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Tyon tavoitteena oli selvittdd Raumaster Paper Oy:n vakiokomponenttien taustat,
havaitut viat sekd parannusmahdollisuudet. Tydssa oli myos tarkoitus selvittaa val-
miiden vastaavien komponenttien saatavuus ja verrata valmiiden komponenttien hin-
tatasoa omiin vakiokomponentteihin. N&ihin vakiokomponentteihin kului kuusi eri-
kokoista laakeripesaé seké kolme pneumatiikkasylinterin kiinniketta.

Tyossa selvitettiin omien vakiokomponenttien taustat haastattelemalla Raumaster
Paper Oy:n suunnittelijoita ja ostoista vastaavia henkilditd. N&in saatujen alkutietojen
pohjalta etsittiin parannuksia havaittuihin vikoihin seka yritettiin etsia nykyiselle laa-
keripesa konseptille monikéyttdisempié ja valmistettavuudelta helpompia seké hal-
vempia ratkaisuja. Laakeripesat lujuuslaskettiin kdyttden FEM-menetelméaa. Valmii-
den komponenttien saatavuus selvitettiin niitd valmistavien ja myyvien toimittajien
kautta seké Internetida hyvaksi kdyttden. Sen hetkiset hintatiedot selvitettiin hintojen
vertailemiseksi.

Tyossa selvisi, ettd laakeripesét ovat konseptiltaan niin yksinkertaisia ja selkeitd, etta
niissa ei juuri ole parannettavaa paria asiaa lukuun ottamatta. Kestavyydeltdan laake-
ripesat olivat valurautaisiin laakeripesiin ndhden yli kaksi kertaa kestdvampia.
Pneumatiikkatarvikkeissa oli kaksi kohtaa, joihin haettiin parannuksia ja ratkaisuja.
Hintatasoltaan 16ytyneet laakeripesé vaihtoehdot olivat hyvin ldhella omien kompo-
nenttien hintatasoa, mutta kuormankantavuudeltaan heikompia. Pneumatiikkatarvik-
keissa l&dhes sopivia komponentteja 10ytyi neljalta valmistajalta. Hintatasoltaan val-
mis sylinterinperankiinnike oli noin tuplasti kalliimpi verrattuna Raumaster Paper
Oy:n omaan. Ménndnvarren kiinnikkeet olivat hyvin samanhintaisia oman kiinnik-
keen kanssa, mutta mitoiltaan hieman erilaisia.
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The objective of this thesis was to determine the background, discovered defects and
improvement opportunities of the standard components of Raumaster Paper Ltd. The
work was also intended to identify the availability of similar components and com-
pare the price level to their own standard components. These standard components
included six bearing housings of a different size and three pneumatic cylinder mount-
ings.

In the thesis the background of own standard components was determined by inter-
viewing Raumaster Paper Ltd designers and the people responsible for purchasing.
Based on the received initial information improvements on the identified faults were
searched for. The aim was to find more versatile, easily manufactured and inexpen-
sive solutions to the current bearing housing concept. The strength of the bearing
housings was calculated by using the FEM method. The availability of ready-made
components was examined from the producers and suppliers and via the internet.
Current price information was clarified in order to compare prices.

The conclusion was that the bearing housings are conceptually so simple and clear
that there is little room for improvement with the exception of a few matters. Bearing
housing resistance was more than twice stronger than cast iron bearing housings.
Pneumatics supplies had two points where improvements and solutions were looked
for. The price level of the found bearing housing options was very close to the com-
ponent prices of Raumaster Paper Ltd but the load-carrying capacity was weaker.
Nearly suitable pneumatics components were found from four manufacturers. The
price level of the ready cylinder-end clip was approximately twice more expensive
compared to the clip of Raumaster Paper Ltd. Piston rod brackets were of a similar
price compared to the own clip but with slightly different dimensions.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus on selvittdd Raumaster Paper Oy:n tdmén hetkiset omavalmistelaake-
ripesakonstruktiot ja niiden taustat. Alkututkimuksen pohjalta on tarkoitus etsia pa-
rempia vaihtoehtoja seké tutkimalla valmiit kaupalliset tuotteet, ettd kehittdd vanhaa
konstruktiota. Tyossa on myos tarkoitus tutkia omavalmistepneumatiikkasylinterin
kiinnikkeiden mahdolliset havaitut viat ja parannuskohdat, seka selvittdd niita vas-
taavien valmiiden kiinnikkeiden saatavuus. Tyo6ll& halutaan tutkia, onko kannattavaa
valmistaa omia komponentteja vai 16ytyykd nykyaan valmiista tuotteista niille kor-
vaavat komponentit. Korvaavien komponenttien tulisi kdyda suoraan nykyisten tilal-
le. TyGssa on tarkoitus myo6s selvittdd mahdollisten valmiiden komponenttien hinta-
taso ja vertailla sita Raumaster Paper Oy:n omiin komponentteihin.

Tyossa kdaydaan ensimmaiseksi lapi tutkimuksen kohteena olevat Raumaster Paper
Oy:n laakeripesét ja pneumatiikkatarvikkeet. Kysymyksiin, mita ne ovat ja missa nii-
t4 kaytetdan, etsitdén vastatauksia seké pohditaan nykyisid konstruktioita ja taustoja.
Tatd osiota varten haastatellaan paasuunnittelijoita seka suunnittelijoita. Seuraavaksi
haetaan nykyiselle konstruktiolle vaihtoehtoja ja pohditaan taustatietojen pohjalta
parannusmahdollisuuksia. Ty0ssé selvitetddn valmiiden tuotteiden saatavuus ja ny-

kyisien komponenttien kuormankantokyky lujuuslaskennalla.



2 RAUMASTER PAPER OY

Raumaster Paper Oy on Raumaster Oy:n tytaryhtio. Tydssa kaytetddn Raumaster Pa-
per Oy:sta lyhennettd RMP. Raumaster Paper Oy on erikoistunut paperiteollisuuden
kuljetin-, pakkaus-, sekd hylsynkasittelyjarjestelmien toimituksiin. Raumaster Paper
Oy irtautui omaksi yritykseksi Raumaster Oy:sta vuonna 2003. Yrityksella on toimi-
pisteet Raumalla ja Porissa. Porissa sijaitsee varasto ja kokoonpanoyksikkd. Raumas-
ter Oy:l1& on Raumalla konepaja ja varasto. Konserniin kuuluu myds Raumalla sijait-
seva Ketjurauma Oy seka Virossa sijaitseva A/S Rauameister. Ketjurauma Oy tuot-
teita ovat erilaiset ketjut. A/S Rauameister on konepaja. Tyontekijoitda Raumaster Pa-

per Oy:ll& on noin 40. /9/

Tuoteryhmid ovat paperirullan késittely ja pakkaus, hylsyn kasittely, hylkyrullien
kasittely seké pallettien késittely ja kaarintd. Paatuotteita ovat lamelliketjukuljetin ja

muut rullan siirrossa kaytetyt laiteet. /9/



3 LAAKERIPESAT

Raumaster Paper Oy:ll4 on kaytdssd omaa suunnittelua olevia laakeripesid. Naita
RMP:n vakio-osina pidettyjé laakeripesid on kuutta eri kokoa ja nd&mé koot ovat seu-
raaville akselihalkaisijoille 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 100 mm ja 120 mm (Lii-
te 1). Nelja pienemman paan laakeripesad on suunniteltu korvaamaan UCP 200 sar-
jan pystylaakeripesid. UCP 200 sarjan laakeripesat ovat yleisimpia valuraudasta val-
mistettuja pystylaakeripesia. Tassa tyossa tutkitaan néita neljaé vaihtoehtoa.

3.1 Kayttokohteet

RMP:n omia laakeripesia on kéytossa laajalti ja niiden k&ytt6éa on suosittu. Eréita
laakeripesdn  kayttokohteista ovat kehtopysaytin, pydrityslaite,  tyonnin-
pysaytin/tydnnin-vastaanotin lattian yla- seka alapuolisena, paatypuristin ja pystyyn-
nostin. Naistékin laitteista on olemassa monia eri konstruktioita. Seuraavassa on esi-
telty laakeripesien kayttokohteita hieman tarkemmin. Tdssa tydssa keskitytadn tar-
kastelemaan laakeripesia rasitetuimman kayttokohteen kannalta, joka on tyonnin-

pysaytin/ tydnnin-vastaanotin.

3.1.1 Tyo6nnin-pysaytin/ Tyénnin-vastaanotin

Tyodnnin-vastaanotin (kuva 1) tai tyénnin-pysaytin ovat laakeripesien kéyttékohteista
ne, joissa laakeripesa joutuu rasitetuimmaksi ja alttiiksi erittain suurelle iskumaiselle
kuormitukselle. Laitteesta on sek& lattian péalld oleva ettd lattiaan upotettu malli.
Laitteet ottavat vastaan seka tyontavat liikkeelle maksimissaan 6000 kg painoisia pa-
perirullia. Laitteiden konstruktioissa on kaksi RMP:n omaa D60 laakeripesdd (D =
akselinhalkaisija jolle laakeripesd on tarkoitettu [mm]), jotka ottavat vastaan rasituk-
sen. Lattian yl&dpuolisessa mallissa on pitk& varsi, jota kdytetddn pneumatiikkasylinte-
reilld. Varren padssa on tela, joka ottaa rullan vastaan. Lattian alapuolisessa mallissa

varsi on mitoiltaan hieman pienempi ja laite on suunniteltu sijoitettavaksi lattian alle.



Tyonnin-tilassa kuormitus on hyvin tiedossa ja rasitus jakaantuu hyvin molemmille
laakeripesille. Vastaanotinkdytdssé kuormitus on suurempaa ja ennalta arvaamatto-
mampaa. Paperirulla voi tulla hieman vinossa vastaanottimelle. Talldin toinen laakeri
joutuu ottamaan vastaan suuremman osan paperirullan massasta. Rulla voi tulla suu-
rella vauhdilla vartta péin, joten laakeripesiin kohdistuu valilla suuria iskumaisia
kuormia. T&ta pyritaan pienentdmaan ajamalla vartta sisdénpain, samalla kun otetaan
rulla vastaan. Lattian yldpuolisessa tyonnin-vastaanottimessa valurautainen laakeri-

pesé on aikanaan pettanyt.

Kuva 1. Tydénnin-vastaanotin, lattian ylapuolinen. 1.laakeripesa D60 2. mannénvarren kiinnike 3. sy-
linterintakapééan kiinnike

3.1.2 Kehtopyséytin

Kehtopyséytin on laite, jonka paélle paperirulla pyorii tasoa pitkin ja sill& rulla py-
séytetdadn hallitusti ja luovutetaan eteenpéin. Konstruktiossa on kéytdssd RMP:n D60
sekd D80 laakeripesat. Laitteen kayttona on sdhkdmoottori. Kehtopysdyttimessa

kuormitus voimat eivét ole monimutkaisia. Paperirullan koko massa on pysayttimen



paalld, jolloin kuormitus on suoraan alaspéin. Rullaa vastaanotettaessa momenttivar-

ret eivéat ole suuria, joten rasitukset sitd kautta eivét ole kriittisen suuria.

3.1.3 Pyorityslaite

Pydrityslaitetta kaytetaan esimerkiksi rullan k&arinnéssa ja rullan suuntauksessa. Lai-
te on rakenteeltaan sellainen, ettd siind on kaksi nostoakselia, jotka epakeskopydrien
avulla nostavat rullan irti kuljettimelta. Akseleita pyorittdd sahkomoottori. Naiden
akselien laakeroinnissa on kaytossé 2 kappaletta RMP:n D60 laakeripesad. Voima,
joka kohdistuu laakeripesiin, on pystysuuntainen ja selked. Laakeripesien kuormitus

nousee laitetta kéytettdessa kohtalaisen lineaarisesti ja hallitusti.

3.1.4 Paatypuristin

Paatypuristin on osa rullien pakkauslinjaa. Paatypuristimella kuumennetaan suojapa-
periin kaarittyyn rullaan péatylaput kiinni. RMP:n omat D70 laakeripesat ovat kay-
tossé laitteen kallistuksessa. Kun laite on kallistettuna puristusta varten laakeripesat
joutuvat rasitetuimmiksi, joten laakereihin kohdistuva rasitus on paaosin selkeé. Suu-
ria iskumaisia voimia ei esiinny. Rullaa puristettaessa laitteen runkoon ja sité kautta

pesiin tulee lisarasituksia.

3.1.5 Pystyynnostin

Pystyynnostimella nostetaan kyljellaan oleva rulla pystyyn kuljetusta ja/tai varastoin-
tia varten. Samaa laitetta voidaan kayttdd myds toisin pain rullien kaatamiseen kyljel-
leen. Laitetta voidaan kayttdd joko sahkomoottorilla tai hydraulisesti. K&éntéakselin
laakeroinnissa on kaytdssa kaksi RMP:n omaa isoa D120 laakeripeséé. Paperirullien
koosta ja massasta johtuen laite on rakenteeltaan iso ja painava. Paperirullaa nostet-
taessa laakeripesia rasittaa kaantdakselin kautta koko rullan seka laitteen massa. Lait-
teen tekemad liike on hyvin hallittu. Vaikka laakeripesiin kohdistuvat voimat ovat

suuria, ne ovat tasaisesti nousevia ja selkeitd. Iskumaista kuormitusta ei ole.
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3.2 Omien laakeripesien taustat

Haastattelemalla selvisi omaan laakeripesddn johtaneet syyt ja suunnitteluperusteet.
Aikaisemmin tyontimissa ja pysayttimissa on ollut hydrauliikkakaytot. Téssa kaytos-
s& valurautaiseen UCP pystylaakeripesdaan on kohdistunut niin suuret iskumaiset
kuormat, ettd se ei ole kestényt. Tasta johtuen valmiin pesan tilalle on suunniteltu
oma terdksinen laakeripesa. Mitoitus télle laakeripesélle on valittu siten, ettd se on
sama toiminnallisilta mitoiltaan kuin standardin mukainen valurautainen UCP pysty-
laakeripesd. Eroavaisuutta on kuitenkin laakerin leveydessa. Laakeripesaa ei ole ai-
kanaan lujuuslaskettu, vaan ulkomitat leveytta lukuun ottamatta on myos otettu valu-
rautaisesta UCP laakeripeséstéd. Leveydet on valittu nivellaakerin ja sen kiinnityksen
vaatiman mitoituksen mukaan vakiolevyn vahvuuksista. Aikanaan tama itse valmis-
tettu laakeripesa on ollut hinnaltaan kilpailukykyinen huomioiden paremmat ominai-
suudet. Tosin itse suunniteltu laakeripesa oli hinnaltaan noin puolet kalliimpi kuin

valmiit valurautaiset laakeripesét.

3.3 Rakenne ja valmistus

Laakeripesd koostuu itse suunnitellusta rungosta ja nivellaakerista seka pidatinren-
kaista. Nivellaakerin malli on esimerkiksi GE 80 UK-2RS. Kéytetyt pidatinrenkaat
ovat standardin DIN 472 mukaisia. Laakeripesén rungon aihio polttoleikataan levys-
ta4, joka on ohuimmillaan 50mm ja vahvimmillaan suurimmassa laakeripeséssa
140mm. Levyn materiaali on rakenneterds S355K2G3, jonka tarkempia tietoja on
taulukoissa yksi ja kaksi. Seuraava vaihe on aihion jannitystenpoistohehkutus, jotta
laakeripesa olisi mittatarkka koneistamisen jalkeen. llman hehkutusta koneistettaessa
polttokeikkauspintaa vapautuu jannityksia, joista johtuen koneistetun reidn muoto ja
mitat voivat muuttua. Tdéman jalkeen aihioon koneistetaan laakeria varten toleroitu
reikd, laakerin kiinnittamist4 varten lukkorenkaille urat, kiinnitysreidt seka tasataan
pohja ja pulttien Kiristyspinnat. Laakeria varten koneistettavan reidn toleranssiksi on

méaéritelty H8. Laakeripesien pintakésittelyna kéytetdan sdhkosinkitysta.
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Taulukko 1. Materiaalin S355K2G3 myo6t6lujuudet. /4, 5.3/

Levyn vahvuus, | 2-16 (16)-40 | (40)-63 | (63)-80 | (80)-100 | (100)-150

mm

Myé6tolujuus 355 345 335 325 315 295

Res, N/mm?

Taulukko 2. Materiaalin S355K2G3 murtolujuudet. /4, 5.3/

Levyn vahvuus, mm 2-(3) 3-100 (100)-150

Murtolujuus Ry, N/mm? | 510-680 | 470-630 450-600

3.4 Laakeri

Kéytetty laakeri on nivellaakeri (kuva 2). Laakerin malliesimerkki on GE 80 UK-
2RS, joka on 80mm halkaisijaltaan olevalle akselille tarkoitettu. Tama malli merkin-
t4 on laakerivalmistaja INA:n /6/. Laakeri on rakenteeltaan nivellaakeri, jossa ulom-
pi- ja sisempi rengas liukuu toistensa suhteen. Sisesmmén ja ulomman renkaan valissa
on pallomainen pinta. Tama rakenne sallii akselin ja laakeripesan vélille 16ysemmat
yhdensuuntaisuustoleranssit, jolloin laakeripesan asennuspintojen seka akselin suun-
tauksen ei tarvitse olla niin tarkkoja. Terasholkkien vélissa on vield muovikalvo, joka
véahentd4 kitkaa ja tekee laakerista huoltovapaan. Téssé nivellaakeri mallissa on viel&

lisana pyyhinrengassuojat estamassa lian paasya liukupinnalle/6, s.40/.
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Kuva 2. Nivellaakerin perusrakennemalli. 1. Ulompirengas, 2. Liukupinta, 3. Sisempirengas

Laakerin asennusreidlle suositeltu toleranssi on K7 /6, s.37/. Kaytdssé oleva GE mal-
linen laakeri eroaa leveyden suhteen UCP laakeripesissa kaytettdvasta UC 200 sarjan
vierintalaakereista. GE-laakeri on hieman kapeampi, joten jos laite on suunniteltu
kayttden omanlaakeripesan mittoja, ei vaihto UC-laakeriin valttaméattd onnistu suo-
raan. GE-laakerin rakenteesta johtuen sitd voidaan kuormittaa erittdin paljon. Kuor-
mitukset on esitetty taulukossa kolme.

Taulukko 3. Kaytettyjen GE laakerien valmistajan antamat maksimi kuormitukset séteen suunnassa.
16, s.77/

Laakerin malli C,, Dynaaminen [N] Cor, Staattinen [N]
GE 50 UK-2RS 442000 737000

GE 60 UK-2RS 690000 1150000

GE 70 UK-2RS 885000 1475000

GE 80 UK-2RS 1125000 1875000

3.5 Hyvat ja huonot puolet

NyKkyinen teréksesta valmistettu pesa on erittdin lujaa tekoa. Sita pystytddn kuormit-
tamaan vapaammin eri suuntiin verrattuna valurautaiseen laakeripeséan. Valurauta

materiaalina kestdd huonosti vetokuormitusta, joten voiman tulisi kohdistua aina laa-
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keripesén kiinnityspintaa kohti. Teréksell4 on taas suhteellisen hyvad murtolujuus ja
se antaa tassa suhteessa joustavuutta laakeripesan asennukseen. Laakerina kéytettava
nivellaakeri kestdd moninkertaisia kuormia verrattuna vierintalaakereihin. Nivellaa-
keri on my6s huoltovapaa, miké on erittdin hyva ominaisuus, koska rasvankéaytostéa
tulisi vain lisda harmia laitteiden kayttopaikassa paperitehtaalla. Nivellaakeri sallii
my0s asennuspinnan ja akselin valille kulmaheittoa, joten asennuspintoja ei tarvitse

koneistaa.

3.6 Havaitut viat

Haastatteluissa tuli ilmi seuraavat omissa laakeripesissa havaitut viat. Valmistuksessa
on ollut vaikeuksia laakerille tyostettdvan reidn muodon kanssa. Kun polttoleikattuun
aihioon on koneistettu reika laakeria varten, on aihiosta vapautunut polttoleikkauksen
aiheuttamat jannitykset ja reian muoto samalla va&ristynyt. Tasta viasta on selvitty

aihion jannityspoistohehkutuksella ennen tydstoa.

Reian koon kanssa on ollut myos ongelmia. Laakerille tyostetty reikd on ollut jois-
sain yksiloissa liian pieni valmiissa pintakasitellyssa peséssé. Tat4 vikaa on korjattu
reidlle méariteltya toleranssia muuttamalla. Alkuun laakeria varten tehtdvan reidn
sovite on ollut K7, joka on pienennetty H8:n sovitteeksi. Eli esimerkiksi D60 laake-
ripesan kohdalla laakerin reidnhalkaisijan rajat ovat olleet +0,010mm ja -0,025mm.
Nykyiset rajamitat ovat +0,058mm ja Omm. T&han péaalle tulee 0,010-0,015mm pak-
su sédhkosinkkikerros pienentdméaén reién halkaisijaa.

Laakeripesan aihiota polttoleikattaessa kiinnityspintojen reunaan piirretty kevennys
jaa joissain tapauksissa pois (kuvat 3 ja 4). Taméa johtuu kevennyksen liian pienesta
séteestd. Jotkut polttoleikkauslaitteet eivat kykene leikkaamaan niin pienisateista
muotoa. Tasté seuraa, ettd pinnan reunaan tulee koneistamisen jalkeen terdva kulma,

joka on rakenteen kannalta huono.



14

A

Kuva 3. Kevennyksen oikea muoto.

I

Kuva 4. Kevennys on jaényt aihiosta pois ja pultinkiinnityspinnan koneistuksen jalkeen on syntynyt

teravéa nurkka.



15

4 PNEUMATIIKKATARVIKKEET

Sylinterin kiinnikkeet on tarkoitettu isoille pneumatiikkasylintereille. Sylinterin koot
ovat 160 mm ja 200 mm. Luku tarkoittaa sylinterin ménnan halkaisijaa. Kéaytettavat

sylinterit ovat ISO 6431 standardin mukaisia.

4.1 Mannan varrenpaa

Mannanvarrenpdan kiinnikkeena kéaytetddn RMP:n itse suunnittelemaa ja teraksesté
valmistettavaa Kiinnikettd. RMP:n tunnus talle kiinnikkeelle on P304102. Siiné kay-
tettdan laakerina nivellaakeria, joka on malliltaan GE 35 UK-2RS. Tamé& malli mer-
kint& on laakerivalmistaja INA:n /6/. RMP:n oman kiinnikkeen kayttoon on aikanaan
paadytty valmiin tuotteen hinnan seka huoltovapauden takia. Kiinnike eroaa valmiis-
ta vastaavaan tarkoitukseen tehdystd nivellaakerin osalta. Valmiissa kaytetdan le-
vedmpaa nivellaakerimallia ja laakeri on kiinnitetty eri tavalla runkoon. Ongelmia on
ollut pintakésittelynd kaytettdvan sinkityksen kanssa. Kierre sekd lukkorengas ura

ovat olleet ahtaita kasittelyn jélkeen.

4.2  Sylinterin takapéaa

Sylinterin takapdan kiinnikkeend kaytetddn RMP:n itse suunnittelemaa kiinnikett,
joka valmistetaan teraksesta hitsaamalla ja koneistamalla. Sitd on kahta kokoa joiden
RMP:n tunnukset ovat P260705 ja P260266. P260705 on suunniteltu pneumatiik-
kasylinterille jonka mannén halkaisija on 160mm. P260266 on suunniteltu pneuma-
tilkkasylinterille jonka mannén halkaisija on 200mm. Laakerina kaytetddn samaa ni-
vellaakeria kuin mannanvarrenpéassa. Sen malli on GE 35 UK-2RS. Tdmén kon-
struktion kayttoon on aikanaan paadytty valmiin tdhan tarkoitukseen olevan kiinnik-
keen hinnan ja sylinterien kiinnitysreikien erilaisten mitoitustenvaihtelujen vuoksi.
Ostokomponentti ei ole ollut mydsk&éan huoltovapaa. Eri valmistajilla on ollut hie-

man erilailla kiinnikkeen kiinnitysreikien paikat ja pohjan paikoitustapin muoto.
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Valmiissa perankiinnikkeessa laakerikin on yleensé leveydeltdan eri kuin omassa
kiinnikkeessé.

4.3 Nykytilanne

Mannénvarrenpaan kiinnikkeita 16ytyy eri valmistajilta hyvin, mutta ndma eivat kay
suoraan oman kiinnikkeen tilalle laakerien mittaerojen vuoksi. Hinnaltaan ndma ovat
halvimmillaan hyvin samaa luokkaa kuin oma kiinnike. Jos otetaan huomioon valilli-
set kustannukset kuten varastointi ja kiinnikkeen kokoonpano, niin ostettu kompo-
nentti on halvempi. Valmiin kiinnikkeen kayttoonotto vaatisi laitteisiin pienid muu-
toksia, mutta pitkalla juoksulla varastoinnista ja kokoonpanosta tulisi sédastéa. Nykyi-

sin tata kiinniketta saa huoltovapaana.

Taulukko 4. Oman ménnénvarrenpaén kiinnikkeen ja osto-osan paémittojen vertailu.

Omavalmiste Osto-osa
Kierre M36x2 M36x2
Laakerin reidn halkaisija | 35mm 35mm
Laakerin leveys 25mm 43mm

Sylinterintakapédén kiinniketta vastaavilla tai edes lahelle osuvilla mitoilla ei 16ydy
kuin yhdeltd valmistajalta. Téssékin on laakerin osalta eroa, osto-osassa laakeri on
hieman leveampi (taulukko 4). Muilla valmistajilla tdman muotoisen kiinnikkeen
koot loppuvat pykalaad pienempaan sylinteriin. Téhén kokoluokkaan on saatavilla
kiinnikeratkaisu, jossa nivellaakeri on sijoitettu laitteen runkoon Kkiinni tulevaan
osaan. Hinnaltaan nd&ma valmiit ovat yli kaksi kertaa kalliimpia kuin oma kiinnike,

vaikka huomioitaisiin vélilliset kustannukset (Liite 3).

NyKyisin eri valmistajien sylintereissa Kiinnitysreidt ovat saman standardin 1SO 6431
mukaisia, joten reikdjaon puolesta samat kiinnikkeet sopii kaikkien tdssé vertailussa
olleiden valmistajien pneumatiikkasylintereihin. Ainut vaihtelu on sylinterinperdssa
olevan paikoitustapin korkeudessa (taulukot 5 ja 6). Taméa seikka on huomioitu te-
kemalla kiinnikkeessa oleva paikoitusreikd niin syvéksi, ettd korkeinkin paikoitus-

tappi mahtuu siihen.




Taulukko 5. Sylinteri D160 /2/,/7, s.7/,/8, 5.3/
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Reikajako [mm]

Paikoitustappi

halkaisija [mm]

korkeus [mm]

Festo 140 65 6

Rexroth 140 - (ISO 6431) -
65 (ISO 15552) 5

Pimatic 140 65 4/6

Taulukko 6. Sylinteri D200 /2/,/7, s.7/,/18, 5.3/

Reikdjako [mm]

Paikoitustappi

halkaisija [mm]

korkeus [mm]

Festo 175 75 6

Rexroth 175 - (ISO 6431) -
75 (I1SO 15552) 7

Pimatic 175 75 5/6
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5 KEHITTELY

Kehittelylld on haettu ratkaisuja havaittuihin ongelmiin ja vikoihin komponenteissa.
Tdssa osiossa on tutkittu myos laakeripesien kestavyytta kayttamalla lujuuslaskenta-
ohjelmaa. Tamén avulla on saatu madriteltyd omien laakeripesien kuormankantoky-
kya. Tyossé on tutkittu myds mahdollisia vaihtoehtoisia konstruktioita. VVaihtoehtoi-
silla konstruktioilla on yritetty etsi& laakeripesille monipuolisempia kayttémahdolli-
suuksia seka parantaa niiden valmistettavuutta. Uusien vaihtoehtoisten konstruktioi-

den rajoituksena on, etta niiden tulee kdyda suoraan vanhan laakeripeséan tilalle.

5.1 Vaihtoehtoisia konstruktioita nykyiselle laakeripesalle.

5.1.1 Neliskulmainen laakeripesa.

Neliskulmaisen laakeripesakonstruktion idea lahtee laakeripesdn kayttdmahdolli-
suuksien monipuolistamisesta. Tama konstruktio mahdollistaa kahdensuuntaisen
kiinnityksen. Toiset kiinnitysreidt ovat nykyista pystykiinnitysta varten ja liséksi toi-
set kiinnitysreiat ovat akselin suunnassa, eli laakeripesan voi kiinnittad kylkipinnasta
laippalaakerin tapaan. Téhdn muotoon voisi vield lisatd puskuruuveja varten kylKkiin
Kierrereidt. Tdma helpottaisi monessa paikassa laakeripesan puskuruuvien asennusta.
Pesan muodosta johtuen pystykiinnityksessé kiinnityspulttien pituus tulee kohtalai-

sen suureksi.

Hahmotelma 1

Kuva 5. Suorakaide laakeripeséan malli
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Tdassa ensimmaéisessa hahmotelmassa (kuva 5) on mitoitettu kiinnitysreiat vakio UCP
pystylaakerin ja UCF laippalaakerin mukaan. UCF laippalaakerin runko on valmis-
tettu valuraudasta ja siind on sama UC vierintdlaakeri kuin UCP pystylaakerissa.
Tasté seuraa, ettd laakerin keskid suhteessa kiinnityspintaan nousee korkeammalle
kuin vakio pystylaakerissa. Koska halutaan, ettd toiminnalliset mitat pysyisivat sa-
moina tdman hetkisen pystylaakeripesén kanssa, niin tdma vaihtoehto taytyy hylata.
Jotta laakerin Kkiinnitysreikdad saadaan alaspain, taytyy laippakiinnityksen reikien ja-

koa supistaa.

Hahmotelmassa on myds laitteen sivuille pusku/vetopulttien Kiinnittdmista varten
Kierrereidt. Naiden avulla on mahdollista hieman yksinkertaistaa laakerin sivuttais-
s&adon toteuttamista. Nykyisin yleensa puskupulttia varten taytyy laittaa laitteen
runkoon erillinen lattaraudan pala kierrereidll4. Tat4 lattaraudan palaa voisi nain yk-
sinkertaistaa, koska siihen riittéisi pelkkd vapaareikd. Ratkaisu toimisi siten, etta
puskupultti kierrettéisiin laakeripesén Kierteeseen ja saatd tapahtuisi pulttiin kierre-
tysta mutterista, joka olisi péin lattarautaa. Toinen vaihtoehto on, ett& pultti olisi kier-
rettynd laakeripesdén ja pultin kanta olisi pdin esimerkiksi lattarautaa tai muuta pin-
taa, johon ei tarvitsisi tehda reikda. Tassa vaihtoehdossa laakeripeséssa olevien kier-
teiden tulisi olla tarpeeksi syvid, jotta pultit paésisivat uppoamaan saadon vaatiman
madran laakeripesan sisédéan. Y1l olevassa hahmotelmassa tdma ei ole mahdollista.
Ainut vaihtoehto, ettd tdma ratkaisu toimisi, olisi laittaa kierrereika toiseen reunaan
eli sen pitdisi vaistaa Kiinnitysta varten oleva reikd. Puskupultit olisivat tdssa mallissa
laakerin keskilinjaan ndhden epéakeskeisesti. Kiinnitysreidn vieressa on ahdas paikka.
Koska kierrereika tulisi kiinnityspultin kannan alle, se voisi heikent&a laakeripeséan

rakennetta siltd kohtaa kriittisesti.

Hahmotelma 2

Kuva 6. Hahmotelma kaksi.
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Hahmotelmassa kaksi (kuva 6) laakerin kiinnitysreik& on oikeassa korossa pohjaan
nahden. Laippa kiinnityksen pulttijako on supistettu sopimaan tdéhan muotoon. Hah-
motelmaan on lisatty myos kevennykset laakerin sivuille, jotta pystylaakeripesa kay-
tossé kiinnityspultit olisivat kaytannollisemman pituiset. Téssé vaihtoehdossa olevat
ylemmat kiinnityskorvat ovat suurelta osin tarpeettomat. Koska laakeripesd on keski-
tason suhteen symmetrinen, niin sen kiinnityspintana oleva pohja voidaan pystylaa-
keripesa kaytossa kaantaa aina oikeaan suuntaan. Laippalaakeripesakéaytossa ylem-
missé ja alemmissa kiinnityskorvissa olevat pusku/vetoruuvien paikat mahdollistavat

tasaisen saadon sivusuunnassa.

Hahmotelma 3

Kuva 7. Lopullinen rakenne ratkaisu.

Hahmotelmassa kolme (kuva 7) on laakeripesasta karsittu ylemmat kiinnityskorvat.
Talla saadaan laakeripesasté yksinkertaisempi. Lisésin rakenteeseen myds kevennyk-
set. Nama mahdollistavat aihion kiinnityksen nelileukapakkaan laakeripesan koneis-

tusta varten.

5.1.2 Hitsattu aihio.

Talla konstruktiolla haettiin aihiolle helpompaa valmistettavuutta. Laakeripesan aihio
on tassé konstruktiossa hitsaamalla kasattu ainesputken palasta sek& pohjan muodos-
tavasta teraslevystd. Taméa ratkaisu pienentéisi aihion valmistuksessa kéytettavia ai-
nevahvuuksia. Hitsaus tuo tosin lisda ty6td ja se on vaativa. Hitsaus taytyy tehda

myds ennen koneistusta.
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Hahmotelma.

Kuva 8. Hahmotelma konstruktiosta.

Rakenne taytyisi muodostua ainesputken palasta ja kahdesta levyn palasesta (kuva
8). Naista levyisté olisi kulmat, jotka tulevat ainesputkea pdin, viistetty. Talla raken-
teella keskiOkorkeus séilyisi haluttuna ja saataisiin tarpeeksi vahvat laakeripesan

Kiinnityskorvat.

Huono puoli on, ettd hitsausliitoksen onnistuminen taytyisi tarkistaa, koska hitsaus-
sauma tulee konstruktiossa jannitysten kannalta kriittiseen kohtaan. Hitsauksesta joh-
tuvat jannitykset taytyisi myos poistaa. Kaikesta ylimaaréisesta tyosta johtuen val-

mistusaikaa tima konstruktio ei vahenna.

5.2 Laakeripesan lujuuslaskenta

Ensimmaiseksi on lahdetty tarkastelemaan yleisimmassé ja rasitetuimmassa kaytto-
kohteessa olevaa laakeripesdad. Taméa kayttokohde on lattian ylapuolinen pysay-
tin/vastaanotin ja siind kaytetddn RMP:n omaa D60 laakeripesdd. Taman laakeripe-
s&n RMP:n tunnus on P360114. Kuten edelld on kerrottu, siind on k&ytetty aikanaan
valmista valurautaista laakeripesad, joka on hajonnut. Taten valurautalaakeripeséan
maksimikuormituksen kesto on hyvé lahtokohta terdspesan kuormituksen keston lah-
toarvolle. Koska kéytossa oleva nivellaakeri kestéé rakenteensa ansiosta erittdin suu-
ria kuormia, on tydssé aluksi laskettu pesén kestavyytta kayttaméallad valurautaisen
pesdn maksimi radiaalikuormitusta. Tam& maksimi radiaalikuorma on 3700kg /1, s.
44/. Laskennassa on kaytetty suoraan arvoa 37000N. Todellinen on hieman pienem-
pi, mutta tdssé tapauksessa ollaan varmemmalla puolella, jos laakeripesa kestaa ta-

man kuorman. Téhan samaan voiman kokoluokkaan on paasty laskemalla /5/. Tamé
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laskemalla saatu arvo on tasan molemmille laakereille jakautuvalla kuormalla
36500N.

Tydssa on laskettu myds muiden pesien jannitykset kayttamalla vastaavan kokoisen
valurautalaakeripesan maksimikuormituksia. Naitd arvoja kéayttaméalla on saatu liki-
maaréinen kuva teraspesan kestdvyydestd ja mahdollisista heikoista kohdista. Voima
on kohdistettu kohtisuoraan ylospdin laakeripesan pohjaan nahden seké akseliin nah-
den kohtisuoraan sivulle. Namé suunnat on valittu siksi, ettd ne rasittaa laakeripesaa

eniten.

5.2.1 Alkutarkastelu

Jannitysten suuruusluokan selvittdmiseksi on laskettu yksinkertaistetusta mallista
jannityksia. Tarkastelukohdaksi on valittu rakenteen kannalta kriittisimman kohdan,
Kiinnityskorvan reunassa olevan kevennyksen kohdat B ja C. (kuva 9). Tdméa kohta
on tarpeeksi yksinkertainen kasin laskentaa varten. Mitoitus on otettu RMP:n D60

laakeripesasta ja kuormituksena on kédytetty 37000N, joka on kohtisuoraan yldspéin.

T

F

ERTEREES

Kuva 9. Rasituskuvio.

|AD=184mm F=37000N

IAB:ICD:24mm

Tukivoimat

Fa+Fp=37000N Koska kuormitus on symmetrinen niin Fa=Fp

__37000N

Fy = > = 18500N, Alaspain
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Momentit kohdissa B ja C. Momentit ovat samansuuruiset, mutta vastakkaissuuntai-
set.

Mg=-Mc

Mg=Fa*1ag=18500N*24mm=444000Nmm

Laakeripesan kiinnityskorvan mitat kohdissa B ja C.
b=60mm h=27mm

2 * 2
w =2t = SR = 7290mm?

Jannityksen laskenta.

M 444000N
98 = WB - 7290mnT3m = 60N /mm*
Kasin laskemalla saatu jannityksen arvo 60 N/mm? on suuruudeltaan erittain hyva.
Tama jannityksen arvo on tosin todellisuudessa jonkin verran suurempi johtuen laa-
keripesan muodosta ja kyseisessd kohdassa olevasta kulmasta. Laskennassa on kéy-
tetty myos erittéin pelkistettyd mallia laakeripesésta, joten tastékin johtuen tulee vir-

hettd jannityksen suuruuteen.

5.2.2 Cosmos lujuuslaskenta

Tydssa on kokeiltu valmiiden pesien lujuuksia kayttamalla Cosmos-
lujuuslaskentaohjelmaa. Lujuuksien laskennassa on kaytetty valmiita Solidworks

malleja.

Laskennan nopeuttamiseksi malleja on yksinkertaistettu joiltain osin. Laskennassa on
poistettu kaikki lujuuden kannalta tarpeettomat nurkanpyoristykset ja viisteet sekd
kaikki lujuuslaskentaan vaikuttamattomat kokoonpanon osat, kuten lukitusrenkaat.
Laskennassa kaytetty malli on kokoonpano. Kokoonpanoon on lisatty vield patké ak-
selia ja kiinnityspultteja esittavat mallit. Koska laakeripesa on symmetrinen seké le-
veyssuuntaisen, ettd poikittaissuuntaisen tason suhteen, on siita leikattu leveyssuun-
nassa toinen puoli pois. Tdma pienentdd laskenta-aikaa ja tuloksissa ndhdaan janni-

tykset laakeripesén keskell&.
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Cosmoksen puolella on maéritelty ensimmaéiseksi yleiskontakti vapaaksi. Tama toi-
menpide purkaa kaikki mallissa valmiina olleet kiinnitykset ja osien sidokset toisiin-
sa. Taman jalkeen on maééritelty yksitellen kaikki kontaktit uudestaan, joko bonded
eli taysin kiinni toisissaan tai no benetration eli kappaleet eivat voi mennd toistensa
siséan. Akseli tuli taysin kiinni laakeriin, mutta laakerin ja pesén valiseksi kontaktik-
si valitsin no benetration. Tydssa on madritelty myds symmetriataso. Voimat on méé-
ritelty laakerivoimana. Tdma tapa on tarkoitettu juuri akselin kautta tulevien voimien
mallinnukseen. Laakeripesan Kkiinnityksen maarittelin pulttikiinnityksend, jossa laa-
keri on pulttimalleilla kiinni virtuaaliseindssé. Virtuaaliseind toimii oikean seindn
tavoin eik& salli laakeripesén upota sisdénsa. Myds pulttien esijannitykset on maari-
telty. Esijannityksiksi on valittu kaytettyjen pulttikokojen suositellut esijannitysmo-

mentit. Ohessa on esitetty laskennassa kaytetyt arvot (taulukko 7).

Taulukko 7. Kaytetyt arvot, /1, s. 44/, 13, s. 565/.

Pesa D60 Pesa D70 Pesa D80
Cor, Kuormitus, todellinen max [N] 36297 44145 52974
Cor, Kuormitus, kaytetty [N] 37000 45000 54000
Esikiristysmomentti [Nm] 395 680 680
Pulttikoko M20 M24 M24




Pystylaakeri D60. RMP:n tunnus on P360114.

Model name: Pystylaskeri d60_2
Stucy name: sivulle

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (Minm”2 (MPa))

420

385

L 350

)

. 280

L 245

210

175

140

- 105

70

35

2.79e-0035

Kuva 10. Pystylaakeri D60:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

Model name: Pystylaakeri d60_2

Study name: sivulle

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 1

URES (mm)

0.0291

0.0267

0.0243

. 00218

. 0.0194

L 0017

0.0146

021

. 0.00971

. 000728

Kuva 11. Pystylaakeri D60:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

0.00485

0.00243

3.08e-007

25



26

Model name: Pystylaakeri dB0_2
Study name: yibs

Plot type: Static nodal stress Stressl
Defarmation scale: 1

won Mizes (Minm™2 (MPa))
456
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L 380
. G342
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. 266
228
I 190
L 152
L 114
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36

4.92e-005

Kuva 12. Pystylaakeri D60:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.

Model name: Pystylaakeri d60_2

Study name: ylos

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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l 0.0169
. 00153

. 00138

. 00123

. 00107
0.0032

0.00767

0.00614

P

. 0.00481
0.00308
0.00154

1.21e-005

Kuva 13. Pystylaakeri D60:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.



Pystylaakeri D70. RMP:n tunnus on P301564.

hodel name: Pystylaskeri d7 0

Study name: ylbs

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

558
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278

233

. 186

. 140

Kuva 14. Pystylaakeri D70:n jénnitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.

Model name: Pystylaakeri d70

Study name: ylos

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

Kuva 15. Pystylaakeri D70:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylés.

URES (mm)

0.0271
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. 0ms2
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=
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0.0115
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L 0.00704
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0.00258

0.000362
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wion Mizes (Mimm™2 (MPa))
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Model name: Pystylaakeri d70

Stucly name: sivulls

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

wion Mises (MAmm*2 (MPa))
S63
I 521
L 474
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]
. 332
284
I 237
. 189

. 142

Kuva 16. Pystylaakeri D70:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

Model name: Pystylaakeri d70

Study name: sivulle

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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. 00308

. 00277
. 00247
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. 0.00925
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1.46e-006

Kuva 17. Pystylaakeri D70:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

Pystylaakeri D80. RMP:n tunnus on P360068.
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Model name: Pystylaakeri d80

Study name: ylos

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (NAnm*2 (MPa))
32
I 295
. 268
-2

. 214

Kuva 18. Pystylaakeri D80:n jénnitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.

Model name: Pystylaakeri d80

Study name: ylos

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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Kuva 19. Pystylaakeri D80:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.



Model name: Pystylaakeri d80

Study name: sivulle

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (NAnm*2 (MPa))
3
I 285
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vyl
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00233

Kuva 20. Pystylaakeri D80:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

Model name: Pystylaakeri d30

Study name: sivulle

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
0.0802
I 00735
. 0.0663
. 0.0602
. 0.0535
. 0.0468
0.0401
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0.0267

. 0.0201
0.0134

0.00869

1.02e-008

Kuva 21. Pystylaakeri D80:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.
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Ty6ssa on laskettu RMP:n D60 laakeripesan jannitykset myos sellaisessa tilanteessa,
etta maksimi paperirullan paino 6000 kg osuu suoraan yhdelle pesélle. Tdma on &éri-
tilanne esimerkiksi tyonnin-vastaanotin kéytossa. Todellisuudessa téllaista tilannetta
ei pitaisi tassédkaan kayttokohteessa tapahtua. Eli voimaksi on mééritelty 60000N.

Pulttien esikiristysmomentit on pidetty samoina.

Model name: Pystylaskeri db0_2
Study name: Yz _rulls

Plat type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

~on Mises (Minm*2 (MPs))
534
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]
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. M2
l 267
L 223
L 178

L 134
EE]
445
3598005

Kuva 22. Pystylaakeri D60:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.

Model name: Pystylaakeri d60_2

Study name: YIos_rulla

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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. 0.00815
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Kuva 23. Pystylaakeri D60:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan ylos.
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Model name: Pystylaskeri dg0_2
Stucky name: sivulle_rulla

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

wion Mises (NAmm"2 (MPal)
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T
- 428
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. 334
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L 19

L 143
953
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4. 77e-005

Kuva 24. Pystylaakeri D60:n jannitykset. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

Model name: Pystylaakeri d60_2

Study name: sivulle_rulla

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
0.0489
0.0449

. 0.0408
. 0.0367
. 00326
. 00285
0.0245
00204
| o

. 00122
0.00815
0.00408
2.52e-007

Kuva 25. Pystylaakeri D60:n siirtymat. Laakerikuorma on kohtisuoraan sivulle.

5.2.3 Tulokset

Laakeripesan D60 maksimijannitys sivuttaisvoimalla on 420 MPa (Kuva 10.) ja yl6s
olevalla voimalla 460 MPa (Kuva 12.). Korkein siirtymé& sivuttaisvoimalla on
0.03mm (Kuva 11.) ja yl6s suunnatulla voimalla 0.02mm (Kuva 13.). Suurin jannitys
esiintyy pulttinkantojen alla. Muualla laakeripesdssa jannitys on maksimissaankin

vain noin 80 MPa.
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Laakeripesdn D70 maksimijannitys sivuttaisvoimalla on 570 MPa (Kuva 14.) ja yl0s
olevalla voimalla 560 MPa (Kuva 16.). Korkein siirtymd sivuttaisvoimalla on
0.037mm (Kuva 15.) ja yl6s suunnatulla voimalla 0.027mm (Kuva 17.). Suurin jan-
nitys esiintyy pultinkantojen alla. Muualla rakenteessa jannitys on maksimissaankin
kuitenkin noin 100 MPa.

Laakeripesan D80 maksimijannitys sivuttaisvoimalla on 320 MPa (Kuva 18.) ja ylos
olevalla voimalla 320 MPa (Kuva 20.). Korkein siirtyma sivuttaisvoimalla on
0.08mm (Kuva 19.) ja yl6s suunnatulla voimalla 0.057mm (Kuva 21.). Suurin janni-
tys esiintyy pultinkantojen alla. Muualla rakenteessa jannitys on maksimissaankin

vain noin 80MPa.

Laakeripesédn D60 paperirullan kuormituksella maksimijénnitys sivuttaisvoimalla on
570 MPa (Kuva 22.) ja yl6s olevalla voimalla 540 MPa (Kuva 24.). Korkein siirtyma
sivuttaisvoimalla on 0.049mm (Kuva 23.) ja yl6s suunnatulla voimalla 0.032mm
(Kuva 25.). Suurin jannitys esiintyy pultinkantojen alla. Muualla laakeripeséan raken-

teessa jannitys on maksimissaankin vain noin 100MPa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suurimmassa osassa laakeripesien rakenteita
jannitykset ovat alle materiaalin myétérajan 355MPa. Jannitykset pulttien kiinnitys
kohdissa menevét reilusti yli sallitun osassa pesistd, mutta tdmékin jannitys on vain
aivan rakenteen pinnassa. Sivulle olevissa kuormituksissa jannitykset nousevat jon-
kin verran korkeammalle. Todellisuudessa pultin alla on myds aluslevy, joka jakaa
kuormitusta suuremmalle alueelle ja taten laskee maksimi jannitystd. Rakenteen

kriittisin kohta on pultinkiinnityspinnan reunassa olevan kevennyksen kohdalla.

Koska laakeripesien runkojen jannitykset nayttavat paaosin olevan paljon alle sallit-
tujen arvojen, niin runkoja voisi vahiten rasitetuimmista kohdista keventda. Na&ita
paikkoja voisi olla laakeri ymparilla oleva kaari seka laakeripesan kiinnityskorvat.
N&ma molemmat kevennykset siten toteuttaen, ettd akselin korko ja kiinnitys pulttien

etaisyydet eivat muutu.
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5.3 Kevennetty laakeripesa

Laskennassa on pienennetty laakerin ympérilla olevan kaaren vahvuutta 23mm:sté
15mm:iin, sekd Kiinnityspulttien alla olevan osan vahvuutta 30mm:std 20mm:iin.
Myaos aihion leveyttd on pienennetty 60mm:std 50mm:iin seké Kiinnityspulttien vie-

ressd olevien kevennyksien sadetta suurennettu 3mm:sta 4mm:iin (LITE 3).

Aihion leveytta rajoittaa laakerin kiinnitykseen tarkoitettujen pidatinrenkaiden urien
mitoitus. Kéytetty pidatinrengas on standardin DIN 472 mukainen. Standardi DIN
472 madrittad, ettd pidatinrenkaan uran ja reidn reunan vélille on minimissaan jaatava
5,3mm leved kaistale /3, 5.526/. Jos valitaan 50mm leved aihio ja siitd vdhennetdn
laakeri ja lukitusrenkaiden leveys jaljelle j&& reunaa varten vain vajaa 4mm per puoli.
Laakeripesien kéyttokohteissa sivuttaisvoimat ovat pienid. Jos otetaan huomioon pe-
sien kaytossa, ettd pesaa ei voi rasittaa akselin suunnassa normaalisti, niin silloin voi-

taisiin valita timd ohuempi materiaali.

Kaaren vahvuuden pienentaminen tuo tilaa pulteille seké pienentéé laakeripesén kor-
keutta. Kiinnityspulteille tullut tila mahdollistaa laakeripesén sivuttaissdddon suuren-
tamisen pidentamaélla reikid. Korkeuden pieneneminen parantaa laakeripesan kaytet-
tavyytta ahtaissa paikoissa. Tyostokiinnitystd varten taytyy pohjan keskelld olevaa
kevennysta suurentaa saman mitan verran kuin kaari oheni. N&in aihion saa Kiinni

kolmi- tai nelileukapakkaan reién tyostoa varten.

Kaikesta tasta tulee painosaastéd. Oman D60 laakeripesan paino putoaa noin 6kg:sta

3.5kg:0on. Kevennetty laakeripesé on esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Kevennetty laakeripesa D60.
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Model name: Pystylaakeri d60_kevennetty
Study name: ylos

Plot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (Ninm*2 (MPa))
521
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3.1e-005

Kuva 27. Jannitykset, voima ylos, laakeripesda D60 kevennetty.

Model name: Pystylaakeri d60_kevennetty
Study name: ylos

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
0.046
I 0.0422
. 0.0384

. 00345

. 00307

. 0.0269
0023
00192

. 00154

. 0015

0.0077
0.00387
3.67e-005

Kuva 28. Siirtymadt, voima ylds, laakeripesd D60 kevennetty.

Kevennetyssa laakeripesassd maksimi jannitys pultinkantojen alla on noin 520 MPa
(Kuva 19.). Tassa kevennetyssa mallissa pulttien kiinnityspintojen reunoissa olevissa
kevennyksissa alkaa erottua suurempaa jannitysta. Taméa jannitys on silti vain noin

130MPa, mutta muualla jannitys on alle 100MPa. Jannitysten arvoista paatellen run-
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koa voisi edelleen kevent&d. Laakerin yldpuolella olevassa kaaressa jannitykset ovat
noin 20-30MPa, joten siind on yksi paikka mist4 rakennetta voisi viel& keventaa.

Kaari kevennetty(10mm).

Model name: Pystylaakeri d60_kevennetty2
Study name: ylos

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm"2 (MPa))
479
l 439
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. 280
240
! 200
. 160

- 120
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399
1.43e-005

Kuva 29. Laakeripesa D60 kaaresta lisad kevennettynd, jannitykset.

Model name: Pystylaakeri d60_kevennetty2
Study name: ylos

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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Kuva 30. Laakeripesa D60 kaaresta lisa4 kevennettynd, siirtymat.
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Kaaren keventdminen 10mm:iin nostaa kaaren jannitykset noin 30-60MPa:liin. Jan-
nitykset kaaressa kaksinkertaistuvat, mutta ovat silti alhaiset. Laakeripesan maksimi
jannitys on nyt hieman alle 500MPa ja kaaressa sek& muussa rakenteessa alle
100MPa:ssa.

5.4  Aluslevyn vaikutuksen tutkiminen

Seuraavaksi on kokeiltu miten paljon aluslevyn lisédminen vaikuttaa jannityksiin.
Aluslevyn ulkohalkaisija on suurempi kuin pultin kiristyspinnan ulkohalkaisija, joten
se jakaa jannityksen suuremmalle alueelle ja siten pienentad jannityshuippua.

Aluslevyn vaikutusta on kokeiltu D60 laakeripesalla. Kyseisen pesén Kinnityksessa
kaytetdan yleisimmin Nord Lock NL20 lukitusaluslevya tai ISO 7089-standardin
mukaista aluslevyd. Nord Lock NL20:n ulkohalkaisija on 30,7mm ja vahvuus on
3,4mm. 1SO 7089 aluslevyn ulkohalkaisija on 37mm ja vahvuus on 3mm. Nord lock
NL 20 kaytettdessa kontaktipinta-ala kasvaa vain vahan, mutta jos kaytetddn ISO
7089 aluslevya pinta-ala kasvaa huomattavammin. Kaytettya pulttimallia on muokat-

tu lisdédmalla siihen ISO 7089 aluslevyn. Mallissa aluslevy ja pultti ovat samaa osaa.

Model name: Pystylaskeri dG0_3
Study name: ylis

Plot type: Static nodal stress Stress
Deformation scale: 1

won Mises (Nimm*2 (MPa))
39
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1.34e-005

Kuva 31. Jannitykset, voima yl&s, laakeripesa D60 aluslaatat lisattyna kiinnityspultin malliin.
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Model name: Pystylaskeri d60_3

Study name: ylds

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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. 000457
0.00308
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5.8e-005

Kuva 32. Siirtymét, voima ylos, laakeripesé D60 aluslaatat lisattynd kiinnityspultin malliin.

Muokattua pulttimallia kayttden maksimijannitykseksi tuli 320 MPa, kevennyksissa
jannitys on noin 80 MPa ja muun rungon jannitys on alle 50 MPa. Aluslevyn kaytté
laski tassa tapauksessa maksimijannitysta 100 MPa:lla ja kevennyksen alueen janni-

tystd noin 20 MPa:lla. Eli aluslevyllda on huomattava merkitys jannitysten kannalta.

5.5 Pneumatiikkasylinterin kiinnikkeet

Nykyisissé Kiinnikkeissé ei ole paljoa kehitettdvaa. Ne ovat rakenteeltaan ja toimin-
naltaan toimivia. Pient& hiomista I0ytyi parista kohdasta. Ensimmainen asia on laake-
rin kiinnitys runkoon. Laakeri Kiinnitetddn nykyisin lukitusrenkailla, mutta laakeri
voisi olla kevyemminkin kiinni. Kiinnikkeisiin kohdistuvat akselin suuntaiset voimat
ovat vahaisid. Laakerin elinik& on pitkd, eikd laakerin irrottamiselle ole néin ollen
suurta tarvetta. Laakeri voisi olla kiinni pesasséd samalla tavalla kuin kaupallisissa
tuotteissa. Kiinnitysreidn reunaan lyotaisiin meistilla muutama piste, jotka pitéisivat
laakerin sivusuunnassa paikallaan. Toisessa reunassa asennusreikaa voisi olla pykala,
jota vasten laakeri asennettaisiin. Tosin pykéalan tekeminen luultavasti nostaa kiin-
nikkeen hintaa, koska reian tekemiseen voidaan tarvita lisatyokaluja. Tamakaan vaih-
toehto ei sulje kokonaan pois laakerin irrottamismahdollisuutta. Meistatut pisteet voi

hioa pois tai muulla tavalla poistaa ja laakerin vaihdon jalkeen lyddé uudet pisteet.
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Pintakasittelyn kanssa esiintyneisiin ongelmiin kierteen ja lukitusrenkaan uran tuk-
keutumisen kanssa ratkaisu voisi olla suojata ne sinkilta. Kierrereik&én voisi kiertaa
pultin sinkityksen ajaksi ja lukitusrenkaat laitaa paikoilleen. Tama tyo taytyisi sopia
sinkitysfirman kanssa. Koska ndistd kohdista jaa sinkitys pois, tdytyy ne muistaa

muulla tavalla suojata korroosiota vastaan varastoinnin ja kuljetusten ajaksi.
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6 VALMIIT VAIHTOEHDOT

Tyossé etsittiin nykyisen laakeripesakonstruktion tilalle kayvid valmiita komponent-
teja eri toimittajilta ja valmistajilta. Komponenttien tuli olla mahdollisimman hyvin
nykyisen Kkaltaisia asennus- ja padamitoiltaan. Tasmalleen samalla konstruktiolla ole-
vaa tuotetta ei 16ytynyt, missé olisi kéytetty nivellaakeria ja teréksistd pesad. Tydssa
I0ydettiin kaksi lahelld olevaa tuotetta valurautaisen UCP laakeripesa ja tatd ensim-

maistd vastaavan teréksisen laakeripesan.

6.1 Valurautainen UCP laakeripesa

Tama on yleisesti kédytetty pystylaakeripesa ja 16ytyy monen valmistajan tekemana.
Laakeripesan runko on valmistettu valuraudasta valamalla. Laakeri on malliltaan UC
kuulalaakeri, jonka ulkopinta on pallomainen. Laakeripesddn on tydstetty sama pal-
lomainen pinta, joka pitdé laakerin kiinni pesdssa. Taméa rakenne on nivellaakerin
tavoin itseasennoituva. Asennettaessa mahdollisesti syntyvét suuntausvirheet korjau-
tuvat itsestadn. Laakerissa on myos pidatinruuvit akselin paikallaan pitdmista varten.
UCP-laakeripesia on kolmea sarjaa, UCP 200, UCP X00 ja UCP 300. Laakeri-
pesésarjat eroavat mittojen ja kuorman keston suhteen. UCP 200 on kantavuuksiltaan
pienin ja UCP 300 on suurin.

Laakeripesan heikko ominaisuus on sen materiaalina kéytetty valurauta, jolla on
huono vetomurtolujuus. My0s iskusitkeydeltddn se on huono. Puristusta se kestda
melko hyvin. T&ssé tydssa olevien omien laakeripesien mitoitus on otettu UCP 200-

sarjan laakeripesista.

6.2 Terdksinen UCP laakeripesa

N&ma laakeripesét ovat mitoitukseltaan ja kaytettavalta laakerilta samat kuin edelld

esitellyt UCP-laakeripesat. Naissé runko on valmistettu teréksestd, jolla on saatu kar-
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sittua UCP laakeripesien heikot ominaisuudet pois. Tama konstruktio kestd& isku-
maista kuormitusta ja asennusasento ei ole niin tarkka, koska runko kestdd myos ve-

tokuormitusta. Tamén konstruktion heikompi osa on laakeri.

Néita teréksisia laakeripesia ei ole paljon markkinoilla ja tydssé 16ydettiin vain yksi
valmistaja. Valmistustavasta ja valmistajien maarésté jontuen tama on kallis vaihto-
ehto.
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7 HINTOJEN VERTAILU

Hintojen vertailemiseksi on keréatty kaikkien tuotteiden hinnat taulukkoon (LIITE 4).
Omille komponenteille ja niissa kéytetyille laakereille on kerétty viimeisimmét hinta-
tiedot Raumaster Paper Oy:n toiminnanohjausjérjestelméstd. Valmiiden tuotteiden
toimittajilta on pyydetty tdman hetkiset tarjoukset. Kevennetylle ja kahdesta suun-
nasta kiinnitettavalle laakeripesélle pyydettiin tarjoukset konepajalta jolta RMP on
tilannut vakio laakeripesidan. Taulukkoon on lisétty vield muutama vertailua helpot-
tava tieto, kuten komponenttien huoltovapaus ja tieto siita, ettd sopiiko komponentti

suoraan nykyisen tilalla.
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8 LOPPUPAATELMAT

Omat laakeripesat ovat konstruktioltaan ja rakenteeltaan melko varmoja. Lujuuslas-
kennassa selvisi, ettd kaytettavan nivellaakerin maksimikuormituksen kestoihin ei
nailla rakenteilla paastd, mutta ei ole tarvettakaan paastd. Laakeripesat kestavat valu-
rautaisiin vastineisiinsa verrattuna yli kaksinkertaisen kuormituksen. Eli vastaavan
kuormituksen kestéva valurautapesan kaytté vaatisi myos huomattavasti suuremman

akselin. Laakeripesén valinta riippuu aina kulloisestakin kayttokohteesta.

Valurautapystylaakeria tulisi kayttda kohteissa, joissa voimat ovat selkeita ja laakeri
pystytdén asentamaan siten, ettd voima kulkee mahdollisimman kohtisuoraan kiinni-
tyspintaa kohti. Tdmé on edullisin vaihtoehto.

Teréksinen pystylaakeripesa UC laakerilla on hyva valinta, kun laakeripesaa ei pys-
tytd asentamaan niin ett4 kuorman suunta olisi valupesalle suotuinen. Tdmé on hyva
valinta myds silloin, kun kuormitus on iskumaista, mutta huomioiden UC vierintéa

laakerin kuormituksen keston.

Omassa laakeripesédssa kaytetty rakenne antaa joustavuutta laakeripesan sijoitukses-
sa. Se on kohtalaisen pieni kooltaan ja kestdd kokoonsa nahden suuria kuormia.
Oman laakeripesén kéayttokohteita ovat vaativat kohteet, jossa laakeripesa joutuu alt-
tiiksi suurille ja iskumaisille kuormille, tai ettd tilan puolesta ei ole mahdollista lait-

taa sellaista valurautalaakeripeséd, joka kestéisi vaaditut kuormat.

NyKkyisissé oman laakeripesan kayttokohteissa, joissa kuormituksen suuruuden ja
selkeyden puolesta voisi kayttdd valmista valurautaista laakeripesad, ei vaihto ole
ihan mutkatonta. Laakeripesa konstruktioiden mitoitus eroaa laakerien osalta hieman
ja tasta johtuen se ei sovi kaikkiin paikkoihin suoraan. Tasta sovituksen muutoksesta

tulee tyotd ja sitd kautta kustannuksia.
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Oman laakeripesan kayttomahdollisuuksien ja -ominaisuuksien monipuolistamisessa
ei ole yhtd selke&a vaihtoehtoa. Siihen on mahdollista tehd& pienid parannuksia. Sita
voisi hieman keventda. Jos esimerkiksi RMP:n D60 laakeripesélle kuormankeston
vaatimuksena olisi maksimi rullan massa, niin tdmén pohjalta siité voisi keventaa.

Kaksoiskiinnitysmahdollisuus on toteutettavissa, mutta onko sille todellista tarvetta.
Laippakiinnityksessa pystylaakeripesan kiinnityskorvat ovat kohtalaisen leveélla ja
nain ollen ne ovat todennakaisesti laakeripesén asennuksessa tielld. Mallikonstrukti-
ossa jouduttiin laippakiinnityksen reikdjako laittamaan aika pienelle jakohalkaisijalle
(LITE 2). Tasté johtuen pesén kiinnitys laitteen rungossa olevia vapaareikia kaytta-

en ei todennakdisesti onnistu tai hankaloituu huomattavasti.

Pneumatiikkatarvikkeissa sylinterinperan Kiinnikkeelle 16ytyy muutamia valmiita
vaihtoehtoja. Namé& ovat kuitenkin hinnaltaan niin kalliita, ettd ei kannata vaihtaa
nithin. Omat perankiinnikkeet ovat toimivia ja kestavid, joten suurta vaihtotarvetta ei
ole. Mannanvarren kiinnikkeelle ei 16ytynyt yhtaan suoraan vaihtokelpoista valmista
vastinetta. Valmiissa kiinnikkeissa oli laakerin osalta mittaeroja, mutta muuten var-
teen otettavia vaihtoehtoja. Jotta valmiiseen tuotteeseen voitaisiin siirtyd, taytyisi ny-
kyisid kayttokohteita muokata sille sopiviksi. Hinnaltaan valmiskomponentti on hie-
man halvempi. Joten pitkélla juoksulla vaihto siihen on kannattavaa ainakin nykyi-

sella hintatasolla.
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Laakeripeséa vertailu

Syksy 2009
Malli Laakeri Lisatieto Kantavuus

dynaami- staatti-

nen, nen,

G [N] Cor [N]
P362052 GE50-2RS RMP:n oma, D50 442000 737000
P360114 GE60-2RS RMP:n oma, D60 690000 1150000
P301564 GE70-2RS RMP:n oma, D70 885000 1475000
P360068 GE80-2RS RMP:n oma, D80 1125000 1875000
P7025553 GEG60-2RS Kevennetty, D60
P7025602 GEG60-2RS Kahd.suun.kiin., D60
UCP 210 uUcC 210 D50 35316 23250
UCP 212 ucC 212 D60 52484 36297
UCP 214 ucC 214 D70 62294 44145
UCP 216 UC 216 D80 72594 52974
Teras UCP 212 ucC 212 BRI-MAC 36297
Teras UCP 214 ucC 214 BRI-MAC 44145
Teras UCP 216 UC 216 BRI-MAC 52974
SCF 60 ES SKF 245000 530000
GF60-DO INA 245000 558000

Pneumatiikkasylinter

in kiinnikkeet

P260705 GE35 UK-2RS | Perankiinnike D160*
P260266 GE35 UK-2RS Perankiinnike D200*
P304102 GE35 UK-2RS | Varrenkiinnike
1827001626, Rexroth Pera 160
1827001627, Rexroth Pera 200

1822124008, Rexroth

Varrekiinnike

SGS-M36x2, Festo

Varrenk. D35 10775

BS, Pimatic

Varrenkiinnike D35

Kl 35-D, Askubal

Varrenkiinnike D35

*Pneumatiikka sylinterin mannanhalkaisijan mitta.
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Sopi-
Malli Hinta (viimeisin hintatieto) vuus Lean
Laake- | Yhteen- ko-

Pesa ri sa nykyisen | konais-

(tilausmaéra) tilalle*** | kulutus**
P362052, H 19,5 (4) 23,93 43,43 |K 36
P360114, H 63,14 (50) 30,38 93,52 |K 426
P301564, H 84,1 (20) 17,85 | 101,95 |K 41
P360068, H 117,7 (10) 25 142,7 |K 46
P7025553, H 58,0 (50) 30,38 88,38 |K
P7025602, H 70,0 (50) 30,38 | 100,38 |K
UCP 210 16,66 |K
UCP 212 26,6 K
UCP 214 4583 |K
UCP 216 67,27 |K
Terds UCP 212 135,65 (1) | 78,94 (10) K
Terds UCP 214 148,99 (1) | 87,84 (10) K
Terés UCP 216 170,12 (1) | 103,4 (10) K
SCF 60 ES 87,3 E
GF60-DO 47,16 |E
Pneumatiikkasylinterin kiinnikkeet
P260705, H 3,99 3,99 K 9
P260266, H 62 3,99 65,99 |K 219
P304102, H 48 3,99 51,99 |K 282
1827001626, Rexroth, H 121,31 |E
1827001627, Rexroth, H 146,38 |E
1822124008, Rexroth, H 70,5 E
SGS-M36x2, Festo, H 55,55 |E
BS, Pimatic, H 50 E
Kl 35-D, Askubal, H 57,65 |E
**|_ean toiminnanohjausjarjestelmasté katsotut kokonais kéayttd maaréat.
***Muodon puolesta
H = huoltovapaa K=kylla, E=ei




