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Insindoritydssa suunniteltiin putkisahatestipenkki, jolla Exact Tools Oy -yhti6 voi testata ko-
vapalateriensa kestavyytta ja saada samalla lisaa tietoa putken leikkuutapahtumaan vai-
kuttavista muuttujista. Testipenkkiin voi liittaa yhtion erikokoisia putkisahoja.

Testipenkki koostuu putkisahatelineesta, putkisahan kahvan momenttivarresta, putken
pyoritysmekanismista seka sahkdmoottoritelineesta, johon liitettava sahkdmoottori pyorit-
taa leikattavan putken ja putken pyoéritysmekanismin muodostamaa kokonaisuutta. Testi-
penkkiin valitun sdhkémoottorin pydrimisnopeutta voi sdataa arvosta 6 rpom alaspain, ja se
tuottaa 100 Nm:n vaantdmomentin, joka riittda pyorittamaan teras- muovi- tai valurautaput-
kea ulkohalkaisijaltaan 100-360 mm.

Putkisahatelineen jalat suunniteltiin L-raudasta, ja ne pitavat putkisahan seka sen tarttujan
paikoillaan, kun putkisahan tera leikkaa putkea. Kolmihaarainen putken pydritysmekanismi
suunniteltiin killautumaan putken sisapinnalle sen lavitse kulkevaa trapetsikierretankoa
kiertamalla. Sahkémoottorin korkeudensaato erikokoisille putkille toteutettiin mitoittamalla
sahkdmoottoritelineen pystypalkkeihin urat, joihin sahkomoottori voidaan lukita.

Pienikokoinen mikrokytkin valittiin tunnistamaan putkisahan teran ala-asento, jossa putkea
pyorittdvan sdhkomoottorin on kaynnistyttava. Mikrokytkin sijoitetaan putkisahan moottori-
osan ja tarttujan valiin, ja kun putkisahan kahvalle suunnitellun momenttivarren paahan li-

satadan painoa, moottoriosa laskeutuu aktivoiden mikrokytkimen.

Putkisahatestipenkin osat suunniteltiin mahdollisimman yksinkertaisiksi valmistaa ja ka-
sata. Suunnittelun pohjana kaytettiin mahdollisimman paljon jo valmiiksi saatavilla olevia
materiaaleja ja siind hyddynnettiin myds putkisahan osia, joita jatkokehitettiin.

Tyon tuloksena suunnitellut testipenkin osat ovat valmiina valmistusvaihetta varten. Naiden
osien toiminta selvida vasta, kun testipenkki kootaan ja sita kaytetdan. Taman pohjalta
osia voidaan muokata testipenkin oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi.

Avainsanat kestomagneettimoottori, mikrokytkin, putkisaha, testipenkki, tra-
petsikierre, vaantdmomentti
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The aim of this Bachelor’s thesis was to design a test bench for a pipe saw so that the
commissioner of the thesis, Exact Tools Oy, can use the test bench to test the strength of
their circular saw blades, and, at the same time, receive more information about the varia-
bles affecting the pipe cutting process.

The test bench includes a stand for the pipe saw, a torque arm for handling the pipe saw
handle, the rotation mechanism of the pipe and a stand for the electric motor. The electric
motor with 100 Nm output torque and rotational speed adjustment from 0 to 6 rpm was
chosen to rotate the pipe via the rotation mechanism of the pipe. The rotated pipe is made
of steel, plastic or cast iron with an outer diameter from 100 to 360 mm. A small micro
switch was chosen to recognize the lower position of the circular saw blade. When weight
is added to the end of the torque arm of the handle of the pipe saw, its motor part moves
towards the gripper. The micro switch is installed between the motor part and the gripper
so that the motor part will press it and the electric motor will be started.

The stand for the pipe saw and its legs were designed from L-bar and they are to hold the
pipe saw and its gripper still, when the circular saw blade cuts the pipe. A trapeze rod is
fitted into the rotation mechanism of the pipe, and when rotated it will wedge the rotation
mechanism of the pipe against the inner surface of the pipe. The height of the electric mo-
tor can be adjusted by grooves measured in the vertical bars of the electric motor’s stand.

The components of the pipe saw test bench were designed to be simple to manufacture
and assemble. Materials already available were used to design the components, and also
some parts in the pipe saw were used and developed further.

As a result of this thesis the designed components of the pipe saw test bench are ready to
be manufactured. After the test bench is assembled and it is in use, the function of its com-
ponents can be observed, and the components of the test bench will be modified, if
needed, to ensure the proper function of the test bench.

Keywords micro switch, permanent magnet motor, pipe saw, test
bench, torque, trapeze rod
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1 Johdanto

1.1  Tydn tavoitteet

Insindoritydn aiheena on suunnitella suomalaiselle Exact Tools Oy -yhtidlle ja sen kehit-
tamille kannettaville putkisahoille testipenkki, jonka avulla putken leikkuutapahtumaan
vaikuttavia muuttujia, kuten putken pydrimisnopeutta ja leikkuuteralle lisattavan painon
maaraa, pystyy hallitusti sdatamaan. Tama mahdollistaisi kovapalaterien kestavyyden
testaamisen ja laadunvalvonnan teratoimittajien suuntaan, silla terankestosta halutaan
saada mahdollisimman hyva. Tavoitteena on suunnitella ja mallintaa testipenkin osat

seka valita testipenkissa tarvittavat oikein mitoitetut komponentit.

1.2 Exact Tools Oy

Exact Tools Oy on vuonna 2001 rekisterdity suomalainen yhtid, joka kehittdd kannettavia

putkisahoja ja innovatiivisia ratkaisuja putkialan tarpeisiin.

Yhtion tarjoamia tuotteita ovat

o putkisahat metallille ja muoville

. putkisahat ilmastointiputkille

. pneumaattiset putkisahat markiin olosuhteisiin
. laitteet putkien viistamiseen

. terat yhtién omiin tuotteisiin

. putkituet.

Naita tuotteita on koottu alla olevaan kuvaan 1.
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Kuva 1. Exact PipeCut 460 Pro Series -putkisaha, laukku, putkituet ja TCT 165 -tera [1].

Yhtion kehittdmilla putkisahoilla voi leikata kaikenlaisista materiaaleista valmistettuja put-
kia, ja riippuen putkisahan mallista, leikattavan putken ulkohalkaisija voi vaihdella valilla
15-460 mm. Jokaisessa putkisahassa on patentoitu tarttuja, joka kiinnittyy rullilla leikat-
tavaan putkeen (kuva 2). Tama tekee putkenkatkaisusta nopeaa ja turvallista, silla kat-
kaisutapahtuma ei rasita putkisahan kayttajaa, kun putkisahaa ei tarvitse kannatella voi-

malla. Lisaksi putkisahan katkaisujalki on tarkka ja suora.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Kuva 2. Exact PipeCut 170 System -putkisaha kaytdssa [2].

Ylla olevassa kuvassa putkisaha on kiinnittynyt leikattavaan putkeen tarttujalla, joka
mahdollistaa putkisahan liikuttamisen putken ymparilla ainoastaan sahauksen sy6tto-
suuntaan, eli putkisahan kayttajasta katsottuna eteenpain. Putkisahan tera liikkuu alas
kahvasta painamalla. Kun putkisaha on leikannut putkea ala-asentoonsa asti, voi putken
ymparisahaamisen aloittaa sy6ttamalla putkisahaa eteenpain. Putkisahan kayttaja estaa
putken py6rimisen sahan mukana pitamalla putkea paikallaan vasemmalla jalallaan. Ta-
man jalkeen putkisahan kayttaja vapauttaa putken ja pyorayttaa putkisahaa taaksepain,
jolloin myds putki kiertyy taaksepain. Putkisahan kayttaja astuu jalleen putken paalle va-
semmalla jalallaan ja syottaa putkisahaa eteenpain. Tata toistetaan, kunnes putki kat-
keaa. [3, s. 12]]

Yhtion kehittamien putkisahojen ja laitteiden virrankulutus on alhainen perinteiseen kul-
mahiomakoneeseen verrattuna, mika kertoo yhtion halusta edistaa kestavaa kehitysta ja
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panostaa jatkuvaan tuotekehitykseen. Yhtio onkin saanut tunnustusta muun muassa

parhaan teollisen suunnittelun palkinnon muodossa. [4.]

2 Testipenkin tarkeimmat vaatimukset

Testipenkiltd vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:

. testipenkilla on pystyttava leikkaamaan putkia, joiden ulkohalkaisija vaihte-
lee valilld 100-360 mm

. putken on pydrittava leikkuutapahtuman aikana putkisahan ja sen teran py-
syessa paikoillaan

° testipenkissa on oltava teran ala-asennon tunnistin, joka sallii putkea py6-
rittdvan sahkodmoottorin kdynnistymisen vasta, kun tera on leikannut put-
kea ala-asentoonsa asti

. leikattavan putken pyérimisnopeuden on oltava sdadettavissa

° teran on liikkuttava ala-asentoonsa putkisahan kahvan momenttivarren paa-
han lisattavalla painolla.

Jotta edelld luetellut vaatimukset testipenkin rakenteesta toteutuisivat, putkelle on suun-
niteltava pyoritysmekanismi, joka kiinnittyy sdhkdmoottoriin ja sen alennusvaihteeseen.
Leikattavan putken pyoérimisnopeuden saataminen onnistuu halutulle pydrimisnopeus-
valille mitoitetun sahkdmoottorin ja sen alennusvaihteen valinnalla. Valintakriteerind on
myds sahkdmoottorilta vaadittava maksimivaantdmomentti, joka tarvitaan raskaimman
testipenkilla leikattavan putken pyorittamiseksi. Lisaksi putkisahalle on suunniteltava te-
line, joka mahdollistaa sahan korkeudensaadon halkaisijaltaan erikokoisten putkien koh-
dalla. Telineeseen on pystyttava littdmaan nelja erikokoista putkisahamallia, jotka leik-
kaavat putkia maksimiulkohalkaisijoilla 220 mm, 280 mm, 360 mm ja 460 mm. Naista

putkisahamalleista kolme on esitetty alla olevassa kuvassa 3.
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Kuva 3. Suunniteltavaan putkisahatelineeseen liitettdvat putkisahamallit maksimiulkohalkaisi-
joiltaan 360 mm, 280 mm ja 220 mm olevien putkien leikkaamiseen [5]. Tarttujan koko
vaihtelee jokaisessa mallissa, mika on otettava huomioon putkisahatelineen suunnitte-
lussa.

Vaihtelevien putkikokojen takia putken pydritysmekanismin seka sahkémoottorin ja sen
alennusvaihteen muodostamalle kokonaisuudelle on myds suunniteltava korkeussuun-
nassa saadettava teline. Putkisahan kahvaan liitettdva momenttivarsi on suunniteltava
teran liikuttamiseksi leikkaussyvyyteensa, kun momenttivarren paahan lisatdan painoa.
Teran ala-asennon tunnistaminen onnistuu mikrokytkimen avulla. Alla olevassa kuvassa

4 on putkisahatestipenkki kokonaisuutena.
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SAHKOMOOTTORI
JA SEN TELINE

IPUTKEN PYORITY SMEKANISMI

PUTKISAHAN KAHVAN
MOMENTTIVARSI MIKROKYTKIN JA
SEN TELINE

IPUTKISAHATELINE]

Kuva 4. Putkisahatestipenkin osat. Putkisaha, putki ja putkituet on merkitty punaisella.

metropolia.fi WM etropolia



3 Putkea pyorittava sahkémoottori

3.1 Pydrimisnopeusvali

Metallista tai muovista valmistettu leikattava putki pyorahtaa testipenkissa pituusakse-
linsa suhteen tayden kierroksen tasaisella nopeudella. Putken sy6ttdnopeus, eli putken
kehapisteen nopeus putken ja putkisahan teran kohtauspaikassa (kuva 5) [6, s. 13], ha-
lutaan rajata valille 0,5—-3 m/min, silld 0,5 m/min pienemmat sy6tténopeuden arvot anta-
vat epaoleellisen pienia putken pyorimisnopeuden arvoja putkikoon kasvaessa. Jatkossa
syottonopeudesta puhutaan ratanopeutena, jonka tieteellinen maaritelma yhtyy edella
mainittuun syottonopeuden maaritelmaan. Tasaisessa ympyraliikkeessa ympyran keha-
pisteen ratanopeuden arvo pysyy koko ajan samansuuruisena. Ratanopeuden suunta
kuitenkin muuttuu pisteen edetessa ympyran kehalla. Ratanopeuden suunta on aina ym-

pyran tangentin suuntaan. [7.]

—
7

e

Kuva 5. Ratanopeus v, eli putken kehapisteen nopeus putken ja putkisahan teran kohtauspai-
kassa. Ratanopeuden suunta on kohtisuorassa putken sadetta r vastaan putken ja teran
pyOriessa vastapaivaan.
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Testipenkilld leikattavien putkien pyorimisnopeuksien laskeminen on tarkeaa oikealaisen
putkea pyorittdvan sahkdmoottorin sekd sen pyoérimisnopeutta rajoittavan alennusvaih-
teen valinnan kannalta. Halkaisijaltaan erikokoisten putkien pydrimisnopeuksien laske-
minen tapahtuu edella annetun ratanopeusvalin 0,5-3 m/min avulla putken halkaisijan
vaihdellessa valilla 100-360 mm. Putken halkaisijan avulla on ensiksi laskettava putken

ulkokehan pituus alla olevan yhtalén

jossa p on putken ulkokehan pituus ja d on putken halkaisija, mukaisesti [8, s. 31]. Pie-
nimman testipenkilla leikattavan putken ulkokehan pituudeksi saadaan 100 mm:n halkai-

sijalla

p=mx01m=0,314m,

kun taas vastaavasti isoimman putkikoon ulkokehan pituudeksi saadaan samalla peri-
aatteella, mutta 360 mm halkaisijalla, 1,13 m. Leikattavan putken ulkokehan pituuden
vaihteluvali on taten 0,314—1,13 m. Talle valille osuvan putken ulkokehan pituusarvon ja
valille 0,5-3 m/min osuvan putken kehapisteen ratanopeusarvon avulla voidaan laskea

kyseisid arvoja vastaava putken pyorimisnopeuden arvo yhtaldlla

jossa n on putken pyoérimisnopeus, p on putken ulkokehan pituus, v on putken kehapis-
teen ratanopeus ja T on aika, jona putken kehapiste kiertaa yhden kierroksen p:n pituista
putken ulkokehaa pitkin ratanopeudella v [8, s. 116]. Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu
yhtaldlla 2 lasketut putken pyorimisnopeuden arvot pienimmalle ja suurimmalle putki-

koolle (kehan pituus) pienimmalla ja suurimmalla ratanopeusarvolla.
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Taulukko 1.  Pienimmalle ja suurimmalle putkikoolle lasketut putken pyérimisnopeuden arvot
pienimmalla ja suurimmalla ratanopeusarvolla.

Kehan pituus
[m]

Ratanopeus
[m/min]

PyoOrimisnopeus
[1/min]

0,314
0,314
1,13
1,13

0,5

0,5

1,592
9,554
0,442
2,655

Pienimman putkikoon kohdalla, ratanopeuden kasvaessa pienimmasta arvosta suurim-

paan arvoonsa, putken pydérimisnopeuden arvovali on 1,592-9,554 rpm. Suurimman put-

kikoon kohdalla putken pyérimisnopeuden arvovali on huomattavasti kapeampi: 0,442—

2,655 rpm. Putken ulkokehan pituusarvon ollessa suurimmillaan, eli 1,13 m, ja putken

kehapisteen ratanopeusarvon ollessa pienimmillaan, eli 0,5 m/min, saavutetaan kyseisia

arvoja vastaava putken pydrimisnopeuden pienin arvo 0,442 rpm. Vastaavasti putken

ulkokehan pienimmalla pituusarvolla 0,314 m ja putken keh&pisteen suurimmalla rata-

nopeusarvolla 3 m/min saavutetaan putken pydrimisnopeuden suurin arvo 9,554 rpm.

Taten putkea pyodrittdvan sahkdmoottorin valinta alennusvaihteineen voidaan tehda sen

mukaan, ettd alennusvaihde rajoittaa sdhkémoottorin pyérimisnopeuden arvovalille

0,442-9,554 rpm.

3.2 Vaadittava momentti

Hitausmomentti

Leikattavan putken pyoérittdmiseksi sdhkdémoottorin on tuotettava tietty vaantdmomentti,

jonka laskemiseksi tarvitaan hitausmomentin maaritelmaa. Hitausmomentti kuvastaa

kappaleen kykya vastustaa pyorimislikkeen muutosta tietyn akselin suhteen, ja sen suu-

ruus on riippuvainen kappaleen mitoista ja massasta [9]. Alla oleva kuva 6 havainnollis-

taa putken hitausmomenttia.

metropolia.fi
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o
-

Kuva 6. Hitausmomentti vaikuttaa pituusakselinsa suhteen vastapaivaan pyorivaan putkeen.
Kirjain h kuvastaa putken pituutta, r1 putken ulkokehan sadetta ja r2 putken sisakehan
sadetta. Sateiden erotus antaa putken seind@manpaksuuden.
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Putkelle tyypillisen muodon takia sen hitausmomentti J voidaan laskea yhtaldlla
1 3
] = Em(rlz + rZZ)J ( )

jossa m on putken massa ja rq ja rz ovat kuvan 6 mukaiset putken ulko- ja sisakehan
sateiden pituudet [8, s. 118]. Putken massa on pienimmillaan, kun putken tilavuuden V
ja sen materiaalin tiheyden p tulo on pienimmilldan. Putken tilavuus on sitd pienempi
mita lyhyempia ovat sen pituus, ulkohalkaisija ja seindmanpaksuus. Vastaavasti putken
massa on suurimmillaan, kun putken tilavuuden ja sen materiaalin tiheyden tulo on suu-
rimmillaan. Putken massa kasvaa sen pituuden, ulkohalkaisijan ja seinamanpaksuuden
kasvaessa. Alla olevaan taulukkoon 2 on laskettu terdksesta, muovista ja valuraudasta

valmistettujen testipenkilla leikattavien putkien pienimmat ja suurimmat massat.

Taulukko 2.  Teraksesta, muovista ja valuraudasta valmistettujen putkien pienimmat ja suurim-

mat massat.
Terasputki
P
rifm]  fra[m]  |h[m] (kg/m?] | m [kg]
0,05 0,047 0,3 7850 2,15
0,18 0,16 4 7850 671
Muoviputki
p
ri[m] ra [m] h [m] [kg/m® | m [kg]
0,05 0,047 0,3 900 0,247
0,18 0,13 4 900 175
Valurautaputki
P
ri[m] ra [m] h [m] [kg/m® | m [kg]
0,05 0,047 0,3 7400 2,03
0,18 0,16 4 7400 632

Putkien pituuksien vaihteluvali on 300—4000 mm ja ulkohalkaisijoiden 100-360 mm.
Muoviputken kohdalla sen seinamanpaksuus vaihtelee valilla 3-50 mm, kun taas terak-
sestd ja valuraudasta valmistettujen putkien seindmanpaksuus vaihtelee valilld 3—20
mm. Teraksen tiheys on 7850 kg/m?® [10], PEL-muovin 900 kg/m?® [11] ja adusoidun va-
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luraudan 7400 kg/m?® [12, s. 4]. Edella olevasta taulukosta huomataan, ettd putken ma-
teriaalikohtainen pienin massa saadaan aina lyhyimmalla putkenpituudella 0,3 m ja
ohuimmalla putken seindmanpaksuudella 0,003 m, kun taas putken materiaalikohtainen
suurin massa saadaan pisimmalla putkenpituudella 4 m ja putkenseindman ollessa pak-

suimmillaan, eli 0,05 m muovilla ja 0,02 m seka teraksella etta valuraudalla.

Pieninta taulukon 2 massaa 0,247 kg vastaava putken hitausmomentti on
1
] = 7% 0,247 kg x ((0,05m)? + (0,047 m)?) ~ 0,000581 kgm?,

jonka mukaan putken massa ei riitd ollenkaan vastustamaan putken pyoérayttamista le-

vosta liikkeelle. Vastaavasti suurinta putken massaa 671 kg vastaava hitausmomentti on
1
] = 7% 671 kg x ((0,18 m)? + (0,16 m)?) ~ 19,5 kgm?,

jota tarvitaan putkea pyorittavalta sahkdmoottorilta vaadittavan maksimivaantémomentin

laskemiseksi.
Maksimimomentti
Leikattavan putken pyorittamiseksi sdhkomoottorilta vaadittava maksimivaantdmomentti

T voidaan jakaa seka dynaamisen momentin komponenttiin Tqyn ettd kuormamomentin

komponenttiin Tkuorma Yhtalon

T = Tdyn + Truorma (4)

metropolia.fi WM etropolia
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mukaisesti. Yhtalén dynaamisen momentin komponentti Tqyn kuvastaa sdhkémoottorilta
vaadittavaa vaantdmomenttia aluksi paikallaan olevan putken pyo6rayttamiseksi vakio-
pyorimisnopeuteen tietyssa ajassa. Tama dynaamisen momentin komponentti saadaan

laskettua yhtalolla

2 An (5)

=] X—X—
Tayn =] 60~ At’

jossa J on leikattavan putken hitausmomentti ja At on aika, jona putken pyorimisen ha-
lutaan kiihtyvan pyoérimisnopeuteen An. [13, s. 15.] Lasketaan tdman dynaamisen mo-
mentin suurin arvo kayttden yhtalolla 3 laskettua massiivisimman putken hitausmomen-
tin arvoa 19,5 kgm?, kun putken pydrimisliikkeen halutaan kiihtyvan levosta suurimman
pyorimisnopeuden arvoon 9,554 rpm (taulukko 1) kahdessa sekunnissa. Taten dynaa-

misen momentin suurimmaksi arvoksi saadaan

o 9,554 ——
Tdyn = 19,5 kgmz X % X Z—Srnln ~ 9,73 Nm.

Dynaamisen momentin komponentin lisaksi sahkdmoottorin tuottaman maksimivaanto-
momentin on voitettava putkea leikkaavan teran aiheuttama kuormamomentin kompo-
nentti Txuorma, joka pyrkii vastustamaan putken pydrittdmista halutulla pyorimisnopeudella
[14, s. 16]. TdGman kuormamomentin selvittdmiseksi on ensin laskettava teran pyorimis-
teho yhtaldlla

ap X ag X vy X k¢ (6)
60 x 100 ’

P. =

jossa P. on teran nettoteho, a, on teran lastuamissyvyys eli teran putkeen leikkaaman

uran halkaisija, as on teran lastuamisleveys eli putken seindmanpaksuus, vson poyta-
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syo6ttd eli putken kehapisteen ratanopeus putken ja teran kohtauspaikassa ja k. on put-
ken materiaalista riippuvainen ominaislastuamisvoima [15]. Ominaislastuamisvoiman k.

arvo saadaan edelleen laskettua yhtalolla

-me Yo
kC = kCl X hmm X (1 - m), (7)

jossa k¢t on ominaislastuamisvoiman materiaalikohtainen vakiotaulukkoarvo, hm, on kes-
kilastunpaksuus, m. on ominaislastuamisvoiman materiaalikohtaista vakiotaulukkoarvoa
vastaava potenssiluku ja yo on teran rintakulma [16, s. 14]. Ominaislastuamisvoiman yh-

taléssa 7 oleva keskilastunpaksuuden hy, arvo saadaan puolestaan laskettua yhtalolla

_ 180 xsink, X a, X f, (8)

m — a )
nchaPXSin_l( e)

cap

jossa Kron teran asetuskulma, a. on putken seinamanpaksuus, f,on teran hammassyottod
ja Dcap ONn teran halkaisija tehollisessa lastuamissyvyydessa ap [17]. Hammassy6ton f,

yhtald on muotoa

__Y 9)
f2 nxz,

jossa vion putken kehapisteen ratanopeus, n on teran pydérimisnopeus ja z; on tehollisten
terien lukumaara (kuinka monta teraa putkea lastuaa kullakin kerralla) [15]. Dcap-para-

metrin yhtalo on puolestaan muotoa
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2% a, (10)
tanK,’

Deop = D +

jossa D.on lastuamishalkaisija eli terdn halkaisija, a, on terdn putkeen leikkaaman uran
halkaisija ja K:on teran asetuskulma [15]. Edelld olevat yhtalét 6—10 ovat jyrsinnassa
kaytettavia yhtaléita, mutta niiden soveltaminen putkea leikkaavan teran pyorimistehon
laskemiseen antaa riittdvan suuntaa antavan tuloksen, jota voidaan kayttaa putken pyo-
rittdmista vastustavan voiman selvittdmiseksi. Alla olevaan taulukkoon 3 on koottu edella
olevilla yhtaléilla lasketut arvot seinamanpaksuudeltaan vahvimman terasputken tapauk-

sessa putken ratanopeusarvon ollessa suurimmillaan.

Taulukko 3.  Yhtaldiden 6—10 arvot lueteltuina siind jarjestyksessa, jossa niita tarvitaan aina
seuraavassa yhtalossa teran pyorimistehon laskemiseksi.

Terdn halkasija D, 165 [mm]

Teran putkeen leikkaaman uran halkaisija ap 1,8 [mm]

Teran asetuskulma K, 93 [°]

Terdn halkaisija tehollisessa lastuamissyvyydessd a, Deap 164,81([mm] (yhtalo 10)
Putken ratanopeus V¢ 3000 [mm/min]

Teran pyorimisnopeus n 1900 [1/min]

Tehollisten terien lukumaara z, 26 [kpl]

Terdsyotto f, 0,06([mm] (yhtalo 9)
Putken seindmanpaksuus ER 20 [mm]
Keskilastunpaksuus hn 3,47|[mm] (yhtalo 8)
Ominaislastuamisvoiman taulukkoarvo ket 3200 [N/mm?]
Ominaislastuamisvoiman taulukkoarvoa vastaava potenssiluku m, 0,25

Teran rintakulma Yo 307

Putken materiaalin ominaislastuamisvoima ke 2344,01|[IN/mm’] | (yhtal6 7)
Terdn pyorimisteho P. 4,22 [kW] (yhtalo 6)

Teran pydrimisteho on 4,22 kW, joka on saatu kayttamalla TCT 165 -kovametallipalate-
ran mittoja laskennan lahtokohtana. Teran kuormittamaton pyorimisnopeus ruostuma-
tonta ja haponkestavaa terasta leikattaessa on 1900 rpm [18], ja leikkaustapahtuman
tehollisten terien lukumaara on puolet terien kokonaislukumaarasta 52. Laskennassa
kaytettavan terasputken ominaislastuamisvoiman taulukkoarvoksi on valittu sen suurin
arvo 3200 N/mm? [19], silla mitd suurempi kyseinen arvo on, sitd suurempia ovat myos

yhtalolla 7 laskettu terasputken ominaislastuamisvoima ja edelleen yhtalolla 6 laskettu
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teran pyorimisteho. Tdma lisda varmuutta sille, ettd sdhkémoottorin tuottama maksimi-
vaantdmomentti T riittdd pyorittdmaan raskainta terasputkea, kun maksimivaantémo-

mentin Txiorma-komponentti lasketaan putken pydrittamista vastustavan voiman avulla.

Voima, jolla tera vastustaa putken pyoérittamista, saadaan ratkaistua teran vaantémo-
mentin yhtalolla

y :ch30><103 (11)

¢ TXn

jossa P;on yhtalolla 6 laskettu teran pyorimisteho ja n on teran pyoérimisnopeus [15].
Sijoittamalla parametrien arvot edelld olevaan yhtal66én 11 saadaan teran vaantémo-
mentiksi

4,22 kW x 30 x 103
M. =

T =~ 21,21 Nm.
T X 1900 —
min

Teran vaantdmomentin voimakomponentti F saadaan yhtaloésta

M. =FXr, (12)

jossa r on TCT 165 -teran sade pituudella 0,0825 m [8, s. 118]. Ratkaisemalla edella

oleva yhtald F-parametrin suhteen, sen arvoksi saadaan

21,21 Nm
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Tama voima on kohtisuorassa putkea leikkaavan teran sadetta vastaan ja sen alkupiste

on teran ja putken ulkokehien leikkauskohdassa alla olevan kuvan 7 mukaisesti.

257 N

Kuva 7. Teran vaantdémomentin avulla laskettu 257 N:n voima on kohtisuorassa teran sadetta
vastaan. Kuvan pienempi ympyra edustaa teraa ja isompi ympyra suurimman putkikoon
ulkohalkaisijaa. Kirjain x kuvastaa putken pyoérittamista vastustavaa voimaa, joka on
kohtisuorassa suurimman putkikoon sadetta vastaan.

Putken pydrittdmista vastustavan voiman suuruus x saadaan laskettua 257 N:n voiman

ja edella olevan kuvan y-kulman avulla hyédyntden suorakulmaisen kolmion trigonomet-
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riaa. Kuva 7 sisaltdd myos tuntemattoman kulman B, jonka suuruuden selvittdminen al-
kaa teran ja putken pyorimisakseleiden valisen etaisyyden maarittamisesta alla olevan

kuvan 8 mukaisesti.

47,5 \

20 P
15 P

145

Kuva 8. Exact PipeCut 460 Pro Series -putkisahan tera leikkaa ulkohalkaisijaltaan 360 mm:n
putkea ala-asennossaan. Terdn pyo6rimisakselin etdisyys putken py6rimisakselista on
kuvan mittojen summa eli 227,5 mm. Kyseisella putkisahalla leikattaessa putken seina-
manpaksuus voi olla maksimissaan 35 mm, jolloin TCT 165 -teran pydrimisakselin koh-
tisuora etaisyys putken ulkokehastd on 47,5 mm.

Teran ja suurimman putkikoon sateiden valinen kulma a sateiden kohtauspisteessa saa-

daan laskettua kosinilauseella alla olevassa kuvassa 9 esiintyvilla mitoilla.
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Kuva 9. Teran ja suurimman putkikoon sateiden valinen kulma a sateiden kohtauspisteessa.
Kulman a viereisina sivuina ovat teran ja putken sateet, ja sen vastaisena sivuna on
teran ja putken pyorimisakseleiden valinen etaisyys. Teran sateen pituus on 82,5 mm
ja suurimman putkikoon sateen pituus on 180 mm. Teran ja putken pydrimisakseleiden
valinen etaisyys on 227,5 mm.

Kolmioon sovellettavan kosinilauseen yhtalé on muotoa

a? =b?+c?—-2xbxcxcosa, (13)

jossa a on kulmaa a vastapaata olevan sivun pituus, ja b ja ¢ ovat kulman a viereisten
sivujen pituudet [8, s. 29]. Kun kuvassa 9 esitetyt mitat sijoitetaan kosinilauseen yhta-

166n, kulman a arvoksi saadaan
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. <(180 mm)? + (82,5 mm)? — (227,5 mm)?
a = COoS

2 x 180 mm x 82,5 mm )zllS'

Kuvassa 7 esiintyvaksi B-kulmaksi saadaan talloin
B =a—90°=115°—-90° = 25°,
jonka avulla edelleen y-kulmaksi
y = 180°— 8 —90° = 180° — 25° — 90° = 65°.

Voima x, jolla putkea leikkaava tera vastustaa putken pyoérittamista, on kohtisuorassa
suurimman putkikoon sadetta vastaan ja sen arvo saadaan laskettua kertomalla kulman
y kosini teran 257 N voimakomponentin kanssa [8, s. 36]. Talléin voiman x arvoksi saa-

daan
x = 257 N X cos 65° = 109 N.

Saadun putken pydrittdmista vastustavan voiman varmuuskertoimeksi valitaan luku viisi,
jotta valittava sdhkdmoottori jaksaisi varmasti pyorittda raskainta terasputkea suurim-
malla pydrimisnopeudella. Putken pydrittamista vastustavan voiman suuruudeksi maari-
tetaan taten 545 N, ja kun se kerrotaan suurimman putkikoon sateella 0,18 m, saadaan
putkea pydrittdvalta sahkomoottorilta vaadittavaksi maksimivaantdmomentin  Tyuorma-

komponentin arvoksi
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Tiworma = 545 N X 0,18 m = 98,1 Nm.

Sahkomoottorilta vaadittavan maksimivaantomomentin T arvo on taten yhtalon 4 mu-

kaan

T = Tayn + Thuorma = 9,73 Nm + 98,1 Nm ~ 108 Nm.

Tama on suurin momentin arvo, joka sahkémoottorilta vaaditaan, jotta se jaksaisi kiih-
dyttaa raskaimman terasputken (ulkohalkaisija 360 mm ja seinamanpaksuus 20 mm)
pyorimaan suurimmalla pydrimisnopeudella 9,554 rpm kahden sekunnin aikana teran

vastustaessa putken pyorittamista.

3.3 Alennusvaihde

Putkea pyorittavan sahkdmoottorin ja sen alennusvaihteen muodostamaa kokonaisuutta
kutsutaan alennusvaihdemoottoriksi, jossa alennusvaihde pienentdd sahkdmoottorin
pybrimisnopeutta ja samalla kasvattaa sen tuottamaa momenttia. Alennusvaihteen toi-
minta perustuu siihen, ettd sen ulostuloakselin hammaspydran hampaiden lukumaara
on suurempi kuin sen sisaantuloakselin hammaspyoran hampaiden lukumaara. Nama
erikokoisten hammaspydrien hampaiden lukumaarat muodostavat yhdessa alennus-

vaihteen valityssuhteen R, jota kuvastaa yhtalo

_ T (14)

jossa T2 on ulostuloakselin hammaspyéran hampaiden lukumaara ja T4 on sisdantu-

loakselin hammaspyo6ran hampaiden lukumaara. Jotta kyseessa olisi alennusvaihde, va-
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lityssuhteen arvon on oltava suurempi kuin luku yksi. Valityssuhde voidaan laskea sa-
maan tapaan myoés jakamalla alennusvaihteen sisdantuloakselin pyérimisnopeus ulos-
tuloakselin pyérimisnopeudella. Valityssuhde kertoo siis, kuinka monta kertaa nopeam-
min alennusvaihteen sisaantuloakseli pyorii verrattuna ulostuloakseliin. [20; 21.] Alla
oleva kuva 10 havainnollistaa kahden erikokoisen hammaspydran muodostamaa alen-

nusvaihdetta.

SAHKOMOOTTORI

Kuva 10. Sahkdmoottori pyorittda alennusvaihteen sisdantuloakselia ja sen hammaspyoraa pyo-
rimisnopeudella n1. Pyoriva liike valittyy isommalle hammaspydralle ja siihen liitettyyn
alennusvaihteen ulostuloakseliin, jotka pyorivat nopeudella nz. T1 on pienemman ham-
maspyoran hampaiden lukumaara ja T2 on isomman hammaspyoran hampaiden luku-
maara.

Sahkémoottorin pydrimisnopeus saadaan sitéd pienemmaksi, mitd suurempi on yhtalolla

14 laskettava alennusvaihteen valityssuhde. Valityssuhdetta saadaan kasvatettua kayt-

tamalla isompaa hammaspyo6raa alennusvaihteen ulostuloakselilla verrattuna sisaantu-

loakselin hammaspyodran kokoon. Valityssuhteen kasvattaminen onnistuu myos liitta-
malla useita edella olevia pienemman ja isomman hammaspydran pareja rinnakkain, jol-

loin saadaan alla olevan kuvan 11 mukainen yhdistelmavaihde.
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Kuva 11. Kolmen hammaspyoéraparin muodostama yhdistelmavaihde, jossa yhden parin muo-
dostavat pieni ja iso hammaspyoéra. Pienen hammaspyoéran hampaiden lukumaara on
T1 ja ison hammaspydran hampaiden lukumaara on T2. Hammaspydraparin isompi
hammaspyoéra pyorii samalla pydrimisnopeudella seuraavan hammaspyoraparin pie-
nemman hammaspyodran kanssa, koska ne sijaitsevat samalla pyorimisakselilla.

Yhdistelmavaihteen valityssuhde lasketaan kuvan 11 esimerkissa yksittaisten hammas-

pyoraparien valityssuhteiden tulona yhtalélla

T, T, T
R=2x2x:2 (15)
n T Th

Sahkoémoottori pyorittdd kuvan 11 alennusvaihteen sisaantuloakselia ja siihen liitettya
kuvan vasemmanpuolimmaista pientd hammaspyo6raa pyorimisnopeudella n1, jolloin ku-
van oikeanpuolimmainen iso hammaspyora pyorii yhtalolla 15 lasketun valityssuhteen
arvon verran hitaammin kuin sisdantuloakselin pieni hammaspydra, eli pyérimisnopeu-
della ns. Kuvan oikeanpuolimmainen iso hammaspyo6ra on liitetty alennusvaihteen ulos-
tuloakseliin, jolloin ne pyorivat samalla nopeudella. [22.] Liittamalla yha useampia vas-
taavanlaisia hammaspydrapareja rinnakkain, saadaan yhdistelmaalennusvaihteen vali-
tyssuhdetta kasvatettua ja siihen liitettdvan sahkémoottorin pydrimisnopeutta pienennet-
tya huomattavasti. Téma sopii hyvin tilanteisiin, joissa haluttu pydrimisnopeus on erityi-

sen pieni, mutta sahkémoottorin pydérimisnopeus suuri.
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3.4 Sahkomoottorin valinta

Putkea pydrittdvaksi sdhkdémoottoriksi on valittu alla olevan kuvan 12 mukainen 12V ta-
savirralla toimiva harjallinen kestomagneettimoottori kierukkavaihteella, joka alentaa
moottorin pydrimisnopeuden arvoon 6 rpm ja kasvattaa sen tuottaman momentin arvoon
100 Nm [23]. Valitun alennusvaihdemoottorin pyérimisnopeuden suurin arvo on siis
suunniteltua (9,554 rpm) pienempi, jotta paastaan lahelle haluttua 108 Nm vaantémo-

menttia.

Kuva 12. PM1-LWS (Permanent Magnet Large Worm Spur) eli alhaisen pyodrimisnopeuden ja
suuren vaantdmomentin kestomagneettimoottori [24].

Tasavirralla toimivan moottorin pyorimisnopeutta voidaan muuttaa sen kayttojannitteen
rajoissa. Tama on iso etu, silla yhdistettyna IC 556 (Integrated Circuit) -mikropiiriin, vali-
tun sdhkémoottorin 12V jannitteen laskeminen Idhelle OV jannitettd pienentdd moottorin
py6rimisnopeuden sen pienimpaan haluttuun arvoon 0,442 rpm. Lisaksi mikropiiri pitda
sahkdmoottorin tuottaman 100 Nm vaantdmomentin vakiona, kun moottorin pyérimisno-
peutta sadadetdan uudelleen maaritellylld pydrimisnopeusvalilla 0,442—6 rpm. Sahko-
moottorin pyérimisnopeus on muutettavissa kyseisella valilla riippumatta moottorin py6-

rimissuunnasta. [25.] IC 556 -mikropiirin valinta ei ole osa tata insindoérityota.
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Valitun sdhkdmoottorin kierukkavaihde muistuttaa toiminnaltaan hyvin paljon hammas-
vaihdetta, jonka avulla alennusvaihteen toiminta on selitetty ylla olevissa esimerkeissa.
Myos kierukkavaihteen valityssuhde voidaan laskea yhtalolla 14, mutta sen rakenteessa
on pienid eroja: kierukkavaihteessa sisaantuloakselin hammaspydran tilalla on kierre-
ruuvi, joka pydrittaa ulostuloakselin hammaspyoraa 90° kulmassa alla olevan kuvan 13
mukaisesti [26].

Kuva 13. Kierukkavaihteen kierreruuvin (Worm) ja hammaspydran (Spur) pydrimisakselit ovat toi-
siinsa ndhden 90° kulmassa. T1 on kierreruuvin hampaiden lukumaara ja T2 on ham-
maspyoran hampaiden lukumaara.

Kierukkavaihteen kierreruuvin ollessa yksihampainen, sen pyorittaman hammaspyoran
hampaiden lukuma&ara antaa suoraan vaihteen valityssuhteen (yhtalé 14), joka voi olla

todella suuri suhteessa kierukkavaihteen pieneen kokoon.
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Akselisovite

Valitun sahkémoottorin akseli on halkaisijaltaan 15 mm ja siind on 38 mm pituinen Kii-
laura, jonka leveys on 5 mm [23]. Jotta sahkdmoottorin akseli voitaisiin liittdd putkea
pyorittavaan mekanismiin, myds sen akselisovitteessa on oltava kiilaura 5x5mm-kiilalle,
jonka koko maaraytyy sahkémoottorin akselin halkaisijan mukaan [27]. Kiila valittaa sah-
kémoottorin tuottaman vaantémomentin putken pydritysmekanismille ja estaa sahko-
moottorin akselin pyérimisen putken pydritysmekanismin akselisovitteen sisalla [28]. Alla
olevassa kuvassa 14 on putken pyoritysmekanismin akselisovite ja kiila, joka asenne-

taan akselisovitteen ja sahkémoottorin akselin valiin.

vl
[TRAPETSIKIERREREIKA]

KIILA|

[SAHKGMOOTTORIN AKSEL|

Kuva 14. Putken pydritysmekanismin akselisovite, jonka sisdan sdhkémoottorin akseli tydntyy kii-
lan kanssa. Akselisovitteen kiilaura on mitoitettava oikein suhteessa sdhkémoottorin ak-
selin kiilauraan, jotta niiden ja kiilan valinen liitos ei pettaisi. Akselisovitteen trapetsikier-
rereika on putken pyéritysmekanismin lavitse kulkevaa trapetsikierretankoa varten. Put-
ken pydritysmekanismia kasitellaan kokonaisuutena mydhemmin.

3.5 Sahkomoottoriteline

Korkeudensaato

Leikkauksen aikana putki lepaa erillisten putkitukien paalla. Nama putkituet on sijoitettu
aivan maanpinnan tasolle, eivatka ne liikku missaan vaiheessa leikkaustapahtumaa. Ta-
ten putkitukien rullien, joiden paalla putki lepaa, pydrimisakseleiden kohtisuora etéisyys
maanpinnan tasoon ja toisiinsa nahden pysyy koko ajan samana. Vastaavasti putken

ulkohalkaisijan kasvaessa putkitukien paalla lepaavan putken pyodrimisakselin sijainnin
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pysty- eli Y-koordinaatti kuitenkin kasvaa. Tama tilanne on esitetty alla olevassa kuvassa

15 putken ulkohalkaisijan kasvaessa arvosta 100 mm arvoon 360 mm.

Kuva 15. Putken pydrimisakselin sijainnin Y-koordinaatti kasvaa putken ulkohalkaisijan kasva-
essa. Y-koordinaatti kuvastaa kohtisuoraa etaisyyttd putken pydrimisakselin ja maan-
pinnan tason valilla.

Sahkoémoottorin korkeudensaadon toteutuksen kannalta Y-koordinaatin arvo on lasket-
tava seka pienimmalle etta suurimmalle putkikoolle. Saatavien arvojen erotus antaa put-
kea pydrittdvan sahkdmoottorin pystysuuntaisen siirtyman suuruuden, jolloin s&hko-
moottorin korkeussuunnassa saadettavan telineen liikerata voidaan sovittaa oikeisiin
ala- ja ylamittoihin. Alla olevan kuvan 16 mukaisesti pienimman putkikoon pydrimisakse-

lin Y-koordinaatti voidaan laskea hyodyntaen Pythagoraan lausetta.
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Kuva 16. Pienin putkikoko lepda kahden samankokoisen rullan paalla. Seka putken etta rullien
sateiden pituus on 50 mm, ja rullien pyérimisakseleiden kohtisuora etaisyys maanpin-
nan tasoon on 63 mm. Muuttuja y kuvastaa putken pyoérimisakselin kohtisuoraa etai-
syytta rullien pyérimisakseleiden yhdysjanaan.

Pythagoraan lause on muotoa

a’ + b? = c?, (16)

jossa a ja b ovat suorakulmaisen kolmion kateetit ja ¢ on hypotenuusa [8, s. 36]. Kuvassa
16 esiintyva y-muuttuja on suorakulmaisten kolmioiden kateetti, jonka pituus on Pytha-

goraan lauseen mukaan
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135 mm

2
y=\/(50mm+50mm)2—( ) ~ 73,8 mm.

Nain ollen pienimman putkikoon pydrimisakselin kohtisuoraksi etaisyydeksi maanpinnan

tasoon saadaan
Y=y+63mm=738mm+ 63mm = 1368 mm = 137 mm,

joka on matalin kohta, jossa sahkédmoottori kiinnittyy putkeen.

Pienimman putkikoon tapaan myos suurimman putkikoon pyorimisakselin Y-koordinaatti
saadaan laskettua hyédyntamalla edella mainittua Pythagoraan lausetta alla olevan ku-

van 17 mitoilla.
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Kuva 17. Suurin putkikoko lepaa kahden yli kolme kertaa pienemman rullan paalla. Putken sa-
teen pituus on 180 mm, jolloin muuttujan y arvo on suurempi kuin pienimman putkikoon
tapauksessa.

Pythagoraan lauseella laskettu muuttujan y arvo on taten

135 mm

2
> ) ~ 220 mm,

y=j(180mm+50mm)2—<

jolloin suurimman putkikoon pydrimisakselin kohtisuoraksi etaisyydeksi maanpinnan ta-

soon saadaan
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Y=y+63mm=220mm + 63 mm = 283 mm,

joka on korkein kohta, jossa sahkémoottori kiinnittyy putkeen.

Sahkémoottorin ja putken liitoskohdan korkeuden vaihteluvali on taten 137-283 mm,
jonka avulla sahkémoottoria nostava ja laskeva teline voidaan mitoittaa ja suunnitella
oikein.

Telineen rakenne

Alla olevan kuvan 18 mukainen sahkomoottoriteline on suunniteltu L-kirjaimen muotoi-
sesta 40x40x3mm-teraspalkista, joka on tukevaa ja mahdollistaa yksittaisten palkkien
valisten M8-pulttiliitosten helpon kiristdmisen, kun esimerkiksi U-palkissa kaksi seina-

maa rajoittaa asennustilaa huomattavasti.
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Kuva 18. PM1-LWS-sdhkémoottori ja sen teline.

Sahkomoottorin jalustan kulmissa on kapeat urat M6-pulteille, jotka muttereilla ja alusle-
vyilla kiristettyina sahkomoottoritelineen pystypalkkien uriin, mahdollistavat sahkémoot-
torin korkeudensaadon. Rakenteen tukevoittamiseksi pystypalkkien urat on sijoitettu
mahdollisimman lahelle palkkien taitosta, ottaen kuitenkin huomioon taitoskohdassa
mahdollisesti olevan pyoéristyksen, johon sdhkdmoottorin jalusta ei saa osua. Pystypalk-

kien urien pituus on mitoitettu niin, ettd ala-asennossaan sahkdmoottorin akseli on 120
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mm:n korkeudessa, kun taas ylaasennossaan se on 300 mm:n korkeudessa. Edella las-
kettu sdhkdmoottorin ja putken liitoskohdan korkeuden vaihteluvali (137-283 mm) osuu

kyseiselle valille 120-300 mm, jonka ala- ja ylamitoissa on varmuusluku.

Lattaraudat ovat kiinni sdhkémoottoritelineen pystypalkissa ja sen pohjan poikittaisessa
palkissa telineen molemmin puolin. Lattarautojen tehtavana on tukea pystypalkkeja sah-
kémoottorin pydrimissuuntaa painvastaiselta momentilta, joka syntyy, kun sahkémoottori
pysaytetaan [29]. Nain lattaraudat estavat pystypalkkien kiertymisen, oli sdhkdmoottorin

pyérimissuunta sitten kumpi tahansa.

Sahkémoottoritelineen pohja on muodoltaan suorakulmio, jonka kulmissa on kiinteat
saatdjalat. Nama saatojalat liittdvat sdhkdémoottoritelineen pohjan L-palkit kiinni toisiinsa
ja kumoavat maanpinnan epatasaisuuksia testipenkilla leikattaessa. Saatdjalkojen kor-

keus on otettu huomioon sahkdmoottorin akselin korkeudensaatovalia mitoitettaessa.

4 Putken pyoritysmekanismi

Putken pydritysmekanismissa on kolme haaraa, jotka koostuvat leveasta ja kapeasta U-
palkin muotoisesta varresta. M8-pultit ja -mutterit liittdvat ndma 2 mm paksusta terasle-
vysta suunnitellut varret kiinni toisiinsa ja putken pyéritysmekanismin paatyjen liitospa-
loihin. Putken pydritysmekanismin lavitse kulkee Tr14x4-trapetsikierretanko, jota kierta-
malla myota- ja vastapaivaan saadaan pydritysmekanismia levennettya ja kavennettua.
Nain trapetsikierretanko muuttaa pyorivan liikkeen suoraviivaiseksi liikkeeksi ja tukee sa-
malla putken pyoritysmekanismin rakennetta [30]. Putken pyéritysmekanismin toisen
paan litospalassa on Tr14x4-trapetsikierteinen reika, jonka lavitse kiertyessaan trapet-

sikierretanko mahdollistaa pyo6ritysmekanismin leveydensaadon.

Putken pyoritysmekanismin varsien liitoskohdissa on kumirullat, joiden avulla pyoritys-
mekanismi kiilautuu leikattavan putken sisapinnalle. Trapetsikierretankoa kiertamalla ku-
mirullien valinen etaisyys kasvaa tai pienenee riippuen putken koosta. Alla olevassa ku-

vassa 19 on putken pyoritysmekanismi kasattuna ja purettuna.
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Kuva 19. Putken pydritysmekanismi kapeimmillaan ja purettu ndkyma sen saatdperiaatteesta.

Ylla olevan kuvan sahkomoottorin akselin jatkeeksi liitettavassa akselisovitteessa on
kierrereika trapetsikierretangolle. Trapetsikierretanko kiertyy jalkimmaisen varsiliitoksen
lavitse, kun sahkomoottori pydrittaa akselisovitetta ja trapetsikierretankoa. Kahden tra-
petsikierremutterin valissa oleva ensimmainen varsilitos pysyy koko ajan paikoillaan,
koska sen reiassa ei ole kierretta. Kun trapetsikierretanko kiertyy myotapaivaan, jalkim-
mainen varsiliitos lahestyy ensimmaista varsiliitosta, koska varsiliitokset liittyvat toisiinsa

putken pyoritysmekanismin haaroilla. Putken pyoritysmekanismi levenee, kunnes sen
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kumirullat osuvat putken sisapintaan. Oikeakatisten kierteiden takia putken pyoritysme-
kanismi kiristaa samalla itsedan, ja sen kaventaminen tapahtuu kiertamalla trapetsikier-

retankoa vastapaivaan.

Kumi on valittu rullien materiaaliksi hyvien kitkaominaisuuksiensa takia, oli se sitten kos-
ketuksissa lahes minka tahansa muun materiaalin kanssa. Kumirullien ja putken sisapin-
nan valinen lepokitkavoima pyrkii vastustamaan kumirullien ja taten koko putken pyori-
tysmekanismin luistamista putken sisalla. Putkenleikkaustapahtuman onnistumiseksi
putken on pyorittdva pyoritysmekanismin mukana ilman niiden kosketuspintojen valista
luistoa. Edelld mainittu lepokitkavoima on sitd suurempi, mita suurempi on kumirullien ja
putken sisdpinnan valinen lepokitkakerroin. [31, s. 5, 8.] Suurimmalla osalla kosketuk-
sissa olevista materiaaleista lepokitkakerroin saa arvon valilla 0—1, ja mita lAhempana
ollaan arvoa 1, sitd vahemman keskenadan luistavista kosketuspinnoista on kyse [32].
Esimerkiksi kuivan kumin ja terdksen valinen lepokitkakerroin on 0,8 [33, s. 2], mika ker-
too kumin hyvista pito-ominaisuuksista, oli leikattava putki valmistettu sitten teraksests,

muovista tai valuraudasta.

Putken pyoritysmekanismin ollessa leveimmillaan ulkohalkaisijaltaan 360 mm:n ja sei-
namanpaksuudeltaan 3 mm:n putken sisalla, pyodritysmekanismin varret muodostavat
trapetsikierretangon kanssa 58°:n kulman. Talléin putken pyoritysmekanismin kumirul-
lien ja putken sisapinnan valinen kosketuspinta-ala on suurimmillaan. Alla oleva kuva 20

havainnollistaa tilannetta.
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Kuva 20. Putken pyoritysmekanismin kumirullien ja putken sisapinnan valinen kosketuspinta-ala
on suurimmillaan ulkohalkaisijaltaan leveimman (360 mm) ja seindmanpaksuudeltaan
ohuimman (3 mm) putken kohdalla. Kolmen haaran ansiosta putken pydritysmekanismi
keskittaa itse itsensa putken pyodrimisakselin mukaisesti.

Kapeimmillaan putken pydritysmekanismin on mahduttava ulkohalkaisijaltaan 100 mm
ja seindmanpaksuudeltaan 10 mm olevan putken sisalle. Alla oleva kuva 21 havainnol-

listaa edella mainittua tilannetta.
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Kuva 21. Putken py6ritysmekanismi kapeimmillaan ulkohalkaisijaltaan 100 mm ja seindmanpak-
suudeltaan 10 mm olevan putken sisalld. Varsien ja kumirullien kiinnityspisteissa on
kaytettava pienikantaisia ja oikeanpituisia pultteja sekd matalia muttereita, jotta ne eivat
osuisi putken sisapintaan, kun putken pyoéritysmekanismi saadetaan haluttuun levey-
teen.

Putken pyoritysmekanismi mahtuu kuitenkin viela tata pienempaan tilaan, mika helpot-
taa sen asettamista edella mainitun putkikoon sisalle. Putken pyoritysmekanismi onkin
ala-asennossaan, kun sen kumirullat osuvat trapetsikierretankoon. Niiden valille on siis

jaatava riittavasti tilaa saatéa varten.

5 Putkisahateline

Putkisahateline koostuu kahdesta jalasta, joiden profiili on tukevaa L-kirjaimen muotoista
50x50x3mm-teraspalkkia. Palkkien valilla on pulttilitokset, joiden sijainti saa jalkojen
maanpinnan kanssa kosketuksissa olevat palkit ristedmaan, mika auttaa jalkoja pysy-

maan paremmin pystyssa. Putkisahatelineen jalat on esitetty alla olevassa kuvassa 22.
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Kuva 22. Kolmesta L-palkista koostuvat putkisahatelineen jalat.

38

Jalkojen pystypalkissa on halkaisijaltaan 8 mm oleva ura putkisahan korkeudensaat6a

varten, kun jalat kiinnittyvat putkisahan tarttujan niveltappien jatkeisiin alla olevan kuvan

23 mukaisesti.
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Kuva 23. Putkisahan jalat kiinni tarttujan etupuolelta. Putki lepda kahden putkituen paalla.

Putkisahan ja sen tarttujan on pysyttava paikoillaan leikkuutapahtuman aikana, joten
putkisahan jalkojen ja tarttujan valisten liitosten on oltava riittdvan vahvoja putken py6-
rittdmisesta aiheutuvan momentin kumoamiseksi. Kun putkisahan tarttuja kiinnitetaan
leikattavaan putkeen, sen niveltapit pysyvat koko ajan samassa paikassa. Taten putki-
sahan tarttujan niveltappeja voidaan pidentda putkisahan lukitsemisen toteuttamiseksi
seka korkeus- ettd sivuttaissuunnassa. Alla olevassa kuvassa 24 on esitetty Exact Pipe-
Cut 220E System ja Exact PipeCut 460 Pro Series -putkisahojen tarttujien niveltappien

ja jalkojen valisten liitosten rakenteelliset eroavaisuudet.
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Kuva 24. Exact PipeCut 220E System ja Exact PipeCut 460 Pro Series -putkisahojen telineliitok-
set koottuina ja purettuina. Ensin mainitun putkisahamallin (ylempi kuvapari) tarttujan
niveltapeissa on jo reika M4-kierteelle, joten niveltapeille tulee vain mitoittaa jatkotapit
M4- ja M8-kierteilla. Jalkimmaisen putkisahamallin (alempi kuvapari) tarttujan nivelta-
peissa ei ole valmiita kierrereikid, joten niveltappien tilalle on suunniteltava uudet pi-
demmat tapit, joissa on M8-kierteet. Tappien pidentaminen johtuu siita, etta liitoksen
kiristdvan M8-mutterin ja putkisahan tarttujan valiin on jaatava tilaa putkisahatelineen
jalalle ja kahdelle aluslevylle.

({9

Aluslevyt tukevat pidennettyjen niveltappien ja putkisahatelineen jalkojen valista liitosta,
kun niveltapit tydntyvat halkaisijaltaan samankokoisten putkisahatelineen jalkojen urien
ja aluslevyjen reikien lapi. Liitoksen kiristavat mutterit on helppo pyorittaa sivuilta paikoil-
leen putkisahatelineen jalkojen palkkien L-muodon takia. Putkisahatelineen jalkojen
urien pituus on varmuuden vuoksi mitoitettu ulkohalkaisijaltaan 460 mm olevan putken
mukaan, vaikka testipenkilla leikataan maksimiulkohalkaisijoiltaan 360 mm olevia putkia.

Edella mainittu tilanne on esitetty alla olevassa kuvassa 25.
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Kuva 25. Putkisahatelineen jalat ja ulkohalkaisijaltaan 460 mm oleva putki. Putkisahatelineen jal-
kojen urat ovat riittdvan pitkat tarttujan ja jalkojen liitoskohdille, kun tarttuja on kiinnitty-
nyt ulkohalkaisijaltaan 460 mm olevaan putkeen, joka lepaa putkitukien paalla. Putken
on mahduttava kulkemaan putkisahatelineen jalkojen valista, joten niiden urat on sijoi-
tettu mahdollisimman lahelle pystypalkkien taitosta.

6 Putkisahan kahvan momenttivarsi

Putkisahan kahvaa voidaan painaa monella eri tavalla, ja etenkin kahvan painamiseen
kaytettava voima riippuu hyvin paljon putkisahan kayttajasta. Lisaksi jotkut painavat put-
kisahan kahvaa suoraan alaspain, kun taas toisilla kahvan painaminen tapahtuu hiukan
viistosti. Nama edella mainitut muuttujat vaikuttavat suoraan siihen, miten putkisahan
tera lavistaa ja leikkaa putkea. Kayttajasidonnaisten muuttujien tasoittamiseksi putkisa-
han kahvaan on liitettdva momenttivarsi, jonka paahan lisattava paino painaa putkisahan

kahvan alas aina samalla tavalla.

Putkisahan uudelle ja vanhalle kahvamallile on omat momenttivartensa, jotka voi hel-
posti vaihtaa kaytettavan putkisahan mukaan. Molemmat kahvamallit on valmistettu

muovista, joten momenttivarret kiilautuvat kahvojen ulko- ja sisapinnalle kahden POM-
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muovista (polyasetaali) valmistetun rullan avulla, jotta kahvojen pinta ei naarmuuntuisi.
Polyasetaalilla on hyvat kitkaominaisuudet ja mittapysyvyys [34, s. 1]. Muovirullat ovat
pituudeltaan kahvojen levyisia, ja nilden molemmilla puolilla on 3 mm paksuiset terasle-
vyt M8-pulteille tarkoitetuilla rei’illa. Pultit kulkevat muovirullien 1api ja ne myoés kiinnitta-
vat ohutseinaisen (1,5 mm) terasputken levyjen valiin. Putkisahan kahva painuu alas,
kun tdman putken paahan lisataan painoa. Liian painava terasputki painaisi kahvan itse
alas, mika ei ole kuitenkaan toivottua, silla kahvalle lisattavan painon maaran on oltava
itse saadettavissa. Alla olevassa kuvassa 26 on esitetty putkisahan uuteen kahvamalliin

litetty momenttivarsi ja sen kiilautuminen kahvan pinnoille.

MUOVIRULLA

MUOVIRULLA

Kuva 26. Momenttivarsi liitettynd putkisahan kahvan uuteen malliin. Momenttivarsi kannattaa
asentaa hiukan vinossa toisen puolen teraslevy irrotettuna, silld kun momenttivarren
suoristaa, sen muovirullat kiilautuvat tiiviisti kahvan pintoja vasten.

Vanha kahvamalli on muodoltaan hiukan erilainen, kuin uusi kahvamalli. Tama on otet-
tava huomioon momenttivarren teraslevyjen reikien sijainnissa, jotta muovirullien ja kah-
van pintojen valiin ei jaisi tyhjaa tilaa. Talloin uutta kahvamallia pienemman vanhan kah-
vamallin ja sen momenttivarren valinen liitos jaisi 10ysaksi, jolloin momenttivarsi ei olisi
asennuksen jalkeen suorassa. Alla olevassa kuvassa 27 on vanha kahvamalli ja siihen

litetty momenttivarsi.
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Kuva 27. Uutta kahvamallia pienempi vanha kahvamalli ja sen momenttivarsi.

7 Mikrokytkin

Leikattavaa putkea pyorittavan sahkdmoottorin on alettava pyorittamaan putkea vasta,
kun putkisahan tera on leikannut putkea ala-asentoonsa asti. Tama teran ala-asennon
tunnistaminen onnistuu parhaiten pienikokoisen ja toimintaperiaatteeltaan hyvin yksin-
kertaisen mikrokytkimen avulla. Mikrokytkimen lavitse kulkevan sahkodvirran kulkusuun-
taa pystytdan mekaanisesti muuttamaan ulkoisen voiman avulla. Mikrokytkimen ulkopin-
nalla onkin tavallisesti vipu, nappi, rulla tai manta, jota painettaessa mikrokytkimen sisai-
nen kytkentd muuttuu vaikuttaen samalla virran kulkusuuntaan halutulla tavalla. Nain
virta paasee kulkemaan esimerkiksi kaytettavaan sahkolaitteeseen. Alla oleva kuva 28

havainnollistaa mikrokytkimen toimintaperiaatetta.
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Kuva 28. Yksinkertaistetut lapileikkauskuvat mikrokytkimen kahdesta kytkennastd. Ylemmassa
lapileikkauskuvassa mikrokytkin muodostaa avoimen virtapiirin, jossa virta ei paase kul-
kemaan kaytettavaan sahkolaitteeseen, koska mikrokytkimen vipua ei paineta. Vastaa-
vasti alemmassa lapileikkauskuvassa mikrokytkimen vipua painetaan, jolloin syntyva
suljettu virtapiiri mahdollistaa virran kulkemisen laitteeseen, joka on tassa tapauksessa
putkea pydrittdva sdhkdmoottori. [35.]

Virta kulkee mikrokytkimen sisélle C-navan (Common terminal) kautta, ja riippuen mik-
rokytkinmallista, virta poistuu joko NO- (Normally Open) tai NC-navan (Normally Closed)
kautta. Avoimen virtapiirin mallissa C- ja NO-napa yhdistyvat mikrokytkimen vipua pai-
nettaessa (kuva 28), jolloin virralle muodostuu kulkureitti mikrokytkimen lavitse. Vastaa-
vasti suljetun virtapiirin mallissa C- ja NC-napa ovat kosketuksissa siihen asti, kun mik-
rokytkimen vipua painetaan, jolloin virran kulku estyy. On myds olemassa malli, joka si-

saltaa kaikki kolme napaa. [36.]

Mikrokytkimet ovat halpoja, kestavia ja luotettavia estden esimerkiksi sdhkolaitteen en-
nenaikaisen kaynnistymisen. Jokainen mikrokytkin on toimintaperiaatteeltaan samanlai-
nen huolimatta siitd, muuttaako mikrokytkimen sisaista kytkentaa vipu, nappi, rulla vai
manta. [37.]
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Mikrokytkimen valinta
Putkisahan teran ala-asennon tunnistamiseen on valittu alla olevan kuvan 29 mukainen

SPST-NO-mikrokytkin, joka estaa putkea pyoérittdvan sahkdmoottorin kaynnistymisen,

kunnes kytkimen vipua painetaan (NO-merkinta).

Kuva 29. Pienikokoinen SPST-NO-mikrokytkin vivulla [38].

Mikrokytkimen SPST-merkinta tulee siitd, etta kytkinta voidaan kayttaa ohjaamaan aino-
astaan yhta virtapiiria (Single Pole), jonka kytkin sulkee yhdessa asennossa (Single
Throw) [39]. Mikrokytkimen C- ja NO-navat sijaitsevat kytkimen oikealla sivulla, kun ta-
vallisesti ne on sijoitettu kytkimen pohjaan. Tama saastaa asennustilaa mikrokytkimen
korkeussuunnassa. Virta kulkee mikrokytkimen C-navalle mustaa johdinta pitkin ja pois-

tuu kytkimen NO-navalta sinista johdinta pitkin.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



46
Mikrokytkinteline
Alla olevan kuvan 30 mukainen pienikokoinen mikrokytkimen teline on taiteltua alumiini-

levya, jonka paksuus on 3 mm. Telineen keskelld on kierrereika M6-pultille, jolla teline

voidaan kiristaa kiinni erikokoisten putkisahojen tarttujien reunaan.

Kuva 30. Mikrokytkimen teline M6-pultilla.

Telineessa on urat sekad mikrokytkimen kiinnittamista etta sen korkeudensaatoa varten.
Kun putkisahan tera leikkaa putkea ala-asentoonsa, putkisahan moottoriosa taittuu 13-
helle putkisahan tarttujaa. Taten mikrokytkin ja sen teline on sijoitettava mahdollisimman
lahelle putkisahan moottoriosan reunaa, jotta se painaisi mikrokytkimen vipua, kun put-
kisahan tera on leikannut putkea ala-asentoonsa asti. Mikrokytkimen korkeus ja sen te-
lineen etadisyys putkisahan moottoriosasta on saadettava jokaisen putkisahamallin koh-
dalla erikseen. Alla olevassa kuvassa 31 putkisahan moottoriosa painaa mikrokytkimen

vipua.
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Kuva 31. Mikrokytkin ja sen teline 1ahelld putkisahan moottoriosan reunaa. Putkea pyoérittava sah-
kémoottori kdynnistyy, koska putkisahan moottoriosa painaa mikrokytkimen vipua. Mik-
rokytkimen telineen kiristyspultti on sijoitettu telineen yldosaan, koska alaosassa putki-
sahan tarttujan liikkuvat ylapydrat osuisivat siihen, kun tarttuja kiinnittyy putkeen. Te-
rastd pehmedmpana metallina alumiininen mikrokytkimen teline tekee sen ja putkisa-
han tarttujan valisesta liitoksesta joustavan.

Putkisahan teran leikattua putkea tayden kierroksen, putkea pyorittavan sahkdmoottorin
pysayttaminen jaa testipenkin kayttajan vastuulle. Lisaksi kayttajan on pysaytettava put-
kisahan moottori ja nostettava sen tera takaisin ylaasentoon.
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8 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli suunnitella putkisahatestipenkki, jonka avulla putken leik-
kuutapahtumaan vaikuttavista muuttujista saadaan enemman tietoa, kun naitd muuttujia
paasee hallitusti saatamaan. Testipenkki mahdollistaa erityisesti leikkuuterien kestavyy-
den testaamisen, kun se minimoi putkisahan kayttajakohtaisten muuttujien vaihtelut, ku-
ten esimerkiksi tavan ja voiman, joilla putkisahan kahvaa painetaan tai milla nopeudella

putkea leikataan.

Mybéhemmin valmistettavan putkisahatestipenkin osat suunniteltiin ja mitoitettiin ottaen
huomioon vaihtelevat putkisahakoot, niin ettd samat osat voidaan liittaa erikokoisiin put-
kisahoihin. Tama saastaa materiaalikustannuksissa ja lisaksi osien kokoonpanoon kuluu
vahemman aikaa. Putkea pyorittava sahkomoottori ja putkisahan teran ala-asennon tun-
nistava mikrokytkin valittiin laskettujen vaatimustensa mukaan. Myds komponenttien
koolla oli merkitysta valinnalle, jotta ne muodostaisivat suunniteltujen telineidensa
kanssa mahdollisimman vahan tilaa vievan kokonaisuuden. Putkisahatestipenkin valmis-
tamisen helpottamiseksi, sen suunnitteluvaiheessa ldydettiin sopiva mikropiiri putkea

pyorittavan sahkomoottorin pydrimisnopeuden saatamiseksi.

Putkisahatestipenkin osien suunnittelussa pyrittin helppoon valmistettavuuteen, kun
suunnitelmiin sisallytettiin mahdollisimman paljon markkinoilta jo valmiiksi saatavia ma-
teriaaleja, joita muokattiin kayttétarkoitukseensa sopiviksi. Tasta esimerkkeina ovat put-
kisahatelineen jalkojen ja sdhkdmoottoritelineen L-palkit, joihin mitoitettiin reiat ja urat
kiinnitysta ja korkeudensaatéa varten. Uusien osien suunnittelussa opittiin yksinkertais-

tamaan osien rakennetta, tinkimatta kuitenkaan osien kestavyydesta.

Putkisahatestipenkin suunnitelmat ovat valmiit valmistusvaihetta varten, ja sen osien toi-
minta saadaan selville vasta, kun testipenkin ensimmainen versio on rakennettu ja se on
kaytdssa. Taman pohjalta testipenkkiin voidaan tehda tarpeelliset parannukset sen oike-
anlaisen toiminnan varmistamiseksi niin, ettei esimerkiksi putken pyoritysmekanismi

paase vaantymaan isoimpien putkikokojen sisalla niita leikattaessa.
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