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Tassa tyossa tavoitteena oli tutkia kelalinjojen rakenneratkaisuja ja niilla tehtavaa terdksen
pitkittaisleikkaukseen sekéd valita ja kehittdd Rodstein Oy:lle pitkittaisleikkausyksikon
leikkuuterien automaattinen paikoitus- ja lukitusmenetelma.

Tyon tutkimusosuus tehtiin  Kirjallisuustutkimuksena kéyttden materiaalina alan
Kirjallisuutta, tieteellisia julkaisuja, lehti- ja internet-artikkeleita sekd koneenvalmistajien
esittelymateriaaleja. Valinta ja kehitystyon tyon perustana kéytettiin systemaattisen
tuotekehityksen ohjeistoa VDI 2221.

Tutkimuksellisen osuuden pohjalta saatiin luotua kattava kuva
pitkittaisleikkaustapahtumasta ja siind vaikuttavista parametreistd. Td&man materiaalin
pohjalta yritys pystyy aloittamaan teraksen pitkittaisleikkauksen testaamisen.

Tutkimuksessa valittiin ja kehitettiin yritykselle soveltuvat ratkaisut automaattiseen terien
paikoitukseen ja lukitukseen ja néiden perusteella tehtiin alustavat komponenttivalinnat ja
seka kehitettiin alustava terasrakenne.

Pitkittaisleikkaustapahtumassa  vaikuttavien ~ parametrien ~ suuren  maardn  ja
leikkauslaitteistolta vaadittavan valmistustarkkuuden vuoksi pitkittéisleikkaustapahtuma on
haastava toimenpide ja tulee vaatimaan suuren maarén testausta, ettd lopulliset tavoitellut
laadulliset tulokset saavutetaan.
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The aim of this work was to get acquainted with the coil lines and the slitting of steel on
them, and to select and develop for Rodstein Oy an automatic positioning and locking
method for the cutting blades of the slitting device.

The research part of the work was done as a literature study, using material in the field,
scientific publications, journal and Internet articles, and machine manufacturers'
presentation materials. The selection and development work was based on the guidelines
for systematic product development VDI 2221.

On the basis of the research part, a comprehensive picture of the slitting event and the
parameters affecting it was created. Based on this material, the company will be able to
start testing the slitting of steel.

In the work, solutions suitable for the company for automatic blade locking and positioning
were selected and developed, and on the basis of these, preliminary component selections
were made and a preliminary steel structure was developed.

Due to the large number of parameters affecting the slitting operation and the
manufacturing accuracy required of the cutting equipment, the slitting operation is a
challenging operation and will require a large amount of testing to achieve the final desired
results.
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1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa tutkitaan terdksen pitkittaisleikkaustapahtumaan seké siihen kaytettavia
laitteistoja  sek& wvalitaan ja  kehitetddn  kohdeyritykselle  konseptiratkaisut

pitkittaisleikkausyksikon terien automaattiselle paikoitukselle ja lukitukselle.

1.1 Kohdeyritys

Rodstein Oy on vahvassa kasvussa oleva koneenrakennukseen erikoistunut yritys. Yritys
valmistaa sarjatuotteina mm. terdslevyn pitkittdis- ja poikittaisleikkausta tekevaa
arkkileikkauslinjaa seka erilaisia kuparisen virtakiskon muokkausta tekevié koneita. Yritys

valmistaa myds erikoiskoneita ja tuotantolinjoja asiakaskohtaisiin sovellutuksiin.

Yrityksen kotipaikka ja tuotantotilat ovat Suomessa Seindjoella. Yhti0 on perustettu 2005.
Henkildstod yrityksessa oli vuonna 2020 15 henkil6d ja liikevaihto noin 1,6 miljoonaa euroa.
Tuotannosta yli 90 prosenttia menee vientiin suoraan ulkomaiselle asiakkaalle tai
suomalaisen toimijan loppuasiakkaalle. Tdman tutkimuksen tuloksia hyddyntamaélla yritys
pystyy kehittdmaan kelalinjatuotteitaan ja tarjoamaan asiakkailleen tuottavampia koneita.

1.2 Tutkimuksen tausta

Yritykselle tuli vuonna 2020 yrityskaupan mukana valmistusdokumentaatio ja
immateriaalioikeudet kelalinjaan, jolla voidaan poikittaisleikata terdaskelalta tulevaa
teraslevya halutun mittaisiin arkkeihin tai pitkittaisleikata levya halutun levyisiin nauhoihin.

Kelalinja on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Teraslevyn poikittais- ja pitkittaisleikkausta tekevé kelalinja (Rodstein Oy 2021).



Kelalinjassa on lukuisia tuotekehityskohteita, joihin edellinen valmistaja ei ole ollut valmis
kayttdmaan kehitysresursseja. Yksi téllainen tuotekehityskohde on pitkittaisleikkaukseen
kaytettavien terien automaattinen paikoitus. Jotta automaattinen paikoitus olisi mahdollista,
on myds terien ja niitd kayttdvan akselin valisen lukitusliitoksen avaaminen ja sulkeminen

tapahduttava automaattisesti.

Nykyisellaan terien paikoitus tapahtuu siten, ettd koneen operaattori pysayttdd koneen ja
siirtyy leikkausyksikolle siirtdamadén terid haluttuun paikkaan. Operaattori avaa terén
lukituksen yksi kerrallaan tyokalulla ja leikkausyksikon runkoon tehtyd mitta-asteikkoa
apuna kayttaen siirtdad teradn halutulle paikalle ja tdméan jalkeen sulkee terén lukituksen.
Lisévarusteena leikkausyksikkdon on saatavilla myos digitaalinen mitta-apuvéline terien
oikean  paikan  mittaamiseen.  Digitaalisella  mitta-apuvélineelle  varustettu

pitkittaisleikkausyksikko esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Kéytossé oleva pitkittéisleikkausyksikkd manuaalisella terénsiirrolla ja
paikoituksella (Rodstein Oy 2021).

Nykyisessa konstruktiossa terien lukitus perustuu kitkaliitokseen, joka on toteutettu teran ja
kayttavan akselin valisella kiilalla. Terd&n on muotoiltu paikka kiilalle ja kiilaa kiristavélle
ruuville. Kiila kiristetd&n paikalleen kiristysruuvilla. Kuvassa 3 on esitetty kiilamekanismi,

jolla terd lukitaan paikalleen kayttavélle akselille.



Kuva 3. Kiilalla toteutettu Kitkaliitos, jolla terd lukitaan kayttavélle akselille (Rodstein Oy
2021).

Teran paikoituksen ja lukituksen automatisoinnilla on saavutettavissa monia hyotyjd, muun
muassa koneen operaattorilta jd& yksi tarkkuutta vaativa tyOvaihe pois, terien
paikoitusnopeus ja -tarkkuus paranee, seka paikoituksen inhimillisen virheen mahdollisuus
poistuu. Terien paikoituksen nopeutuminen nostaa samalla koko leikkauslinjan tehokkuutta,

joka on etu asiakkaalle ja on siten markkinointivaltti konetta myyvalle yritykselle.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen  pdaatavoite on valita sekd kehittdd  yritykselle  menetelmat
pitkittaisleikkausterien automaattiseen paikoitukseen ja lukitukseen. Keraamalla tietoa siité
minkalaisia ratkaisuja markkinoilla on kaytdssa terien automaattisen paikoitukseen ja
lukitukseen, tuotetaan pohjatietoa, jota analysoimalla ja kokemusperaisté tietoa hyédyntéen
voidaan valita yritykselle soveltuvat menetelmat ja kehittdd niistd konseptitason ratkaisut

lopullista tuotekehitysprojektia varten.

Pa4tavoitteen lisaksi tutkimuksessa tutkitaan minkélaisia laitteistoja kéaytetd&dn metallin
pitkittaisleikkauksessa, mita pitkittaisleikkaustapahtumassa tapahtuu ja mitk& parametrit
vaikuttavat leikkaustulokseen. Pitkittaisleikkauslaitteistojen tutkimuksessa etsitdan erilaisia
yleisesti kaytdssé olevia ratkaisuja leikkaukseen, jotta voidaan verrata yrityksessa kéytossa
olevaa laitteistoa ndihin. T&mén vertailun pohjalta voidaan arvioida, olisiko kéytdssé olevaa

laitteistoa mahdollista parantaa muuttamalla kéytettyjé ratkaisuja.
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Pitkittaisleikkaustapahtuman tutkimisella my6s luodaan selked kuva siitd, mité
leikkaustapahtumassa tapahtuu ja mitk& parametrit siihen vaikuttavat. Taman tutkimuksen
pohjalta  pyritddn  tuottamaan  yritykselle tietoa, jota voidaan hyodyntéa

pitkittaisleikkausyksikon tuotekehityksessa.

1.4 Tutkimusongelma

Taman tutkimuksen tutkimusongelma on valita ja kehittdd kohteeseen soveltuva menetelmé
pitkittaisleikkauksessa kéytettdvien terien automaattiseen paikoitukseen ja lukitukseen.
Tutkimusongelma muodostui kohdeyrityksen tuotekehitystarpeesta kehittdd leikkuuterien
automaattinen paikoitus- ja lukitusmenetelmé& olemassa olevaan pituusleikkausyksikkdon.
Tutkimusongelman ratkaisun on tarkoitus tuottaa kohdeyritykselle konseptitason
suunnitelma ratkaisuista, joista tdmén jalkeen voidaan kohdeyrityksen omana

tuotekehitysprojektina tuottaa valmis tuote.

1.5 Tutkimuskysymykset
Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat:
1. Minkalaista laitteistoa  k&ytetddn metallin  pitkittéisleikkauksessa, —mité
pitkittaisleikkaustapahtumassa tapahtuu seké& mitk& parametrit siihen vaikuttavat?
2. Minkalaisia automaattisia paikoitus- ja lukitusmenetelmid on kaytdssa

pitkittaisleikkauksessa kaytettavien terien paikoitukseen ja lukitukseen?

Hakemalla vastauksia esitettyihin  tutkimuskysymyksiin, tuotetaan  pohjatietoa
tutkimusongelman  ratkaisemiseen.  Naistd  vastauksista syntyy myds tietoa

leikkaustapahtumasta kohdeyrityksen kéayttdon tulevia leikkaustesteja varten.
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2 TUTKIMUKSEN METODOLOGINEN TOTEUTUS

Tutkimuksessa kéytetdén tiedonhakua tieteellisista tietokannoista, benchmarking-tyyppista
kilpailija-analyysia sekd VDI2221:n mukaista systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeistoa
tutkimuskysymyksiin ~ vastaamiseksi ~ sekd  tutkimusongelman  ratkaisemiseen.
Tutkimusongelman ratkaisujen vertailuun ja valintaan kaytetddn arvoanalyysid seké
morfologista analyysid. Tassa luvussa kuvataan ndiden menetelmien toteutus- ja

soveltamistavat.

2.1 Tiedonhaun toteutus

Tietoa pitkittéisleikkaustapahtumasta ja  kelalinjalaitteista  haettiin  tieteellisista
tietokannoista kuten Scopus, Elsevier-ScienceDirect, Knovel, Google Scholar seka
Espacenet patenttitietokannasta. Hakuja tehtdessd kaytettiin hakusanoina muun muassa
“steel slitting”, “coil line”, “rotary shear slitting” ja roller shear”. Hakuihin ei
paasaantoisesti tehty rajauksia, koska aihealue on suppea ja sitd haluttiin tutkia

mahdollisimman laaja-alaisesti.

2.2 Benchmarkingin toteutus

Ratkaisuvaihtoehtoja terien paikoitukseen ja lukitukseen etsittiin tekemalla benchmarking-
tyyppista kilpailija-analyysia kelalinjoja valmistavien yritysten valilla. Vertailua tehtiin jo
tiedossa olevien koneenvalmistajien seka uusien, internet-hakukoneiden hakujen perusteella
I0ydettyjen yritysten valilla. Konevalmistajia etsittiin tekemalld hakuja hakukoneella

29 9

kéayttden hakusanoina “coil line”, “slitting line” ja “blanking line”.

Yritysten Kotisivuilta etsittiin ja vertailtiin kelalinjojen teknisid ominaisuuksia ja
suoritusarvoja sekd tutkittiin teknisid ratkaisuja eri toimintojen toteuttamiseen. Teknisten

ratkaisujen tutkimiseen hyoddynnettiin yritysten julkaisemaa video- ja valokuvamateriaalia.

2.3 VDI2221 systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeisto
VDI 2221 on ohjeisto, joka esittdd tuotteen kehittelylle ja konstruoinnille systemaattisen
seitsemén askeleen etenemistavan. Ohjeisto on laadittu kaytettavaksi koneenrakennuksen,

hienomekaniikan, elektroniikan kytkentdjen ja ohjelmistojen kehittelyn seka
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prosessiteknisten laitteiden suunnittelussa. (Pahl & Beitz 1986, s. 47) Konstruoinnin

seitseman askeleen tyonkulku on esitetty kuvassa 4.

Tydn vaiheet Tydn tulokset

( Tehtava )

h 4

1 Tehtdvanasettelun selvitys ja
tsmennys

¥/ Vaatimuslista

9 Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittdminen

Toimintorakenne

3 Ratkaisuperiaatteiden ja
niiden rakentgiden etsinté

it

Periaatteellinen ratkaisu

4 Jasentely toteutuskelpoisiin
moduuleihin

T r

5 Miittcja. maaraavien e
moduulien rakennemuotailu

Modulaarinen rakenne
y

Esisuunnitelmia

5

6 Tuolekokonaisuuden
rakennemuotoilu

I———J Kenstruktioghdotus

Valmistus- ja kaytttohjeiden |, |
laatiminen

I S —_

./ Tuotedokumentaatio
Jatkototeuttaminen

~J

|

Kuva 4. VDI 2221 mukainen konstruoinnin tyénkulku (Pahl & Beitz 1986, s. 47).

VDI 2221 jakaa tuotekehitysprosessin karkeasti neljaan péavaiheeseen seuraavasti (Pahl &
Beitz 1986, s. 48):

- Tehtavénasettelun selvitys

- Luonnostelu

- Kehittely

- Viimeistely.

Tehtavanasettelun selvityksessa haetaan informaatiota ratkaisusta seké sen vaatimuksista ja
niiden merkityksestd. Tastd tiedosta syntyy vaatimuslista, joka seuraa mukana ja jota
pidetdén ajan tasalla lapi tuotekehitysprosessin. (Pahl & Beitz 1986, s. 478)
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Luonnosteluvaiheessa madaritetdén periaatteellinen ratkaisu vaatimuslistan pohjalta. Siihen
paastaan oleellisten ongelmien abstrahoinnin, toimintorakenteiden laatimisen seka
vaikutusperiaatteiden hakemisen ja yhdistelyn jalkeen. Periaatteellinen ratkaisu voidaan
esittdd toimintorakenteen lohkokaaviona, kytkentdkaavana tai kulkukaaviona. Joissakin
tapauksissa vapaakatinen luonnos riittdd tai joskus saattaa olla tarve tehda
karkeamittakaavainen luonnos. Huomattavaa on myds, ettd hyvaksikin havaitussa
periaatteellisessa ratkaisussa vaikeudet aiheutuvat tavallisimmin yksityiskohdissa. (Pahl &
Beitz 1986, s. 49)

Kehittelyvaiheessa  periaatteellisesta  ratkaisusta  suunnitellaan teknisen tuotteen
kokoonpanorakenne taydellisesti ja yksikasitteisesti teknisten ja taloudellisen ndkdkohtien
mukaan. Monessa tapauksessa joudutaan tekemé&dn rinnakkain tai perdkkdin useampia
alustavia ehdotuksia, jotta havaittaisiin eri muunnelmien edut ja haitat ja voidaan tehda
paatos lopullisesta kokonaiskehitelméan rakennemuotoilusta. Lopullisessa
kokonaiskehitelméssé on tarkastettu toiminnot, kestavyys, tilankayton sopivuus jne. seka
viimeistddn tassd yhteydessa on osoitettu, ettd myds kustannuksia koskevat vaatimukset
tayttyvat. (Pahl & Beitz 1986, s. 49)

Viimeistely on se osa konstruointia, jossa teknisen rakennelman kokoonpanorakennetta
tdydennetddn lopullisilla muotoa ja kaikkien yksittdisosien mitoitusta ja pinnanlaatua
koskevilla méarayksilla. Tassé vaiheessa myos madritellddn materiaalit sek& tarkistetaan
valmistusmahdollisuudet ja muut asiakirjat, ettd suunnitelma voidaan toteuttaa lopullisesti.
Kuten aikaisemmin todettu, vaikeudet piilevéat detaljeissa. Tasta syysté viimeistely vaiheesta
voidaan vield joutua palaamaan aikaisempiin tydaskeleisiin yksityiskohtien muuttamisen
vuoksi. (Pahl & Beitz 1986, s. 50)

2.4 Arvoanalyysi

Alun perin arvoanalyysi kehitettiin olemassa olevien tuotteiden paranteluun rakenteiden,
valmistusmenetelmien ja materiaalivalinnan kehittdmisen kautta. Arvoanalyysia on
myOGhemmin kéytetty menestyksekkaasti myos uusien tuotteiden kKkehittdmiseen.
Arvoanalyysi muodostuu useasta vaiheesta, joiden lapiviennissa yhdistyy analyyttinen eli

eritteleva sekd synteettinen eli luova ajattelu. (Meskanen 2017, s.5 - 6)
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Arvoanalyysin peruskésite on arvo, joka madaritellddn kaavan 1 mukaan seuraavasti
(Meskanen 2017, s. 6):

arvo = toiminto /kustannus 1)

Toiminnolla tarkoitetaan tarkasteltavan kohteen ominaisuutta tai ominaisuuksien
yhdistelmé&g, joka tekee sen kayttokelpoiseksi tai hyddylliseksi. Kustannus syntyy toiminnon
valmistamisesta, kokoonpanosta, laatuongelmista tai takuukustannuksista. Arvoanalyysissé
pyritddn nostamaan kohteen arvoa. Se voidaan tehdd joko toiminnon ominaisuuksia

parantamalla tai kustannuksia alentamalla. (Meskanen 2017, s. 6)

Kohteen toiminnot mééritelldén vastaamalla kysymykseen "Miti se tekee?”. Kysymykseen
vastataan kahdella sanalla, verbilla ja substantiivilla. Talla tavalla saadaan selvitettya ja
erotettua toisistaan kaikki kohteen toiminnot. Toiminnot jaetaan perustoimintoihin ja
sivutoimintoihin, joista perustoiminto on oleellisin asia, miksi kyseinen tuote on olemassa
ja sivutoiminnot antavat kohteelle lisépiirteitd tai esimerkiksi parantavat tuotteen
kayttokelpoisuutta. (Meskanen 2017, s. 7)

Toimintojen méaérittelyn jalkeen suoritetaan toimintojen ideointi. Ideointi on arvoanalyysin
tarkein vaihe. Siind vastataan kysymykseen “Milld eri tavoin tdmi toiminto voidaan
toteuttaa?”. Ideointivaiheen tarkoitus on tuottaa mahdollisimman paljon ideoita ilman, ettéd
kritiikki haittaa niiden syntymisté. Erityisesti on syyté tuoda julki mahdottomilta ja hassuilta
tuntuvia ideoita, sill4 ne saattava olla juuri ne ajatukset, joista syntyy lopullinen hyva idea.
(Meskanen 2017, s. 7)

Arvosteluvaiheessa kdydaan lapi tuotetut ideat ja selvitetddn niiden kayttokelpoisuus.
Perinteinen arvostelumenettely perustuu puhtaasti paattelyyn, mééritelld&n kustannukset
sekd edut ja haitat huomioon ottaen ideoiden arvo. Lopuksi valitaan parhaita arvoja edustavat
ideat edelleen kehitettavéksi. (Meskanen 2017, s. 7)

Péadtoiminnon parhaiten toteuttava ratkaisu saadaan laskemalla ratkaisujen “hyvyyttd”
kuvaava suhdeluku. Laskennan ensimmaéisessd vaiheessa suoritetaan sivutoimintojen

parivertailu, jossa jokaista sivutoimintoa verrataan vuorotellen jokaiseen muuhun
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sivutoimintoon ja tulokset lasketaan yhteen. Kuvassa 5 on erdan tuotteen sivutoimintojen
vertailutaulukko. Sivutoiminnoille KL, JL, SM, KK ja SV on suoritettu parivertailu ja
taulukon oikeanpuolimmaiseen sarakkeeseen on kirjattu sivutoiminnon painoluku.
(Meskanen 2017, s. 13)

KL | JL SM | KK | SV | painoluku
KL KL KL KL KL |KL 9
JL (KL |JL |JL |JL |JL |7
SM KL JL SM KK SV |1
KK KL JL KK KK KK |5
SV KL JL SV KK SV |3

yht. 25

Kuva 5. Sivutoimintojen parivertailu. Sivutoiminnon painoluku merkitty viimeiseen
sarakkeeseen (Meskanen 2017, s. 13).

Painolukujen laskennan jalkeen suoritetaan ratkaisuvaihtoehtojen arvostelu. Jokaiselle
vaihtoehdolle annetaan arvosana véliltd 0 — 5 riippuen siitd, miten hyvin ratkaisu toteuttaa
sivutoiminnon vaatimukset. Mikali ratkaisu toteuttaa vaatimukset erinomaisesti, saa se
arvosanaksi arvon 5 tai mikéli se ei taytd vaatimusta ollenkaan, saa se arvosanaksi arvon 0.

(Meskanen 2017, s. 13) Kuvassa 6 on esitetty esimerkki ratkaisujen arvostelusta.

Ratkaisu
Sivutoiminto a b ¢ d
ST1 1 5 3 0
ST2 5 0 2

Kuva 6. Ratkaisuvaihtoehtojen sivutoimintojen arvostelu esimerkki.

Viimeisend vaiheena lasketaan sivutoimintojen painoarvoilla painotettu yhteenvetotaulukko

kaikille ratkaisuvaihtoehdoille kaavan 2 mukaisesti.

painotettu pistearvo = painoluku X arvosana 2
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Kuvassa 7 esitetddn erdan tuotteen yhteenvetotaulukko. Samasta kuvasta havaitaan, etta
ratkaisu ¢ on tayttanyt sivutoimintojen vaatimukset parhaiten, eli saanut suurimman
pistemadran, eli on paras ratkaisuvaihtoehto paatoiminnon toteuttamiseen. (Meskanen 2017,
s. 14)

- a) b)) o d
KL 9 18 |36 |9
JL |21 |7 28 |21
SM |3 1 ES 3
KK 10 |15 |10 |10
Sv |10 |15 |10 |10

yht. |49 147 |90 |46

Kuva 7. Ratkaisuvaihtoehtojen suhdeluvut laskettuna kaavan 2 mukaisesti (Meskanen
2017, s. 14).

Mikali ratkaisujen suhteelliset kustannukset tiedetadn, voidaan ratkaisut vield halutessa
tarkastella kustannusten suhteen, jakamalla saadut suhdeluvut suhteellisilla kustannuksilla
(Meskanen 2017, s. 15).

2.5 Morfologinen analyysi

Morfologinen analyysi on alun perin Sveitsildisen astronomin Fritz Zwickyn kehittdma
menetelmd kompleksisten ongelmien ratkaisemiseen ja analysointiin. Zwicky kaytti
morfologista analyysid muun muassa suihkumoottoriteknologian kehittdmiseen toisen
maailmansodan jalkeen. (Childs 2014, s. 79)

Morfologinen analyysi on menetelmd, jolla voidaan tuotteen konseptivaiheessa luoda
vaihtoehtoisia toteutusratkaisuja, joita ei valttdmatta muuten tulisi miettineeksi. Analyysissa
paatoiminto pilkotaan osatoiminnoiksi ja naille osatoiminnoille mietitddn erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja. Kuvan 8 taulukossa on esitetty periaatetaulukko, jossa esitetdan

analyysin periaate. Jokaiselle riville ensimmaiseen sarakkeeseen on Kirjattu osatoiminta ja
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rivin seuraaville sarakkeille ratkaisuvaihtoehtoja osatoiminnon toteuttamiseen. (Childs
2014, 5. 78)

Subsystem Means
Subsystem 1 Method 1 of Method 2 of fulfilling Method 3 of Method n of fulfilling
fulfilling subsystem 1 fulfilling subsystem 1
subsystem 1 subsystemn 1
Subsystem 2 Method 1 of Method 2 of fulfilling Method 3 of Method n of fulfilling
fulfilling subsystem 2 fulfilling subsystem 2
subsystem 2 subsystem 2
Subsystem 3 Method 1 of Method 2 of fulfilling Method 3 of Method n of fulfilling
fulfilling subsystem 3 fulfilling subsystem 3
subsystem 3 subsystem 3
Subsystem 4 Method 1 of Method 2 of fulfilling Method 3 of Method n of fulfilling
fulfilling subsystem 4 fulfilling subsystem 4
subsystem 4 subsystem 4
Subsystem 5 Method 1 of Method 2 of fulfilling Method 3 of Method n of fulfilling
fulfilling subsystem 5 fulfilling subsystem 5
subsystem 5 subsystem 5

Kuva 8. Morfologisen analyysin periaatekuva (Childs 2014, s.78).

Kun péaatoiminto on pilkottu osatoiminnoiksi ja  osatoiminnoille  mietitty
ratkaisuvaihtoehdot, Kirjataan ne taulukkoon ja valitaan soveltuvat ratkaisuvaihtoehdot.
Valituista osatoimintojen ratkaisuista syntyy péatoiminnon kokonaisratkaisu tai useita
ratkaisuvaihtoehtoja edelleen kehitettdvéaksi. Kuvassa 9 on esitetty miten osatoimintojen

ratkaisuvaihtoehdoista valitaan kohteeseen soveltuvat vaihtoehdot. (Childs 2014, s. 82)

Feature 7 Means
Support a M Air cushion Slides Pedipulators
Propulsion ir thr ing Linear Toothed
wheels induction wheel and
. rack
Power Electric Diesel ety Bottled gas Steam
Transmission Belts Chains Hydraulics Flexible
cable
Steering Air thrust Magnetism Drag
Stopping Reverse Ratchet Magnetism Anchor
thrust
Lifting Hydraulic Rack and Screw Chain or Telescopic
ram pinion ope hois linkage
Operator Standing Walking Seated at Seated at Remote
front rear control

Kuva 9. Osatoimintojen vaihtoehdoista valitaan soveltuvat ratkaisut (Childs 2014, s.82).
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2.6 Tutkimuksen kulku

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen vastauksen haku aloitettiin tutustumalla kéytdssa oleviin
pitkittaisleikkauslaitteistoihin ~ sekd  terdksen  pitkittaisleikkaukseen  prosessina,
ymmartdmaan mité leikkauksessa tapahtuu ja mita leikkaustulokseen vaikuttavia tekijoita
prosessissa vaikuttaa. Taté tutkimusta tehtiin kirjallisuustutkimuksena hakemalla tietoa alan
Kirjallisuudesta, tieteellisista julkaisuista seka lehti- ja internet-artikkeleista. Kirjallisuutena
kaytettiin - metallien muokkausprosesseja  késittelevia sekd ohutlevykappaleiden
valmistukseen keskittyvia kirjoja. Lehti- ja internetartikkelit olivat pééasiallisesti

ohutlevytekniikkaan keskittyvien lehtien artikkeleita.

Jalkimmaiseen tutkimuskysymykseen vastausta haettiin tutkimalla kaytossa olevia
ratkaisuja terien automaattiseen lukitukseen seka paikoitukseen. Tata tutkimusta tehtiin
benchmark-tyyppisené kilpailija-analyysing, jossa lahdemateriaalina hyodynnettiin kone- ja
komponenttivalmistajien verkkosivuja sekd heidan julkaisemiaan videoita ja valokuvia

koneiden ja tuotteiden toiminnasta.

Tutkimuksen konseptisuunnitteluosuudessa terien paikoitus- ja lukitusmenetelman valinta-
ja kehitysvaiheen menetelmané kaytetiin systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeistoa VDI
2221 seka menetelmien osatoimintojen ratkaisuperiaatteiden etsintdan ja valintaan

morfologista analyysia seka arvoanalyysia.

Tutkimuksen eteneminen tutkimuskysymyksiin vastaamisesta tutkimusongelman ratkaisuun

on esitetty kaaviona kuvassa 10.
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Tutkimuskysymys: Mink3laista laitteistoa kaytetdsin metalli pitkittdisleikkauksessa, mitd
leikkaustapahtumassa tapahtuu seka mitkd parametrit sithen vaikuttavat?

Tutkimusmetodi Kirjalismstutkimus
Lihdemateriaali: Metallin muokkausta ja ohutlevykappaleiden valmistusta kisittelevi kirjallisuus

Lehti- ja internetartikkelit chutlevyteknikkaan keskittyvistd ullaisuista
Pitkittaisleilkausta kasittelevit tieteelliset artikkelit

Tutkimuskysymys: Minkilaisia automaattisia hukitus- ja paikoitusmenetelmis on kaytossd
pitkittéisleikkauksessa kiviettdvien terien lukitukseen ja paikoitukseen?

Tiedonhakumenetelms: Benchmarking tyvppinen analyvsi pitldttéisleikkausyksikiden ratkaisuista
hyidyntien kaupallisia l3hteits sekd hiljaista tietoa.

Lahdemateriaali: Kelalinjavahmistajien kaupallinen materiaali

Tutkimusongelma: Valita ja kehittsis kohteeseen soveltuva menetelmi pitkittéisleilkkauksessa
kiytettivien terien automaatiiseen lukitukseen seki paikoitukseen.

Ratkaisumenetelmi: CASE-ratkaisutyyppinen tuotesuunmitteluprosessi kivttden VDI2221:n mukaista
systemaatiisen tuotekehitvksen ohjeistoa sekd hyddyntien edellisiss3 vaiheissa
hankittua tietoa Analyysitydkaluina, morfoliginen analyysi sek arvoanalyysi.

Kuva 10. Tutkimuksen kulku metodiikan nakokulmasta.
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3 TULOKSET PITKITTAISLEIKKAUSLAITTEISTON
RATKAISUVAIHTOEHTOJEN HAUSTA

Tutkimuksen tdsséd luvussa esitellddn vastaukset tutkimuskysymyksiin ja ratkaisu
tutkimusongelmaan. Tulokset on saatu kayttamélld edellisessa luvussa esiteltyja
tutkimusmetodeja, analyyseja seka systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeistoa. Tiedonhakua
ja benchmarkingia on kéytetty ensimmaisen ja toisen tutkimuskysymyksen vastauksien
hakuun. Hyddyntamalla tutkimuskysymysten vastauksia voidaan pitkittdisleikkaustapatuma
jasiihen vaikuttava parametrit kuvata siten, etta niin perusteella voidaan lahteé ratkaisemaan
tutkimusongelmaan kéyttaen VDI2221 ohjeistoa sekd arvoanalyysid ja morfologista

analyysia.

3.1 Tiedonhaun tulokset

Nauhaleikkauslinja koostuu ldhtdkelasta, joka pitelee materiaalikelaa, nauhaleikkurista,
jossa voi olla yksi tai useampi terdpari leikkaukseen, sekd vastaanottokelasta, jolle leikatut
terasnauhat rullataan uudelleen kelalle (Davis 1998, s. 818). Kuvassa 11 on esitetty

periaatekuva nauhaleikkauslinjasta.

Uncoiler -

“~Recoiler

Kuva 11. Nauhaleikkauslinjan periaatekuva (Davis 1998, s. 819).

Nauhaleikkauslinjat ovat yleisesti jaettu kahteen tyyppiin toimintaperiaatteensa mukaan.

Toimintaperiaatteet eroavat toisistaan siind missé kohtaa halkaisulinjaa tuotetaan voima,
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joka siirtdd materiaalin linjan p&ésté paahén ja suorittaa halkaisuprosessin. (Asco Inc. 2005,
s. 15)

Pull-Through -tyyppinen toimii siten, etta lahtokelan ja nauhaleikkurin ajomoottoreilla
ajetaan materiaali lahtokelalta nauhaleikkurin I&pi vastaanottokelalle ja kun materiaali on
Kiinnitetty vastaanottokelaan kytketdaan l&htokelan ja nauhaleikkurin ajomoottorit pois
kaytosta ja vastaanottokelan ajomoottorilla tuotetaan tarvittavat voima

- Materiaalin purulle lahtokelalta

- Pitkittaisleikkausterien pyoritykselle

- vastaanottokelan pydritykselle.

Driven -tyyppisessa toteutuksessa on ajomoottori myods ldht6- ja vastaanottokelassa seka
nauhaleikkurissa. Kayton aikana ajetaan kaikkia ajomoottoreita materiaalin siirtoa varten.
Moottorit ovat synkronoitu keskendan, ettd materiaali saadaan kulkemaan samalla
nopeudella koko prosessin lapi. (Asco Inc. 2005, s. 15)

Nauhaleikkauslinjan toimintaperiaatteen valintaan vaikuttavat seuraavat seikat:
- Materiaalin leikkauslujuus ja paksuus
- Pitkittaisleikkausteraparien lukuméaéara

- Leikkausnopeus

Lahtokohtaisesti materiaalivahvuuden ollessa alle 0.25 mm, driven -typpinen
toimintaperiaate on suositeltu, koska ohut terds materiaali todennakdisesti repead, kun sita
vedetdan suurella voimalla, kuten Pull-through toimintaperiaatteella toimivassa

nauhaleikkauslinjassa tapahtuu (Davis 1998, s. 818).

Pituusleikkausyksikkd muodostuu kahdesta kayttavastd akselista, joihin on Kkiinnitetty
leikkuuterat, tukirenkaat ja paikoitusrenkaat. Kayttavat akselit on laakeroitu tukevaan
runkorakenteeseen. Lisaksi pituusleikkausyksikkéon kuuluu sd&témekanismit terien vaaka-

ja pituussuuntaiselle valyksen saadolle.
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Leikkausterat ovat terésrenkaita, joiden ulkosédrmét on teroitettu leikkausta varten. Terén
molemmat ulkosarmat on teroitettu, joten toisen sarman tylsyttya terd voidaan kaantaa ja

saadaan uusi terdava leikkaussarma kayttoon.

Tukirenkaat ovat kumilla paallystettyja terésrenkaita ja niitd on kahden tyyppisia riippuen
niiden kayttotarkoituksesta halkaisuyksikdssda.  Urostyyppiset tukirenkaat tulevat
leikkausterien siihen véliin, jossa ei tapahdu leikkausta. Urostyyppinen rengas on
ulkohalkaisijaltaan samankokoinen, kuin leikkausterd tai hieman sitd suurempi. Renkaan
tehtdva on pitadd materiaali irrallaan leikkausteran vapaasta leikkuusarmasta, etté siité ei jaa
jalkia leikattuun materiaaliin. Naarastyyppinen tukirengas tulee leikkuuterien siihen valiin,
jossa leikkaus tapahtuu. Naarastyyppisen renkaan ulkohalkaisija ja kumin kovuus riippuvat
leikattavasta materiaalista ja kaytetyn halkaisuyksikon rakenteessa olevista joustoista.
Naaraspuolisen tukirenkaan tehtdvé on toimia vastavoimana leikkaustapahtumalle ja tukea
materiaalia leikkaustapatuman aikana, ettd materiaali ei taivu ja ja& jumiin leikkausterien
valiin. Paikoitusrenkailla paikoitetaan ensimmaiset ja viimeiset leikkausrenkaat oikeille
paikoilleen kayttavilla akseleilla. (Asco Inc. 2005, s. 24, Rubber Stripper Rings 2021)

Nauhaleikkurin osat kootaan kéyttavélle akselille tiettyyn jéarjestykseen riippuen leikattavien
nauhojen maarasta. Yleisesti kaytetty jarjestys on kuvattu kuvassa 12. Komponenttien
ladonta alkaa ylemmasta kayttavasta akselista. Akselille asetetaan ensimmadisena leikkaava
terd. Taman jalkeen alemmalle akselille asetetaan paikoituslevyjé, jotka ovat vahvuudeltaan
leikkuuteran leveys lisattyné vaakasuuntaisella leikkuuterien véliselld vélykselld. Alemman
akselin ensimmadinen leikkuutera asetetaan nyt akselille. Ylemmalle akselille asetetaan
halutun nauhan levyinen naaraspuolinen tukirengas ja leikkuuterd. Lopuksi alemmalle
terdlle asetetaan urospuolinen tuki- ja leikkuuterd. Urospuolisen terdn mitassa on
huomioitava leikuuterien valinen vaakasuuntainen valys. N&in toimien komponentteja
asetetaan haluttu maara kayttavalle akselille ja lopuksi komponentit lukitaan paikalleen

tarvittavalla maarélla paikoitusrenkaita. (Asco Inc. 2005, s. 24)
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Kuva 12. Komponenttien ladontajarjestys nauhaleikkurin kayttavalle akselille (Asco Inc.
2005, s. 24).

Metallin  pitkittaisleikkaus perustuu materiaalin - murtumiseen. Materiaali ajetaan
leikkuuterien 1&pi, jolloin materiaaliin kohdistuu niin suuri puristava voima, etta
materiaalissa alkaa plastinen muodonmuutos, joka johtaa lopulta materiaalin murtumiseen.
Kuvassa 13 on esitetty mitd pituusleikkaustapahtumassa tapahtuu, kun materiaali etenee
leikkausterien valissa. Alueella A-B alkaa materiaalin plastinen muodonmuutos. Materiaalin
edetessa alueelle B-C alkaa materiaalin murtuminen ja kohdassa D levyn puoliskot ovat
irronneet kokonaan toisistaan. (Wisselink & Huétink 2002, s. 338)

Kuva 13. Pituusleikkaustapahtuman eteneminen. Alueella A-B tapahtuu plastinen
muodonmuutos, alueella B-C murtuminen ja kohdassa D osien irtoaminen (Wisselink &
Huétink 2002, s. 338).
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Pituusleikkaustapahtumaan ja valmistettavan materiaalin laatuun vaikuttaa moni tekijéa.
Leikattavan materiaalin ominaisuuksien lisaksi vaikuttavia parametreja ovat leikkuuterien
vaaka- ja pystysuuntainen valys, leikkuuterien materiaali ja leikkaussdarmén terévyys,
tukirenkaiden koko ja kovuus, leikkausyksikon rakenne, joustot ja vélykset sek&d myos koko
halkaisulinjan ominaisuudet kuten materiaalinopeuden ja materiaalin pituussuuntaisen
jannityksen hallinta. (The Art of Slitting 2016)

Valmistettavan nauhan laatua méaérittavat seuraavat tekijéat:
- Leikkuureunan laatu
- Leikkuureunan aaltoilu
- Leveysmitan tarkkuus
- Suoruus
- Pinnanlaatu
- Tasokaareutuminen
(Zelt 2006)

Tasokaareutumisvirhe tarkoittaa sitg, etta leikatussa nauhassa toinen reuna on lyhyempi,

kuin toinen ja siten nauhalla on taipumus taipua oikealle tai vasemmalle. (Theis 1993, s.

1542) Kuvassa 14 esitetty miltad materiaalissa oleva tasokaareutuminen nayttaa.

Kuva 14. Tasokaareutumisvirhe taivuttaa nauhaa oikealle tai vasemmalle (Theis 1993,
5.1543).

Tasokaareutumisvirhe johtuu paasaantoisesti materiaalin siséisisté jannityksista. Materiaalia

leikatessa sisdiset jannitykset vapautuvat osittain ja synnyttavat muodonmuutoksen. Kylmé-
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ja kuumavalssatuissa levyissa mahdolliset sisdiset jannitykset ovat vastakkaissuuntaiset,
joten vapautuessaan ne myds taivuttavat materiaalia eri suuntiin. (Kauste & Kostamo 1980,
s. 19)

Leikkuureunan laatu muodostuu neljassa muutosalueesta (Rautaruukki Oyj 2011, s. 4):
- Vajaasarma
- kiillottunut vyohyke
- murtunut vyéhyke

- jayste.

Leikkuureunan muodostumisen vaiheet nakyvat kuvassa 15.

Vajaasarma

Kiillottunut vyshyke

Murtunut vyohyke

Jayste

Kuva 15. Leikkuureunan muodostumisen vaiheet (Rautaruukki Oyj 2011, s. 5).

Leikkauksen ensimmaisessd vaiheessa, vajaasarman muodostumisessa, materiaali saapuu
terien véliin ja alkaa kimmoinen mydtdminen. Materiaalille ominaisen myotdlujuuden
ylityttyd alkaa plastinen muodonmuutos ja leikkuuterien vélys synnyttad materiaaliin nurkan
pyoristymén, ns. vajaasarman. Kuvassa 16 nahdadn materiaaliin muodostuva nurkan

pyoristyma. (Kauste & Kostamo 1980, s. 3)
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(b)

Plastic deformation \}

1

Kuva 16. Leikkuuterdt muodostavat voimaparin ja synnyttdvd leikkuupintaan
reunapyoristyksen (Beddoes & Bibby 2003, s. 144).

Seuraavassa Vvaiheessa leikkuuterdt painuvat syvemmalle leikattavaan materiaaliin ja
materiaali muovautuu plastisesti vasten leikkuuterid. Tdhan osuuteen muodostuu kiiltava ja
suhteellisen tasainen leikkuupinta. (Rautaruukki Oyj 2011, s. 4) Kiiltdvan tasaisen alueen
kohta on merkitty kuvassa 17.

I
1
I

Shearing ~

\

Kuva 17. Terien painuessa syvemmélle materiaaliin, syntyy siihen kiiltava ja suhteellisen
tasainen leikkuupinta (Beddoes & Bibby 2003, s. 144).

Kolmannessa vaiheessa terien aiheuttama puristusvoima ylittdd materiaalin murtolujuuden
ja materiaali murtuu. Materiaalin murtumisvaihe on leikkausvaiheista vaikein hallittava,
koska murtumiseen vaikuttavia parametreja on paljon. Murtumiseen vaikuttaa muun muassa
materiaalin kovuus seké leikkuuterien vélys. Materiaalin kovuudesta riippuu, kuinka syvélle
materiaaliin terien on upottava, ettd materiaali murtuu. Normaali rakenneterds vaati
keskim&arin yhden kolmasosan materiaalin vahvuudesta, lujat terdkset noin 15% ja

ruostumaton terds noin 5%. (Bresnahan 1996, s. 58) Materiaali murtuu 7 — 9 asteen kulmassa
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riippumatta siitd osuvatko leikkuuterien sarmat murtumatasoon (The Art of Slitting 2016).

Kuvassa 18 ndhdaan materiaalin murtumisvaihe.

(d)
lv. F

% Fracture

Kuva 18. Materiaalin murtumisvaihe (Beddoes & Bibby M. 2003, s. 144).

Leikkauksen viimeisessd vaiheessa leikkuupintaan muodostuu jayste (purse). Jaysteen
muodostuminen on paras indikaattori kertomaan leikkausprosessin laadusta. Suurimmat
puristusjannitykset suuntautuvat ylaterasta vinosti kohti alateran leikkaavaa sdérméa. Tama
aiheuttaa  venyvéan  aineeseen  poikittaisjannityksen, = mikd parantaa  sen
muodonmuutoskykyé. Siten aine ei reped aivan leikkaavan sd&rmén kohdalla, vaan sen
vierestd, jossa muokkauslujittuminen on vahdisempad. Talldin aine murtuu vasta sen
liv'uttua leikkaavan sdrmdn ohi ja jéljelle jda terdvd kohouma, jidyste. Jdysteen
muodostuksessa terien kuluminen katsotaan olevan merkittdva tekija vaakasuuntaisen
leikkausvélyksen ohella. (Kauste & Kostamo 1980, s. 7) Kuvassa 19 on esitetty jannitysvuon

kulku materiaalissa ja jaysteen muodostuminen tylsyneen leikkaussarman ympérille.

Pistin (ylatera)

|

Leikkaus- ;

% linja \l/{/purse
(@laters) %

Tyyny

Kuva 19. Jayste syntyy leikkausteran pydristyneen sérméan ympérille (Kauste & Kostamo
1980, s. 7).
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Leikkuuterien vélyksensaadolla, pysty- ja vaakasuuntaisella on suuri merkitys leikattuun
materiaalin laatuun, tarvittavaan halkaisuvoimaan sekd teran kulumiseen. Kuvassa 20
nahdaan, ettd terien ollessa terdvat ja oikein saadetyt, leikkuujalki on laadukas.
Leikkuupintaan syntyy pieni kiillottunut alue ja suuri murtuma-alue ja hyvin véhan tai ei
ollenkaan jaystetté. (Bresnahan et al. 1999, s. 119)

Knife

v Ay AN PRI R &84 ¥ 1 -— Penetration Zone
* : (shiny)
\Qf\l\Q\ Mr. (®  a— Fracture Zone
Ty 8 s « (matte)
¢ . Are
g $

1 Appearance of Slit Edge

Knife

Clearance to Produce
ideal Slit Edge

Kuva 20. Terien ollessa saadetty oikein, leikkuupintaa syntyy pieni kiillottunut alue ja suuri

murtuma-alue seka hyvin vahan tai ei ollenkaan jaystetta (Bresnahan et al. 1999, s. 119).

Kaytettdessd lilan pientd vaakasuuntaista vélystd terén leikkaava s&rma ei en&d osu
murtumatason lahtdpisteeseen ja tekee teran ulkopinnan kohdalle materiaaliin portaan.
Muodostuva porras on merkitty kuvaan 21 seké kuvassa ndhdaan, ettd murtumataso ei osu
teran leikkaavaan sarmaan. Mikali leikkuuterd on teréva, se leikkaa muodostuvan portaan
pois. Leikkautuva porras irtoaa materiaalista lankamaisena. Tdma lanka saattaa alkaa kierty&
leikkuuteran ympadrille. Leikkuuteran ollessa tylsd, taipuu muodostunut porras leikkuupintaa
vasten. (The Art of Slitting 2016)

Knife

\W \ ~.— Penetration Zone
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Clearance Too Tight

Kuva 21. Liian pienelld vaakasuuntaisella valyksella murtumataso ei osu terén
leikkuusédrmé&én seka leikkuupintaan syntyy ylimaardinen porras (Bresnahan et al. 1999, s.
119).



29

Liian pienelld vaakasuuntaisella vélykselld leikattaessa materiaalin leikkuupintaan
muodostuu normaalia suurempi leikkautunut pinta, normaalia pienempi murtumapinta seka
rosoinen epamadréinen linja erottamaan leikkautuneet materiaalit toisista. Leikkuupinnan
alareunaa muodostuu myos jaystettd. Leikkuuterdt myos tylsyvat nopeammin ja leikattuun
nauhaan tulee kuppimaista muotoa. (The Art of Slitting 2016)

Leikattaessa paksumpia ja / tai kovempia materiaaleja ja vaakasuuntaisen vélyksen ollessa
todella pieni, materiaalin leikkuupintaa muodostuu kaksoismurtuma. Téssa tapauksessa
molemmista leikkuuteristd l&htee oma murtumaviiva, jotka eivat kohtaa samalla linjalla.
Molemmat murtumat kulkeva omaa linjaansa, kunnes ne saapuva niin lahelle toisiaan, etta
niiden vélinen kannas murtuu materiaalin leveyssuunnassa. Leikattujen nauhojen toisistaan
erottamisen tarvitaan t&ssd tapauksessa leikkuuteriltd huomattavan suuri painuma

materiaaliin. (The Art of Slitting 2016) Tuplamurtuman eteneminen on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Tuplamurtuman eteneminen materiaalissa (Bresnahan et al. 1999, s. 120).

Yleensd téllaisessa leikkautumisessa leikkauspinnassa ei ndy ollenkaan murtumapintaa,
vaan leikkuupinta on kauttaaltaan kirkas. Tallainen leikkaustapahtuma on erittéin rasittava
leikkuuterille. Terat voivat vaurioitua ja niistd voi lohkeilla paloja. Materiaalin jaa kiiltavan
leikkuupinnan taakse piiloon sard, josta saattaa tulla suurempi murtuma, jos materiaali

aletaan hitsaamaan tai tyostdméan. (The Art of Slitting 2016)

Vaakasuuntaisen vélyksen ollessa liian suuri terén leikkuusarmé ja murtumataso eivat osu
samalle linjalle. Leikkautumisen sijaan materiaali repedd. Leikkuureunassa nakyy erittéin

suuri roll-over alue ja erittdin pieni tai ei olleenkaan leikkautunutta aluetta. Murtumaviiva
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kulkee ladhes koko materiaalinpaksuuden lapi ja leikattuun nauhaan tulee suuri jayste.
Tallainen halkaisutapa aiheuttaa suuren kuormituksen leikkuureunaan seka -teraén. Terésta
saattaa myos lohkeilla paloja irti. (The Art of Slitting 2016) Murtumaviivan muodostuminen

lilan suurella vaakasuuntaisella valyksella esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Murtumataso muodostuu l&dhes koko materiaalipaksuuden 18pi, kun

vaakasuuntainen valys on liian suuri (Bresnahan et al. 1999, s. 120).

Metallin pitkittéisleikkauksessa leikkuuterien vaaka- ja pystysuuntaisella vélykselld on
suora korrelaatio keskendéan. Yleisesti kovemmalla materiaalilla pystysuuntaista vélysta,
teria painautumaa materiaaliin, tarvitaan vahemman materiaalin murtumiseksi, kuin
pehmeammilla materiaaleilla. Vastaavasti vaakasuuntaista vélysta tarvitaan enemman
kovemmilla materiaaleilla ja vdhemmé&n pehmeilld materiaaleilla. Koska kova materiaali
murtuu jo lyhyen leikkautumisen jalkeen ja murtuma taso kulkee aina samassa kulmassa
materiaaliin néhden, kulkee murtumataso pidemman vaakasuuntaisen matkan, ettd se
saavuttaa toisen leikkaavan sarméan. Néain ollen leikkuuterien vaakasuuntainen valyskin on

oltava suurempi. (Bresnahan et al. 1999, s. 121)

Yleinen tapa sdatdd pystysuuntaista valystd on ensin ajaa kayttavid akseleita niin l&helle
toisiaan, ettd leikkaus onnistuu ja sitten vield hieman lahemmaés. Téll4 tavoin kompensoidaan
leikkaukseen vaikuttavien tekijoiden kuten, materiaalin paksuusvaihtelu, kayttavien
akseleiden ja muun rakenteen joustot seka terien tylsyminen ja voidaan varmistaa leikattujen

nauhojen irtoaminen toisistaan. (Bresnahan et al. 1999, s. 121)

Terien liian pientd pystysuuntaista vélystd, terien liiallista painumista materiaaliin on syyté

vélttdd. Terien painuminen liian syvélle materiaaliin aiheuttaa nopeuseron materiaalin ja
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leikkuuterdn kontaktipisteeseen. Nopeusero terien ja materiaalin vélilla aiheuttaa
kasvaneesta kitkasta johtuvaa lampdtilan nousua teran ja materiaalin valille. L&mpdtilan
nousu aiheuttaa terddn vaurioita sekd leikatun materiaalin hitsaantumista terdan kiinni.
(Bresnahan et al. 1999, s. 121)

Taulukoon 1 on koottu valysten vaikutus leikkaustapahtumaan.

Taulukko 1. valyksen vaikutus leikkaustapahtumaan.

Valyksen suunta Valyksen koko Vaikutus

leikkaustapahtumaan

Vaakasuuntainen Liian pieni Syntyy huono leikkuupinta,
seka jaystettd. Paksuilla ja
kovilla materiaaleilla
kaksoismurtuman

mahdollisuus. Terat tylsyvat

nopeasti.
Vaakasuuntainen Liian suuri Leikkautumisen sijaan
materiaali repeda ja

muodostuu  suuri  jayste.
Suuri kuormitus
leikkuureunaan ja -teraan.

Terassa lohkeamisvaara.

Pystysuuntainen Liian pieni Syntyy kitkan aiheuttamaa
lampo6a terén ja materiaalin
vélille. Terdn ominaisuudet
heikkenevét lammon vuoksi
ja materiaali voi hitsaantua

terdan kiinni.

Pystysuuntainen Liian suuri Terdt eivat painu riittdvan

syvélle materiaaliin, eika

leikkausta tapahdu.
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Leikkuuterien vaakasuuntainen valys on tyypillisesti 5 — 7 prosenttia materiaalin
vahvuudesta. Rakenneteréksilla tyypillinen pystysuuntainen valys on 25 — 30 prosenttia ja
vaakasuuntainen vélys 10 prosenttia materiaalin vahvuudesta. Ruostumattomalla teréksella
ja lujilla teréksilla murtuma alkaa jo 5 — 10 prosentin pystysuuntaisella vélyksell&, joka
johtaa materiaalin 90 — 95 prosenttiseen murtuma-alueeseen. Tallaisissa tapauksissa

vaakasuuntainen valys on 20 prosenttia, tai jopa enemman. (The Art of Slitting 2016)

Kirjassa ASM Hanbook Vol 14 Forming and Forging esitetddn lukuarvoja halkaisuterien
vilisille vaaka- ja pystysuuntaisille valyksille. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty vélysten
lukuarvoja eri materiaalivahvuuksille. Huomattavaa on, ettd materiaalivahvuuden ylittdessa
0,15 tuumaa, muuttuu pystysuuntainen valys positiivisesta negatiiviseksi eli terat eivat ole
enaa lomittain toisiinsa nahden. Positiivisen ja negatiivisen valyksen ero on naytetty kuvassa
25.

Taulukko 2. Eri materiaalivahvuuksille soveltuvia pysty- ja vaakasuuntaisia valyksia (Theis
1993, s. 1541).

Materiaalin vahvuus, Materiaalin vahvuus, Pystysuuntainen vélys,
— ti [in] CLy

[mm]
0,250 0,010 0,080
0,510 0,020 0,180
0,760 0,030 0,250
1,070 0,042 0,360
1,240 0,049 0,430
1,500 0,059 0,560
1,730 0,068 0,510
2,110 0,083 0,460
2,410 0,095 0,380
2,590 0,102 0.330
3,020 0,119 0,180
3,400 0,134 0,130
3,810 0,150 0,000




33

Seuraavilla materiaalivahvuuksilla negatiivinen pystysuuntainen vélys
4,270 0,168 0,050
4,520 1,780 0,100
4,750 1,870 0,150
5,080 0,200 0,200

Taulukko 3. Vaakasuuntainen valys (Theis 1993, s. 1542).

o Materiaalin vahvuus, | Vaakasuuntainen vélys,
Materiaalin vahvuus, )
ti [in] CLn
tm [mm]
[mm]
0,200 tai vdhemman 0,008 tai vdhemman 0,000
0,230 - 0,250 0,009 - 0,010 0,013
0,280 - 0,480 0,011 -0,019 0,025
_ 0,020 tai enemman 7% — 8%
0,510 tai enemman o
materiaalinvahvuudesta

Terien pystysuuntainen valys mahteriaalivahvuuden funktiona

02

Terien pystysuuntainen v lys, [mm]

0.2

Kuva 24. Kuvassa

3
Materiaalivahvuus, [mm]

nédhdéan, miten terien pystysuuntainen valys

materiaalivahvuuden mukaan.

muuttuu
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Kuva 25. Kuvassa esitetty pystysuuntaisen positiivisen ja negatiivisen valyksen ero (Theis
1993, s. 1542).

Rautaruukki, nykyinen SSAB esittad omassa materiaalissaan vaakasuuntaiselle valykselle
suurempia arvoja. Materiaalista riippuen vaakasuuntainen vélys on 15 — 29 prosenttia
materiaalin vahvuudesta. Rautaruukin suosittamat arvot materiaaleille on esitetty taulukossa.
4 (Rautaruukki Oyj 2011, s. 7)

Taulukko 4. Rautaruukin suosittamat vaakasuuntaiset valykset eri teréksille (Rautaruukki
Oyj 2011, 8. 7).

Standardi Leikkausvali levyn
paksuudesta, [%]
S235J0 EN 10025-2 15-26
Ruuki Laser 230 C Ruukki 15-26
Ruukki Laser 350 MC Ruukki 17 - 28
Multisteel Ruukki 18 — 27
Optim 650 MC Ruukki 20-29

Nauhaleikkurilla tehtdvé& leikkausta kutsutaan pyoréleikkaukseksi. Pyoréleikkauksessa
leikkauskulma on nollasta poikkeava, joten leikkaustapahtuma on vastaavan kaltainen, kuin
levyleikkurissa. Tastd syysta pyoroleikkauksen leikkausgeometriaa tarkasteltaessa se

rinnastetaankin usein saksimaiseen leikkaukseen. Kuvassa 26 nahdaan, miten leikkauskulma
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a muodostuu pyoroleikkauksessa. (Rautaruukki 2011, s. 4) Leikkauskulma muodostuu

terasnauhan keskilinjan ja leikkurin teralle levyn kosketuskohtaan piirretyn tangentin valille.

Kuva 26. Leikkauskulman a muodostuminen pyoroleikkauksessa (Rautaruukki Oyj 2011, s
4).

Materiaalin pitkittéisleikkauksessa syntyy kolme erilaista voimaa, péaéleikkausvoima P,
sivuttaisvoima P ja poikittaisvoima P3. Kuvassa 27 on esitetty miten voimat muodostuvat

leikkaustapahtumassa.

Py
ylaterd

ANNAANY

alaterd

Pz

L

LLLLLL

=

Kuva 27. Kuvassa esitetty saksileikkauksessa vaikuttavat voimat, P1, P2 ja P3 (Kauste &
Kostamo 1980, s. 14).

Paaleikkausvoima P1 on suurin ja vaikuttavin voima. Paaleikkausvoiman suuruuteen

vaikuttaa moni asia, yhtenda suurimpana tekijana vaikuttaa terén tylsyys. Kuvassa 28 on
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esitetty kayrastd, josta havaitaan miten terdn leikkuusdrman pydristyminen vaikuttaa

paaleikkausvoiman kasvuun (Kauste & Kostamo 1980, s. 14).

Paaleikkausvoiman kasvu, %
n
(4]

12345678910 12 14 16
Levynpaksuus, mm

Kuva 28. Teran leikkuusarman pydristymisen vaikutus paéleikkausvoimaan (Kauste &
Kostamo 1980, s. 14).

Monista padvoiman suuruuteen vaikuttavista tekijoistd huolimatta on havaittu, ettd voiman
suuruus voidaan laskea riittdvalla tarkkuudella seuraavalla kaavalla (Kauste & Kostamo
1980, s. 13):

P1=0,5Xt,% xcos xX0,8R,, (3)

Yhtalossé 3 tm on leikattavan materiaalin vahvuus, a on leikkauskulma ja Rm on materiaalin
murtolujuus. Yhtalgssa leikattavan pinta-alan oletetaan olevan kolmio, jonka korkeudeksi ja
kannan pituudeksi on mééritelty materiaalin vahvuus. Tadma ala kerrotaan leikkauskulmalla
ja 0,8 kertaisella materiaalin murtolujuudella. N&in saadaan materiaalin leikkautumiseen

tarvittava péaéleikkausvoima.

Sivuttaisvoima P2 on riippuvainen paéleikkausvoimasta ja yleensa suuruudeltaan niin pieni,
ettd sen kumoamiseen riittdd syntyva kitkavoimat (Kauste & Kostamo 1980, s. 13).

Nauhaleikkauslinjassa sivuttaisvoimia syntyy, jos materiaalin sy6ttonopeus poikkeaa
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leikkuuterien pyorimisnopeudesta. Téllainen tilanne voi syntyd mahdollisesti Driven-
tyyppisessa nauhaleikkauslinjassa, ei niinkdadn Pull-Through tyyppisessé linjassa, jossa

materiaali vedetddn koko linjan lapi vastaanottokelaimella.

Poikittaisvoima Pz vaikuttaa kohtisuoraan leikkaustasoa vasten ja ndin pyrkii tyontaméaan
teria kauemmas toisistaan. VVoiman suuruuteen vaikuttaa erityisesti terien kuluminen ja
voima voi tylsilla terill& olla jopa pééleikkausvoiman suuruinen. (Kauste & Kostamo 1980,
s. 15)

Kirjallisuudesta ei 16ydy suoraa laskentamenetelmd4, jolla voitaisiin arvioida
pyoréleikkauksessa syntyvid voimia. Voimia voidaan arvioida epésuorasti leikkaukseen
vaaditun laskennallisen tehon kautta. Bresnahan (1999, s.77) esittaa kirjoituksessaan kaavan
4, jolla voidaan laskea leikkauksessa vaadittava teho, kun tiedetadn leikkausten maara,

syottonopeus sekda materiaalin paksuus ja leikkausmurtolujuus.

__ No.of cuts x 1,44 x Speed x (Thickness)? x Shear Stress

P
50000 x (% Ef ficiency)

(4)

Kuten aikaisemmin on todettu, pitkittéisleikkauksessa tarvitaan tarkkaa paikoitusta kahteen
suuntaan. Terdt on paikoitettava oikeaan etdisyyteen toisistaan siten, ettd terien vélille
saadaan tarvittava pysty- ja vaakasuuntainen valys. Liséksi terdt pitdd paikoittaa
vaakasuunnassa siten, ettd voidaan leikata halutun levyistd nauhaa vaaditulla

mittatarkkuudella.

Terien vaakasuuntainen paikoitus tehdaan siirtaméalld terat oikeille paikoille kayttavalla
akselilla. Tilanteesta riippuen terid siirretddn yksittdin tai yla- ja alaterda pareittain.
Pystysuuntainen vélys sdadetdan siirtamélla kayttavaad akselia pystysuunnassa haluttuun
paikkaan. Pituusleikkausyksikon rakenteesta riippuen, toinen kéyttava akseli on kiinted ja

toista siirretaan tai molemmat akselit siirrettavia.

Terdn vaadittuun vaakasuuntaiseen paikoitustarkkuuteen vaikuttaa leikatun nauhan

leveysmitta ja sen tarkkuus. Yleisesti koneenvalmistajat ovat kayttdneet
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nauhaleikkauslinjojen  tarkkuustoleranssina yleistoleranssia SFS-EN  22768-1 ja
toleranssiluokkana luokkaa m. (Legionnaire | Slitter 2021, Slinet ASCO machines 2019)

Toleranssit toleranssiluokittain on esitetty kuvassa 29. Kuvasta ndhdaan, ettd ohuimman
nauhan olleessa leveydeltadn suurempi kuin 30 mm, mutta pienempi kuin 120 mm, on
leveystoleranssi silloin £0,3 mm. Taman perusteella voidaan mééritella terén paikoituksen
toleranssiksi suurimmillaan +0,15 mm, jolloin terien paikoittuessa toleranssialueen

aarilaitoihin, saavutetaan vield riittdva tarkkuus leikatun nauhan leveydessa.

Arvot mm
Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat nimellismitta-alueeila
Tunnus Kuvaus >0,5" >3 > 6 > 30 >120 > 400 > 1000 > 2000
=3 =6 =30 =120 =400 =1000 |[=2000 |=<4000
f hieno +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m keskikarkea +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
c karkea *0,2 +0,3 *0,5 +0,8 *1,2 +2 +3 +4
v erittdin karkea - *0,5 *=1 *1.5 +25 *4 *6 +8
" Nimellismitoille < 0,5 mm, eromitat tulee merkitad vastaavan nimellismitan viereen.

Kuva 29. Yleistoleranssit toleranssiluokittain (SFS-EN 22768-1 1993, s. 5).

Vield nauhan leveystoleranssiakin suuremman paikoitustarkkuusvaatimuksen asettaa terien
valisen vaakasuuntaisen valyksen saatd. Leikattaessa ruostumatonta terdsta ja
vaakasuuntaisen valyksen ollessa 20 % materiaalinvahvuudesta on vélys 0,5 mm
materiaalilla 0,1 mm ja 0,75 mm materiaalilla 0,15 mm. VVélyksien ero on 0,05 mm, eli tdimén
perusteella voidaan mééritelld, ettd vaakasuuntaisen valyksen s&dadon paikoitustarkkuuden
on oltava pienempi, kuin +£0,025 mm, ettd toleranssialueet eivat mene paéllekkain eri

materiaalivahvuuksilla.

Pystysuuntainen paikoitustarkkuusvaatimus tulee terien pystysuuntaisen vélyksen
vaatimuksesta. Taulukosta 2 voidaan lukea, ettd materiaalivahvuuden ollessa 0,51 mm on
pystysuuntainen vélys 0,18 mm ja materiaalivahvuuden ollessa 0,76 mm on valys 0,25 mm.
Vélyksien ero on 0,07 mm. Téman perusteella voida todeta, ettd pystysuuntaisen
paikoituksen tarkkuusvaatimus on samaa suuruusluokkaa, kuin vaakasuuntaisen

paikoituksen.
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3.2 Benchmarkingin tulokset

Tutkittaessa muiden koneenvalmistajien terien automaattisia lukitusmekanismeja havaittiin,
ettd lukitusvoima perustuu Kkitkaan ja sen synnyttdmiseen on kaytdssa kaksi erilaista
ratkaisua. Kitkaliitos on toteutettu joko paisuvalla kayttavélla akselilla tai leikkuuteran ja
akselin epéakeskeisyyteen perustuvalla kitkaliitoksella. Kuvassa 30 on esitetty erés ratkaisu,

jossa kaytetty epékeskeisyytté kitkaliitoksen tekemiseen.

Terénpitimessa 62L on ura 62La, jonka yl&pinta on epdkeskeinen teranpitimen keskireik&an
néhden. Lukitusrenkaan 70, ulkopinta on myds epékeskeinen keskireikdansad nahden.
Pyoritettdessd teranpidikettd ja lukitusrengasta toisiinsa nahden, terénpidikkeen urassa
olevat teraskuulat 72 hakevat paikkansa urassa siten, ettd ne muodostavat Kiristavan liitoksen
lukitusrenkaan ja kéayttavan akselin 12L kanssa. Liitos avautuu, kun akselia ja teranpidiketta
pyoritetddn vastakkaiseen suuntaan toisiinsa né&hden. Terdnpitimen ulkokehalla on
hammaskehd, johon tarttumalla saadaan terénpitimesta pitdva ote, ettd kdyttavaa akselia
pyorittamalla teranpitimen akselin valille saadaan liitoksen avaava ja sulkeva
pyorityssuuntaero. Samalla otteella voidaan terdd myos siirtdé akselilla, kun teran ja akselin
vélinen liitos on avattu. (Pat. EP 0 444 612 A1 1991, s. 4)
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Kuva 30. Kuvassa esitetty epdkeskeisyyteen perustuva terén kitkaliitos (Pat. EP 0 444 612
Al11991, s. 9).
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Paisuvassa akselissa paisuntatoiminnan aktivoimisen jalkeen akselin pinnasta nousee
haittoja, jotka suurentavat akselin halkaisijaa. Halkaisijan kasvaessa leikkuuteran ja akselin
vélille muodostuu kitkaliitos, joka estaa leikkuuterén litkkumisen akselin pituussuunnassa
seké kiertymasté akselin ympari. Haitat voivat olla eri muotoisia. Akselin pituussuuntaisia
haittoja nakyy kuvassa 31.

Akseleita on pneumatiikalla, hydrauliikalla sek& mekaanisella liikkeella toimivia malleja.
Pneumaattisissa ja hydraulisissa akseleissa ilmamaard, tilavuusvirta seka paine liikuttaa
haittoja, jotka suurentavat akselin halkaisijaa. Mekaanisissa akseleissa on kierretanko, jota

kiertamalla liikutetaan haittoja. Mekaaninen akseli esitetty kuvassa 32.

Kuva 31. Akselin pituussuuntaiset haitat nakyvat tummina raitoina akselin pinnassa
(Pneumatic self-expanding shafts with ledges mod. 640 PQL 2021).

Kuva 32. Mekaanisesti laajenevassa akselissa laajeneminen perustuu ruuviin (Mechanical
expanding shafts with leaves mod. 636 MS 2021).
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Leikkuuterien automaattiseen lukitukseen paisuvat akselit ovat helppokayttdisempi&, kuin
epékeskeisyyteen perustuvat liitokset. Paisuvassa akselissa riittad, etté teréssa tartuntapinnat
pelkéstaédn terén akselin pituussuuntaista siirtamisté varten. Kaytettdessa epakeskeisyyteen
perustuvaa lukitusmenetelmas, tarvitaan teréssé tartuntapinta teran kiertymisen suunnassa,
ettd teran ja akselin vélille saadaan pydrimissuuntaero, joka avaa ja lukitsee lukituksen.
Paisuva akseli vaatii toimiakseen paineilma- tai hydrauliikkaliitynnén tai mekaanisesti

toimiva akseli toimilaitteen, joka pyorittad akselin kéyttéruuvia.

Usealla konevalmistajalla on kaytdssé ratkaisu, jossa leikkuuterd muodostuu kahdesta
erillisestd osasta, runko-osasta ja ruuveilla kiinnitettavasté leikkuuteréstd. Runko-osassa on
muoto, johon siirtoelin Kiinnittyy, etta terdd voidaan siirtdd. Lukitusmenetelmaésté riippuen
terdassd on muoto pelkéstddn aksiaalista siirtoa varten (paisuva akseli) tai myos terén
pyorimista estdvd muoto. Pydrimistd estdvalla muodolla voidaan vapauttaa terén lukitus
kayttavaan akseliin, silloin, kun terén lukitus on toteutettu epakeskeisyyteen perustuvalla

ratkaisulla.

Mikali padsdantoisesti leikataan saman vahvuista tai hyvin l&helld toisiaan olevia
materiaalivahvuuksia, voidaan yl&- ja alapuolisen terdn vaakasuuntainen vélys saataa
kiintedksi leikkuuterdn runko-osan mitoituksella ja valyslevyilla. Talla tavalla toimittaessa
runko-osan saatdelimen kiinnittymismuoto voidaan tehda runko-osissa samaan kohtaan ja
tartuttaessa teriin samalla otteella pysyy terien vaakasuuntainen valys koko ajan sdédettyna
ja terid voidaan siirrelld samalla liikkeelld yhtend kokonaisuutena. Tastd saadaan merkittava
hyoty verrattuna tilanteeseen, jossa yla- ja alapuolista terdé jouduttaisiin siirtdmaan erikseen

ja hallitsemaan terien vélys siirtoelimen paikoituksella.

Australialainen konevalmistaja SWI Machinery kayttdd omissa nauhaleikkauskoneissaan
terdn lukitukseen hydrauliikalla paisuvaa akselia ja terien paikoitukseen kuularuuvilla
siirrettavad lineaarijohteilla lilkkuvaa paikoituselintd. Yleinen menetelma tdman kaltaisissa
paikoitussovelluksissa on kayttdd kuularuuvia servomoottorilla, joten voidaan olettaa, etta

my0s t4ssd koneessa on tehty samoin.

Paikoituselimessd on haitat, jotka asettuva terissa oleviin hahloihin, jonka jalkeen teréat

siirretadn haluttuun paikoituskoordinaattiin. Kuvassa 33 nghdaén terdn molemmilla puolilla
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olevat haitat paikoituselimissa. Kuvassa haitat eivat ole vield paikoittuneet terien hahloihin.
SWI Machinery:n koneessa ylé- ja ala-akseleilla olevaa terdparia siirretddn samanaikaisesti.

(Machines4u.com.au 2015)

Kuva 33. Paikoituselimessa on haitat, jotka tarttuvat terissa oleviin hahloihin

(Machines4u.com.au 2015).

Kuvassa 34 teréd on kuvattu ylhaalta péin ja siind nahdaén terassé oleva hahlo, johon

paikoituselimen haitat paikoittuvat, ettd siirto voidaan tehda.
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Kuva 34. Teréssa on hahlo, johon paikoituselimen haitat paikoittuvat, ennen siirron alkua

(Machines4u.com.au 2015).

Krasser GmbH on itdvaltalainen koneenrakennus yritys, joka valmistaa ja myy arkki- ja
nauhaleikkauslinjoja. Heidan pituusleikkausyksikgssadn terdlukitukseen on kéytdssa
epéakeskeisyyteen perustuva lukitusmenetelmd. Kuvassa 35 nahdadn, ettd tassa
pituusleikkausyksikossa leikkuuterén paikoituselimessad, merkitty siniselld, on my6s muoto
(hammaskehd), merkitty punaisella, jolla voidaan tarttua leikkuuterddn ja estdd sen
kiertyminen akselin mukana. Téall4 toimenpiteelld saadaan aikaan terén ja akselin vélinen

pydrimissuuntaero ja voidaan avata seka lukita epékeskeisyyteen perustuva lukitus.
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Kuva 35. Paikoituselimessa on myds terén kiertymisen estdvd muoto, merkitty punaisella
(SheetmetalMachinery 2015).

Krasserin koneessa paikoituselintd liikutetaan myds lineaarijohteella liikkuvalla kelkalla.
Kelkan siirtamista varten kelkka on kiinnitetty koneen poikki kulkevaan hammashihnaan.
Hammashihnaa liikutellaan hammashihnan toisessa pééssé olevalla sahkémoottorilla, joka

hammaspyoran vélityksella liikuttaa hammashihnaa. (Belano Maskin AB 2021)

Terdn lukitus avataan ja suljetaan kadantamall& paikoituselintd siten, ettd paikoituselimessa
ja leikkuuterassa olevat hammaskehat vastaavat toisiinsa ja estavét terdn pyoOrimisen
kayttavan akselin mukana. Taman jalkeen kayttavaa akselia ajetaan vasta- tai myotapaivaan

riippuen, siita aiotaanko teran lukitus avata vai sulkea.

Pystysuuntaisen valyksen sadtoon on yleisesti kaytossa kolme erilaista menetelméan. Pinch-
roll-tyyppinen, jossa toinen kayttdvéd akseli on Kiintedsti paikallaan ja toisen kayttavan
akselin paikkaa s&adetdan hydraulisylinterilld tai ruuvilla, esitetty kuvassa 36. Toisessa
menetelmdssa toinen kayttdva akseli on kiinteasti paikallaan ja toinen kayttavé akseli on
kiinnitetty leikkausyksikon runkoon epékeskeisellé liitoksella. Viimeisessa menetelmdassa
molemmat kayttdvat akselit on kiinnitetty leikkausyksikon runkoon epékeskeisilla
liitoksilla. (Bresnahan et al. 1999, s. 132) Kuvassa 37 ndhdaan, miten kayttava akselin on

liitetty epakeskeisesti hammaspydriin.
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Kuva 37. Molemmat kayttavat akselit liitetty epakeskeisesti hammaspyoriin (Bronx Slitter
Head 2021).

Kéyttavien akseleiden saatomenetelmisté pich-roll tyyppinen on kustannuksiltaan edullisin
toteuttaa, mutta tallaisessa rakenteessa on myos enemmaén valyksid, kuin epakeskeisilla
liitoksilla toteutetussa saatOratkaisussa. Yhdella epékeskeisesti liitetylla akselilla
saavutetaan l&hestulkoon sama tarkkuus, kuin kahdella epakeskeiselld liitetylla akselilla,
mutta silloin toinen akseli on liitetty Kiintedsti paikalleen, mik& védhentdd akseleiden
sédatomahdollisuuksia. (Bresnahan et al. 1999, s. 133)
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3.3 VDI2221:n avulla tuotetut ratkaisuvaihtoehdot

Tassa tutkimuksessa kaytettiin VDI2221:n mukaista systemaattisen tuotesuunnittelun
ohjeistoa tuottamaan ratkaisuja tutkimusongelmaan. Tutkimusongelmassa etsitdan
menetelmaa pitkittéisleikkauksessa kaytettdvien terien automaattiseen paikoitukseen ja
lukitukseen. Koska paikoitus- ja lukitustoiminnot eivét ole suoraan sidoksissa toisiinsa,

suoritetaan VDI12221:n mukainen prosessi molemmille toiminnoille omina prosesseina.

VDI 2221 ohjeiston mukaisessa tuotekehitysprosessin tyonkulussa ensimmaisend tehdaan
tehtdvanasettelun selvitys ja tdsmennys ja luodaan tehtévén vaatimuslista. Teran lukituksen
tarkein tehtava on tilannekohtaisesti lukita tai sallia terén aksiaalisuuntaisen liikkeen seka
akselinsa ympéri kiertymisen vapausasteet. Té&std syntyy vaatimukset, ettd lukituksen on
luotava riittdvan suuri pitovoima estdméan terdn liukuminen leikkaustapahtuman
aiheuttamien voimien vuoksi akselilla aksiaalisuuntaisesti seka kiertyminen terdn ympari.
Vaadittava voima on laskettu liitteessa I1l. Taman lisaksi terdn lukituksen avauduttava ja
lukituttava ilman koneen operaattorin toimenpiteitd.  Naistd vaatimuksista syntyi
vaatimuslistan kiintedt vaatimukset. Lisaksi listaan valittiin vield muutama toiveominaisuus,
jolla lopullista valintaa voitaisiin ohjata haluttuun suuntaan. Lukitustoiminnon vaatimuslista

esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Lukitustoiminnon vaatimuslista.
VAATIMUSLUOKKA | VAATIMUS TARKEYS

KV Riittdva pitovoima estdméaan terén liike ET

aksiaalisuuntaan 1624 N

KV Riittdva pitovoima estaméaan terén kiertyminen ET

akselin ympéri, 1624 N

KV Vapausasteiden vapautus/lukitus ei saa vaatia ET
toimenpiteitd operaattorilta

T Kaikki vapausasteet on vapautettava/lukittava T

samalla toiminnolla
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T Lukitusmekanismi on mekaniikaltaan T

yksinkertainen.

T Lukitus/vapautus ei vaadi ulkoista VT

voimanlahdettd (hydrauliikka / pneumatiikka)

T Vapautetun terén aksiaalisuuntainen siirto ei VT

vaadi lisatoimintoja siirron onnistumiseksi

KV = kiintea vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, ET = erittain tarked, T = tarked, VT

= vdhemman tarkea

Luonnosteluvaiheessa tehtdvan paédtoiminto jaetaan osatoiminnoiksi ja taman pohjalta
aloitetaan periaatteellisen ratkaisun haku. Teran lukituksen toimintorakenne on hyvin
yksinkertainen, toimintorakenteessa on kaksi paatoimintoa, avata tai sulkea lukitus annetun

kaskyn mukaan. Naméa paatoiminnot osatoimintoineen on kuvattu kuvassa 38.

Teran lukitus kiinni Teran lukitus auki
Kasky avata Lukituksen
[ |:: > [
> lukitus avaus :>
Teran lukitus auki Teran lukitus kiinni
Kasky sulkea Lukituksen
[ >
:> lukitus sulku I :>

Kuva 38. Lukituksen péa- ja osatoiminnot.

Benchmarking analyysissa havaittiin, ettd lukituksen toteutukseen on k&ytdnnossa kaksi
vaihtoehtoista lukitustapaa. Toisessa vaihtoehdossa terd lukitaan paikalleen paisuvalla
akselilla ja toisessa vaihtoehdossa tera lukitaan epékeskeisyyteen perustuvalla lukitustavalla.
Lukitusmenetelmén valinta vaikuttaa oleellisesti myds menetelmaan, jolla terdd siirretdan
akselilla, koska lukitusmenetelmat vaativat erilaiset mekanismit lukituksen kayttoon ja siten
my0s terén siirtoon. Né&iden kahden vaihtoehdon vertailuun ja soveltuvan vaihtoehdon

valintaan kéytettiin arvoanalyysié. Alaluvussa 3.4 on esitetty tdman arvoanalyysin tulokset.
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Terén siirtdmisen kannalta merkittdvid asioita akselissa ovat teran ulkohalkaisija,
pinnanlaatu seké haittojen koko. Akselin toimittajalta saatiin toleroitu mittakuva akselista ja
tdman tiedon pohjalta muotoiltiin ja mitoitettiin terdn runko-osa niiltd osin, kun terd on
kosketuksissa akseliin. Terdn runko-osaan tehtiin akselinreidn liséksi kaksi toisiinsa 180
asteen kulmassa olevaa hahloa akselissa olevia lukitushaittoja varten. Terdn runko-osa

esitetty kuvassa 39.

y
I
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Kuva 39. Teran runko-osaan on mallinnettu reika ja hahlot kayttavaa akselia varten.

Airila & Kivioja (2010, s. 327) esittavét tekstissdan kaavan 5, jolla voidaan arvioida S355
teraksestd valmistetun umpiakselin vdhimmadisulkohalkaisijaa, kun tiedetaan akselin
valittdmé teho. Kaavassa D on akselin ulkohalkaisija, P akselin valittdmé teho ja n akselin

pyorimisnopeus.

3

D = 140 x (5)

B

Kéayttamalla liitteen 111 mukaisesti laskettua tehoa ja pyorimisnopeutta, saadaan kaavan 5
mukaisesti akselin minimiulkohalkaisijaksi 64,52 mm kéaytettdessa viittd leikkuuteraa.
Verrattaessa tata nykyisessé konstruktiossa olevaan kayttédvéan akselin ulkohalkaisijaan 170
mm, voidaan todeta, ettd uudessa konstruktiossa voidaan kayttdd saman kokoista kéyttavaa

akselia.

Pere (2009, s. 20-6) ryhmittelee toleranssiasteet kirjassaan kolmeen ryhmaan ja erilaisiin
kayttosovelluksiin.  Tavallisimmille tyostdkoneen osille han esittdd kaytettavaksi

toleranssiastetta 5 — 6. Akselin ja leikkuuterdan vélista sovitetta voidaan verrata
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tarkkuusvaatimuksiltaan tydstokoneen osien valiseen sovitteeseen. Taman perusteella

akselille valittiin esitetyistd vaihtoehdoista tarkempi, eli toleranssiaste 5.

Terdrungon hyva liukuminen akselilla haluttiin varmistaa, joten akselin ja terdrungon
valiseksi sovitteeksi valittiin vélyssovite. Talla valinnalla voitiin varmistaa, ett4 terdrungon
ja akselin valisessé sovitteessa olisi aina valys, mutta vélys on aina mahdollisimman pieni ja
tasta johtuen terarunko asettuisi mahdollisimman suoraan akselille. Akselin ulkohalkaisijan
toleranssin ollessa h5 valittiin runko-osan reidlle SFS-EN I1SO 286-1 standardin kanta-
akselijarjestelmén suositeltavien sovitteiden mukaisesti toleranssiksi H6 valyssovitteen
saavuttamiseksi. Sovitteen ollessa 170 H6/h5 saadaan minimivalykseksi 0 mm ja

maksimivalykseksi 0,043 mm.

Sopivan sovitteen valinnan lisdksi terdn akselille asemoitumisen ja liukumisen
parantamiseksi terdrungon keskireikddn tehtiin reidn keskikohtaan kevennys. Kevennys
esitetty kuvassa 39. Néin voitiin varmistaa, ettd terdrunko vastaa akseliin vain terdrungon
etu- ja takapaastd. Tallaisella muotoilulla voitiin sulkea pois se mahdollisuus, etté terarunko
vastaisi akseliin vain rungon keskikohdalta ja aiheuttaisi terarungon huonon asettumisen
akselille. Samalla muotoilulla saatiin aikaan se, ettd keskireidn kantavista osista tuli kaksi
toisistaan riippumatonta sylinterimuotoa. Naiden muotojen on kuitenkin oltava sama-
akselisia seka tdytettdva sovitteen madritteleméat halkaisijatoleranssit. Muodot sidottiin
toisiinsa kayttamalla geometrisia toleransseja. Kayttamalla sama-akselisuuden geometrista
toleranssia lisdttyna maksimimateriaalin vaatimuksella saadaan muodostettua vaatimus,
jossa molempien sylinterimuotojen keskiviiva on teoreettisesti oikeassa sijainnissa, eli
keskiviivat ovat samalla viivalla. Asettamalla maksimateriaalin vaatimuksen numeeriseksi
arvoksi nolla syntyy vaatimus, jonka perusteella reidn pienin mahdollinen halkaisija on
sovitteen vaatima nimellismitta + 0 mm ja suurin halkaisija vastaavasti nimellismitta +0,025

mm.

Terdrungon asennon ja paikoituksen ohjaus otettaan terarungon keskireidstd, joten akselin
lukitushaittojen hahloilta ei vaadita suurta tarkkuutta. Halojen tarkoitus on ainoastaan estaa
teran kiertyminen akseliin ndhden. Mikaéli hahlon ja lukitushaitan valill4 on vélys, aiheuttaa
se teran akseliin ndhden. Talla kiertymiselld ei ole merkitysta leikkaustulokseen. Valys

kuitenkin on oltava, ettd lukitushaitta ei esta teran liikkumista aksiaalisuunnassa. Hahlon
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vélyksen valinnassa hyddynnettiin standardia SFS 2636 Tasakiilat ja vastaavat kiilaurat.
Standardista valittiin kéaytettavaksi valyssovite, jolloin lukitushaitan ja hahlon sovitteeksi
valittiin 20 D10/h9.

Terérungon sisdreidn pinnankarheudeksi valittiin  sama arvo, kuin aikaisemmassa
konstruktiossa kaytetyssd terdrungossakin on ollut kéytéssa. Pinnankarheus on ollut
aritmeettisena keskimaaréisena pinnankarheusarvona esitettynd Ra0.4. Tdma pinnankarheus
arvo vaatii, ettd pinta hiotaan viimeisend valmistusvaiheena, ettd saavutetaan vaadittava

pinnankarheusarvo.

Lukitus tapahtuu akselista ulostulevien haittojen painautuessa terarungon keskireian pintaan
ja vapautus haittojen vetaytyessa takaisin akselin siséédn. Né&in ollen akselin lukituksen
vapautukseen ei terdrungossa tarvita erillisid muotoja. Kuvassa 40 esitetddn terarungon
malli, johon on merkitty lukitukseen tarvittavat muodot, toleroidut mitat seka

pinnankarheus.

AA

20 D10

i

Kuva 40. Terdrungon piirustus, johon on merkitty lukitukseen liittyvat muodot, toleroidut

mitat sekd pinnankarheus.

Lukituksen osalta tuotekehitysprosessia ei viety VDI 2221 ohjeistuksen mukaiseen
viimeiseen, viimeistelyvaiheeseen, koska tdmén tutkimuksen tuloksena syntyy
dokumentaatio, jolla voidaan valmistaa toiminto prototyyppitestausta varten. Tyon
viimeistelyvaihe  suoritetaan  prototyyppitestauksen  jalkeen, kun  mahdolliset

prototyyppitestauksessa havaitut muutostoimenpiteet rakenteeseen on tehty.



51

Myds terdn paikoitusmenetelmdn ratkaisuun kaytettiin systemaattisen tuotekehityksen
ohjeistoa VDI 2221. Paikoitusmenetelmén paatoiminnon osatoimintojen ratkaisemiseen on
olemassa useita eri ratkaisuvaihtoja. Ndiden vaihtoehtojen listaamiseen ja sopivimman
vaihtoehdon valitsemiseen kaytettiin morfologista analyysid, aikaisemmin kéaytetyn

arvoanalyysin sijaan.

Paikoitusmenetelmén valinta aloitettiin - my0s vaatimuslistan maarittelylla. Télle
poikkileikkausyksikolle on madritelty leikkauskykyvaatimukseksi  kyky leikata
ruostumatonta teréstd paksuudeltaan 0,5 — 2,0 mm. Kuten aikaisemmin on todettu,
ruostumattomalle terdkselle hyvaksi havaittu vaakasuuntainen valys on 20 % materiaalin
vahvuudesta, tai jopa enemman. Taulukoon 6 on laskettu laskennalliset valykset eri

materiaalivahvuuksille 20 % vélysvaatimuksella.

Taulukko 6. Vaakasuuntainen valys, valyksen ollessa 20 % materiaalin vahvuudesta.

Materiaalin vahvuus, tm Laskennallinen vélys, CLn
[mm] [mm]
0,50 0,10
0,75 0,15
1,00 0,20
1,25 0,25
1,50 0,30
2,00 0,45

Vaakasuuntaisen valyksen toleranssiksi L1 méariteltiin £0,025 mm. Né&in voitiin varmistaa,
ettd vélysten ollessa sallitun toleranssialueen aarilaidoissa, eivét eri materiaalivahvuuksien

toleranssialueet mene paallekkain.

Nain vélykselle mééaritellyn toleranssin ja aikaisemmin yleistoleranssin pohjalta leikattavan
nauhan leveydelle méaritellyn toleranssin perusteella vaakasuuntaiselle
paikoitustarkkuudelle saatiin kaksi raja-arvoa. Siirrettdessé terdd vaakasuuntaisen vélyksen
verran, eli 0,20 mm — 0,45 mm tarkkuusvaatimus on L1 = £0,025 mm ja siirrettéessé teraa
leikattavan nauhan leveyden vaatimaan paikkaan voi siirtomatka olla 65 mm — 1250 mm ja

tarkkuusvaatimus Lz = £0,15 mm.
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Pystysuuntaisen valyksen voi parhaiten maarittaa leikkurikohtaisesti siten, etta suurennetaan
pystyvalysté niin kauan kuin leikkuri kykenee irrottamaan leikattavat kappaleet toisistaan
(Rautaruukki Oyj 2011, s. 7). Taulukon 2 mukaan pystysuuntainen vélys on noin 25 %
leikattavan materiaalin vahvuudesta. Tamén tiedon perusteella laskettiin numeroarvot
leikattaville materiaalivahvuuksille taulukkoon 7, etta nahtéisiin minka suuruisia vélyksien
erot ovat ja pystyttdisiin madrittelemaén tarvittava paikoitustarkkuus kayttdvan akselin

siirrolle.

Taulukko 7. Pystysuuntainen valys, valyksen ollessa 25 % materiaalinvahvuudesta.

Materiaalin vahvuus, tm Laskennallinen valys, CLy | Paikoituksessa kéytettava
[mm] [mm] vélys, CLyp [mm]

0,50 0,13 0,15

0,75 0,19 0,20

1,00 0,25 0,25

1,25 0,31 0,30

1,50 0,38 0,40

2,00 0,50 0,50

Kuten taulukosta 7 havaitaan, on pystysuuntaisen vélyksen erot eri materiaalivahvuuksilla
samaa suuruusluokkaa, kuin vaakasuuntainen vélys. Tdman perusteella voidaan todeta, etta
pystysuuntaisen akselin  siirrossa on pdadstdvd suuruusluokaltaan vastaavaan
paikoitustarkkuuteen, kuin terien vaakasuuntaisen vélyksen asetuksessa. Samaan
taulukkoon liséttiin myds sarake, jossa on laskennalliset vélykset pyoristetty paikoitusta
varten 0,05 mm tarkkuuteen. Nain ollen pystysuuntaiselle paikoitukselle voidaan kayttaa

samoja paikoitustarkkuuden toleranssiarvoja, kuin vaakasuuntaisella paikoituksella.

Paikoitusnopeuksien madrittelyyn kaytettiin vertailua muiden valmistajien koneisiin.
Tutkimalla konevalmistajien  esittelyvideoita pystyttiin  arvioimaan, ettd terén
vaakasuuntainen paikoitusnopeus vn oli hyvin l&helld 0,17 m/s arvoa. T&t4 arvoa pééatettiin
tavoitella myds téssda koneessa. Pystysuuntaista paikoitusnopeutta vy ei pystytty
havainnoimaan esittelyvideoilta, joten paikoitusnopeudeksi lyhyemman siirtomatka vuoksi

arvioitiin riittdvan puolet vaakasuuntaisen paikoituksen nopeudesta, eli 0,08 m/s.
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Aikaisemmin terdan lukitusmenetelméksi valittiin  paisuvaan akseliin  perustuva
lukitusmenetelmd alaluvun 3.4 mukaisesti. Koska paisuva akseli lukitsee myds terén
kiertyman akselin ympdrille, ei terdn ja paikoituseliminen vélille tarvitse kehittaa

tartuntamuotoa, joka vapauttaisi terdn kKiertymisen estavén lukituksen.

Néiden maarittelyjen perusteella saatiin paikoitustoiminnolle taulukon 8 mukainen

vaatimuslista.

Taulukko 8. Paikoitustoiminnon vaatimuslista.

Vaatimusluokka | Vaatimus Tarkeys

Leikattavan materiaalin ominaisuudet

KV Materiaalin vahvuus, min 0,5 mm ET
KV Materiaalin vahvuus, max 2,0 mm ET
KV Materiaalin laatu, ruostumaton teras ET
KV Materiaalin laatu, rakenneteras ET

Paikoitusnopeus

\YAY Vaakasuuntainen paikoitus, 10 m/min T

\YAY Pystysuuntainen paikoitus, 5 m/min VT
Paikoitustarkkuus

\YAY Nauhan leveys, yleistoleranssi 1ISO2768-m ET

KV Vaakasuuntainen vélys, £0,025 mm ET

KV Vaakasuunteinen paikoitus, £0,15 mm ET

KV Pystysuuntainen vélys, £0,025 mm ET

KV = kiinted vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, ET = erittain tarked, T = tarkes,

VT = vahemman térkea

Luonnosteluvaiheessa madriteltiin tehtavélle toiminnot ja selvitettiin tehtdvan rakenteet.
Tehtavén paatoiminto oli paikoittaa terat halutun nauhanleveyden, nauhaméarén ja kaytetyn
materiaalin vahvuuden mukaan oikeisiin paikkoihin. Toimintorakenne on esitetty kuvassa
41.
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__________________________________________________________________________________

Terat Terat

1

: Kayttavit Avataan Terdpari Terapari Lukitaan Ajetaan Saadetddn
vaarissa : akselit terien paikoitetaan siirretaan terat paikoituseli pystysuuntainen

|
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Kuva 41. Paatoiminnon toimintorakenne.

Paikoitustoiminnon vaatimuslistan ja p&atoiminnon madarittelyn jalkeen kohdeyrityksen
sovellukseen parhaiten soveltuvia ratkaisuja valittiin kayttamalla morfologista analyysia.
Morfologisen analyysin tulokset on esitetty alaluvussa 3.5. Naiden tulosten perusteella

aloitettiin ratkaisujen yksityiskohtaisempi kehitys.

Kéyttdvan akselin siirrossa aikaisemmassa konstruktiossa on ollut pinch-roll tyyppinen
séatd. Saatd on toteutettu ruuvitunkilla ja sitd on kaytetty manuaalisesti kasipyoraa
operaattorin toimesta kdyttden. Tdman tutkimuksen aikarajoista johtuen péadyttiin tassa
kohtaa kayttdm&an samaa ratkaisua, mutta muuttamaan manuaalinen kasipyorakaytto
servomoottorikayttdiseksi. Nain saastetddn suunnitteluaikaa, kun voidaan hyddyntaa jo
kaytossd olevaa, toimivaksi havaittua runko- ja saatolaiterakennetta. Nykyisen kaytdssa
olevan ruuvitunkin liike on toteutettu trapetsiruuvilla. Mikali trapetsiruuvilla Kkierteen
valyksista johtuen automaattisaadossa ei pééstd vaadittuihin tarkkuuksiin, on ruuvitunkki
mahdollista vaihtaa sellaiseen malliin, jossa trapetsiruuvi on korvattu pienivalyksisella

kuularuuvilla.

Paikotuselimen paikoituksen vaaditaan nopeaa, tarkkaa ja mahdollisimman pienelld
valyksell& toimivaa paikotusmenetelmaéan. Taman tyyppisen paikoitusratkaisun perinteinen
toteutustapa on lineaarijohteilla liikkuva kelkka, jonka liikkeen tuottamiseen kayttdmiseen
kuularuuvia ja liike-energian  tuottamiseen ja paikoitukseen  servomoottoria.
Pienitoleranssisella kuularuuvilla ja esikiristetylld kuulamutterilla liike on valyksetonta ja
servomoottorilla voidaan haluttu paikka saavuttaa tarkasti halutulla nopeudella. Oikean
tyyppiselld mitta-anturoinnilla varustettu servomoottori myds muistaa sijaintipaikkansa

séhkokatkon jalkeen.
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Kuularuuveja valmistetaan erilaisilla tarkkuustoleransseilla. Toleranssit ilmoitetaan
kahdella eri tavalla, toleranssina, kun ruuvia Kierretddn yksi kierros tai toleranssina tietylle
pituudelle. Vaakasuuntaisen valyksen siirrossa siirtomatka on lyhyt, joten voidaan olettaa,
ettd siirto saadaan tehtya yhdella ruuvin kierroksella. Ndin ollen vaakasuuntaisen vélyksen
vaatimuksia voidaan verrata ruuvin yhden kierroksen toleranssiin. Leikattavan materiaalin
maksimileveys on 1250 mm, eli tdm& on my6s maksimi teransiirron pituus, jos teraa
ldhdetddn siirtdimdén materiaalin toisesta laidasta. N&in ollen kuularuuvin valmistajan
dokumentaatiosta on katsottava ruuvin toleranssi télld pituudella ja verrattava sitéa

vaadittavaan tarkkuuteen.

Kuularuuvilla suoritettavan siirron tarkkuuteen vaikuttaa ruuvin tarkkuuden liséksi myos
kaytetty kuulamutteri sekd kuularuuvin laakerointi kayttokohteen runkoon. Kuularuuvin
valmistajan ohjeistuksen mukaan, kéytettdessa kuularuuvin asennuksessa kuularuuvin
tarkkuusluokkaa vastaavan tarkkuusluokan tukilaakeriyksikoitd sekd esijannitettya
kuulamutteria, saavutetaan kuularuuville annettu tarkkuus ilman, ettd tukilaakerointi tai

kuulamutteri heikentéa paikoitustulosta (Support Unit 2019, s. 2).

Valittaessa téhén sovellukseen soveltuvaa kuularuuvia valmistaja dokumentaatiosta,
havaitaan, etta esimerkiksi tarkkuusluokan C5 kuularuuvin tarkkuus yhdella kierroksella on
02 =0,008 mm ja liikematkan pituuden ollessa 1000 mm — 1250 mm tarkkuus on ep = +0,046
mm (Ball Screws Technical Information 2018, s. 15). Kaavasta 6 havaitaan, ettd tarkkuus
kuularuuvin yhdell& kierroksella on parempi, kuin tarkkuusvaatimus L1 sekd kaavasta 7
havaitaan, ettd maksimisiirron tarkkuus on parempi, kuin tarkkuusvaatimus L,. N&in voidaan

todeta, ettd timan tarkkuusluokan kuularuuvilla saavutetaan siirron vaadittu tarkkuus.

Ly > vy (6)
L,>ep (7

Paikoitusnopeuteen kuularuuvikéytosséd vaikuttavat kuularuuvin kierteen nousu seké
kuularuuvin kierrosnopeus. Kuularuuvin tuottama aksiaalisuuntainen nopeus v voidaan

laskea kaavan 8 mukaisesti, kun tiedetd&n ruuvin kierteen nousu p ja pyorimisnopeus n.



56

v=pXn (8)

Kaavan 8 avulla voidaan laskea kuularuuvia kayttavélle servomoottorille vaadittava
pyorimisnopeus. Kuularuuvin kierteen nousuksi p valitaan 10 mm, joka on yleinen kaytossa
oleva nousu. Vaakasuuntaiseksi paikoitusnopeudeksi vn maériteltiin aikaisemmin 0,17 m/s.
Naiden arvojen perusteella servomoottorin pydérimisnopeudeksi n saadaan 1020 min™.
Mikali servomoottoriksi valitaan moottori, jonka nimellisnopeus on 2000 min™ jaa viela

mahdollisuus tarvittaessa nostaa paikoitusnopeutta suuremmaksi, kuin 0,17 m/s.

Servomoottorissa kayttdvan akselin asentoa mitataan enkooderilla. Enkooderin
paikoitustarkkuus ilmoitetaan resoluutioluvulla, jonka yksikkd on bitti. Resoluutio, REZ,
tarkoittaa, ettd yhdeltd servomoottorin Kierrokselta enkooderi antaa resoluution verran
pulsseja. Néin esimerkiksi enkooderi, jonka resoluutio on 13 bittid antaa 8192 pulssia
yhdella servomoottorin kierroksella. Tiedettdessd kuularuuvin nousu p ja enkooderin
resoluutio, voidaan kaavan 9 avulla laskea, kuinka pitkdn matkan kuularuuvi etenee yhden

pulssin aikana.

x=-= 9)

Kaavan 9 avulla laskettuna, kuularuuvin nousun p ollessa 10 mm ja servomoottorin
resoluution REZ ollessa 13 bittig, eli 8192 ppr, saadaan tulokseksi, ettd enkooderi tuottaa
pulssin aina, kun kuulamutteri on edennyt 0,0012 mm matkan. Taman perusteella voidaan
todeta, ettd servomoottorin ja kuularuuvin paikoitustarkkuus riittdd saavuttamaan vaaditut

L1 (£0,025 mm) ja L2 (0,15 mm) paikoitustarkkuustoleranssit.

Terén tartuntaratkaisuksi valittiin samankaltainen mekanismi, kuin tekstissa aikaisemmin
esitellyssa SWI Machineryn pituusleikkausyksikossa. Terdrunkoon valmistetaan koko
terdrungon ympari kiertdvé ura, johon tartuntaelimessd oleva kiilamainen muoto tarttuu.
Talla tartuntamekanismilla siirretdén terdd ainoastaan kéayttavan akselin aksiaalisuunnassa,
joten silla ei ole tarvetta lukita terdn muita vapausasteita. Terarungon uran ja siihen tarttuvan
kiilamaisen kappaleen leveystoleransseilla on merkittdvd vaikutus s&&dettdessa
leikkuuterien valistd vaakasuuntaista valystd. Tarkasteltaessa paikoituksessa vaikuttavaa

toleranssiketjua, valittiin uran toleranssiksi H5 riittdvén tarkkuuden saavuttamiseksi ja
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kiilalle vastaavan suuruinen toleranssialue, jonka yladeromitta on -0,044 mm ja alaeromitta -
0,050 mm. Talla saavutetaan komponenteille sellainen valmistustarkkuus, etta kiila mahtuu
uraan toleranssiketjun kaikissa tilanteissa. Kiilan toleranssialueesta johtuen, talla sovitteella
ei enda saavuteta tavoiteltua paikoitustarkkuutta. Tamé& on huomioitava paikoituksen
ohjausjarjestelma&d suunniteltaessa. Toleranssiketjun laskenta on esitetty liitteessé |II.

Kuvassa 42 esitetddn terarungon piirustus, johon on lisétty tartuntauran toleroitu mitoitus.
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Kuva 42. Terérungon piirustus lisattynd tartuntauran mitoituksella.

Tartuntaelimen paikoitusmekanismiksi valittiin lineaarijohteilla liikkuva rakenne, jota
liikutellaan kolmiasentoisella paineilmasylinterill&. Tartuntaelimen sivusuuntainen siirtyma
on kriittinen taruntaelimen paikoituksen suhteen. Sivusuuntaista siirtymad syntyy
lineaarijohteen ja johteella liikkuvan kelkan vilisista valyksistd. Kaytettdessa
lineaarijohteilla esijannitettyj& kelkkoja, voidaan lineaarijohteen ja kelkan valinen vélys
poistaa ja ndin ollen lineaarijohteen kéayttd ei aiheuta vaihtelua taruntaelimen

paikoitustarkkuuteen.

Kolmiasentoisella paineilmasylinterilld tartuntaelintd voidaan siirtdd kolmen eri asemaan,
joihin tartuntanelin on siirrettava, ettd yla- ja alaterdén voidaan tarttua yhdessa tai erikseen.
Sylinterinvalmistajan ilmoittama 0,02 mm paikoitustarkkuus on myoés riittdva téhén

tarkoitukseen (3 Position Cylinder 2020). Kelalinjasta 16ytyy myds muita paineilmalla
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toimivia komponentteja, joten sylinterille tarvittava paineilma on jo valmiiksi saatavilla, eik&

sitd varten tarvitse tehda erikoisjarjestelyja.

Valituista komponenteista koostuva paikoitusmekanismi kootaan hitsattuun ja koneistettu
levyyn, josta samalla muodostuu pituusleikkausyksikon takaseind. Kuvassa 43 esitetddn

alustava kokoonpanomalli paikoitusmekanismista.

Kuva 43. Alustava kokoonpanomalli paikoitusmekanismista.

3.4 Arvoanalyysin tulokset

Aikaisemman selvityksen pohjalta tiedettiin, ettd automaattisen lukituksen yleisesti kaytdssa
oleva periaatteellinen ratkaisu perustuu kitkaa ja sen toteutukseen kéytetddn kahta erilaista
sovellusta. Taman vuoksi ei lahdetty keksimaan itse uutta periaatteellista ratkaisua tai
kitkaliitokseen perustuvaa sovellusta, vaan siirryttiin tydnkulun kehittelyvaiheeseen, jossa
arvoanalyysia kayttden ja omaan vaatimuslistaan perustuen suoritettiin analyysi, jonka
perusteella tutkittiin kumpi ratkaisu olisi parempi tahén kohteeseen.

Arvoanalyysi laadittiin taulukon 9 mukaisen vaatimuslistan toiminnollisten vaatimusten
pohjalta. Koska edellytettiin, ettd molemmilla ratkaisuvaihtoehdoilla saavutetaan riittdvé

pitovoima, jatettiin tdma vaatimus pois arvoanalyysista.
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Lukitusmenetelmén p&a- ja sivutoiminnot lyhenteineen on lueteltu alla olevassa listassa:
- paatoiminto
o lukita terd

- sivutoiminnot

o terdn siirto TS
o lukituksen vapautus LV
o keskitys akselille KA
o tarve voimaléhteelle TV
o mekanismin monimutkaisuus MM

Taulukko 9. Lukitusmenetelman sivutoimintojen painotus.

- TS LV KA TV MM Painoluku
TS TS LV KA TS TS )
LV LV LV LV LV LV 9
KA KA LV KA KA KA 7
TV TS LV KA TV TV 3
MM TS LV KA TV MM 1
Yhteensa 25

Lukitusmenetelmat  arvostellaan  paremmuusjérjestykseen  sivutoimintojen  osalta
arvottamalla sivutoiminnot arvosanoin 0 — 3. Lukitusmenetelmat nimetty seuraavasti:
a. paisuva akseli

b. epakeskeinen liitos

Sivutoiminnot ja eri menetelmien arvosanat on listattu alla olevaan listaukseen:
a) Terdn siirto (TS), vaaditaanko ylimé&ardisia toimintoja, ettd terda voidaan liikuttaa
akselilla lukituksen avauduttua.

a. Eivaadita -> arvosana: 2
b. Kylla vaaditaan -> arvosana: 0

b) Lukituksen vapautus (LV), vaaditaanko lukituksen vapautukseen erillinen toimilaite.
a. Eivaadita -> arvosana: 2
b. Kylla vaaditaan -> arvosana: 0

c) Keskitys akselille (KA), keskittyyko akseli terélle lukituksen jélkeen.
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a. Kylla keskittyy -> arvosana: 2
b. Ei keskity -> arvosana: 0
d) Tarve voimaléhteelle (TV), tarvitaanko lukituksen avaukseen ulkoinen voimanlahde.
a. Kylla tarvitaan -> arvosana: 1
b. Ei tarvita -> arvosana: 2
e) Mekanismin monimutkaisuus (MM), onko lukitusmekanismi monimutkainen.
a. Eiole->arvosana: 2

b. Kylla on -> arvosana: 0

Taulukko 10. Lukitusmenetelmien vertailu painoarvojen perusteella, laskettu kaavan 2

mukaisesti.

- a. b.

TS 10 0

LV 18 0

KA 14 0

TV 3 6

MM 2 0

Yht. 47 6

Taulukosta 10 havaitaan, ettd pisteytyksen jalkeen vaihtoehto a eli paisuvaan akseliin
perustuva lukitusmenetelmé on selkeasti parempi ratkaisu vaihtoehto epékeskeiseen

lukitukseen perustavaan vaihtoehtoon néhden.

Arvoanalyysin perusteella paadyttiin kehitettavaksi lukitusmenetelmaksi valitsemaan

paisuvaan akseliin perustuva lukitusmenetelma.

Ensimmainen tehtdvé oli etsid valmistaja paisuvalle akselille, seka saada yhteys valmistajaan
aloittaa keskustelu, jolla voidaan varmistaa heidédn tuotteensa soveltuvuus tahén

sovellukseen.

Valmistajia kartoitettiin internetista tekemélla hakuja hakukoneella ja kdyttden hakusanana
“expanding shaft”. Haulla 16ydettiinkin useita eri valmistajia kyseiselle tuotteelle. Lisdksi

tiedossa oli yksi valmistaja, joka oli tullut esiin Kkartoitettaessa lukitusmenetelmien
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ratkaisuja. Valmistajista valikoitui kolme ehdokasta, valmistajat X, Y ja Z. Yritykselle
ldhetettiin ~ sahkopostilla  yhteydenottopyynté  liittyen  paisuviin  akseleihin.
Yhteydenottopyynnossa esiteltiin Rodstein yrityksend ja kerrottiin meneillddn olevasta
pituusleikkausyksikon tuotekehityksestda ja kysyttiin heidan tuotteensa soveltuvuudesta
tallaiseen sovellukseen. Yhteydenottopyynnossa tarkennettiin, ettd kyseessd on terdksen
pituusleikkaukseen tuleva yksikkd, koska yritysten verkkosivuilta havaittiin, ettd heidéan
akseleitaan on kaytossa vastaaviin sovelluksiin pituusleikkauksessa, mutta materiaalin

ollessa paperi.

Kaikki yritykset vastasivat yhteydenottopyyntoon. Yksi yrityksista kertoi, etta heilla ei ole
kokemusta paisuvan akselin kaytosta terdksen pitkittaisleikkaukseen, eivétka siten halua
tarjota tuotettaan tahan kayttdtarkoitukseen. Kaksi muuta yritystda pyysivat lisétietoja
kohteesta, johon Kkyseinen akseli tulisi ja tarjosivat tdmén jalkeen oman ndkemyksensa
mukaan parhaiten tdhan kayttoon sopivaa akselia.

Tarjotuissa akseleissa oli eroja terdn lukitukseen liittyen. Ensimmainen toimittaja tarjosi
akselia, jossa paisumisen liséksi oli myds kaksi kiinted& aksiaalisuuntaista haittaa, jotka
estaisivat teran kiertymisen akselin ympari. Paisumisominaisuutta kaytettaisiin pelkéstaan
teran aksiaalisuuntaisen liikkeen lukitsemiseen. Toisen toimittajan nakemyksen mukaan
pelkka paisumisominaisuus riittdisi lukitsemaan terésté kiertymisen seka aksiaalisuuntaisen

litkkeen.

Kéayttavaksi akseliksi valittiin akseliratkaisu, jossa on terdn Kiertymisen estamistd varten
Kiinteét haitat. Valitsemalla tdmén typpinen akseli, voitiin varmistaa, etté terat eivét lahtisi
kiertymadn akselin ympéri leikkaustapahtuman aikana. Liséksi melko suuri hintaero

akselien valilla puolsi tata valintaa.

3.5 Morfologisen analyysin tulokset

Terien paikoitus on mahdollista toteuttaa monella tavalla. Tasté syysta ratkaisujen hakuun
kaytettiin apuna morfologista analyysid. Taulukkoon sydétettiin suoritettavat toiminnot ja
erilaisia vaihtoehtoja ratkaista ndma toiminnot. Naistd vaihtoehdoista valittiin parhaiten
tdhan sovellukseen soveltuvat ratkaisuperiaatteet. Kuvassa 44 on esitetty vaihtoehtoisia

ratkaisuja terien paikoitukseen, seka valittu soveltuvin menetelma.
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Osatoimint Ratkaisu A B C D E
Kayttavi akseli siirto

Siirtomekanismi Sylinteri Kiila Ruuvi I Hammashihna Ketju
Siirtoenergia Paineilma Hydauliikka Servomoottori Oikosulkumoottori

Siirtolitke Lineaarijohde Pyorojohde Liukupinta ¢

Paikoitus Induktioanturi Mittasauva Enkooderi L Rajakytkin Ajo ddriasentoon
Paikoituselimen siirto

Siirtomekanismi Sylinteri Kiila Ruuvi I Hammashihna Ketju
Siirtoenergia Paineilma Hydauliikka |Servomeottori— Oikosulkumoottori

Siirtoliike Lineaarijohde <= Pyordjohde :: o Liukupinta

Paikoitus Induktioanturi Mittasauva  |Enkooderi ——# Rajakytkin Ajo ddriasentoon
Tartunta terdén

Suunta Vaakasuunnasta Pystysuunnasta —e

Ote Muotoon terissé 4-Pilifiméinen ote Magneetti Imulkuppi

Lukittavia vapausasteita Aksiaalisuunta i Kiertymi Aksiaalisuunta + kiertymi

Tartuntaelimen siirto

Siirtomekanismi Sylinteri : Kiila Ruuvi Hammashihna Ketju
Siirtoenergia Paineilma Hydauliikka Servomoottori Oikosulkumoottori

Siirtoliike Lineaarijohde J', |Pyordjohde  |Liukupinta

Paikoitus Induktioanturi Mittasauva Enkooderi . |Rajakytkin — {Ajoiiriasentoon—e

Kuva 44. Morfologinen analyysi terien paikoitusperiaatteen valintaan.

Morfologisen analyysin pohjalta ratkaisuperiaatteiksi valikoitui seuraavasti:

- Kayttavan akselin siirtoon kaytetaan ruuvia, jota pyoritetddn servomoottorilla.

Siirtoliike tapahtuu kayttavan akselin ja runkorakenteen valissa olevalla

liukupinnalla. Paikotus tapahtuu servomoottorissa olevalla enkooderilla.

Periaatteeltaan tdmé ratkaisu on pintch-roll typpinen menetelma.

- Paikoituselin liikkuu lineaarijohteilla liikkuvalla kelkalla. Kelkka siirretaan

servomoottorikayttdisella kuularuuvilla ja paikoitus tapahtuu enkooderilla.

- Ter&én tartutaan terdssa olevan muotoon, jolle vastaava muoto on lukituselimessa,

terdn tartutaan pystysuunnassa liikkuvassa muodolla ja terdsta on tarve lukita vain

aksiaalisuuntainen vapausaste

- Tartuntaelintd siirretddn kolmiasentoisella paineilmasylinterilla lineaarijohdetta

pitkin ja paikoitus tapahtuu ajamalla sylinterin &&ri- tai keskiasentoon.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Opinnaytetyon tutkimuksellisessa osassa tutkittiin kelalinjaa seka kelalinjassa tehtavaa
pitkittaisleikkaustapahtumaa, naissa kaytettavia laitteita ja leikkaustapahtumaan vaikuttavia
parametrejd. Tatd tyota tehtiin kirjallisuustutkimuksena hakemalla tietoa alan kirjallisista
julkaisuista, verkkolahteista seka tutkimalla muiden koneenvalmistajien kelalinjoja ja seké

yksittdisia ratkaisuja naissé.

Lahestulkoon kaikista metallin muokkausta késittelevista kirjoista 10ytyi lyhyt osuus, joka
kasitteli kelalinjoja, niiden perusratkaisuja ja laitteita. Vertailemalla naitd ratkaisuja
kohdeyrityksen valmistamiin kelalinjoihin, l6ydettiin ndiden valilta yhtalaisyyksia ja voitiin

todeta, ettd tdma kelalinja edustaa ratkaisuiltaan hyvin perinteistad mallia.

Nykypaivéana konevalmistajien myyntimateriaali on niin laadukasta ja laajaa, ettd koneisiin
janiiden yksityiskohtiin on mahdollista tutustua hyvin ilman, etta tarvitsee fyysista konetta.
Tadman ansiosta myo6s tutkimusta teknisten ominaisuuksien osalta pystyttiin tekem&én
kohtalaisen laajastikin ja tutkimaan eri konevalmistajien kelalinjoja ja niissd olevia
ratkaisuja. Tutkimuksessa l0ydettiin sellaisia ominaisuuksia koko kelalinjan osalta, joita
halutaan huomioida oman kelalinjan tulevissa tuotekehitysprojekteissa. Havaittiin myos, etta
tdman tutkimuksen kohteen, eli pitkittaisleikkausyksikon eri toimintoja on mahdollista
toteuttaa eri tavalla, kuin niitd nyt on toteutettu.

Leikkaustapahtumaa ja siihen liittyvid parametrejd tutkittaessa havaittiin, ettd
leikkaustapahtumaan vaikuttavia parametreja on hyvin paljon. Leikkaustapahtuma perustuu
materiaalin murtumiseen. YIl& ja alaterd painuvat materiaaliin noin kolmasosan
materiaalinvahvuudesta ja ndin materiaaliin muodostuu murtolujuuden ylittdva jannitys,
joka murtaa materiaalin terien leikkaavien sarmien véliltd. Materiaali murtuu aina 7 — 9 %
kulmassa materiaalin pintaan ndhden, riippumatta siitd, missd kohtaa leikkuuterien
leikkaavat sarmét ovat toisiinsa nahden. Paras leikkuujéalki saavutetaan, kun murtumaviiva
saadaan osumaan mahdollisimman tarkasti terien leikkaavien sdarmien valille.
Leikkaustapahtumaan vaikuttavat materiaalista tulevat parametrit ovat materiaalin laatu,

lujuus ja paksuus. Leikkauslaitteesta tulevia tarkeimpid parametrejd ovat leikkuuterien
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véliset vélykset, vaaka- ja korkeussuuntainen. Leikkausvalysten olleessa ohuimmilla
materiaaleilla sadasosamillimetrin luokkaa, alkavat valyksiin vaikuttaa myds laitteen
rakenteesta tuleva joustot, kayttavien akseleiden laakeroinnit ja koneen eri osien
mittatoleranssit. Leikkaukseen kaytetyll& teralld on myos suuri vaikutus leikkaustulokseen.
Teran materiaali vaikuttaa teran tylsymiseen seka leikkaavan sdrman lohkeiluun ja néill& on
suora vaikutus teran tuottamaan leikkuujalkeen. Leikkuuteran koko ja valmistustarkkuus

ovat my0s parametrejd, jotka vaikuttavat leikkuujéalkeen.

Leikkaustapahtuman kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd I6ydetyn
tiedon pohjalta ei saada suoraa vastausta siihen, minkalaisilla parametriarvoilla saavutetaan
paras mahdollinen leikkuujalki milla tahansa materiaalilla, vaan on Idydetty lista
tapahtumaan vaikuttavia parametreja sekd suuntaa antavia numeroarvoja, joilla voidaan
aloittaa testausten tekeminen ja t&st4d saatujen havaintojen perusteella sadtdd omaa
leikkaustapahtumaa siten, ettd saavutetaan paras mahdollinen leikkausjalki. Té&ssa
tutkimuksessa varmasti suuri kokemusperdinen tieto saadaan kayttamalla hyvaksi

pitkittaisleikkausteriin erikoistuneen teravalmistajan tietoja ja heidan kokemustaan.

Opinndytetyon péaatehtava oli valita ja kehittd4 konseptitason suunnitelma tdhan kohteeseen
soveltuvasta pitkittaisleikkausyksikon leikkuuterien automaattisesta paikoitus- ja
lukitusmenetelmastd. Tdma osa aloitettiin myds tutkimalla kyseisid menetelmia kirjallisesta
ldhdemateriaalista sekd konevalmistajien esitteistd ja videoilta. Kirjallista materiaalia
tutkimalla havaittiin, etté tasté aiheesta ei juurikaan ollut yksityiskohtaista tietoa saatavilla.
Maininnat olivat hyvin yleisluontoisia siitd, ettd terid voidaan lukita ja paikoittaa
manuaalisesti tai automaattisesti. Erddssa teoksessa mainittiin, ettd lukitus voi perustua
epékeskeisyyteen tai kayttdvan akselin paisumiseen. N&in ollen, ldhestulkoon kaikKki
automaattisen lukituksen ja paikoituksen yksityiskohtaisten ratkaisujen tutkiminen tehtiin
tutkimalla konevalmistajien mainosvideoita, esitteitd ja timan pohjalta paattelemalld miten
toiminto toimiin. Eréit4 koneenvalmistajia lahestyttiin myods sdhkopostilla ja tiedusteltiin,

miten jokin toiminto toimii, mutta ndihin tiedusteluihin ei saatu vastauksia.

Terén automaattisia lukitusratkaisuja tutkimalla havaittiin, ettd lukitusratkaisuja oli kahden
tyyppisid. Toisessa ratkaisussa tera lukittuu akselille terdrungossa olevan epakeskeisen

elementin avulla ja toisessa ratkaisussa kayttdva akseli paisuu niin paljon, ettd akselin
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ulkopinta painuu vasten terdrungon keskireikdé ja syntyy pitava kitkaliitos. Joissakin
paisuvissa akseleissa oli myo6s kaytossd akselin aksiaalisuunnassa kiintedt kiilamaiset

muodot, jotka estivat teran Kiertymisen akselin ympari.

Lukitusratkaisujen vertailuun ja valintaan ké&ytettiin arvoanalyysi menetelmé&a.
Arvoanalyysin perusteella kéytettdvaksi lukitusratkaisuksi valikoitu paisuvaan akseliin
perustuva menetelmd. Valintaa puoltavia asioita olivat muun muassa teran lukitukseen
tarvittavan mekaniikan yksinkertaisuus ja teran siirto akselilla ei vaadi muita toimenpiteita
siirron aikana. Haittapuolena paisuvan akselin kaytossa on akselin vaatima ulkopuolinen
energialédhde, paineilman, lukituksen avaamiseen ja sulkemiseen. Tama ei kuitenkaan tassa
kelalinjassa ole ongelma, koska kelalinjassa on myds muita paineilmalla toimivia

komponentteja.

Terédn vaakasuuntaiseen paikoitukseen yleisesti kéytetty ratkaisu oli lineaarijohteilla
lilkkuva kelkka, johon terdan tarttuva tartuntaelin oli kiinnitetty. Kelkan liikuttamiseen
kaytettiin sahkomoottorilla pydritettavaa kuularuuvia tai hammashihnaa. Teréén tarttumista
varten terdan oli tehty ura, johon tartuttiin tartuntaelimessé olevalla muodolla. Naiden
toimintojen suorittamiseen on monia erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Ratkaisuvaihtoehtoja
vertailtiin morfologisella analyysilla ja sen perusteella valittiin tdhdn tapaukseen parhaiten
soveltuvat tekniset ratkaisut. Tartuntaelimen paikoitukseen valittiin lineaarijohteilla liikkuva
kelkka, jota liikutetaan servomoottorikdyttoisellda kuularuuvilla. Kelkan oikea paikoitus
varmistetaan servomoottorissa olevalla enkooderilla. Terddn tartutaan terdan tehtyyn uraan

tartuntaelimessa olevalla muodolla.

Paikoitustarkkuuteen vaikuttavat mekanismissa kaytettavien ostokomponenttien, kuten
kuularuuvin, kuulamutterin, kuularuuvin laakeroinnin sek& lineaarijohteiden vélykset ja
valmistustarkkuudet. Lisdksi mekanismin valmistettavien osien sek& mekanismin
kokoonpanotarkkuus vaikuttavat lopulliseen paikoitustarkkuuteen. Tarkkuuden kannalta
yksi Kriittisimmistd kohdista on taruntaelimen ja terdrungon vélisen tartuntamuodon

tarkkuus.

Paikoitustarkkuuden asettamiin haasteisiin voidaan vastata kayttdmalla tarkkoihin

sovelluksen tarkoitettuja vélyksettomiéd kuularuuvi- ja lineaarijohdekomponentteja. Nain
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paikoitusliikkeestd pystytddn poistamaan siirron epétarkkuutta aiheuttavia vélyksia. Osien
valmistus- ja kokoonpanotarkkuuteen pystytddn vaikuttamaan osien riittdvan tarkalla

toleroinnilla seka huolellisella kokoonpanotydlla.

Mikali osien tarkan valmistuksen ja huolellisen kokoonpanotydn jalkeen mekanismiin jaa
vielda paikoituksessa systemaattisesti toistuvaa mittavirhettd, voidaan sitd Kkorjata
ohjausjarjestelmén suunnittelulla, esimerkiksi paikoittamalla terdad haluttuun positioon
sellaisesta suunnasta, ettd valykset jaavat paikoituksen mittatarkkuuden kannalta

edullisemmalle puolelle.

Kirjallisuudessa annetut leikkuuterien vaakasuuntaisten valysten pienet arvot tulevat
asettamaan haasteet koko pituusleikkausyksikon kokoonpanossa sekéd osavalmistuksessa.
Ensimmaéisen prototyypin asennuksessa tullaan havaitsemaan, onko tarvetta tehd&
suunnittelumuutoksia  kokoonpantavuuden  helpottamiseksi.  Lisédksi  ensimmaiset
leikkaustestit tulevat osoittamaan, onko mahdollista helpottaa osien tarkkuusvaatimuksia ja
silti saavuttaa vaaditut mittatarkkuudet leikatuissa nauhoissa seka laadulliset vaatimukset

reunaleikkausjéljessa.

Terien pystysuuntaisen vélyksen saatd tapahtuu siirtdmélla yhta tai molempia kayttavia
akseleita. Kirjallisuudesta 16ytyi kolme erilaista pituusleikkausyksikoissa kaytossa olevaa
toteutustapaa. Akseleiden korkeutta voidaan s&atdd menetelmélld, joka perustuu akselin
epékeskeiseen kiinnitykseen tai siten, ettd akseli on kiinni saatéruuvissa tai sylinterissa, jota
ajetaan haluttuun suuntaan. Naistd kustannuksiltaan kalliimpi toteutustapa on
epéakeskeisyyteen perustuva saatd, mutta talla menetelmélla saavutetaan myds tarkempi
s&ato. (Bresnahan et al. 1999, s. 133)

Tahén pituusleikkausyksikkoon valittiin jo kdytossa oleva menetelmd, jossa toinen
sdadettava akseli on kiinteasti paikallaan ja toisen paikkaa saddetédan saatoruuvilla. Tama
valinta tehtiin silla perusteella, ettd ei haluttu l&hted kehittdmadn uutta epékeskeisyyteen

perustuvaa ratkaisua, vaan haluttiin hyddyntaa olemassa olevaa ratkaisua tdman osalta.

Néaiden valintojen perusteella muotoutui ratkaisut, joiden pohjalta lahdettiin kehittdmaan

kokonaisratkaisua —automaattiseen  paikoitukseen ja lukitukseen. Paikoitus- ja
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lukitusmenetelmé&an oleellisena osana liittyy paikoitettava ja lukittava komponentti. T&man
vuoksi kehitettiin my6s terdrunko, jota ndilla kehitetyilla menetelmilla pystyttdisiin
paikoittamaan ja lukitsemaan. Terdrunkoon suunniteltiin tarvittava muoto terdn
lukitsemiseen kayttavalla akselilla, seké tarvittava muoto, johon tartuntaelimelld voidaan
paikoitusta varten tarttua. Terdrunkoon on tarkoitus kiinnittad leikattavalle materiaalille
soveltuvat terd seka tukirenkaat. Naille osille ei vield tehty terarunkoon tarvittavia muotoja
ja kiinnitysreikid, koska terien ja tukirenkaiden lopulliset mitat selvidvat keskusteluissa

teratoimittajan kanssa. Kuvassa 45 on esitetty terarungon 3D-malli.

Kuva 45. Terarungon 3D-malli.

Alkuperdinen ajatus, ettd automaattiset paikoitus- ja lukitusominaisuudet on saatava lisattya
olemassa olevaan pituusleikkausyksikkéon, asetti mitoitusvaatimuksia menetelmien
kehittdmiselle. Loppujen lopuksi tassd myds verrattain hyvin onnistuttiin. Uusi paisuva
kayttava akseli on valmistettu samoilla mitoilla, kuin aikaisempi akseli, joten sen
kiinnitykseen on mahdollista kdyttdd samoja kiinnitys-, saatoa- ja laakerointikomponentteja.
Paikoitusominaisuuden vaatimat komponentit saatiin myds sovitettua alkuperdiseen
runkorakenteeseen muuttamalla muutamia siihen liittyvia osia. Kuvassa 46 nahdaan
alkuperdinen manuaalisilla  s&&doilla oleva pituusleikkausyksikkd sekd uusilla

automaattisilla saadoilla varustettu versio.
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Kuva 46. Manuaalisilla ja automaattisilla saadoilld olevat pituusleikkausyksikot.
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5 POHDINTA

Tutkimuksessa tuli hyvin selkeésti esille pitkittéisleikkaustapahtuman monimutkaisuus.
Pitkittaisleikkaustapahtumassa on paljon vaikuttavia parametrejd, joiden parhaat arvot
Ioydetddn leikkaustesteilld ja havainnoimalla oman laitteiston kayttaytymista.
Kirjallisuudesta 10ytyi tietoa, jota kohdeyritys voi hyddyntdd omien testien tekoon ja
nykyisen laitteiston vertailuun muihin yleisesti kéytéssd oleviin ratkaisuihin. Aiheeseen

liittyvia jatkotutkimusaiheita 16ytyi muun muassa leikkuuterén kehityksesta.

5.1 Tutkimuksen objektiivisuus ja luotettavuus

Etsittdessa vastauksia tamén tutkimuksen tutkimuskysymyksiin, kaytiin lapi alan
kirjallisuutta sekd artikkeleita ja koneenvalmistajien kaupallista materiaalia.
Pitkittaisleikkaustapahtumaa koskevaan tutkimuskysymykseen 16ytyi, yleisluontoista seké
yksityiskohtaistakin ~ tietoa  leikkaustapahtumaan  vaikuttavista ~ parametreista.
Pyoroleikkauksessa vaikuttuvien leikkausvoimien laskentaan ei kirjallisuudesta 16ytynyt
suoria laskentakaavoja, vaan leikkaustapahtuma rinnastettiin saksimaiseen leikkaukseen ja

siind vaikuttaviin voimiin.

Teran lukitusvoiman suuruutta arvioitiin epasuoralla laskennalla leikkaukseen vaadittavan
voiman kautta. Lahdekirjallisuudessa mainitulla laskentakaavalla pystyttiin laskemaan
tarvittava teho, joka vaaditaan, kun tiedet&én tarvittavat arvot leikattavasta materiaalista seka
leikkausnopeudesta. Tdman laskennan tuloksena saadusta vaaditusta tehosta voitiin laskea
saavutettava momentti ja kehdvoima, kun tiedettiin terdn halkaisija. Vertaamalla nain
laskettua keh&dvoiman leikkausvoimaksi oletettua voimakomponenttia kaavaan 3 mukaisesti
laskettuun leikkausvoimaan, havaittiin, ettd kaavan 3 mukaisesti laskettu leikkausvoima oli
kolme Kkertaa suurempi. T&std tuloksesta tultiin siihen johtopaatokseen, etté
pyoroleikkauksen leikkausvoimat eivat olekaan suoraan verrattavissa saksimaisessa

leikkauksessa syntyviin leikkausvoimiin.

Benchmarking tyyppiselld analyysilla tutkittiin olemassa olevia vaihtoehtoja terien
automaattiseen paikoitukseen ja lukitukseen. Naitd tuloksia, muita analyysimenetelmia seka

omaa kokemusta hyddyntéen valittiin tapaukseen soveltuvat menetelmét ja niille ratkaisut
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seka tehtiin alustavat komponenttivalinnat. \Voidaan todeta, ettd varmastikaan valinta ei ollut
absoluuttisesti paras mahdollinen, mutta olemassa olevan tiedon ja vaatimusten perusteella
pyrittiin saavuttamaan tahan kyseiseen tapaukseen parhaiten soveltuvat menetelmat ja
ratkaisut. Prototyypin rakentamisen ja testileikkausten jalkeen padstaan tekeméan lopullista
arvioita siitd, etta saavutettiinko valinnoilla haluttu tulos, vai onko tarve muuttaa joitakin

ratkaisuja erilaisiksi.

5.2 Keskeiset johtopéaatokset

Pitkittaisleikkaustapahtumaa ja siihen vaikuttavia parametreja tutkittaessa havaittiin, etta
parametrejd on paljon ja niilld on suuri vaikutus syntyvaan leikkausjalkeen. Osaan
parametreistd pystytddn vaikuttamaan saatamalld, kuten leikkausterien valyksiin, mutta
esimerkiksi leikkausyksikon rakenteen joustoista ja vélyksista johtuviin laatupoikkeamiin
on vaikeampi tehdd muutoksia jalkeenpéin. Leikkausyksikon rakenteen jaykkyyteen onkin

syyté kiinnittd4 huomiota jo suunnitteluvaiheessa.

Terat on séadettava tarkasti, ettd leikattaviin nauhoihin saadaan hyva leikkauspinta. Tama
asettaa terien sdédolle suuret vaatimukset. Paikoitusmekanismin valinta- ja kehittdmisty6ssa
havaittiin, ettd tarkan s&&don saavuttamiseksi liikkeen tuottavien komponenttien kuten
kuularuuvien ja lineaarijohteiden on oltava vélyksettomid, seka lisaksi valmistettavien
komponenttien on oltava riittavalla tarkkuudella valmistettuja ja mekanismien kokoonpano

on suoritettava huolellisesti.

5.3 Tulosten hyddynnettavyys

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntdd ensisijaisesti lisaédmaan ymmarrystéa
pitkittaisleikkaustapahtumasta ja siihen vaikuttavista parametreistd. Tietoa voi kayttaa
kasikirjamaisena ohjeena, kun tehd&an testileikkauksia ja haetaan optimaalisia saat6ja
leikkausprosessiin. Liséksi tutkimuksessa on esitelty leikkauslaitteistoa ja erilaisia ratkaisuja
eri toimintojen toteuttamiseen. NA&it4 tietoja myods mahdollista hyddyntdd mietittdessa

leikkauslaitteiston kehittamista.

Kohdeyritykselle tehty paikoitus- ja lukitusmenetelmédn valinta ja kehitysty¢ toimivat
hyvéna pohjana ja konseptitason suunnitteluna, josta yrityksen on hyvé jatkaa lopullista

mekaniikkasuunnittelua omana tuotekehitysprojektinaan.
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5.4 Jatkotutkimusaiheet

Leikkausyksikon suunnittelutyon edetessé tulee tarve tehda jatkotutkimusta leikkausterén
vaatimuksista eri materiaaleille ja materiaalivahvuuksille. Taman tutkimuksen tulokset
tulevat vaikuttamaan terdrungon muotoiluun ja mitoitukseen. Leikkausterien tutkimukseen
parasta tieto on saatavilla pitkittaisleikkaukseen kéytettdvien terien valmistukseen

erikoistuneilta terdvalmistajilta.

Leikkaustapahtumassa syntyvien leikkausvoimien tutkimista on my0s tarve jatkaa. Taté
tutkimusta on mahdollisuus tehdd leikkausyksikon koeajovaiheessa, kun kéyttavalta
moottorilta voidaan mitata séhkokulutusta leikkauksen aikana ja verrata tata

tehovaatimuksen laskentakaavalla saatuihin tuloksiin.
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6 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa tutkittiin terdksen pitkittaisleikkaustapahtumaa seka siihen vaikuttavia
parametrejd. Liséksi tehtiin katsaus pitkittéisleikkauksessa ja kelalinjassa kaytettaviin
laitteisiin ja ndiden toimintaan. Taman tiedon pohjalta valittiin kohdeyrityksen tarpeisiin
pitkittaisleikkausyksikon terien automaattiseen paikoitukseen ja siirtoon soveltuvat
menetelmét. Menetelmien toteuttamiseen valittiin tekniset ratkaisut perustuen, VDI 2221
ohjeiston mukaiseen systemaattisen tuotekehityksen tydnkulkuun sekd erilaisiin

analyysimenetelmiin.

Pitkittaisleikkaustapahtumaa tutkittaessa havaittiin, ettd tapahtumaan vaikuttavia
parametrejd on paljon. Tutkimuksessa saatiin tietoa mitenka eri parametrit vaikuttavat
leikkaustulokseen ja terien kulumiseen. Parametreille 16ydettiin suuntaa antavia lukuarvoja,
joita voi kayttdd hyvaksi pohjatietona, kun leikkaustestit omalla laitteistolla aloitetaan.
Leikkausyksikon rakenteesta tuleva joustot ja vélykset vaikuttavat leikkaustuloksiin. Nama

vaikutukset havaitaan myds vasta laitteiston testiajossa.

Laitteiston osalta tutkitusta pohjamateriaalista I0ydettiin erilaisia yleisesti k&ytossd olevia
vaihtoehtoja toteuttaa eri toimintoja sek& vaihtoehdoista tunnistettiin myds nykyisessé
kelalinjassa kéaytossa olevat ratkaisut. Tulevaisuudessa voidaan verrata nykyisia ratkaisuja
muihin mahdollisuuksiin ja pohtia olisiko saavutettavissa jotakin hydtyja muuttamalla

tekemalla jotakin toisin.

Pitkittaisleikkausterien automaattisen lukituksen menetelmaksi valittiin kitkaan perustuva
lukitus ja sen toteutukseen paineilmalla paisuva akselit. Terien vaaka- ja pystysuuntaiseen
paikoitukseen valittiin ruuviin perustuva menetelmé. Vaakasuuntainen paikoitus toteutetaan
servomoottorikayttdisella kuularuuvilla, johon on liitetty paikoituselin, jolla terdén tartutaan
paikoitusta varten. Pystysuuntainen paikoitus tapahtuu liikuttamalla
pitkittaisleikkausyksikon ylempaa kayttavaa akselia servomoottorikayttdiselld ruuvitunkilla.
Liséksi kehitettiin leikkausterad varten terarunko, jota wvalituilla paikoitus- ja

lukitusratkaisuilla voidaan kayttag, ettd saavutetaan halutut toiminnot.
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Teknisissé ratkaisuissa tehtiin alustavia komponenttivalintoja sekd suuntaa antavia
mallinnuksia siitd, miten toiminnot voidaan toteuttaa. Samalla paastiin késitykseen siit,
minkalaisella valmistustarkkuudella osia on valmistettava ja kokoonpano suoritettava, etta
terien vélyksien sd&dossa paastaan tavoiteltuihin tarkkuuksiin. Lopullinen yksityiskohtainen
mekaniikkasuunnittelu jaa mekaniikkasuunnittelijan tehtédvaksi uuden tuotekehitysprojektin

alettua taméan tutkimuksen valmistuttua.

Koska leikkaustapahtumaan vaikuttavia parametrejé on paljon, muun muassa terén vélyksen
séadoistd, terd terdvyydestd ja materiaalista, leikkausyksikén rakenteessa ja leikattavasta
materiaalista johtuvia, paastadn tehtyjen ratkaisujen lopullista hyvyytta tarkastelemaan

vasta, kun leikkausyksikolla paastaan tekemaan testileikkauksia.

Leikkaukseen liittyvia jatkotutkimuksia tulee tehtévéksi siind vaiheessa, kun aletaan
valitsemaan leikattavalle materiaalille soveltuvia terid. Tassé ty6ssd voidaan hyddyntaa

teranvalmistajien tietotaitoa ja kokemusta eri materiaalien pitkittaisleikkauksesta.
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Vaakasuuntaisen paikoituksen toleranssiketjun laskenta

Vaakasuuntaiseen paikoitukseen vaikuttava toleranssiketju muodostuu kuularuuvin
laakeroinnin  valyksista, kuularuuvin  mutteri  vélyksistd, kuularuuvin  Kierteen
valmistustarkkuudesta, paikoituselimen lineaarijohteiden véalyksistd seka tartuntaelimen

lineaarijohteiden vélyksista.

Kéyttamalla kuularuuvissa esijannitettyja tukilaakereita seka esijannitettya kuulamutteria
saadaan kuulamutteri kokoonpanosta poistettu tarkkuutta haittaava valykset. Nain ollen
kuularuuvikokoonpanossa paikoitustarkkuuteen vaikuttavat ainoastaan kuularuuvin kierteen

valmistustarkkuudesta johtuvat epétarkkuudet.

Paikoitukseen valitun kuularuuvin tarkkuusluokka on C5, jolloin kuularuuvin tarkkuus
yhdella kierroksella on v, =0,008 mm ja liikematkan pituuden ollessa 1000 mm — 1250 mm
tarkkuus on ep = +0,054mm (Hiwin 2018, s. 15). Samalla valittiin ké&ytettdvaksi saman

valmistajan esijannitetyt tukilaakerit seké esijannitetty kuulamutteri.

Lineaarijohteissa on myds mahdollista kayttada esijannitettyja kelkkoja, jolloin kelkan ja
lineaarijohteen véliltd saadaan poistettua valys.

Taulukossa 11 on laskettu toleranssiketju siirrettdessa leikkuuterdd vaakasuuntaisen

vélyksen verran, kun leikataan 0,5 mm vahvuista ruostumatonta teréslevya.



Taulukko 11. Toleranssiketjun laskenta teran valyksen asetuksessa.
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Poikkeama alle Poikkeama yli
nimellismitan nimellismitan
Toiminto Pituusmitta, mm
Siirron nimellismitta 0,100 0,100
Kuularuuvin tukilaakeroinnin 0,000 0,000
valys
Kuularuuvin kuulamutterin 0,000 0,000
valys
Kuularuuvin 0,008 0,008
maksimipoikkeama
Paikoituselimen 0,000 0,000
lineaarijohteiden vélys
Tartuntaelimen 0,000 0,000
lineaarijohteiden valys
Yhteensa 9,992 10,008
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Teréarungon ja tartuntaelimen sovitteen toleranssiketjun laskenta

Toleranssiketju muodostuu terdrungon ja kayttdvan akselin vélisen sovitteen
maksimivalyksen mahdollistamasta terarungon kallistumasta seka kallistumasta aiheutuvan

terarungon tartuntauran kallistumasta.

Tartuntauran kallistuma aiheuttaa sen, ettd muoto, jolla ter&én tartutaan ei endd mahdu uraan
samalla sovitteella, jolla se mahtuisi uraan uran ollessa suora. Tartuntamuodolle on

laskettava uusi toleranssialue, jolla huomioidaan myds terarungon kallistuma.

Terdrungon ja kayttdvan akselin nimellismitta on @170 mm ja sovitepari H6/h5, jolloin
maksimivalykseksi tulee 0,043 mm. Ter&rungon leveytta ei vield suunnittelutydn vaiheessa
ole méaritelty, mutta arvio leveydestd on 100 mm. Tatad luku kéytetddn toleranssiketjun

laskennassa.

Teréarungon ja kayttavan akselin valys mahdollistaa kuvan 47 mukaisen teran kallistumisen.
Kuvassa mitta X on terdrungon leveys ja y mitta terdrungon ja kayttavan akselin

maksimivélys. Kulma a on vélyksen aitheuttama kallistuskulma.

y )\,

Kuva 47. Vélyksen aiheuttama terarungon kallistuma. Mitta x on terdrungon leveys, mitta'y

maksimivélys ja kulma o terdrungon kallistuskulma.

Trigonometrisid kaavoja hyvaksikayttéden voidaan kaavan 10 mukaisesti laskea muodostuva

kallistuskulma.

a = sin™? (%) (10)
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Kallistuskulman o arvoksi saadaan 0,025°.

Terérungon kallistuessa my0s terdrungossa oleva kiinnitysura kallistuu pystysuorassa
liikkeessa liikkuvalle tartuntamuodolle jad vahemman tilaa mahtua uraa. Tartuntamuodolle
uraan jaava tila | voidaan laskea vahentamalla uran minimileveydestd lura kuvan 48
mukaisten kolmioiden korkeus y,. Uraan tarttuva muoto pituudeltaan 50 mm, joten

kallistuma vaikuttaa uran leveyteen vain tdmén pituisella alueella x..

Kuva 48. Tartuntamuodolle uraan jaava tila | voidaan laskea véhentamaélla kallistuksesta

syntyvien kolmioiden korkeus y2 uran minimileveydesté.

Kolmion korkeus y2 voidaan laskea trigonometrisiad kaavoja hyvaksikéayttden kaavan 11

mukaisesti.

vy, = sin(a) X x, (11)

Kolmion korkeus y, kaavan 10 mukaan laskien on 0,022 mm.
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Lopullinen uran leveys lasketaan vahentdmalld kolmioiden korkeudet uran

minimileveydesta lyra, kaavan 12 mukaisesti.

l=1lya—2XY, (12)

Uran leveydelle on madritelty toleranssiksi H5, jolloin uran leveys pienimmilld&dn on
nimellismitta ja suurimmillaan 0,006 mm nimellismittaa levedmpi. Uran nimellismitaksi on
madritelty 10 mm, joten kallistuksen aiheuttaman kapeneman jélkeen uran leveys | on
kaavan 11 mukaisesti laskien 9,956 mm ja poikkeama nimellismitasta 0,044 mm.

Tartuntaelimen muodolle on madritelty nimellismitaksi uraa vastaava 10 mm. Terdrungon
kallistumisesta johtuen tartuntamuodon on oltava véhintdan 0,044 nimellismittaa pienempi.
Terérungon paikoitusuran toleranssiluokan ollessa IT5, valittiin tarttuvalle muodolle
vastaava toleranssiluokka. Nain saadaan muodolle lopulliseksi mitaksi toleransseineen 10 -
0,044 — (-0,050) mm.

Nain laskettuna terarungon ja tartuntaelimen véalinen valys on minimissaédn 0,044 mm ja

maksimissaan 0,056 mm.



Terien lukitusvoiman laskenta

Alkuarvot:
- Teréparien maara: 1 kpl
- Terén halkaisija: 0,23 m
- Materiaalin syéttonopeus: 24 m/s
- Materiaalin vahvuus: 2 mm

- Materiaalin murtolujuus: 510 MPa

Lasketaan leikkaukseen tarvittava teho kaavan 4 mukaisesti:

1 X 1,44 x 78,74 fpm x 0,08%in x 0,8 X 73969,23 psi
50 000

P =

Tehoksi saadaan P = 0,86 HP.

Muunnetaan teho wateiksi.

P =0,75x%x0,86 HP = 0,65 kW

Lasketaan terdkohtainen voima Frers, joka on pysdytettava terén lukituksella.

__24m/min

= 33,21 min~?!
0,23 m

__3321min~?

X 2m = 3,48 rad/s
60

650 W

, = ————— = 186,78 Nm
3,48 rad/s

F - 18678Nm
terd ™ 5.023m

=185,35N

Liite 11

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



