vahvuuden samoissa mitoissa kuin
vanhassakin. Tdma vastapaino suunniteltiin yhdeksi kokonaisuudeksi, joka helpottaa

vastapainon keskittdmista epakeskoakselille.
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4.4 Vastapainon toteutus

Vastapainojen mallinnuksen jalkeen luotiin jokaisesta osasta nimike ja tehtiin NX-
Ideaksella piirustuskuva ja kokoonpanokuva jokaisesta vastapainosta. Nama kaikKki
piirustuskuvat tallennettiin Atoniin. N&iden piirustuskuvien perusteella tilattiin
alihankinnasta vastapainot (liite 1, 2 ja 3).

Vastapainojen kohdistamiseen epakeskoakselille painojen ulkopuolelle tehtiin M16-
kierrereikd nostosilmukkaa varten, joka on keskella painopistettd. Tatd ei voitu
toteutaa ensimmaisen vaiheen painoilla sivusuunnassa, koska painopiste oli keskella
hitsaussaumaa. Vastapainon asettaminen tukilaakerin kohdalle on hankalaa tilan
ahtauden takia. T&hén ei ole muita vaihtoehtoja, ellei tehda erillista asetuspukkia

epékeskoakseleille.

5. MITTAUSTULOKSET

5.1 Mittausmenetelma

Epédkeskoakselin mittaukset suoritettiin Vaahto Group Oy:sséa Tampereella. Siella on
tarvittava tasapainomittauskone ja vélineet kyseisen akselin mittaukseen (kuva 11 ja
12). Mittauksien tarkoituksena oli todeta uusien mallinnettujen vastapainojen
oikeellisuus. Tdmé antoi myds mahdollisuuden verrata painojen siirtdmisen pois
keskilinjasta, jolloin n&htiin siirron vaikutus epatasapainoon. Tarkoituksena oli myGds

verrata mittauksia vanhoihin painoihin ja mahdollisesti myds ilman vastapainoja.
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Kuva 11 Tasapainomittauskoneen ohjauspaneeli

Mittausmenetelma suoritettiin sorvatun halkaisijan ollessa laakereiden paalla ja veto
tapahtui keskeltd kumiremmill&. Akseli oli tuettu my0s sivusuunnassa tukilaakereilla.
Mittauksen onnistumiseksi taytyi tasapainoituskoneen pydrintdnopeus nousta
vahintdan 120 r/min.
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Kuva 12 Tasapainomittauskone

5.2 Vanhoilla vastapainoilla

Mittaus oli tarkoitus tehd& myos vanhalla painolla téssa ensimmaisen vaiheen
kiinnityksessa. Mittauksen alkaessa oli heti huomattavissa akselin huojuntaa
sivutukena olevaa laakeria vasten. Kierroksia nostettiin hiljalleen ylospéin, kunnes
saavutettiin haluttu kierrosalue. Akseli ponnahti pari kertaa laakereiden p&éalla ja
hat4-pysaytys sammutti koeajon. Heilahdus hajotti samalla sivutukena olevan
laakerin (kuva 13). Tama tapaturma lopetti testauksen vanhalla painolla, ja samalla
luovuttiin my0s testauksesta ilman painoja. Mittauksen onnistumiseksi tarvittiin
nopeudeksi vahintaan 120 r/min, joka oli liian suuri riski testattavaksi

epatasopainoista vastapainoa.
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Kuva 13 Viottunut tukilaakeri mitattaessa vanhoilla painoilla

5.3 Uusilla vastapainoilla

Mittaukset uusilla vastapainoilla saatiin suoritettua hyvin (kuva 14).
Silmémaéaraisestikin akseli pyori tasaisesti. Kéytetty kierrosnopeus oli 152 r/min.
Ensimmaisen vaiheen uusien painojen mittaus antoi tulokseksi noin 15.5 kiloa
lisdmassaa 220 mm:n séteelld (liite 4). Mittaukset tehtiin vastapainon siirto
keskilinjasta eteen ja taakse silmédmaéardisesti noin kaksi senttia (liite 5 ja 6).
Vastapainojen tarkistus punnitus antoi toiselle painolle saman kuin mallinnettu
paino, ja toinen oli kilon pienempi. Massan eron syy todennakdisesti johtuu
sivupainon hitsausvirheestd. Sivupaino oli vaantynyt keskioon pain, jonka vuoksi se

jouduttiin koneistamaan oikeaan halkaisijaan.
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- e A" ‘ -
Kuva 14 Tasapainon mittaus ensimmadisen vaiheen uusilla vastapainoilla

Toisen vaiheen mittaukset saatiin suoritettua hyvin, ja mittauksen toteutus tehtiin
ensiksi keskelld akselia seka siirtdmélla keskilinjasta molemmille puolille noin kaksi
senttid (liite 8 ja 9). Toisen vaiheen uuden vastapainon mittauksen tulokset vaativat
my0s lisémassaa, vaikka vastapaino oli painavampi kuin mallinnettu. Tarvittava
lisdmassa on noin 12 kg 300 mm sateelld. Vastapainon mallinnettu massa oli 162 kg,
ja valmistettu vastapaino painoi kolme kiloa enemman. Aihioiden polttoleikkaus

antaa helposti néin suurilla muodoilla muutaman lisékilon (kuva 15).
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Kuva 15 Tasapainomittaus toisen vaiheen uudella vastapainolla

Toisen vaiheen mittaukset pystyttiin tekemdin myos vanhoilla painoilla (liite 10).
Né&iden mittaustulokset antoivat ylipainoa noin 8 kiloa. Uusien vastapainojen
mittaustulokset antoivat lisapainoa noin 12 kiloa (liite 7). Lisdpaino on mahdollista
lisata vastapainon sivupainoon erillisilla lisdpainolla. Tdma korjaus pystytaan
tekemaan pienell& tyolla, ja tarkkuus on varmasti lahelld todellista oikeaa
vastapainoa. Tarvittava lisdpaino voidaan mallintaa mittaustulosten arvojen
mukaiseksi. Mahdollinen tasapainovirhe on mahdollisimman pieni kyseisella
lisdpainolla.
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6. TYOTURVALLISUUS

6.1 Murtunut karki

Ké&rjen murtuminen tapahtui vuonna 1997 epékeskoakselin ensimmaéisen vaiheen
sorvauksen yhteydessa. Karjen murtuminen huomattiin vasta epakeskoakselia
nostettaessa koneelta, jolloin murtunut kérki putosi lastukaukaloon. Koska
murtuneen karjen muoto oli kupera se pysyi puristuspaineen ansiosta paikallaan, eika
l&htenyt irti akselin pyoriessd. Mahdollinen tapaturma oli 1ahelld, ja taman jalkeen
kérkien vaihtovalig on lyhennetty tuntuvasti tummumisen seké jalkien
muodostumisen takia. Murtuneelle kérjelle tehtiin perusteellinen
materiaalianalysointi Lokomon laboratoriossa. Saatuja tuloksia verrattiin kérjen
valmistajan antamaan materiaalin seostaulukkoon. Materiaaliseoksien suhde todettiin
oikeiksi ja ominaisuuksilta karki oli valmistettu ilmoitetun materiaalin standardin

mukaisesti.

6.2 Vastapainon tarkoitus

Vastapainon tarkein tarkoitus on kompensoida epakeskeisyydesta tulevaa
kuormitusta kérjelle epakeskoakselin pyoriessé. Tdméa vaikuttaa my0s tavoiteltavaan
pinnanlaatuun ja vaadittavien toleranssien toteutumiseen. Oikean suuruinen
vastapaino lisaa tyoturvallisuutta ja helpottaa epékeskoakselien valmistamista
vaadituilla toleransseilla. Vastapainoa kaytettdessd voidaan koneistuksessa kayttaa
normaaleja leikkuunopeuksia ja saavutetaan vaaditut pinnanlaadut helpommin.
Py6reyden saavuttamiseen on myos suuri vaikutus, kun pienikin epakeskeinen heitto
alheuttaa tarindd. Se nékyy heti koneistuksessa ongelmana pinnanlaadussa ja
pyOreydessd. Taman johdosta on tdytynyt pienentdd leikkuunopeutta koneistettaessa
isompia epakeskoakseleilla. Epdkeskomassan vaikutus tydstokoneen laakerointiin on
pyritty minimoimaan vastapainoilla. Talloin saavutetaan myos turvallinen Kkiinnitys
ja helpotetaan koneistusvaiheen onnistumista. Nopeuden lisdantyessa

epékeskeisyydesta voi tulla suuri ongelma koneistuksessa. Leikkuunopeuden
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pienentdminen auttaa nopeasti varindjaljen muodostumista, mutta huonon

pinnanlaadun saaminen pois on vield vaikeampaa.

7. YHTEENVETO

Tyon téarkein asia oli tutkia nykyisin kaytdssa olevien vastapainojen oikea muoto ja
paino. Tyon aloituksessa paatettiin kayttdd apuna suunnittelussa kaytettavaa
mallinnusohjelmaa, NX-ldeasta. Tdma mahdollisti uusien vastapainojen
mallintamisen ensimmaisessa vaiheessa. Vastapainot muutettiin molempiin péihin ja
toisen vaiheen vastapainon muuttamista kahdesta yhteen vastapainoon. Mallinnus
ohjelman opettelu vei muutaman kuukauden, ett& sill& osasi tehdd yksinkertaisia 3D-
malleja. Tahan kuului myos piirustuskuvien luominen osa- ja kokoonpanoineen seka
niiden tallentaminen Atoniin.

Vastapainolla on suuri merkitys vaadittujen koneistustoleranssien saavuttamiselle.
Saatujen vastapainojen mittaustuloksien avulla saadaan liséttya lisdpainoja uusille
vastapainoille. Tarvittavat lisapainot eivét ole mahdottoman suuria, jos sité verrataan
valmistettavan epakeskoakselin massaan. Epékeskoakselin valmis massa NX-
ideaksella antoi 3720 kg ja punnittu valmis akseli painoi noin kilon vdhemman. Talla
mittauksella voidaan todeta kaytettdvan mallinnusohjelman antavan luotettavan
tuloksen vastapainojen mitoitukselle. Vastapainoja mallintaessa jatin mallintamatta
kiilaurat ja tastd tuleva virhe on pieni. Taté ei voida sanoa syyksi uusien
vastapainojen vaadittaville lisdpainolle. Mittaukset tehtiin suurimmalle
epékeskoakselille ja siksi n&mé& mittaustulokset ovat hyvé pohja pienempien
epékeskoakselien vastapainojen tarkastukselle.

Muutoksia tehtiin keskikuopan muotoon tekniikan taulukkokirjan mukaisesti, tamé
koski my6s C200 epakeskoakselin keskiokuopan muotoa. Ndmé& samat kriteerit
suosittivat muotoa B ja samalla my0s kasvatettiin keskiokuopan kokoa taulukon
mukaiseksi myds C200 epédkeskoakseliin jouduttiin suurentamaan myos

keskidkuopan poteron halkaisijaa kahdeksastakymmenesté sataan millimetriin.
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Tama muutos johtuu keskiokuopan syvyyden pitenemisestd, joka vaikutti karjen

siirtymiseen syvemmalle ja kantamaan poteron reunan halkaisijasta.

Epédkeskoakselin massasta lasketut jannitykset teravalle ja leikatulle karjelle eivat
antaneet mitd&n korjaamisen aihetta. Varmuudet jannityksissa olivat neljan
paikkeilla. Varmuutta tasaiselle kuormalle on varmasti riittavasti, mutta
epétasapainosta johtuva vetopuristusvoima onkin vaikeampi todeta. Tdmén johdosta
onkin vastapainojen oltava mahdollisimman I&helld oikeaa kokoa. Tutkimiselle
lisdaihetta antoi kérjen tekeméa keskiokuopan mustuminen, ja sen korjaamiseksi on
ensimmaiseksi tarkastettava kaytettavat tyovalineet.

Uusien vastapainojen kayttéonotto mahdollistaa suuremman leikkuunopeuden
sorvausvaiheissa. Tama edellyttad vastapainojen korjaus painojen asentamista,

jolloin saadaan paras hyoty uusista vastapainoista.
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VAAHTO PULP & PAPER MACHINERY

Tilaaja:
Tilausnumero:
Tasapainotusohje:

Piirustusnumero:

LIITE4

TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA

BJFa L

Tarkastuspdytékirjan nro 4

Ty6numero:

Telan numero:

Metso Minerals

150r/min
171160

M:‘H?ma |

Tasapainotustulokset: Ennen: Jélkeen:
Vasen paino: 7923 g g
Séde: 220 mm mm
Kulma: 284 0 [¢]
Oikea paino: 7257 g g
Séde: 220 mm mm
Kulma: 303 0 o
Tasapainotusnopeus: 152 r/min r/min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: 0 0
Staattinen epétasapaino: 14960
Kulma: 294
P

4
]

’
T

R T heitto
heitto ) ?— . ? . ~
Padl v | heitto = | heitto w |heitto L= mm
Gl mm L mm a mm
Vasen péa: Oikea p&a:
Korjattu: Lisédamalla Lisaamalla
Huom:
Tasapainottaja: J.SALONEN Péaivdys: 12.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
Ké yntiosoite: Puhelin: Telekopio: Ly: Pankit:
Address: Telephone: Telefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppama entie 5-7 (03) 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek. Merita 204618-60337
33800 TAMPERE International: International: FI1 01537782 POSTIPANKKI 800012-550482
FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818
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VAAHTO PULP & PAPER MACHINERY

TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA

Tiaaja:
Tiausnumero:
Tasapainotusohje:
Piirustusnumero:

Metso Minerals

150r/min
171160

Ty6 numero:

Telan numero:

Tarkastuspd yté kirjan nro 4

Tasapainotustulokset: Ennen: J& lkeen:
Vasen paino: 13043 g g
S&de: 220 mm mm
Kulma: 255 0 0
QOikea paino: 9787 g g
Séde: 220 mm mm
Kulma: 270 0 [+]
Tasapainotusnopeus: 152 r/min t/min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: Q s}

Staattinen epd tasapaino: 23491
Kulma: 261

< »
| ’ ng heitto mm
i mm
Vasen pd a: Oikeapd a;

Korjatiu: lLisd amalla Lisaamaiia

Huom:

Tasapainottaja: J.SALONEN Paivdays: 12.2.2009

Vaahto Group

AK-TEHDAS OY

Ké yntiosoite: Puhelin: Telekopio: Ly: Pankit:

Address: Telephone: Telefax: 0153778-2 Banks:

Kuoppam entie 5-7 {03) 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek, Merita 204618-60337

33800 TAMPERE International: International: F1 01537782 POSTIPANKKI 800012-550482

FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818
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YAAHTO PULP & PAPER MACHINERY

Tilaaja: Metso Minerals

Tilausnumero:

Tasapainotusohje:  150r/min

Piirustusnumero; 171160

TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA
Tarkastuspd yté kirjan nro 4

Tyd numero:

Telan numero:

Tasapainotustulokset: Ennen: Jé lkeen:
Vasen paino: 7383 g g
Séde: 220 mm mm
Kulma: 320 0 0
Oikea paino: 8582 g g
Séde: 220 mm mm
Kulma: 338 ¢} 0
Tasapainotusnopeus: 152 r/min r/min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: 0 0
Staattinen epé tasapaino: 15768
Kulma: 330 ¢}
7 RE__
_— X = :
| Jneitto mm?E heitto l‘r/} heitto T | heitio L] e mm
mm : mm : mm
Vasenpd d: Oikeapé a:
Korjattu: Lisaamalla Lisddmalla
Huom:
Tasapainottaja: J.SALONEN Paivays: 12.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
K& yntiosoite: Puhelin: Telekopio: Ly: Pankit:
Address: Telephone: Telefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppama entie 5-7 (03) 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek. Merita 204618-60337
33800 TAMPERE International: International: F1 01537782 POSTIPANKKI 800012-550482
FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818
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VAAHTO PULP & PAPER MACHINERY

Tilaaja:
Titausnumero:
Tasapainotuschje:

Piirustusnumero:

Metso Minerals Oy
30002627

TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA
Tarkastusp0 yté kirjan nro 4
Tyd numero; 4003854

Telan numero: AKSELI

Tasapainotustulokset: Ennen: Jé lkeen:
Vasen paino: 8976 g 6582 g
Séde: 220 mm ‘ 300 mm
Kulma: 11 0 11 0
Qikea paino: 8334 ¢} 6112 g
Side: 220 mm 300 mm
Kulma: 11 0 11 0
Tasapainotusnopeus: 161 r/min 154 r/min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: 0 o
Staattinen epé tasapaino: 17310 12694
Kulma: 11 i1 0
|
r.!__ o
e "
Iheitto v‘i heitto . “w | heitto mm
e mm b | mm
Vasen pd §: Oikea pd 4.
Korjattu: Poistamalia Poistamalla
Huom: Uuden painon mittaus 1mittaus
Tasapainottaja: A. KUUSINEN Paivdys: 27.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
K& yntiosoite: Pubelin: Telekopio: Ly: Pankit:
Address: Telephone: Telefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppama entie 5-7 (03) 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek. Merita 204618-60337
33800 TAMPERE International: Infernationat: F1 01537782 POSTIPANKK| 800012-560482
FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 5000012164818
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TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA
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VAAHTO PULP 8 PAPER MACHINERY Tarkastuspo yté Kirjan nro 4
Ty6 numero: 4003854
Telan numero; AKSELI

Tilaaja: Metso Minerals Oy
Tilausnumero: 30002627
Tasapainotusohje:

Piirustusnumero:

Tasapainotustulokset: Ennen: Jé lkeen:
Vasen paino: 12400 g 9076 g
S de: 220 mm 300 mm
Kulma: 48 o} 48 0
Qikea paino: 11775 o 8639 g
Sade: 220 mm 300 mm
Kulma: 53 o] 52 0
Tasapainotusnopeus: 161 rfmin 160 /min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: o] 0
Staattinen epé tasapaino: 24152 g 17689
Kulma: 50 0 50

]

= |,1 A * | E—

| heitto L : L

HE i

—— | heitto L J heitto mm
— mm mm L mm
Vasen pad &: Oikea pé & :

Korjattu: Poistamalla Poistamalia
Huom: Uuden painon mittaus 4mittaus siirto eteen
Tasapainottaja; A. KUUSINEN Paivdys: 27.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
Ka yntiosoite: Puhelin: Telekopio: Ly: Pankit.
Address: Telephone: Telefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppam entie 5-7 (03) 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek, Merita 204618-60337
33800 TAMPERE International: International: Fi 01537782 POSTIPANKKI 800012-550482

FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818
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VAAHTO PULP & PAPER MACHINERY Tarkastuspd yté kirjan nro 4
Tyé numero: 4003854
Telan numero: AKSELI

Tilaaja: Metso Minerals Oy
TiHausnumero: 30002627
Tasapainotusohje:

Piirustusnumero:

Tasapainotustutokset: Ennen: J& tkeen:
Vasen paino: 12217 g 8959 g
Sé de: 220 mm 300 mm
Kulma: 335 0 335 0
Qikea paino: 10207 g 7485 g
Séde: 220 mm 300 mm
Kulma: 325 [¢] 325 o]
Tasapainotusnopeus: 161 r/min 154 r/min
Keskitaipuma: mm mm
Kulma: o o

Staattinen epd tasapaino: 22335 g 16444 g
Kulma: 331 0 330 0

T e heitto

/

[ mm
mm mm mm

Vasen pd 4. Otkeapd d:
Korjattu: Poistamalia Poistamalia
Huom: Uuden painon mittaus 2mittaus siirto taakse
Tasapainottaja: A. KUUSINEN Paivays: 27.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
K& yntiosoite: Puhetin; Telekopio: Ly: Pankit:
Address: Teiephone: Telefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppama entie 5-7 (03) 270 0790 (03) 270 0701 ALV rek. Merita 204618-60337
33800 TAMPERE infernational: International: FI 01537782 POSTIPANKKI 806012-550482

FINLAND +358 3 270 0700 +358 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818
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YAAHTO PULP & PAPER MACHINERY

Tilaaja:

Titausnumero:

Tasapainotuschje:

Pifrustusnumero:

| B

Metso Minerals Oy

30002627

Tasapainotustulokset:

Vasen paino:
Sade:
Kulma:
Oikea paino:
Side:
Kuima:

Tasapainotusnopeus;

Keskitaipuma:

Kulma:

Staatiinen epé tasapaino:

Kulma:

Ennen:
4992
220
241
4182
220
228
161

9112
235

TASAPAINOTUSPOYTAKIRJA

Tyd numero:

Tarkastuspd yté kirjan nro 4
4003854

Telan numero: AKSELI

mm

mm

r/min

Jalkeen:
4372 g
300 mm
241 0
3751 g
300 mm
228 0
154 r/min
mm
0
8072
235

'—;—

.~V jheitto | mm
mm mm b
Vasen pd a: Qikea p& &
Korjattu: Poistamalia Poistamalla
Huom: Vanhoilla hiontapainoilia
Tasapainottaja: A, KUUSINEN Piivays: 27.2.2009
Vaahto Group
AK-TEHDAS OY
Ka ynticsoite: Puhelity Telekopio: Ly: Pankit:
Address: Telephone: Tetefax: 0153778-2 Banks:
Kuoppama entie 5-7 (03} 270 0700 (03) 270 0701 ALV rek. Merita 204618-60337
33800 TAMPERE Internationat: International: Fi 01537782 POSTIPANKKI 800012-550482
FINLAND +358 3 270 0700 +356 3 270 0701 VAT reg. OKO 500001-2164818




