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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon taustat

Paperikoneen mardssa paassa, eli viira- ja puristinosalla, kdytetdan ruuvivaihteita
erilaisissa telojen liikutuslaitteissa. Metso Paper Oy:n maran paan suunnittelussa oli
tormatty useasti ongelmatilanteisiin kyseisten laitteiden suunnittelussa. Ruuvivaih-
deratkaisujen suunnittelu on jatetty pitkalti alihankkijoille ja vaihdetoimittajille. Ylei-
nen linjaus puuttuu, joten samankaltaiset tapaukset suunnitellaan ja lasketaan aina
uudelleen eri projekteissa. Ruuvivaihderatkaisuissa erityisesti ongelmalliseksi on
osoittautunut mekaanisten liikkeenrajoittimien toteuttaminen. Myds voiman rajaa-
misen eri toteutustavat oli syyta tutkia. Viira- ja puristinosilla on lisaksi kaytossa eri
valmistajien vaihteet, joten on tarpeen tutkia mahdollisuus kayttaa saman valmista-

jan vaihteita kaikissa tapauksissa.

1.2 Tyon tavoitteet ja toteutustapa

Ty06ssa tutkittiin viiralla kdytettavien siirtotelan liikutuslaitteiden seka puristimella
kaytettavien kulmatelojen nostolaitteiden toteutusta ja mitoitusta. Tarkoitus oli tut-
kia vaihdekomponenttien mitoitus, vaihteiden yhteydessa olevien mekaanisten liik-
keenrajoittimien eli stoppareiden toteutus seka kaytettavan voiman rajaaminen.
Paallimmaisena tavoitteena oli saada aikaan suunnitteluohje, jossa esitetaan miten

ruuvivaihderatkaisut tulisi mekaanisen liikkeenrajoituksen osalta toteuttaa.

Tyo toteutettiin valitsemalla aluksi kaksi malliprojektia, joiden rakenteita hyvaksi
kdyttden ruuvivaihderatkaisuja tutkittiin ja joihin malliratkaisut lopuksi istutettiin.

Ensin mitoitettiin itse ruuvivaihteet, jonka jalkeen tutkittiin eri vaihtoehtoja mekaa-



nisten stoppareiden toteuttamiseen. Yksityiskohtaiseen tarkasteluun valittiin yksi
kaytossa oleva ja hyvaksi havaittu ulkoinen stoppariratkaisu seka lisaksi tutkittiin ja
kehiteltiin mahdollisuutta 16ytaa ruuvin yhteyteen sijoitettava ymparoivasta raken-
teesta riippumaton ratkaisu, jota voisi kayttda viira- seka puristin osilla kaikissa eri
tapauksissa. Lisaksi tutkittiin mahdollisuutta kayttaa taajuusmuuttajan tilalla var-
muuskytkintd moottorin momentin rajaamiseen. Lopuksi suoritettiin kustannusver-

tailua eri vaihtoehtojen vililla.

Tyossa kaytettiin hyvaksi koneensuunnitteluun, lujuusoppiin ja muihin teknisiin aihei-
siin liittyvaa kirjallisuutta, standardeja, yrityksen tietokantoja seka suunnitteluohjel-
mistoja. Todella tarkeana lahtékohtana tydlle oli aikaisempi aiheeseen liittyva tutki-

mustieto.

1.3 Metso Paper Oy

Toimeksiantajana tassa tydssa toimi Metso Paper Oy ja tyo tehtiin Metson Rautpoh-
jan yksikkoon. Metso Paper Oy on osa laajempaa Metso-konsernia. Metso Oyj on
globaali teknnologia- ja palvelutoimittaja prosessiteollisuuden asiakkailleen kaivos-,
maarakennus-, massa ja paperi-, voimantuotanto- seka 6ljy- ja kaasualalla. Metso
toimii nykyaan yli 50 maassa ja tyollistaa noin 30 000 henkil6a (Metso lyhyesti. n.d).
Vuonna 2012 Metso-konsernin liikevaihto oli 7 504 miljoonaa euroa, joista 44 pro-
senttia muodostuu palveluliiketoiminnasta. Liikevaihto kasvoi vuodesta 2011 13 pro-
senttia ja sen ennustetaan pysyvan likimain vuoden 2012 tasolla jatkossakin. (Annual
report 2012. 2013.) Liiketoiminta on organisoitu kolmeen segmenttiin: Kaivos ja maa-

rakennus, Automaatio seka Massa, paperi ja voimatuotanto.

Metso Paper Oy toimii paperi- ja kuituteknologian saralla ja on alan johtava tarjoaja.
Sen tuotteet ja palvelut ovat paperi-, kartonki- ja pehmopaperikoneet seka tuotanto-

linjat, kemiallisen- ja mekaanisen massateollisuuden laitteet seka tuotantolinjat, pa-



peri-, massa-, energia- sekdkaivosteollisuuden kudokset ja suodatinkankaat, asian-

tuntija- ja huoltopalvelut seka vara- ja kulutusosat. (Annual report 2012. 2013.)

Jyvaskyldssa sijaitseva Rautpohjan yksikkd on Metso Paper Oy:n paayksikko ja se tyol-
listda noin 1600 henkilda. Yksikko perustettiin alunperin valtion tykkitehtaaksi 1938.
Ensimmaiset paperikoneet toimitettiin vuonna 1953 ja nykyisin yksikon toimittamia
paperikoneita ja niiden uusintoja on kaytdssa kaikissa maanosissa. Rautpohjan run-
saan 50 hehtaarin tehdasalueella sijaitsee paperi- ja kartonkikonetehdas, teknolo-
giakeskus, paperikoneiden huoltokeskus seka rautavalimo. Vuosittain Rautpohjassa
viedaan lapi 20-30 paperikone- ja uusintaprojektia. Tarjousprojekteja kasitelldan vuo-
sittain 200 seka pienempia komponentti- ja varaosatoimituksia on satoja. (Rautpoh-

jan perehdyttdmissopas 2012)

2 PAPERIKONEEN TOIMINTA

2.1 Yleista

Paperikone sisdltdaa kokonaisuudessaan useita eri rakenneryhmia (ks. kuvio 1). Lyhy-
esti kuvailtuna paperikoneen toiminta paapiirteiltdan on seuraavanlainen: Paperi-
massa suihkutetaan aluksi peralaatikosta viiraosalle muodostumaan ohueksi tasai-
seksi rainaksi. Viiraosalla vetta suotautuu pois ja raina saavuttaa noin 20%:n kuiva-
ainepitoisuuden. Taman jalkeen raina siirretdan puristinosalle, jossa vetta poistetaan
puristamalla rainaa telojen valissa. Puristinosalta raina siirretdan noin 35-50%:n kui-
va-ainepitoisuudessa kuivatusosalle, jossa haluttu noin 95%:n kuiva-ainepitoisuus
saavutetaan lammitetyilla sylintereilla. Lopuksi paperille tehdaan tarvittaessa paallys-
tys ja tarvittaessa se myos kalanteroidaan ennen rullaamista (ks. kuvio 1.). Taméan
tyon aihe sijoittuu vain koneen maran paan viira- ja puristinosille, joten vain niitd

kasitelladn hieman tarkemmin.



Viiraosa Puristinosa Kuivatusosa

Paallystys Kalanterointi  Rullain Pituusleikkaus

KUVIO 1. Paperikoneen rakenneryhmat (KnowPap 2004)

Paperikoneita on paljon eri mallisia ja niiden leveydet, nopeudet ja komponentit
vaihtelevat halutun lopputuloksen mukaan. Painopaperikoneen leveys tdna pdivana
vaihtelee yhdeksasta yhteentoista metriin nopeuden ollessa 1500-2000 m/min. Ko-
neen pituus vaihtelee kuivatusosan varusteluista riippuen 100-200 m. Pehmopaperi-
koneiden nopeudet ovat painopaperikoneita suuremmat ja voivat olla yli 2000
m/min. Lisdksi niiden ohut raina voidaan kuivata vain yhdella jenkkisylinterilla, jolloin
kuivatusosan ja koko koneen pituus lyhenee huomattavasti. Kartonkikoneet ovat
perinteisesti hieman kapeampia ja nopeudet noin puolet painopaperikoneiden no-
peuksista. Nykyisin kuitenkin tehddaan myos leveita kartonkikoneita. (Haggblom-

Ahner & Komulainen 2000, 17.)

2.2 Viiraosa

Paperirainan muodostus aloitetaan peralaatikosta, joka sijaitsee viiraosalla, jota kut-
sutaan myos formeriksi. Peradlaatikolla paperimassa syotetaan mahdollisimman tasai-
sesti viiran paalle rainan levyisena suihkuna. Viira on muovilangoista kudottu matto,

jonka kudosten lapi suotautetaan yli 95% peralaatikosta tulevasta laimean kuituseok-
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sen vesimassasta. Viira tai viirat ajetaan erilaisten vedenpoistoelementtien lapi, jol-
loin vetta poistuu ja massa muodostuu paperirainaksi. Viiraosan tehtava on veden-
poiston lisdksi poistaa flokkeja eli kuitukimppuja ja orientoida kuidut rainassa. Viira-
osalla on tarkeda saavuttaa riittdvan suuri kuiva-ainepitoisuus, jotta rainan siirto pu-
ristimelle on katkotonta ja puristinosalla saavutetaan riittavan hyva ajettavuus. Ta-
voiteltava kuiva-ainepitoisuus on 15-20 %. (Haggblom-Ahner &Komulainen

2000,132.)

Tuotteen rakenteelliset ominaisuudet maardytyvat paperi- tai kartonkilajista riippu-
matta jo viiraosalla. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,132.) Eri viirakonseptit
poikkeavat toisistaan melko paljon ja sopiva konsepti valitaankin paasaantoisesti ha-
lutun paperilaadun, investointi- ja kayttokustannusten seka tuottavuuden mukaan

(ks. kuvio 2.).

Total performance
(Cost, quality, producti vity)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Machine speed (m/min)

KUVIO 2. Metson viirakonseptit (Metso’s forming sections. 2005.)

Esimerkki nykyaikaisesta viiratyypista on kuvion 3 mukainen kitaformeri. Se on kak-

soisviirakone, jossa rainanmuodostus tapahtuu heti alussa kahden viiran valissa ja
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nain ollen siind ei ole hairiota vahvistavaa tasoviiran alkuosaa. Kaksoisviirakoneella
vedenpoisto tapahtuu kahteen suuntaan, jolloin se on paljon perinteista tasoviira-
konetta tehokkaampaa ja siten pystytdan ajamaan suuremmilla nopeuksilla. (Hagg-

blom-Ahner &Komulainen 2000,135.)

|

KUVIO 3. OptiFormer kitaformeri (Optiformer with loadable blades sales presenta-
tion. 2008.)

Kartonkikoneiden viiraosat ovat hieman erilaisia, koska kartongit valmistetaan ldhes
aina kerroksittain. Yleisin tapa toteuttaa kartongin kerrostuminen on erillisrainaus,
jossa eri kerrokset muodostetaan eri rainoille ja ndin ollen kone viiraosa koostuu
useasta eri viiraosasta. Puhutaan siis monitasoviirasta (ks. kuvio 4). Tassa tydssa kasi-
telldankin viiraosan puolelta juuri kartonkikoneen monitasoviirassa kdytdssa olevaa
siirtotelan liikutuslaitetta. Muita tapoja toteuttaa kartongin kerrostuminen on tehda
se monikerrosperalaatikossa, nostolieriolla tai kerrostamalla olemassa olevan kuitu-

maton paalle toisioperalaatikolla. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,132-133.)
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KUVIO 4. Monitasoviira (Valformer for board grades sales presentation. 2009.)

2.3 Rainansiirto

Paperiraina tulee saada siirrettya viiraosalta puristimelle ja niin ikdan puristinosalta
kuivatusosalle. Puristintyypista riippuen rainan siirtoa tarvitaan myos puristinosan
aikana. Siirto voidaan toteuttaa joko avoimella tai suljetulla viennilld. Avoimessa
viennissa siirto tapahtuu rainan jannityksen avulla ja sen kaytto soveltuu vain hitaisiin
erikoispaperikoneisiin, jolloin rata kestaa kasittelyn ilman katkoja. Yleisemmassa sul-
jetussa viennissa siirto tapahtuu irrottamalla raina sita kuljettavasta tukipinnasta ja
siirtdmalla se uudelle tukipinnalle kayttamalla alipaineen luovaa pick-up imutelaa.

(KnowPap 2004.)

2.4 Puristinosa

Puristinosan tehtdva on poistaa rainasta mahdollisimman paljon vetta seka tiivistaa
sitd samalla. Puristimen jalkeen rainan kuiva-ainepitoisuus on paperilajista ja puris-
tintyypista riippuen 40-55 %. Kuiva-ainepitoisuuden saaminen riittavan suureksi on
tarkeaa, jotta saavutetaan hyva ajettavuus kuivaosalla seka saastetaan kallista hoy-

ryenergiaa. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,132.)
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Puristinosalla vedenpoisto toteutetaan painamalla teloja toisiaan vasten rainan kul-
kiessa niiden valissa. Telaparia kutsutaan nipiksi ja puristinosalla on tyypillisesti 2-4
nippia. (Haggblom-Ahner & Komulainen 2000,16.) Usean perakkaisen nipin tarkoitus
on kasvattaa puristusvoimaa asteittain, jotta raina ei rikkoontuisi ja hieno-aine ei
huuhtoutuisi pois. Veden siirtymiseen paperista huopaan ja edelleen telalle vaikuttaa
useat eri seikat, joista tarkeimpia ovat huovan ja telan rakenne, lampdtila, massan
koostumus ja jauhatusaste, koneen nopeus seka viivakuorma ja viipymaaika nipissa.
Eri tyyppisia puristimia ovat kaksoishuopapuristin, siled puristin, imutelapuristin, on-
sipintapuristin, isotelapuristin sekd kenkapuristin. (Haggblom-Ahner &Komulainen

2000,150-153.)

Total performance
(Cost, quality, productivity)

Machine speed [m/min]

KUVIO 5. Metson puristinkonseptit (Paper machine press sections. 2006.)

Tyypillinen painopaperikoneen puristinratkaisu on suljettu 3-nippipuristin, jossa kay-
tetdadn keskitelaa (ks. kuvio 6). Sen heikkoutena on rainan sileyden toispuoleisuus,
joka aiheutuu siita ettei rainan toinen puoli pddse olemaan missaan vaiheessa sileda

telaa vasten. Tahan ongelmaan ratkaisuna kaytetaan joissakin tapauksissa neljatta
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nippia, jossa rainan aiemmin karheammaksi jadanyttad puolta puristetaan sileda telaa

vasten. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,153-154.)

KUVIO 6. SymPress B —kolminippipuristin (Sympress B for container boards, sales
presentation. 2010.)

Uudemmissa puristinratkaisuissa on luovuttu keskitelamallista ja tehty suorapuris-
tinosa, joita kartonkikoneilla yleensa kdytetdan. Suorassa mallissa nipit ovat erillisia
puristimia ja ovat sijoitettu perakkdin. Taman tyon aihe liittyy niin ikddan suoraan kak-

soiskenkapuristinosaan (ks. kuvio 7). (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,154.)

KUVIO 7. OptiPress B —kaksoiskenkapuristin (OptiPress press sections sales presenta-
tion. 2009.)
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2.5 Kuivatus ja jalkikasittely

Puristinosalta raina johdetaan kuivatusosalle, jossa on tarkoitus haihduttaa rainasta
vesi ja paasta haluttuun loppukosteusprosenttiin, joka on paperilajista ja seuraavasta
prosessista riippuen 3-10 %.(Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,16.) Kuivaosalla
vetta haihdutetaan kuljettamalla rainaa hoyrylla lammitettdvien sylinterien paalla.
Kuivatusosa on kaavun eli huuvan sisalla, jotta kuivatusprosessissa syntyva lampo
voidaan ottaa talteen. Pintakasittelya varten kuivatusosalla voi olla liimapuristin,
paallystysasemia tai suurihalkaisijainen jenkkisylinteri. (Haggblom-Ahner
&Komulainen 2000,157.) Paperi tai kartonki usein paallystetaan ennen pinnan vii-
meistelevaa kalanterointia, jotta saadaan aikaiseksi hyva painojalki. Paallystys voi-
daan suorittaa paperi- tai kartonkikoneen kuivatusosan lisaksi erilliselld paallystysko-

neella. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,17.)

Kuivatusosan jalkeen paallystetty tai paallytamaton paperi on kalanteroitava. Kalan-
teroinnissa paperin pinta viimeistellaan niin etta sen pintaominaisuudet vastaavat
kyseisen painomenetelman asettamia vaatimuksia. Lisaksi kalanteroinnissa hallitaan
paperin paksuusprofiilia halutunlaiseksi. Kalanterointi suoritetaan puristamalla pape-
ri kahden tai useamman telan valissa. (Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,197.)
Kalanteroinnin jalkeen paperi rullataan rullaimella suureksi konerullaksi. Lopuksi suu-
ri konerulla leikataan pituusleikkurilla joko asiakasrulliksi tai arkkikonetta varten.

(Haggblom-Ahner &Komulainen 2000,16-17.)
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3 RUUVIVAIHTEET

3.1 Yleista

Ruuvivaihteella tarkoitetaan kdytdnndssa tassa tapauksessa ruuvinostinta, jolla
muunnetaan pyorimisliike lineaariseksi liikkeeksi. Kyseessa on yksikkd, jossa kieruk-
kavaihteella liikutetaan vaihteen toisioakselin lapi kulkevaa ruuvia ja saadaan nain
aikaan lineaarinen liike 90 asteen kulmassa ensidakseliin ndhden (ks. kuvio 8). Kie-
rukkapyora on laakeroitu vastaanottamaan suuria aksiaalisia voimia. Kierukkavaih-
teen ensidakselia voidaan pyorittaa erilaisilla moottoreilla tai kdsin. Vaihteen omi-
naisuudet vaihtelevat riippuen komponenttien parametreista, kuten vaihteen valitys-
suhteesta seka liikeruuvin noususta. Ruuvivaihteita kaytetaan tyypillisesti hyvinkin
monipuolisesti eri asioiden nostamiseen, tydntdamiseen ja muuhun asemointiin. Eri
kayttotarkoituksia varten vaihde pystytdaan toteuttamaan niin, etta ruuvi liikkuu tai
niin ettd vaihdekoppa liikkuu. Asennus voidaan toteuttaa nivelellisesti tai kiinteasti.

(Product description 2006)

KUVIO 8. Ruuvivaihteen toimintaperiaate. (Products: Screw jacks. n.d.)
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Ruuvivaihteet ovat hyva ratkaisu, kun tarvitaan melko suurien voimien nostamista ja
samalla tarkkaa asemointia. Vaihteita on saatavissa tyypillisesti nimelliseltd nosto-
voimaltaan noin 5 kN:sta aina 1000 kN:iin saakka. Vaihteita voi myos helposti asentaa
useita rinnan tai sarjaan, jolloin saadaan useammasta kohdasta nostettava kohde
lilkkumaan tasaisesti ja samanaikaisesti, koska jokaista vaihdetta ajetaan samalla
moottorilla (ks. kuvio 9). Erilaisten valiakseleiden ja kytkinten avulla toteutuksista on

mahdollista tehda hyvin monipuolisia. (Product description 2006)

KUVIO 9. Ruuvivaihteen sovellusesimerkkeja

Kierukkavaihteen yhteydessa on mahdollista kayttaa eri tyyppisia ruuveja. Tyypilli-
simmat liikeruuvityypit ovat kuularuuvi ja trapetsiruuvi. Tassa ty0ssa tutkittavissa
tapauksissa kaytetaan kuvion 10 kaltaista trapetsiruuvia sen yksinkertaisuuden ja
hyvan kestavyyden vuoksi. Trapetsiruuvi toteuttaa lilkeruuvien kaksi paavaatimusta,
jotka ovat kylkikulman pienuus kitkan pienena pitamiseksi seka valysten helppo hal-
linta (Koneenosien suunnittelu 2003 4.p, 165). Lisaksi trapetsiruuvit ovat helppoja

valmistaa.



18

Tr

KUVIO 10. Trapetsiruuvin profiili

Ruuvivaihteita on Metson paperikoneissa kdytdssa useissa eri kdyttotarkoituksissa,
kuten telojen liikutuslaitteissa, viirankiristimissa ja peralaatikoissa. Tassa tydssa kasi-
tellddn vain viiraosan siirtotelan liikutuslaitteella ja puristinosan kulmatelan liikutus-
laitteella kdytettdvia ruuvivaihderatkaisuja. Viiran ja puristimen laitteiden toiminta
on itse vaihteen kannalta paaperiaatteiltaan hyvin samanlaista. Erot liittyvat paaasi-

assa vaihdetta ymparoivaan rakenteeseen.

3.2 Siirtotelan liikutuslaite

Viiraosalta tassa tyossa tutkitaan siirtotelan liikutuslaitetta. Siirtotelan liikutuslaitteita
kdytetdaan monitasoviiroissa yhdistamaan eri peralaatikoilta tasoviiroille tulleet rainat
vhteen. Siirtotelan liikutuslaitteiden maara riippuu siis kerrosten maarasta. Tassa
tyOssa tarkastelussa olevassa 3-tasoviirassa on kaksi siirtotelaa, joista kdaytetaan nimi-
tyksia ylapositio ja alapositio fyysisen sijainnin perusteella. Tarkastelun kohteena

tdssa tyossa on ylapositiossa oleva laite (ks. kuvio 11).
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Ylapositio

KUVIO 11. Viiraosan siirtotelan liikutuslaitteet

Telaa taytyy pystya liikuttamaan eri asentoihin tarkasti ja tahan kaytetaan ruuvivaih-
detta, jota ajetaan sahko-, ilma- tai hydraulimoottorilla. Hoito- ja kdyttopuolen vaih-
teet on tahdistettu valiakselilla. Rainan siirto viiralta toiselle tapahtuu painamalla
liitettdavaa rainaa avoimella siirtotelalla toista rainaa vasten. Siirron jalkeen rainan

kulku halutun viiran mukana varmistetaan viela viiran alla olevalla siirtoimulaatikolla.

Siirtotelan liikutuslaiteella on yleensa kolme paaasentoa, joihin sitd ajetaan (ks. kuvio
12). Asentoa, jossa siirtotela on painettu toista viiraa vasten, kutsutaan ajoasennoksi
ja se on uloin asento, johon ruuvia on tarkoitus tyontaa. Vahan ennen ajoasentoa on
rydmitysasento. Ryomitysasennossa tela kiihdytetaan oikeaan pydrimisnopeuteen
ennen sen painamista toista viiraa vasten, jolloin mahdollisesti eri vauhdilla kiihtyvat
viirat saavat kiihtya omaan tahtiin. Toinen dariasento on huoltoasento, jolloin ruuvi
on vedetty lahes kokonaan sisdan. Laite ajetaan huoltoasentoon huollon tai saatami-

sen ajaksi seka kun suoritetaan viiranvaihto.
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KUVIO 12. Siirtotelan liikutuslaitteen ajo-, rydminta- ja huoltoasennot

Siirtotelan liikutuslaitteen asentoa ohjaa kulma-anturi. Kulma-anturille opetetaan
edelld mainitut asennot ja laitteen tulisi ensisijaisesti toimia vain niill rajoilla. A3-
riasentojen rajat ovat kuitenkin varmistettu induktiivisilla rajakatkaisimilla, jotka py-
sayttavat liikkkeen kulma-anturin pettdessa. Lisaksi rajakatkaisimen jalkeen on vield
mekaaniset stopparit, joihin liikutuslaitteen liike viimeistaan pysahtyy hairidtilantees-

sa muiden sahkoisten tai sshkdmekaanisten rajojen pettdessa. (Jaakkola, O. 2008.)

3.3 Kulmatelan nostolaite

Puristinosan puolelta tassa tydssa tutkitaan kulmatelan nostolaitetta. Ruuvivaihteelli-
sia kulmatelan nostolaitteita kdytetaan suorapuristin-tyyppisissa puristinosissa rainan
siirrossa puristimelta toiselle seka viimeiselta puristimelta kuivatusviiralle. Tahan
ty6hon malliprojektiksi valitussa puristinosassa on kaksi nippia, jolloin kulmatelan

nostolaitteitakin on kaksi. Yksi 1. puristimen ja 2. puristimen valilla seka yksi 2. puris-
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timen ja kuivatusosan valilla (ks. kuvio 13). Tarkastelun kohteena tdssa tyossa on 1.
puristimen alarungostossa oleva kulmatelan liikutuslaite, joka on kuviossa 13 va-

semman puoleinen.

KUVIO 13. Puristinosan ruuvivaihteelliset kulmatelan nostolaitteet

Kuten viiraosalla, myds puristimen tapauksessa laite tulee pystya ajamaan tarkasti
tiettyyn asentoon, ja taman takia laite on toteutettu ruuvivaihteella. Rainan siirrossa
eri puristinten huopakierroilta toiselle kaytetdan viiraosan tapaan imuteloja. Ajo-
asennossa kulmatelan nostolaitteen avulla painetaan rainaa kuljettava aikaisempi
huopa siirtoimutelaa vasten, jonka ympari seuraava huopa kulkee. Kulmatela on sijoi-
tettu sivuun siirtoimutelan keskilinjasta ja talla tavalla on tarkoitus saavuttaa haluttu
peitto siirtoimutelalle, jotta rainan siirto onnistuu ongelmitta. Tarvittava peitto riip-
puu imutelan tyypista ja rakenteesta. Toisessa dariasennossa, eli huoltoasennossa,
huovat on puolestaan saatava riittavasti irti toisistaan, jotta huovan vaihto saadaan

suoritettua sujuvasti (ks. kuvio 14).
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Ajoasento Huoltoasento

KUVIO 14. Kulmatelan nostolaitteen ajo- ja huoltoasento

Telan ja liikutuslaitteen asentoa mitataan tavallisesti lineaarianturilla, joka on sijoitet-
tu kayttdpuolen vaihteeseen ruuvin yhteyteen. Kuten viiran liikutuslaitteessa, myos
puristimella nostolaitteen aariasentojen liike on varmistettu induktiivisella rajalla ja

lisdksi viela mekaanisella stopparilla.

4 RUUVIVAIHTEEN MITOITUSPERUSTEET

4.1 Yleista

Tassa osiossa kasitelldan itse ruuvivaihteen mitoitusta ja liikutuslaite-kokonaisuutta
vain siind maarin kun se vaikuttaa vaihteen valintaan. Vaihteen mitoitus aloitetaan
laskemalla kuorma, mika silla on tarkoitus pystya liikkuttamaan. Tarvittava tieto on siis
ruuviin kohdistuva ruuvin suuntainen aksiaalivoima. Nain voidaan valita nimellis-

kuormaltaan tapaukseen sopiva vaihdekoko, jonka jdlkeen voidaan tutkia kyseisen
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vaihteen ominaisuuksia ja rakennevaihtoehtoja. Tassa osiossa kdydaan lapi tarvitta-
vat menetelmat ruuvivoiman laskemiseen seka tutkitaan ruuvivaihteen ominaisuuk-
sia ja niiden vaikutusta tyon kohteena oleviin liikutuslaitteisiin. Viira- ja puristinosien
osakohtaiset eroavaisuudet huomioidaan kohdissa, joissa niita on. Tarkka esimerkki-
laskentadokumentti siirtotelan liikutuslaitteen ruuvivoiman laskemisesta |0ytyy liit-

teesta 1.

4.2 Voimien laskeminen

Ruuvivoiman laskemista varten taytyy selvittaa rasitukset, joita vastaan ruuvilla pyri-
taan tekemaan tyota. Rasituksia ovat liikutuslaitteen rakenteiden massat seka viira-
ja huopavoimat. Tarkoitus on laskea suurin mahdollinen ruuviin kohdistuva voima.
Useimmiten ruuviin kohdistuu suurin voima ajoasennossa, mutta aina ndin ei ole ja
siksi on syyta tutkia ruuviin kohdistuva voima kaikissa liikutuslaitteen asennoissa

huoltoasennon ja ajoasennon valilla.

Massat

Ymparoivien rakenteiden massat voidaan laskea 3D-mallista tai katsoa piirustuksista.
Massat huomioidaan sijoittamalla ne kunkin komponentin massakeskipisteeseen
suoraan alaspain vaikuttavaksi voimaksi. Telan massa voidaan siirtaa vaikuttavaksi
suoraan telan keskiosta. Muiden kuin riittavalla tarkkuudella taysin symmetristen
kappaleiden massakeskipisteiden maarittamiseen voidaan kayttaa 3D-tyokaluja ku-

ten CATIAa (ks. kuvio 15).
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Definition
B, 6, |sciection : RAUZ480421

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)

Volume  0,01m3 Gx  4452318mm
Area 0,811m2 Gy 15758,199mm
Mass 80,892kg Gz 1944 965mm
Density  8000kg_m3

Inertia/G | Inertia/O | Inertia /P | Inertia/Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G

loxG  5,630kgxm2 loyG  2,021kgxm2 IozG  3,712kgxm2

byG  0,022kgxm? baG  -0,022kgxm2 TyzG  -0,615kgxm?
Principal Moments / G

Ml 1,821kgxm2 M2 3,912kgxm2 M3 5,64kgxm2

[ Keep measure Create geometry I Export I Customize... I

@ 0K I aCancell

KUVIO 15. Lieriopesdan massan ja massakeskipisteen mittaus CATIAlla

Viira- ja huopavoimat

Viira- ja huopakuormat aiheutuvat viiran seka huovan kireyksista. Ne ovat kiristettyi-
na kuitenkin vain ajon aikana, joten niista aiheutuvat kuormat tarvitsee huomioida
vain ajoasennossa. Tietyissa tapauksissa viiran tai huovan peittokulma on sellainen,
etta viira- tai huopakuorman vaikutus tekee tilanteesta edullisemman vaihteelle.
Talldin niiden vaikutus voidaan jattdaa huomioimatta. Viira- ja huopavoima vaikuttaa
aina kahteen suuntaan. Puristinosalla kulmatelan nostolaitteella voimat ovat tyypilli-
sesti yhta suuret kumpaankin suuntaan, mutta viiraosalla siirtotelan liikutuslaitteella
tulo- ja jattopuolen viiravoimat ovat yleensa eri suuruiset johtuen siirtotelalla olevas-
ta kayttopisteesta. Viira- ja huopavoimat huomioidaan laskuissa siirtamalla ne tai

niiden resultanttivoima vaikuttamaan telan keskioon.
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Puristimella suurin haluttu huovankireys on 6 kN/m ja taman lisdksi tulee huomioida
kiristimen hystereesi. Mittausten perusteella hystereesin voittamisen huomioimisek-
si voidaan kayttaa lisavoimaa 1,5 kN/m. Nain ollen puristimella tulisi laskennassa

kayttaa huovankireytta 7,5 kN/m (Kulmatelan liikutuslaitteen kehityspalaveri. 2010).

Viiraosalla tyypillinen perusviirankireys on 8-12 kN/m. On kuitenkin erittdin tarkeaa
huomioida, etta viirankireys ei ole joka kohdassa viiraosaa sama. Viirankireys kasvaa
vedenpoistokalusteista ja teloista aiheutuvan laahaamisen takia jopa kolminkertai-
seksi peruskireyteen verrattuna. Tyypillisesti suurin viirankireys on ennen ensimmais-
ta kdyttopistettd. Monitasoviiraosalla on tyypillisesti kolme kaytollista telaa. Jokainen
kaytto [6ysaa viiraa kapasiteettinsa verran. Viimeisen kayton jalkeen viirankireys pa-
lautuu peruskireyteen. Siirtotelalla viiran tulokireys on jattokireytta suurempi siispa,
koska tela on kaytollinen. Siirtotelan liikutuslaitteeseen kohdistuvat viirakuormat

taytyy siis laskea aina tapauskohtaisesti (Natt, M. 2013).

Ruuvivoiman laskeminen

Kun tilanteeseen vaikuttavien voimien suunnat ja suuruudet on selvitetty, voidaan
kuorman liikuttamiseen vaadittava ruuvivoima laskea muodostamalla momenttiyhta-
|6 telan liikettd maaradvan nivelpisteen suhteen. Ruuvivoima saadaan kun ratkais-
taan momenttiyhtaldsta ruuvin keskelle ruuvin suuntaisesti vaikuttava lineaarivoima.
Ruuvivoiman etumerkki kertoo onko liikeruuvi vedon vai puristuksen puolella. Mo-
mentti tietyssa pisteessa saadaan, kun kerrotaan voima ja voiman vaikutussuoran
kohtisuora etdisyys momenttipisteeseen (Valtanen, E. 2009). Momenttivarsi on help-
po mitata esimerkiksi jollain suunnittelutydkalulla, kun tiedetdan momenttikeskipiste
seka suunta, johon voima vaikuttaa (ks. kuvio 16). Momenttivarsien suuruus vaihte-
lee riippuen liikutuslaitteen asennosta, joten ne taytyy laskea jokaisessa asennossa
erikseen. Rakenteiden massoista aiheutuvat kuormitukset sen sijaan pysyvat yhta
suurina asennosta riippumatta. Jokaisen tilanteen kasin tarkastaminen koko ruuvin

liikematkalta on tyolasta, joten tahan on Metsolla kehitetty laskentaohjelma, joka
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osaa laskea ruuvivoiman laitteen eri asennoissa. Ohjelmaan taytyy mallintaa tilanne
kyseisesta tapauksesta, joten sen kdyttamista varten on selvitettava joka tapauksessa

edelld mainitut asiat.

700436

KUVIO 16. Voimat ja momenttivarret siirtotelan liikutuslaitteen ajoasennossa

4.3 Vaihteen valinta

Vaihde valitaan ensisijaisesti tarvittavan voiman perusteella, mika kaytiin lapi edelli-
sessa luvussa. Valmistajan katalogista valitaan vaihde, jonka nimelliskuorma on vaa-
dittavaa voimaa suurempi. llman erityisvaatimuksia valitaan aina pienin mahdollinen
vaihde turhan ylimitoituksen valttamiseksi. Usein vaihteiden hintaerot perakkaisten
vaihdekokojen vililla ovat melko pienet, joten rajatapauksissa on jarkevaa suosiolla

valita pykalaa isompi vaihde.
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Seuraavaksi kriittisin asia ruuvivaihteen valinnassa on tarvittava nostoruuvin pituus.
Jokaisella vaihdekoolla on tietty ruuvin koko, eli ruuvin ja kierteen halkaisijat seka
nousu. Ruuvin halkaisijan kasvaessa tai pienentyessa myos nurjahduspituus muuttuu.
Joidenkin liikutuslaitteiden kohdalla on mahdollista, etta pienempi vaihde riittaa
voimansa puolesta, mutta sen nostoruuvin profiili on liian heikko tarvittavan pituu-
den toteuttamiseksi. Talloin on valittava seuraava vaihdekoko, jotta nurjahdusriski
valtetdaan. Valmistajien katalogeista |6ytyy yleensa nurjahduskayrat, joista nakee sal-
litut pituudet kullakin voimalla. Liikeruuvien nurjahdusvoima tarkastetaan standardin
SFS-EN 1993-1-1(2008.) mukaisesti. Nurjahdustarkastelua ei kayda téssa tyossa lapi,
silla vaihteen valinnassa noudatetaan valmistajan esittdmaa Euler Il -
nurjahduskaavaa. Liikutusruuvien nurjahdustarkastelussa kdytetdan yleensa var-
muuskerrointa 4, jolla otetaan huomioon ruuvin valmistuksessa syntyvat mahdolliset
epatarkkuudet ja kuormituksen taysin keskeisyydesta poikkeaminen (KV-sarjan saa-

tovaihteet. 2003).

Kun oikea vaihdekoko on edelld mainittujen kriittisten ehtojen perusteella valittu, on
seuraavaksi valittavana valityssuhde. Valmistajat tarjoavat yleensa kahta valityssuh-
devaihtoehtoa, normaalia ja hidasta. Valityssuhteesta riippuvia muuttujia ovat nimel-
lismomentti, maksimi moottoriteho, hyotysuhde, ruuvin liike ensidakselin kierrosta
kohden seka vaihteiden maksimi lukumaara sarjakaytossa (KV-sarjan sadtovaihteet.
2003). Tassa tyossa kasiteltavissa laitteissa kdytetaan tavallisesti normaalia valitys-

suhdetta, koska silloin ruuvin liikkenopeus saadaan suuremmaksi.

Vaihteen kiinnitykselle ja toimintaperiaatteelle on olemassa useita eri vaihtoehtoja.
Vaihde voi olla laippa- tai korvakekiinnityksellinen. Lisdaksi vaihde on mahdollista to-
teuttaa joko niin, etta itse vaihde on paikallaan ja ruuvi liikkuu, tai niin etta ruuvi on
paikallaan ja vaihde liikkuu. Kuten aiemmin on kaynyt selvaksi, siirtotelan liikutuslait-
teissa ja kulmatelan nostolaitteissa vaihde on kiinnitettyna runkoon ja liikuteltava

kuorma on kiinnitetty ruuvin paahan. Kyseisissa laitteissa vaihteen kiinnitys runkoon
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toteutetaan kiinnityskorvakkeilla, koska telan nivelellinen tuenta vaatii myos vaih-

teen paahan nivelen.

Paperikoneen maranpaan olosuhteet ovat erittdin kosteat, joten korroosiota vastaan
suojaaminen on valttdmatonta. Vaihteen kotelon materiaali tulee olla vahintaan suo-
jamaalattua, mutta mielellddn ruostumatonta terdsta ja tarpeen tullen haponkesta-
vaa. Trapetsiruuvit valmistetaan lahes poikkeuksetta duplex-terdksesta sen erinomai-
sen jannitys- ja vasymiskorroosionkeston vuoksi (Ruostumaton terds 1.4462. 2011).
Lisaksi duplex-terds on helpompi sorvata ja hioa kuin tavallinen ruostumaton teras.

Tasta syysta pitkat liikeruuvit saadaan pysymaan helpommin suorina. (Natt, M. 2013)

Liikeruuvia ei voi sen olosuhteita kestavasta materiaalista huolimatta jattaa paljaaksi,
koska ruuvin kierteisiin kertyy massaa, joka voi aiheuttaa vaihteen jumiutumista ja
muuta hairidtoimintaa (Natt, M. 2013). Vaihteisiin tulee yleensa valmiiksi suojaputki
ruuvin vapaapuolelle ja lisdksi ruuvin taakan puolelle on mahdollista tilata valmista-
jalta myds suoja. Yleisimpia taakan puolella kdytettyja ruuvinsuojia ovat teraksinen
spiraalisuoja seka kuminen palje. Kyseiset suojat ovat kiinteita, mutta mahdollista on
toteuttaa myds avattavia suojia ja niita kasitelladn tarkemmin myohemmin tassa

tyoOssa.

Nostoruuvin pidattavyys taytyy varmistaa. Tavallisesti ne ovat itsepidattavia, mutta
tarisevalla kuormalla tai muussa poikkeustapauksessa taytyy mahdollisesti jarjestaa
jarru, joka pitaa ruuvin paikallaan (KV-sarjan saatovaihteet. 2003). Siirtotelan liikutus-
laitteissa seka kulmatelan nostolaitteissa kaytettdvissa vaihteissa ruuvi on tavallisesti

itsepidattava.
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4.4 Vaihdevalmistajien vertailu

Tassa tyossa oli tarkoitus tutkia mahdollisuus kayttaa viiraosalla kaytettavan vaihde-
valmistajan vaihteita myos puristinosalla. Tahan asti puristinosalla vaihdevalmistajal-
ta oli tilattu koko vaihdepaketti valmiina. Vaihdevalmistaja siis on valinnut vaihteen,
ruuvin, moottorin ja kytkimet. Vertailu suoritettiin kayttaen esimerkkitapauksena
HUATAI PM8 —paperikoneen puristinosan 1. puristimen kulmatelan nostolaitetta.
Kyseinen laite edustaa perustapausta ja lisaksi siina kaytettava ruuvi on varsin pitka,
mika asettaa haasteita nurjahduksen seka laitteen riittavan liikutusnopeuden saavut-
tamisen suhteen. Tassa luvussa kaydaan lapi paapiirteittdin esimerkkitapauksen tut-

kiminen ja vaihteiden tarkat tuoteominaisuudet nakyvat liitteessa 4.

Ensin oli syyta selvittaa vaihteen mitoitus, silla oli tiedossa, etta puristinosan vaihde-
toimittaja mitoittaa vaihteet hieman turhankin varman paalle. Ruuviin kohdistuvaksi
voimaksi saatiin laskettua 17 kN. Tapaukseen oli valittu nimelliskuormaltaan 50 kN
vaihde, joten sen osalta vaihde on tarpeettoman suuri. Kyseisen nostolaitteen siirto-
ruuvin pituus nayttelee kuitenkin suurta roolia vaihteen valinnassa. Vaihdevalmista-
jan ilmoittaman nurjahduskayran mukaan kuitenkin pykalaa pienempi, eli nimellis-

kuormaltaan 30 kN vaihde, riittaisi myos.

Viiran vaihdetoimittajan vaihteissa kaytetaan saman nimelliskuorman vaihteissa hal-
kaisijalta pienempaa trapetsiruuvia verrattuna puristimen vaihdetoimittajaan. Nain
ollen nurjahduskestavyydesta tulee maaraava tekija vaihteen valinnassa. Viiran vaih-
detoimittajan katalogista joudutaan valitsemaan nimelliskuormaltaan 50 kN vaihde,
jolloin ruuvin nurjahduspituus 700 mm jaa juuri sallitun rajan alapuolelle 17 kN

kuormalla.

Toinen merkittava ero vaihdevalmistajien valilla on ruuvin liikenopeus. Saman koko-

luokan vaihteissa viiran valmistaja kdayttaa pienemman ruuvin halkaisijan lisaksi myos
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pienempda nousua, joka vaikuttaa ruuvin lineaariseen liikenopeuteen. Merkittavasti
liikenopeuteen vaikuttaa myo6s vaihteen valityssuhde. Viiran vaihdevalmistajan vaih-
teissa on hieman suuremmat valityssuhteet, jolloin ruuvin liikenopeus on pienempi

moottorin pyérimisnopeuden ollessa sama.

Etenkin liikutuslaitteissa, joissa liikeruuvin liikematka on pitka, on puristinosan vaih-
devalmistajan ratkaisu lahtokohtaisesti kustannustehokkaampi. Vahvemman liike-
ruuvin profiilin ansiosta samaan nimelliskuormaan mitoitettua vaihdetta voidaan
kuormittaa suuremmalla kuormalla. Nain liikeruuvia lukuun ottamatta vaihteen mui-
den osien mitoituksessa on vihemman ylimitoitusta. Esimerkkitapauksessa alkupe-
raisen vaihteen valityssuhde on 6:1 ja tilalle mitoitetun viiraosan valmistajan vaih-
teen 7,25:1. Vastaavasti liikeruuvin nousu pienenee 2 mm. Ero ei ole erityisen suuri,
mutta tapauksesta riippuen se voi olla merkittava, jotta taytetdaan kulmatelan liiku-

tuslaitteelle asetetut nopeusvaatimukset.

Vaihdevalmistajien valilla suoritettiin hintavertailua itse vaihteen osalta. Hintavertai-
lussa viiraosan vaihdevalmistajan vaihde osoittautui edullisemmaksi ja sen toimitus-
aika huomattavasti pidemmaksi. Hintavertailua ei ole liitetty tdhan ty6hon, silla se

katsottiin salattavaksi informaatioksi.

4.5 Vaihtoehtoiset ruuvivaihdetoimittajat

Ruuvivaihteiden tutkimisen yhteydessa tutkittiin myds mahdollisuutta toteuttaa liiku-
tuslaitteita muiden vaihdetoimittajien komponenteilla. Mahdollisuudet tutkittiin vain
viiraosan vaihdevalmistajan vaihteelle, silla kuten edella mainittiin, niita on tarkoitus

siirtya kdyttamaan myos puristinosalla.

Viiraosan vaihdevalmistajan vaihteelle |6ytyy korvaava vaihtoehto toiselta valmista-

jalta. Kyseisen valmistajan ruuvivaihteita on kaytetty Metsolla jo joissain tapauksissa,
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mutta niiden soveltuvuutta etenkin puristinosan kulmatelan nostolaitteisiin ei ole
tutkittu. Vaihteet vastaavat ominaisuuksiltaan hyvin paljon viiran vaihdevalmistajan
saman kokoluokan vaihteita. Merkittavin ero on vaihtoehtoisen valmistajan vaihteis-
sa kaytetty hieman suurempi trapetsiruuvin halkaisija ja nousu (ks. liite 4). Nama erot

vaikuttavat vain positiivisesti kulmatelan nostolaitteen tapauksessa.

Kyseisen vaihdetoimittajan sekd muiden etenkin eri maalaisten vaihdetoimittajien
vaihteita kdytettdessa on syyta kiinnittaa erityista huomiota valmistusmateriaaleihin,
jotka eivat aina vastaa eurooppalaisia standardeja. Vaihteen koppa valmistetaan
yleensd ruostumattomasta teraksesta ja liikeruuvi tulee olla duplex-terasta. Tyypilli-
sesti kdytettyja materiaaleja ovat ruostumattomille terdksille 1.4307 ja 1.4404 seka
duplex-terdkselle 1.4462. Esimerkiksi tdysin vastaavat materiaalitunnukset GB/PR
China —standardin mukaan ovat 1.4307:lle 00Cr19Ni10, 1.4404:lle 00Cr17Nil4Mo2 ja
1.4462:lle 00Cr22Ni5Mo3N (Outokumpu stainless steel grades. 2010). Eri standardi-
alueen valmistajan tarjoaman materiaalin tunnus on siis oltava tdysin vastaava eu-
rooppalaisen standardin kanssa. Mikali materiaalitunnus poikkeaa taysin vastaavasta
yhtaan, on aina syyta tarkistaa ja varmistua materiaalin vastaavuus eurooppalaisiin

standardeihin.

5 MEKAANINEN LIIKKEENRAJOITUS

5.1 Tehtdva

Viiraosan siirtotelan liikutuslaitteen seka puristinosan kulmatelan nostolaitteen ohja-
us ja eri asentoihin pysaytys tapahtuu normaalisti sahkdisesti. Turvallisuussyista aa-
riasentojen viimeisten sahkoisten rajojen jalkeen liikutuslaitteen pysahtyminen on
vield varmistettava mekaanisesti. Pysdhtymisen varmistamiseksi toteutus taytyy olla

taysin mekaaninen, jotta riskitekijat saadaan minimoitua. Mekaaniset liikkeenrajoit-
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timet eli stopparit eivat siis ole tarkoitettu varsinaiseen liikkeenrajaamiseen ja asen-
tojen maaritykseen, vaan ovat hatdvarana varsinaisten rajojen pettdessa. llman me-
kaanisia stoppareita toimintahdirion sattuessa ja sahkdisten rajojen pettdessa on
mahdollista sattua komponentteja rikkovia yhteentérmayksia. Ajoasentoon ajettaes-
sa ilman liikkeen varmasti pysayttavia mekaanisia stoppareita on yleensd mahdolli-
suus ajaa tela toista telaa vasten. Huoltoasentoon ajettaessa mekaanisen rajan puut-
tuminen voi puolestaan johtaa ruuvin tai ruuvinsuojan pdaan osumisen runkoon tai

ruuvin silmukkapaan térmaamiseen vaihteen runkoon.

5.2 Eriratkaisuvaihtoehdot

Mekaanisen stopparin toteuttaminen aiheuttaa usein paanvaivaa eri tahoille suun-
nitteluprosessissa. Stoppareille aiheutuu rajoitteita etenkin tilanpuutteen takia. Liiku-
tuslaitteita ymparoivat rakenteet sekda komponentit vaihtelevat suuresti eri projek-
teissa. Mekaanisten stoppareiden tarkein ominaisuus on pysayttaa laitteen liike var-
masti ja ndin ollen niiden tulee kestaa suurimmat mahdolliset niihin kohdistuvat voi-
mat. Stopparit on myds tarkeda saada toteutettua niin, etta niitd pain ajettaessa nos-
tolaitteen muut rakenteet eivat vahingoitu iskun voimasta. Toteutuksessa tulee
huomioida myo6s asennettavuus, linjattavuus, saadettavyys ja turvallisuus. Stopparit
voidaan karkeasti jakaa ulkoisiin ja sisdisiin stoppareihin riippuen ovatko ne sijoitettu
itse ruuvin yhteyteen vai ymparoivaan rakenteeseen. Tahan asti on kaytetty vain ul-

koisia ratkaisuja, mutta tassa tyossa tutkitaan myos sisdisen stopparin mahdollisuus.

Ulkoinen stoppari

Tyypillisesti tassa tyossa kasiteltdvissa liikutuslaitteissa on kaytetty ulkoisia stopparei-
ta. Ulkoisten stoppareiden toteutusmahdollisuudet vaihtelevat aina riippuen liikutus-
laitteen rakenteesta seka ymparoivista komponenteista. Viira- ja puristinosan liiku-

tuslaitteiden rakenteet poikkeavat toisistaan todella paljon, minka vuoksi on vaikeaa
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suunnitella ratkaisua, joka sopisi molempien tapauksiin. Viiralla ja puristimella kadyte-

tyt ratkaisut ovatkin varsin erilaisia.

Siirtotelan liikutuslaitteissa on kadytetty tavallisesti ulkoisia soikkolevyllisia stoppareita
(ks. kuvio 17). Viiraosan liikutuslaitteissa runko-osat ovat tyypillisesti varsin suuret ja
muodoltaan sellaiset, ettd niihin on helppo sijoittaa taman tyyppiset stopparit. Liiku-
tuslaitteen rakenteista riippuen kyseinen stoppari on joko hyvinkin helppo sijoittaa ja
saada riittavan kestdvaksi tai juuri painvastoin. Etuna tdssa mallissa on yksinkertai-
suus, joka johtaa helppoon valmistettavuuteen, asennettavuuteen ja sdddettavyy-
teen. Puristinosalla tamankaltaista stopparimallia ei ole tavallisesti kdytetty johtuen

tilankaytollisista syista.

KUVIO 17. Siirtotelan liikutuslaitteen ulkoinen stoppari

Puristinosan kulmatelan nostolaitteissa kaytetaan tyypillisesti runkorakenteeseen
sijoitettavia erillisia stopparilevyja, joiden padssa on saatomutteri, johon telaa kan-

natteleva lieriopesa ottaa kiinni (ks. kuvio 18). Tama stopparimalli on helppo toteut-
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taa riittdavan kestavaksi. Tosin tyypillisesti kyseinen stoppari on sijoitettu vain kaytto-
puolelle, jolloin pysadytys on siis toteutettu epasymmetrisesti ja tama aiheuttaa lisa-
rasituksia rakenteisiin ja etenkin kayttopuolen vaihteeseen. Toteutus on varsin help-
po suunnitella, jos kdytettavissa on hyvin tilaa. Tilanpuutteen vuoksi joissain tapauk-
sissa toisen suunnan stoppari voidaan joutua sijoittamaan jopa toisen puristimen

runkoon, mika tekee toteutuksen hallinnasta huomattavasti vaikeampaa.

KUVIO 18. Kulmatelan nostolaitteen ulkoinen stoppari

Sisdinen stoppari

Suoraan vaihteen yhteyteen sijoitettavia sisdisid stoppareita ei ole aikaisemmin kay-
tetty tdman tyon kohteena olevissa laitteissa. Niita on kaavailtu kdytettavaksi, mutta
ratkaisujen toimivuudesta on ollut paljon vastakkaisia mielipiteita. Tassa kohdassa

kdaydaan lapi kaksi mahdollisuutta sijoittaa stoppari suoraan vaihteen yhteyteen. Toi-
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sessa sovelletaan siirtotelan liikutuslaitteella kaytettdvaa stopparia ja toisessa stop-
pari toteutetaan kayttamalla suoraan liikutusruuviin sijoitettavaa mutteria. Mutteris-
topparin toteutusta tutkittiin tarkemmin tassa tyossa ja sita kasitellddn tarkemmin

mydhemmin.

Yksi ideoinnin tuloksena syntynyt ja mahdollisesti kdyttokelpoinen toteutustapa olisi
sijoittaa yksi soikkolevy lappeellaan vaihteeseen ruuvin kanssa yhdensuuntaisesti (ks.
kuvio 19). Tama ratkaisu pystytaan sijoittamaan lahes poikkeuksetta jokaiseen siirto-
telan liikutuslaitteeseen seka kulmatelan nostolaitteeseen. Hyvina puolina ovat lisak-
si helppo stopparin symmetrisyyden toteutus, vahainen tilantarve sekd hyva asen-
nettavuus ja saadettavyys. Stopparilevyn seka tappien kestavyys on mahdollista saa-
da riittavaksi kohtalaisen helposti, silld tilan puolesta niitd on mahdollista suurentaa
tarvittavasti. Sen sijaan haastavampaa on kehittaa riittavan kestava kiinnitys vaihtee-
seen. Ruuvin ylapaahan kiinnitys on toteutettavissa kiinnittamalla stopparilevy ruuvin
paan ympadrille. Kiinnitys vaihteeseen on hankalampi jarjestaa, koska vaihteen run-
koon ei ole mahdollista porata isoja ruuveja ja riittavan vahvan hitsausliitoksen ai-
kaansaaminen on myds hyvin vaikeaa. Puristinosalla samalla paikalla on yleensa line-
aarianturi, joten sen paikka taytyy vaihtaa esimerkiksi kddntamalla se eri puolelle

ruuvia.
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KUVIO 19. Ruuvin yhteyteen sijoitettava stoppari ajo- ja huoltoasennossa

Mutteristoppari on ideana ollut esilld jo aikaisemminkin, mutta sita ei ole ehditty
tutkia. Sen perusidea on rajoittaa liikkeen kummankin daripaan asennot sijoittamalla
mutteri trapetsiruuviin. Mutteri tormaa vaihteen runkoon ajettaessa dariasentoon.
Idea on hyva, koska kyseinen ratkaisu on mahdollista sijoittaa kaikkiin liikutuslaiteta-

pauksiin, koska se ei ole riippuvainen ymparoivista rakenteista eikd komponenteista.

Tassa tyossa tarkemman tutkimisen kohteeksi valittiin edella esitellyista malleista
viiraosalla kaytettava ulkoinen stoppariratkaisu. Siitad laadittiin suunnitteluohje seka
tutkittiin mahdollisuutta kayttaa sita myos puristinosan liikutuslaitteissa. Toiseksi
tarkemman tutkimisen kohteeksi valittiin sisdinen mutteriratkaisu, jonka kayttomah-
dollisuutta tutkittiin ja kdytannon ongelmat sen toteuttamiseksi pyrittiin ratkaise-

maan.
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6 ULKOISEN MEKAANISEN LIIKKEENRAJOITUSRATKAI-
SUN TUTKIMINEN

Tarkemman tutkimisen kohteeksi valittiin edella mainittu viiraosan siirtotelan liiku-
tuslaitteissa kaytettdva ulkoinen stoppari. Esimerkkitapauksena kaytettiin NAPPPM4-
projektin viiraosan ylaposition siirtotelan liikutuslaitetta. Kyseisessa laitteessa vaih-
teen nimellisvoima on 200 kN, joten se edustaa suurinta kaytossa olevaa vaihdeko-

koa siirtotelan liikutuslaitteissa ja kulmatelan nostolaitteissa.

6.1 Kestdvyystarkastelu

Tapauksen laskentaan kaytetadn SFS-EN 1993-1-8 (2008) mukaisia nivelliitoksen mi-
toitusperiaatteita ja lopuksi tapausta tutkitaan FEM:lla. Kyseessa ei kuitenkaan ole
tyypillinen kaiken aikaa rasituksen alla oleva nivelliitos. Kyseinen stoppari koostuu
kahdesta runkorakenteessa kiinni olevasta niveltapista ja kahdesta levysta, joilla ni-
veltapit ovat yhdistetty toisiinsa. Rakenteet, joissa niveltapit ovat kiinni, on myds
oltava riittdvan kestavia vastaanottamaan syntyvat voimat. Ymparoivat rakenteet
kuitenkin vaihtelevat paljon eri tilanteissa, mutta niille patevat silti samat rajoitukset
niveltappiliitoksen ymparilla kuin itse stopparilevyille. Jarkevaa onkin, etta stoppari-
levyt sekd runkorakenteeseen kuuluvat levyt ovat saman paksuisia ja samaa materi-
aalia. Nadin ollen tarvitsee laskea vain yhdella levyn paksuudella ja yksilla materiaa-

liarvoilla vaadittavat lujuusvaatimukset

Normaaliajossa seka muissa asennoissa stoppariin ei kohdistu mitdaan ulkoisia voimia.
Liitokset kuormittuvat ainoastaan stoppareita vastaan ajettaessa ja tall6in kuormitus
riippuu liikuteltavan massan suuruudesta. Stopparien laskenta suoritetaan kuitenkin

pahinta tapausta varten, jolloin stopparia voidaan kayttaa kyseisen vaihdekoon yh-
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teydessa kaikissa tapauksissa. Pahin tapaus on siis kun vaihdetta kuormitetaan suu-

rimmalla sallitulla kuormalla.

6.1.1 Mitoitus Eurokoodi 3:n mukaan

Niveltappiliitoksen lujuusmitoitus tehtiin standardin SFS-EN 1993-1-8 (2008.) mu-
kaan. Silla maaritetdaan niveltapillisen rakenneosan geometriset vaatimukset, jotka
patevat tassa tapauksessa seka stopparilevyyn etta levyyn, jolla niveltappi on kiinni
runkorakenteessa. Standardi maarittelee lisdksi niveltapin leikkauskestavyyden, levyn
ja niveltapin reunapuristuksen, niveltapin taivutuskestavyyden seka niveltapin yhdis-
tetyn leikkaus- ja taivutuskestavyyden. Tilanteissa lasketaan aina rakenteen kesté-
vyys seka vallitseva rasitus. Jotta rakenne kestaa, tulee rasituksen olla kestavyytta

pienempi.

Mitoitusmenetelmat kaydaan yleisesti [api tassa osiossa. Yksityiskohtainen laskenta-
dokumentti esimerkkitapauksesta loytyy liitteesta 2. Standardin kopiosuojauksen
vuoksi kuvat ja kaavat ovat omavalmisteisia, mutta vastaavat taysin standardin mu-

kaisia tilanteita.

Voimat

Standardin mukaan niveltappiliitoksen laskennassa kdytetaan pystysuuntaisen voi-
man mitoitusarvoa. Jos liitokseen kohdistuu vaakasuoria, eli niveltapin aksiaalisuun-
taisia voimia, taytyy ne soveltaa tarpeen mukaan laskentaan. Tassa tapauksessa tilan-
teeseen vaikuttaa aina vain yksi pystysuora voima, joten ei tarvitse muodostaa usei-
den voimien resultanttia. Stoppari lasketaan kayttaen vaihteen nimelliskuormaa ja
siihen lisdttyd mahdollista valmistajan sallimaa ylitysta. Esimerkkitapauksen vaihde-

valmistaja sallii vaihteelle hetkellisesti 25% ylityksen nimelliskuormaan. Ndin ollen
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niveltappiliitoksen mitoituksen voiman mitoitusarvona kaytetdaan nimelliskuormaa,
joka on ylitetty 25%. Voiman mitoitusarvoa merkataan tunnuksella Feq (ks. kuvio 20).
Tassa kyseisessa tapauksessa tdytyy ottaa huomioon, etta tilanne poikkeaa standar-

din esittamasta tilanteesta ja voimat huomioidaan kuvion 23 mukaiselta.
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KUVIO 20. Standardin esimerkkitapauksen liitoksen voimat ja mitat momentin laske-
mista varten. Muokattu. (SFS-EN 1993-1-8. 2008.)

Materiaalitiedot

Standardin mukaisiin laskelmiin materiaalitiedot voidaan ottaa joko materiaalivalmis-
tajan tuotetiedoista tai materiaalistandardien taulukoista. Rakenneteraksien mitoi-
tusarvot |6ytyvat standardista SFS-EN 1993-1-1 (2008). Ruostumattomien terdsten
mitoitusarvot |6ytyvat levyjen osalta standardista SFS-EN 10088-2 (2005.) ja nivel-
tappien osalta standardista SFS-EN 10088-3 (2005). Saatéruuvien materiaalitiedot
ovat standardin ISO 3506-1 (1997) mukaisia.
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Materiaalitiedoista keskeiset niveltappiliitoksen laskennan kannalta ovat materiaalin
my6tdlujuus f, sekd vetomurtolujuus f,. Ruostumattomien terdsten materiaalitaulu-
koissa kyseiset suureet merkitdan eri tunnuksilla. Myo6tolujuuden mitoitusarvona
kdytetdaan arvoa Rpo; ja murtolujuuden mitoitusarvona tunnuksen Ry, pieninta arvoa.
Lampotilan vaikutus murtolujuuteen on otettava tarvittaessa huomioon. Lisdksi tarvi-
taan materiaalin kimmokerroin E, mutta siitd voidaan kayttaa ruostumattomilla te-

raksilla yleisesti arvoa 200 GPa.

Osavarmuudet

Kuorman mitoituksessa kaytettavalle osavarmuusluvulle standardi ei suoranaisesti
anna ohjearvoa. Metsolla kuorman mitoituksessa kaytetaan nostolaitteissa konedi-
rektiivin 2006/42ETY liitteeseen 1 seka standardiin SFS-EN 13155 pohjautuvaa var-
muuslukuva (Villgren. 2013). Rakenneosien ja poikkileikkausten kestavyyden osavar-
muusluvuksi Ymo poikkileikkausluokasta riippumatta standardi SFS-EN 1993-1-1
(2008) suosittelee arvoa 1,0. Standardi SFS-EN 1993-1-8 (2008) suosittelee niveltapin
kestavyyden osavarmuusluvuksi yu, arvoa 1,25 sekad niveltapin kestavyyden kdyttora-

jatilassa osavarmuusluvuksi Yue.ser arvoa 1,0.

Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset

Standardissa on kaksi menetelmaa rakenneosan geometristen vaatimusten mitoituk-
seen. Ensimmaisessa tapauksessa tarvitsee tietdd voiman mitoitusarvo Feq, levyn
paksuus t sekd niveltapin reidn halkaisija do (ks. kuvio 21). Pienimmat sallitut reuna-

etdisyyksien arvot a ja c lasketaan kaavojen 1 ja 2 mukaan.
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KUVIO 21. Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset, kun paksuus t
annettu. Muokattu. (SFS-EN 1993-1-8. 2008.)

F 2d
0> EdVMO+_0 1
2tfy 3

F d
¢ EdY Mo n Qo
2tfy 3

Toinen tapa geometristen mittavaatimusten maarittamiseen on tapa, jossa geomet-
ria on annettu (ks. kuvio 22). Tall6in tiedetaan voiman mitoitusarvo, jonka avulla voi-
daan laskea tarvittava levyn paksuus t kaavan 3 mukaan. Levyn paksuus puolestaan

maarittda suurimman sallitun niveltapin reidan halkaisijan do kaavan 4 mukaisesti.

KUVIO 22. Niveltapillisen rakenneosan geometriset mittavaatimukset, kun geometria
annettu. Muokattu. (SFS-EN 1993-1-8. 2008.)
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F
> 0,7 EdY Mo 3
fy
dy < 2,5t 4

Niveltapin leikkauskestavyys

Tapin leikkauskestavyys tutkitaan vertaamalla suurinta sallittua tappiin kohdistuvaa
leikkausvoimaa F, rq siihen kohdistuvaan voimaan F, g4. Tulee tayttya kaavan 5 mu-

kainen ehto. Kaavassa A on niveltapin pinta-ala ja f,, on niveltapin vetomurtolujuus.

0,6Af,p

v,Rd = = Fv,Ed 5
Ym2

Levyn ja niveltapin reunapuristus

Levyn ja niveltapin reunapuristuksen tarkistus suoritetaan vertaamalla myd&skin ta-
pahtuvaa rasitusta Fy, gq sallittuun kestavyyden mitoitusarvoon Fy, rq. Tarkistus tapah-
tuu kaavan 6 mukaan, jossa t on levyn paksuus, d on niveltapin halkaisija ja f, on le-

vyn ja niveltapin mydtorajoista pienempi.

L5tdf,

MO

Fb,Rd = Fb,Ed 6
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Standardi asettaa lisdvaatimuksen, kun niveltapin tulee olla vaihdettavissa. Tall6in

tulee toteutua myods kaavan 7 mukainen ehto.

0,6tdf,

b,Rd,ser — = Fb,Ed,ser 7
Mé6,ser

Niveltapin taivutuskestavyys

Syntyvan momentin Mgq arvo taytyy laskea aina erikseen ja laskentatapa riippuu ni-
veltappiliitoksen tyypista. Standardin esimerkkitapauksessa, joka on kuvion 20 mu-
kainen, syntyva momentti lasketaan b-mitan puolikkaan keskelle. Talloin momentin

lauseke on kaavan 8 mukainen. Mitat nakyvat kuviossa 20.

F
MEdz%d(b+4c+2a) 8

Stopparin laskennan tapauksessa kuitenkin tilanne on erilainen, joten standardin
esimerkkitapausta taytyy soveltaa. Tilanne on kuvion 23 mukainen ja suurin mo-
mentti syntyy niveltapin keskelle eli e-mitan puolivaliin. Kuormasta aiheutuva mo-

mentti lasketaan tassa tapauksessa kaavan 9 mukaisesti. Mitat esitetdan kuviossa 23.
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Lo —

KUVIO 23. Liitokseen kohdistuvat voimat ja mitat momentin laskemista varten stop-
parin tapauksessa

F,
MEd=%d(2a+4c+b—e) 9

Niveltapin taivutuskestavyys tarkastetaan vertaamalla suurinta sallittua momenttia
Mgg kuormista syntyvaan momenttiin Mgq. Vertailu tapahtuu kaavan 10 mukaan.

Kaavassa We on niveltapin taivutusvastus ja f,, on niveltapin myo6toraja.

_ L5Wafy,

> My, 10
Ymo E

Mgq

Niveltapin taivutuskestavyydelle standardi asettaa lisaksi kaavan 11 mukaisen vaati-

muksen, kun niveltapin tulee olla vaihdettavissa.
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0,8Weifyp

MRd,ser = = MEd,ser 11
Mé6,ser

Niveltapin yhdistetty leikkaus- ja taivutuskestdvyys

Leikkaus- ja taivutusrasitusten yhteisvaikutus niveltappiin lasketaan vertaamalla
edellad laskettuja leikkauskestdavyyden arvoja seka taivutusmomenttien arvoja toisiin-

sa. Arvojen tulee tayttaa kaavan 12 mukainen ehto.

2 2
MRd Fv,Rd

Kosketuspaine

Standardi asettaa erillisen vaatimuksen niveltapin ja levyn valiselle kosketuspaineel-
le, kun niveltapin tulee olla vaihdettavissa. Tall6in tulee toteutua kaavan 13 mukai-
nen ehto, jossa kuormituksesta syntyva paine oy g4 lasketaan kaavan 14 mukaan ja
sallittu paine f, g4 kaavan 15 mukaisesti. Kaavoissa E on materiaalin kimmokerroin,
Fedser ON pintapaineen avulla siirrettavaksi tarkoitetun voiman mitoitusarvo, t on le-

vyn paksuus, d on niveltapin halkaisija ja do niveltapin reidan halkaisija.

Oned < fnra 13

EFEd,ser (do - d)
d?t

14

O-h,Ed = 0,591
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2,5,

Yme,ser

15

fr h,Ed =

Laskentaperiaate

Kuten edella mainittiin, kannattaa lahtokohtaisesti stopparilevyn paksuus valita yhta
suureksi kuin runkolevy, jossa se on kiinni. Seuraavaksi taytyy selvittaa minka kokoi-
nen niveltappi kestaa liitoksessa. Kuten esimerkkilaskussa liitteessa 2 huomataan, on
niveltapin taivutuskestavyys tassa tapauksessa kriittisin tekija. Taivutusmomenttia
voi pienentdaa momenttivartta pienentamalld, mutta se on yleensa mahdotonta, kos-
ka se vaatisi telan kannatinrakenteen kaventamista. Nain ollen ainoa keino parantaa
niveltapin taivutuskestavyytta on kasvattaa tapin kestavyytta joko muuttamalla ma-
teriaalia tai kasvattamalla halkaisijaa. On siis laskettava niveltapilta vaadittava hal-
kaisija, joka levyn paksuuden ollessa vakiona maarittaa rakenneosien geometriset

vaatimukset.

6.1.2 Kestavyystarkastelu FEM:lla

Esimerkkitapauksen rasituksia tutkittiin myos kayttdaen FEM:ia eli elementtilaskenta-
menetelmaa. FEM-laskenta toteutettiin kayttaen CATIAn FEM-ominaisuutta. Tilan-
teesta mallinnettiin tapausta mukaileva malli, joka sisaltda vain tarvittavat osat stop-
parin kestavyyden tutkimiseen. Ymparoivia rakenteita kuvastavat korvakkeet, jotka
ovat samaa materiaalia kuin stopparilevyt, yhta paksut seka niiden reiat ovat toteu-
tettu samoilla reunaetaisyyksilla (ks. kuvio 24). Toinen runkorakennetta kuvaava kor-
vake on kiintedsti tuettu ja toinen korvake riippuen ajosuunnasta vetaa tai tyontaa

vaihteen nimelliskuorman suuruisella voimalla.

Ajoasennossa ajettaessa stopparia pain niveltappi ottaa kiinni saatoruuviin. FEM-

mallista huomataan, etta suurimmat rasitukset syntyvat juuri ruuvin ja tapin valiseen
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kosketuspintaan (ks. kuvio 24). Ohjelman antama maksimirasitus ei vastaa todelli-
suutta, silla sen suuruus aiheutuu ruuvin ja niveltapin kosketuspinnan darettéman
pienesta pinta-alasta, jossa FEM-ohjelman kayttdman laskutavan vastaus kasvaa hy-
vin suureksi ja elementtiverkkoa pienentamallad aina kohti aaretdnta. Todellinen suu-
rin rasitus 16ytyy nédin ollen hieman ruuvin ja tapin kosketuspinnan vieresta (ks. kuvio

25).

s (nodal values).1 Global Maximum.1 1,26996e+009 N_m2
4,64e+006
3 06

On Boundary

KUVIO 24. Stoppariin kohdistuvat rasitukset FEM-mallissa

Rasitukset levyilld pysyvat tuntuvasti alle levyjen myotorajan, mikd on 220 MPa. Ni-
veltapin myotoéraja 450 MPa ylittyy vain paikallisesti niveltapin ja ruuvin kontaktipin-
nalla, joten se voidaan hyvaksya, koska esiintyvat rasituspiikit ovat erittain pienia (ks.
kuvio 25). Esimerkkitapauksessa kdytetyn M20 A4-80 —ruuvin myo6téraja on 600 MPa,
joka ylittyy paikallisesti kdytettdessa Metson kayttamaa varmuutta. Tama voidaan
kuitenkin hyvaksya, silla ruuvin tyssaytyminen ei suoranaisesti aiheuta lukituksen
pettamistd, ja ruuvin varmuus on kuitenkin yli 1.(Salonen, T. 2011). Muutoin suu-
rimmat syntyvat rasitukset ovat alle materiaalien myétorajojen ja osuvat lahelle Eu-

rokoodin mukaisesti laskettua analyyttista pintapaineen suuruutta.



48

Von Mises stress (nodal values).1

Locked

KUVIO 25. Ruuvin ja niveltapin valisen kontaktipinnan rasitukset

Tamankaltaista erillista FEM-tarkastelua stopparille on yleensa melko tarpeetonta
tehda projektien yhteydessa. Stopparissa kaytettavien levyjen seka niveltappien va-
listen liitosten kestavyydet kannattaa mitoittaa kasin Eurokoodin mukaisesti. FEM-
tarkastelu stopparille on jarkevaa suorittaa itse liikutuslaitteen FEM-tarkastelun yh-
teydessa, jolloin stopparia vasten ajamisen vaikutus ympardivaan rakenteeseen na-

kyy myos oikein.

6.2 Asennettavuus, sadadettavyys, turvallisuus yms

Asennettavuus ja vaihdettavuus

Kyseisen stoppariratkaisun asennus on erittdin yksinkertainen, mikali toteutus on
suunniteltu huolellisesti. Niveltappi on perusmuodoltaan tasapaksu tanko, mutta se
sorvataan paksummasta tangosta, jolloin tappiin saadaan kiintea valirengas helpot-
tamaan asennusta. Valirengas jaa runkorakenteen seka stopparilevyn valiin ja toiselle
puolelle pujotetaan vastaava irtonainen rengas. Stopparilevyt tyénnetaan kiinni vali-

renkaisiin, jolloin stoppari on paikoillaan. Niveltappien paihin kiinnitetdaan paatylevyt,
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jotka estavat stopparilevyjen irtoamisen. Paatylevyt ovat ruuvikiinnitteiset, jotta ni-

veltapin vaihto onnistuu tarvittaessa.

Koska niveltappiliitokselle ei ole muita vaatimuksia, kuin kestda hairiotilanteessa syn-
tyva isku, voidaan liitos toteuttaa valyssovitteena. Tama helpottaa paljon asennusta
seka niveltapin vaihtamista, koska valyssovitteella niveltappi on kasin liikuteltavissa
(valtanen, 2009). Esimerkkitapauksessa on valittu niveltapin toleranssiksi H7 ja reiki-
en toleranssiksi h7. Kyseisilld toleransseilla tapin halkaisijan ollessa 70 mm on tapin ja

reidn halkaisijoiden pienin ero 0 mm ja suurin ero 0,060 mm.

Stopparirakenteen tdydellisen symmetrisyyden vuoksi niveltappi voidaan tyontaa
paikoilleen ja vastaavasti vetaa pois kummastakin suunnasta. N&in joissain ahtaissa
tapauksissa tdma antaa joustavuutta ympardiville rakenteille ja sallii toiselle puolelle
sijoitettavaksi mahdollisesti muita komponentteja. Etenkin suuremman kokoluokan
siirtolaiteratkaisuissa niveltappi voi olla pituudeltaan noin 500 mm, joten tdman ver-

ran vapaata tilaa vaaditaan niveltapin irrotuspuolelta.

Saadettavyys

Stoppareita taytyy pystya sadtamaan, jotta ensinnakin ajoasennon suunnan pysaytys
saadaan haluttuun kohtaan. Lisdksi on tarkeda symmetrisesti toteutetuissa stoppari-
ratkaisuissa saada hoito- seka kdyttopuolien stopparit linjattua samaan linjaan, jotta
molemmat ottavat kiinni yhta aikaa. Vain yhta stopparia pain ajettaessa kohdistuu

koko moottorin voima siihen vaihteeseen, mika aiheuttaa vaihteen jumiutumisriskin.
Stoppareihin osumisen yhtaaikaisuutta on mahdollista edesauttaa saatamalld hoito-
puolen stopparin osumaan aavistuksen ennen kayttopuolen stopparia. Talloin valiak-
selin vaantojoustavuuden vuoksi kdayttépuolen vaihde osuu hyvin pian myds stoppa-
riin. Toisinpdin ei saa olla, silla silloin on hyvin todennakdista, etta vain kayttépuolen
vaihde osuu stoppariin. Edelld mainitussa tapauksessa moottori on kdyttopuolella

(Villgren, H. 2013).
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Stopparin sdaato tapahtuu sdatéruuvin avulla. Sdatéruuvi kulkee stopparilevyn soikko-
reidllisen paadyn lapi (ks. kuvio 26). Ruuvina kdytetdan tavallista A4-80 kuusioruuvia,
joka lukitaan kuusiomutterin ja lukituslaatan avulla. Kuten aiemmin lujuustarkaste-
lussa huomattiin, voi ruuvia kayttaa tdhan tarkoitukseen sen korkean myo6tdélujuuden
vuoksi. Tassa tilanteessa stopparin saato on jarjestetty ajoasennon pashan ja heik-
koutena tassa ratkaisussa onkin toisen ajosuunnan sadadoén puuttuminen. Vastaavan-
laisen ruuvin sijoittaminen soikkoreidn toiseen paahan on hankalaa, varsin epakay-

tannollista ja aiheuttaisi ongelmia, mikali sita vasten ajettaisiin.

KUVIO 26. Stopparin saatéruuvi

Turvallisuus

Kyseinen ratkaisu on turvallisuusmielessa varsin hyva. Se pystytdaan helposti mitoit-
tamaan vaadittavilla varmuuksilla riittavan kestavaksi, jolloin paatehtava eli liikutus-
laitteen liikkeen pysdayttaminen hairidtilanteessa onnistuu aina. Ulkoinen toteutus
takaa hyvat mahdollisuudet kunnon tarkkailulle seka vikojen havaitsemiselle ja niiden

korjaamiselle.
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6.3 Kayttomahdollisuus puristinosalla

Viiraosan liikutuslaitteiden suurien runkorakenteiden vuoksi kyseinen ratkaisu sopii
niihin erinomaisesti. Puristinosan kulmatelan nostolaitteisiin tamankaltainen ratkaisu
on hieman vaikeampi sijoittaa. Suurimpana esteena on stopparilevyn tuleminen huo-
vanvaihdon tielle huoltoasennossa. Huovanvaihto suoritetaan hoitopuolelta, joten
tdma ongelma valtetdan, jos stoppari sijoitetaan vain kayttopuolelle, mutta silloin
ongelmaksi tulee vaihteen jumiutuminen térmayksessa, koska koko pysahdyksen
voima kulkee yhden vaihteen kautta. Lisdksi kulmatelan nostolaitteen runko-osat
ovat melko pienet, joten niihin taytyy tehda muutoksia, jotta kyseinen ratkaisu saa-

daan kiinnitettya.

Stopparin sijoituksessa on yhteentormayksien valttamisen lisaksi tarkeaa yrittaa saa-
da levyt mahdollisimmat Iahelle liikeruuvia ja samansuuntaisesti. Ndin rakenteet,
joihin stopparivoimat kohdistuvat, kokevat mahdollisimman pienet rasitukset. Mo-
mentti luonnollisesti kasvaa mitd kauempaa pysadytysvoima kulkee liikeruuviin nah-

den nivelpisteen puolella.

Yksi ratkaisu, jolla valtetdan huovanvaihto ja sailytetdan symmetrinen toteutus, on
kaantaa stopparilevy toisinpain. Talloin ajettaessa ruuvia sisdanpain, stopparilevy
tyontyy ruuvin vapaata paata kohti (ks. kuvio 27). Esimerkkiratkaisussa alempia levyja
on suurennettu, jotta niihin on saatu stopparin toinen niveltappi kiinni. Huomioitavia
asioita on valttaa stopparilevyn osuminen kytkimeen, valiakseliin seka puristinosan
runkoon. Stopparin toinen paa on kiinnitetty samaan niveltappiin liikeruuvin kanssa.
Telaa kannattelevaa lieriopesdaa on myods mahdollista laajentaa, jotta stopparin saisi
siithen kiinni. Kiinnitys on kuitenkin jarkevaa tehda esimerkin kaltaisesti, jos vain ni-
veltapista saa tapausta varten riittdvan kestavan. Tama pienentaa valmistuskustan-

nuksia ja tekee toteutuksesta yksinkertaisemman.
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KUVIO 27. Stopparilevyratkaisu sijoitettuna kulmatelan nostolaitteeseen

Puristinosalla tama ratkaisu toimii tyypillisesti esimerkin kaltaisessa 1. puristimen
kulmatelan nostolaitteessa, jossa tilaa on hyvin. Kuitenkin tyypillisesti 2. puristimen
kulmatelan nostolaitteen alapuolella on paljon vahemman tilaa, jolloin kyseinen rat-
kaisu ei tammaoisendan yleensa onnistu. Lisdksi erilaisissa uusinta- ja muutosprojek-
teissa tila voi olla vielakin ahtaampi, jolloin on hankalaa |0ytaa tilaa, mihin levyn paa

mahtuu tyontymaan.
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7 SISAISEN MEKAANISEN LIIKKEENRAJOITUSRATKAI-
SUN MAHDOLLISUUDEN TUTKIMINEN

7.1 Yleista

Tassa osiossa tutkitaan mahdollisuutta kayttaa sisdista mekaanista liikkeenrajoitusta.
Tarkkailun kohteena on stoppariratkaisu, jossa liikeruuviin sijoitettava mutteri ottaa
aariasennossa kiinni vaihteen runkoon. Mutteriratkaisun perusperiaate on hyvin yk-
sinkertainen, mutta toimivan toteutuksen aikaansaaminen vaatii monen ongelman
ratkaisua. Ratkaisusta tutkimisen arvoisen tekee etenkin mahdollisuus sijoittaa kysei-
nen stoppari laitteeseen kuin laitteeseen, koska se ei ole riippuvainen ympardivista
rakenteista. Toteutuksen tutkiminen suoritettiin valitsemalla esimerkkitapaukseksi
viiraosan vaihdetoimittajan vaihdetyyppi ja sen 50 kN nimelliskuorman malli. Samaa
vaihdemallia tutkittiin aiemmin vaihteen mitoituksen yhteydessa. Se on tassa tydssa
tutkittavien liikutuslaitteiden pienin kdytettava vaihdekoko ja ndin ollen kooltaan
pienin, joten etenkin mutteriratkaisun tilankayttdongelmat on hyva tutkia silla. Tassa

luvussa kdydaan lapi esimerkkitapauksen mitoitus ja suunnittelu alusta loppuun.

7.2 Rakenne

Lahtokohdat

Toimivaa toteutustapaa ideoitaessa keskeisimpia ongelmakohtia ovat vaihteen ju-
miutuminen tormayksessa seka liilkeruuvin suojaaminen vaihteen kummallakin puo-
lella niin, etta mutteriin paasee kasiksi ilman vaihteen irti ottamista tai purkamista.
Vaihteen jumiutumiseen vaikuttaa karkeasti ajateltuna kaksi asiaa. Ensinnakin vaih-
teen pronssinen kierukkapyoran paa pilkottaa vaihteen rungon liikeruuviaukosta.

Mutteria ei saa pdastaa iskeytymaan sita vasten tai vaihde hyvin todennakdisesti ju-
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miutuu. Mutteri on saatava tormaamaan pronssipyoraa ymparoivaan vaihteen run-
koseinaan. Toinen vaihteen jumiutumis- ja rikkoutumisriskin aiheuttava tekija on
mutterin tormayksesta vaihteen runkoon aiheutuvat voimat, jotka kasvavat varsin
suuriksi etenkin ajettaessa suuntaan, jossa taakan kuorma seka tormaysvoima koh-

distuvat samaan suuntaan.

Pronssipy6ran vaistaminen

Aukko, josta liikeruuvi kulkee vaihteen sisélle, on halkaisijaltaan pienimmalldkin vaih-
dekoolla 20 mm liikeruuvia suurempi, joten jarkevan kokoinen mutteri kulkeutuisi
suoraan pain kierukkapyoran paata. Lisaksi kierukkapyoran paa tulee aivan kannen
kanssa samaan tasoon, joten joka tapauksessa on syyta jollain keinolla luoda pieni

etdisyys pronssipyoran paahan (ks. kuvio 28).

KUVIO 28. Mutteristopparin perustilanne

Aluksi ratkaisuksi mietittiin vaihteen kanteen kiinnitettavaa levya, jossa olisi vaihteen

puolella syvennys ja joka ndin ohjaisi mutterin térmayksen vaihteen runkoon. My6-
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hemmin ideoinnin seurauksena tama ratkaisu kuitenkin vaistyi paremman tielta.
Térmaysvoiman pienentamiseksi kaavailtiin lautasjousien kayttoa ja lautasjousien
kaytto osoittautui jo ilman térmaysvoiman pienentamistakin katevaksi, silla leveat ja

kaarevat lautasjouset ovat juuri oikean muotoiset siirtdmaan mutterin iskun vaihteen

runkoon ja estamaan kosketuksen pronssipyoraan (ks. kuvio 29).

KUVIO 29. Lautasjousien kaytté voiman kohdistamisessa runkoon

Lautasjouset ovat standardin DIN 2093 mukaiset ja valmistettu korroosiota silmalla
pitden ruostumattomasta jousiteraksesta. Valittu malli on ensimmainen koko, jonka
sisdhalkaisija on liikeruuvin ulkohalkaisijaa suurempi. Esimerkkitapauksessa lautas-
jousen sisdhalkaisija on 36 mm ja ulkohalkaisija 71 mm. Kokoluokasta valitaan jaykin
malli, jotta yhden jousen jousivoima on mahdollisimman suuri. Lautasjouset vaativat
tuennan, jotta ne eivat kosketa liikeruuvia. Tuenta taytyy olla lisdksi kotelomainen,
jotta liilkeruuvi pysyy suojattuna lialta. Tuennan suunnittelussa taytyy ottaa huomi-
oon jousien halkaisijoiden muuttuminen puristettuna (Spirol Disc Springs. 2013). Tau-
lukossa 1 on esitetty suositeltuja laajenemisvalyksia eri kokoisten jousien ulko- seka

sisdhalkaisijoiden ympadrille. Kotelo on suunniteltava niin, etta se kannattelee lautas-
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jousia alapuolelta jousien ollessa lepotilassa ja ettd jousien puristuessa kasaan ne

mahtuvat laajenemaan yl6s ja sivuille pain osumatta liikeruuviin.

TAULUKKO 1. Lautasjousien vaatimat valykset ymparoiviin rakenteisiin. D on lautas-
jousen sisdhalkaisija ja D; ulkohalkaisija. (Spirol Disc Springs. 2013).

D. or D; CLEARANCE
(mm) (mm)
Up to 16 02
Over 16 to 20 03
Over 20 to 26 04
Over 26 to 315 05
Over 35 to 50 0.6
Over 50 to a0 0.8
Over 80 fo 140 1.0
Over 140 to 250 16

Mutterin saato

Stopparimutterin saato tapahtuu yksinkertaisesti kiertamalla mutteria haluttuun
suuntaan. Mutterin paikka on helppo mitata esimerkiksi liikeruuvin paasta. Talldin
itse vaihteiden ollessa linjattuina samalla tasolla hoito- seka kayttdpuolella, onnistuu
stoppareiden linjaus yksinkertaisesti mittaamalla ne samaan kohtaan liikeruuvia
kummallakin puolella. Mutteri lukitaan yhdella pidatinruuvilla paikoilleen. Mutterissa
on kolme reikda pidatinruuville eri puolilla 120 asteen valein. Nain varmistetaan, etta

yksi reika on aina suurin piirtein yléspain tai alaspain ja nain ollen luokse paastavissa.

Takarakenne

Vaihteen kiinnityskorvakkeiden puolella suurimmat haasteet aiheutuvat tilanpuut-
teesta. Lautasjouset tulee saada tuettua ja lisdksi lilkeruuvi on suojattava koko mat-
kalta, ettei sen valiin paase kertymaan haitallista massaa. Tyypillisesti vaihdevalmis-

tajat tarjoavat vakiovarusteena kiinteda suojaputkea vaihteen talle puolelle. Suoja-
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putken on oltava irrotettavissa, jotta stopparimutterin sadté onnistuu liikutuslaitteen

ollessa paikallaan.

Useimmiten suojaputkea ei ole mahdollista vetaa pois liikeruuvin aksiaalisessa suun-
nassa, koska liilkeruuvin paan takana on yleensa runkorakenne hyvin lahelld. Nain
ollen mutterin saatoa ajatellen suojaputkeen taytyy joko kehittaa luukku, josta mut-
teriin padsee kasiksi, tai tehda suojaputkesta kaksiosainen, jolloin sen saa irrotettua
yla- ja alasuuntaan. Esimerkkiratkaisussa suojaputki on kiinni lautasjousien kotelossa
ja koko rakenne on halkaistu keskeltd, jolloin mutteriin padsee kasiksi helposti missa
asennossa tahansa (ks. kuvio 30). Suojat ovat kiinnitetty vaihteen runkoon ruuveilla.
Putken paahan taytyy tarvittaessa lisata tuppi, joka estaa lian kertymisen sita kautta.

Mikali suojaputki on kovin pitka, on syyta harkita putkikannakkeen lisdamista lahelle

putken vapaata paata, jotta halkaistu putki pysyy tiiviisti puristettuna koko matkalta.

KUVIO 30. Suojaputken irrotus

Tarkeda on valita riittavan ohut suojaputki, jolloin putken ulkoseindman seka vaih-
teen korvakkeen valiin jaa tilaa rungon korvakelevylle. Myos vaihteen kiinnityskor-
vakkeen reidn seka vaihteen rungon valiin on jatettadva tilaa lautasjousille seka niiden

kotelolle. Tata varten on tarkeaa, etta valitaan aina pidennetyilla kiinnityskorvakkeilla
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varustettu vaihdemalli. Kuviossa 30 esitetyssa toteutuksessa ei ole pidennettyja kiin-
nityskorvakkeita. Pidennetyssa mallissa korvakkeiden kiinnitysreikien etdisyys vaih-

teen runkoon on kaksinkertainen perusmalliin ndahden.

Eturakenne

Vaihteen etupuolella lautasjousille on tehtédva vastaavanlainen kotelo kuin kiinnitys-
korvakkeiden puolelle. Liikeruuvin suoja ei voi olla talla puolella kiintea, vaan sen
taytyy kutistua ja laajentua liikeruuvin liikkuessa. Tyypillisesti suojaus toteutetaan
teraksiselld spiraalisuojalla tai kumisella palkeella. Kyseiset ratkaisut ovat kiinteita ja
niiden irrotus on hankalaa, joten ne eivat kidy mutteristopparia kdytettaessd, koska
mutteria taytyy paasta saatamaan kohdepaikalla ilman vaihteen irtiottamista tai pur-

kamista.

Esimerkkiratkaisussa liikeruuvin suojaus toteutettiin vetoketjupalkeella. Metsolla
kehitetty silikonipinnoitetusta kevlarista valmistettu tuplavetoketjulla varustettu ve-
toketjupalje kestaa kulutusta ja estda massan kertymisen liikeruuviin. Vetoketjupal-
keen saa avattua nimensa mukaan vetoketjulla, jolloin stopparimutterin sddtaminen
onnistuu katevasti. Palkeen asennuksessa tulee ottaa huomioon, etta vetoketju osuu
samalle suunnalle pidatinruuvin kanssa. Palkeen ymparilla ei lahella ole esteita, joten
voidaan huoletta valita riittavan iso palje, jotta mutteri mahtuu liikkumaan sen sisal-
Ia. Palkeen kiinnitysta varten lautasjousien koteloon taytyy tehda pieni holkki, jonka
ympadrille palje kiinnitetdaan. Holkin taytyy olla mahdollisimman lyhyt, jotta mutteri ei
mene kokonaan sen sisélle osuessaan lautasjousiin. Toinen vaihtoehto on halkaista
myo6s tama kotelo toisen puolen tavoin. Silmukkapaan kiinnitys tapahtuu joko suo-
raan liikkeruuvin silmukkapdahan tai siihen lisatyn pienen holkin ymparille (ks. kuvio

31).
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KUVIO 31. Etupuolen toteutus

Mikali liikeruuvin pituus on erittdin pitka, on syyta harkita vetoketjupalkeen tukemis-
ta. Tukeminen voidaan toteuttaa esimerkiksi kiinnittamalla palkeen ulkoreunaan pie-
nia lenkkeja koko palkeen matkalle ja pujottamalla riittavan jaykka ohjuritappi niiden

valeista.

7.3 Kestdvyystarkastelu

Kestavyystarkastelu toteutettiin valmiin HUATAIPMS8-projektin rakenteita hyvaksi
kdyttaen. Tassa osiossa kdydaan lapi paaperiaatteet kestavyystarkasteluun ja yksi-

tyiskohtainen laskentadokumentti |6ytyy liitteesta 3.

7.3.1 Térmdysvoiman tutkiminen

Térmaysvoimaa tarkastellaan selvittamalla ensiksi systeemin pysayttamiseen tarvit-

tava ty0. Tata varten tarvitsee laskea moottorin, moottorin vaihteen, valiakselin seka
nostoliikkeen pysayttamiseen kuluva tyo. Pysahtymiseen kuluva kokonaisty6 muute-
taan pysahtymiseen tarvittavaksi momentiksi ja edelleen lineaariseksi voimaksi liike-

ruuvin aksiaalisuunnassa.
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Nostoliikkeen pysdahtyminen

Nostoliikkeen pysahtymiseen kuluva tyé W,,s lasketaan kaavan 16 mukaisesti. Kaa-
vassa m on nostettava massa ja v nostonopeus. Nostettava massa saadaan laskettua
aikaisemmin tassa tyossa kasitellylla ruuvivoiman laskentaperiaatteella. Nostonopeus
riippuu useasta eri tekijasta, mutta tyypillisesti suurimmat sallitut nostonopeudet
ovat viiraosalla 300 mm/min (Telojen nostolaitteet. 2012.) ja puristinosalla 350

mm/min (Kulmatelan nostolaitteen kehityspalaveri. 2010).

1
Whos = Emv2 16

Viliakselin pysahtyminen

Viliakselin rotaatiohitaudesta aiheutuva tyo Wy selvitetdan kaavan 19 mukaisesti
laskemalla ensin akselin hitausmomentti J.s kaavan 17 mukaisesti seka akselin kul-
Mmanopeus wayks kaavan 18 mukaisesti. Kaavoissa mys on akselin massa, ry on akselin
ulkosade, rs on akselin sisdsdade, nas on akselin kulmanopeus ja k on akselin paadyt
seka kytkimet huomioiva kerroin. Esimerkkitapauksessa kertoimen k arvona on kay-
tetty arvoa 1,2. Kyseinen akselin hitausmomentin laskentakaava patee sisalta ont-
toon akseliin.

Tnaks(nt2 + rsz) 17

Jaks =

Waks = 2MNgks 18
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Waks = E]akswaks2 19

Moottorin pysahtyminen

Moottorin roottorin hitausmomentti J,oot Seka roottorin pyérimisnopeus nyoot riippu-
vat valitusta moottorista ja niiden arvot katsotaan valmistajan tuoteluettelosta.
Roottorin kulmanopeus w0t lasketaan kaavan 20 mukaisesti ja lopulta roottorin py-

sdahtymiseen kuluva ty6 saadaan kaavan 21 mukaisesti.

Wroot = 2TMMNypor 20

1

Wioot = E]rootwroot2 21

Moottorin vaihteiston pysdahtyminen

Vaihteen hitausmomentin Jy4ih arvio lasketaan kaavan 22 mukaisesti, jossa mpys on
valmistajan luettelosta katsotun vaihteiston ja moottorin yhteispainon avulla tehty
arvio vaihteiston pydrivien osien massasta ja ryys on arvioitu vaihteen hammaspyéri-

en keskimaarainen sade.

’r‘ e
_ pyo
]vaih - mpy('j 2 22
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Vaihteen hammaspydrien keskimaardinen kulmanopeus wpys lasketaan kaavan 23
mukaan. Kaavassa npys on vaihteen hammaspyorien keskimadrdinen pydérimisnopeus,

joka on laskettu roottorin ja vdliakselin pyorimisnopeuksien keskiarvona.

Wpys = 2MNpys 23

Lopuksi vaihteiston pysahtymiseen kuluva tyd Wi, lasketaan kaavan 24 mukaisesti.

1

Woain = E]vaihwpyéz 24

Vastamomentti ja sen aiheuttama aksiaalivoima

Systeemin pysahtymiseen kuluva kokonaistyd Wik saadaan laskettua laskemalla yh-

teen edella lasketut ty6t kaavan 25 mukaisesti.

Wiok = Whos + Waks + Wroot + Wagin 25

Momentti M, jolla pysdytys tapahtuu, saadaan nyt laskettua kaavan 26 mukaisesti,
jossa waks on edella laskettu akselin kulmanopeus ja t on pysaytykseen kuluva aika.
Nostovaihteen pysayttamiseen kuluva tyd W,os on kdytannossa merkitykseton, koska
liikeruuvin liikenopeus on hidas. W, voidaan merkita nollaksi laskettaessa pysaytyk-

seen tarvittavaa momenttia.
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_ 2VVkok
twaks

Momentin aiheuttama aksiaalivoima F, lasketaan kaavalla 27. Kaavassa M on pysay-
tykseen tarvittava momentti, i on kierukkavaihteen vialityssuhde, d, on trapetsikier-
teen kylkihalkaisija, a on trapetsikierteen nousukulma, 6 on trapetsikierteen kitka-

kulma ja n on kierukkavaihteen arvioitu hyétysuhde.

2Mi

Pt 27
¢ d,tan(a + 0) 1

7.3.2 Térmdysvoiman pienentdaminen lautasjousilla

Pysaytysmomentti M riippuu térmaykseen kuluvasta ajasta t edella kasitellyn kaavan
26 mukaisesti. Nain ollen pysdaytysmomenttia taytyy tutkia ajan funktiona ja edelleen
siirtda ajan funktiona maaritelty pysaytysmomentti lineaarisen tormaysvoiman F,

lausekkeeseen, jolloin ndhdaan sen muutos ajan funktiona.

Esimerkkitapauksessa vaihdevalmistajan ilmoittama suurin sallittu hetkellinen kuor-
mitus on 62,5 kN. Talléin valmistajan mukaan vaihteen heikoimman lenkin, eli kie-
rukkapyoran mutterikierteen, varmuuskerroin on vahan yli 1. Kuviossa 32 on esitetty
esimerkkitapauksen lineaarisen térmaysvoiman suuruus ajan funktiona. Kayra osoit-
taa kuinka tormaysvoima pienenee erittdin paljon térmaykseen kuluvan ajan kasva-
essa. llman mitaan vaimennusta mutterin ja vaihteen rungon valilla, on térmaysaika
kdytannossa olematon, jolloin térmaysvoima on myos moninkertainen suurimpaan

sallittuun voimaan nahden.
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KUVIO 32. Térmaysvoima ajan funktiona

Pahin tilanne on kuviossa 33 nakyva oikeanpuoleinen tapaus, jolloin sekd kuorma
etta tormaysvoima kohdistuvat samaan suuntaan. Tall6in vaihteen kestamisen kan-
nalta térmaysvoima on saatava niin pieneksi, ettd kuorman ja tormaysvoiman yhteis-
vaikutus ei ylita suurinta sallittua rasitusta. Tama tarkoittaa, ettda mikali vaihdetta
halutaan kayttaa lahelle sen nimelliskuorman suuruisen kuorman liikuttamiseen, on

térmaysvoima saatava lahes olemattomaksi.

T o
ol o
Ly g

F

Fy

KUVIO 33. Térmayshetkella vaikuttavat voimat
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Térmdaysvoiman pienentaminen tapahtuu siis kasvattamalla térmaysaikaa. Tormays-
aika t riippuu térmaysmatkasta s ja alkunopeudesta vp kaavan 28 mukaan. Liikeruuvin
liikenopeus vaihtelee tapauskohtaisesti ja maaraytyy kyseisen telan liikutuslaitteen
toimintavaatimusten mukaan. Liikenopeudessa on tapauskohtaisesti maaritetyt ala-
rajat, joten nopeuteen vaikuttaminen on rajallista. Térmadysmatka sen sijaan on suu-
re, johon on mahdollista vaikuttaa enemman. Lautasjousien tarkoitus onkin tor-
mdysmatkaa kasvattamalla kasvattaa tormaysaikaa ja edelleen pienentaa tormays-

voimaa.

Yhdella lautasjousella on tietty joustomatka seka maksimi jousivoima, jonka se saa-
vuttaa taysin kasaan painettuna. Lautasjousia pystyy pinoamaan, jolloin joustomat-
kaa seka jousivoimaa voidaan kasvattaa. Kun jousia asetetaan paallekkain, kasvaa
jousivoima, mutta joustomatka pysyy vakiona. Vastakkain asetettaessa puolestaan
jousivoima pysyy vakiona, mutta joustomatka kasvaa (ks. kuvio 34). Suositeltava
maksimimaara paallekkain kasattuja lautasjousia on 4 ja niiden valissa on suositelta-
vaa kayttaa voitelua kitkan pienentamiseksi. Paallekkain asetetuilla lautasjousilla on

myo0s taipumus synnyttaa hystereesi-ilmiota. (Spirol Disc Springs. 2012)
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KUVIO 34. Lautasjousien eri pdin pinoamisen vaikutus jousivoimaan ja joustomatkaan

Kuvion 34 mukaisesti kasatuissa lautasjousirakennelmissa jousivoima kasvaa lineaari-
sesti. Lautasjousia voidaan pinota myds niin, ettd jousivoiman kasvu on degressiivi-
nen tai progressiivinen (ks. kuvio 35). Nain saavutetaan suurempi jousivoima seka
pidempi joustomatka vahemmalla lautasjousien maaralla (ks. kuvio 36). Asetettaessa
eri vahvuisia lautasjousipinoja vastakkain heikommat kerrokset painuvat kasaan en-
nen vahvempia kerroksia ja ndin ollen niihin kohdistuu hyvin suuret rasitukset. Hei-
kompien lautasjousikerrosten liiallista taipumista on mahdollista kompensoida esi-

merkiksi lisdamalla tukialuslevyja kerrosten valiin. (Handbook for Disc Springs. 2003).

Spring force F

s>
mﬁ"ﬁy //7
Y

Eodl

KUVIO 35. Jousivoiman kayttdaytyminen joustomatkan suhteen

Spring deflection §
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KUVIO 36. Jousivoiman progressiivinen kdyttaytyminen

Esimerkkitapauksessa valitussa lautasjousikoossa joustomatka on 1,2 mm ja jousi-
voima 20,5 kN. Edelld mainitun kaavan 28 mukaan ajettaessa maksiminopeudella 300
mm/min ja tormaysmatkan ollessa 1,2 mm on térmaysaika 0,48 s. Tall6in kuvion 32
mukaan térmadysvoima on vield yli 20 kN. Kahdella vastakkain asetetulla lautasjousel-
la térmadysmatka on 2,4 mm ja tall6in tormaysaika on 0,96 s. Nyt térmdysvoima on jo
alle 10 kN. Kolmella vastakkaisella jousella térmaysaika on jo 1,44 s. Talloin tormays-
voima putoaa jo noin 5 kN:iin ja suurin osa vaihteen nostokapasiteetista pystytdaan
hyodyntamaan. Tarvitaan siis rakenne, jossa on vahintdan kaksi lautasjousta vastak-
kain. Jousivoima taytyy saada mahdollisimman lahelle térmayshetkelld suurinta syn-
tyvaa voimaa. Tassa tapauksessa jousia tarvitaan 3 paallekkain, jolloin jousivoima on
61,5 kN. Jousirakenne taytyy olla sellainen, etta jousen kovera puoli on vaihteen run-
koa vasten ja mutteria vasten on jousen kupera puoli. Taman ehdon vuoksi on mah-
dotonta luoda rakennetta, jossa olisi 3 jousta paallekkain ja 2 vastakkain. Joudutaan
toteuttamaan rakenne, jossa on 3 paallekkain ja 3 vastakkain. Rakenne on mahdollis-
ta toteuttaa progressiiviseksi tai lineaariseksi (ks. kuvio 37). Jarkevinta on toteuttaa
rakenne lineaariseksi, jolloin mikdan jousi ei koe ylisuuria rasituksia. Tilan ahtauden
vuoksi ratkaiseva tekija on lautasjousien vapaakorkeus, joka esitetadan kuviossa 37
mitalla h. Yksittdisen lautasjousen vapaakorkeus on tassa tapauksessa 5,6 mm ja

kolmen paallekkdisen 13,8 mm. Nain ollen kun kasataan kolme kolmen paallekkaisen
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lautasjousen pinoa vastakkain, jolloin saadaan kuvion 37 mukainen rakenne a, on
jousien vapaakorkeus 41,4 mm. Esimerkkitapauksen pidennetyilla kiinnityskorvakkeil-
la olevassa vaihteessa on vaihteen korvakkeiden puolella noin 45 mm vapaata tilaa
kaytettavissa lautasjousille, joten tilaa jaa jousien kotelollekin ja ndin ollen edelld

mainittu lautasjousien toteutustapa voidaan hyvaksya.

T O O

a) b) C)

KUVIO 37. Esimerkkitapauksen lautasjousien pinoamisvaihtoehdot

Edelld mitoitettu lautasjousirakenne on mitoitettu pahinta mahdollista tilannetta
vastaan eli tilannetta, jossa vaihde on kuormitettu nimelliskuormaan saakka. Joissain
tapauksissa, kun todellinen kuorma on huomattavasti vaihteen nimelliskuormaa pie-
nempi, voidaan parjata vahemmillakin lautasjousilla. Jarkevaa on kuitenkin tehda
rakenteesta mahdollisimman edullinen vaihteelle, silld lautasjouset ovat edullisia
eika niiden kotelon suurentaminen mydskaan juurikaan lisaa kustannuksia. Lautas-
jouset lisaavat tarvittavaa liikeruuvin pituutta, joten optimiratkaisun aikaansaami-
seksi tulisi tapauskohtaisesti tutkia tarvitaanko vaihteen kummallekin puolelle yhta
suuri lautasjousipaketti. On kuitenkin jarkevaa mitoittaa lautasjouset standardimai-
sesti, niin ettd ne kestavat tapauksen kuin tapauksen tietylla vaihdekoolla. Eri tapa-
uksissa suurin kuorma voi syntya eri puolille vaihdetta, joten on jarkevaa kayttda mo-

lemmilla puolilla samanlaista lautasjousipakettia.
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Mutterin mitoitus

Itse stopparimutterin mitoituksessa tarkeimmat huomioitavat asiat ovat kestavyys
seka riittavan pieni koko. Mutterin halkaisijan rajoittava tekija on kiinnityskorvakkei-
den puolella kdytettava suojaputki, jonka alle mutterin tulee mahtua. Esimerkkirat-
kaisussa suojaputki on @48,3x3,0 —putkea, joten putken sisdhalkaisija on 45,3 mm.
Suojaputken ja mutterin valiin on syyta jattaa hieman pelivaraa, jotta mutteri ei han-
kaa putken sisdseindmaa. Pienimmassa vaihdekoossa tila on hyvin ahdas, joten put-
ken ja mutterin véliin ei ole mahdollista suurta valysta saada, ellei runkorakentee-
seen kannakointia tehdd ohuemmasta levysta. Esimerkkitapauksessa mutterin ulko-

halkaisijaksi on valittu 44 mm, joka mahtuu juuri ja juuri suojaputken alle.

Lujuusmielessad mutterin kriittisin asia on kierteen leikkautuminen. Normaali- ja leik-
kausjannitysten suhde on kaavan 29 mukainen (Valtanen, E. 2009). Kaavassa Tyax On
suurin sallittu leikkausjannitys ja omax On suurin sallittu normaalijannitys, joka nah-
daan mutterin materiaalitiedoista. Mutteri valmistetaan duplex-teraksesta kuten

liikeruuvikin, joten sen myotolujuus on 450 MPa (SFS-EN 10088-3. 2005).

Tmax = 0,60m0x 29

Mutterin kierteen leikkautuva pinta-ala A saadaan laskettua kaavan 30 mukaisesti.
Kaavassa P on kierteen nousu, D, on kierteen kylkihalkaisija ja n on kierteiden luku-
maara. Mitat on esitetty kuviossa 30. Kierteen koon maaraa liikeruuvi ja kylkihal-

kaisija D, riippuu mutterin ulkohalkaisijasta, joten se taytyy laskea tapauskohtaisesti.

P
A= —mDyn 30
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KUVIO 38. Metrisen ISO-trapetsikierteen perusprofiili

Suurin sallittu leikkausjannitys tmax on verrannollinen suurimpaan syntyvaan leikka-
usvoimaan F ja leikkautuvaan pinta-alaan A kaavan 31 mukaisesti. Tarvittava kiertei-
den lukumaara n saadaan laskettua yhdistamalld kaavat 30 ja 31, jolloin vastaus saa-

daan kaavan 32 mukaisesti.

F
Tmax Z 31
n= —Fl
- J2] 32
Tmax 7 D 2

Esimerkkitapauksen laskennassa kaytettiin leikkausvoimassa varmuutta 2, jolloin tar-
vittavien kierteiden lukumaaraksi saatiin 2,7. Kierteen nousun ollessa 6 mm, on mut-
terin vahimmaispituus laskennallisesti 16,2 mm. Kierteiden sisdisten jannitysten tark-
ka maarittdminen on kuitenkin hankalaa, silla jannitykset eivat jakaudu tasaisesti
kierteiden kesken. Tavallisen mutterin kierteiden jannitysjakauma on kuvion 39 mu-

kainen. Taman vuoksi varmuutta kannattaa kasvattaa lisdamalla kierteiden maaraa.
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Lisaksi laskennallinen pituus on kdytannon kasittelyn kannalta hyvin pieni, joten kier-
teiden maaraa ja sita kautta varmuutta on jarkevaa kasvattaa myos, jotta pidatinruu-
vi saadaan mahtumaan hyvin ja koska mutteria on helpompi kasitella sen ollessa
hieman suurempi. Pituutta ei kannata kuitenkaan lisata liikaa, silla pitka mutteri syo
nostoruuvin liikepituutta. Jarkeva ylimaaraisten kierteiden maara on noin 3-4. Esi-

merkkitapaukseen valittiin 40mm pitka mutteri.

2 =
2o ) ! :
® gg |
‘d oo x'
84 M l
S W% 223 0
N OB el : .
0 & o :
© Kyorma= N\ '\f*
- >\ \} N 5N N o
osuus L F2. o
Roin e 0‘ T

3 (Hase
et ¢ A

KUVIO 39. Mutterin jannitysten jakautuminen kierteiden kesken

7.4 Asennettavuus ja huollettavuus

Mutterin ja mutterinsuojusten asennus on tehty mahdollisimman helpoksi. Mutteri
menee paikoilleen pyo6rittamalla ja suojukset ovat ruuvikiinnitteiset. Suojusten ruuvit
on sijoitettu niin, ettd ne ovat avattavissa laitteen ollessa toimintakunnossa ja missa
asennossa tahansa. Lukuun ottamatta vaihteen taakan puoleista stopparimutteria,

lautasjousia seka lautasjousien kotelo ovat kaikki komponentit irrotettavissa ja vaih-
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dettavissa ilman vaihteen irrottamista. Taakan puolen lautasjousien kotelo on mah-

dollista my0s halkaista, jos siitd on tarve saada irrotettava.

8 KAYTETTAVAN VOIMAN RAJAAMINEN

8.1 Lahtokohdat

Siirtotelan liikutuslaitteiden seka kulmatelan nostolaitteiden kdayttémoottoreina voi-
daan kayttaa sahko-, hydrauli- tai ilmamoottoreita. Hydrauli- ja ilmakaytdissa voiman
rajaaminen toteutetaan paineenalennuksella (Natt, M. 2013). Tassa tyossa tutkitaan
kuitenkin vain sahkdmoottorikdyttoisia liikutuslaitteita, silla niita kdaytetdaan Metsolla
paasaantoisesti uusissa projekteissa. Moottorin maksimimomentti taytyy saada rajoi-
tettua tiettyyn lukemaan ylikuormituksen estamiseksi. Tahan tehtavaan on kaytetty
tavallisesti taajuusmuuttajaa, jolla momentti ollaan rajattu haluttuun lukemaan. Taa-
juusmuuttajan kaytdssa on ilmennyt joissain tapauksissa hankaluuksia, joten on tar-
peen selvittad muiden ratkaisujen kayttaminen sen sijaan. Tdssa luvussa kaydaan lapi
taajuusmuuttajaan liittyvia ongelmia seka tutkitaan tarkemmin vaihtoehtoa kayttaa

varmuuskytkintd momenttialueen rajaamiseen.

Tavallisen oikosulkumoottorin maksimimomentti, eli kippimomentti, voi olla kuvion
40 mukaisesti 2-3 -kertainen sen nimellismomenttiin verrattuna. (Sahkdkayton mitoi-
tus. 2001). Kippimomentit on liikutuslaitteiden tapauksissa tarkeda saada leikattua
pois, jottei kaynnistys- tai hairictilanteessa toimilaitteisiin paase syntymaan liian suu-
ria voimia. Suurin sallittu momentti maaritetaan lieriévaihteen kdynnistysmomentin
mukaan. Valmistajan katalogista ilmenee vaihteen kdaynnistysmomentti nimellis-
kuormalla, joka tarkoittaa kdytanndssa suurinta vaadittavaa momenttia vaihteen
liikkeelle saamiseksi. Kdynnistysmomentin arvoon lisatdan 5-10%, jolloin varmiste-

taan riittdva momentti laitteen liikutusta varten. Mikali ruuvivaihdetta kuormitetaan
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pienemmalla kuin nimelliskuormallaan, tulee tarvittava momentti kertoa ilmoitetulla
kdaynnistysmomentin ja nimellismomentin suhteella, jolloin saadaan vaadittava mo-

mentti vaihteen liikkeelle saamiseksi. Tulee myds ottaa huomioon, etta kierukkavaih-
teita on kaksi sarjassa, suurimman moottorilta vaaditun momentin arvo taytyy kertoa

kahdella.

Kaynnistys- seka hairidtilannemomenttien poistamisen lisaksi taajuusmuuttajaa on
kdytetty alentamaan moottorin pyorimisnopeutta. Tyypillisesti kaytetaan yhta va-
kiomoottoria jokaisella vaihdekoolla. Ndin ollen moottori on mitoitettu suoriutumaan
tilanteesta, jossa vaihde on kuormitettuna suurimpaan sallittuun kuormaansa. Mikali
vaihde on kuitenkin kuormitettu pienemmalla kuormalla, on jarkevaa alentaa moot-
torilta tulevaa momenttia télle kuormalle sopivaksi, jolloin saadaan pienennettya

syntyvia voimia ja rakenteet kuormittuvat mahdollisimman vahan.
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KUVIO 40. Tyypillinen oikosulkumoottorin vaantokayra

Taajuusmuuttajan kaytto on teoriassa hyvinkin napparaa, mutta kaytannossa taa-
juusmuuttajaratkaisun toteutus ei aina ole niin yksinkertaista. Metson toteutuksissa

taajuusmuuttajat ovat yleensa asiakkaan toimitusta, joten sen valitseminen ei ole
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liikutuslaitteen suunnittelijan vastuulla (Natt, M. 2013). N&in ollen on aina varmistet-
tava, etta kaikilla eri tahoilla on sama tieto ja nakemys tarvittavista arvoista ja omi-
naisuuksista. Taajuusmuuttajan asennus toteutetaan yleensa yhteisty0ssa asiakkaan
kanssa, jotta oikea lopputulos saavutetaan. Taajuusmuuttajan asennus vaatii lukuisi-
en saatdjen kohdalleen asettamista ja halutun momenttirajan aikaansaaminen voi

olla valilla varsin tyo6lastd, koska muuttujia on useita.

8.2 Varmuuskytkin

Varmuuskytkimen toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Se toimii kuin tavalli-
nen kytkin kunnes siihen kohdistuu yli esiasetetun rajan ylittdva momentti, jolloin
kytkinpuolikkaat irtautuvat toisistaan tai luistavat ja ylisuuren momentin valitys lak-
kaa. Varmuuskytkimet ovat mekaanisen toteutuksen vuoksi erittdin toimintavarmoja
ja turvallisia, niiden momentin saato on tarkka, kytkinpintojen irrotus tapahtuu hyvin
nopeasti seka asennus toimintakuntoon on nopea ja yksinkertainen. (Torque limiters

— Clutches. n.d)

Varmuuskytkimissa kaytetaan padasiassa neljaa paatoimintaperiaatetta kytkinpuolik-
kaiden erottamiseen ylikuormitustilanteessa. Kytkinpuolikkaiden erotus tapahtuu
joko kitkalla, kuulilla, rullilla tai paineilmalla. Kuula- ja rullatoimisten varmuuskytki-
mien toimintaperiaate on kdytanndssa sama. Paineilmamalli on kytkintoiminnoiltaan
kuten kuula- tai rullatyyppinen varmuuskytkin, mutta siind momenttirajan saat6 on
toteutettu pneumaattisesti, joka mahdollistaa kytkimen etdaohjauksen (Torque limi-

ters — Clutches. n.d)

Kitkatoiminen varmuuskytkin on yksinkertaisin malli. Siina kytkinpuolikkaita paine-

taan tyypillisesti lautasjousilla toisiaan vasten ja momentinsiirron ylarajan ylittyessa
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pintojen vélinen kitkavoima voitetaan ja kytkin luistaa (ks. kuvio 41). Momentin siirto
ei siis keskeydy missaan vaiheessa. Yksinkertaisen rakenteen vuoksi se on myds edul-
linen ja pienikokoinen. Pienen koon my6ta myds hitausmassa on pieni. Kitkatoimisia
varmuuskytkimia saa hyvin laajalle momenttialueelle. Ylikuormitustilanteen jalkeen
momentinsiirto jatkuu tavallisesti valittomasti, koska kitkapinnat eivat irtoa toisis-
taan, vaan ainoastaan luistavat. Koska ylikuormitustilanteessa ei tapahdu aksiaalista
liikettd, on tahan toteutukseen hankalaa sijoittaa hatakytkimia, joilla voidaan esimer-
kiksi pysayttaa moottori. Suurimman valittyvdn momentin arvo saadetaan tyypillises-
ti kiristamalla lautasjousia puristavaa kiristysmutteria tai kiristysruuveja (Kayttolait-

teet, ylikuormakytkimet. 2005).

KUVIO 41. Kitkatoimisen varmuuskytkimen toimintaperiaate. (Gyros varmuus- ja
kaynnistyskytkimet. n.d.)

Kuulatyyppisessa varmuuskytkimissa momentti valitetaan kuulien avulla, jotka ovat
pesissaan kytkinpuolikkaiden valissa (ks. kuvio 42). Momentin kasvaessa liian suurek-
si nousevat kuulat pesistaan ja tyontavat kytkinpuolikkaita aksiaalisesti irti toisistaan,
jolloin vain hyvin pieni jdannésmomentti valittyy. Rullatyyppisen varmuuskytkimen

palautuminen ylikuormitustilasta on mahdollista toteuttaa eri tavoilla. Kytkin voi pa-
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lautua heti ylikuormituksen loppuessa automaattisesti sattumanvaraiseen asentoon,
palautua synkronisesti samaan asentoon, missa se oli irrotessa tai irrotuksen yhtey-
teen voidaan sijoittaa rajakytkin, joka voidaan yhdistaa esimerkiksi hatakatkaisijaan.
Kuten kitkatoimisessa kytkimessa, myds kuulatoimisessa kytkimessa kytkinpuolikkai-
ta puristetaan yleensa lautasjousilla ja momentin sdato tapahtuu portaattomasti
kiristamalla lautasjousia puristavaa mutteria tai kiristysruuveja. Tamantyyppinen kyt-
kin on yleensa huoltovapaa ja sen kayttoika on pitka, koska kuluminen on vahaista.
Suurimmat nimellismomentit ovat tyypillisesti kitkatoimista mallia huomattavasti
pienemmat. Perusmallit ovat hyvin pienikokoisia ja ndin ollen niiden hitausmassat

alhaisia. (Kayttolaitteet, ylikuormakytkimet. 2005).

KUVIO 42. Kuulatoimisen varmuuskytkimen toimintaperiaate (Kadyttolaitteet, yli-
kuormakytkimet. 2005).

Kytkimen rakenne eroaa suuresti riippuen asennetaanko kytkin akseleiden vai esi-
merkiksi hammashihnan ja akselin viélille. Tyon kohteena olevissa liikutuslaitteissa
kdytetdaan kahden akseliliitoksen valista kytkinta. Varmuuskytkin sijoitetaan kaytto-

moottorin ja ensimmaisen kierukkavaihteen valille. On tarkeda huomioida, etta
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moottorin ja vaihteen akseliliitinnat ovat usein eri kokoisia, joten tarvitaan kytkin-

malli, jossa on mahdollisuus eri kokoisiin liitantéihin.

Yksi tarked asia kytkinta valittaessa on huomioida joustavuuden tarpeellisuus. Jous-
tavassa kytkimessa on tavallisesti yksi tai kaksi joustavaa elementtia, joiden avulla
kytkin pystyy ottamaan vastaan eri suuntaisia voimia. Joustavalla elementilld mah-
dollistetaan pienia akselien radiaali-, aksiaali- ja kulmapoikkeamia (ks. kuvio 43). Ra-
diaalipoikkeaman salliminen vaatii usein kuvion 44 kaltaisesti kaksi joustavaa ele-
menttid, joiden valissa on valiakseli (CENTAFLEX-X. n.d.) Kulmatelan nostolaitteissa
seka siirtotelan liikutuslaitteissa kdytetdankinyleensa tahan vastaavaa ratkaisua hoi-
to- ja kdyttopuolen vaihteiden vilissa, jossa valiakselin kummassakin padssa on kyt-
kinpuolikkaat. Joustavissa varmuuskytkimissa ei kuitenkaan ole tavallisesti kuin yksi
joustava elementti. Yksi tarked ominaisuus on my6s vaantomomenttisysaysten pie-
nentaminen, joita sahkdomoottorien yhteydessa tapahtuu. Vaantdmomenttisysays
pienenee joustavien osien muodonmuutostydn kautta. Joustava elementti lisaksi
vaimentaa varahtelya ja silld pystytdan muuttamaan akselisysteemin ominaistaajuut-
ta, jos se osuu lahelle kdyttotaajuutta. Joustoelementtina on yleensa metallijousi tai

kumijousi (Koneenosien suunnittelu. 2003).

Radial Angular Axial

=

KUVIO 43. Akselien valiset poikkeamat
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KUVIO 44. CENTAFLEX-X -joustavakytkin kahdella joustoelementilla ja valiosalla
(CENTAFLEX-X. n.d.)

8.3 Varmuuskytkimen valinta

Siirtotelan liikutuslaitteeseen ja kulmatelan nostolaitteeseen valittaessa varmuuskyt-
kinta kytkimelta vaadittava momentinsiirtokyky mitoitetaan edella Iahtékohdat-
osiossa. Kytkimelta ei vaadita erityisia ominaisuuksia momentin palautukseen, vaan
momentinvalitys saa jatkua normaalisti ylikuormitustilanteen jalkeen. Lisdksi liikutus-
laitteen kaytto on varsin vahaista, joten kytkimen kuluminen on myds vahaista. Nain
ollen kitkalla toimiva varmuuskytkin on ldhtdkohtaisesti hyva valinta, etenkin kun se
on yleensa valmistajan malliston edullisin vaihtoehto. Kitkatoiminen kytkin on raken-
teeltaan yksinkertainen ja kevyt. Kytkimen massan tulisi olla mahdollisimman pieni,
jotta sen synnyttama hitausmomentti olisi mahdollisimman pieni, koska liikutuslait-
teella ajettaessa mekaanista stopparia vasten pyorivien osien hitausmomenteilla on
suuri vaikutus tormaysvoimaan. Kytkimessa on syyta olla joustava elementti, joka

vaimentaa sahkomoottorin aiheuttamia momenttisysayksia.

Jatkuvan siirrettdavan momentin alentamista varten kytkimen tulisi luistaa jatkuvasti.
Tahan kitkatoiminen varmuuskytkin soveltuu heikosti, silla yleensa valmistajat eivat
suosittele pitkaaikaisia noin yli 20 sekunnin ylikuormitustilanteita (Gyros kaynnistys-

ja varmuuskytkimet. n.d.). Ndin ollen varmuuskytkinta kdytettdessa moottorin taytyy
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antaa pyoria nimellispyorimisnopeudellaan ja kytkinta kaytetdaan vain kdynnistys- ja
hairidtilannemomenttien poistamiseen. Tahan tarkoitukseen se soveltuu erinomai-
sesti. Pyorimisnopeuden rajoitus ei ole taysin valttamaton ominaisuus, mutta silti

varmuuskytkimen selked heikkous tata kayttotarkoitusta silmalla pitaen.

Paperikoneen markdpaan kosteista olosuhteista johtuen myos kytkimien taytyy olla
korroosion kestava. Kytkimen on oltava suojamaalattu tai valmistettu ruostumatto-
masta teraksesta. Mikali kytkinmallia ei ole saatavilla korroosiota kestavasta materi-
aalista tai sen rakenteesta johtuvasta syysta sita ei ole mahdollista saada taysin kor-

roosiota kestavaksi, on kytkimelle rakennettava korroosiolta suojaava kotelointi.

Esimerkkitapaukseen valittiin Gyros TLA-B -125 —varmuuskytkin. Kyseinen malli on
kitkatoiminen joustoelementilld varustettu varmuuskytkin. Kytkin on saatavana ruos-
tumattomasta teraksesta valmistettuna. Malli on yksinkertainen ja edullinen. Kytki-
men aksiaalisuuntainen pituus on tarkea tekija ja kyseinen malli on pituudeltaan 107
mm. Tama ei ole juurikaan poikkea nykyisissa toteutuksissa samassa tilassa olevien
joustavien kytkimien pituuksista, joten moottoria ei tarvitse siirtaa juurikaan pidem-
malle kayttopuolelle pdin. Kytkimen saa tilattua esiporauksilla tai valmiiksi koneiste-
tuilla akselireijilla ja kiilaurilla. Asennus on todella yksinkertainen ja halutun moment-
tirajan asettaminen tapahtuu myds hyvin helposti. Alkutilanteessa momentin sdato-
mutteri pyoritetdan 0-asentoon, jonka jalkeen valmistajan toimittamasta momentti-
diagrammista nahdaan kytkimen momenttirajan muutos mutterin kiristyksen suh-

teen.

8.4 Varmuuskytkimen ja taajuusmuuttajan vertailu

Metsolla on tavallisesti kaytetty telanliikutuslaitteiden sahkémoottorikayttojen yh-
teydessa ABB:n ACS550 ja ACS800 mallisia alykkaita taajuusmuuttajia. Naiden tilalle

vastaavaan tehtavaan valittiin Gyros TLA-B-125 ja TLA-B-150 malliset varmuuskytki-
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met. Kyseisten taajuusmuuttajien seka varmuuskytkimien kohdalla suoritettiin hinta-
vertailu, jota ei kuitenkaan esiteta tassa tyossa, silla se katsottiin salattavaksi infor-
maatioksi. Hintavertailun perusteella huomattiin taajuusmuuttajan olevan lahtokoh-
taisesti edullisempi vaihtoehto. Varmuuskytkimen hintaa lisdaa vield, jos se valmiste-
taan korroosiota kestdvasta materiaalista. Hintavertailusta kdy ilmi, etta ruostumat-
tomasta teraksesta valmistettu varmuuskytkin on hinnaltaan lahes kolminkertainen
taajuusmuuttajaan ndhden. Edullisempi ratkaisu voisi olla rakentaa kytkimelle kor-
roosiolta suojaava kotelointi. Kotelointi voi olla kuitenkin hankala toteuttaa, silla tila,
jossa kytkin sijaitsee on yleensa hyvin ahdas ja kotelon kannakoinnin toteutus on
haasteellista. Lisaksi kotelointi hankaloittaa suuresti kytkimen momentin saatoa, kos-
ka kotelointi on irrotettava, jotta kytkimen luokse paasee tydkalujen kanssa. Kytki-
men hintaa kuitenkin alentaa se, etta tavallista joustavaa kytkinta moottorin ja kie-
rukkavaihteen valilla ei enaa tarvita, joten yhden joustavan kytkimen hinta voidaan
kdaytanndssa kustannusvertailua tehdessa vahentaa varmuuskytkimen hinnasta.
Moottorin ja kierukkavaihteen vililla kdytetdan lahes poikkeuksetta CENTAFLEX-A —
mallin joustavaa kytkintd. Tama asia huomioon otettuna ei varmuuskytkin ole enaa

kovin paljoa taajuusmuuttajaa kalliimpi.

Suurin ero taajuusmuuttajan ja varmuuskytkimen valilla on mahdollisuus kayttaa sita
moottorilta tulevan jatkuvan tasaisen momentin rajoitus. Taajuusmuuttajalla se on-
nistuu aina ja varmuuskytkimella vain rajoitetusti. Mikali on mahdollisuus yli 20 se-
kunnin ylikuormitusjaksolle, esimerkkikytkimen valmistaja suosittelee kierrosluvun-
vartijan kayttoa (Gyros kdynnistys- ja varmuuskytkimet. n.d). Muut suuret erot |0yty-
vat asennettavuudesta ja kaytettavyydesta. Varmuuskytkimen asennus on huomat-
tavasti yksinkertaisempaa kuin taajuusmuuttajan. Liikutuslaitteen suunnitteleva taho
valitsee varmuuskytkimen ja se toimitetaan osana liikutuslaitetta. Nain ollen asiak-
kaan ei tarvitse huolehtia kolmannesta osapuolesta, joka jarjestdaa taajuusmuuttajan
ja sen asennuksen. Varmuuskytkin voidaan asentaa toimintakuntoon, eli haluttuun

momenttiin, samalla kun se asennetaan osaksi liikutuslaitetta. Erillista saatéjen ha-
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kemista toimintakunnossa ei valttamatta tarvita. Taajuusmuuttajan asennus vaatii
aina sahkdasentajan hoitamaan johdotuksen seka asetusten saatamisen. Toiminta-
varmuus oikein asennettuna on kummassakin ratkaisussa hyva. Kytkin on huoltova-
paa ja sen kadyttoika on pitka, silla tassa kayttotarkoituksessa kuluminen on hyvin
vahaista, koska kytkin on vahdisessa kaytossa. Lisaksi sshkomoottorin kdynnistys on
ylikuormakytkimella energiaystavallisempaa, koska moottori kdynnistyy ilman kuor-
maa, jolloin se saavuttaa nopeasti nimelliskierroslukunsa ja saa néin ollen kdyda par-

haalla hyotysuhteellaan (Gyros kdynnistys- ja varmuuskytkimet. n.d).

9 TULOKSET JA YHTEENVETO

9.1 Tulokset yleisesti

Tyon tutkimisen kohteena olivat paperikoneen viira- ja puristinosilla kdytettavat siir-
totelan liikutuslaitteet seka kulmatelan nostolaitteet. Tarkoitus oli tutkia niihin liitty-
en kolmea suurempaa kokonaisuutta: ruuvivaihteiden mitoitusta, mekaanista liik-

keenrajoitusta seka kaytettavan voiman rajaamista.

Ruuvivaihteen mitoitus kaytiin |api toteutettujen projektien rakenteita hyvaksi kayt-
tden. Ruuvivoiman laskemiseen vaadittavat seikat viira- seka puristinosalla saatiin
selvitettya perusteellisesti. Puristinosan esimerkkitapaukseen saatiin valittua viira-
osan vaihdevalmistajalta nykyista vastaava vaihde. Viira- ja puristinosien vaihdeval-
mistajien vaihteille suoritettiin vertailua ja paadyttiin tulokseen, etté viiran vaihde-
valmistajan vaihteet sopivat kdytettavaksi myos puristimella, vaikka nykyisen valmis-
tajan vaihde onkin ominaisuuksiltaan hieman kulmatelan nostolaitteen vaatimuksia
paremmin vastaava. Vaihdevalmistajien valilla suoritettiin myds hintavertailua seka
kartoitettiin muiden vaihdevalmistajien vastaavien laitteiden soveltuvuutta ja niiden

kustannuksia. Kyseiselle vaihteelle I6ydettiin vaihtoehtoinen ratkaisu ja sen hintatie-



82

dot saatiin kartoitettua. Vaihteen mitoituksen kartoittamisen yhteydessa yritykselle
jai kayttoon valmiit MathCad-laskupohjat ruuvivoiman mitoitukseen viiran ja puristi-

men tapauksissa seka vertailutietoa vaihdevalmistajien valilla.

Mekaanisen liikkeenrajoituksen eri ratkaisuvaihtoehdoille suoritettiin kartoitusta
sekd uusia ratkaisuja ideoitiin. Aikaisemmin jo kdytossa oleva ulkoinen liikkeenrajoi-
tusratkaisu tutkittiin tarkemmin ja sen mitoitus kaytiin lapi perusteellisesti esimerk-
kiprojektin rakenteita hyvaksi kayttaen. Tasta stoppariratkaisusta laadittiin myos
suunnitteluohje, jossa mitoitusperusteet [6ytyvat lyhyessa ja tehokkaassa muodossa.
Lisaksi yritykselle jai kdyttoon valmiit MathCad-laskentapohjat, CATIA-malli puristi-
melle sijoitusesimerkista seka CATIAn FEM-malli, joita voidaan hyddyntaa tulevai-

suuden projekteissa.

Sisaisen liikkeenrajoitusratkaisun toteutusmahdollisuutta tutkittiin ja jarkevimmaksi
ratkaisuksi osoittautui ns. mutteristoppari. Mutteriratkaisun toteutus kaytiin lapi
esimerkkiprojektin rakenteita hyvaksi kdyttaen. Keskeisimmat ongelmakohdat saatiin
ratkaistua ja mitoitusperusteet saatiin selvitettya. Toteutuksesta saatiin suunniteltua
kayttokelpoinen, toimiva ja ehdottomasti kokeilemisen arvoinen lopputulos. Loppu-
tuotoksena syntyi malliratkaisu 3D-malleineen seka valmiit MathCad-laskupohjat
hyodynnettavaksi jatkossa. Lisaksi vaihdevalmistajan kanssa kdydyt sahkopostikes-

kustelut jaivat talteen.

Sahkémoottorikayttdisille kulmatelan nostolaitteille seka siirtotelan liikutuslaitteille
oli tarkoitus tutkia vaihtoehtoinen menetelma taajuusmuuttajan tilalle kdytettavan

voiman rajaamiseen. Tutkittavaksi vaihtoehdoksi valittiin varmuuskytkin. Varmuus-

kytkimen toiminta- ja rakennevaihtoehdot kaytiin lapi seka tutkittiin kytkimen mitoi
tus esimerkkiprojektin rakenteiden avulla. Varmuuskytkin osoittautui kayttokelpoi-
seksi ratkaisuksi kaynnistys- ja hairictilannemomentin rajaamiseen, mutta kaytto-

momentin alentamiseen se soveltuu vain rajallisesti. Taajuusmuuttaja on ratkaisuna
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hieman edullisempi, mutta varmuuskytkimen helppokayttoisyys seka varmatoimi-

suus tekevat siita varteenotettavan vaihtoehdon.

9.2 Suunnitteluohjeen laatiminen

Ulkoisesta mekaanisesta liikkeenrajoitinratkaisusta laadittiin lopputuotoksena suun-
nitteluohje. Stoppareiden suunnitteluun suunnattua suunnitteluohjetta ei ollut aikai-
semmin olemassa, joten ohje taytyi luoda ilman aikaisempaa mallia. Ohjeesta tehtiin
mahdollisimman lyhyt ja selked, koska liian pitkda ja monimutkaista ohjetta ei kukaan
jaksa lukea. Toinen riski on ohjeen vaarinymmartaminen. Tatd mahdollisuutta pyrit-
tiin minimoimaan pitamalla tekstiosuudet mahdollisimman lyhyina ja selkeina seka
havainnollistamalla asioita kuvien avulla. Ohjeen kieliasu kohdistettiin kdyttajaryh-
malle sopivaksi. Koska ohjeen lukijat ovat hyvin tietoisia alan termistosta seka toi-
mintatavoista, voitiin asiat ilmaista mahdollisimman suoraan ilman ylimaaraisia seli-

tyksiad ja maaritelmia.

Suunnitteluohjeessa kaydaan lapi lujuusmitoituksen paaperiaatteet ja ohjeeseen on
liitetty mukaan laskentapohjat Eurocode 3:n mukaisille laskelmille. Mitoituksen oh-
jeistamisessa kaytetddan samaa kaavaa kuin tassa opinnadytetyossa, mutta asiat ovat
esitetty paljon tiivistetymmin. Stopparin sijoitukseen otetaan kantaa suositus-tyylilla,
silla yksiselitteista toimintatapaa on mahdotonta maaritella liikutuslaitteiden raken-
teiden vaihdellessa paljon eri projektien valilla. Suunnitteluohje toimii selkarankana,
jota noudattamalla ja tarpeen tullen paikoin soveltamalla, paasee toimivaan ja kesta-
vaan lopputulokseen. Suunnitteluohjetta ei ole liitetty taman tyon liitteet-osioon,

koska se mukailee tassa tyossa esitettyd mitoitustapaa.
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9.3 Jatkotoimenpiteet ja kehitysehdotukset

Ruuvivaihteen mitoituksen seka ulkoisen stopparirakenteen suunnittelun osalla ol-
laan asiat ratkottu niin pitkalle kuin niita tarvitsee. Ruuvivaihteiden osalta olisi jarke-
vaa siirtyd maran paan suunnittelussa kayttamaan saman valmistajan vaihteita viira-
ja puristinosilla. Ulkoisen stopparin suunnittelussa voidaan jatkossa hyédyntdaa taman

tyon lopputuotoksena syntynytta suunnitteluohjetta.

Taman tyon osalta mielenkiintoisin jatkojalostuksen kohde on sisdinen mutteristop-
pariratkaisu. Mutteriratkaisu taytyisi seuraavaksi suunnitella toteutettavaksi johonkin
uuteen projektiin tassa tydssa esitetyilla menetelmilla. Sitd onkin suunniteltu kokeil-
tavaksi lahitulevaisuudessa uudessa puristinkonseptissa. Ratkaisu on teoriassa jo tay-
sin kayttokelpoinen, mutta vasta kaytannon testauksen myota on mahdollista havai-
ta ratkaisun todellinen toimiminen. Mikali ratkaisussa ilmenee ongelmia kaytannon
kokeilun myo6ta, on niihin hyvat lahtékohdat lahtea kehittdamaan ratkaisuja, silla
stopparin kriittisimmat rajoitteet seka sen toimintaan merkittavimmat tekijat on sel-

vitetty tassa tyossa.

Yksi mutteristopparin esille tullut kehityskohta on mutterin mahdollinen jamahtami-
nen kiinni lautasjousia vasten. Mutterin irrotusta varten tahan on alustavasti mietitty
ajatuksen tasolla jonkinlaista halkaistua mutteria tai mutteria, jonka reuna on hie-
man vino, jolloin mutteri ei koko reunan pinta-alalta painaudu yhta kovaan kiinni

lautasjousiin.

10 POHDINTA

Tyon aihe osoittautui heti alkumetreilla mielenkiintoiseksi, silla se sisdlsi monipuoli-

sesti eri tyyppisia tutkimisaiheita. Lisaksi mahdollisuus ratkaista ongelmia ja luoda
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uusia toimivia ratkaisuja motivoi hyvin tyon tekemiseen. Aihe vaikutti aluksi varsin
laajalta, mutta rajaus saatiin tehtya selkeasti. Aihe koostui isomman kokonaisuuden
eri osa-alueista, joten tyon aikana oli hyva mahdollisuus tarpeen tullen laajentaa tai
pienentaad aluetta. Tyon aloitusta auttoi se, ettd paperikoneen rakenneryhmat, joihin
ty0 sijoittui, olivat entuudestaan tuttuja. Kuitenkin laitetasolla komponentit eivat

olleet tuttuja, joten alkuun taytyi perehtya liikutuslaitteiden toimintaan yleisesti.

Ajankaytollisesti yritettiin pelata mahdollisimman varman paalle ja jattaa loppuun
mahdollisimman paljon pelivaraa. Tyo lahti vauhdilla kdyntiin, mutta ideointivaihees-
sa uusien stoppariratkaisujen kehitteleminen osoittautui hyvin haasteelliseksi ja sii-
hen kului aikaa runsaasti. Aiheen ainutlaatuisuuden vuoksi aiheeseen liittyvan tausta-
tiedon seka teoriapohjan kartoittaminen ei ollut yksinkertaista, vaan tietoa taytyi
etsia paljon kirjallisuuden lisaksi sisdisista tietokannoista, asiantuntijoilta seka kom-

ponenttivalmistajilta.

Vaihteen mitoituksen seka ulkoisen stopparin mitoituksen tutkiminen sujui johdon-
mukaisesti ja vaadittavien lahtokohtien seka tarvittavien menetelmien kartoitus sujui
ilman suurempia ongelmia. Suurimmat haasteet tyon aikana syntyivat mutteristop-
paritoteutusta miettiessa. Uuden tyyppisen toteutuksen kehittaminen toi eteen uu-
denlaisia ongelmia, silla etenkin kestavyystarkastelun yhteydessa taytyi soveltaa eri
teorioita ja luoda uusia laskentamalleja. Varmuuskytkimen kayttomahdollisuuden
tutkimisessa haastetta aiheutti aiemman tutkimustiedon vahyys. Soveltuvuuden
maarittavat raja-arvot taytyi itse selvittda alusta lahtien ja suorittaa tutkiminen nii-

den pohjalta.

Tulokset vastaavat kokonaisuutena tehtavanannon tavoitteita varsin hyvin. Ruuvi-
vaihteiden mitoituksen syvallinen kartoitus ja vaihdevalmistajien vertailusta saadut
tulokset edesauttavat siirtymista kayttamaan saman valmistajan vaihteita viira- ja
puristinosilla. Ulkoisen stopparin suunnitteluohje toimii jatkossa suunnittelijan apuna

stoppareiden suunnittelussa uuteen liikutuslaitteeseen. Varmuuskytkimen kayttoon
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momentin rajaamisessa saatiin vastaus, joka ei ole taysin yksiselitteinen, mutta sen
perusteella suunnittelija pystyy tekemaan paatoksen kayttaako varmuuskytkinta vai
ei. Yksi vaativimmista asetetuista tavoitteista oli pyrkia [6ytamaan stoppariratkaisu,
joka kavisi tilanteessa kuin tilanteessa viira- seka puristinosilla. Mutteriratkaisun kes-
keisimpiin ongelmiin ratkaisujen l6ytyminen on johtanut hyvin ldhelle kyseisen ta-
voitteen saavuttamista. Mielestani tuloksista mielenkiintoisin ja potentiaalisin onkin
juuri mutteriratkaisun kehittaminen kayttokelpoiseksi. Mikali toteutus osoittautuu
kayttokelpoiseksi kaytanndssa tai siitd saadaan sellainen pienella jatkokehittamisella,
on tasta ratkaisusta mahdollista luoda kullekin ruuvivaihdekoolle oma vakiostoppari,
joka kay niin viira- kuin puristinosankin ratkaisuissa. Talla tavoin tulevaisuudessa
saastyisi lukuisia suunnittelutyotunteja, joita stoppareiden suunnitteleminen nykyisin
vaatii. Lisaksi paperikoneen maran paan suunnittelu Metsolla yhtenaistyisi, mikali eri
rakenneryhmissa kaytettaisiin saman valmistajan ruuvivaihteita seka samanlaisia

stoppareita.
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