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Ejektoreita kaytetaan etenkin imukuppien yhteydessa
tarvittavan tyhjion eli alipaineen kehittamiseen. Ejek-
toreissa tyhjid kehitetdan paineilman avulla. Ejektorit
soveltuvat hyvin muun muassa pakkaus-, elintarvike-,
juoma-, lasi-, puu- ja séahkdéteollisuudessa silea ja ko-
vapintaisten kappaleiden kasittelyyn — siirtmiseen,
kadantamiseen, kuljettamiseen, pakkaamiseen, lajitte-
luun jne.

Seuraavassa tarkastellaan
- ejektorien toimintaperiaatteita ja rakenteita
- ejektoreissa kaytettavia imukuppeja
- ejektorien kytkentédesimerkkeja
- ejektorin paine- ja ilmankulutuskayria
- ejektorien ja imukuppien valintaan vaikuttavia
seikkoja

Toimintaperiaatteet ja rakenteet

Ejektorien toimintaperiaatteita ja rakenteita on esitetty
kuvissal... 6.

Ejektorin paéosat, toimintaperiaate ja piirrosmerkki
kayvat ilmi kuvasta 1.

Kun paineilmaliitdéntdédn 1 (P) kytketdan paine, ilma
virtaa ejektorin lapi poistoilmaliitantédan 6 (R). Venturi-
suuttimen (2) ja vastaanottosuuttimen (5) valissa (4)
ilmasuihku (vapaasuihku) saavuttaa ylidaaninopeuden.
Talldin vapaasuihku imee ilmaa mukaansa venturi-
suuttimen ja vastaanottosuuttimen valisestd aukosta
(4) saaden aikaan alipaineliitantaan 3 (V) tyhjion.

1. Paineilmaliitanta (P)

2. Puhallussuutin (Venturi)
3. Alipaineliitanta (V)

4, Vapaasuihku

5. Vastaanotinsuutin

6. Poistoilmaliitanta (R)

o

Kuva 1. Ejektorin pédéosat ja piirrosmerkki (Bosch).

2 FLUID klinikka no 16

Suutinpareja voi olla myds useita perakkéin (kuva 2)
ja rinnakkain. Tavoitteena on paasta suurempaan lop-
putyhjiéén ja pumppausnopeuteen seka parempaan
hy6tysuhteeseen.

Kuva 3. Ejektori. Imukuppiin muodostuu tyhjio, kun se
painetaan tiiviisti pintaa vasten ja aukkoon P kytket&én
paine (Festo).
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Kuva 4. Séiliolld ja pikapoistoventtiililld varustettu ejek-
tori. Kun tulopaine (P) katkaistaan, séilién paine pur-
kautuu pikapoistoventtiilin kautta tyhjiétilaan, jolloin
kappale irtoaa nopeasti (Festo).
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Panilmaliitania
¥

' Ejektori (virtausputki)

Magneettiventtiili
alipaine -~
paiile/pols

L. Vaihtoehloise! litannat
alipalnekytkinia varten

Kuva 5. Magneettiventtiileilld, alipainelukolla ja alipai-
nekytkimelli varustettu ejektori (Autovac).

llImakuppiin muodostuu tyhjid, kun se painetaan tii-
viisti pintaa vasten ja ylemmalle magneettiventtiilille
kytketaan jannite.Kun haluttu tyhjié on saavutettu, ali-
painekytkin katkaisee jannitteen ylemmalta magneet-
tiventtiililta, jolloin venttiili sulkeutuu ja ilman kulutus
lakkaa. Alipainelukko pitdd imukupissa tyhjion (alipai-
neen). Jos tyhjion paine nousee yli sdadetyn paineen,
alipainekytkin kytkee jannitteen uudelleen. Irrotuspu-
hallus tapahtuu kytkemalla jannite alemmalle mag-
neettiventtiilille.
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Kuva 6. Tuloilman ohjauksella varustettu ejektori (ylin-
né), tuloilman ohjauksella ja irroituspuhalluksella varus-
tettu ejektori (keskelld), sekd sddtoautomatiikalla varus-
tettu ejektori (alhaalla) (Bosch).

FLUID klinikka no 16 3



O L l,@;'

Kuva 7. Tyhjionsaatoyksikolld varustettu ejektori.
A venttiili, B imukuppi, C ejektori, D tyhjionsdato-
yksikké (Piab).

Jannitteen kytkeytyessa ylempi venttiili (A) avautuu,
jolloin ilma virtaa sen ja ejektorin (C) lapi. Kun haluttu
tyhjitaso on saavutettu, tyhjionsaatdyksikko (D) kat-
kaisee jannitteen ja samalla virtauksen ejektorin lapi.

Mikali vuodon takia tyhjion paine nousee yli asetusar-
von, tyhjionsaatdyksikkd kytkee virran uudelleen
Pump (Pumppu) -johtoon ja samalla ilmavirran ejek-
torin lapi. Nain tyhjiétilan paine pysyy saatéarvon ala-
puolella.

Kun tyhjion tulee lakata, katkeaa virta Stop (Seis)
-johdosta ja kytkeytyy Release (Vapautus) johtoon.
Talloin alempi venttiili (A) paastaa tyhjictilaan ilman-
painesignaalin, joka irrottaa liikuteltavan kappaleen
nopeasti imukupista (B) .

Saatoyksikon paadyssa olevilla ruuveilla voidaan saa-
taa tyhjion painetaso ja puhallussignaalin pituus. Pai-
netaso 0...80% ja puhallussignaalin pituus 0,2...2,0 s.
Level (Taso) -johtoon voidaan kytkea merkkivalo, joka
syttyy, kun 90 % halutusta tyhjion tasosta on saavu-
tettu. Tastd johdosta saadaan myds kaynnistyssig-
naali esimerkiksi automaattisesti tapahtuvaa toimin-
taa varten, kun tyhjiétilan paine on riittavan pieni.

Tyhjotaso
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Kuva 8. Tyhjionsaétoyksikolld varustetun ejektorin toi-
minta (Piab).
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Kuva 8 esittda tyhjionsaatoyksikolla varustetun ejek-
torin (tyhjopumpun) toimintaa ja kuva 9 ejektorien
kanssa kaytettavia erilaisia varusteita, joiden avulla
varmistetaan ejektorin moitteeton toiminta.

venttiili
Liitanta-
laippa

Kuva 9. Ejektorin varusteita (Piab).

Imukupit

Tyhji6- eli alipainetekniikkaan perustuvia imukuppeja
kaytetdan etenkin silloin, kun kéasiteltava kappale

- on arka naarmuuntumaan

- ei magnetoidu

- taipuu herkasti

- on muodoltaan epasaanndllinen

- on pinnaltaan epatasainen

Eri kayttokohteita varten valmistetaan hyvin monen-
laisia imukuppeja, kuva 10.

Kuva 10. Erilaisia imukuppeja (Piab).

Keskeisia imukuppeihin liittyvia seikkoja ovat niiden
rakenteet, kiinnittimet ja materiaalit.
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Rakenteet

Imukupin rakenteen maaraé padasiassa kasiteltavan
kappaleen pinnan laatu ja muoto. Eniten kaytettyja
ovat erilaiset matalat, tuetut, syvét ja litteat imukupit
seka paljeimukupit.

Matalat imukupit

Matalia imukuppeja, kuvat 11 ... 15, voidaan kayttaa
seka vaaka- ettd pystyasennossa olevien kappalei-
den kasittelyyn. On huomattava, ettd pystysuorassa
olevan kappaleen kasittelyssa imukupin pitovoima on
pienempi kuin vaakasuorassa olevan kappaleen ka-
sittelyssa.

Kuva 11. Matala imu-
kuppi (Bosch).

Vaakasuoraan
Imukuppi

Tybkappale

Pystysuoraan

Tybkappale

Kuva 12. Matalan imu-

kupin kéytté (Bosch). e |
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Kuva 13. Matala yleisimukuppi (Piab).

Matalat yleisimukupit, kuva 13, soveltuvat kiintean ja
muodoltaan melko tasaisen pinnan omaavien kappa-
leiden kasittelyyn.

Tuetut imukupit

Sisapuolisilla tukirivoilla varustetut imukupit, kuva 14.
soveltuvat myds huokoisten materiaalien kasittelyyn.
Tukirivat vahentavat kasiteltavan kappaleen muodon-
muutosta ja lisdavat kappaleen ja imukupin valista
kitkaa, joten tukirivoilla varustetut imukupit soveltuvat
hyvin myds pystyasennossa olevan kappaleen kasit-
telyyn.
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Kuva 14. Sisdpuolisilla tukirivoilla varustettu imukuppi
(Piab).

Kuva 15. Venttiililld varustettu imukuppi (Piab).



Venttiili imukupissa

Venttilleillda varustettuja imukuppeja, kuva 15, kayte-
tdan eniten silloin, kun samaan tyhjiétilaan on kytketty
useita imukuppeja. Venttiili avautuu, kun se painetaan
kappaletta vasten. Tyhjiétilassa voi olla alipaine koko
ajan. Venttiili vahentaa ilman kulutusta ja nopeuttaa
toimintaa seka lisda tyoturvallisuutta.

Syvat imukupit

Syvid imukuppeja, kuva 16, tarvitaan, kun kasitelta-
van kappaleen pinta on kaareva tai muodoltaan epa-
tasainen. Syvat imukupit kykenevéat nostamaan myos
kulmista ja sarmista. Mikali kasitellaan pystyasennos-
sa olevia kappaleita, on suotavaa kayttda nosto-ortta,
jossa on useita imukuppeja.

Kuva 16. Syvé imukuppi (Piab).

Kuva 17. Paljeimukuppi (Bosch).
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Paljeimukupit

Paljeimukupit, kuvat 17 ... 20, mukautuvat hyvin pin-
nan muotoon. Niilla voidaan kasitella kappaleita, joi-
den pinnassa on korkeuseroja tai pinta on kalteva tai
muodoltaan epatasainen. Nostovaikutus syntyy jo
imuvaiheessa. Palkeen pituudesta riippuu se, miten
suuria pinnan korkeuserot, kaltevuudet ja epatasai-
suudet voivat olla.

Kuva 18. Lyhytpalkeinen imukuppi (Piab).

Kuva 19. Pitkédpalkeinen imukuppi (Piab).
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; Vaakasuoraan
Imukuppi

Ty8kappale

Vaakasuoraan

Tyokappale

Kuva 2o0. Paljeimukuppien kéyttéesimerkki (Bosch).

Littedt imukupit

Litteisté imukupeista tarkastellaan seuraavassa solu-
kumitiivisteista ja pieniliikkeista imukuppia.

Solukumitiivisteiset imukupit, kuva 21, soveltuvat kar-
heille ja epatasaisille pinnoille, kuten betoni- ja Kivi-
laatoille seka rihlalevyille. Naitéa imukuppeja on helppo
valmistaa kasiteltdvan kappaleen vaatimusten mu-
kaan eri kokoisia ja muotoisia: pyoreitd, soikeita, neli-
kulmaisia jne.

%W////Wﬁl IZ'///JX%

Kuva 21. Solukumitiivisteinen imukuppi (Piab) .

Pieniliikkeisissa imukupeissa, kuva 22, on sdadettava
vaste, joka voidaan saataa siten, etté nostettava koh-
de pysyy suorana. Nama imukupit soveltuvat hyvin
paperin, muovikalvojen ja muiden ohuiden materiaa-
lien késittelyyn. Pieni liike mahdollistaa tarkan ase-
moinnin.

T 77 ;

Kuva 22. Pieniliikkeinen imukuppi (Piab).
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Kiinnittimet
Imukuppien yhteydessa kaytettavat yleisimmat kiin-

nittimet ovat kiinte& kiinnitin, jousitettu kiinnitin ja ni-
velkiinnitin.

Kiintea kiinnitin

Kiinteita kiinnittimia, kuva 23, kaytetddn useimmiten
kasiteltdessa pieniéa ja kevyita kappaleita, jotka eivat
aiheuta imukuppiin kappaleen irrottavia taivutusmo-
mentteja.
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Kuva 23. Kiinted kiinnitin (Piab).

Jousitettu Kiinnitin

Jousitetut kiinnittimet, kuva 24, kompensoivat kasitel-
tavien kappaleiden kokoerot ja vahentavat kasittely-
laitteiston, esimerkiksi robotin, tarkkuusvaatimuksia.
Niita kaytetddn muun muassa jaykkarunkoisissa nos-
to-orsissa. Jousi toimii myds vaimentimena.

AN

/

Kuva 24. Jousitettu kiinnitin (Piab).

Nivelkiinnitin

Nivelkiinnittimet, kuva 25, vahentavat imukuppiin koh-
distuvia taivutusmomentteja, joita voivat aiheuttaa
muun muassa nopeat kiihdytykset ja jarrutukset seka
epatasapainossa oleva kappale. Nosto-orsissa nivel-
kiinnittimet mukauttavat imukupit kasiteltavan kappa-
leen mukaan, kuva 26.
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Kuva z5. Nivelkiinnitin (Piab).
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Kuva 26. Nivelkiinnittimet nosto-orressa (Piab).

Materiaalit

Imukuppimateriaalin valintaan vaikuttavia seikkoja
ovat muun muassa lampdtila sekéa 6ljyn ja kulutuksen
kestavyys. Yleisimméat imukuppien valmistusmateriaa-
lit ovat silikoni, nitriilikumi, neopreeni ja EPDM. Nai-
den lisaksi imukuppeja valmistetaan myds erikoisma-
teriaaleista.

Silikoni

Silikonilla on laaja kayttolampdétila-alue. Se kestaa hy-
vin seka korkeita ettd matalia lampdétiloja. Silikoni so-
veltuu myds elintarvikkeiden kasittelyyn (FDA-hyvak-
synta).

Nitriilikumi
Nitriilikumi kestééa hyvin 6ljyja, mutta huonosti vanhe-
nemista.

Neopreeni

Neopreeni kestaa paljon kulutusta, mutta heikosti 6I-
jyja.
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EPDM

Myds EPDM kestda paljon kulutusta, mutta huonosti
oljyja.

Erikoismateriaalit

Erikoismateriaaleja tarvitaan yleensa erittain vaikeita
kayttdolosuhteita varten. Nama materiaalit ovat
useimmiten melko kalliita.

Kytkentadesimerkkeja

Ejektorien ja imukuppien erilaisilla kytkennéilla voi-
daan vaikuttaa muun muassa ty6turvallisuuteen, toi-
mintavarmuuteen ja paineilman kulutukseen.

Tyoturvallisuus

Nostolaitteissa olevien alipainetarttujien osalta on
noudatettava asianomaisessa standardissa (SFS
5422) olevia ohjeita.

Letkurikot

Mahdollisen letkurikon aiheuttama tai muusta syysta
tapahtuva tyhjion akillinen haviaminen voidaan estaa
vastavirtaventtiililla (vastaventtiili). Taman liséksi tur-
vallisuutta voidaan viela lisata ylimaaraisella tyhjidsai-
liolla, kuva 27.

Vastavirtausventtiili

r 1OH—F
! Tyhjépumppu
Tyhjosailié

Kuva 2. Vastaventtillilla ja tyhjiosailiolld varustettu
tyhjiosysteemi (Piab).

Kaksi tyhjiopiiria
Turvallisuutta voidaan lisatd myds kayttamalla kahta

erillistda tyhjiopiiria, joista kumpikin kykenee kanta-
maan kuorman riittavalla varmuudella, kuva 28.
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Tyhjié 1

Tyhjio 2

Kuva 28. Kahdella piirilld varustettu tyhjiosysteemi
(Piab).

Useita ejektoreita

Useita imukuppeja siséltava nosto-orsi voidaan konst-
ruoida joko niin, etté jokainen imukuppi on varustettu
omalla ejektorilla, kuva 29, tai niin, ettd systeemiin
kuuluu vain yksi ejektori, joka kehittda tyhjion jokai-
seen imukuppiin, kuva 30.

Q
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Kuva 29. Jokainen imukuppi on varustettu omalla ejek-
torilla (Piab).

D
SELALLLA

Kuva 30. Yhdelli ejektorilla varustettu tyhjiosysteemi
(Piab).

Kasiteltdessa raskaita kappaleita, jolloin mahdollinen
tyhjion katoaminen saattaa aiheuttaa merkittavia lai-
tevaurioita tai jopa henkilévahinkoja, on paras varus-
taa jokainen imukuppi omalla ejektorilla.
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Valo- ja dadnimerkit

Usein kaytetddn myaos valo- tai aanimerkkia, joka va-
rottaa, mikali tyhjidtilan paine ylittaa asetetun arvon.
Tyhjiépaineen tunnistamiseen kaytetéédn P/E-muun-
ninta (alipainekytkin), kuva 31.

>

p———{>- QE?

TAN

Kuva 31. P/E-muuntimella varustettu tyhjiopiiri (Bosch).

Kuormanvartijat

Nostolaitteen turvallisuutta voidaan parantaa varusta-
malla laite kuormanvartijalla, joka estaa irrotuskytken-
nan noston ajaksi.

Toimintavarmuus

Koska tyhjiétilassa paine on pienempi kuin ilmakehan
paine, saattaa pdlyisissa paikoissa kertya ejektoriin
vahitellen pdlya aiheuttaen toimintahairiditd. Polyn
kertymisté voidaan estéda kytkemalla imukuppien ja
ejektorin valiin suodatin, kuva 32.

P S

>

Kuva 32. Suodatin tyhjio-
piirissd (Bosch).
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Nicht saugen — saugen - nicht saugen - abstoBen
Ingen sugning — sugning ~ ingen sugning — avstdining
Eiimua = imu -~ eiimua — irrotus

P — | R
L
v
= T
=[] ehw il
>—l \ lry WA
/ PR P y
® A_Al. ®
Luftverbrauch Luftférbrukning limankulutus
beim Saugen vid sugning imu-ja
und AbstoBen och avstiitning irrotusvaiheessa

Nicht saugen — saugen
Ingen sugning — sugning
Eiimua -~ imu
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Luftverbrauch Luftfdrbrukning limankulutus
beim Saugen vid sugning imu-ja
und AbstoBen och avstiitning irrotusvaiheessa

Nicht saugen —~ saugen — nicht saugen - abstoBen
Ingen sugning - sugning — ingen sugning — avstdtning
Eiimua = imu - eiimua - irrotus
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Luftverbrauch limankulutus
beim Saugen

und AbstoBen
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vid sugning imu- ja
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Nicht saugen - saugen
Ingen sugning —~ sugning
Eiimua = imu
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Jatkuva
ilmankulutus

Stéindiger Standig
Luftverbrauch luftférbrukning

Nicht saugen — saugen — nicht saugen — abstoBen
Ingen sugning -~ sugning - ingen sugning ~ avstbtning
Eiimua - imu -~ eiimua - irrotus

Luftverbrauch Luftférbrukning limankulutus
beim Saugen vid sugning imu-ja
und AbstoBen och avstitning irrotusvaiheessa

Kuva 33. Ejektorin kytkentdesimerkkeja (Bosch).

IImankulutus

Tyhjion kehittdminen ejektorilla kuluttaa paineilmaa.
Kytkennat on mielekastd suunnitella sellaisiksi, etta
ilmaa kuluu vain silloin, kun se tyhjion kehittamista ja

yllapitamista varten on valttamatonta. Kuvassa 33 on
kytkentdesimerkkeja, joista kustakin ilmenee imu- ja
irrotusvaiheet seka se, missa vaiheessa ilmaa kuluu.
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Ejektorin ja imukupin valinta

Useilla valmistajilla on monipuolinen valikoima eri
kayttotarkoituksiin soveltuvia ejektoreita ja imukuppe-
ja, kuva 34.

Kuva 34. Ejektoreita (Piab).

Ejektorin ja imukupin valintaan vaikuttavia seikkoja
ovat: tarvittava tyhjiétaso, tyhjennysaika ja pitovoima
seka kasiteltavan kappaleen muoto, massa ja mate-
riaali.

Tyhj6-% 99%

160 [—

90 /
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ol—1/
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/

99.9%

10 10° 10° 10*
Energiakulutus

Kuva 35. Tyhjiotaso ja energiankulutus (Piab)
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Tyhjiotaso

Tarvittava tyhjibtaso maaraytyy ejektorin kayttotarkoi-
tuksesta. Turhan suurta tyhjidtasoa tulee valttaa la-
hinnd kahdesta syysta: se lisééa energian kulutusta ja
lyhentaa imukupin kestoikaa.

Imukupin pitovoima on suoraan verrannollinen tyhjio-
tasoon. Tyhjitason lisddminen kuudestakymmenesta
prosentista yhdeksddnkymmeneen prosenttiin lisda
kylla pitovoiman puolitoistakertaiseksi, mutta samalla
energian kulutus lisééntyy noin kymmenkertaiseksi,
kuva 35. Useimmiten on jarkevampéaa suurentaa imu-
kupin pinta-alaa kuin lisata tyhjidtasoa.

Tyhjennysaika

Tyhjennysaika maéaraa ejektorin koon. Se on sita pi-
dempi, mitd suurempi tyhjion (alipaineen) on oltava.
Tama johtuu siitd, ettd tyhjion kasvaessa myds imet-
tava ilmamaara kasvaa. Lisaksi tyhjion kasvaessa tyh-
jiovirtaus (ejektorin aikayksikdssa imema ilmamaéra)
pienenee, kuvat 36 ja 37.

M190D M250D
(%) —kPa TYHJO (%) —kPa TYHJO
100 100
i .
80 \ 80
70 70
wl\ ol \
i \\ 2
I\ MEA
- N N
20
10 ‘\\\-.. 10 -““‘-
= i
(4] 100 200 300 400 500 1] 100 200 300 400 500
TYHJOVIRTAUS lmin TYHJOVIRTAUS Umin

Kuva 36. Kahden erikokoisen ejektorin tyhjiovirtaus
tyhjion funktiona 400 kPa:n syéttopaineella (Piab).
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Kuva 37. Kahden erikokoisen ejektorin imunopeus ja
tyhjennysaika eri alipaineilla (syottopaine 400 kPa,
Piab).
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Mitd suurempaan tyhjioon pyritaan, sitd suurempi
ejektorin syottdpaine tarvitaan. Ja mita suurempi syot-
tbpaine on, sitd suurempi on myds ejektorin ilman
kulutus. Tama patee vain tiettyyn rajaan asti. Kun mak-
simityhjid on saavutettu, syottdpaineen nostaminen
lisda edelleen ilmankulutusta, mutta tyhjio jopa vahan
huononee, kuva 38.

Turhan ilmankulutuksen valttamiseksi on mielekasta
kayttaa kullekin ejektorille valmistajan suosittamaa
syo6ttépainetta.

Esimerkki 1 (Piab)

imakehin paing tyhjblihteeseen

Imukupin koko

Imukupin tai -kuppien oikean koon maarittamiseksi
kaytetddn seuraavaa yksinkertaista vastaavuussuh-
detta:

Nostovoima = Paine « pinta-ala => F=p«A

90% tyhjio antaa kaytettavéksi paineen

0,9 * 101 300 Pa ~ 91 200 Pa (merenpinnan tasolla).

Esimerkki:

Oletetaan, etté halutaan nostaa 20 kg painoinen astia
kuljetinhihnalta kuormalavalle.

Varmuuskerroin n = 2.

Voima F=mxg=20+9,81~200N.

Sopiva tyhjétaso on 60 %:

p =0,6 + 101300 = 60 780 Pa.

Imukupin pinta-alaksi tulee:
(1) A=F+n/p=200+«2/60780 =0,00658 m?

Imukupin koko esitetdan tavallisesti lapimittana:
(2) A=7+D?/4 =>D=V4«Alm =\ 4+6580/
3,14 ~92 mm
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Umin ILMANKULUTUS %) —kPa TYHJO

T 100
a0, M2500 - .
150 70
s B WY
')‘q_.n. /J w0
200 M 4
1 /

150 30

100 - 20

50 10

100 300 500 T00 ~kPa 100 300 500 TOO -kPa
SYOTTOPAINE SYOTTOPAINE

Kuva 38. Kahden eri ejektorin ilmankulutus ja alipaine
(TYHJO) eri syittopaineilla (Piab).

Tassé esimerkissd otamme ideaalisen imuku-
pin, milla on vakiolapimitta riippumatta kuormas-
ta ja tyhjotasosta. Kaytanndssa nostotehoon vai-
kuttaa imukupin rakenne ja kumiaineen jousta-
vuus. Olemme myds jattaneet ottamatta huo-
mioon dynaamiset voimat, koska ne riippuvat
taysin todellisesta kayttokohteesta.

Symbolit:

F = nostovoima (N)

A = imukupin pinta-ala (m?)

D = imukupin [&pimitta (mm)

m = massa (kg)

g = painovoiman Kiihtyvyys (m/s?)
U = tyhjio-%

n = varmuuskerroin

s = imukuppien lukuméa&ara

Yhdistamalla (1) ja (2) voidaan aikaansaada yksin-
kertaistettu yhtalo karkeaan arviointiin (3). Tassa lapi-
mitta voidaan ilmaista suoraan painon, tyhjo-%, var-
muuskertoimen ja imukuppien lukumaéaran funktiona:
(3) D=113*\/m*n/U*s

Esimerkissa olevalla tynnyrilla

D=113%xV20%2/60%1 =92 mm
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Pitovoima

Imukupin pitovoimaan vaikuttaa padasiassa kaksi te-
kijaa: imukupin pinta-ala ja alipaineen (tyhjion) suu-
ruus. Mitéd suurempia pinta-ala ja alipaine ovat, sita
suurempi on myos pitovoima.

Esimerkki 2 (Bosch)

Laskentakaava nostovoima/
imukupin halkaisija:

2
FH=p-(%)-§-n-s-1o

m
p-n-s

d=12

T

nostovoima (N)

alipaine (bar)

imukupin halkaisija (mm)
imukuppien lukum&ira

varokerroin

tybkappale vaakasuorassa s=0,6
tydkappale pystysuorassa s=0,4
massa (kg)

H

» 3 ao
]

Imukupin koko voidaan mé&arittda joko laskemalla tai
kayttamalla imukuppien valmistajien taulukoita ja dia-
grammeja. Seuraavassa on kahden valmistajan las-
kemat esimerkit imukupin halkaisijan maarittdamisesta
laskemalla.

Esimerkki:
Imukupin halkaisijan suuruuden
laskeminen:

Terdslevy m = 48 kg

Alipaine p = 0,85 bar

n =4 imukuppia

Tybkappale vaakasuorassa - s = 0,6

d=11,2 Vssraos = 54,3 mm

Taulukon mukaan voidaan kaiyttas
imukuppia, jonka halkaisija on 60 mm

Kuva 39. Littedn imukupin teknisid tietoja. Pi-
tovoima 75 % tyhjiolld. Varmuuskerroin: vaaka-

suora 1,6, pystysuora 2,5 (Bosch).
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D@ | AnschluBgewinde | Haltekraft (N) Benennung D@ AnschluBgewinde Haltekraft (N)
(mm) | Anslutningsgénga | Hallkraft N) Benémning {mm) Anslutningsgénga Hallkraft (N)
Liitantdkierre Pitovoima (N) Osan nimi Liitdntakierre Pitovoima (N)
horizontal vertikal (N)
horisontelit vertikalt Telosko
P
o= an vae:‘aswm pysﬁtysuora Saugnapf 30 32
’ Teleskop- 51 88
30 32 21 sugkopp s G% 7
40 56 a7 Teleskoo_ppi-
50 88 58 imukuppi He 209
60 127 84
70 | G% 173 115 o ] S _
80 296 150 Kuva 40. Teleskooppi-imukupin teknisia tietoja. Pitovoima
90 286 190 75% tyhjiolla. Varmuuskerroin 1,6, vaakasuora (Bosch).
100 353 235
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O frrem) Varmuuskerroin 2

¥ ienukuppi 10 0

B0
2 imukuppia: 0 &0 140 160 180 200
4imukuppia 40 80 120 200 280 320 360 400

Kuva 41. Imukupin halkaisija nostettavan massan funk-
tiona 20%:n, 60%:n ja 9o%:n tyhjiolla (Piab).

ulko @ mm Voima (N)
/é\.t é—*
-60 kPa -90 kPa —60 kPa —90 kPa
22 145 19.0 8.0 85
32 25 31 11 e 4
42 40 50 25 30
53 74 96 40 50
77 200 270 110 140
112 420 560 25 | 300
152 850 1100 600 . 800

Kuva 42. Imukupin pitovoima kohtisuoraan pintaa vas-
ten ja pinnan suuntaisena (Piab).

Helpompi tapa maarittda imukupin halkaisija on sel-
vittda imukupilta vaadittava pitovoima ja katsoa hal-
kaisija kyseisen imukupin teknisista tiedoista, kuvat
39 ... 42. HUOM! Kuvissa 39 ... 42 olevat imukuppien
pitovoimat ovat ohjearvoja. Ne edellyttavat, etté kayt-
toolosuhteet ovat hyvat. Esimerkiksi kasiteltavan kap-
paleen pinnan on oltava puhdas ja kiintea, kiihdytys-
ja hidastusvoimat ovat pienet jne.

Kaytannon sovelluksissa on otettava huomioon muun
muassa seuraavat seikat:

- tybkappaleen paino ja mitat

- kiihdytys- ja hidastusvoimat

- pinnan epétasaisuus ja karheus

- pinnalla oleva pdly, 6ljy ja vesi

- onko kysymyksessa siirto, nosto vai kaant6

- tybkappaleen ja ympariston lampétila

- tahdistusaika

- ymparistotekijat

- tilavuusvirta
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Korkeus

meren- : 2000

pinnan -

tasosta 3 :

(m 1500
1000

Merenpinta A

Kuva 43. Korkeus merenpinnasta ja tyhjion pienenemi-
nen (Piab).

Myds johtoihin on kiinnitettdvd huomiota. Imujohto ei
saa olla liian pitka, johdon poikkipinnan on oltava riit-
tavan iso ja putkihaaroja tulee valttaa.

Koekaytto

Vahankin epavarmoissa tapauksissa on syyta tehda
riittdvan perusteellinen koekaytto.

Korkeus merenpinnasta

Liséksi on otettava huomioon korkeus merenpinnas-
ta. Mitéa korkeammalle noustaan, sitéa pienempi on il-
makehan paine. Tama pienentad imukupin pitovoimaa.
2000 m korkeuteen asti paine alenee yhden prosentin
joka 100 m kohti. Esimerkiksi 1000 m korkeudessa on
60 % tyhjidlle suunnitellulla laitteistolla jaljella ainoas-
taan 53 tyhjio, kuva 43.

Mittarit

Alipainemittarit kalibroidaan tavallisesti iimakehé&n pai-
neeseen, joten niistd nahdaén suoraan, miten suuri
tyhjittaso on kaytettavissa eri korkeuksissa.

Pinnan laatu ja muoto

Pinnan laatu, materiaali ja muoto vaikuttavat ratkaise-
vasti imukupin valintaan. Kuvissa 44 ja 45 on esi-
merkkeja pinnaltaan, materiaaliltaan ja muodoltaan
erilaisten kappaleiden kasittelysta.

Tasaiset pinnat

Tasaisen, tiiviin ja silean pinnan (pelti, lasi, puu jne.)
omaavan kappaleen kasittelyyn soveltuvat parhaiten
sisépuolisella tuennalla varustetut imukupit, kuva 44/
ljaZ2.

FLUID Finland 1-2007



Kuva 44. Esimerkkejd erilaisten kappaleiden ja mate-
riaalien késittelysta imukupeilla (Piab).

Pystysuorat nostot

Etenkin pystysuorissa nostoissa (kuva 44/2) tukirivat
tai nastat ovat tarkeat, koska imukupin pitokyky pe-
rustuu paljolti kitkaan.

Huokoiset materiaalit

Huokoiset materiaalit, kuva 44/3, vaativat ejektorilta
suuremman imukapasiteetin kuin tiiviit. T&ma johtuu
sSiitd, ettd pitddkseen ylla riittdvan tyhjion ejektorin on
pystyttavéa poistamaan myos se ilma, mikéa virtaa imu-
kuppiin materiaalin lapi jatkuvasti. Talléin tarvittava
imukapasiteetti maaritetdan mittaamalla vuotovirtaus,
kun tarvittava tyhjioé on saavutettu. Nain saadaan vuo-
tokerroin (Lq) kyseiselle materiaalille. Vuotokerroin on
l&hes vakio 50% tyhjiosta ylospain.

Imukupin pinta-ala maaritetddn normaaliin tapaan ja
kerrotaan vuotokertoimella. Taman jalkeen voidaan
maarittaa ejektorin vahimmaisimukapasiteetti.

Pienet kappaleet

Imukupeilla voidaan kasitella hyvinkin pieni&, vain
muutaman millimetrin [&pimittaisia kappaleita, kuva
44/4.

Pyalletyt pinnat

Rihlalevyihin ja muihin pyéallettyihin pintoihin voidaan
tarttua solukumitiivisteisilla imukupeilla, kuva 45/5.
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Ohuet materiaalit

Myds paperia ja muita ohuita materiaaleja voidaan
kasitella solukumitiivisteisilla imukupeilla. Tallgin imu-
kupissa on hyva olla saadettdva vaste, joka estaa
materiaalin imeytymisen imukuppiin niin, etté siihen
tulee pysyva muodonmuutos, kuva 45/6.

Tartunta kulmasta

Syvilla imukupeilla voidaan tarttua myos kasiteltavan
kappaleen kulmasta, kuva 45/7.

Kaltevat ja kaarevat pinnat

Kalteva- ja kaarevapintaisten kappaleiden kasittelyyn
soveltuvat hyvin paljeimukupit, kuva 45/8. Palkeen on
oltava sita pitempi, mitd suurempaa joustoa tarvitaan.
Myds nivelkiinnittimilla varustetuilla imukupeilla voi-
daan kasitella kalteva- ja kaarevapintaisia kappaleita,
kuvat 45/9 ja 10.

Kuva 45. Esimerkkeja erimuotoisten kappaleiden ja eri-
laisten materiaalien késittelystd imukupeilla (Piab).
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