
LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

Teknillinen tiedekunta 

LUT Kone 

BK10A0401 Kandidaatintyö ja seminaari 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OHUEN KUPARIPUTKEN KATKAISEMISEEN TARKOITETUN LAITTEEN 

KEHITTÄMINEN 

DEVELOPMENT OF CUTTING DEVICE FOR THIN COPPER TUBE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ivan Baulin 14.10.2014 

Tarkastaja: TkT Kimmo Kerkkänen 



2 

 

SISÄLLYSLUETTELO 

 

 

SYMBOLI – JA LYHENNELUETTELO 

1 JOHDANTO ................................................................................................................. 5 

1.1 Työn ongelma ........................................................................................................ 5 

1.2 Tavoitteet ............................................................................................................... 5 

1.2.1 Tutkimuskysymykset ......................................................................................... 6 

1.2.2 Komponentit ...................................................................................................... 6 

1.3 Työn rajaus ............................................................................................................ 6 

2 KATKAISULAITTEEN IDEOINTI JA KEHITTÄMINEN .................................. 7 

2.1 Kehittelymetodit .................................................................................................... 7 

2.2 Mitoituslaskelmat ................................................................................................... 8 

2.2.1 Katkaisuterän aiheuttama vääntömomentintarve sähkömoottorissa .................. 8 

2.2.2 Katkaisun aiheuttama vääntömomentin tarve sähkömoottorissa ..................... 10 

2.3 Ympäröivän rakenteen laskelmat ......................................................................... 11 

3 TULOKSET ............................................................................................................... 13 

3.1 Vaatimukset ja vaatimuslista ............................................................................... 13 

3.1.1 Abstrahointi ..................................................................................................... 14 

3.2 Ideat ja ideamatriisi .............................................................................................. 14 

3.2.1 Sahaus .............................................................................................................. 15 

3.2.2 Leikkaus ........................................................................................................... 16 

3.2.3 Hammaspyören hyödyntäminen ...................................................................... 16 

3.2.4 Vesisuihku-/plasma-/laserleikkaus .................................................................. 16 

3.2.5 Kelkka .............................................................................................................. 16 

3.2.6 Lopullisen ratkaisun valinta ............................................................................. 16 

3.3 Komponenttien valinta ......................................................................................... 17 



3 

 

3.3.1 Katkaisuterä ..................................................................................................... 18 

3.3.2 Sähkömoottori .................................................................................................. 18 

3.3.3 Sylinteri ............................................................................................................ 19 

3.3.4 Itsevalmistettavat komponentit ........................................................................ 20 

3.4 Ympäröivä rakenne .............................................................................................. 22 

3.4.1 Femap – analyysi ............................................................................................. 23 

4 TULOSTEN ANALYSOINTI .................................................................................. 29 

5 YHTEENVETO ......................................................................................................... 31 

LÄHTEET .......................................................................................................................... 32 

LIITTEET 

 

LIITE I, 1: Vaadittava vääntömomentti katkaisuterän saattamiseen 

pyörimisliikkeeseen. 

LIITE I, 2: Kupariputken katkaisuun tarvittava vääntömomentti. 

LIITE I, 3: Ympäröivän rakenteen lujuuslaskut. 

 

 

 

  



4 

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

b lastun leveys [mm] 

bj jäykisteen leveys [mm] 

F katkaisuvoima, päälastuamisvoima [N] 

h terän paksuus [m] 

hj jäykisteen korkeus [mm] 

hL lastun paksuus [mm] 

J terän hitausmomentti [kgm
2
] 

K materiaalin ominaislastuamisvoima, murtoraja [N/mm
2
] 

M1 terän aiheuttama momentintarve [Nm] 

M2 katkaisun aiheuttama momentintarve [Nm] 

Msall jäykisteen sallittu taivutusmomentti [Nm] 

m terän massa [kg] 

n terän pyörimisnopeus [rpm] 

P katkaisuun tarvittava teho [W] 

R terän säde [m] 

r terän keskireiän säde [m] 

rpm pyörimisnopeus [1/min] 

rps pyörimisnopeus, eli kierrostaajuus [1/s] 

t aika [s] 

v lastuamisnopeus [m/min] 

W jäykisteen taivutusvastus [mm
3
] 

α kulmakiihtyvyys [1/s
2
] 

γ kuormituksen osavarmuuskerroin 

ρ materiaalin tiheys [kg/m
3
] 

σy materiaalin myötöraja [MPa] 

ω terän kulmanopeus [rad/s] 

ω0 terän kulmanopeus hetkellä t [rad/s] 

DFMA Design for Manufacture and Assembly, valmistus – ja 

kokoonpanoystävällinen suunnittelu  
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1 JOHDANTO 

 

 

Ohuen kupariputken katkaisulaitteen kehittämisen taustalla on yrityksen tavoite lyhentää 

kupariputkesta valmistetun meanderin valmistukseen ja työntekijän käsityöhön kuluvaa 

aikaa. Koska työntekijä joutuu käsin katkaisemaan kupariputkea käyttäen putkileikkuria, 

meanderin valmistusaika pitenee. Automatisoidulla kupariputken katkaisulla saadaan 

supistettua kuvassa 1 esitetyn meanderin valmistukseen kuluvaa aikaa ja siten nostettua 

yrityksen tuotantokapasiteettia. 

 

 

Kuva 1. Kupariputkesta taivutettu meanderi (Kohdeyritys, 2014). 

 

1.1 Työn ongelma 

Tämän työn keskeinen ongelma on kupariputken katkaisun aikana tapahtuva putken 

kääntäminen. Laitteeseen syötettävä kupariputki tulee kelalta, joten putken kääntäminen 

vaatisi koko kelan kääntämistä. Putken kääntäminen taivutuksen jälkeen on myös 

hankalaa, koska taivutettu meanderi on kooltaan melko suuri ja oman massansa ansiosta 

saattaa vaurioitua tai taipua väärään suuntaan kääntämisprosessissa. Lisäksi kupariputken 

ohuen seinämäpaksuuden vuoksi putken profiili on herkkä muodonmuutoksille, joiden 

esiintyminen tulisi estää. 

 

1.2 Tavoitteet 

Työn tavoitteena on kehittää käsivaraiselle kupariputken katkaisulle korvaava vaihtoehto. 

Katkaisun aikana putken poikkileikkaus ei saa muuttaa muotoaan esimerkiksi litistymällä 

ja leikkausjäljen on oltava siisti. Katkaisu on myös pystyttävä integroimaan sähköiseen 

ohjaukseen ja katkaisulaite tulisi olla integroitavissa putkentaivutuslaitteeseen. 
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1.2.1 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuskysymyksenä voidaan pitää sellaisen laitteen kehittämistä, jolla voidaan katkaista 

ohutta kupariputkea muuttamatta putken poikkileikkauksen profiilia ja kääntämättä putkea 

katkaisun aikana. Putken poikkileikkausprofiilin pitäminen muuttumattomana on melko 

hankalaa, sillä katkaistavan putken seinämäpaksuus on 0,35 mm. Ohut seinämä tuo 

haasteita itse katkaisuun, sillä katkaisuterän on oltava riittävän tiheähampainen, jotta 

putken poikkileikkauksen profiili ei muuttuisi. 

 

1.2.2 Komponentit 

Katkaisulaite koostuu pääosin valmiista komponenteista, kuten sähkömoottorista ja 

moottoria nostavasta ja laskevasta sylinteristä. Komponenttien tulee olla riittävän 

tehokkaita, jotta katkaisuproseduuri olisi mahdollinen. Sylinterin osalta suurin tekijä on 

nostovoima, koska sylinterin on kyettävä nostamaan sähkömoottori. Sähkömoottorin 

valintaan vaikuttaa sen vääntömomentti ja kierrosluku. Riittävä vääntömomentti takaa sen, 

että katkaisuterä saadaan pyörimään ja riittävän suuri kierrosluku mahdollistaa putken 

siistin katkaisun. 

  

1.3 Työn rajaus 

Katkaisulaitteessa tullaan käyttämään melko paljon valmiita komponentteja, joten laitteesta 

kokonaisuudessaan tehdään ainoastaan 3D – piirustukset. Valmistettavista ja 

koneistettavista osista tehdään myös valmistuspiirustukset. Koska katkaisulaite on oltava 

integroitavissa sähköiseen ohjaukseen, se vaatii ohjauksessa käytettävää logiikkaa. Tässä 

työssä ei kuitenkaan esitetä logiikkoja sähköiseen ohjaukseen. 

 

  



7 

 

2 KATKAISULAITTEEN IDEOINTI JA KEHITTÄMINEN 

 

 

Katkaisulaitteen ideointi- ja kehittämisvaiheessa hyödynnettiin analyyttistä laskentaa, 

jonka pohjalta päästiin tekemään komponenttien valintaa. Joidenkin komponenttien osalta 

jouduttiin arvioimaan laskennassa käytettäviä mittoja kestävyystarkastelua varten. 

 

2.1 Kehittelymetodit 

Kupariputken katkaisulaitteen kehittämisessä pyrittiin noudattamaan mahdollisimman 

hyvin Pahl ja Beitzin teoksessa Koneensuunnitteluoppi esittämää konstruoinnin yleistä 

työnkulkua. Kuvassa 2 olevan VDI 2221 ohjeiston esittämässä kehittelyn ja konstruoinnin 

etenemistavassa edetään seitsemän työaskeleen avulla. 

 

Kuva 2. Konstruoinnin ja kehitystyön yleinen työnkulku (Pahl & Beitz, 1986, s. 47). 

 

Kuvan 2 esittämät työvaiheet ovat yhteensopivia konstruktioprosessin yleisen 

ratkaisuprosessin kanssa, kun konkretisointi etenee tehtävänasettelun antamasta 
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informaatiosta mm. toimintojen tarkasteluun ja periaateratkaisujen tekoon. (Pahl & Beitz, 

1986, s. 47.) Konstruktioprosessin yleinen ratkaisuprosessi on esitetty kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Yleinen konstruktioprosessin ratkaisuprosessi (Pahl & Beitz, 1986, s. 45). 

 

2.2 Mitoituslaskelmat 

Analyyttisen laskennan avulla huomioitiin katkaisuterän ja katkaisutapahtuman 

aiheuttamat voimat ja momentit, joiden avulla saatiin määriteltyä sopiva sähkömoottori 

katkaisuterän pyörittämiseen. Myös katkaisulaitetta ympäröivän rakenteen komponenttien 

kestävyyttä tarkasteltiin analyyttisen lujuuslaskennan kautta. 

 

2.2.1 Katkaisuterän aiheuttama vääntömomentintarve sähkömoottorissa 

Katkaisuterän hitausmomentti aiheuttaa vääntömomentin tarvetta sähkömoottorissa, jotta 

saadaan saatettua katkaisuterä pyörivään liikkeeseen. Tarvittava vääntömomentti 

sähkömoottorilta terän osalta saatiin pyörimisliikeen perusyhtälöstä, joka on esitetty alla 

(Valtanen, 2010, s. 202): 

 

 𝑀1 = 𝐽𝛼 (1) 

 

Yhtälössä 1 J on terän hitausmomentti ja α on kulmakiihtyvyys.  

 

Katkaisuterää on ajateltu ontoksi suoraksi ympyräsylinteriksi, jonka hitausmomentti 

saadaan laskettua seuraavasta yhtälöstä (Valtanen, 2010, s. 396): 
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𝐽 =

𝑚(𝑅2 + 𝑟2)

2
 (2) 

   

Yhtälössä 2 R on terän säde, r on terän keskireiän säde ja m on terän massa, joka jouduttiin 

laskemaan erikseen, sillä halutun terän todellista massaa ei tunnettu. Massan laskemiseen 

käytettiin seuraavaa yhtälöä (Valtanen, 2010, s. 396): 

 

 𝑚 = 𝜌𝜋(𝑅2 − 𝑟2)ℎ (3) 

 

 

Yhtälössä 3 ρ on materiaalin tiheys, h on terän paksuus. 

 

Pyörimisliikkeen perusyhtälössä käytetyn kulmakiihtyvyyden laskemiseksi arvioitiin terän 

pyörimisnopeus ja aika, jossa terä kiihdytetään siihen. Kulmakiihtyvyyden laskemiseksi on 

käytetty seuraavaa yhtälöä (Valtanen, 2010, s. 200): 

 

 𝛼 =
𝜔 − 𝜔0

𝑡
 (4) 

 

Yhtälössä 4 ω on terän kulmanopeus hetkellä t ja ω0 on terän kulmanopeus hetkellä t = 0. 

Koska terä saatetaan pyörivään liikkeeseen levosta, oletetaan, että ω0 = 0 ja aika t, jonka 

kuluttua terä pyörii tietyllä kulmanopeudella, arvioidaan itse. Yhtälö 4 saadaan saatettua 

seuraavaan muotoon: 

 

 𝛼 =
𝜔

𝑡
 (5) 

 

Terän pyörimisnopeuden n laskemiseksi voidaan käyttää seuraavaa yhtälöä (Valtanen, 

2010, s. 200):  

 

 𝑛 =
𝜔

2𝜋
 (6) 

 



10 

 

Kun tunnetaan terän pyörimisnopeus, saadaan määritettyä sen kulmanopeus ω saattamalla 

yhtälö 6 muotoon: 

 

 𝜔 = 2𝜋𝑛 (7) 

 

Määrittämällä katkaisuterän hitausmomentti yhtälöstä 2 ja kulmakiihtyvyys yhtälöstä 5 

saatiin katkaisuterästä aiheutuva vääntömomentin tarve sähkömoottorissa sijoittamalla 

arvot yhtälöön 1. Laskennassa katkaisuterä ajateltiin täysin ympyrän muotoiseksi 

kappaleeksi, eikä terän hampaiden muotoa tai kokoa otettu ollenkaan huomioon. 

 

2.2.2 Katkaisun aiheuttama vääntömomentin tarve sähkömoottorissa 

Pyörivän katkaisuterän lisäksi sähkömoottorilta saatavan vääntömomentin tarpeeseen 

vaikuttaa varsinainen katkaisutapahtuma. Katkaistavan kappaleen materiaalin 

lujuusominaisuudet aiheuttavat katkaisun aikana terän pyörimistä estävän voiman, mikä 

puolestaan aiheuttaa vääntömomentin tarvetta sähkömoottorissa. 

 

Katkaisuun tarvittavan tehon laskemiseksi on käytetty alla esitettyä yhtälöä (Kováč & 

Mikleš, 2010, s. 272.): 

 

 
𝑃 =

2 ×𝑀2 × 𝑣

𝑅
 (8) 

 

Yhtälössä 8 M2 on katkaisun aiheuttama vääntömomentin tarve sähkömoottorissa, v on 

lastuamisnopeus ja R on katkaisuterän säde. Vääntömomentin määrittämiseksi yhtälö 8 

saatettiin seuraavaan muotoon: 

 

 
𝑀2 =

𝑃 × 𝑅

2 × 𝑣
 (9) 

 

Tarvittavan tehon määrittämiseksi voidaan toisaalta käyttää alla esitettyä yhtälöä (Kováč & 

Mikleš, 2010, s. 272.): 

 

 𝑃 = 𝐹 × 𝑣 (10) 
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Yhtälössä 10 F on katkaisuvoima, eli päälastuamisvoima ja v on lastuamisnopeus. 

 

Katkaisuvoiman laskemiseksi tarkasteltiin terän yhden hampaan ja sen irroittaman lastun 

kokoa. Katkaisuvoima saatiin laskettua alla esitetyn yhtälön avulla (Kováč & Mikleš, 

2010, s. 272.): 

 

 𝐹 = 𝐾 × 𝑏 × ℎ𝐿 (11) 

 

Yhtälössä 11 K on materiaalin ominaislastuamisvoima, b on lastun ja samalla hampaan 

leveys ja hL on lastun paksuus. Tässä laskennassa ominaislastuamisvoimana on käytetty 

materiaalin murtorajaa. 

 

Sijoittamalla yhtälöön 9 tehon P tilalle yhtälö 10, saatiin supistettua yhtälöstä 9 

lastuamisnopeudet pois, jolloin sähkömoottorilta vaadittavan vääntömomentin 

laskemiseksi käytettiin alla esitettyä yhtälöä: 

 
𝑀2 =

𝐹 × 𝑅

2
 (12) 

 

Sähkömoottorilta vaadittavan vääntömomentin laskemisessa ei otettu huomioon 

syöttövoiman, passiivivoiman tai minkäänlaisen kitkan vaikutuksia. Käytetyt yhtälöt on 

otettu puun katkaisua käsittelevästä dokumentista, mutta kuparin katkaisussa on oletettu 

soveltuvan samat käytännöt, vain materiaalille ominaiset arvot on vaihdettu kuparia 

vastaaviksi. Edellä mainituista laskennoista saatiin suuntaa antavia tuloksia, joita 

hyödyntäen päästiin valitsemaan sopivaa sähkömoottoria. 

 

2.3 Ympäröivän rakenteen laskelmat 

Katkaisulaitteen turvallisen käytön takaamiseksi laitteelle kehitettiin ympäröivä rakenne, 

johon laitteen toiminnallinen osa kiinnittyy ja johon katkaisun aiheuttamat rasitukset 

johtuvat. Ympäröivä rakenne on myös tarkoitettu suojaamaan käyttäjää pyörivältä 

katkaisuterältä rajaamalla terän ympärille riittävän ison varoalueen. 

 

Ympäröivässä rakenteessa käytettyjen jäykisteiden paksuuden ja korkeuden suuruudet 

arvioitiin, jotta voitiin tarkastella kuinka suurta taivutusmomenttia yksittäisen jäykisteen 
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tulisi kestää. Sallitun taivutusmomentin laskemiseksi käytettiin seuraavaa yhtälöä 

(Mukaillen: EN 1993 – 1 – 1, 2005, s. 50): 

 

 
𝑀𝑠𝑎𝑙𝑙 =

𝑊 × 𝜎𝑦

𝛾
 

(13) 

 

Yhtälössä 13 W on jäykisteen taivutusvastus, σy on materiaalin myötöraja ja γ on 

kuormituksen osavarmuuskerroin. Taivutusvastuksen määrittämiseksi jäykisteelle 

arvioitiin paksuus sekä korkeus, jotta saatiin laskettua taivutusvastuksen arvo käyttäen 

seuraavaa yhtälöä (Valtanen, 2010, s. 400): 

 

 
𝑊 =

𝑏𝑗 × ℎ𝑗
2

6
 (14) 

 

Yhtälössä 14 bj on jäykisteen leveys ja hj jäykisteen korkeus. 

 

Yhtälössä 13 kuormituksen osavarmuuskertoimen arvona tämän työn laskennassa on 

käytetty epäedullisen määräävän muuttuvan kuorman arvoa 1,5 (Rautaruukki Oyj, 2000, s. 

13).  Sijoittamalla yhtälöstä 14 saatu taivutusvastuksen arvo yhtälöön 13 saatiin määritettyä 

taivutusmomentti, jonka jäykisteen tulisi kestää. Myös L – palkkien mitat arvioitiin 

riittävän suuriksi, jotta voitiin tarkastella palkkien kestävyyttä ympäröivän rakenteen 

taipumistilanteessa. L – palkkien sallitun taivutusmomentin laskennassa käytettiin samoja 

yhtälöitä kuin jäykisteiden kohdalla poislukien taivutusvastus, jonka arvo katsottiin 

taulukosta. (Valtanen, 2010, s. 826.) 
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3 TULOKSET 

 

 

Ideointi- ja kehittämisvaiheessa käytettyjen laskelmien pohjalta päästiin valitsemaan 

katkaisulaitteessa käytettäviä komponentteja. Ensin kuitenkin kohdeyritykselle esitettiin 

useita eri ratkaisuja, joista valittiin yritykselle sopivin vaihtoehto. 

 

3.1 Vaatimukset ja vaatimuslista 

Virheellisten kehitelmien välttämiseksi annetusta tehtävänannosta muodostettiin 

vaatimuslista. Kuvan 4 vaatimuslistalla tehtiin selväksi vaaditut tavoitteet ja rajoitukset 

vaatimusten ja toivomusten muodossa. (Pahl & Beitz, 1986, s. 64.) 

 

 

Kuva 4. Tehtävänannon pohjalta muodostettu vaatimuslista. 

 

Vaatimuslistassa vaatimuksiin luokitellut kriteerit on täytettävä kaikissa oloissa ja niiden 

täyttämättä jättäminen johtaa esitetyn ratkaisun hylkäämiseen. Toivomuksiin luokitellut 

Vaatimuslista

Kupariputken katkaisulaite

Muutokset
V

T

Vaatimukset

(vaatimus = V, toivomus = T)
Vastaava

V Kupariputken poikkileikkauksen profiilin säilyminen

V
Katkaisu oltava mahdollista kupariputkelle, jonka ulkohalkaisija on

10 mm ja seinämäpaksuus 0,35 mm

V "Konemainen" katkaisujälki

T Lastujen poisto

V Kupariputki ei saa kääntyä katkaisun aikana

V Laitteen on oltava integroitavissa sähköiseen ohjaukseen

T Kokonaiskustannukset alhaiset

V Korvaava ratkaisu käsivaraiselle katkaisulle

T Ei liian suurta tuotantokapasiteetin nousua

V
Sähkökomponenttien riittävä teho katkaisutapahtuman

 toteuttamiseksi

V Laitteen turvallinen käyttö

T Ei lastuamisnesteitä tai muita katkaisun vaatimia nesteitä

V
Laitetta ympäröivän rakenteen on kestettävä siihen kohdistuvat

rasitukset

T Ympäröivän rakenteen kiinnitettävyys taivutuslaitteen pöytään

Ivan Baulin

Iv
an

 B
au

li
n

4.9.2014
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kriteerit huomioidaan mahdollisuuksien ja kohtuullisten lisäkustannusten mukaan. (Pahl & 

Beitz, 1986, s. 64.) 

 

3.1.1 Abstrahointi 

Kokemusperäinen tieto, ennakkoluulot sekä tottumukset yhdistettynä riskittömyyteen 

pyrkimiseen eivät edistä epätavallisten ratkaisujen läpimurtoa, vaikka ratkaisut saattaisivat 

olla parempia ja taloudellisempia. Optimia haettaessa ei pidä tyytyä tavanomaisiin 

kuvitelmiin tai ennakkokäsityksiin. Abstraktion avulla tavanomaisista mielikuvista 

pyritään luopua ja ennakkokäsityksiä pyritään hajoittamaan. Abstrahoinnissa yksilöllisyys 

ja tilapäisyys jätetään huomioimatta ja pyritään korostaa yleispätevyyttä ja oleellista. (Pahl 

& Betz, 1986, s. 73.) 

 

Analysoimalla vaatimuslistasta toiminnolliset riippuvuudet ja tehtävän oleelliset 

reunaehdot käyttämällä askelittaista abstrahointia saadaan esille oleellisuus ja 

yleispätevyys. Askelittaisessa abstrahoinnissa käytetään viittä askelta, mutta vaatimuslistan 

laajuuden perusteella joitakin askeleita voidaan jättää pois. Abstrahoinnin viisi askelta Pahl 

ja Beitzin (1986, s. 74) mukaan ovat 

- ”1. askel: Jätetään ajatuksissa toivomukset pois. 

- 2. askel: Jätetään sellaiset vaatimukset pois, jotka eivät välittömästi koske toimintaa 

ja oleellisia ehtoja. 

- 3. askel: Määrälliset toteamukset muutetaan laadullisiksi ja supistetaan oleelliseen 

pitäytyviksi lausumiksi. 

- 4. askel: Laajennetaan mielekkäästi tähän saakka tunnettua. 

- 5. askel: Muotoillaan ongelma ratkaisuun nähden neutraalisti. ” 

 

Suorittamalla askelittainen abstrahointi saatiin ratkaisuun nähden neutraali muoto 

ongelmalle: laitteen on kyettävä turvallisesti katkaisemaan hyvin ohutseinämäistä 

kupariputkea muuttamatta putken geometriaa. 

 

3.2 Ideat ja ideamatriisi 

Lähtökohtana ideamatriisin luomiselle oli saada mahdollisimman monta erilaista 

variaatiota katkaisumenetelmälle unohtamatta vaatimuslistassa esitetyt vaatimukest ja 
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toiveet. Vaatimuslistaa pohjana käyttäen saatiin kuvassa 5 esitetyt viisi variaatiota, joilla 

katkaisun voisi suorittaa. 

 

 

Kuva 5. Viidestä variaatiosta muodostettu ideamatriisi. 

 

Kuvan 5 ideamatriisille ei suoritettu ratkaisumuunnelmien pistearviointia, vaan ratkaisut 

esitettiin kohdeyrityksen edustajalle, kenen kanssa yhdessä valittiin sopivin vaihtoehto. 

 

3.2.1 Sahaus 

Sahaus – ratkaisussa ideana oli kupariputken katkaisu pyörivän sahan avulla. Pyörivä terä 

on tarkoitus kiinnittää sähkömoottorin akseliin ja sähkömoottori kiinnitettäisiin sitä 

nostavaan ja laskevaan sylinteriin. Sylinteri voi olla hydraulinen, pneumaattinen tai 

sähköinen. Kokonaisuuden ympäri rakennettaisiin sitä tukeva rakenne, johon sylinteri 

kiinnitettäisiin. Ympäröivä rakenne toimisi samalla turvarakenteena, joka estäisi 

välittömän pääsyn pyörivän terän luo. 
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3.2.2 Leikkaus 

Leikkaus – variaatiossa kupariputki leikattaisiin poikki kahdella terällä, joista toinen olisi 

putken yläpuolella ja toinen alapuolella. Terät kiinnittyisivät varsia pitkin moottoriin, joka 

nostaisi ja laskisi terät. 

 

3.2.3 Hammaspyören hyödyntäminen 

Hammaspyörä – ratkaisussa kupariputki lävistäisi hammaspyörän, jonka sisäseinämään 

olisi kiinnitettynä katkaisuterä tai -terät. Terät leikkaisivat putkea hammaspyörän pyöriessä 

ja pyörimisliikkeen aiheuttaisi pienempi hamamspyörä, joka kiinnitettäisiin 

sähkömoottorin akseliin. 

 

3.2.4 Vesisuihku-/plasma-/laserleikkaus 

Kyseisessä menetelmässä tarkoituksena oli katkaista kupariputki käyttäen 

vesisuihkuleikkausta. Kupariputki kulkisi kotelorakenteen läpi, jonka päällä liikkuisi 

kelkka, johon olisi kiinnitetty vesisuihkuleikkauslaitteisto. Vesisuihkuleikkauslaitteiston 

tilalle voitaisiin asentaa joko plasma- tai laserleikkauslaitteisto. 

 

3.2.5 Kelkka 

Kelkka – variaation idea pohjautui hammaspyöräideaan. Kupariputki kulkisi 

ympyränmuotoisen kiskorakenteen läpi ja kiskoja pitkin kulkisi kelkka, jossa olisi 

kiinnitettynä katkaisuterä. Kelkka voitaisiin ohjelmoida niin, että jokaisen kierroksen 

jälkeen terän kiinnitysmekanismi painaisi terää enemmän kohti putkea. Vaihtoehtoisena 

ratkaisuna olisi asettaa useampi kelkka samoille kiskoille, jolloin katkaisu tapahtuisi 

nopeammin. 

 

3.2.6 Lopullisen ratkaisun valinta 

Toteutettavan ratkaisun valinnassa neuvoteltiin yhdessä kohdeyrityksen edustajan kanssa, 

joten pistearviointia ei käytetty. Leikkaus – ratkaisusta luovuttiin, koska se ei täyttänyt 

vaatimuslistassa olevaa vaatimusta, jonka mukaan putken poikkileikkausprofiili ei saa 

muuttua katkaisun aikana. Hammaspyörä- sekä kelkkaratkaisu olivat liian monimutkaisia 

toteuttaa ja niiden komponenttien valmistus ja hankkiminen olisi ollut korkeahintaista. 

Myös vesisuihku-/plasma-/laserleikkausmenetelmästä luovuttiin sen laitteiston suurien 
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kustannuksien vuoksi. Lisäksi vesisuihkuleikkaus vaatisi erillisen vedenpoistojärjestelmän, 

joka poistaisi leikkaukseen käytetyn veden kotelorakenteen sisältä. 

 

Yhdessä kohdeyrityksen edustajan kanssa päädyttiin sahaus – ratkaisuun, koska se on 

ideamatriisissa esitetyistä yksinkertaisin ja kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. 

Ideamatriisissa esitetty vaakasuuntainen katkaisuterän liike muutettiin pystysuuntaiseksi 

liikkeeksi, koska tällöin laite ei vaadi leveyssuunnassa niin paljon tilaa ja on helpompi 

integroida taivutuslaitteen pöytään. Sahaus – ratkaisun ideamatriisissa esitetyn kuvan 

perusteella tunnettiin katkaisulaitteeseen tulevia komponentteja periaatetasolla. Mittoja ei 

tiedetty tarkkaan, mutta periaattellinen 3D – malli saatiin luotua. Kyseinen malli on esitetty 

kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Periaate kupariputken katkaisulaitteen rakenteesta. 

 

Periaatekuvassa on komponentteina käytetty pneumaattista sylinteriä, servomoottoria ja 

katkaisuterää. 

 

3.3 Komponenttien valinta 

Osa katkaisulaitteen komponenteista valittiin hyödyntäen luvussa 2 esitettyjä yhtälöitä. 

Kuitenkin joitakin komponentteja ei valittu laskennallista tietoa hyödyntäen, vaan 

hyödynnettiin valmistajien taulukoita, dokumentteja tai mitoitusohjelmistoja. Valinnassa 

huomioitiin myös LUT Voiman edustajien sähköpostitse antamia neuvoja (Rikkonen, 

2014a). 
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3.3.1 Katkaisuterä 

Katkaisulaitteessa käytettävän katkaisuterän tuli olla pyöreä, kuten ideamatriisista voidaan 

nähdä. Katkaisuterän valinta toteutettiin eri valmistajien verkkosivuja tutkien ja sopivaa 

ratkaisua etsien. Aluksi päätettiin käyttää Makitan valmistamaa pyörösahan terää, joka on 

tarkoitettu ruostumattoman teräksen sahaamiseen. (Makita oy, 2014.) Huolimatta siitä, että 

Makitan terä kykenisikin katkaisemaan kuparia, terän hampaiden muoto ei olisi välttämättä 

sopinut tämän työn tarkoitukseen. 

 

Sopivan katkaisuterän hakua jatkettiin ja lopulliseksi valinnaksi valikoitui Exact Tools:n 

TCT 140 – katkaisuterä. Terä on hieman Makitan terää kookkaampi, mutta soveltuu 

erityisesti kuparin leikkaamiseen. Kyseinen terä on alunperin tarkoitettu Exact Tools:n 

valmistamia putkisahoja PC 170, 170E sekä 220E varten. (Exact Tools, 2014.) Terän 

hampaiden muodon ajateltiin olevan soveliaampi tämän työn tarkoitukseen. 

 

3.3.2 Sähkömoottori 

Sähkömoottorin valinnassa hyödynnettiin kohdissa 2.1.1 sekä 2.1.2 esitettyjä yhtälöitä sekä 

LUT Voiman ja kohdeyrityksen edustajien kanssa käytyä sähköpostikeskustelua. 

Laskennan tuloksista huomattiin, että katkaisutapahtuma vaatii suuremman 

vääntömomentin sähkömoottorilta kuin katkaisuterän saattaminen pyörivään liikkeeseen 

(Rikkonen, 2014b). Laskennassa käytetyt yhtälöt, niihin sijoitetut arvot sekä laskennan 

tulokset on esitetty liitteissä I, 1-2. 

 

Ensimmäisenä vaihtoehtona sähkömoottoriksi pidettiin Feston valmistamaa EMMS – AS – 

sarjan servomoottoria. Moottori mitoitettiin Feston omaa mitoitusohjelmaa, Festo 

PositioningDrives:ia käyttäen. Mitoituksessa huomioitiin ainoastaan katkaisuterän 

hitausmomentti. Komponentista päätettiin kuitenkin luopua sillä perusteella, että 

kupariputken katkaisu on yksinkertainen tapahtuma, johon servomoottori on turhan 

monipuolinen osa. Esimerkiksi servomoottorin mahdollistama akselin asematiedon 

määritys on turhaa kupariputken katkaisussa. Myös servomoottorin kustannukset ovat 

melko suuret. 

 

Servomoottorin hylkäämisen jälkeen katkaisulaitteen sähkömoottorina päätettiin käyttää 

tasavirtamoottoria, joka toimii yksinkertaisesti ”Päällä / Pois päältä” – periaatteella. 
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Sopivaa mallia haettiin OEM Automatic:n verkkosivuilta harjattomien DC moottorien 

luettelosta. Ratkaisevana tekijänä pidettiin sähkömoottorilta saatavaa vääntömomenttia, 

joten sähkömoottori valittiin katkaisun aiheuttaman vääntömomentin tarpeen perusteella. 

Kupariputken katkaisulaitteen sähkömoottoriksi valikoitui OEM Automatic:n 

verkkosivujen kautta Crouzet:n valmistama tasavirtamoottori, jonka valmistajan 

osanumero on 80120301. (Crouzet, 2011.) 

 

3.3.3 Sylinteri 

Ideamatriisissa esitetyssä sahaus – ratkaisussa sylinterin tehtävänä on työntää 

sähkömoottoria sivusuunnassa. Alkuperäisen idean muuttaminen siten, että sähkömoottoria 

liikuteltaisiin pystysuunnassa, vaikutti sylinterin valintaan. Nyt Maan vetovoima vaikutti 

sylinterin männän liikesuunnassa. Jos sylinterin liike tapahtuisi sivusuunnassa, 

työntövoimaan vaikuttaisi sähkömoottorin ja tukipinnan välinen kitka ja kitkan aiheuttama 

kitkavoima. Kitkaa olisi voinut kuitenkin vähentää esimerkiksi rasvaamalla liukupinta. 

Tällöin Maan vetovoima olisi vaikuttanut sylinterin männän vartta kohtisuorassa 

suunnassa. 

 

Aluksi tarkoituksena oli käyttää pneumaattista sylinteriä, sillä kohdeyrityksellä olisi ollut 

mahdollisuus käyttää paineilmaa työpajalla sijaitsevan kompressorin ansiosta. 

Pneumaattinen sylinteri kuitenkin kumottiin, sillä sen liike on melko radikaalia, 

”ääriasennosta ääriasentoon” – liikettä. Kupariputken katkaisussa tarvittiin tarkkaa liikkeen 

ja nopeuden ohjausta, ettei katkaisuterä osuisi kupariputkeen liian kovalla voimalla. 

Pneumaattisen sylinterin sijasta päädyttiin käyttää sähköistä sylinteriä, eli 

lineaarimoottoria. Lineaarimoottori mitoitettiin alustavasti samalla Feston 

mitoitusohjelmalla kuin servomoottorikin. Mitoituksessa kuormana oli edellä mainittu 

servomoottori, ja tuloksena saatiin DFME – LAS – sarjan lineaarimoottori, jonka männän 

halkaisija oli 32 mm. Kun siirryttiin käyttämään Crouzet:n tasavirtamoottoria, jonka paino 

oli suurempi kuin Feston servomoottorilla, jouduttiin mitoittamaan lineaarimoottori 

uudestaan. 

 

Hyödyntäen Feston kuvastoa ja siitä saatua tietoa päädyttiin pysyä samassa DFME – LAS 

– sarjassa, mutta männän halkaisijaa suurennettiin seuraavaan mahdolliseen kokoon, joka 

oli 40 mm. Toinen vaihtoehto olisi ollut käyttää samaa 32 mm:n lineaarimoottoria, mutta 



20 

 

suuremmalla iskunpituudella. Koska katkaisuun ei tarvittu suurta pystyliikettä, päädyttiin 

pitäytyä pienessä iskunpituudessa ja isommassa, 40 mm:n koossa. Isompi lineaarimoottori 

kykeni myös nostamaan suurempaa taakkaa kuin alkuperäinen vaihtoehto. (Festo – DFME 

– kuvasto, 2014.) 

 

3.3.4 Itsevalmistettavat komponentit 

Joitakin komponentteja jouduttiin valmistamaan itse, valmiiden komponenttien 

sovittamiseksi ja liittämiseksi yhteen. Itse valmistettavien komponenttien suunnittelussa 

pyrittiin huomioimaan mahdollisimman hyvin DFMA – näkökulmat (Design for 

Manufacture and Assembly). Lineaarimoottorin ja tasavirtamoottorin yhdistämiseksi 

kehitettiin ohutlevystä välilaatta, jolla kiinnitettiin tasavirtamoottori lineaarimoottoriin. 

Lineaarimoottorin ja tasavirtamoottorin yhdistämiseen tarkoitettu välilaatta on esitetty 

kuvassa 7. 

 

Kuva 7. Välilevy lineaarimoottorin ja tasavirtamoottorin yhdistämiseksi. 

 

Lineaarimoottorin kiinnittämiseksi ympäröivään rakenteeseen käytettiin kuvan 8 mukaista, 

ohutlevystä valmistettua laattaa, joka kiinnittyi kahteen ympäröivän rakenteen 

pystypalkkiin. 
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Kuva 8. Ympäröivään rakenteeseen kiinnitettävä laatta, johon kiinnittyy lineaarimoottori. 

 

Seuraavaksi tarkasteltiin katkaisuterän kiinnitystä tasavirtamoottoriin. Moottorin akseli oli 

halkaisijaltaan paljon pienempi kuin katkaisuterän keskireikä, joten katkaisuterän 

liittämiseen tarvittiin väliholkki. Holkki tarkoitettiin kiinnitettäväksi kutistusliitoksella 

tasavirtamoottorin akseliin. Holkkia lämmitettäisiin sen verran, että se asettuisi 

tasavirtamoottorin akseliin ja annettaisiin jäähtyä, jolloin rei’än sisäpinnan pinnankarheus 

ja puristuksesta aiheutuva kitka pitäisivät holkin paikallaan. Holkin toisessa päässä olevan, 

DIN 13 – 5 standardin mukaisen, M60 kierteen ja siihen sopivan mutterin avulla 

katkaisuterältä estettäisiin akselin suuntainen liike katkaisun aikana. (International Thread 

Standards, 2014.) Väliholkki tasavirtamoottorin ja katkaisuterän välille on esitetty kuvassa 

9. 
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Kuva 9. Väliholkki katkaisuterän kiinnittämiseksi tasavirtamoottorin akseliin. 

 

Katkaisuterän lukitsemiseen käytettävä mutteri on esitetty kuvassa 10. 

 

Kuva 10. Katkaisuterän lukitusmutteri (kuvasta puuttuu kierre). 

 

3.4 Ympäröivä rakenne 

Ympäröivä rakenne mallinnettiin kuvan 11 mukaiseksi käyttämällä SolidWorks Student 

Edition – ohjelmaa ja se analysoitiin käyttäen Femap – ohjelmaa ja NX Nastran - laskuria. 

Rakenteen komponenttien mitat arvioitiin siten, että ne kestäisivät katkaisun aiheuttamat 

rasitukset. Koko rakenteen korkeuden määräsi LUT Voiman kehittämän taivutuslaitteen 

pöydän korkeus lattiatasosta. Ympäröivän rakenteen L – palkkien profiiliksi valittiin 

L45/45 x 2 tasakylkinen kylmämuovattu L – profiili ja materiaaliksi S235J2. (Valtanen, 

2010, s. 826.) Jäykisteiden mitoiksi valittiin 5 x 40 ja materiaaliksi S355 rakenneteräs. 

Komponenttien lujuuslaskuissa hyödynnettiin luvun 2 kohdassa 2.2 esitettyjä yhtälöitä. 

Laskentatulokset on esitetty liitteessä I, 3. 
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Kuva 11. Ympäröivän rakenteen Solid Works – malli. 

 

3.4.1 Femap – analyysi 

Katkaisulaitteen ympäröivä rakenne mallinnettiin yksinkertaistettuna ilman pitkiä 

vinojäykisteitä ja komponenttien toisiinsa liittämiseen tarkoitettuja reikiä. Geometria 

mallinnettiin Femapin ”Extrude” – komennon avulla, eli pursottamalla 2D geometriasta. 

Elementtityyppinä käytettiin kuorielementtiä, jonka paksuus määriteltiin erikseen riippuen 

komponentista. Kuorielementtien lisäksi mallissa hyödynnettiin yhtä jäykkää, eli ”rigid” 

elementtiä, joka sidottiin muuhun rakenteeseen Femapin ”Connect” – komentoa käyttäen 

ja elementtiin asetettiin kuorma, joka on koko ajan pidetty staattisena, vaikka 

todellisuudessa se vaihtelee katkaisun aikana. Jäykkä elementti mallissa kuvastaa 

katkaisuterää ja asetetun kuorman on tarkoitus kuvastaa katkaisun aiheuttamaa 

kuormitusta. Se on sidottu muuhun rakenteeseen arvioiduista sylinterin kiinnityskohdista, 

sillä tarkat sijainnit kiinnityskohdille riippuvat täysin sylinterin tyypistä ja kiinnityksestä. 

Kaiken kaikkiaan mallissa on käytetty yhteensä 1257 kuorielementtiä ja yhtä jäykkää 

elementtiä. 
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Ympäröivän rakenteen ajateltiin kiinnittyvän yläosastaan taivutuslaitteen pöytään ja 

tukeutuvan työpajan lattiaan. Kiinnitystavan mukaan Femap – mallille määriteltiin 

reunaehdot siten, että taivutuslaitteeseen kiinnitettäviltä pisteiltä poistettiin kokonaan 

translaatiot sekä x – ja y – akselien suuntaiset rotaatiot. Työpajan lattiaan tukeutuvilta 

kohdilta estettiin translaatio z – akselin suuntaan sekä rotaatiot x – ja y – akselien ympäri. 

Asetetut reunaehdot sekä voiman vaikutuskohta on esitetty kuvissa 12 ja 13. 

 

 

Kuva 12. Lattiaan tukeutumisen perusteella asetetut reunaehdot. 

 

 

Kuva 13. Ympäröivän rakenteen kiinnittämisestä aiheutuvat reunaehdot sekä voiman 

vaikutuspiste ja – suunta. Kuvan reunaehto on sylinterin kiinnityslevyn molemmilla 

puolilla. 
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Koska rakenne on mallinnettu yksinkertaistettuna ilman reikiä, kiinnityskohta 

taivutuslaitteen ja katkaisulaitteen ympäröivän rakenteen välillä jouduttiin arvioimaan 

SolidWorks mallin perusteella. Rakenne verkotettiin melko harvalla verkotuksella, sillä 

tarkoituksena oli selvittää rakenteen kriittisimmät kohdat. Analysoitavaksi valmis rakenne 

on esitetty kuvassa 14. 

 

 

Kuva 14. Ympäröivän rakenteen muoto ilman kuormituksesta johtuvaa muodonmuutosta. 

 

Ensimmäisenä ympäröivä rakenne analysoitiin staattista analyysiä käyttäen, jotta saatiin 

selville rakenteen kriittiset kohdat sekä suuntaa antavat siirtymät. Rakenteen staattisen 

analyysin tuloksena saatiin kuvan 15 mukainen jännitysjakauma. 
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Kuva 15. Ympäröivän rakenteen kuormituksesta johtuva jännitysjakauma ja 

muodonmuutos. 

 

Mallin jäykkään elementtiin asetettiin 100 N:n kuorma, joka oletettiin olevan suurempi 

kuin todellinen kuormitus. Todellista kuormaa suuremman kuorman käytöstä huolimatta 

huomattiin, että suurin jännitys kohdistuu sylinterin kiinnityskohtiin. Analyysin perusteella 

ylimpien kiinnityspisteiden kohdalla rakenne on vedolla ja alimpien pisteiden kohdalla 

puristuksella. Myös kuvitellun sylinterin molemmilla puolilla olevat L – palkit ovat 

yläosan kohdalla hieman puristuksella. Kuvan 15 muodonmuutos on ”liioiteltu”, jotta 

todellinen muodonmuutos tulisi paremmin esille. Taulukossa 1 on esitetty suurimmat 

jännitykset sekä siirtymät. 

 

Taulukko 1. Staattisen analyysin tuloksia. 

 

 

Suurimmat siirtymät sijoittuivat ympäröivän rakenteen lattiaan tukeutuvaan päätyyn, sillä 

sen translaatio on estetty ainoastaan pysty, eli z – akselin suunnassa. 

 

Staattisen analyysin jälkeen ympäröivä rakenne analysoitiin käyttäen Femapin ”Normal 

Modes / Eigenvalue” – analyysityyppiä. Kyseisen analyysin avulla saatiin selville 

33,18

39,95

0,0025

0,086

Suurin vetojännitys [MPa]

Suurin puristusjännitys [MPa]

Suurin siirtymä x - suunnassa [mm]

Suurin siirtymä y - suunnassa [mm]
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rakenteen ominaismuodot ja – taajuudet, joita verrattiin katkaisuterän aiheuttamaan 

herätteeseen. Tässä tapauksessa heräte on katkaisuterän pyörimisnopeus. Valittu 

sähkömoottori tuottaa parhaimman vääntömomenttinsa, kun pyörimisnopeus on 1400 rpm, 

eli 23,3 rps (Crouzet, 2011). Rakenteen ominaismuotojen ja – taajuuksien tarkastelulla 

pyrittiin selvittämään katkaisuterän pyörimisliikkeen aiheuttaman herätteen vaikutusta 

muuhun rakenteeseen. Tässä analyysissä tarkasteltiin viittä alinta ominaismuotoa ja – 

taajuutta. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty kolmas sekä viides ominaismuoto. 

 

 

Kuva 16. Ympäröivän rakenteen kolmas ominaismuoto. 

 

 

Kuva 17. Ympäröivän rakenteen viides ominaismuoto. 
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Kuvissa 16 ja 17 esille tulleet ominaismuodot eivät välttämättä vastaa todellisia 

ominaismuotoja, sillä todellisuudessa pitkät vinojäykisteet vaikuttavat rakenteen 

käyttäytymiseen. Todennäköisesti myös ominaistaajuudet ovat todellisuudessa 

suuruudeltaan erilaiset kuin tämän työn analyysin tulokset antavat olettaa. Taulukossa 2 on 

esitetty ympäröivän rakenteen viisi alinta ominaistaajuutta. 

 

Taulukko 2. Viisi alinta ominaistaajuutta. 

 

 

Kun Femap – analyysistä saatuja ominaistaajuuksia verrataan katkaisuterän 

kierrostaajuuteen, huomataan, että suurin ominaistaajuus on lähes nelinkertainen terän 

taajuuteen verrattuna. On syytä kuitenkin huomioida, että analysoitavassa rakenteessa ei 

käytetty kaikkia jäykisteitä.   

Ominaistaajuus [Hz]

Ominaismuoto 1 11,42007

Ominaismuoto 2 42,50261

Ominaismuoto 3 50,74481

Ominaismuoto 4 74,25241

Ominaismuoto 5 81,08836
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

 

Käsivaraiselle kupariputken katkaisulle korvaavaa vaihtoehtoa haettiin hyödyntämällä 

konstruoinnin yleistä työnkulkua sekä vaatimuslistan avulla muodostettua ideamatriisia. 

Matriisissa esiteltiin viisi erilaista vaihtoehtoa kupariputken katkaisulle. Kaikki ratkaisut 

olivat kykeneviä suorittamaan haluttu toimenpide, eli putken katkaisu. Osa ideoista ei 

kuitenkaan täyttänyt kaikkia vaatimuslistan vaatimuksia joko katkaisun laadun tai 

laitteiston kustannusten kannalta. Lopulliseksi ratkaisuksi valikoitunut vaihtoehto vastasi 

parhaiten vaatimuslistassa esitettyjä vaatimuksia ja toivomuksia sekä sai hyväksynnän 

kohdeyrityksen edustajalta. 

 

Katkaisulaitteen komponenttien valinta suoritettiin melko pintapuolisella tarkastelulla ja 

perustuen osittain LUT Voiman henkilökunnan neuvoihin. Määritettäessä sähkömoottorilta 

katkaisuun tarvittavaa vääntömomenttia irtoavan lastun paksuus arvioitiin hyvin pieneksi, 

mikä voi poiketa todellisesta arvosta ja siten vaikuttaa vääntömomenttitarpeeseen 

sähkömoottorilla. Koska sähkömoottorin vääntömomentti vähenee kierrosluvun kasvaessa, 

sähkömoottorin kierroslukumäärä sekä katkaisuterän melko harva hammastus eivät 

välttämättä takaa riittävän siistiä katkaisujälkeä hyvin ohuen kupariputken katkaisussa. 

Ympäröivässä rakenteessa käytettävien komponenttien mitat arvioitiin reilusti yli tarpeen 

ja elementtimenetelmän avulla todettiin rakenteen kestävän. 

 

Laitteen integroiminen taivutuslaitteeseen pyrittiin huomioimaan ympäröivän rakenteen 

komponenttien suunnittelussa hyödyntäen DFMA – näkökulmia. Jäykisteet suunniteltiin 

valmistettaviksi samasta ohutlevyaihiosta, mikä vähentää työvaiheiden määrää verrattuna 

siihen, että eri jäykisteet olisivat paksuudeltaan erilaisia. L – profiilisten palkkien ja 

jäykisteiden liitoskohdat pyrittiin suunnittelemaan niin, että rakenne voidaan kiinnittää 

taivutuslaitteen pöytään hyödyntäen samoja pulttien reikiä. 

 

Femap – ohjelmalla suoritetuista analyyseistä saatiin suuntaa antavia lukuarvoja niin 

siirtymille, jännityksille kuin ominaistaajuuksille. Tuloksia ei kuitenkaan voida pitää täysin 

luotettavina, sillä kuormitus oli asetettu staattiseksi, vaikka todellisuudessa se on 
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todennäköisemmin dynaamista. Joitakin komponentteja jouduttiin jättämään pois Femap – 

mallista, mikä vaikuttaa saatuihin jännityksien arvoihin. Myös kuormituksen sijainnin ja 

tyypin muuttaminen dynaamiseksi saattaa tuottaa saaduista tuloksista poikkeavia tuloksia. 

 

Kokonaisuudessaan katkaisulaite jäi vastaamaan melko hyvin kohdeyrityksen asettamia 

tavoitteita, vaikka katkaisujäljen siisteys jäi hieman kyseenalaiseksi. Katkaisulaitteen 

jatkokehitys voi kuitenkin johtaa katkaisujäljen siisteyden paranemiseen. Jatkokehitys on 

mahdollista suorittaa monen eri komponentin osalta. Sähkökomponentit on mahdollista 

mitoittaa tarkemmin, jolloin voitaisiin optimoida laitteen kokoa ja hyödyntää 

mahdollisimman tehokkaasti komponenttien kapasiteettia. Katkaisuterän valinnalla 

voidaan vaikuttaa katkaisujäljen siisteyteen, esimerkiksi valitsemalla tiheähampaisempi 

katkaisuterä. Lineaarimoottorin voisi esimerkiksi korvata kuularuuvilla, mikä toisaalta 

aiheuttaa katkaisuterää pyörittävän sähkömoottorin kiinnityksen uudelleensuunnittelun 

tarvetta. Kuularuuvin käytöllä voitaisiin pienentää ympäröivän tukirakenteen kokoa ja näin 

säästää tilaa. Kohdeyritykselle ehdotetun rakenteen L – profiilien kokoa voisi optimoida 

materiaalivalinnan ja tarkempien lujuusanalyysien avulla. 
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5 YHTEENVETO 

 

 

Kupariputken katkaisulaitteen kehittelyn aikana tehtiin yhteistyötä kohdeyrityksen sekä 

LUT Voiman edustajien kanssa käymällä keskusteluja sähköpostin välityksellä sekä 

keskustelemalla tapaamisien yhteydessä. Tapaamisissa esiteltiin katkaisulaitteen ideaa, 

pyrittiin jalostamaan se yhteensopivaksi taivutuslaitteen kanssa ja haettiin neuvoja laitteen 

komponenttien kehittelyyn. Neuvoja sähkökomponenttien valintaan haettiin myös 

komponenttien valmistajien kautta. 

 

Kehittelyn tuloksena syntyi riittävän kestävärakenteinen kokonaisuus, jonka ansiosta 

katkaistavaa kupariputkea ei tarvitse kääntää katkaisun aikana, ja jota ehdotettiin 

kohdeyritykselle valmistettavaksi. Yrityksen toivomus lastujen poistamiseksi katkaisun 

aikana toteutettiin hyödyntäen ympäröivän rakenteen pulttiliitoksia siten, että esimerkiksi 

imurin imuputken voisi välikappaleen avulla kiinnittää samoihin kohtiin, joista ympäröivän 

rakenteen komponentit liitetään yhteen pulttiliitoksilla. Samoista liitoskohdista ympäröivä 

rakenne voidaan liittää LUT Voiman kehittämän taivutuslaitteen pöytään hyödyntäen 

kulmarautoja välikappaleina. Katkaisulaite kokonaisuudessaan on esitetty kuvassa 18: 

 

 

Kuva 18. Kehittelyn tuloksena syntynyt kokonaisuus. 
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Liite I, 1 

Vaadittava vääntömomentti katkaisuterän saattamiseen pyörimisliikkeeseen.  

 

 

 



 

Liite I, 2 

Kupariputken katkaisuun tarvittava vääntömomentti.  

 

 



 

Liite I, 3 

Ympäröivän rakenteen lujuuslaskut. 

 

 

 


