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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustat

Opinnaytetydn toimeksiannon sain joensuulaiselta Poimukate Oy:ltd. Toimeksiantoon
kuului suunnitella ja valmistaa uusi rullamuovauslinja tarvittavine toimilaitteineen. Uusi
rullamuovauslinja korvaa vanhan toiminnassa olevan tuotantolaitteen. Tyohon sisaltyi

rullamuovauslinja ja vastaanottoautomaatio.

Idean opinndytetydhon sain suorittaessani harjoittelua Poimukate Oy:lla. Opinnayte-
tydsta joudutaan jattamaén joitain asioita pois toimeksiantajan pyynnosta. Tyo itsessaan
on loistava mahdollisuus kokeilla omia kykyja laitesuunnittelussa. Suunnittelin ja kokoon-
panin laitteen paaosin itse. Tydsta rajattiin ulos séhkotdiden teko, silla minulla ei ollut
riittdvaa koulutusta kytkentdjen tekoon. Komponentit tuotantolaitteeseen tilattiin alihank-
kijoilta ja kasasin osat itse. Edella mainittu hyddytti minua tyosta valittbmana saatavana
palautteena esim. osien valmistustekniikkoihin ja kasattavuuteen liittyen. Opinnaytetyo
siséltaa konetekniikan osioita hyvin laajasti. Tydssa tulee esiin esim. materiaalitekniik-
kaa, statiikkaa, valmistustekniikkaa ja automaatiota. Ty0 nivoi minun osaamisen kone-

tekniikasta yhteen pakettiin.

1.2 Toimeksiantaja

Poimukate Oy on perustettu vuonna 1958. Yhtio toimii katto- ja seindprofiilien valmistuk-
sessa. Yrityksen toimipiste sijaitsee Joensuussa. Yrityksen toimintaan kuuluu myds mui-

den ohutlevytuotteiden valmistus. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Juha Sivonen.

1.3 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa nykyaikainen seka turvallinen rullamuovaus-
linjasto tehostamaan yrityksen tuotantoa. Paatavoitteet valmistettavalle laitteelle on, etta
se olisi helppokayttdinen ja ennen kaikkea turvallinen kaytettava. Tuotantolaitteen tulisi
myds olla helposti muokattavissa erilaisten profiilien valmistukseen. Yksi tavoitteista oli

lisata tuotantolaitteeseen anturointia, jotta mittatarkkuutta saadaan entista tarkemmaksi.



2 Ohutlevyjen tyostomenetelmia ja koneenrakennus

2.1 Rullamuovaus

Rullamuovausta on Suomessa kaytetty 60-luvulta saakka. Rullamuovaus soveltuu lois-
tavasti erilaisten materiaalien profilointiin. Rullamuovauksen toimintaperiaatteena on,
ettd muovattava raaka-aine on kelalla. Kela on haspelissa, joka on ensimmainen toimi-
laite linjastossa. Haspeli sy6ttaa raaka-ainetta muovaavaan linjastoon. Syéttava haspeli
toimii samaa tahtia linjaston kanssa. Linjasto muodostuu rullapareista, joiden valista
muovattava materiaali kulkee. Kuvassa 1 on esitetty muovauslinjaston rullat. Profilointi
tapahtuu suorasta levy- tai rainatavarasta asteittain muovaamalla. Jokainen rullapari tai-
vuttaa profiilille lisd& muotoa, kohti lopullista profiilia. Tarvittavien rullaparien maara riip-
puu taysin tuotettavasta profiilista, seka sen poikkileikkauksen monimutkaisuudesta.
Rullamuovauksessa muovattava materiaali on lahes aina huoneenlampdinen ja materi-

aaliksi kay melkein mika tahansa kylmamuovattava metalli. (Kivivuori 2004, 98—102.)

Kuva 1. Rullamuovauslinjaston muovaavat rullat.

Rullamuovausta kaytetaén teollisuudessa profiilien massatuotantoon. Rullamuovausme-
netelm& on tuottavuudeltaan suuri ja sopii nain ollen lapimenoaikojen lyhentamiseen.
Prosessituotteet ovat hyvin useasti rakennus-, katto- ja putkituotteita. Suuren tuottavuu-
den nurjana puolena on muovauslinjaston huono muuntautumiskyky erilaisten profiilien
tuottamiseen. Tuotettavan profiilin muuntaminen vaatii jo olemassa olevien rullaparien
muokkaamista, poistamista tai lisdamista. Tanéa paivana Ioytyy joitain muuntautuvia lin-

jastoja, joissa tietokoneelle sydtetddn muovattavan profiilin mitat ja muovattavan teras-



rainan leveys. Tietokone osaa paikoittaa rullia hydrauliikan avulla uudestaan. Uudelleen-
paikoituksella saadaan kuitenkin vain vahan muutosta profiiliin. Uudelleen paikoituksen
mahdollistama profiilimuutos on kuitenkin hyvin marginaalinen ja tuotokset ovat hyvin
toistensa nékoisia. Tuotteiden paamitat ovat vain poikkeavia. Muuntautumisen vaikeus
on siina, etta rullat joudutaan usein suunnittelemaan varta vasten muovattavaa profiilia
varten. Rullien uudelleen kayttdd hankaloittaa tuotteissa olevat pyoéristykset, jotka ovat
vain ja ainoastaan joissain maaratyissa tuotteessa. Rullat, joiden taivutusasteet muodos-

tavat yleisesti kaytossa olevia kulmia, on helpompi uudelleen asemoida.

Rullamuovausprosessissa yhdistetddn sarmaysta ja taivutusta samaan aikaan. Muo-
vaava rullapari koostuu usein kahdesta rullasta, jotka ovat kaytannodssa toistensa peili-
kuvia. Talla tarkoitetaan, ettd ylemman rullan on sovittava alemman rullan muotoon. Ma-
teriaaliin kohdistuu rullien valissa voimia, jotka aiheuttavat plastisen muodonmuutoksen
materiaaliin. Muokkauksen jalkeen materiaali on saanut rullien valiin ja&van muodon,
mikali suuria takaisinjoustoja ei ilmaannu. Rullista materiaaliin kohdistuvaa voimaa voi-
daan saataa rullien etaisyydella toisistaan. Rullamuovauksen suunnitteluun on nykypai-
vana olemassa erilaisia tietokoneohjelmistoja. Tietokoneohjelmistoilla voidaan laskea
muovauksen kannalta tarkeita voimia, rullien paikkoja, rullien kokoja ja ennustaa materi-

aalin kayttaytymistd muovauksen aikana ja sen jalkeen. (Kivivuori 2004, 98—102.)

2.2 Laitteisto

Olennaiset toimilaitteet rullamuovauksessa aloituksesta lopetukseen ovat haspeli, oikai-
supyorastd, muovauslinjasto, katkaisuyksikkd ja vastaanottopdytd. Muovauslinjastoon
voidaan liittdd myods muitakin ty6évaiheita, kuten esim. lavistysta ja hitsausta. Linjaston
toiminta voidaan sovittaa muiden toimilaitteiden tahtiin tai muut toimilaitteet linjaston tah-
tiin. Jatkuvassa muovauksessa toimilaitteiden on usein liikuttava ja toimittava samaan

tahtiin muovattavan profiilin kanssa. (Kivivuori 2004, 98—99.)

2.3 Haspeli

Haspeli on toimilaite, jota kaytetaan pitkien terasrainojen kelaukseen rullalle ja rullatun
materiaalin purkamiseen. Kelan leveys rullamuovauksessa riippuu taysin valmistetta-
vasta tuotteesta ja muovattava materiaali on etukadteen rainoitettu oikean levyiseksi.

Haspeli purkaa kelaa pydrittamalla kelaa sita mukaa, kun raaka-ainetta menee muovauk-



seen. Haspelia voidaan pydrittda sahkémoottorilla, jota ohjataan logiikan ja taajuusmuut-
tajan avulla. Keveisiin keloihin voidaan soveltaa vapaasti pyorivid haspeleita, jolloin
raaka-aineen purku tapahtuu vetamalla materiaalia kelalta. Sahkéténta haspelia ei suo-
sitella kaytettavaksi suurille kelako’oille, jotta py6rimisliike olisi helpompi hallita. Haspelin
pyoritystoiminto on yleensa hoidettu hydraulisella tai sahkémoottorilla. Haspeliin voidaan
liittdd myds erilaisia toimintoja, kuten esim. hydrauliikalla toimiva kelan kiinnitys ja kiristys
kannattelevalle akselille. Haspeleita on olemassa erikokoisia ja rakenteeltaan erilaisia.
Haspeleiden toiminnot pysyvat samana kokoluokasta huolimatta. Suurimmat erot ovat
kaksi- ja yksitukisilla haspeleilla. Kaksitukisessa haspelissa kelaa kannattelevalla akse-
lilla on tukeva laakeri kelan molemmilla puolilla. Kuvassa 2 on esitetty perinteisen yksitu-

kisen haspelin paapiirteita.

Kuva 2. Yleinen haspelimalli.

2.4 Oikaisupyo6rasto

Oikaisupyorastd poistaa muovattavasta materiaalista jannityksia. Kelalta purkautuva
materiaali pyrkii sailyttamaan pituussuunnassa spiraalimaisen muotonsa, joten oikais-
tuna siihen jaa jannityksia, jotka saattavat vaikeuttaa muovausta ja jattaa jaannaosjanni-
tyksia lopputuotteeseen. Lopputuotteessa olevat jadnndsjannitykset voivat aiheuttaa eri-

laisia taipumia, kiertymida ja laajentumia. Oikaisupyodraston tarkoitus on poistaa
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jannityksia materiaalista. Materiaali on normalisoitunut kelalla kelan muotoon, joten oi-
kaisupyorastt sdddetaan taivuttamaan materiaalia painvastaiseen suuntaan. Oikaisussa
materiaaliin kohdistetaan taivutusta juuri sen verran, ettd materiaali ei enédé vapaana ol-

lessaan pyri taipumaan itsestaan mihinkdan suuntaan. (Kivivuori 2004, 101—102.)

2.5 Sarmays

Sarmays on hyvin yleinen metallilevyjen tydstomenetelma. Sarméayksessa levya paine-
taan tyypillisesti V:n muotoisella painimella saman muotoiseen vastinuraan. S&rmaysta
voi tehda joko vapaana taivutuksena tai pohjaiskuna. Vapaassa taivutuksessa on taivu-
tettava halutun kulman yli, silla materiaalin neutraaliakseli ei veny eika tyssaanny. Sar-
mattavan levyn sisapinnalla esiintyy tyssaantymisté ja ulkopinnalla venymista. Neutraa-
liakselilla tapahtuu vain elastista muodonmuutosta. Sarmayksen jalkeen neutraaliakseli
pyrkii palautumaan alkuperaiseen muotoon, josta johtuu materiaalin takaisinjousto. Va-
paassa taivutuksessa kulman taivutussade jaa suuremmaksi kuin pohjaiskusarmayk-
sessd. Pohjaiskusarmayksessa materiaali painetaan painimella taysin alatydkalua vas-
ten, joten neutraalia akselia ei enaa ole, vaan levy muovautuu plastisesti koko kulman
alueelta. Pohjaiskusarmays vaatii 3-5-kertaisen voiman verraten vapaaseen taivutuk-
seen, joten se sopii paremmin ohutlevytydhon. Suurilla materiaalivahvuuksilla voi esiin-
tya herkasti erilaisia murtumia ja halkeamia, jos kulman taivutussade jaa liian pieneksi.
Pohjaiskusarmayksesséa on yla- ja alatydkalun taivuttavan kulman oltava sama. (Kivi-
vuori 2004, 93—95.)

2.6 Taivutus

Taivutus on ohutlevytydstdssa usein sdrmayspuristinta tuottavampi tydmenetelma. Tai-
vutus sopii erinomaisesti laatikkomaisten rakenteiden valmistukseen. Taivutuslaitteisto
sopii yleisesti vain ohutlevyille. Ohutlevyksi lasketaan alle 3 mm:n ainevahvuudet. Tai-
vutuksessa levy puristetaan poytéaan kiinni taivutettavan kohdan vieresta. Taivutus ta-
pahtuu kayttamalla nivelditya taivutinta. Taivutuskone voi olla k&sikayttdinen, puoli- tai
taysautomaattinen. Puoliautomaattisessa (Kuva 3) taivuttimessa kone sdatia vasteet
kayttajan tekeman ohjelman mukaisesti aina taivutuksien valilla. Koneenkayttajan taytyy
vain huolehtia, ettéd tydstettava kappale on aseteltu oikein taivuttavien leukojen valiin.
(Kivivuori 2004, 95—97.)
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Kuva 3. Puoliautomaattinen, ohjelmoitava taivutin.

Taysautomaattinen tuotantolaite kykenee suorittamaan maarattya ohjelmaa itsenaisesti
ilman valitonta tarvetta ihmisen lasnaololle. Taivutuksen taysautomatisointi vaatii huo-
mattavasti enemman laitteistoa mm. uusien aihioiden sy6tt6éon ja valmiiden tuotteiden

kasittelyyn.

2.7 Koneensuunnittelu

Koneensuunnittelussa lahdetdén usein tyhjasta kehittdmaan uutta toimilaitetta. Vaihto-
ehtona voi kayttdd myos edellisten laitteiden malleja, mikali niitd on. Kone tai laite suun-
nitellaan suorittamaan jotain maarattya toimintoa. Toiminto voi olla esim. jonkin materi-
aalin tai tavaran muokkaaminen tai siirto. Koneen tuotoksena on puolivalmiste tai téaysin
valmis tuote. Koneensuunnitteluun on laadittu erilaisia standardeja (METSTA, koneen-
suunnittelijan tarkeimmat standardit). Konesuunnittelu on nykyaan hyvin tietokonepai-
notteista. Siind miss& aiemmin osat piirrettiin paperille, voidaan tana paivana luoda 3D-
malli tietokoneohjelmistolla. Suunnitteluohjelmat laskevat automaattisesti taustalla kaik-
kea, kuten esim. painoa ja tilavuutta. Suunniteltavan koneen osat voidaan sovittaa yh-
teen ja tehda kokoonpanoksi. Tietokoneohjelmistoilla voidaan myds suorittaa FEM-
analyyseja. FEM-analyysi on virtuaalinen rasituskoe mallinnetulle kappaleelle tai ko-
koonpanolle, jonka tulokset kayttaja saa visuaalisena karttana. Tuloksista voidaan mitata

esim. jannityksia ja taipumia. Materiaalin muutokset ja jannitykset ilmaistaan kappaleen
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varia muuttamalla kyseisessa pisteessa. Jannityksia tutkimalla osaa suunnittelija maa-
rittda tarvittaessa uudestaan materiaalin laadun sekd sen maardn jannitysalueella.

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty Creo Parametric 2.0 -ohjelmistoa.

2.8 Koneturvallisuus

Koneturvallisuudessa huomioidaan kaikki koneen kayttoon liittyvat riskit. Koneenkayt-
toon liittyvat riskit voivat olla niin henkisia kuin fyysisia. Riskit pyritdé&n havittamaan ko-
konaan suojuksia kayttamalla tai uudelleensuunnittelulla. Koneenkayttajalle ei saa ai-
heutua mink&énlaista vaaraa tai uhkaa fyysiselle- kuin henkiselle terveydelle.
Turvallisuus pyritddn huomioimaan koneen niin normaalissa kaytdssd, vikatilanteiden
sattuessa ja pienen vaarinkayton sattuessa. Koneturvallisuuteen on laadittu erilaisia
standardeja, joita tulee noudattaa jo heti suunnitteluvaiheesta asti. Euroopassa konetur-
vallisuuden perustana noudatetaan konedirektiivia 2006/42/EY, joka on saatettu Suo-
messakin voimaan valtioneuvoston asetuksella 400/2008.

Konedirektiivi 2006/42/EY koskee paitsi varsinaisia koneita ja koneista
koottavia koneyhdistelmia myds turvakomponentteja, nostoapuvalineita,
nostamiseen tarkoitettuja ketjuja, koysia ja voitd, nivelakseleita seka osit-
tain valmiita koneita. (SFS ry 2015, 2.)

Koneturvallisuuteen liittyvat standardit jaetaan kolmeen tyyppiin, A-, B- ja C-tyyppeihin.
A-tyypin standardit kasittelevat koneturvallisuuden perustermeja, riskinarviointia ja tur-
vallisuussuunnittelua (SFS-EN ISO 12100). B-tyypin standardit liittyvat koneensuunnit-
teluun. B-tyypin standardi maarittd& tarkemmin mm. tarvittavia turvalaitteita, kulkuvaylia
ja turvaetéisyyksia. C-tyypin standardit pureutuvat tarkemmin yksittaisiin koneisiin ja ko-

neryhmiin. (Rapinoja 2015, 5.)

Turvallisuusmaarayksilla pyritdan vahentdmaan teollisuudessa tapahtuvia onnettomuuk-
sia. Turvallisuusmé&arayksia rikotaan, mikali tarpeelliset vaara-alueen suojaimet jatetdaan
suunnittelematta, asentamatta tai poistetaan kokonaan. Suojainten puuttumisella voi olla

vakavia seurauksia, jotka voivat helposti johtaa pitkiin sairaspoissaoloihin tai jopa ko-
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neenkayttgjan menehtymiseen. Koneensuunnittelussa on hyva tehda riskianalyysi suun-
nitteluvaiheessa sekd ennen valmiin koneen kayttdéonottoa. Suunnitteluvaiheessa on

hankala kyeté ottamaan kaikki mahdolliset vaaratilanteet huomioon.

2.9 Kaanteinen suunnittelu

Suunnittelu normaalisti aloitetaan tyhjéasté tai jo olemassa olevan tuotteen pohjalta.
Kaanteinen suunnittelu kasitteena tarkoittaa jo jonkun olemassa olevan esineen mallin-
tamista takaisin sahkdiseen tiedostomuotoon. Menetelmé& sopii erinomaisesti, jos suun-
niteltaessa on jotain komponentteja jo valmiina. Kaanteisessa suunnittelussa voidaan
kayttaa apuna 3D-skannausta. 3D-skannauksessa tyOkappaleesta luodaan pisteista
koostuva pintamalli, joka voidaan 3D-ohjelman avulla muuttaa taas esim. koneistetta-
vaksi tai 3D-tulostettavaksi malliksi. Kéénteista suunnittelua kaytetaan paljon varaosien
tekoon erilaisissa harrastelupiireissa, silla monien varaosien valmistus on lopetettu jo
vuosia sitten. Harvinaisten osien hinta alkaa nousta jo korkealle, joten uuden tekeminen
entisen mallin pohjalta voi olla jo edullisempi. Kéénteinen suunnittelu on aiheellista, jos

on kaytettava jo olemassa olevia komponentteja.

2.10 Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2222

VDI 2222 on perinteinen saksalainen suunnittelumenetelma. Tassad menetelmassa rat-
kaisut haetaan kaavamaisesti ja jarjestyksessé, jotta suunnittelun etenemisen seuraa-
minen ja toteuttaminen ovat helpompaa. Menetelmé jakaa suunnittelutydn neljaan eri
vaiheeseen. Suunnittelukohde tai projekti valitaan tutkimusten tai kysynnan perusteella,
josta saadaan toteutustavan ensimmainen vaihe. Ensimmaisen vaiheen tehtavan on
vaatimusten selvittdminen, jossa asetetaan tehtavélle ne tavoitteet ja reunaehdot, jotka
pitaa tayttdd. Toinen vaihe on luonnostelu. Luonnostelussa tuotteelle etsitd&n toiminnot,
joilla ensimmaisen vaiheen vaatimukset voidaan tayttaa. Luonnostelu ei ota kantaa lo-
pullisiin ratkaisuihin, vaan siind maaritetddn vain toiminnot esim. nostaa, pyorittaa ja
tyontaa. Kolmantena vaiheena on kehittely. Kehittely ottaa kantaa siihen, kuinka edella
mainitut toiminnot voidaan tayttaad. Kehittelyn aikana tuote saa rakennemuodon. Raken-
nemuodon hakuun voidaan kayttaa apuna esim. jasentelykaaviota. Jasentelykaavioon
sijoitetaan erilaisia ratkaisuja kunkin toiminnon tayttdmiseksi. Kun tuotteen rakenne-

muoto on selvitetty, On vuorossa viimeistely, joka on viimeinen vaihe. Viimeistelyssa
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tuote dokumentoidaan tarkasti. Dokumentointi pitaa sisallaan kaiken, jonka pohjalta voi-
daan suorittaa tuotteen valmistus. Dokumentointi ei varsinaisesti ota enda tuotteen ra-
kenteeseen kantaa, vaan esim. pinnanlaatuihin ja muihin valmistukseen liittyviin asioihin.
Huomioitavia asioita ovat periaatteen, rakennemuotoilun ja valmistuksen optimointi.
(Pahl & Beitz, 1990, 48—52.)

2.11 Intuitiivinen koneensuunnittelu

Intuitiivinen koneensuunnittelu on koneenrakennusmetodi, jossa ratkaisuja ei haeta niin
kaavamaisesti kuin perinteisessa VDI 2222 -metodissa. Ratkaisuja haetaan luovemmin
jo olemassa olevien tuotteiden ja niissa olevien ratkaisujen pohjalta. Intuitiivinen suun-
nittelu pyrkii hakemaan suunniteltavan laitteen toiminnan tai ratkaistavan ongelman kan-
nalta heuristiset pisteet. Heuristinen piste on tehtdvékokonaisuuden ratkaisussa olennai-

nen toiminto tai vaatimus, joka pitaa tayttaa. (Tuomaala 1995, 95—97.)

Se [Intuitiivinen suunnittelu] tulee kayttamaan hyvaksi jannitettd, heuristisia
pisteitd, lyhytta logiikkaa ja maarattya aikataulua. Olettakaamme, ettéa teh-
tava annetaan meille jo jotenkin maariteltyna. Se on aluksi otettava vas-
taan, analysoitava ja sisaistettava. Vasta taman jalkeen meisséa kasvaa in-
tuitiivinen jannite, jonka suuruus riippuu osittain tehtavan kiireellisyydesta.
Suurimmaksi osaksi jannitteen suuruus perustuu valmistelevaan analyysin
tuloksiin suhteessa omaan kokemukseen ja tietoomme. (Tuomaala 1995,
29.)

Rikkianalyysissa pohditaan jo olemassa olevaa tuotetta ja sen toimintojen ratkaisuja. In-
tuitiivisessa suunnittelussa kerataan toimivia ratkaisuja eri tuotteista, vaikka ne eivat var-
sinaiseen suunniteltavaan tuotteeseen liittyisi. Tarkeinta on 16ytaa ja ymmartaa toteutetut
ratkaisut. Nain ratkaisut jAdvat suunnittelijan muistiin ja tajuntaan, kunnes painuvat alita-
juntaan. Rikkianalyysin tavoite on paasta kasiksi tuotteen suunnittelijan ajatusmaailmaan
ja osaamiseen kasiksi. Analyysin tarkoitus ei ole suoraan kopioida tuotetta, vaan pyrkia
[dytamé&éan ne ratkaisut, jolla toiminnot ovat taytetty. Jo valmiit, hyvaksi todetut ratkaisut

yhdistyvat intuitiivisen jannitteen ansiosta. (Tuomaala 1995, 32—74.)
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3 Toteutus

3.1 Toimintaperiaate

Koneen ensimmaiseen toimilaitteeseen haspeliin laitetaan peltiraina, joka on rullalla.
Rullasta syotetaan alku kasin vetaville pyorille sy6ttopodytaan. Syottdopoydan vetavat pyo-

rat kontrolloivat raaka-aineen syottoa linjalle.

Kuva 4. Vihreélla merkattu pellin kulku.

Kuvan 4 selitteet:

1. Haspeli, Pitda raaka-ainetta paikallaan ja syo6ttaa linjaa.

2. Syottopoyta, Mittaa ja katkaisee.

3. Kasetti, Muovaa pellin asteittain.

4. Manipulaattori, Asettaa valmiit tuotteet pinoon.

5. Runko, Nivoo kaiken yhteen. Sis. Sahkémoottorin (Motovario, TH80B4,750W) ja oh-
jausyksikon

Kuva 5. Haspeli, joka tulee laitteeseen ensimmaiseksi toimilaitteeksi. Haspelin korkeus

onn.75cm.
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Linjaan suunniteltiin pulssianturi ennen sy6ttépdydan omaa vetorullastoa, jotta syttetyn
raaka-aineen pituusmittaa voidaan hallita ja ndin myds koko valmiin tuotteen pituusmit-
taa. Koneen ohjelmaan voi taten sy6ttda haluamansa mitan, jota kone rupeaa valmista-
maan. Kone vetaa erillisilla rullilla sy6ttopdydasta ja suorittaa leikkurilla leikkausliikkeen,
kun ennalta maaratty pulssimaara on tullut tayteen. Pulssien maaraan asetettiin pieni
toleranssi, jotta kone ei jaa suorittamaan leikkausta lilan kauaksi aikaa. Liian tiukka tole-

ranssi hidastaisi koneen toimintaa.

Kuva 6. Syottopoyta, josta toinen kylki piilotettu.

Kuvassa 6 numeroituna:

1. Sahkdmoottori ja vaihteisto (Motovario, TS71B4, 370W)
2. Vetopyorat (Blickle)

3. Ohjurit

4. Leikkuri
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Tavoitteeksi asetettiin £2 mm kahden metrin mittaiseen listaan. Leikkausliikkeen suori-
tettuaan kone lahtee taivuttamaan listaa kasetilla, jonka sisalla on muovaava rullasto
(Kuva 4. nro 3). Listakoneessa on kaksi sahkdmoottoria, joista pienemmalla (370 W)
syotetddn raaka-ainetta koneeseen ja isommalla (750 W) pydritetaan koneen rullastoa.
Koneen alkaessa taivuttaa listaa, odottaa syottopdyta kaksi sekuntia ja lahtee kiihdytta-
maan muovattavaa raaka-ainetta muovaavan linjan nopeuteen. Molemmat moottorit hi-
dastavat samaa tahtia, kun listan leikkaaminen l&hestyy. Linjan peraan suunniteltiin ma-
nipulaattori, joka ottaa valmiin listan vastaan ja laskee sen manipulaattorin alle asetetulle
lavalle. Manipulaattorin paahan suunniteltiin anturi, joka havaitsee muovatun listan. Ma-
nipulaattorin liilke suunniteltiin kestamaan 2,5 sekuntia, jotta toiminto ehditdan suorittaa
ennen seuraavaa saapuvaa listaa. Manipulaattorissa on toinenkin anturi, joka tarkkailee
valmistettujen listojen pinon korkeutta. Listapino ei saa olla lian korkea, jotta ne eivat
vaurioidu oman painonsa alla. Anturi havaitsee joko listapinon tai kuormalavan reunan
ja antaa signaalin avata manipulaattori ja asettaa valmistettu listapinon péaélle. Sama
korkeussuuntaa tarkkaileva anturi myds keskeyttdd koneen toiminnan ja antaa halytyk-
sen, kun listapino on riittavan korkea. Kuormalavaa kaydaan siirtaméassa koneen ollessa

seis-tilassa ja halytys kuitataan ohjauspaneelista, jotta kone voi jatkaa toimintaansa.

Kuva 7. Manipulaattori on puomimallinen, jotta lavan asettelu alle olisi helppoa. Valmis

lista merkattu punaisella ja pneumaattiset sylinterit vihrealla.
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Koneen ohjauspaneelista voidaan valita joko kasi- tai automaattikayttd. Kasin konetta
joudutaan ajamaan vain raaka-aineen syotto- ja hdiridtilanteissa. Raina syétetaan ko-
neeseen kasin koneensuojassa olevan reian lapi niin pitkélle, etta vetava pyorasto tart-
tuu siihen kiinni. Rainaa ajetaan kasin leikkurille asti. Kasiajolla suoritettu leikkausliike
oikaisee rainan paan ja samalla nollaa pulssianturin alkuun mittaaman matkan. Koneen
ohjelmaan voi syottdd automaattiajon alussa haluttavan kappalemaarén ja kappaleiden
pituuden. Yli kahden ja puolen metrin mittaisen listan ajaminen sulkee pois manipulaat-

torin ja listat on otettava kasin vastaan.

3.2 Suunnittelu

Suunnittelussa kaytettiin apuna AutoCAD 2018 ja Creo Parametric 2.0 -ohjelmistoja.
Projekti aloitettiin laatimalla koneelle vaatimuslista (Taulukko 1, s.19), joka sen oli taytet-
tava. Geometrialtaan koneen oli sovittava paikkaan, jossa ovat muutkin yrityksen kay-
tossa olevat listakoneet. Paikka oli valittu siten, etta valmiit tuotelavat voitiin noutaa tru-
killa varastoon. Pienilla vierintéavastuksilla haluttiin pienentéa kaytésta aiheutuvia kuluja
pitkassajuoksussa. Vierintavastuksiin pyrittiin vaikuttamaan laakeroinneilla ja muiden liu-
kupintojen materiaalien valinnoilla. Koneen tarvitsi kestdé kayton aikana syntyvéat rasi-
tukset. Mikéali rakenteiden suunnittelussa esiintyy heikkouksia, runkoa voidaan viela vah-
vistaa ja tukevoittaa jalkeenkin pain. Koneen huollettavuuteen ja siisteyteen nojaten
haluttiin kayttaa pneumaattisia ja sahkoisia toimilaitteita. Muovauksessa syntyy paaosin
adhesiivista kulutusta, joten materiaalin rullastossa taytyy olla riittavan kovaa ja lujaa.
Lujuuden lisdksi materiaalin taytyy olla kuitenkin helposti tydstettavaa, jotta rullien muut-
taminen jalkikateen on mahdollista. Yritykselld on pieni sorvi, jolla voitiin tarvittaessa
tehda pienia muutoksia rulliin. Uusi laite oli rakennettava nykyisten turvallisuusstandar-
dien mukaisesti niin, ettei laitetta kayttavan tyontekijan henkinen tai fyysinen terveys vaa-

rannu.

Koneen suunnittelussa huomioitiin yrityksen kaytdssa olevat tydkalut ja koneet. Tydka-
luja on laajalti, mutta konekannassa ei ole CNC-tydstokoneita. Tarkemmin toleroidut osat
oli siis tilattava alihankkijalta ja suuremmilla toleransseilla valmistettavat ja hitsattavat
osat voitiin tehda itse. Varsin tarkea etappi tuli olemaan laitteen koeajo, joka tuli maarit-
tamaan laitteen kyvyn tuottaa vaatimusten mukaista tuotetta. Koeajo oli suoritettava
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta koneen rakentamisen onnistumista ja pro-
jektin jatkamista voitiin arvioida. Koeajoja voitiin ajaa, kunhan muovaava rullasto, sy6t-

topoyta ja voimansiirrot olivat paikoillaan.
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Koneen taytyi pystya tekemaan maaratyn korkuinen pino tuotteita lavalle. Lavalle mah-
tuu yhteensa nelja pinoa tuotteita. Lavaa siirreltaisiin kasin pumppukarrya kayttamalla.

Lavan taytyttyd tuotteet pannoitetaan lavaan kiinni ja siirretdan trukilla varastoon.

Koneita kunnossapitava henkilostd kokee hydrauliset laitteet sotkuisiksi huollettaviksi.
Sotkuisuus aiheuttaa usein tyovarustuksen vaihtamisen ja pesettamisen. Vanhetessaan

hydrauliset koneet tyypillisesti vuotavat paikoitellen hyvinkin paljon 6ljya.

Projektille maariteltin maararahaksi 25 000€, jonka alle on paastava.

Taulukko 1. Koneen vaatimuslista.

KV, VV, | VAATIMUS Tar-
T keys

] GEOMETRIA
- KV Koneen sovittava muiden linjojen kanssa samaan paik- 4
kaan
] KINEMATIIKKA
T Pienet vierintavastukset 2
VOIMAT
\AY Kokoonpanon on kestettava kayton rasitukset 3
ENERGIA
\AY Pneumatiikka- ja sshkékomponentit voimien siirtoon 3
AINE
_ KV Lujat ja kulutusta kestavat materiaalit (Teras) 4
TURVALLISUUS
\AY, Standardien mukainen suojaus 4
VALMISTUS
T Yksinkertainen valmistettavuudeltaan 1
TARKASTUS
T Koeajo 4
KAYTTO
- A% Toimintavarma. Kasetti oltava vaihdettavissa 4
R KUNNOSSAPITO
T Vahan huollettavia osia 3
- KUSTANNUKSET
B KV Hankintahinta alle 25 000€ 5

KV = kiintea vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, T = toivomus
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Valmistettavan koneen suunnittelu aloitettiin tutkimalla vanhojen linjojen ominaisuuksia
ja niista poimittiin sellaisia ominaisuuksia, jotka oli todettu hyviksi ja toimiviksi. Suunnit-
telu lahdettiin toteuttamaan tuotteesta itsestddn takaperin tavalla, jossa sen taivutuksia
lahdettiin avaamaan asteittain. Jokaisen rullaparin kohdalla taivutuksissa mentiin taka-
perin. Taivutusten avaamisella tarkoitetaan, etté esim. 92°:n taivutuksesta siirryttiin 85°:n
taivutukseen ja nain ollen askeleittain kohti suoraa peltirainaa. Tehtévien taivutusten

maara on kytkoksissa tarvittavien rullaparien maaraan.

167

T

Kuva 8. Listan profiili ja paamitat.

Taivutuksen astelukuun, joka voidaan kerralla taittaa, liittyy monia erilaisia muuttujia, ku-
ten esim. taivuttavien rullien koko ja halkaisija. Mita pienemmat rullat ovat taivuttamassa,
sit pienempi on taivutuksen oltava. Pienilla rullilla taivutuksessa materiaaliin kohdistuvat
rasitukset ovat paljon pistemaisempia ja voivat aiheuttaa poikkeamaa tuotteeseen. Tuote
tulee valmistettavasta linjasta ulos siind asennossa, kuin se olisi asetettu poydalle, pin-
noitettu puoli ylospain. Kuvassa 9 voidaan nahda profiilin paataivutuksen (90°) asteittai-

nen muodostuminen.



21

Kuva 9. Rullat linjattu perakkain muutaman asteen kallistuskulmaan, jotta taivutusta olisi
helpompi arvioida. Taivutukset tuotu esiin vareilla korostamalla. Taivutukset tapahtuvat
rullaparien valissa koneen sisassa.

Listan molempiin pé&atyihin tulee 180°:n taivutus (taivutetaan kaksinkerroin, Kuva 8,
s.20.), jotka tarvitsevat pienia irrallisia rullapareja tekemaan taivutusta. Pienille rullille
suunniteltiin kasetin sisdan alumiiniprofiilista kiskot, joihin niitéa voidaan kiinnittaa. Pienien
apurullien maara arvioitiin kahteen pariin puolelleen. Kuvassa 10 alumiiniprofiili ja siihen
kiinnitetty rullapari.

Kuva 10. Apurullat, jotka taivuttavat vain reunaan tulevaa 180° asteen taivutusta.
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Rullaparit sijoitettiin kokoonpanoon perakkain ja niiden kiinnityksen suunnittelu kasettiin
aloitettiin. Kiinnityksen suunnittelussa péaatettiin kokeilla uudenlaista tekniikkaa, jossa ak-
seleiden tarvittava etéisyys toisistaan arvioitiin riittdvan pitkaksi tuotteen muodostumisen
kannalta. Perinteisesti akseliparit suunnitellaan erillisiksi paketeiksi, jotka kiinnitetaan ko-
neistettuihin johteisiin, jotta niiden paikkaa voidaan siirtaé ja tarvittaessa maaraa lisata.
Perinteinen menetelmé& on em. syista turvallinen. Perinteinen menetelmé osoittautui kui-
tenkin huomattavan kalliiksi verrattuna uuteen edulliseen menetelmaan, jossa akselit
kiinnitetddn pesalaakereilla kasetin seindan. Uusi menetelma siséltaa riskeja rullaparien
sijaintien maarittamisen ja sdadettavyyden takia, mutta paatettiin valita sen edullisuuden
perusteella. Alemmat rullat suunniteltiin vetaviksi ja ylemmat rullastot pyorivat niiden tah-
tiin. Alemmat rullat lukittiin akseliin kiiloilla ja niiden etaisyys toisiinsa rullien véliin asetet-
tavilla holkeilla. Koko paketti puristetaan akselimuttereilla (M45x1,5) kasaan. Ylemman
puolen reunarullat paatettiin laakeroida erikseen, koska erot rullien pydrimisnopeuksissa
ovat listan muodostumisen loppuvaiheissa jo niin isot. Keskimmaisen rullan laakerointi
olisi turha, silla se on akselilla, joka on jo laakeroitu. Nain ylemmat rullat saavat pyoria
omaa kierrosnopeuttaan vapaasti. Laakeroinnin pois jattaminen olisi aiheuttanut rullien
luistamista peltirainan paalla. Luistaminen yleensa aiheuttaa tuotteeseen pituussuun-

taista naarmuuntumista tai jopa pinnoitteen irtoamista.
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Kuva 11. Neljannen rullaparin kokoonpano halkaistuna.
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Rullaparien akseleiden paahan jatettiin tarkoituksella tilaa, jotta alempaan akseliin voi-
daan sijoittaa pesalaakerin lisaksi ketjupyora voimansiirtoa varten. Ketjupyora kiinnite-
taan jokaiseen akseliin kartiokiilalla ahdistamalla. Poikkeuksena on ensimmainen rulla-
pari, johon Kiinnitettiin kaksi ketjupyoraa. Ensimmainen rullapari ottaa voiman ketjun
valityksella sahkdmoottorista, joka sijaitsee laitteen rungossa juuri ensimmaisen rullapa-

rin alla ja valittdd sen muille rullapareille erillisen ketjun valityksella.

Kuva 12. Kasetin perusrakenne, josta toinen kylki piilotettuna.

Kasetin perusrakenteen ollessa valmis siirryttiin suunnittelemaan syottopoytaa ja sen
toimintaa. Sy6ttdpoyta oli alun perin tarkoitus laittaa toimimaan samalla séhkdmoottorilla
kuin kasetti, mutta voimansiirrollisista ja ohjauksellisista syistad paatettiin syottopdydalle
laittaa oma sahkdémoottori. Laitteen toiminnan suunnittelu helpottui huomattavasti, kun
molempia ei tarvitse kayttad samalla sahkdmoottorilla ja n&in ollen muovaavaa rullastoa

voidaan ajaa rainan viela ollessa paikallaan syottopdydassa.

Sy6ttopodydan tehtava on syottdd peltirainaa kasettiin ja katkaista se. Peltiraina on latti-
alla sijaitsevassa haspelissa, joka on huomattavasti rullastoa alempana, joten syottopoy-
dan taytyy olla hieman kallellaan alas, jotta rainan kulkeminen olisi mahdollisimman su-
juvaa. Kulma haettiin niin alaviistoon kuin se oli mahdollista. Liian suuressa kulmassa
peltirainan syottdminen rullastoon olisi voinut aiheuttaa vaaristymia tuotteeseen. Rainan
on oltava jannitteettémassa tilassa, kun sitd aletaan muokata. Sy6ttopdydan ja ensim-
maisten rullien valiin jai n. 40cm valimatka, jonka keskelta se katkaistaan kiekkoleikku-
rilla. Leikkausliikkeen jalkeen kasetti lahtee vetamaan mittaanleikattua peltia sisdénsa ja

sSyottopoyta odottaa kaksi sekuntia, jonka jalkeen se lahtee taas syottdmaan peltia.

Pellin sy6ttoon ei kay pinnoittamattomat terésrullat. Peltia syottavissé vetavissa pyorissa
taytyy olla jonkinlainen kumiointi tai pinnoite, joka ei riko tai jata jalkia valmistettavan
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tuotteen pinnoitteeseen. Vetdvien pydrien sorvaus ja kumiointi osoittautuivat hyvinkin
kalliiksi. Sopivat pyorat l16ytyivat Blicklen katalogista valmiina. Blicklen valmistamissa
py6rissd on valurautainen runko ja sopivan pehmeéa pinnoite, jotta peltirainaan ei jaa
jalkia ajon aikana. Py6rien runkoihin tarvitsi vain tehda kierteet lukkoruuvia varten, jotta
asemointi akselilla saataisiin pysymaan ja tarvittaessa eri kokoiselle rainalle sdadettya.
Pyorissa oli kiilaurat jo valmiina, joten ne tarvitsivat koneistaa vain akseleihin, joille pyorat
sijoitetaan. Valys pyorien véliin suunniteltiin niin, ettd kone jaksaa vetda peltirainaa
haspelista, mutta jos haspeliin tulee hairid ja se lakkaa pydrimasta, vetava pyora lyo
tyhjaa. Tyhjaa lyova vetopyora jaa rainan nurjalle puolelle eika riko rainan maalipinnoi-

tetta.

Raina syotetdan ohjureille, jotka ohjaavat rainan aina samaan kohtaan muovaavaa rul-
lastoa. Ohjureiden sisaan suunniteltiin ohjaaviksi laakereiksi tavallista ketjua, jotta raina

kulkee mahdollisimman keveéasti syéttopdydan lapi. Ohjuri koostuu teraslatoista, ket-

juista ja huopapehmusteesta.

Kuva 13. Ohjurit, joiden valista pelti kulkee.

Ohjurit asennetaan johteille. Ohjurit pitdd voida kiristdd paikalleen ja l6ysata sivuttais-

saatba varten.
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Leikkuri suunniteltiin aluksi ostettavan valmiina, mutta vaatimukset tayttavaa leikkuria ei
tahtonut 16ytya, joten leikkuri paatettiin suunnitella kokonaan itse laitteeseen sopivaksi.
Leikkuriin haettiin mallia jo olemassa olevista leikkureista. Leikkurin taytyy olla mahdolli-
simman hyvin hallittavissa. Hallittavuutta pohdittiin kolmen eri vaihtoehdon valilla, jotka
olivat kiekko-, giljotiini- ja muotoleikkuri. Muotoleikkuri olisi leikannut valmista jo profiloi-
tua tuotetta manipulaattorin paasséa. Muotoleikkuri olisi vaatinut hydraulisen kaytén. Hyd-
rauliikkaa ei kuitenkaan haluta kayttaé, koska se koetaan sotkuiseksi mahdollisten vuo-
tojen takia. Hydraulinen muotoleikkuri olisi leikannut valmista profilia koneen
loppupddssa, joten se ei sopinut. Jokaiselle muovattavalle profiilille olisi pitényt suunni-
tella oma hydraulinen leikkuri. Jotta muotoleikkurilla tapahtuva leikkaus olisi hallittu, olisi
se pitanyt olla ehdottomasti hydraulinen. Giljotiini mallinen leikkuri olisi sopinut, mutta
kiekkoleikkurin kayttd, suunnittelu ja huolto koettiin helpommaksi. Giljotiini mallisen leik-
kurin arveltiin olevan pneumaattisena myos hieman arvaamaton, joten kiekkoleikkuri tun-

tui luontevimmalta vaihtoehdolta.

Koneen rungon suunnittelussa tarvitsi ottaa huomioon, etta se jaksaa kantaa kasetin
painon ja siihen voidaan kiinnittaa tarvittavat toimilaitteet. Koneen paalle asetettava ka-
setti on oltava mahdollista vaihtaa. Kasetin vaihtaminen asetti hieman vaatimuksia voi-
mansiirron suhteen. Voimansiirto paatettiin toteuttaa ketjulla. Toimilaitteiden kiinnitykset
vaativat Iahinn& vain reikia pulttilitoksia varten. S&hkémoottori tarvitsi erillisen teraslevyn
rungon sisaan, johon se voitiin kiinnittda pulteilla. Runko suunniteltiin 50x50x5 S235 te-
rasputkesta. Rungon pystytolppien alle laitettiin sdadettavat jalat, jotta runko saadaan

saadettya suoraan, vaikka lattiatasossa olisi korkeuseroja.

Vastaanottoautomaatiota ryhdyttiin suunnittelemaan, kun kasetti, syottopoytéa ja koneen
runko oli suunniteltu. Vastaanottoautomaation tehtéavéana on ottaa valmistettu tuote vas-
taan ja laskea se alla olevalle kuormalavalle. Valmiin listan painoksi jai n. 2,45 kg, joten
manipulaattoriin kay hyvin pneumaattiset toimilaitteet. Manipulaattorin tehtavaksi jaa
my0ds seurata alla olevan kuormalavan tayttymista ja keskeyttdd koneen toiminta, kun
lavalla on riittdvan korkea pino tuotteita. Lavaa siirretaan kasin sivuttaissuunnassa, ha-
lytykset kuitataan ja kone voi taas jatkaa valmistusta. Manipulaattorin toiminnot ovat las-
kea tuote alas ja jattaa se pinon paalle. Teoriassa kaksi pneumaattista sylinteria olisi
riittanyt. Kuorman ja rakenteiden keveys olisi sallinut kaytettavan vain yhta sylinteria tuot-
teen alas laskussa. Yhta sylinteria kaytettdessa olisi kuitenkin suunniteltava jonkinlaiset
johteet, jotta tuotteen alas lasku olisi hallitumpaa. Kahdella sylinterilla laskutoiminto on
vakaa ja erillisia johteita ei tarvita. Kolmas sylinteri suorittaa hissin avaus- ja sulkutoimin-

not.
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Koneensuojaimet suunniteltiin niin, ettd kaikkien toimilaitteiden ymparille rakennetaan
teraskehikkoinen hakki, joka verhotaan riittdvan pienella silmakoolla olevalla terésver-
kolla. Hakkeihin laitetaan luukut huoltoa varten. Hakin luukkuihin sijoitetaan standardin
mukaiset katkaisijat keskeyttdmaan koneen toiminta, jos ne avataan. Manipulaattorin
suojaus tapahtuu valoverholla. Manipulaattorin toiminta olisi ollut muuten hankala suo-
jata, joten sen toiminta-alue paatettiin eristdd kokonaan. Valoverho suojaus on suhteel-
lisen helppo toteuttaa koneen ympérille ilman, etta se vaikeuttaa lavan siirtelya ja noutoa.
Koneen keskusyksikko ja ohjaus on sijoitettu erilliseen ohjauskaappiin, jotta sen paikkaa

voidaan vaihtaa tarpeen tullen.

3.3 Polttoleikkeet

Polttoleikkeet hankittiin paikallisilta yrityksilta. Kasetin seinélevyt olivat hieman mutkik-
kaampia tilattavia, silla kaikkien toimittajien konekanta ei olisi kyennyt valmistamaan ja
sarmaaméaan 4,35 metria pitkia levyja. Sivulevyista poistettiin kaikki sdrméaykset. Sar-
maykset suunniteltiin alun perin tuomaan kasetin rakenteelle tukea sivuttaissuunnassa.
Sarmaykset kuitenkin voitiin poistaa ja niiden tilalle paatettiin laittaa 50x50x5 rakennete-
rasputkea. Muutos pudotti levyjen hankintahintaa huomattavasti. Polttoleikkeet tilattiin
paaasiassa laser- ja plasmaleikkeind. Hinnoittelussa ei tullut merkittavia eroja, kun osat
olivat helppoja valmistettavia. Laserleikkeiden leikkausjaljissa oli paikoin isojakin toimit-
tajakohtaisia eroja.

34 Kokoonpano

Koneenrakennus ja -kasaus aloitettiin runkoputkien hankinnasta. Sahktkaapin rakennus
ja kytkennat tilattiin ostopalveluna. Runko rakennettiin ensin silla valin, kun polttoleikkeita
ja koneistettavia osia odotettiin. Rungon valmistaminen ei tuottanut ongelmia, koska ra-
kenne jai hyvinkin yksinkertaiseksi ja kaikki tarvittavat tyokalut 16ytyivat yritykselta itsel-
taan. Saapuneille polttoleikkeille tehtiin silmamaéarainen tarkastelu ja taman jalkeen ko-
koonpanohitsaus. Hitsauksen jalkeen osat ja kokoonpanot pintakéasiteltin maalaamalla.

Véri valikoitui muiden koneiden ja laitteiden kanssa yhteensopivaksi kirkkaan siniseksi.



Kuva 14. Syo6ttopoydan ja kasetin sivulevyt maalattuna ja hitsattuna.
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Kuva 15. Perusrakenteet pintakasiteltyna ja kasattuna.
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Akseleiden kasaukseen tehtiin rullaparikohtaiset kokoonpanokuvat. Koneistusosien toi-
mittaja merkitsi osanumerot kappaleisiin tussilla, joka helpotti osien I6ytamista ja sijoitta-
mista omalle paikalleen. Kokoonpanoon tehtiin puusta kasausta helpottava teline. Teli-

neen keskelle laitettiin akseli pystyyn. Pystyssa olevaan akseliin oli helppo pujottaa

painavatkin rullat.

Kuva 16. Ensimmaisen rullaparin ylempi rullasto kasattuna akselille.

Kuva 17. Ensimmaisen rullaparin alempi rullasto kokoonpantuna akselille.
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Akselistot asennettiin kasetin sisadn puominosturia kayttden. Akseliston asennus sujui
jokseenkin helposti. Akseleiden pituus kasetin sisamittaan nahden olisi voinut olla lyhy-
empi, silla valykseksi oli suunniteltu 2 mm. Valys tuntui kayvan paikoitellen lilan pieneksi
ja asennuksessa piti huomioida tarkkaan, etta akseli lasketaan suorassa kulmassa ka-
setin sisaan. Hitsaus vaansi kasetin kylkia hieman ja paksu maalikerros vahensivat va-
lystd entuudestaan. Akselit olisivat voineet olla helposti jopa 10 mm lyhyemmat, jotta
kaikki ahdistustilanteet olisi valtetty. Akselit tarttuivat koneen runkoon kiinni paikoitellen
tiukastikin, jos akseli paasi kdantymaan kasetin sisélla. Rungon hitsauksessa pyrittiin

mahdollisimman pieniin hitseihin, jotta hitsauksessa aiheuttamat vaantymat olisivat mah-

dollisimman pienia.

Kuva 18. Rullasto asennettuna paikoilleen.



Kuva 19. Voimansiirto moottorilta kasettiin.

Kuva 20. Manipulaattori kasattuna ja alas laskettuna.
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Kuva 21. Koneen sahkokaappi ja hallintalaitteet

Kuva 22. Hallintalaitteet.
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Kuva 23. Syottopoyta kasattuna.

Kuva 24. Leikkuri on asennettuna. Leikkuri on merkattu keltaisella ja ohjurin laakerit pu-
naisella nuolella.
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Kaikki osat kdvivat hyvin toisiinsa, joitain pienia valmistusvirheita oli havaittavissa. Suurin
osa virheista oli mahdollista havittaa tekemalla sdatba simmilevyja ja -nauhaa kaytta-
malla. Syottdpdydan ohjureita kehitettiin kokoonpanovaiheessa hieman. Alun perin oh-
jureiden sivuun piti tulla neliétanko (kuva 13, s.14) ja ohjurin sisaan tankoa vasten taval-
lista ketjua. Ketjun tehtéva olisi ollut toimia sopivana kulutusosana ohjurin sisalla. Sopivat
osat kehittelyyn I6ytyi sattumalta entisten projektien ylijaddma osista. Jossain aiemmassa
projektissa oli tarvittu laakereita ja niihin sopivia keskititéd. Laakerit toimivat ohjurissa
erittdin hyvin ja niiden linjaus oli erittdin helppoa. Kuvassa 24 (s.33) nakyy ohjurit, joissa

on erilainen toteutus, kuin alun perin oli suunniteltu tehtavan.

3.5 Leikkuri

Kiekkoleikkurin perusajatus on, etta terat ovat pyoredt ja sijoitetaan toisiinsa nahden niin,
ettd kiekot limittyvat hieman. Kiekkoleikkurin etu on, etta leikkauksella ei ole maksimipi-
tuutta. Verraten kiekkoleikkuria giljotiinin malliseen, leikkauksen maksimi pituus giljotii-

nileikkurilla on sen terien oma mitta.

Kuva 25. Kiekkoleikkurin kokoonpano halkaistuna ja terien asettelun suurennos. Punai-

sella ympyroityna kiekkojen limitys.
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Leikkuria etsittiin valmiina eri toimittajilta, mutta sopivaa leikkuria ei 16ytynyt. Taulukossa
2 esitettyna leikkurin vaatimuslista. Monessa hyvassa vaihtoehdossa ei kuitenkaan ollut
valmiita kohtia, joista se olisi voitu kiinnitté& koneeseen ja leikkuria liilkuttavaan sylinteriin.
Leikkurin hinta toimittajalta ostettaessa olisi jaényt niin korkeaksi siihen nahden, etté sita
olisi pitéanyt viela muokata laitteeseen sopivaksi. Leikkuri paatettiin suunnitella itse. Itse
suunnittelemalla leikkuriin saatiin kaikki tarvittavat kiinnityskohdat ja geometriat. Suun-
nittelussa tutkittiin jo yrityksen kaytdssa olevia leikkureita ja niiden ominaisuuksia. Peri-
aatteeltaan kaikki toimivat samalla tavalla, mutta leikkaavien terien koot ja geometriat
poikkesivat toisistaan paikoitellen paljonkin. Kuvassa 26 (s.35) oleva leikkuri on osoit-
tautunut hyvinkin toimivaksi, mutta terat ovat liian nakyvilla ja sormien joutumista leikku-
rin kitaan ei voi poissulkea kokonaan. Valmistettavan listan maksimi ainevahvuus on 0,5
mm, jolle valmistaja ilmoittaa murtolujuudeksi 461 MPa. Terien materiaalin valintaan saa-
tiin konsultaatiota Malmin Terd Oy:ltd. Materiaaliksi valikoitui Uddeholmin valmistama

Arne, joka karkaistiin HRC-asteikolla arvoon 56-58.

Taulukko 2. Leikkurin vaatimuslista

GEOMETRIA

KV ulkomitat 4
KINEMATIIKKA

T Pienet vierintavastukset 2
VOIMAT

\AY, Kokoonpanon on kestettava leikkauksen rasitukset 3
ENERGIA

VV Pneumaattisesti ohjattavissa 3
AINE

KV Kestavat materiaalit (Teras) 4
TURVALLISUUS

VvV Sormien joutuminen leikkuriin estettava 4
VALMISTUS

T Yksinkertainen valmistettavuudeltaan 1
TARKASTUS

T Leikkauskyvyn tarkistus 4
KAYTTO

vV Toimintavarma 4
KUNNOSSAPITO

T Vahan huollettavia osia, terat voitava kaantaa 3
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KUSTANNUKSET
Hankintahinta alle 1000€ 5
KV = kiintea vaatimus, VV = vihimmaisvaatimus, T = toivomus

Kuva 26. Yksi yrityksen kaytossa oleva leikkuri, jota kdytettiin verrokkina.

Leikkurin tulisi olla mahdollisimman huoltovapaa. Huoltoa tarvitsevat kohteet leikkurissa
on laakerit ja terat. Opinnaytetyohon tulevaan leikkuriin haluttiin terét, jotka voidaan
k&aantda kerran ennen teroitusta. Kaannettavilla terilla saatiin tuplattua leikkurin kaytto-
aika ennen teroitusta. Terien katsottiin kuluvan myés tasaisemmin verrattuna giljotiini

malliin jossa terat kuluvat vain silta osin, jossa leikkausta suoritetaan.

Teriksi suunniteltiin 200 mm halkaisijaltaan ja 30 mm korkeat lierion muotoiset terat, jotka
laakeroitiin keskitsta. Terat pultataan keskionsa lapi leikkurin runkoon kiinni. Runkoon
laitettiin kiinnityskohdat johteelle ja sylinterille. Leikkuri on laakeroituna johteelle, joka
sijaitsee suoraan leikkurin alla. Leikkurin kidassa kaytettiin suurta pyoristystd, jotta pellin
ohjautuminen sinne olisi helppoa. Kuvassa 26 leikkurin kiekot ovat varsin hyvin esilla.
Terien selkea sijoittelu helpottaa leikkurin huoltoa. Terien sijoittelu kuitenkin sisaltaa ris-
kin, jossa huoltoa suorittavan henkil® voi leikata sormeensa. Verrokkina kaytetty leikkuri

oli varsin isokokoinen ja vastaavan sovittaminen opinndytetyohon olisi ollut hankalaa.
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Kuva 27. Leikkurin kokoonpano ja rajaytyskuva. Leikkaustapahtuma sijaitsee punaisen

nuolen karjessa leikkurin sisalla.

Kuva 28. Leikkauksen geometriaa. Kuvaan punaisella merkattuna leikattava pelti ja vih-

realla merkattuna leikkaantuva-alue.
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Kuvan 28 kaaret ovat terien ulkokehat. Teran keskiosta on 9°:n kulma leikkauksen kes-
kelle. Leikattava pelti on merkattu punaisella ja leikattava pinta-ala vihrealla. Leikkauk-
seen tarvittava voima nousee leikkauksen alusta, kunnes leikkauksen eteneminen on
saavuttanut levyn enimmaispaksuuden. Leikkaukseen tarvittavan voiman laskennassa
ei huomioida leikkauksessa- tai laakeroinneista syntyvia kitkoja. Leikkaukseen tarvitta-

vaa voimaa laskettiin seuraavasti.

Toimittajan ilmoittama teraksen murtolujuus (Rm) = 461 MPa

Terien kitaan jaéva leikattava pinta-ala = 0,25mm x 1,57mm = 0,39mm?
Leikkautumiseen tarvittava voima = 0,39mm?x 461 N/mm? = 181 N

Voima on laskettu aavistuksen suuremmaksi. Todellinen voima on pienempi, silla leikat-
tava pinta-ala on laskettu suorakaiteena, vaikka leikkurin teran kaari pienentaa leikatta-

vaa pinta-alaa. Leikkurin tydntamiseen tarvittava voima tarkistetaan.
sin(9) x 181 N =28,3 N

Leikkuri pystyy luomaan huomattavan suuren leikkaavan voiman suhteellisen pienella
tyontamiselld, joten sen kayttd onnistuu mainiosti pneumaattisella sylinterilla. Leikkurin
kayttd haluttiin ehdottomasti pneumaattisesti, koska leikkauksessa tarvittavat voimat jaa-
vat suhteellisen pieniksi. Hydrauliikan kaytto leikkurissa haluttiin jattaa pois, koska hyd-

rauliikka koettiin sotkuiseksi ja liilan hitaaksi.

Osien saapuessa leikkuri kokoonpantiin ja toimintavalys saadettiin simmilevyilla. Leikku-
rin ensimmainen koeajo tehtiin kiinnittamalla se ruuvipenkkiin ja jattamalla terien valiin
pieni valys. Pellin reuna jai kuitenkin teravaksi, joten toinen koeajo suoritettiin ilman va-
lysta. Leikkurin sdato valyksettdmaksi antoi juuri toivotun tuloksen, jossa reuna ei muo-

toutunut tai jaényt erityisen teravaksi.
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Kuva 29. Leikkuri kokoon pantuna. Leikkautuminen tapahtuu leikkurin rungon sisalla.
Leikkaantunut pelti ohjautuu uraa mydden ulos leikkurista.

Kuva 30. Pellin reunan muoto valyksen kanssa ainevahvuudella 0,6mm.
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Kuva 31. Pellin reunat jai valyksettdomana suorakulmaiseksi.

Koeajot suoritettiin leikkurille tarkoituksenmukaisesti 0,6 mm:n ainevahvuudella, jotta

voidaan olla varmoja leikkurin soveltuvuudesta pienemmille paksuuksille.

Kuva 32. Leikkuri paikalleen asennettuna ja koe ajossa.
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Leikkurin toiminnassa ei havaittu poikkeamaa sen ollessa asennettuna omalle paikal-
leen. Koeajo suoritettiin liikuttamalla leikkuria kasin. Syottopdyta kykeni pitamaan rainan

paikallaan leikkauksen aikana, joten leikattava reuna jai suorakulmaiseksi.

3.6 Koeajo

Toiminnan kannalta tarkeimpien komponenttien ollessa asennettuna ja linjattuna, laitetta
koeajettiin pydrittamalla sahkémoottoria sen perdssa olevasta tuulettimesta. Tuuletti-
mesta pydrittamalla voitiin linjaa ajaa hallitusti ja valttda vaaratilanteet. Projektin jatkon
kannalta tassa vaiheessa koeajon suorittaminen koettiin tarkeéksi, jotta toiminnasta voi-
tiin olla varmoja. Tuotteita ajettiin ensin kolme. Koevedoksissa oli erilaisia poikkeamia

pituussuunnassa. Poikkeamat olivat mm. erilaisia ns. haamutaivutuksia ja pituussuun-

taista kayristymaa.

Kuva 33. Pituussuuntaisia ylimaaraisia taivutuksia.
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Listaan syntyi pituussuuntaisia taivutuksia, jotka johtuivat testirainan ollessa liian levea.
Suunnittelussa ei otettu huomioon riittdvan hyvin toleranssia rainan leveyden suhteen.
Ylimaaraiset taivutukset tulivat, kun peltiin kohdistui sivuttaissuunnassa voimia, jotka ai-
heuttivat listaan puristusjannitysta. Puristusjannitykset keskittyivat listan suorille osille

(Kuva 34) ja saivat listan taipumaan. Taipunut pelti osui pienessa kulmassa taivuttavan

rullan nurkkaan, joka teki pienté taivutusta.

Kuva 34. Listan kayristynyt sivu.

Kuva 35. Kuvioon merkittyna ahdas ura.
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Ongelma ratkaistiin sorvaamalla alarullaston rullia hieman kapeammaksi, jotta pelti mah-

tuisi kulkemaan ilman sivuttaisjannityksia.

Kuva 36. Lista muutostoiden jalkeen.

Rullia sorvaamalla pystyttiin poistamaan kaikki ylimaaraiset taivutukset listan profiilista.
Listaan kuitenkin jai pituussuuntainen vaaristyma. Tarkoittaen ettd tasaiselle alustalle
laitettaessa listan sivut olivat kdyrat ja niiden paadyt nousivat n. 5 mm ilmaan. Tuote ei
ole viela valmis tuotantoon. 90°:n paataivutus oli suora ja hyvaksyttava. Kayristyméan
aiheutti listan molemmissa paissa olevien 180°:n taivutusten liian nopea teko. Liian no-

peasti taivuttamalla pelti venyi. Venyminen johti listan vaaristyman syntyyn.

4 Pohdinta

Opinnaytetyt keskeytettiin, koska helmojen pituussuuntainen taipuma koettiin hanka-
laksi korjata ja projektilla ei ollut enda riittavasti resursseja sen tekemiseksi. Pituussuun-
tainen vaaristyma olisi ollut mahdollisesti korjattavissa sijoittamalla kasetin siséan lisaa
pienempia yksittaisia rullapareja taivuttamaan listan sivuilla olevia 180°:n taivutuksia.

Pienempien rullaparien lisddminen kuitenkin olisi vaikuttanut taivutusta paaasiallisesti
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tehneiden rullien sijoitteluun ja geometriaan. Toimeksiantaja paatyi rullaston uudelleen-
suunnittelun kannalle, joka on seuraava vaihe. Uudelleensuunnittelun jalkeen on rullasto

vaihdettava, linjattava, koeajettava ja koneen suojukset asennettava paikalleen.

Tiesin heti alussa, etta ty0 tulee olemaan erittéin iso ja haastava, varsinkin yhden henki-
I6n tehtavaksi. Haastavuutta lisasi erityisesti rullaston suunnittelussa kaytettavan ohjel-
miston puuttuminen ja aikataulujen pettdminen. Aikataulut menivat pieleen, kun toimit-
taja ei kyennyt toimittamaan osia sovitussa ajassa. Osat piti toimittaa alku keséasta 2017,
jolloin pystyin aktiivisesti konetta rakentamaan. Viimeisetkin osat saapuivat vasta myo6-
haan syksylla, jolloin olin siirtynyt jo toisen tydnantajan palvelukseen ja rakentaminen

tapahtui sunnuntaisin.

Listan helmojen kayryys olisi voitu viela korjata lisaamalla taivuttavia rullia kasetin si-
saan, mutta aikaa ei yksinkertaisesti enaa ollut kaytettavissa ja sunnuntaityd alkoi tuntua
pitkassajuoksussa hyvinkin raskaalta. Jos kaikki sorvatut osat olisivat olleet saatavilla

sovitussa aikataulussa, olisi ollut enemman aikaa korjata helmojen taivutusta.

Tyo6 oli todellakin kannattava ottaa vastaan, vaikka se kesken jaikin. En keksi toista ty6ta,
josta olisin saanut nain valtavasti tietoa koneenrakennuksesta, toimittajista, valmisosista
ja automaatiosta. Tyon jalkeen minulle jai paljon kontakteja eri alojen ammattilaisiin.
Tydlle annettiin maararahaksi 25 000€, jonka alle paastiin. Budjetissa pysyminen oli suu-
rin haaste, silla jotkin toiminnot ja ratkaisut oli tehtdva sen mukaan, ettd annettu maara-

raha riittaa toteuttaa kaikki osa-alueet koneesta.



44

Lahteet

Kivivuori, S. 2004. Muokkaustekniikan perusteet. Teknillinen korkeakoulu. ISSN 1455-
2329

Pahl, G & Beitz, W. 1990. Koneensuunnitteluoppi. Helsinki: Metalliteollisuuden kustan-
nus Oy.

Rapinoja, J-P. 2015.Koneenrakentajan tarkeimmat standardit. Helsinki. Metalliteollisuu-
den Standardisointiyhdistys METSTA ry. 17.3.2017
https://www.sfs fiffiles/8057/Koneenrakentajan_tarkeimmat_standardit.pdf

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry; Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys
METSTA ry. 2017. Koneturvallisuusesite. Helsinki. 19.3.2017
https://www.sfs fiffiles/1478/koneturvallisuusstandardit2017_web.pdf

Tuomaala, J. 1995. Luova koneensuunnittelu. Tampere. ISBN 951-9004-62-9



