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Jyrsinnassa lastuaminen asettaa karamoottorille vaatimuksen tehosta ja vaantémomentista.
Vaantdmomenttiin vaikuttavat lastuamisvoimat seka lastuamiseen kaytettavan teran halkaisija.
Lastuamistehoon vaikuttaa lastuamisvoimat ja lastuamisnopeus. Teran kuluminen kasvattaa las-
tuamisvoimia teran ja tydmateriaalin valisten geometriamuutosten ja kasvaneen kitkan vuoksi.

Vaantémoottorit ovat kestomagneettitahtimoottoreita, joilla on suuri tehotiheys ja vaantémo-
mentti alhaisella kierrosalueella. Vaantdmoottoreiden momentin tuotto perustuu kestomagneet-
tien tehoon ja ilmaraon suuruuteen. Matemaattisella mallinnuksella luodaan pohja vaantémootto-
reiden ohjaukselle. Ohjauksessa saadetaan moottorille menevan virran suuruutta.

Jyrsinkoneiden karoissa laakerit ovat tarkeita ja maarittavat karan kestoikaa. Voimansiirto ka-
roissa on mahdollista toteuttaa hihnalla, vaihteistolla tai suoravedolla. Integroidut karat ovat suo-
ravetokaroja, joissa karamoottori on kiinnitettyna akseliin laakereiden valissa. Suoravetokaralla
valtetdan hihnan ja vaihteiston aiheuttamat haviot.

Vaantomoottoria testattiin tapaustutkimuksessa Pemamek Oy:lla. Tapaustutkimuksessa sel-
vitettiin yrityksen jyrsinkoneen ja erityisesti sen voimansiirron nykytilaa puolistrukturoidulla tee-
mahaastattelulla. Jyrsimen asettamat vaatimukset karamoottorille selvitettiin luomalla laskenta-
pohja teran yhden kierroksen aikana esiintyville momenteille. Pohjan avulla laskettiin lisdksi so-
veltuvat lastuamisarvot testeissa kaytetylle vaantémoottorille.

Tulosten avulla saatiin selville millaisia lastuamismomenttivaatimuksia lastuaminen suositel-
lulla keskilastunpaksuudella asettaa vaantdmoottorille ja miten ne muuttuvat terén kuluessa. Tes-
tauksessa saatiin selville, ettd vaantdémoottori soveltuu jyrsinkoneen karamoottoriksi raskaaseen
jyrsintdan. Vaantémoottorin nimellinen momentti rajoittaa lastuamisarvojen maarittdmaa jyrsin-
nan aikaista keskimaaraista lastuamismomenttia. Testauksessa saatiin selvitettya jyrsinkoneen
tyokierron osia ja dokumentoitua niiden oleellisia tietoja. Tydkierrosta saatiin selville jyrsinnan
aloitusvaiheen ja lopetusvaiheen kesto ja momentin muutokset.

Vaantémoottorilla ja suoravetokaralla saavutettiin sama suorituskyky kuin aiemmalla voiman-
siirtoratkaisulla ja parannuksia lastuamistapahtuman vakauteen. Suoravetokaralla on saatavissa
parempi terdpalojen kesto kuin vaihde- ja hihnavetoisella karalla, silla kierrosnopeuden vaihtelun
alentumisen vuoksi lastuamisnopeus pysyy vakaampana ja lastuamisnopeus pystytdan pitdmaan
paremmin terapaloille sopivana. Suoravetokaralla on parempi hyotysuhde eika siina ole valyksia
kuten vaihteistossa. Suoravetokaran ja vaantémoottorin pieni hitausmomentti mahdollistaa karan
nopean pysahdyksen virhetilanteissa, jolloin terarikkojen maara pienenee.

Avainsanat: koneistus, lastuaminen, vaantémoottori, kestomagneettitahtimoottori,
karateknologia
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Milling sets power and torque demand to spindle motor. Torque is affected by milling forces
and diameter of the milling tool. Milling power is affected by milling forces and cutting speed. Wear
of tool increases cutting forces because of an increase in geometrical changes and friction be-
tween tool and work material.

Torque motors are permanent magnet synchronous motors which have a large power density
and torque at lower rotational speeds. Moment in torque motors is based on permanent magnets
and air gap. Mathematical modelling creates a basis for controlling torque motors. Controlling is
done by regulating the amount of current going to the motor.

Bearings are important in milling machine spindles and they determine the usable life of spin-
dles. Power transmission is possible with a gearbox, belt-drive or with direct-drive. Integrated
spindles are direct-drives where the spindle motor is attached directly to spindle axle between
bearings. Direct-drive spindle avoids power losses caused by belt and gearbox.

Torque motor was tested in a case study at Pemamek Oy. During the case study a half-struc-
tured theme interview was used to find out the present state of a milling machine and especially
its power transmission in the company. The requirements set by the milling machine to the spindle
motor were investigated by creating a calculating template to find out the milling torque during
one milling tool revolution. Template was also used to find out suitable milling values for the test
motor.

With the results milling torque at specified average chip thickness was obtained and its re-
quirement to the torque motor and how it changes with tool wear. In testing it was found out that
the tested torque motor is suitable as a milling machine spindle motor in heavy milling. Torque
motor’s rated torque limits the average milling torque defined during milling. Parts of the work
cycle of the milling machine were determined and documented during testing. The duration and
changes in torque were obtained from the starting phase and from the ending phase of the milling
cycle.

With the toque motor and direct-drive spindle the same performance was achieved as with the
previous power transmission solution and a better stability of the milling was achieved. Direct-
drive spindle offers better tool life than spindle with gearbox or belt transmission because of the
reduction of variation in spindle rotational speed reduces the variation of cutting speed and it is
possible to keep the cutting speed more suitable for the inserts. Direct-drive spindle has a better
efficiency and it does not have clearance like in a gearbox. Direct-drive spindle’s and torque mo-
tor's small moment of inertia enables a fast stop in failures which reduces the number of tool
breakages.

Keywords: machining, milling, torque motor, permanent magnet synchronous motor, spindle
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LYHENTEET JA MERKINNAT

IPM engl. internal permanent magnet, sisamagneetti moottori

PMSM engl. permanent magnet synchronous motor, kestomagneetti-
tahtimoottori

SPM engl. surface-permanent magnet, pintamagneettinen moottori

a paastokulma

a Taylorin eksponentti

a tydkalun ja tydkappaleen kosketuskulma

B lastun kontaktikulma terapalassa

1% rintakulma

Yo rintakulma

Viat todellinen rintakulma

£ karkikulma

e roottorin kulma-asento

6. kaamien lampdtila

K asetuskulma

A viettokulma

Aa—c kdamivuo

Ad d-akselin kaamivuo

Am kestomagneettien kdamivuo

Ama-me magneettien kdameihin tuottama kaamivuo

Aq g-akselin kaamivuo

Jo; resistiivisyys

[0) teran kulma-asento

We sahkoinen kulmanopeus

Wm mekaaninen kulmanopeus

¢ ilmaraon ylittdva magneettivuo

A lastun poikkipinta-ala

a paasarma

ae lastuamisleveys

ap lastuamissyvyys

b lastunleveys

b sivusarma

B ilmaraon kaamivuon tiheys

B kitkakerroin

B lastun korkeus terapalan alareunasta

By ilmaraon vuon tiheys

C dynaaminen kuormituskerroin

C lastuamisnopeus, jolla teran kestoikd on 1 minuutti

Claakeri laakerin kuormituskerroin

d laakerin keskimaarainen halkaisija

D jyrsimen halkaisija
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E vastasahkdmotorisen voiman amplitudi

e keskimaarin kontaktissa olevien terien lukumaara
€a—c vaiheen vastasahkomotorinen voima

f syottovirran taajuus

f syottd

Fa aksiaalinen kuorma

akselin massa
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1. JOHDANTO

Kilpailukykyisen yrityksen tulee pystya tuotekehityksessdan omaksumaan uusia tekno-
logioita, joilla on mahdollista saavuttaa kilpailuetua. Uudet teknologiat tarjoavat mahdol-
lisuuksia parantaa tuotteiden toimintaa, tehokkuutta ja energian kayttéa. Jyrsinkoneiden
voimansiirto on perinteisen vaihteiston ja hihnavetoisen voimansiirron lisédksi saanut
vaihtoehdon suoravetokaroista, joissa voimaa tuottava moottori on kiinnitetty suoraan

kara-akseliin.

Teollisuudessa ja jyrsinkoneiden karoissa on kaytetty paljon induktiomoottoreita. Suora-
vetokarojen karamoottoreina on induktiomoottoreiden sijaan kaytetty kestomagneetti-
moottoreita, jotka eivat tarvitse erikseen magnetointivirtaa roottorille. Vaantdmoottoreilla
on suuri halkaisija ja ne ovat keskelta onttoja kestomagneettitahtimoottoreita. Vaanto-

moottorit tarjoavat suuren vaantdémomentin matalalla kierrosalueella.

Tama diplomityo on tehty toimeksiantona osana Pemamek Oy:n jyrsinkoneiden tuoteke-
hitysta. Yrityksessa todettiin tarve jyrsinkoneiden kehittamiselle ja haluttiin tutkia uuden
teknologian soveltuvuutta vanhan korvaajaksi. Tapaustutkimuksen kohteeksi valikoitui
jyrsinkone, jossa nahtiin eniten mahdollisuuksia uuden teknologian hyédyntamisessa ja

jossa vanha teknologia aiheutti haasteita lastuamisen onnistumisessa.

Aluksi ty0ssa kasitellaan tyon tavoitteet, tutkimuskysymykset ja -menetelmat. Kirjalliskat-
sauksen avulla kasitellaan ensimmaisena lastuamisen teoriaa, toiseksi vaantomoottorei-
den teoriaa ja kolmanneksi karateknologiaa. Kirjallisuuskatsauksen jalkeen esitellaan
yritys ja tyon taustatiedot. Tapaustutkimuksessa kaydaan lapi nykytilakartoitusta, kehi-
tystoimia ja maaritetdan testeissa kaytettavia lastuamisarvoja. Mittaustuloksissa esitel-
I1aan tehdyista mittauksista saatuja tuloksia. Mittaustuloksia ja niiden merkitysta kdydaan

Iapi analyysissa ja keskustelussa. Lopuksi kdydaan lapi yhteenveto tehdysta tyosta.

1.1 Tyon tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd vaantdmoottorin soveltuvuutta jyrsinkoneen
karamoottoriksi. Tavoitteena on selvittda lastuamistapahtuman vaatimukset lastuamis-
momentin ja tehon kautta, jotta voidaan verrata vaantémoottorin ominaisuuksia vaati-
muksiin. Vaantémoottorit tarjoavat mahdollisuuden suoravetoteknologian kayttéén, joten

tydssa selvitetdan liséksi suoravetoteknologian tarjoamia mahdollisuuksia ja etuja.



Vaantdémoottoreiden kaytdsta jyrsinkoneiden karamoottoreina I6ytyy tutkimusta, mutta
ne keskittyvat korkeanopeuksisiin karoihin. Hitaita karamoottoreita (alle 1000 RPM) ei
ole tutkittu karamoottoreina ja hitaiden vaantdémoottoreiden tutkimus keskittyy moottorei-
hin, joita kaytetdan enimmakseen koneistuskeskusten kaantdopoydissa. Tassa diplomi-
tydssa selvitetdan vaantdomoottorin soveltuvuutta jyrsinkoneen karamoottoriksi jyrsinko-
neessa, jonka kierrosalue on matala (alle 100 RPM) ja lastuavan teran koko on suuri
(halkaisija 1000 mm).

1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmat
Tyon tavoitteiden pohjalta diplomityon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat ky-
symykset:
- Millaisia vaatimuksia koneistusprosessi asettaa karamoottorille?
o Millaisen tehon koneistus vaatii?
o Kuinka suuren momentin koneistus vaatii?
o Millainen on paras lastuamissykli koneistuskoneen kannalta?
- Miten vaantdmoottori soveltuu jyrsinkoneen karamoottoriksi?

o Vastaavatko vaantomoottorin ominaisuudet koneistuksen asettamia vaa-
timuksia?

o Onko vaantémoottorista saatavissa etuja aiempaan sovellukseen nah-
den?

- Millaisia etuja suoravetokaralla on saatavissa?

Tassa tyossa tutkitaan lastuamisen teoriaa, vaantdmoottoreiden ominaisuuksia ja kara-
teknologiaa kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauksen avulla on tarkoitus
saada tietoa lastuamisprosessiin vaikuttavista suureista ja muuttujista seka saada tietoa
vaantomoottoreiden ominaisuuksista ja ohjauksesta. Karateknologiasta tavoitteena on

saada tietoa voimansiirtomenetelmista.

Yrityksen tapaustutkimuksessa tehdaan nykytilakartoitus, jossa selvitetdan puolistruktu-
roidun teemahaastattelun avulla nykyisen sovelluksen ominaisuuksia, etuja ja haittoja.
Nykytilaa kartoitetaan lisdksi selvittdmalla lastuamisprosessin asettamat teoreettiset
vaatimukset laskemalla tehontarve ja momentin tarve. Kehitystoimina selvitetdan vaan-
téomoottorin vastaavuutta nykytilakartoituksessa selvinneisiin lastuamisen vaatimuksiin.

Lastuamismomenttien laskenta verifioidaan kokeellisessa testauksessa, jossa testataan



vaantémoottorin toimivuutta lastuamisessa. Tapaustutkimuksessa testataan kokeelli-
sesti vaantdmoottoria lastuamisessa. Kuvassa 1 on esitetty diplomitydn kulku tutkimus-

kysymyksista paatulokseen.

Ongelmat ja tavoitteet Tutki telmat Osatulokset
tutkimuskysymysten muodossa utkimusmenetelmal satulokse Paatulos

Millaisia vaatimuksia
koneistusprosessi

asettaa
karamoottorille?

Haastattelututkimus

Miten vaantdmoottori
soveltuu jyrsinkoneen
karamoottoriksi?

Vadntomoottorin
soveltuvuus

jyrsinkoneen
karamoottoriksi

N/

Kirjallisuusselvitys
Millaisia etuja
suoravetokaralla on
saatavissa?

Kuva 1. Diplomityén tutkimuskysymykset, -menetelmét, osatulokset ja paéatulos



2. LASTUAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi lastuamisen teoriaa kirjallisuuskatsauksen avulla. Koneis-
tuksessa lastuamisprosessi on tunnettava, jotta koneistus voi olla tehokas. Huono pro-
sessinhallinta voi johtaa terien lyhyempaan kestoikdan, huonompaan pinnanlaatuun tai
terarikkoihin. Tehokkaalla lastuamisprosessilla voidaan myds hallita kustannuksia. Lu-
vussa kaydaan lapi lastuamisgeometriaa, silld se vaikuttaa suoraan lastuamisvoimiin ja
koneistuksen tehotarpeeseen. Teran kulumista kasitelldan, koska teran kuluminen vai-
kuttaa myds lastuamisvoimiin ja tehontarpeeseen. Lisaksi tydssa on tarkoitus selvittaa
terdn kulumista ja saada siita yritykselle lisda tuntemusta jatkokehitysta varten. Las-
tuamisvoimien teoriaa kaydaan lapi, silla lastuamisvoimien perusteella maaritetdan ko-

neistusprosessin tehontarve.

Lastuamisvoimien tunteminen on tarkeda tuennan riittdvyyden varmistamiseksi ja las-
tuamisentehon tarpeen laskemiseksi. Tassa tydssa lastuamisvoimien avulla saadaan
laskettua lastuamisen tehontarve ja sen avulla maaritettya vaantdmoottorin vaatimukset.
Terien kuluminen vaikuttaa lastuamisvoimiin kasvattamalla niitd ja siten kasvattamalla

tehontarvetta.

Jyrsinta voi olla my6ta- tai vastajyrsintad. Myotajyrsinnassa tydkalun pyodrimisliikkeen
lastuamisnopeus on samansuuntainen syottoliikkeen kanssa, kun taas vastajyrsinnassa
tyokalun lastuamisnopeuden suunta on sy6éttoliikettd vastaan. (Aaltonen et al. 1997, s.
206, Tschatsch 2009, s. 174-175) Kuvassa 2 on havainnollistettu my6ta- ja vastajyrsin-

nan eroja.

Kuva 2. Vasemmalla myétéjyrsintéa ja oikealla vastajyrsinté



Kuvassa poytasyotdn suunta on oikealle ja lastuamisnopeuden suunta vaihtuu jyrsinta-

muodon mukaan.

2.1 Lastuamisgeometria

Lastuamisessa oleellisessa osassa on tyokalun terd, joka on kontaktissa tydstettavan
materiaalin kanssa. Terageometrian tunteminen lastuamisessa on tarkeaa sopivien las-
tuamisarvojen valinnassa ja lastuamisvoimien tunnistamisessa. Nama asiat vaikuttavat
merkittavasti lastuamisaikoihin seka tydstokoneen tehontarpeeseen. (Tschatsch 2009,
s. 12, 187, 188) Kuvassa 3 on esitetty terageometrian nimitykset merkittyna ja taulukossa

1 selitteet.

Kuva 3. Terdgeometria, perustuu ldhteeseen (Aaltonen et al. 1997, s. 5)
Taulukko 1. Terdgeometrian nimet ja selitteet

Nimi Selite
Paastokulma
Karkikulma
Rintakulma
Viettokulma
Paasarma
Paastopinta
Sivupaastopinta
Sivusarma
Rintapinta

Q

= O 0w T 0 >»<< M

Rintakulma on tydkaluissa tyypillisimmillaan valilla -6°—6°. Suuremmilla rintakulmilla saa-

vutetaan parempi lastunvirtaus, pienempi kitka lastuamisessa, parempi pinnanlaatu seka



pienemmat lastuamisvoimat. Suuri rintakulma kuitenkin heikentaa teran karkea, heiken-
taa lammon poistumista terapalasta ja lisaa tydkalun kulumista. (Tschatsch 2009, s. 12)
Rintakulman pienentédminen kasvattaa paalastuamisvoimaa 1-1,5 % jokaista astetta
kohden (Kénig & Klocke 1997, s. 74, Tschatsch 2009, s. 12). Suurempi vaikutus rinta- ja
viettokulmilla on sy6tto- ja passiivivoimiin: yhden asteen muutos voi vaikuttaa 5—10 pro-
senttia voimiin (Konig & Klocke 1997, s. 74).

Terapalan karkeen voidaan tehda positiiviselle rintapinnalle negatiivinen viiste. Positiivi-
sella rintakulmalla saadaan parannettua lastunhallintaa ja pidettya kitka sopivana rinta-
pinnalla. Negatiivinen viiste vahvistaa teran karkea suuremman poikkileikkauksen takia.
Negatiivisella viisteelld lastuamisvoimien kasvu on pienempaa kuin negatiivisella rinta-
kulmalla. (Tschatsch 2009, s. 13)

Suurempi paastokulma soveltuu pehmeille ja sitkeille materiaaleille, kun taas pienempi
paastokulma on parempi lujille teraksille. Suuremmalla paastdkulmalla tydkalun karkeen
keskittyy enemman 1amp6a ja teran karki heikkenee kuten suurella rintakulmalla. Pieni
paastokulma voi aiheuttaa tydkalun osumista tydkappaleen pintaan, jolloin teran kulumi-

nen nopeutuu. (Tschatsch 2009, s. 9)

2.2 Teran kuluminen

Teran kuluminen kasvattaa lastuamisvoimia, silla teran kuluminen lisaa teran ja lastun
valista kitkaa. Eri lastuamisarvot vaikuttavat terien kulumiseen eri tavoin. Kuvassa 4 on

esitetty syoton ja lastuamisnopeuden muutoksen vaikutus teran kestoikaan.

Tyokalun kestoika
Tydkalun kestoikd

-
>

L J

f;! i;‘C

Kuva 4. Lastuamisarvojen vaikutus terén kestoikaan (Vieregge 1970, s. 61)

Kuvasta nahdaan, ettd syoton f, kasvattaminen lyhentaa teran kestoikaa, mutta las-
tuamisnopeuden v, kasvattaminen lyhentaa teran kestoikaa nopeasti (Vieregge 1970, s.
61).



2.2.1 Kulumismekanismit

Teran kulumismekanismit ovat mekanismeja, jotka aiheuttavat materiaalin poistumista
terapalasta. TyOkappaleen ja terdpalan mekaaniset ominaisuudet yhdessa lastuamisen
parametrien kanssa aiheuttavat mekaanista ja termista kuormitusta, jotka johtavat teran

kulumiseen.

Lastuamisen aikana terapalaa kuluttavia mekanismeja on nelja erilaista: abrasiivinen ku-
luminen, adhesiivinen kuluminen, tribokemiallinen kuluminen ja vasyminen. Tribokemi-
allinen kuluminen voidaan jakaa tarkempiin mekanismeihin: diffuusio, hapettuminen, att-
ritiivinen kuluminen ja sahkokemiallinen kuluminen. Nama mekanismit vaikuttavat tera-
palan kulumiseen joko samanaikaisesti tai eri aikaan. Mekanismiyhdistelmien esiintymi-
seen vaikuttaa lastuamisen aikana erityisesti lastuamislampétila. (Aaltonen et al. 1997,
s. 72-73)

Kuluman aiheuttanut mekanismi voidaan tunnistaa terdpalan pinnan ulkonadsta (Aalto-
nen et al. 1997, s. 73). Abrasiivisessa kulumisessa tydkalun rintapinnan ja paastépinnan
seka tydkappaleen materiaalin suhteellinen liike aiheuttaa mekaanista hankautumista.
Hankautuminen voi olla joko voimakasta, lievaa tai pehmeaa. Voimakkaassa hankautu-
misessa lastuttavan materiaalin sisalla olevat abrasiivit kuluttavat uria teraan. Lievassa
hankautumisessa abrasiivit liukuvat teran pinnan yli. Pehmeassa hankautumisessa te-
rassa on viallisia kohtia, joista kitkavoimat voivat irrottaa materiaalia. (Aaltonen et al.
1997, s. 74) Mitd kovempaa teramateriaali on suhteessa tyOstettavan materiaalin abra-

siiveihin, sitd pienempaa kuluminen on (Childs et al. 2000, s. 122).

Adhesiivinen kuluminen johtuu teran ja tyOkappaleen valiin syntyvien puristushitsautu-
mien irtoamisesta seka hitsauman mukanaan viemasta teramateriaalista. Adhesiivista
kulumista hidastaa stabiili irtosarma, joka toimii suojakerroksena puristushitsautumien ja
teramateriaalin valilla. (Aaltonen et al. 1997, s. 75) Alhaisilla lastuamislampdétiloilla ad-
heesiota ei tapahdu herkasti. Korkeilla lastuamislampétiloilla adheesiota hidastaa mate-

riaalien pehmeneminen (Childs et al. 2000, s. 127)

Diffuusiossa tydkalun molekyyleja ja atomeita siirtyy terapalan yli liukuviin lastuihin. Dif-
fuusio edellyttdd korkeaa lampdtilaa, materiaalien kosketusta seka keskinaista liukoi-
suutta. (Aaltonen et al. 1997, s. 76) Diffuusion vaatima lampétila on noin 900 °C. Diffuu-
sio kiihdyttaa adhesiivista ja abrasiivista kulumista, mutta ei itsessdan aiheuta merkitta-

vaa materiaalin poistumista terapalasta. (Aaltonen et al. 1997, s. 77)



Hapettumista tapahtuu terapalan pinnoituksen alta paljastuneessa materiaalissa, joka
reagoi hapen kanssa korkeissa lampétiloissa. Hapettuminen muodostaa oksideita kulu-
neen pinnan paalle ja poistuessaan ne vievat teramateriaalia mukanaan. Hapettuminen
vaikuttaa eniten sivupaastépinnan kulumiseen, jos sivupaastdpintaan on syntynyt aiem-

min kulumislovi. (Aaltonen et al. 1997, s. 79)

Attritiivista kulumista tapahtuu, kun lastuaminen ei ole jatkuvaa. Tall6in terapalan pin-
nasta irtoaa partikkeleita. (Aaltonen et al. 1997, s. 80) Lastuamisen aikana terapala va-
rautuu negatiivisesti ja tydkappale positiivisesti. Aiheutunut potentiaaliero heikentaa te-
rapalan sidosaineita ionisiirtymien vuoksi. Sidosaineen heikkeneminen edistaa muiden
kulumismekanismien vaikutusta, mutta kokonaisuuden kannalta sdhkdkemiallinen kulu-

minen ei ole merkittavaa. (Aaltonen et al. 1997, s. 78-79)

Teraan kohdistuu vasyttavaa kuormitusta kuormituspisteen sijainnin vaihdellessa ja nain
ollen terdsarmaan kohdistuu puristusjannityksen liséksi veto- ja taivutusjannitysta. Sor-
vauksessa jannitystilan vaihtelu ei ole yhtad suurta kuin epdjatkuvassa lastuamisessa.
Jannitystilan muutos johtuu lastun erotuskohdan vaihtelusta rintapinnan ja paastopinnan
valilla. Lisaksi jannitystilaan vaihtelua aiheutuu terapalan lampdtilanvaihtelusta, kun te-
rapala lampenee ja jadhtyy nopeassa tahdissa. Jannitystilan vaihtelu aiheuttaa terapalan
lujuuden heikentymista, materiaalin irtoamista seka kampahalkeamia rinta- ja paastopin-

noille, jotka toimivat murtumien alkukohtina. (Aaltonen et al. 1997, s. 80)

2.2.2 Kulumismuodot

Kulumismuotoja on kolme erilaista: viiste-, kuoppa- ja lovikuluminen (Aaltonen et al.
1997, s. 81). Kuvassa 5 on esitetty eri kulumismuotojen vaikutukset terapalan ulkona-

koon.

Kuva 5. Vasemmalta alkaen viistekuluminen, kuoppakuluminen ja lovikuluminen, pe-
rustuu lédhteeseen (Aaltonen et al. 1997, s. 81)

Viistekuluminen kuluttaa teraa paastépinnalta ja sivupaastdpinnalta, ja sita esiintyy kai-

kissa tydstooloissa (Aaltonen et al. 1997, s. 81). Viistekulumisessa on kolme vaihetta.



Ensimmaisena tapahtuu alkukuluminen uudella teralla. Alkukulumisen aikana tera kuluu
nopeasti. Kulumisen nopeuteen vaikuttaa teran paasarman teravyys. Kun tera saavuttaa
tietyn kuluneisuusasteen, vaihtuu kulumismuoto lineaariseksi kulumiseksi ja kulumis-
vauhti hidastuu selvasti. (Aaltonen et al. 1997, s. 82—-83) Lineaarisen kulumisen aikana
kuluminen etenee lastuamisajan suhteen. Kun kuluminen alkaa kiihtya, muuttuu lineaa-
rinen kuluminen loppukulumiseksi. Loppukuluminen paattyy terarikkoon. (Aaltonen et al.

1997, s. 83) Kuvassa 6 on viistekulumisen vaiheet esitettyna.

Terarikko
Alkukuluminen

A
e

Lineaarinen kuluminen Loppukuluminen

Viistekuluminen VB

v

Tydstoaika t

Kuva 6. Viistekulumisen vaiheet, perustuu ldhteeseen (Aaltonen et al. 1997, s. 83)

Viistekuluminen vaikuttaa lastuamisen voimakomponentteihin, silla paastopinnan kitka-
kerroin kasvaa, mika kasvattaa lastuamisvoimia. 0,1 mm:n viistekulumista kohti paalas-
tuamisvoima kasvaa 10 %, syoéttdvoima 25 % ja passiivivoima 30 %. (Aaltonen et al.
1997, s. 18)

Kuoppakuluminen muodostaa teran rintapinnalle kuopan. Kuoppa vaikuttaa teraan suu-
rentamalla rintakulmaa seka pienentamalla teroituskulmaa, joka pienentyessaan tekee
teran murtumille alttimmaksi. (Aaltonen et al. 1997, s. 84—-85) Kulumismekanismeista
diffuusio vaikuttaa eniten kuopan syntymiseen. Diffuusiota on mahdollista heikentaa hal-
litsemalla lastuamislampétilaa ja lastuamalla materiaalia, joka suojaa teran rintapintaa.
(Aaltonen et al. 1997, s. 84-85)

Lovikuluminen tapahtuu kulumisviisteen kohdassa, jossa teran paastdpinta koskettaa
lastuamatonta materiaalia. Lastuamaton pinta ja lastuamattoman pinnan ja lastutun pin-
nan muokkauslujittunut reuna ovat kovempia kuin muu materiaali ja siten kuluttavat ku-

lumisviistetta. (Aaltonen et al. 1997, s. 85)
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2.2.3 Taylorin teoria

Taylor esitti teran kulumiselle kaavan

vexT*=C €Y)

jossa v; on lastuamisnopeus, T on lastuamisaika, a on Taylorin eksponentti ja C on las-
tuamisnopeus, jolla teran kestoikd on 1 minuutti. Taylorin eksponentti voidaan laskea

kaavalla

_logv; —logv,

=— 2
* logT, —log T, @)

jossa vy ja vz ovat lastuamisnopeudet ja T1ja T2 lastuamisnopeuksia vastaavat lastuamis-
ajat. Taylorin teoriassa lastuamissyvyys ja sy6ttd ovat vakioita. (Taylor 1907) Kuvassa 7

on esitetty teran kestoian kuvaajat lineaarisessa ja logaritmisessa asteikossa.

log T

Lastuamisnopeus vc [m/min]
<
N

v3

T

|

|

I

|

|

|
——— i m g — e

|

I

1

|

1

T

|

I

|

|

|

I
e

|

|

I

I
e

|

|

I

Tyokalun kestoika T [min]

Kuva 7. Kestoaika lineaarisessa ja logaritmisessa asteikossa, perustuu ldhteeseen
(Taylor 1907)

Kun tunnetaan terapalojen kestoika kahdella lastuamisnopeudella, voidaan laskea tera-
palan kestoikd tietylld lastuamisnopeudella tai lastuamisnopeus halutulle kestoialle
(Taylor 1907).

2.3 Lastuamisvoimat

Lastuamisvoimat vaikuttavat suoraan lastuamisessa vaadittavaan tehoon (Aaltonen et
al. 1997, s. 21, Tschatsch 2009, s. 183). Lastuamisvoimiin vaikuttaa useita eri suureita,
jotka tekevat lastuamisvoimien laskennasta epatarkkaa (Aaltonen et al. 1997, s. 16).
Lastuamisvoimiin vaikuttavia muuttujia ovat materiaalikohtainen ominaislastuamis-
voima, lastuamisarvot, terdmateriaali, terdn kuluminen ja geometria seka lastuamisneste

(Aaltonen et al. 1997, s. 16—-20). My6tajyrsinnassa lastuamisliikkeen suunta kohdistaa
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paalastuamisvoiman kohti tydtkappaletta ja vastajyrsinnassa paalastuamisvoima on tyo-
kappaleesta poispain (Aaltonen et al. 1997, s. 206, Tschatsch 2009, s. 173-174).

Lastuamisneste pienentaa lastuamisvoimia pienilla lastuamisnopeuksilla, mutta suurilla
lastuamisnopeuksilla lastuamisnesteen voimia pienentava vaikutus haviaa, mika voi kas-
vattaa lastuamisvoimia. (Aaltonen et al. 1997, s. 20)

Kuvassa 8 on esitetty eri lastuamisarvojen vaikutusta paalastuamisvoimaan F., syo6tto-
voimaan Frja passiivivoimaan Fp.

-

Sybtto f Ve

h
/—\/\FC

Voima F
Voima F

WH

Fp

v

A 4

Lastuamisnopeus v,

F
\ Fc
Fe

Voima F
Voima F

Ff Ff

Fp
Fp

\

Asetuskulma k Lastuamissyvyys ay

Kuva 8. Lastuamissuureiden vaikutus lastuamisvoimiin, perustuu l&éhteeseen (Kénig
& Klocke 1997, s. 73)

Voimakayristd ndhdaan, etta lastuamisarvoista syoton ja lastuamispaksuuden kasvatta-
minen vaikuttavat eniten paalastuamisvoiman kasvamiseen suhteessa syo6tto- ja passii-
vivoimaan. Sy6tto- ja passiivivoimat muuttuvat ldhes samaan tahtiin, mutta asetuskul-

maa kasvattaessa voimakayrat leikkaavat toisensa. (Kénig & Klocke 1997, s. 73)
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2.3.1 Ominaislastuamisvoimat

Ominaislastuamisvoima on materiaalista ja tyokalun geometriasta riippuvainen vakio,
jonka suuruuteen vaikuttaa edelld mainittujen lisaksi lastuamispaksuus. Pienilla las-
tuamispaksuuksilla ominaislastuamisvoima kasvaa merkittavasti verrattuna suuriin las-

tuamispaksuuksiin. (Aaltonen et al. 1997, s. 16)

Ominaislastuamisvoima k. voidaan laskea seuraavalla kaavalla
k,=kei*h™ 3)

jossa k1.1 on ominaislastuamisvoiman taulukkoarvo, h on lastunpaksuus ja m on kerroin,
jolla otetaan huomioon ominaislastuamisvoiman riippuvuus lastuamispaksuudesta
(Kienzle & Victor 1952, Aaltonen et al. 1997, s. 15, ja Vieregge 1970, s. 44 mukaan).
Tschatsch antaa ominaislastuamisvoimalle kaavan

_ (Imm)”

kc = hZ * kcl.l * Ky * Kv * Kst * Kver (4‘)
m

jossa k: on ominaislastuamisvoima, h, keskilastunpaksuus, z materiaalivakio, k1.1 omi-
naislastuamisvoiman taulukkoarvo, K, rintapinnan korjauskerroin, K, lastuamisnopeuden
korjauskerroin, Ks: lastun tyssayman korjauskerroin ja Kier on teran kulumisen korjaus-
kerroin (Tschatsch 2009, s. 182). Kaava eroaa Kienzlen ja Victorin kaavasta 3, silla
Tschatschin kaava ottaa korjauskertoimet huomioon ominaislastuamisvoiman laskemi-
sessa, kun taas Kienzle ja Victor ottavat ominaislastuamisvoimaan vaikuttavan tera-
geometrian korjauskertoimen huomioon lastuamisvoiman kaavan yhteydessa. Kienzle ja
Victor eivat kuitenkaan ota laskentakaavoissa muita korjauskertoimia huomioon (Aalto-
nen et al. 1997, s. 19, 23). Tschatsch antaa korjauskertoimille arvot, jotka on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Ominaislastuamisvoiman kaavan 4 kertoimien arvot (Tschétsch 2009, s.
182)

Korjauskerroin Arvo

Ytat — Yo
k=1 100
, jossa yo = 6°, teraksille ja yiat Oi-
kea rintakulma
pikateraksille K, = 1,2; kovametal-
leille K, = 1,0
Lastun tyssayman korjauskerroin Ks Kst=1,2
Teran kulumisen korjauskerroin Ker ver=1,3

Rintapinnan kulman korjauskerroin K,

Lastuamisnopeuden korjauskerroin Ky
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Kun ominaislastuamisvoimaa ei tunneta, voidaan se arvioida mittaamalla lastuamiseen

kaytetty teho ja laskemalla kaavalla

_ bk —Py
ke =———"+ (5)
Qe * Ay * Vf

jossa P: on karan kokonaisteho, Py karateho tyhjakaynnilla, a. lastuamisleveys, a, las-
tuamissyvyys ja vr on pdytasyo6ttd (Janota et al. 2019, s. 3251). Kokeellisen tavan tulos
eroaa taulukkoarvoista ja erotus korostuu pienemmilla terasyotoilla (Janota et al. 2019,
s. 3255).

2.3.2 Sorvauksen lastuamisvoimat

Sorvaus on lastuava menetelma, jossa pyorivaa tydkappaletta lastutaan teralla, joka liik-
kuu tydkappaleen suhteen (Aaltonen et al. 1997, s. 176). Sorvauksen lastuamisvoimien

suorakulmaiset komponentit on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Sorvauksen lastuamisvoimat, perustuu ldhteeseen (Aaltonen et al. 1997, s.
14, Altintas & Ber 2001, s. 29, TGL 0-6584, Degner et al. 1989, s. 40 mukaan, Tschétsch
20009, s. 17)

Kuvassa F. on paalastuamisvoima, Fron sybttdvoima ja F, on passiivivoima. Taylorin

kaavan mukaan lastuamisvoima on

Fyzkl*ap*sz (6)
jossa k; on materiaalista riippuva vakio, ap lastuamissyvyys, fsyottd ja k2 on vakio (Taylor
1907, s. 128). Kienzle ja Victor kehittivat kaavan muotoon

Fi=Axk, (7)

jossa A on lastun poikkipinta-ala ja k. on ominaislastuamisvoima (Kienzle & Victor 1952,

Aaltonen et al. 1997 mukaan, s. 15).
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Lastuamisvoimakomponentteja laskettaessa saadaan komponentin voima laskettua
kayttamalla tietylle komponentille ominaista ominaislastuamisvoimaa, jonka arvot saa-

daan taulukkoarvoista laskemalla kaavaa 4 kayttaen (Koénig & Klocke 1997, s. 76).

2.3.3 Jyrsinnan lastuamisvoimat

Toisin kuin sorvauksessa, jyrsinnassa lastunpaksuus muuttuu, silla tydkalun pyo6riessa
kontaktissa olevan teran kulma-asento muuttuu (Aaltonen et al. 1997, s. 22). Lastunpak-
suuden vaihtelun vuoksi jyrsinnan lastuamisvoimien laskennassa kaytetdan keskimaa-
raistd lastunpaksuutta. Lastunpaksuus on my6tajyrsinndssa suurimmillaan terdn osu-
essa tydkappaleeseen ja vastajyrsinndssa teran poistuessa tydkappaleesta kuvan 10
mukaisessa jyrsinnassa, jossa kontaktikulma on alle 90 astetta. (Tschatsch 2009, s. 181)
Laskennassa voidaan kayttdd myds terdkohtaista hetkellistd lastuamispaksuutta h;, mi-
kali lasketaan yksittaisen teran voimia (Aaltonen et al. 1997, s. 23). Kuvassa 10 on esi-

tetty lastunpaksuuden vaihtelu lastuamisleveyden alueella.

fz

A
Y

de

Kuva 10. Keskimd&éréinen lastunpaksuus, perustuu ldhteeseen (Tschétsch 2009, s.
181)

Keskimaarainen lastunpaksuus h,, voidaan laskea kaavalla

. ae
hm=smk*fz*L— (8)
z

jossa k on asetuskulma, f; terdkohtainen syo6tto, ae jyrsittava leveys ja Lz on tyokalun ja

tybkappaleen kontaktipituus (Aaltonen et al. 1997, s. 22).

Kontaktipituus voidaan laskea seuraavalla kaavalla, kun tiedetaan teran ja tydkappaleen
kosketuskulma a (Aaltonen et al. 1997, s. 22).
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a
LZ—36O*7T*D 9

Kuvassa 11 on esitetty eri suureet jyrsinnassa.

ae

Kuva 11. Lastuamisen suureita, perustuu ldhteeseen (Aaltonen et al. 1997, s. 22)
Kaytettdessa keskimaaraista lastunpaksuutta voidaan laskea keskimaarainen paalas-
tuamisvoima yhdelle teralle kaavalla

Fym = Db * hyy x k¢ (10)

jossa b on lastunleveys (Aaltonen et al. 1997, s. 22). Laskettaessa yhden terapalan het-
kellista paalastuamisvoimaa kaytetaan laskennassa hetkellista lastunpaksuutta h;, jonka

kaava on
h; =sink *sing * f, (11).

Kaavassa ¢ on teran kulma-asento (Aaltonen et al. 1997, s. 22). Kokonaislastuamisvoi-
man laskemiseksi tarvitaan lisdksi keskimaarin kontaktissa olevien hampaiden luku-

maara, joka saadaan kaavalla

a
ES
360

(12).

e =2z

Kaavassa z on terapalojen lukumaara (Aaltonen et al. 1997, s. 22). Paalastuamisvoiman

kaava on nain ollen
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F,=FEn,xe (13)
Lastuamisvoiman kaava voidaan esittdd myds muodossa
Fi = Ktbhl' + Keb (14)

jossa F; on lastuamisvoimakomponentti, K: on lastuamisesta aiheutuva voimakerroin ja

Ke on teran ominaisuuksista aiheutuva voimakerroin (Altintas & Ber 2001, s. 38).

2.3.4 Lastuamisteho ja momentti

Lastuamisteho on teho, joka vaaditaan lastun irrottamiseen. Lastuamisteho saadaan las-

kettua kaavalla

PL=Fy*vC (15)

jossa F, on paalastuamisvoima ja v; on lastuamisnopeus. Karamoottorilta edellytettava
teho saadaan jakamalla lastuamisteho hyotysuhteella (Aaltonen et al. 1997, s. 21). Jyr-

sinnan vaantdomomentti saadaan laskettua kaavalla

D
M=§*2Fy (16)

jossa D on jyrsimen halkaisija.
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3. VAANTOMOOTTORI

Taman kappaleen kirjallisuustutkimuksen avulla selvitetdan vaantdémoottorin toimintape-
riaatetta, vaantéominaisuuksia, ohjaustapoja seka erilaisia kayttékohteita. Vaantdémoot-
toreiden kaytosta koneistuksessa l6ytyy vahan kirjallisuutta ja kirjallisuus keskittyy enim-
makseen korkean kierrosnopeuden moottoreihin tai kdantépdydissa kaytettaviin vaanto-

moottoreihin.

Vaantémoottori on kestomagneettitahtimoottori (engl. permanent magnet synchronous
motor, PMSM), joka kuuluu sdhkdmoottoreissa tahtimoottoreihin. Vaantémoottoreita

kaytetdan sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa vaantdmomenttia.

Tahtimoottorit on alun perin suunniteltu toimimaan 50 tai 60 hertsin suoralla tehosy6tolla.
Talla tavalla ne toimivat vakionopeudella kuormasta huolimatta eika niilla ole kuormasta
riippuvaista luistoa, kuten induktiomoottoreilla. Pyérimisnopeuden muutos saadaan ai-
kaan ohjauksella. (Hughes & Drury 2019, s. 308)

Tahtimoottorit jaetaan roottorin mallin, rakenteen ja materiaalien seka toiminnallisuu-
tensa avulla neljaan rynmaan: sahkomagneettisesti virittyneet moottorit, kestomagneet-
titahtimoottorit, reluktanssimoottorit ja hystereesimoottorit (Gieras 2010, s. 171). Kesto-
magneettimoottoreita ei ole standardoitu toisinkuin induktiomoottoreita, mutta tama on
mahdollistanut kestomagneettimoottoreiden paremman kehittamisen (Hughes & Drury
2019, s. 425).

Vaantomoottorit ovat suunniteltu paasaantoisesti alhaisen nopeuden sovelluksiin. Vaan-
tomoottoreilla on suuri halkaisija-pituussuhde. Vaantdmoottoreiden etuina on mahdolli-
suus suoravetoteknologiaan, korkea vaantd alhaisilla kierroksilla, hyva dynaaminen
vaste, hyva tehokkuus, korkea kulmajaykkyys seka helppo asennus ilmaraosta johtuen.
(de Ciurana et al. 2009, s. 87) Kestomagneettimoottorien etuja ovat sdhkdinen tehok-
kuus seka vaantdtiheys (Nerg et al. 2014, s. 4286). Vaantdmoottoreilla on hyva hyoéty-
suhde ja kdamien puuttumisen takia kuparihavibitd ei tapahdu. Lisaksi niilld on alhai-

sempi sahkdmekaaninen aikavakio ja siten parempi dynaamisuus. (Chau 2015, s. 72)

Vaantémoottori koostuu staattorista, jossa on kolmivaihevirtakdamit, seka roottorista,
jonka pinnalla sijaitsevat kestomagneetit (Chau 2015, s. 72). Vaantémoottorit voivat olla
radiaalisia tai aksiaalisia. Radiaalisuus ja aksiaalisuus kuvaavat magneettikentan suun-
taa moottorissa (Hanselman 2003, s. 3). Kuvassa 12 on esitetty yksinkertaistetut mallit

radiaalisen ja aksiaalisen vaantomoottorin rakenteesta.



Kuva 12. Vasemmalla radiaalinen vaantémoottori ja oikealla aksiaalinen vaantémoottori,

perustuu ldhteeseen (Hanselman 2003, s. 3)

Radiaaliset vaantdomoottorit voidaan jakaa edelleen pintamagneettisiin (engl. surface-
permanent magnet, SPM) ja sisdmagneettisiin (engl. internal permanent magnet, IPM)
sen mukaan miten kestomagneetit on sijoitettu roottoriin. SPM-roottorissa kestomagnee-
tit ovat roottorin pinnalla ja IPM-roottorissa ne ovat roottorin sisalla. (Gieras 2015, s. 172,
Nam 2010, s. 141) Sijoittamalla magneetit roottorin rakenteen sisdan ratkaistaan on-
gelma magneettien kiinnittdmisesta seka suojataan magneetteja demagnetoivalta ank-
kurireaktiolta kentanheikennyksessa (Nerg et al. 2014, s. 4286—4287). Kuvassa 13 on

havainnollistava poikkileikkaus SPM moottorista.

Kuva 13. Havainnollistava poikkileikkauskuva vaantémoottorista, jossa on neljd na-
paa ja 30 staattoriuraa, perustuu ldhteeseen (Hanselman 2003, s. 114)
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3.1 Toimintaperiaate

Vaantémoottoreiden toiminta perustuu kolmivaihevirran synnyttdmaan pyérivaan mag-
neettikenttdan ja kestomagneettien magneettikenttdan. Kaamit toimivat sahkdmagneet-
teina ja kun kdamin magneettikenttd muuttuu virran vaiheen mukaan, kestomagneetti
pyrkii keskittdmaan itsensa sita seuraavan kdamin kanssa, silla magneettikentat vetavat
toisiaan puoleensa. (Hanselman 2003, s. 6—8) Kuvassa 14 on kaksinapaisen vaanto-
moottorin vaantdkayra yhden kierroksen ajalta, jossa pystyakselilla on vaantd ja vaaka-

akselilla kulma-asento.

Vaanto

| M P 1 | ATy
- -2 0 w2 ™

Kulma-asento [rad]

Kuva 14. Kaksinapaisen vdédntémoottorin vaantokayra, perustuu ldhteeseen (Hansel-
man 2003, s. 7)

Kuvassa olevat momentin nolla-arvot ovat magneetin lepoasentoja. Lepoasento on va-
kaa, kun magneetti on napojen suuntaisesti ja epavakaa, kun se on napojen valissa.
Epavakaasta lepoasennosta magneetti pyrkii vakaaseen lepoasentoon, mikali magneet-
tiin kohdistuu ulkoinen voima. (Hanselman 2003, s. 6) Momenttia kutsutaan reluktanssi-
vaannoksi tai asentomomentiksi (engl. cogging torque) (Hanselman 2003, s. 7). Vaan-
ndn nollakohdista paastaan eroon lisddmalla moottoriin useampia kdameja, jotta niiden
vastasahkémotoristen voimien nollakohdat ovat tasaisesti jakautuneet ja moottorin on

mahdollista tuottaa jatkuvaa momenttia (Hanselman 2003, s. 80).

Moottorin pydriessa staattorin kenttd pydrii vaihtovirran taajuuden mukaan. Roottorin
magneetit pyrkivat pitdmaan magneettikentdn samansuuntaisena staattorin pyorivan
kentan kanssa ja alkavat py6rimaan staattorin kentan pyérimisnopeudella. (Hughes &
Drury 2019, s. 315)

Roottorin kierrosnopeus minuutissa voidaan laskea kaavalla

_120+f _60%f
P Py

Nns

(17)
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jossa f on syé6ttdvirran taajuus, p napojen lukumaara ja p, on napaparien lukumaara el
nopeus on suoraan verrannollinen syo6ttévirran taajuuteen (Hanselman 2003, s. 12, Hen-
dershot & Miller 2010, s. 1, Hughes & Drury 2019, s. 309). Nopeus on sama kuin staat-
torin luoman magneettikentan pyérimisnopeus (Gieras 2010, s. 173). Kun vaantdémoot-
tori saavuttaa tahtinopeutensa, se sailyttda nopeutensa kuormanvaihtelusta huolimatta
siihen asti, kunnes syéttovirran taajuutta muutetaan. Kuormanvaihtelussa on momentti-
raja, jonka jalkeen roottori ei enda pydri samassa tahdissa kentan kanssa. Jos nopeus
pakotetaan tahtinopeuden ylapuolelle, alkaa moottori toimia generaattorina. (Hughes &
Drury 2019, s. 309)

Syéttdvirran taajuuden kasvaessa moottorin ohjauksen tulee reagoida nopeammin, jotta
moottori pysyy liikkeessa. Taajuuden kasvaessa tehoelektroniikan hinta kasvaa. Korkea-
nopeuksisissa moottoreissa kaytetdan pienempaa napalukua, mutta silloin niiden vaan-

nontuoton tehokkuus laskee. (Hanselman 2003, s. 12)

Sahkomoottoreissa vaanto tuotetaan kahdella eri tavalla: itseinduktiolla, joka vaihtuu pai-
kan funktiona ja joka tuottaa reluktanssivaantoa, tai keskinaisinduktiolla, joka vaihtuu
paikan funktiona ja joka tuottaa keskinaismomenttia. Moottorit suunnitellaan tuottamaan
momenttia toisella naista tavoista, jolloin toisen tavan tuottamaa momenttia pidetaan hai-
tallisena. Vaantomoottorit tuottavat keskinaismomenttia, jolloin itseinduktanssin aiheut-

tama reluktanssivaanto ei ole toivottua. (Hanselman 2003, s. 62)

Voima voidaan tuottaa korkealla vastasahkémotorisella voimalla ja pienella virralla, al-
haisella vastasahkdmotorisella voimalla ja korkealla virralla tai jollain naiden valissa ole-
valla yhdistelmalla. Moottorin ohjauksen kannalta suositeltavaa on korkea vastasahko-
motorinenvoima alhaisella virralla, koska talloin tehoelektroniikan vaatimukset eivat

kasva liikaa. (Hanselman 2003, s. 64).

Useammalla kdamilla kaamit kaamitaan eri suuntaan kuin edellinen, jotta kdamiin yhdis-
tyva vuo on sama kuin edellisessa, silla magneettien napaisuudet vaihtelevat myds. Kun
kaamit on kytketty sarjaan, niiden vastasdhkémotoriset voimat lasketaan yhteen. (Han-

selman 2003, s. 79) Vastasdhkdmotoristen voimien kaavat ovat

eq = E cos(w,t) (18)
ep = E cos(w,t — 120°) (19)
e, = E cos(w,t — 240°) (20)

joissa E on vastasdhkomotorisen voiman amplitudi (Nam 2010, s. 134). Kéameihin in-

dusoituvan vastasahkdmotorisen voiman amplitudia kuvataan kaavalla

E = 2pNByLRy,wp, (21)
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jossa By on ilmaraon vuon tiheys, p on napojen lukumaara, N on kdamin kierrosten lu-
kumaara, L on roottorin pituus ja R, on ilmaraon sade. Momentin amplitudi saadaan

kaavalla
|IT| = 2pNByLR,,1 (22)

jossa / on virta. (Hanselman 2003, s. 79) Momentin amplitudi on siis suoraan verrannol-

linen virtaan nahden.

3.2 Matemaattinen mallinnus

Kestomagneettimoottoria voidaan kuvata matemaattisella mallilla, jossa staattorin vai-

heiden jannitteitd kuvataan kaavoilla

Vo = Rslg +pA, (23)
Vy = Rslp + pAy (24)
Ve = Rgl; + pA. (25)

jossa R;s on staattorin resistanssi, p on ajanhetki ja /... c ovat vaiheiden virrat (Ohm 2000,
s. 2). Staattorin kdamivuot ovat vektorisumma kestomagneettien magneettivuosta ja
staattorin kdameissa kulkevan virran aiheuttamasta ankkurivuosta (Stulrajter et al. 2007,

s. 80). Kdamivoiden kaavat ovat

Ao = Laglq + Laplp + Lacle + Amg (26)
Ap = Lapla + Lpplp + Lpcle + Ay (27)
Ae = Laelg + Lpclp + Lecle + A (28)

jossa Laa...Lcc ovat keskinadisinduktanssit ja Ama..mc Ovat paikasta riippuvaiset magneet-

tien staattorin kdameihin aiheuttamat kdamivuot. (Ohm 2000, s. 2-3)

Vaantomoottorin staattoria kuvaava a, b, c-koordinaatisto on paikallaan pysyva, jolloin
sen induktanssit ovat sinimuotoiset ja riippuvat roottorin asennosta eli ne ovat aikariip-
puvaisia. Sinimuotoisuudesta paastaan eroon muuntamalla muuttujat d-g-koordinaatis-
toon, jossa ne ovat vakiomuodossa eivatka riipu paikasta. (Pillay & Krishnan 1988, s.
537)

Staattorin paikallaan pysyvasta a, b, c-koordinaatistosta muutetaan arvot paikallaan py-
syvaan a-f-koordinaatistoon Clarken muunnoksella (Chattopadhyay et al. 2011, s. 91).

Clarken muunnos virroille



22

1 ! ! I
L_2 |t T2 T [k
=_ I 29
5] E T 1 M (29)
—_ —— c
2

jossa I4 ja Ig ovat virrat a-B-koordinaatistossa (Chattopadhyay et al. 2011, s. 92). Root-
torin pyodrivaan d-g-koordinaatistoon kaavat saadaan a-B-koordinaatistosta Parkin

muunnoksella

=15 aomel [ )

(Chattopadhyay et al. 2011, s. 93). Muunnosten jalkeen jannitteiden kaavat ovat muotoa
Vg = Rslg + pAy + wAy (31)

Vy = Rsly + plg — 0l (32)

Edelld mainittujen kaavojen kaamivuot Aq ja Aq ovat
Ag = Lgl, (33)
Ad = LdId + }{m (34)

joissa Lgja Lg ovat d- ja g-akselin induktanssit ja A, on kestomagneettien kdamivuo (Ohm

2000, s. 2-4). Sisdan meneva teho saadaan kolmivaihevirranmuuttujista kaavalla
P = Vg + VI + VoI, (35)
Eliminoimalla kdamivuot yhtaldista 30 ja 31, saadaan kaavat
V; = (Rs + pLg)l; + wLgly + wlpy, (36)
Va = (Rs + pLg)lq — wlgl, (37)

jotka kuvaavat vaantémoottorin dynaamista mallia. (Ohm 2000, s. 2—4) Hetkittdinen teho

d-g-koordinaatistosta saadaan kaavalla

P; ==Vl + Valy) (38)

N| W

ja tuotettu teho kaavalla
3
PO = E (—wlqld + wldlq) (39)
Moottorin tuottama vaantdmomentti saadaan laskettua kaavalla

3 %
T, = Tp (Amlyg + (Lg — Lg)laly) (40)
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jossa p on napojen lukumaara. Ensimmainen termi kuvaa keskinaismomenttia virran /g
ja kestomagneettien vuon valilla. Toinen termi kuvaa reluktanssimomenttia. (Ohm 2000,
s. 4) Pintamagneettisilla moottoreilla, joilla induktanssit Ly ja Ly ovat yhta suuret, muuttuu
kaava 39 muotoon

3*p
2

T, = * Al * cos O, (41)

jossa Is on virtavektori, joka on maaritetty olevan 6, verran g-akselia edella. Vaanté on
suurimmillaan, kun 6, on nolla, tai kun staattorin ja roottorin kdamivoiden vektoreiden
valinen kulma on 90 astetta. (Hughes & Drury 2019, s. 315, Ohm 2000, s. 5) Kaavoista
huomataan, ettd napojen lukumaaraa kasvattamalla saavutetaan suurempi vaantémo-

mentti samalla virralla tai sama vaantdémomentti pienemmalla virralla.

Kun otetaan huomioon inertia ja kitka, saadaan liikkeyhtaloksi
dw
T, =Tl+]d—:l+me (42)

jossa J on moottorin ja kuorman inertia, T; on kuorman aiheuttama momentti, B on kitka-
kerroin ja wm on mekaaninen kulmanopeus, saadaan malli tdydennettya (Garcia et al.
2006, s. 77).

3.3 Momentin tuottoon vaikuttavat tekijat

Edeltavien kaavojen lisaksi vaantomoottorin tuottama momentti voidaan kuvata mootto-

rin fyysisen koon pohjalta kaavalla
T=k*D?xL (43)

jossa k on vakio, D on roottorin halkaisija ja L on roottorin aksiaalinen pituus. Kaava
johtaa siihen, ettd mikali kaksi saman mittaista moottoria kytketdan perakkain, jolloin
kaavan L on 2L, saadaan tuotetuksi momentiksi ndiden kahden moottorin momenttien

summa. (Hanselman 2003, s. 13)

3.3.1 Kaamit

Staattoriurien lukumaaran on hyva kaksi tai alle per napa per vaihe. Kahta suuremmalla
lukumaaralla ei saavuteta merkittavasti suurempaa moottorin tehokkuutta. (Hanselman
2003, s. 125) Lisaksi staattoriurien lukumaaran tulee olla jaollinen vaiheiden lukumaa-
ralla, eli kolmivaiheisen moottorin staattoriurien lukumaaran tulee olla kolmen monikerta
(Hanselman 2003, s. 127).
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Kasvattamalla kdamin kierrosten lukumaaraa vaantévakio kasvaa suhteellisesti ja sama
vaanto saavutetaan pienemmalla virran arvolla. Vaikka virran arvo laskee ja vaantoé py-
syy samana, pysyvat myos kuparihaviét samana, joten kdamien kierrokset eivat vaikuta
lampoolosuhteisiin. (Wang et al. 2019, s. 4) Tama johtuu siita, ettd kaamin poikkipinta-
ala pysyy samana, jolloin resistanssi pysyy samana eika kdamin kierrosten lukumaaralla

ole mahdollista vaikuttaa vaantdémoottorin tehokkuuteen (Hanselman 2003, s. 106).

Moottorin [dmpdkayttaytyminen riippuu tehohavidista, joihin vaikuttaa virta, magneettien
kuormitus ja pydrimisnopeus (Borisavljevic 2013, s. 18). Moottorissa syntyy kuparihavi-

Oita staattorin kdameissa, jotka voidaan laskea kaavalla
3
P. =Ry » (1+(0,00392 « (6, — 20))) * IZ (44)

jossa Rz on sahkdinen resistanssi lampétilassa 20°C, 6. on kaamien [ampédtila ja I; on
jatkuva virta kdamien lampétilassa 6;. Rautahaviditd syntyy staattorissa ja roottorissa

pyorrevirtojen takia, mitka riippuvat virran taajuuden nelidsta. Kaavalla
PFe“'f2 (45)

jossa f on virran taajuus, voidaan arvioida rautahavididen suuruus. (Etel 2019, s. 22)
Pydrrevirtoja voidaan pienentaa kasvattamalla materiaalin resistiivisyytta, muun muassa
laminoinneilla (Hanselman 2003, s. 33). Vaantémoottorin lampo6haviot ovat pienemmat

kuin vastaavassa induktiomoottorissa (Hughes & Drury 2019, s. 365).

Vaantomoottoreissa esiintyvaa vaantohuojuntaa voidaan vahentaa moottorin suunnitte-
lulla. (Hughes & Drury 2019, s. 365) Staattorin puolella huojuntaa voidaan vahentaa
kaantamalla kaamitysnapoja siten, ettd ne eivat ole magneettien kanssa yhdensuuntai-
set vaan hieman vinossa (Hanselman 2003, s. 114, Nerg et al. 2014). Asettamalla k&damit
vinoon pysyy magneettien kokema reluktanssi samana tai sen vaihtelu vahenee merkit-
tavasti. Samaa reluktanssin vahenemista ei kuitenkaan saavuteta magneettien kaanta-

misella. (Hanselman 2003, s. 114) Reluktanssivaanto voidaan laskea kaavalla

1 dR

Tcog :§*¢2*E (46)

jossa ¢ on ilmaraon ylittava magneettivuo, R on kokonaisreluktanssi, jonka vuo lapaisee

ja 6 on roottorin kulma (Hanselman 2003, s. 112).

3.3.2 Kestomagneetit

Kestomagneetit ovat magnetomotorisen voiman lahteita, joiden kentta pysyy vakiona.

Magneettien ulkoinen kentta koostuu kolmesta sarjaan kytketysta reluktanssista, jotka
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ovat roottorin runko, staattorin runko ja ilmarako staattorin ja roottorin valilla. Roottorin
kenttd pysyy vakiona, silld sen reluktanssi ei vaihdu sen pydriessa. (Hughes & Drury
2019, s. 318)

Kestomagneettimateriaaleja |0ytyy erilaisia, joiden ominaisuudet eroavat toisistaan. Eri-
laisia materiaaleja ovat alnico, ferriitti, samarium-koboltti ja neodyymi-rauta-boori. Mate-
riaaleista ferriitti on edullisin ja siten suosituin, kun taas neodyymi-rauta-boori ja sa-
marium-koboltti ovat kalliimpia, mutta tarjoavat paremman suorituskyvyn. Harvinaisista
maametalleista neodyymi-rauta-boori on suosituin sovelluksissa, joissa vaaditaan kor-

keaa suorituskykya, silld se on samarium-kobolttia edullisempi. (Hanselman 2003, s. 34)

Kestomagneettien kayton hyotyja ovat roottorin rakenteen yksinkertaisuus ja luotetta-
vuus seka se, etta roottorille ei tarvita erillista virransyéttéa. Haittoja aiheuttaa magneet-
tikentan muuttumattomuus, minka takia moottorin suunnittelussa tulee ottaa huomioon
moottorin kayttotarkoituksen aiheuttama kuorma. (Hughes & Drury 2019, s. 311) Liialli-
nen lampétila voi aiheuttaa magneettien demagnetoitumisen (Hughes & Drury 2019, s.
367).

Magneettien napojen lukumaara vaikuttaa kaavan 17 mukaan roottorin kierrosnopeu-

teen. Napojen lukumaara vaikuttaa lisaksi sahkoiseen taajuuteen ja nopeuteen kaavan
W, = Pw,, (47)

mukaisesti, missad we on sahkdinen kulmanopeus, P on napaparien lukumaara ja wm on
mekaaninen kulmanopeus (Hanselman 2003, s. 12). Napaparien lukumaaraa kasvatta-
malla kasvaa sahkdinen nopeus, jos mekaaninen nopeus pysyy samana. Jos taas sah-
kdinen nopeus pysyy samana, laskee mekaaninen nopeus, kun napaparien lukumaara
kasvaa. Kasvattamalla hitaiden vaantdmoottoreiden napalukua tarpeeksi, alkavat mag-
neettien hajavuot kasvaa, jolloin vaantétineys heikkenee ja magneettien rasitus kasvaa
(Wang et al. 2019, s. 1). Hajavuot ovat ongelma my6s upotetuissa kaksitasoisissa mag-
neeteissa (Nerg et al. 2014, s. 4287).

Suuri napaluku mahdollistaa pienemman vuon napaa kohden. Kaamien takana olevan
rautasuojuksen paksuus pienenee taman johdosta. Toinen hyoty on kaamitysten loppu-
kdamien lyheneminen, mika pienentdd materiaali- ja tehohavi6itd. (Hughes & Drury
2019, s. 369, Nerg et al. 2014, s. 4288)

Kestomagneettien asettelulla on vaikutusta ilmaraon magneettivuon jakauman muotoon.
SPM-moottoreilla jakauma on sinimuotoinen ja magneettien muoto vaikuttaa jakauman
muotoon, kun taas IPM-moottoreilla magneettivuon jakauma on kanttiaallon muotoinen.
(Wang et al. 2019, s. 1)
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3.3.3 Moottorivakio

Vaantomoottorin ominaisuuksia voidaan kuvata vaantovakiolla, vastasahkomotorisen
voiman vakiolla ja moottorivakiolla. Vaantévakio kuvaa vaantoa, joka on saavutettavissa
tietylla virralla. Kuitenkin vaantovakio ei kerro kokonaisuutta moottorin vaannoén tuotosta,
silla kdaminkierrosten ja virran suhde pysyy vakiona. Vastasahkdémotorisen voiman va-
kio on parempi kuvaus moottorin ominaisuuksista, silla se ei ota huomioon virtaa, mutta
kasvaa suhteessa kdamin kierrosten lukumaaraan. Vastasahkémotorisen voiman vakio
ja moottorin nopeus asettavat vastasdhkémotorisen voiman, jonka tulee olla pienempi

kuin moottorin ohjauksen maksimijannitteen. (Hanselman 2003, s. 108)

Moottorivakio saadaan kaavalla

T B,R
Ky, = =92 /v (48)
m /—IZR \/E wb

jossa T on vaanto, / virta, R resistanssi, By ilmaraon kdamivuon tiheys, R, ilmaraon sade,
p resistiivisyys ja Vuwp on johdinten tilavuus kahdessa urassa. Moottorivakio siis kuvaa
sita, kuinka hyvin moottori tuottaa vaantda suhteessa havidihin ja moottorivakio ei riipu
kaamin kierrosten maarasta eika virrasta. Kaavasta nahdaan, etta vaannon tehokkuus
riippuu ilmaraon vuosta, roottorin sateesta ja johdinten tilavuudesta. Moottorin vaannon
tehokkuutta saadaan parannettua pienentamalla ilmarakoa tai pidentdmalla magneetteja

tai vaihtamalla magneetit tehokkaampiin. (Hanselman 2003, s. 108—109)
Moottorin vaanndntuotto tietylle tilavuudelle saadaan kaavalla

2N, B, Ni

49
k.. (49)

Krgy =

jossa N, magneettien napojen lukumaara. Staattorin tilavuuden ollessa vakio, pysyy
termi Ni vakiona ja silloin vaannén tuotto on riippuvainen napojen maarasta ja ilmaraon

vuon tiheydesta. (Hanselman 2003, s. 110)

3.4 Ohjaus

Ohjauksella vaikutetaan staattorin virran suuruuteen, nopeuteen ja asentoon suhteessa
roottorin asentoon. Nain on mahdollista saavuttaa tarvittava vaantémomentti. (Hughes
& Drury 2019, s. 316)

Vaantémoottoreita voidaan ohjata kenttékeskeiselld ohjauksella (FOC) tai suoralla mo-
menttisdadolla (DTC). Molemmilla ohjaustavoilla on omat vahvuutensa. DTC-ohjauk-

sella vasteaika on pienempi kuin FOC-ohjauksella, mutta vaantéhuojunta on suurempaa.
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Suurempi vaantdéhuojunta ei kuitenkaan vaikuta vastenopeuteen johtuen moottorin iner-
tiasta. DTC-ohjauksen vaantévaste seuraa paremmin referenssiarvoa ja siten sen no-
peusvaste on hieman parempi. FOC-ohjaus on vakaassa tilassa DTC-ohjausta parempi

ja sen virtavaaristyma on pienempi. (Garcia et al. 2006, s. 79-81)

Tehokkaat korkeataajuuksiset invertterit mahdollistavat korkean pydrimisnopeuden kor-
keilla napaluvuilla ja nopeuden saatdé on mahdollista toteuttaa tasaisesti. (Hughes &
Drury 2019, s. 368). Vaantomoottorin ohjaukseen tarvitaan yleensa asentoanturi, jolla
saadaan paikkatieto moottorin asennosta. Nopeusohjatuissa sovelluksissa fyysinen an-
turi voidaan korvata signaalinprosessoinnilla, jossa moottorin asento arvioidaan riitta-
valla tarkkuudella. (Hanselman 2003, s. 189) Kuitenkin anturi voidaan vaatia tiettyihin
sovelluksiin, jotta hatapysaytys ja ohjattu pysaytys saadaan toteutettua turvallisesti vika-

tilanteessa (Pacas 2011, s. 18).

3.4.1 FOC-ohjaus

FOC-ohjauksella voidaan ohjata tahtimoottoreita, joilla on vastaavia induktiomoottoreita
korkeampi tehotiheys (Hughes & Drury 2019, s. 308). FOC-ohjauksessa virrat tulee
muuntaa a-b-c-koordinaatistosta d-g-koordinaatistoon. Muunnokseen tarvitaan vuon

kulma, joka saatavilla anturin paikkatiedosta (Chau 2015, s. 87).

Ohjausjarjestelmassa kaksi kehaa ohjaa moottoria: d-keha ohjaa kdamivuota ja g-keha
ohjaa nopeutta ja vaantéa. Vaantéa voidaan ohjata ohjaamalla virtaa iy Pl-saatimella.
Vaannon ohjaaminen perustuu kaavaan 40, jossa virta, Is*cos 6,, on g-akselin virta /.

(Garcia et al. 2006, s. 76) Kuvassa 15 on esitetty FOC-ohjauksen lohkokaavio.

welqglg
Id
ey Pl
- da /| —

PMSM
we — ‘ /L\
1-_/ Pl —.i_ PI —'©—. a,b,c } |

‘[ we(Ldld+A)
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d.g

a,b,c

dt

Kuva 15. FOC-ohjauksen lohkokaavio, perustuu ldhteeseen (Garcia et al. 2006, s.
77)
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Kestomagneettimoottorin malli osoittaa, etta d- ja g-akselit eivat ole taysin toisistaan riip-
pumattomia. Ohjauksessa akselit tulee irrottaa toisistaan, jotta saavutetaan parempi dy-
naaminen vaste ja ohjausjarjestelman suoraviivaisuus. Akseleiden riippumattomuus to-

teutetaan ohjausjarjestelmassa Pl-saatimien jalkeen. (Garcia et al. 2006, s. 77)

3.4.2 DTC-ohjaus

DTC-ohjaus kehitettiin vuonna 1986. Ohjauksessa ohjataan erikseen kadamivuota ja
vaantéa. Nain on mahdollista saavuttaa nopea vaste vaannon ohjaamiselle. (Takahashi
& Noguchi 1986, s. 820). DTC-ohjaus soveltuu hyvin kayttokohteisiin, joissa tarvitaan
korkeaa dynaamista vastetta kuten robotiikkaan (Baggini & Sumper 2012, s. 266).

Vaantdéa voidaan ohjata staattorin ja kestomagneettien kdamivoiden vektoreiden suh-
teellista kulmaa muuttamalla. Staattorin kdamivuota ohjataan saatamalla staattorin jan-
nitetta. (Garcia et al. 2006, s. 77) Vaantda saadaan ohjattua nopeasti muuttamalla staat-
torin kdamivuon asentoa jannitteen avulla (Garcia et al. 2006, s. 78). Kuvassa 16 on

esitetty DTC-ohjauksen lohkokaavio.

Staattorin kdamivuon ja vaannon erillinen ohjaus saavutetaan vaikuttamalla staattorin
kaamivuon vektorin radiaalisiin ja tangentiaalisiin komponentteihin. Tangentiaalinen
komponentti vaikuttaa kaamivoiden suhteelliseen kulmaan, joka vaikuttaa momentin
tuottoon, kun taas radiaalinen komponentti vaikuttaa staattorin kdamivuon amplitudiin
(Garcia et al. 2006, s. 78). Ohjauksessa valitaan taulukkoarvo sen mukaan, pitaako
staattorin vuota kasvattaa vai pienentaa ja pitddkd momenttia kasvattaa vai pienentaa
(Baggini & Sumper 2012, s. 273, Takahashi & Noguchi 1986, s. 823).
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Kuva 16. DTC-ohjauksen lohkokaavio, perustuu ldhteeseen (Garcia et al. 2006, s.
78)
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DTC-ohjaus tarvitsee staattorin kdamivuosta ja momentista arvion. llman asentoanturia
arvio on mahdollista integroida staattorin janniteyhtalosta. Asentoanturia kayttamalla ar-
vio saadaan kahdesta vaihevirrasta ja roottorin asennosta. Virran koordinaatisto tulee
muuntaa d-g-koordinaatistoksi ja laskea staattorin kdamivuo, minka jalkeen koordinaa-
tisto tulee muuttaa «-B-koordinaatistoksi, joista voidaan laskea staattorin kdamivuon mo-

duuli ja muuttuja. (Garcia et al. 2006, s. 78)

3.4.3 Kentan heikennys

Kentan heikennyksella vaantdémoottoria voidaan ajaa nimellisnopeutta korkeammilla
kierroksilla. Kentan heikennyksessa virtaa ohjataan siten, ettd magneettien magneetti-
vuo heikkenee, mika pienentaa vastasahkomotorista voimaa, mika puolestaan siirtaa
vaylajannitteen rajaa. (Chau 2015, s. 88, Etel 2019, s. 21) Kentan heikennyksessa d-
akselin ankkurivirran tulisi olla negatiivinen ja g-akselin ankkurivirran tulisi olla positiivi-
nen (Chau 2015, s. 88).

Kentan heikennyksella on mahdollista laajentaa vaantdomoottorin nopeusaluetta. Nopeu-
den lisdantyessa moottorin vaantod kuitenkin heikkenee ja kentan heikennys lisda rootto-

rin haviditd seka nostaa kestomagneettien lampétilaa. (Hughes & Drury 2019, s. 365)

Kentan heikennyksen ominaisuuksia voidaan kuvata L.//Am -suhteella. Mitd korkeampi
suhdeluku on, sitd parempi kentan heikennys on. Moottoreilla, joiden kestomagneettien
kaamivuo on korkea, on korkea vaantomomentti alhaisilla kierroksilla, mutta kentan hei-

kennyksen kierrosalue pienenee. (Chau 2015, s. 90)

3.4.4 Anturiton ohjaus

Ohjaustavat tarvitsevat anturin, jolla saadaan paikkatieto moottorista. Anturitonta ohjaus-
tapaa on kehitetty moottorijarjestelmiin, joissa paikan tarkkuus ei ole kriittista ja joissa
antureiden hinnan vaikutus jarjestelmaan on suuri. Anturittoman ohjauksen heikkouksina
ovat tarkkuus, luotettavuus ja teknologian kehityksen puute. (Chau 2015, s. 90-91) Li-
saksi anturittoman ohjauksen heikkoutena on toimivuus alhaisilla nopeuksilla, jolloin pai-

kan laskenta vaikeutuu huomattavasti (Pacas 2011, s. 20).

Anturittomalla ohjauksella pyritdan kustannussaastoihin paasemalla eroon anturista, an-
turointiin vaadittavasta kaapeloinnista, liittimista ja rajapinnoista. Kustannusten lisaksi

anturi lisaa jarjestelman monimutkaisuutta. (Pacas 2011, s. 18)

Anturiton ohjaus on houkutteleva vaihtoehto jarjestelmissa, joissa anturin asentaminen

on vaikeaa tai ympariston olosuhteet ovat haastavat. Haastavia olosuhteita ovat korkeat
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lampédtilat, suuri kierrosalue ja vaihtelevat ymparistdolosuhteet. Anturiton ohjaus voi toi-
mia lisdksi ohjauksen varajarjestelmana, mikali anturi hajoaa, jolloin jarjestelman toimin-

taa voidaan jatkaa. (Pacas 2011, s. 18)

Anturiton ohjaus voidaan toteuttaa perusaaltomallilla, jossa staattorin jannitteesta integ-
roidaan staattorin vuo ja sen perusteella lasketaan loput mallin muuttujat. Perusaalto-
mallia voidaan kayttda FOC- ja DTC-ohjauksen kanssa ja se on laajimmalle levinnyt an-
turitoman ohjauksen muoto. Kestomagneettimoottoreilla ongelmaksi tulee kestomag-
neettien vuon tarkan paikan tunnistaminen, jotta moottorin kdynnistdminen onnistuisi.
Perusaaltomalli ei toimi kestomagneettimoottoreilla, joissa vaaditaan paikkatietoa tai,

joissa toiminta tapahtuu pienellda nopeudella. (Pacas 2011, s. 20-21)

Ohjauksessa jannitteiden arviointi tehdaan kayttamalla laskennassa vertailuarvoja sen
sijaan, ettd mitattaisiin oikeat arvot. Arvioinnilla valtetdan jannitteen mittaukseen vaadit-

tavat anturit, rajapinnat seka signaalinkasittely. (Pacas 2011, s. 19)

Signaali-injektiolla pyritddn havaitsemaan moottorin anisotrooppisia ominaisuuksia, joita
ei voida havaita perusaaltomallista. Koneen reaktiosta signaali-injektioon voidaan laskea
ohjaukseen vaadittavat tilamuuttujat. Korkeataajuuksinen signaali ei vaikuta keskinais-
vuohon, joten signaalin kasittely voidaan tehda erillisessa silmukassa irrallaan perusaal-
lon ohjauksesta. Anisotropiat voivat aiheutua muun muassa moottorin induktanssieroista

kestomagneettimoottoreilla. (Pacas 2011, s. 21-22)

3.5 Kayttokohteet

Paasaantoisesti kestomagneettimoottoreita kaytetdan korkean kiihtyvyyden ja tarkkuu-
den sovelluksissa (Garcia et al. 2006, s. 76). Pienen inertian vaantdmoottoreiden kayt-
tokohteita ovat sovellutukset, joissa vaaditaan korkeaa nopeutta ja tehokkuutta. Ne so-
veltuvat myds sovellutuksiin, joissa vaaditaan nopeita ja tarkkoja liikkeita. Korkean iner-
tian vaantdémoottoreita kaytetdan hitaampaa nopeutta ja korkeampaa vaantémomenttia

vaativissa sovelluksissa. (Hughes & Drury 2019, s. 365)

Vaantdémoottoreita kaytetdan jyrsinkoneiden karamoottoreissa paa- ja lisdmoottoreina
(Borisavljevic 2013, s. 16, Soshi et al. 2009, s. 327). Paamoottoreina vaantémoottorei-
den kierrosalue on paaasiassa yli 10* kierrosta minuutissa (Borisavljevic 2013, s. 16).

Hitaammilla kierroksilla kaytetyista vaantémoottoreista ei 16ydy tutkimusta.

Koneistuskeskuksissa vaantdmoottoreita kaytetdan kaantdpdydissa, joissa tarvitaan
korkeaa tarkkuutta (Ikegami et al. 2016, s. 662, Mori et al. 2005, s. 1). Lisaksi vaanto-

moottoreita kaytetaan sorvien karoissa (lkegami et al. 2016, s. 662).
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3.6 Mitoitus sovellukseen

Vaantémoottoreiden valmistajat tarjoavat usein ohjeet vaantémoottorin valintaan. Moot-
torin mitoituksessa tulee ottaa huomioon vakaan tilan teho ja moottorin kiihdyttamiseen
vakaaseen tilaan vaadittu teho. Efektiivinen inertia koostuu moottorin inertiasta, kuor-
masta sekd mahdollisesta tydkalusta. (Hughes & Drury 2019, s. 419) Kuvassa 17 on

vaantdomoottoreita valmistavan yrityksen ohjekaavio vaantémoottorin mitoittamiseen.

Ympariston rajoitteet

Ymparistd (lampdatila, j3dhdytys, pinnat)

Akselin maaritys (moottorit rinnan vai sarjassa)

Tekniset rajoitukset (s3itimen teho, kaistanleveys, kulma-anturi, laakerointi, maksiminopeus ja —kiihdytys)

l

Tekniset vaatimukset
Tydkierto, koneistuskierto
Kitka, inertia, dynaamiset maaritykset

L 4

Sovelluksen kuormitus
Maksimi vaantomomentti

Jatkuva vaantomomentti
Kierrosnopeus vaantémomenteilla

L 4

Valinta datalehden perusteella
Maksimi vaantdmomentti

Jatkuva viantodmomentti

Kierrosnopeus vaantémomenteilla

T [Nm]
F 3

Tp

Tc

* 1 [1/min]

Kuva 17. Vaantémoottorin mitoitus ja valinta, perustuu ldhteeseen (Bosch Rexroth
2019, s. 262, Etel 2019, s. 14)

Kaaviossa viimeisessa kohdassa vaantdmoottoriin kohdistuvien voimien tulee sijaita
maksimimomentin, Tp, ja jatkuvan momentin, T, kayrien rajoittaman alueen sisapuolella.

Vaannon tehollisen arvon tulee olla alle jatkuvan momentin kayran.

Jatkuva tyOkierto koostuu kolmesta osasta, joissa vaantoa rajoittavat eri tekijat. Ensim-

maisessa alueessa vaantoa rajoittaa kddmien lampdtila ja kdamien jaahdytys. Toisella
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alueella vaantéa rajoittavat magneettien lampétila. Toinen alue on teoreettinen, mikali
magneettien jaahdytys pitaa niiden lampdtilan selkeasti lampdtilarajan alapuolella. Kol-
mannella alueella vaantda rajoittava tekija on vaylajannite. Huippumomentin tydkierrolla
on vain kaksi osa-aluetta, joita rajoittavat kdamien lampédtila ja magneettien demagne-
toituminen seka vaylajannite. (Etel 2019, s. 18) Vaantdmoottoria voi kayttaa nimellis-

vaantdmomentilla koko tydkierron ajan (Bosch Rexroth 2019, s. 269).
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4. KARATEKNOLOGIA

Tassa luvussa kdydaan lapi karateknologiaan liittyvaa teoriaa. Kasiteltavina osuuksina
kaydaan tyohon liittyvat asiat, jotka ovat karan yleinen rakenne, laakerointi, voimansiirto

ja sen eri muodot seka karassa esiintyvat haviot.

Karojen kehitykseen on vaikuttanut keskittyminen moottoriteknologiaan, kokonaiskus-
tannuksiin ja huoltoon. Kehityksessa on myods keskitytty voimansiirtojarjestelmiin ja kor-
keampaan vaantoon korkeammilla kierrosnopeuksilla. Eri kayttokohteille on erilaisia ka-
roja, joiden ominaisuudet ovat kullekin kayttdkohteelle soveltuvat. Yhteista eri karoille on

niiden tavoite maksimoida materiaalin poiston tehokkuus. (Abele et al. 2010, s. 782)

Tyostdkoneen kara tuottaa pyorivan liikkeen terdlle ja siten lastuamisnopeuden (de
Ciurana et al. 2009, s. 76—77). Lastuamisprosessin vaatima teho valitetdan lastuaville
terille karamoottorin avulla. Karamoottorilta teho valittyy vaihteiston tai hihnan seka mui-
den osien avulla tydkaluun. Karamoottori voi olla tasavirtamoottori tai taajuusmuuttajalla
ohjattu vaihtovirtamoottori, jolloin kaytettaessa vaihteistoa ja taajuusmuuttajaa, momentti

kasvaa kierrosluvun laskiessa. (Pikkarainen 1999, s. 42)

4.1 Rakenne

Karan rakenne voidaan purkaa seuraaviin osiin: moottori, laakerointi, akseli, vetotanko,
tydkalujarjestelma, anturit ja runko (Abele et al. 2010, s. 781, de Ciurana et al. 2009, s.
84-85). Akseli valittdd moottorin tuottaman voiman ja paikoittaa vetotangon, tyokalujar-
jestelman ja kulma-anturin. Akselin maarittavat tekijat ovat sen halkaisija ja pituus. Ak-
selin ensimmaisen luonnollisen varahtelytaajuuden tulee olla suurempi, kuin karan mak-
siminopeuden. Varahtelytaajuus on sitad suurempi, mitd lyhyempi ja paksumpi akseli on.
Akselin fyysisen koon lisdksi tulee ottaa huomioon akselin [dmpdlaajeneminen ja sen

vaikutus koneistuksen tarkkuuteen. (de Ciurana et al. 2009, s. 103)

Antureilla voidaan karassa tarkkailla koneistusprosessia, karan kayttaytymista ja havaita
poikkeamia (de Ciurana et al. 2009, s. 103). Antureita voidaan kayttaa varindiden havait-
semiseen, voimien mittaamiseen, Kiihtyvyyksien mittaamiseen, dislokaatioiden mittaami-
seen, laakereiden kunnon valvontaan ja térmaysten seka tydkalun hajoamisen valvon-
taan (Abele et al. 2010, s. 794-795).
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4.2 Laakerointi

Laakerointi on suurin osatekija karan kestoikaan (Abele et al. 2010, s. 781). Laakereiden
hyva toiminnallisuus on tarkeaa karan tehokkuudelle, silla ne vahentavat kitkaa akselin
ja sen tuen valilla. Karassa laakereiden ominaisuuksien tulee vastata karan vaatimuksia
pyorimisnopeuden, kuorman ja kestoian suhteen. Laakerityypin valintaan vaikuttaa se,
minkalaisia kuormia laakerin tulee kestaa ja kuinka suurta tarkkuutta sovellus vaatii. Viis-
tokuulalaakerit tarjoavat hyvaa tarkkuutta, kuormankestoa ja korkeaa pyorimisnopeutta,
kun taas kartiorullalaakerit tarjoavat korkeampaa kuormankestoa ja jaykkyytta, mutta
pyérimisnopeus on matalampi. Rullalaakerit kestavat hyvin radiaalisia kuormia, mutta
eivat kesta aksiaalisia kuormia. (de Ciurana et al. 2009, s. 87) Jyrsinnassa laakeriin koh-
distuu enemman radiaalista kuormaa, joten viistokuulalaakereiden ja kartiorullalaakerei-
den kulman ei tarvitse olla niin suuri, kuin poraamisessa, jossa karan laakeroinnin kuor-

mitus on enemman aksiaalista (de Ciurana et al. 2009, s. 88).

Laakerin maksiminopeuden maarittad d*N-kerroin, jossa d on laakerin keskimaarainen
halkaisija ja N on kierrosnopeus minuutissa. Korkeanopeuksiset karat vaativat laakerin,

jolla on suuri d*N-kerroin. (de Ciurana et al. 2009, s. 88)

4.2.1 Laakereiden esijannitys

Laakerit tulee esijannittaa asennuksessa puristusjannitykseen, jotta ne toimivat kunnolla.
Esijannitys poistaa laakereista aksiaalisen ja radiaalisen valjyyden. Esijannitys voi olla
jaykka tai jatkuva esijannitys. Jatkuva esijannitys saadaan aikaan esimerkiksi jousilla.
(Abele et al. 2010, s. 784-785, de Ciurana et al. 2009, s. 88)

Esijannitys parantaa laakereiden jaykkyytta, pienentaa vapaata liiketta ja luisumista seka
pienentaa laakereiden kontaktikulman vaihtelua korkeissa nopeuksissa. Liian suuri esi-
jannitys voi aiheuttaa laakereiden ylimaaraista lampenemista ja heikentda laakereiden
kestoikaa. (de Ciurana et al. 2009, s. 88)

4.2.2 Laakereiden kestoika

Laakereiden tyypillisiin syy hajoamiselle on vasyminen. Laakerin kestoikdan vaikuttavat
samat asiat kuin sen valintaan, radiaalinen kuorma, aksiaalinen kuorma, pydrimisnopeu-
det, lampdtila, voitelu seka varinat. Laakereiden kestoikdan vaikuttava dynaaminen kuor-

mituskerroin C voidaan laskea kaavalla,

C = i0’7 * Claakeri (50)
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jossa i on laakereiden lukuméaara laakeripakassa, C#¥" on laakerin kuormituskerroin.
Laakerivalmistajat antavat yleensa C:lle arvon. (de Ciurana et al. 2009, s. 91) Dynaami-

nen kuormitus P saadaan laskettua kaavalla,

P=X+F.+Y*E, (51)
jossa Xja Y ovat radiaalinen ja aksiaalinen kerroin, ja F-ja F,ovat radiaalinen ja aksiaa-
linen kuorma. (de Ciurana et al. 2009, s. 91) Laakerin nimellinen kestoika Lo, joka pe-
rustuu 10 % hajoamistodennakdisyyteen, voidaan laskea kaavalla,

L 10° (c>3 52)
= —% | =
0~ g0« N \P

jossa N on karan kierrosnopeus minuutissa (de Ciurana et al. 2009, s. 91).

4.3 Voimansiirto

Karoja on neljan tyyppisia: hinnavetoisia, vaihdelaatikollisia, suoravetokaroja ja integroi-
tuja karoja (de Ciurana et al. 2009, s. 78). Hihnavetoa ja vaihteistoja kaytetaan moottorin
pyorimisnopeuden sovittamiseksi. Hihnan luistaminen voi aiheuttaa ongelmia lastuami-
sessa. (Pikkarainen 1999, s. 42) Taulukkoon 3 on keratty paaasialliset eroavaisuudet eri

voimansiirtotapojen kesken.

Taulukko 3. Voimansiirtotapojen eroja, perustuu ldhteeseen (de Ciurana et al. 2009)

Hydtysuhde Kierrosalue Hyddyt
Hihna ~95 % 1 000-15 000 Monipuolinen kayttd
Vaihde <90 % Raslfas tyé alhaisilla kier-
roksilla
Suora ~100 % Hyva hydtysuhde
Integroitu 15 000 Korkeat kierrosnopeudet

4.3.1 Hihnaveto

Hihnavetoisilla karoilla moottorin tuottama pyorimisliike siirretaan karaan. Hihnavetoa
kaytetaan karoissa usein sen monipuolisuuden, hinnan ja tehokkuuden takia. Hihnave-
dolla moottorin tehosta saadaan siirrettyd noin 95 % karalle. (de Ciurana et al. 2009, s.
78)
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Hihnavedon haittapuolina on lampdlaajeneminen, melu ja hihnan jannityksen aiheuttama
radiaalinen kuorma kara-akselille (de Ciurana et al. 2009, s. 78). Kuvassa 18 on esitetty

hihnavetoisen karan havainnekuva.

Kuva 18. Havainnekuva hihnavetoisesta karasta

4.3.2 Vaihteisto

Vaihdekayttoiset karat soveltuvat hyvin lastuamiseen alhaisilla kierroksilla, kun lastuami-
seen tarvittava momentti on suuri. Vaihteistot soveltuvat huonosti korkeanopeuksiseen
lastuamiseen, silld vaihteista voi aiheutua lastuamisen aikana varinda, joka vaikuttaa
tybkappaleen pinnanlaatuun Vaihteistolla on hihnaa heikompi voimansiirto tehokkuus,
alle 90 %. (de Ciurana et al. 2009, s. 78-79) Kuvassa 19 on esitetty havainnollistava

kuva vaihteistovetoisesta karasta.
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Kuva 19. Havainnekuva vaihteistokéyttbisesté karasta

Vaihteisto voi sijaita moottorin kanssa karalaatikossa tai karamoottorin perédssa samassa
linjassa karan akselin kanssa (Salgado et al. 2008, s. 852). Voimansiirron vaihteiston
lisdksi karoissa on mahdollista kayttaa pienia vaihdelaatikoita, jotka asennetaan tyoka-
lunpitimeen. Nailla vaihteistoilla saadaan kasvatettua karan kierrosaluetta. (Salgado et
al. 2009, s. 638)

4.3.3 Suoraveto

Aiemmin voimansiirrossa kaytettyjen hihnavetoisten ja vaihdekayttoisten karojen rinnalle
on teknologian kehittymisen, ja karojen osien kehittymisen my6ta tullut suoravetokaroja.
Suoravetokarassa moottori on suoraan kiinnitetty akseliin. (Abele et al. 2010, s. 781)

Suoravetokarojen voimansiirron tehokkuus on parempi, kuin hihnavetoisilla tai vaihde-

kayttoisilla karoilla. Suoravetokaroilla vaihteen puuttuessa, muuttuu tuotettava vaanto
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moottorin ominaisuuksien mukaan. (de Ciurana et al. 2009, s. 79-80) Integroiduissa ka-
roissa moottori on asennettu etu- ja takalaakerin valiin kararakenteen sisdan. Integ-
roiduilla karoilla on mahdollista saavuttaa korkeita kierroslukuja. Integroitujen karojen
haittapuolina on niiden [ammontuotto ja sen hallinta seka kustannukset, jotka johtuvat
kokoonpanon vaatimasta tarkkuudesta. (de Ciurana et al. 2009, s. 80) Kuvassa 20 on

havainnollistettu suoravetokaraa.

Kuva 20. Havainnekuva suoravetokarasta

Suoravetoteknologiaa kaytetdan karojen lisaksi myos kaantopdydissa. Kaantopdytien
moottoreina kaytetadn vaantomoottoreita, joiden vaantomomentit ovat 5000 Nm:iin
saakka ja nopeudet 200-1000 1/min. Vaantdomoottoreiden huippumomentti on noin 80
% jatkuvan vaantdmomentin ylapuolella. (Olarra et al. 2009, s. 146)

Suoravetoteknologialla ja vaantémoottorilla on mahdollista pienentdd merkittavasti tar-

vittavien osien maaraa verrattuna kierukkavaihteeseen ja poistaa vaihteesta aiheutuva
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takaisku pyorimishitauden laskun takia. Lisaksi jarjestelman nopeus ja kiihtyvyys kasvaa.
(Mori et al. 2005, s. 3)

4.3.4 Integroitu kara

Integroiduissa karoissa moottori on yleensa asennettu laakereiden valiin. Integroiduissa
karoissa kaytetdan suoravetoteknologiaa, eikd niissa tarvita vaihteistoja. (Abele et al.
2010, s. 781). Kuvassa 21 on havainnollistettu moottorin ja laakeroinnin sijoittumista in-

tegroidussa karassa.

Lastuamisessa karat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan: korkeavaantdiset mata-
lilla kierroksilla ja matalavaantoiset korkeakierroksiset. Korkea maksimivaanto ja kierros-
nopeus mahdollistaa koneistuskoneessa laajemman ja monipuolisemman kayttdéalueen.
Laajempi kayttdalue voidaan saavuttaa asentamalla korkeakierroksiseen karaan toinen
moottori, joka tuottaa matalammilla kierrosnopeuksilla lisamomenttia karaan. Toinen
moottori on asennettu karapaketin peraan akselin jatkeeksi. Matalammilla kierroksilla li-
samoottori kytketaan akseliin kiinni tuottamaan momenttia ja irrotetaan lastuttaessa kor-
keammilla kierroksilla. (Soshi et al. 2009, s. 327)

Kayttamalla lisdmoottoria suoravetokytkennalld, tulee moottoreiden momentiksi T, joka
on Tiwt = T1 + T, jossa T on padkaramoottorin momentti ja T> on lisdmoottorin momentti.
Kaksoismoottorikaran vaantdmomentti lisamoottorin ollessa kytkettyna voi olla 1,8 ker-
tainen verrattuna yhden moottorin kayttéon. (Soshi et al. 2009, s. 327-328)

Kuva 21. Integroidun karan poikkileikkauksen havainnekuva
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Kuvassa 22 on havainnollistettu kaksoiskayttdisen karan rakennetta ja lisamoottorin si-

joittumista kokoonpanoon.

Kuva 22. Kaksoiskayttbisen karan havainnekuva, perustuu ldhteeseen (Soshi et al.
2009)

Kuvassa oikeassa reunassa on lisdmoottori ja kiinnitysmekanismi. Suuremman momen-
tin lisdksi toisen moottorin kayttdminen voi pienentaa varahtelyja lastuamisen aikana ja
siten pidentaa tyokalun elinikda (Soshi et al. 2009, s .330, Wang et al. 2010, s. 372).
Kayttamalla vaantdémoottoria lisdmoottorina, saadaan nopeampi vaste vaanndssa tapah-
tuviin muutoksiin kuin induktiomoottorilla ja siten vaantdmoottorin kaytté pienentaa kier-
rosnopeuden vaihtelua lastuamisen aikana. (Soshi et al. 2011, s. 402, Wang et al. 2010,
s. 372)

4.4 Karan haviot

Karassa esiintyy erilaisia havidita eri vaiheissa. Kuvassa 23 on esitetty lastuamisen ai-

kana esiintyvat haviot.

Reaktiivinen teho

. Lastuamis-
Hydtyteho momentti

Teho
sahkdverkosta

N&ennaisteho

Saatimen Sahkémoottorin Mekaaniset
haviot haviét haviot

Kuva 23. Karan tehohéviét, perustuu ldhteeseen (Aggarwal et al. 2013, s. 83)
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Verkkovirrasta otettu kokonaisteho, joka tarvitaan lastuamisprosessin aikana, voidaan
laskea kaavalla

Peff:Plast+th+Peh (53)

jossa Per on kokonaisteho, Ppst on lastuamiseen vaadittava teho, Prnn on mekaanisten
havididen aiheuttama teho ja Pe» on sahkdisten havididen aiheuttama teho. Mekaaniset
haviot voidaan jakaa Coulombin kitkavoimiin ja viskooseihin kitkavoimiin. Nama voimat
voidaan jakaa viela kuorman aiheuttamaan kitkaan laakereissa, pyo6rimisen aiheutta-
maan Kitkaan laakereissa, viskoosiin kitkaan laakereissa ja moottorin ilmaraon ilmakit-
kaan. (Aggarwal et al. 2013, s. 84)

Moottorin sahkdiset havidt voidaan jakaa neljaan: staattorin kuparihaviéihin, roottorin ku-
parihavioihin, rautahavidihin ja hajavoihin (Aggarwal et al. 2013, s. 87). Nama haviot
patevat induktiomoottorille, mutta vaantdomoottorin kohdalla jatetaan huomiotta roottorin

kuparihaviét. Vaantdémoottorin havidita on kasitelty edellisessa luvussa.
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5. TAPAUSTUTKIMUKSEN ESITTELY

Tassa luvussa esitellaan tydssa tehtava tapaustutkimus ja sen esitiedot. Lisaksi esitel-
|aan yritysta ja tapaustutkimuksen kohteena olevan laitteen toiminta ja voimansiirron ra-

kenne.

5.1 Kohdeyrityksen esittely

Pemamek Oy on hitsaus- ja tuotantoautomaatioon keskittynyt yritys, joka tarjoaa ratkai-
suja eri teollisuuden alojen tarpeisiin. Yritys tarjoaa ratkaisujaan ja tuotteitaan paaasi-
assa laivanrakennukseen, konepajateollisuuteen, tuulivoimateollisuuteen, energiateolli-
suuteen ja offshore- ja prosessiteollisuuteen. Yrityksen jyrsinkoneita kaytetdan paaasi-
assa hitsausrailojen valmistamiseen. Laivanrakennuksessa jyrsinkoneilla valmistetaan
levyjen reunoihin haluttu hitsausrailon muoto ennen hitsausta. Jyrsintdprosessien laatu-
vaatimukset keskittyvat koneistetun pinnan suoruuteen ja muodon mittatarkkuuteen. Pin-
nanlaatu ei ole suuressa roolissa, mutta huono laatu voi aiheuttaa myéhemmin ongelmia

hitsauksen kanssa. Kuvassa 24 on esitetty jyrsittavien hitsausrailojen sijainti sylinterissa.

Kuva 24. Havainnekuva jyrsittéavista hitsausrailoista
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Tuulivoimateollisuudelle toimitettavilla jyrsinkoneilla on kaksi kayttotarkoitusta: jyrsia tuu-
livoimalan rungon kehalle hitsausrailo ja toiseksi jyrsia runkoon pituussuuntainen sauma.
Jyrsittavat railot sijaitsevat kahden polttoleikatun levyn saumassa, jonka toinen puoli on
hitsattu umpeen. Jyrsinnalla valmistetaan hitsausrailo, joka hitsataan umpeen, jotta levyt
saadaan yhdistettya toisiinsa. Jyrsinnassa terapalat lastuavat polttoleikattuja levynreu-
noja seka hitsattua saumaa. Kuvassa 25 on esitetty pituussauman jyrsinkone seka tyo-

kappaleen sijoittuminen koneeseen.
ViY | ' |l [ 1L

= LU -
T

-

Kuva 25. Pituussauman jyrsinkone ja tybkappale (Pemamek Oy 2021)

Tapaustutkimuksen kohde on pituussaumanjyrsinkone ja tutkimuksen tulokset ovat osin
sovellettavissa myds kehamaisen jyrsinkoneen kehittdmiseen, silla lastuamisprosessi on

samankaltainen.

5.2 Taustatiedot

Tapaustutkimuksen pituussaumanjyrsimelld jyrsitdan tuulivoimalan rungon pitkittais-
saumoja. Jyrsinnassa jyrsittdva runko asetetaan tukirunkojen paalle ja lukitaan paikal-
leen. Jyrsinvaunu kulkee tukirunkojen valissa ja tera sijaitsee rungon alapuolella. Jyrsin-
nassa on kaytdssa syottoliike, korkeusliike ja sivuttaisliike. Syoéttéliike on jyrsittavan sau-

man suuntainen pitkittaisliike, korkeusliikkeelld pidetdan tera oikeassa korkeudessa,
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jotta railon syvyys pysyy vakiona jyrsittdvan rungon pinnan korkeuden vaihtelusta huoli-
matta. Sivuttaisliikkeelld voidaan korjata liiketta, mikali jyrsittava railo ei ole taysin suo-

rassa pitkittaisliikkeen akselin kanssa.

Pituussaumanjyrsimen karapaketti koostuu induktiomoottorista, vaihteistosta ja hihnave-
dosta. Voimansiirto on painava ja vie paljon tilaa jyrsinvaunusta. Tama rakenne on ai-
heuttanut ongelmia jyrsinnan toimivuuteen seka jyrsinvaunun rakenteeseen ja huolletta-
vuuteen. Vaihdemoottoriin paadyttiin alun perin, koska yrityksen muissakin jyrsinko-
neissa kaytettiin voimanlahteena vaihdemoottoreita.

Tapaustutkimuksessa tarkastellaan mahdollisuutta korvata nykyinen kararatkaisu uu-
della suoravetokaralla, jossa induktiomoottorin tilalla kaytettaisiin vaantomoottoria. Ta-
paustutkimuksen nykytilakartoituksessa selvitetdan nykyisen kararakenteen toimivuutta
seka hyvia ettd huonoja puolia ja selvitetdan lastuamisprosessin asettamat vaatimukset.
Kuvassa 26 on esitetty pituussauman ja kehdsauman jyrsinkoneilla jyrsittavien hitsaus-

railojen muodot.

Kuva 26. Jyrsinkoneilla jyrsittdvien railojen muodot

Jyrsinkoneella lastuttavien railojen maksimisyvyys on 140 mm. Koneelle luvataan 250
mm/min pdytasyotto jyrsittdessd 60 mm syvaa railoa. Kehdsauman jyrsinkoneelle luva-
taan saman syvyiselle railolle 350 mm/min. Pituussauman jyrsimen syéttdnopeutta pide-
tdan tyéssa minimivaatimuksena. Syvempia railoja jyrsitddn useammalla lastulla, silla

lastuamisteho ylittda moottoreiden tehon.
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6. TAPAUSTUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi yrityksessa toteutettu tapaustutkimus, jossa selvitettiin
aiemman voimansiirron toimintaa, tutkittiin vaantoémoottorin soveltuvuutta kaytannossa,
selvitettiin lastuamisen momentit seka laskettiin soveltuvat lastuamisarvot yrityksessa

olleelle vaantomoottorille.

6.1 Nykytilakartoitus: Puolistrukturoitu teemahaastattelu

Puolistrukturoidun teemahaastattelun haastateltaviksi valikoitui kolme henkil63a, jotka
ovat olleet kdyttdmassa pituussauman jyrsinta. Haastattelun aiheet liittyivat koneen ra-
kenteeseen, lastuamiseen, sahkdmoottoriin ja vaihteistoon sekd ohjaukseen. Lisaksi
haastateltavilta pyydettiin ndiden aiheiden lisdksi omia kommentteja jyrsimestd. Haas-

tateltavien vastauksissa selkeaksi ongelmakohdaksi nousi jyrsimen moottorin vaihteisto.

Jyrsimen voimansiirtoon kuuluu 55 kW:n induktiomoottori, vaihteisto ja kaksipuolinen
hihnaveto. Hihnat kiinnittyivat akseliin, joka oli rungossa kartiorullalaakereilla tuettu. Tera
sijaitsi akselin keskella. Symmetrinen konerakenne mainittiin hyvana rakenteellisena

puolena, mutta se koettiin myds heikkoudeksi.

Rakenteen kohdalla selkeaksi heikkoudeksi osoittautui voimansiirron toteutus. Voiman-
siirto sdhkdmoottorilta teralle tapahtui vaihdelaatikon ja hihnan valityksella. Vaihdelaa-
tikko "kalkatti” jyrsinnan aikana, mutta ongelma poistui nostettaessa kierrosnopeutta tar-
peeksi ja tdma aiheutti korkean lastuamisnopeuden. Vaihteisto oli normaalin vaihteiston
pienempi valyksinen versio eika erikseen jyrsinkoneeseen tehty vaihteisto. Vaihteisto otti
lastuamisen aikana heratteen oletettavasti teran lastuamisen taajuuksista, jolloin vaih-

teiston toiminta alkoi karsiméaan.

Hihnavedon toteutus aiheutti sen, ettd teran vaihto osoittautui erittdin paljon aikaa vie-
vaksi. Lisaksi hihnan kiristys aiheutti akseliin taipumaa, joka johti siihen, ettd suurella
kuormalla lastuttaessa hihna hankasi hihnapydrien reunaan ja alkoi kuumenemaan.
Myos akselin laakeroinnin valykset ja joustot aiheuttivat heikkouksia. Sahkdmoottorin si-
jainti koettiin huonoksi, silla sen painopiste oli kaukana terasta. Jyrsinnan aikana moot-

torin tarina oli silmin havaittavaa.

Lastuamisessa korkeilla lastuamisnopeuksilla terapalat kuluivat nopeasti, eika alhaisem-
pia lastuamisnopeuksia paasty kunnolla testaamaan vaihteiston aiheuttaman rajoitteen
vuoksi. Vaihteistosta johtuva kierrosalue ja terapalojen lastuamisnopeus eivat olleet toi-

silleen sopivat. Lastuamisarvojen hakeminen osoittautui vaikeaksi, sillda umpiaineessa
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toimineet arvot eivat toimineet jyrsittdessa polttoleikattua railoa. Lastuaminen koettiin toi-

mivaksi, mutta se nahtiin myds parannuskohteena.

Induktiomoottori koettiin riittavan tehokkaaksi ja myds syvempien railojen jyrsinta onnis-
tui hyvin. Voimansiirron hyvana puolena nahtiin siitd saatavissa oleva teho ja momentti.
Jyrsinnan aikana teran kierrosnopeus vaihteli alueella +3-5 kierrosta minuutissa. Voi-
mansiirron parannusehdotuksena mainittiin vaihteiston liittdminen suoraan kara-akseliin
ilman hihnavetoa ja koneistukseen soveltuva vaihteisto. Induktiomoottorin ja vaihteiston

datalehti on esitetty liitteessa C.

6.2 Lastuamisen karamoottorille asettamat vaatimukset

Jyrsinkoneen tera tulee valmiiksi suunniteltuna toimittajalta tiettyjen reunaehtojen poh-
jalta. Teran mitat ja terdpalojen ominaisuudet antavat lastuamiselle suositusarvot. Ku-

vassa 27 on jyrsinkoneessa kaytettava tera, jonka halkaisija on 1000 mm.

Kuva 27. Jyrsinnédssé kéytettava teré

Teran karjen terapalat ovat kovimmassa rasituksessa jyrsinnassa. Ne sijaitsevat noin 15
asteen kulmien valein, siten ettd yhden puolen terapalojen kulmaetaisyys on noin 30
astetta. Terapalojen tehollinen lukumaara on 15 ja uloimmalla kehalla on siten yhteensa
30 terapalaa. Sivuilla terapalojen tehollinen lukumaara on 5 ja teran samalla puolella
olevien terapalojen kulmaetaisyys on noin 70 astetta. Teran toisella puolella terapalojen
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jako poikkeaa noin 12 astetta toisesta puolesta. Nain ollen terajaosta on saatu epatasai-
nen. Terapalojen asetuskulma on 8 astetta. Kuvassa 28 on havainnollistettu terapalojen

sijaintia terassa ja kuvassa 29 on toisen kylkipalarivin terapalojen sijainnit terassa.

Kuva 28. Terdpalojen sijainnit teréssé
Kuvasta huomataan, etta terapaloja on tiheasti kierroksen aikana, mikali lastutaan teran
koko syvyydella. Kuvasta on kuitenkin huomattavissa terapalojen keskittymista viiteen
eri kohtaan, joiden valiin jaa harvempia alueita. Nama alueet korostuvat pienilla las-

tuamissyvyyksilla, jolloin pienempi maara terapaloja osuu materiaaliin.



48

Kuva 29. Kylkipalarivin terépalojen sijoittuminen teréén

Terapalojen valmistajan antama suositus lastuamisnopeudelle on noin 300 m/min. Yri-
tyksessa kaytannon kokemukset lastuamisesta ovat osoittaneet, ettd lastuamisnopeu-
den tulee olla selkeasti alhaisempi, silla terapalat eivat kesta yli 240 m/min lastuamisno-
peuksia kyseisten railojen jyrsinnassa. Terapaloja on kaytetty yrityksessd myds muissa
jyrsinterissa, ja terien kestoian kannalta parhaat kokemukset ovat osoittaneet lastuamis-
nopeuden olevan noin 120 m/min. Toimivat lastuamisnopeudet ovat olleet 100-220
m/min valilla uran syvyydesta riippuen. Kokemusten pohjalta syvemmissa railoissa las-
tuamisnopeus on ollut Iahelld 100 m/min, jolloin kierrosnopeus on ollut noin 35. Jyrsin-
nassa kaytettava poytasyottd on vaihdellut 200-500 mm/min valilla. Naiden pohjalta on
koostettu taulukkoon 4 laskennassa rajoittavat lastuamisarvot. Lastuamisvoimien las-
kennassa kaytetyt lastuamisnopeudet on katsottu karkipalojen suhteen, silla niiden mer-

kitys lastuamisessa on maarittavin.
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Taulukko 4. Laskentaa rajoittavat tekijat

Minimi Maksimi Suositus
Lastuamisnopeus [m/min] 100 220 300 (valmistajan)
Pdytasyottd [mm/min] 250 500 250
Lastuamismatka [mm] 1500 4000 -
Keskilastunpaksuus [mm] - - 0,15

Yrityksessa on testattu vaantdmoottoria jyrsinnassa kerran aiemmin lyhyesti. Naissa tes-
teissa jyrsittiin sylinterin kehaa nopeudella 400 mm/min ja lastuamisnopeudella 188
m/min. Lastuamismomentiksi 40 mm syvalle railolle mitattiin 2900 Nm, kun jyrsittiin um-

piainetta. (Pemamek Oy 2019)

6.2.1 Ominaislastuamisvoima

Jyrsinkoneella lastuttavat materiaalit ovat paasaantoisesti olleet S355 rakenneterasta.
S355 on seostamaton teras ja kayttamalla Sandvik:n katalogia, voidaan kayttaa ominais-
lastuamisvoimalle k.1.; arvoa 1820 N/mm? ja materiaalikohtaiselle kertoimelle m. arvoa
0,25 (Sandvik 2021a). Ominaislastuamisvoiman arvo annetaan rintakulmalle 0° (Sandvik
2021b).

Laskemalla kaavalla 3 ominaislastuamisvoima, saadaan sen arvoksi 3236 N/mm?, kun
kaytetdan keskilastunpaksuudelle arvoa 0,1. Ottamalla huomioon rintapinnan kulman
korjauskerroin, tulee ominaislastuamisvoimaksi 3495 N/mm?2. Kayttamalla Tschatschin
kaavaa saadaan ominaislastuamisvoimaksi 5453 N/mm?, kun K, on 1,14, K, on 1, Kst on
1,2 ja Kver on 1,3. Taulukkoon 5 on keratty ominaislastuamisvoimien arvoja eri lastun-

paksuuksilla ja kaavoilla.
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Taulukko 5. Ominaislastuamisvoimat eri lastunpaksuuksilla

Ominaislastuamis- Ominaislastuamis- Ominaislastuamis-

Kaava voima k;, kun h on voima k;, kun h on voima k¢, kun h on
0,05 mm 0,1 mm 0,175 mm
1: ke =Ker1 *h™ 3848.,8 3236,5 29245
. — * -m %
}2<' Ko = ker.s ™ h 41567 3495 4 31584
4
3 ke=1*h"*K,
“K, * Ky 4988,1 4194,5 3790,1
ke =1"H""Ky 6484,5 5452.8 4927,2

* Kv * Kst * Kver

Lastuamisvoimien laskennassa kaytettiin taulukon 5 kaavaa 2, silla laskennassa paatet-
tiin jattda huomiotta lastun tyssdyman kerroin seka terankulumisen kerroin. Teran kulu-
misen vaikutus tarkasteltiin erikseen. Lastuamisvoimien laskennassa ominaislastuamis-
voimien laskennassa karkipalojen kohdalla laskettiin hetkellisella lastunpaksuudella. Kyl-

kipalojen kohdalla laskenta yksinkertaistettiin ottamalla lastunpaksuudeksi 0,1 mm.

6.2.2 Lastuamismomentit

Mitoituksessa laskettiin keskimaaraiset lastuamisvoimat keskimaaraisten lastunpak-
suuksien perusteella seka hetkittaiset maksimilastuamisvoimat maksimimomenttien |0y-
tamiseksi. Kylkipalojen keskimaarainen lastunpaksuus laskettiin kaavalla 8. Karkipalojen
ympyramuotoisen karkiosuuden vuoksi niille laskettiin keskimaarainen hetkellinen las-
tunpaksuus yhdistamalla keskimaaraisen lastunpaksuuden kaava ja hetkellisen lastun-
paksuuden kaava. Hetkellisen lastunpaksuuden kaavalla selvitettiin teran hetkellinen
lastunpaksuus, joka sijoitettiin keskimaaraisen lastunpaksuuden kaavaan, jolla saadaan
keskimaarainen lastunpaksuus terapalan lastuavan reunan matkalta tietylla ajanhetkella.

Yhdistetyn lastunpaksuuden kaavaksi saatiin

B
hmi = f * sin@ * —ﬁ (54)
360 * ™ * Da
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jossa B on lastun kontaktikulma terapalassa, ¢ on teran kontaktikulma tydkappaleeseen,
B on lastun korkeus terapalan alareunasta ylareunan suuntaan ja Dy on terdpalan kaa-
resta piirretyn ympyran halkaisija. Laskuissa 8 on 90 astetta, silla terapala on tydkappa-
leeseen kontaktissa koko sen kaaren matkalla. Myds B pysyy tasta syysta vakiona, 7

mm. Kuvassa 30 on havainnekuva muokkaamattomasta lastusta pyorealla terapalalla.

Kuva 30. Pyéreén terépalan lastunpaksuuden vaihtelun havainnekuva
Lastun pituus, b, on terapalan kontaktissa olevan ulkokehan mitta, joka saadaan kaa-
valla

_mx*Dg+90

360 (55)

Taulukossa 5 on merkattuna laskuissa kaytetyt raja-arvot. Lastuamisvoiman lasken-

nassa kaava 10 muuttuu muotoon
Fym = fz* B *sing * k. (56)

Lastuamistapahtuman asettamat vaatimukset vaantomoottorille tulevat lastuamismo-
mentista. Laskennassa on tarkasteltu lastuamismomenttia teran yhden kierroksen ai-
kana 0,5 asteen valein. Alkupisteena on kaytetty yhden karkipalan osumista lastuttavaan
materiaaliin. Lastuamismomentit laskettiin pituussaumanjyrsinkoneen ja kehdsauman
jyrsinkoneen poytasyotoille eri lastuamisnopeuksilla. Kuvassa 31 on 60 mm syvan railon

keskimaarainen lastuamismomentti lastuamisnopeuden funktiona.
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Kuva 31. Keskimd&éréinen lastuamismomentti lastuamisnopeuden funktiona, 60 mm
railo, punainen viiva 350 mm/min poytasyottd, musta viiva 250 mm/min péytasyoéttd

Kuvassa punainen viiva kuvaa 350 mm/min poytasyéttda ja musta viiva 250 mm/min
pdytasyottdd. Kuvassa 32 on 60 mm:n railon lastuamismomenttikuvaaja 0,5 asteen tark-
kuudella.
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Kuva 32. Lastuamismomentin kuvaaja 0,5 asteen tarkkuudella, poytésyotté 350
mm/min, lastuamisnopeus 188 m/min

Kuvasta huomataan, etta lastuamismomentti vaihtelee seka lyhyen ajan sisalla etta pi-

demmalla aikavalilla. Kahden perakkaisen 0,5 asteen pisteen valilld voi olla noin 2100
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Nm seuraavan terapalan osuessa tydkappaleeseen. Koko kierroksen aikana lastuamis-
momentti aaltoilee, joka johtuu terapalojen sijainnista. 60 mm railossa kontaktissa on
karkipalojen lisaksi 4 eri tason kylkipalaa. Kuvassa 33 on 100 mm syvan railon lastuamis-
momenttien kuvaaja, kun ensimmaisella lastulla on jyrsitty 60 mm syva railo.
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Kuva 33. Toisen lastun lastuamismomentin kuvaaja 0,5 asteen tarkkuudella, pbytéa-
sy6tté 350 mm/min, lastuamisnopeus 188 m/min

Kuvaajassa lastuamismomentit on laskettu samoilla lastuamisarvoilla kuin ensimmaisen
lastun 60 mm railossa. Kuvasta huomataan, etta lastuamismomentti kasvaa selvasti ja
sen keskiarvo kasvaa 4323 Nm:sta 4925 Nm:iin, huolimatta siita, etta lastuamissyvyys
on pienempi. Lastuamismomentin kasvuun vaikuttaa useamman terapalan osuminen
tybkappaleeseen. Useamman terdpalan lastuaminen myds tasoittaa momentin aaltomai-
suutta kierroksen aikana. Pudottamalla pdytasyottd 300 mm/min saadaan momentin
keskiarvo laskemaan arvoon 4288 Nm. Kuvassa 34 on keskimaarainen lastuamismo-

mentti lastuamisnopeuden funktiona 80 mm railolla 250 mm/min pdytasyotolla.
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Kuva 34. Keskimd&éaréainen lastuamismomentti lastuamisnopeuden funktiona, 80 mm
railo

Keskimaaraisista lastuamismomenteista nahdaan, ettd momentit ovat selvasti suurem-
pia, kuin kuvassa 31. Terapalojen suositellulla keskilastunpaksuudella lastuamisnopeus
60 mm railossa on 250 mm/min péytasyoétolla 105 m/min ja 350 mm/min poytasyotolla
147 m/min. 80 mm railossa suositellulla keskilastunpaksuudella lastuamisnopeus on 120
m/min. Lastuamismomentit ovat talléin 60 mm railolle 5370 Nm ja 7190 Nm 80 mm rai-
lolle. Mikali terilla lastutaan suositellulla lastunpaksuudella, tulisi vaantdmoottorin jatku-
van momentin olla 5370 Nm, jotta olisi mahdollista saavuttaa tavoiteltu syéttdnopeus
pituussauman jyrsinkoneella. Kuvassa 35 on esitetty lastuamisnopeuden ja poytasyoton

suhde suositellulla keskilastunpaksuudella 60 mm:n railossa.
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Kuva 35. Lastuamisnopeuden ja pbytdasyétén suhde keskilastunpaksuudella, 60 mm
railo, punaiset vaakaviivat ovat terépalojen minimi- ja maksimi lastuamisnopeudet

Kuvaan on merkattu minimi ja maksimi lastuamisnopeudet seka niiden poytasyotot pu-
naisilla vaaka- ja pystyviivoilla jyrsittdessa 60 mm railoa. Railon syvyyden vaihtuessa
myos lastuamisarvot vaihtuvat kontaktikulman muuttuessa. Poytasyotdn minimiarvo on
237 mm/min ja suurin arvo on 521 mm/min. Tama asettaa rajoituksia mahdollisiin kay-

tettaviin lastuamisarvoihin.

Keskimaaraiseksi lastuamismomentiksi tulee 5370 Nm 0,15 mm keskilastunpaksuudella
60 mm railossa. Jyrsittdessd 40 mm railoa keskilastunpaksuudella, tulee keskimaa-
raiseksi lastuamismomentiksi 3740 Nm. Jyrsittdessd 80 mm railoa, tulee keskimaa-
raiseksi lastuamismomentiksi 7190 Nm. Pituussauman jyrsimelle oleellinen momentti on
60 mm:n railon jyrsintdan vaadittava lastuamismomentti. Eri railojen keskimaaraiset las-
tuamismomentit ja teran kulumisen vaikutukset lastuamismomenttiin on keratty tauluk-
koon 6.

Taulukko 6. Keskimaaraiset lastuamismomentit 0,15 mm keskimaéraisella lastun-
paksuudella

Railon syvyys Keskimaarainen lastuamismo- Teran kulumisen Terdn kulumisen

[mm] mentti [Nm] vaikutus 10 % vaikutus 30 %
40 3740 4114 4862
60 5370 5907 6981

80 7190 7909 9347
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Terien tarkkaa kulumista ei ole tarkasteltu, joten tarkkaa kerrointa ei voida maarittaa sille,
kuinka suureksi kerroin kasvaa. Jyrsittdessa railoja saatetaan terapalat ajaa kuitenkin
loppuun tai hyvin lahelle rikkoontumista, joten Tschatschin (2009) kerrointa 1,3 voidaan

pitda oikeutettuna.

6.2.3 Lastuamissykli

Kuvassa 36 on lastuamisajat poytasyottdjen funktiona 1500 mm ja 4000 mm pitkalle tyo-
kappaleelle. Kuvassa ylempi kdyra on 4000 mm kappaleen lastuamisaika ja alempi 1500

mm kappaleen.
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Kuva 36. Lastuamisaika pOytédsyétén funktiona, alempi kdyré 1500 mm tybkappale ja
ylempi kéyré 4000 mm tybkappale

Suuremmilla péytasyotoilla lastuamisaika ei merkittavasti pienene. Lastuamisajaksi saa-
daan pisimmillddan 60 mm:n railolle 16,9 minuuttia kayttamalla terapalojen minimilas-
tuamisarvoja, jolloin pdytasyéttd on 237 mm/min, lastuamisnopeus on 100 m/min ja ty6-
kappale on 4000 mm pitka. Lastuamissyklin valissa lastuamatonta aikaa syntyy jyrsin-
kelkan liikkeesta takaisin alkupisteeseen ja tydkappaleen vaihdosta. Nama vaikuttavat
tydsyklin ja vaantdmoottorin teholliseen momenttiin. Kuvassa 37 on esitetty syvien railo-

jen lastuaminen useammalla lastulla.



Kuva 37. Syvien railojen lastuaminen

Taulukossa 7 on esitetty eri tapoja 120 mm syvan railon jyrsimiseksi.

Taulukko 7. Lastuamissyklien eroavaisuudet
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Kokonaislas-
tuamisaika
Lastuamis- Syotto Lastuamisnopeus Keskimdardinen mo- [min/1000
Lastu SYVyys [mm/min] [m/min] mentti [Nm] mm]
1. 40 300 104 3746
2. 80 300 104 6316
3. 100 300 104 8857
10
1. 40 375 104 4496
2. 80 204 104 4484
3. 100 143 104 4489
14,56
1. 60 300 104 6320
2. 100 300 104 7287
3. 120 300 104 5179
10
1. 60 200 104 4492
2. 100 175 104 4482
3. 120 257 104 4488
14,61
1. 60 300 156 4492
2. 100 262,5 156 4482
3. 120 385,5 156 4488

9,74
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Taulukon arvoista huomataan, ettd syvan railon jyrsimiseen on useita tapoja. Vaanto-
moottorilla on jarkevaa jyrsia railo siten, ettd keskimaarainen lastuamismomentti ei vaih-
tele suuresti eri railojen valilla. Nain lastuamissykleistd saadaan keskenaan vakaat eika
toisille railoille jaa paljoa ylikapasiteettia momentin suhteen. Taulukosta huomataan li-
saksi, ettd kun keskimaarainen lastuamismomentti on vakio eri lastuamissyvyyksilla, on
kokonaislastuamisaika sama huolimatta siitd kuinka syvia eri lastuamissyvyydet ovat.
Taulukkoon on kahteen viimeiseen laskentaan kaytetty testattavan vaantémoottorin S1-
kayraa keskimaaraisen momentin rajana. Kasvattamalla lastuamisnopeutta ja poytasyot-
t6a samassa suhteessa pidetdan keskimaarainen momentti samana, mutta kokonaislas-

tuamisaika saadaan lyhyemmaksi.

6.3 Kehitystoimet: Karakonstruktio

Karan kehityksessa paadyttiin kahteen samanaikaiseen kehityspolkuun. Karaa lahdettiin
kehittdmaan yrityksessa sekd paadyttiin tutkimaan toimittajan mahdollisuutta toimittaa
seka vaantomoottori ettéd kara yhtena tuotteena. Omassa karakehityksessa paadyttiin
ottamaan olemassa ollut kara kehityksen pohjaksi. Aiempi kara oli todettu useampien
toimitettujen jyrsinkoneiden perusteella toimivaksi. Kara oli ollut kaytdéssa levynreunan
jyrsimissa pystykarana ja kehasauman jyrsinkoneissa vaakakarana. Uusi kara tuli ole-

maan suoravetoinen vaakakara.

Karan kehitykselle reunaehdot asettivat tapaustutkimuksen kohteena olleen pituus-
sauman jyrsimen fyysiset mitat. Karan kokonaispituus pyrittiin pitdmaan mahdollisimman
lyhyena, noin 550 mm teran keskilinjasta. Tasta karasta muokattiin pituusvaatimuksiin
soveltuva uusi kara, jonka pohjana on vanhan karan osat ja mitat. Lisaksi tavoitteena oli
minimoida uusien ostokomponenttien maara, joten paadyttiin selvittamaan laakeripake-
tin soveltuvuus uuteen karaan. Karapaketin pituuden lisdksi kokorajoituksia aiheuttaa
teran halkaisija ja tarvittava lastuamissyvyys. Nama rajoittavat moottorin ja moottorin
jaéhdytyskotelon suurimmaksi halkaisijaksi 720 mm. Talldin taytyy ottaa huomioon li-

saksi rakenteen mahdollisesti aiheuttamat rajoitukset.

Aiemman karan akselin pdadhan asennettava absoluuttianturi vaihdettiin akselin paalle
asennettavaan anturiin, jotta saavutettiin karalle tarpeeksi lyhyt pituus. Kokeellisessa
osassa tutkittiin lisdksi karan toimivuutta. Kuvassa 38 on kasattu karapaketti ja vaanto-

moottori.
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Kuva 38. Kasattu karapaketti ja vdantémoottori

Karapaketin halkaisijaksi saatiin 580 mm ja pituudeksi 550 mm. Vaantémoottorin ja ak-

selin suoraveto toteutettiin laipalla ja kiristysholkilla, jolla laippa kiristettiin akseliin kiinni.

Jyrsittdessa pituussaumoja, tulee tyokiertoon lisaksi jyrsinnan aloittaminen ja lopettami-
nen, joissa terd menee tai poistuu tydmateriaalista. Yrityksella ei ollut naista vaiheista

dokumentaatiota, joten niiden selvittdminen otettiin yhdeksi testauksen osatavoitteeksi.

Pituussauman jyrsimen vaantémoottorin momenttivaatimukseksi lastuamisesta saatiin
6981 Nm ja maksimimomentiksi 9723 Nm jyrsittdessa 60 mm:n railoa lastuamisarvoilla,
joilla keskilastunpaksuus on suositeltu, ja ottaen huomioon terankuluminen. Tahan mo-
menttiin tulee lisaksi lisdtd moottorin kiihdyttdmiseen vaadittava momentti ja karan havi-

Oihin kuluva momentti.

Kiihdytyksen ja jarrutuksen hitausmomenttien laskennassa on kaytetty osien 3D-mallien
massaa. Laskentaa on yksinkertaistettu ja laskettu hitausmomentit olettaen osien olevan
yksinkertaisia sylintereita tai ympyralevyja. Karan osien hitausmomenttien summa on
46,3 kg*m?, josta suurin osa (42,625 kg*m?) tulee teran massasta. Hitausmomenttiin on
otettu lisdksi huomioon testattavan vaantémoottorin roottorin hitausmomentti 2,05 kg*m?.
Huomataan, ettd yksinkertaistamalla hitausmomentin maarittdmista ei tuloksen suuruu-
della ole paljoa vaikutusta, kun sitd verrataan lastuamisprosessissa esiintyviin moment-

teihin.
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Testattavalla moottorilla kiihdytys huippunopeuteen 80 kierrosta minuutissa tapahtuu yh-
den sekunnin aikana. Tallgin kiihtyvyysmomentti on 61,7 kg*m?/s?. Kuvassa 39 on esi-

tetty vapaakappalekuva karasta.
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Kuva 39. Karan vapaakappalekuva

Vapaakappalekuvaan on merkattu eri voimat nuolilla sekd momentin siirto moottorilta.
F» on moottorin ja moottorin kiinnityksen akseliin kohdistama voima, F; laakerin tuki-
voima, F, akselin laakereihin kohdistama voima, F; terédn paino ja F. on lastuamisvoima.
Karasta ei saatu selvitettyd kaavan 53 mukaisia mekaanisia haviéita, joten havididen

selvittaminen otettiin osaksi kokeellista osuutta.

6.4 Lastuamisarvot testattavalle vaantomoottorille

Tassa luvussa kaydaan lapi yrityksellad olevan vaantdémoottorin momentintuoton pohjalta
lastuamismomentit eri railon syvyyksille sekd lasketaan sopivat lastuamisarvot jyrsin-
tdan. Laskujen perusteella valitaan testeihin lastuamisarvot. Lastuamisarvojen rajoituk-
sina ovat samat rajoitukset, kuin aiemmassa kappaleessa kaytetyt terapalojen arvot.

Laskuissa ei ole otettu huomioon karan havioita, jotka on tarkoitus mitata kokeellisesti.

Kuvassa 40 on esitetty lastuamismomentit 0,5 asteen tarkkuudella jyrsittdessa 40 mm

syvaa railoa, sy6tolla 400 mm/min ja lastuamisnopeudella 190 m/min.
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Kuva 40. Terén kierroksen aikana esiintyvat momentit 0,5 asteen vélein, 40 mm railo,
punainen viiva on moottorin jatkuvan momentin raja

Kierroksen aikana momentin keskiarvo on 2924 Nm. Kuvaajaan on merkattu vaanto-
moottorin jatkuva maksimimomentti punaisella vaakaviivalla. Kuvaajasta huomataan,
ettd maksimimomentti ylittda hetkellisesti 4500 Nm arvon, mutta momentin keskiarvo on
selvasti sen alapuolella. Momentin huippuarvo on 4635 Nm. Momentin keskiarvo on sa-

malla tasolla yrityksen aiemmasta testauksesta saadun arvon kanssa.

Mikali lastuamisarvojen valinnassa kaytetaan keskilastunpaksuutta, saadaan keskimaa-
raiseksi momentiksi 3740 Nm 40 mm railolle ja 5370 Nm 60 mm railolle. 5370 Nm vylittaa
selkedsti moottorin jatkuvan momentin rajan, joten lastuamisarvoja taytyy muuttaa kes-
kilastunpaksuuden kustannuksella. Poytasyoton arvolla 240 mm/min ja lastuamisnopeu-
della 125 m/min saadaan keskimaaraiseksi momentiksi 4476 Nm 60 mm:n railolle, jolloin
keskilastunpaksuus on 0,12 mm. Kuvassa 41 on momentin kuvaaja kierroksen ajalta

seka vaantomoottorin jatkuvan momentin raja.
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Kuva 41. Terén kierroksen aikana esiintyvat momentit 0,5 asteen vélein, 60 mm railo,
240 mm/min syotté, punainen viiva on moottorin jatkuvan momentin raja

Kuvasta huomataan, ettd momenttikayran vaihtelut tasoittuvat verrattuna 40 mm railon
kuvaajaan. Tasoittuminen johtuu useamman terapalan tullessa kontaktiin tyOkappaleen
kanssa. Teran geometriasta johtuen varsinkin alhaisemmilla railon syvyyksilla momentti

aaltoilee selkeasti. Tama voi vaikuttaa karan tukevuuteen lastuamisprosessin aikana.

Testattavan vaantdémoottorin tuottama vaantdmomentti riittaa tayttdmaan pituussauman-
jyrsinnan asettamat vaatimukset. Vaantdémoottorin momentti riittaa tayttdmaan myos ke-
hamaisen jyrsinkoneen asettamat vaatimukset 60 mm:n railolle, mutta lastuamisarvoja
taytyy muuttaa eika 0,15 mm keskilastunpaksuutta voida kayttaa. Jotta kehamaisen jyr-
sinkoneen syoéttdnopeusvaatimukset taytetdan, tulee lastuamisnopeus nostaa 188
m/min 60 mm railolla. Taulukkoon 8 on keratty lastuamisarvot ja keskimaaraiset momen-
tit, joilla vaatimukset tayttyvat seka keskimaaraiset lastuamistehot. Taulukkoon lisaksi

otettu vertailuksi 80 mm:n railon jyrsinnan arvot.

Taulukko 8. Lastuamisarvot teknisille vaatimuksille

Keskimaarainen

Syotto Lastuamisnopeus Keskimaardinen mo- lastuamisteho
Railo [mm] [mm/min] [m/min] mentti [Nm] (kW]
60 250 132 4447 19,92
60 350 184 4466 27,88
80 250 210 4454 32,14

Lastuamisen keskimaaraiset momentit ovat Iahelld moottorin S1 rajaa, joten lastuamis-
arvoja joudutaan hieman muuttamaan karan mekaanisten havididen johdosta. Jotta poy-
tasyoton arvot saadaan taytettya, tulee nostaa lastuamisnopeutta, jolloin lastunpaksuus

pienenee ja siten lastuamismomentti pienenee. Lastuamisarvoja joudutaan muuttamaan
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railoissa, joissa jyrsinta toteutetaan useammalla lastulla. Kuvassa 42 on esitetty vaanto-

moottorin tehokuvaaja nimellismomentilla.
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Kuva 42. Vaantémoottorin tehokuvaaja nimellismomentilla

Nimellismomentilla lastuttaessa teho kasvaa lineaarisesti moottorin kierrosnopeuden
suhteen. Suurin teho saavutettaisiin korkeilla kierrosnopeuksilla, mutta terapalat eivat

kesta korkeiden kierrosnopeuksien lastuamisnopeuksia.

6.5 Tutkimussuunnitelma

Kokeellisessa osuudessa on tarkoitus selvittaa vaantomoottorin soveltuvuutta lastuami-
seen. Lisaksi tarkoituksena on selvittad, kuinka lastuamismomenttien laskenta pitaa
paikkansa. Tavoitteena on selvittaa, voidaanko vaantomoottorilla ajaa kayttamalla las-
kennassa todettuja keskimaaraisia arvoja, jolloin pysyttaisiin jatkuvan momentin S1 kay-

ralla. Lisaksi tavoitteena on selvittaa kokeellisesti karan aiheuttamat haviot.

Laskentapohjan verifiointi suoritettiin mittaamalla lastuamiseen vaadittu teho avarrusko-
neella. Lastuamisarvoiksi valittiin aiemmassa testauksessa kaytetyt arvot seka pituus-
saumanjyrsimen alkutiedoissa annetut arvot. Testeissa ajettiin railoja 100 mm paksuun
levyyn, jossa simuloitiin todellista tilannetta. Avarruskoneella mitattiin myos tehon kulu-
tus samalla kierrosnopeudella ilman kuormaa, jotta saataisiin tehohaviét mitattua ja siten

laskettua lastuamiseen kulutettu teho.
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7. TUTKIMUSTULOKSET

Tassa luvussa kasitelladn tapaustutkimuksen mittauksia ja mittaustuloksia. Mittauksia
suoritettiin kahdessa vaiheessa: ensin tehtiin teratesteja avarruskoneella ja toisessa vai-

heessa testattiin vaantdmoottoria ja uutta karaa.

7.1 Mittalaitteisto

Mittaukset suoritettin Pemamek Oy:n toimitiloissa. Kaikissa testauksissa sy6ttoliike to-
teutettiin avarruskoneen poéydan syottdliikkeella. Teratesteissd karamoottorina kaytettiin

avarruskoneen karamoottoria.

7.1.1 Teratestit avarruskoneella

Avarruskoneella testattiin teran lastuamisarvoja seka mitattiin avarruskoneen karamoot-
torin virrat, jotta saataisiin selvitettya lastuamisteho ja -momentti. Mittalaitteistona toimii
avarruskone, sen ohjausjarjestelma seka sen tehomittari. Moottorille meneva virta mitat-

tiin Fluke 336-virtapihtimittarilla. Kuvassa 43 on esitetty avarruskoneen testikaytto.

Kuva 43. Avarruskone testikdytésséa

Avarruskoneen karamoottori on 51 kW:n moottori. Kuvassa 44 on moottorin tyyppikilpi.
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Kuva 44. Avarruskoneen karamoottorin tyyppikilpi

Avarruskoneen karamoottorin hyotysuhde on 88,54 %. Kuvassa 45 on esitetty testeissa

kaytetty testimateriaali.

Kuva 45. Terétestien testimateriaali

Testimateriaali oli polttoleikattua rakenneterasta. Testikappale koostui kolmesta osasta,

jotka oli liitoshitsattu kuvanmukaisesti toisiinsa kiinni.
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7.1.2 Vaantomoottoritestit

Vaantémoottorin soveltuvuutta ja uuden karan toimivuutta testaavissa testeissa asen-
nettiin karapaketti avarruskoneen karan tukilaakerin tilalle erilliseen telineeseen. Testi-
materiaali koostui samankokoisista yhteen hitsatuista 1000 mm pitkista palkeista, kuin
teratesteissa. Testimateriaalin erona oli viiste toisella puolella, jonka kohdalta kappaleet
hitsattiin toisiinsa jauhekaariprosessilla. Hitsaus toteutettiin siten, etta railo vastaisi mah-
dollisimman hyvin pituussauman jyrsimelld todellisuudessa jyrsittavia railoja. Testeissa

jyrsittiin railojen lisdksi umpiainetta. Kuvassa 46 on esitetty testilaitteisto

Kuva 46. Testilaitteisto vdantémoottoritesteissa

Vaantomoottorin ohjaus toteutettiin Beckhoffin AX5192—servosaatimella. Absoluuttian-
turin paikkatietoa varten servosaatimeen lisattiin digitaalinen optiokortti. Kuvassa 47 on
esitetty yhteen hitsattu testimateriaali. Jaahdytys toteutettiin 5 kW:n vesijadhdyttimella.
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Kuva 47. Testimateriaali kiinnitettyna avarruskoneen poytaéan

Testikappaleet kiinnitettiin molemmilta puolilta ja nostettiin ylos poydasta asettamalla nii-
den alle alumiiniset levyn palat.

7.2 Teratestien mittaustulokset

Teratesteissd saadut mittaustulokset on esitetty seuraavaksi. Teratesteistd saatiin va-
hemman mittaustuloksia ja suureita, kun taas vaantémoottoritesteista saatiin mitattua
useita eri suureita. Kuvassa 48 on mitattujen virtojen kuvaaja. Mittapisteet ovat 0,2 se-

kunnin valeilla.
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Kuva 48. Karamoottorille menevéa tasavirta

Taulukossa 9 on koottu mitatut virrat ja jannitteet seka lasketut tehot ja momentit poltto-

leikattua railoa jyrsittaessa.

Taulukko 9. Mitatut virrat ja jannitteet seké lasketut tehot ja momentit, péytasyoéttd
240 mm/min, lastuamisnopeus 125 m/min, lastuamissyvyys 60 mm

Keskiméaardinen Keskimaarainen Kulmanopeus Momentti
virta [A] jannite [V] Teho [W] [1/rad] [Nm]
85,87 243,935 20946,7 4,19 4427,664
87,15 251,1 21883,37 4,19 4625,654
87,44 251,708 22009,35 4,19 4652,284

Kuvassa 49 on esitetty ajetut railot testimateriaaliin. Taulukon tulokset on mitattu oikealta

laskettuna kolmannesta railosta.
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Kuva 49. Ajetut railot testikappaleessa

Kuvassa olevat railot ovat 60 mm syvia.
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7.3 Vaantomoottoritestien mittaustulokset

Vaantomoottoritesteissa kerattiin mittausdataa moottorille menevasta virrasta, staattorin
lampdtilasta, jadhdyttimen sisaan- ja ulosmenevan veden lampdtilasta, kiihtyvyysantu-
rista, karan kierrosnopeudesta seka servosaatimelle menevasta vaihevirrasta ja vaihei-
den valisesta jannitteesta. Mittadataa kerattiin 200 millisekunnin valein. Laskuissa vaan-
tdomomentti on laskettu kayttdmalla moottorin vaantévakiota 47,6 Nm/A. Jyrsintaa testat-
tiin lastuamisarvailla, joilla jyrsinnan keskimaarainen momentti on Iahella vaantomootto-

rin jatkuvan momentin rajaa.

7.3.1 Karan haviot

Karan haviét mitattiin vaantémoottorille menevasta virrasta kierrosnopeudella 60 1/min.
Virran keskiarvoksi saatiin 3,06 ampeeria 25 sekunnin ajalta ja siten tyhjakaynnin vaan-
tdmomentiksi saatiin 145,7 Nm. Kuvassa 50 on esitetty virran arvot 23 sekunnin ajalta,

josta karan haviét maaritettiin.
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Kuva 50. Virta kierrosnopeudella 60 1/min ilman kuormaa

Tyhjakaynnilla staattorin Iampdtila oli 24,5 °C ja kaavan 44 mukaan staattorihaviét olivat
4.5 W ja momentiksi muunnettuna 0,712 Nm. Karan mekaanisiksi havioiksi saatiin 144,9
Nm.

7.3.2 Vaantomomentin ja laskennan vastaavuus

Kuvassa 51 on esitetty mitatun lastuamismomentin erotus laskennallisesta lastuamis-

momentista testien edetessa.
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Kuva 51. Mitatun lastuamismomentin eroavaisuus laskennallisesta lastuamismomen-
tista

Kuvaajasta on poistettu testien tulokset, joissa kierrosnopeutta oli muutettu lastuamisen
aikana. Kuvaan 52 on merkitty mitatun ja laskennallisen lastuamismomentin erotus kes-
kihajonnan funktiona.
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Kuva 52. Kierrosnopeuden keskihajonta ja momenttien erotus

Taulukkoon 10 on koottu eri railon syvyyksilla kaytetyt lastuamisarvot, kierrosnopeuden
keskihajonta, laskennallinen lastuamismomentti ja mitattu lastuamismomentti. Railon sy-
vyyden perassa oleva R-kirjain merkitsee sita, etta railo on jyrsitty polttoleikattuun levyn
reunaan. Mitattu momentti on saatu vahentamalla kokonaisvirrasta karan havioihin ku-

luva virta.
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Railon Poyta- Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
Syvyys syotto peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mm] [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
40 400 60 188,50 0,9 2924,02 2879,7
Railon Poyta- Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
Syvyys syotto peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mm] [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
60 240 40 125,66 1,6 4476,43 4512,15
60 240 40 125,66 1,63 4476,43 4495,53
60 240 40 125,66 1,38 4476,43 4647,57
60 250 42 131,95 1,33 4446,6 4477,64
Railon Poytda-  Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
Syvyys syotto peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mMm] [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
60 350 60 188,50 1,16 4371,87 4123,06
60 R 350 60 188,50 1,31 4371,87 4220,41
60 350 60 188,50 1,58 4371,87 4507,82
60 330 58 182,21 1,9 4281,39 4518,05
Railon Poytda-  Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
Syvyys syotto peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mm] [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
60 400 63 197,92 1,67 4383,56 3927,45
Railon Poyta-  Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
SYVyys syottod peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mm]  [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
80R 200 60 188,50 1,95 4045,3 4363,11
80 160 52,8 165,88 1,48 3729,81 4374,73
80 170 52,8 165,88 1,54 3927,45 4383,58
80 170 55 172,79 1,47 3793,23 4339,41
80 170 55 172,79 1,5 3793,23 4298,76
Railon Poyta-  Kierrosno- Lastuamis- Kierrosnopeu- Laskennallinen  Mitattu
SYVyys syottod peus nopeus den keskiha- momentti momentti
[mm]  [mm/min] [1/min] [m/min] jonta [Nm] [Nm]
60-90R 250 40 125,66 1,14 4042,44 4397,1

Taulukkoon 11 on koottu laskennalliset lastuamismomentit, vaantomoottoritesteissa mi-

tatut lastuamismomentit seka teratesteissa mitatut lastuamismomentit 60 mm syvalle rai-

lolle, 240 mm/min pdytasyo6tolla ja 125 m/min lastuamisnopeudella.
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Taulukko 11. Vaantémomenttien vastaavuus

Laskennallinen lastuamismo-

mentti [Nm] Vaantomoottoritestit [Nm] Teratestit [Nm]
4476,4 4512,2 4427,7
4476,4 4495,5 4625,7
4476,4 4647,6 4652,3

Kuvassa 53 on esitetty moottorille menevan virran mittadataa 10 sekunnin ajalta jyrsitta-
essa 80 mm syvaa railoa 200 mm/min poytasyotolla ja 188,5 m/min lastuamisnopeu-

della. Kuvassa 54 on samalta ajalta kierrosnopeuden kuvaaja.
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Kuva 53. Moottorille menevé virta 10 sekunnin ajalta
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Kuva 54. Moottorin kierrosnopeus 10 sekunnin ajalta

Kuvaajista huomataan, etta virran noustessa nopeus laskee. Nama kohdat johtuvat las-
tuamiseen tarvittavan momentin kasvusta. Jyrsinnassa avarruskoneen poydalla oli asen-
nettuna kiihtyvyysanturi, jolta mitattiin resultanttikiintyvyytta. Kuvassa 56 on esitetty re-
sultanttikiihtyvyydet kuvien 53 ja 54 mittapisteissa.
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Kuva 55. Kiihtyvyysanturin resultanttikiihtyvyys

Resultanttikiihtyvyys nousee saman aikaisesti lastuamisvirran kanssa. Kuvassa 56 on

esitetty keskeytynyt polttoleikatun railon jyrsinta.

Kuva 56. Polttoleikatun railon keskeneréinen jyrsinta

Kuvassa 57 on esitetty kuvat teran karkipalasta testien jalkeen.
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Kuva 57. Kérkipalan kuluminen testien jalkeen

Kuvaan on merkitty punaisella nuolella terapalan tydkappaleen kanssa kontaktissa ollut
alue ja kuluma. Kulumaksi arvioitiin 0,3-0,4 mm. Kuvassa 58 on esitetty suurennos te-

rapalan viistekulumasta.



Kuva 58. Suurennos terédpalan viistekulumasta

Kuvassa 59 on esitetty suurennettu kuva ensimmaisen kylkipalarivin kylkipalan rintapin-

nasta.

Kuva 59. Kylkipalan viistekuluminen

Rintapinnan ylareunan kirkkaamman osan paksuus on noin 0,1 mm. Osasta ei pystyta

sanomaan, onko kyseessa viistekuluminen vai onko terapalan pinnoite kulunut.



77

7.3.3 Lampotestit

Lampotesteissa testattiin kahden eri jaahdyttimen toimintaa ja suorituskykya. Kuvissa 60
ja 61 on esitetty lampétilakayrat ensimmaisessa ja toisessa lampotestissa. Mittapisteet
ovat viiden sekunnin valein. Kuvissa musta kayra on staattorin [ampétila, punainen staat-
torilta jaahdyttimelle kulkevan veden lampétila ja sininen on jaahdyttimelta staattorille
menevan veden lampdtila. Veden virtaus ensimmaisessa testissa oli 24 I/min ja toisessa
testissa 25,6 I/min. Ensimmaisen testin jaahdyttimen teho oli 4,4 kW. Toisen testin jaah-
dyttimen teho oli 0,54 kW/K. Jaahdyttimien datalehdet ovat liitteissa D ja E.
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Kuva 60. Ensimmadisen lampdétestin lampdtilat, musta kdyréd on staattorin lampétila,
punainen moottorilta palaavan veden lampétila, sininen moottorille menevén veden lam-
potila
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Kuva 61. Toisen ldmpdétestin ldmpdtilat, musta kdyré on staattorin ldmpétila, punai-
nen moottorilta palaavan veden ldmpétila, sininen moottorille menevén veden l&dmpdtila
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Toisen lampdtestin mittadatan katkeaminen mittapisteessa 200 johtuu siita, etta tietojen
tallennus katkesi siksi aikaa. Toisen testin viimeisen jyrsinnan aikana kierrosnopeutta
muutettiin, joka nakyy staattorin lampétilan kasvun tasoittumisena. Kuvissa 62 ja 63 on
esitetty jyrsinnan aikana esiintyneet staattorihaviot. Jatkuvan virran arvona on kaytetty

keskimaaraista virran arvoa jyrsinnan ajalta.
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Kuva 62. Ensimmaéisen lampétestin aikana esiintyneet staattorihaviot, vasemmalla
ensimmaisen testirailon héviét, keskella toisen ja oikealla kolmannen
14000
12000
- / /
8000
6000

4000

Staattorin haviot [W]

2000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mittapiste

Kuva 63. Toisen lampétestin aikana esiintyneet staattorihdviét, vasemmalla ensim-
madisen testirailon hévibt, keskellé toisen ja oikealla kolmannen
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Ensimmaisessa testissa staattorin huippuhavio oli 11 680 W ja toisessa 11 777 W. Jaah-

dytysveteen sitoutunut [ampdmaara testeissa on esitetty kuvissa 64 ja 65.
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Kuva 64. Ensimmaéisen lampétestin ldGmpbéméaéra
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Kuva 65. Toisen lampétestin lampbéméaaéra

Molemmissa testeissa |Ampomaaran huippu on hieman alle 10 kW. Taulukossa 12 on

esitetty lampotestien aikana kaytetyt lastuamisarvot ja mitatut moottorille menevat virrat.

Taulukko 12. Lampdétestien lastuamisen arvot

Poyta- Kierros-
Railon syvyys syotto nopeus Moottorille menevd  Keskimdardinen mo-

Lastu [mm] [mm/min]  [1/min] virta [A] mentti [Nm]

1.1 80 160 52,8 92,025 4380,39

21 80 160 52,8 94,966 4520,3816

3.1 80 170 52,8 95,152 4529,2352

21 80 170 55 94,224 4485,0624

2.2 80 170 55 93,37 4444,412

2.3 80 170 55 95,676 4554,1776
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Lampdtestin aikana havididen kasvaessa, kasvoi servosaatimen verkosta ottama teho.
Kuvassa 66 on esitetty molempien lampdtestien toisen testin aikana kaytetyn tehon mit-
tapisteisiin asetettu lineaarinen sovitesuora. Punaisella viivalla on merkitty testi 1.2 ja
mustalla 2.2. Taulukossa 13 on keratty verkosta otetut keskimaaraiset tehot seka vaan-

tomoottorille syotetty keskimaarainen teho.
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Kuva 66. Verkosta otettu teho lampétesteissa, punainen viiva on testin 1.2 ja musta
testin 2.2

Taulukko 13. Vaantémoottorin ja verkon keskiméaéréinen teho

Verkosta otettu teho

Vaantomoottorin teho [kW] [kW]
25,0 36,2
25,9 37,0

Kuvissa 67 ja 68 on esitetty verkosta otetun yhden vaiheen virran ja vaantémoottorille
menevan virran sovitesuorat. Punaisella on merkitty moottorille meneva virta ja mustalla

verkosta otettu virta.
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Kuva 67. Testin 1.2 karavirran ja yhden vaiheen virran sovitesuorat, punainen viiva
on karavirran sovitesuora, musta viiva on yhden vaiheen virran sovitesuora
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Kuva 68. Testin 2.2 karavirran ja yhden vaiheen virran sovitesuorat, punainen viiva
on karavirran sovitesuora, musta viiva on yhden vaiheen virran sovitesuora

Kuvista huomataan, ettd verkosta otettu virta kasvaa enemman, kuin vaantémoottorille

syOtetty virta.
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7.3.4 Lastuamissykli

Lampotestien aikana testien teholliseksi momentiksi saatiin ensimmaiselle testille 3654
Nm ja toiselle 3751 Nm. Teholliset momentit laskettiin tydsyklin vaiheiden momenttien
keskiarvoista. Vaiheet jaettiin tyhjakayntiin, aineeseen menoon, lastuamiseen ja ai-
neesta poistumiseen. Taulukkoihin 14 ja 15 on keratty lampdtestin tydsyklien aineeseen
menon ja aineesta poistumisen kestot ja keskimaaraiset virrat seka momentit. Aineeseen
menon aikana lastuamisnopeus on pysynyt asetetussa arvossa, mutta poytasyoton suu-
ruutta on nostettu hiljalleen siten, etta lopullinen sy6ttonopeus on saavutettu sen jalkeen,

kun tera on ollut koko lastuamissyvyydelta tydmateriaalissa.

Taulukko 14. Tyésyklin aineeseen menovaihe

Aineeseen meno

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Aika [s] 74 126 120 127 139 83
Virta [A] 69,7 42 46,2 52,6 46,9 59,3
Momentti
[Nm] 3318 1999 2199 2504 2232 2823

Taulukko 15. Tydsyklin aineesta poistumisen vaihe

Poistuminen aineesta

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Aika [s] 95 97 106 47 108 92
Virta [A] 60,55 60,8 65,7 84,5 65,8 71,1
Momentti
[Nm] 2882 2894 3127 4022 3132 3384

Testin 2.1 poistumisvaiheessa moottori pysahtyi virhetilanteen vuoksi, mista johtuu pois-

tumisen muita lyhyempi aika ja suurempi virta.
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8. ANALYYSI JA PAATELMAT

Tassa luvussa kaydaan lapi edellisen luvun mittaustuloksia. Luvussa kaydaan lapi lisaksi
vaantéomoottorin soveltuvuutta ja mahdollisuuksia muissa yrityksen jyrsinkoneissa ja jat-
kokehityskohteita.

8.1 Laskentapohjan verifiointi ja teratestit

Avarruskoneella tehtavissad mittauksissa saatiin keskimaaraiseksi lastuamismomentiksi
4427 Nm ja 4625 Nm 60 mm:n polttoleikatulle railolle, pdytasyo6tollda 240 mm/min ja las-
tuamisnopeudella 125 m/min. Laskentapohjan antama keskimaardinen momentti on
4476 Nm. Virtamittarin virhe on 2 %, joten mittatulos on 4427 Nm + 88,54 ja 4625 Nm %

92,5. Jalkimmaisella tuloksella laskentapohjan antama tulos ei osu mittavirheen sisélle.

Mittauksissa mittausepavarmuutta aiheutti avarruskoneen pdydan syéttdliike, joka ai-
heutti hetkittain pienta nykimista, joka korostui suuremmilla péytasyétoilla. Laskentapoh-
jan paikkansa pitavyyden luotettavuutta laskee testien alhainen lukumaara. Tuloksen
pohjalta voitiin kuitenkin kayttaa laskentapohjan antamia tuloksia pohjana vaantomoot-
torin testauksessa. Laskentapohjan antamaa tulosta keskimaaraiselle momentille voi-
daan pitaa riittavan luotettavana ottaen huomioon mittatarkkuuden ja syottoliikkeen ai-
heuttaman mahdollisen vaihtelun. Tilastollisesti tulosta voidaan pitaa heikkona, silla tes-
tien toistomaaria ei ole paljoa. Testien epaluotettavuutta lisaa mittapisteiden vahyys te-

ran yhden kierroksen aikana.

8.2 Vaantomoottorin soveltuvuus karamoottoriksi

Testattu vaantdmoottori soveltui jyrsinkoneen karamoottoriksi raskaaseen jyrsintédan hi-
tailla kierroksilla ja sen todettiin toimivan testeissa paremmin kuin aiempi voimansiirto-
ratkaisu. Tutkimusten selkein heikkous on niiden tilastollinen luotettavuus pienen

koemaaran vuoksi. Yritykselle tulokset antavat tietoa riittavalla tarkkuudella.

8.2.1 Haviét ja jashdytys

Karan mekaanisiksi havidiksi saatiin mitattua 145 Nm, joka on 3,2 prosenttia testatun
vaantomoottorin nimellismomentista. Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa saatimen toi-

minta, jonka vuoksi terda pydritettdessa ilman kuormaa mitattu virta aaltoili selkeasti.
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Maaritetyn tyhjakayntimomentin tarkkuutta voidaan kuitenkin pitaa riittavana. Mekaani-
set haviét ja kiihtyvyysmomentin summa on 212 Nm. Lopullisten lastuamisarvojen las-

kennassa tulee taméa momentti ottaa huomioon.

Testien aikana staattorin lampétila nousi korkeimmillaan noin 112 °C:een 2000 mm:n
jyrsinnan aikana. Talla [ampdtilalla staattorin kuparihavidiksi saatiin 11,8 kW. Lampétila-
kuormitustestissa jyrsintdjen valissa vaantomoottorin lampdétila ehti laskea tarpeeksi, jol-
loin seuraavan jyrsinnan aikana lampdtila ei noussut lahelle staattorin 1ampdtilarajaa.
Vaantomoottorin jadhdyttamiseen kaytetyn veden lampdtila jatkoi nousua testeissa eika
saturaatiopistetta saavutettu kummassakaan testissa. Lampomaara ylitti kummassakin

testissa jaahdyttimen tehon. L&mpdmaara vastaa lahes staattorin lampdhavioita.

Testauksissa kaytetyt jddhdyttimet tayttavat jadhdytysvaatimukset Suomen olosuhteissa
minimipituisille tydkappaleille, kun ympardiva [dmpdtila on noin 20 °C. Jaahdyttimien
teho ei tule kuitenkaan riittdmaan pidempien tydkappaleiden jyrsinnan aikana tai ympa-

ristdssa, jossa ympardiva lampdtila voi saavuttaa 40 °C.

8.2.2 Vaantomomentti

Vaantomoottorin nimellismomentti riitti saavuttamaan pituussauman jyrsinnalle vaaditun
250 mm/min poytasyoton. Testeissa saavutettiin myds kehasauman jyrsinkoneen vaati-
mus 350 mm/min poytasyotosta 60 mm:n railolle. 80 mm:n railon testeissa saavutettiin
200 mm/min pdytasyottd. Suurempi poytasyottd olisi mahdollista saavuttaa, mutta las-
tuamisnopeuden kasvun vuoksi ongelmaksi voisi koitua terapalojen kestavyys. Kuitenkin

testeissa terapalojen kesto osoittautui hyvaksi lastuamisnopeuden ollessa 188 m/min.

Testeissa 40 mm syvalle railolle saatu tulos vastasi yrityksen aiemman testin tulosta.
Taulukon 11 tuloksista selviaa, etta samoilla lastuamisarvoilla saatiin saman suuruus-
luokan tulos teratesteissa ja vaantomoottorin testeissa. Teratestien tulokset on saatu
polttoleikatun railon jyrsinnasta, kun taas vaantémoottoritestien railot on jyrsitty umpiai-
neeseen. Tuloksista voidaan paatelld, ettd polttoleikatun railon jyrsinnén lastuamismo-
menttivaatimus ei eroa umpiaineesta. Taman tarkempi todentaminen vaatisi useamman

testin tekemisen, jotta tilastollinen luotettavuus kasvaisi.

Kuvasta 51 huomataan, etta erotus mitatun ja laskennallisen lastuamismomentin valilla
kasvaa testien edetessa. Mitatun lastuamismomentin kasvua selittda osittain [Ampdkuor-
mitustesteissa jyrsittdvan kappaleen ldmpeneminen, jolloin lastut jaivat kiinni teran kyl-

kipaloihin eivatka poistuneet kunnolla ennen seuraavaa kontaktia tytkappaleeseen. Te-
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ran karkipalojen kohdalla lastuamismomentin kasvua selittaa terapalojen kuluminen. Te-
rapalojen kuluminen selittda lastuamismomentin kasvun paremmin, silla lastuamismo-
mentti oli suurempi myds niissa testeissa, joissa tydkappale ei ollut ehtinyt [ampene-
maan. Kuvasta 57 nahdaan, etta viistekuluminen karjen terapaloissa vaihtelee eika ole
tasaista. Kuvasta 59 puolestaan nahdaan, etta kylkipalat eivat ole juurikaan kuluneet.
Laskennallisesti karkipalojen 0,1 mm:n viistekuluminen karkipaloissa nostaa keskimaa-

raistd momenttia 6,5 % ja 0,3 mm:n viistekuluminen nostaa 19,3 %.

Tulosten luotettavuutta laskee testien pieni maara, jonka pohjalta tilastollinen luotetta-
vuus karsii. Lisaksi luotettavuuteen vaikuttaa mittapisteiden sijainti 200 ms:n véalein, joka
kierrosnopeudella 60 1/min tarkoittaa mittapistettd 72 asteen valein teran ulkokehalla.
Kuvan 52 mukaan kierrosnopeuden keskihajonnalla ei ole selkeda vaikutusta lastuamis-

momentin vaihteluun.

Kiihtyvyysanturilla pyrittiin selvittamaan mahdollisia piikkeja lastuamisvirran avarrusko-
neen syo6ttoliikkeen aiheuttaman epatasaisen liikkeen vuoksi. Kiihtyvyyden ollessa resul-
tanttikiihtyvyys, ei mittauksista voitu sanoa kuinka paljon sydéttdliike vaikuttaa lastuamis-
momenttiin. Syo6ttdliikkkeen virheen tunnistaminen olisi onnistunut paremmin, jos kiihty-

vyytta olisi mitattu syottdliikkeen suuntaiselta kiihtyvyysanturin akselilta.

Lastuamistestien aikana saatiin selville, etta lastuaminen olisi voinut onnistua paremmin
suuremmalla lastunpaksuudella. Tama arvio perustuu kuitenkin lastuamisen aikana
esiintyneisiin aaniin, joiden luotettavuutta ei voida pitaa suurena. Arviota kuitenkin puol-
taa se, etta lastunpaksuus jaa vaantomoottorin nimellismomentilla alle suositellun las-

tunpaksuuden.

8.2.3 Lastuamissykli

Testeissa saatiin selville lastuamissyklista aineeseen sisaan menoon vaadittu aika seka
keskimaarainen momentti. Samat tiedot saatiin myds aineesta poistumiseen. Tuloksiin
epavarmuutta tuo syéttéliikkeen nopeuden saatd erityisesti aineeseen menon aikana.
Lampdtesteista saatu tehollinen momentti oli selkeasti alle testatun vaantémoottorin jat-
kuvan momentin rajan. Laskentaan epavarmuutta kuitenkin tuo se, ettd laskennassa

kaytetyt momentit ovat keskimaaraisia momentteja.

Lastuamisen aikana huomattiin, ettd servosadadin suojaa vaantdémoottoria akilliselta
staattorin l@mpenemiseltd. Suojauksen laukaisi nimellisvirran ylittdminen tarpeeksi
usein. Suojauksen aktivoitumisen huomattiin alkavan, kun keskimaarainen momentti al-
kaa ylittdmaan vaantdmoottorin nimellismomentin. Tdman pohjalta lasketun keskimaa-

raisen lastuamismomentin kayttaminen onnistuu lastuamisarvojen maarittamisessa.
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Testien aikana syvin lastuamissyvyys oli 80 mm. Taman railon jyrsinta onnistui hyvin ja
poytasyoton nopeus oli riittava pituussauman jyrsimelle. Syvin lastuamissyvyys toisella
lastulla oli 90 mm, kun ensimmaisen lastun lastuamissyvyys oli 60 mm. Syvempien rai-
lojen jyrsimisen onnistumisen testaaminen on mahdollinen kehitys- ja testauskohde. So-
veltuvien lastuamissyklien selvittamiseksi tulisi selvittda kuinka syvia railoja on mahdol-
lista jyrsia yhdella lastulla ilman, etta lastunpaksuus laskee liikaa ja etta lastunpoistumi-

nen onnistuu ilman terén tukkeutumista.

8.2.4 Parannusehdotukset

Mikali haluttaisiin lastuta terapalojen suositellulla keskilastunpaksuudella, tulisi vaanto-
moottorin nimellismomentin olla suurempi. Paremman vaantdmomentin saavuttamiseksi
on olemassa erilaisia ratkaisuja. Parempi vaanté saavutettaisiin valitsemalla suurempi
vaantdémoottori. Moottorivalmistajien katalogeissa ilmoittamissa tiedoissa suuremman
vaantdomomentin tarjoavien moottorien halkaisija kasvaa kuitenkin liian suureksi, jolloin
ei olisi mahdollista saavuttaa riittdvaa railon syvyyttd. Toinen mahdollisuus riittavan
vaantdmomentin saavuttamiseksi olisi asentaa kaksi vaantémoottoria sarjaan samalle
akselille. Talla tavalla saataisiin riittava lastuamissyvyys sailytettya, mutta karapaketin

pituus kasvaisi.

Kolmas mahdollinen ratkaisu olisi muuttaa terapalojen geometriaa. Terageometrian
muuttaminen ei vaikuta tuotettuun vaantomomenttiin, vaan laskee vaadittavaa las-
tuamismomenttia. Teran polttoleikattua reunaa lastuavat karkiterapalat tuottavat 64 %
kokonaisvaantomomentista 60 mm:n lastuamissyvyydella. Karkipalojen vaihtaminen
saattaisi aiheuttaa ongelmia teran kestavyyden kannalta, silla nykyiset terapalat on
suunniteltu soveltuviksi polttoleikatun teraslevyn reunan jyrsintdan, joten niiden vaihta-
minen positiivisempaan kulmaan ei olisi jarkevaa. Teran kylkipaloihin kohdistuu pie-
nempi rasitus, silld ne eivat lastua polttoleikattua levyn reunaa, joten niiden geometriaa
olisi mahdollista muuttaa ilman, ettd teran kestavyys heikkenisi merkittavasti. Muutta-

malla rintakulma 10 astetta positiivisemmaksi, laskisi keskimaarainen momentti 3,3 %.

8.2.5 Eroavaisuudet aiempaan voimansiirtoon

Testauksen aikana esiintyneissa virhetilanteissa moottori pysahtyi nopeasti. Pituus-
sauman jyrsimen virhetilanteissa tera ei pysahtynyt yhta nopeasti, mika johti terarikkoi-
hin. Vaantdmoottorin ja suoravetokaran pienen hitausmomentin vuoksi on mahdollista
valttya terarikoilta verrattuna aiempaan voimansiirtoratkaisuun. Kuvassa 69 on esitetty

kuva railosta virhetilanteen jalkeen.
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Kuva 69. Railo virhetilanteen jéljilta

Kuvasta huomataan, ettéd lastuaminen on pysahtynyt lyhyelld matkalla. Lastun edella

oleva jalki on syntynyt syéttoliikkeen jatkumisesta.

Vaantoémoottorin kierrosnopeuden keskihajonta testeissa, joissa kierrosnopeutta ei muu-
tettu, oli keskimaarin 1,47. Kierrosnopeuden ja sita kautta lastuamisnopeuden tasaisuus
oli vakaampi, kuin aiemmassa voimansiirtoratkaisussa. Aiemman voimansiirron mootto-
rin ja vaihteiston hydtysuhde oli 93,6 %. Hihnavedon hydtysuhdetta ei ollut laskettu,
mutta kayttamalla taulukon 3 arviota saadaan sen hyotysuhteeksi 95 %. Kokonaishyoty-

suhteeksi saadaan siten 88,92 %.

Aiemman voimansiirtokokonaisuuden selkeimmaksi heikkoudeksi haastateltavien vas-
tauksissa nousi vaihteiston aiheuttama tarind seka "kalkatus”. Suoravetokaralla vastaa-
vaa ongelmaa ei ollut eika takaiskua esiintynyt. Lisaksi testien aikana todettiin terapalo-
jen kestoian lisdantyneen. Terdpaloilla pystyttiin lisdksi jyrsimadan suuremmalla las-
tuamisnopeudella kuin aiemmin, mikd mahdollistaa suuremman poéytasyoéton ja siten ly-

hyemman lastuamisajan.

80 mm syvan railon jyrsinnan todettiin onnistuvan hyvin ja teran danet laskivat verrattuna

60 mm railon jyrsintdan. Terdgeometria aiheuttaa terdan varindita, joiden johdosta las-
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tuamisen aikana aanet ovat kovemmat. Syvemmissa railoissa teradssa useammat kylki-
palat ovat kosketuksissa tyOkappaleeseen ja siten vakauttavat lastuamista ja teran vari-

noita.

8.3 Jatkokehitys

Vaantémoottorin todettiin soveltuvan raskaaseen jyrsintdan, mutta testeissa havaittiin
kohteita, joiden kehitykselld lastuaminen saataisiin onnistumaan paremmin ja tehok-
kaammin. Yrityksellda on myds muita jyrsinkoneita, joiden voimansiirtoratkaisujen vaihta-

misesta vaantdmoottorilliseen suoravetokaraan voitaisiin saada hyotyja.

8.3.1 Vaantomoottorin jatkokehityskohteet

Vaantémoottorin testauksessa moottorin ohjauksen saatd osoittautui yhdeksi kehitysta
vaativaksi kohteeksi. Kuten kuvasta 50 huomataan, vaantomoottorille meneva virta vaih-
teli, kun pelkkaa teraa pyodritettiin ilman kuormaa. Paremmalla ohjauksella voitaisiin saa-
vuttaa pienempi kierrosnopeuden vaihtelu jyrsinnan aikana, jolloin lastuamisnopeus saa-
taisiin pidettya paremmin tasaisena ja siten parannettua edelleen terapalojen kestoikaa.
Anturittoman ohjauksen selvittdminen voisi olla yksi kehityskohde, jonka avulla olisi mah-

dollista lyhentaa karapakettia ja saada kustannussaastgja.

Yrityksen terat on suunniteltu aiemman voimansiirron kanssa kaytettavaksi ja niiden ke-
hitysta voidaan pitda yhtena jatkokehityksen kohteena. Talldin voitaisiin kehittdd moot-
toria ja terda yhtena kokonaisuutena ja saada lastuamisen momentit ja vaantomoottorin

nimellismomentti sovitettua yhteen ilman, etta keskilastunpaksuudesta tarvitsisi poiketa.

8.3.2 Soveltuvuus muihin koneistuskoneisiin

Testien perusteella vaantomoottori soveltuu pituussauman jyrsinkoneen karamoottoriksi
ja tuloksia voidaan soveltaa myds kehasauman jyrsinkoneen kehittamiseen, silla ko-
neella jyrsitddn samanlaisia hitsausrailoja samalla teralla. Kehdsauman jyrsinnan vaati-
mukset eroavat pituussauman jyrsinnasta poytasyoétdn osalta ja lisdksi erotuksena ke-
hasaumassa ja pituussaumassa ovat lisdksi jyrsittavien railojen pituudet. Kehdsauman
jyrsinndssa lastuamisprosessi saattaa kestda jopa tunnin, jolloin suurilla lastuamisar-
voilla ongelmaksi voi muodostua vaantdmoottorin ja magneettien lAmpeneminen. Lam-
poétilan nousu saadaan estettya oikeilla lastuamisarvoilla seka riittavalla jaahdytyksella.

Lisdksi ongelmaksi voi muodostua lastuamismomentin kasvaminen terapalojen kulumi-
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sen edetessa. Vaantdmoottorin mitoittamisella voidaan vaikuttaa vaantémomentin riitta-
miseen lastuamisessa ja lastuamisarvojen valinnalla voidaan vaikuttaa terien kes-
toikaan.

Yrityksen muihin jyrsinkoneisiin voidaan myo6s soveltaa saatuja tuloksia. Muissa jyrsin-
koneissa terien halkaisijat vaihtelevat 300 ja 650 mm:n valilla. Terapalat ovat samoja
kuin pituussauman jyrsinkoneen teran kylkipalat, joten kierrosnopeudet ovat suuremmat
kuin pituus- ja kehdsauman jyrsimien 1000 mm:n terilla. Testattu vaantdmoottori ei toimi
talla kierrosalueella eikéd sen halkaisija ole jarkevan kokoinen asennettavaksi koneisiin.
Vaantomoottorit voivat kuitenkin toimia myos niiden karamoottoreina. Koneiden muutta-
minen vaantomoottorikayttoisiksi vaatii lastuamisprosessien lastuamisvoimien ja -mo-
menttien maarittdmisen sekd vaantémoottorin mitoittamisen niiden pohjalta. Vaanto-
moottorin halkaisijan laskiessa kara vaatii osittaisen uudelleen suunnittelun, jotta se sopii

kaytettavaksi yndessa pienemman vaantomoottorin kanssa.

Mahdollisia etuja vaantémoottorista muissa jyrsinkoneissa ovat jyrsinvaunun fyysisen
koon pieneneminen, prosessin parempi hallinta ja terdpalojen kestoidn paraneminen.
Jyrsinvaunun koon pienentyminen, erityisesti pystysuunnassa, vaikuttaa koneiden koko-
naisrakenteen korkeuteen, jonka kautta on mahdollista saada saastdja materiaalin kay-
tdssa. Kuitenkin materiaalisaastojen saavuttamiseksi vaaditaan suunnittelua ja nykyinen

rakenne seka voimansiirto on todettu toimivaksi.
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9. YHTEENVETO

Ty6ssa saatiin kirjallisuusselvityksen kautta tietoa lastuamiseen vaikuttavista tekijoista,
vaantdomoottoreiden toiminnasta, matemaattisesta mallinnuksesta ja ohjauksesta. Li-
saksi saatiin selville karojen rakenteen oleellisia asioita, kuten laakereita ja voimansiirto-
tapojen eroja seka suoravetokaran hydtyja. Lastuamismomenttiin vaikuttaa teran kulma-
asento, lastunpaksuus, ominaislastuamisvoima ja teran halkaisija. Terapalojen kulumi-
nen kasvattaa lastuamiseen vaadittavaa momenttia. Vaantdémoottorit ovat kestomag-
neettitahtimoottoreita, joilla hyva vaanto ja dynaamiset ominaisuudet. Suoravetokaralla
on saatavissa parempi tehokkuus ja dynaamisuus verrattuna vaihteistoon ja hihnave-

toon.

Yrityksessa lastuamistehon selvittdminen on aiemmin perustunut poistetun pinta-alan
kautta tapahtuvaan laskentaan. Tydssa laskettiin lastuamisvoimat ja momentit yhden te-
ran kierroksen ajalta ja luotua laskentapohja lastuamismomenttien selvittamiseen eri las-
tuamisarvoilla. Testauksessa todennettiin laskentapohjan ja lastunpaksuuden laskennan
paikkansapitavyys. Luodun laskentapohjan avulla saatiin selvitettya testattavalle vaan-
téomoottorille soveltuvia lastuamisarvoja eri lastuamissyvyyksilla. Lastuamistapahtumaan
liittyen saatiin tyossa selvitettya lastuamissyklin eri vaiheiden kestoja, joiden avulla saa-

daan selvitettya lastuamissyklin tehollinen momentti.

Lastuaminen yrityksen vaatimuksilla vaatii minimissaan 5380 Nm:n keskimaaraisen
vaantomomentin ja 19,2 kW:n tehon. Teho riippuu kierrosnopeudesta, vaikka keskilas-
tunpaksuus sailyy samana. Keskimaarainen vaantdomomentti puolestaan riippuu puh-
taasti lastun poikkipinta-alasta ja lastuamiseen vaadittavasta voimasta. Lastuamisen
edetessa teran kuluminen kasvattaa momentin tarvetta, mika asettaa lisavaatimuksia
minimimomenttiin. Vaantémoottori vastaa momenttitarpeeseen hyvin, mikali sen nimel-

lismomentti riittda kattamaan keskimaaraisen lastuamismomentin ja karan haviot.

Testauksessa selvisi, etta hitaan kierrosnopeuden vaantdmoottori soveltuu jyrsinkoneen
karamoottoriksi ja ettd suoravetokaralla saavutettiin parempi toiminta aiempaan ratkai-
suun verrattuna. Edeltavaan rakenteeseen ja voimansiirtoon nahden vaantdémoottorilla
ja suoravetokaralla saavutetaan parempi lastuamistapahtuman hallinta ja laajempi kier-
rosnopeusalue, jota ei rajoita vaihteiston toiminta. Tama johti lisdksi parempaan terapa-
lojen kestoikaan ja virhetilanteiden hallintaan, joka vahentaa myads terapalojen kulutusta.
Suoravetokaralla saavutettiin lisdksi pienempi rakenne, parempi huollettavuus erityisesti

teralle, ja parempi hydtysuhde verrattuna aiempaan voimansiirtoratkaisuun.
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Tutkimuksesta yritys sai tietoa uuden teknologian toiminnasta ja sen soveltuvuudesta
olemassa olevan teknologian korvaajaksi. Yritys sai lisdksi pohjan, jonka perusteella
vaantdomoottoreiden kehitystd voidaan jatkaa. Tutkimuksesta saatiin tietoa hitaiden
vaantdomoottoreiden soveltuvuudesta jyrsinkoneiden karamoottoriksi sovelluksessa,
jossa teran halkaisija on suuri ja voimat suuria. Tutkimusta rajoittaa sen kokeellisen

osuuden vahainen testimaara, jonka vuoksi tilastollinen luotettavuus karsii.

Jatkotutkimuskohteina on vaantémoottorin ohjauksen parantaminen, jolla lastuamista-
pahtuma saataisiin vield paremmin hallintaan, ja syvempien railojen jyrsinnan testaami-
nen, jolla saataisiin selvitettya lastuamissyklin onnistuminen yhdelld jyrsinnalla. Muita
tutkimuskohteita voisivat olla anturitoman ohjauksen toiminnan selvittaminen ja yrityk-

sessa vaantomoottoreiden kayttdomahdollisuuksien selvittdminen muissa jyrsinkoneissa.
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LIITE A: HAASTATTELUJEN VASTAUKSET
KOOTTUNA

Nykytilakartoitus - Teemahaastattelu
1. Rakenne
a. Millainen rakenne koneessa on mielestasi?

Painopisteongelma, moottori kaukana

Hihnaveto, mekaaninen vaihteisto ja oikosulkumoottori

Karalaakerin kartiorullalaakeri terdan molemmin puolin — integroitu run-
koon

b. Mitd hyvaa rakenteessa?

i.

ii.
iii.
iv.

V.

Lastunpoisto ja suojaus

Johdekelkkojen rasvaus

Komponentit helposti saatavilla
Voimansiirrosta saatavilla paljon momenttia
Symmetrinen konerakenne

c. Mita he|kkouk3|a’7

Kararakenne, kaksipuolinen remmiveto, teran vaihto mahdoton purka-
matta remmeja

Painopiste kaukana terasta

Rungon jaykkyys voisi olla parempi

Moottorin ja vaihdepaketin painopiste kaukana terasta, jolloin moottorin
heilunta silmin havaittavaa
v. Valyksia ja joustoa laakeroinnissa
vi. Hihna ja vaihteisto aiheuttaa voimansiirtoon valyksia
vii. Hihna joustaa
viii. Jyrsinta tapahtuu koneen eika teran ehdoilla, koska on pakko kayttaa
korkeita kierroksia
ix. Teran vaihtaminen vaikeaa symmetrisen laakeroinnin vuoksi
X. Suojaus lastuilta tyolas

d. Mlten parantaisit olemassa olevaa rakennetta?

Lyhyempi paketti, jolloin painopiste lahempana
Lisaa tukevuutta
Osien keskinainen kiinnitys paremmaksi

iv. Rungon asennuksien helpottaminen — erityisesti kiinnitys ja saato
v. Parempi karalaakerointi nykyisen tilalle

vi. Voimansiirtoon pelkka vaihteisto suoraan kara-akseliin kiinni

vii. Vaihteiston vaihto koneistukseen soveltuvaksi

2. Lastuaminen

a. Miten lastuaminen onnistuu?

Lastuaminen toimii kohtuullisen hyvin
Kierrosaluetta joutuu hakemaan, jotta eliminoidaan vaihteen kalkatus
Terapalavalinnat vaikuttavat

iv. Alkuperaiset terapalat eivat soveltuneet korkeille lastuamisnopeuksille,
jotka johtuivat vaihteistosta

v. Umpiaineelle ja railolle eri lastuamisarvot

vi. Onnistuu rajoitetulla kierrosalueella

b. Mita helkkouk3|a’?

iv.

Vaihdelaatikon valysten takia hankala optimoida lastuamisarvoja
Terapalan kestoika

Rajoitettu kierrosalue, korkeat lastuamisnopeudet ja terdpalojen nopea
kuluminen

Lastuamisarvoja joutuu sdatdmaan ajon aikana varindiden vakautta-
miseksi
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c. Mita hyvaa?
i.o-
d. Onko lastuamisprosessi riittdvan hyva tarkoitukseensa?
i. Railon saa valmiiksi
ii. Toimii, mutta parannettavaa
iii. On
e. Mita parannettavaa lastuamisen nakokulmasta?
i. Moottorin ja vaihteiston massa aiheuttavat varinaa
ii. Jyrsinvaunun tulisi olla tukevampi
3. Sahkoémoottori ja vaihteisto
a. Miten voimansiirto suoriutuu tehtavastaan?
i. Suoriutuu tavallaan
ii. Vaihdelaatikko ei sopivin sovellukseen
iii. Vaihteen kayntitaajuus on mahdollisesti aiheuttanut teran kanssa va-
rinda
iv. Vaihteen rakenne heikko tarkoitukseensa
v. Hihna taivutti teran kiinnitysakselia kiristyksen takia, jolloin akselitaipuma
liian suuri
vi. Voimansiirto aiheuttaa varinoita ja aanta
b. Kuinka tehot riittdvat lastuamiseen ja kuinka paljon haviéita?
i. Tehot riittavat
ii. Moottorin maksimi teholla hihnan alkoi oireilemaan ja kuumenemaan,
koska kontakti hihnapydran reunaan
ii. Riittaa
c. Kierrosalueen riittavyys?
i. Kierrosalue ei optimi
ii. Terapalojen kanssa ei sopinut taysin yhteen
ii. Riittaa
d. Pitdakd moottori ja ohjaus lastuamisnopeuden tasaisena?
i. +-3-5RPM suurin piirtein
4. Ohjaus
a. Millainen ohjata?
i. Yksinkertainen ohjata
ii. Kohtuullinen
iii. Hyva
iv. Kayttajaystavallinen, sopii tarkoitukseensa
b. Mitd parannettavaa?
i. Ohjauksen sdaddssa parannettavaa
ii. Lastuamisarvojen saatd suhteessa lastuamissyvyyteen
iii. Moottorin sdatda ei tehty — mahdollista saada parempi
iv. Kasikayttdinen sdato portaattomasta portaalliseksi
5. Vapaat kommentit laitteesta
a. TyOkappaleen muoto saattaa vaihdella, jolloin syvyyskorjauksen mittaustulos
vaihtuu ja lastuamissyvyys eroaa todellisesta
b. Kappaleen lastaaminen helppo ja hyva
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SERVOSAATIMEN DATALEHTI

LIITE B

AX5160, AX5172

AX5190, AX5191

AX51xx | Digital Compact Servo Drives (1-channel)
Performance class up to 118 kW

Demand for higher output has
increased significantly in all
sectors, for example in order to
replace a pneumatic or hydraulic
drive motor with a more main-
tenance-friendly electrical axis,
or in order to meet stringent
dynamic demands even for high
loads. For this reason, higher
power servo drives have been
added to the AX5000 drive family.
These amplifiers, with nominal
device currents of up to 170 A,
fit seamlessly into the world of
the smaller AX5000.

The AX5000 amplifiers are
available in three sizes with rated
currents of 60 A, 72 A, 90 A, 110A
and 143 A, 170 A. The controllers
are designed for 3-phase opera-
tion at 400 to 480 V AC and
deliver 1.5...2 times the rated
current for 3 seconds.

The versions up to 72 A feature
integrated mains filters for
compliance with EN 61800-3
requirements. The connection
of an external ballast resistor is
also possible. The EtherCAT con-
nection to the PC-based control
technology enables optimum
utilisation of available resources.

The AX5000 is very flexible
with regard to the motors that
can be connected: different
motor sizes and types such as
synchronaus, linear, torque and
asynchronous motors can be
connected without additional
measures. The multi-feedback
interface supports all common
standards.

The AX5000 was developed
specifically for the EtherCAT real-
time Ethernet system. The out-
standing features of EtherCAT

BECKHOFF New Automation Technology

are particularly beneficial for
drive technology. They include
shart cycle time, synchronicity
and simultaneity. EtherCAT ena-
bles very short cycle times, even
in networks containing a large
number of devices.

Features

—  high-speed EtherCAT
system communication

— available in three sizes

—  rated currents: 60 A, 72 A,
90A, 1104, 143A,170A

—  Supply voltage:
3 x400...480 VAC +10 %;
the ratings are reduced
by 10 % when connecting
480V AC.

- multi-feedback interface

—  flexible motor type selection

—  scalable wide range motor
current measurement

—  high-speed capture inputs

- diagnostic and parameter
display

—  integrated mains filters up to
72 A rated current, Cat. (3
according to EN 61800-3

— optional safety functions:
restart lock, intelligent
TwinSAFE safety functions

Servo Drives with rated

output currents < 60 A
see page [NEEEH

We resesve the right to make technical changes.

[ technicaldata IEHE] AX5172 AX5190 AX5191 AX5192 AXE193
Rated output current 60A 724 90A 1104 1434 1704
atdoco
Rated output current at40°C  60A 724 LS 104 1434 170A
(3-ph:

(3-pl

Rated supply voltage 3% 400.. 480 VAC =10 %

DC-Link voltage max. 890V DC

Peak output current # 1204 1444 1204 1654 215A 2554
Rated apparent power 420 kvA 50.0 kva 62.0kva 76.0 kva 99.0 kva 118.0 kVA
for S1 operation 400 V.

Braking pawer external

Power loss & a30w 1010W 1300W 1600W 2100W 2500W
System bus EtherCAT

Weight 13.0kg 130kg 28.0kg 280kg 320kg 32.0kg
Further www.beckhoff.com/AXS160

3t 480 V AC 10 % derating, ® RMS for max. 3 seconds, §1 operation, incl. power supply, without brake chopper

| Dimensions ~ [IEHE) AX5172 AX5190 AX5191 AX5192 AX5193
Height without connectors 345 mm 345 mm 540 mm 540 mm 540 mm 540 mm
Width 190 mm 190 mm 280 mm 280 mm 280 mm 280 mm
Depth without connectors 259 mm 259 mm 253 mm 253 mm 332 mm 332 mm

AX51x¢-0000-0200

Ordering information

AX5160-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 60 A, EtherCAT interface ™
AX5172-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 72 A, EtherCAT interface
AX5190-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 90 A, EtherCAT interface
AX5191-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 110 A, EtherCAT interface .
AX5192-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 143 A, EtherCAT interface ¥+
AX5193-0000-0200 Digital Compact Servo Drive, 1-axis module, 3 x 400...480 V AC, rated output current 170 A, EtherCAT interface @

W External mains choke required. ¥ External mains filter required.
Mains filter, mains choke and brake resistor must be ordered separately.

OCT is not supported

Compatible with AX57:xx, AXS806

Typical combinations Mains choke Mains filter Braking resistor
AX5000 x=130r6)
AX5160-0000-0200 AX2090-ND50-0060 integrated (C2 up to 10 m, C3 up to 25 m} AX2090-BW51-x000
AX5172-0000-0200 AX2090-ND50-0072 integrated (C2 up to 10 m, C3 up to 25 m) AX2090-BW51-x000
AX5190-0000-0200 AX2090-ND50-0090 AX2090-NF50-0100 AX2090-BW51-x000
AX5191-0000-0200 AX2090-ND50-0110 AX2090-NF50-0150 AX2090-BW51-x000
AX5192-0000-0200 AX2090-ND50-0143 AX2090-NF50-0150 AX2090-BW51-x000
AX5193-0000-0200 AX2090-ND50-0170 AX2090-NF50-0180 AX2090-BW51-x000

Braking resistor: x = power in kW

Options, pre-assembled cables and accessories see page [ECEM

We reserve the right to make technical changes.

BECKHOFF New Automation Technology

. Diive Technology



LIITE C: INDUKTIOMOOTTORIN JA VAIHTEISTON

DATALEHTI

Kartiopyéravaihdemoottori
KHZ127/R DRE250M4/TF/EGTC/NIB
nopeus 50Hz [r/min]
kokonaisvalityssuhde [l]

Ma max [Nm]

toisiomomentti 50 Hz [Nm]
kayttokerroin FB
asennusasento

kyt kot kaapeleiden suunta
voiteluaine/maara [I]
maalaus

holkkiakseli
rakenne

kiintea kansi

laippa

toisioakselin tiivistys
Oljylasien maara
Oljylasin sijainti 1
lisarak. pienivalyksinen
kiertovalys PHI max []
valmistusmaarain

Ruuvitulpan porauksen mittak
dokumentointi nro A
varaosaluettelo

moottoriteho [KW]
moott. taajuus [Hz]

kytkentiaika S1-S10
laajajannite [V]
nimellisvirta [A]

cos phi

kytkentakuva
eristysainel[*C)/koteloint[IP]
hy6tysuhdeluokka
hydtysuhde

at 50/75/100% Pn [%]
CE merkki

moottorin suojaus
pulssianturi

sahkainen liitanta

pulssiluku

absoluuttiarvo

pulssianturin kytkenta
pulssianturi

Encaoder circuit diagram no.
pulssiantun koodi 1

Technical data sheet encoder
Jatkettu tuuletinkotelo
B-puolen laakeri

kytkentakotelo

Terminal box adapter piece

dokumentointi nro A

tyyppikilpi

arvokilven paikka
arvokilven kieli (setti 2)
arvokilven paikka setti 2
kayttdohjeen kieli / lkm.
tullinimike

nettopaino [kg]

- 1480 / 47

- 31,37 / paattymaton

- 13000

211100

-1,15

- M4B

-0 (R)/suunta 1

- CLP 220 mineraalidlyy / 51,00
- Top coat RAL7031 (blue grey)

- 105mm
- B14-laippa ja holkkiakseli

kiristyskiekolla

- Stationary, sheet metal with seal
: 250 mm keskitysolake

. 2 akselitiivistetta

1

- B51

: R reduced torsional backlash

. 6 kulmaminuuttia

- 019010201

Gear unit with reduced circumferential
backlash (/R)

1330011495
1 20200668
1382741195

- 55
- 50

081

: 220-242D/380-420Y
186,00/ 107,00
-0,81

R13T /681510306
:130(B) / 54

(1E2

193,0/93,8/93,6

“Kylla

:TF =FTC

: EGTC / Shaft-centered non-positive

mounting
with thread

“HTUTTL (RS422)

21024

- ilman

- SEW pulssianturi kytkentakannella
- jannite DC 4.5..30V

- 681790008

- 09ABODACT1AG

-0B443_ 08

- jatkettu tuul kotelo 13639196

- NIB = current-isolated grooved ball

bearing

- Terminal box lower part made of gray

cast iron for connection piece

: Terminal box connection piece made of

gray cast iron with tapped hole
2xM63, 2xM16

: 20264267

- englanti

12707

- englanti

- kiinnitetty vaihteeseen
- suomi

- 85015290

: n.910/KPL 910/Pos.
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LIITE D: HYFRA ECHILLY 4 DATALEHTI

HYFRA eChilly - Plug and Play water chiller

TECHNICAL DATA

eChillyl | eChilly2 | eChily3 | eChillyd | eChily5 | eChilly4-3 [ eChilly5-3 | eChilly 63

ambient termnp. water cooling capacity
Lo *C Watt
10 530 9020 2100 2740 3750 2740 3750 45690
12 15 775 1290 2450 1565 4535 3565 4525 5660
20 1025 1655 2810 4395 5480 4395 5480 6200
10 345 675 1645 2240 3450 2240 3450 4310
37 15 615 1050 2060 3080 4395 3080 4395 5490
20 290 1425 2475 3920 5340 3920 5340 [
10 205 450 1330 1740 3045 1740 45 3810
42 15 480 765 1810 2580 3870 2580 3870 4840
20 755 1085 2230 3420 46590 3420 4690 5860
refrigerant RAO7C RADTC R407C RADTC RA07C RAOTC RA10A RA10A
sound pressure level®(1) | dBlA) 65 67 a7 1] 68 1] [:1 68
Rawec cansimption W 09 L5 19 23 2,7 22 3,7 37
max. *(2)
current consumption
max. *(2) A 4,6 7.6 10,0 11,0 11,3 a4 71 7.0
23ov 1ph | 23ovaeh | 230w ien | 230v 1Ph | 230w 1Pk | 400V 3Ph | 400V 3P | 400V 3Ph
alr flow rate max m*/h 800 1290 1290 1350 1350 1350 1350 2390
tank capacity Itr. 3 20 20 26 26 6 26 26
Waler pressure bar 2,2 3,6 29 31 33 31 3.3 33
nominal water flow Ifh 22 43 7,2 10 12,9 10 12,9 129
water connections *(3) inch 1/2 (6 or 3mm also available)
width mim 560 710 760
depth mm 475 545 610
height mim 355 455 500
net weight (appro. | [ 49 5 | &5 81 | 90 | & | 90 | 90
1) in 1 meter distanca in free feld (tolerance +/- 1dBIA) e

“(2) a1 42°C ambilant temp.and 20°C water temp. aChilly 1 -
3 also avallable without digital thermostat . Please ask for
description and options



LIITE E: HYDAC FLKS DATALEHTI

Batrisbsmediurm
Trink mit 35-40% Fi und Korrosi trat
auf Basis Ethylenglylol oder Propylenghyleod
Mediumstemperatur: max. +50°C
Technische Daten
Tankvolumen: Wmax. = 43 Liter
Wimin, = 31 Litor
Tulassiger
3E0V-415V - 50Hz
380V-440V - G0Hz
Spanrungstoleranzen + 5% / -10%
Elekirischer Anschiuss Kundenseitig: 10pol. Steckverbinder
ZzB. Harting Gehaeuse 09300101541 und Buchseneinsatz 09330102716
Motorlestung S0Hz | B0Hz
Pumpe : 0,B45kW [ 1, 2806W
Litfber - 0,A5KW /0, TKW
Zulassige Umgebungstemperatur von 07 bis +45°C
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Zusaetzlich zu bervecksichtigende hﬁlaulischa Pumpenleistung:
S0Hz / 60Hz - 0.BRW / 1,05\
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