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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa livari Mononen Oy:n Holjakan yksikén
pylvaiden tyéstbaseman modernisointitarpeet ja tehda niiden toteuttamiseksi vaadittavat
mekaniikkasuunnitelmat. Tavoitteena oli parantaa tyon tehokkuutta, ergonomiaa ja
tyOturvallisuutta tyostbasemalla. Suunnitellut muutokset on pyritty tekemaan siten, etta
tyostbasemalta vaadittavan CE-merkinndn hankkiminen on mahdollista modernisoinnin
yhteydessa.

Mekaniikkasuunnittelussa sovellettiin jarjestelmallisen- ja intuitiivisen
suunnittelumetodien parhaimmiksi katsottuja kaytantéja. Suunnittelussa on kaytetty
hyvaksi Autodesk Inventor 3D -suunnittelu- ja simulointiohjelmaa, MS Visiota ja MS
Excel -taulukkolaskentaa.

Suunnittelun tuloksena saatiin laskelmat ja valmistuskuvat tarvittavista muutoksista.
Kuvat ovat hyva perusta lahted pyytamaan mahdollisia tarjouspyyntéja modernisoinnin
toteutuksesta ja tarvittavista koneista. Suunnittelun tuloksena saadut ratkaisut on viela
toteuttamatta, joten niiden todellinen toimivuus ei ole vield mitattavissa. On myds
epavarmaa, tullaanko modernisointi toteuttamaan pelkastaan tassa opinnaytetydssa
suunnitelluilla  muutoksilla, vai laajennetaanko se koskemaan koko pylvaiden
tydstohallia.
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Abstract

The object of this study was to examine and design the modernization needs of a work-
station in the production plant of livari Mononen Oy at Holjakk&. The goal was to im-
prove the productivity, ergonomics and safety of the workstation. The planned changes
have been made so that getting the necessary CE-mark during the modernization is
possible.

Mechanical designing was done using the best practices of the systematic and intuitive
design methods. Designing was done using tools such as MS Excel, MS Visio and Au-
todesk Inventor 3D Mechanical Design and Product Simulation program.

The results of this thesis were calculations and manufacturing drawings of the changes
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modernization and for the new machines needed. The planned modernization hasn’t
been put into practice yet, so there are no results of the benefits of it. It's also unsure if
the modernization is going to be executed like it has been designed in this thesis or if
it's going to cover the whole processing hall of wooden poles.
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Opinnaytetydssa kaytettyjen symbolien selitykset

M = mometti, jonkin pisteen suhteen (Nm)

p = tiheys (kg/m®)

g = gravitaatiokiihtyvyys (m/s?)

s = painopisteen etaisyys pyodrimisakselilta (mm)
P = teho (W)

n = pydrimisnopeus (1/s)

i = valityssuhde

ni = moottorin pyérimisnopeus (rpm)

n, = pyorimisnopeus vaihteiston jalkeen

M1 = moottorin vaantd (Nm)

M, = pylvasta pyorittava momentti (Nm)

N = tukivoima (N)

M = kitkakerroin

r = sdde (mm)

Ta = vaantomomentin siirtokyky akselilla

| = pituus (mm)

d = halkaisija

t; = akselin uran syvyys

nv = vaihteiston hyotysuhde

Nnv = moottorin hydtysuhde

Nk = ketjuvalityksen hyotysuhde

Q = suurin sallittu tasaisesti jaettu kuorma (kN/m2)
fo = taipuma (mm) kuormalla Q

P = suurin sallittu pistekuorma (kN), joka kohdistuu 200 x 200 mm:n
alueelle

fp = taipuma (mm) kuormalla P

f = valittua kuormitusta vastaava taipuma (mm)
Qv = valittu kuormitus, esim. 3 kN/m2

fsan = sallittu taipuma

Bw = korrelaatiokerroin (S235: 0,8 / S355: 0,9)



ymz = osavarmuusluku (Hitsausliitoksille 1,25)

fu = heikoimman liitettavdn osan vetomurtolujuuden nimellisarvo (S235: 340
MPa / S355: 490 MPa)

t = materiaalin paksuus (mm)

024 = litokseen vaikuttava normaalijannitys (MPa)

Tyz.ed = liitokseen vaikuttava leikkausvoima (MPa)

osail = suurin sallittu normaalivoima kyseiselle materiaalille (MPa)
| = rakenteen tai osan neliSmometti (mm®)

W = rakenteen tai osan taivutusvastus (mm?>)

A = pinta-ala

aw = hitsin a-mitta (mm)

r = etaisyys (mm)

Po = pintapaine (MPa)

Fs = Sylinterin voima (N)

Fp = pylvaaseen vaikuttava voima (N)

l» = Redusoitupituus (mm)

Fn = Nurjahdusvoima (N)

p = paine (MPa)

Q = virtaus (I/min tai cm*/min)

v = nopeus (m/s tai mm/s)

Fa = Akselia kuormittava voima (N)

y = etdisyys neutraaliakselista (mm)

a = kappaleen korkeus taivutusvastusta laskettaessa (mm)
b = kappaleen leveys taivutusvastusta laskettaessa (mm)
Fx = pintaan vaikuttava puristusvoima (N)

For = pintaan vaikuttava leikkausvoima (N)

Wt = pintojen valinen kitkakerroin

Ty = taivutuksesta aiheutuva leikkausjannitys (MPa)

Tvx = vA&nnosta aiheutuva leikkausjannitys (MPa)

012 = paajannitykset (MPa)

Overt = Vertailujannitys (MPa)

T = vaantomomentti (Nm)

z = ruuvien lukumaara (kpl)

K1 = Kerroin (1,2 halkaistulle navalle)



n = varmuuskerroin

lr = pituus navankeskelta ruuvien keskelle (mm)

m = taivuttavien ruuvien méaara (halkaistulle navalle z/2)

Ore = Materiaalin myo6térajaa vastaava jannitys (MPa)

Fo = leikkausvoima (N)

Fw.ed = hitsin pituusyksikkda kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo (kN/mm)
Fw.rd = hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti (kN/mm)
fuv.a = hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo (MPa)

Fr = radiaalivoima (N)

S, = laakerin varmuusluku

Co = myotévoimaluku (N)

Po = maksimikuormitus (N)

l, = pylvaan matka pyorahdysakselista (mm)

ls = sylinterin matka pyoérahdysakselista (mm)

Vp = pylvaan kehanopeus (m/s)

Vs = sylinterin lineaarinen nopeus (mm/s)

® = sylinterin kulma (astetta)

C = dynaaminen kantavuusluku (N)

Mas = lineaarijohteeseen kohdistuva momentti (Nm)

P = maksimi kuormitus (N)

L1o = odotettu kestoika (m)



1 Johdanto

Tehtdvananto tahan opinnaytetydhén tuli livari Mononen Oy:n tekniselta
johtajalta Pekka Tahvanaiselta. Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa livari
Mononen Oy:n Holjakan yksikon tydstdaseman modernisointitarpeet ja
suunnitella niiden vaatimat muutokset tydstdasemaan ja sen ymparistoon.
Tarkoituksena on myos tehda tarvittavat piirustukset koskien tulevia muutoksia.
Tybstdasemalla pylvaasta tarkastetaan mitat, kosteus ja laatu [1]. Samalla

tehdaan asiakkaan vaatimusten mukaiset merkinnat, poraukset ja muut

tarvittavat tyostot [1].

Kuva 1. Tyoskentelya tyostohallissa [1].

1.1 Modernisointitarpeiden kartoitus

Tarve tyostdaseman modernisointiin tuli halusta kéasitella pidempia pylvaita ja
lyhentaa lapimenoaikaa seka halusta parantaa tydstbasemalla tydskentelevien
henkildiden tyoskentelyolosuhteita. Tyostdasemalle tarvittavia muutoksia ja
toivomuksia kartoitettiin tyostbaseman tyontekijoilta sekd yhtion tekniselta
johtajalta Pekka Tahvanaiselta. Uudistustarpeiden kartoituksessa pyrittiin
hyodyntama&an opiskelusta ja kokemuksesta karttunutta tietotaitoa teknisista
mahdollisuuksista jotta oltaisi |oydetty vielda lisda parannuksia, joita

loppukayttgja ei ole osannut toivoa.



Kartoituksen tuloksena saatiin lista ongelmista, johon tama opinnaytetyd pyrkii
vastaamaan. Kartoitusta tehtdessa tiedossa olleet muutostarpeet tarkentuivat ja
niihin  tuli lisatoiveita.  Tyodskentelyolosuhteita  pyritdan  parantamaan
ergonomiaan liittyvilla tekijoilla, seka vahentamalla tyontekijaan kohdistuvaa
melu- ja tarinakuormitusta. TyostOprosessia pyritddn kehittamaan, jotta
asemalla pystyttaisiin tyostamé&an pitempia pylvaitd ja saataisiin lyhennettya
lapimenoaikaa. Pylvaiden kaantyily ja liikkuminen tydstdén aikana pyritdan
saamaan paremmin hallintaan, jotta paastaisiin tarkempiin tydstotoleransseihin.
Opinnaytetydn tuloksena saatiin piirustukset tehtavista muutoksista. Piirustukset

|0ytyvat opinnaytetyon liitteista.

1.2 Tyo6n rajaus

Opinnaytetyosta rajattiin pois CE-merkinnan hankkiminen koneelle. Laite on
kuitenkin CE-merkittava livari Mononen Oy:n toimesta ennen sen kayttéon
ottamista. CE-merkinnan mukaisuus edellyttdd muun muassa kaytto- ja huolto-
ohjeen laatimisen seka riskianalyysin tekemisen. Taman liséksi tulee kirjoittaa
valmistajan vakuutus, jossa livari Mononen Oy vakuuttaa koneen olevan sita
koskevien direktiivien mukainen. Riskianalyysissa saattaa nousta esiin
mahdollisia lisamuutostarpeita. Opinnaytetydssa suunnitellut muutokset on
tehty siten, ettd ne eivét ole esteena CE-merkinnalle.

2 Koneensuunnittelu

Koneensuunnittelun lahtokohtana voidaan pitdd koneen direktiivien mukaisuutta
ja tuotteen hyvaa palvelemista suunnitellussa tehtadvassaan. Monesti tuotteiden
suunnittelijalta vaaditaan sek& nopeaa ja tuottavaa suunnittelua etta luovaa
tyoskentelyd, jossa tulisi pystya synnyttamé&an uutta ja erilaista. Naiden osittain
ristiriitaisten vaatimusten takia on kehitetty erilaisia menetelmia paasta

haluttuun tavoitteeseen.



2.1 Systemaattinen metodi

Systemaattinen metodi VDI2222 on kehitetty vanhojen metodien ja tutkimusten
pohjalta Saksassa vastaamaan koneensuunnittelun tehostamistarpeisiin ja
luomaan alalle yleinen konstruktointioppi [2, s. 17]. Sen perusperiaatteena on
edetd jarjestelmallisesti kayttaen hyvaksi metodiin kuuluvia suunnittelutytkaluja.
Systemaattisessa metodissa laaditaan kehitettavalle tuotteelle vaatimuslista,
jonka tarkoituksena on jasentda tuotteelle asetettavat vaatimukset eri luokkiin.
Kiinteat vaatimukset tulee tayttaa kaikissa tilanteissa, vahimmaisvaatimukset on
taytettdva tiettyyn rajaan saakka, ja toivomukset otetaan huomioon

mahdollisuuksien mukaan [3, s. 80].

Vaatimuslistan teon jalkeen jaetaan kokonaistoiminnot osatoimintoihin, jotka
pyritddn yhdistamaan vaatimuslistaa soveltaen toimivaksi kokonaisuudeksi.
Erilaisia yhdistelmia vertaillaan valintataulukon avulla ja parhaita vaihtoehtoja
viela  valinnantekopistearvostelutaulukon avulla, jossa on mukana

painokertoimilla varustetut arvostelukriteerit erilaisille ratkaisuille. [3, s. 83 — 94.]

2.2 Intuitiivinen metodi

Intuitiivinen  metodi  pohjautuu  ihmisen alitajunnan  hyddyntamiseen
suunnittelussa.  Alitajunta nahdaan suuren kapasiteetin  omaavana
tietopankkina, johon elaman aikana kertynyt tieto varastoituu. Alitajuntaa
hyodyntamalla pyritdan pois suunnittelua helposti ohjaavilta kahleilta, jotka
haittaavat luovaa suunnittelua. Ratkaisu pyritddn kehittdmaan syntyvan
jannitteen, aikataulun, lyhyen logiikan ja niin sanottujen heuristisien pisteiden
avulla. [3, s. 29-33.]

Tehtavaa sisaistaessa syntyy intuitiivinen jannite, jonka suuruus on riippuvainen
tehtavan kiireellisyydesta. Tehtdvaa analysoitaessa ja kerétessa tietoa syntyy
heuristisia pisteitd, jotka kasvavat heurististen pisteiden ongelmia analysoimalla
ja kerdamalla tietoa aiheesta. Tietojen valittamista heurististen pisteiden valilla

kutsutaan loogisiksi siirroiksi. Edetessa lahemmaksi ratkaisua jannite kasvaa,



heuristiset pisteet voimistuvat ja ne kytkeytyvat toisiinsa. Pisteiden kytkeydyttya
toisiinsa niiden valilla vallitsee looginen yhteys, jolloin jannite on valmis

laukeamaan toteutettavaksi ratkaisuksi. [3, s. 29-33.]

3 Ergonomia

Ergonomia on ihmisen ja kaikenlaisen teknologian tai jarjestelmien
vuorovaikutusta. Hyva ergonomia yhdistdd hyvinvoinnin ja jarjestelman
optimaalisen suorituskyvyn. Ergonomiasta on saadetty konedirektiivissa
2006/42/EY ja sen vuoksi siitd on useita kansainvalisia ja eurooppalaisia
standardeja. Ergonomialla on suora yhteys ihmisen hyvinvointin ja
sairauspoissaolokustannuksiin.  Hyvalla ergonomialla voidaan vahentaa
sairauspoissaoloja, parantaa tyomotivaatiota sekd parantaa tuottavuutta ja

laatua. [4.]

Ergonomiaa arvioidaan kolmen eri luokan suhteen: terveyden ja hyvinvoinnin,
turvallisuuden seka tydsuorituksen kannalta. Kaikkiin kolmeen luokkaan kuuluu
niitd kuvaavia erilaisia mitattavia suureita. Terveytta ja hyvinvointia arvioidaan
ladketieteellisilla, fysiologisilla ja subjektiivisilla mittauksilla. Turvallisuutta
arvioidaan toimintavarmuudella, virheiden- ja vaaratilanteiden maaralla, seka
lahelta piti -tilanteiden ja tapaturmien maaralla. Tydsuoritusta arviodaan laadulla

ja maaralla. [5.]

Ergonomia tulisi ottaa aina huomioon suunnittelussa, kun suunnitellaan laitteita
tai jarjestelmia, joissa ihminen on niihin vuorovaikutuksessa. Laitteen
suunnittelulle tulisi asettaa ergonomiset tavoitteet. Suunnittelijan tulee ottaa
huomioon kayttajan eri toiminnot ja kayttdd asetettuja ergonomiakriteereita.
Ergonomiakriteerit tulee  huomioida kokonaisvaltaisesti. = Huomioidaan
tydorganisaatio, tyotehtdvat ja tyokokonaisuus, tyOymparistd, valitettdva
informaatio, tyétila ja tyopiste. Tyotilan ja tydpisteen suunnittelussa on erityisesti
huomioitava kehon mitat, voimat ja liikkeet. Kayttbonotossa taytyy antaa

tyopisteen kayttgjille ergonomiaan liittyva opastus seka tarkastaa ergonomian



toimivuus. Tyontekijoiltd kannattaa keratd palautetta ja tehdd muutoksia
tarvittaessa, koska he kokevat konkreettisesti mahdolliset huonosta

ergonomiasta johtuvat kuormitukset. [4.]

4  Pidempien pylvaiden tydston mahdollistaminen

Tyostdasemalla on kaytossa pylvaiden pydrityslaitteisto, joka koostuu kolmesta
pyorittajasta. Pyorittajia kaytetaan, jotta pylvas saataisiin hyvaan asentoon
tyostamista varten. Tydstdasemalla tydstettavien pylvaiden pituudet vaihtelevat
valilla 7-12 m ja pylvaiden paksuus valilla 105 - 350 mm. Siella haluttaisiin
kuitenkin tydstaa 14 m pitkia pylvéaita. 12 m pidempien pylvaiden tyéstaminen
tuottaa ongelmia, koska pylvaanlatva jaad roikkumaan pitkdn matkaa ilman
pyorittdjien antamaa tuentaa. Pyorittdjien valimatkoja ei kuitenkaan voitu
suurentaa, koska muuten niiden valiin jddva valimatka kasvaa lilan suureksi

lyhyemmille pylvaille.

4.1 Erilaisia vaihtoehtoja pylvaan latvapaan tukemiseen

Vaihtoehtojen paremmuuden maarittamiseen kaytettiin apuna
pistearvotaulukkoa. Arvostelukriteereiksi valittin ominaisuuksia, jotka katsottiin
sovelluksen kannalta tarkeiksi. Pidempien pylvaiden onnistunut tyostaminen
voidaan varmistaa valmistamalla neljas pyorittaja (taulukko 2 V1) tai
rakentamalla pyorittdjille johteet (taulukko 2 V2), joita pitkin niiden valimatka
saadaan saadettya kullekin pylvaalle sopivaksi.

Taulukko 1. Arvostelupisteiden merkitys [3, s. 94].

Arvostelupisteytys

hyva, pienia
0 | sopimaton 6 | puutteita
1 | puutteellinen 7 | hyva ratkaisu
2 | vaikea ratkaista 8 | erittdin hyva
3| hyvaksyttava 9| yli tavoitteen
4 | riittava 10 | ideaaliratkaisu
5

tyydyttava
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Taulukko 2. Vaihtoehtojen pistearvostelu [3, s. 94].

V1 V2
Arvostelukriteerit painokerroin arvo arvo arvo arvo
1-10 1-10
Valmistettavuus
Yksinkertainen valmistaa 10 % 7 0,7 7 0,7
Asennettavuus 5% 7 0,35 5 0,25
Kustannukset 10 % 8 0,8 6 0,6
Luotettavuus
Ei kuluvia osia 5% 8 0,4 7 0,35
Vahan ulkoisia hairioita 10 % 8 0,8 8 0,8
Yksinkertainen rakenne 5% 8 0,4 7 0,35
Kaytettavyys
Ei liséé& prosessin aikaa 10 % 10 1 8 0,8
Ei haittaa tyoskentelya 15 % 10 1,5 9 1,35
Helppo kayttaa 15 % 10 1,5 9 1,35
Turvallinen 15 % 9 1,35 8 1,2
100 % 8,8 7,75

Vaihtoehtoja vertailtiin tekemalla karkeat toteuttamissuunnitelmat molemmista
vaihtoehdoista. Vaihtoehto V1 osoittautui rakenteeltaan yksinkertaisemmaksi
toteuttaa. Se ei mydskaan vaadi niin suuria muutoksia muihin tyéstdaseman
rakenteisiin, kuin vaihtoehto V2, jolloin sen toteuttamis- ja yllapitokustannukset
voidaan olettaa olevan pienemmat. Vaihtoehtoa V1 puolsi my6s, sen
helppokayttoisyys ja ettei se vaadi kayttdjaltddn mitdan ylimaaraisia
toimenpiteitd. Vaihtoehtojen toimivuuden ja toteuttamisen arvioinnin jalkeen
paadyttiin tutkimaan tarkemmin neljannen pydrittdjan liséamisen vaikutuksia
pylvaan pyorimiseen, koska se osoittautui edella mainituin kriteerein hieman

paremmaksi pistearvostelussa.

4.2 Neljannen pydrittajan lisdamisen vaikutus

Jotta muutoksen vaikutus saataisiin selville, on sita luonnollisinta verrata
nykyiseen tilanteeseen. Tilanteessa tulee selvittaa erityisesti haittaako
neljdnnen tukipisteen lisays pylvaan pydrimista. Vaikein tilanne pydrittdjille on,
kun  suurimassaisen  pylvddn  painopisteakseli on kaukana sen
pyorimisakselista. Pylvdan painopiste- ja pyorimisakselit eroavat toisistaan

pylvaan lenkouden takia. Pyo6rimisakselin paikkaan vaikuttaa pylvaan
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tukeutuminen rullien paalle, kun taas pylvaan painopisteakseli pysyy samana.
Painopisteakseli on kuvattu kuvassa 1 yhtendisella viivalla.  Pylvaiden
pyoriminen on vaikeaa erityisesti lengoilla pylvailla, koska ne eivat asetu rullille
yhta hyvin kuin suorat pylvaat. Pylvaiden lenkoustoleranssi on, ettei pylvaan niin
sanotun rintamitan ja latvan poikkileikkauksien keskipisteiden kautta piirretty
jana saa ylittaa pylvaan ulkovaippaa. Pylvaan rintamitta mitataan 1,5 m péaasta
pylvaan tyvesta.

Kuva 2. Pylvas lengoimmillaan

Tarkastellaan tilannetta, jossa suuri pylvds on lenkoudeltaan juuri
hylkdamisrajalla ja pylvaan lenkous on tasaisesti jakautunut koko pylvaan
matkalle. Pylvds mukautuu pyoériessaan tilanteen mukaan liukumalla pydrittajien
pintaa pitkin, jolloin se on koko ajan véhintddn kahden pyorittdjan varassa.
Pyorittdjien jako on sellainen, ettd pitk&dnkin pylvaan painopiste tulee
keskimmadisen pyoérittdjan tyven puolelle. Talldin pylvaalle jaa kolme
perusasentoa, joille pylvas yleensa asettuu. Pylvaiden pydrimisen simuloinnissa
kaytettiin apuna Inventor 3D -ohjelmaa, josta saatiin my6s painopisteakselin
paikka kulloisessakin tilanteessa.

Tapaus 1.

Kuva 3. Pylvas laitimmaisten rullien keskella
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Kuvassa 3 pylvadn painopisteakseli on laitimmaisten rullien kohdalla
pyorimisakselilla ja keskimmaisen pydrittdjan kohdalla painopisteakseli on noin
131 mm:n paassa pydrimisakselilta, jolloin pylvaan kokonaispainopiste on noin

27 mm:n paassa pyorimisakselista.

Tapaus 2:

Kuva 4. Pylvas keskimmaisten rullien keskella

Kuvassa 4 pylvdan painopisteakseli on keskimmaisen rullan kohdalla
pyorimisakselilla, jolloin pylvdadn kokonaispainopiste on 47 mm:n paassa

pyorimisakselilta.

Tapaus 3:

Kuva 5. Pylvas oikenpuoleisen ja keskemmisen rullien keskella

Kuvassa 5 pylvaan keskiakseli on etummaisimman ja keskimmaisen rullan
kohdalla pyoérimisakselilla, jolloin pylvdan painopiste on noin 30 mm:n paassa

pyorimisakselista.

Neljannen pyorittdjan liséaminen vaikuttaa lahinna tapaukseen 1, jolloin pylvaan
latvapuolen tukipiste siirtyy neljnnelle pyorittdjalle siirtden pylvaan

painopistetta 59 mm:n paahan pyorimisakselilta.
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Kuva 6. Pylvas laitimmaisten rullien keskella

Talléin pylvaan pydrittAmiseen tarvittava momentti kasvaa ja on vaara, ettei
pylvds enaa pyori, vaan se alkaa luistaa rullien paalla tai moottori joutuu

hetkellisesti ylikuormitetuksi.

Pylvaan pydrittdmiseen tarvittaan seuraavanlainen momentti, kun suurimman
pylvaan tilavuus on 0,9 m?ja tiheys 600 kg/ m*:

9,81m
52

kg
— %
m3

M = Vpgs = 600 0,9m3 * * 0,059m = 113 Nm

Moottorin teho on 0,37kW/1500rpm, jolloin moottorista saatava vaanté on:

P 370 W * 60

M = = = 2
2 Zmr15001)s . 236 Nm
Vaihteiston valityssuhde:
. ng 1500 _ 300
i= o5 rpm =

Voimansiirrossa tapahtuu havioitd matkalla moottorista pyorittajien renkaille.
Kyseisen vaihteiston hyodtysuhteena voidaan pitaéa 0,9 [14, s.8],
sahkémoottorien hyodtysuhde noin 0,96 [24] ja ketjuvalityksen hyétysuhteena
voidaan pitaa 0,98 [8, s. 223]. Talloin pyodrittdjille tuleva momentti on haviot

mukaan luettuna:

M=1ixM;* ny*ny*ng =300%*236 Nm=*0,9+*0,96*098 =519 Nm
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Kun pylvaan paksuutena kaytetaan keskiarvoa 273 mm ja pydrittdjan sade on
200 mm saadaan pylvasta pydrittavaksi momentiksi:

v __ 519 Nm
2 0,2m

% (0,273 m =708 Nm

Tama momentti jakautuu pyorittdjien kesken kulloisenkin tilanteen mukaan,
jolloin yksittdisen pydrittdjan valittdma momentti on huomattavasti pienempi.
Momentti on kuitenkin aivan riittavd pylvaan pydrittdmiseen. Pylvaan ja
pyorittdjan valinen kitkakerroin vaihtelee suuresti lian, jaan, kosteuden ja
pinnanlaadun mukaan. Tilannetta voidaan kuitenkin tarkastella kayttamalla
maran kumin ja jaan liikekitkakerrointa 0,08 [6, s. 82], seka laskemalla puhtaan
puun ja kumin valisella kitkakertoimella 0,35 [7, s.3]. Tapauksessa on syyta
kayttaa liikekitkakerrointa, koska pylvas hakee koko ajan omaa paikkaansa ja
pyorien ja pylvaan valilla on tapahduttava liukumista, koska pylvaan halkaisija
vaihtelee eri pydrittdjien kohdalla. Nain laskettuna pylvaaseen siirrettavissa

oleva maksimimomentti lilkkkuu valilla:

kg 9,81m
M = Nur =Vpgu = 600—* 0,9 m3 x * 0,08 * 0,273m = 116 Nm

m3 s2

)

S

k m
M = Nur =Vpgu = 600m—%* 0,9 m3 * x 0,35 * 0,273m = 506 Nm

Tuloksien perusteella voidaan todeta olemassa olevan moottorin riittavan hyvin
ja pylvaiden pydrittdmisen onnistuvan neljallakin pyorittajalla, koska pylvaaseen
johdettavissa oleva momentti on pienempi, kuin pydrittdjien antama maksimi
momentti(708 Nm > 506 Nm). Asentamalla neljas pyorittadjd mahdollistetaan
pitempien pylvaiden tyostaminen ja s&&stytaan muun muassa johteiden
rakentamiselta, lisdmoottorien hankkimiselta ja kuljettimen runkopalkkien

siirrolta.
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5 Pydrittajan ja siihen liittyvien osien suunnittelu

Neljannen pyorittdjan suunnittelu aloitettiin nykyisten pyorittdjien rakenteen
rikkianalysoinnilla, jonka tavoitteena oli siind kaytettyjen ratkaisujen
ymmartaminen ja mahdollisten kehityskohtien I6ytdminen. Rikkianalyysin myota
rakenteesta I6ytyi muutamia parannusta kaipaavia kohtia, joita oli syyta

tarkastella tarkemmin.

Neljannelle pyodrittajalle johdetaan vaantd kayttden hyvéksi olemassa olevaa
padakselia. Paaakseliin liitetddn kytkimen avulla samanpaksuinen jatkoakseli,
joka johtaa vaannon ketjupyorille ja siitéa eteenpain pyorille. Uuden pydrittajan
myo6ta taytyy myos pyorittajat yhdistavia palkkeja jatkaa, seka lisata paahan yksi
kallistuksen  sylinteri  lisdd, jottei rakenteeseen  kohdistu turhia
taivutusmomentteja. Naiden toimenpiteiden avulla saadaan neljas pyorittaja

toimimaan tahdistetusti muiden pydrittgjien kanssa.

5.1 Pydrittajien pyorat

Pyorien valinnassa paadyttiin elastisiin umpikumipydriin, jotka on valmistettu
tahraamattomasta kumista. Elastisilla renkailla saadaan vahennettya tarinaa,
eika tahraamattomasta materiaalista tehty kumi jatd pylvaaseen ylimaaraisia
jalkia. Pyorissd on pieni kuviointi auttamassa pylvadan pyorimistd. Kumin
ominaisuudet kelpaavat hyvin vallitseviin olosuhteisiin ja niiden vaihto on
helppoa ruuviliitoksella olevan laippakiinnityksen ansiosta. Pydranlaippa ja -
napa kiinnitetddn toisiinsa hitsaamalla ja napa Kiinnittyy akselilleen tasakiilan
avulla. Renkaiden paksu kumikerros auttaa vaimentamaan pylvaiden
pyOrimisesta ja tydasemalle putoamisesta aiheutuvaa tarindd. Paksukumiset
renkaat eivat myosk&an vahingoita puulle tarkoitettua poranteraa, jos reika

porataan renkaiden kohdalta pylvaan Iapi.
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5.2 Ketjuvalityksen mitoitus

Pyorittdjien ketjuvalitys paatettiin mitoittaa uusiksi, koska vastaavanlaista ketjua
ei ollut endad saatavilla. Ketjuvalityksen mitoituksen perustana kaytettiin

moottorin ilmoitettua tehoa jakautuneena kahdelle pyorittajalle, eli yhteensa

neljalle pyoralle. Nain yhden ketjun valittdmaksi tehoksi tulee 3%0W =92,5W,

kierrosnopeudella 5 rpm. Ketjutyypiksi valittiin yksirivinen rullaketju, joita on

helposti saatavilla ja ne ovat hinta laatu-suhteeltaan sovellukseen sopivia.

Ketjujen mitoituksessa kaytettiin  Inventor-suunnitteluohjelmasta loytyvaa
ketjulaskuria, jolla saadaan mitoitettua ketju, ketjupyorat ja niiden odotettu
elinkaari. Tama tapahtuu lisddmalla kenttiin tiedot kokoonpanosta, ketjusta, sille
tulevista kuormituksista ja halutusta huoltovalista. Ohjelma laskee annettujen
tietojen pohjalta suunnittelutehon ja ketjuun kohdistuvat voimat, joissa otetaan
huomioon  annetut olosuhde- ja  kayttokertoimet.  Ketjuvalmistajan
tehokayrastosta esivalittin valmistajan kyseiselle teholle suosittelema ketju 12
B-1 ja tarkistettin sen odotettu elinika syoéttamalla tiedot ketjun
toimintaolosuhteista ja kuormituksesta. Odotettavissa oleva huoltovéli ketjulle
on 10 000 tunnin valein tarvittava kiristys, 180 000 tunnin kohdalla liitoslenkin
vaihto ja noin 2,7 miljoonan tunnin jalkeen ketju tulee vaihtaa. Ketjun voidaan
olettaa kestavan koko tydstbaseman elinian. Koska ketjun kulkunopeus on alle
1 m/s riittdd sen voitelemiseksi kasivoitelu [8, s. 229].
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Lubrication factor impacts just power rating limited by galling between

Static Semin 70000l 3 pins and bushings

Dynamic Somin 3,000 Ul r

Kuva 7. Ketjunmitoituksen tulokset Inventor 2011 -ohjelmasta.

Ketjupyorat johtavat vaannon akselille kiilauran avulla. Ketjuvalityksessa on
tarkoitus kayttaa valmiita ketjupyoria, joiden kiilauran valmistaja on mitoittanut
kestamaan ketjun siirtdméan vaannon. Tarkistetaan esivalittujen ketjupyorien

kiilan kantokyvyn riittavyys akselilla.
Akseliin vaikuttava sallittu pintapaine, kun kyseessa tasakiila, johon kohdistuu
yksisuuntainen kuormitus keveilla iskuilla ja akselin materiaalina on S355 [8, s.

94

0,7 * 150 MPa = 105 MPa
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Vaantomomentin siirtokyky akselilla:

Pa*lxty*x(d—1t;) 105MPax35mm = 5,5mm = (50 — 5,5)mm

=450 N
> > 50 Nm

TA=

Akselin siirthm& maksimivaantd akselilla on laskettu kayttaen hyvaksi
mitoitustehoa 92,5 W ja kierrosnopeutta 5 rpm. Tallgin akselin
maksimivaannoksi tulee 177 Nm, jolloin voidaan todeta kiilan olevan riittdvan

kokoinen siirtaAmaan tarvittava vaantdmomentti.

5.3 Pydrittajan runko

Pyorittdjien runko koostuu kahdesta teréslevysta, joihin on poltettu tarvittavat
aukot akseleille ja laakereille. Teraslevyt yhdistyvat toisiinsa 150x5 SHS-
palkilla, sekéa kaikki pyorittajat yhdistavalla 150x5 SHS-poikkipalkilla. Uusi runko
on pyritty tekemddn vahemman tilaa vievaksi, jolloin tybstaja pystyy
tyoskentelemaan vapaammin ja paremmassa asennossa pyorittajan kohdalla.
Pyorittdjan rungosta saatiin kapeampi kayttamalla kapeampia renkaita seka
jattamalla pois poikittainen 150 SHS-palkki. Vanhoista rungoista taytyy poistaa
materiaalia hieman punaisella merkitysta kohdasta, koska siind kohdin akseli

paasee hankautumaan runkolevya vasten.
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Poikkipalkki SHS 150

Kuva 8. Pyorittaja

5.4 Pydrittdjan suojukset

Pydrittdjissa on pydrivia osia, joissa on kiinnitarttumisen- ja puristumisen vaara.
Nama kohdat tulee suojata siten, etteivat ne altista ketddn tapaturmalle.
Suojuksia suunniteltaessa kaytettin apuna Standardia SFS-EN 953, joka
maadrittelee suojusten suunnittelun yleiset periaatteet. Suojuksesta haluttiin
suunnitella sellainen, ettei se hairitse tydskentelyd, mutta turvaa hyvin kayttajan
turvallisuuden, sek& suojaa koneen pyoérivid osia. Suojus suunniteltiin
valmistettavaksi kahdesta sarmattavasta ohutlevysta, jotka litetdan toisiinsa
hitsaamalla. Levyn paksuudeksi valittin 2,5 mm, jolloin suojus ei ramise, ja
kestdaa siihen odotettavissa olevan kuormituksen sarmattyjen nurkkien ja
pienten tasopintojen ansiosta. Suojuksen materiaaliksi valittin Ruukin DCO1 -
terds, joka on tarkoitettu sarmattaviin ohutlevytuotteisiin. Silla on hyvét
kylmamuovattavuusominaisuudet ja hyva hitsattavuus [9, s. 8]. Suojuksen
Kiinnitys tapahtuu Standardin SFS-EN 953 mukaisilla suojuksesta

irtoamattomilla ruuveilla.
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Kuva 9. Muotosulkeisuuden hyddyntamista termisestileikattujen osien liitoksissa

Suojus suunniteltiin  niin, ettei normaalissa kunnossapidossa ole tarvetta
suojuksen irrottamiselle. Laakerit pystytddn rasvaamaan ja ketju voitelemaan
tyoskentelytason alapuolelta. Vaikka suojus on alhaalta avoin se ei aiheuta
vaaraa, koska tydskentelytason alapuolelle ei padse koneen ollessa kaynnissa.
Tama hoidetaan erillisilla turvarajoilla, joiden avulla tyoskentelyalue eristetdan

vain huoltoa varten tarkoitetusta alueesta.

Kuva 10. Py¢rittdjan suojus alhaalta katsottuna
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6 TyoOskentelyergonomian parantaminen

Huono ergonomia johtuu paaosin tyOstettdvien kappaleiden halkaisijoiden
vaihtelusta ja eripituisista tyostdjista asemalla. Tyostdjat joutuvat joko
kyyristelemaén lilan matalalta tai nostamaan tyostdssa kaytettavia tyokaluja
turhan korkealle. Tyoskentelija joutuu tekemé&an myods kurotusliikkeitd osittain
huonon luoksepaastavyyden takia. Nama ongelmat pyritddn minimoimaan
saadettavyydelld ja poistamalla tyostettdvan kohteen luoksepaasya haittaavat

tekijat.

6.1 Tarvittavan saatévaran maaritys

Pylvdan korkeutta tulisi saada saadettyd suhteessa tyOstajaan, jolloin
tyostokorkeus pysyy samana myos paksummilla pylvailla ja eripituisilla
tyostdjilla olisi mahdollisuus yhta hyvaan tydergonomiaan. Pylvaiden paksuuden
vaihtelu on 100 - 350 mm eli siitd johtuva saatétarve on 250 mm. Ihmisten eri
koosta muodostuva saadon tarve 5 - 95 % saannolla: kyynarkorkeus 970 - 1190
mm, josta sadatOtarpeeksi saadaan 220 mm, joista yhteensd muodostuu
kokonaissdadon tarve 470 mm [10]. Saadon tarpeen suunta saadaan
maaritettya, kun nykyinen korkeus on optimaalinen kyynéarkorkeuden 1120 mm
omaavalle henkildlle 250 mm pylvaalla, jolloin korkeuden vaihteluiksi tulee

nykyisesta:

1120 mm — 970 mm + 350 mm — 250 mm = 250 mm
1120mm—1190mm + 100 mm — 200 mm = —220 mm

6.2 Vaihtoehtoja s&dadon toteuttamiseen

Saatdé voidaan toteuttaa korkeussaadettavilla pyorittdjilla, saadettavalla

tyoskentelytasolla tai saatamalla molempia. Vaihtoehtojen vertailussa kaytettiin

hyvaksi pistearvotaulukkoa. Taulukosta jatettin pois vaihtoehto, jossa
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saadettaisiin molempia, koska se ei toisi rakenteeseen lisdarvoa, mutta liséisi
toteuttamiskustannuksia huomattavasti, seka monimutkaistaisi rakennetta
turhaan. Taulukossa 3 vaihtoehtona V1 pyorittdjien korkeudensaato ja V2 on

tydskentelytason korkeudensaato.

Taulukko 3. Vaihtoehtojen pistearvostelu [3, s. 94].

V1 V2
Arvostelukriteerit painokerroin arvo arvo arvo arvo
1-10
Valmistettavuus
Yksinkertainen valmistaa 10 % 7 0,7 8 0,8
Asennettavuus 5% 7 0,35 7 0,35
Kustannukset 10 % 7 0,7 7 0,7
Luotettavuus
Ei kuluvia osia 5% 8 0,4 8 0,4
Vahan ulkoisia hairi6ita 10 % 8 0,8 8 0,8
Yksinkertainen rakenne 5% 6 0,3 7 0,35
Kaytettavyys
Ei liséé& prosessin aikaa 10 % 7 0,7 9 0,9
Ei haittaa tyoskentelya 15 % 10 1,5 10 15
Helppo kayttaa 15 % 8 1,2 9 1,35
Turvallinen 15 % 7 1,05 8 1,2
100 % 7,7 8,35

Vaihtoehtoja vertaillessa tehtiin molemmista toteuttamistavoista alustavat
suunnitelmat, joiden perusteella pistearvostelutaulukko  taydennettiin.
Ratkaisevaksi tekijaksi nousi vaihtoehdon V1 hankala toteuttaminen ilman, etta
se olisi lisdnnyt tyostdasemalla jaksonaikaa tai johtanut koko kuljetin
jarjestelmien toisenlaisiksi muuttamiseen. Tama johtuu tydstdaseman kuljetin
jarjestelyista, joiden valilla pylvaan siirtdmisessa hyddynnetddn sen
potentiaalienergiaa. Suuria kuljetin  muutoksia pyrittiin  valttdmaan, joten
vaihtoehto V1 olisi jouduttu toteuttamaan siten, ettd korkeussaadettavat
pyorittimet olisivat joka jaksonaikana joutuneet tekemaan ylimaaraisia ylos alas-
likeitd, jolloin se olisi hidastanut tydstdaseman lapimenoaikaa. Koska
vaihtoehto V2 ei vaikuta millaan tavalla toiminnallaan itse tuotanto prosessiin oli

luontevinta lahtea jatkokehittamaan sita.
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6.3 Tyoskentelytason muuttaminen sédadettavaksi

Korkeussaadon toteuttamisessa pdaatettiin hyédyntdd entistd runkoa, vaikka
tarjolla olisi ollut muun muassa saksihydrauliperiaatteella toimivia valmiita
sovelluksia. Vanhan rungon hyddyntamiseen péaadyttiin, koska se mahdollistaa
paremmin tydskentelytason alapuolella tehtavat siivous- ja huoltotoimenpiteet
kompaktimman rakenteensa ansiosta. Se osoittautui myds huokeammaksi ja
nopeammaksi vaihtoehdoksi muutostyét mukaan luettuna. Omaa runkoa
hyodynnettdessd voidaan kayttdd myods standardisoituja osia, jolloin
huoltokustannukset pienenevét ja varaosien saanti on varmempaa. Koska
kaytettava runko sisdltdda vahan tilaa vievia rakenteita, mahdollistaa sen
hyodyntaminen myds purukuljettimen lisdamisen tydstbaseman alle joskus

tulevaisuudessa.

Tyoskentelytason muuttaminen saadettavaksi vaatii liikkuvan ylarungon el
saatyvan osan irrottamisen muusta rakenteesta sekd uusien tuentojen
suunnittelun. Tyo6skentelytason korkeussaatd pdaatettiin toteuttaa kayttéaen
hyvaksi osittain vanhaa runkoa ja lisaten runkoon tarvittavia pilareita ja palkkeja.
Tyoskentelytasoon saadaan néilla toimenpiteilla kiinted alarunko ja liikkuva

ylarunko, joiden vélissa ovat korkeutta saatavat hydraulisylinterit.

Hydraulisylinterien kaytt6on paadyttiin niiden varmatoimisuuden, vahaisen
huoltotarpeen, huokean hinnan ja hyvdn saatavuuden  vuoksi.
Hydraulisylinterien kayttéd puolsi myds valmiina oleva hydrauliikkaverkosto,
mihin on helppo liséata viela korkeussaatoon tarvittavat sylinterit. Tarjolla olisi
ollut my6s valmiita korkeussaatoon tarkoitettuja karamoottoripylvaita, mutta
niiden toiminnalliset ominaisuudet eivat tahtoneet riittaa tarkoitettuun tehtavaan.
Karamoottoreita kaytettdessa olisi jouduttu pienentamaan pilarivalia ja nain
vanhan rungon hyddyntdminen olisi tullut kannattamattomaksi. Tarpeeksi
voimakkaiden karamoottoripylvaiden nopeus ei mydskadan saavuta toivottua
nousunopeutta, vaan jadd noin kymmenykseen halutusta nousunopeudesta.
Myo6s karamoottoripylvaiden vaihdettavuus ja huollettavuus on hieman

kyseenalainen, koska niille ei l0ydy standardisoituja mittoja, vaan ne ovat
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mitoitettu  valmistajakohtaisesti. =~ Karamoottorien kappalehinta on noin

kolminkertainen verrattuna hydraulisylintereihin.

6.4 Tyobskentelytason mitoitus

Saadettavalle tyoskentelytasolle ei ole olemassa omaa standardia, joten sen
mitoittamiseen voidaan soveltaa kiintedn tydskentelytason standardia SFS-EN
ISO 14122-2 [11]. Tybskentelytason rungon mitoittamisessa on kaytetty hyvéaksi
standardin SFS-EN 1993-1-1 (eurocode 3) mitoitusohjeita.

6.4.1 Tybskentelytason lattiapinnan muuttaminen

Tyoskentelytason lattiapinta tulee muuttaa aukolliseksi, joka kyseisessa
tapauksessa onnistuu parhaiten ritilGilla. Nain lattialle ei paase kertymaan purua
ja lunta, jolloin liukastumisvaara pienenee huomattavasti ja lattiapinta tayttaa
standardin 14122-2 kohdassa 4.2.4.2 olevat maaraykset. Ritilan aukkojen
maksimisuuruuden standardi SFS-EN 1SO 14122-2 maarittelee seuraavasti:
"Tydskentelytason tai kulkutason lattiapinnassa saa olla korkeintaan niin suuria
aukkoja, etta halkaisijaltaan 35 mm suuruinen kuula ei paase putoamaan niiden
lapi [12].”

Ritilan valinnannassa tulee ottaa huomioon myds standardissa SFS-EN ISO
14122-2 esitetyt kuormat:

"Tasanteiden, tyOskentelytasojen ja kulkutasojen mitoituksessa
huomioon otettavat vahimmaiskuormat ovat seuraavat:

— rakenteeseen tasaisesti kohdistuva kuormitus 2 kN/m?

— lattiarakenteen epaedullisimpaan kohtaan kohdistuva 1,5 kN kuorma
jakautuneena 200 mm x 200 mm suuruiselle alueelle.

Kun lattiapintaa kuormitetaan suunnittelukuormalla, lattiapinnan
taipuma ei saa ylittdd 1/200 osaa jannevélistd eika korkeusero
kuormitetun ja viereisen kuormittamattoman lattiapinnan valilla saa
ylittdéd 4 mm. Tyoskentelytasojen ja kulkutasojen rakenteen lujuuden
turvallisuus on todennettava laskelmilla tai testeilla.” [12].

Ritilaksi valittiin Finnritilan mallistosta Finn LT 33x75/35x3 kuumasinkittyna,

koska siina on hyva liukuturva ja kuumasinkittyna se kestda hyvin vallitsevia
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olosuhteita. Ritilan massa on 31 kg/m? Ritilan taipuma ja maksimikuorma

nykyisella maksimijannevalilla:

Q = 11 kN/m?
fo =14 mm
P =2,7kN
fo =12 mm

Standardin maarittelemilla kuormilla laskettu taipuma tasaisella kuormituksella:

kN
Qv m2

fr =0 " fQ=—1 @*14mm=2,55mm
mZ

Standardin maarittelemilla kuormilla laskettu taipuma pistekuormituksella:

Pv 1,5 kN
= — %k e ———
I P fo 2,7 kN

*12 mm=6,67mm

Ritilan pituussuuntaisten paitten kohdalle pitda lisatd U80-palkkia, jotta ritilditten
paat tukeutuisivat runkoon, eivatka jaisi tyhjan paalle. U-palkit tukeutuvat 120x5
ja 150x5 SHS -kannatinpalkkien paalle, joten hitsisauman tehtavaksi jaa vain
pidatella U-palkkeja pystyssa ja estada niiden likkuminen. U-palkkia kayttamalla
joudutaan rakokorroosion valttamiseksi hitsaamaan U-palkit SHS-palkkeihin
ympari. Hitsiin kohdistuvat lujuusvaatimukset tayttyvat, kun U-palkit hitsataan
SHS-palkkien lisdksi paistdaan poikki U-palkkeihin a-mitalla 4 mm, joka on

standardin SFS-EN 1993-1-8 mukainen minimi a-mitta.

6.4.2 Tyoskentelytason rungon mitoitus

Runko mitoitetaan vastaamaan standardin SFS-EN 1SO 14122-2 vaatimuksia.
Runko mitoitetaan kayttamalla hyvaksi maksimitaipumaa, koska sen suhteen
mitoittaessa tayttdd runko my6s sen maksimijannityksille asetettavat
vaatimukset. Lasketaan ruode- ja kannatinpalkkien valissa oleva taipuma ja

verrataan sitd standardin SFS-EN ISO 14122-2 maksimitaipumaan:
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1520 mm
fsall 200

=7,6 mm
Ruoteina runkorakenteessa kaytetaan U80-palkkia, jonka suurin taipuma on
kohdassa, jossa ruoteiden valimatka on suurimmillaan. U-palkille tuleva

kuorma, on tasaisella kuormituksella:

N /981m 31kg
F =(2000—+ ( .
m

2 — ))*1,7m*1,52m=6kN

U-palkin taipuma kyseisella kuormalla:

q

A\
~ N

>
Kuva 11. Palkin taivutus tasaisella kuormalla [13, s.211].

5% FI[3 5% 6 kN * (1700)3 mm

= = = 1,71
384+ E] 384 2,1+ 105MPa * 1,06 * 106 mm* mm

fTR

Kannatinpalkkien rasitus on suurimmillaan kohdassa, jossa niitd tukevien
pilarien valimatka on suurimmillaan. Kannatinpalkeille tuleva kuormitus koostuu
kuormasta seka ritilan, U-palkkien ja kannatinpalkkien omasta massasta.
Kannatinpalkkeihin  kohdistuu kuormasta ja rungon omasta massasta

seuraavanlaiset rasitukset:

Kuorma:

kN
2—2*3m*1,98m=11,7kN
m
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Rakenne:

8,84kg 17,55kg 31kg 9,81 kg
(9m * ) + (6m * ) + ( >~ * 3m x 1,94m) * — =36 kN
m m m ms

Yhteensa kannatinpalkkeihin kohdistuvat rasitukset:

3,6 kN +11,7 kN = 15,3 kN

Kannatinpalkkeina kaytetaan 120x5 ja 150x5 -SHS-palkkeja. Rungon taipuma
tulee tarkistaa 120 SHS -palkkien kohdalta. Lisaksi rungossa on 120 SHS-
palkin puolella sen paalla samansuuntaisesti U80-palkki. Palkit eivat kuitenkaan
ole liitettyn& toisiinsa koko matkalta, jolloin rakenteen neliomomentiksi tulee

palkkien nelidmomenttien summa.

Kuva 12. Runko alhaalta pain

Kannatinpalkkien taipuma kyseisella kuormalla:

_5xFIP 515300 N = (3000mm)3
free = 354 Bl ~ 384+ 2,1+ 105MPa * 2 * (4,85 + 1,06) * 106 mm*

=2,17mm
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Taipuma tasaisella kuormalla yhteensa:

frk = 2,55mm+ 1,71 mm+ 2,17 mm = 6,4 mm

Kannatinpalkkien taipuma pistekuormalla, kun pistekuorma kohdistuu rakenteen

heikoimpaan kohtaan:

_FB 1500 N * (3000mm)>
fexe = 48 x EI ~ 48 % 2,1+ 105MPa * 2 * (4,85 + 1,06) * 106 mm*

= 0,34 mm

Pistekuorma katsotaan olevan kahden ruode u-palkin valissa, jolloin se taivuttaa

molempia saman verran. Taipuma pistekuormalla:

_ FPP 1500 N * (1700mm)3
T 48 % EI 48 2,1 x105MPa = 2 = 1,06 * 106 mm*

fPR

= 0,34 mm

Taipuma pistekuormalla yhteensa, kun kaikki taipumat summataan yhteen:

frxk = 6,67 mm + 0,34 mm + 0,34 mm = 7,35 mm

Rungon taipuma tasaisella- ja pistekuormalla on alle suurimman sallitun
taipuman. Runko on tehty niin, etté se paattyy pilareihin. Talldin sen ja viereisen
kuormittamattoman lattiapinnan eroksi tulee vain U-palkkien taipuma, joka on

alle sallitun maksimitaipuman.

6.4.3Hydrauliikkakomponenttien mitoitus ja valinta

Edella mainittu kannatinpalkkien kuormitus 3 m matkalla jakautuu tasan

kahdelle pilarille, jolloin pilareihin kohdistuva kuormitus maksimissaan on 7,65

kN. Lasketaan sylinterin tarvittava halkaisija maksimipaineella 160 bar:
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g 4% F _ 4*7650N_26
- Jl*TL'*p_ 0,9*7‘[*16_ mm

Sylinteriksi valitaan seuraava standardihalkaisija eli 32 mm varren paksuudella
22 mm. Pilareita ei tueta toisiinsa poikkituin, koska se haittaisi tydskentelytason
alapuolella tapahtuvaa huoltotoimintaa ja siivoamista. Sylinterin redusoitu pituus
lasketaan kayttamalla sylinterin ja pilarin yhteispituutta tapauksessa, jossa
sylinterin varsi on taysin ulkona. Talléin saadaan todenmukaisempi tarkastelu
kuin kaytettaessa pelkkaa sylinterin nurjahduspituutta. Sylinteri kiinnitetaan sen
alapdassa olevasta laipasta pilarin ylapaahan hitsattuun laippaan
ruuvilitoksella. Ruuvi- ja hitsilitokseen tulee kaytdnnossa vain puristusta, joten
niita ei tarvitse erikseen mitoittaa. Sylinterin ylapaa kiinnitetdan mannanvarren
kierteella kannatinpalkkien alapinnassa sijaitseviin levyihin. Kyseessad on

Eulerin neljas nurjahdustapaus, jolloin rakenteen redusoitu pituus on:
[, =05%1=0,5%1900 mm = 950 mm

Sylinterin  sallittu nurjahdusvoima (sylinterien valmistajan suosittelemalla

varmuuskertoimella 4):

m?El mw?*2,1%10°MPa * 9,55 * 10®mm*

= = =6600N
4x1,° 4 % 9502mm

n

Kyseinen sylinteri ei taytd aivan nurjahdukselle asetettua varmuutta taydella
kuormalla (6,6 kN < 7,65 kN). Koska varmuuskerroin nurjahduksen suhteen
taydellakin kuormituksella on 3,5 ja tydskentelytasoa ei kuormiteta normaalissa

kaytossa kuin murto-osalla mitoituskuormasta, voidaan kyseiset sylinterit valita.

Lasketaan tarvittava neliomomentti pilareille:

_4=1<Fn=i<lnz_4=|<7650N=i<(950mm)2
~ m2E w2 %x21%105MPa

= 13,3 * 103mm*
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Valitaan pilareiksi pyored putkipalkki 60,3x3, jonka nelidmomentti | = 222*10°
mm?. Tallsin pilarit kestavat nurjahdusta ylla laskettua paremmin, koska niiden
neliomomentti on todellisuudessa suurempi kuin méannanvarrella. Talla on
nurjahdusriskid pienentava vaikutus, silla putkipalkit ovat lahes puolet
nurjahduspituudesta eli ylettavat juuri nurjahdusherkimp&én paikkaan pilarien
keskelle.

Tyoskentelytason nousunopeudeksi halutaan 100 mm/s, jolloin yhden sylinterin

tarvitsema tilavuusvirta on:

100 mm mm3
Q = Av =n*(16mm)2*T=80425

. = 4,83 l/min

Talloin sylintereiden (12 kpl) tarvitsema yhteinen tilavuusvirta on:
l :
12 ¥+ 4,83 —— = 58 [/min
mmn

Lasketaan sopiva putkikoko, kun haluttu maksimivirtausnopeus putkissa on 3

m/s:

Yksittaiselle sylinterille:

g 4Q 4*80425mm3/s_58
- Jmv | m*3000mm/s 7’ mm

Putkeksi valitaan standardin SFS 2230 mukainen 8x1 hydrauliikkaputki ja

letkuna kaytetaan 1/4” letkua.

Paaputki:

- 4Q 4*12*80425mm3/s_20
B T * 3000mm/s —enmm
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Putkeksi valitaan standardin SFS 2230 mukainen 30x3 hydrauliikkaputki ja

letkuna kaytetaan 1” letkua.

Sylintereiden synkronoimiseksi jarjestelméassa kaytetaan
virtauksenjakomoottoria, joka jakaa tilavuusvirran sylintereille moottoreiden
volumetristen hyodtysuhteiden tarkkuudella [15, s. 3]. Samalle akselille kytkettyja
hammaspyoramoottoreita kayttamalla paastaan siis noin 3 % tarkkuuteen [16,
s. 12]. Virtauksenjakoyksikoksi valitaan virheenkorjausventtiililla varustettu
versio, jonka avulla sylinterien valille mahdollisesti kertynyt asemointivirhe
saadaan nollatuksi ajamalla sylinterit jompaankumpaan p&éatyasentoon.
Virranjakoyksikké varustetaan myo6s sisdisella ohivuotolinjalla, jolloin

moottoreiden ohivuotavaa 0ljya ei tarvitse johtaa tankkiin erillista linjaa pitkin.

Virtauksenjakoyksikkd valitaan valmistajan ilmoittaman ihannevirtauksen
perusteella, joka on annettu yhtd moottorilohkoa kohden. Yhdelle sylinterille
meneva virtaus on 4,8 I/min, jolloin valitaan moottorilohkon kooksi 2,2 cm?r,

jonka ihannevirtaus on 5 I/min. Tall6in moottorien pydrimisnopeus:

_Q 4800cm’®/min _ 2180
"TDT T 22emiir rem

Kyseinen kierrosluku on moottorille sopiva. Suuntaventtiiliksi valitaan
sahkoohjattu 4/3 NS10 standardi koko, jolloin venttiilissa syntyvat painehaviot
jadavat pieniksi kyseisellda virtauksella. Asennuslevyksi venttiilille valitaan
paineenrajoitusventtiililla varustettu malli, jolloin sylintereiden maksimipaine
saadaan pudotettua 160 bariin. Suuntaventtiilin jalkeen asennetaan saadettava
virtauksenrajoitusventtiili, jonka avulla tyéskentelytason nousunopeus saadaan
hienosaadettya halutunlaiseksi. Nykyisin kaytdéssa olevan pumpun tuotto (138
I/min) riittda hyvin, silla jarjestelméssa ei ole asennettavien sylintereiden lisaksi
muita virtausta vievia toimilaitteita, jotka toimivat samanaikaisesti. Jarjestelman

suodatusaste on talla hetkella 25 pum, mika riittaa lisattaville toimilaitteille.
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6.5 Pyadrittajien eristaminen rungosta

Pyorittajat on kiinnitetty nykyisellaan kannatinpalkkeihin pienabhitsilla. Jotta
pyorittdjien ja tyostbaseman rungon korkeuseroa saataisiin sdadettya tulee
pyorittdjat eristdd rungosta. Tama tapahtuu helpoimmin lisaamalla pydrittajia
kannattavat pilarit pyorittdjien kohdalle kannatinpalkkien alle. Pilarit kiinnittyvat
alapaastaan hitsilla teraslaippaan, joka Kkiinnitetddn betonilattiaan Kiila-
ankkureilla. Ylapaastaan pilarit hitsataan kannatinpalkin alapintaan. Tamén
jalkeen pilarin molemmin puolin oleviin kannatinpalkkien paihin hitsataan U-
palkkia, jotka yhdistetddn kesken&&dn samansuuntaisella kannatinpalkilla. U-
palkin avulla saadaan entisen kannatinpalkin ja sitd kiertdvan uuden
kannatinpalkin véliin 60 mm rakoa. Nyt alkuperdinen kannatinpalkki voidaan
katkaista pyorittdgjan molemmin puolin, koska se tukeutuu pilarin varaan.
Kannatinpalkkien paiden vdlille jatetaan 40 mm suuruinen rako ja palkkien paat
tulpataan 3 mm paksuilla levylla, jolloin palkkien valiin jaa 32 mm kaymisvaraa

molemmin puolin.

Runkokotelot

Kuva 13. Runkorakenteen muutos pydrittdjien kohdalla

Uusien kannatinpalkkien, U-palkkien ja vanhojen kannatinpalkkien liitokseen
tehdaan kuvan 13 mukaiset runkokotelot ehkdisemaan epéjatkuvuuskohdasta
aiheutuvien jannityshuippujen syntymisia. Runkokotelojen avulla
taivutusjannityksestd  aiheutuvien normaalivoimien voimavuo saadaan
jakautumaan tasaisemmin. Kotelot ja palkit hitsataan tasalujan rakenteen
periaatetta kayttden s-mitalla 5 mm v-railoon, jolloin rakenne saadaan Il&pi

hitsattua yhdeltd puolelta. Kun pyoérittajat on saatu tuettua pilarien varaan
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hitsataan pilareihin poikkituet ottamaan pyorittajien aiheuttama momentti
vastaan. Poikkituet sijoitetaan niin, ettd ne eivat hairitse alhaalta toimitettavia
huoltotoimia, mutta pienentavat pilarien nurjahduspituutta oleellisesti. Pilarin
tehtavaksi jaa ottaa vastaan pyorittajien massasta johtuva normaalivoima.
Pilarien poikkitukia hitsatessa on varmistuttava pydrittdjien linjauksesta, jottei
niita yhdistavaan akseliin paase tulemaan turhia jannityksia.

Pydrittgjista tehtya mallia hyddyntamalla saatiin pydrittjien ja niiden paalla
olevan suurimman mahdollisen tasapaksun pylvaan aiheuttama normaalivoima
selville. Laskemalla kuormitus tasapaksulla pylvaalla haluttiin varmistua pilarien
riittdvan suuresta mitoituskuormasta, silla todellisuudessa kuormitus ei jakaudu
tasan, vaan on suurempi tyvipdan pyorittajalla. Rakenteen ja pylvddn massasta

aiheutuva normaalivoima on 9,6 kN pilaria kohden. Kuorma sijaitsee 825 mm

paassa tukipisteesta, jolloin pilaria taivuttavaksi momentiksi saadaan 9,6 kN *
0,825 m = 7,92 kNm.

Kuva 14. Pilariin kohdistuvat kuormitukset

Lasketaan pilareilta vaadittava taivutusvastus, kun niiden materiaaliksi valittiin
S235, jonka sallittu normaalijannitys on 156 MPa varmuuskertoimella 1,5:

M 792« 10 Nmm

W = =
O5ALL 156 MPa

= 50,8 mm?
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Esivalitaan pilariksi 120x80x5 RHS -palkki ja tarkistetaan tarvitseeko sita

mitoittaa nurjahduksen suhteen. Kriittinen nurjahdusvoima pilarille on:

n?El B % % 2,1 % 10> MPa * 353,14 * 10*mm*

- = 37,22+ 105N
1,2 (0,7 * 530mm)? i

Ner =

Pilarien hoikkuusluku:

Axf, 1 836mm? x 235
A= = =0,11
N, 37,22 * 105N

Koska A < 0,22, pilarien mitoituksessa ei oteta nurjahdusta huomioon.

Tarkistetaan pilarit normaalivoiman suhteen:

_F_ 960N _
o= AT 1836mmz ¢

Pilarien poikkituiksi valitaan myds 120x80x5 RHS -palkit, koska ne joutuvat
paaosin kantamaan rakenteeseen kohdistuvan taivutuksen. Poikkituet ja pilarit
kiinnitetddn ympari hitsaamalla osittaisilla piena- ja paittaishitseilla. Hitsiin

vaikuttaa jannitys:

M 7,92« 10° Nmm

W = 5886 105mms o0 MPa

o=

Hitsilitos on staattisesti maaraamaton, joten ratkaistaan tarvittavan a-mitan
suuruus kayttdmalla hyvaksi levyn paksuutta ja taivutuksesta aiheutuvaa

normaalivoimaa:

_ BwYmat 0,8 * 1,25 * 5 mm

=728 JZU;Ed +37),pq = 310 iPa V2% (135 MPa)? = 1,4 mm

Valitaan a-mitaksi rakenteellisen hitsin vahimmais a-mitta 4 mm [17 s.44].
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6.6 Pilarien pohjalevyn ja liitoksen mitoitus

Koska runkopilareille ja pyorittajien pilareille on tulossa melkein samanlainen
kuormitus kaytetddn molempien pohjalevyind seuraavaksi mitoitettavia levyja.
Tamanhetkisen valun laadusta ei ole muuta tietoa, kuin ettd se on noin 100 mm
paksu ja siina on pienia halkeilemia. Valun paksuus riittda hyvin ruuviliitoksen
toteuttamiseen ilman jalkivalua. Koska valun laadusta ei ole varmuutta
mitoitetaan levyt kayttaen hyvaksi standardin SFS-EN 206-1 heikointa betoni

laatua.

Levyjen tarvittava pinta-ala puristuksen suhteen (varmuuskertoimella 1,5):

F_ 9600N %15

A= = =1 2
. S MPa 800 mm
Tarvittava halkaisija pyoreélle pohjalevylle:
4 %1800 mm?

Pohjalevyn tarvittavaksi halkaisija on niin pieni, ettd niin pieneen levyyn ei
saada tehtya kunnon ruuvilitosta betonin ja pohjalevyn vélille. Pilarien
poikkituen liitos katsotaan laskennassa elastiseksi, jolloin liitoksen ympaéri
paasee vaikuttamaan momentti. Pilarien alapaanhan vaikuttaa momenttia

vastaava sivuttaisvoima. pilarien alapaan etaisyys poikkituesta 1 340 mm.
Pilarien alapaahan vaikuttava sivuttaisvoima:

B M B 7920 kNmm

=T TBaomm > OON



36

Tarvittava ruuvivoima:

For _5910N

F., = =
K Ur 0;5

—9600N =2,2kN

6.7 Muut muutokset tyéskentelytasoon

Kiintedn ja korkeussaadettavan tydskentelytason valiin tulee asentaa 280 mm
korkeat potkulevyt, jotka estavat kehon osien tai esineiden puristumisen
runkojen valiin korkeutta sdadettdessa. Potkulevyt tulee merkitd huomioteipilla
tai huomiomaalilla, jotta on helposti erotettavissa, jos tydskentelytasot ovat
erikorkeuksissa. Tama vahentdd mahdollista kompastumisen vaaraa.
Korkeuden saadoén sylinterien ohjaus tulee tehda sellaiseksi, etta
tyoskentelyaseman saadettava osa on helppo ajaa perusasentoon eli samaan
korkeuteen kiintedn  tydskentelytason kanssa. Kompastumisvaaran
minimoimiseksi kayttdjia tulee opastaa ajamaan tydskentelytaso perusasentoon

aina tyoskentelyn paatyttya.

75 min.—-120 max.

;/W W%/&

Kuva 15. Kahden suojakaide elementin valinen vapaa tila [17, s. 20]

Saadettavan- ja kiintean tydskentelytason kaiteiden valissa tulee olla 75-120
mm rako vartalon ulokkeiden kiinnijg&dmisvaaran minimoimiseksi [17, s. 20].
Tyoskentelytason kaiteisiin  tulee lisatd standardin SFS-EN 1SO 14122-3
mukainen jalkalista, jonka tulee olla vahintaédn 100 mm korkea. T&han

kannattaa kayttaa esimerkiksi 150x5 mm lattaterastd, joka asennetaan ennen
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ritildiden laittoa ja hitsataan katkohitseilla kaiteiden pystytolppiin. Jalkalista on
kuvattu kuvassa 17 mustalla suorakaiteella. Kaiteet eivat vaadi korottamista,
koska lattiapinta laskee entisestd 15 mm. Lattiapinnan korkeus laskee, koska

nykyisessa rakenteessa lattiapintana on 50 mm korkea puu ja tuleva ritila on 35

mm korkea.
1 | |
e
m
E
S )
LN c
A E
£ o
E X <| 2
S & gl
[
o o
m -
AU NN

Kuva 16. Kaiteelta vaadittavat mitat [17, s. 18].

Tyoskentelytasolle tulevat séhkodjohdot on Kiinnitetty pystyssa oleviin U-
pilareihin (kuva 17), joita taytyy lyhentd& noin 300 mm korkeuden séaéatymisen
vuoksi. My6s sahkoéjohtoihin tulisi saada lisdpituutta noin 300 mm ottamalla niin
sanottuja loysid pois muualta, jotta johtojen pituus riittdisi myds silloin, kun
tydskentelytaso on ala-asennossa. Johdot riippuvat naitten muutosten vuoksi
noin 400 mm matkan vapaana, jolloin ne kannattaa laittaa kulkemaan erillisten
energiasiirtoketjujen siséan. Tama estaa johtojen hankautumista ja véhentaa

johtojen rikkoutumisesta aiheutuvia riskeja.
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Kuva 17. Tydstbaseman kaiteet ja energiansiirtokiskot

Tyoskentelytaso on merkittdva teknisilla tiedoilla ennen kayttdonottoa.
Teknisissa tiedoissa on Kkerrottava, mille kuormalle tydskentelytaso on
suunniteltu. [12, s.16.]

6.8 Tyoskentelytilan lisddminen

Lyhyt tydstaja joutuu hieman kurottautumaan paastakseen tydstamaan ohutta
pylvasta, koska pyorittajat yhdistava 150 SHS-palkki estda tyostajaa
paasemasta kasiksi aivan pylvaan kylkeen. 150 SHS-palkin tehtavana on estaa,
ettei pyorittajille vaannon johtava péaaakseli taipuisi tilanteessa, jossa sylinterit
nousisivat eri aikaan tai tapahtuisi jonkin sylinterin letkurikko. Palkki my6s

osaltaan johtaa sylinterien nostavan voiman kaikkiin pyorittajiin tasaisesti.

Palkki siirretd&n paaakselin alapuolelle, jolloin se toimii tarkoituksenmukaisesti
iiman, ettd se haittaa tydstajan tydskentelya. Palkin siirtdminen edellyttaa
poistokohtien vapaaksi jaavan paan tulppaamista, seka pydrittajien runkolevyn
alaosaan tulee polttaa tarvittava kolo palkille. Palkki hitsataan asennushitsilla
molemmista pystykyljistdén ja paalta pydrittajien runkolevyihin, talldin se pystyy

siirtamaan tarvittavat voimat hyvin pyorittajien valilla.
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7  Pylvaan lukitseminen tyoston ajaksi

Tybstamisen aikana on esiintynyt tyostamisesta johtuvaa pylvaan liikkehdintaa,
jolloin porattavat reidt on ollut hankala saada tarpeeksi yhdensuuntaisiksi.
Tamantapaisen ongelman ratkaisemiseksi tulee pylvas saada Kkiinnitettya
paikalleen reikien porauksen ajaksi. Kappaleen Kkiinnittdmiseen tyostamisen
ajaksi on olemassa monia erilaisia sovelluksia, jotka perustuvat voima- tai
muotosulkeiseen kappaleen kiinnittamiseen tai molempiin. Voimasulkeisessa
kiinnitystavassa kappale puristetaan alustaa vasten siten, etta puristusvoimasta
aiheutuvasta kitkavoimasta tulee tydstamisestad aiheutuvaa voimaa suurempi.
Muotosulkeisessa kiinnityksessa tyodstettdvan kappaleen liikkuminen estetaan
muodostamalla kappaleen ja kiinnityselimien valille liikuttavia voimia suuremmat

tukivoimat.

7.1 Lukinnan suunnittelu

Pylvaan lukinnan suunnittelua varten laadittiin vaatimusluettelo tarkeimmista
lukinnalle asetettavista vaatimuksista. Vaatimusluettelo jatettiin tarkoituksella
varsin ylimalkaiseksi, jottei se sitoisi liikaa suunnittelijan ajatuksia.
Vaatimusluettelon tavoitteena on saada kartoitettua ja sisaistettya tehokkaasti
konstruktiolle asetettavat vaatimukset ja toiveet. Vaatimusluetteloa voidaan
hyddyntdd viel& suunnitellun rakenteen rikkianalyysin yhteydessa, jolloin

voidaan arvioida rakenteen toimivuutta alussa asetettujen vaatimusten suhteen.
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Pylvaan lukinta

Muutos KV,
pvm. VV, Vaatimus, toivomus
T

KV Lukittava pylvéas tarvittaessa
KV Turvallinen
A%, Helppo kayttaa

T Nopea kayttaa

T Vahainen huollon tarve

vV Ei saa haitata muita tyovaiheita
T Halpa

KV Ei haittaa tyoskentelya

T Helppo valmistaa

KV=Kiintedvaatimus / VV=Vahimmaisvaatimus / T=Toivomus

Kuvio 1. Vaatimusluettelo

TyOstossa aiheutuvat voimat ovat niin pienid, etteivat ne yksistaan jaksa
likuttaa pylvasta, vaan pylvaan liikkkuminen tydston aikana aiheutuu paaasiassa
pylvaan hakeutumisesta pienempaan potentiaalienergiaan tyéstovoimien avulla
eli se pyrkii luistamalla pydrittdjien paalla ja ndin asettautumaan alemmaksi
pyorittdjien renkaiden valiin. Pylvaan likkuminen voidaan suurimmaksi osaksi
poistaa asettelemalla pylvas paremmin pydrittdjien paalle. Taman takia pylvaan
asettumista ja lukitsemista suunniteltaessa paadyttiin etsimaan muotosulkeista

ratkaisua, joka paikoittaisi pylvaan renkaiden valiin.

Erilaisten vaihtoehtojen vertailemisen jalkeen p&adyttiin jatkokehittamaan
kourista tuttua kaksivartista vipusysteemia. Pylvaan lukitseminen perustuu sen
puristamiseen pyorittajan  pyorien ja vivun valiin, jolloin saadaan
sivuttaissuunnassa hyvin pitavd muotosulkeinen lukinta, seka pituus- ja
pydrimissuunnassa liikkumisen estava kitkasulkeinen lukinta. N&in hoidettu
pylvaan lukinta ei tarvitse suurta puristusvoimaa pylvaan ja puristimen valilla,
koska pylvas Kkiilataan alimpaan mahdolliseen potentiaaliin pyorien valiin.
Kayttajalle aiheutuva puristumisvaara voidaan eliminoida asettamalla puristinta

kayttava hallintalaite riittavan kauas puristimesta.
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Kaksivartisena vipuna kaytetaan termisesti leikattua levya, jolla on suuri
jaykkyys kuormitussuunnassa ja se on helppo muotoilla kaarevaksi.
Kaarevuussade pyrittiin valitsemaan niin, etta levy haittaisi mahdollisimman
vahan tyoskentelya. Toisaalta levysta pyrittin saamaan kaareva, jolloin puuta
puristava voima saatiin suureksi, koska puuta puristava pinta-ala kasvaa.
Sallitun puristusvoiman suurentamiseksi puristimen runkolevyyn hitsataan alas
lattaraudasta laippa, joka jakaa pintapaineen suuremmalle alalle. Puristinta
kayttaa hydraulisylinteri, jonka avulla puristusvoima on helppo saataa
halutunlaiseksi paineensaatimelld. Puristin kiinnitetddn pyorittajan pysty SHS-

palkkiin ruuvilitoksen avulla, jolloin se on helppo asentaa ja tarvittaessa irrottaa.

Puristimen sylinterin alapaa kiinnitetdan pydrittajan poikki SHS-palkkiin.

Kuva 18. Puristimen rakenteen rajaytyskuva

Kiinnityslevyyn, jonka avulla puristin on kiinnitetty pysty SHS-palkkiin on hitsattu
akseli. Kiinnityslevyyn on leikattu akselille reikd, jolloin napa asettuu levyyn
muotosulkeisesti oikealle kohdalle. Vipulevyssa on navalle leikattu reika, jolloin
sekin saadaan asettumaan oikeaan kohtaan. Akselin ja navan valilla kaytetaan
huoltovapaata liukulaakeria, koska vierintdlaakereilla on tapana kulua tavallista
nopeammin tadmén kaltaisissa kohteissa, joissa laakerin pyoérimiskulma on
rajoitettu. Liukulaakeroinnilla paastaan myods kompaktimpaan rakenteeseen,
kuin kaytettdessa vierintalaakeria. Akselin aksiaalinen liike rajoitetaan

pidatinrenkaalla, jolloin rakenne on helposti purettavissa huoltoa varten. Muuta
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lukintaa eik& laakerointia tarvita aksiaalisuunnassa, koska rakenteessa ei
vaikuta aksiaalivoimia. Sylinteri kiinnitetaén nivellaakereiden l&pi menevilla
pulteilla, jotka Kiristetddn levyihin niin, ettd syntyva kitkavoima kumoaa

litokseen syntyvan leikkausjannityksen.

Sylinterin ja puristimenvivun liikegeometria on suunniteltu siten, etta sylinterin
ollessa miinus-asennossa nhousee puristinvipu ylés. Tassa asennossa sita
pidetdan, kunnes pylvas tarvitaan lukita. Pylvas lukkiutuu, kun vipu ohjataan
venttiilin avulla alas ja paineenrajoitusventtiililla saadaan sopiva puristusvoima.
Tallaiset puristimet toimivat tydstbasemalla myds turvallisuutta parantavina
tekijoind, koska ne estavat pylvaan tulemisen tydstajan paalle tilanteessa, jossa
pylvas paasee jostakin syyta putoamaan hallitsemattomasti

pitkittaiskuljettimelta.

Kuva 19. Pylvaanlukitsijan toiminnan simulointi

7.2 Lukinnan komponenttien mitoitus

Puristin poistaa pylvaan todennakdisimman liikkumissuunnan muotosulkeisesti.
Talloin pylvaan todennakaoiseksi liikesuunnaksi ja& enaa oman akselinsa ympari
pyoréahtaminen. Pylvaan pyordhtdmisen akselinsa ympéari aiheuttaa sen
mahdollinen lenkous, jolloin sen painopiste hakeutuu mahdollisimman alas.
Pylvdan paksuuden vaihtelusta johtuen puristimen aiheuttaman kitkavoiman
momenttivarsi pyodrimisen suhteen vaihtelee. Toisaalta my6s pylvddn massa
vaikuttaa pylvasta pyodrittdvadn momenttiin, sek& massasta johtuvaan
kitkavoimaan. Pylvdan ja pyorittdjan renkaiden valista kitkavoimaa ei voida
kuitenkaan ottaa lukintaa suunniteltaessa huomioon, silla pydrittajat paasevat

likkumaan hieman ketjuvalityksen aiheuttamien valysten vuoksi. Kitkan
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suurentamiseksi teraslaippaan tehdaan karhennukset, jotka uppoavat puuhun.
Karhennuksesta mahdollisten pienten jalkien jaadminen puuhun ei haittaa.

Uponneelle kappaleelle voidaan kayttaa "kitkakerrointa” 0,6 [3, s. 70.]

Pylvddn massasta ja pylvaan lenkoudesta johtuva pylvasta pyoérittamaan
pyrkiva momentti on suurimmillaan, kun pylvaan tyven vapaana roikkuva osa on
lengoimmillaan vaakatasossa ja pyrkii kaantymaan maan vetovoiman
vaikutuksesta alaspain. Tilannetta simuloimalla suunnitteluohjelmalla saatiin
pylvddn vapaan paan massaksi 103 kg ja painopisteen etaisyydeksi
pyorimisakselista 53 mm.

Talléin massasta ja lenkoudesta syntyva pylvasta pydrittdva momentti:

)

m
M =mgs = 103 kg * x 0,053 m =57 Nm

Tarvittava kitkavoima:

M 57 Nm

F=—=————=633N
rwn 0,15m=*0,6

Tarkistetaan pylvaaseen kohdistuva pintapaine, kun puristavan laipan leveys on
80 mm. Kyseiseen tilanteeseen voidaan soveltaa Hertzin kahden sylinterin

valisen kosketuspaineen kaava:

FE(D,—D 633N*x12700 MP 350—-300
py = 0,591 + [FEL1P2) _ (591 & - ax( )M _ 4 Mpa
D1Dyl 350 mm+300 mmx80 mm

Puu on niin sanottu ortotrooppinen materiaali, eli silla on erilaiset

lujuusominaisuudet eri akselien suunnissa. Puun sallittu normaalivoima
kohtisuoraan syitd vastaan on noin 5 MPa [21 s.240], joten puun voidaan
olettaa  kestavan laskettu  puristusvoima. Mitoitetaan  seuraavaksi
hydrauliikkasylinteri. Sylinterin Fs voima, kun pylvasta puristava voima Fy= 633
N

385 mm * 633 N

= =6150 N
cos 13° « 58 mm + sin13° * 51 mm

S
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385 58

Kuva 20. Puristimen laippa

Sylinterin halkaisija:

d= 4«F 4->|<6150N_233
CIpxmxp  [09xmx16 >

Valitaan sylinterin halkaisijaksi seuraava standardikoko 25 mm. Sylinterin iskun

pituudella 100 mm saavutetaan haluttu liikerata puristimelle.

Sylinteri on tuettu nivellaakerila molemmista pdaistaan, jolloin sen
nurjahdustapaus on Eulerin 2. Sylinterin redusoitu pituus [, = [. Tarkistetaan

nurjahdusvoima kyseisella iskunpituudella:

m2El B m? % 2,1 % 10°MPa * 1,89 * 103mm*

= =8230N
41,° 4 % (345 mm)?

E, =

Sylinterilla saavutettava maksimivoima:

F=Ap =m* (12,5 mm)? * 16 MPa = 7 854 N
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Sylinteri kestda hyvin siihen kohdistuvan kuormituksen. Lasketaan seuraavaksi
sylinterille menevan virtauksen suuruus, kun sylinterin haluttu liikenopeus on 50
mm/s:

mm mm3

= 24500

50 |
Q = Av = m * (12,5 mm)? * =1,5l/min

S

Virtaus saadetaan sylinterille sopivaksi saadettavalla virtauksenrajoittimella.
Sopiva putkikoko sylinterille on 8x1 ja letku koko 1/4". Sylinteria ohjataan
monostabiilin  suuntaventtiilin  avulla. Puristimen ohjauksella estetdan
pyorityksen ja pylvdan annostelun toiminta, kun suuntaventtiilin [&ht6 on paalla.
Kun tyostaja siirtdaa pylvaan lajittelukuljettimelle, aukeaa lukitus automaattisesti.
Suuntaventtiili asennetaan saadettavalla paineenrajoittimella varustetulle
levylle, jolloin sylinterin pylvaaseen aiheuttamaa puristusvoimaa on helppo
saatdd. Puristuspaineen séataminen voi olla tarpeen erityisesti vuodenajan
vaihdellessa, koska puun kovuuteen ja kitkakertoimeen vaikuttaa sen kosteus ja
mahdollinen jaa. Puristimen akselin tulee olla tarpeeksi tukeva, ettei se
taipuessaan muuta laakeroinnin toleransseja. Lasketaan sopiva akselikoko, kun

haluttu maksimitaipuma on 0,01 mm.
Akselia kuormittavat voimat:

8230 N * (cos 13° * 58 mm + sin13° * 51 mm)
385 mm

F, = Fs+ Fp = 8230N +

=9680N
Akselin tarvittava neliomomentti:

FI3  9680N x (24,5 mm)3

I: =
8Ef 8x 2,1x105x0,01mm

= 8,6 * 103 mm*

Akselin paksuudeksi valitaan 30 mm. Materiaaliksi paras olisi helposti
koneistettava ja liukulaakerointiin hyvin soveltuva automaattiteras 11SMn30+C,

mutta terdksen korkean rikkipitoisuuden aiheuttaman kuumahalkeamariskin
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vuoksi se ei sovi hitsaukseen [18, s. 138]. Akselin materiaaliksi valitaan S 235,
jolla on hyvat hitsattavuusominaisuudet ja se saadaan koneistettua
liukulaakerien vaatimaan pinnanlaatuun. Lasketaan taivutuksen aiheuttama

jannitys akselissa, seka tarvittava hitsin a-mitta.
Taivutuksesta aiheutuu normaalijannitys:

_ Fly_9680N*24,5mm*15mm

i 39761 mm?* =90 MPa

o

Tarvittava a-mitta, kun 7=0:

5 5 0,8 1,25+ 30mm >
* \/ZO'Z.Ed +3Ty,5q = >+340 MPa_ V2% (90 MPa)? = 5,6 mm

_ BwYuzt
2fy

Tarkistetaan a-mitta jadhtymiskaavan suhteen:

a=>+Vt—05mm=+30—-05mm=5mm

Valitaan a-mitaksi 6 mm. Sopivan liukulaakerin maarittdmiseksi kaytettiin
hyvaksi laakerivalmistajan laakerin valintaohjelmaa. Ohjelmaan syo6tetaan
laakeriin kohdistuvat kuormitukset ja olosuhteet, joissa laakeri toimii. Annettujen
tietojen perusteella ohjelma antaa eri laakerimalleille odotetut eliniat kyseisella
kuormituksella. Tassa tapauksessa kuormituksena kaytettin  laakeriin
kohdistuvaa maksimi voimaa (9 680 N) ja olosuhteiksi laitettiin tydstbasemalla
vallitsevat olosuhteet ja valittu akselimateriaali. Laakeriksi p&éatettiin valita J-
malli, koska sen odotettu kestoika on kaikista suurin ja se on my6s hinnaltaan

edullinen.
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iglidur® J 221696 h
iglidur® Q 121148 h
iglidur® W300 106808 h
iglidur® Z 101848 h
iglidur® J260 90965 h
iglidur® J200 88717 h
iglidur® B 77609 h
iglidur® V400 66571 h
iglidur® L250 54685 h
iglidur® C 36831 h
iglidur® R 35088 h
iglidur® A500 26238 h
iglidur® D 14282 h
iglidur® F 12717 h
iglidur® G 12473 h
iglidur® X 10483 h
iglidur® A200 10114 h
iglidur® M250 5218 h
iglidur® H4 899 h
iglidur® UW 824 h

Kuva 21. Laakereiden odotettu elinika.

Puristimen laipan vahimmaiskorkeus saadaan laskettua kayttden hyvaksi
taivutusvastuksen kaavaa suorakulmaiselle poikkileikkaukselle ja liittamalla se
yleiseen taivutuksesta aiheutuvaan normaalijannityksen kaavaan. Yhdistettya
kaavaa hyodyntéaen tehtiin Microsoft Excel -ohjelmalla taulukko, josta saatiin
selville puristimen laipan tarvittava korkeus poikkileikkauksen eri kohdissa.

Osall 6

6Fl

bosau

a=

Levynpaksuudeksi b valittin 12 mm. Taulukossa muuttuvia arvoja ovat pituus |
ja laipan poikkileikkauksen korkeus a. Pituus | kertoo matkan puristimen

karjesta.



Taulukko 4. Puristimen poikkileikkauksen tarvittava korkeus.

b (mm) |vakio F(N) o (MPa) |I(mm) |a(mm)
12 6 7854 156 385 98
12 6 7854 156 335 92
12 6 7854 156 285 85
12 6 7854 156 235 77
12 6 7854 156 185 68
12 6 7854 156 135 58
12 6 7854 156 85 46
12 6 7854 156 35 30

Tarkistetaan puristimen  kiinnityslevyn ruuvien

tarvittavat

48

ruuvivoimat

kitkaliitoksen aikaansaamiseksi. Kyseessad on taivutusmomentin kuormittama

ruuviliitos, jolle ei ole yksinkertaista ja yleispatevaa mitoituskaavaa. Lasketaan

taivutusmomentin aiheuttama liitoslevyjen valistd kitkaa pienentdva voima

alimmissa ruuveissa:

245mm x 9680 N
R =

Py

bk

A
P

2* 144 mm

O ¢

o

60

Kuva 22. Puristimen kiinnityslevy.

= 823N

(‘D

r~Fr

245

9,68 kN
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Lasketaan leikkausvoiman kumoamiseen tarvittava alustan puristusvoima, kun
kitkakertoimena maalatuille pinnoille kaytetaan 0,25 [8, s. 80]:

For _ 9 680N + 823 N
Ur 0,25

M10 ruuvien voidaan todeta riittavan hyvin, koska niiden yhteinen

esikiristysvoima on noin 4 « 26,3 kN = 105,2 kN

Kuva 23. Puristin asennettuna
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8 Lé&pimenoajan lyhentaminen odotusajan poistamisella

Lapimenoajan lyhentdmisen tavoitteena on, ettei tyostaja joudu odottamaan
pylvddn saapumista tyoskentelyasemalle. Pylvaat saapuvat pitkittain
tyostbasemalle, jolloin saapuvan pylvaan taytyy kulkea vahintdan 15 m matka
ennen kuin se on saapunut tydstbasemalle. Pylvasté joudutaan odottamaan, jos

pylvaan tydstaminen tapahtuu nopeammin kuin uusi pylvas ehtii saapua.

Jotta pylvaan saapumista ei tarvitsisi odotella, rakennetaan tydstdaseman ja
vastaanottokuljettimen valiin yhden pylvdan puskurivarasto. Puskurivarasto ei
lisdd pylvaiden varastointia jalostusketjussa, vaan siirtdd yhden pylvdan ennen
vastaanottokuljetinta sijaitsevasta valivarastosta vastaanottokuljettimen ja
tyostbaseman valiin. Talla ratkaisulla voidaan varmistaa, etta tyostajalla on aina

odottamassa seuraava pylvasaihio valmiina.

8.1 Puskurivaraston toteutus

Puskurivaraston toteutuksessa paadyttin soveltamaan sahalaitoksista tuttua
kolmisakara-annostelijaa. Annostelijan tehtava tydstbasemalla on pysayttaa
pitkittaiskuljettimelta pukattu pylvas kuljettimen ja tydstdaseman valiin. Kun
edellinen pylvas on lahtenyt tydstbasemalta, syottdd annostelija seuraavan
pylvaan tytstdasemalle. Jotta eripituiset pylvaat tukeutuvat tarpeeksi tasaisesti,
tarvitaan annostelijoita nelja kappaletta. Annostelijat liitetd&dn toisiinsa
paaakselin  valitykselld, jonka tehtavd on huolehtia annostelijoiden

yhdenaikaisesta toiminnasta.

Annostelijan runkona toimii termisesti muotoon leikattu teraslevy, joka
muotoillaan siten, etta se saattaa pylvadn mahdollisimman hyvin rullien paalle ja
estdd useamman, kuin yhden pylvaan syo6ttamisen, jos jostakin syysta
puskurivarastoon on kertynyt useampi kuin yksi pylvds. Levyn takaosa
muotoillaan pyoredksi, jolloin sydton aikana vélivarastoon tullut pylvas ei voi

jgada jumiin palaavan annostelijan ja liukujohteiden valiin. Runkolevyt
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kiinnitetaan yhteiselle akselille kiinteasti, jolloin ne kaantyvat aina saman verran.
Annostelijan kallistumista voidaan ohjata helposti asentamalla vaantémoottori
akselinpddhédn tai ohjaamalla akselin kiertymaa lineaariliikkeella ja
yksinkertaisella vipumekanismilla. Tassa tapauksessa paadyttiin jalkimmaiseen
vaihtoehtoon, koska se osoittautui noin kymmenen kertaa halvemmaksi kuin
vaantomoottorin hankkiminen. Lineaarilike toteutetaan hydraulisylintereilld,
jotka kiinnittyvat annostelijan runkolevyyn suoraan. Tall6in normaalitilanteessa
ei akseliin kohdistu ollenkaan vaantomomenttia, koska se kulkee suoraan

annostelijan runkolevyn kautta.

Tyostohallista kaytiin mittaamassa meluarvoja kahdella eri melumittarilla ja
suurimmaksi melun lahteeksi osoittautui pylvadan putoaminen tydstopoydalle el
pyorittgjien rullille. Melu muodostuu paaosin pylvaan térmaamisesta pydrittajien
renkaisiin, josta renkaat johtavat syntyvan tarinan koko runkorakenteeseen.
Tasta johtuvaa melua on pyritty jo vahentdméaéan valitsemalla umpikumirenkaat
pylvaan pyorittimiin. Korkeussaadon ansiosta pyoérittdjat on saatu eristettya
tyoskentelytason rungosta, joten tarina ei pysty johtumaan enaa
tydskentelytasoon niin helposti. Melun vahentamisessa on usein jarkevinta ja
kustannustehokkainta yrittda poistaa ensiksi melun lahde. Siksi annostelija
pyrittiin - suunnittelemaan sellaiseksi, ettei pylvas paase enaa putoamaan

vapaasti tyostopoydalle, vaan annostelija saattaa sen siihen muilla keinoin.

Mallintamalla annostelijan rakenne ja simuloimalla sita I6ydettiin sopivanlainen
muoto annostelijan runkolevylle, jolla se saadaan saatettua pylvaan
tyostopoydalle ilman, ettd pylvas paasee putoamaan missddn vaiheessa
vapaasti. Mallin avulla saatin maaritettyd pylvddn massasta johtuvan
kuormituksen paikka ja annostelijan omasta rakenteesta johtuva kuorma.
Annostelija joutuu toimimaan sen verran ahtaassa paikassa pitkittais- ja
lajittelukuljettimen takia, ettd se ei mahdu pyordhtamé&an kokonaan ympari,
kuten perinteiset kolmisakara-annostelijat. Taman vuoksi annostelija joutuu

pyorahtaméaan tulosuuntaan takaisin saatettuaan pylvaan tyostopoydalle.

Jotta annostelija ei kaappaisi pylvastd uudelleen pyorahtdessadn takaisinpain,

taytyy annostelijaa liikuttaa sivuttaissuunnassa takaisin pain (kuva 24).
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Annostelijan paaakseli kiinnitetd&n lineaarijohteessa olevaan kelkkaan, joka
vetaa paaakselin kauemmaksi pylvaastd ennen annostelijan runkolevyjen
kaantamista perusasemaan. Kelkan liikuttaminen pé&atettin  toteuttaa
hydraulisylintereilla niiden varmatoimisuuden, helppohuoltoisuuden ja muita
vaihtoehtoja huokeamman hinnan vuoksi. Muita vaihtoehtoja olisi ollut muun
muassa mannanvarettomansylinterin tai kuularuuvin kayttd, mutta niista
luovuttiin niiden kallimman hinnan takia ja vaikeamman kunnossapidon
kannalta.

Kuva 24. Annostelijan tormays pylvaaseen ilman lineaariliiketta

Annostelijan paaakselin materiaaliksi valittiin Imatra 550 -terds kylmavedettyna,
jota on saatavilla h9-toleranssilla. Kyseinen toleranssialue riittda hyvin tassa
sovelluksessa valituille laakereille, jotka kiinnittyvat akseliin kiristysruuvien
avulla [23]. Imatra 550 on kirkaspintainen, sitkea teras, joka tayttda E295 ja Fe
50K terdksille asetetut vaatimukset [22, s. 922, 1 006]. Annostelijan
runkolevyjen kiinnitys akselille paatettiin toteuttaa halkaistulla navalla. Napa
siirtaa vaantomomentin akselille ruuveilla aikaansaadun kitkavoiman avulla.
Paadakseli on yli 12 m pitkd, joten se tulee tehda kolmesta eri akselista
littAmalla. Liitos tehdaan kytkimella, joka pystyy siirtdmaan vaannon pelkan
kitkavoiman avulla. Edella mainittujen valintojen ansiosta véltytddn kokonaan
pitkien akselien koneistamiselta.
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8.2 Annostelijan mitoitus

Annostelijan runkolevyna kaytetaan 12 mm paksua S355 teraslevya.
Teraslevyn tarvittavasta poikkileikkauksen korkeudesta laadittin samanlainen
taulukko kuin kohdassa 7.2 puristimen laipasta. 3D-mallia hyédyntamalla saatiin
selville rakenteen massa ja sen keskipiste. Rakenteen massasta ja suurimman
pylvddn massa annostelijan kérjessa sijaitsevasta massasta saatiin maaritettya
annostelijaan vaikuttavat maksimirasitukset. Voimaksi saatiin 2200 N ja

vaantomomentiksi paaakselin suhteen 927 Nm (kuva 25).

Taulukko 5. Annostelijan runkolevyn tarvittava korkeus pituuden funktiona

b (mm) |vakio F(N) o (MPa) |I(mm) |a(mm)
12 6 2200 156 451 56
12 6 2200 156 401 53
12 6 2200 156 351 50
12 6 2200 156 301 46
12 6 2200 156 251 42
12 6 2200 156 201 38
12 6 2200 156 151 33
12 6 2200 156 101 27
12 6 2200 156 51 19

8.2.1P&aaakselin mitoitus

Annostelijan paaakseliin kohdistuu taivutusmomentti pylvdan ja rakenteen
massasta, sylinterin voimasta seka vaantdmomentti siind tilanteessa, jos
padakselin tarvitsee tasata annostelijoiden liikkeita. Kuormituslaskuissa
rakenteen katsotaan olevan ulkoisesti tasapainossa. Talléin sylinterin
aiheuttamana taivutusmomenttina kaytetddn samaa momenttia kuin mika
rakenteeseen kohdistuu pylvaan ja rakenteen massasta. Esivalitaan akseliksi

50 mm akseli ja lasketaan siihen kohdistuvista rasituksesta tulevat jannitykset.
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_ 2000 N * 450 mm + 200 N « 123 mm

Kuva 25. Annostelijan runkolevyyn kohdistuvat voimat

N

142 mm
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Sylinterin annostelijan runkolevyyn kohdistama voima suurimmillaan:

Fy=2,2 kN

112

i)

F. =6,6 kN

112

JA\

v

i)
\

N

Myv=927 Nm

\

)

7/

N

Mv= 927 Nm

/

Z

D)

==

Kuva 26. Akseliin yhtd aikaa kohdistuvat suurimmat kuormat

Taivutuksesta aiheutuva normaalivoimat y-suunnassa:

M 22 kN * 112 mm

=20 MPa

12 272 mm3
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Taivutuksesta aiheutuva normaalivoimat x-suunnassa:

M _ 6,6 kN * 112 mm
W 12272 mm3

Oy = = 60,4 MPa

Lasketaan taivutuksen aiheuttama leikkausvoima pyorealle poikkileikkauselle x-

suunnassa, koska siind suunnassa vaikuttaa suurin voima:

_4-F_ 4 x 6,6 kN
TTx_BA_B*n*(ZSmm)Z

= 4,5 MPa

Vaannosta aiheutuva leikkausjannitys akselissa:

My 2M, 2927000 Nmm
T T T 3 T mx (25 mm)?

= 37,8 MPa

Paajannitykset akselissa:

Oy + 0y

01, = + 0,5 * J(Gx —0y,)% + 412)

(60,4 + 20) MPa
2

+0,5 J ((60,4 —)MPa)” + 4((4,5 + 37,8)MPa)")

012 =

jolloin; o, =92,4 MPa,o, = —11,6 MPa

Koska alla oleva yhtalo toteutuu, lasketaan lopullinen vertailujannitys kayttéaen

hyvaksi vaantotilanteisiin suositeltavaa maksimileikkausjannityshypoteesia.

01 —0 04

>
2 2
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Vertailujannitys:

Opert = \/(Gx - Gy)z + 412

Tpore = J (60,4MPa — (—11,6 MPa))? + 4((4,5 + 37,8)MPa)")) = 111 MPa

Monesti akseleille suositellaan myo6térajaa paljon pienempid sallittuja
jannityksia, mutta koska akseli ei joudu rasitetuksi tehonsiirtoakselin tavoin,
voidaan akselin paksuudeksi valita 50 mm [8, s. 283]. Akselin kestamista
puoltaa myds se, ettei tassa sovelluksessa siihen kohdistu suurta vasyttavaa
kuormaa, eikd siihen tule lovien kautta mink&éanlaisia jannityskeskittymia.
Akselilla on myds kylmamuokkauksen ansiosta normaalia parempi lujuus

pinnassa, johon suurimmat jannitykset syntyvat [8, s. 288].

8.2.2 Akseli- ja kytkinliitoksen mitoitus

Akseli- ja kytkinliitos paatettiin toteuttaa halkaistulla navalla, joka siirtaa
vaannon navasta akseliin kitkavoiman avulla. Tahan liitostapaan paadyttiin
siksi, ettei akseliin tarvitse tehd& koneistuksia ollenkaan, eika akseliin synny
jannityshuippuja luovia epajatkuvuuskohtia. Napa suunniteltin mahdollisimman
helposti koneistettavaksi. Toinen puoli navasta hitsataan annostelijan

runkolevyyn sille varattuun poteroon.
Tarvittava ruuvivoima neljalla ruuvilla (varmuuskertoimella 1,5 luiston suhteen):

P nT _ 1,5 %927 kNmm
R_uzd_0,14*4*50mm

= 49,7 kN

Valitaan ruuveiksi M14 8.8, joilla saavutettava esikiristysvoima on noin 54,5
kN/ruuvi. Navan vahimmaispituus saadaan laskettua pintapaineen suhteen.

Sallittuna pintapaineena kaytetddn myo6torajaa, koska pienet mydtorajan



57

ylitykset eivat haittaa, vaan suurentavat “kitkakerrointa”, koska kappaleet
alkavat mukautua toistensa suhteen.

_ KyzFp  1,2%4%545kN
 psqud 355 MPa * 50 mm

=154 mm

Jotta napa kestaisi ruuvivoimasta syntyvan taivutuksen taytyy sen olla tarpeeksi

jaykka. Lasketaan navan tarvittava paksuus a, kun navan pituus | = 65 mm.

_ K Fpmlg _ a®b
~0,7%0g, 6

jsszleR js £ 0,2 * 54,5 kN * 36 mm
a= = =7mm

b0,7 * og, .| 0,7 * 355 MPa * 65 mm

Kuva 27. Halkaistun navan puolikas

Jotta navasta saataisiin tarpeeksi lyhyt, taytyy annostelijan runkolevyn ja navan
valinen paallyshitsi toteuttaa paittaishitsind. Tama onnistuu siten, ettd tehdaan
puoli v-railo annostelijan runkoon molemmille puolille. Kun hitsi on levyn
paksuinen, eli se on hitsattu l&pi voidaan hitsin lujuuden olettaa olevan
perusaineen lujuinen [19, s. 48]. Navan kyljet hitsataan normaalisti pienahitsilla,
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koska se on kustannustehokkaampaa. Vaantd aiheuttaa paallyshitsiin
suurimman leikkauksen, joten tarkistetaan kestaako se tulevan rasituksen ilman

sivujen pienahitseja.
Hitsiin kohdistuva leikkausvoima:

_F5_927kNmm_269kN
Q_r_ 345mm

Tarvittava leikkaus pinta-ala (varmuuskertoimella 1,5):

Q 269kN=15
A==

— — 2
T 0,57 %355 MPa 200 mm

Navan paallyshitsin pinta-ala:

12 mm * 100 mm = 1 200 mm?
Navan paallyshitsi kestaa hyvin siihen kohdistuvan rasituksen. Oletetaan
pienahitsien kantavan liitokseen kohdistuvan normaalivoiman, jona kaytetaan

sylinterin aiheuttamaa voimaa.

_ Fw,Rd
fvw,d

fu

fowa ==
o \/§BW)/M2

Fw,Rd = Fw,Ed = T

- FV3BwYuz 6,6 kKN xv/3 0,9 1,2
C=TT T T 490 MPax2+32mm

=04 mm

Valitaan a-mitaksi 4 mm.
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8.2.3 Laakereitten mitoitus

Laakereiksi on valittin SYJ 50 TH -petilaakerit, koska ne on helppohoitoisia,
hyvin saatavilla ja tarvittaessa nopeasti vaihdettavissa. Koska akseli ei pydri
kokonaisia kierroksia, vaan like on edestakaista, tarkistetaan laakerien
kestavyys vain vierintamyoddon suhteen. Sovelluksessa ei ole aksiaalivoimia,

jolloin Po=Fg. Varmuusluku:

C, 23200N _

=2=—"__-g8g
°T p "~ 2700N
Laakeri kestaa hyvin, koska silla on suuri varmuus kosketuspaineen ylittymisen

suhteen.

8.2.4 Hydrauliikan mitoitus

Annostelijan toimintaa ohjataan monostabiileilla venttiileilla, joita ohjataan
sekventiaalisesti logiikan kautta. Annostelijan toiminta alkaa, kun tyostgja
painaa annostelunappia. Taman jalkeen annostelijan kippisylinterit alkavat
tehda plusliiketta kaapaten pylvaan mukaansa (kuva 28 kohta 1). Kun pylvas on
annostelijassa, ohjataan lineaarilikkeen toteuttavat sylinterit paalle ja
kippisylintereille tuleva virtaus ohjataan pienempien kuristimien lapi (kuva 28
kohta 2). Talla varmistetaan, etta lineaariliike ehtii ajaa pohjaan ennen pylvaan
kippaamista ja ettd pylvds saapuu hallitummin tyostopoydalle. Pylvaan
kipattuaan annostelijan lineaarilike ajetaan takaisin ja sitten annostelijan
kippisylinterit vetavat annostelijan takaisin perusasentoon odottamaan seuraava

pylvasta.
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Kuva 28. Annostelijan toiminta

Ty6stoasemalla tydskentelevien turvallisuuden kannalta tarkastellaan hieman
pylvadalle sallittua annostelunopeutta. Pylvds joutuu annostelijassa
ympyraliikkeeseen, jos liike on liian nopea, voi pylvas lahteda lentoon
annostelijasta. Maksimipyorahtamisnopeudella pylvddn massasta syntyva
gravitaatiovoima ja keskihakuvoima ovat itseisarvoltaan samansuuruisia. Tallgin

sylinterin maksimiliikenopeudeksi saadaan:

F =

2

v

P = mg

P

v, = / pg = 21N

Vg
2m
1/ll[,g

l

m
l
l

n

vy = 2nnlgcos® = l;cos®

p

~4/0,33m 9,81 m/s?

033m 0,18 m x cos32 = 0,83 m/s

Us
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Kuva 29. Pylvas annostelijassa

Kippaussylinteriin  kohdistuu suurin rasitus, kun sen pitdd estaa pylvaan
pyorahtdminen valtoimenaan. Tall6in sylinterin miinuspuolelle syntyy paine.
Mitoitetaan sylinterille sopiva koko, kun miinuspuolelle sallittu maksimipaine on
210 MPa. Tarvittava pinta-ala sylinterin miinuspuolella on:

F 6 600 N

= 350 mm?
np 0,921 MPa mm

Kyseinen pinta-ala saavutetaan sylinterilla, jonka mannanhalkaisija on 32 mm ja
mannanvarrenhalkaisija 18 mm. Sylinterin maksimiliikenopeudeksi halutaan 180

mm/s. Tarvittaan tilavuusvirta:

3

180 mm mm

=8,7l/mi
S /min

Sopiva putkikoko, kun haluttu maksimivirtausnopeus putkissa 3 m/s:
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Yksittaiselle sylinterille:

g 4Q 4*144800mm3/s_78
= |mw = | m«3000mmys T

Putkeksi valitaan standardin SFS 2230 mukainen 12x2 hydrauliikkaputki ja

letkuna kaytetaan 3/8” letkua.

Lineaariliikkeen sylintereihin kohdistuu suurin rasitus, kun niiden pitaa estaa
lineaarilikkeen karkaaminen. Talléin sylinterin miinuspuolelle syntyy paine.
Mitoitetaan sylinterille sopiva koko, kun miinuspuolelle sallittu maksimipaine on

210 MPa. Lineaarilikkeen sylintereiltd vaadittava pinta-ala:

A_F_2700N*cos73°_42 5
“np 09+21Mpa <M

Sylinteriksi valitaan mannanhalkaisijaltaan 25 mm ja mannanvarrenhalkaisijalta
14 mm oleva sylinteri. Sylinterin maksimilikenopeudeksi halutaan 130 mm/s.
Tarvittava tilavuusvirta:

130 mm mm3

= 3,8[/min

Sopiva putkikoko, kun haluttu maksimivirtausnopeus putkissa 3 m/s:

Yksittaiselle sylinterille:

g 4Q 4>|<63800mm3/s_52
- Jmv | m*3000mm/s mm

Putkeksi valitaan standardin SFS 2230 mukainen 10x1,5 hydrauliikkaputki ja

letkuna kaytetaan 1/4” letkua.
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8.2.5 Lineaarijohteen mitoitus

Lineaarijohteeksi vaadittin LLT-lineaarijohdesarjan LA-malli, koska silla hyva
momentinkatokyky. Kyseinen malli soveltuu, my6s hyvin tydstdaseman
toimintaympariston asettamiin vaatimuksiin. Kelkan kooksi esivalitaan koko 35

ja lasketaan sen kantokyvyn riittavyys sovelluksessa.

Felkha

598

Kuva 30. Lineaarijohteeseen kohdistuvat voimat maksimikuormituksella

Kuvassa 30 olevista voimista maaraavaksi tulee sylinterin korvakkoon
kohdistava voima, joka aiheuttaa taaempaan kelkkaan seuraavanlaisen

momentin:

M,/ = 6,6 kN * 0,074 m = 488 Nm

Lineaarijohteen mitoitusvoiman suuruus dynaamisen kuormansuhteen on:

p= e _ gy, 288N
= _— * —
M 708 Nm

= 31,1 kN
Lineaarijohteen odotettuelinikd metreisséa on:

45 kN
31,1 kN

C 3
Lio = (5)* * 10° = ( ) 105 = 303 000 m
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Lineaarijohteen yhden jakson pituus on 0,26 m. Jaksoja tulee noin 250 paivassa
ja tyopaivida asemalla on noin 220. Talléin lineaarijohteen odotettuelinik&

vuosina on:

303 000m
0,26 m * 250 * 220

= 21,2 vuotta

Lineaarijohteen varmuus staattisen maksimikuorman suhteen on:

Co  45kN _,
P, 31,1kN 7

Lineaarijohteeksi kelpaa esivalittu malli, koska sen odotettua elinikdd voidaan
pitaa riittavana ja silla paastaan tarvittavaan varmuuteen

vierintamyodonsuhteen.

9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tuloksena saadut piirustukset ja kaaviot |0ytyvat liitteind
opinnaytetyon lopusta. Piirustukset ja kaaviot on tulostettu A4 -kokoon
tilansaastosyista, vaikka ne olisivatkin tehty suuremmalle piirustuspohjalle.
Kaikista termisesti leikattavista osista ei ole esitetty taydellisia
valmistuspiirustuksia, koska niitd ei tarvita CNC -ohjatulla koneella
valmistettavista osista. Niistd on kuitenkin tehty piirustukset joissa nakyvét
aarimitat, levynpaksuus ja mahdolliset muut kappaleen valmistamiseen
tarvittavat mitat, jotta on helpompi hahmottaa leikattavien kappaleiden koko ja
suunnitella niiden valmistus. Levy kappaleista on toimitettu DWG ja DXF
formaatissa olevat piirustukset livari Mononen Oy:lle niiden valmistamista
varten. DWG piirustuksiin voidaan tarvittaessa tehdd muutoksia esimerkiksi
AutoCAD-ohjelmalla.

Opinnaytetyon aihe oli laaja-alainen ja kaytannonldheinen. Tehtavan laaja-

alaisuudesta johtuen en pystynyt paneutumaan kaikkiin osa-alueisiin silla
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tarkkuudella, kuin olisin halunnut. Toisaalta tehtdvanannon tarkoituksena olikin
Ioytdd pikemminkin  perusperiaatteet, joilla p&&staan kartoituksessa
esiintulleisiin tavoitteisiin.  Siksi opinnaytetydéssa ei lahdetty optimoimaan
yksittaisia ratkaisuja, vaan pyrittin saamaan tehtya mahdollisimman hyvin
yrityksen toiveet kattava selonteko koko tydstdaseman modernisoinnista.
Valituista ratkaisuista tehdyt laskelmat ja kuvat ovat hyva pohja modernisoinnin

eteenpain viemiseen.

Opinnaytetydn rajaus onnistui mielestani kohtalaisesti. Oli hyva, ettd CE-
merkintaa koskeva tarkempi tarkastelu rajattiin heti alkuun pois. Nain pystyin
keskittymaan paremmin itse koneidensuunnitteluun. CE-merkinnén vaatimukset
ja turvallisuus on kuitenkin huomioitu koneita suunniteltaessa. Opinnaytetydsta
tuli odotettua laajempi, koska alussa ei ollut tietoa muutosten toteutustavasta.
Aliarvioin muutosten vaativuuden, enk& uskonut tarvitsevani nain monimutkaisia
ratkaisuja. Tehtavdnannon luonteen vuoksi en halunnut rajata kesken
opinnaytetyon tekemisen siita asioita pois. Opinnaytetyon tekeminen vahvisti
kasitystani siitd, ettéd pystyn suunnittelemaan kokonaisia konesovelluksia. Olen
myoOs kykenevainen etsimaan tarvittavaa tietoa ja hyddyntdmé&an sita omiin

tarkoituksiini.

Jos nyt lahtisin tekemé&an opinnaytetyotd uudestaan, pyrkisin mallintamaan
tyostdaseman aikaisemmassa vaiheessa, koska se auttaa paljon tilan ja koon
hahmottamisessa. Nyt paperilla tehdyt suunnitelmat menivat osaltaan uusiksi,
koska huomasin mallintaessa niiden sopimattomuuden olemassa olevaan
tilaan. Vaikeinta opinnaytetydssa oli 16ytaa rajallisiin tiloihin ja olemassa oleviin

koneisiin sopivat ratkaisut.

Opinnaytetta tehdessa sai kerrattua monipuolisesti koneenelimien suunnittelua
ja niiden mitoitusta. Opinnadytetydtd varten minun oli myds opeteltava uusia
eurocode 3:n ja [IW:n mukaisia mitoitusmenetelmid, seka tutustuttava erilaisiin
standardeihin. Mekaniikkasuunnittelussa ja kuvien teossa kaytin apuna Inventor
3D-ohjelmaa, jonka avulla oli helppoa hahmottaa tehtavien muutosten vaikutus
toimintaympaéristoon.  Kokeilin  Inventor-ohjelmaa ensimmaisen kerran

aloittaessani opinndytetyon teon ja olen tyytyvéinen, etta sain samalla opetella
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uuden mallinnusohjelman k&ytén. Uuden mallinnusohjelman kayttéénoton
vuoksi taytyi ohjelmaan tehda SFS-EN ISO -piirustusstandardien mukaiset
piirustuspohjat, johon sain apua ohjelmaa enemman kayttaneelta Niko

Saaristolta.

Opinnaytetyon luonteen vuoksi sen tekeminen tuli aloittaa tutustumalla
modernisoitavaan kohteeseen. Tahan kuului muun muassa mittaukset ja
tyostbaseman nykyisen toiminnan rikkianalysoiminen. Tydstéasemasta ja siella
olevista koneista otettiin paljon mittoja, jotta voitiin varmistua suunniteltavien
laitteiden sopivuudesta ymparist6on. Mittojen ottamisessa suurena apuna toimi
tyostbasemalla tydskennellyt Juho Sormunen. Tydstdasemalla mitattin melua
muutamaan otteeseen. Mittausten perusteella kartoitettin pahimmat melun
lahteet ja niille tehtdvat toimenpiteet. Valitettavasti meluongelmien ja niille
tehtavien toimenpiteiden tarkempi analysointi piti rajata pois opinnaytetyosta

ongelman laajuuden takia.

Modernisointia suunniteltaessa jouduttiin paikoitellen menemda&n vanhojen
ratkaisujen ehdoilla, jottei koko ty6stdaseman toimintaa jouduttaisi muuttamaan.
Mielestani ennen modernisointiin ryhtymista tulisi pohtia modernisoinnista
saatavia etuja suhteessa uuden kompromissittoman tydstbaseman
rakentamiseen. Jos entinen tydstbasema paadytdan modernisoimaan, on
opinnaytetydssa saatujen tulosten perusteella helppo laskea modernisoinnille
kustannusarvio ja suunnitella mahdollisia lisamuutoksia tai rajauksia
suunniteltuinin -~ muutoksiin.  Toivon ettd opinnaytetydsta on  hyodtya

tyostbasemalla tydskenteleville ja livari Mononen Oy:lle.
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3|8 Internal Tooth Lock |IFI 532 - 10(4)
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1219 Kuusiokantaruuvi DIN 6521 - 8.8
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MC
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5 |28 Kuusiokantaruuvi M1Lx2Z5 8.8 8.8
L | 1 |P-1004 Pystypalkki 550x150x150x5 [S235)2-N
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2 |1 (P-12 Takarunkolevy F15x570x 76 Ruukki
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MC
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