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1 JOHDANTO 

 

Metalliteollisuuden markkinoiden kiristymisen myötä metallialan yritykset joutuvat 

tuottamaan entistä enemmän entistä alhaisemmilla kustannuksilla. Säästöjä ja tuottavuutta 

voidaan lisätä huomattavasti materiaalinkäytön ja jätemateriaalikäsittelyn tehostamisella. 

Jätemateriaalimäärien minimoimisella ja harkitulla käsittelytavalla vähennetään myös 

tuotannosta ympäristöön kohdistuvia kuormituksia. 

 

Materiaalinkäytön optimoinnin tavoitteena on, että vähästä saadaan aikaan 

mahdollisimman paljon. Materiaalinkäyttöä voidaan tehostaa kehittämällä suunnittelu- ja 

valmistustyövaiheita sekä lisäämällä näiden välistä yhteistyötä. Kehittynyt tekniikka ja 

tietokoneohjelmat edesauttavat jätemateriaalimäärän minimointia, mutta tästä huolimatta 

metallialan yrityksissä syntyy suuri määrä metallia, jonka jatkohyödynnys ei syystä tai 

toisesta ole mahdollista. 

 

Jätemetallin yleisin jatkojalostamo on sulattamo, jonne jätemetalli toimitetaan 

alkuperäisissä mitoissaan tai silputtuna. Jos jätemateriaali on sopivan kokoista tai sitä 

voidaan käsitellä ja kuljettaa resursseihin nähden helposti, silppuaminen ei ole tarpeellista. 

Jos taas jätemateriaalin palakoko on suuri, on usein kannattavampaa silputa materiaali 

pienempiin osiin, jolloin kuljetuslavat pakkautuvat tiiviimmin ja jätemateriaalin käsittely ja 

kuljetus tehostuu. 

 

Tässä kandidaatintyössä suunnitellaan silppurilaitekokonaisuus Metehe Oy:lle. Laitteistoon 

kuuluvat jätepalojen ja silpun kuljetuslaitteisto sekä silppuri, joka pilkkoo jätepalat 

pienempiin osiin. Työ keskittyy Metehe Oy:n asettamien laitevaatimusten mukaisen 

silppurilaitteen luonnosteluun ja kehitykseen. Työn alussa luodaan katsaus joihinkin 

markkinoilta löytyviin silppuri- ja murskauslaitteisiin sekä niiden hyviin ja huonoihin 

ominaisuuksiin kyseisen yrityksen kannalta. Markkinakatsauksessa pääpaino on laitteiden 

toimintaperiaatteiden selvittämisessä ja vertailussa. Tämän jälkeen työssä ideoidaan, 

suunnitellaan ja kootaan laitekokonaisuus nojautuen olemassa olevien laitteiden 

hyödyntämiseen, Metehe Oy:n vaatimuksiin ja uusiin, yksilöllisiin toteutustapoihin. 
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2 SILPPURILAITE JA TOIMINTAKOHDE 

2.1 Teoriaa silppuamismenetelmistä 

Jätemetallin silppuamisessa voidaan hyödyntää useita erilaisia tekniikoita. Käytettävästä 

laitteesta riippuen silppuamisperiaate voi olla jokin seuraavista tai niiden yhdistelmä. 

 

Leikkaus 

 

Useimmat hakkurilaitteet toimivat leikkausperiaatteella. Etenkin puumateriaalihakkurit 

ovat tyypiltään rumpu-, laikka- ja kartioruuviterähakkureita (Lappi 1997, s. 17). 

Leikkausperiaatetta hyödyntävät myös metallin käsittelyyn kehitetyt hydraulileikkurit. 

Leikkaustekniikkaa hyödyntävässä silppuamisessa pätevät samat prosessin tehokkuuteen 

vaikuttavat tekijät kuin metallilevyn suuntaisleikkauksessa. Materiaali leikkaantuu terien 

leikkausvaikutuksesta ja osaksi murtumalla. Leikkauksessa terä painuu materiaaliin, jolloin 

tapahtuu kimmoista myötämistä. Materiaalin muodonmuutoskyvyn ylittyessä materiaali 

leikkaantuu ja irtoaa lopullisesti murtumalla. Leikkaavan terän tunkeuma on 30…60 % 

materiaalinpaksuudesta. Terän tunkeuman suuruuteen vaikuttavat materiaalin paksuus, 

kovuus ja leikkausväli. Pienellä leikkausvälillä saavutetaan suurempi tunkeuma. 

 

Oikeaa leikkausväliä käyttämällä saavutetaan hyvä leikkauslaatu ja terien kestävyys. 

Leikkausvälin valintaan vaikuttavat pääasiassa materiaalin paksuus ja ominaisuudet. 

Paksummilla materiaaleilla leikkausväliin vaikuttaa myös terien viistokulma. 

Leikkausvälin arvo on tavallisesti 2…12 % materiaalinpaksuudesta. Leikkausvälin suuruus 

vaikuttaa siihen, miten suuri osuus materiaalista leikkaantuu ja miten suuri osa murtuu. 

Leikkausvälin suuretessa suurenee myös materiaalin taipuma, jolloin yhä suurempi osa 

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

 

Leikkauksessa terän muotoilulla voidaan vaikuttaa tarvittavaan leikkausvoimaan. 

Yhdensuuntaisilla terillä tapahtuvassa täyssärmäleikkauksessa voimantarve keskittyy 

nopeaan huippuun kun taas ristikkäisin terin tapahtuvassa saksileikkauksessa voimantarve 

jakaantuu tasaisemmin. (Aaltonen 1997, s. 24–27) 
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Painevaikutus / Repiminen  

 

Repimisessä materiaalia pienitään vetämällä sitä pituusakselinsa suuntaisesti voimalla, 

joka ylittää materiaalin vetomurtolujuuden. Painevaikutuksella toimivissa murskaimissa 

materiaali saatetaan yksiaksiaalisen puristusjännityksen alaiseksi, jolloin se aiheuttaa 

kohtisuoralle tasolle vetojännitystä (Leppä 1998, s. 67). Jotkin materiaalit kuten pehmeät 

metallit, muovit ja autonrenkaat ovat paljon helpompia repiä verrattuna kovempiin 

materiaaleihin. Repimistekniikka on soveltuvin silppuamiseen, jossa silpulta ei vaadita 

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

 

Murskaaminen 

 

Murskauksessa kiinteää materiaalia pienennetään mekaanisilla keinoilla siten, että 

saavutettava palakoko on noin 1…100 mm. Tavallisin murskaustapa on terän ja vastaterän 

välissä tapahtuva murskaus. Murskattava materiaali syötetään terien väliin käyttämällä 

vapaata tai pakotettua syöttöä. Tällöin murskattavaan materiaaliin syntyy 

useampiakselinen jännitystila, jonka kasvaessa materiaalissa tapahtuu muodonmuutoksia. 

Terien edetessä kappaleen jännitys 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 terävyys ei ole yhtä 

merkitsevää verrattuna leikkautumiseen. Useiden markkinoilla olevien silppurilaitteiden 

toiminnassa materiaalin palakoko pienenee lopulta murtumalla (SSI 2007). 

 

Iskuvaikutus 

 

Iskuperiaatetta hyödyntävässä murskauksessa murskaavan elimen ja murskattavan 

kappaleen yhteiseen kosketuspisteeseen syntyy jännityshuippu, jonka vaikutuksesta 

kappaleen pinnasta irtoaa materiaalia. Jännityshuippu syntyy painevaikutuksesta, jonka 

nopeasti iskevä murskauselin aiheuttaa. Iskun energiasta osa kuluu murskaavan elimen 

liikemäärän muutokseen ja murskeen liikemäärään, loppu kuluu kappaleen sisäisten 

sidosvoimien kumoamiseen. (Leppä 1988, s. 66) 
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2.2 Suunniteltavan silppurin käyttökohde 

2.2.1 Metehe Oy 

 
Metehe Oy on Joutsenossa toimiva monipuolinen teräsohutlevyjen jatkojalostaja, jonka 

koko palvelusektori on suunnattu suoraan kuluttajille ja teräsohutlevytuotteita käyttävälle 

teollisuudelle. Metehe Oy tarjoaa kattavan valikoiman laadukkaita katto- ja seinäprofiileja, 

julkisivujärjestelmiä sekä näiden oheistuotteita. Lisäksi yritys toimittaa raaka-ainetta 

teräsohutlevytuotteita käyttävälle teollisuudelle erilaisina keloina, rainoina ja arkkeina. 

(Metehe Oy 2007) 

 

 
 

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

 

Metehe Oy on kehittänyt MTH- Concertto- julkisivujärjestelmän, jonka elementit 

valmistetaan ohutlevystä muovaamalla ja leikkaamalla. Kuvassa 1 on esitetty Concertto 

3333 A, jonka käyttökohteita ovat rakennusten ulko- ja sisäpinnat sekä sisäkatot. 

Julkisivulevyjen muovauksen jälkeen rainan molemmilta puolilta leikataan 

kiekkoleikkureilla reunarainat, jotka jäävät jätteeksi. Kiekkoleikkuri ja Metehe Oy:n 

käyttämä reunarainan silppuri on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Kiekkoleikkurin terät (silppuri sijaitsee kuvassa alavasemmalla). 
 

Julkisivulevyjen tuotannossa syntyy jäterainaa n. 320 000 metriä joka vuosi. Jäterainaa 

leikataan muovatun ohutlevyn reunoilta sitä mukaa kun levy liikkuu muovaimesta 

eteenpäin. Muovain muovaa ohutlevyyn ruutuja, joiden pituus levyn kulkusuunnassa on 

0,3…1,2 m. Tästä johtuen kiekkoleikkurilta tuleva jäteraina etenee sykleittäin riippuen 

muovattavan ruudun pituudesta.  

2.2.2 Nykyiseen silppurilaitteeseen liittyvät ongelmat 

 
Metehe Oy:llä on käytössään jäterainan silppuamiseen käytettävä laite, joka on esitetty 

kuvassa 3.  Laitteiston toiminta perustuu kahden erillisen sähkömoottorin käyttöön. Toinen 

sähkömoottori (kuvassa taka-alalla) pyörittää rainaa vetäviä rullia ja toinen taas silppuavaa 

teräkiekkoa (edessä). Voiman välitys on toteutettu hihnavaihteella. Lisäksi 

kiekkoleikkurilaitteistoon on liitetty sähkömoottorikäyttöinen kulmavaihdevälitteinen 

rullamuovain, joka painaa jäterainan profiilin tasaiseksi ennen varsinaista 

silppuamistapahtumaa. Jäteraina on profiloitua, jolloin rainan tasoituksella vähennetään 

rainan taivutusjäykkyyttä ja vähennetään tarvittavaa leikkausvoimaa. 

 



 6

 
 

Kuva 3. Metehe Oy:n käyttämä silppuri. 

 

Metehe Oy:n tarkoituksena on kehittää uusi, paremmin toimiva ohutlevyn muovauslinjasto 

nykyisin toimivan rinnalle. Tässä työssä keskitytään silppurilaitteen toiminnan kehitykseen 

annettujen ehtojen pohjalta. Nykyiseen silppurilaitteeseen liittyviä ongelmia ja 

parannettavia asioita ovat seuraavat: 

 

• silppuri on käynnissä jatkuvasti, vaikka materiaalin syöttö on jaksottaista  

sähkönkulutus aiheuttaa turhia kustannuksia  

• rainan syötössä on ilmennyt häiriöitä 

• silppu on liian lyhyttä  silpun pituus lyhimmillään muutamia millimetrejä 

• laite on tarkoitettu pääasiallisesti metallikaapeleiden ja pakkausvanteiden 

silppuamiseen, jolloin laitteella ei kyseisessä käytössä saavuteta suurinta mahdollista 

hyötyä. 

 

3 TAVOITTEEN ASETTELU JA LÄHTÖARVOT 

3.1 Laitteelle asetetut vaatimukset ja toivomukset 

Silppurille, kuljetinlaitteistolle ja materiaalinohjausjärjestelmälle asetetut vaatimukset ja 

toivomukset on koottu yhteistyössä Metehe Oy:n yhteyshenkilön kanssa. Vaatimuslistaa 

täydennettiin lisäksi yleisillä koneensuunnitteluun liittyvillä turvallisuusvaatimuksilla. 
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Taulukossa 1 vaatimukset ja toivomukset on jaettu tuotteen päätunnuspiirteiden mukaisiin 

ryhmiin. 

 

 

Taulukko 1. Laitteistolle asetetut vaatimukset ja toivomukset. 

Päätunnuspiirre Vaatimuslista Vaatimus / 

Toivomus 

Geometria Dimensiot: 

 laitteen tulee olla mahdollisimman 

pienikokoinen 

 rainan kulkukorkeus on 1050 mm = suurin 

korkeus, jos laite sijoitetaan levynkulkutason 

alapuolelle 

Toiminta: 

 silppurin on toimittava molemmilla puolilla 

kuljetinta 

 

T 

 

V 

 

 

 

V 

 

Kinematiikka Leikkuunopeus: 

 leikkauksen sykliaika saa olla enintään 0,5 s 

 leikkuunopeus suhteutetaan rainan 

siirtonopeuteen 

 materiaalin syöttönopeus (silppuamissykli 

5…10 s) n. 0,06…0,12 m/s. Materiaalin 

syötössä n.10 s pituisia taukoja   

 

V 

V 

 

V 

Energia Käyttövoima: 

 paineilman käyttäminen 

 

T 

Voimat Laitteistoa kuormittavat voimat: 

 rakenteen kestettävä leikkauksesta aiheutuvat 

voimat ( tarkastelu liitteessä 1) 

 kestettävä 1,3…1,6 miljoonaa iskua/vuosi 

(vuotuisesta jäterainan määrästä laskien) 

Tuotettava jäterainan leikkaukseen riittävä voima 

(liite 1) 

 

V 

 

V 

 

V 
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Aines Silppuriin syötettävä materiaali: 

 kylmävalssattu teräsohutlevy 

 rainan leveys 18…25 mm 

 silputtavassa rainassa V-muotoinen profiili, 

jonka korkeus enimmillään 6…7 mm 

 raina jatkuvaa, mutta syöttö jaksotettua 

 rainan paksuus 0,5…1,5 mm 

 materiaalin vetomurtolujuus 390 MPa 

 materiaalin leikkausmurtolujuus 350 MPa 

Silppurista tuleva materiaali: 

 silpun palakoko 50…200 mm 

Silppuamiskapasiteetin oltava vähintään 11 kg/h  

(liite 1) 

 

V 

V 

V 

 

V 

V 

V 

V 

 

V 

V 

Signaali Silppuamisen jaksotus: 

 silppurin toiminnan säätely muun laitteiston 

toiminnan mukaan 

Katkaisupituuden säätö: 

 tunnistus, jolla silputtavan pätkän pituutta 

voidaan säätää 50…200 mm välillä 

 

T 

 

 

T 

Turvallisuus  silppuri ja siihen liittyvät oheislaitteet eivät 

saa aiheuttaa vaaraa työntekijöille ja 

ympäristölle 

- kotelointi 

- terän suojaus 

- hätäpysäytys 

V 

 

 

 

Ergonomia  silppurin ja siihen liittyvien kuljettimien on 

toimittava automaattisesti osana tuotantolinjaa 

 

 huoltotoimenpiteet on pystyttävä suorittamaan 

mahdollisimman helposti  

- riittävä tila 

- irrotettavat komponentit 

V 

 

 

T 
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Valmistus Osien valmistus/hankinta: 

 osien valmistamiseen ei käytetä 

erikoistekniikoita (laserleikkaus hyväksytään) 

 käytetään standardi- ja ostokomponentteja 

 käytettävät materiaalit helposti saatavia 

 

T 

 

T 

T 

Asennus Voidaan asentaa rainan kulkusuunnassa olevien 

runkopalkkien pystypalkkeihin tai niihin 

kiinnitettäviin lisäosiin. Silppuri voidaan myös 

asentaa erilliselle jalustalle. Kiinnittämiselle on paljon 

tilaa.  

T 

Käyttö Vaikutukset ympäristölle: 

 silppuri ei saa aiheuttaa huomattavaa melua 

 mahdollisimman häiriötön toiminta 

 silppurien terien ja rakenteen on kestettävä 

kulutusta mahdollisimman hyvin 

 

V 

T 

T 

Kunnossapito Vähäinen huollon tarve T 

Kustannukset  mahdollisimman edullinen laitteisto hankinta- 

ja käyttökustannuksiltaan 

 valmistuskustannuksia pyritään karsimaan 

käyttämällä valmistukseen mahdollisimman 

paljon yritykseltä löytyvää konekantaa 

 käyttökustannuksia pyritään pienentämään 

vertailemalla eri voimantuottotapojen 

soveltuvuutta myös taloudellisuuden kannalta 

T 

 

T 

 

 

T 

Määräajat Tutkielman on oltava valmis kevään 2007 aikana V 

 

Koska kyseessä on kandidaatintutkielma, jonka laajuus on rajoitettu, rajataan tämä työ 

pelkästään laitteen rakenteen ja toimintaperiaatteen suunnitteluun. Jäljelle jäävä osa 

koostuu ohjausjärjestelmän suunnittelusta ja yhteensovittamisesta tässä työssä 

suunniteltavan laitteen kanssa. 
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3.2 Abstrahointi 

Abstrahoinnin tarkoituksena on selvittää tehtävän ydinolemus. Abstrahointi etenee 

seuraavalla tavalla: 

 

• vaatimuslistan toivomukset poistetaan 

• vähemmän merkittävät vaatimukset poistetaan 

• määrälliset toteamukset muutetaan laadullisiksi 

• jäljelle jäänyt tieto muotoillaan neutraalisti siten, että siinä ei oteta kantaa erilaisiin 

ratkaisuvaihtoehtoihin. 

 

Abstrahoinnin tuloksena tehtävälle saadaan yksinkertaistettu muoto: 

 

Suunniteltava Metehe Oy:n tarpeet huomioiden silppurilaitteisto, joka toteuttaa jäterainan 

syötön, silppuamisen ja silpun kuljettamisen vaihtolavalle jäterainan syöttönopeuden 

mukaisesti. 

3.3 Laitteiston toimintorakenne 

Silppurilaitteiston toimintaan kuuluu kolme vaihetta, jotka ovat syöttö, silppuaminen ja 

poisto. Tämän lisäksi jäteraina on ohjattava silppuriin ja silppurista tuleva silppu 

kuljetetaan jätelavalle. Näiden tietojen pohjalta voidaan laitteistolle laatia seuraavanlainen 

toimintorakenne. 

3.3.1 Kokonaistoiminto 

 
Laitekokonaisuuden kokonaistoiminto on kohdan 3.2 mukaisesti: Toteuttaa jäterainan 

syötön, silppuamisen määrämittaan ja silpun kuljettamisen vaihtolavalle jäterainan 

syöttönopeuden mukaisesti. 
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3.3.2 Kokonaistoiminnon jakaminen osatoimintoihin 

 
Kuvassa 4 on esitetty silppurilaitteiston osatoiminnot ja niihin liittyvät ratkaisuvaihtoehdot. 

Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtoja ideoimalla ja vertailemalla suunnittelutyötä 

yksinkertaistetaan, koska suunnittelutyö jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin. 

Kokonaistoiminto syntyy yhdistämällä Metehe Oy:n kannalta parhaat osatoimintojen 

ratkaisuvaihtoehdot. 

 

 
 

Kuva 4. Laitteiston toimintorakenne. 

 

 

Jäterainan 
silppuaminen ja 

käsittely 

Syöttö Silppuaminen Poisto Kuljetus 

Erillinen 
vetolaite 

Leikkaaminen 

Puristaminen / 
Vetäminen 

Murskaaminen 

Iskeminen 

Terän liikkeen 
pakottamana 

Hihnakuljet-
timella 

Rainan 
siirtoliikkeen 
avulla 

Erillisellä 
ohjurilla 

Paineilma-
puhalluksella 

Painovoiman 
avulla 

Erillisellä 
laitteella 

Vaihtoastial- 
la 

Ruuvikuljet-
timella 
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3.3.3 Osatoimintojen kuvaus 

 

Syöttö 

 

Syötön häiriötön toiminta on oleellinen osa koko silppurilaitteiston toimintaa. 

Kiekkoleikkurin terien jälkeen jäteraina on pystyttävä ohjaamaan silppuriin 

materiaalivirran määräämään tahtiin. Syöttö käsittää työvaiheen, jossa jäteraina ohjataan 

kiekkoleikkurin terältä silppuriin. 

 

Silppuaminen 

 

Silppuamisessa jäteraina 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 myös tehdashallin lattiaan upotettava kuljetin, jolla silputtu materiaali 

kuljetetaan muutamia metrejä vaakasuorassa suunnassa, minkä jälkeen kuljettimen on 

nostettava silppu vaihtolavalle.  

4 MARKKINOILLA OLEVAT LAITTEET 

 

Tässä kappaleessa esitellään lyhyesti joitakin markkinoilta löytyviä laitteistoratkaisuja. 

Markkinakatsauksen tarkoituksena oli kerätä tietoa tarkoitukseen sopivista laitteista, niiden 

toimintaperiaatteista ja käyttökohteista. Lisäksi laitteistoista on esitelty olennaisimpia 

teknisiä ominaisuuksia. Päätarkoituksena pidettiin eri laitteiden toimintaperiaatteiden 

vertailua. Tästä syystä mukaan on otettu laitteita, jotka eivät suoranaisesti sovi kyseessä 



 13

olevan materiaalin silppuamiseen, mutta joiden toimintaperiaatteita on mahdollista 

soveltaa yksilöllisen ratkaisun suunnittelussa. 

 

Markkinoilta löytyvät hakkuri- ja silppurilaitteistot ovat pääasiallisesti suunnattuja suurten 

jäte- ja romumäärien käsittelyyn. Ohutlevyrainan käsittelyyn soveltuvien laitteiden määrä 

on vähäinen verrattuna esimerkiksi puun, muovin, elektroniikkajätteen ja muun 

pehmeämmän tai keskikovan materiaalin silppuamiseen tarkoitettuihin laitteisiin. Lisäksi 

monet laitteistot ovat turhan järeitä kyseessä olevan materiaalin silppuamiseen. Monet 

yritykset valmistavat silppureita asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin valmis ratkaisu 

syntyy tilaajan ja valmistajan yhteistyön tuloksena.  

 

Markkinoilla olevat metallihakkurit ovat toimintaperiaatteiltaan hyvin samankaltaisia. 

Valtaosa on varsinaiselta nimikkeeltään murskaimia, joissa murskainteriä pyöritetään 

sähkö- tai hydraulimoottorilla. Murskaimet soveltuvat mitä moninaisimpien materiaalien ja 

suurien materiaalivirtojen murskaukseen. Useat murskainvalmistajat käyttävät 

murskaimissaan samaa toimintaperiaatetta ja laitteiden erot syntyvätkin erilaisista 

teräprofiileista sekä koko- ja teholuokista. Seuraavassa esittelyssä on punnittu eri laitteiden 

soveltuvuutta nimenomaan Metehe Oy:n tarpeisiin.  

4.1 Nimetech ST-15-S 

Nimetech ST -15-S on tarkoitettu pääasiallisesti metallisten pakkausvanteiden ja muun 

metallisen hienojätteen silppuamiseen. Laite vastaa toimintaperiaatteeltaan Metehe Oy:n 

käyttämää silppuria. Kuvassa 5 on esitetty Nimetech ST-15-S-silppurit toimimassa 

ohutlevylinjaston yhteydessä.  

 

Silppurin käyttövoima saadaan 1,5 kW tehoisesta sähkömoottorista, joka pyörittää 

silppuavaa teräsysteemiä, jossa on useita leikkaavia teriä. Jäterainaa syötetään teriä vasten 

erillisellä vetorullastolla, minkä jälkeen silppu putoaa silppureiden alle sijoitetulle 

kuljettimelle. Kuljetin johtaa silpun jätelavalle. Laite soveltuu parhaiten seuraavien 

materiaalien silppuamiseen: 
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• peltisoirot 1 x 100 mm  

• lattarauta 3 x 25 mm  

• rautalanka Ø 4 mm  

• vaijeri Ø 2 mm  

• kupari- ja alumiinitangot Ø 6 mm  

• pakkausvanteet solkineen (19 mm)  

• erilaiset kaapelit. (Nimetech 2007) 

 

Laitteen teknisiä 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 teknisiä tietoja. (Nimetech 2007) 

Moottorin teho 1,5 kW 

Vetonopeus 0,4 m/s 

Syöttöaukon koko 19 x 55 mm tai 19 x 100 mm 

Silpun pituus 50 mm 
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Edut 

• helppo sijoittaa osaksi tuotantolinjaa 

• vaatii toimiakseen ainoastaan sähköenergiaa 

• yksinkertainen toimintaperiaate 

 

Heikkoudet 

• hakkuri on tarkoitettu lähinnä pakkausvanteiden ja kaapelin silppuamiseen 

• syötön toimintahäiriöt 

• jäteraina joudutaan todennäköisesti litistämään ennen silppuamista 

• silppu aivan liian lyhyttä vaatimukseen (50…200 mm) verrattuna 

• sähkönkulutus (laitteisto toimii kahdella sähkömoottorilla) 

4.2 SSI Dual-Shear™ Shredder: M55 

Kuvassa 6 esitetty SSI M55- murskain edustaa toimintaperiaatteeltaan yleistä 

metallijätemurskainta. Laite on tarkoitettu kevytmetalli- ja elektroniikkajätteen 

murskaukseen. Toiminta perustuu murskaaviin teräkiekkoihin, jotka pyörivät 

yhdensuuntaisilla, vierekkäisillä akseleilla. Akselit pyörivät vastakkaisiin suuntiin, jolloin 

limikkäin olevat terät vetävät syöttökaukaloon vapaasti tulevan materiaalin terien läpi. 

Materiaali murskaantuu terien välissä ja silppu putoaa murskaimen alapuolelle sijoitetulle 

vaihtolavalle (SSI 2007). Toimintaperiaate on hyvin tunnettu ja laajalti käytetty. 

Murskainten koot ja moottoritehot vaihtelevat laajalti riippuen murskattavasta 

materiaalista. Vastaavalla periaatteella toimivia murskaimia on saatavana useilta 

valmistajilta. Lisäksi eri valmistajilla on saatavana erilaisia teräprofiileja. Taulukossa 3 on 

esitetty SSI M55-murskaimen teknisiä tietoja. 
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Kuva 6. SSI Dual-Shear™  M55 –murskain (SSI 2007). 
 
 
Valmistaja: SSI  

 

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

Moottorin teho 23…30 kW, saatavana myös 

hydraulimoottorikäyttöisenä 

Silppuavan alueen koko 580 x 785 mm 

Laitteen pituus   3105 mm 

Laitteen leveys   1180 mm 

Korkeus lattiasta   2550 mm 

Syöttöaukon korkeus 915 mm 

Jalustan korkeus 1220 mm 

Syöttöaukon koko 1055 x 1290 mm 

Koneen paino 2000 kg 

 

Edut 

• murskaustekniikka on paljon käytetty ja tunnettu menetelmä 

• soveltuu mitä erilaisimmille materiaaleille (samalla murskaimella voidaan murskata 

muutakin tuotannossa syntyvää metallijätettä) 

• varmatoimisuus 

• syöttö on helppo toteuttaa vetävien terien ansiosta (riittää kun murskattava materiaali 

ohjataan syöttökaukaloon) 
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• murskauskapasiteetti on suuri 

• Käyttötarkoituksesta riippuen laitteita saatavana sähkö- tai 

hydraulimoottorikäyttöisinä 

 

Heikkoudet 

• laitteen koko ja paino 

• moottoritehot huomattavan suuria 

• ei voida sijoittaa silppurille tarkoitettuun paikkaan ilman huomattavia muutoksia 

• korkeat hankintakustannukset 

• silppu on vaatimuksiin nähden liian pientä, koska murskaimessa syntyvän silpun 

pituus on 10…30 mm ja leveys 5…10 mm 

• käyttökustannukset (sähkönkulutus) 

4.3 PC vasaramurskain 

Kuvan 7 PC-vasaramurskain murskaa syötettävän materiaalin suurella nopeudella 

pyörivällä vasaralla. Vasara murskaa materiaalia painevaikutuksella, joka aiheutuu vasaran 

nopeasta liikkeestä ja törmäyksestä murskattavaan materiaaliin. Materiaali murskautuu 

lisäksi rakenteessa olevia vastateriä vasten sekä materiaalipalojen keskinäisissä 

törmäyksissä. Murskauksen jälkeen murske poistuu koneen alapuolella olevasta aukosta. 

PC vasaramurskaimella pääasiallisesti käsiteltävät materiaalit ovat keskikovia ja hauraita 

kivi -, puu-, metalli- ja kemianteollisuuden jätteitä. Laitteen teknisiä 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 teknisiä tietoja. (Break- Day 2007) 

Moottorin teho 11…90 kW 

Kapasiteetti 8000…80000 kg/h 

Murskaimen massa 800…6500 kg 

Murskeen koko ≤15…25 mm 

 

Edut 

• laitteen syöttö- ja poistoperiaate 

 

Heikkoudet 

• tarpeettoman suuri moottoriteho ja murskauskapasitetti 

• sähkönkulutus 

• liian pieni murskeen koko 

4.3 Gensco hydraulileikkuri 

Kuvan 8 Gensco hydraulileikkuri leikkaa materiaalia liikkuvan yläterän ja kiinteän alaterän 

välissä. Leikkaus toteutetaan jalkapolkimella ja prosessi voidaan katkaista milloin tahansa 

leikkauksen aikana. Leikkuri soveltuu monenlaisten metallikappaleiden leikkaamiseen, 

koska hydrauliikka mahdollistaa suuret leikkausvoimat. Tyypillisiä leikattavia materiaaleja 

ovat terästangot, kaapelit ja alumiini. Hydraulileikkurin teknisiä tietoja on esitetty 

taulukossa 5. (Gensco 2007) 

 

 

 



 19

 
 

Kuva 8. Gensco DTX 300 hydraulileikkuri (Gensco 2007). 

 

Valmistaja: Gensco Equipment (1990) Inc.  

 

Taulukko 5. Gensco hydraulileikkurin teknisiä 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 

• tarpeettoman suuret leikkausvoimat 
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4.4 National-Arboga Metallijätemurskain 

National-Arboga metallijätemurskaimen toimilaitteena on sähkömoottori, joka pyörittää 

murskaavaa terää. Murskattava materiaali ohjataan syöttökaukaloon (1) ja pyörivät terät 

(3) murskaavat materiaalin kaukalossa olevia kiinteitä vastateriä vasten. Materiaalin poisto 

tapahtuu kaukalon alareunan aukosta, josta murskattu materiaali johtuu jatkokäsittelyyn 

(7). Käsiteltävät materiaalit ovat etupäässä metallisilppu ja muu hienojakoinen metallijäte. 

laitteen murskauskapasiteetti on 270…6800 kg/h. Tarkempia teknisiä tietoja ei ollut 

saatavilla. (National Conveyors Company, Inc. 2007) 

 

 
 

Kuva 9. Pystymurskaimen rakenne ja murskaavat terät (National Conveyors Company, 

Inc. 2007). 

 

Edut 

• erillistä syöttölaitetta ei tarvita 

• suuri hienonnuskapasiteetti 

 

Heikkoudet 

• tarkoitettu etupäässä 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 hyödyntämiseen. Jätemetallin pienennys tapahtuu leikkaavalla terällä, 

jota käytetään hydraulisylinterillä. Liikkuva yläterä on viistottu, jolloin tarvittava 

leikkausvoima pienenee. Leikkaus tapahtuu yläterän ja tasaisen alaterän välissä. Metson 

hydraulileikkuri on tarkoitettu suurien jätemetallimäärien leikkaukseen ja sitä voidaan 

käyttää esimerkiksi romumetallin esikäsittelijänä, jos metallin palakoko on liian suuri 

soveltuakseen suoraan murskattavaksi. hydraulileikkurin teknisiä tietoja on esitetty 

taulukossa 6. 

 

Valmistaja: Metso Lindemann 

 

Taulukko 6. Hydraulileikkurin teknisiä 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 

• hydraulileikkurilla saavutetaan helposti pidempi silpunpituus 

• saavutettavat leikkausvoimat suuria komponenttien kokoon verrattuna 

 

Heikkoudet 

• laitteen koko 

• tarkoitettu paljon suuremmille materiaalimäärille 

• laitteen iskujen hitaus 

 

Markkinakatsaus suoritettiin pääasiallisesti tutkimalla eri laitevalmistajien 

Internetsivustoja. Lisäksi apuna käytettiin yliopiston tietokantoja ja Google-hakuohjelmaa. 

Internet -hakusanoina käytettiin muun muassa seuraavia termejä:  

 

shredding = silppuaminen 

shredding machinery = silppurikoneet 

grinding = hienontaminen 

chopper = hakkuri 

crunching = murskaaminen 

metal cutting = metallin leikkaus 

hydraulic cutting = hydraulinen leikkaus 

 

Lisäksi tutustuttiin erilaisiin metallin ja ohutlevyn leikkauslaitteisiin, joista haettiin ideoita 

erilaisten silppuamistapojen kehittämisessä. Katsauksen perusteella voidaan päätellä, että 

markkinoilta löytyvien laitteiden soveltuvuus Metehe Oy:n tarpeisiin on varsin heikko. 

Toisaalta markkinoilta löytyy useita laitevalmistajia, jotka valmistavat laitteita asiakkaan 

tarpeiden mukaan tilaustyönä.  

 

Mahdollisia syitä sopivien silppurilaitteiden vähäiseen markkinamäärään ovat muun 

muassa seuraavat silppurin suunnitteluun vaikuttavat tekijät: 

 

• silputtavien materiaalien erilaiset ominaisuudet (puu, muovi, metalli, elintarvikkeet) 

ja niiden asettamat vaatimukset terämateriaalille ja laitteen toiminnalle 

• vaihtelevat materiaalimäärät 
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• vaadittava silpunkoko 

• vaihtelevat moottori- ja sylinterivoimat 

• sijoitustila 

• yhteistoiminta muiden laitteiden kanssa 

• energiankulutus 

• voimantuottotapa. 

 

Edellä mainittujen muuttuvien tekijöiden suuri lukumäärä johtaa siihen, että laitetta 

hankkiessa joudutaan todennäköisimmin tekemään runsaasti kompromisseja tai laite on 

valmistutettava yksilöllisten vaatimusten mukaan. Ostolaitteen hankinnan vahvimpana 

etuna voidaan nähdä suunnitteluun ja valmistukseen kuluvan ajan ja vaivan säästyminen. 

Lisäksi hankintavaiheen kustannukset voivat jäädä parhaillaan vähäisemmiksi. Toisaalta 

voidaan sanoa, että markkinoilla olevat laitteet eivät sovellu kyseessä olevan materiaalin 

silppuamiseen parhaalla mahdollisella tavalla. Näin ollen ostolaitetta ei kyetä 

hyödyntämään optimaalisesti ja laitteessa voi esiintyä huomattavasti turhia häiriöitä ja 

vikoja. Yksittäistuotetulla ratkaisulla saavutettava tehokkuus voi olla paljon parempi ja 

siihen tehdyt investoinnit kannattavat tarkasteltaessa laitteen toimintaa pidemmällä 

aikavälillä.  
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5 IDEOINTI, LUONNOSTELU JA ARVIOINTI 

 

Luonnosteluvaiheessa ideoidaan ja tuotetaan mahdollisimman paljon mitä erilaisimpia 

tapoja toteuttaa kokonaistoimintoon liittyvät osatoiminnot annettujen vaatimusten ja 

toiveiden pohjalta. Osatoimintojen luonnoksia yhdistelemällä syntyvät kokonaistoiminnon 

toteuttavat luonnokset. Tässä kappaleessa esitettävät luonnospiirustukset ovat vain 

periaatteen esittäviä, eikä niissä ole kiinnitetty vielä suurta huomiota tarkkaan 

toimivuuteen, yhteensopivuuteen tai valmistettavuuteen. 

5.1 Syötön toteutus 

Syötön tarkoituksena on aikaansaada hallittu materiaalivirta silppuavaan laitteeseen. 

Tämän lisäksi syötöllä huolehditaan, että jäteraina saadaan ohjattua pois kiekkoleikkurin 

teriltä sekä estettyä jäterainan liikkeen suunnanmuutokset ja rainan vääntelehtiminen. 

 

Silppurilaitteiston toiminta alkaa kun muovattu levy liikkuu linjastolla kiekkoleikkurille ja 

kiekkoleikkurin terät syöttävät jäterainaa eteenpäin. Muovattu levy ja samalla myös siitä 

eriävä jäteraina liikkuvat enimmillään 0,12 m/s nopeudella. Tästä johtuen syötössä voidaan 

hyödyntää jäterainan liikkumista ja erillistä jäterainaa vetävää laitetta ei välttämättä tarvita.  

 

Silppuriin tuleva jäteraina on yhtenäistä rainaa, joten rainan syöttö voidaan toteuttaa 

asentamalla kiekkoleikkurin terien jälkeen ohjurit, jotka ohjaavat rainan suoraan silppuriin. 

Toinen tapa syötön toteutukseen on erillisten vetävien laitteiden esim. rullien käyttö. 

Samalla voidaan tarvittaessa toteuttaa myös profiilin tasoitus. 

 

Syöttö voidaan jättää myös kokonaan pois, jos kiekkoleikkuri leikkaa samalla kertaa 

jäterainan pienempiin osiin. Tämä voidaan toteuttaa esim. kiekkoleikkurin teriä 

muuttamalla tai siten, että kiekkoleikkurin etupuolelle, molemmille puolille linjaa 

asennetaan lävistinyksiköt, jotka lävistävät levynreunoihin jäterainan levyiset säröt. Tämän 

jälkeen kiekkoleikkurin terät leikkaavat rainan pituussuuntaan, jolloin jätepalat irtoavat 

heti kiekkoleikkurin jälkeen kuten periaatekuvassa 11 on esitetty. Jätepalan pituuden 

muuntelu toteutetaan yksinkertaisesti sylinterin iskutiheyttä säätämällä. Lävistinyksikön 

toimilaitteena voidaan käyttää hydrauli- tai paineilmasylinteriä. 
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Kuva 11. Lävistinyksikkö ennen kiekkoleikkuria. 
 

Edut 

• Erillistä silppuria ei tarvita, koska jäteraina silppuuntuu haluttuun mittaan 

kiekkoleikkauksen yhteydessä 

• Silpun pituus helposti säädeltävissä 

 

Haitat 

• Lävistys voi vahingoittaa valmiin levyn reunaa, jolloin valmiin tuotteen reunanlaatu 

heikkenee 

 

Reunanlaadun heikkeneminen voidaan estää säätämällä lävistysleveyttä siten, että lävistys 

ei yllä levynreunaan saakka. Tällöin kiekkoleikkurit leikkaavat levystä jäterainan, jossa 

jätepalat ovat vielä kiinni toisissaan. Palat irrotetaan tämän jälkeen toisistaan erillisellä, 

muovauslinjaston alapuolelle sijoitetulla irrotusyksiköllä. Raina ja irrotin on esitetty 

kuvassa 12. Irrottavana laitteen voidaan käyttää paineilma- tai hydraulisylinterin lisäksi 

pyöriviä teriä.  Irrottavan laitteen tarkoituksena on iskeä osittain lovettuun rainaan siten, 

että rainapalat irtoavat toisistaan.  
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Kuva 12. Osittain leikattu raina ja irrotinlaite. 

5.2 Silppuamisen toteutus 

Silppuamisessa jäterainaa pienitään 50…200 mm pituisiin paloihin materiaalivirran 

määräämällä nopeudella. Silppuaminen voidaan toteuttaa erityyppisillä terillä, joita 

pyöritetään yksinkertaisimmillaan sähkömoottorilla, esimerkiksi oikosulkumoottorilla. 

Pyörivien terävaihtoehtojen luonnostelmia on esitetty kuvassa 13.  Kuvissa esitetään 

erilaisia teräprofiileja sekä terän sijoitusmahdollisuuksia rainaan nähden. 
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Kuva 13. Pyörivällä liikkeellä toteutettava silppuaminen. 

 
Edut 

• Yksinkertainen toteutus 

• Pyörivä terä silppuaa jäterainan syötön mukaisella nopeudella 

 

Haitat 

• Silppu on liian lyhyttä pyörimisnopeusvaatimuksista johtuen 

 

Pyörivän silppurin sijasta materiaalia voidaan silputa myös iskevällä liikkeellä, jolloin terä 

pyörimisen sijaan suorittaa suoraviivaisen leikkaavan liikkeen ja materiaali leikkautuu 

mahdollista alaterää vasten yläterän vaikutuksesta. Leikkaavat terät voidaan asemoida 



 28

samalle radalle tai leikkaus voi tapahtua ”saksimaisesti” jäterainan sivulta suoritettuna. 

Suoraviivainen leikkausliike voidaan toteuttaa sähkömoottorin epäkeskomekanismin 

lisäksi hydrauli- tai paineilmasylinterillä (Voimantuottotapojen vertailu suoritetaan 

kappaleessa 6.1). Suoraviivaisen leikkuuliikkeen luonnostelmia on esitetty kuvassa 14. 

 

  

   
 

Kuva 14. Suoraviivaisella liikkeellä silppuaminen. 
 
Edut 

• Helpoin tapa säädellä jäterainan pituutta 

 

Haitat 

• Jäterainan liike aiheuttaa helposti tukoksen, jos leikkuuliike 

on liian hidas 
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Edellä mainittujen silppuamismenetelmien lisäksi jäterainaa voidaan murskata. 

Murskauksessa pyörimisliikkeessä oleva terä tai terät murskaavat materiaalia vastaterää tai 

vastateriä vasten. Murskaustuote on vaatimuksiin nähden turhan pienikokoista ja toisaalta 

murskainta ei voida sijoittaa kiekkoleikkurien välittömään läheisyyteen. 

Murskainperiaatetta hyödyntävä silppuriluonnostelma on esitetty kuvassa 15.  

 

  
 

 
Kuva 15. Murskainperiaatteella toimiva silppuaminen 
 
Edut 

• Varmatoimisuus 

• Ei tarvita erillistä syöttölaitteistoa, koska terät vetävät materiaalia pyöriessään 

vastakkaisiin suuntiin 

 

Haitat 

• Silppu liian pientä 

• Laitteisto liian kookas 

• Murskausnopeuden ja jäterainan syötön nopeuden yhteensovitus voi olla hankalaa 

 

Kuten jo kappaleessa 5.1 mainittiin, jäterainan silppuaminen olisi mahdollista toteuttaa 

myös levyn kiekkoleikkauksen yhteydessä. Kiekkoleikkurin teriä muuttamalla tai lisäterän 

asennuksella jäterainan silppuaminen tapahtuisi kiekkoleikkurin terien liikkeen yhteydessä. 

Kiekkoleikkuriin integroitu sivuterä esitetään kuvassa 16. 
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Kuva 16. Kiekkoleikkurin terään integroitava sivuterä. 
 
Edut 

• Erillistä silppuria ei tarvita 

• Vähentää erillisten työvaiheiden lukumäärää 

 

Haitat 

• Häiriö silppuamisessa voi häiritä kiekkoleikkuuta tai pysäyttää sen kokonaan 

• Terän valmistaminen voi olla vaativaa ja kallista 

5.3 Poiston toteutus 

Poistossa jäterainasilppu poistetaan silppurista. Poiston on tapahduttava välittömästi 

jäterainan katkaisun tapahduttua, jotta vältetään peräkkäisten rainapätkien aiheuttamat 

tukkeumat.  

 

Poisto voidaan toteuttaa pyörivässä silppurissa terän liikkeen avulla, jolloin terän liike 

heittää silpun haluttuun suuntaan poispäin teristä. Poisto voidaan toteuttaa myös 

painovoiman avulla. Tällöin katkaistu pätkä putoaa alaspäin heti leikkuuliikkeen jälkeen. 

Pätkien putoamista voidaan ohjata suppiloin ja ohjaimin haluttuun suuntaan. Mikäli 

ilmenee, että silppu tukkii tai heikentää leikkuuterien toimintaa, voidaan käyttää 

paineilmapuhallusta. Tällöin paineilmapuhallus ohjataan ongelmakohtaan ja suihkun 

suuntauksella ja voimakkuudella voidaan säädellä silpunpoiston tehokkuutta. 
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5.4 Kuljetus vaihtolavalle 

Kuljetinta varten tehtaan lattiaan voidaan tehdä ura, jolloin kuljetin saadaan lattiatason 

alapuolelle. Silpun kuljettamista ajatellen kuljettimen täytyy olla hihna- tai ruuvikuljetin, 

jolla materiaalia pystytään kuljettamaan myös yläviistossa suunnassa. Tällöin 

hihnakuljetinta käytettäessä hihnaan on lisättävä magnetointi tai ulokkeet. Hihnan 

valinnassa on kiinnitettävä huomiota hihnan- ja moottorin mitoitukseen sekä 

hihnamateriaalin valintaan. Ruuvikuljettimella nostoliike aikaansaadaan asentamalla 

kuljetinputki halutun nousukulman mukaiseen asentoon. Ruuvikuljetinta valittaessa on 

syytä kiinnittää huomiota erityisesti ruuvin nousun ja moottorin pyörimisnopeuden 

mitoitukseen. 

5.5 Osatoimintojen ja voimantuottotapojen yhdistely 

Edellä esiteltiin erilaisia osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtoja. Seuraavana esitetään 

osatoiminnoista koottuja yhdistelmiä, jotka toteuttavat vaaditun kokonaistoiminnon osittain 

tai kokonaan. 

 

Malli 1 

 

Kuvassa 17 esitetyssä laitteistossa jäterainan pää ohjataan syöttöputkeen. Putkien väliin on 

sijoitettu rullamuovain, joka litistää profiilin tasaiseksi. Litistämisen tarkoituksena on 

helpottaa rainan ohjausta ja leikkausta, koska rainan tasoituksen jälkeen rainan 

muovaaminen ja ohjailu helpottuu olennaisesti. Muovainrullat vetävät rainaa eteenpäin, 

jonka jälkeen litistetty raina leikataan haluttuun pituuteen.  

 

Leikkausvoimantuottajana käytetään paineilma- tai hydraulisylinteriä ja leikkaavana teränä 

muotoiltua kovametalliterää. Luonnoksessa terän muoto on tehty putken 

muodonmukaiseksi, jolloin terä kohtaa ja leikkaa rainan riippumatta siitä, miten raina 

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

 

Edut 

• Tasoitettu raina vaatii leikkautuakseen pienemmän voiman, jolloin voidaan käyttää 

pienempää sylinteriä 

• Tasoitettua rainaa voidaan ohjailla helpommin haluttuun suuntaan, koska sen 

taivutusjäykkyys pienenee 

 

Haitat 

• Sylinterin on joustettava, jotta terän ja rainan törmäys ei aiheuta häiriötä 

  
Malli 2 
 

Pyörivä leikkuuliike aikaansaadaan moottorikäyttöjen ohella paineilma- tai 

hydraulisylinterillä käyttämällä hyväksi epäkeskoperiaatetta. Kuvat 18 ja 19 esittävät 

teräsysteemejä, joita pyöritetään sylinterin männänvarren liikkeellä. Sylinterikäytön etuna 

on, että terän pyörähdysliikkeen nopeuden säätö helpottuu olennaisesti. Sylinterin iskuliike 

voidaan säätää niin nopeaksi, jotta tarvittava leikkausvoima saavutetaan ja paluuliikettä 

voidaan vastaavasti hidastaa, jolloin jäteraina ehtii liikkua useita senttimetrejä ennen 

seuraavaa leikkautumista. Leikkaava terä voidaan sijoittaa jäterainan etupuolelle tai sen 

sivulle. 
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Kuva 18. Edestä silppuava terä. 

 

 
 

Kuva 19. Sivulta silppuava terä. 

 

Edut 

• Jos isku on riittävän nopea, raina ei ehdi törmätä terään ja joustavaa rakennetta ei 

tarvita 

• Silpunpituutta voidaan säätää sylinterin palautusliikkeen nopeutta säätämällä 

 

Haitat 

• Vaatii järjestelyn, joka varmistaa, että pyörähdysliike etenee sylinterin ääriasentojen 

kohdalla oikeaan suuntaan 
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Malli 3 
 

Kuvan 20 laitteessa jäterainan leikkautuminen tapahtuu sylinterin iskuliikkeellä 

vipumekanismin välityksellä. Kyseistä periaatetta käytetään muun muassa suurien 

materiaalinkäsittelykoneiden romuleikkaimissa. Sylinterin isku- ja palautusliikkeet on 

säädettävä mahdollisimman nopeiksi, jotta jäterainan ja leikkaavan terän törmäys 

vältettäisiin. Vipumekanismi on mahdollista sijoittaa myös johteille, jolloin terä joustaa 

jäterainan liikkeen mukaisesti. 

 

   
 

Kuva 20. Malli 3. Vipuvarrella toimiva leikkainlaite. 

 

Edut 

• Vipuvarsi voi vähentää sylinteriltä vaadittavaa voimaa, jolloin voidaan käyttää 

pienempää sylinterin männänhalkaisijaa 

 

Haitat 

• Sylinterin työliike pitenee, jolloin tarvitaan pidempi iskunpituus 

• Teräsysteemi joudutaan suunnittelemaan joustavaksi  
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Malli 4 

 

Murskainlaitteita on saatavana useilta valmistajilta. Murskainkäyttöä voidaan hyödyntää, 

mikäli murskain sijoitetaan kauemmaksi tuotantolinjasta. Murskaimen toiminnan kannalta 

on edullisinta sijoittaa murskain suoraan vaihtolavan yläpuolelle, jolloin silppu putoaa 

suoraan jäteastiaan. Murskausta varten jäteraina tulisi kuljettaa hihnakuljettimella 

murskaimen nielukaukaloon.  

 

Toinen tapa kyseisen tekniikan hyödyntämiseen on kevytrakenteisemman, samalla 

periaatteella toimivan murskaimen kehittäminen. Markkinoilla olevat murskaimet ovat 

useimmiten hyvin raskasrakenteisia. Toisaalta murskaimen toimintaperiaate on hyvin 

yksinkertainen ja toimiva. Murskaavia teriä vähentämällä laite saadaan kapeammaksi, 

jolloin se mittojensa puolesta soveltuu sijoitettavaksi sille kaavailtuun tilaan. Tällä 

ratkaisulla murskaimesta tuleva silppu saadaan putoamaan suoraan kuljetinhihnalle. 

Kuvassa 21 on esitetty materiaalia vetävän murskainlaitteen periaate ja sen käyttö 

kuljetinhihnan yhteydessä. 

 

    
 
Kuva 21. Malli 4. Murskainterät ja kuljetinhihnan päähän sijoitettu murskain. 
 
Edut 

• Soveltuu myös useille muille tuotannossa syntyville metallijätteille 

• Suuri murskauskapasiteetti 

• Varma toimintaperiaate 
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Haitat 

• Terien valmistus haastavaa 

• Sijoitettavuus laitteen koko kasvaa helposti liian suureksi 

• Kustannukset 

 

Malli 5 

 

Kuvassa 22 on esitetty luonnostelma, jossa useat leikkaavat yksiköt leikkaavat rainan 

pienempiin osiin levyn muovauksen aikana. Laite asennetaan levynmuovauslinjaston 

alapuolelle ja raina ohjataan kiekkoleikkurilta laitteeseen. Raina syötetään leikkaimeen 

muovattavan levyn siirron aikana. Leikkaustyö tapahtuu rainan pysähdyttyä yhtäaikaisella 

sylinterien aikaansaamalla leikkuuliikkeellä. Leikatut palat putoavat leikkurin alla 

sijaitsevalle kuljetinhihnalle ja leikkaavat terät palaavat yläasentoon odottamaan seuraavaa 

työliikettä. Silpun pituutta voidaan säätää mekaanisesti muuttamalla sylinterien asemointia 

niiden ohjurikiskolla. 

 

 
 

Kuva 22. Malli 5. Silppuri, jossa useita suoraviivaisen leikkuuliikkeen tekeviä yksiköitä. 

 

Edut 

• Varmatoimisuus, koska raina ei liiku silppuamisen aikana 

• Silpun pituuden säätö helppoa 

 

Haitat 

• Vaatii tilaa, koska laitteeseen on pystyttävä syöttämään jopa 1200 mm:n pituinen 

raina 
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Malli 6 

 

Seuraavassa ratkaisumallissa rainan silppuaminen tapahtuu välittömästi kiekkoleikkurin 

terien jälkeen. Kuvassa 23 jäteraina ohjataan kiekkoleikkurin terältä leikkurille, jossa 

paineilma- tai hydraulisylinteri iskee leikkaavalla terällä jäterainaa haluttuun mittaan 

kuvassa hahmoteltua alaterää vasten. 

 

 
 
Kuva 23. Malli 6. Välittömästi kiekkoleikkurien jälkeen tapahtuva jäterainan leikkaus. 
 

Edut 

• Rainaa ei tarvitse ohjailla pitkiä matkoja 

• Tilaa säästävä ratkaisu 

 

Haitat 

• Leikkurilaite on kiinteästi paikallaan. Tällöin terä ei pysty väistämään rainan liikettä, 

jos rainan nopeus on suuri suhteessa terän liikenopeuteen. 
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Malli 7 

 

Kuvassa 24 leikkavaa terää käyttävä hydrauli- tai paineilmasylinteri on kiinnitetty 

johdinrunkoon. Tämä mahdollistaa sylinterin joustoliikkeen siinä tapauksessa, että 

leikkava terä ei ehdi palautua yläasentoon tarpeeksi nopeasti jäterainan syöttönopeuteen 

suhteutettuna. Joustoliikken jälkeen terä palautuu alkuperäiseen asentoonsa ja suorittaa 

seuraavan työliikkeen. Jousto ja palautus voidaan toteuttaa esimerkiksi jousilla, jotka 

asennetaan johteiden ympärille. Sylinterin männänvarren kääntyminen on estetty 

sylinteriin asennetuilla tukijohteilla. 

 
 

    
 

Kuva 24. Malli 7. Johderunkoon asennettu sylinteri, joka käyttää leikkavaa terää. 

 

Edut 

• Silpun pituus helposti säädeltävissä 

• Yksinkertainen rakenne ja toimintaperiaate 

• Voidaan helposti liittää osaksi jo olemassa olevaa laitteistoa 

• Rainan törmäys ei aiheuta häiriötä 

 

Haitat 

• Jousivoimien ja rainan työntövoiman yhteensovitus hankalaa 
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Malli 8 

 

Kuvassa 25 esitetty systeemi hyödyntää silppuamisessa sekä sylinterin isku-, että myös 

palautusliikettä. Silppu syötetään kapeaa putkea pitkin ja raina leikkaantuu syöttöputken 

reunaan asennettavan vastaterän ja liikkuvan terän välissä. Katkaisun jälkeen raina pääsee 

liikkumaan terässä olevasta aukosta eteenpäin vastaputkeen, joka estää rainan taipumisen 

seuraavan leikkuuliikkeen aikana. Silpun pituutta voidaan säätää muuttamalla sylinterin 

iskutiheyttä. Jos terä suunnitellaan riittävän matalaksi ja sylinterin nopeus saadaan riittävän 

suureksi, vältetään terän ja rainan törmäys. Tällöin systeemiä ei tarvitse suunnitella 

joustavaksi, jolloin ratkaisu on yksinkertainen toteuttaa. 

 

    
 

Kuva 25. Malli 8. Sylinterin isku- ja palautusliikkeellä silppuava terä. 

 

Edut 

• yksinkertainen periaate 

• jos terästä tehdään käännettävä, terän jokainen särmä voidaan teroittaa, jolloin 

teräsärmän tylsyttyä työ saadaan jatkumaan terää kääntämällä 

• silpun pituuden säätely helppoa 

 

Haitat 

• häiriöt, jos raina ehtii törmätä terään 

• hankala aikaansaada tarpeeksi nopea isku- ja palautusliike 
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6 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN VERTAILU 

 
Tässä kappaleessa vertaillaan energiantuottoon käytettäviä menetelmiä sekä edellä 

esitettyjä ratkaisumalleja. Suurin painoarvo sekä energiantuottotapojen, että myös 

ratkaisumallien vertailussa on luonnollisesti vaatimusluettelon vaatimuksilla ja toiveilla.  

6.1 Energiantuottoon käytettävien menetelmien vertailu 

6.1.1 Sähköenergia 

 
Sähköisessä tehonsiirrossa sähköenergia muutetaan erityyppisillä sähkömoottoreilla 

pyöriväksi mekaaniseksi liikkeeksi. Moottorin akselin pyörintäliike ohjataan edelleen 

haluttuun kohteeseen sovelluskohtaisilla vaihteistoilla. Erilaisia sähkömoottorityyppejä 

ovat muun muassa tasavirtamoottori, oikosulkumoottori ja askelmoottori. Välittömän 

lineaariliikkeen toteutukseen on saatavana muun muassa lineaarimoottoreita sekä 

lineaariaskelmoottoreita (Handroos 2006, s. 57). 

 

Edut  

• Sähköä saadaan helposti tehdashallin sähköverkosta, jolloin tarvitaan vain yksi 

energianmuunnos sähköisestä mekaaniseksi energiaksi 

• Ei aiheuta merkittäviä ympäristöhaittoja (Handroos 2006, s. 4) 

• Tunnettu ja toimiva menetelmä monissa silppuri- ja murskauslaitteissa 

  

Heikkoudet 

• Ylikuumeneminen 

• Komponenttien huono teho-painosuhde  

• Vie suhteellisen paljon tilaa 

• Kalliit komponentit 

• Sähkönkulutus (Handroos 2006, s. 4) 

6.1.2 Hydraulinen energia 

 

Hydraulijärjestelmät ovat tehonsiirtoketjuja, joissa mekaanisesti tuotettu teho muunnetaan 

hydrauliseksi tehoksi. Tämä tapahtuu siirtämällä mekaaninen teho nesteen paineeksi ja 
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tilavuusvirraksi. Nesteeseen sidottu teho puolestaan siirretään käyttökohteeseensa, jossa se 

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

 

Edut 

• Suuri voima- ja energiatiheys komponenttien kokoon suhteutettuna 

• Hydrauliikalla on helppoa toteuttaa sekä suoraviivainen, että myös pyörivä liike 

• Helppo saatavuus (hydraulikoneikko käytettävissä) 

• Hydrauliikka soveltuu hyvin raskaaseen käyttöön 

• Hydrauliikka kestää hyvin ylikuormitusta ja häiriöitä (Kauranne 2003, s. 12) 

 

Hydraulimoottori on sähkömoottoria parempi ratkaisu, jos 

• materiaali syötetään silppuriin erinä 

• syötettävä materiaali on lajittelematonta tai sen seassa on tuntemattomia materiaaleja 

• materiaalia on erityisen hankalaa silputa 

• prosessi vaatii silpun koon määrittelemistä 

• prosessi vaatii toistuvia pysäytyksiä ja käynnistyksiä 

• prosessi vaatii pehmeän käynnistyksen (SSI 2007) 

Heikkoudet  

• Vaatii hydraulikoneikon, jolla saadaan tuotettua hydraulista energiaa 

• Öljyvuodot 

• Melu 

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

 

6.1.3 Pneumaattinen energia 

 

Pneumaattisessa voimansiirrossa sähkö- tai polttomoottorin kehittämä mekaaninen energia  

muutetaan kompressorin avulla pneumaattiseksi energiaksi eli paineilmaksi. Paineilma 

johdetaan sylintereihin tai moottoreihin, joiden avulla pneumaattinen energia muutetaan 

mekaaniseksi työksi. (Hulkkonen 1982, s. 10) 
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Edut 

• Teknisesti ja taloudellisesti edullisin tapa tuottaa lineaariliike 

• Helppo saatavuus 

• Varmatoimisuus melko laajalla lämpötila-alueella 

• Saadaan aikaan nopeat liikkeet, koska ilma on nopea väliaine 

• Liikenopeuksia ja voimia on helppo säätää 

• Ylikuormitus helposti estettävissä, kestää yleensä ylikuormituksen vaurioitumatta 

(Hulkkonen 1982, s. 10) 

• Riittävä voimantuotto kyseistä tehtävää ajatellen 

• Riittävä tarkkuus  

 

Heikkoudet 

• Vaatii paineilmakompressorin, jolla tuotetaan paineilmaenergiaa 

• Huono hyötysuhde, josta verraten korkeat kustannukset 

• Voimantuotto. Tavanomaisella 0,6 MPa ylipaineella suurimmat aikaansaatavat 

voimat noin 50 000 N 

• Hankala aikaansaada tasaista liikettä 

• 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 jäterainan etenemisnopeus 

on suurimmillaan n. 0,12 metriä sekuntia kohden. Tämän lisäksi jäterainan syöttö ei ole 

jatkuvaa vaan syötössä on taukoja levyn muovausprosessista johtuen. Kun edellä 

mainittuihin asioihin lisätään silpun (mielellään säädeltävissä oleva) pituusvaatimus 

(50…200 mm) on suunnittelussa otettava huomioon seuraavia asioita: 

 

• Pyörivillä terillä saatava silppu on yleensä liian lyhyttä vaatimuksiin nähden 

(tarkastelu liitteessä 1). 

• Suoraviivaisessa leikkauksessa leikkausliike on saatava erittäin nopeaksi tai terän on 

pystyttävä joustamaan jäterainan edetessä. 
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• Pyörivä terä vaatii toistuvia kiihdytyksiä ja jarrutuksia, jos toimintaa säädellään 

kiekkoleikkurin toiminnan mukaan. 

 

Sähkömoottorikäyttöisen pyörivän terän käyttöä rajoittaa siis silpun pituusvaatimus. 

Lisäksi sähkömoottorikäytön heikkouksia kyseistä tehtävää ajatellen ovat: 

 

• tarvitaan erillinen mekanismi, joka liikuttaa pyörivän terän katkaisemaan rainan 

määrätyin välein 

• tarvitaan taajuudenmuuttaja pyörimisnopeuden sovittamiseen ja säätämiseen. 

 

Liitteessä 1 esitettyjen laskelmien perusteella sähkömoottorilla pyöritettävän terän käyttö 

ei ole järkevää, koska rainan leikkautumiseen vaadittavaa voimaa ei saavuteta alhaisilla 

kierrosnopeuksilla. 

 

Jätesilpun pituusvaatimus puoltaa siis suoraviivaisen leikkuuliikkeen käyttöä. 

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

vertaillaan kohdassa 5.5 esitettyjä ratkaisuvaihtoehtoja olennaisimpien teknisten 

ominaisuuksien kannalta. 

 

Taulukko 7. Ratkaisuvaihtoehtojen teknisten ominaisuuksien vertailu. 

Laitteen 

ominai-

suus / 

ratkai-

suvaihto-

ehto 

Silpun- 

pituuden- 

säätö- 

mahdollisuus 

Tilan- 

tarve / 

sijoitettavuus 

Toimin-

tavar-

muus 

Toimin-

nan 

jaksotus 

Valmis-

tetta-

vuus 

Yhteis- 

pisteet 

Painoar-

vo 

1 2 2 1 2  

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 pistemäärä 

siihen viittaavalla painokertoimella, jonka jälkeen pisteet lasketaan riveittäin yhteen. 

Esimerkiksi mallin 1 yhteispistemäärä on 203213122313 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ . 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 yhdistellä. 

Tästä 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 käyttökustannuksia 

arvioidessa on kiinnitetty huomiota seuraaviin asioihin: 

 

• rakenteen monimutkaisuus (vähäinen komponenttien määrä antaa lisäpisteitä) 

• osien valmistettavuus ja saatavuus (helppo saatavuus / valmistus antaa lisäpisteitä) 

• arvio huollontarpeesta / kuluvien osien lukumäärä (vähäinen huollontarve antaa 

lisäpisteitä) 

• käyttöenergian kustannukset (vähäiset kustannukset antavat lisäpisteitä) 
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Taulukko 8. Kustannusvertailu. 

 Malli 7 Malli 8 

Komponenttien / osien 

lukumäärä 

1 2 

Valmistettavuus 2 1 

Huollontarve 2 3 

Käyttöenergia 2 2 

Yhteensä 7 8 

 

Mallien kokonaispisteet on esitetty taulukossa 9. Kokonaispisteet saadaan laskemalla 

yhteen teknisten ominaisuuksien ja kustannusten pistemäärät.  

 

Taulukko 9. Jatkoon valittujen mallien kokonaispisteytys. 

 Tekniset 

ominaisuudet 

Kustannukset Kokonaispisteet 

Malli 7 22 7 29 

Malli 8 19 8 27 

 

Kokonaispisteytyksen perusteella, jatkoon valitaan malli 7. Jatkoon valitun mallin 

valmistuksessa voidaan hyödyntää hyvin pitkälti valmiina saatavia osia. Lisäksi laitteeseen 

asennettavat terät ovat yksinkertaisemmat ja helpommat toteuttaa verrattuna mallissa 8 

käytettävään teräsysteemiin. Mallin 8 suurin vahvuus on osien vähäinen lukumäärä ja 

yksinkertainen toimintaperiaate. Mallin 8 karsivana heikkoutena on terän suunnittelun ja 

valmistuksen haastavuus sekä kustannukset. 

 

7 JATKOKEHITYS JA KOKONAISRATKAISU  

 

Tässä kappaleessa parannellaan jatkokehitykseen valitun mallin ominaisuuksia ja 

tarkastellaan mallin valmistettavuutta. Lopullisesta ratkaisusta esitetään 3D-

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

Seuraavana kehitetään mallin 7 valmistusmahdollisuuksia, ominaisuuksia ja toimintaa. 

7.1.1 Voimantuottotapa 

 
Metehe Oy:n toivomusten mukaisesti, silppurin voimantuottotapana käytetään 

paineilmasylinteriä. Paineilman ratkaisevia etuja ovat myös edulliset kustannukset ja 

paineilmakäytön liikenopeus. Lisäksi valinnan tarkoituksena on selvittää 

paineilmalaitteiden hyödyntämismahdollisuuksia silppuamis-sovelluksessa, koska 

vastaavalla periaatteella toimivia laitteita on suhteellisen hankala löytää valmiina 

ratkaisuna. Koska rainan leikkaukseen tarvittava iskunpituus on lyhyt, mitoitetaan myös 

sylinterin iskunpituus mahdollisimman lyhyeksi, jolloin säästetään iskuun kuluvaa aikaa. 

Iskunpituutena käytetään tilauksesta saatavaa 50 mm iskunpituutta. Sylinteriltä vaadittava 

leikkausvoima on 10,3 kN käytettäessä yläterää, jonka leikkauskulma on 2,5 astetta.  

 

Metehe Oy:n paineilmaverkoston käyttöpaine p on 0,8 MPa. Paine määritellään yleisesti: 

 

A
Fp =      (1) 

 

missä 

F = sylinterin tuottama voima 

A = sylinterin männän pinta-ala ( 2

4
dA ⋅=

π ) 

 

Kaavasta (1) saadaan määritettyä tarvittava sylinterin männän halkaisija d 

 

p
Fd
⋅
⋅

=
π
4 = ≈=

⋅

⋅ 03,128

mm
N8,0

N103004

2π
128 mm 

 

Paineilmasylinterin männänhalkaisijaksi valitaan seuraava vakiokoko, joka on 160 mm. 
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Taulukossa 10 on vertailtu eri valmistajilta saatavia lyhytiskusylinterien männän 

halkaisijoita, käyttöpaineita ja aikaansaatavia voimia. Lyhytiskusylinteriä käyttämällä 

laitteesta on mahdollista saada huomattavasti pienikokoisempi. Lyhytiskusylinterien 

rajoitetusta voimantuotosta johtuen taulukossa 11 on esitelty lisäksi vakiokokoisten 

paineilmasylinterien tuottamia voimia. 

 

Taulukko 10. Paineilmasylinterien valmistajia, lyhytiskusylinterit. 

Valmistaja / malli Männän halkaisija 

[mm] 

Käyttöpaine [MPa] Teoreettinen voima 

[N] 

Hoerbiger Origa 125 0,8 8796 

- - 1,0 10995 

Festo ADN 125 0,6 7363 

Aignep 100 0,8 5650 

- - 1,0 7000 

Numatics 100 0,6 4300 

 

Taulukko 11. Vakiokokoiset paineilmasylinterit. 

Valmistaja / malli Männänvarren 

halkaisija [mm] 

Käyttöpaine [MPa] Teoreettinen voima 

[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, että ainoastaan yhdellä lyhytiskusylinterillä saavutetaan 

silppuamisen edellyttämä voima, kun käyttöpaineena käytetään 0,1 MPa ylipainetta.  

Lisäksi lyhytiskusylinterien suurimmat männänhalkaisijat ovat 125 mm. Edellä mainituista 

syistä johtuen, joudutaan sylinterinä käyttämään vakiokokoista paineilmasylinteriä, joissa 

160 mm männän halkaisijalla saavutetaan sylinterimerkistä ja käyttöpaineesta riippuen 

noin 12…13 kN voima. Silppurilaitteen paineilmasylinteriksi valitaan Pimatic P2020 50 

mm:n iskunpituudella. Sylinteri on mahdollista varustaa magneettimännällä, joka 
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mahdollistaa tarvittaessa kosketuksettoman asennontunnistamisen. Sylinterin teknisiä 

tietoja on eritelty taulukossa 12. Paineilmasylinteri kiinnitetään sylinterirunkoon sylinterin 

mukana tilattavan etulaipan avulla. 

 

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

Männän halkaisija 160 mm 

Männänvarren halkaisija 40 mm 

Iskunpituus 50 mm 

Painealue 0…1,0 MPa 

Paino n. 12,7 kg ilman teräistukkaa 

Liitäntäkoko G 3/4 

 

7.1.2 Terä 

 
Leikkaavana yläteränä käytetään viistottua kovametalliterää ja kiinteänä alateränä 

vastaavasta materiaalista valmistettua tasaista terää. Terän leikkauskulman laskelmat on 

esitetty liitteessä 1. Terän leikkauskulmaksi valitaan tässä tapauksessa hieman normaalia 

suurempi °5,2 , johtuen teräsärmän lyhyydestä. Teriin koneistetaan kiinnitysreiät ja 

kiinnitys tapahtuu kuusiokoloruuveilla. Alaterä kiinnitetään suoraan sylinterirunkoon 

koneistettuun paikkaan ja yläterä sylinterin männänvarren päähän asennettuun 

teräkiinnittimeen. Kuten kuvassa 27 esitetään, on teräkiinnitin asennettava johteille, jotta 

paineilmasylinterin männänvarren kiertyminen ja tämän seurauksena tapahtuva yläterän 

kiertoliike saadaan estettyä. Markkinoilta on saatavana myös sylinterimalleja, joiden 

männänvarren kiertoliike on estetty sylinterin sisäpuolelta tai ulkopuolelle asennettavilla 

johteilla. Tällaisten sylinterimallien männänhalkaisijat näyttävät kuitenkin rajoittuvan 100 

mm:n luokkaan, joten valmiiden johdesylinterien voimat eivät tässä tapauksessa riitä. 

Teräväliksi on mitoitettu noin 2 mm ja teräväliä voidaan muunnella alaterän alle 

asennettavilla säätölevyillä.  
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Kuva 27. Silppurin terät. Alempana kiinteä alaterä ja ylempänä johteilla liikkuva, 

 sylinterin männänvarrenpäähän asennettava yläterä. 

7.1.3 Runko 

 

Paineilmasylinterin liikenopeus on sylinteriin kohdistuvasta rasituksesta riippuen noin 

0,1…2 m/s. Koska sylinterin iskunpituus on lyhyt, ei mäntä ehdi saavuttaa yhtä suurta 

nopeutta verrattuna pidemmällä iskunpituudella varustettuihin sylintereihin. Tästä syystä 

sylinterirunko asennetaan johteille, jolloin sylinterirunko joustaa tai väistää, jos rainan 

nopeus on liian suuri sylinterin sykliaikaan verrattuna. Lineaarijohteina voidaan käyttää 

hiottuja pyörötankoja, kulmatankoja tai lattatankoja. Tässä työssä liikkuvaan teräkelkkaan 

asennetaan lineaariholkit eli aksiaaliliikkeen laakerit. Lineaariholkin suurin etu on helppo 

asennettavuus. Tämän lisäksi rakenteesta saadaan helposti purettava, jolloin huoltotöiden 

suorittaminen helpottuu. Lineaariholkit voivat toimia liuku- tai kuulalaakeriperiaatteella. 

Kuulalaakeriholkeissa laakerikuulat vierivät suljettua kiertorataa tai kanavaa pitkin. 

Kuvassa 28 on esitetty erilaisia lineaariholkkeja sekä 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 ympärille asennettavilla 

jousilla, kuten kuvassa 29 on esitetty. Jouset asennetaan sylinterirungon takapuolelle. 

Jouset palauttavat sylinterirungon lähtöasemaansa kun paineilmasylinteri suorittaa 

palautusliikkeen. Jousten lisäksi tarvitaan vaimentimet, jotka vaimentavat jousien 

palautusliikkeen aiheuttaman värähtelyliikkeen.  

 

 
 

Kuva 29. Jousitoiminen sylinterirunko. 

 

Edellä esitetyn laitteen toiminta perustuu rainan liikkeen aikaansaaman työntövoiman 

hyödyntämiseen. Raina on ohuimmillaan 0,5 mm paksuista, jolloin se ei kestä pituudestaan 

riippuen suuria pituussuuntaisia voimia ilman nurjahdusta tai vääntyilyä. Rainan vääntyilyä 
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voidaan estää ohjaamalla raina välittömästi kiekkoleikkurin jälkeen syöttöputkeen, jonka 

halkaisija on mahdollisimman pieni rainan leveyteen suhteutettuna. 

 

Koska rainan aikaansaamaa työntövoimaa on hankala arvioida tarpeeksi tarkasti, on 

teräkelkan väistöliike järkevämpää toteuttaa jollakin muulla lineaariliikkeen 

komponentilla. Jousipalauttajien haittana on myös palautusliikkeen aikaansaama värähtely, 

jonka hallinta voi olla ongelmallista. Sylinterirungon lineaariliikkeen aikaansaamiseksi 

voidaan käyttää jousien lisäksi muun muassa seuraavia keinoja: 

 

• paineilma- hydraulisylinterit 

• moottori ja hammashihna 

• lineaarimoottorit 

• vierintäruuvit 

• valmiit lineaariyksiköt  

• moottori ja vipumekanismi 

 

Lineaaritoimilaitteelta vaadittava voima on määritelty liitteessä 1. Koska laitteen koko on 

pidettävä mahdollisimman pienenä, valitaan lineaaritoimilaitteeksi tilaa säästävä ratkaisu. 

Edellä mainituista vaihtoehdoista lineaariliike on paras toteuttaa valmiilla 

lineaariliikeyksiköllä. Kuvassa 30 on esitetty Feston paineilmakäyttöinen 

lineaariliikeyksikkö, jonka suurimpia etuja ovat helppo asennettavuus, tehtävään 

suhteutettuna riittävä voimantuotto, nopeus, keveys ja vähäinen huollontarve (Festo 2007). 

 

 
 

Kuva 30. Festo lineaariliikeyksikkö (Festo 2007). 
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Taulukko 12. Festo lineaariliikeyksikön teknisiä tietoja (Festo 2007). 

Käyttöpaine 0,16…0,7 MPa 

Männän halkaisija 20 mm 

Teoreettinen voimantuotto 188 N (0,6 MPa:n paineella) 

Paino 1,2 kg 

Nopeus n. 0,1…2,5 
s
m  

Iskunpituus 50 mm 

 

Kuvassa 31 esitetään lineaariliikeyksiköllä toteutetun silppurilaitteen toiminta. 

Lineaariliikeyksikön iskunpituudeksi on valittu 50 mm. Kun paineilmasylinteri (1) 

suorittaa rainan (4) leikkauksen alaterää (2) vasten, suorittaa lineaariliikeyksikkö (3) 

välittömästi siirtoliikkeen. Siirtoliikkeen nopeus asetetaan hieman rainan maksiminopeutta 

suuremmaksi, jolloin raina ei voi törmätä liikkuvaan terään missään tilanteessa. 

Sylinterirungon lineaariliikkeen aikana paineilmasylinteri suorittaa palautusliikkeen ja 

lineaariyksikkö palauttaa sylinterirungon takaisin lähtöasemaan. 

 

 
 

Kuva 31. Lineaariliikeyksikön toiminta. 

 

Varsinaisena runkorakenteena käytetään rakenneteräksistä, ruuvikiinnitteistä runkoa. 

Rungon materiaalin tulee olla helposti saatavissa olevaa, edullista ja sen on kestettävä 

rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset. Rakenteeseen kohdistuvat staattiset kuormitukset 

ovat hyvin pieniä ja olennaisimmat rasitukset aiheutuvat dynaamisista, iskuliikkeestä 
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aiheutuvista kuormituksista. Näiden kantamiseen riittää tavallisesta rakenneteräksestä 

valmistettu runkorakenne. Runkoon kohdistuvia kuormituksia on eritelty liitteessä 1. 

 

Ruuvikiinnitys mahdollistaa runkorakenteen purkamisen huoltotöitä varten, jolloin 

sylinterirunko saadaan vedettyä ulos johteilta. Johteilla liikkuva sylinterirunko 

koneistetaan yhdestä osasta ja materiaalina käytetään alumiiniseosta. Alumiiniseoksen 

käytön etuja ovat hyvät lujuus- ja lastuttavuusominaisuudet. Erityisen hyvä lastuttavuus 

saavutetaan käyttämällä lyijyseosteista erkautuskarkaistua alumiinia (Koivisto et all. 2001. 

166). Näiden lisäksi sylinterirungosta saadaan kevyempi, koska alumiinin tiheys on vain 

noin kolmannes teräksen tiheydestä. Kuvissa 32 ja 33 esitetään laitteen lopullinen rakenne 

ja kuvassa 34 terien toimintaperiaate. 

 

   
 

Kuva 32. Silppurilaiteen kokoonpano. 
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Kuva 33. Silppurilaitteen terät. 

 

    
 

Kuva 34. Terien toiminta. 

7.2 Syöttölaite 

Metehe Oy:n käyttämään kiekkoleikkuriin on integroitu sähkömoottorikäyttöinen 

rainanmuovain, joka tasoittaa jäterainan profiilin. Kuten edellä on esitetty, profiilin 

tasoituksella saavutetaan huomattavaa etua, jos rainaa halutaan taivuttaa ja leikkausvoimaa 

vähentää. Koska suunniteltava silppurilaite sijoitetaan sille tarkoitettuun paikkaan 

muovauslinjaston alapuolelle, joudutaan jäterainaa taivuttamaan alaviistoon, jotta se 

saadaan kulkemaan silppurin syöttöaukkoon. Tästä syystä syöttölaitteena on viisainta 
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käyttää olemassa olevaa muovainrullalaitetta, joka tasoituksen ohella työntää rainaa 

silppurin syöttöaukkoon. Silppurin syöttöaukkona käytetään putkea, joka muotoillaan 

siten, että raina ohjautuu putkessa halutulla tavalla muovaimen työntämänä. Täten rainan 

ohjausperiaate pysyy alkuperäisenkaltaisena.  

 

Kuvassa 35 on esitetty kaksi erilaista tapaa silppurilaitteen asemoimiseen. Laite voidaan 

sijoittaa toimintakohteeseensa vaaka-asentoon, jolloin rainaa on taivutettava käyttäen 

muotoiltua syöttöputkea. Laitetta kallistamalla syöttöputki on suora ja raina ohjautuu 

helpommin silppuriin.  

 

Työssä käytetyllä lineaariliikeyksiköllä aikaansaadaan 188 N voima, käytettäessä 0.6 MPa 

ylipainetta. Jos silppurilaite asennetaan kaltevalle tasolle, on syytä tarkistaa 

lineaariliikeyksikön voimantuotontarve ja tarvittaessa valita suurempi männänhalkaisija. 

Toisaalta tarvittava voima on liitteessä 1 laskettua arvoa pienempi, koska laakeripintojen 

kitkakertoimet ovat huomattavasti käytettyä arvoa pienempiä. 

 

   
 

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

profiilintasoitusrullat. 

 

Laitteen sijoitustavasta riippuen laitteeseen on lisättävä syöttöä ja poistoa helpottavia 

lisäosia ja suojaimia. Kuvassa 36 esitetään rainan syöttöön ja silpun poistoon liittyvien 

lisäosien toiminta sekä yksinkertainen suojakoppa, jonka päätyyn on valmistettu luukku 

nopeaa häiriönpoistoa ajatellen. Suojakoppa voidaan valmistaa ohutlevystä, koska kopan ei 



 56

tarvitse kantaa kuormituksia. Suojakoppa kiinnitetään siipiruuveilla pohjalevyyn, jolloin 

kopan irrottaminen on suhteellisen nopeaa. 

 

    

  
 

Kuva 36. Laitteen sijoitustavan mukaan valmistettavat lisäosat. Syöttöputki, joka estää 

rainan ylimääräiset liikkeet (vasen yläkulma). Syöttöputken pidike, joka pitää varsinaisen 

syöttöputken asemassaan, lineaariliikkeen aikana (oikea yläkulma). Poiston ohjauslevy, 

joka ohjaa silpun putoamaan poistoaukkoon (alhaalla vasemmalla) ja suojakoppa (alhaalla 

oikealla). 

7.3 Silppurilaitteen kustannusarvio 

Taulukossa 13 on esitetty hinta-arviot silppurilaitteessa käytettäville 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 

materiaalimäärän perusteella. Osahintojen lisäksi silppurilaitteen kokonaishintaan on 

lisättävä vielä valmistuskustannukset sekä ohjauslaitteiston kustannukset, joita tähän 

esitykseen ei ole sisällytetty. Laitteen käyttökustannukset ovat edulliset johtuen paineilma-

käytön taloudellisuudesta ja käytettyjen johteiden ja osien suhteellisen pienestä 

huoltotarpeesta. Laitteen ainoat, säännöllisesti vaihdettavat osat ovat irrotettavat 

kovametalliset teräpalat. 

 

Taulukko 13. Silppurilaitteen kustannusarvio. 

Osan nimike Määrä 

[ kpl ] 

Hinta 

 [ € / kpl] 

Yhteensä  

[ € ] 

Paineilmasylinteri  
Pimatic 2020-160/40-50+FA 

1 850  850 

Sylinterin kiinnitinlevy 1 25 25 
Liittimet G 3/4 2 4  8 
Lineaariliikeyksikkö Festo DGO-20-50-PPV-A-B 1 100  100 
Liittimet G 1/8 2 3  6 
Lineaariliikeyksikön 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 
Teräistukka 1 10 10 
Teräistukan johde 2 7 14 
Aksiaalilaakeri teräistukkaan 2 10 20 
Kovametalliset terät 2 30 60 
Kuusioruuvit ≈38 0,18  6,84 
Kuusiokoloruuvit ≈16 0,15 2,4 
Teräsrunko 1 75 75 
Suojakoppa 1 50 50 
Osakustannukset yhteensä                                                                                  ≈ 1720 € 
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7.4 Kuljetin 

Kuljettimeksi valitaan hihna- tai ruuvikuljetin. Materiaalia kuljetetaan 1,5…3,0 m matka 

tehdashallin lattiaan tehdyssä urassa, jonka jälkeen materiaali on nostettava vaihtolavalle. 

Hihnakuljettimella nostoliikkeen toteuttaminen on helpompaa verrattuna 

ruuvikuljettimeen. Lisäksi ruuvikuljettimet soveltuvat yleensä parhaiten erilaisten 

jauhemaisten, raemaisten ja puupohjaisten materiaalien käsittelyyn, joten valitaan 

kuljettimeksi hihnakuljetin.  

 

Hihnakuljettimien pääasialliset hihnamateriaalit ovat kumi ja muovi. Hihnakuljettimen 

hihna tulee varustaa ulokkeilla, jotka pitävät materiaalin paikallaan nostoliikkeen aikana. 

Ulokkeilla varustettu hihnakuljetin on esitetty kuvassa 28. Ulokkeiden sijaan voidaan 

käyttää magnetoitua hihnakuljetinta, jonka alumiinisen liukualustan alla on vahvat 

magneetit, jotka pitävät kappaleen puristuneena hihnaa vasten. Hihnakuljetin valmistajat 

tekevät kuljettimia vakiomallien lisäksi asiakkaan toiveiden mukaan. Hihnakuljetinta 

valittaessa tulee kiinnittää huomiota hihnan riittävään leveyteen ja siihen, että silppu ei 

pääse hihnan ja pyörivien osien väliin aiheuttamaan häiriöitä. Lisäksi hihnan on toimittava 

riittävällä nopeudella suhteutettuna silppuamisnopeuteen. Hihnakuljettimen moottori 

voidaan sijoittaa hihnan päähän tai hihnan keskiosalle. Kyseisessä 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 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Silppurilaitteen toimintaperiaate ja rakenne on nyt suunniteltu ja se on ohjausjärjestelmää 

lukuun ottamatta valmiina käytännönkoetta varten. Laitetta on kehitetty ja muunneltu 

lukuisia kertoja työn edetessä, mikä on osoittanut, että suunnittelutyö on eräänlainen 

päättymätön iteraatio erilaisista toimintojen ratkaisuvaihtoehdoista. Vaikein tehtävä on 

ollut päättää, milloin laite on riittävän toimiva ja hyvä käyttötarkoitukseensa, koska laitetta 

voisi kehittää vielä paljon eteenpäin. Käytännöntoiminta osoittaa viimeistään selkeästi, 

mitä kehitettävää laitteessa on.  

 

Laitteen rakeenteellisia kehityskohteita ovat teränpitimen laakeroinnin kiinnityksen 

toteutus sekä syöttöaukon toiminta varmatoimisemman ja kestävämmän lopputuloksen 

takaamiseksi. Syötön toimintaa ja rainan käyttäytymistä on hankala arvioida tarpeeksi 

tarkasti pelkän teoreettisen tarkastelun avulla. Syötöntoiminnan lisäksi kehitettävää olisi 

etenkin sylinterirungon muotoilussa. Kehitetyssä mallissa leikkaavat terät jäävät terien 

vaihdon ja huoltamisen kannalta melko hankalaan paikkaan. Toisaalta sylinterirunko toimii 

tällaisenaan jo hyvänä teräsuojana. Tässä työssä suunniteltu laitteisto tasoittaa rainan 

profiilin ennen silppuamista. Jos rainan tasoitusta ei haluta käyttää, joudutaan 

paineilmasylinterin kokoa todennäköisesti suurentamaan riittävän leikkausvoiman 

takaamiseksi.  

 

Työn tekeminen on osoittanut, kuinka haastavaa ideoiden jalostaminen kohti toimivaa 

ratkaisua voi olla. Monet ideat, jotka alkuun vaikuttavat lupaavilta, kaatuivat pian 

rajoittaviin tekijöihin. Lopullista ratkaisua muokattiin lukuisia kertoja työn edetessä. 

Teoria- ja etenkin käytännöntaitojen karttuessa sekä koneteknisen tuntemuksen 

lisääntyessä tämänkaltaisten suunnittelutöiden tekeminen tulee olemaan paljon 

rutinoituneempaa.  
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JÄTERAINAN SILPPUAMISEEN TARVITTAVA VOIMA 
 
Leikkaus voidaan suorittaa joko niin, että profiilinmuoto tasoitetaan ennen leikkausta, tai 

siten, että raina leikataan profiloituna.  

 

Saksileikkauksen (pää)leikkausvoiman likimääräinen laskentakaava, joka mm. ei huomioi 

leikkausvälin, terän teroituskulman eikä terän tylsymisen vaikutusta voiman suuruuteen, 

esitetään yleensä muodossa: 

 

mRsF ⋅⋅⋅= 8,0cot22 α , (1)  

 

missä   

s = levyn paksuus [mm] 

α  = leikkauskulma  

( αcot
2

2

⋅
s  = leikkauspinnan ala ja 

α
αα

sin
coscot = , πα ⋅≠ n ) täyssärmäleikkauksessa 

α = 0 0  

mR = leikattavan levyn murtolujuus (0,8 mR⋅ on arvio leikkauslujuudelle) 

 

Täyssärmäleikkauksessa vastaava likimääräiskaava on: 

 

mRLsF ⋅⋅⋅= 8,0 ,  (2) 

 

missä     

L = leikkausleveys [mm] 

 

Leikkauskulman suuruus vaihtelee tavallisimmin asteen osista pariin asteeseen. 

Leikkausvoimaa määriteltäessä on ensimmäiseksi valittava leikkauskulman suuruus, jonka 

jälkeen saadaan selville tarvittava voima. Leikkauskulma on optimoitava siten, että 

tarvittavan voiman suuruus on mahdollisimman alhainen.



 

Valitaan leikkauskulmaksi α  = °5,1 . Tällöin tarvittavaksi leikkausvoimaksi saadaan 

kaavaa (1) käyttämällä: 

 

kN 1,17N43,17108
mm

N350
5,1sin
5,1cos2/mm 6,1 2

22 ==⋅
°
°

⋅=F  

 

Kun materiaalinpaksuus s on suurimmillaan. 

 

Vastaavasti, jos leikkauskulma α  = °1  saadaan 

 

kN 7,25N90,25665
mm

N350
1sin
1cos2mm6,1 2

22 ==⋅
°
°

⋅=F  

 

Näiden perusteella havaitaan, että leikkauskulmaa suurentamalla tarvittavan 

leikkausvoiman suuruus pienenee merkittävästi. 

 

Jatketaan suurentamalla leikkauskulmaa. Leikkausvoima °2  leikkauskulmalla on 

 

kN 83,12N04,12829
mm

N350
2sin
2cos2mm6,1 2

22 ==⋅
°
°

⋅=F  

 

Leikkauskulman kasvaessa yli °2  arvon, leikkausvoima vähenee edelleen merkittävästi.  

 

Esimerkiksi °5,2  leikkauskulmalla tarvittava leikkausvoima on enää 

 

kN 26,10N88,10260
mm

N350
5,2sin
5,2cos2mm6,1 2

22 ==⋅
°
°

⋅=F  

 

Leikkauskulman kasvaessa pitenee leikkaukseen käytettävä aika, koska leikkaavan terän 

täytyy liikkua pidempi matka leikatakseen rainan koko poikkipinta-alan. Koska 

leikkauksessa käytetään mitoiltaan lyhyttä teräsärmää (40…50 mm), ei pienillä teräkulman 

muutoksilla ole tässä tapauksessa merkittävää vaikutusta leikkausaikaan.
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SILPPUAMISKAPASITEETTI 

 
Määritetään silppurilta vaadittava silppuamiskapasiteetti yhtä työtuntia kohden. Rainan 

massa m määritellään yleisen yhtälön mukaan 

 

Vm ρ=  (3) 

 

missä     

=ρ  teräksen tiheys (7850 3m
kg ) 

V = rainan tilavuus [ 3m ] 

 

Ohutlevyä muovataan noin 160000 metriä joka vuosi. Tällöin jäterainaa syntyy noin 320 

000 metriä vuodessa. Tästä saadaan päivittäiseksi määräksi 877 metriä. Käytetään 

työpäivän pituutena 8 tuntia, jolloin saadaan rainan määräksi yhtä tuntia kohden noin 110 

metriä. Tämä jakaantuu kahdelle silppurilaitteelle. 

 

Käytetään rainan leveyden arvona 25 mm:ä ja levyn paksuutena 1 mm:ä. Tällöin yhdeltä 

silppurilta vaadittava kapasiteetti saadaan kaavasta (3) 

 

kg 11kg794,10)m001,0m025,0m55(
m
kg7850 3 ≈=⋅⋅⋅=m  

 

Eli silppuamiskapasiteetin on oltava vähintään 11 
h
kg . 
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JOHTEEN JA TERÄKELKAN VÄLINEN KITKA 
 

Suunniteltava laite toimii vaakasuoralla tasolla. Tällöin lähtötilanteessa nopeus v = 0 ja 

kelkkaan vaikuttava voima F = 0. Kun raina törmää terään, alkaa voiman F arvo kasvaa, 

jolloin myös kitkavoiman µF  arvo kasvaa. Kelkka pysyy paikallaan, koska FF =µ . 

Liukumisrajalla (v = 0) vaikuttava kitkavoima sFµ  määritellään 

 

GF ss ⋅= µµ = - F (4)

   

missä    

sµ = lepokitkakerroin 

=G  kelkan painovoima 

 

Kun voima F ylittää arvon µF , kelkka alkaa liukua johteilla. 

Käytetään kelkan ja sylinterisysteemin massana arvoa m = 55 kg, kitkakertoimena 2,0=µ  

ja putoamiskiihtyvyyden arvona g = 2s
m81,9 . 

 

Kelkkasysteemin liikkeellelähtöön tarvittava voima saadaan sijoittamalla arvot yhtälöön 

(4) 

 

N 91,107
s
m81,9kg552,0 2 =⋅⋅=⋅⋅=⋅= gmGF µµ  



 

LIITE 1 

SILPUN PITUUDEN SÄÄTÖ JA SYLINTERIEN LIIKENOPEUDET 

 
Silpun pituutta voidaan säätää muuttamalla teräsylinterin liikenopeutta. Oletuksena on, että 

lineaariliikenopeus on aina suurempi kuin rainan maksiminopeus. Lisäksi silpun pituuteen 

voidaan vaikuttaa muuttamalla paineilmasylinterin iskujen tiheyttä. Taulukossa 14 on 

esitetty paineilmalaitteiden liikenopeuksia ja niiden vaikutuksia syntyvän silpun pituuteen. 

Sylinterin 1 oletetaan tekevän isku- ja palautusliikkeen yhdessä sekunnissa 

 
Kuva 34. Paineilmatoimilaitteiden liikesuunnat. 

 

Taulukko 14. Silpun pituuden säätely. 

Rainan nopeus [
s
m ] Sylinterin 1 nopeus 

[
s
m ] 

Sylinterin 2 nopeus 

[
s
m ] 

Silpun pituus [m] 

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 



 

LIITE 1 

 

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 ’. Tällöin runkoon välittyvät 

dynaamisen rasituksen aiheuttamat taivutusmomentit määräytyvät momenttivarsien A ja B 

mukaan. Suurimmat rasitukset kohdistuvat runkorakenteen ja johteiden liitoskohtiin sekä 

rungon ja pohjalevyn kiinnityskohtiin. Sylinterirungon massasta aiheutuva staattinen 

kuormitus on tässä tapauksessa niin pieni suhteessa runkorakenteen kestävyyteen, että sen 

tarkastelu jätetään kokonaan pois.  

 

 
 

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

aiheuttama rungon muodonmuutos. 

 

Vastavoiman F’ suuruus on 10300 N. Sylinterirunko asennetaan neljän johdekannattimen 

varaan. Oletetaan voiman jakautuvan tasaisesti kaikille johteille, jolloin yhdelle 

kannattimelle kohdistuvan voiman suuruus  

 

N 2575
4

N 10300
==DF  



 

Arvioidaan rakenteen taipumien suuruutta määrittämällä ylempien johdetankojen suurin 

taipuma. Kun taipumaa arvioidaan käyttämällä 2-niveltukisen kannattimen taipuman 

yhtälöä epäkeskeisellä pistekuormituksella saadaan suurin taipuma yhtälöstä 

 

3
2

22

max )1(3
27 l

b
EI
blFy D −=  , kun a > b (5) 

 

missä 

l = johdetangon pituus [mm] 

E = materiaalin kimmokerroin [MPa] 

I = neliömomentti [ 4mm ] 

 

Neliömomentti I määritellään umpinaiselle ympyräprofiilille 

 

32

4dI π
=  (6) 

 

missä 

d = ympyräprofiilin halkaisija [mm] 

 

Yhtälöstä (6) saadaan 

 

4
44

mm 6,79521
32

mm30
=

⋅
=
πI  

 

Sijoitetaan edellinen yhtälöön (5), jolloin saadaan 

 

mm 0,5 0,536 )
mm350
mm 1501(3

mm 79521,6MPa 21000027
mm350mm 150N 10300 3

22

22

4

22

max ≈=−
⋅⋅
⋅⋅

=y



 

Tästä voidaan päätellä, että rakenteen taipumat ovat laitteen toiminnan kannalta varsin 

mitättömiä. Pyöröprofiilijohteen vapaakappalekuva sekä leikkausvoima- ja 

taivutusmomenttikuvaajat on esitetty kuvassa 37. 

 

     

 
Kuva 37. Pyöröprofiilijohteen vapaakappalekuva sekä leikkausvoima- ja 

taivutusmomenttikuvaajat. 

 

Johteeseen kohdistuva leikkausjännitys τ  määritellään 

 

A
Q

=τ  (7) 

 

missä 

Q  = leikkausvoima [N] 

A = leikkautuva poikkipinta-ala [ 2mm ] 

 

Kaavasta (7) saadaan pyöröprofiilin poikkipinnalla vaikuttavan 

leikkausjännityksen arvoksi 



 

MPa 5,3536,3

4
mm 30
N2575

22 ≈=
⋅

=
π

τ  

 

Oletetaan, että johteen sallittu leikkausjännitys on noin 90 MPa. Tällöin iskusta aiheutuva 

leikkausjännitys on huomattavasti sallittua arvoa pienempi. 
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PYÖRIVÄN TERÄN PYÖRIMISNOPEUS 

 
Arvioidaan rainan katkaisussa vaadittavaa pyörimisnopeutta käytettäessä pyörivää 

teräsysteemiä. Teräsysteeminä toimii kuvassa 38 esitetty kiekko, jossa on yksi leikkaava 

terä. 

 
Kuva 38. Teräkiekko ja leikkaava terä. 

 

Selvitetään tarvittava teräkiekon akselin pyörimisnopeus kun tiedetään terän A nopeus.  

 

Pyörimisen liikeyhtälö määritellään vaikuttavien momenttien summana 

 

∑ = αJM  (8) 

 

missä 

α  = teräkiekon kulmakiihtyvyys 

Yhtälössä esiintyvä hitausmomentti J määritellään pyörivälle kiekolle 

 

2

2
1 mrJ =  (9)



 

Oletetaan pyörivän teräkiekon massaksi m = 10 kg ja säteeksi r = 0,15 m. Tällöin 

hitausmomentin arvo yhtälöstä (9) on 

 

22 kgm 1125,0)m15,0(kg10
2
1

=⋅⋅=J  

 

Ratkaistaan kulmakiihtyvyys α yhtälöstä (8)  

 

α⋅=⋅ JrF  

J
rF ⋅

=α  

 

missä 

F on terän rainaan aiheuttama voima 

r on teräkiekon säde 

 

Toisaalta kulmakiihtyvyys α voidaan määritellä myös 

 

r
v 2

=α  (10) 

 

missä 

v = pisteen A liikenopeus [
s
m ] 

 

Koska kiekko pyörii tasaisella nopeudella, voidaan pisteen A kulmakiihtyvyys α  

määritellä yhtälön (10) avulla 

  

rn
r
nr

r
v 22

22

4)2(
π

π
α ===  

 

missä 

n on teräkiekon pyörimisnopeus



 

Yhdistämällä yhtälöt (8) ja (10) saadaan  

 

rn
J

rF 224π=
⋅  

 

 Pyörimisnopeuden n suhteen ratkaistuna saadaan edelleen  

 

24π
J

F
n =  

 

Rainan leikkautumiseen vaadittava voima on 10300 N. Täten saadaan tarvittavaksi 

teräakselin pyörimisnopeudeksi 

 

min
r44,2889

s
r16,48

4
kgm1125,0

N10300

2

2

===
π

n  

 

Tähän pyörimisnopeuteen päästään esimerkiksi verkkokäyttöisellä kaksinapaisella 

oikosulkumoottorilla, joka saavuttaa 50 Hz:n verkossa noin 3000 
min

r  pyörimisnopeuden. 

  

Jäterainan syöttönopeus on enimmillään 0,12 
s
m . Jos siis terän massa on 10 kg ja säde 

0,15 m, pyörähtää se sekunnin aikana n. 42 kertaa. tällöin syntyvän jätepalan pituus on 

maksimisyöttönopeudella 
42

m12,0 = 0,003 m = 3 mm. Silppu on siis vaatimuksiin nähden 

liian lyhyttä. 
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PYÖRIVÄ VARSILEIKKURI   

 

 
Kuva 33. Varsileikkuri. 

 

Ratkaistaan varsileikkurin aikaansaama leikkausvoima, jos tavoitteena on tuottaa 

pituudeltaan 50 mm:n pituista silppua ja jäterainan syöttönopeus on 0,12 m/s. Rainan 

liikenopeus v määritellään 

 

t
sv =  (11) 

 

missä 

s = liikuttu matka [m] 

t = matkaan kulunut aika [s] 

 

Kun rainan pää on kulkenut 50 mm, voidaan tähän kulunut aika määritellä yhtälöllä (11) 

 

s 42,0s4166,0

s
m12,0

m05,0
≈===

v
st  



Terän on siis käytettävä 0,42 s jokaisella kiertämällään kierroksella, jotta silpun pituus olisi 

50 mm. 

 

Koska terä pyörähtää yhden kierroksen 0,42 sekunnissa, pyörähtää terä sekunnin aikana 

n.2,4 kertaa 

Terän pyörimisnopeus on siis 
min

r144
s
r4,2 =  

 

Laskuissa varren ja terän yhteismassana käytetään arvoa 5 kg ja varren pituutena 0,2 m. 

Varsileikkurin hitausmomentin laskennassa varsi oletetaan akseliksi, jonka hitausmomentti 

J saadaan kaavalla 

 

3

3
1 mlJ =  (12) 

missä 

m = akselin massa [kg] 

l = akselin pituus [m] 

 

Yhtälöstä (12) saadaan 

 

22223 kgm 067,0kgm0666,0m2,0kg5
3
1

3
1

≈=⋅⋅== mlJ  

 

Yhtälöiden (8) ja (10) perusteella 

 

rn
J

rF 224π=
⋅  

 

Tästä saadaan ratkaistua varsileikkurin aikaan saama leikkausvoima F 

 

N 24,15kgm067,0
s
r4,244 2

2
2

22

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

⋅
= ππ

r
JrnF



Havaitaan, että voima ei riitä leikkaamaan jäterainaa, jos silpun pituus on 50 mm tai 

enemmän. 
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