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1 JOHDANTO

Metalliteollisuuden markkinoiden Kkiristymisen my6td metallialan yritykset joutuvat
tuottamaan entistd enemman entistd alhaisemmilla kustannuksilla. S&ast6ja ja tuottavuutta
voidaan lis&td huomattavasti materiaalink&yton ja jatemateriaalikasittelyn tehostamisella.
Jatemateriaalimédérien minimoimisella ja harkitulla kasittelytavalla véhennetd&dn myos

tuotannosta ympéristoon kohdistuvia kuormituksia.

Materiaalinkdytdon optimoinnin  tavoitteena on, ettd vahastd saadaan aikaan
mahdollisimman paljon. Materiaalinkéytt6d voidaan tehostaa kehittdmalla suunnittelu- ja
valmistustyOvaiheita sekd lisédmélla ndiden valistd yhteistyotd. Kehittynyt tekniikka ja
tietokoneohjelmat edesauttavat jatemateriaalimdardn minimointia, mutta tastd huolimatta
metallialan yrityksissa syntyy suuri maard metallia, jonka jatkohyddynnys ei syysta tai

toisesta ole mahdollista.

Jatemetallin  yleisin jatkojalostamo on sulattamo, jonne jatemetalli toimitetaan
alkuperdisissd mitoissaan tai silputtuna. Jos jatemateriaali on sopivan kokoista tai sita
voidaan kaésitella ja kuljettaa resursseihin nahden helposti, silppuaminen ei ole tarpeellista.
Jos taas jatemateriaalin palakoko on suuri, on usein kannattavampaa silputa materiaali
pienempiin osiin, jolloin kuljetuslavat pakkautuvat tiiviimmin ja jatemateriaalin késittely ja

kuljetus tehostuu.

Tassé kandidaatintydssa suunnitellaan silppurilaitekokonaisuus Metehe Oy:lle. Laitteistoon
kuuluvat jatepalojen ja silpun Kkuljetuslaitteisto sekéd silppuri, joka pilkkoo jétepalat
pienempiin osiin. Tyd keskittyy Metehe Oy:n asettamien laitevaatimusten mukaisen
silppurilaitteen luonnosteluun ja kehitykseen. TyOn alussa luodaan katsaus joihinkin
markkinoilta 16ytyviin silppuri- ja murskauslaitteisiin sek& niiden hyviin ja huonoihin
ominaisuuksiin kyseisen yrityksen kannalta. Markkinakatsauksessa paapaino on laitteiden
toimintaperiaatteiden selvittdmisessa ja vertailussa. Taman jélkeen tydssa ideoidaan,
suunnitellaan ja kootaan laitekokonaisuus nojautuen olemassa olevien laitteiden

hyddyntdmiseen, Metehe Oy:n vaatimuksiin ja uusiin, yksil6llisiin toteutustapoihin.



2 SILPPURILAITE JA TOIMINTAKOHDE

2.1 Teoriaa silppuamismenetelmisti

Jatemetallin silppuamisessa voidaan hyddyntdd useita erilaisia tekniikoita. Kaytettavasta

laitteesta riippuen silppuamisperiaate voi olla jokin seuraavista tai niiden yhdistelma.

Leikkaus

Useimmat hakkurilaitteet toimivat leikkausperiaatteella. Etenkin puumateriaalihakkurit
ovat tyypiltdédén rumpu-, laikka- ja Kartioruuviterdhakkureita (Lappi 1997, s. 17).
Leikkausperiaatetta hyddyntavat myods metallin késittelyyn kehitetyt hydraulileikkurit.
Leikkaustekniikkaa hyodyntavéssd silppuamisessa patevat samat prosessin tehokkuuteen
vaikuttavat tekijat kuin metallilevyn suuntaisleikkauksessa. Materiaali leikkaantuu terien
leikkausvaikutuksesta ja osaksi murtumalla. Leikkauksessa terd painuu materiaaliin, jolloin
tapahtuu kimmoista myotdmistd. Materiaalin muodonmuutoskyvyn vylittyessd materiaali
leikkaantuu ja irtoaa lopullisesti murtumalla. Leikkaavan teran tunkeuma on 30...60 %
materiaalinpaksuudesta. Ter&n tunkeuman suuruuteen vaikuttavat materiaalin paksuus,

kovuus ja leikkausvali. Pienelld leikkausvalilla saavutetaan suurempi tunkeuma.

Oikeaa leikkausvalida kayttdmalla saavutetaan hyva leikkauslaatu ja terien kestévyys.
Leikkausvalin valintaan vaikuttavat padasiassa materiaalin paksuus ja ominaisuudet.
Paksummilla materiaaleilla leikkausvéliin  vaikuttaa myds terien  viistokulma.
Leikkausvalin arvo on tavallisesti 2...12 % materiaalinpaksuudesta. Leikkausvalin suuruus
vaikuttaa siihen, miten suuri osuus materiaalista leikkaantuu ja miten suuri osa murtuu.
Leikkausvalin suuretessa suurenee myos materiaalin taipuma, jolloin yha suurempi osa

materiaalista irtoaa murtumalla (Lappi 1997, s. 18).

Leikkauksessa terdn muotoilulla voidaan vaikuttaa tarvittavaan leikkausvoimaan.
Yhdensuuntaisilla terilld tapahtuvassa tdyssarméleikkauksessa voimantarve keskittyy
nopeaan huippuun kun taas ristikkaisin terin tapahtuvassa saksileikkauksessa voimantarve

jakaantuu tasaisemmin. (Aaltonen 1997, s. 24-27)



Painevaikutus / Repiminen

Repimisessa materiaalia pienitddn vetamalla sitd pituusakselinsa suuntaisesti voimalla,
joka ylittdd materiaalin vetomurtolujuuden. Painevaikutuksella toimivissa murskaimissa
materiaali saatetaan yksiaksiaalisen puristusjannityksen alaiseksi, jolloin se aiheuttaa
kohtisuoralle tasolle vetojannitysta (Leppéd 1998, s. 67). Jotkin materiaalit kuten pehmeét
metallit, muovit ja autonrenkaat ovat paljon helpompia repid verrattuna kovempiin
materiaaleihin. Repimistekniikka on soveltuvin silppuamiseen, jossa silpulta ei vaadita

tasalaatuisuutta ja silpunkoon ei tarvitse olla kovin pienté (SSI 2007).

Murskaaminen

Murskauksessa kiintedd materiaalia pienennetddn mekaanisilla keinoilla siten, ettd
saavutettava palakoko on noin 1...100 mm. Tavallisin murskaustapa on terén ja vastateran
vélissa tapahtuva murskaus. Murskattava materiaali syotetddn terien valiin kayttaméalla
vapaata tai pakotettua syottod. Talloin  murskattavaan  materiaaliin  syntyy
useampiakselinen jannitystila, jonka kasvaessa materiaalissa tapahtuu muodonmuutoksia.
Terien edetessa kappaleen jannitys kasvaa ja lopulta kappaleet irtoavat toisistaan
murtumalla (Lappi 1997, s. 17). Etenkin hauraita materiaaleja kuten lasia, kovia muoveja
ja useita metalleja on helppo murskata. Murtamisessa terien terdvyys ei ole yhté
merkitsevad verrattuna leikkautumiseen. Useiden markkinoilla olevien silppurilaitteiden

toiminnassa materiaalin palakoko pienenee lopulta murtumalla (SS1 2007).

Iskuvaikutus

Iskuperiaatetta hyodyntavassa murskauksessa murskaavan elimen ja murskattavan
kappaleen yhteiseen kosketuspisteeseen syntyy jannityshuippu, jonka vaikutuksesta
kappaleen pinnasta irtoaa materiaalia. Jannityshuippu syntyy painevaikutuksesta, jonka
nopeasti iskevd murskauselin aiheuttaa. Iskun energiasta osa kuluu murskaavan elimen
lilkem&ardn muutokseen ja murskeen liikemé&&raan, loppu kuluu kappaleen sisdisten

sidosvoimien kumoamiseen. (Leppé 1988, s. 66)



2.2 Suunniteltavan silppurin kiyttokohde

2.2.1 Metehe Oy

Metehe Oy on Joutsenossa toimiva monipuolinen terésohutlevyjen jatkojalostaja, jonka
koko palvelusektori on suunnattu suoraan kuluttajille ja terdsohutlevytuotteita kayttavalle
teollisuudelle. Metehe Oy tarjoaa kattavan valikoiman laadukkaita katto- ja seindprofiileja,
julkisivujarjestelmia sekda naiden oheistuotteita. Lisdksi yritys toimittaa raaka-ainetta
terasohutlevytuotteita kéyttavalle teollisuudelle erilaisina keloina, rainoina ja arkkeina.
(Metehe Oy 2007)

Kuva 1. Metehe Oy:n Concertto 3333 A julkisivulevy (Metehe Oy 2007).

Metehe Oy on kehittinyt MTH- Concertto- julkisivujarjestelméan, jonka elementit
valmistetaan ohutlevystd muovaamalla ja leikkaamalla. Kuvassa 1 on esitetty Concertto
3333 A, jonka kayttokohteita ovat rakennusten ulko- ja sisdpinnat sekd sisékatot.
Julkisivulevyjen  muovauksen jadlkeen rainan molemmilta puolilta leikataan
kiekkoleikkureilla reunarainat, jotka jaavat jatteeksi. Kiekkoleikkuri ja Metehe Oy:n

kéyttdma reunarainan silppuri on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. Kiekkoleikkurin terat (silppuri sijaitsee kuvassa alavasemmalla).

Julkisivulevyjen tuotannossa syntyy jaterainaa n. 320 000 metria joka vuosi. Jaterainaa
leikataan muovatun ohutlevyn reunoilta sitd mukaa kun levy liikkuu muovaimesta
eteenpdin. Muovain muovaa ohutlevyyn ruutuja, joiden pituus levyn kulkusuunnassa on
0,3...1,2 m. Téast4 johtuen kiekkoleikkurilta tuleva jateraina etenee sykleittdin riippuen

muovattavan ruudun pituudesta.

2.2.2 Nykyiseen silppurilaitteeseen liittyviit ongelmat

Metehe Oy:lla on kaytdssaan jaterainan silppuamiseen kéytettdva laite, joka on esitetty
kuvassa 3. Laitteiston toiminta perustuu kahden erillisen sahkémoottorin k&yttéon. Toinen
sdhkomoottori (kuvassa taka-alalla) pyorittdd rainaa vetéavia rullia ja toinen taas silppuavaa
terdkiekkoa (edessd). Voiman valitys on toteutettu hihnavaihteella. Liséksi
kiekkoleikkurilaitteistoon on liitetty sdhkomoottorikéyttdinen kulmavaihdevélitteinen
rullamuovain, joka painaa jaterainan profiilin  tasaiseksi ennen varsinaista
silppuamistapahtumaa. Jateraina on profiloitua, jolloin rainan tasoituksella vahennetdan

rainan taivutusjaykkyytta ja vahennetdén tarvittavaa leikkausvoimaa.



Kuva 3. Metehe Oy:n kéyttama silppuri.

Metehe Oy:n tarkoituksena on kehittdd uusi, paremmin toimiva ohutlevyn muovauslinjasto
nykyisin toimivan rinnalle. Téassa tyossé keskitytdén silppurilaitteen toiminnan kehitykseen
annettujen ehtojen pohjalta. Nykyiseen silppurilaitteeseen liittyvid ongelmia ja

parannettavia asioita ovat seuraavat:

e silppuri on kdynnissa jatkuvasti, vaikka materiaalin syotté on jaksottaista —>
séhkonkulutus aiheuttaa turhia kustannuksia

o rainan syotdssa on ilmennyt hairioité

e  silppu on liian lyhyttd = silpun pituus lyhimmilladn muutamia millimetreja

o laite on tarkoitettu pa&asiallisesti metallikaapeleiden ja pakkausvanteiden
silppuamiseen, jolloin laitteella ei kyseisessa kéytdssa saavuteta suurinta mahdollista

hyotya.

3 TAVOITTEEN ASETTELU JA LAHTOARVOT

3.1 Laitteelle asetetut vaatimukset ja toivomukset

Silppurille, kuljetinlaitteistolle ja materiaalinohjausjarjestelmélle asetetut vaatimukset ja
toivomukset on koottu yhteistydssa Metehe Oy:n yhteyshenkilon kanssa. Vaatimuslistaa

taydennettiin lisaksi yleisilld koneensuunnitteluun liittyvilla turvallisuusvaatimuksilla.



Taulukossa 1 vaatimukset ja toivomukset on jaettu tuotteen paatunnuspiirteiden mukaisiin

ryhmiin.

Taulukko 1. Laitteistolle asetetut vaatimukset ja toivomukset.

Paidtunnuspiirre | Vaatimuslista Vaatimus /
Toivomus
Geometria Dimensiot:
= Jaitteen tulee olla mahdollisimman T
pienikokoinen
= rainan kulkukorkeus on 1050 mm = suurin \Y/
korkeus, jos laite sijoitetaan levynkulkutason
alapuolelle
Toiminta:
= silppurin on toimittava molemmilla puolilla \
kuljetinta
Kinematiikka Leikkuunopeus:
= leikkauksen sykliaika saa olla enintdan 0,5 s \
= leikkuunopeus suhteutetaan rainan \
siirtonopeuteen
= materiaalin  syo6ttonopeus  (silppuamissykli \
5...10 s) n. 0,06...0,12 m/s. Materiaalin
syotossé n.10 s pituisia taukoja
Energia Kéyttovoima:
= paineilman kdyttdminen T
Voimat Laitteistoa kuormittavat voimat:
= rakenteen kestettdva leikkauksesta aiheutuvat \
voimat ( tarkastelu liitteessa 1)
= Kkestettdvd 1,3...1,6 miljoonaa iskua/vuosi \Y
(vuotuisesta jaterainan madrésté laskien)
Tuotettava jaterainan leikkaukseen riittdvd voima \

(liite 1)




Aines Silppuriin sy6tettdva materiaali:
= kylmavalssattu terédsohutlevy \
= rainan leveys 18...25 mm \
= silputtavassa rainassa V-muotoinen profiili, \
jonka korkeus enimmilldén 6...7 mm
» raina jatkuvaa, mutta syottd jaksotettua \Y
= rainan paksuus 0,5...1,5mm \Y
= materiaalin vetomurtolujuus 390 MPa \
= materiaalin leikkausmurtolujuus 350 MPa \
Silppurista tuleva materiaali:
= silpun palakoko 50...200 mm \
Silppuamiskapasiteetin oltava vahintaan 11 kg/h \
(liite 1)
Signaali Silppuamisen jaksotus:
= silppurin toiminnan séately muun laitteiston T
toiminnan mukaan
Katkaisupituuden s&ato:
= tunnistus, jolla silputtavan pétk&n pituutta T
voidaan saatéa 50...200 mm valilla
Turvallisuus = silppuri ja siihen liittyvat oheislaitteet eivat \
saa aiheuttaa vaaraa tyontekijoille ja
ymparistolle
- kotelointi
- terdn suojaus
- hétapysaytys
Ergonomia = silppurin ja siihen liittyvien kuljettimien on \
toimittava automaattisesti osana tuotantolinjaa
= huoltotoimenpiteet on pystyttdva suorittamaan T

mahdollisimman helposti
- riittava tila

- irrotettavat komponentit




Valmistus

Osien valmistus/hankinta:
= osien valmistamiseen ei kayteta
erikoistekniikoita (laserleikkaus hyvaksytaén)
= kéytetddn standardi- ja ostokomponentteja

= kdytettdvat materiaalit helposti saatavia

Asennus

Voidaan asentaa rainan kulkusuunnassa olevien
runkopalkkien pystypalkkeihin tai niihin
kiinnitettaviin  lisgosiin.  Silppuri voidaan my0s
asentaa erilliselle jalustalle. Kiinnittdmiselle on paljon

tilaa.

Kiyttd

Vaikutukset ymparistolle:
= silppuri ei saa aiheuttaa huomattavaa melua
= mahdollisimman hdiriéton toiminta
= silppurien terien ja rakenteen on kestettava

kulutusta mahdollisimman hyvin

—

Kunnossapito

Vahainen huollon tarve

Kustannukset

= mahdollisimman edullinen laitteisto hankinta-
ja kayttokustannuksiltaan

= valmistuskustannuksia pyritddn karsimaan
kayttdmalld valmistukseen mahdollisimman
paljon yritykseltd 10ytyvaa konekantaa

= kayttokustannuksia pyritddn pienentdméaan
vertailemalla eri voimantuottotapojen

soveltuvuutta myos taloudellisuuden kannalta

Mairiajat

Tutkielman on oltava valmis kevaan 2007 aikana

\%

Koska kyseessd on kandidaatintutkielma, jonka laajuus on rajoitettu, rajataan taméa ty6

pelkédstdén laitteen rakenteen ja toimintaperiaatteen suunnitteluun. Jéljelle jadva osa

koostuu ohjausjarjestelman suunnittelusta ja yhteensovittamisesta

suunniteltavan laitteen kanssa.

tydssa




3.2 Abstrahointi

Abstrahoinnin tarkoituksena on selvittdd tehtdvén ydinolemus. Abstrahointi etenee

seuraavalla tavalla:

o vaatimuslistan toivomukset poistetaan
e vdhemman merkittdvat vaatimukset poistetaan
o maarélliset toteamukset muutetaan laadullisiksi

e  jéljelle jaanyt tieto muotoillaan neutraalisti siten, ettd siind ei oteta kantaa erilaisiin
ratkaisuvaihtoehtoihin.

Abstrahoinnin tuloksena tehtdvalle saadaan yksinkertaistettu muoto:

Suunniteltava Metehe Oy:n tarpeet huomioiden silppurilaitteisto, joka toteuttaa jaterainan
syoton, silppuamisen ja silpun kuljettamisen vaihtolavalle jaterainan syottonopeuden

mukaisesti.
3.3 Laitteiston toimintorakenne

Silppurilaitteiston toimintaan kuuluu kolme vaihetta, jotka ovat syottd, silppuaminen ja
poisto. Té&méan liséksi jateraina on ohjattava silppuriin ja silppurista tuleva silppu
kuljetetaan jatelavalle. Ndiden tietojen pohjalta voidaan laitteistolle laatia seuraavanlainen
toimintorakenne.

3.3.1 Kokonaistoiminto

Laitekokonaisuuden kokonaistoiminto on kohdan 3.2 mukaisesti: Toteuttaa jaterainan
syoton, silppuamisen madramittaan ja silpun kuljettamisen vaihtolavalle jaterainan

sy6ttdonopeuden mukaisesti.
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3.3.2 Kokonaistoiminnon jakaminen osatoimintoihin

Kuvassa 4 on esitetty silppurilaitteiston osatoiminnot ja niihin liittyvat ratkaisuvaihtoehdot.
Osatoimintojen  ratkaisuvaihtoehtoja ideoimalla ja vertailemalla suunnitteluty6téa
yksinkertaistetaan, koska suunnittelutyd jaetaan  pienempiin  kokonaisuuksiin.
Kokonaistoiminto syntyy yhdistamélla Metehe Oy:n kannalta parhaat osatoimintojen

ratkaisuvaihtoehdot.

Jaterainan

silppuaminen ja
kisittely

¥ ¥ ¥ ¥
Syotto Silppuaminen Poisto Kuljetus
| | | |
Erillinen Leikkaaminen Terén liikkeen Hihnakuljet-
vetolaite I pakottamana timella
; | Puristaminen / - _l ) l_
Rgmap_ Vetaminen Paineilma- Vaihtoastial-
siirtoliikkeen I puhalluksella la
avulla . [
Murskaaminen I .
| Painovoiman Ruuvikuljet-
Erillisella - ol timella
ohjurilla Iskeminen |
Erilliselld
laitteella

Kuva 4. Laitteiston toimintorakenne.
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3.3.3 Osatoimintojen kuvaus

Syéttd

Syoton  héiriéton  toiminta on oleellinen osa koko silppurilaitteiston toimintaa.
Kiekkoleikkurin  terien jalkeen jateraina on pystyttdvd ohjaamaan silppuriin
materiaalivirran maarddmaan tahtiin. Syottd kasittad tyOvaiheen, jossa jateraina ohjataan

kiekkoleikkurin teralta silppuriin.

Silppuaminen

Silppuamisessa jateraina silputaan haluttuun pituuteen muovatun levyn siirtoliikkeen

aikana tai levyn muovauksen aikana.

Poisto

Poistossa silputtu materiaali poistetaan silppuavasta laitteesta ja silppu ohjataan

kuljettimelle.

Kuljetus vaihtolavalle

Laitteistoon kuuluu myds tehdashallin lattiaan upotettava kuljetin, jolla silputtu materiaali

kuljetetaan muutamia metrej& vaakasuorassa suunnassa, mink& jalkeen kuljettimen on

nostettava silppu vaihtolavalle.

4 MARKKINOILLA OLEVAT LAITTEET

Tassé kappaleessa esitellaan lyhyesti joitakin markkinoilta I6ytyvia laitteistoratkaisuja.
Markkinakatsauksen tarkoituksena oli keré&td tietoa tarkoitukseen sopivista laitteista, niiden
toimintaperiaatteista ja kayttOkohteista. Liséksi laitteistoista on esitelty olennaisimpia
teknisid ominaisuuksia. Pdaatarkoituksena pidettiin eri laitteiden toimintaperiaatteiden

vertailua. Tastd syystd mukaan on otettu laitteita, jotka eivat suoranaisesti sovi kyseessé
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olevan materiaalin silppuamiseen, mutta joiden toimintaperiaatteita on mahdollista

soveltaa yksilollisen ratkaisun suunnittelussa.

Markkinoilta 10ytyvét hakkuri- ja silppurilaitteistot ovat padasiallisesti suunnattuja suurten
jate- ja romumadrien késittelyyn. Ohutlevyrainan kasittelyyn soveltuvien laitteiden maara
on vahdinen verrattuna esimerkiksi puun, muovin, elektroniikkajatteen ja muun
pehmedmmaén tai keskikovan materiaalin silppuamiseen tarkoitettuihin laitteisiin. Lisaksi
monet laitteistot ovat turhan jareitd kyseessd olevan materiaalin silppuamiseen. Monet
yritykset valmistavat silppureita asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin valmis ratkaisu

syntyy tilaajan ja valmistajan yhteistyon tuloksena.

Markkinoilla olevat metallihakkurit ovat toimintaperiaatteiltaan hyvin samankaltaisia.
Valtaosa on varsinaiselta nimikkeeltddn murskaimia, joissa murskainteria pydritetdaan
séhko- tai hydraulimoottorilla. Murskaimet soveltuvat mitd moninaisimpien materiaalien ja
suurien  materiaalivirtojen  murskaukseen. Useat murskainvalmistajat  kayttavat
murskaimissaan samaa toimintaperiaatetta ja laitteiden erot syntyvétkin erilaisista
terdprofiileista sekd koko- ja teholuokista. Seuraavassa esittelyssé on punnittu eri laitteiden

soveltuvuutta nimenomaan Metehe Oy:n tarpeisiin.

4.1 Nimetech ST-15-S

Nimetech ST -15-S on tarkoitettu péaasiallisesti metallisten pakkausvanteiden ja muun
metallisen hienojatteen silppuamiseen. Laite vastaa toimintaperiaatteeltaan Metehe QOy:n
kéyttdmaa silppuria. Kuvassa 5 on esitetty Nimetech ST-15-S-silppurit toimimassa

ohutlevylinjaston yhteydessa.

Silppurin kéyttdvoima saadaan 1,5 kW tehoisesta sdhkomoottorista, joka pyorittaéd
silppuavaa terésysteemid, jossa on useita leikkaavia terid. Jaterainaa syGtetdan teria vasten
erilliselld vetorullastolla, mink& jalkeen silppu putoaa silppureiden alle sijoitetulle
kuljettimelle. Kuljetin johtaa silpun jatelavalle. Laite soveltuu parhaiten seuraavien

materiaalien silppuamiseen:
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. peltisoirot 1 x 100 mm

. lattarauta 3 x 25 mm

e rautalanka @ 4 mm

e vaijeri@2mm

. kupari- ja alumiinitangot @ 6 mm
e  pakkausvanteet solkineen (19 mm)
e erilaiset kaapelit. (Nimetech 2007)

Laitteen teknisid ominaisuuksia on esitelty taulukossa 2.

Kuva 5. Nimetech ST-15-S-silppurit toimivat levynkuljetuslinjan molemmilla puolilla
(Nimetech 2007).

Valmistaja: Oy Nimetech Ab

Taulukko 2. Nimetechin silppurin teknisia tietoja. (Nimetech 2007)

Moottorin teho 1,5 kW
Vetonopeus 0,4 m/s
Syottéaukon koko 19 x 55 mm tai 19 x 100 mm
Silpun pituus 50 mm
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Edut
o helppo sijoittaa osaksi tuotantolinjaa
e  vaatii toimiakseen ainoastaan sahkoenergiaa

e  yksinkertainen toimintaperiaate

Heikkoudet

o hakkuri on tarkoitettu I&hinnd pakkausvanteiden ja kaapelin silppuamiseen
o syoton toimintahairiot

e  jateraina joudutaan todennékoisesti litistimaan ennen silppuamista

e  silppu aivan liian lyhyttd vaatimukseen (50...200 mm) verrattuna

e  séhkdnkulutus (laitteisto toimii kahdella sahkomoottorilla)

4.2 SSI Dual-Shear™ Shredder: M55

Kuvassa 6 esitetty SSI M55- murskain edustaa toimintaperiaatteeltaan yleista
metallijatemurskainta. Laite on tarkoitettu kevytmetalli- ja elektroniikkajatteen
murskaukseen. Toiminta perustuu murskaaviin  terékiekkoihin, jotka pyo0rivat
yhdensuuntaisilla, vierekkaisilla akseleilla. Akselit pyorivat vastakkaisiin suuntiin, jolloin
limikk&in olevat terdt vetavat syottokaukaloon vapaasti tulevan materiaalin terien lapi.
Materiaali murskaantuu terien valissé ja silppu putoaa murskaimen alapuolelle sijoitetulle
vaihtolavalle (SSI 2007). Toimintaperiaate on hyvin tunnettu ja laajalti ké&ytetty.
Murskainten koot ja moottoritehot vaihtelevat laajalti riippuen murskattavasta
materiaalista. Vastaavalla periaatteella toimivia murskaimia on saatavana useilta
valmistajilta. Lisaksi eri valmistajilla on saatavana erilaisia teraprofiileja. Taulukossa 3 on

esitetty SSI M55-murskaimen teknisid tietoja.
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Kuva 6. SSI Dual-Shear™ M55 —murskain (SSI 2007).

Valmistaja: SSI

Taulukko 3. SSI M55-murskaimen teknisid tietoja (SSI 2007).

Moottorin teho 23...30 kW, saatavana myds
hydraulimoottorikayttdisend

Silppuavan alueen koko 580 x 785 mm

Laitteen pituus 3105 mm

Laitteen leveys 1180 mm

Korkeus lattiasta 2550 mm

Syottdaukon korkeus 915 mm

Jalustan korkeus 1220 mm

Syottdaukon koko 1055 x 1290 mm

Koneen paino 2000 kg

Edut

. murskaustekniikka on paljon kéytetty ja tunnettu menetelmé

e  soveltuu mitéd erilaisimmille materiaaleille (samalla murskaimella voidaan murskata
muutakin tuotannossa syntyvaa metallijatettd)

o varmatoimisuus

e  syottd on helppo toteuttaa vetdvien terien ansiosta (riittdd kun murskattava materiaali

ohjataan syottokaukaloon)
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murskauskapasiteetti on suuri
Kéyttotarkoituksesta riippuen laitteita saatavana séhko- tai

hydraulimoottorikéyttdisina

Heikkoudet

laitteen koko ja paino

moottoritehot huomattavan suuria

ei voida sijoittaa silppurille tarkoitettuun paikkaan ilman huomattavia muutoksia
korkeat hankintakustannukset

silppu on vaatimuksiin ndhden liian pientd, koska murskaimessa syntyvan silpun
pituus on 10...30 mm ja leveys 5...10 mm

kayttokustannukset (séhkdnkulutus)

4.3 PC vasaramurskain

Kuvan 7 PC-vasaramurskain murskaa syotettdvan materiaalin suurella nopeudella

pyorivalld vasaralla. Vasara murskaa materiaalia painevaikutuksella, joka aiheutuu vasaran

nopeasta liikkeestd ja tormayksestd murskattavaan materiaaliin. Materiaali murskautuu

lisaksi rakenteessa olevia vastateria vasten sekd materiaalipalojen keskindisissa

tormayksisséd. Murskauksen jalkeen murske poistuu koneen alapuolella olevasta aukosta.

PC vasaramurskaimella p&aasiallisesti kasiteltavat materiaalit ovat keskikovia ja hauraita

kivi -, puu-, metalli- ja kemianteollisuuden jatteita. Laitteen teknisid tietoja on esitetty
taulukossa 4. (Break-Day 2007)

Kuva 7. PC-vasaramurskain (Break-Day 2007).
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Valmistaja: Henan Liming Road & Bridge Heavy Industry Co

Taulukko 4. PC-vasaramurskaimen teknisia tietoja. (Break- Day 2007)

Moottorin teho 11...90 kW
Kapasiteetti 8000...80000 kg/h
Murskaimen massa 800...6500 kg
Murskeen koko <15...25mm
Edut

o laitteen syo6tto- ja poistoperiaate

Heikkoudet
e tarpeettoman suuri moottoriteho ja murskauskapasitetti
o sédhkonkulutus

o lilan pieni murskeen koko
4.3 Gensco hydraulileikkuri

Kuvan 8 Gensco hydraulileikkuri leikkaa materiaalia litkkuvan yléaterén ja kiintedn alaterén
valissd. Leikkaus toteutetaan jalkapolkimella ja prosessi voidaan katkaista milloin tahansa
leikkauksen aikana. Leikkuri soveltuu monenlaisten metallikappaleiden leikkaamiseen,
koska hydrauliikka mahdollistaa suuret leikkausvoimat. Tyypillisi& leikattavia materiaaleja
ovat terdstangot, kaapelit ja alumiini. Hydraulileikkurin teknisid tietoja on esitetty
taulukossa 5. (Gensco 2007)
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Kuva 8. Gensco DTX 300 hydraulileikkuri (Gensco 2007).

Valmistaja: Gensco Equipment (1990) Inc.

Taulukko 5. Gensco hydraulileikkurin teknisié tietoja. (Gensco 2007)

Moottorin teho 3,7...11,2 kW
Leikkausvoima 44...192 kN
Terien pituus 200...680 mm
Iskuja / min 11...60 kpl
Laitteen massa 270...2200 kg
Edut

. suuret leikkausvoimat suhteessa moottoritehoihin

. leikattavien muotojen ja materiaalien monipuolisuus

Heikkoudet
. laitteen koko
. iskujen hitaus

e  tarpeettoman suuret leikkausvoimat

19




4.4 National-Arboga Metallijitemurskain

National-Arboga metallijatemurskaimen toimilaitteena on sahkomoottori, joka pyorittaa
murskaavaa terdd. Murskattava materiaali ohjataan syo6ttokaukaloon (1) ja py0rivat teréat
(3) murskaavat materiaalin kaukalossa olevia kiinteitd vastaterid vasten. Materiaalin poisto
tapahtuu kaukalon alareunan aukosta, josta murskattu materiaali johtuu jatkokésittelyyn
(7). Késiteltavat materiaalit ovat etupadssa metallisilppu ja muu hienojakoinen metallijate.
laitteen murskauskapasiteetti on 270...6800 kg/h. Tarkempia teknisid tietoja ei ollut

saatavilla. (National Conveyors Company, Inc. 2007)

Kuva 9. Pystymurskaimen rakenne ja murskaavat terat (National Conveyors Company,
Inc. 2007).

Edut
o erillistd syottolaitetta ei tarvita

e suuri hienonnuskapasiteetti

Heikkoudet
e tarkoitettu etup@assé metallisilpun hienonnukseen

. laitteen koko
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4.5 Lindemann EC Hydraulikeikkuri

Kuva 10. Metso Lindemann EC hydraulikeikkuri (Metso Minerals 2007).

Kuvassa 10 esitetyn Metso Lindemann EC hydraulileikkurin voimantuotto perustuu
hydraulienergian hyddyntdmiseen. Jatemetallin pienennys tapahtuu leikkaavalla terall,
jota kadytetddn hydraulisylinterilld. Liikkuva ylaterd on viistottu, jolloin tarvittava
leikkausvoima pienenee. Leikkaus tapahtuu yléterdn ja tasaisen alaterédn vélissa. Metson
hydraulileikkuri on tarkoitettu suurien jatemetallimadrien leikkaukseen ja sitd voidaan
kayttdd esimerkiksi romumetallin esikasittelijand, jos metallin palakoko on liian suuri
soveltuakseen suoraan murskattavaksi. hydraulileikkurin teknisid tietoja on esitetty
taulukossa 6.

Valmistaja: Metso Lindemann

Taulukko 6. Hydraulileikkurin teknisié tietoja (Metso Minerals 2007).

Moottorin teho 2-8 x 90 kW
Leikkausvoima 600...1600 kN
Iskunopeus 3...8 iskua/min
Kapasiteetti 7500...97500 kg/h
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Edut
o hydraulileikkurilla saavutetaan helposti pidempi silpunpituus

o saavutettavat leikkausvoimat suuria komponenttien kokoon verrattuna

Heikkoudet
o laitteen koko
e tarkoitettu paljon suuremmille materiaaliméaarille

o laitteen iskujen hitaus

Markkinakatsaus  suoritettiin ~ péa&asiallisesti  tutkimalla  eri laitevalmistajien
Internetsivustoja. Liséksi apuna kaytettiin yliopiston tietokantoja ja Google-hakuohjelmaa.

Internet -hakusanoina kdytettiin muun muassa seuraavia termejé:

shredding = silppuaminen

shredding machinery = silppurikoneet
grinding = hienontaminen

chopper = hakkuri

crunching = murskaaminen

metal cutting = metallin leikkaus

hydraulic cutting = hydraulinen leikkaus

Liséksi tutustuttiin erilaisiin metallin ja ohutlevyn leikkauslaitteisiin, joista haettiin ideoita
erilaisten silppuamistapojen kehittdmisessd. Katsauksen perusteella voidaan paatellg, ettd
markkinoilta 10ytyvien laitteiden soveltuvuus Metehe Oy:n tarpeisiin on varsin heikko.
Toisaalta markkinoilta 16ytyy useita laitevalmistajia, jotka valmistavat laitteita asiakkaan

tarpeiden mukaan tilaustyona.

Mahdollisia syitd sopivien silppurilaitteiden vahdiseen markkinamaardan ovat muun

muassa seuraavat silppurin suunnitteluun vaikuttavat tekijat:

e silputtavien materiaalien erilaiset ominaisuudet (puu, muovi, metalli, elintarvikkeet)
janiiden asettamat vaatimukset terdmateriaalille ja laitteen toiminnalle

. vaihtelevat materiaaliméaarat
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e  vaadittava silpunkoko

e vaihtelevat moottori- ja sylinterivoimat
e  sijoitustila

e  yhteistoiminta muiden laitteiden kanssa
o energiankulutus

e  voimantuottotapa.

Edellda mainittujen muuttuvien tekijoiden suuri lukumé&&rd johtaa siihen, etti laitetta
hankkiessa joudutaan todennakoisimmin tekem&an runsaasti kompromisseja tai laite on
valmistutettava yksil6llisten vaatimusten mukaan. Ostolaitteen hankinnan vahvimpana
etuna voidaan nahda suunnitteluun ja valmistukseen kuluvan ajan ja vaivan séastyminen.
Liséksi hankintavaiheen kustannukset voivat jd4da parhaillaan vahdisemmiksi. Toisaalta
voidaan sanoa, ettd markkinoilla olevat laitteet eivat sovellu kyseessé olevan materiaalin
silppuamiseen parhaalla mahdollisella tavalla. Na&in ollen ostolaitetta ei kyeté
hyddyntdmaan optimaalisesti ja laitteessa voi esiintyd huomattavasti turhia hairioita ja
vikoja. Yksittdistuotetulla ratkaisulla saavutettava tehokkuus voi olla paljon parempi ja
siihen tehdyt investoinnit kannattavat tarkasteltaessa laitteen toimintaa pidemmalla

aikavalilla.
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SIDEOINTI, LUONNOSTELU JA ARVIOINTI

Luonnosteluvaiheessa ideoidaan ja tuotetaan mahdollisimman paljon mité erilaisimpia
tapoja toteuttaa kokonaistoimintoon liittyvat osatoiminnot annettujen vaatimusten ja
toiveiden pohjalta. Osatoimintojen luonnoksia yhdistelemall& syntyvat kokonaistoiminnon
toteuttavat luonnokset. Tdssd kappaleessa esitettdvat luonnospiirustukset ovat vain
periaatteen esittdvia, eikd niissd ole Kkiinnitetty vield suurta huomiota tarkkaan

toimivuuteen, yhteensopivuuteen tai valmistettavuuteen.
5.1 Syoton toteutus

Syoton tarkoituksena on aikaansaada hallittu materiaalivirta silppuavaan laitteeseen.
Taman lisaksi syotolla huolehditaan, ettd jateraina saadaan ohjattua pois kiekkoleikkurin

teriltd sekd estettyd jaterainan liikkeen suunnanmuutokset ja rainan véaéntelehtiminen.

Silppurilaitteiston toiminta alkaa kun muovattu levy liikkuu linjastolla kiekkoleikkurille ja
kiekkoleikkurin terat syottavét jaterainaa eteenpdin. Muovattu levy ja samalla myos siitd
eridva jateraina liikkuvat enimmilld&n 0,12 m/s nopeudella. T&sté johtuen syotéssa voidaan

hyodyntéé jaterainan lilkkumista ja erillisté jaterainaa vetdvaa laitetta ei valttdmatta tarvita.

Silppuriin tuleva jateraina on yhtendista rainaa, joten rainan sy0tt6é voidaan toteuttaa
asentamalla kiekkoleikkurin terien jalkeen ohjurit, jotka ohjaavat rainan suoraan silppuriin.
Toinen tapa syoton toteutukseen on erillisten vetévien laitteiden esim. rullien kéytto.

Samalla voidaan tarvittaessa toteuttaa myds profiilin tasoitus.

Syottd voidaan jattdd myos kokonaan pois, jos kiekkoleikkuri leikkaa samalla kertaa
jaterainan pienempiin osiin. Tamd voidaan toteuttaa esim. kiekkoleikkurin teri&
muuttamalla tai siten, ettd kiekkoleikkurin etupuolelle, molemmille puolille linjaa
asennetaan lavistinyksikot, jotka lavistavat levynreunoihin jaterainan levyiset sarét. T&mén
jalkeen kiekkoleikkurin terét leikkaavat rainan pituussuuntaan, jolloin jatepalat irtoavat
heti kiekkoleikkurin jalkeen kuten periaatekuvassa 11 on esitetty. Jatepalan pituuden
muuntelu toteutetaan yksinkertaisesti sylinterin iskutineyttd sdatamalld. Lavistinyksikon

toimilaitteena voidaan kayttad hydrauli- tai paineilmasylinteria.

24



Kuva 11. L&vistinyksikkd ennen kiekkoleikkuria.

Edut
e  Erillistd silppuria ei tarvita, koska jateraina silppuuntuu haluttuun mittaan
kiekkoleikkauksen yhteydessa

e Silpun pituus helposti saadeltavissa

Haitat

e  Lévistys voi vahingoittaa valmiin levyn reunaa, jolloin valmiin tuotteen reunanlaatu

heikkenee

Reunanlaadun heikkeneminen voidaan estda saatamalla lavistysleveytta siten, etta lavistys
ei ylla levynreunaan saakka. Talloin kiekkoleikkurit leikkaavat levysta jaterainan, jossa
jatepalat ovat vield kiinni toisissaan. Palat irrotetaan tdmén jélkeen toisistaan erillisell,
muovauslinjaston alapuolelle sijoitetulla irrotusyksikolld. Raina ja irrotin on esitetty
kuvassa 12. Irrottavana laitteen voidaan kayttdd paineilma- tai hydraulisylinterin lisaksi
pyorivié terid. Irrottavan laitteen tarkoituksena on isked osittain lovettuun rainaan siten,

ettd rainapalat irtoavat toisistaan.
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Kuva 12. Osittain leikattu raina ja irrotinlaite.
5.2 Silppuamisen toteutus

Silppuamisessa jaterainaa pienitddn 50...200 mm pituisiin paloihin materiaalivirran
méaard&dmalld nopeudella. Silppuaminen voidaan toteuttaa erityyppisilla terilld, joita
pyoritetddn yksinkertaisimmillaan s&hkdmoottorilla, esimerkiksi oikosulkumoottorilla.
Pydrivien terdvaihtoehtojen luonnostelmia on esitetty kuvassa 13. Kuvissa esitetdan

erilaisia terdprofiileja seké terén sijoitusmahdollisuuksia rainaan nahden.

"l
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Kuva 13. Pyorivélla liikkeella toteutettava silppuaminen.

Edut
. Yksinkertainen toteutus

. Pydriva terd silppuaa jaterainan syoton mukaisella nopeudella

Haitat

e  Silppu on liian lyhytt& py6rimisnopeusvaatimuksista johtuen
Pydrivan silppurin sijasta materiaalia voidaan silputa myds iskevélla liikkeelld, jolloin terd

pyorimisen sijaan suorittaa suoraviivaisen leikkaavan liikkeen ja materiaali leikkautuu

mahdollista alaterdd vasten ylaterdn vaikutuksesta. Leikkaavat terdt voidaan asemoida
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samalle radalle tai leikkaus voi tapahtua “saksimaisesti” jaterainan sivulta suoritettuna.
Suoraviivainen leikkausliike voidaan toteuttaa sahkdmoottorin epékeskomekanismin
lisdksi hydrauli- tai paineilmasylinterilld (Voimantuottotapojen vertailu suoritetaan
kappaleessa 6.1). Suoraviivaisen leikkuuliikkeen luonnostelmia on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Suoraviivaisella liikkeella silppuaminen.

Edut

e  Helpoin tapa séadella jaterainan pituutta

Haitat

e  Jaterainan liike aiheuttaa helposti tukoksen, jos leikkuuliike

on liian hidas
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Edelld mainittujen silppuamismenetelmien lisaksi jaterainaa voidaan murskata.
Murskauksessa pyorimisliikkeessé oleva terd tai terdt murskaavat materiaalia vastateréaé tai
vastaterid vasten. Murskaustuote on vaatimuksiin nédhden turhan pienikokoista ja toisaalta
murskainta ei  voida  sijoittaa  kiekkoleikkurien  valittéméaan  l&heisyyteen.

Murskainperiaatetta hyddyntava silppuriluonnostelma on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Murskainperiaatteella toimiva silppuaminen

Edut
e Varmatoimisuus
o Ei tarvita erillistd syottOlaitteistoa, koska terdt vetédvat materiaalia pyoriessdan

vastakkaisiin suuntiin

Haitat
e  Silppu liian pienta
. Laitteisto lilan kookas

o Murskausnopeuden ja jaterainan sy6ton nopeuden yhteensovitus voi olla hankalaa

Kuten jo kappaleessa 5.1 mainittiin, jaterainan silppuaminen olisi mahdollista toteuttaa
myos levyn kiekkoleikkauksen yhteydessé. Kiekkoleikkurin teria muuttamalla tai lisdteran
asennuksella jaterainan silppuaminen tapahtuisi kiekkoleikkurin terien liikkeen yhteydessa.

Kiekkoleikkuriin integroitu sivutera esitetdan kuvassa 16.
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Kuva 16. Kiekkoleikkurin ter&an integroitava sivuteré.

Edut
o Erillista silppuria ei tarvita

e  Vahentaa erillisten tydvaiheiden lukumaaréaa

Haitat
. Hairio silppuamisessa voi hdirita kiekkoleikkuuta tai pysdyttdé sen kokonaan

e  Terén valmistaminen voi olla vaativaa ja kallista
5.3 Poiston toteutus

Poistossa jaterainasilppu poistetaan silppurista. Poiston on tapahduttava valittomasti
jaterainan katkaisun tapahduttua, jotta véltetddn perdkké&isten rainapatkien aiheuttamat
tukkeumat.

Poisto voidaan toteuttaa pyorivéassd silppurissa terdn liikkeen avulla, jolloin terdn liike
heittdd silpun haluttuun suuntaan poispéin teristd. Poisto voidaan toteuttaa my0s
painovoiman avulla. Talldin katkaistu péatka putoaa alaspéin heti leikkuuliikkeen jélkeen.
Patkien putoamista voidaan ohjata suppiloin ja ohjaimin haluttuun suuntaan. Mikali
ilmenee, ettd silppu tukkii tai heikentdd leikkuuterien toimintaa, voidaan kéyttaa
paineilmapuhallusta. T&ll6in paineilmapuhallus ohjataan ongelmakohtaan ja suihkun

suuntauksella ja voimakkuudella voidaan saddell& silpunpoiston tehokkuutta.
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5.4 Kuljetus vaihtolavalle

Kuljetinta varten tehtaan lattiaan voidaan tehdd ura, jolloin kuljetin saadaan lattiatason
alapuolelle. Silpun kuljettamista ajatellen kuljettimen tdytyy olla hihna- tai ruuvikuljetin,
jolla  materiaalia pystytddn kuljettamaan my0s yldviistossa suunnassa. Tallgin
hihnakuljetinta kéytettdessd hihnaan on lisattdva magnetointi tai ulokkeet. Hihnan
valinnassa on Kkiinnitettdvd huomiota hihnan- ja moottorin mitoitukseen seka
hihnamateriaalin valintaan. Ruuvikuljettimella nostoliike aikaansaadaan asentamalla
kuljetinputki halutun nousukulman mukaiseen asentoon. Ruuvikuljetinta valittaessa on
syyta kiinnittdd huomiota erityisesti ruuvin nousun ja moottorin pyo6rimisnopeuden

mitoitukseen.

5.5 Osatoimintojen ja voimantuottotapojen yhdistely

Edella esiteltiin erilaisia osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtoja. Seuraavana esitetddn
osatoiminnoista koottuja yhdistelmid, jotka toteuttavat vaaditun kokonaistoiminnon osittain

tai kokonaan.

Malli 1

Kuvassa 17 esitetyssé laitteistossa jaterainan pad ohjataan syottoputkeen. Putkien valiin on
sijoitettu rullamuovain, joka litistad profiilin tasaiseksi. Litistdmisen tarkoituksena on
helpottaa rainan ohjausta ja leikkausta, koska rainan tasoituksen jalkeen rainan
muovaaminen ja ohjailu helpottuu olennaisesti. Muovainrullat vetdvat rainaa eteenpdin,

jonka jalkeen litistetty raina leikataan haluttuun pituuteen.

Leikkausvoimantuottajana kéytetddn paineilma- tai hydraulisylinteri& ja leikkaavana terané
muotoiltua  kovametalliterdd.  Luonnoksessa terdn muoto on tehty putken
muodonmukaiseksi, jolloin terd kohtaa ja leikkaa rainan riippumatta siit4, miten raina

vaantelehtii putkessa.
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Kuva 17. Malli 1. Muovaavat rullat ja sylinteri, joka suorittaa leikkuuliikkeen.

Edut

e  Tasoitettu raina vaatii leikkautuakseen pienemmén voiman, jolloin voidaan kéyttaa
pienempéa sylinterié

e  Tasoitettua rainaa voidaan ohjailla helpommin haluttuun suuntaan, koska sen

taivutusjaykkyys pienenee

Haitat

o Sylinterin on joustettava, jotta teran ja rainan tormays ei aiheuta hairiota

Malli 2

Pyoriva leikkuuliike aikaansaadaan  moottorikdyttdjen ohella  paineilma- tai
hydraulisylinterilla kayttamalla hyvaksi epdkeskoperiaatetta. Kuvat 18 ja 19 esittavat
terdsysteemejd, joita pyoritetddn sylinterin ménnénvarren liikkeell4. Sylinterik&yton etuna
on, ettd terdn pyoréhdysliikkeen nopeuden sd&td helpottuu olennaisesti. Sylinterin iskuliike
voidaan sdatédd niin nopeaksi, jotta tarvittava leikkausvoima saavutetaan ja paluuliikettad
voidaan vastaavasti hidastaa, jolloin jéteraina ehtii liikkua useita senttimetrejd ennen
seuraavaa leikkautumista. Leikkaava terd voidaan sijoittaa jaterainan etupuolelle tai sen

sivulle.
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Kuva 18. Edesté silppuava teré.

Kuva 19. Sivulta silppuava tera.

Edut

e Jos isku on riittdvan nopea, raina ei ehdi tormata terdén ja joustavaa rakennetta ei
tarvita

e  Silpunpituutta voidaan saatéa sylinterin palautusliikkeen nopeutta saatdmalla

Haitat

e  Vaatii jarjestelyn, joka varmistaa, ettd pyorahdysliike etenee sylinterin dariasentojen
kohdalla oikeaan suuntaan
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Malli 3

Kuvan 20 laitteessa jaterainan leikkautuminen tapahtuu sylinterin iskuliikkeelld
vipumekanismin valitykselld. Kyseistd periaatetta kaytetddn muun muassa suurien
materiaalinkasittelykoneiden romuleikkaimissa. Sylinterin isku- ja palautusliikkeet on
sdddettdva mahdollisimman nopeiksi, jotta jaterainan ja leikkaavan teran tormays
valtettéisiin. Vipumekanismi on mahdollista sijoittaa myos johteille, jolloin terd joustaa

jaterainan liikkeen mukaisesti.

Kuva 20. Malli 3. Vipuvarrella toimiva leikkainlaite.

Edut
e  Vipuvarsi voi vahentad sylinterilta vaadittavaa voimaa, jolloin voidaan kéyttaa

pienempéa sylinterin mannanhalkaisijaa
Haitat

e  Sylinterin ty6liike pitenee, jolloin tarvitaan pidempi iskunpituus

e  Terésysteemi joudutaan suunnittelemaan joustavaksi
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Malli 4

Murskainlaitteita on saatavana useilta valmistajilta. Murskainkdytt6d voidaan hyddyntaa,
mik&li murskain sijoitetaan kauemmaksi tuotantolinjasta. Murskaimen toiminnan kannalta
on edullisinta sijoittaa murskain suoraan vaihtolavan ylépuolelle, jolloin silppu putoaa
suoraan jateastiaan. Murskausta varten jateraina tulisi kuljettaa hihnakuljettimella
murskaimen nielukaukaloon.

Toinen tapa kyseisen tekniikan hyoddyntdmiseen on kevytrakenteisemman, samalla
periaatteella toimivan murskaimen kehittdminen. Markkinoilla olevat murskaimet ovat
useimmiten hyvin raskasrakenteisia. Toisaalta murskaimen toimintaperiaate on hyvin
yksinkertainen ja toimiva. Murskaavia terid vahentamélld laite saadaan kapeammaksi,
jolloin se mittojensa puolesta soveltuu sijoitettavaksi sille kaavailtuun tilaan. Tall&
ratkaisulla murskaimesta tuleva silppu saadaan putoamaan suoraan kuljetinhihnalle.
Kuvassa 21 on esitetty materiaalia vetdvan murskainlaitteen periaate ja sen kéyttd

kuljetinhihnan yhteydessa.

Kuva 21. Malli 4. Murskainterét ja kuljetinhihnan p&&hén sijoitettu murskain.

Edut
e  Soveltuu myds useille muille tuotannossa syntyville metallijatteille
e Suuri murskauskapasiteetti

e  Varma toimintaperiaate
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Haitat
e  Terien valmistus haastavaa
e  Sijoitettavuus —>laitteen koko kasvaa helposti liian suureksi

o Kustannukset

Malli 5

Kuvassa 22 on esitetty luonnostelma, jossa useat leikkaavat yksikot leikkaavat rainan
pienempiin osiin levyn muovauksen aikana. Laite asennetaan levynmuovauslinjaston
alapuolelle ja raina ohjataan kiekkoleikkurilta laitteeseen. Raina syotetddn leikkaimeen
muovattavan levyn siirron aikana. Leikkausty6 tapahtuu rainan pysahdyttyd yhtaaikaisella
sylinterien aikaansaamalla leikkuuliikkeelld. Leikatut palat putoavat leikkurin alla
sijaitsevalle kuljetinhihnalle ja leikkaavat terat palaavat yldasentoon odottamaan seuraavaa
tyoliikettd. Silpun pituutta voidaan saitdd mekaanisesti muuttamalla sylinterien asemointia

niiden ohjurikiskolla.

Kuva 22. Malli 5. Silppuri, jossa useita suoraviivaisen leikkuuliikkeen tekevia yksikoita.

Edut
e  Varmatoimisuus, koska raina ei liiku silppuamisen aikana

o Silpun pituuden saat6 helppoa
Haitat

e  Vaatii tilaa, koska laitteeseen on pystyttava syottdmaan jopa 1200 mm:n pituinen

raina
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Malli 6

Seuraavassa ratkaisumallissa rainan silppuaminen tapahtuu valittémasti kiekkoleikkurin
terien jalkeen. Kuvassa 23 jateraina ohjataan kiekkoleikkurin terdltd leikkurille, jossa
paineilma- tai hydraulisylinteri iskee leikkaavalla terdlla jaterainaa haluttuun mittaan
kuvassa hahmoteltua alateraa vasten.

Kuva 23. Malli 6. Valittomasti kiekkoleikkurien jélkeen tapahtuva jaterainan leikkaus.

Edut
o Rainaa ei tarvitse ohjailla pitkid matkoja

. Tilaa saastava ratkaisu

Haitat

o Leikkurilaite on kiinte&sti paikallaan. Tall6in terd ei pysty vaistdméaan rainan liiketta,

jos rainan nopeus on suuri suhteessa terén liikenopeuteen.
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Malli 7

Kuvassa 24 leikkavaa terdd kayttdva hydrauli- tai paineilmasylinteri on Kkiinnitetty
johdinrunkoon. T&ma mahdollistaa sylinterin joustoliikkeen siind tapauksessa, ettd
leikkava terd ei ehdi palautua yldasentoon tarpeeksi nopeasti jaterainan sydttdnopeuteen
suhteutettuna. Joustoliikken jélkeen terd palautuu alkuperdiseen asentoonsa ja suorittaa
seuraavan tyoliikkeen. Jousto ja palautus voidaan toteuttaa esimerkiksi jousilla, jotka
asennetaan johteiden ympdrille. Sylinterin mannénvarren kaantyminen on estetty

sylinteriin asennetuilla tukijohteilla.

Kuva 24. Malli 7. Johderunkoon asennettu sylinteri, joka kéayttaa leikkavaa terda.

Edut

e Silpun pituus helposti saddeltdvissé

e  Yksinkertainen rakenne ja toimintaperiaate

e  Voidaan helposti liittd4 osaksi jo olemassa olevaa laitteistoa

e  Rainan tormays ei aiheuta hairitta

Haitat

. Jousivoimien ja rainan tyontévoiman yhteensovitus hankalaa
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Malli 8

Kuvassa 25 esitetty systeemi hyddyntéa silppuamisessa seka sylinterin isku-, ettd myos
palautusliikettd. Silppu syotetdén kapeaa putkea pitkin ja raina leikkaantuu sy6ttoputken
reunaan asennettavan vastateran ja liikkuvan terdn vélissa. Katkaisun jalkeen raina padsee
liilkkumaan terdssa olevasta aukosta eteenpédin vastaputkeen, joka estéa rainan taipumisen
seuraavan leikkuuliikkeen aikana. Silpun pituutta voidaan sditdd muuttamalla sylinterin
iskutiheytté. Jos terd suunnitellaan riittdv&n matalaksi ja sylinterin nopeus saadaan riittdvan

suureksi, valtetddn terdn ja rainan tormays. Talloin systeemid ei tarvitse suunnitella

joustavaksi, jolloin ratkaisu on yksinkertainen toteuttaa.

Kuva 25. Malli 8. Sylinterin isku- ja palautusliikkeella silppuava tera.

Edut

e  yksinkertainen periaate

[ ]

e  silpun pituuden sééately helppoa
Haitat

o héiriot, jos raina ehtii tormata teraan
[ ]

jos terastd tehddén k&annettévé, terdan jokainen sarmé voidaan teroittaa, jolloin

terdsdrman tylsyttyd ty0 saadaan jatkumaan terdd kaantamalla

hankala aikaansaada tarpeeksi nopea isku- ja palautusliike
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6 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Tassé kappaleessa vertaillaan energiantuottoon kaytettdvid menetelmida seka edella
esitettyja ratkaisumalleja. Suurin painoarvo seka energiantuottotapojen, ettd myds

ratkaisumallien vertailussa on luonnollisesti vaatimusluettelon vaatimuksilla ja toiveilla.

6.1 Energiantuottoon kiytettivien menetelmien vertailu

6.1.1 Sédhkoenergia

Séhkoisessd tehonsiirrossa sdhkdenergia muutetaan erityyppisilla  s&éhkdmoottoreilla
pyorivéksi mekaaniseksi liikkeeksi. Moottorin akselin pyorintéliike ohjataan edelleen
haluttuun kohteeseen sovelluskohtaisilla vaihteistoilla. Erilaisia sdéhkdmoottorityyppeja
ovat muun muassa tasavirtamoottori, oikosulkumoottori ja askelmoottori. Valittdmén
lineaariliikkeen toteutukseen on saatavana muun muassa lineaarimoottoreita seka

lineaariaskelmoottoreita (Handroos 2006, s. 57).

Edut

e  Sdhkod saadaan helposti tehdashallin sdhkdverkosta, jolloin tarvitaan vain yksi
energianmuunnos sahkoisestd mekaaniseksi energiaksi

o Ei aiheuta merkittavid ympdristohaittoja (Handroos 2006, s. 4)

e  Tunnettu ja toimiva menetelmé monissa silppuri- ja murskauslaitteissa

Heikkoudet

o Ylikuumeneminen

o Komponenttien huono teho-painosuhde
e  Viesuhteellisen paljon tilaa

o Kalliit komponentit

e  Sédhkonkulutus (Handroos 2006, s. 4)

6.1.2 Hydraulinen energia

Hydraulijarjestelmét ovat tehonsiirtoketjuja, joissa mekaanisesti tuotettu teho muunnetaan

hydrauliseksi tehoksi. Tdma tapahtuu siirtdmalla mekaaninen teho nesteen paineeksi ja
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tilavuusvirraksi. Nesteeseen sidottu teho puolestaan siirretddn kdyttokohteeseensa, jossa se

muutetaan takaisin mekaaniseksi tehoksi. (Kauranne 2003, s. 11)

Edut

Suuri voima- ja energiatiheys komponenttien kokoon suhteutettuna
Hydrauliikalla on helppoa toteuttaa seké suoraviivainen, ettd myods pyoriva liike
Helppo saatavuus (hydraulikoneikko kéytettavissé)

Hydrauliikka soveltuu hyvin raskaaseen kayttoon

Hydrauliikka kest&& hyvin ylikuormitusta ja hdiriditd (Kauranne 2003, s. 12)

Hydraulimoottori on séhkdmoottoria parempi ratkaisu, jos

materiaali syotetdan silppuriin erind

syotettdvd materiaali on lajittelematonta tai sen seassa on tuntemattomia materiaaleja
materiaalia on erityisen hankalaa silputa

prosessi vaatii silpun koon méaérittelemista

prosessi vaatii toistuvia pysaytyksia ja kaynnistyksié

prosessi vaatii pehmeén kéynnistyksen (SSI 2007)

Heikkoudet

Vaatii hydraulikoneikon, jolla saadaan tuotettua hydraulista energiaa
Oljyvuodot
Melu

Huollontarve on kohtuullisen suuri (Kauranne 2003, s.12)

6.1.3 Pneumaattinen energia

Pneumaattisessa voimansiirrossa séhko- tai polttomoottorin kehittdmé mekaaninen energia

muutetaan kompressorin avulla pneumaattiseksi energiaksi eli paineilmaksi. Paineilma

johdetaan sylintereihin tai moottoreihin, joiden avulla pneumaattinen energia muutetaan
mekaaniseksi tyoksi. (Hulkkonen 1982, s. 10)
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Edut

Teknisesti ja taloudellisesti edullisin tapa tuottaa lineaariliike

Helppo saatavuus

Varmatoimisuus melko laajalla lampétila-alueella

Saadaan aikaan nopeat liikkeet, koska ilma on nopea valiaine

Liikenopeuksia ja voimia on helppo saatéa

Ylikuormitus helposti estettdvissd, kestdd yleensd ylikuormituksen vaurioitumatta
(Hulkkonen 1982, s. 10)

Riittdva voimantuotto kyseisté tehtévaé ajatellen

Riittava tarkkuus

Heikkoudet

Vaatii paineilmakompressorin, jolla tuotetaan paineilmaenergiaa

Huono hyotysuhde, josta verraten korkeat kustannukset

Voimantuotto. Tavanomaisella 0,6 MPa ylipaineella suurimmat aikaansaatavat
voimat noin 50 000 N

Hankala aikaansaada tasaista liiketta

Poistoilman aiheuttama melu. (Hulkkonen 1982, s. 17-18)

Komponenttien koot ja painot ovat paljon suurempia verrattuna

hydraulikomponentteihin

6.2 Silppuamistapojen vertailu

Kuten vaatimusluettelosta huomataan, kiekkoleikkureilta tuleva jaterainan etenemisnopeus

on suurimmillaan n. 0,12 metrid sekuntia kohden. Taman lisdksi jaterainan syo6ttd ei ole

jatkuvaa vaan syotossd on taukoja levyn muovausprosessista johtuen. Kun edelld

mainittuihin asioihin lis4tadn silpun (mielelld&n sa&deltavissd oleva) pituusvaatimus

(50...

200 mm) on suunnittelussa otettava huomioon seuraavia asioita:

Pyorivilla terilld saatava silppu on yleensd liian lyhyttd vaatimuksiin ndhden
(tarkastelu liitteessa 1).
Suoraviivaisessa leikkauksessa leikkausliike on saatava erittdin nopeaksi tai teran on

pystyttdva joustamaan jaterainan edetessa.
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o Pyoriva tera vaatii toistuvia kiihdytyksid ja jarrutuksia, jos toimintaa saddelladn

kiekkoleikkurin toiminnan mukaan.

Séhkomoottorikayttdisen pyorivan terdn kdytt64 rajoittaa siis silpun pituusvaatimus.

Lisaksi sahkomoottorikdyton heikkouksia kyseista tehtédvéa ajatellen ovat:

e  tarvitaan erillinen mekanismi, joka liikuttaa pyorivén terdn katkaisemaan rainan
madrétyin vélein

e tarvitaan taajuudenmuuttaja pyérimisnopeuden sovittamiseen ja sdatdmiseen.

Liitteessé 1 esitettyjen laskelmien perusteella séhkdmoottorilla pydritettdvan terdn kéyttd
ei ole jarkevad, koska rainan leikkautumiseen vaadittavaa voimaa ei saavuteta alhaisilla

kierrosnopeuksilla.

leikkuuliikkeen

Suoraviivainen liike on helpoin toteuttaa hydrauli- tai paineilmasylinterilld. Taulukossa 7

Jéatesilpun  pituusvaatimus puoltaa siis suoraviivaisen kayttoa.

vertaillaan kohdassa 5.5 esitettyja ratkaisuvaihtoehtoja olennaisimpien teknisten

ominaisuuksien kannalta.

Taulukko 7. Ratkaisuvaihtoehtojen teknisten ominaisuuksien vertailu.

Laitteen | Silpun- Tilan- Toimin- | Toimin- Valmis- | Yhteis-
ominai- pituuden- tarve /| tavar- nan tetta- pisteet
suus /| saato- sijoitettavuus | muus jaksotus | vuus

ratkai- mahdollisuus

suvaihto-

chto

Painoar- 1 2 2 1 2

vo

Malli 1 3 3 1 3 3 20
Malli 2 3 2 1 3 2 16
Malli 3 3 1 2 3 2 16
Malli 4 1 1 2 2 1 11
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Malli 5 3 1 2 2 3 18
Malli 6 3 3 1 2 2 18
Malli 7 3 3 2 3 3 22
Malli 8 3 3 2 3 2 19

Taulukon 7 ratkaisuvaihtoehtojen pisteet saadaan kertomalla jokaisen ruudun pistemaara
siihen viittaavalla painokertoimella, jonka jalkeen pisteet lasketaan riveittdin yhteen.
Esimerkiksi mallin 1 yhteispistem&&rd on 3-1+3-2+2-1+3-1+2-3=20. Kolme parasta
vaihtoehtoa ovat siis mallit 7, 8 ja 1. Mallit on esitetty kuvassa 25. Mallien 7 ja 1
toimintaperiaatteet ovat samankaltaiset ja niiden ominaisuuksia voidaan helposti yhdistell&.

Tasta johtuen jatkoon ja kustannustarkasteluun valitaan mallit 7 ja 8.

Kuva 26. Kolme parasta ratkaisumallia.

Taulukossa 8 on vertailtu mallien 7 ja 8 kustannuksia. Valmistus- ja kayttokustannuksia

arvioidessa on kiinnitetty huomiota seuraaviin asioihin:

o rakenteen monimutkaisuus (véhdinen komponenttien maaré antaa lisapisteitd)

e  osien valmistettavuus ja saatavuus (helppo saatavuus / valmistus antaa lisapisteitd)

o arvio huollontarpeesta / kuluvien osien lukumé&ard (véhdinen huollontarve antaa
lisapisteitd)

o kéyttoenergian kustannukset (vahdiset kustannukset antavat lisépisteitd)
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Taulukko 8. Kustannusvertailu.

Malli 7 Malli 8
Komponenttien /  osien 1 2
lukumaara
Valmistettavuus 2 1
Huollontarve 2 3
Kéyttdenergia 2 2
Yhteensa 7 8

Mallien kokonaispisteet on esitetty taulukossa 9. Kokonaispisteet saadaan laskemalla

yhteen teknisten ominaisuuksien ja kustannusten pisteméaérat.

Taulukko 9. Jatkoon valittujen mallien kokonaispisteytys.

Tekniset Kustannukset Kokonaispisteet
ominaisuudet
Malli 7 22 7 29
Malli 8 19 8 27

Kokonaispisteytyksen perusteella, jatkoon valitaan malli 7. Jatkoon valitun mallin
valmistuksessa voidaan hyddyntdé hyvin pitkalti valmiina saatavia osia. Liséksi laitteeseen
asennettavat terat ovat yksinkertaissmmat ja helpommat toteuttaa verrattuna mallissa 8
kaytettavaan terasysteemiin. Mallin 8 suurin vahvuus on osien véhdinen lukumaaré ja
yksinkertainen toimintaperiaate. Mallin 8 karsivana heikkoutena on terdn suunnittelun ja

valmistuksen haastavuus seka kustannukset.

7 JATKOKEHITYS JA KOKONAISRATKAISU

Tassé kappaleessa parannellaan jatkokehitykseen valitun mallin  ominaisuuksia ja
tarkastellaan  mallin  valmistettavuutta.  Lopullisesta  ratkaisusta esitetddn  3D-

kokoonpanopiirustukset (liite 3) sek& 2D-valmistuspiirrustukset (liite 2).
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7.1 Jatkokehitysmallin ominaisuudet

Seuraavana kehitetddn mallin 7 valmistusmahdollisuuksia, ominaisuuksia ja toimintaa.

7.1.1 Voimantuottotapa

Metehe Oy:n toivomusten mukaisesti, silppurin voimantuottotapana kaytetaan
paineilmasylinterid. Paineilman ratkaisevia etuja ovat myds edulliset kustannukset ja
paineilmakayton  liikenopeus.  Lisédksi  valinnan  tarkoituksena on  selvittda
paineilmalaitteiden  hyddyntamismahdollisuuksia  silppuamis-sovelluksessa,  koska
vastaavalla periaatteella toimivia laitteita on suhteellisen hankala 10ytdd valmiina
ratkaisuna. Koska rainan leikkaukseen tarvittava iskunpituus on lyhyt, mitoitetaan myos
sylinterin iskunpituus mahdollisimman lyhyeksi, jolloin sadstetddn iskuun kuluvaa aikaa.
Iskunpituutena kéytetadn tilauksesta saatavaa 50 mm iskunpituutta. Sylinterilta vaadittava

leikkausvoima on 10,3 kN kéytettéessa ylaterad, jonka leikkauskulma on 2,5 astetta.

Metehe Oy:n paineilmaverkoston kayttopaine p on 0,8 MPa. Paine méaaritell&én yleisesti:

o 1)

F
A

misséa

F = sylinterin tuottama voima

A = sylinterin méannén pinta-ala (A = % -d?)

Kaavasta (1) saadaan madritettya tarvittava sylinterin mannan halkaisija d

N =12803~128mm
TPy z08—,
mm

4 _\/4- F _ | 4-10300N
Paineilmasylinterin ménnanhalkaisijaksi valitaan seuraava vakiokoko, joka on 160 mm.
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Taulukossa 10 on vertailtu eri valmistajilta saatavia lyhytiskusylinterien mannén
halkaisijoita, kayttOpaineita ja aikaansaatavia voimia. Lyhytiskusylinterid kayttaméalla
laitteesta on mahdollista saada huomattavasti pienikokoisempi. Lyhytiskusylinterien
rajoitetusta voimantuotosta johtuen taulukossa 11 on esitelty liséksi vakiokokoisten

paineilmasylinterien tuottamia voimia.

Taulukko 10. Paineilmasylinterien valmistajia, lyhytiskusylinterit.

Valmistaja / malli Ménnan halkaisija | Kéyttopaine [MPa] | Teoreettinen voima
[mm] [N]

Hoerbiger Origa 125 0,8 8796

- - 1,0 10995
Festo ADN 125 0,6 7363
Aignep 100 0,8 5650

- - 10 7000
Numatics 100 0,6 4300

Taulukko 11. Vakiokokoiset paineilmasylinterit.

Valmistaja / malli Mannanvarren Kéyttopaine [MPa] | Teoreettinen voima
halkaisija [mm] [N]

Norgren RA/8000 125 0,6 7363

- 160 - 12064

- 200 - 18840
Festo DNG 125 - 7363

- 160 - 12064
Pimatic P2020 160 - 12000

Taulukosta 10 huomataan, ettd ainoastaan yhdelld lyhytiskusylinterilla saavutetaan
silppuamisen edellyttdmd voima, kun kéayttopaineena kdytetddn 0,1 MPa ylipainetta.
Liséksi lyhytiskusylinterien suurimmat ménnanhalkaisijat ovat 125 mm. Edell4 mainituista
syista johtuen, joudutaan sylinterind kdyttdmaan vakiokokoista paineilmasylinterid, joissa
160 mm mannan halkaisijalla saavutetaan sylinterimerkistd ja kdyttopaineesta riippuen
noin 12...13 kN voima. Silppurilaitteen paineilmasylinteriksi valitaan Pimatic P2020 50

mm:n iskunpituudella. Sylinteri on mahdollista varustaa magneettimannélld, joka
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mahdollistaa tarvittaessa kosketuksettoman asennontunnistamisen. Sylinterin teknisié
tietoja on eritelty taulukossa 12. Paineilmasylinteri kiinnitetaan sylinterirunkoon sylinterin

mukana tilattavan etulaipan avulla.

Taulukko 12. Pimatic P2020-paineilmasylinterin teknisié tietoja. (Pimatic 2007)

Ménnan halkaisija 160 mm

Ménndanvarren halkaisija 40 mm

Iskunpituus 50 mm

Painealue 0...1,0 MPa

Paino n. 12,7 kg ilman terdistukkaa
Liitdntdkoko G 3/4

7.1.2 Tera

Leikkaavana ylaterand kaytetddn viistottua kovametalliterdd ja Kiintednd alaterdna
vastaavasta materiaalista valmistettua tasaista terdd. Terdn leikkauskulman laskelmat on
esitetty liitteessd 1. Terdn leikkauskulmaksi valitaan téssa tapauksessa hieman normaalia

suurempi  2,5°, johtuen terdsarman lyhyydestd. Teriin koneistetaan Kkiinnitysreidt ja

kiinnitys tapahtuu kuusiokoloruuveilla. Alaterd Kiinnitetddn suoraan sylinterirunkoon
koneistettuun paikkaan ja ylatera sylinterin madannanvarren paahan asennettuun
terakiinnittimeen. Kuten kuvassa 27 esitetddn, on terakiinnitin asennettava johteille, jotta
paineilmasylinterin mannanvarren kiertyminen ja tdman seurauksena tapahtuva ylateran
kiertoliike saadaan estettyd. Markkinoilta on saatavana myds sylinterimalleja, joiden
mannénvarren kiertoliike on estetty sylinterin sisdpuolelta tai ulkopuolelle asennettavilla
johteilla. Té&llaisten sylinterimallien mannénhalkaisijat nayttavat kuitenkin rajoittuvan 100
mm:n luokkaan, joten valmiiden johdesylinterien voimat eivat tdssa tapauksessa riita.
Teréavaliksi on mitoitettu noin 2 mm ja terdvélid voidaan muunnella alaterdn alle

asennettavilla saatolevyilla.
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Kuva 27. Silppurin terat. Alempana Kiinted alatera ja ylempéna johteilla liikkuva,

sylinterin ménnanvarrenp&ahén asennettava ylateré.

7.1.3 Runko

Paineilmasylinterin liikenopeus on sylinteriin kohdistuvasta rasituksesta riippuen noin
0,1...2 m/s. Koska sylinterin iskunpituus on lyhyt, ei ménta ehdi saavuttaa yhta suurta
nopeutta verrattuna pidemmall& iskunpituudella varustettuihin sylintereihin. Tasta syysté
sylinterirunko asennetaan johteille, jolloin sylinterirunko joustaa tai vaistdd, jos rainan
nopeus on liian suuri sylinterin sykliaikaan verrattuna. Lineaarijohteina voidaan kayttaa
hiottuja pyorotankoja, kulmatankoja tai lattatankoja. Téssa tyossa liikkuvaan terékelkkaan
asennetaan lineaariholkit eli aksiaaliliikkeen laakerit. Lineaariholkin suurin etu on helppo
asennettavuus. Taman liséksi rakenteesta saadaan helposti purettava, jolloin huoltotdiden
suorittaminen helpottuu. Lineaariholkit voivat toimia liuku- tai kuulalaakeriperiaatteella.
Kuulalaakeriholkeissa laakerikuulat vierivat suljettua kiertorataa tai kanavaa pitkin.

Kuvassa 28 on esitetty erilaisia lineaariholkkeja sek& johdetankoja.
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Kuva 28. THK:n valmistamia lineaariholkkeja ja johteita (THK 2007).

Rainan liikenopeudesta ja sylinterin isku- ja palautusliikkeen nopeudesta riippuen
sylinterirungon on liikuttava johteilla noin 30...60 mm matka. Sylinterirungon jousto- ja
palautusliike aikaansaadaan yksinkertaisimmillaan johteiden ympérille asennettavilla
jousilla, kuten kuvassa 29 on esitetty. Jouset asennetaan sylinterirungon takapuolelle.
Jouset palauttavat sylinterirungon l&dhtéasemaansa kun paineilmasylinteri suorittaa
palautusliikkeen. Jousten liséksi tarvitaan vaimentimet, jotka vaimentavat jousien

palautusliikkeen aiheuttaman varéhtelyliikkeen.

Kuva 29. Jousitoiminen sylinterirunko.

Edelld esitetyn laitteen toiminta perustuu rainan liikkeen aikaansaaman tydntGvoiman
hyodyntdmiseen. Raina on ohuimmillaan 0,5 mm paksuista, jolloin se ei kestd pituudestaan

riippuen suuria pituussuuntaisia voimia ilman nurjahdusta tai vaantyilyd. Rainan vaéntyilya
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voidaan estdd ohjaamalla raina valittomasti kiekkoleikkurin jalkeen syottoputkeen, jonka

halkaisija on mahdollisimman pieni rainan leveyteen suhteutettuna.

Koska rainan aikaansaamaa tyontdvoimaa on hankala arvioida tarpeeksi tarkasti, on
terakelkan  vaistoliike jarkevampédd toteuttaa jollakin  muulla lineaariliikkeen
komponentilla. Jousipalauttajien haittana on myds palautusliikkeen aikaansaama varahtely,
jonka hallinta voi olla ongelmallista. Sylinterirungon lineaariliikkeen aikaansaamiseksi

voidaan kdyttad jousien lisdksi muun muassa seuraavia keinoja:

o paineilma- hydraulisylinterit
o moottori ja hammashihna

o lineaarimoottorit

e vierintaruuvit

e valmiit lineaariyksikot

e moottori ja vipumekanismi

Lineaaritoimilaitteelta vaadittava voima on mééritelty liitteessa 1. Koska laitteen koko on
pidettdva mahdollisimman pienend, valitaan lineaaritoimilaitteeksi tilaa sééstéva ratkaisu.
Edelld mainituista vaihtoehdoista lineaariliike on paras toteuttaa valmiilla
lineaariliikeyksikolld.  Kuvassa 30 on  esitetty Feston  paineilmakdyttGinen
lineaariliikeyksikko, jonka suurimpia etuja ovat helppo asennettavuus, tehtdvaan

suhteutettuna riittdva voimantuotto, nopeus, keveys ja vahéinen huollontarve (Festo 2007).

Kuva 30. Festo lineaariliikeyksikko (Festo 2007).
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Taulukko 12. Festo lineaariliikeyksikon teknisié tietoja (Festo 2007).

Kéyttopaine 0,16...0,7 MPa
Mannén halkaisija 20 mm
Teoreettinen voimantuotto 188 N (0,6 MPa:n paineella)
Paino 1,2 kg
Nopeus n.01..25 2
S
Iskunpituus 50 mm

Kuvassa 31 esitetddn lineaariliikeyksikolld toteutetun silppurilaitteen toiminta.
Lineaariliikeyksikon iskunpituudeksi on valittu 50 mm. Kun paineilmasylinteri (1)
suorittaa rainan (4) leikkauksen alaterdd (2) vasten, suorittaa lineaariliikeyksikko (3)
valittomasti siirtoliikkeen. Siirtoliikkeen nopeus asetetaan hieman rainan maksiminopeutta
suuremmaksi, jolloin raina ei voi tormatad liikkkuvaan terddn misséan tilanteessa.
Sylinterirungon lineaariliikkeen aikana paineilmasylinteri suorittaa palautusliikkeen ja

lineaariyksikkd palauttaa sylinterirungon takaisin lahtdasemaan.

7

Kuva 31. Lineaariliikeyksikon toiminta.

Varsinaisena runkorakenteena kaytetddn rakenneterdksista, ruuvikiinnitteistd runkoa.
Rungon materiaalin tulee olla helposti saatavissa olevaa, edullista ja sen on kestettavé
rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset. Rakenteeseen kohdistuvat staattiset kuormitukset

ovat hyvin pienid ja olennaisimmat rasitukset aiheutuvat dynaamisista, iskuliikkeesta
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aiheutuvista kuormituksista. Naiden kantamiseen riittda tavallisesta rakenneteréksesta

valmistettu runkorakenne. Runkoon kohdistuvia kuormituksia on eritelty liitteessa 1.

Ruuvikiinnitys mahdollistaa runkorakenteen purkamisen huoltotoitd varten, jolloin
sylinterirunko saadaan vedettyd ulos johteilta. Johteilla liikkuva sylinterirunko
koneistetaan yhdestd osasta ja materiaalina kaytetddn alumiiniseosta. Alumiiniseoksen
kéyton etuja ovat hyvat lujuus- ja lastuttavuusominaisuudet. Erityisen hyvé lastuttavuus
saavutetaan kayttamalla lyijyseosteista erkautuskarkaistua alumiinia (Koivisto et all. 2001.
166). Naiden lisdksi sylinterirungosta saadaan kevyempi, koska alumiinin tiheys on vain
noin kolmannes teréksen tiheydestd. Kuvissa 32 ja 33 esitetaén laitteen lopullinen rakenne

ja kuvassa 34 terien toimintaperiaate.

Kuva 32. Silppurilaiteen kokoonpano.
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Kuva 33. Silppurilaitteen terat.

Kuva 34. Terien toiminta.

7.2 Syéttolaite

Metehe Oy:n kayttdmaan kiekkoleikkuriin on integroitu s&hkomoottorikayttdinen
rainanmuovain, joka tasoittaa jaterainan profiilin. Kuten edelld on esitetty, profiilin
tasoituksella saavutetaan huomattavaa etua, jos rainaa halutaan taivuttaa ja leikkausvoimaa
vahentdd. Koska suunniteltava silppurilaite sijoitetaan sille tarkoitettuun paikkaan
muovauslinjaston alapuolelle, joudutaan jaterainaa taivuttamaan alaviistoon, jotta se

saadaan kulkemaan silppurin syo6ttdaukkoon. Téstd syystd syottlaitteena on viisainta

54



kayttad olemassa olevaa muovainrullalaitetta, joka tasoituksen ohella tyontdéd rainaa
silppurin syo6ttdaukkoon. Silppurin syottéaukkona kdytetddn putkea, joka muotoillaan
siten, ettd raina ohjautuu putkessa halutulla tavalla muovaimen tyontdméné. Taten rainan

ohjausperiaate pysyy alkuperdisenkaltaisena.

Kuvassa 35 on esitetty kaksi erilaista tapaa silppurilaitteen asemoimiseen. Laite voidaan
sijoittaa toimintakohteeseensa vaaka-asentoon, jolloin rainaa on taivutettava kayttden
muotoiltua syottoputkea. Laitetta kallistamalla sy6ttoputki on suora ja raina ohjautuu

helpommin silppuriin.

Ty0ssé kaytetylla lineaariliikeyksik6ll& aikaansaadaan 188 N voima, kéytettédessé 0.6 MPa
ylipainetta. Jos silppurilaite asennetaan kaltevalle tasolle, on syytd tarkistaa
lineaariliikeyksikdn voimantuotontarve ja tarvittaessa valita suurempi mannénhalkaisija.
Toisaalta tarvittava voima on liitteessa 1 laskettua arvoa pienempi, koska laakeripintojen

kitkakertoimet ovat huomattavasti kéytettyd arvoa pienempia.

Kuva 35. Laitteen sijoitusmahdollisuudet. Kuvassa 1 = kiekkoleikkuri ja 2 =

profiilintasoitusrullat.

Laitteen sijoitustavasta riippuen laitteeseen on lisattdva syOttod ja poistoa helpottavia
lisdosia ja suojaimia. Kuvassa 36 esitetddn rainan syottdon ja silpun poistoon liittyvien
lisdosien toiminta sek& yksinkertainen suojakoppa, jonka pdatyyn on valmistettu luukku

nopeaa hdiridnpoistoa ajatellen. Suojakoppa voidaan valmistaa ohutlevysta, koska kopan ei

55



tarvitse kantaa kuormituksia. Suojakoppa kiinnitetdan siipiruuveilla pohjalevyyn, jolloin

kopan irrottaminen on suhteellisen nopeaa.

Kuva 36. Laitteen sijoitustavan mukaan valmistettavat lisdosat. Syottoputki, joka estaa
rainan yliméaéaraiset liikkeet (vasen ylakulma). Syottoputken pidike, joka pitad varsinaisen
syottoputken asemassaan, lineaariliikkeen aikana (oikea yldkulma). Poiston ohjauslevy,
joka ohjaa silpun putoamaan poistoaukkoon (alhaalla vasemmalla) ja suojakoppa (alhaalla

oikealla).
7.3 Silppurilaitteen kustannusarvio
Taulukossa 13 on esitetty hinta-arviot silppurilaitteessa kaytettaville osille ja

komponenteille. Hinta-arviot on tehty paineilmalaitteiden ja johteiden osalta vastaavien
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laitteiden tai osien hintojen perusteella, koska kyseisten valmistajien hinnastoja ei ollut
saatavilla. Valmistettavien osien hintoja on arvioitu materiaalihintojen ja tarvittavan
materiaalimadran perusteella. Osahintojen liséksi silppurilaitteen kokonaishintaan on
lisattdva vield valmistuskustannukset seka ohjauslaitteiston kustannukset, joita tahan
esitykseen ei ole sisallytetty. Laitteen kéyttokustannukset ovat edulliset johtuen paineilma-
kéyton taloudellisuudesta ja kéytettyjen johteiden ja osien suhteellisen pienestéd
huoltotarpeesta. Laitteen ainoat, s&annollisesti vaihdettavat osat ovat irrotettavat

kovametalliset terépalat.

Taulukko 13. Silppurilaitteen kustannusarvio.

Osan nimike Maari Hinta Yhteensa
[kpl] | [€/kpl] [€]
Paineilmasylinteri 1 850 850
Pimatic 2020-160/40-50+FA
Sylinterin kiinnitinlevy 1 25 25
Liittimet G 3/4 2 4 8
Lineaariliikeyksikkd Festo DGO-20-50-PPV-A-B 1 100 100
Liittimet G 1/8 2 3 6
Lineaariliikeyksikon kiinnittimet 3 5 15
Sylinterirunko 1 70 70
Profiilijohde Nook 2 55 110
Aksiaalilaakeri ja kiinnitinosa 2 90 180
Johdetanko 2 22 44
Aksiaalilaakeri 2 35 70
Terdistukka 1 10 10
Teréistukan johde 2 7 14
Aksiaalilaakeri teréistukkaan 2 10 20
Kovametalliset terat 2 30 60
Kuusioruuvit ~38 0,18 6,84
Kuusiokoloruuvit ~16 0,15 2,4
Terésrunko 1 75 75
Suojakoppa 1 50 50
Osakustannukset yhteensi =1720 €
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7.4 Kuljetin

Kuljettimeksi valitaan hihna- tai ruuvikuljetin. Materiaalia kuljetetaan 1,5...3,0 m matka
tehdashallin lattiaan tehdyssa urassa, jonka jalkeen materiaali on nostettava vaihtolavalle.
Hihnakuljettimella ~ nostoliikkeen  toteuttaminen  on  helpompaa  verrattuna
ruuvikuljettimeen. Liséksi ruuvikuljettimet soveltuvat yleensa parhaiten erilaisten
jauhemaisten, raemaisten ja puupohjaisten materiaalien kasittelyyn, joten valitaan

kuljettimeksi hihnakuljetin.

Hihnakuljettimien padasialliset hihnamateriaalit ovat kumi ja muovi. Hihnakuljettimen
hihna tulee varustaa ulokkeilla, jotka pitdvat materiaalin paikallaan nostoliikkeen aikana.
Ulokkeilla varustettu hihnakuljetin on esitetty kuvassa 28. Ulokkeiden sijaan voidaan
kéyttdd magnetoitua hihnakuljetinta, jonka alumiinisen liukualustan alla on vahvat
magneetit, jotka pitavat kappaleen puristuneena hihnaa vasten. Hihnakuljetin valmistajat
tekevat kuljettimia vakiomallien lisdksi asiakkaan toiveiden mukaan. Hihnakuljetinta
valittaessa tulee kiinnittdd huomiota hihnan riittdvaan leveyteen ja siihen, ettd silppu ei
paase hihnan ja pyorivien osien valiin aiheuttamaan hairioita. Lisaksi hihnan on toimittava
riittavalla nopeudella suhteutettuna silppuamisnopeuteen. Hihnakuljettimen moottori
voidaan sijoittaa hihnan paahan tai hihnan keskiosalle. Kyseisessé tapauksessa moottori on
parasta sijoittaa kuten kuvassa 37 on esitetty, jolloin moottori ei vie tilaa

muovauslinjastossa ja moottoria on tarvittaessa helppo huoltaa.

Kuva 37. Interroll-hihnakuljetin ulokkeilla varustettuna (Interroll 2007).
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8 JOHTOPAATOKSET

Silppurilaitteen toimintaperiaate ja rakenne on nyt suunniteltu ja se on ohjausjarjestelmaa
lukuun ottamatta valmiina kaytannonkoetta varten. Laitetta on kehitetty ja muunneltu
lukuisia kertoja tyon edetessd, mikd on osoittanut, ettd suunnittelutyd on er&énlainen
paattymaton iteraatio erilaisista toimintojen ratkaisuvaihtoehdoista. Vaikein tehtdva on
ollut p&éattad, milloin laite on riittdvan toimiva ja hyva kdyttotarkoitukseensa, koska laitetta
voisi kehittdd vield paljon eteenpdin. Kéytdnnontoiminta osoittaa viimeistdén selkedsti,

mitéd kehitettavaa laitteessa on.

Laitteen rakeenteellisia kehityskohteita ovat terdnpitimen laakeroinnin Kiinnityksen
toteutus sekd syodttdaukon toiminta varmatoimisemman ja kestdvdmmén lopputuloksen
takaamiseksi. Syoton toimintaa ja rainan k&yttdytymistd on hankala arvioida tarpeeksi
tarkasti pelkén teoreettisen tarkastelun avulla. Syétontoiminnan liséksi kehitettdvaa olisi
etenkin sylinterirungon muotoilussa. Kehitetyssda mallissa leikkaavat terdt jaavat terien
vaihdon ja huoltamisen kannalta melko hankalaan paikkaan. Toisaalta sylinterirunko toimii
tallaisenaan jo hyvénad terdsuojana. Tdssd ty0ssd suunniteltu laitteisto tasoittaa rainan
profiilin ennen silppuamista. Jos rainan tasoitusta ei haluta kéyttdd, joudutaan
paineilmasylinterin kokoa todennédkodisesti suurentamaan riittdvan leikkausvoiman

takaamiseksi.

Tyon tekeminen on osoittanut, kuinka haastavaa ideoiden jalostaminen kohti toimivaa
ratkaisua voi olla. Monet ideat, jotka alkuun vaikuttavat lupaavilta, kaatuivat pian
rajoittaviin tekijoihin. Lopullista ratkaisua muokattiin lukuisia kertoja tyon edetessa.
Teoria- ja etenkin ké&ytannontaitojen karttuessa sek& koneteknisen tuntemuksen
lisddntyessd tdmankaltaisten suunnittelutdiden tekeminen tulee olemaan paljon

rutinoituneempaa.
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LIITE 1

JATERAINAN SILPPUAMISEEN TARVITTAVA VOIMA

Leikkaus voidaan suorittaa joko niin, ettd profiilinmuoto tasoitetaan ennen leikkausta, tai

siten, ettd raina leikataan profiloituna.

Saksileikkauksen (p&é&)leikkausvoiman likimaardinen laskentakaava, joka mm. ei huomioi
leikkausvélin, teran teroituskulman eika terén tylsymisen vaikutusta voiman suuruuteen,

esitetddn yleensd muodossa:
F=s?/2.cota-08-R,_, 1)

missa
s = levyn paksuus [mm]
a = leikkauskulma

2
S . . . cos T
(?-cota = leikkauspinnan ala ja cotaz_—a, a # n - )>tayssarméleikkauksessa

sina
a=0°

R, = leikattavan levyn murtolujuus (0,8- R on arvio leikkauslujuudelle)

Tayssarmaleikkauksessa vastaava likimaaraiskaava on:
F=s-L-08-R,, 2

missa

L = leikkausleveys [mm]

Leikkauskulman suuruus vaihtelee tavallisimmin asteen osista pariin asteeseen.
Leikkausvoimaa madriteltdessé on ensimmaiseksi valittava leikkauskulman suuruus, jonka
jalkeen saadaan selville tarvittava voima. Leikkauskulma on optimoitava siten, ettd

tarvittavan voiman suuruus on mahdollisimman alhainen.



Valitaan leikkauskulmaksi o = 1,5°. Talloin tarvittavaksi leikkausvoimaksi saadaan

kaavaa (1) kayttamalla:

515" 350 N _17108,43N =171KkN
sinl15° mm

F=16°mm?/2

Kun materiaalinpaksuus s on suurimmillaan.
Vastaavasti, jos leikkauskulma « = 1° saadaan

C0s1% 350 N _ 2566590N = 25,7 kN

F=16"mm?/2.= ~ =
sinl° mm

Néiden perusteella havaitaan, ettd leikkauskulmaa suurentamalla tarvittavan

leikkausvoiman suuruus pienenee merkittavasti.

Jatketaan suurentamalla leikkauskulmaa. Leikkausvoima 2° leikkauskulmalla on

C0S2° 550 N _12829,04N =12,83kN
sin 2° mm

F =1,6°mm?/2

Leikkauskulman kasvaessa yli 2° arvon, leikkausvoima véhenee edelleen merkittévasti.

Esimerkiksi 2,5° leikkauskulmalla tarvittava leikkausvoima on enaa

525" 350 N _1026088N =10,26 kN
sin 2,5° mm

F=16mm?/2

Leikkauskulman kasvaessa pitenee leikkaukseen kdytettdva aika, koska leikkaavan teran
taytyy liikkkua pidempi matka leikatakseen rainan koko poikkipinta-alan. Koska
leikkauksessa kéytetadn mitoiltaan lyhyttd terdsdrmaé (40...50 mm), ei pienilla terakulman

muutoksilla  ole tdssd tapauksessa  merkittdvdd@  vaikutusta leikkausaikaan.
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SILPPUAMISKAPASITEETTI

Médritetddn silppurilta vaadittava silppuamiskapasiteetti yhtd tyotuntia kohden. Rainan

massa m maaritellaan yleisen yhtdlon mukaan
m= pV 3)

missé
, . kg
p = terdksen tiheys (7850 —)
m
V = rainan tilavuus [m®]
Ohutlevyd muovataan noin 160000 metri& joka vuosi. Tallin jaterainaa syntyy noin 320
000 metrid vuodessa. Té&std saadaan péivittdiseksi madréksi 877 metrid. Kéytetddn

tyOpaivan pituutena 8 tuntia, jolloin saadaan rainan méaéraksi yhtd tuntia kohden noin 110

metrid. TAma jakaantuu kahdelle silppurilaitteelle.

Kéytetadn rainan leveyden arvona 25 mm:& ja levyn paksuutena 1 mm:&a. Talléin yhdelta

silppurilta vaadittava kapasiteetti saadaan kaavasta (3)

m = 7850k—93 -(55m-0,025m - 0,001m) =10,794kg ~ 11Kg
m

Eli silppuamiskapasiteetin on oltava vahintadn 11 Wg
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JOHTEEN JA TERAKELKAN VALINEN KITKA

Suunniteltava laite toimii vaakasuoralla tasolla. Talloin l&ht6tilanteessa nopeus v = 0 ja

kelkkaan vaikuttava voima F = 0. Kun raina térmaa teraan, alkaa voiman F arvo kasvaa,

jolloin mydés kitkavoiman F, arvo kasvaa. Kelkka pysyy paikallaan, koska |Fﬂ|=|F|.

Liukumisrajalla (v = 0) vaikuttava kitkavoima F madritellaan

F,us:/us' =-F (4)

missa

4= lepokitkakerroin

G = kelkan painovoima

Kun voima F ylittaa arvon F,, kelkka alkaa liukua johteilla.

Kéytetddn kelkan ja sylinterisysteemin massana arvoa m = 55 kg, kitkakertoimena x =0,2

ja putoamiskiihtyvyyden arvona g :9,81m2 :
s

Kelkkasysteemin liikkeellelahtoon tarvittava voima saadaan sijoittamalla arvot yhtaloon

(4)

F=pG=yu-m-g=02-55kg-9,81% =107,91N
S
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SILPUN PITUUDEN SAATO JA SYLINTERIEN LIIKENOPEUDET

Silpun pituutta voidaan s&atad muuttamalla terasylinterin liikenopeutta. Oletuksena on, etta

lineaariliikenopeus on aina suurempi kuin rainan maksiminopeus. Lisaksi silpun pituuteen

voidaan vaikuttaa muuttamalla paineilmasylinterin iskujen tiheyttd. Taulukossa 14 on

esitetty paineilmalaitteiden liikenopeuksia ja niiden vaikutuksia syntyvén silpun pituuteen.

Sylinterin 1 oletetaan tekevén isku- ja palautusliikkeen yhdessé sekunnissa

2.

—

:_

$1_

Kuva 34. Paineilmatoimilaitteiden liikesuunnat.

Taulukko 14. Silpun pituuden saately.

Rainan nopeus[m] Sylinterin 1 nopeus | Sylinterin 2 nopeus | Silpun pituus [m]
T [7]
s s
0,12 0,10 0,2 0,12
0,10 0,10 0,2 0,10
0,06 0,10 0,2 0,06
0,03 0,10 0,2 0,03
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RAKENTEEN RASITUKSET

Rainan leikkaus tapahtuu kuvassa 35 esitettyyn tapaan aina runkorakenteen toisessa
reunassa. Sylinterin iskuliike aiheuttaa rainaan kohdistuvan voiman F, jolloin
runkorakenteeseen kohdistuu samansuuruinen vastavoima F °. Tallgin runkoon valittyvét
dynaamisen rasituksen aiheuttamat taivutusmomentit méaréytyvat momenttivarsien A ja B
mukaan. Suurimmat rasitukset kohdistuvat runkorakenteen ja johteiden liitoskohtiin seka
rungon ja pohjalevyn kiinnityskohtiin. Sylinterirungon massasta aiheutuva staattinen
kuormitus on tassé tapauksessa niin pieni suhteessa runkorakenteen kestavyyteen, etta sen

tarkastelu jatetadn kokonaan pois.

Kuva 35. Runkorakenteeseen kohdistuva voima ja voiman varret seké vastavoiman F’

aiheuttama rungon muodonmuutos.

Vastavoiman F’ suuruus on 10300 N. Sylinterirunko asennetaan neljan johdekannattimen
varaan. Oletetaan voiman jakautuvan tasaisesti kaikille johteille, jolloin yhdelle

kannattimelle kohdistuvan voiman suuruus

~ 10300 N

F = 2575N



Arvioidaan rakenteen taipumien suuruutta maérittdmalla ylempien johdetankojen suurin

taipuma. Kun taipumaa arvioidaan kayttaméalla 2-niveltukisen kannattimen taipuman

yhtéloa epékeskeiselld pistekuormituksella saadaan suurin taipuma yhtalosta

Fobl? | b?.,
= 31-—=)° ,kuna>b
Ymax 27El ( 12

missa
| = johdetangon pituus [mm]
E = materiaalin kimmokerroin [MPa]

| = neliGmomentti [mm*]

®)

Neliomomentti | maaritellddn umpinaiselle ympyréprofiilille

7[d4
32

misséa

d = ympyréprofiilin halkaisija [mm]
Yhtalosta (6) saadaan

_ 7-30*mm*

I =79521,6 mm*

Sijoitetaan edellinen yhtaloon (5), jolloin saadaan

10300 N -150 mm - 3502 mm?

Ymax = 27210000 MPa - 79521,6 mm*

(6)

2 2
\/3(1—1502—““2)3 ~0,536 ~0,5mm
350°mm



Tastd voidaan paatelld, ettd rakenteen taipumat ovat laitteen toiminnan kannalta varsin
mitattomid. Pyoroprofiilijohteen vapaakappalekuva seka leikkausvoima- ja

taivutusmomenttikuvaajat on esitetty kuvassa 37.

Ty Ty

2 Y V2
Tx

F F
Q
M
E /«mﬂﬂwﬂm
|_ ||

i .

Kuva 37. Pyoroprofiilijohteen vapaakappalekuva seké leikkausvoima- ja

taivutusmomenttikuvaajat.

Johteeseen kohdistuva leikkausjannitys = maaritelldén

T =

Q
A @)

missa
Q = leikkausvoima [N]

A = leikkautuva poikkipinta-ala [ mm?]

Kaavasta (7) saadaan pyoroprofiilin poikkipinnalla vaikuttavan

leikkausjannityksen arvoksi



T =% =3536 ~ 3,5 MPa
7-30° mm

4

Oletetaan, ettd johteen sallittu leikkausjannitys on noin 90 MPa. Télldin iskusta aiheutuva

leikkausjannitys on huomattavasti sallittua arvoa pienempi.
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PYORIVAN TERAN PYORIMISNOPEUS

Arvioidaan rainan katkaisussa vaadittavaa pyo6rimisnopeutta kéytettdessa pyorivaa
terasysteemid. Terédsysteemind toimii kuvassa 38 esitetty kiekko, jossa on yksi leikkaava

tera.

Kuva 38. Terékiekko ja leikkaava tera.
Selvitetaén tarvittava terékiekon akselin pydrimisnopeus kun tiedet&an teran A nopeus.

Pyorimisen liikeyhtélé maéaritelladn vaikuttavien momenttien summana
Z M =Ja (8)

missa
a = terékiekon kulmakiihtyvyys

Yhtalossé esiintyva hitausmomentti J méaritellaan pyorivélle kiekolle

J =%mr2 (9)



Oletetaan pyorivéan terdkiekon massaksi m = 10 kg ja séteeksi r = 0,15 m. Tallgin

hitausmomentin arvo yhtélosta (9) on

J= % -10Kg - (0,15m)? = 0,1125 kgm?

Ratkaistaan kulmakiihtyvyys « yhtélosta (8)

Fr=J-a

F-r
oaA=—-
J

misséa
F on terédn rainaan aiheuttama voima

r on terakiekon sade

Toisaalta kulmakiihtyvyys « voidaan maaritelld myos

missa

v = pisteen A liikenopeus [m]
s

Koska kiekko pyorii tasaisella nopeudella, voidaan pisteen A kulmakiihtyvyys «

maéaritell& yhtalon (10) avulla

2 2

v 2/mr

a:—:g:4ﬂ-2n2r
r r

missa

n on terakiekon pydrimisnopeus



Yhdistamélla yhtalot (8) ja (10) saadaan
Fr aroney
J

Pydrimisnopeuden n suhteen ratkaistuna saadaan edelleen

g

n=
Ar?

Rainan leikkautumiseen vaadittava voima on 10300 N. Téaten saadaan tarvittavaksi

terdakselin pyorimisnopeudeksi

10300N
. 0,1125kgm°®

r
47 i

_ 4816" = 2889 44
S min

Tah&n pyorimisnopeuteen péaéstddan esimerkiksi verkkokéyttoiselld kaksinapaisella

oikosulkumoottorilla, joka saavuttaa 50 Hz:n verkossa noin 3000 —— pyd&rimisnopeuden.
min

Jéaterainan syottonopeus on enimmilldén 0,12 —. Jos siis terdn massa on 10 kg ja séde
S

0,15 m, pyorahtdd se sekunnin aikana n. 42 kertaa. talléin syntyvan jatepalan pituus on

012m

maksimisydttonopeudella = 0,003 m = 3 mm. Silppu on siis vaatimuksiin nahden

lilan lyhytta.
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PYORIVA VARSILEIKKURI

Kuva 33. Varsileikkuri.

Ratkaistaan varsileikkurin aikaansaama leikkausvoima, jos tavoitteena on tuottaa
pituudeltaan 50 mm:n pituista silppua ja jaterainan syéttdnopeus on 0,12 m/s. Rainan
liikenopeus v méaritell&dén

S
v-* (11)

missé
s = liikuttu matka [m]

t = matkaan kulunut aika [s]
Kun rainan paa on kulkenut 50 mm, voidaan tahan kulunut aika maaritelld yhtalolla (11)

f=S_ 0,05m
v

= 0,4166s ~ 0,425
012—
S



Teran on siis kéytettava 0,42 s jokaisella kiertdmallaan kierroksella, jotta silpun pituus olisi

50 mm.

Koska terd pyoréhtdd yhden kierroksen 0,42 sekunnissa, pyoréhtad terd sekunnin aikana
n.2,4 kertaa

Teré&n pydrimisnopeus on siis 2,4£ = 144#
S min

Laskuissa varren ja terdn yhteismassana kaytetdan arvoa 5 kg ja varren pituutena 0,2 m.
Varsileikkurin hitausmomentin laskennassa varsi oletetaan akseliksi, jonka hitausmomentti

J saadaan kaavalla

J =%m|3 (12)

missé
m = akselin massa [kg]

| = akselin pituus [m]

Yhtalosta (12) saadaan
1 5 1 212 2 2
J= gml = §«5kg -0,2°m* = 0,0666kgm“ ~ 0,067 kgm
Yhtaloiden (8) ja (10) perusteella
For_ Az’n’r
J
Tasta saadaan ratkaistua varsileikkurin aikaan saama leikkausvoima F

_Ar'n’r-d
r

2
F 4z -(2,4£j -0,067kgm? =15,24 N
S



Havaitaan, ettd voima ei riitd leikkaamaan jaterainaa, jos silpun pituus on 50 mm tai

enemman.
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Osan
numero Osan nimike Aines, muoto, mitat, malli Maéaré Huomautukset
Kokoonpano 1

FA=Sylinteri varustetaan
alumiinisella

1 Paineilmasylinteri Pimatic 2020-160/40-50+FA 1 Kiinnitinlevylla
Toimitetaan sylinterin

2 Sylinterin Kiinnitinlevy Al 1 mukana

3 Kuusiomutteri DIN 934 M16 4

4 Lineaariholkki Hepco L-10V 2

5 Terankiinnike AlMgSil 1

6 Kuusiokoloruuvi DIN 912 8.8 M6 x 20 2

7 Ylaterd 1

8 Kuusiokoloruuvi DIN 912 8.8 M6 x 25 3

9 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M12 x 40 4

10 Sylinterirunko AlMgSil 1
Holkin pituus tarkistettava

11 Lineaariholkki Hepco NFED-30VLUU 2 tilatessa

12 Kuusiokoloruuvi DIN 912 8.8 M6 x 25 8

13 Alaterd 1

14 Kuusiokoloruuvi DIN 912 8.8 M6 x 25 4
Kiinnitys sylinterirunkoon
ruuveilla laakerin

15 Lineaarilaakeri Power Trax TEP-16-TXX 2 kiinnityskohtien mukaisesti

16 Lineaarijohde Hepco NIM- 10 x 250 2

17 Kuusiokoloruuvi DIN 7984 8.8 M12 x 10 2

Kokoonpano 2
1 Runkolevy S355 1
2 Lineaariliikeyksikonkannatin | S355 1
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3 Lineaarijohde Power Trax 131-16-TXX 2 Kiinnitys johteen reikien
mukaan tai
johteeseen tyostetdéan
Kierrerei'at

4 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M8 x 15 8

5 Kannatin S355 2

6 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M10 x 70 10

7 Lineaarijohde Hepco NIM- 30 x 400 2

8 Kannattimen yldosa S355 2

9 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M10 x 70 4

10 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M8 x 70 4

11 Runkotuki S355 1

12 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M8 x 20 2

Kokoonpano 3

1 Lineaariliikeyksikko Festo DGO-20-50-PPV-A-B 1

2 Kiinnitinlevy S355 1

3 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M5 x 15 6
Toimitetaan
lineaariliikeyksikon mukana

4 Kiinnitin Festo HBN- 20/25 x 1-A 2 tilauksesta

5 Kuusioruuvi DIN 933 10.9 M6 x 20 4

6 Kuusiomutteri DIN 934 M22 2
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