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1 Johdanto

Tuotekehitykselld pyritaan kehittdmaan uusi tuote tai parantamaan vanhaa tuotetta.
Tuotekehitystoiminta voidaan karkeasti jakaa neljaan eri tyovaiheeseen. Ne ovat pro-
jektin kaynnistaminen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Nykyisin tuotekehi-
tystoiminta tehdaan useissa yrityksissa verkostomaisesti, johon on useita syita. Suu-
rimpana syyna voidaan pitda tuotteiden monimutkaisuutta nykyisin, jolloin tuottei-

den kehittaminen yhdessa yrityksessa on miltei mahdotonta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kehittda paperikonetelojen pinnoituskoneen
nauhansyo6ttoélaitetta. Pinnoituskoneella on tarkoitus ajaa 150—-200 mm nauhaa pin-

noitettavan telan pinnalle. Ideana on, ettd nauha ajetaan pintaan kiredna, josta pitaa
huolen nauhansyo6ttélaite. Ongelmana vanhassa laitteessa oli juuri nauhan kiristami-
nen sopivaksi, joten tyo6lla on todellinen tarve. Olemassa oleviin ongelmiin pyritdan

I6ytamaan useita eri ratkaisuja ja niista parasta lahdetdan edelleen kehittamaan. Tyo
tehdaan Insinéoritoimisto Peura Oy:lle, mutta tyon tilaajana on Valmet Oyj. Kehitet-

tava kone sijaitsee Valmetin Rautpohjan tehdasalueella.

Opinnadytetyon tavoitteena on siis kehittaa pinnoituskoneen nauhansyoéttoélaitetta.
Tavoitteena on etsia olemassa oleville ongelmille ratkaisuja, jonka jalkeen ratkaisu-
vaihtoehtoja esitelldan tilaajayritykselle. Jarkevimman oloista ratkaisua suunnitellaan
kokonaisuutena ja siitd tehdaan tarvittavat valmistusdokumentit. Opinndytety6ssa
pyritdaan tuomaan yksityiskohtaisesti esille tuotekehityksen vaiheita ensin teoriassa ja
sitten kaytannossa. Tyossa ollaan osana tuotekehitysverkostoa, joten senkin teoria ja
kaytanto tulevat esille tassa tyossa. Opinndytetyon tietoperustana toimii tuotekehi-
tyksen teoria, jonka perusteella kdytannon tyota tehdaan. Tyo rajataan siis tuotekehi-
tyksen teoriaan perehtymiseen ja varsinaisen tyon tekemiseen, koska aikataulu tyélle
oli kiireinen ja laajemman teorian myota tyosta olisi tullut turhan laaja. Kaytannon

tyOsta raportissa ensin esitelldan vanhan laitteen toiminta ja sen ongelmat, jonka jal-



keen vanha laite vieddan tuotekehityksen eri vaiheiden lapi. Opinnaytetyon kaytan-
non tydssa tullaan suoraan tuotekehityksen luonnosteluvaiheeseen, koska projektin

kdaynnistaminen oli toteutettu tilaajayrityksen toimesta.

Lopputuloksena opinndytetyolta odotetaan toimivaa nauhansyottolaitetta tai ideoita
toimivuuden parantamiseksi sekd kehitetyn laitteen valmistusdokumentteja, kustan-

nusarviota uudesta laitteesta ja raporttia tehdysta tyosta.

2 Yritysesittelyt

Tassa kappaleessa esitelldaan lyhyesti yritykset, jotka liittyvat opinnaytetyéhon. Opin-
nadytetyo tehdaan Insindoritoimisto Peura Oy:lle, joka esitelldan ensin. Tyon tilaajana

toimii Valmet Oyj.
2.1 Insin@dritoimisto Peura Oy

Insindoritoimisto Peura Oy on yritys, joka on erikoistunut tarkkuusmekaniikan suun-
niteluun. Tarkkuusmekaniikkatuotteisiin sisaltyy usein tarkkoja liikkeita, elektroniik-
kaa ja optiikkaa. Yritys suunnittelee laitteita ja osia monenlaisiin kohteisiin, mutta eri-
tyisesti kokemusta 16ytyy paperikoneymparistosta. Insinéoritoimisto Peura Oy:lle tyy-
pillisia projekteja ovat:

e tarkkuusmekaniikan suunnittelu

e mittaus- ja testauslaitteiden suunnittelu

e laitteiden suunnittelu haastaviin olosuhteisiin

e valmistusdokumenttien yllapito

e prototyyppien valmistus

e piensarjavalmistus sopimusvalmistuksena. (Insinéoritoimisto Peura Oy:n koti-

sivut, 2015.)

Insindoritoimisto Peura Oy on perustettu vuonna 1985. Yritys toimi kommandiittiyh-

tiona vuoteen 2008 asti, jolloin se muutettiin osakeyhtioksi. Yrityksen omistajana



toimi sen perustaja vuoden 2014 alkuun asti, jolloin yrityksessa tehtiin sukupolven
vaihdos ja omistajat vaihtuivat. Nykyisin yritys tyollistaa nelja tyontekijaa, joista

kaikki toimivat suunnittelutehtavissa. Toimitilat sijaitsevat Jyvaskylan Kirrissa.
2.2 Valmet Oyj

Valmet Oyj on yksi maailman johtavista sellu-, paperi-, ja energiateollisuuden tekno-
logia- ja palvelutoimittajista. Valmetin asiakkailleen tarjoamat palvelut kattavat kai-
ken kunnossapidon ulkoistamisesta tehtaiden ja voimalaitosten parannuksiin ja vara-
osiin. Teknologiatarjonnan ytimen muodostavat sellutehtaat, pehmopaperin-, kar-

tongin- ja paperinvalmistuslinjat ja bioenergiaa tuottavat voimalaitokset. (Valmet

Oyj:n kotisivut, 2015.)

Valmetilla on yli 200 vuoden teollisuushistoria. Valiin mahtuu monenlaisia vaiheita ja
nimikin on vaihtunut useasti vuosien saatossa. Uudelleen syntymisen yhti6 koki jou-
lukuussa 2013, kun se irtautui sellu-, paperi- ja voimantuotantoliiketoimintojen muo-
dossa Metso Oyj:sta. Vuoden 2015 tammikuussa Valmet Oyj osti Metso Oyj:Itd myods
prosessiautomaatiojarjestelmat-liiketoiminnan. Liiketoimintaa Valmet Oyj:lla on ym-
pari maailmaa. Liikevaihto vuonna 2014 Valmet Oyj:lla oli noin 2,5 miljardia euroa.
Suurimpina liiketoimintalinjoina olivat tuolloin palveluliiketoiminta seka sellu ja ener-
giaprojektiliiketoiminnat. Kuviossa yksi nakyy vuoden 2014 Valmet Oyj:n liikevaihto

liiketoimintalinjoittain ja alueittain. (Valmet Oyj:n kotisivut, 2015.)

Liikevaihto Liikevaihto
liiketoimintalinjoittain alueittain
2014 2014
21% %

<
> Z
J
g
= o,
E 3
= 35
B g
°.
2
%
39@'0
43%
W Pohjois-Amerikka
Eteld- ja Keski-Amerikka
B Palvelut B EMEA
Sellu ja energia 1 Kiina
B Paperit

B Aasian ja Tyynenmeren alue

KUVIO 1 Valmet Oyj:n liikevaihto liiketoimintalinjoittain ja alueittain vuonna 2014
(Valmet Oyj:n kotisivut.)



3 Tuotekehitys

3.1 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitys on toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa uusi tai parannettu tuote.
Tuotekehitys prosessi sisaltaa monta vaihetta. Tyypillisia vaiheita tuotekehitys pro-
sessissa ovat tuoteidean etsiminen, kehitettavan laitteen markkinoiden selvittdminen
seka varsinaisen tuotteen luonnostelu, yksityiskohtainen suunnittelu, optimointi, tyo-
piirustusten tekeminen, kdyttéohjeiden laatiminen ja tuotantomenetelmien kehitta-

minen. (Jokinen, 2001, 9.)

Tuotekehityksessa voi siis olla kyse kokonaan uuden tuotteen suunnittelemisesta tai
jo olemassa olevan tuotteen edelleen kehittamista, jotta tuotteesta tulisi teknisesti
aikaisempaa parempi ja valmistuskustannuksiltaan halvempi. Tehtdavana voi myos
olla tunnetun jarjestelman sovittaminen toiseen tarkoitukseen, jolloin suunnitellaan

ehka joitakin osia uudestaan, mutta ratkaisuperiaate sailyy entisena. (Mts. 10.)

Tuotekehitys on tieteena nuori. Se on saanut alkunsa 1940- ja 1950-lukujen vaih-
teessa muutamien luotettavien ldhteiden mukaan. Menneina aikoina ei yrityksissa
tuotekehitysta tehty erityisia menetelmia hyvaksikayttaen, vaan toiminta tapahtui
vastaantulevien tilanteiden johdattamina. Tdma on ymmarrettavaakin, koska suun-
nittelutyd on monitahoista luovaa tyota, joka ei menetelmallisesti ole asetettavissa

jaykkiin kaavoihin. (Mts. 10-11.)

Yleisesti sovellettavien suunnittelumenetelmien tarve on kuitenkin lisdantynyt. Ta-
han vaikuttava tekija on tuotteiden elinian lyheneminen, jolloin tuotekehityspanosta
on lisattava. Toisaalta kiristyva kilpailu edellyttda alenevia kehityskustannuksia seka
halvempia ja laadultaan parempia tuotteita. Suunnitteluprosessi tulee nykyisin liittaa
tiiviisti valmistukseen ja markkinointiin. Oikein suoritettuna tdma alentaa kustannuk-
sia, lyhentaa toimitusaikoja ja tuottaa aikaisempaa kilpailukykyisempia tuotteita.

(Mts. 10-11.)



3.2 Tuotekehityksen tyovaiheet

Tuotekehitysprojekti voidaan karkeasti jakaa neljaan toimintavaiheeseen, jotka ovat
kdynnistaminen, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely. Toimintavaiheet seuraavat
toisiaan kuvion kaksi mukaisesti. (Jokinen, 2001. 14—16.) Seuraavissa kappaleissa pe-

rehdytaan eri tuotekehityksen vaiheisiin.

Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen I:I Projektiehdotuksia

m Valittu projektiehdotus
Kehityspaatds
E Kokonaistoiminto
l___l Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut

Luonnosteiu

L

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita

Valittu ratkaisuperiaate

Ratkaisuluonnoksia

Valittu luonnos

Kokoonpanoluonnoksia
mittakaavassa

m Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimoitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

Kehitelty
konstruklioehdotus

E@qog[ HSOONO SO

Viimeistely Yksityiskohtien

muotoilu ja viimeistely

Valmistusohjeat
{piirustukset, osaluetteiot,
jne.) prototyyppi, nollasarja

U

KUVIO 2 Tuotekehityksen tyévaiheet (Jokinen 2001.)



3.2.1 Tuotekehitysprojektin kdynnistaminen

Kaynnistamisvaiheessa tutkitaan uuden tuotteen kehittamiskustannukset, markki-
nointindkymat, saatavat tuotot seka tyoterveydelliset ja ymparistoon liittyvat kysy-
mykset. Tassa vaiheessa siis tutkitaan, onko uudelle tuotteelle tarpeeksi kysyntaa ja
onko hanke taloudellisesti jarkeva sijoitus. Kaynnistymisvaiheen tavoitteena on
myOnteisessa tapauksessa kehityspaatos, jota [ahdetdaan viemaan eteenpain. (Mts.

14.)

Perusedellytyksena uuden tuotekehitysprojektin kaynnistamiselle on, etta tuotteelle
on olemassa oikea tarve ja tuote pystytdaan toteuttamaan oikeasti. Molemmat edelly-
tykset ovat aarimmaisen tarkeita, jotta projekti voidaan kaynnistaa. Tasta erinomai-
nen esimerkki on ikiliikkuja, jolle tarvetta olisi runsaasti, mutta toteutusmahdolli-

suuksia ei ole. (Mts. 17.)

Ideat tarpeesta ja toteuttamismahdollisuuksista syntyvat sattumalta tai jarjestelmalli-
sen hakutoiminnan tuloksena. Vaikka sattumat voivat tuottaa hyvia tuoteideoita, ei
tuotekehitysta voida perustaa pelkastaan niihin. Uusien tuotteiden tai tuoteideoiden
hakeminen tulisikin olla organisoitua ja systemaattista. Tuoteideoiden loytamiseksi

tarvitaan tietoa seka yrityksen ulkopuolelta ettd itse yrityksesta. (Mts. 18-19.)

Kun tuoteidea on l6ydetty, siitd tehdadan kehitysehdotus, joka sisdltda seuraavat

asiat:

kehitettavan tuotteen kuvauksen

e tekniset vaatimukset

e taloudelliset vaatimukset

e kdytettdvissa olevan kehityspanoksen

e aikataulun.
Yrityksen johto tekee lopullisen kehityspaatoksen. Riippuen yrityksesta ja kehityseh-
dotuksen laajuudesta voidaan paatos tehda eri tasoilla. Paatoksen voi tehda tuoteke-

hitysosaston johto, jos kehitettdvana on olemassa olevan tuotteen vahdinen paranta-



minen. Kehityspaatoksen tekee yrityksen korkein johto, jos ehdotus koskee merkitta-
van olemassa olevan tuotteen korvaamista uudella tuotteella tai tuotealueen laajen-

tamista. Kehityspaatoksen tekemisen jalkeen alkaa luonnosteluvaihe. (Mts. 21.)

3.2.2 Luonnostelu

Tuotekehitysprosessin luonnosteluvaiheessa etsitaan erilaisia ratkaisuluonnoksia ke-
hitettavalle tuotteelle. Tavoitteena on ratkaisuluonnos, jota |lahdetaan edelleen ke-

hittdmaan. Luonnostelun tyovaiheet ovat samat kuin yleisesti paatoksenteossa ja on-
gelman ratkaisemisessa kaytettavat. Kuviossa kolme nahdaan kulkukaavio luonnoste-

lun tyovaiheista. (Mts. 21-22.) Alla kdydaan tarkemmin lapi eri tydvaiheiden sisaltoa.

Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistaminen, kokonaistoiminto
- jako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideociminen

Osatoimintojen ratkaisujen karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

KUVIO 3 Luonnostelun tyévaiheet (Jokinen 2001.)
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Analysointi
Luonnosteluvaihe aloitetaan tehtdavanasettelun analysoinnilla. Analysointi on tarpeel-
lista tehda, koska kehityspaatods ei yleensa sisalla riittavasti tietoa luonnostelua var-
ten ja toisekseen useimmat luonnosteluun osallistuvat ei ole olleet tekemassa kehi-
tyspaatdsta. Analysoinnissa kdaydaan huolellisesti lapi kehityspaatos ja pyritdan [oyta-
maan vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin:

e Mika on ongelman ydin?

e Mika olisi ideaali ratkaisu?

e Millaisia ratkaisuja on jo olemassa?

e Mita toiveita ja odotuksia asiakkaalla on?

e Sisaltyyko tehtavanasetteluun etukateen asetettuja rajoituksia?

e Mita ominaisuuksia ratkaisulla tulee tai ei tule olla?

e Mitka ovat vastaavien omien tuotteiden heikot kohdat?
Lisdksi analysointivaiheessa on hyva selvittdaa markkinointialueen standardeja ja vaa-

timuksia turvallisuusmaarayksiin. (Mts. 23.)

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen
Seuraavassa luonnostelun vaiheessa laaditaan uudelle tuotteelle vaatimuslista, joka
pitda sisallaan uuden tuotteen vaatimukset ja tavoitteet. Tavoitteet tulee asettaa
korkealle, jotta kehitettavasta tuotteesta tulee erinomainen. Tavoitteita on yleensa
paljon ja niiden keskindinen tasapainottaminen on haastavaa. On tarkeaa, etta luon-
nosteluvaiheeseen osallistuu henkildita organisaation eri puolilta (suunnittelu, val-
mistus, myynti jne.). Tama siksi, koska ihmiselld on taipumus painottaa tavoitetta,
joka on kokemuksensa perusteella tarkea. Ndin saadaan tavoitteita eri nakdkulmista
ajateltuna. Tyypillisia ndakokulmia tavoitteille ovat:

e suorituskyky

hinta

e huolto
e turvallisuus
e ulkonako

o kehityskustannukset.
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Tavoitteet ja vaatimukset tulisi jakaa kolmeen luokkaan, jotta myohemmin ratkai-
suideoiden arvostelu olisi helpompaa. Nama ovat:
1. Kiinteat vaatimukset: nama vaatimukset tulee ratkaisun ehdottomasti tayt-
taa.
2. Vahimmaisvaatimukset: nailla vaatimuksilla on raja-arvo, joka on saavutet-
tava ja jonka ylittdminen tai alittaminen on toivottavaa.
3. Toivomukset: ndma otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. (Mts. 27—

30.)

Ratkaisujen etsiminen

Kun vaatimuslista on tehty, jatkuu luonnosteluvaihe ratkaisumahdollisuuksien etsimi-
selld. Tassa vaiheessa on hyva yleistaa tehtava, jolla pyritdan paasemaan irti ennak-
kokasityksista. Nain toimimalla mahdollistetaan ideoita aiemmin ajatellun ulkopuo-
lelta. Yleistamisvaiheessa pyritdaan myos selvittdamaan olennaiset ongelmat ja koko-
naistoiminto. Seuraavassa vaiheessa kokonaistoiminto jaetaan osatoiminnoiksi, eri-
tyisesti, jos ongelma on monimutkainen. Sitten naille etsitaan ratkaisuja ideointime-

netelmien avulla. (Mts. 14-15.)

Ideoiden tuottamista varten on kehitetty erilaisia menetelmia. On olemassa paaasi-
assa intuitioon perustuvia menetelmia ja systemaattisia menetelmia. Intuitiivisia me-
netelmia ovat esimerkiksi aivoriihet, muuntelumenetelma, synektiikka, tuplatiimi ja
tuumatalkoot. Systemaattisia menetelmia ovat esimerkiksi systemaattinen analy-
sointi ja morfologinen analyysi. Eri ideoiden hakumenetelmia yhdistavat kuitenkin
seuraavat paasaannot:
e eisaa tyytyd ensimmaiseen kayttokelpoiseen ideaan - runsas ideoiden maara
lisda todennakoisyytta myos hyville ideoille
e ideoiden etsiminen ja niiden arvostelu on erotettava toisistaan - arvostelu
tuomitsee ideat, joista edelleen kehittdessa olisi saattanut tulla hyvia ratkai-
sumahdollisuuksia
e on pyrittdva tietoisesti pois totutuista ratkaisuista - uusi ldhestymiskulma voi

ratkaista vaikean ongelman. (Mts. 39-40.)
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Aivoriihi on tunnetuin ideointimenetelma. Aivoriihi-istunnossa pyritddn luomaan ar-
vostelulta vapaa ilmapiiri. Istunnossa pyritddan saamaan uusia ideoita villejakin ratkai-
suehdotuksia esittamalla. Aivoriihiryhmassa tulisi olla 5-10 henkilda erilaisilla koke-
muspohijilla. Liian suurella ryhmakoolla ei padsta hydodyntamaan kaikkia osallistujia,
kun taas liian pienelld porukalla katsantokanta voi jaada liian suppeaksi. Ryhmalla on
johtaja, joka pitaa huolen, etta kaikki paasevat kertomaan ideansa. Johtaja pitaa
myo6s huolen, ettd ideointia ei johdatella mihinkdaan suuntaan vaan luovuuden anne-
taan kukoistaa. Aivoriihi menetelman kokous menee seuraavasti:
e alussa puheenjohtaja selostaa kasiteltdvaa ongelmaa ja ilmapiirin luomiseksi
hén voi aloittaa ideoinnin muutamalla jarjettomaltdkin tuntuvalla idealla
e kokouksen aikana kritiikki on kielletty, villit ideat on toivottuja, pyritadan keksi-
maan paljon ideoita ja jatkamaan toisen ideoita
e kokouksen sopiva pituus on 1-2 tuntia
e ideat on hyva kirjoittaa hyvin kaikkien nahtaville niin, etta jokainen nakee tul-

leensa oikein ymmarretyksi. (Mts. 40-41.)

Aivoriihi soveltuu ongelmiin, jotka ovat helposti omaksuttavissa ja joihin on monen-
laisia ratkaisuvaihtoehtoja. Aivoriihta kannattaa kayttaa, jos halutaan loyt3aa epata-
vallisia vaihtoehtoja ongelmaan tai yhtaan toteuttamiskelpoista ratkaisua ei ole kay-
tettdvissa. Aivoriihessa ongelma tulee todennakoéisesti kasiteltya monipuolisesti,
koska kasittelijoina on laajapohjainen asiantuntijaryhma. Aivoriihen haittapuolena

voidaan pita4, ettei se sovellu laajoihin ja monipuolisiin ongelmiin. (Mts. 41-42.)

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen

Osatoimintojen ratkaisuista valitaan teknis-taloudellisia nakokohtia ajatellen par-
haimmat. Vaihtoehtoiset ratkaisut arvostellaan vaatimuslistan kriteerien perusteella.
Vahintaan yhta ratkaisuperiaatetta kehitetdan edelleen todellisemmaksi luon-
nokseksi, jolloin sen teknis-taloudellinen arvostelu voidaan tehda luotettavammin.
Tuloksena saadaan yksi tai useampi ratkaisuluonnos. Ratkaisuluonnokset on syyta ar-
vostella huolella, koska kdytanndssa yleensa aika- ja kustannussyista niista voidaan

kehittda vain yhta. (Mts. 15.)
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Ideoiden arvostelu

Ideoiden arvostelu on usein hankala tehtava. Arvosteluun liittyy aina epavarmuus,
koska ideaa ei ole toteutettu kdytdnndssa. Epavarmuus helpottaa, kun arvosteluun
otetaan useampia henkildita. Ideoiden arvostelun ensimmainen vaihe on karkea ar-
vostelu, jossa maalaisjarjella hylatdaan ehdottomasti sopimattomat ratkaisut. Karkean

arvostelun tyokaluna voidaan kayttaa esimerkiksi taulukkoa. (Mts.75-77.)

Luonnostelun loppuvaiheessa, jolloin ratkaisuluonnoksista yksi valitaan kehitetta-
vaksi lopulliseksi tuotteeksi, arvostelu tapahtuu tarkemmin kuin karkea arvostelu.
Tassa arvostelussa selvitetdan kunkin ratkaisun hyvyys aiemmin asetettuihin vaati-
muksiin ja tavoitteisiin verraten. Arvostelussa luodaan painoarvotaulukko, johon pis-
teytetdan halutut kriteerit ja ratkaisuvaihtoehdot. Painoarvoa annetaan tarkeille omi-
naisuuksille. Arvostelu tapahtuu kertomalla kertoimia ja summaamalla ne yhteen.
Taulukko on kayttokelpoinen, mikali tuotteeseen tarkeat asiat osataan painottaa oi-

kein. (Mts. 78-81.)

Hyvaksyttdminen
Luonnosteluvaiheen viimeinen kohta on kehitettavan ratkaisuluonnoksen valinta ja
sen hyvaksyttaminen paattavalla toimintaelimelld. Ideoiden hyvaksyttamisen paape-
riaate on, ettd hyvaksyjien tulee osallistua idean kehittelyyn, tutustua vaihtoehtoihin
ja osallistua paatoksentekoon. Paasaannon lisaksi ideoita hyvaksytettdessa tulisi nou-
dattaa seuraavia asioita:

e vie ideasi kasittelyyn keskeneraisena

e 3la tyrkyta vain yhta vaihtoehtoa

e valta kylla-ei vaihtoehtoja

e kuuntele hyvaksyjan mielipiteita

e tuo esiin ideasi hyvat ja huonot puolet

e esitd aina selkeasti ja havainnollisesti

e valta toisarvoisia yksityiskohtia. (Mts. 87—-88.)
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3.2.3 Kehittdminen

Kehittelyvaiheeseen siirrytaan, jos luonnosteluvaiheessa on I6ytynyt ratkaisuluonnos,
jota on jarkevaa lahted toteuttamaan. Kehittelyvaiheessa on tavoitteena suunnitella
tuotteen yksityiskohdat niin, etta viimeistelyvaiheessa dokumentointi voidaan tehda

yksikdsitteisesti. (Mts. 89.) Kehittelyn tyévaiheet menevat kuvion nelja mukaisesti.

Mittakaavaisen konstruktion laatiminen

Lahtékohdat : ratkaisuluonnos
vaatimus- ja tavoitelista

s g

Teknisten ominaisuuksien Taloudellisten ominai-
suuksien arvostelu

arvostelu
s - diagrammi
Teknisten ja taloudellisten heikkojen kohtien
poistaminen, menetelmina :
uudelleen konstruoiminen
arvoanalyysi
tavoitetutkimus
mitoitusoppi
Parannettu
konstruktio
Teknisten ominaisuuksien Taloudellisten ominai-
arvostelu suuksien arvostelu

\/

s - diagrammi

Yksityiskohtien
optimointi

Luotettavuusanalyysi
Hairidalttiusanalyysi

Kehitelty
konstruktio

KUVIO 4 Kehittdmisen tyovaiheet (Jokinen 2001.)
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Kehittdamisvaihe alkaa mittakaavaan laadittavan hahmotelman tekemiselld. Lahto-

kohtana toimii luonnosteluvaiheen tulos eli ratkaisuluonnos. Myds aiemmin laadittu
vaatimuslista toimii edelleenkin pohjana hahmotelman tekemiselle. Vaatimuslistasta
tarkeimpia poimintoja tahan vaiheeseen ovat mittavaatimukset (teho, jannite, liitan-
tdmitat jne.), toiminnalliset vaatimukset (kdyttoasento, laakeroinnit, liikesuunta jne.)

ja raaka-ainevaatimukset (korroosio, hitsattavuus jne.). (Mts. 90.)

Seuraavassa vaiheessa suunnittelun tulosta arvostellaan teknisten ja taloudellisten
kriteerien mukaan. Jos on olemassa vastaava vanha tuote, senkin teknistaloudellinen
arvo lasketaan tdssa vaiheessa. Uutta ja vanhaa teknistaloudellista arvoa verrataan
esimerkiksi s-diagrammin avulla. Jos arvostellussa havaitaan mahdollisia teknisia tai
taloudellisia heikkoja kohtia, ne pyritddan poistamaan seuraavassa vaiheessa. (Mts.

90.)

Heikot kohdat poistetaan esimerkiksi ideoimalla uusia ratkaisuja ja suunnittelemalla
kyseiset kohdat uudestaan. Tasta syntyvalle uudelle konstruktiolle tehddan tekniset
ja taloudelliset arviot uudestaan. Tata jatketaan niin kauan, etta I6ydetaan tyydyt-
tava konstruktio, jota lahdetaan yksityiskohtaisemmin suunnittelemaan. Kaytannossa
tuotteen kehittdminen ei mene aina kuvion 4 mukaisesti. Voi olla mahdollista, etta
tekniset ja taloudelliset huomioon ottaen tata ratkaisuluonnosta ei ole mahdollista
tai kannattavaa vieda eteenpain. Tdssa tapauksessa valitaan uusi ratkaisuluonnos,
jota aletaan hahmottelemaan ja jolle tehddan samat tyovaiheet kuin edelld on ker-

rottu. (Mts. 90-91.)

Yksityiskohtien optimointi voi alkaa, kun heikkoja kohtia on riittavasti saatu karsittua.
Optimoinnissa etsitdan kohteita, joiden parantelu voisi parantaa tuotteen arvoa huo-
mattavasti. Optimoinnin kohteina voivat olla valmistuskustannukset, massa, tilavuus,
haviot jne. tai edelld mainittujen yhdistelma. Yksityiskohtien optimoinnin yhteydessa
tehddan myos jarjestelman luotettavuus- ja hairidalttiusanalyysit. Kehittelyvaihe
paattyy kehitetyn konstruktion hyvaksyntaan. Kehiteltya konstruktiota aletaan seu-

raavaksi viimeistelld lopulliseksi tuotteeksi. (Mts. 91.)
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3.2.4 Viimeistely

Viimeistelyn tavoitteena on optimoida ja viimeistella tuote valmiiksi tuotteeksi, jonka
jalkeen tuotetta voidaan alkaa valmistamaan. Kehitellystd konstruktiosta tehdaan
tassa vaiheessa mm. tyopiirustukset, tyodselitykset seka asennus- ja kayttoohjeet.
Myos lopulliset kaytettdavat raaka-aineet, valmistustavat, toleranssit ja pintakasittelyt
paatetadn tassa vaiheessa. Prototyyppi valmistetaan viimeistelyvaiheessa, jos se on

taloudellisesti jarkevaa ja kannattavaa. Viimeistelyn vaiheet on kuvattu kuviossa viisi.

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset
Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyoselitykset, asennus-,

kuljetus- ja kayttéohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

l

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

l

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

|

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

KUVIO 5 Viimeistelyn tyévaiheet (Jokinen 2001.)

Ensimmaisessa viimeistelynvaiheessa ratkaistaan, miten osat valmistetaan. Huomi-
oon otettavia asioita ovat:

e markkinoilta saatavat tai omassa tuotannossa olevat standardiosat

e kaytettdvissa olevat raaka-aineet ja tyokoneet

e tarvittavat toleranssit ja sovitteet.

Ensimmaisessa vaiheessa laaditaan my0s yksittaisten osien tyopiirustukset. (Mts. 96.)
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Toisessa vaiheessa osat kootaan mallinnusohjelmassa lopullisesti yhteen ja naista
laaditaan kokoonpanokuvat ja osaluettelot. Osa- ja kokoonpanopiirustuksia tayden-
tavat kirjalliset tyoselitykset, jotka laaditaan seuraavassa vaiheessa. TyoOselitykset
tehdaan tarpeen mukaan ja niissa kerrotaan esim. kaytettava metalliosien korroo-
siosuojaus tai pintakasittely. Asennus-, kuljetus-, ja kdyttéohjeiden laadinta kuuluu

my0ds tahan vaiheeseen. (Mts. 69-97.)

Piirustukset, osaluettelot ja ohjeet pitaa tarkistaa huolellisesti, jotta ne ovat yksikasit-
teisia ja valmistusystavallisia. On muistettava tarkistaa, etta piirustukset ja osaluette-
lot ovat standardien mukaisia. Piirustusten, osaluetteloiden ja ohjeiden tulisi olla tay-

dellisia ennen kuin tuotetta aletaan valmistamaan. (Mts. 97.)

Jos tuotteesta on jarkevaa tehda prototyyppi, silloin kuvion viisi mukaista tyojarjes-
tysta ei noudateta taydellisesti. Prototyypin testaamisesta saatujen tietojen pohjalta
tyovaiheet tdydennetdan ja tarkistetaan. Prototyypilla pyritddan testaamaan tuotteen
kayttoa ja sen valmistusmahdollisuuksia. Vaikka prototyypin suunnitteluvaihe on si-
joitettu kuviossa viimeistelyn loppuun, niin se voidaan tehda jo aikaisemmin. (Mts.

98.)

Tuotekehitystyon ei tulisi loppua, kun tuotanto alkaa. Tuotetta tulisi jatkuvasti kehit-

taa, jotta se elaisi kilpailukykyisena mahdollisimman pitkaan. (Mts. 99.)

3.3 Tuotekehitysverkostot

Eletdan maailmaa, jossa teknologia monimutkaistuu ja kilpaillaan maailmanlaajui-
sesti. Uusia tuotteita ja palveluita tuova yritys ei enda parjaa yksindan, vaan tarvitsee
verkoston oman tuotekehitystoimintansa rinnalle. Ei ole tdna padivana mahdollista,
ettd yhdessa yrityksessa olisi kaikkein paras markkinoilla saatavissa oleva liiketalou-
dellinen ja teknologinen tietamys ja nama yhdistettyna viela kustannustehokkaasti
parhaimpiin ja joustavimpiin resursseihin. (Apilo, Kulmala, Karkkainen, Lampela, Mik-

kola, Nevalainen, Papinniemi, Ruohomaki & Valjakka 2008, 9.)
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Taustatekijat
Ennen kuin verkostomainen toimintatapa siirtyi tuotekehityksen ja suunnittelun puo-
lelle, sitd oli paljon kaytetty tuotannon yritysten toimesta. Tuotekehityksen suunta
kohti verkostomaista toimintatapaa johtuu useista eri syista. Vaikuttavia tekijoita
ovat mm. seuraavat:

e ulkoistaminen

® maailmanlaajuiset markkinat

e nopeutuneet tuotesyklit

e uudet teknologiat ja laajemmat tuotteet

e parhaan osaamisen kokoaminen. (Mts. 10.)

Yksi vaikuttava tekija on ulkoistaminen. Ulkoistamisella pyritaan sailyttamaan yrityk-
selld itsellaan sen ydintoimintaan kuuluva osaaminen ja hankkimaan siihen kuulu-
mattomat osaamiset yrityksen ulkopuolelta. Erityisesti pitkan tahtdaimen tutkimuksia

ja tuotekehityksia hankitaan paljon yrityksen ulkopuolelta. (Mts. 10.)

Tuotekehityksessa maailmanlaajuiset markkinat nakyvat siten, etta yksikot on sijoi-
tettu lahelle asiakasta. Nain toimimalla yritykset pyrkivat hydodyntamaan tuotekehi-
tyksessa paikallista markkinatuntemusta. Kun paayritykset kansainvalistyvat, niin sa-

moin kdy myos niiden keskeisille alihankkijoille ja toimittajille. (Mts. 11.)

Tuotekehityksen verkostoitumista lisddvat myos nopeutuneet tuotesyklit ja moni-
mutkaisemmat tuotteet. Tuotekehitysyhteistyd on nykyisin tarkea strategia useille
yrityksille. Se lisaa innovaatioihin perustuvaa kilpailukykya ja edellytykset nopeille
teknologiamuutoksille. Nykyisin my0Os perinteiset mekaaniset osat sisdltavat usein
elektroniikka ja ohjelmistoja. Monimutkaistuvien tuotteiden takia monet yritykset
ovat huomanneet, etteivat voi rajoittaa tarjontaansa pelkdstaan osa-alueille, joita
osataan suunnitella ja kehittaa itse. Useat yritykset tarjoavat asiakkaalle nykyaan

tuote- tai palvelukonseptia, jolloin kokonaisuuden kehittdmiseen ja tuottamiseen

osallistuu useita yrityksia. (Mts. 11-12.)
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Tuotekehityksen verkostoituminen voidaan luokitella sen laajuuden (strategisen tar-

keyden) ja verkostokumppanin tyypin mukaan. Luokittelua voidaan edelleen jatkaa

sen mukaan, koskeeko verkostoituminen tutkimus- vai kehitysvaihetta. Erilaisia tuo-

tekehitysyhteistydmuotoja on esitetty taulukossa yksi. Tassa taulukossa yhteistyo-

muotoja arvioidaan oppimisen ja yhteistyon laajuuden mukaan. Tuotekehitysverkos-

toja voidaan luokitella osallistujien lisaksi sopimusteknisen toteutuksen ja omistuk-

sen mukaan. (Mts. 15-16.)

TAULUKKO 1 Erilaisia tuotekehitysyhteistyémuotoja (Apilo ym. 2008.)

ajan yhteistyo

oppiminen, luodaan uutta

Yhteistyon muoto |Yheistyon kesto |Oppiminen Yhteistyon laajuus
Resurssi- Transaktio Kertaluonteinen -| Yksil6tasolla, kehitetdan olemassa Suppea
alihankinta jatkuva olevaa
(suunnittelu)
Kompetenssi- Transaktio Projekti Yksil6- ja tiimitasolla, yritykset Kohtalainen
alihankinta erikseen paasaantoisesti,
kehitetaan olemassa olevaa
Virtuaaliyritys Projekti Projekti / Yritykset erikseen, mahdollisuus Projektin alueelta
toistaiseksi verkoston oppimiseen, kehitetdan
jatkuva olemassa olevaa ja luodaan yhdessa
uutta
Strategisten Projekti Joitakin Yhteisossa, eli yksilotasolla, Projektin alueelta
yhteisdjen kuukausia / organisaatio / verkostotasolla,
verkosto projekti padsaantoisesti luodaa uutta
Yhteisyritys Yhteinen Jatkuva Organisaatioiden vastavuoroinen Laaja
liilketoiminta oppiminen, luodaan uutta
Allianssi Strateginen pitkan Jatkuva Organisaatioiden vastavuoroinen Laaja
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Tuotekehitystoiminta verkostossa tarjoaa monenlaisia etuja yrityksille. Etuja saavat

niin paayritykset kuin muutkin verkoston yritykset. Saatavia etuuksia ovat mm. seu-

raavat asiat:

taydentavat ja/tai korvaavat resurssit

joustavuus henkilémaaran, sijainnin jne. suhteen

kasvu mahdollisuudet

tarjoaman laajentaminen

uudenlainen osaaminen

oikein toteutettuna hinta, aika ja laatu paranevat. (Verkostoituneen tuoteke-

hitystoiminnan taustaa 2006.)

Haasteet verkostomaiselle tuotekehitykselle

Tuotekehitysverkostoon liittyy myés monenlaisia haasteita. Tuotekehitystoiminta

verkostossa voi olla haastavaa seuraavista syista:

tuotekehitys ennen ydinosaamista — vaikea tunnustaa muidenkin osaaminen
kallis hinta aluksi — tuottaa tulosta vasta myéhemmin

samanaikainen joustavuuden ja kasvun tavoittelu — tuotekehitystoiminta vaa-
tii malttia ja nopeimmillaankin aikaa paljon

projektinhallinta — usean yrityksen yhtendinen toiminta ja muutoksien hal-
linta

luottamuksen rakentaminen — hidas prosessi, johon ei ole oikopolkua

tiimityo eri kulttuuriymparistoissa

kommunikointi — yhteiset pelisdannét ja kdytannot seka sopivien kumppanien

valinta helpottavat tata. (Apilo ym. 2008, 12-14.)
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Kehityssuunnat

Yrityksien tyonjaossa on tapahtumassa paljon muutoksia, jotka johtavat uudenlai-
seen roolijakoon. Tyonjako tulee muuttumaan niin paahankkijayrityksissa kuin suun-
nittelu- ja valmistusyrityksissa. Suuret yritykset pyrkivat keskittymaan valittuihin
ydintoimintoihinsa, jolloin ne ovat valmiita hankkimaan entista suuremman osuuden
kehitys- ja valmistustoiminnoista ulkopuolisilta yhtiokumppaneiltaan. Apilon ja mui-
den mukaan kehityssuunnat tuotekehitysverkostojen eri osapuolien suhteissa ovat

havainnollistettu kuviossa 6. (Mts. 18—19.)
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KUVIO 6 Kehityssuunnat tuotekehitysverkoston osapuolien suhteissa (Apilo ym.
2008.)
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4 Nauhansyo6ttolaitteen toiminta ja kehityskohdat

Kehittava pinnoituskone sijaitsee Valmetin tehdasalueella Rautpohjassa. Pinnoitus-
kone on kaytossa testauspuolella. Kyseisella pinnoituskoneella tehdaan testausta ja
sen kayttékohteena on telojen kunnossapito. Teloja tuodaan huoltoon ja pinnoitteen
sekd hionnan avulla niista tehdaan uudenveroisia. Pinnoituskoneen tarkoituksena on
ajaa nauhaa paperikonetelojen pintaan. Olennaista on, etta telan pintaan ajettava
nauha on oikealla kireydella kirealla, josta huolehtii nauhansyottolaite. (Parviainen

2015.)

4.1 Nauhansyéttélaitteen toiminta

Nauhansyoéttolaite koostuu erilaisista rullista, jarrusta ja kireydenmittaustelasta. Ku-

viossa 7 on hahmoteltu nauhansyo6ttolaitteen toimintaa ja nauhan kulkua.

KUVIO 7 Nauhansyéttélaite

Nauha lahtee purkautumaan laitteessa vasemmanpuoleisesta rullasta numero yksi.
Ohjausrullien (numero kolme) avulla nauhaa ohjataan oikeisiin paikkoihin oikeilla kul-
milla. Numeroksi kaksi merkitylla telalla pyritdan jarruttamaan nauhaa ja sdatamaan

ndin sen kireytta. Telalla on kumipinnoitus ja sen akselilla on mekaanisesti sdadettava
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levyjarru. Jarrutelalta nauhaa ohjataan ohjausrullan avulla sopivalla kulmalla kirey-
denmittaustelalle (numero nelja), jonka padssa on digitaalinen nadytto, joka kertoo
nauhan kireyden. Edelleen nauha ohjataan ohjausrullien avulla paperikonetelan (nu-
mero viisi) pintaan. Nauhansyottolaitteen nauhan vetovoima tulee pinnoitettavan te-
lan pyorittamisesta eika silla ole omaa moottoria vetamista varten. (Parviainen

2015.)

4.2 Nauhansyéttolaitteen kehityskohdat

Nykyisen nauhansyo6ttolaitteen suurimpana ongelmana on, etta ajettavan nauhan ki-
reydensaato on haastavaa ja jopa mahdotonta. Syita tahan ovat kitkan vahaisyys
nauhan ja kumipinnoitetun jarrutelan valillg, jarrun toiminta seka nauhan I6ysyys
aloitusrullalla. Naihin ongelmiin pyritdan loytamaan ratkaisuja, jotta kireydensaa-
dosta tulisi helpompaa. Lisdksi kehityskohteena ovat laitteen rullat, joita tullaan pi-

dentdmaan, jotta laitteella voidaan ajaa aiempaa levedampaa nauhaa.

T HN
I 5

43

3

KUVIO 8 Jarrutela ja mekaanisesti sédidettdvd levyjarru
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Kuviossa 8 ndhdaan kuva nykyisesta jarrusta ja jarrutettavasta telasta. Nauhan kirey-
densdatd nykyisessa laitteessa pitadisi toimia siten, ettad jarrutettaessa ajettavan nau-
han tulisi kiristya ja jarrua saatamalla myos kireytta voitaisiin saataa. Ongelmana on
kuitenkin, ettd nauha luistaa jarrutelan paalla jarrutettaessa eika nain ollen kiristy
tarpeeksi. Tahan yksi syy on, ettd kumipinnoitetun jarrutelan ja nauhan valisen kos-
ketuspinnan kitkavoima ei ole riittava pitamaan nauhaa kirealla. Kitkavoiman riitta-
mattémyys johtunee liian pienesta kitkasta nauhan ja jarrutelan valilla, mutta toi-
saalta jarrun saataminen mekaanisesti voi myds osittain aiheuttaa riittamattomyytta,
koska silla saataminen ei ole kovin tarkkaa. Toinen syy luistamiseen |6ytyy aloitusrul-
lan 16ysyydestd. Rullan ollessa |6ysasti kerittyna ja vapaasti pyorivana kay niin, etta
jarrutettaessa rullasta padsee nauhaa eteenpadin hallitsemattomasti, joka tekee kirey-
densdddosta haastavaa. Nama ovat siis nykyisen laitteen ongelmia ja niihin pyritaan

I6ytamaan ratkaisuja seuraavassa kappaleessa viisi.

Nykyista laitetta tulee my6s kehittda niin, etta silla voidaan ajaa entista leveampaa
nauhaa. Tama tapahtuu teloja pidentamalla. Taman toimenpiteen johdosta laitteen
kaikki telat menevat uusiksi ja yksi olennainen osa opinnaytety6ta on toimittaa tilaa-

jalle tarvittavat dokumentoinnit uudistetusta nauhansyo6ttolaitteesta.
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5 Nauhansyéttolaitteen tuotekehityksen vaiheet

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi nauhansyottolaitteen tuotekehityksen vaiheita. Tuo-
tekehitysprojekti jakautuu teorian mukaisesti neljaan eri vaiheeseen. Projekti alkaa
kdaynnistamisvaiheella, jossa tutkitaan onko tuotekehitykselle todellinen tarve ja
onko projekti taloudellisesti jarkevaa. Talla kertaa oli katsottu tarpeelliseksi ja jarke-
vaksi |[ahtea kehittamaan tuotetta. Myonteista kehityspaatosta seuraa luonnostelu-
vaihe, jossa etsitdan erilaisia ratkaisuja nauhansyo6ttolaitteen kehityskohteille. Peri-
aatteessa tassa opinndytetydssa tultiin suoraan luonnosteluvaiheeseen. Luonnostelu-
vaiheen tavoitteena on |6ytaa jarkeva ratkaisuluonnos, jota ldhdetaan edelleen kehit-
tamaan kehitysvaiheessa. Kehitysvaiheessa suunnitellaan luonnoksen yksityiskohdat
niin, ettd se on mahdollista valmistaa ja siitad voidaan yksikasitteisesti tehda tarvitta-

vat dokumentoinnit viimeistelyvaiheessa.

5.1 Luonnosteluvaihe

Projekti ja samalla luonnosteluvaihe aloitettiin pitdamalla palaveri Valmetin tiloissa,
joissa myos kehitettdva pinnoituskone sijaitsee. Palaverisissa analysoitiin tehtavan-
asettelua, sovittiin projektin aikataulusta seka kaytiin |api kehitettavan tuotteen vaa-
timuksia ja tavoitteita. Palaverin lopuksi kaytiin myos katsomassa paikanpaalla ny-
kyistd, kdytossa olevaa laitetta. Saatujen vaatimusten ja tavoitteiden pohjalta ole-
massa oleviin ongelmiin alettiin etsia ratkaisuja. Aluksi ongelmiin pureuduttiin yksi
kerrallaan ja yritettiin |6ytaa toimivaa ratkaisua niihin. Erilaisia ratkaisuja arvosteltiin
karkeasti ja niista jarkevimman tuntuisia lahdettiin viemaan eteenpain. Lopulta rat-
kaisuja yhdisteltiin ja paadyttiin pariin ratkaisuluonnokseen. Ratkaisuluonnoksia esi-
teltiin tilaajayritykselle, arvosteltiin ja vertailtiin keskendan. Lopulta paadyttiin yh-

teen ratkaisuluonnokseen, jota ldhdettiin viemaan kohti kehittamisvaihetta.
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Aikataulu

Aloituspalaverissa sovittiin projektin aikataulusta. Taulukkoon kaksi on mietitty pro-
jektin eri vaiheita ja niihin kuluvaa aikaa. Vaakatasossa nakyvat viikot ja pystytasossa
projektin tydvaiheita. Kriittinen pdiva, jolloin projektin tulisi olla valmis, nakyy tum-
mennettuna. Aikataulu on kumminkin vain suuntaa antava. Aikaa voi menna enem-

mankin, koska tarkedmpaa kuin aika on, etta tuotteesta tulisi mahdollisimman hyva.

TAULUKKO 2 Tuotekehitysprojektin aikataulu

Nauhansyéttélaitteen tuotekehityksen aikataulu
Tehtava vko6| 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Aiheen rajaus X
Sisallon suunnittelu X X
Taustatietoon tutustuminen X X
Ideointi X X X
Mallinnus X X X
Dokumentointi X X
Dokumentit tilaajalle

Lahtokohdat

Aloituspalaverin yhteydessa kaytiin katsomassa kehitettavaa laitetta. Katselun avulla
laitteen toiminta ja ongelmat konkretisoituivat. Nauhansyoéttolaitteen |ahtokohtia on
kayty lapi aiemmin tassa raportissa kappaleessa nelja. Vanha laitteen ongelman yti-
mena voidaan pitaa kireydensdadon haastavuutta tai mahdottomuutta. Tama johtuu
riittdmattéomasta kitkasta, vaaranlaisesta jarrusta ja aloitusrullan 16ysyydesta. Toi-
veena on, ettd tuotekehitysprojektin ansiosta pinnoituskoneen nauhan kireyden-
saato tehdaan mahdolliseksi, tarkemmaksi ja helpommaksi. Lisaksi laitetta kehitetdan

niin, etta silla voidaan ajaa levedampaa nauhaa.

Nauhansyottolaitteeseen liittyi muitakin toiveita ja vaatimuksia. Vaatimukset ja toi-
veet jaettiin kolmeen kategoriaan, jotka ovat kiinteat vaatimukset, radan aiheutta-
mat vaatimukset ja toivomukset. Nain jakamalla myéhemmin eri ratkaisujen arvos-

telu on helpompaa.

Kiinteat vaatimukset ovat vaatimuksia, jotka uuden laitteen tulee ehdottomasti tayt-

taa. Kiinteita vaatimuksia nauhansyéttolaitteelle ovat:
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e nauhan kireydensaadon tulee olla mahdollista ja helppoa
e kustannukset kohtuulliset

e suorituskyky parempi ja tarkempi kuin edeltajalldan

e kayttaminen turvallista ja helppoa

e kunnossapito mahdollista.

Radan aiheuttamilla vaatimuksilla on raja-arvot, joiden mukaan kone tulee suunni-
tella. Laitteelle on asetettu seuraavat raja-arvot:

e ratanopeus vahintddan 50 m/min ja enintdan 250 m/min

e radan leveys vahintaan 150 mm ja enintdaan 200 mm

e ratakireys vahintaan 2 kg ja maksimissaan 60kg

Toivomukset ovat toiveita, jotka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. Naita
ovat:
e laitteen fyysiset mitat suunnilleen samat kuin vanhan

e ulkonaolta fiksu.

Naita vaatimuksia ja toiveita huomioiden luonnostelua jatkettiin ratkaisujen etsimi-

sella.

Ratkaisujen etsiminen

Ratkaisemisvaiheen aluksi aikaa kaytettiin tutustumalla vastaaviin laitteisiin ja pereh-
tymalla olemassa oleviin ongelmiin tarkemmin. Ratkaisujen etsimiseen kdytettiin so-
vellettua aivoriihi ideointimenetelmaa. Aivoriiheen osallistui suositeltua vahemman
ideoijia, mutta muuten se ei poikennut normaaleista kdytanndista. Toisaalta ongel-
mat olivat sen tyylisid, etta niiden ratkaisemiseen ei tarvita niin moniulotteista nako-
kantaa. Aivoriiheen osallistui muutama kokenut mekaniikkasuunnittelija ja allekirjoit-
tanut. Ongelman syihin pureuduttiin yksi kerrallaan ja niihin mietittiin ratkaisuvaihto-

ehtoja.
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Suurin ongelma oli nauhan luistaminen jarrutustelan p&alla jarrutettaessa. Ndin ollen

kireydensaato ei onnistu. Syita luistamiseen ovat kitkan puute, vaaranlainen jarru ja

aloitusrullan 16ysyys. Kitkan parantamiseen ratkaisuehdotuksiksi keksittiin:

jarrutustelan pinnoitteeksi materiaali, joka muodostaa hyvan kitkakertoimen
ajettavan nauhan materiaalin(polyamidi) kanssa

jarrutustelaan kuviointi, joka parantaa kitkaa telan ja nauhan valilla
jarrutustelan halkaisijan kasvattaminen, jolloin kosketuspinta suurentuu
useampi jarrutustela

nipin aikaansaaminen kitkan parantamiseksi.

Nykyisesta mekaanisesti sdddettavasta levyjarrusta piti saada parempi ja tarkempi.

Jarrutuksen parantamiseksi mietittiin seuraavia vaihtoehtoja:

jarrupalojen materiaalien vaihtaminen

nykyisen jarrun korvaaminen pneumaattisella jarrulla
nykyisen jarrun korvaaminen hydraulisella jarrulla
nykyisen jarrun korvaaminen sahkémagneettisella jarrulla
jarrutuksen toteuttaminen servolla

useampi jarru.

Nauhan aloitusrullan 16ysyys tekee jarrutuksesta haastavaa. Kun jarrutetaan, aloitus-

rullasta paasee nauhaa purkautumaan, joka aiheuttaa |6ysaa jarrutustelan ja nauhan

valille, jolloin jarruttaminen nykyisella systeemilla on jopa mahdotonta. Ratkaisuja ta-

man ongelman voittamiseen keksittiin seuraavia:

aloitusrullaan esim. servokayttoinen jarru, jolla rulla saadaan kireaksi
ennen nykyista jarrutustelaa nauhalle nippi, joka pitda nauhan kireélla
jarrutustelaa vasten nippitela, joka puristaa nauhan jarrutelaa vasten
kahden jarrutustelan vilille nippi

useampi nippitela.

Seuraavassa vaiheessa ratkaisuvaihtoehtoja arvostellaan karkeasti teknistaloudellisia

nakokohtia huomioiden.
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Ratkaisuvaihtoehtojen karkea arvostelu

Kitkan parantamiseksi kaikki ideat olivat hyvia ja kayttokelpoisia. Niista hylattiin tdssa
vaiheessa vain kuvioinnin tekeminen jarrutustelaan. Kitkavoiman riittava suuruus us-
kottiin saavutettavan ilman kuviointiakin, mikali muut asiaan vaikuttavat tekijat saa-

daan kuntoon. Muihin kitkan parantamiskeinoihin alettiin etsimaan tietoa lisaa.

Jarrutukseen vaihtoehtoja |6ytyi runsaasti. Karkeasti arvioiden vain hydraulinen jarru
on sellainen, joka ei sovellu kayttokohteeseen. Hydrauliset jarrut on tarkoitettu suu-
remmille voimille, joten se ei ole tédhan paras mahdollinen. Teknisesti paras mahdolli-
nen tdhan kayttokohteeseen olisi servolla toteutettu jarru, mutta sen esteeksi voi

tulla kallis hinta. Muiden kuin hydraulisen jarrun osalta alettiin etsimaan lisaa tietoa.

Aloitusrullan l6ysyyden aiheuttamiin ongelmiin ratkaisuksi muodostui joko servon
avulla sen kiristaminen tai nippaamalla nauhaa. Nippaamisella nauha puristetaan
kahden telan valiin, jolloin siitd eteenpdin nauha pysyy kiredlla. Servon ongelmaksi
voi jalleen koitua hinta. Nippaaminen on halvempi, mutta sen jarkevaa sijoituspaik-
kaa pitaa tarkkaan harkita. Ideaa erillisista nippiteloista ennen jarrua ei nahty jarke-
vaksi, koska nippaaminen voidaan toteuttaa hyvin myos jarrutelaa vasten, jolloin ei

tarvita uusia erillisia teloja sita varten.

Karkealla arvostelulla saatiin muutama idea karsittua. Karkean arvostelun tarkoituk-
sena oli poistaa kdyttokohteeseen soveltumattomia tai muuten vain turhia ideoita
pois. Seuraavassa vaiheessa ratkaisuvaihtoehtoja yhdisteltiin yhdeksi kokonaiseksi

laitteeksi.

Ratkaisuvaihtoehtojen yhdistaminen kokonaisuudeksi

Kokonaisuuksien yhdistamisvaiheessa oli tarkoitus luoda hahmotelma, millainen uu-
desta nauhansyottolaitteesta tulisi. Aluksi piirrettiin 2D-kuvat muutamasta erilaisesta
vaihtoehdosta. Konstruktiot erosivat tosistaan siind, miten nippaaminen oli toteu-
tettu. Jarrutustapana voidaan edelleen kayttaa mekaanista, pneumaattista tai ser-
volla toteutettua jarrua. Sahkomagneettinen putosi vaihtoehdoista pois, koska kayt-

tokohteeseen sopivaa jarrua ei loytynyt.
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Kuviossa 9 ndhddan 2D-hahmotelma, jossa nippaaminen on toteutettu kahden jarru-
tustelan valille. Vanhaan laitteeseen verrattuna uudistettuja kohtia ovat siis kaksi jar-
rutustelaa ja jarrua, jarrutustelojen halkaisija suurempi, kumipinnoitteen materiaali
eri, telojen kiinnitysmekaniikat muuttuneet seka nippaamiseen liittyvat osat. Ideana
on, etta kuvassa vasemmanpuoleista jarrutustelaa voidaan pneumaattisen sylinterin

avulla ajaa vasten toista jarrutustelaa, jolloin niiden valille syntyy nippi.
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KUVIO 9 Ensimmdinen konstruktio

Kuviossa 10 ndhdaan toinen konstruktio, jossa nippaaminen on toteutettu kolmen
erillisen nippitelan avulla. Paketti muodostuu siis kahdesta jarrutustelasta, kolmesta
nippitelasta ja ohjaustelasta. Jarrutustelojen paassa on levyjarrut. Ideana on, etta
nippitelojen perassa on sylinterit, joilla niitd ajetaan vasten jarrutusteloja, jolloin ni-

pistys syntyy ajettavan nippitelan ja jarrutustelan valille.
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KUVIO 10 Toinen konstruktio

Kokonaisuuksien arvostelu

Kokonaisuuksien arvostelulla pyrittiin arvostelemaan ja vertailemaan aiemmin esitel-
tyja konstruktioita. Arvosteluun on kaytetty painoarvotaulukkoa, jonka pohja l6ytyy
Jokisen Tuotekehitys-kirjan sivuilta 78 ja 79. Taulukosta kolme nahdaan arvosteluas-
teikko, josta saadaan arvot taulukon 4 kriteereiden pisteille.

TAULUKKO 3 Arvosteluasteikko

Merkitys | Pisteet
erittdin hyva

hyva

riittava

juuri hyvaksyttava

hylattava

O, INIW|D

Taulukossa nelja ndahdaan virallinen painoarvotaulukko. Taulukkoon on keratty tar-
keimpia arvostelukriteereita. Jokaiselle kriteerille on mietitty painoarvo niiden tar-
keyden mukaan. Konstruktiot nakyvat vierekkain taulukossa. Eri kriteerit ovat pistey-
tetty kunkin konstruktion mukaan, siten kuinka hyvin ne toimivat. Painotetut pisteet
saadaan kertomalla painoarvo kriteerin pisteytykselld. Taulukon alareunassa nakyy

summattuna painoarvosta, pisteista ja painotetuista pisteista.



TAULUKKO 4 Painoarvotaulukko
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Arvostelukriteeri Painoarvo Konstruktio 1 Konstruktio 2
Ominaisuus Pisteet Painoitetut | Ominaisuus Pisteet Painoitetut
pisteet pisteet

Kireydensaatod 0,2 riittava 2 0,4 hyva 3 0,6
Valmistushinta 0,1 halvempi 3 0,3 kalliimpi 2 0,2
Osien lukumaara 0,05 vahan 3 0,15 enemman 2 0,1
Valmistus 0,05 helppo 3 0,15 helppo 3 0,15
Asennus 0,05 helpompi 3 0,15 helpohko 2 0,1
Elinika 0,1 vahemman 2 0,2 pidempi 3 0,3
Turvallisuus 0,05 hyva 3 0,15 hyva 3 0,15
Kayton helppous 0,05 hyva 3 0,15 hyva 3 0,15
Kunnossapidettavyys 0,05 hyva 3 0,15 hyva 3 0,15
Nipitts ajo 0,1 riittava 2 0,2 hyvi 3 0,3
Toimintavarmuus 0,1 riittava 2 0,2 hyva 3 0,3
Muokattavuus 0,05 ei 1 0,05 kylla 3 0,15
Fyysinen koko 0,05 pienempi 3 0,15 suurempi 2 0,1
Yhteensa 1 33 2,4 35 2,75

Ylldolevasta taulukosta voidaan nahda, etta konstruktio kaksi saa paremman tulok-
sen painotettujen pisteiden summasta. Sen heikkouksia verrattuna konstruktio yh-
teen ovat kalliimpi hinta, monimutkaisempi, ja fyysisesti suurempi koko. Kuitenkaan
heikkoudet eivat ole kriittisia eivatka merkittavan huonoja. Kalliimpi hinta ja moni-
mutkaisuus muodostuvat osien lukumaaran ollessa suurempi. Suurimassa osassa
suuren painoarvon kriteereista konstruktio kaksi voittaa. Naista syista lahdettiin edel-

leen kehittamaan konstruktio kahta.

Ratkaisuluonnos

Ratkaisuluonnos muodostuu kolmesta nippitelasta, kahdesta jarrutelasta, ohjauste-
lasta ja kireydenmittaustelasta. Ratkaisuluonnos nakyy kuviossa 10. Nauha kulkee va-
semmalta oikealle aloitusrullalta paperikonetelalle. Aloitusrulla jaa kuvion vasem-
malle puolelle ja pinnoitettava paperikoneentela oikealle puolelle. Kuviossa 10 na-
kyva ratkaisuluonnos on vasta karkea hahmotelma, joten siina on viela paljon kehi-
tettavaa. Esimerkiksi luonnoksesta puuttuu viela kireydenmittaustela kokonaan ja
sen myota ohjaustelojen maara kasvaa. Seuraavassa vaiheessa luonnosta kehitetdan

ja sen yksityiskohtia optimoidaan.
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5.2 Kehittédmisvaihe

Kehittamisvaihe aloitetaan mittakaavaisen konstruktion tekemisellda. Talla kertaa rat-
kaisuluonnos oli jo valmiiksi mittakaavassa, joten seuraavaksi valitaan ja arvostellaan
teknisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Arvostelun perusteella heikkoja kohtia poiste-
taan ja luodaan uusi tai uusia konstruktioita. Tassa vaiheessa alkaa myos tuotteen
karkea mallintaminen 3D-mallinnusohjelmalla. Mallinnusohjelmana toimii Autodes-
kin Inventor 2014. Uudistetun konstruktion komponentit optimoidaan ja mitoitetaan
sopiviksi. Lopulta kehittamisvaiheen tuloksena saadaan kehitelty konstruktio ja 3D-

malli, jonka pohjalta voidaan yksikasitteisesti tehda viimeistelyvaihe.

Teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien valinta ja arvostelu

Teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien valitsemisessa ja arvostelussa otettiin jo-
kainen komponentti erikseen kasittelyyn ja mietittiin, miten se olisi teknisesti ja ta-
loudellisesti jarkevinta toteuttaa. Paljon ideoita saatiin yrityksen aiemmin suunnitel-
luista laitteista. Teknisten ja taloudellisten ominaisuuksien arvostelussa ovat koko

laitteen geometria, nippitelat, jarrutustelat ja jarrut seka ohjaustelat.

Koko laitteen geometria ratkaisuluonnoksessa todettiin muuten hyvaksi, mutta kah-
den nippitelan sylinterin paikkaa tulisi hieman siirtaa. Nyt reunimmaiset nippitelojen
sylinterit eivat tyénna voimaa suoraan jarrutustelaa vasten, jolloin nippi ei ole niin te-
hokasta ja hallittavaa ja lisaksi vaarana on nauhan vaurioituminen. Reunimmaiset sy-
linterit on syyta kaantaa 45 asteen kulmaan keskimmaiseen nahden. Kuviossa 11 ha-
vainnollistetaan sylinterien siirtamista lisaa. Lisaksi luonnokseen pitaa lisata muu-
tama ohjaustela ja kireydenmittaustela. Laitteen rungon geometria maaraytyy sen

mukaan, miten teloja sijoitellaan.
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KUVIO 11 Sylinterien siirtéiminen

Nippitelapaketin perusidea saatiin aiemmin suunnitellusta laitteesta. Sen rakenne
muodostuu varsinaisesta telasta, telanpitimistd, laakereista, laakerinpitimista, kanna-
tinosista, kiinnityslevysta ja sylinterista. Telan paissa ovat laakerinpitimet. Laakerin-
pitimen akseliin tulee laakeri ja sen paahan kierretdaan akselimutteri, jotta laakeri py-
syy paikoillaan. Laakerin ulkopinta pyorii telapitimen ja kannatinosan valilla, jotka lii-
tetdan toisiinsa ruuveilla. Kannatinosan keskelle tulee kiinni sylinterin ylapaa. Sylinte-
rin alapadssa on kiinni kiinnityslevy, jolla paketti liitetddan runkoon. Rakenteeltaan pa-
ketti todettiin toimivaksi, mutta sen ongelmaksi muodostuu telan suoraan ajaminen
vasten jarrutustelaa. Mikali tela tulee vinossa vasten jarrutustelaa, niin nippaaminen
rasittaa lilkkaa nauhan toista laitaa. Tahan ratkaisuksi [6ydettiin johdesylinteri, jonka
avulla voima saadaan tuotettua tasaisemmin ja laajemmin nippitelalle. Toinen vaih-
toehto olisi ollut kaksi sylinteria, mutta teknisesti ja taloudellisesti jarkevampi rat-

kaisu on johdesylinteri. Kuviossa 12 on nippitelapaketti johdesylinterilla.
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KUVIO 12 Nippitelapaketti johdesylinterillé

Jarrutustelapaketin rakenne muodostuu telasta, kumipinnoitteesta, akselista, akse-
linpitimesta, kiinnitinlevysta, laakeripesasta, laakerista ja niiden pitimista seka jarru-
levysta ja jarrusta. Tela kiinnitetdan pakettiin kiinnitinlevyn ja akselinpitimen avulla,
jotka kiinnitetaan tosiinsa ruuvien avulla. Akselinpidin on ruuvattu akselin paahan
kiinni. Akseli on laakeroitu laakeripesaan, joka on kiinnitetty ruuveilla runkoon. Akse-
lin toiseen pdahan tulee jarrulevy. Jarrulevyyn tulee paineilmatoiminen levyjarru,
joka ruuvataan runkoon kiinni. Paketti on muuten toimiva, mutta kahden jarrun sisal-
lyttdminen laitteeseen ei ole teknisesti eika taloudellisesti jarkevaa. Laitteeseen riit-
taa yksikin jarru, kun jarrutusvoima voidaan siirtaa toiselle telalle hihnapyoérien ja
hammashihnan avulla. Lisdksi selvitettiin servokayttdisen jarrutuksen hintaa, joka to-
dettiin liian kalliiksi (Ahokas, 2015). Kuviossa 13 on havainnollistettu jarrutustelat ja

jarrujen toiminta.
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KUVIO 13 Jarrupaketti

Ohjausteloilla pyritdan ohjaamaan nauha oikeaan paikkaan oikeassa kulmassa. Oh-
jaustelojen tulisi olla riittavan kestavia, yksinkertaisia ja edullisia. Ohjausteloihin koh-
distuu kohtuullisen suuria voimia, joten niiden kestavyytta tarkastellaan myohemmin
tassa raportissa. Edullisia ohjaustelojen pitda olla, koska niita tulee laitteeseen useita.
Akseli on kiintea ja telan vaippa pyorii. Talla ratkaisulla saadaan ohjaustela pyori-
maan huomattavasti heitottomammin kuin rakenteessa, jossa laakerointi on ohjaus-
telan juuressa. Myos ohjausteloihin rakenne saatiin aiemmin suunnitellusta lait-
teesta. Ohjaintelapaketti muodostuu telasta, laipasta, akselista ja laakereista. Lai-
pasta paketti kiinnitetdan runkoon. Laippa on kiinni akselissa akselimutterin avulla.
Tela on laakeroitu molemmista paistdaan akselille ja akselin toisessa padssa on akseli-
mutteri, jonka avulla tela pidetdan paikallaan. Ohjaustelan laipassa on myos kierre-
reikia pidatinruuvia varten, joiden avulla telaa voidaan hieman kallistaa moneen eri

suuntaan. Kuviosta 14 ndhdaan ohjaustelapaketin rakennetta.
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KUVIO 14 Ohjaustela halkaistuna

Komponenttien mitoittaminen

Komponentteja pitaa mitoittaa, jotta ne ovat sopivia ja kdyttotarkoituksen sopivia.
Mitoitukseen on kaytetty komponenttien valmistajien laskenta ohjelmia, Excelia ja
osa laskuista on toteutettu kasin laskemalla. Mitoitettavia kohteita laitteessa ovat:

e hammashihnan ja hihnapyo6rien mitoitus

ohjaustelan akselin mitoitus

jarrutelan laakeroinnin mitoitus

nippitelan laakeroinnin mitoitus

ohjaustelan laakeroinnin mitoitus

pneumatiikkakaavio ja komponenttien mitoitus.

Hammashihnan ja hihnapyoérien mitoitus

Hammashihnan ja hihnapydrien avulla voidaan kayttda vain yhta jarrua. Niiden avulla
jarrutusvoima siirretaan jarrutettavalta telalta toisellekin telalle. Olennaista on, etta
hihnapyorien halkaisija ja hammasluku ovat samat. Hammashihnojen ja pyorien las-
kemisessa pitaa kokeilla monia pyéran halkaisijoita, jotta hihna ja pyora saadaan op-
timoitua toisiinsa sopiviksi. Ensin valitaan hihnapyorien toimittajan luettelosta koh-
teeseen sopivat hihnapyorat. Valitaan hammasluvultaan 30 hihnapyora, jolloin jako-
halkaisija do on 95,49 mm ja maksimiporaus pyoran keskelle on 82 mm. Akselivaliksi a
on valittu aiemmin 255 mm. N&in ollen hihnanpituus saadaan laskettua kaavasta yksi:
L=2*a+ m* dy=2+*255mm+ m*9549 mm = 809,99 mm (1)

Valitaan taulukosta 810 mm hihnanpituudeksi.
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Ohjaustelan akselin mitoittaminen

Ohjaustelan akselille tulee pahimmassa tapauksessa ratakireyden verran kuormi-
tusta. Suurimmillaan kuormitus on noin 600 Newtonia 150 mm nauhan leveydelta.
Ndin ollen akselin mitoittamisella pyritadan |6ytamaan sopiva halkaisija kestamaan
kuormitukset ilman myoétamista ja muodonmuutoksia. Akselille sallitaan vain pienta
taipumaa. Ideana ohjaustelassa on, ettd akseli pysyy paikallaan ja sen paallad olevat
laakeri ja tela pyorivat. Akselin mitoitukseen on kaytetty Valtasen Taulukkokirjasta

loytyvia kaavoja.

Ohjaustelojen akselin halkaisijaksi lahdetaan kokeilemaan 30 mm, joka tuntuu alusta-
vasti sopivalta. Suurimman jannityksen aiheuttaa taivutus, jota tarkastellaan. Var-
muuskertoimeksi valittiin kaksi. Toinen tarkasteltava kohde on akselin taipuma, jota
sallitaan vain vahan. Liitteessa yksi nahdaan Excelin avulla lasketut mitoitukset akse-
lin taipumalle ja taivutusjannitykselle. Kuten liitteesta nahdaan, akseli kestaa siihen
tulevat taivutusjannitykset ja taipuma on riittavan alhainen. On otettava myoés huo-
mioon, etta 600 Newtonin kuormitus on vain hetkellista ja yleisesti ollaan reilusti sen

alapuolella. Ndin ollen akselin halkaisijaksi voidaan turvallisesti valita 30 mm.

Jarrutelan laakeroinnin mitoitus

Jarrutelassa laakerit sijaitsevat laakeripesassa. Yleisesti laakereita mitoitettaessa ovat
voimat keskeisessa roolissa, mutta talla kertaa maarittava tekija on tarkkuus. Laake-
reiden avulla tela pitaa saada pysymaan sille maaratyssa asemassa. Toisin sanoen
laakereiden tulee ottaa vastaan kaikki aksiaali- ja sateiskuormitukset. Talloin kaytto-

kohteeseen sopivat laakerit ovat viistokuulalaakereita.

Viistokuulalaakerien sisa- ja ulkorenkaan vierintaradat ovat toisiinsa ndahden aksiaali-
sesti siirtyneitd. Tasta syysta viistokuulalaakerit ovat sopivia kantamaan yhdistettyja

kuormituksia eli samaan aikaan vaikuttavia sateis- ja aksiaalikuormituksia. Viistokuu-
lalaakerien aksiaalinen kantokyky kasvaa kosketuskulman o kasvaessa, jolla tarkoite-

taan kulmaa, joka muodostuu kuulan ja vierintdratojen kosketuspisteista sateista-
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sossa yhdistyvasta linjasta. Taman linjan kautta kuormitus siirtyy vierintaradalta toi-
selle ja linja on kohtisuorassa laakerin geometrista akselia vasten. (SKF Laakerikirja,

1999. 285.)

Laakereiden tulee siis ottaa vastaan kaikki telaan kohdistuvat kuormitukset. Kuormi-
tuksia siihen aiheutuu radan kireydesta ja kulkemisesta seka nippitelojen ajaminen
sita vasten. Sateiskuormitusta aiheuttaa radan kireys ja nippitelat, kun taas radan
kulkeminen aiheuttaa aksiaalikuormitusta mahdollisesti kahteen suuntaan. Kolmen
voiman hallitsemiseen tarvitaan kolme laakeria. Kaksi laakereista muodostavat laake-
riparin, joka ottaa vastaan kuormituksia kahteen suuntaan. Yksittainen laakeri puo-
lestaan voi ottaa vastaan suuria sateiskuormituksia tai aksiaalikuormituksia kahteen
suuntaan. Aiemman vastavan tapauksen perusteella valitaan alustavasti laakeriparin
viistokuulalaakereiksi SKF:n 7306 asennettuna O-jarjestelmaan, jolloin laakeripari on
erittain jaykka kestamaan kippimomenttia. Yksittaiseksi laakeriksi kaksirivinen viisto-
kuulalaakeri tiivistyslevyilla 3306 A-2RS1. Laakeripari, jonka muodostavat laakerit
7306, asennetaan tahan laakerointirakenteeseen kiinteasti ja laakeri 3306 voi liikkua
ulkokehaltdaan lampdlaajenemisen mukaan. Laakereiden tiedot |6ytyvat liitteesta

kaksi. Naille laakereille tehddan seuraavaksi tarvittavat laskut.

Mitoitetaan ensin nimelliset kestoiat laakereille. Nimelliskestoikd saadaan kaavasta

kaksi:

1000000 ,C
=P
60*n (P) (2)

Lion =
jossa
Lioh = nimelliskestoikd, kayttotuntia

n = pyérimisnopeus, r/min

C = laakerin dynaaminen kantavuusluku, N

P = laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus, N

p = eksponentti, jonka arvo kuulalaakereille on 3

Laakeriparin kestoika on ndinollen:

. 1000000 55900
10h ™60 % 398 (600 + 600 + 600 + 0,55 180

)3 = 1068135 h
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Yksittdisen laakerin kestoika on:

Lo 1000000 41000
107 60 * 398 (0,62 * 600 % 3 + 1,17 * 180

)® =1236224 h

Seuraavaksi lasketaan vahimmaiskuormitukset laakereille, joka on aina oltava kuula-
ja rullalaakereilla, jotta ne toimivat moitteettomasi. Laakeriparin pienin tarvittava sa-

teiskuormitus saadaan kaavasta kolme:

v*n 2

(¢my2 = 303,2 N (3)

Fom = ey (1000)3 * Yoo

,jossa

Frm = Pienin tarvittava sateiskuormitus, N

kr= kerroin pienimmalle tarvittavalle sdteiskuormitukselle, 100 tassa tapauksessa
v = 6ljyn viskositeetti, 100 mm?/s

n = telan max. pyorimisnopeus, 398 r/min (telan halk. 200 mm)

dm = laakerin keskihalkaisija, 51 mm

Yksittdisen laakerin pienin tarvittava sateiskuormitus saadaan samasta kaavasta

kolme kuin ylla on esitetty, mutta arvot tietenkin muuttuvat:
v¥n 2 d

)3 * (o
1000 100

Frm =Pienin tarvittava sateiskuormitus, N

F;"m=kr*( )2=167,3N

kr = kerroin pienimmalle tarvittavalle sdteiskuormitukselle, 70 tdssa tapauksessa
v = 6ljyn viskositeetti, 70 mm?/s
n = telan max. pyorimisnopeus, 398 r/min (telan halk. 200 mm)

dm = laakerin keskihalkaisija, 51 mm

Jarrutelan laakerilaskuista voidaan todeta, etta laakerit tulevat kestamaan siella pit-
kaan tai ikuisesti. Kuten aiemmin tuli mainittua, niin tarkedmpaa kuin kantavuus tai
kestoika on tarkkuus ja jaykkyys. Nailla valituilla laakereilla ja oikeanlaisilla sovitteilla
niille saadaan jarrutela pysymaan tarkasti asemassaan. Pareittain asennettavat laake-
rit 7306 ovat valmistettu siten, ettd puristettaessa laakereita toisiaan vasten syntyy

oikea esijannitys automaattisesti.
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Nippitelan laakeroinnin mitoitus

Nippitela on laakeroitu molemmista paistaan, jolloin siitd saadaan helposti riittdvan
tukeva. Laakereiden sisakehat tulevat 20 mm akselin paalle. Niiden ulkokehat kiinni-
tetdan erillisen pitimen ja nippitelan alakannattimen vailiin (Ks. kuvio 12.). Laakerei-
hin kohdistuu eniten sateiskuormitusta, mutta pieni aksiaalikuormituskin on jossain
tapauksissa mahdollista. Kuormituksia aiheuttavat radan kireys ja kulkeminen. Aiem-
massa vastaavassa kayttokohteessa oli kaytetty yksirivisia urakuulalaakereita 6004-
2RSR. Laakerin dynaaminen kantavuus on 9360 N ja staattinen kantavuus 5000 N.
Laakereissa on tiivisteet molemmilla puolilla (2RS), joiden avulla laakerit ovat valmis-
tajan mukaan huoltovapaita kayttélampétiloissa -30...+110 °C. Kantavuusluvut ylitta-
vat moninkertaisesti laakereihin kohdistuvat voimat, mutta laakerienpitimien akselin
halkaisijaa ei voi pienentaa. Liitteessa kolme |6ytyy laakerin tiedot. Lasketaan seuraa-

vaksi laakerien nimelliskayttoajat ja vahimmaiskuormitukset.

Nimelliskayttoaika voidaan laskea kaavasta kaksi:

__ 1000000 ,C

Lion =——G) (2)

jossa

Lionh = nimelliskestoika, kayttotuntia

n = pyodrimisnopeus, r/min

C= laakerin dynaaminen kantavuusluku, N

P = laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus, N

p = eksponentti, jonka arvo kuulalaakereille on 3

Yhden laakerin nimellinen kestoika on nainollen:

Lo 1000000 9360
100 = 60 % 603 * 600

)3 = 104931 h

Pienin tarvittava sateiskuormitus voidaan laskea kaavasta kolme:

V*n_ 2

2 dn
3
1000°> * Go0

B = Ky ( )2 =29,1N

jossa

Frm = Pienin tarvittava sateiskuormitus, N
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kr = kerroin pienimmalle tarvittavalle sdteiskuormitukselle, 25 tédssa tapauksessa
v = 6ljyn viskositeetti, 70 mm?/s
n = telan max. pyorimisnopeus, 603 r/min (telan halk. 132mm)

dm = laakerin keskihalkaisija, 31 mm
Laakerit tulevat kestamaan nimellisen kayttoikansa puolesta pitkdan. Pienin tarvit-
tava sateiskuormitus saadaan jo pelkasta nippitelan ja osien painosta, joten senkaan

suhteen ei ole ongelmia. N&din ollen voidaan turvallisesti valita nama laakerit.

Ohjaustelan laakeroinnin mitoitus

Ohjaustelat on laakeroitu telan molemmista paista. Laakereiden ulkokeha sovitetaan
telaan ja sisakeha akselin paalle. Seka akselin etta laakereiden tulee kestaa siihen tu-
levat kuormitukset, jotka ovat padasiassa sateiskuormituksia. Kuormituksia aiheutta-
vat edelleenkin radan kireys ja kulkeminen. Aiemmin laskettu akselin halkaisija maa-
rittdd myos laakerin kokoa. Laakerin sisdkehan halkaisijan tulisi olla 30 mm. Jalleen
lahdetdan tarkastamaan aiemmin vastaavassa kayttokohteessa olleita laakereita.
Laakerit ovat olleet aiemmassa kohteessa yksirivisid urakuulalaakereita, joissa on pie-
nikitkaiset tiivistyslevyt, jolloin ohjaustelat seuraavat rataa helposti. Aiemman kaytt6-
kohteen akselin halkaisija on pienempi kuin tassa tapauksessa kaytettavassa akse-
lissa, joten etsitddan samaa mallia isommalla sisdhalkaisijalla. Malli [6ytyy SKF:n luette-
losta merkinnalla 61906—2RZ. Laakerin kantavuus dynaamisesti on 7280 N ja staatti-
sesti 4550 N. Liitteessa nelja on taman laakerin tiedot. Tehddaan myds naille laake-

reille nimellisenkayttoian ja vahimmaiskuormituksen laskut.

Nimelliskayttoaika voidaan laskea kaavasta kaksi:
Lioy = 1000000 (E)p
60xn P
jossa
Lionh = nimelliskestoika, kayttotuntia
n = py6érimisnopeus, r/min
C= laakerin dynaaminen kantavuusluku, N

P = laakerin dynaaminen ekvivalenttikuormitus, N
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p = eksponentti, jonka arvo kuulalaakereille on 3

Yhden laakerin nimellinen kestoika on nainollen:

1000000 7280

Ligp = 3 = 26941
10h = 60 % 1105 600) 6941 h

Pienin tarvittava sateiskuormitus voidaan laskea kaavasta kolme:

vxn 2 dy
)3 % (
1000 100

B = Ky % ( )2=53,8N

,jossa

Frm = Pienin tarvittava sateiskuormitus, N

kr = kerroin pienimmalle tarvittavalle sateiskuormitukselle, 20 tdssa tapauksessa
v = 6ljyn viskositeetti, 70 mm?/s

n = telan max. pyorimisnopeus, 1105 r/min (telan max halk. 72mm)

dm = laakerin keskihalkaisija, 38,5 mm
Ohjaustelankin laakerit tulevat kestamaan laitteessa tarvittavan pitkdan. Pienin tar-
vittava sateiskuormitus tulee teloille helposti. Voidaan valita turvallisesti ndma laake-

rit.

Pneumatiikkakaavio ja komponenttien mitoitus

Laitteessa pneumatiikalla toimivia komponentteja ovat levyjarru ja nippitelat. Liit-
teessa viisi on nauhansyottélaitteen pneumatiikkakaavio ja osaluettelo. Pneuma-
tiikka liitetdan valmiina olevaan paineilmaverkostoon. Tarvittavia komponentteja
ovat johdesylinterit, paineilmatoiminen levyjarru, virranvastusventtiilit, paineensaati-

met, painemittarit, 5/2 suuntaventtiilit, #anenvaimentimet, letkut ja liittimet.

Johdesylinterin sylinterivoiman ulos ja sisdaan tulee voittaa maksimi ratakireys 60 kg.
Sylinteri tulee mitoittaa hieman ylisuureksi, jotta haluttu nippi saadaan toimivaksi.
Ulos tulevalla voimalla toteutetaan varsinainen nippi. Sisdaan tulevan voimankin tulee
voittaa ratakireyden maksimi, jotta nippi ei jaa paalle hallitsemattomasti. Kayttotar-
koitukseen sopivia johdesylinteri malleja MGP toimittaa SMC. SMC:n katalogista |6y-

tyy liitteen 6 mukainen taulukko. Laite voidaan liittaa yleiseen paineilmaverkostoon,
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jolloin tyopaineeksi saadaan 6 baria. Ndin ollen kayttokohteeseen sopiva sylinterihal-
kaisija on 63 mm, jolloin voima ulos on 1870 N ja voima sisdadan on 1682 N. Sopiva is-

kunpituus sylinterille on 50 mm. Valitaan johdesylintereiksi SMC:n MGPMG63TF-50.

Jarrujen mitoituksessa edellytyksena on, etta jarrun tulee jarruttaa rata vaaditulle ki-
reydelle. Jarrujen mitoituksessa toimittiin siten, ettd annetut vaatimukset lahetettiin
jarrujen toimittajalle, joka tarjosi kdyttokohteeseen soveltuvaa jarrua. Liitteessa 7
ndahdaan toimittajan tarjoama paineilmatoiminen levyjarru, jarrujen laskenta ja jarru-
levy. Jarruksi valittiin paineilmatoiminen jarru ja jarrulevyn halkaisijaksi 250 mm. Tar-
vittaessa jarrupalat voidaan vaihtaa esimerkiksi itsevalmistetuiksi teflonpaloiksi, jol-

loin jarrutusvoima saadaan herkemmaksi pienilla jarrutuksilla.

Virranvastusventtiilillda sdadetaan sylinterien ja jarrun nopeutta. Venttiilit asennetaan
suoraan sylinterien ja jarrun kylkeen. Valintaan vaikutti siis venttiilin liitantakoko,
jonka pitda olla sama kuin sylintereissa ja jarrussa. Liitantakoko sylintereissa ja jar-

russa on G1/4. Valitaan virranvastusventtiiliksi SMC:n AS2201F-02-06S.

Paineensaatimella saadetaan paineilmaverkoston paine sopivaksi sylintereille ja jar-
rulle. Paineensaatimen kylkeen asennetaan painemittari, josta painetta voidaan lu-
kea. Valitaan paineensdatimeksi SMC:n EAR2000-F02 ja siihen sopiva painemittari

K4-10-50.

Suuntaventtiileilla ohjataan sylinterien seka jarrun liiketta sisdaan ja ulos. Venttiilin tu-
lee olla mekaanisesti ohjattava ja jousipalautteinen. Suuntaventtiilin kylkeen asenne-
taan danenvaimentimet, jotta jarjestelmasta ulos tulevien ilmanpaineiden dania saa-
daan miellyttavammaksi. Valitaan suuntaventtiiliksi SMC:n EVZM550-F01-00 ja aa-

nenvaimentimeksi AN110-01.
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Uusi konstruktio

Edelld kerrottujen vaiheiden jalkeen mallintaminen suoritettiin tarkemmin. Joitakin
yksityiskohtia oli jo mallinnettu aiemmin, mutta vasta komponenttien tarkemman
mitoittamisen jdlkeen ne voitiin mallintaa tarkemmin. Kuvioiden 15 ja 16 laite on
mallinnettu kuviossa 11 nakyvan konstruktion pohjalta. Uuteen malliin on otettu
huomioon teknistaloudellisen arvostelun perusteella asioita. Uutta tdassa mallissa ver-
rattuna edeltdavaan konstruktioon ovat:

e ohjaustelojen maaraa lisatty ja paikkoja vaihdettu

kireydenmittaustela lisatty

jarru toteutettu pneumaattisella levyjarrulla ja hammashihnalla

nippitelan liike toteutettu johdesylinterilla

runkoa hahmoteltu telojen sijoittelun mukaan.

KUVIO 15 Uusi konstruktio edestd
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KUVIO 16 Uusi konstruktio pddlté

Kuvioissa 15 ja 16 ndkyvaa mallia laitteesta esiteltiin tilaajayritykselle kommentoita-
vaksi. Tilaajayritys teki omat havainnot ja puutteet, joiden perusteella tuotetta alet-

tiin kehitella lisda kohti valmista laitetta.

Lopullinen nauhansyéttolaite
Kuten aiemmin kerrottiin, edellisten kuvioiden laitetta esiteltiin tuotteen tilaajalle.
Tilaaja toivoi malliin seuraavia parannuksia:
e ohjausteloihin bombeeraus, jolla saadaan parempi radanohjaus
e kaikille teloille kumipinnoitus, kun aiemmin oli tarkoitus, ettd kumipinnoitus
tulisi vain jarruteloille, joilla saadaan parempi kitka radan ja telan vilille

e vinoittain olevien sylinterien taakse pitdisi saada tuentaa.
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Telojen kumipinnoitteesta kysyttiin tarjouksia eri valmistajilta. Kdyttokohteeseen va-

littiin Ravelast Oy:n NBR vaalea kitkakumi, jonka kovuus on 65—=70 shA.

Taman lisdksi katsottiin aiheelliseksi pitdaa palaveri toimiston sisadisesti liittyen mallin-
netun laitteen riskeihin ja epavarmuustekijoihin. Palaverissa tulikin joitain parannus-
ehdotuksia laitteeseen. Naita olivat:

¢ hammashihnalle mekaanisesti kiristettava hihnankiristin

keskimmaiselle nippitelalle mekaaninen stoppari

pinnoitettavaa telaa lahimpana olevan nippitelan korvaaminen ohjaustelalla,

jos niin halutaan

tukilevyja runkoon

e rungon kiinnittaminen varsinaiseen pinnoituskoneeseen.
Palaverissa tulleiden ideat liittyivat laitteen kaytettavyyden ja toiminnallisuuden pa-
rantamiseen. Hihnankiristimelld otetaan hammashihnasta |0ysat pois ja varmistetaan
ndin jarrun toimintaa. Mekaanisella stopparilla saadaan keskimmainen nippitela ha-
luttaessa pysymaan sopivassa kohdassa. Nippitelan mahdollisuus korvata ohjauste-
lalla tehtiin, koska on mahdollista, etta ajettava nauhan vetovoima ylittaa sylinterin
sisdan vetovoiman, jolloin nippi jaa paalle vaikka ei haluta. Viimeisin korjaus on var-
manpaalle suunnittelua eika valttamatta ole tarpeellinen, mutta nain saadaan var-

mistettua laitteen toiminta.

Edellda mainitut korjaukset ja toiveet huomioon ottaen saatiin mallinnettua kuvioiden
17 ja 18 mukainen laite. Taman jalkeen malli vietiin viimeistelyvaiheeseen, jossa siita

tehtiin tarvittavat dokumentoinnit.



KUVIO 17 Lopullinen nauhansyéttélaite edestd

KUVIO 18 Lopullinen nauhansyéttélaite pddlté
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5.3 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaihetta edeltavat tydvaiheet voidaan todeta onnistuneiksi, jos tarvittavat
valmistusdokumentoinnit voidaan tehda yksikasitteisesti. Tassa vaiheessa tehddan
tyopiirustukset ja paatetaan lopullisesti raaka-aineet, valmistustavat, toleranssit ja
pintakasittelyt. Vaiheen tuloksena saadaan nauhansyottolaitteen tyopiirustukset, joi-

den avulla laite voidaan valmistaa.

Viimeistelyvaiheen aluksi tutkittiin suunniteltuja osia ja mietittiin miten niiden val-
mistaminen olisi jarkevinta. Kappaleisiin tehtiin tarvittavia viisteita ja pyoristyksia
seka joihinkin osiin tehtiin tarvittavia kiinnitysreikia. Taman jalkeen yksittdisista osista
tehtiin valmistuskuvat, joihin merkattiin materiaalit, tarvittavat toleranssit, pintaka-

sittelyt ja muut huomioitavat asiat.

Toisena vaiheena viimeistelyvaiheessa oli kokoonpanokuvien tekeminen. Kokopano-
kuvien tekeminen pitaa tehda huolellisesti. Osaluettelot ovat osana kokoonpa-
nokuvia ja ne taydentavat niita. Niidenkin kanssa pitda olla tarkkana, etta luettelosta
|oytyy oikeat osat oikeilla kappalemaarilla. Usein osien tilaaminen tehdaan osaluette-

loista lukemalla eli huolellisuudella valtetaan suuriakin rahallisia tappioita.

Talla kertaa ei laitteen kayttdéon tullut erillisia asennus- tai kayttéohjeita. Mydskaan
protoa tai nollasarjaa ei tehty. Viimeisena vaiheena oli osien valmistuskuvien ja ko-
koonpanokuvien seka osaluetteloiden huolellinen tarkistaminen useaan kertaan. Tar-
kistamisessa huomioitavia asioita ovat mm. seuraavat asiat:

e 3D-malli on virheetdn

e kuvasta I6ytyy osan oleelliset mitat ja merkinnat

e kuvasta l6ytyy osaan tehtdvat reidt, viisteet, pyoristykset jne.

e osan valmistettavuus kohtuullisilla valmistusmenetelmilla

e kokoonpanokuvassa on tarvittavat paamitat

e kokoonpanokuvasta l6ytyy osaluettelo ja osien numerointi

e kaikki osat l0ytyvat osaluettelosta ja niitd on oikea maara.
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Liitteessd 8 nahdaan kokoonpanokuva ja osaluettelo uudesta nauhansyottolaitteesta.
Kaikkien eri osien valmistuskuvien liittamista tdhan raporttiin ei katsottu tarpeel-
liseksi. Tyon lopuksi kaikkien osien valmistuskuvat ja kokoonpanokuvat toimitettiin

PDF- ja DWG-tiedostomuodoissa tuotteen tilaajalle.

6 Tulokset

Taman opinndytetyon tuloksena saatiin kehitettya toimiva kokonaisuus pinnoitusko-
neen nauhansyottolaitteesta. TyOssa tutkittiin vanhan laitteen toimintaa ja sen on-
gelmia. Ongelmiin pureuduttiin ja niita pyrittiin poistamaan. Eri tuotekehityksen vai-
heiden jalkeen laitteesta saatiin toimiva versio ja siita tarvittavat valmistuskuvat.
Tassa kappaleessa arvioidaan uuden ja vanhan laitteen hintaa ja toimintaa seka ver-
rataan niitda keskenaan. Lisaksi esitetdaan ajatuksia siita, miten tuotetta voisi viela

mahdollisesti tulevaisuudessa kehittaa.

Hinta-arviot ja toimintojen vertailu

Taulukossa viisi ndhddan uuden laitteen hinta-arvio. Osa hinnoista perustuu arvioihin
ja muihin hinnoista on kysytty tarjoukset osien valmistajilta tai toimittajilta. Taulu-
kossa osa sarakkeella on kyseisen osan tai kokoonpanon nimi. Seuraavassa sarak-
keessa nakyy kappalemaara. Hinnoista ensin ndakyy yhden kappaleen hinta ja sitten
hinta yhteensa. Kaikki hinnat sisaltavat seka raaka-aineen etta tyon. Taulukon alareu-
nassa on summattu yhteen laitteen valmistushinta. Kokoonpano hinnat ovat pelkas-

taan tyohintoja.

TAULUKKO 5 Uuden nauhansyéttélaitteen hinta-arvio

Uuden nauhansyéttdlaitteen hinta-arvio
Osa kpl | Hinta/kpl € | Hinta yhteensi € Muuta
Runko kokoonpano 1 320 320 Ty6hinta kopa
Pystylevy 1 250 250
Aluslevy 1 190 190
Nippitelojen aluslevy 1 190 190
Mittaustelan takalevy 1 90 90
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Jarru vililatta 1 90 90

Tukilevy 2 60 120

Runkolevyn tukikolmio 4 50 200

Ruuvit ja prikat 100 1 100

Ohjaintela kokoonpano 5 160 800 Tyohinta kopa
Ohjaintelan akseli 5 80 400

Ohjaintela 5 70 350

Ohjaintelan laippa 5 70 350

Laakeri 10 30 300

Akselimutteri 10 10 100

Kumipinnoite 5 140 700

Ruuvit ja prikat 50 1 50

Jarrutela kokoonpano 2 290 580 Ty6hinta kopa
Jarrutelan laakeripesa 2 250 500

Jarrutela laakerin pidin 2 40 80

Laakeri 1 2 60 120

Laakeri 2 4 60 240

Jarrutelan akseli 2 140 280

Jarrutela akselin pidin 2 40 80

Jarrutela kiinnitinlevy 2 50 100

Jarrutela rulla 2 120 240

Kumipinnoite 2 175 350

Akselimutteri 2 5 10

Ruuvit ja prikat 80 1 80

Nippitela padakokoonpano 3 320 960 Tyo6hinta kopa
Nippitela 3 250 750

Laakerinpidin N 6 100 600

Laakeri 6 40 240

Nippitelan pidin 6 150 900

Akselimutteri 6 5 30

Nippitelan alakannatin 3 40 120

Sylinterin alalevy 3 50 150

Kumipinnoite 3 155 465

Ruuvit ja prikat 80 1 80

Jarru kopa 1 120 120 Tyohinta kopa
Jarrulevy 1 245 245

Jarrutela valiholkki 1 60 60

Hihnapyora 2 25 50

Hihna 1 18,5 18,5

Jousisokka 2 3 6

Ruuvit ja prikat 50 1 50

Hihnankiristys kopa 1 40 40 Tyohinta kopa
Hihnankiristyskiinnityslevy 1 60 60

Hihnankiristyspala 40 40

Ruuvit ja prikat 10 1 10
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Toppari kokoonpano 1 20 20 Ty6hinta kopa
Kierretanko 1 30 30

Topparin levy 2 1 60 60

Topparin pystyosa 2 80 160

Ruuvit ja mutterit 20 1 20

Pneumatiikka 1 320 320 Ty6hinta kopa
Johdesylinteri 3 575 1725

Levyjarru MSD 1 555 555

Virranvastusventtiili 8 7,2 57,6

Paineensdadin 4 14 56

Painemittari 4 7,2 28,8

5/2 suuntaventtiili 4 60,5 242

Aanenvaimennin 8 4,25 34

Letku 1 30 30

Liittimet 40 3 120

YHTEENSA 1 6524,65 6524,65

Taulukossa 6 ndhdaan vanhan laitteen hinta-arvio. Hinnat perustuvat pelkastaan arvi-

oihin. Taulukkoa luetaan samalla tavalla kuin ylla olevaa taulukkoa 5.

TAULUKKO 6 Vanhan nauhansyéttélaitteen hinta-arvio

Vanhan nauhans

ottolaitteen hinta-arvio

Osa kpl |Hinta/kpl €| Hinta yht. € Muuta
Ohjaintela kokoonpano 4 160 640|Tyohinta kopa
Tela 4 70 280
Akseli 4 80 320
Sisdosa 4 70 280
Mutteri 10 1 10
Runko 1 290 290|Tyohinta kopa
Laakeripesa 1 250 250
Pystylevy 1 200 200
Alalevy 1 150 150
Tukiosa 1 60 60
Jarrutela kokoonpano 1 290 290|Tyohinta kopa
Kumipinnoite 1 100 100
Tela 1 120 120
Akseli 1 140 140
Laakeri 2 60 120
Holkki 1 40 40
Tasakiila 1 3 3
Rengas 1 5
Suoja 1 20 20
Ruuvit yms. 20 1 20
Jarru 1 120 120|Tyohinta kopa
Jarrulevy 1 245 245
Jarru MSH 1 355 355
Pultit 5 1 5
YHTEENSA € 1 4063 4063
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Luonnollisesti uusi laite on huomattavasti kalliimpi kuin edeltdjansd, koska osien
maara on kasvanut merkittavasti ja siihen on tullut lisdksi pneumatiikkaa. Hinnan pe-
rusteella versioita ei siis voi oikein vertailla. Tietenkin uuden laitteen hinta on asia,
mika kiinnostaa kaikkia. Voidaan todeta, ettd uuden laitteen hankintahinta pysyi jar-
kevassa hinnassa. Sen sijaan versioita on jarkevampi vertailla toiminnan perusteella.
Alla olevaan taulukkoon 7 on keratty tarkeimpia toimintoja, joita nauhansyottolait-
teella tulee olla. Versioita on arvosteltu toimintojen perusteella yhdesta viiteen siten,
ettd yksi on huono ja viisi on erinomainen. Muuten taulukkoa luetaan samalla tavalla

kuin luonnosteluvaiheessa kaytettya taulukkoa nelja.

TAULUKKO 7 Uuden ja vanhan nauhansyéttélaitteen vertailu

Arvostelukriteeri Painoarvo Vanha Uusi
Ominaisuus | Pisteet Painoitetut Ominaisuus | Pisteet | Painoitetut
pisteet pisteet

Kireydensaato 0,2 huono 1 0,2 hyva 4 0,8
Valmistushinta 0,05 halvempi 4 0,2 kalliimpi 2 0,1
Osien lukumaara 0,05 vahan 3 0,15 enemman 2 0,1
Tarkkuus 0,05 Huono 1 0,05 Hyva 4 0,2
Asennus 0,05 helppo 3 0,15 helppo 3 0,15
Elinika 0,1 hyva 4 0,4 Tyydyttava 3 0,3
Turvallisuus 0,1 hyva 3 0,3 hyva 3 0,3
Kayton helppous 0,1 hyva 4 0,4 hyva 4 0,4
Kunnossapidettavyys 0,05 hyva 4 0,2 hyva 4 0,2
Toimintavarmuus 0,15 Huono 1 0,15 hyva 4 0,6
Saaddettavyys 0,05 valttava 2 0,1 Hyva 4 0,2
Fyysinen koko 0,05 pienempi 4 0,2 suurempi 3 0,15
Yhteensa 1 34 2,5 40 3,5

Taulukon 7 vertailun arvojen mukaan on perusteltua valmistaa uusi nauhansyotto-
laite. Taulukossa on painotettu nauhansyottolaitteelta vaadittavia ominaisuuksia.
Uusi laite voittaa painotetuissa pisteissa vanhan yhdella pisteelld, mita voidaan pitaa
suurena lukuna tassa tapauksessa. Vaikka uuden laiteen hankintahinta onkin huo-
mattavasti suurempi kuin vanhan, niin on silti perusteltua hankkia uusi laite, koska

toimimattomalla laitteella ei pysty tekemaéan laadukasta ja tuottavaa tyota.
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Nauhansyottolaitteen jatkokehityksen kohteet

Nauhansyottolaitetta on nyt kehitetty toimivaksi kokonaisuudeksi. Sen suurimmat
ongelmakohdat on saatu poistettua ainakin teoreettisesti ja laite toimii todennakoi-
sesti kdytanndssa edeltdjaansa tarkemmin ja luotettavammin. Seuraava askel on to-
teuttaa uusi laite kaytanndssa seka havaita ja korjata, mikali siind on puutteita tai on-

gelmia.

Teoreettisesti miettien jatkokehityksen kohteita, kannattaa hieman silmailla edella
esitettya taulukkoa 7. Siita voidaan havaita, etta mikaan arvostelukriteereista ei saa-
vuta tasoa erinomainen ja muutama ominaisuus saa turhan huonon arvosanan. Seu-

raavaksi pohditaan, miten ominaisuuksista saisi vielakin parempia.

Keskitytddn ensin painoarvoltaan suurimpiin ominaisuuksiin, joita ovat kireydensaato
ja toimintavarmuus. Kumpikin ominaisuus saa arvosanan nelja, joka on jo valmiiksi
hyva. Kuitenkin ndiden ominaisuuksien parantamiseen erinomaiseksi on olemassa
keino, joka on servon hyddyntdaminen laiteessa. Servon avulla saataisiin kireydensaa-
dosta tarkempaa ja koko laitteen toimintavarmuus kohenisi. Huonona puolena ser-

vossa on sen korkea hankintahinta.

Huonoimmat arvosanat saavat valmistushinta ja osien lukumaara. Nama ovat sellai-
sia ominaisuuksia, joihin ei voi vaikuttaa, mikali laitteesta halutaan toimiva. Kustan-
nukset ovat kumminkin jarkevissa suuruuksissa. Asennettavuus, elinika, turvallisuus
ja laitteen fyysinen koko saivat arvosanan kolme. Naista muihin kuin fyysiseen ko-
koon voidaan vaikuttaa. Asennettavuutta ja elinikaa voidaan parantaa, kun suunnitel-
laan laitteen eri osia vielakin paremmiksi. Turvallisuutta saadaan lisattya erindisten

suojien avulla.

Erityisesti kdyttajan turvallisuuden parantaminen voisi olla tarkedkin kehittamisen
kohde tulevaisuudessa. Asiakkaille toimitettavissa laitteissa pitaa olla yleensa CE-
merkintd. CE-madarayksista on kerrottu tarkemmin esim. konedirektiiveissa ja SFS:n
standardeissa. Laitteen valmistajan tulee yleensa hakea CE-merkintad hyvaksynta ja

kiinnittaa CE-tarra. Tassa tapauksessa laitteen tilaajana on Valmet Oyj. Tama laite on
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yksittaislaite ja tilaaja itse liittdd sen omaan kayttéon tulevan isomman laitteen koko-
naisuuteen. Nain ollen tilaaja huolehtii laitteen turvallisuudesta, kuten esimerkiksi

suojauksista, varoituskilvista ja hataseis-painikkeesta.

Kokonaisuudessaan laitteen tuotekehitysta voitaisiin jatkaa loputtomasti. Tuotekehi-
tysta tuleekin jatkaa, vaikka varsinainen tuotekehitysprojekti onkin jo saatettu maa-
liin. Projektin tuloksena on kumminkin laite, joka hyvin todennakdisesti tulee suorit-

tamaan silta vaaditut tehtavat.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaan paperikonetelojen pinnoituskoneen nauhan-
syoOttolaitetta. Tavoitteena oli etsia laitteen ongelmakohtiin ratkaisuja ja ratkaisujen
perusteella kehittaa siita valmis laite, josta tehdaan tarvittavat dokumentoinnit. Ta-
voitteena oli myds soveltaa teoriapohjaa kdaytanndn tyohon ja toimia teoriassa ope-

tetulla tavalla.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kehitetty nauhansyottolaite. Kehitysprojekti
toteutettiin teoriassa opetetulla tavalla niin hyvin kuin se oli jarkevaa. Tyon heikkou-
tena voidaan pitda suppeahkoa lahteiden maaraa. Tyossa jouduttiin kumminkin ra-
jaamaan aihetta, jotta se saadaan pidettya sopivassa suhteessa. Tama selittaa lahtei-
den vahyytta. Toisaalta kaytetyt lahteet olivat tasmallisia ja tyohon oleellisesti liitty-
via eivatka niin sanotusti vain tyon taytteena. Toisena heikkoutena voidaan pitaa al-
kuperdisen aikataulun pieni viivastyminen, mutta taman tyyppiset tuotekehityspro-
jektit ovat usein sen tyylisia, etta niiden aikatauluttaminen tarkasti ei ole hyodyllista
vaan lahtokohtana on pidettava erityisesti onnistunut lopputulos. Vanhan laitteen
ongelmiin keksittiin ratkaisuja ja niista toimivimmat yhdistettiin kokonaisuudeksi. Ko-
konaisuudesta hiottiin teknistaloudellisesti jarkeva laite. Lopulta tehtiin laitteesta tar-
vittavat valmistusdokumentit, joiden perusteella laite voidaan valmistaa yksikasittei-

sesti.



56

Opinnaytetyon lopputulosta voidaan pitaa luotettavana. Tuotekehitysprojektiin osal-
listui tahoja, joilla on vankka kokemus vastaavista laitteista ja projekteista. Tyon sup-
peahkoa lahteiden maaraa korvasi tyohon osallistujien kokemus. Vankan kokemuk-
sen johdosta laitteesta saatiin kaytdssa olevien varojen suhteen niin toimiva kuin
mahdollista. Paineilmatoimisen jarrun korvaaminen servotoimisella jarrulla tekisi lait-
teesta vieldkin laadukkaamman, mutta rajoittavana tekijana on sen korkea hankinta-
hinta. Servotoiminen jarru lisdisi laitteen luotettavuutta merkittavasti ja siita tulisi
huomattavasti tarkempi. Voidaan kumminkin todeta, etta opinndytetydssa suunni-
teltu laite tulee todenndkoisesti suorittamaan kaikki sille asetetut tavoitteet laaduk-

kaasti ja riittavalla tarkkuudella.

Opinnadytetyon tekeminen antoi hyvaa kuvaa tuotekehitysprojektista kdaytannon tyo-
elamassa. Tyossa paastiin tutustumaan kaikkiin tuotekehityksen vaiheisiin. Tyon teki-
jana opin suuren maaran asioita liittyen tuotekehitysprojektiin ja mekaniikansuunnit-
teluun. Tyo oli monipuolinen ja haastava. Siina paastiin kdayttamaan ja soveltamaan
lahes kaikkia opinnoissa opetettuja asioita. Tuotekehitysprojektilla oli oikea tarve ja
se todennakdisesti tullaan toteuttamaan myos kaytannossa. Lopputulokseen olivat

tyytyvaisia kaikki projektiin osallistuneet tahot.
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Liitteet
Liite 1. Ohjaustelan akselin mitoitus

Ohjaustelan akselin mitoittaminen

Halkaisija d 30mm

Pituus L 246 mm

Kuormitus q 4000 N/m =4 N/mm

Kimmokerroin E 210000 MPa

Neliomomentti | | = (m*d”4)/64 (mmA~4) 39760,78 mm~4
Taipuma f f=(q*L"4)/(8El) (mm) 0,22 mm
Taivutusjannitys o Varmuuskerroin 2 $355

Sallittu jannitys osall osall =355 N/mm~2/2 177,5 N/mmA”2
Taivutusvastus W W =m*d”3/32 (mmA~3) 2650,72 mmA~3
Maksimimomentti Mmax Mmax =q*L*2/2 (Nmm) 121032 Nmm
Taivutusjannitys o 0 = Mmax/W (N/mm*2) 45,66 N/mm~"2
Taivutusjannitys o < Sallittu jannitys osall OK!

Valitaan halkaisijaksi 30 mm
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Liite 2. Jarrutela laakeroinnit

Yksiriviset viistokutﬂalaakem,
Pareittain asennus
d 12-70 mm

a
X-iéirjesteimy
Padmitat Kant t Visy Pydrimis- Massa Merkinti
Laakeripari Laakeripar) kuormitus- nopeusrajat Laakeri- Yksi laakesi!)
dyn. staatt, raja Laakeripan pari
d D 28 c Cy Laakeripari  Voitelu
B rasva Olfy
mm N N ) rimin kg -
A 12 32 20 12 400 7 650 325 15000 20000 0,072 7201 BECB
I 15 35 22 14600 9500 405 18000 18000 0,000 7202 BECB
@ 42 21200 13 500 560 11 000 16 000 0.16 7302 BECB
'
i 17 40 24 17 800 12 200 520 11000 18 00D 0,13 7203 BECB
47 26 000 16 600 710 8 500 14 000 022 7303 BECB
20 47 28 22 900 16 600 710 9 500 14 000 0,22 7204 BECB
52 30 30 700 20 800 880 9000 13 000 028 7304 BECB
25 52 30 25 100 20 400 850 8 500 12 000 0,26 7205 BECB
62 34 42 300 31000 1320 7 500 10 000 0,46 7305 BECB
30 a2 32 39 000 31 000 1 320 7 500 10 000 0,40 06 BECB
72 38 55 900 42 500 1800 8 700 2000 068 7306 BECB
3 72 34 50 700 41 500 1760 & 300 8 500 0.56 7207 BECB
80 42 62 400 49 000 2080 6 000 & 000 0,80 7307 BECB
40 0 3e 59 200 52 000 2200 5 600 7 500 0,74 7208 BECB
80 46 79 300 85 500 2800 5 300 7000 125 7308 BECB
45 85 38 61 800 56 000 2 400 5 300 7 000 0,84 7209 BECB
100 50 97 500 81500 3450 4 80O 6 300 1,70 7309 BECB
50 90 40 83 700 61 000 2 600 4 800 6 300 084 7210 BECB
110 s4 118 000 102 000 4 400 4 200 5 600 2,20 7310 BECB
100 42 78 000 76 500 3 250 4 500 6 000 1,25 7211 BECB
120 s 138 000 120 900 5100 3800 5 000 2,80 7311 BECB
110 44 93 600 91 500 3200 4000 5 300 1,680 7212 BECB
130 62 156 000 140 000 5850 3800 4 800 3,50 7312 BECB
65 120 4p 108000 108 0po 4 450 3 800 4 800 2,00 7213 BECB
140 &8 174 000 160 000 € 700 2200, 4300 4,30 7313 BECB
70 125 48 114000 118 0pp 5000 2400 4 500 220 - 7214 BECB
180 70 195 000 150 000 7350 3 000 4 000 5,30 7314 BECB
" Tilattaessa on al ' kappalemasrs, el laakeriparien miras
300 SKF



Kaksiriviset viistokuulalaakerit
d 10-60 mm

Rakanne A Rakenne A Rakenne E Aikaisempi rakenne
mi. laakerit 3207 ja 3305 suuremmat Laakerit {ei @lkimerkint3a)
Pisimitat Kantavuusiuvut Vasymis- Py8rimis- Massa Merkintd
dyn. staatt. kuormitus. nopeusrajat
raja Voitsiu
d D B c Co P, rasva Gljy
mm N N t/min kg -
10 30 14 7410 4 300 180 16000 22 000 0,051 3200 A
12 32 15,9 10 100 5 60O 240 15 000 20 000 0,058 3201 A
15 35 159 11 200 6 800 285 12000 17 000 0,086 3202 A
42 19 15100 9 150 380 10 0O 15 000 0,13 3302 A
7 a0 17.5 14 000 8650 366 10 000 16 000 0,096 3203 A
a7 22,2 21 200 12 500 530 9500 14 000 0,18 3303 A
20 47 208 18 600 12 000 500 8000 13 000 0,18 3204 A
52 222 22 100 14 300 610 8500 12 000 0,22 3304 A
52 206 20 300 14 000 600 8000 11 000 0,18 3205 A
62 254 31 200 20 800 830 7 500 10 000 0,35 3305 A
62 238 28 100 20 000 850 7 000 2500 0,29 3206 A
72 .2 41 000 28 500 1200 6 300 8 500 0,53 3306 A
72 30,2 45 700 42 500 1800 6 300 8 500 0,59 3306 E
3% 72 27 37 100 27 500 1180 © 000 8000 0,44 3207 A
80 34,9 48 800 34 000 1460 5 600 7 500 0,73 3307 A
80 349 53 900 51 000 2180 5800 7 500 0,79 3307 E
40 80 302 44 900 33500 1430 5 600 7 500 0,56 3208 A
80 20,2 48 400 48 000 2040 5 600 7 500 0,64 3208 E
a0 36,5 59 200 43 000 1830 5 000 6 700 0,85 3308 A
90 3,5 86 000 64 000 2750 5 000 6700 1,08 3308 E
4% 85 30,2 47 500 38 000 16800 5 000 6 700 0,63 3209 A
a5 30,2 50 100 53 000 2240 5 000 8 700 0,68 3209 E
100 397 72 100 73 500 3100 4 500 6 000 1,40 3309
50 90 30,2 47 500 39 000 1630 4 800 6 300 0,65 3210 A
20 30,2 52 800 58 500 2450 4 800 6 300 0,74 3210 E
110 444 88 000 96 500 4 050 4000 5300 1,85 3310
5§ 100 333 57 200 67 000 2850 4300 5 800 1,05 3211
120 482 95 200 108 000 4 550 3800 5000 2,55 3311
60 110 385 72 100 85 000 3 800 3800 5 000 1,40 3212
1830 54 112 000 127 000 5 400 3 400 4 500 3,25 3312

312 . SKF



Liite 3. Nippitela laakerit

Yksiriviset urakuulalaakerit

joissa tiivistyslevy(t)
d 17-30 mm

Yksi tivistyslevy Kaksi tivstyslevyd
rakenne RS1 rakenne 2RS81
Paamitat Kantavuusiuvut Viisymis-  Pydrimis- Massa Merkinnat
dyn. staaft. kuormitus- nopeusraja Laakerit pissa
raja yksi Kaksi
d 5] B (¢} Co Py tivistyslevy  tivistysdewyd

2
3
z
z
3
3
2

a
1

17 28 5 1680 230 38 16 000 0,0082 61803-RS1  61803-2RS1
3 7 4 350 2320 98 14 000 0,018 61903-RS1  61903-2RS1
B 10 6050 3 250 137 13 000 0,038 6003-RS1 6003-2RS1
a5 14 6050 3 250 137 13 000 0,052 - 63003-2RS$1
40 12 9 560 4750 200 12 000 0,065 6203-RS1 6203-2RS1
40 16 9 560 4750 200 12 000 0,083 - 62203-2RS1
a7 14 13500 83550 275 11 000 0,12 6303-RS1 6303-2RS1
47 19 13500 6550 275 11 000 0,15 - 62303-2RS1
20 32 7 2700 1 500 83 13 000 0,018 61804-RS1  51804-2RS1
337 9 6 370 3 650 156 12 000 0,038 61904-RS1  61904-2RS1
42 12 9 360 5 000 212 11 000 0,069 6004-RS1 6004-2RS1
42 18 9 360 5 0Q0 212 11 000 0,086 - 63004-2RS1
47 14 12700 6550 280 10 000 011 - 6204-RS1 6204-2RS1
47 18 12700 8550 280 10 00O 0,13 - 62204-2RS1
52 15 15800 7800 335 2 500 0,14 6304-RS1 6304-2RS1
§2 21 15800 7800 335 9500 0,20 - 62304-2RSt
2 37 7 4360 2 600 125 11 000 0,022 61805-RS1  81805-2RS1
2 9 € 630 4 000 176 10 000 0,045 61905-RS1  51905-2RS1
497 12 11200 6550 275 g 500 0,080 6005-RS1 8005-2RS1
47 16 11200 6550 278 9 500 0,10 - 63005-2RS1
52 15 14000 7800 335 8 500 013 6205-RS1 6205-2RS1
52 18 14000 7800 335 8 500 0,15 - 62205-2RS1
62 17 22500 11600 480 7800 023 6305-RS1 6305-2RS1
62 24 22500 11600 490 7 500 032 - 62305-2AS1
3 42 7 4 490 2900 146 9500 0,027 61806-RS1  61806-2RS1
47 8 7 280 4 550 212 8 500 0,051 61906-RS1  61906-2RS1
55 13 13300 8300 355 8 000 0,12 6006-RS1 6006-2RS1
56 19 13300 8300 355 8 000 0,18 - 63006-2RS1
62 18 19500 11200 475 7 500 0,20 6208-RS1 6206-2RS1
62 19500 11 200 475 7 500 0,24 - 62206-2RS1
72 19 28100 16000 670 5 300 0,35 6306-RS1 6306-2RS1
72 27 28100 16000 670 6 300 0.48 - 62306-2RS1



Liite 4. Ohjaustela laakerit

Yksiriviset urakuulalaakerit

joissa pienikitkainen tiivistyslevy(t)
d 30-100 mm

Yxsi tivistyslevy Kaksi tivistyslevyid
rakenne RZ rakenne 2|
Padmitat Kantavuusiuvut Visymis-  Py&rimis- Massa  Merkinnat
dyn. siaatt. kuormitus- nopeusrajat Laakerit joissa
raja Vostelu yksi kaksi
d s} B c Gy P rasva dliy tivistyslevy  tivistystevyd
N N r/min kg -

30 42 % 4 490 2 200 148 15 000 18 000 0,027 61806-RZ

47 9 7 280 4 550 212 14 000 17 000 0,051 61906-RZ

55 13 13 300 8 300 355 12 000 15 000 0,12 6006-RZ

62 16 19 500 11 200 A75 10 000 13 000 0,20 6206-RZ

47 7 4 750 3 200 166 13 000 16 000 0,030 61807-RZ  61807-2RZ

55 10 9 560 6200 290 11 000 14 000 0,080 61907-RZ  61907-2RZ

52 7 4 940 3 450 186 11 000 14 000 0,034 61808-RZ  61808-2RZ

62 12 13 800 9300 425 10 0C0 13 000 0,12 61908-RZ  61908-2RZ
445 58 4 6 050 4300 228 9 500 12 000 0,040 61809-RZ  61809-2RZ

3] 12 14000 9800 465 9000 11 000 0,14 61909-RZ  61909-2RZ
50 &5 7 6 240 4 750 250 $ 000 11 000 0,052 61810-RZ  61810-2RZ

72 12 14 60O 10 400 500 8 500 10 000 0,14 61910-RZ  61910-2R2Z
55 72 8320 6 200 325 8 500 10 000 0,082 61811-RZ  61811-2RZ

80 13 15 900 11 400 560 g 000 8 500 0,19 61911-RZ  61911.2RZ
60 78 0 8710 6 700 365 7 500 9 000 0,11 61812-RZ  61812-2RZ

85 13 16 500 12 000 600 7 500 2 000 0,20 61912-RZ  61912-2RZ
65 86 10 11 700 2 150 490 7 000 8 500 0,13 61813-RZ  61813-2RZ

80 13 17 400 13 400 680 6 700 8 000 0,22 61913-RZ  61913-2RZ
70 90 10 12 100 10 000 540 6700 8 000 0,14 61814-RZ  61814-2RZ

100 18 23 800 18 300 200 6 300 7 500 0,35 61914-RZ  61914-2RZ
75 a5 10 12 500 10 80O 585 6 300 7 500 0,15 61815-RZ  61815-2RZ

105 16 24200 18 300 965 6 000 7 000 037 61915-RZ  61915-2RZ
80 100 10 12400 10800 585 6 000 7 000 0,15 61816-RZ  61816-2RZ

110 18 25100 20 400 1020 5600 6 700 0,40 61918-RZ  61916-2RZ
85 110 13 19 500 16 800 880 5300 6 300 027 61817-RZ  61817-2RZ
20 115 13 19 500 17 000 915 5300 6 300 028 61818-RZ  61818-2RZ
95 120 13 18 900 17 800 830 5000 § 000 0,30 618194?2 61819-2RZ
100 125 13 19 900 18 300 950 4 800 5 600 0,30 61820-RZ  61820-2RZ

214 SKF



Liite 5. Nauhansyottolaitteen pneumatiikkakaavio ja osaluettelo

A

&
, =
LI+ = =
=
&
i
= |
o =
w =
- =
L B
] é ©  m s |
- ] %s
i El| 5
p =
o)
)
=
w
-
b
U
=3
g 2|2 g m 3.
I g (3%
N5 ] 2
] T
e =
ega R
(1 =
‘ = ] i 5
= g5 §
: b =
£ fH | o
g = I ] o
= m X S
F 3 bl < =M >
s |5 e = Ep 7 =
S = ~ Ui L2 S <
Z = a ol o b
=3 -3 ? | & 2 r
s w (0, 0=1 =
== b, m o m
=3 S |L 11 = - N x
* | . S . 5
:k 2 R S
| ) ~
| [}
| [ew]
= 1S | @©
>8 |A|| £
1 A4 e L
Pneumatiikka osaluettelo
Nimitys Mallin nro. Kpl [Muuta
Johdesylinteri MGPM63TF-50 3
Levyjarru Twiflex 33B6700243 TWIFLEX MSD/DB8006 1 Konaflex
Vastusvastaventtiili AS2201F-02-06S 8
Paineensaadin EAR2000-F02 4
5/2 Suuntaventtiili EVZM550-F01-00 4
Painemittari K4-10-50 4
Aanenvaimennin AN110-01 8
Letku Polyamidi sisdhalk 6mm 1 10m
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Liite 6. SMC:n MGP johdesylinteri

MGP
Johteilla varustettu kompaktisylinteri

64

e
Sylinterivoima (N) | —* uviosiiike [« sisaaniiike
Syl. @ |Mannan; Liike- Manndn| Tydpaine (bar)
(mm) |varsi suunta ala -
@ (mm) (mm?3) | 2 3 4 5 |6 7 8 9 10
12 6 Ulos 113 23 oL 45 57 68 79 90 102 13
Sis&an 85 17 % 34 43 51 &0 68 77 85
Ulos 201 40 €0 80 101 121 141 161 181 | 201
16 8 =
Sisadn 151 30 45 60 76 91 108 121 136 151
20 10 Ulos 314 63 94 126 157 188 220 251 283 314
Sisdan | 236 47 71 94 118 142 165 189 212 236
25 12 Ulos 491 98 147 196 248 295 344 33 442 491
Sisdan 378 76 113 151 189 227 285 302 340 are
32 16 Ulos | 804 161 241 322 402 483 563 643 724 804
Sisaan 603 121 181 241 302 362 422 483 543 603
| Ulos 1257 251 | 377 503 628 754 880 1005 1131 1257
40 16 Sisaan 1056 21 317 422 528 633 739 844 950 1056
20 Ulos 1963 393 589 785 982 1178 1374 1571 1767 1963
50 Siséan 1649 330 495 660 825 990 1155 1319 1484 1649
Ulos 3117 623 935 1247 1559 1870 2182 2494 2805 a7 |
63 20 Sisaan 2803 561 841 1121 1402 1682 1982 242 2523 2803
80 25 Ulos 5027 1005 1508 2011 2514 3016 3519 4022 4524 5027
Sis#i#in | 4536 %07 1361 1814 2268 212 3175 3629 4082 4536
Ulos 7854 1571 2356 3142 3927 4712 5498 6283 7089 7854
100| 30 Sisaan 7147 1429 2144 2859 3574 4288 5003 5718 6432 7147
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Liite 7. Twiflex levyjarru

Twiflex Limited 30 January 2015

Twiflex Computer Aided Brake Selection, for web tension control
Assumed ambient temperature 30 Deg.C

User-controlled selection

Maximum web tension (N) = €600
Minimum web tension (N) = 20
Maximum reel diameter (mm) = 200
Minimum reel diameter (mm) = 200
Web speed (m/s) = 4.1666

S FE FE T:T '8
1 model MSD caliper(s)/disc
2 disc(s) 250 diameter x 12.7 mm thick

Braking torqgue range - maximum value (Nm) = &0
Zpprox fluid pressure required (bar) = 2.22
Braking torque range — minimum value (Nm) = 2
Rpprox fluid pressure reguired (bar) = 07

The wide torque range requires that the number of calipers in operation
be reduced for small spool diameters and/or low tensions.

Estimated braking path temperature (Deg C) = 245
Estimated brake pad life (hours) = 190

Mean power dissipation (kw) = 2.4999¢6
Mean specific power dissipation (kW/cm2) = 2.155138E-02
Maximum rubbing speed (m/s) = 3.979103

Reference PEURA3
CABS version 4.8 ,Copyright Twiflex Ltd 2000.

Licensed to TWIFLEX Internal
IWIFLEX

MSD Disc Brake Caliper - Pneumatically Applied, Spring Released

For calper Amansons see DS1500 DS1502

120 Dia

A it
G114 BSP)

ens
=

141

(7 ;/:\\\

Dax Damelsr mm 20 300 3D 40 &0 515 81
7 7—
& Weight (caliper and thruster) - 2.5kg
(thruster only) -1.0kg

5 / Volume di: of thruster at full stroke is 150mi.
,f 4 P 7 bar
»
z / i Force = 1.44kN @ 7 bar
=z

e =N w

50 100 150 0 2% m 350 40
Braong Torque Nm



STANDARD BRAKE DISCS and HUBS

DB 5002

Issue 6 | Date: Dec 1989

BRAKE DISCS
A
E
D
L i
£, T ’
Brakin: X T
Path_ o | N 6
C . ZHolesM
P For details of Holes. PCD and Bore,
j sae overieal
MATERIAL: S.G. IRON
BS2788 — SNG420/12 Thickness variation of cisc flange: 005Smm total varation
MACHINED ALL OVER Surface finish 2um (0-002mm) = 80 micre-inch or better,
Table 1 Range of 12.7mm thick Brake Discs
Patha. * WRZ | Wisght | Max. Sate
o0 A|B|C|D|E|F |G e | | OscSsees
250 | 10 |6830261| 250 128 30 116 | 1200 [ 127 | 60 36 1004 | 40 | 6500
300 | 12 |6830259| 305 166 51 140 | 1480 | 127 | 127 41 1008 | 73 | 6000
350 | 14 |6830085| 356 | 210 76 171 | 1841 | 127 | 159 54 1017 | 109 | 5100
400 | 16 |6830138| 406 | 260 102 | 222 | 2349 | 127 | 127 54 | 028 | 141 | 4400
460 | 18 |6830080| 457 | 311 102 | 273 | 28657 | 127 | 159 54 | 048 | 191 | 3900
515 | 20V4 |6830005| 514 | 368 102 | 336 | 3492 | 127 | 159 54 | 075|227 | 3500
610 | 24 16830081 610 | 464 102 | 425 | 4381 | 127 | 159 54 | 157 | 330 | 2900
710 | 28 |6830114| 711 565 102 | 527 | 8397 | 127 19 54 |320|523 | 2500
810 | 32 [6830125| 813 | 680 102 | 593 | 6096 | 127 | 254 54 | 657 | 855 | 2200
915 | 36 [6830142| 914 | 762 102 | 695 | 7112 | 127 | 254 54 |10-80/110-9| 1900

*“Nominal minimum diameters as shown, Bored and drilled to requirements at axtra cost.
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Liite 8. Kokoonpano kuvat nauhansyottélaitteesta
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