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1 Johdanto

Tédmain opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa valmistuspiirustukset faskiarullatelineelle.
Markkinoilla olevat faskiarullat on vaahtomuovista valmistettuja sylinterimiisié rullia,
joiden koko yleensd on noin 400-660 mm pitkd ja halkaisijaltaan noin 120-160 mm.
Faskiarullan tarkoitus on rentouttaa lihaksia sekd ennaltachkéistd lihas- ja nivelkipuja.
Rulla toimii niin, ettd ihminen makaa rullan péélld maassa ja rullailee lihaksia sitd vasten
kehon voimalla (kuvio 1). Nykymuodossaan rulla on tarkoitettu etenkin torson nivelien

ja lihasten kisittelyyn.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimiva fysioterapian opiskelija, jota tdstd eteenpdin
kutsutaan tilaajaksi, ei kuitenkaan ndhnyt tatd jirkevdni ja syntyi idea telineestd, jota
vasten olisi helppo rullatta kidsid ja jalkoja. Tilaaja pyysi laskemaan kestdvin ja
toimintavarman telineen sekd valmistamaan telineelle valmistuspiirustukset, jotta hin
voisi itse valmistaa prototyypin telineesti. Tavoitteena oli saada teline, joka olisi kevyt ja

litkuteltava, jotta sitd voisi kuljettaa useamman kuntoutuskeskuksen vililla.

Ennen laskennan aloitusta tutkittiin kuitenkin tuotekehitysprosessia ja sen etenemisestd,
jotta ymmarretdén paremmin, kuinka uusia tuotteita keksitdédn ja kuinka vanhoja tuotteita

kehitetdén. Tuotekehitysprosesseihin tutustuminen helpotti projektin suorittamista.

Kuvio 1. Faskiarullan kayttod (What is a foam roller, why and how do I use it?, (2016).



2 Tuotekehitysprosessi

2.1 Miti on tuotekehitys

Tuotekehitys on toimintaa, jossa kehitetdén uusia tai parannellaan jo olemassa olevia
tuotteita tai palveluita. Tuotekehitystd tekevét yleensd yritykset sekd oppilaitokset
yrityksille. Tuotekehityksen tavoitteena on parantaa yrityksen kannattavuutta ja samalla
tuoda asiakkaille paremmin toimivia, uusia sekd kdyttdjdystiavillisempid tuotteita tai
palveluita. Vanhojen tuotteiden kehitykselld pyritddn vastaamaan paremmin asiakkaiden

muuttuneisiin tarpeisiin. (Rissanen, 2002, 182.)

Tuotekehityksessd tuotteen ominaisuuksiin vaikuttaminen laskee sitd mukaa, kun
prosessi etenee. Alussa, kun idea on vasta syntynyt, voidaan miettid useita erilaisia
ominaisuuksia ja toteutustapoja tuotteelle. Esimerkiksi alkuvaiheessa tehtyd
materiaalivalintaa voi olla hankalaa muuttaa projektin loppuvaiheessa, koska muutokset

vaikuttavat vahvasti laskelmiin ja sitd kautta itse tuotteen valmistukseen.

2.2 Tuotekehityksen vaiheet

Yleensd tuotekehitys noudattaa viittd vaihetta. Alussa on ideointivaihe, jossa keksitdin
tuoteidea kayttden hyvéksi ideointimalleja, kuten aivoriihtd. Kun tuoteidea on keksitty,
mietitdén, onko tuote asiakkaista kiinnostava tai asiakkaille hyodyllinen ja onko tarvetta

kyseiselle tuotteelle. (Vélimaa, Kankkunen, Lagerroos & Lehtinen 1994, 25-28.)

Toinen vaihe on esitutkimusvaihe. Tédssd vaiheessa varsinainen tuotekehitys alkaa idean
tdsmentamiselld. Tdssd vaiheessa suunnitellaan projektiaikataulutus, kartoitetaan riskeja
ja tarvittavia resursseja sekd mietitdéin tuotteen tuotantoon tarvittavat koneet.
Esitutkimuksessa tehdddan myds alustava arvio tuotantokustannuksista ja

kannattavuudesta. (Vélimaa ym. 1994, 28-29.)



Kolmantena vaiheena on luonnosteluvaihe. Luonnosteluvaiheessa tuotteelle asetetaan
vaatimuksia, joiden on toteuduttava testivaiheessa. Testejd varten tuotteesta rakennetaan
usein prototyyppi, jota testataan vaatimuksien pohjalta. Prototyyppid parannellaan niin

pitkddn, ettd kaikki vaatimukset tayttyvit. (Véalimaa ym. 1994, 29-30.)

Neljantend vaiheena tulee suunnitteluvaihe, jossa viimeistelldén laitteen yksityiskohdat
sekd tuotedokumentaatio kuten valmistuspiirustukset, ohjekirjat ja kustannusarviot.
Suunnitteluvaiheessa  kannattavuus- ja  hinnoittelulaskelmat  péivitetdédn  seké

markkinointistrategiat lydodaén lukkoon. (Vélimaa ym. 1994, 30-31.)

Viidennessé vaiheessa, eli tuotannon ja markkinoinnin kdynnistdmisessé tuote esitelldin
asiakkaille. Tuottaja seuraa myynninkehitystd, jarjestdd huoltotoiminnot ja kerdd
palautetta laitteen toiminnasta sekd mahdollisia kehitysideoita asiakkailta. Tuote

arvioidaan uudelleen ja tuotekehitysprosessi ldhtee alusta. (Vilimaa ym. 1994, 31.)

2.3 Prosessin malleja

Tuotekehitysprosessista on useita etenemismalleja, jotka muistuttavat toisiaan eri
vaiheissa. Paddmaarana on paranneltu tai kokonaan uusi tuote. Yleisid tuotekehitysmalleja
on mm. Stage-Gate, VDI 222 systemaattinen tuotekehitysmalli ja saumaton
asiakasldhtoinen tuotekehitysmalli. Seuraavaksi esitelldén niistd kaksi, State-Gate-malli

ja saumaton asiakasldahtdinen malli.

2.3.1 Stage-Gate-malli

Stage-Gate-malli toimii projektissa operatiivisena ja konseptuaalisena karttana idean
kehittdmisesta tuotteeksi. Prosessimallissa projekti etenee viiden portin ja viiden vaiheen
lapi (kuvio 2). Porttivaiheissa mietitddn, edellisen vaiheen nikokulmasta, onko tuote
edelleen asiakkaiden mielestd kiinnostava ja tehddin péétds, jatketaanko vaiko

lopetetaanko kyseisen tuotteen tuotekehitys. (Cooper, 2008, 2-3.)



Kehitysidea
Ideointi . .
Idean Kehitykseen Testaukseen Julkaisuun
tasmennys siirtyminen siirtyminen surtyminen
1. Vaitie 2. Vaihe 3 Vil 4. Vaihe 5. Vaihe
Skaalaus Bisneshankkeen Kehitys Testaus ja Julkaisu

rakennus arvioint

Kuvio 2. Stage-Gate-tuotekehitysmallin eteneminen kaaviona esitettynd (Cooper, 2008,

3).

Stage-Gate aloitetaan nollavaiheesta, jossa otetaan tuoteidea ideapankista tai luodaan
kokonaan uusi. Tdmédn jilkeen pddstddn varsinaisesti ensimmadiseen porttiin, eli
ideaseulaan. Ideaseulassa padtetdin tuotekehityksen aloittamisesta. Jos tuoteidea lépéisee
ideaseulan, siirrytddn ensimmadiseen vaiheeseen. Ensimmadisessd vaiheessa eli
esitutkimuksessa tehdiin alustava tutkimus projektista ja rajataan projektia. (A Primer on

the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.)

Toisessa portissa tarkastellaan projektia ja tuoteideaa ensimmadisen vaiheen tietojen
perusteella. Toisesta portista siirrytddn toiseen vaiheeseen, joka on tutkimusvaihe.
Tutkimusvaiheessa tehdddn esitutkimusta laajemmat selvitykset projektin sisdllostd,

kustannuksista ja aikatauluista. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.)

Kolmannessa portissa tarkastellaan edellisissd vaiheissa saatuja tutkimustuloksia ja
paitetddn, jatketaanko kehitysvaiheeseen. Témé on viimeinen vaihe, kun tuotekehitys on
mahdollista peruuttaa ilman suuria resurssitappioita. Jos kolmanteen eli
kehitysvaiheeseen siirrytddn, siind tehdddn tarkat valmistuspiirustukset, testataan tuotetta

ja markkinointitutkimukset aloitetaan. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.)

Neljannessd portissa tarkastetaan tuotteen kehittelyssd aikaansaadut piirustukset,
arvioidaan projektin etenemistd, varmistetaan, ettd tuotevaatimukset tadyttyvit,
tarkastetaan, onko tuote yhtd asiakkaille kiinnostava ja mietitddn, onko tuote yha
alkuperdisen tuoteidean mukainen. Myos kustannusarvio pdivitetddn uuden tiedon
pohjalta vastaamaan paremmin projektia. Jos projekti vastaa yhd odotuksia voidaan
siirtyd neljinteen vaiheeseen, eli testaukseen ja arviointiin. Tuotetta testataan

laboratoriossa, arvioidaan markkinoinnin ja tuotteen valmistuksen toteutuskelpoisuutta.



Neljannessd vaiheessa voidaan kdydd myos lapi tuotteen houkuttelevuutta jarjestimalla
koemyyntejd, joissa myydddn rajoitettu testierd, kun kartoitetaan markkinoinnin
onnistumista ja kerdtddn asiakaspalautetta. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016,

3-4.)

Viimeisessd eli viidennessd portissa kdydddn ldpi tuotteen laatua, testien tuloksia ja
markkinointisuunnitelma julkaistaan. Viidennessd portissa on viimeinen mahdollisuus
perua koko projekti. Viides vaihe on tuotteen lanseeraus, jolloin tuote tuodaan
asiakkaiden saataville ja mainostaminen alkaa. Tdmdn vaiheen jdlkeen tarkkaillaan
asiakaspalautetta ja mietitdédn, olisiko tuotteessa tai sen markkinoinnissa vield jotain

kehitettavad. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.)

2.3.2 Saumattoman asiakaslihtoisen malli

Saumattomassa ja asiakasldhtoisessd prosessimallissa prosessin vaiheet on jaettu
kolmeen péédvaiheeseen: tuotteen suunnittelu, tuotekehitysohjelman hyviksyntd ja
tuotteen lanseeraus. Tuotteen suunnitteluvaihe on jaettu neljadn osaan: mahdollisuuksien
havaitsemiseen, ymmartdmiseen, kisitteellistimiseen ja toteuttamiseen.
Suunnitteluvaihetta pidetddn vaivalloisena, silldi mahdollisuuksien havaitsemisen,
ymmaértamisen ja kisitteellistdmisen aikana ongelmien maéérittiminen on epdvarmaa ja
hdmadrad. Mahdollisuuksien toteuttamisessa ongelmallisinta on toteuttamiseen liittyva
epdvarmuus, mikd vaatii palautetta asiakkailta ja kehitettdvid ideoita ensimmadisten

vaiheiden pohjalta. (Cagan & Vogel, 2003, 170.)

Mahdollisuuksien havaitsemisessa keskitytdédn havaitsemaan tuotemahdollisuus. Jos
useampi mahdollisuus on jo havaittu, valitaan niistd yksi ja siirrytdén seuraavaan
vaiheeseen. Mahdollisuuden ymmartdmisessé tutkitaan asiakkaiden tarpeita ja toiveita.
Tavoitteena olisi tutkia tyypillistd asiakasta, jotta asiakaskunta olisi mahdollisimman
laaja ja kiinnostaisi muitakin kuin vain tietylld alueella asuvia asiakkaita.
Mahdollisuuksien kisitteellistdmisessd kootaan kerétyt tiedot yhteen, minkd pohjalta
pddstddn mahdollisuuksien toteuttamiseen. Mahdollisuuksien toteuttamisen aikana

valmistetaan konsepti, jota voidaan testata ja kerétd asiakkailta palautetta tuotteen
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toiminnasta. Mahdollisuuksien toteuttamisvaihetta Cagan ja Vogel kutsuvat myos
siirtymévaiheeksi, silld kyseisessd vaiheessa tuotekehitys palaa takaisin perinteiseen

tuotekehitysprosessiin. (Cagan & Vogel, 2003, 170-171.)
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3 Faskiarullatelineen suunnittelu

Faskiarulla on faskioiden eli sidekudosten rentouttamiseen kéytetty rulla. Rulla toimii
niin, ettd lihaksia rullataan maassa makaavaa rullaa pitkin. Tdmai rentouttaa ja venyttda
lihaksia ja samalla ennaltaechkéistddn urheilussa aiheutuvaa lihasten kipeytymisti. Tamén
opinndytetyon tilaaja sai idean nostaa faskiarulla maasta ja tehdd sille teline. Téssa
opinndytetydssd tuoteideaa ldhestyttiin kdyttden Stage-Gate-tuotesuunnittelumenetelmaa

laadittaessa valmistuspiirustukset telineelle. Itse valmistuksen toteuttaa tilaaja.

3.1 Ideointivaihe

Ensimmadiinen portti ldpdistiin jo pddtoksessd toteuttaa tuote opinndytetyond. Siirryttiin
ensimmadiseen vaiheeseen, jossa pohdittiin erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Ensimméiinen

vaihtoehto (kuvio 3) oli tdysin tilaajan suunnittelema.

Kuvio 3. Ensimmdiinen suunnitelma telineestd oli tuettu vain yhdelld laakerilla

kiristyslevyyn, joten akseli oli alituettu.

Tdmén vaihtoehdon toteuttaminen osoittautui mahdottomaksi akseliin kohdistuvien
voimien takia. Ideana oli kiinnittdé akseli yhdella laakerilla akselin paasté kiristyslevyyn
ja kiristad kiristinelvy liimapuristimella toiseen kiristyslevyyn. Téssd kuitenkin
ongelmana on, ettd akseli on alituettuna kiristyslevyssé kiinni. Tdtd vaihtoehtoa ei siksi

kehitetty titd pidemmalle.
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Toisessa vaihtoehdossa (kuvio 4) kiristyslevy oli kiinteésti kiinni tukikopassa ja toinen
kiristyslevy liikkui tukikopan seindé pitkin ruuvin avulla. Akseli oli tuettu tukikoppaan
kahdesta kohtaa laakereilla ja koppa oli avattavissa mahdollisia huoltot6itd varten. Tdma
vaihtoehto oli mahdollista rakentaa, mutta tilaajan mielestd teline oli liian jéred ja raskas

oletettujen asiakastoiveiden nakdkulmasta. Siksi tdmékin vaihtoehto hylattiin.

Kuvio 4. Toinen suunnitelma oli laittaa akseli tukikopan sisélle, jotta akselille olisi saatu

kaksi laakeria.

Kolmas vaihtoehto (kuvio 5) oli kahden ensimmaéisen version yhdistelmi. Akselin
tukeminen toteutetaan hitsaamalla akselia isompi putkiprofiili kiristyslevyyn, josta
muodostuu tukikotelo. Kiristyslevyyn kiinnitetddn yksi laakeri ja toinen laakeri tuen
sisdlle. Kiristyslevyt kiinnitetdén tolppaan liimapuristimella tilaajan pyynnosti.
Liimapuristin on nopea ja helppokéyttdinen kiinnityksessd. Tétd vaihtoehtoa pidettiin

parhaana ulkondkdnséd ja toimivuutensa kannalta.
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Kuvio 5. Kolmannessa suunnitelmassa akseli sijoitettiin tukiakselin sisélle, jolloin

tukiakselin sisélle saatiin kaksi laakeria.

3.2 Suunnittelu

Toisessa portissa tarkasteltiin saatuja luonnoksia ja pédtettiin jatkaa kolmannen
vaihtoehdon suunnittelua. Tilaaja méérési reunaehtoina tuotteelle alle 10 kilogramman
painon, akselin halkaisija tulisi olla 8-10 senttimetrid ja valmistuspiirustukset pitdisi olla
kuukaudessa valmiit. Siirryttiin toiseen vaiheeseen, missd tarkastettiin projektin
aikataulu, paatettiin laskujérjestys ja arvioitiin tuotteen kustannuksia. Laskujarjestykseksi
padtettiin: tukivoimat, akselin mitoitus, laakerit ja viimeiseksi kiinnitys. Koska mitidin
projektiin suuresti vaikuttavaa ei tullut ilmi toisessa vaiheessa, sovittiin kolmannen portin

lapéisystd puhelimessa ja siirryttiin kolmanteen vaiheeseen.

3.2.1 Tukivoimat

Kolmannessa vaiheessa aloitettiin telineen voimien laskeminen piirtdméilla akselista

vapaakappalekuva (kuvio 6) ja merkkaamalla sithen voimat.
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Kuvio 6. Vapaakappalekuva akselista. Fax, Fay, ja Fuy ovat laakerivoimia. Fey ja Fex

thmisen atheuttamia rasitusvoimia.
Vapaakappalekuvassa tiedetddn voima Fcx, joka on ithmisen tydontdvoima 275 N (SFS-EN
1005-3 + A1, 2009, 14). F.y on rasitusvoima, joka muodostuu kun 100kg painava ihminen

istuu telineen pddtyyn. Niin saatiin laskettua Fcy rasitusvoima Newtonin II lain (1)

mukaan
Fcy =m*g (D

jossa m = massa

g = gravitaatiovoima
m
Feoy =100 kg * 9,81 — = 981N

Laakerien aiheuttamat tukivoimat saatiin laskemalla ensin tukivoima Fpy, A pisteen

kohdalla momenttiechdon (2) avulla.
M=Fx*l=0 (2)
jossa M = momentti

F = rasitusvoima

1 = momenttivarsi momenttipisteen suhteen

M, = 981 N * 800 mm — 275 N * 40 mm — Fpy, * 200 mm = 0 => Fp,, = 3869 N
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Tasapainoehdon avulla laskettiin tukivoimat Fay ja Fax:

L F.y —3869N+981N=0 => F,, = 2888 N
- Fay —275N =0 => F, =275N

3.2.2 Akseli

Kun tiedettiin akselille vaikuttavat voimat, voitiin laskea akselin halkaisija. Tilaaja toivoi
akselista onttoa, jotta se ei painaisi liikaa. Materiaaliksi valittiin S235 rakenneterids, koska
se on yleisin materiaali terdsputkelle. FElastinen taivutusvastus We laskettiin

taivutusjannityksen kaavasta (3):

M
Wel

(Valtanen, 2010, 461) 3)

Oy =

jossa o = materiaalille sallittu taivutusjannitys
W, = elastinen taivutusvastus

M = momentti kriittisessa pisteessa

Taivutusjinnitys materiaalille S235 on 170 - 220 N/mm? (liite 1), joten valittiin heikoin

arvo 170 N/mm?. Momentti laskettiin momenttiehdolla (2):

M = —2888N * 200 mm — 275 N * 40 mm + 981N * 600mm + 275 N * 40mm
= 11000 Nmm

Sijoittamalla arvot taivutusjinnityksen kaavaan (3), saatiin elastinen taivutusvastus

, 11000 Nmm 3 3
170 N/mm* = —w. " W, = 64,706 mm* = 0,065 cm
el

Tekniikan taulukkokirjan sivulta 802 loytyvistd taulukosta (liite 2) l0ydettiin, ettd
kaikista pienin saatavilla oleva putki voisi toimia akselina. Samalla huomattiin, ettid

putkia valmistetaan 1&hinnd tuumamitoissa. Tilaaja oli toivonut, ettd akselin halkaisija
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olisi 80 mm, joten sovittiin, ettd valitaan 1dhimpéna toivottua mittaa oleva standardiakseli,
jotta kustannukset pysyvat mahdollisimman alhaisina. Valittiin akseliksi halkaisijaltaan
D = 76,1 mm oleva putki, jonka seindmédpaksuus T = 2 mm ja elastinen taivutusvastus

W= 8,4 cm’.

3.2.3 Laakerit

3869 N

200 mm 600 mm

Kuvio 7. Vapaakappalekuva helpottaa ymmairtiméain, mihin voimat kohdistuvat ja

helpottaa laskemista.

Laakerilaskut aloitettiin piirtdmélld vapaakappalekuva (kuvio 7) ja valitsemalla
nimellinen kestoika kayttotunteina Lion taulukosta (liite 4) kayttdtarkoituksen perusteella.
Koska tdmaé teline on fysioterapeuttiseen tarkoitukseen, sitd verrattiin lddketieteelliseen
laitteeseen. Pydrimisnopeus n arvioitiin vaikeimmassa tapauksessa olevan 100 rpm,
vaikka todellisuudessa laitetta kiytetdéin paljon hitaammin. Néiden arvojen perusteella

laskettiin vierintivisyminen seuraavalla kaavalla (4):

Lig =60%*n *LllTO: (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy, Rautiainen, Sampo,

Seppédnen & Suosara, 1999, 129-130) 4)

jossa L1o = nimelliskestoikad miljoonina kierroksina
n = pyoriminopeus

Lion = nimellinen kestoika kadyttétunteina

3000h 18
106

Lig = 60 * 100rpm *
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Visymisvoimaluku C laskettiin (liitteen 3 mukaisesti) kaavalla (5):

1
C=LyoP *P (5)

jossa P = tehollisvoima

p = eksponentti

Eksponentti p on taulukon (liite 4) mukaan kuulalaakereille 3 ja tehollisvoima P:n arvo
riippuu laskettavasta laakerista. Vapaalaakerissa tehollisvoima vastaa vaikuttavaa

voimaa:

P = Fyy

ja ohjaavassa laakerissa P:n kaava (6) on:

P=X*F +Y*F, (0)

jossa X = sateiskerroin
F; = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima
t
Y = aksiaalikerroin

F, = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima

(Blom ym. 1999, 125-126)

1
C>18+«P => C>2,62x*P

3.2.3.1 Vapaa laakeri

Péitettiin, ettd B on vapaalaakeri, koska siihen ei kohdistu x-akselin suuntaisia voimia.
Laakerilaskut alkavat usein vapaalaakerin laskennalla, joten aloitettiin laskemisen siita.
Viésymisvoima laskettiin ensin sijoittamalla aiemmin mainittuun visymisvoimaluvun

kaavaan (5) tehollisvoima P, joka vapaassa laakerissa on sama kuin vaikuttava voima.
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P =Fy, = 3,87 kN
Cg = 2,62 3,87 kN = 10,14 kN
Seuraavaksi laskettiin vierintimydto kaavalla (7):
Co =5sp* Py (7)
jossa Co = vierintdmyo6to
So = varmuusluku

P, = vaikuttava voima

Varmuusluku sp vierintdimyddon suhteen valitaan arvojen 1,0 ja 1,5 vililla (liite 5) ja Po

on suurin laakeriin vaikuttava voima.

So = 1,3
Py = Fpy = 3,87 kN

Co =1,3%3,87kN =5,03kN

Seuraavaksi etsittiin laakerinvalmistajan tarjoamasta taulukosta akseliin sopiva laakeri
arvojen Co ja C avulla. Tdssd tapauksessa valittiin laakeriksi NSK:n XLJ3 avoin
urakuulalaakeri, jonka siséhalkaisija on 76,1 mm, ulkohalkaisija 114,3 mm, syvyys 19,1
mm, C =41,1 kN ja Co= 33,5 kN (liite 6).

3.2.3.2 Ohjaava laakeri

Ohjaavan laakerin A laskenta aloitettiin esivalitsemalla laakeri. Laakeriksi esivalittiin

saman kuin vapaalaakeri eli NSK:n XLJ3, jonka C = 41,1 kN ja Co= 33,5 kN. Laakeri

pitdd esivalita, jotta laakerikohtainen laskentakerroin saadaan laskettua kaavalla (8)
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Fa 1.
= (liite 7) (®)
0

jossa F, = aksiaalivoima F .

Co = vierintdmyo6to esivalitusta laakerista

0,28 kN
33,5kN

~ 0,008

Laakerikohtaista laskentakerrointa verrattiin taulukkoon (liite 7), mistd saatiin
rajasuhdearvo e, joka tdssd tapauksessa on 0,22. Siteis- ja askiaalikertoimien saamista
varten aksiaalivoima F. jaettiin kohtisuoralla voimalla F;. Saatua arvoa verrataan

rajasuhdearvoon (9).

Fa
= )
jossa F, = aksiaalivoima F .
F; = kohtisuoravoima F,y,
0,28 kN 0,097 <
289KkN ¢

Koska rajasuhdearvo on suurempi, aksiaalikerroin X =1 ja séteiskerroin Y = 0 (liite 7).

Tamin jédlkeen voitiin laskea tehollisvoima P, kaavalla (6):

P.=X*F, +YxF,

jossa X = sateiskerroin
F; = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima F,
Y = aksiaalikerroin

F, = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima F

P,=1%289kN+0x0,28kN = 2,89 kN
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Seuraavaksi pystyttiin laskemaan védsymisvoima ohjaavalle laakerille, sijoittamalla

tehollisvoima aiemmin mainittuun kaavaan (5):

C=>262+P => Cy >757kN

Ohjaavan laakerin maksimivoima laskettiin kaavalla (10):

Py = Xy * Fr + Yy * Fy (10)

jossa X, = sateiskerroin

F, = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima F,,

Y, = aksiaalikerroin

F; = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima F

Séteis- ja aksiaalikertoimet saatiin vertaamalla aksiaalivoiman F, ja kohtisuoran voiman

F; suhdetta 0,097 arvoon 0,8. Téssd tapauksessa

20,8 => X, =1jaY, = 0 (liite 8) joten

t
Pp=1%2,89kN+ 00,28 kN = 2,89 kN

Varmuusluku so pysyy samana kuin vapaalaakerissa, joten voitiin laskea vierintimyoto

samalla kaavalla (7) kuin vapaalaakerissa eli

Co =59 * Py

Coa = 3,76 kN
Saatuja visymisvoiman ja vierintdimyddon arvoja verrattiin esivalitun laakerin arvoihin.

Cp =757 <C=411kN
Coa = 3,76 kN < C, = 33,5kN

Seka tarkistettiin, ettd laakeri kestda voimat aksiaalisuunnassa.
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F, = 0,28 kN < 0,5 * C, = 16,75 kN (liite 8).

Koska laakeriin kohdistuvat voimat olivat pienemmat kuin sallitut voimat, laakerivalintaa

el tarvinnut muuttaa.

3.2.4 Kiinnitys

Valittiin akselin tueksi putki, jonka halkaisija on 139,7 mm, seindmépaksuus on 3 mm ja
pituus 200 mm. Tami on pienin standardiputki, johon laakerit mahtuvat sisélle. Putki
kiinnitetdén hitsaamalla kiristyslevyyn, johon myods kiinnitetddn ohjaavalaakeri A.

Hitsauksen a-mitta laskettiin yksinkertaistetulla hitsikaavalla (11)

a>—ted (11)

Fywa*l

jossa Feq = rasittava maksimivoima Fpy
Fywd = hitsauksen sallittu jénnitys, joka 16ytyy taulukosta (liite 10).

1 = hitsin pituus, eli tissd tapauksessa piiri

Rakenneterikselle S235 hitsauksen sallittu jinnitys on 120 N/mm? (liite 10)

3869 N
az= >
208 N/mm~* *21+69,85 mm

~ 0,04 mm.

Koska a-mitta ei saa olla alle 3 mm (liite 9), korotettiin mitta siihen. Jotta ohjaava laakeri
saatiin kiinnitettyd kiristyslevyn sisélle, piti kiristyslevyn olla vdhintddn 25 mm paksu.
Kiristyslevyyn péitettiin lisdtd kumilaatat kiristyspintoihin, jotta teline pysyisi
tukevammin kiinni tolpassa. Tilaaja halusi, ettd kiristyslevyjen kiristimisesséd tolppaa

vasten kdytettdisiin liimapuristimia, jotta telineen saisi nopeasti ja helposti kiinni.
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3.2.5 Tulokset

Laskujen jilkeen siirrytiin mallintamaan telinettd. Telineen mallinnukseen kaytettiin PTC
Creo Parametric-mallinnusohjelmaa. Mallinnuksista valmistui valmistuspiirustukset

(liitteet 11 - 17), kokoonpanopiirustukset (liitteet 18 - 22) ja rdjaytyskuva (liite 23).

Alla (kuvio 8) nékyy telineen rdjdytyskuva tarvittavista osista sekd osien jirjestys. Kuvion

tarkoitus on helpotta ymmartdmaan kéytettyja nimikkeita.

=|m|le|la|la|lo|~w|o|we|5

Kiristinlevy 1
Kiristinlevy 2
Akseli

Tuki
Laakerinkansi
Laaken
Laakeri
Sovite

Tappi
Lukkorengas

Kuvio 8. Osaluettelo ja rdjdytyskuva havainnollistaa telineen rakentamiseen tarvittavia

osia ja niiden jarjestysta.
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4 Pohdinta

Tilaajan vaatimukset tdyttyivét pddosin ja hin ryhtyi valmistamaan tuotetta piirustusten
pohjalta. Telineen suunnittelussa pyrittiin ~ kdyttdméddn standardimittoja, jotta
prototyypistd saataisiin mahdollisimman edullinen. Standardimitat osoittautuivat
kuitenkin ongelmallisiksi, koska ne lisésivit osien madrdd ja samalla kustannuksia seka
tuotteen valmistukseen kuluvaa aikaa. Stage-Gate-tuotekehitysmallin kdyttdminen
helpotti suunnitteluprosessia, vaikka projektissa toimikin vain kaksi henkil6d. Stage-
Gate-malli toimisi paremmin isommassa projektikokoonpanossa, koska ndakokulmia ja
toteutusideoita muodostuisi enemmain. Kahden henkilén kokoonpanossa ongelmien
havaitseminen ja ratkaisujen 16ytdminen on haastavaa. Esimerkiksi teollisen muotoilijan
puuttuminen ryhméstd sai aikaan sen, ettd tuote ndyttdd edelleen varsin kdmpelolta.
Tuotekehitysprosessia voisi jatkaa parantamalla tuotteen ulkondkod ja miettimalla
uudenlaisia materiaaleja, jotta telineen valmistuskustannuksia ja painoa saataisiin
laskettua. Myos kiinnityksessd olisi kehitysmahdollisuuksia, jotta kiristimet olisivat

nopeammin toimivat.

Prototyypin valmistuskustannukset nousivat niin korkeiksi, ettd jos kustannuksia ei saada
leikattua ennen massatuotannon aloitusta, tuote tulee hyddyttdméén ldhinna fysioterapian
ammattilaisia ja kuntosaleja. Tdma johtaisi siihen, ettd markkinat supistuisivat ja tuotteen
merkitys vdhenisi. Toisaalta teline tuo faskiarullan myds liikuntarajoitteisten ihmisten

ulottuville, joka lisda tuotteen merkittdvyytti hoitolaitoksissa.

Tehdesséni projektia opin tuotekehitysprosessista paljon, esimerkiksi sen, ettd projektissa
olisi hyvé olla useamman alan osaajia, jotta erilaisia nikemyksid ja ideoita tulisi esiin.
Laskiessani telinettd huomasin, kuinka tdrkedd olisi kdyda ajoittain 1dpi aikaisemmin
opetettuja oppeja. Huomasin, kuinka hankala oli 14hted liikkeelle laakerilaskuissa, kun
laakereiden laskemisen harjoittelusta oli kulunut jo useampi vuosi. Opinndytetydssd oppi
myos hyvin itsendistd tydskentelyd, kun ei pystynyt kysymédén apua toisilta opiskelijoilta

ja tiedonkeruu piti myds tehda itse.



24

Lahteet

A Primer on the Stage-Gate Process. Arizona state university. 2016. Saatavissa:
http://129.219.40.44/adsr/VirtualMentor/documents/Primer_Stage%20Gate.
pdf. Hakupdiva: 20.1.2016

Blom S., Lahtinen P., Nuutio E., Pekkola K., Pyy S., Rautiainen H., Sampo A.,
Seppénen P. & Suosara E. 1999. Koneenelimet ja mekanismit. Helsinki: Oy
Edita Ab

Cagan J. & Vogel C. 2003. Kehiti kdrkituote. Helsinki: Talentum media Oy

Cooper Robert G. 2008. Perspective: The Stage-Gate Idea-to Launch Process- Update,
What’s New and NexGen Systems, Stage-Gate International, Saatavissa:
http://www.stage-gate.net/downloads/wp/wp_30.pdf. Hakupdivi: 20.1.2016

Rissanen T. 2002. Kehityshankkeen toteuttaminen yrityksessa. Jyvaskyla:
Kustannusyhtioé Pohjantéhti

Salonen P. 1995. Koneenosien suunnittelu. Helsinki;: WSOY

SFS-EN 1005-3 + A1. 2009. Koneturvallisuus. Ihmisen fyysinen suorituskyky. Osa 3:
Koneenkdyton suositellut voimarajat. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto

Trraceparts. Single row deep groove ball bearings. 2016. Saatavissa:
http://www.tracepartsonline.net/(S(qiu3 luoew2kkzqrieveuwi4d))/content.as
px?fwsid=GLOBALV3&class=NSK&CIsID=/F NSK/NSK.010/NSK.010.0
10/&language=fi&tp=2&st=0 Hakupdiva: 3.3.2016

Valtanen E. 2010. Tekniikan taulukkokirja. Jyvéskylad: Genesis-Kirjat Oy

Vilimaa V., Kankkunen M., Lagerroos O. & Lehtinen M. 1994. Tuotekehitys
Asiakastarpeesta tuotteeksi. Helsinki: Painatuskeskus Oy

What is a foam roller, why and how do I use it?. Strongher. 2016. Saatavissa:
http://www.strongher.cc/news/what-is-a-foam-roller. Hakupaivi: 6.4.2016



Liitteet

Liite 1 Rautametallien lujuusominaisuuksia (Valtanen, 2010, 502)

Liite 2 Pyoreiden rakenneputkien kokovalikoima (Valtanen, 2010, 802-803)
Liite 3 Visymisvoimaluvun laskeminen (Blom ym. 1999, 125)

Liite 4 Laakerin nimelliskestoiéin ohjearvot (Salonen P. 1995, 451)

Liite 5 Varmuuskerroin so (Blom ym. 1999, 131)

Liite 6 Laakerin tiedot (Traceparts, 2016)

Liite 7 Laskentakertoimia (Blom ym. 1999, 136)

Liite 8 Vierintimy6to (Blom ym. 1999, 134)

Liite 9 Pienahitsin a-mitta (Blom ym. 1999,18)

Liite 10 Teridsten sallittuja jénnitysarvoja (Blom ym. 1999, 19)
Liite 11 Akseli

Liite 12 Kiristyslevy 1

Liite 13 Kiristyslevy 2

Liite 14 Laakerinkansi

Liite 15 Sovite

Liite 16 Tappi

Liite 17 Tuki

Liite 18 Kokoonpano 1

Liite 19 Kokoonpano 2

Liite 20 Kokoonpano 3

Liite 21 Kokoonpano 4

Liite 22 Kokoonpano 5

Liite 23 Kokoonpano 6 rijaytyskuva



- 18. Taulukoita
18.1 Rautametallien lujuusominaisuuksia
Aine Tila |om N/mm?| om N/mm? |ow Nimm?| g, N/mm?® | 810
S 235 Norm. |220 ... 240|370 ... 450|170 ... 220[100 ... 140| 23
S 275 " |270...290|440 ...520| 190 110 20
S 355 " |280...300|500 ... 620|230 ... 280|120 ... 170| 18
Fe 70 " |350..370|700...850| 340 190 10
C 25 K [280...350|470 ... 550|320 ... 370|120 ... 170 | 23 .
C 45 P..K [390...470|650 ... 750|300 ... 400 [170 ... 290 |18 ...
C 60 P..K |450 ... 550|750 ...900|340 ... 410|190 ... 260 |15 ...
GRS 15 150 70
GRS 25 250 100
GRP 38 250 380 200 17
GRP 50 350 500 240 y
GRT 35 190 350 160 12
GRT 50 300 500
GS 38 Hehku- | 240 380 180 1107 120,58
GS 52 tettu 280 520 230 140 1044
Pii-jousiteréds taiv.1250 500 250
10-kova| 290 440 60
Tinapronssi 107 | 35-kova 600 640 20
65-kova| 780 820 >150

502

Liite 1



Liite 2

6. Pyﬁreiden rakenneputkien "—_?__’ Jiko- |Sein- |Pi- Poikk: [ Jayhyys- Jiy-  |Elas- |piase [vasnte- |vaants-{Ulkop. | Nimel-
5 z kal- [mgn  |tuus- | leikka- |momentti | hyys- tinon |tinen |jayhyys |vastus |pinta~ |lispl-
kokovalikoima jo  |pakc [massa fuksan side |taivu- [taivu- ala pit.| tuus!
” . i [ 3 suus pinta- tusvas- | tusvas- yks. |[tonni
Nimellismitat ja poikkileikkaussuureet v / 3 ala us tus kohti
Arvot laskettu ja tarkastettu Lappeenrannan leknillisessa : Tt e el ! ! Wa | W |k {56 As | Low
yliopistossa ja ne ovat linjassa SFS-EN 10219-2 kanssa i m  |mm |kgm [em? |om® em [om? fom? |em? cm? | mAm [m
1 781 |40 |7.11 806 |5od 255 |155 |208 |8 310 | o2ss | 14
o Taara [ [Pota | Jayiyye: [Umy-  |Eias- |Plos: |Vadnto. |Vaiintd.| Utkop,|Nimel- I T R 2 T T S i A L
Datkale [man |wus: | 1oikka- | momentti|nyys- |tinen tinen jayhyys |vastus {pinta- ispl- 61 |60 |04 [132 larg |2es 215 236 164 L e
sija  |pak- |massa|uksen sido [taivue |taivoe ala pit. |tuus! 61 |63 |10 |28 [e4s  |zan |223 |08 170 a6 | 0239 | 922
& suus pinta- tusvas- | tusvas- yks. |tennl g |20 |20 [546 | 518 307 |ma |54 | 103 232 |o0279 | 2338
2 e BN Ll 59 |26 |52 |o79 Jesa  [a0s [1a3 |87 | 127 285 | 0279 | 108
2 L b i I g W [Wo |k G Ao 50 |30 |ass [si0 |78 304 |68 |24 |50 26 | 0278 | 157
e ol e M T R a0 |ap |8ss |07 |ses  [s0o |217 |z |ies 183 | ozre | ve
215 |20 |o0es |12t |osn o.az.aa 053 |oas |14 107 | 0,087 | 1050 TGS R ] il |
Zia |26 |11 |tascfoses oluere 062 | 0809 | 153 "?5 0,067y 20 5o |60 |123 [188 |13 204 |04 |03 [er0 a7 |oers|sis
213 130 |1a |17z |oser_ |osse |osso | 101 [148 1199 0067|759 e o [ (s [ T T EEIR BT il |78
%5 |20 | 725 |56 |12z |oses |ogor [fes 244 [181 o089 fod TS ED TR LS e T
% |26 180 192 1M AT b il T dois |25 |61 |7.78 | 958 350 |18 |[246 |191 376 | 0319 | 164
e e R IR B o fuifd i e B oie |30 |729 |ez8 |13 348 | 223 |202 [226 445 | 0318 | 187
a7 |20 |158 |199 [251 14z | 149 |20 |se2 | =288 |o0.108 640 F s [ [ e s R
w7 |25 ez [z4s [owo |t [ faes feo  Jese GO 520 016 |50 | me |2 |17 a4z | 348 467 |35 w9 | 0319|830
287 _fso |22 | 2@0 padd 108|204 |204 ) Bid8 AGE. L0108 | 14D 016 |60 141 || 180 |207 339 |407 |5498 |43 814 |o318| 707
a2 |20 |199 254 |88 143 | 245 [s2r [104 490 |03 | 502 TR T I ED e T i ol
e e L fhi i ok 14 [2ms Jose |26 581 1A% fOT G145 |26 |68 |op |tar 305|200 |31a |2 450 | 0,050 | 145
bt 30 [201 71 |7 140|342 |4E7) [14S fiod iy 011 ‘M 1143 | a0 823 | 106 |16 304 |284 |372 |a26 50 | 0350 121
424 lao |aro {483 1899 138|424 [oe2 | 180 B'“é LhES mﬂ s |40 |00 |38 [2n g0 | 368|487 |22 730 | 0ase | 919
was |20 [zav [2o [7e1  [te [ozs Jaze lesc  |o47 |oaoR]P aa |50 | 195 |72 [es7 N ETED w9 |0388 | 742
483 |25 |28 |360 [va6 162 |39z 528 '13.9 703|062 | 85¢ R T T BT T e e R
e 30 33 |42r |10 A i) i 220 it ] et 143 |63 168 | 214 |313 382 | 647 736 | 625 109 0,369 | 506
@y a0 |asr [6s [tse  [1s7 |670 |re7 |78 el 0 ias |80 |210 |287 |38 371 |ee4 |906 |89 1aa | o0sse | a7y
w3 |50 |so4 [6m0 liea |14 Joeo 0w 1@ ik . _m @07 |a0 104 |12 o ag3 |40 |ser | eoz gs2 | o0a% | 089
w3 |20 |2es [s6e |18  [206 |5i7 Jow |92 A0 DI S a97 |40 | 134 [174 203 200 |82 |77 | 788 1z | 0ase | a7
603 |25 |36 |4s4 |wo  [205 |6a0 [ |30 12,6 | 0189 | 281 W [op s [0z [ e e 1 e [ e P
503 |50 |42¢ |40 |22 |zus |7ar |oge |aud a7 | 0489 | 206 ATBCE e e e B P | T
B0 | 40 o) Bi05 | T07 ] 202 200 |94 | 127 |56 AR li0FIRG 1100 so7 |63 | 207 |264 |58 472 |sas |nz [um 168 | 0439 | 48,2
w3 |50 |ose [aee |sss [1os |ma [1e3 [er0 222 o] 307 |80 |2s0 [3a1 [720 ago |10a | 1a |1 208 |o4se| 385
7en a0 [oes [eso [0 [ae [ee [wo Jeio [we Los® LA Bo7 [wo |20 |07 [see  [460 [1a3 e frrad |47 }04s0 513
e A aa0u0R [18,50 | e 208 | s |2 68,3 | 3.0 122 | 158 | 532 585 |633 | 820 | 1085 127 0,529 | 81,8
761 |30 |54 [6es 461 [250 |121 [160 |ea2 242 | 0230 ] 185 :




Liite 3

& VIERINTALAAKEROINNIT « 125

Johdelaakerin johdetta vastassa on yleensé laakeriholkkeja tai -kenkii. Vierintielimet
kiertivit pitimettd laakerien kulku-urissa. Jos vastakkain on kaksi johdetta, on vilissd
laakerineulasto.Laakerointitoteutetaanmieluitenkaksijohteisestikiyttdensuoria, liikepitundel-
taan sopiviajarittdvin leveilld olevia johteita. Isostaattisuutta on vaikea saavuttaa. Jiljempéni
johdelaakereita ja -laakerointeja kisitelldén vain niitd koskevassa kappaleessa.

4.2 Perusmitoitus
4.21 Vierintdvdsyminen

Perusmitoitus vierintdvasymisen suhteen

Mitoituksessa lasketaan valittavalta laakerilta vaadittava visymisvoimaluku C tai valitun
laakerin nimellinen kestoiké L,, . Kuormitus (tehollisvoima) on P. Edellisessé tapauksessa
tunnetaan L, ja P, jalkimmaisessd tapauksessa C ja P:

C»LYP ti L, =(C/Py (1a,b)

C[N], P [N]
Lig [10° kierrosta]
p =3 (kuulalaakeri) tai 10/3 (rullalaakeri)

Visymisvoimaluku C (dynaaminen kantavuusluku) ilmaisee kuormitusvoiman, jolla laakerin
nimelliskestoiki on 10° kierrosta. Kuormitusvoima on tilléin siteislaakerille siteittdinen
ja aksiaalilaakerille aksiaalinen.

Ik#4 rajoittava vaurio on alkava kuoppautuminen. Nimellisyys tarkoittaa kyseisen vaurion
10 %:n todennikoisyyttd kun periaatteessa samanlaisia laakereita on paljon. 10 %:m vaurio-
todennikoisyys soveltuu tavanomaisiin tarkoituksiin. Nimellisesti vaurioituneita laakereita
(alkanutta vihaisti kuoppautumista) voi normaalisti vield kéyttda.

Visymiseen vaikuttavista osin satunnaisista tekijoistd johtuen kestoiéin hajonta on suuri.
Keskim#iirdinenkestoikdonnoin 5 - L . Visymisvoimaluvut C onilmoitettu laakerikohtaisesti
laakeriluetteloissa.
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451
£ r

= [F] (5.2-1)
missd Ljp on nimellinen kestoikd miljoonina kierroksina

C  ondynaaminen kantavuusluku

P on laakerin ekvivalenttikuormitus

p  on eksponentti; kuulalaakereille p = 3 ja rullalaakereille p = 10/3.
Kun pyérimisnopeus on vakio, lasketaan nimelliskestoiki kiyttStunteina kaavalla

P
s 1000000 (g) (5.2-2)
60-n \ P

missé n on pydrimisnopeus yksikdssi r/min.

Taulukossa 5.2-1 on esitetty erdiden laakerien kestoikié konetyypisti riippuen.

Taulukko 5.2-1. Laakerien nimelliskestoidn Ljgy, ohjearvot eri konelajeille (2).

| Konelaji Lyon kilyttotuntia
. kotitalous- ja maatalouskoneet, kojeet, liiiketieteelliset laitteet 300... 3000
|Iyhytaikaisesti tai ajoittain kdyvit koneet, sihkokoyttoiset kiisi- | 3000... 8000
tyokalut, nostolaitteet, rakennuskoneet
dyhytaikaisesti tai ajoittain kiyvit koneet, joilta vaaditaan suuri | 8 000... 12 000
kdyttovarmuus: hissit, kappaletavaranosturit
s h kéyton koneet, joita ei aina kiyteti taydelld teholla: tavalliset | 10 000 ... 25 000
 Bammasvaihteet, kiintesit sahkdmoottorit, murskaimet
B h kéyton koneet, joita kiytetiin tiydelld teholla: tyostskoneet, | 20 000 ... 30 000
(puuntydstokoneet,  ilmanvaihtopuhaltimet, hihnakuljettimet,
a-painokoneet, separaattorit, lingot, kappaletavaranosturit
24 h jatkuvan kéyton koneet: valssaimien vaihteet, keskikokoiset | 40 000 ... 50 000
shkokoneet, kompressorit, kaivoshissit, pumput, tekstiilikoneet
Wesilaitosten koneet, pydrivit uunit, kaapelinkertauskoneet, | 60 000 ... 100 000
altamerialusten kiyttokoneet
% h kdyton koneet, joilta vaaditaan suuri kiyttovarmuus: sellu- | ~ 100 000
bosa- ja paperikoneet, isot sihkokoneet, voimaloiden koneet,

k=ivosten pumput, ilmanvaihtopumput, valtamerialusten potku-
men laakerit

kili laskettu laakerikuormitus F tiyttid dynaamisen kantavuusluvun C edellytykset eli on
annaltaan ja suuruudeltaan vakio seki vaikuttaa siteittiisesti siteislaakeriin ja aksiaalisesti

minelaakeriin, niin P = F. Muissa tapauksissa on aluksi laskettava dynaaminen ekvivalentti-
ormitus, mikd médritelldin seuraavasti:
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Normaalisti 5 > 1,0...1,5 . Jos vaatimukset kiynnin tasaisuudelle ja hiljaisuudelle ovat
tiukat, on s, > 1,5..2,5, ja jos ne ovat lievit, on s, > 0,7...1,0 . Alueiden pienimpii arvoja
on lupa kéiyttad kuulalaakereille kun todellinen maksimivoima P, tiedetéiéin tarkasti. Alueiden
suurimpia arvoja on syyti kiyttds rullalaakereille kun todellista maksimivoimaa Py el tiedetd
kovin tarkasti.

Kuormitus, maksimivoima

Suurinmitoitusiin aikanamahdollisesti esiintyvé kuormitus on arvioitavarittivin luotettavasti
laskelmien, kokemuksen tai mittausten avulla.

Suurin kuormitus voi olla syséyksellinen voima laakerin (ainakin useimmiten) pyoriessi
tai se voi olla ajoittainen pysyvékin voima laakerin pyoériessé hitaasti (pieni kierrosnopeus).
Sopiva voiteluaine pystyy tallaisissa tilanteissa yllapitamééin rajavoitelun. Perikkiin toistuvat
sysdykselliset voimat laakerin ollessa pysahdyksissi johtavat sen sijaan tahmautumiseen
ja kulumisvaurioon.

Maksimivoima 7, on suurin samanaikaisen siteis- ja aksiaalivoiman yhdistelms:
Vapaa laakeri: P, = max. F, (8a)

Ohjaava laakeri: Py = max. (X, - F, + ¥, - F) (8b)

Xy, ¥y = laakerin siteis- ja aksiaalikerroin

Kertoimien lukuarvot tai laskentatapa on esitetty laakerityypeittiin laakeriluetteloissa.
Ohyjaavilla laakereilla on kaksi erilaista vierintitilaa, joita vastaavat kertoimien lukuarvot
ovat erisuuret. Voima jota vastaava kerroin on >1 (jopa 3...4,5) on kyseiselle laakerityypille
epédedullinen.

Eréilla siteislaakerityypeilld (kuten ohjaavilla lierisrullalaakereilla) on laakerikohtaisia
aksiaalirajoituksia, joko max. F, tai max. (F,/ F,) . Néité rajoituksia ei saa ylittis epéedullisen

vierintétilan (rullan kallistuminen, kuulan kosketus uran reunaan) vilttimiseksi.
Aksiaalilaakereilla on vastaavia séteisrajoituksia.
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Taulukko 4.2. Syvauraiset yksiriviset urakuulalaakerit, vakiovalikoima d = 40,
45 ja 50 mm. Dynaaminen kantavuusluku = visymisvoimaluku, staattinen
kantavuusluku = myétévoimaluku. /2/

Paamitat Kantavuusluvut | Pydrimisno- Massa |Mer- | Asennusmitat
peusrajat kinta
d D| B C G rasva |  oly d, D, d: | D I
dyn. staatt. min.| max.| max.
mm N 1fmin kg mm

40 52| 7| 4940 3450 11000| 14000| 0,034 6‘5@8 437| 435 42 50 03
62| 12| 13800 9300 10000| 13000 0,12| 61908 47| 55,2 44 58 06
68| 9| 13300 9150 9500| 12000 0,13| 16008| 49,4 o7 42 66 03
68| 155| 16800| 11600 9500| 12000| 0,18 6008| 492 59,1 45 63 1
80| 18| 30700 19000| 8500| 10000| 037 6208| 526| 679| 465| 735 1
90| 23| 41000| 24000| 7500 9000| 063| 6308 581| 747 48 82 1,5

110 27| 63700 36500 6700) 8000 1,25| 6408| 62,8 88 49 101 2

45 58| 7| 6050 4300 9500| 12000 0040| 61809| 48,7 545 47 56| 03
68| 12| 14000 9800 9000| 11000| 0114| 61909| 52,3| 60,8 49 64 06
75| 10| 15600( 10800| 9000| 11000 0,17| 16009 55| 654 49 7 06
75| 16| 20800( 14600 9000| 11000 0,25| 6009| 547| 656 50 70 1
85| 19| 33200( 21600 7500/ 9000 O41| 6209| 576| 729| 515| 785 1

100 25| 52700 31500( 6700/ 8000| 0,83 6309| 621| 837 53 92 15

120| 29| 76100| 45000( 6000 7000 155 6400| 689| 969 o4 111 2

50 85| 7| 6240| 4750 9000( 11000| 0,052| 61810 54,7| 605 52 63| 03
72| 12| 14600 10400| 8500| 10000 0,14| 61910| 56,8| 653 54 68| 06
80| 10| 16300 11400 8500( 10000| 0,18( 16010 60| 704 54 76| 086
80| 16| 21600 16000 8500| 10000 0,26/ 6010| 597| 706 56 75 1
90| 20| 35100| 23200( 7000 8500| 046 6210| 625| 78,1

110| 27| 61800| 38000 6300 7500 1,05| 6310| 687 921

130] 31| 87100| 52000| 5300 6300 190 6410 754| 106

Noru. laakerivalys | Laakerivalys C3 Laakerivalys C4

Fic, le Ix v le Ix |y le |x |y

0,025 0,22 (056 |2 031 [046 [175 [04 044 |1,42
0,04 0,24 1056 |1,8 0,33 |046 |162 |042 |044 [136 0
0,07 027 |056 |16 [0,36 |0,46 [146 (044 |044 (1,27
013 031 1056 |14 041 |046 |13 048 |044 |1.16
0,25 037 [056 |12 [046 (046 |1,14 [053 |044 [1,05 |
05 0,44 [056 |1 0,54 |046 |1 056 1044 |1

Taulukon laskentakertoimet patevat, kun F/F. > e
Laskentakertoimet kun F,/ F, < e ovat: X =1, Y=0.

Laskentakertoimien arvot patevat jos laakeri asennetaan Oy f‘ '''' \

tavanomaisin sovittein (akselitoleranssi j5...n6 halkaisijan mukaan, !
pesé&toleranssi H7) ja laakerin 1ampdtilasuhteet ovat normaalit.
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Perusmitoitus

Ohjaava laakeri on esivalittava laakerikohtaisten laskentakertoimien vuoksi. Vapaata laakeria
ei tarvitse esivalita.

Vierintdvdasyminen

Mitoitus tehdaén yhtélon (1a,b) mukaisesti, p = 3. Yht#lossd (2b tai 3b) ohjaavan laakerin
laskentakertoimet riippuvat (hetkellisesté) £,/C, -suhteesta ja laakerin siteisvilyksesti.
Néami madraivit rajasuhteen e arvon (taulukko 4.2).

Jos (hetkellinen) I,/ F_ < e,on X=1ja ¥ =0.

Jos (hetkellinen) F,/F. > e, otetaan X ja Y taulukosta F, / C, -suhteen mukaiselta rivilti
tai rivivililta.

Vierintdmyoté

Mitoitus tapahtuu yhtil6n (7a,b) mukaisesti, s, valitaan.
Laskentakertoimet yhtilossi (8b):

Jos (maksimitilanteen) 7, / F, < 0,8, on X, = 1 ja ¥, = 0.
Jos (maksimitilanteen) F, / F, > 0,8, on X, = 0,6 ja ¥, =0,5.

Aksiaalivoiman rajoitus

max. F, = 0,25 C, 8-, 9-, 0- ja 1-sarjojen laakereilla

max. [, = 0,5 C, muiden sarjojen (2-, 3-, 4,...) laakereilla.

Suurten aksiaalivoimien yhteydessd kiytetidan usein C3- tai C4-vilysluokkien laakereita.

Esimerkki 3

Mitoita kuvan 4.8 urakuulalaakerointi
— rasvavoitelu

il

—  Lygy 2 20000 [h]

— normaalit laakerivilykset
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Taulukossa 1.4 annetaan seostamattomien rakenneteristen ja muutamien hienoraeterssten
sallitut jannitykset o, raaka-aineiden paksuuksien mukaan jaoteltuna. Esitetyt jannitysarvot
soveltuvat seké perusaineen ettd pienahitsin mitoitukseen.

Pienahitsin a-mitan valinta

Normaalin pienahitsin a-mitta on hitsin sisién piirretyn suurimman kolmion korkeus, kuva
1.5. Pienahitsin lujunden mérittiva laskentamenetelma on voimassa vain mitta-alueella
a=3...15 mm,

g-mitaltaan pienempid kuin 3 mm hitseji ei lasketa lujunden mukaan kantaviksi,
Ja suurempia kuin 15 mm hitsejé varten tiytyy lujuus todeta kokeellisesti.

Hitsin jaghtymisnopeudesta péastiéin myos tietynlaiseen pienahitsin g-mitan minimiarvoon
kaavalla

a > ysmm - 0,5 mm Q)

Mitoitus toteutetaan lasketuista suurimman minimiarvon mukaan. Maksimiarvo a =
15 mm on laskennassa mukana sen vuoksi, etté jénnitys suuremmilla rakennepaksuuksilla
e1 jakaudu endi téysin tasan hitsin eri osien kesken.

Pienahitsin pituus /

Pienahitsin laskentapituus on hitsin piirustukseen merkitty pituus. Voimaa siirtiviksi
pienahitsiksi hyvéksytidn kuitenkin vain sellaiset hitsit, joiden minimipituus 7 on vihintizin
50 mm ja lisiksil > 8 - a.

Jos hitsié jatketaan kulman ympéri asetetut rajoitukset eivit ole suoralla osalla voimassa.
Nailla rajoituksilla halutaan ehkéistd lyhyiden hitsien paissd syntyvien litosvirheiden hii-
rigvaikutuksia.

Hitsin laskennallisena enimméispituutena saa kiyttii korkeintaan arvoa
[ <100-a.

Témé rajoitus liittyy erityisesti leikkauksen kuormittamiin kylkipienahitseihin eli limisauma-
voimaliitoksiin, joiden suurilla pituuksilla hitsin pdiden ja keskialueen jannityserot kasvavat
liian suuriksi. Rajoitus ei kuitenkaan koske esim. hitsatun I-palkin laipan ja uuman vilisti
sideliitosta.
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lukko 1.4. Rakenne- ja hienoraeteristen sallittuja jénnitysarvoja standardin
2373 mukaan

eras Paksuus ReL (SFS 3200) SFS 2373

mm MPa Ogall (MP&) cwsall (Mpa)
Fe 360 16z 220 147 120
6)_35) 17...40< 210 140 115
41.. 200 133 110
Fe 430 .16< 270 180 130
' 17...40< 260 173 125
41... 250 167 120
Fe 510y 5§ |-16< 340 227 145
17...40< 330 220 140
41.. 320 213 135
Fe 355 355 237 150
Fe 390 390 260 160
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