LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT Metalli
Konetekniikan koulutusohjelma

BK10A0400 Kandidaatintyo ja seminaari

UITTONIPPUJEN SIDELANGAN VALINTA JA SITOMISKONSTRUKTION SUUNNITTELU

THE SELECTION OF LOG BUNDLE BINDING WIRE AND DESIGN OF BINDING
COMPONENTS

Lappeenrannassa 12.11.2012

Kari-Tapio Pulkkinen



SISALLYSLUETTELO

SISALLYSLUETTELO

SYMBOLILUETTELO

L JOHDANTO L.ttt e et e e ettt e e et et e e e e et a et b e et e e tta e e eaaans 4
R T Yo i = 10 1= = - PP 4
L2 1Yo T = = L £ PP 4
LS T Yo = Ao (PP 5

2 MATERIAALIN VALINTA JA JARJESTELMALLINEN TUOTESUUNNITTELU ................... 6
2.1 Teoriaa materiaalin ValiNNasta...........cccuviiiiiiiiiei e 6
2.2 Teoriaa jarjestelmallisestd tuotekehityksesta.............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiie 9

3 UITTOTUKKINIPUN SIDONTAMATERIAALIN VALINTA ..o 15
3.1 Sidontamateriaalin Valintastrategial............uuuuuuuuiiiiiiiiiiii e 16
3.2 Sidontamateriaalin @SIVAIINTAL...........uuuuuiiiiiii e 16
3.3 Vertailuominaisuuksien maarittaminen ... 16

4 LANGAN HALLINTALAITTEISTON KONSTRUOINTI....ccvtiiiiiiiieeeeei e 18
4.1 Ongelman MAArittAmMINEN ........oooiiiiieeee e 18
4.2 LUOMISVAINE ...ttt e e e e e e e as 21
4.3 Solmintalaitteen Kehittaminen ... 23
4.4 Langan ohjauskourun Kehittaminen ... 31
4.5 Langansyoéttolaitteiston kehittdminen.............ooo 34
4.6 Langan hallintalaitteiston KOKOONPANO............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 35

5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA YHTEENVETO ...uiiiiiii et 37

LAHTEET oottt ettt et ettt et e et e e se et e et e et et eneeseete et et et eneereene e 38

LITTEET



SYMBOLILUETTELO

a Akselivali [mm]

C Kustannukset [€]

d Jakohalkaisija [mm]
E Kimmokerroin [GPa]

i Valityssuhde

M; Materiaaliominaisuus

m Hammaspyoran moduuli [mm]

n Pyo6rimisnopeus [r/min]

p Hammasjako [mm]

pH Veden happamuus

Re Myétdlujuus [N/mm?]

Rm Murtolujuus [N/mm?]

T Vaantomomentti [Nm]

W, Materiaaliominaisuuden painoarvo
X Hammaspyoran profiilinsiirtokerroin
z Hammaspyoran hammasluku

a Hammaspyoran ryntdkulma [°]

o Jannitys [N/mm?]

T Leikkausjannitys [N/mm?]

w Kulmanopeus [rad/s]



1 JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kehittaa laitetta, jolla paastaan eroon uittotukkinip-
pujen kasin sidonnasta, seka valita sitomiseen kaytettava lanka. Tyon toimeksiantaja on

Metsateho Oy ja yhteistydssa myos Jarvi-Suomen Uittoyhdistys.

1.1 Tyon taustaa

Uittomaara vuonna 2010 oli noin 659 000 m®, joka on noin 1,5% tehtaiden vastaanottamasta
kotimaisesta raakapuusta. Tukkinippujen sidonnan suorittaa nykyaan puutavara-auton kuljet-
taja kasin, tukkinipun ollessa viela auton kuormatilassa. Sidelangat ovat 10m pitkia ja yhta
tukkinippua kohden sidotaan viisi lankaa. Yhden tukkinipun koko on noin 17m?, joten yhden
uittokauden aikana on kiinnitettava noin 170 000 lankaa. Kiristys ja solminta suoritetaan tyo-
kalulla vipuvoimaa hyvaksikayttden. Sidontaan kaytettavat nippulangat ovat kertakayttdisia,
valmiiksi oikeaan pituuteen leikattuja, suoria patkia. Nippulankojen paissa on silmukka, jonka
avulla lanka solmitaan. Nippulangan materiaali on hehkutettua teraslankaa, halkaisijaltaan
5,5mm. (Kariniemi et al. 2010).

Kasinsidonnasta halutaan paasta eroon, koska se on tydlasta, silla ei saavuteta riittadvaa ki-
reytta, eivatka niput ole riittdvan pyoreitd. Kuvassa 1 puutavara-auton kuljettaja on asettanut

nippulangat tukkinipun ympari ja on valmistelemassa solmintaa.

1.2 Tyon rajaus

Tama kandidaatinty® on osa projektia, johon liittyy myos kaksi diplomitydntekijaa. Tama tyo
rajoittuu uittonipun sitomiseen kaytettdvan sidontamateriaalin hallintaan. Sidontamateriaalin
hallintaan kuuluvat langan valinta ja mitoitukset, langan kuljetus nipun ympari, langan syo6ttd

ja paiden solminta. Tydssa ei suunnitella laitteiden automaatiota, ohjausta eika kayttévoimaa.
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Kuva 1. Tukkinipun sidontaa kasin (Kariniemi et al. 2010).

1.3 Tyén tavoite
Tarkoituksena on suunnittelemalla ja vertailemalla 16ytaa parhaat vaihtoehdot uittonippujen

sidontaan kaytettdvastd materiaalista, solminnan tekevasta laitteesta, langan kuljettavasta
kiskosta, ja langansyéttolaitteesta. Tavoitteena on luoda naille vaihtoehdoille jatkokehittelyn

jalkeen 3D-mallinnukset, valmistuspiirustukset, seka arviot kustannuksista ja massasta.



2 MATERIAALIN VALINTA JA JARJESTELMALLINEN TUOTESUUNNITTELU

Tassa osiossa on yleista tietoa materiaalin valinnasta seka jarjestelmallisesta tuotekehityk-
sestd. Taman osion tietoja kaytetddn hyvaksi sidelangan valintaan seka konstruktioiden

suunnitteluun.

2.1 Teoriaa materiaalin valinnasta

Materiaalin valinnan tarkoituksena on I6ytda materiaali, joka tayttda vaaditut ominaisuudet
edullisesti. Vaadittavia ominaisuuksia maaraavat ymparistd, toiminto, valmistus ja kustan-
nukset. (Kleemola 1977, s. 7.) Materiaalin valinta voidaan jakaa kahteen paaryhmaan. Joko
valintaa tehdaan uuteen tuotteeseen tai vanhaa tuotetta parannellaan. Valinta pohjautuu
materiaalien teknisiin ominaisuuksiin, joita ovat esimerkiksi kimmokerroin, lujuus, kovuus,
tiheys ja sitkeys. (Airila et al. 1995, s. 99 — 100.)

Materiaalin valinta ei yleensa ole yksiselitteinen prosessi, jolla paastaan suoraan parhaaseen
vaihtoehtoon. Joskus materiaalinvalinta jatkuu koko tuotteen elinian. Valintaprosessissa on

seuraavanlaisia vaiheita (Koivisto et al. 2004, s. 249.):

e vaatimus- ja ominaisuusprofiilin laadinta

¢ valintastrategia

e materiaalien esivalinta

¢ materiaalin valinta vertailutaulukoiden avulla

e seuranta, arviointi ja mahdollinen paluu materiaalin valintaan

Vaatimuslistassa on lueteltu kaikki vaatimukset ja toivomukset, jotka tuotteen tulee pystya
toteuttamaan. Vaatimukset voidaan jakaa ymparistdn, toiminnon, valmistuksen ja kustannus-
ten asettamiin vaatimuksiin. Laadinta voidaan toteuttaa kokemuksen, harkinnan, asiakas-

kyselyn, vauriotapausten, tai naiden yhdistamisen pohjalta. (Koivisto et al. 2004, s. 249.)

Jos suunnittelija tekee materiaalin valinnan lilan suppean vaatimuslistan pohjalta, kasvaa

tuotteen vaurioitumisen ja onnettomuuksien riski huomattavasti. Aktiivinen vaatimuslistan



laadinta, jossa vaatimuslista [&hetetdan tdydennettavaksi esim. huoltohenkildkunnalle, auttaa
suunnittelijaa 16ytdmaan tarkeat vaatimukset. Huonompi tapa on ottaa tuote kayttéén ja odot-

taa vauriotapausten syntya, joista selvidd materiaalin puutteet. (Kleemola 1977, s. 10.)

Ominaisuusprofiilin tarkoitus on muuttaa vaatimuslistan vaatimukset materiaalin ominaisuuk-
siksi. Ominaisuudet ovat yleensa fysikaalisia, mekaanisia, termisia, sahkdisia tai kemiallisia.
(Airila et al. 1995, s. 89.) Jos tuotteelta vaaditaan esim. kuormankantokykya, voidaan sama
vaatimus maarittdd ominaisuusprofiilissa myo6tdlujuuden minimiarvona. (Kleemola 1977, s.
12.) Mitd tarkemmin ominaisuusprofiili voidaan maarittaa lukuarvoina, sitd helpompaa mate-
riaalin esivalinta on. Joillekin vaatimuksille ei voida asettaa lukuarvoa, mutta materiaalit voi-
daan asettaa paremmuusjarjestykseen kyseisen vaatimuksen suhteen. Esivalituille materiaa-
leille voidaan laskea vertailuluku ominaisuusprofiilin pohjalta. Ennen vertailuluvun laskemista
eri ominaisuuksille on maaritettdva painoarvo. Vertailulukujen avulla esivalitut materiaalit on

helppo asettaa paremmuusjarjestykseen. (Koivisto et al. 2004, s. 251 - 253.)

Valintastrategia kuvaa niita kriteereja joiden perusteella materiaalin valintaa tehdaan. Kritee-
reja voivat olla esim. mahdollisimman halpa, mahdollisimman luotettava, mahdollisimman
tehokas tuote tai jotain naiden valilta. (Koivisto et al. 2004, s. 251.) Naiden kriteerien pohjalta
voidaan eri materiaalin ominaisuuksia painottaa materiaaleja vertailtaessa. Hyvissa tuotteis-
sa yhteisena piirteend on tuotteen toimintoa tukeva muotoilu, materiaali ja valmistus. (Airila
et al. 1995, s. 86 — 87.)

Materiaalin esivalinnan tarkoitus on pienentaa tarkasteltavien materiaalivaihtoehtojen maa-
rad. Esivalinta voidaan tehda ominaisuusprofiilin pohjalta, karsimalla pois kokonaisia materi-
aaliryhmia. (Koivisto et al. 2004, s. 251.) Konstruktiomateriaaliryhmia on kuusi: metallit, po-
lymeerit, elastomeerit, keraamit, lasit ja komposiitit. Tiettyyn ryhmaan kuuluvilla materiaaleilla
on samantyyppiset ominaisuudet. Jos nama ominaisuudet eivat vastaa ominaisuusprofiilin

arvoja, voidaan ryhma karsia pois jatkotarkastelusta. (Airila et al. 1995, s. 88.)

Vauriotyyppimatriisin avulla pyritdan I6ytdmaan ne materiaalin ominaisuudet, jotka painottu-
vat materiaalin valinnassa. Vauriotyyppimatriisiin maaritetdan tuotteen tyypilliset vauriotapa-

ukset, seka naihin vauriotapauksiin vaikuttavat materiaaliominaisuudet. Mitd useampaan



vauriotapaukseen tietty materiaalin ominaisuus vaikuttaa, sita tarkedmpana kyseista ominai-
suutta voidaan pitaa. (Airila et al. 1995, s. 90 — 91.) Vauriotapaukset ovat tuotekohtaisia,
mutta vaurioon vaikuttava materiaaliominaisuus on yleistettavissa. Taulukossa 1 on esitetty

esimerkki vauriotyyppimatriisista.

Taulukko 1. Vauriotyyppimatriisi (Dieter 1991).

MATERIAALI- | TYYPILLISIA VAURIOTAPAUKSIA
OMINAISUUS | Rakent. | Lommah- | Hauras- | My6to- | Vasymi- | Kosketus-

myotd | dus murtuma | vas. nen vas.

Murtolujuus

Myétdlujuus

Puristuslujuus

Leikkauslujuus

Vasymislujuus

Murtovenyma

Iskusitkeys

Trans. Lampo-

tila

Kimmomoduuli

Murtositkeys

Arvoanalyysin tarkoituksena on I0ytaa se materiaali, joka tayttaa halutut ominaisuudet edulli-
simmin. Samalla pyritdan eliminoimaan turhat ominaisuudet. Arvoanalyysia laadittaessa las-
ketaan, kuinka hyvin materiaali tayttaa halutut ominaisuudet, eli lasketaan materiaalin arvo.
(Kleemola 1977, s. 35 - 37.) L.D. Miles, General Electricin insin60ri, kehitti menetelman noin

vuonna 1950. Miles maaritteli arvon yhtalén 1 mukaan. (Miles 1961)

A _ Arvostus 1
rve = Uhraus )



Yhtalé 1 voidaan lausua paremmin materiaalin valintaan sopivaksi yhtalon 2 tavalla. (Klee-
mola 1977, s. 37.)

4 Toiminnot @
ro =——o
Kustannukset

Kun eri materiaaliominaisuuksia halutaan painottaa, voidaan lopullinen materiaalin arvon
yhtald johtaa yhtalén 3 muotoon, jossa W; on ominaisuuden painokerroin, M; on ominaisuus
ja C on kustannukset. (Waterman 1974, s. 115 - 126.)

Arvo = 2(Wi M) 3)

Jos materiaaliominaisuuksien painotus, pisteytys ja materiaalien arvojen laskenta on onnis-

tunut hyvin, voidaan suurimman arvon omaava materiaali valita kaytettavaksi.

2.2 Teoriaa jarjestelmallisesta tuotekehityksesta

Suunnittelutydn paddmaarana on joko ongelman ratkaiseminen, tai suunnitelman kehittami-
nen tietyn tarpeen tyydyttamiseksi. Jos suunnittelun kohteena on jokin tuote, on tuotteen
lopulta taytettava tietyt ehdot. Tuotteelle asetettuja ehtoja voivat olla esimerkiksi toiminnalli-
suus, turvallisuus, luotettavuus, kilpailukyky, kaytannollisyys ja kierratettavyys. Konstruktiola-
jeiksi voidaan maaritella kolme paaryhmaa, uuskonstruktio, sovelluskonstruktio ja muunnel-
makonstruktio. Uuskonstruktiossa kehitellaan taysin uusi ratkaisuperiaate uuden toiminnon
toteuttamiseen. Sovelluskonstruktiossa tunnettua ratkaisua sovelletaan uuden toiminnon
toteuttamiseen. Muunnelmakonstruktiossa tuotetta muunnellaan mutta ratkaisuperiaate ja
toiminto pysyvat samoina. (Budynas & Nisbett 2008, s. 4; Pahl & Beitz 1990, s. 5 - 33.)
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Suunnitteluprosessin vaiheet ovat yleensa kuvan 2 mukaiset. Suunnittelun edetessa kuvan 2
vaiheiden mukaisesti, voidaan tyydyttavan ratkaisun l6ytamiseksi joutua palaamaan useaan-

kin kertaan takaisin alkuvaiheisiin. (Budynas & Nisbett 2008, s.5)

v

Tarpeen tunnistaminen

l

Ongelman maarittaminen

A A

A

YY

Y

Luominen e

l

Analysointi ja kehittely

l

Anviointi
l [terointi

A

Valmistus

Kuva 2. Suunnittelun vaiheet (Budynas & Nisbett 2008, s.6).

Kuvan 2 vaiheiden tuloksia voivat olla esimerkiksi vaatimuslista, abstrahointi, toimintoraken-
ne, periaatteellinen ratkaisu, modulaarinen rakenne, esisuunnitelma ja konstruktioehdotus
(Pahl & Beitz 1990, s. 47.). Kuvan 2 tarpeen tunnistamisvaihe ei varsinaisesti liity suunnitte-
luprosessiin, silla vasta tarpeen tunnistamisen jalkeen ongelmalle halutaan suunniteltu rat-

kaisu.

Suunnitteluty® aloitetaan ongelman maarittdmisesta eli tehtavanasettelun selvittdmisesta.
Tehtavanasettelu selvitetddn vaatimuslistan laadinnalla, johon kootaan kaikki informaatio
siitd, mita ratkaisun on taytettdva. Informaatio voi sisaltda ymparistdn, toiminnon, valmistuk-
sen ja kustannusten asettamia rajoitteita, toiveita ja tavoitteita. Vaatimuslistaan on merkitta-

va, mitkd edelld mainituista ovat ehdottomia vaatimuksia, ja mitkd ovat mahdollisuuksien



11

mukaan huomioonotettavia toiveita. Vaatimukset on tarkoituksenmukaista esittda tarkkoina
lukuarvoina tai muuten eksaktisti, jotta valintojen tekeminen suunnittelun myéhemmassa vai-
heessa on helppoa. (Pahl & Beitz 1990, s. 62 - 69.)

Abstrahointi on kuvan 2 luomis- ja ongelman maarittdmisvaiheen valimaastoon kuuluva keino
muotoilla ongelmaa. Abstrahoinnin tarkoituksena on tuhota ratkaisuun liittyvat ennakkoluulot
ja loytaa ongelman ydin. Esimerkiksi ei suunnitella jaakaappia, vaan tapa elintarvikkeiden
valiaikaiseen saildomiseen. Tama auttaa taysin uudenlaisen ja optimaalisemman ratkaisun
I6ytamista. Abstrahointi voidaan suorittaa vaatimuslistaa analysoimalla viiden askeleen me-
netelmalla (Pahl & Beitz 1990, s. 72 - 80.):

1. Jatetaan vaatimuslistan toivomukset huomioimatta
2. Jatetdaan huomioimatta sellaiset vaatimukset, jotka eivat valittomasti koske toimintoa
ja oleellisia ehtoja
Numeeriset ja eksaktit raja-arvot muutetaan oleellisiksi lauseiksi
Laajennetaan mielekkaasti tahan saakka tunnettua
Ongelma muotoillaan siten, ettei se itsessaan sisalld minkaanlaista ratkaisua ja on

muotoiltuna yhdeksi lauseeksi.

Vaatimuslistan ja abstrahoinnin perusteella laaditaan ratkaisulle toimintorakenne. Toiminto-
rakenteen tarkoituksena on selventaa vaatimusten fysikaalista riippuvuutta ja jakaa ongel-
maa erikseen suunniteltaviin osiin eli osatoimintoihin. Toimintorakenteen laatimisessa on
helpointa edeta asteittain, Iahtien liikkeelle karkeasta kokonaistoiminnosta, ja edeta siitd mo-
nimutkaisempaan osatoimintojen systeemiin. Kuvassa 3 on esimerkki perunankorjuukoneen
toimintorakenteen kehittymisesta, seka vakiintuneiden piirrosmerkkien nimitykset. Toiminto-
rakenteen laadinta on joskus iteratiivinen prosessi, jossa osatoimintoja voidaan lisata tai yh-
distad suunnittelutydn mydhemmissa vaiheissa. (Pahl & Beitz 1990, s. 81 - 98.) Toimintojen

numerointi helpottaa suunnittelu- ja ryhmatydta myéhemmissa vaiheissa.
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Kuva 3. Esimerkki toimintorakenteen kehittymisesta (Pahl & Beitz 1990, s. 88 - 91).

Kun ongelma on selkeasti maaritelty, voidaan siirtya luomisvaiheeseen. Luomisvaihe on kui-
tenkin ainakin alitajuisesti alkanut jo viimeistaan toimintorakennetta laadittaessa, koska toi-
mintorakennetta on mahdotonta laatia ilman minkaanlaista ajatusta ratkaisusta. Ongelmiin
keksitdan ratkaisu yleensa alitajuisesti. Ratkaisu voi tulla mieleen etsinnan ja pohdinnan jal-
keen oivalluksen mukana tai kokonaan uutena ideana, joka ilmestyy tajuntaan ilman, etta
sen syntya pystyy jaljittamaan. Ideaa kehitelldan sitten edelleen, kunnes ongelman ratkaisu
on mahdollinen. Periaatteellisen ratkaisun etsimiseen voidaan kayttaa esimerkiksi intuitiivi-
sesti painotettuja menetelmia, joita ovat aivoriihi, metodi 635, galleriametodi, Delfi-metodi,
synetiikka ja naiden yhdistely. Tassa tyossa sovelletaan aivoriihta. Aivoriihelld voidaan tar-
koittaa ajatusten salamointia, ajatusmyrskya tai ideavirtaa. Aivoriihi on siis ryhma ihmisia,
jotka yrittavat |10ytaa ratkaisua ongelmaan. Aivoriihtd kootessa on hyva menetelld seuraavasti
(Pahl & Beitz, 1990, s. 103 - 109):

¢ Muodostetaan ryhma ja ryhman johtaja.

¢ Ryhman koko: vahintdan 5- ja korkeintaan15 henkil6a
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e On tarkeda, ettd ryhmassa on monen eri toimialan ja ammatin edustajia. Ei-
teknikoiden mukanaolo rikastuttaa ryhmaa.

e Ryhman tulisi olla mahdollisimman tasa-arvoinen, jotta esimies-alainen -
vuorovaikutusta ei synny ja ajatusten jakaminen olisi estotonta.

¢ Johtajan tulisi olla aloitteellinen vain aivoriihen jarjestelyissa ja tulosten kasittelyssa.
Hanen tulisi huolehtia saantéjen noudattamisesta ja vapautuneesta ilmapiiristd. Ryh-

manjohtaja ei saa sallia esitettyjen ajatusten halveksuntaa.
Aivoriihta koskevat pelisaannot (Pahl & Beitz, 1990, s.105):

e Jasenten on esitettdva ideoitaan estotta. Mikdan ajatus ei ole huono, nolo tai miele-
tén. Entuudestaan tuttuja ajatuksia saa kayttaa.

o Kukaan ei saa halveksia esitettyja ajatuksia.

e Muiden ideoihin saa tarttua, niitd saa kehittaa ja niita voi yhdistella.

o Kaikki ideat kirjataan ylos.

o |deat pitaisi konkretisoida niin, ettd ne voidaan tunnistaa.

e Istunto ei saisi kestaa 45:ttd minuuttia pidempaan kerrallaan.

Kun eri osatoiminnoille on keksitty riittavasti erilaisia ideoita, esimerkiksi aivoriihen avulla, on
niitd verrattava keskenaan ja muodostettava periaatteellisia ratkaisumuunnelmia. Ratkaisu-
muunnelmien muodostamiseen voidaan kayttaa ideamatriisia, jossa toimintorakenteen osa-
toiminnot on pystysarakkeessa ja niitd vastaavat ratkaisuideat riveilld. |deat voidaan esittaa
piirroksina, sanallisesti tai molempina, riippuen siitd miten idea ymmarretdan parhaiten. Jos
ideamatriisissa on 6 osatoimintoa ja jokaisella osatoiminnolla 4 ratkaisuideaa, voidaan erilai-
sia ratkaisumuunnelmia muodostaa 24. Kaytannodssa kaikkia ratkaisuideoita ei kuitenkaan
voida yhdistaa, joten ratkaisumuunnelmia ei pystytd muodostamaan niin montaa. Kuvassa 4
on esimerkki perunankorjuukoneen ideamatriisista, jossa on kehitelty ideoita kuvan 3 toimin-
torakenteen osatoiminnoille. Kuvan 4 ideamatriisissa on esitetty yksi ratkaisumuunnelma

tummemmilla reunaviivoilla ja harmaalla varityksella. (Pahl & Beitz 1990, s. 129 - 131.)
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Kuva 4. Esimerkki perunankorjuukoneen ideamatriisista (Pahl & Beitz, 1990, s.130).

Ideamatriisista kootut ratkaisumuunnelmat arvioidaan erilaisin kriteerein tuotteesta riippuen.
Kriteereja voidaan painottaa sen mukaan, mika kriteereistd on toiminnan, valmistuksen tai
kustannusten kannalta tarkeampi kuin toinen. Kun on paatetty mik& on paras periaatteellisis-
ta ratkaisuista, voidaan siirtya kehittelyvaiheeseen. Kehittely on se vaihe jossa tuote kehite-
tdan periaatteellisesta ratkaisusta konkreettiseksi rakennemuodoksi. Kehittelyvaiheen laa-
juus riippuu paljon tuotteen luonteesta. Esimerkiksi jos on kyse suuren sarjan tuotteesta, on
rakennemuotoilulla suuri merkitys, koska vaikea valmistettavuus nostaa yksittaisen tuotteen
kustannuksia vahan, mutta koko sarjan kustannuksia huomattavasti. Samoin tuotteen ko-
koonpano helpottuu hyvalla tuotemuotoilulla. Kehittelyvaiheen jalkeen tuotteesta tehdaan
valmistuspiirustukset, mutta kehittelyyn voidaan joutua palaamaan useaan kertaan viela tuot-
teen valmistumisen jalkeenkin. (Pahl & Beitz 1990, s. 176 - 181.)

Suunniteltava tuote saattaa koostua monesta toiminnosta, jotka joudutaan suunnittelemaan
erikseen. Kun jokaiselle toiminnolle on kehitelty rakennemuoto, arvioidaan tuotteen kokoon-
panoa. Kokoonpano otetaan huomioon tuotteiden vaatimuksissa jo alusta alkaen, mutta mo-
nimutkaisten konstruktioiden kaikkia rajoituksia on vaikea huomioida ennen kehitellympia
suunnitelmia. Taman seurauksena joidenkin toimintojen ratkaisuihin voidaan joutua teke-

maan muutoksia viela kehittelyvaiheen jalkeen, ennen kuin tuotetta aletaan valmistaa.
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3 UITTOTUKKINIPUN SIDONTAMATERIAALIN VALINTA

Tukkinippuja kasin sidottaessa kaytetdan nykyaan sidontamateriaalina valmiiksi patkittya
hehkutettua teraslankaa, jonka halkaisija on 5,5mm. (Kariniemi et al. 2010). Valmiiksi patkit-
tya lankaa olisi kuitenkin vaikea kayttda automatisoidussa sidontalaitteessa. Tassa osiossa
pyritdan loytamaan uittotukkinipun koneelliseen sitomiseen parhaiten soveltuva materiaali.
Sitomiseen kaytettava profiili tulee olemaan lankaa, koska sidontalaitteisto ja kuormitukset

sita vaativat. Taulukkoon 2 on koottu langalta vaaditut ja toivotut ominaisuudet.

Taulukko 2. Uittotukkinipun sidontamateriaalin vaatimuslista ja ominaisuusprofiili (Kauppi et
al. 2009).

Uittotukkinipun sidontamateriaalin vaatimuslista ja ominaisuusprofiili 2;\12(1)/112
VIT Vaatimukset Vastaava n;%tﬁgaahommal- Huomautukset
Materiaalina ei saa kayttas Materiaalien paaryhmistéa po- |UPM -tehtaan
V' muovia lymeeri ja elastomeeri jatettd- | asettama vaati-
va pois vertailusta mus
Vv Sldontamaterlaalln profiilin on Valssattua lankaa
oltava lankamainen
Materiaalin my6tolujuuden Re
Kestettava tukkinippua kasas- |on oltava suurempi kuin vaa-
V |sa pitava kiristysvoima, seka dittava veto- ja leikkausjanni-
tukkinipun hinaus vedessa tys, ojart
Materiaaliin pystyttava teke- glast'sn;; éﬂ;%iocgqsﬁtﬁf'ggz
V | maan solmu kylmimmillaan - véarlaa urasmurtu
5°C:ssa
Langan poikkileikkauksen ol-
. tava sellainen, jota on saata-
Langan oltava jatkuvaa auto- . N -
T matisoinnin helpottamiseksi vissa jarkevan kokoisina ke-
P loina. < 1500kg
Vv Kestettava Vuoksen vesistossa | Yleisen syopymisen kesto
noin 1 vuosi vedessa jonka pH =7
T |Langan elinkaarikustannukset |Langan osto-, kuljetus- ja kier-
(LCC) mahdollisimman pienet | ratyskustannukset
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3.1 Sidontamateriaalin valintastrategia

Sidelankoja ei voida kayttda uudelleen tukkien sitomiseen, joten ne ovat kertakayttdisia. Va-
lintastrategiassa sidelangan hintaa voidaan nain pitaa yhtena tarkeimmista valintakriteereis-
ta. Toisaalta jos langalla on huonot toiminto-ominaisuudet, voi uitto epaonnistua ja aiheuttaa
lisdkustannuksia. Tassa ty0ssa valintastrategiana on painottaa materiaalin myo6tolujuutta

seka solminnan mahdollistavaa langan muodonmuutoskykya é.

3.2 Sidontamateriaalin esivalinta

Taulukossa 2 esitetyn vaatimuslistan ja ominaisuusprofiilin pohjalta voidaan materiaalien
paaryhmista karsia pois kaikki muut paitsi metallit. Polymeereja ja elastomeereja ei voi kayt-
taa, laseilla, komposiiteilla ja keraameilla ei ole plastista muodonmuutoskykya tarpeeksi, eika

niita ole saatavana lankana.

3.3 Vertailuominaisuuksien maarittdminen

Sidoslangan vauriotyyppimatriisi on esitetty taulukossa 3. Vauriotyyppimatriisista voidaan
kirjata vertailtaviksi materiaaliominaisuuksiksi ainakin murtolujuus R, korroosionkesto ja
plastinen muodonmuutoskyky 6. Solminnan kannalta plastisen muodonmuutoskyvyn on hyva
olla suuri, jotta langalla on myo6tadamisen jalkeen venymavaraa. Myotolujuus ei kuitenkaan

saa olla liian pieni, jotta lanka pysyy kireana uiton ajan.

Taulukko 3. Sidelangan vauriotyyppimatriisi

TYYPILLISIA SIDONTALANGAN VAURIOTA-
VAURIOTAPAUKSEEN PAUKSIA

VAIKUTTAVA MATERI-
AALI-OMINAISUUS

Langan katkeaminen | Solmun aukeaminen

Murtolujuus Rm

leikkauslujuus

Kimmokerroin E

Korroosio

Plastinen muodonmuu-
toskyky &
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Sidoslankojen vertailutaulukkoon, taulukko 4, on keratty erilaisten lankojen materiaalitietoja
halutuista materiaaliominaisuuksista. Taulukon 4 ylimmalla rivillda on kunkin ominaisuuden
tarkeyttad kuvaava painokerroin ja oikean puoleiseen sarakkeeseen on laskettu kunkin langan
arvo. Arvo on laskettu yhtaloa 3 soveltaen. Lankojen arvot on laskettu liitteessa 2. Mita suu-

rempi arvo on, sitd paremmin kyseinen lanka vastaa valintastrategiaa.

Taulukko 4. Materiaaliominaisuuksien vertailutaulukko (Anordica AB, 2012; Fasten group,
2010; LongVision, 2010).

UITTOTUKKINIPUN SIDONTALANKOJEN VERTAILUTAULUKKO

Painokertoimet W, 5 2 1 1

Murtolujuus S [9%] Pinnoitteen Saatavuus A0
Lanka Rm [Mpa] maara [g/m?] @ [mm]
Anordica pulpba- | g6, _ ggq 8 21- 45 3 30

ling wire

Fasten group: Hot-
clipped zinc low 295-540 12 300 3-6 27
carbon steel wire

Long Vision: Gal-

. . 350-500 15 300 1.5-6 25
vanized steel wire
[Pacwire AB:n bal- 1075 6 25-45 3 34
ing wire
Fn steel: Nykyisin
tukkinippujen sito- 500-570 ei tiedossa ei tiedossa 5,5-6 21

miseen kaytetty
teraslanka

Taulukon 4 perusteella valittiin Pacwiren tuottama paalauslanka parhaaksi vaihtoehdoksi.
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4 LANGAN HALLINTALAITTEISTON KONSTRUOINTI

Tassa osiossa suunnitellaan uuskonstruktio uittotukkinipun langan hallintalaitteistolle, kaytta-
en apuna osiossa 2.2 lapikaytya teoriaa. Langan hallintalaitteistoon kuuluu langan syé6tto,

langan ohjaus nipun ympari ja langan paiden solminta.

4.1 Ongelman maarittdminen

Konstruoinnin ongelman maarittely aloitetaan vaatimuslistan laadinnalla, taulukko 5.

Taulukko 5. Langan hallintalaitteiston vaatimuslista

. o . . 15.5.2012
Langan hallintalaitteiston vaatimuslista Sivu: 1/2
VIT Vaatimukset ja toivomukset Huomautukset

Ympaériston asettamat

Touko- marraskuu
V | Kayttélampdtila: -5°C...35°C

V |Kestettava altistuminen vedelle ja puuroskalle

Ymparistolle haitallisten aineiden vuotamista luontoon valtet-
tava

Toiminnon asettamat

Kuljetettavuus puu-
tavara-auton vau-
nulla

V | Laitteiston korkeus ja leveys oltava pienempia kuin 3,5m

Laitteiston on koneellisesti pystyttava viemaan 3mm paksu
teraslanka tukkinipun ympari seka kiristamaan, solmimaan ja
katkaisemaan lanka. Tukkinipun leveys on 2,4m, korkeus
2,7m ja pituus 3-5m
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. . . : 15.5.2012
Langan hallintalaitteiston vaatimuslista Sivu: 2/2
VIT Vaatimukset ja toivomukset Huomautukset

Tukkinippu on pystyttava sitomaan molemmista paista siten,
etta sidos kestaa tukkinippua kasassa pitavan voiman vedes-
sa kelluessaan, seka tukkinipun hinauksen sidelangasta

Valmistuksen asettamat

Osat on pystyttava valmistamaan perinteisessa konepajassa

Vaatimuslistan perusteella tehtiin viiden askeleen abstrahointi:

Askel 1

@)

Askel 2

O

o Tukkinippu on pystyttava sitomaan molemmista paista siten, etta sidos kestaa

Pystyttava kayttamaan lampétilavalilla -5°C...35°C

Kestettava altistuminen vedelle ja puuroskalle

Laitteiston korkeus ja leveys oltava pienempia kuin 3,5m
Laitteiston on koneellisesti pystyttava viemaan 3mm paksu terdslanka tuk-

Kinipun ympari seka kiristamaan, solmimaan ja katkaisemaan lanka. Tuk-

kinipun leveys 2,4m, korkeus 2,7m ja pituus 3-5m

Tukkinippu on pystyttava sitomaan molemmista paista siten, ettd sidos kestaa

tukkinippua kasassa pitavan voiman vedessa kelluessaan, seka tukkinipun hi-

nauksen sidelangasta

Laitteiston on koneellisesti pystyttava viemaan 3mm paksu teraslanka tuk-

Kinipun ympari seka kiristamaan, solmimaan ja katkaisemaan lanka. Tuk-

kinipun leveys 2,4m, korkeus 2,7m ja pituus 3-5m

tukkinippua kasassa pitavan voiman vedessa kelluessaan, seka tukkinipun hi-

nauksen sidelangasta

Askel 3

O

Laitteiston on koneellisesti pystyttdva viemaan teraslanka tukkinipun ympari

seka kiristdmaan, solmimaan ja katkaisemaan lanka.
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o Tukkinippu on pystyttava sitomaan molemmista paista siten, etta sidos kestaa
tukkinippua kasassa pitavan voiman vedessa kelluessaan, seka tukkinipun hi-
nauksen sidelangasta

o Askel 4

o Laitteiston on pystyttava sitomaan tukkinippu kirealle

o Sidonnan jalkeen tukkinipun on pysyttava kasassa, kun nippua hinataan ve-
dessa sidelangasta.

e Askel 5
o Toiminnon jalkeen tukkeja on pystyttava siirtdmaan vesiteitse haluttuun pis-

teeseen siten, etta tukit eivat uppoa tai erkaannu toisistaan

Abstrahoinnin jalkeen ongelmalle laadittiin toimintorakenne. Kuvassa 5 on esitetty sidontalait-

teen toimintorakenteen kehittyminen karkeasta yksityiskohtaisempaan.

RSy
Sitomatoi ] | Sidottu
tukkinippu EF> Sitoa tukkinippu L‘t(> Eakinippu
S"‘l—'"> i
-~ /1
E—] |
|
| 1 2 3 4 |
Sitomaton Langan vienti Langan Langan Langan- | A Sidottu
tukkinippul:#::> nipun ympari == kiristys == katkaisu == solminta s tukkinippu
| 2 o R AN !
S L ____ . 2 [
Langan
|_ " e g ——— G e e = >huly<ly<apalat

: . Sidottu
Sitomaton > 1 == 2 == 3 == 4 !:> tukkinippu

tukkinippu
[ [

|
Syiitte | |Ohjaus Kiinni-| Kiristys Langan
[syo] [oriaus] [ ~

/
1 12 ] hukkapalat
21 22 ;

|
|
|
|

Stomaton > | 11822 > 12 > 21a3s4 | o St
|

tukkinippu | tukkinippu

> Langan
’ hukkapalat

Kuva 5. Sidontalaitteen toimintorakenteen kehittyminen
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Kuvan 5 viimeisessa systeemissa on ne osatoiminnot yhdistetty, jotka voidaan suunnitella
yhtena laitteena. Toimintorakenteen perusteella voitiin ongelma jakaa kolmeen alustavasti
suunniteltavaan yksikk6on. Yhteen naista kuuluu langan sy6tto ja kiristys, toiseen langan

ohjaus, ja kolmanteen langan kiinniotto, solminta seka katkaisu.

4.2 Luomisvaihe

Tassa tyossa ratkaisuideoiden etsintdaan kaytettiin sovelletusti apuna aivoriihimenetelmaa.
Aivoriihiryhma ei missaan vaiheessa kokoontunut koolle vaan aivoriihta kaytiin kirjeitse. Jo-
kaiselle jasenelle lahetettiin kirje, jossa kerrottiin aivoriihesta, tyon taustasta, seka toiminnois-
ta joihin ryhman tuli ideoida ratkaisuja. Osa ratkaisuideoista karsittiin pois vaatimuslistan pe-
rusteella, mutta konstruoitavaksi sopivia ideoita on koottu ideamatriisiin kuvaan 6. Kuvan 6
ideamatriisi sisaltda systeemin kolme paatoimintoa, jotka ovat langan sy6ttd, ohjaus ja sol-

minta. Kuvan 6 ratkaisuideoita selvennetaan liitteessa 1.

Ratkaisuideat

Toiminnot 1 2 3 4
Lankaa liikutellaan Tukit lasketaan Lankaa liikutellaan
pyorittimalli kelaa pingotetun langan péille urarullilla
= R
11&2.2 - T
Langansyotto ja
kiistys | 0 L= | [ T Y | \\NJS S -
Lankakouru
1.2 B
Langan ohjaus nipun
ympiari N
A
Horisontaalinen solminta Yertikaalinen solminta Puristusholkkiliitos Langan pdiden liittiminen
hitsaamalla
21&3&4
Solmintalaite

Kuva 6. Ideamatriisi langanhallintalaitteistosta
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Sovellettuun aivoriiheen osallistui 6 henkiléad eri ammateista. Osallistujien ammatteja olivat

tekniikan ylioppilas, automaatiotekniikan insind6ri, hortonomi / viheraluerakentaja, tietoteknii-

kan insindori / sdhkdasentaja, ja posliinityontekija. Ryhman jasenille ei annettu minkaanlaisia

ratkaisuehdotuksia, eivatka ryhman jasenet kommunikoineet keskenaan. Menetelman hyva-

na puolena oli, ettd ennakkoluulot eivat ohjanneet ideointia, mutta huonona puolena oli ide-

oiden paallekkaisyys ja pinnallisuus. Aivoriihen tuottamia ratkaisuideoita on lisaa liitteessa 1.

Kuvan 6 ideamatriisin langan ohjaustoiminnon perusteella voidaan muodostaa kolme toisis-

taan jarkevasti eroavaa ratkaisumuunnelmaa. Ratkaisumuunnelmia vertaillaan keskenaan

taulukossa 6.

Taulukko 6. Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien vertailu

Nro.

Ratkaisumuunnelma

Arvostelu

Langansyotto, kiristys ja ohjaus tapahtuu pydrivalla
mekanismilla. Langan solminta vertikaalisella solmintalaitteella,
tai hitsaamalla

+ Lanka kiristyy tasaisesti
nipun ympaérille

+ Langalla varma kulkureitti
+ Ei ole tukkinipun tiella

- Pydrivaan mekanismiin
hankala tehda johdotusta
- Solmintalaitteen
yhdistdminen vaikeaa

Langan liikuttelu pydrivilla urarullilla ja ohjaus lankakourulla.
Solmintaan voi valita minkatahansa solmintalaite ratkaisun.

+ Paalauskoneissa kaytettya
tekniikkaa

+ Solmintalaitteen yhdistaminen
helppoa

+ Automatisointi helpompaa
muihin muunnelmiin verrattuna

- Kouru siirrettéava tukkinipun
tieltd pois

- Lanka voi kulkeentua kourusta
ulos

Langan sy6ttd ja ohjaus langan pingotus menetelmalla. Langan
paiden kiinnitys hitsaamalla.

+ Langalla varma kulkureitti
+ Ei ole tukkinipun tiella

-Solmintalaitteen yhdistaminen
vaikeaa

- Lanka saattaa takertua
tukkinippuun kiristettéessa

- Monimutkainen
langankasittely

Taulukon 6 ratkaisumuunnelmien vertailun perusteella valitaan muunnelma 2 kehiteltdvaksi

ratkaisuksi. Langan sy6toksi muunnelmaan 2 valitaan ratkaisuidea 4, koska se on varmempi
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ja vaatii vahemman vaantdmomenttia, kuin ratkaisuidea 2. Ratkaisumuunnelmaan 2 voidaan
yhdistaa mika tahansa solmintalaitteen ratkaisuidea, siksi solmintalaitteita on syyta vertailla

keskenaan.

4.3 Solmintalaitteen kehittdminen
Solmintalaitteita vertailtiin taulukossa 7. Vertailun perusteella valittiin horisontaalinen solmin-

talaite kehiteltavaksi ratkaisuideaksi.

Taulukko 7. Solmintalaitteen ratkaisuideoiden vertailua

Nro. Solmintalaite Arvostelu
Horisontaalinen + Samanlainen solmu kuin
sellupaalien solminnassa
+ Pieni tilantarve
pystysuunnassa

+ Langalla suora kulkureitti
laitteen 1&pi

- Solminnan tapahduttava irti
tukkinipusta, jolloin langan ja
nipun valiin voi jaada loysaa
- Lanka voi takertua laitteeseen

+ Solmu muodostuu
tukkinippuun kiinni ja lanka
kiristyy

Vertikaalinen

- Langalla monimutkainen
kulkureitti

- Vie paljon tilaa
pystysuunnassa tukkinipun alla
- Solmu aiheuttaa suuria
jannityskeskittymia

Puristusholkkiliitos + Lankaan ei tule solmua
+ Langalla suora kulkureitti
laitteen lapi

+ Yksinkertainen mekaniikka

- Puristusholkkien asetus
hankala toteuttaa luotettavasti
- Kiinnitysholkit ovat
kertakayttoisia ja niita tarvitaan
monta yhden nipun sidontaan

Langan péiden liittdminen hitsaamalla + Eij tee solmua lankaan
+ Véahén liikkuvia mekanismeja

- Huono vasymiskestavyys ja
korroosiokestavyys vedessa
4 - Paljon lisélaitteita

- Vaikea automatisoida
kyseiseen kohteeseen
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Horisontaalisen solmintalaitteen kehittamisessa huomioitiin ainakin seuraavat toiminnon

asettamat vaatimukset:

e Lankojen on pysyttava solmintalaitteessa kiristyksen tapahduttua

e Lankojen on paastava pois solmintalaitteesta solminnan jalkeen

e Tukkinipun kiertanyttd langanpaata on pidettava kiinni kiristettdessa, mutta tulopuolen
langan on paastava likkumaan vapaasti

e Langat eivat saa paasta pyodrimaan toistensa ympari, jotta solminta olisi mahdollista

¢ Solmun synnylle oltava riittavasti tilaa lankojen pydrittajan ja tukileukojen valissa

e Lanka on katkaistava ainakin syottopaasta

o Katkaisun tapahduttava vasta solminnan jalkeen jotta kireys sailyy

Horisontaalisen solmintalaitteen toimintovaatimusten suorittamiseen luotiin kaksi vaihtoeh-
toista ratkaisuideaa. Vaihtoehdossa 1, jokainen toiminto toteutetaan pyorivan liikkeen valityk-
sella, kayttden nokkamekanismeja ja hammaspyoravalityksia. Vaihtoehdossa 2, pyodrivaa
liikettd kaytetdan ainoastaan solmintaan ja muut toiminnot toteutetaan hydraulisylintereilla.

Taulukossa 8 on vertailtu ratkaisuvaihtoehtoja 1 ja 2.

Taulukko 8. Horisontaalisen solmintalaitteen ratkaisuvaihtoehtojen vertailu

Nro. Horisontaalisen solmintalaitteen vaihtoehdot Arvostelu
+ Ei tarvitse paljoa
automaatiota

+ Vahan toimilaitteita

- Monimutkainen mekaniikka,
joka on vaikea suunnitella ja
vaatii tarkkaa valmistusta

- Nokkamekanismin
epaluotettavuus ja kuluminen

+ Yksinkertaisempi mekaniikka
+ Katkaisumekanismi
mahdollista yhdistaa
tartuntaleukoihin

+ Luotettavampi toiminta

+ Helpompi valmistaa

- Enemman toimilaitteita
- Enemman automaatiota
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Taulukossa 8 tehdyn vertailun perusteella valitaan kehitettavaksi solmintalaitteeksi horison-
taalisen solmintalaitteen vaihtoehto 2, jossa tartuntaleuat toimivat hydrauliikalla. Solminta
tapahtuu pydrittdmalla lankoja toistensa ympari sdhkdmoottorin voimalla ja hammaspydrien

valityksella.

Hammaspyoérien tarkoituksena on siirtda pyorimisliiketta akselilta toiselle. Kayttavaa pyoéraa,
eli sita pyoraa johon pyorimisliike tuodaan ensimmaisena, kutsutaan ensiopyoraksi ja kaytet-
tavaa pyoraa toisiopydraksi. Ensiopydraa merkitdan alaindeksilla 1 ja toisiopydraa alaindek-
silld 2. Pyorimisliikkeen valittdmisen yhteydessa voidaan pyorimisnopeutta n, kulmanopeutta
w ja vaantdmomenttia T muuttaa. Pydrimisnopeus ja vaantdmomentti muuttuvat, kun ensio-
pyora on erikokoinen kuin toisiopyora. Hammaspyoran koko maaritetaan yleensa hammaslu-
vun z mukaan, jonka taytyy olla kokonaisluku. Pydraparin yksittaisen pyéran hampaiden mi-
nimimaara on 13 kpl. Ensio- ja toisiopydran kokojen suhdetta kutsutaan valityssuhteeksi i.
Valityssuhde voidaan laskea yhtalolla 4. (Blom et al. 1995, s. 255 - 266.)

Yksi tai useampi hammaspydrapari muodostavat hammasvaihteen. Kun ensidépyora on pie-
nempi kuin toisiopydra, eli i > 1, on kyseessa alennusvaihde. Alennusvaihteella pydrimisno-
peus pienenee ja vaantdmomentti kasvaa. Kun i < 1, on kyseessa ylennysvaihde, jolla py6-
rimisnopeus kasvaa ja vaantdmomentti pienenee. Pyoraparin valissa vapaasti pydrivat vali-

pyorat eivat vaikuta valityssuhteeseen. (Blom et al. 1995, s. 255 - 258.)

Hammasvaihteen hammaspyorilla on oltava sama moduuli m, sekd sama hammasjako p.
Moduuli on hampaan kokoa maarittdva apusuure, jonka avulla voidaan maarittaa esimerkiksi
hammasjako p, jakohalkaisija d ja perusakselivali a. Moduuli olisi hyva tietaa tai maarittaa
hammaspyoran suunnittelun alkuvaiheessa. Moduuliksi suositellaan kaytettavan jotain stan-
dardin SFS 3093:1974 moduulisarjasta I0ytyvaa arvoa. (Blom et al. 1995, s. 259 - 260.)

Jakohalkaisija d maaritetdan yhtalosta 5. (SFS 3389)

d=mxXz (5)
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Hammasjako p tarkoittaa hampaan paksuuden ja hammasvalin yhteenlaskettua pituutta.
Hammasjako lasketaan yhtalésta 6. (SFS 3389)

p=mXm (6)

Moduuli ja hammaslukujen valinta maaraavat hammaspyoéraparin akselivalin. Akselivalia voi-
daan muuttaa hammaslukua ja moduulia vaihtelemalla ilman, ettd valityssuhde muuttuu,
mutta standardisoituihin akselivaleihin paaseminen on talla tavalla Iahes mahdotonta. Akseli-
valin saato standardeihin sopivaksi voidaan toteuttaa profiilinsiirrolla. Profiilin siirto on kuiten-
kin rajallista. (Airila et al. 1995, s. 498.) Perusakselivdli a maaritetdan yhtalosta 7. (SFS
3389)

_m X (zy+7;)

- @

Profiilinsiirtokertoimien x; ja x, laskemiseksi on tiedettava perusakselivali a, haluttu lopullinen
akselivali a,, perus ryntdkulma a ja lopullinen vierintapinnan ryntdkulma a,,. (Airila et al.
1995, s. 499.) Ryntokulma on Suomessa yleensa a=20°.(Blom et al. 1995, s. 263.). Rynto-
kulma vierintapinnalla lasketaan yhtalésta 8. (SFS 3389)

axcosa
cosa,, = B (8)
w

Profiilinsiirtokertoimien x; ja X, summa lasketaan yhtalosta 9. (SFS 3389)

z1+ 2z,

Txtan(a) x (inv(ay) — inv(a)) 9

x1+x2=

Solmintalaitteen pydrijan hammaspydran suunnittelua vaikeuttaa kolo, joka on oltava langan
ulospaasyn mahdollistamiseksi. Ensidopyora saattaa pyodria tyhjaa kolon kohdalla tai rikkoa
hampaita. Ongelman valttamiseksi hammaspyoéraparin valiin voidaan laittaa kaksi valipyoraa,
jolloin toinen valipyorista on aina yhtenaisen hammastuksen kohdalla. Liitteessa 2 on lasket-
tu solmintalaitteen hammaspyorien mittasuureet siten, ettd ensiopyoran ja pyorijan valissa on
kaksi valipyoraa. Kyseessa on alennusvaihde, jonka valityssuhteeksi i valittiin 4. Kuva 7 sel-

keyttaa solmintalaitteeseen suunniteltua vaihteistoa.
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Kuva 7. Solmintalaitteen vaihteiston periaatekuva

Koska valipydrien akselit ja ensidopyoran akseli ovat lahella toisiaan, on valipyorien tuenta
toteutettava liukulaakeroinnilla vierintdlaakeroinnin sijaan. Ensiopyoran akseli tuetaan vierin-
talaakerein koska siihen kohdistuu suuremmat voimat kuin valipyoriin. Pyorijan tuennan to-
teuttamista vaikeuttaa akselissa oleva lankojen ulospddsyn mahdollistava kolo. Pyorijan tu-
ennan toteuttaminen vierintalaakeroinnilla on I1dhes mahdotonta. Erilliseen liukulaakeriin taas
olisi tehtava saman levyinen kolo kuin pyorijassa ja jos laakeri paasisi likahtamaan, voisi se
estda lankojen poispaasyn. Pyoérijan laakerointi paatettiin toteuttaa liukulaakeroinnilla siten,

etta pyorijan akselin ja tuennan pinnat kiillotetaan. Eli erillisia laakereita ei laiteta laisinkaan.

Vaihteiston runko suunniteltin 10mm paksusta teraslevysta. Rungon toiseen puoliskoon hit-
sataan teraslevysta sivut, joihin tehdaan pulttikiinnitysta varten kierteet. Puolisko jossa on
hitsatut sivut, hitsataan edelleen solmintalaitteen runkoon. Molempiin puoliskoihin hitsataan
langanohjaus putket, tyostetaan laakeripesat ja langan ulospaasykolot. Pulteilla kiinnitetta-
vaan rungonpuoliskoon tydstetddn myos pulttien reidt, seka induktioanturin kiinnitys. Kuvas-

sa 8 on 3D mallinnettu rajaytyskuva solmintalaitteen vaihteistosta.
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Pyérijan on pysahdyttavad solminnan jalkeen oikeaan kohtaan siten, ettd langat paasevat
koloa pitkin yldspain ja ulos solmintalaitteesta. Pyorijddn suunniteltiin kaksi reikaa, joiden

avulla induktioanturi tunnistaa koska pydrija on halutussa pysaytyskohdassa.

«®

Kuva 8. Solmintalaitteen vaihteiston 3D rajaytyskuva

Solmintalaitteen tulopuolen kiinniottoyksikkd suorittaa langan kiinnipidon kiristys- ja solminta-
vaiheessa, seka langan katkaisun solminnan jalkeen. Langan katkaisu ja kiinnipito paatettiin
toteuttaa kahdella eri hydraulisylinterilla, jotta toiminnot toteutuisivat mahdollisimman var-
masti ja mekanismi pysyisi yksinkertaisena. Syotettdvan langan ja tukkinipun kiertaneen lan-
gan on kuljettava eri reitteja kiinniottoyksikon sisalla, koska lanka on katkaistava vain syotto-
paasta ja ainoastaan nipun kiertanytta lankaa on pidettava kiinni. Syétettavan langan reitti voi
olla umpinainen kiinniottoyksikdlle asti, koska sitéd ennen langan ei tarvitse paasta ulos. Tuk-
kKinipun kiertdneen langan reitti taas taytyy olla avoin, jotta sidottu lanka paasee nousemaan
laitteesta pois. Kiinniottoyksikon jalkeen langoilla on sama kulkureitti.
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Leikkuumekanismissa on kaksi irrotettavaa teraa, joista toinen kiinnitetdan liikutettavaan leik-
kuukaraan ja toinen vastinteraksi rungon pohjaan suojaamaan runkorakennetta kulumiselta.
Vastintera on suorakaiteen muotoinen siten, etta sitd voidaan kaantaa kulutuksen mukaan,
kuten suuntaisleikkurissa. Lanka leikataan tyontamalla leikkuukaraan kiinnitettya terda hyd-
raulisylinterilla. Langan kiinnipito tapahtuu hydraulisylinterilla liikuteltavalla kiinniottokaralla,
jonka paadyssd on hammastus. Kiinniottokaran paalle kiinnitetddn pulteilla ohutlevy, joka

toimii suojana ja liikkkeen takarajana.

Runko koostuu kahdesta tydstetysta teraskappaleesta, jotka on hitsattu toisiinsa kiinni. Run-
koon on myds hitsattu laippa induktioanturille, joka havaitsee koska lanka on kiertanyt tuk-

Kinipun ympari. Kuvassa 9 on 3D mallinnettu rajaytyskuva tulopuolen kiinniottoyksikosta.

Kuva 9. Solmintalaitteen tulopuolen kiinniottoyksikdn 3D-rajaytyskuva.

Lahtdpuolen kiinniottoyksikdn tehtdvana on estda lankoja nousemasta pois solmintalaitteesta
kiristysvaiheessa, pitdd langoista kiinni solminta vaiheessa, seka ohjata langat tukkinippua
kiertavaan lankakouruun. Toimintoihin kaytetaan yhta hydraulisylinteria siten, etta likkeessa
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on kolme vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa karaa liikutetaan pysaytyskohtaan, jossa ka-
rassa kiinni oleva langanohjausrulla sulkee lankojen ylésnousureitin. Pysaytyskohta tunniste-
taan runkoon kiinnitetyn induktioanturin avulla. Toisessa vaiheessa karalla puristetaan langat
kiinni runkoon. Kolmas vaihe vapauttaa langat, kun kara liikkuu takaisin takarajaan. Lahto-
puolen kiinniottoyksikdn karan pinta on siled, jotta langoilla on mahdollisuus liikkkua hieman

solminnan aikana.

Langan ohjaus toteutetaan langanohjausrullilla. Kaksi rullista on vierekkain pystyssa kiinniot-
toyksikdn edessd, ohjaten langat sivusuunnassa kiinniottoyksikdn rakoon. Kiinniottoyksikén
ulostulossa on kaksi ohjausrullaa paallekkdin vaakatasossa ohjaamassa lankoja pystysuun-
nassa nippua kiertadvaan lankakouruun. Paallimmainen rulla on kiinni karassa, jolloin lanko-

jen vapautus yléspain onnistuu.

Kuva 10. Solmintalaitteen lahtdpuolen kiinniottoyksikén 3D rajaytyskuva

Solmintalaitteen runko, johon toimilaitteet ja mekanismit tuetaan, suunniteltiin ohutlevysta.
Runkoon kKiinnitettdvia komponentteja olivat sahkémoottori, kolme hydraulisylinteria, tulo- ja
l&htépuolen kiinniottoyksikot, sekd vaihteisto. Toimilaitteiden kiinnitystavaksi valittiin laippa-
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kiinnitys. Moottoriksi valittiin vakiomoottori M3AA 100 LC, jonka kiinnitystapa on pieni laippa

IM B14. Toimilaitteiden valinnasta lisaa liitteessa 2.

Vaihteiston toinen runkoposki, seka kiinniottoyksikdiden rungot, kiinnitetddn solmintalaitteen
runkoon hitsaamalla. Rungon suunnittelussa pyrittiin jattdmaan riittavasti tilaa asennusvai-
heelle. Kuvassa 11 on esitetty 3D rajaytyskuva solmintalaitteesta. Kuvassa 11 on selkeyden

vuoksi pidetty edella esitetyt komponentit koottuina.

Kuva 11. Solmintalaitteen osittain kokoonpantu 3D rajaytyskuva

4.4 Langan ohjauskourun kehittdminen
Langan ohjauskourun tarkoitus on ohjata lanka tukkinipun ympari solmintalaitteeseen mah-
dollisimman varmasti. Langan ohjauskourun kehittdmisessa huomioitiin ainakin seuraavia

asioita:

e Langan katkaisukohtaan asti ohjaus voi olla umpinaista, mutta siitd eteenpain langan

on paastava kourusta tukkinipun ymparille
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e Lankaa on pystyttdva ohjaamaan tarkasti solmintalaitteen ymparistossa
e Ohjauskourun on liikuttava tukkinipun tieltd pois (keveys)

¢ RiittAvasti tilaa ohjauskourun ja tukkinipun valissa

Taulukossa 9 vertailtiin kolmea eri langan ohjauskourun poikkipintavaihtoehtoa, joilla voidaan

toteuttaa langan ohjaus siten, ettd lanka paasee kourusta ulos lankaa kiristettdessa. Taulu-

kon 9 vertailun perusteella valittiin vaihtoehto 2 kehitettavaksi lankakouruksi.

Taulukko 9. Langan ohjauskourun ratkaisuvaihtoehtojen vertailu

Nro. Ohjauskourun tyyppi Arvostelu
Kouru koostuu
kahdesta osasta, + Lanka pysyy varmasti kourun
jotka avataan ; sisassa ennen kiristysta
toimilaitteen avulla 3 + Lanka paasee helposti ulos

1 lankaa <\“~ ’ kiristettaessa
kiristettdessa :

- Vaatii toimilaitteita,

kayttbvoimaa ja automaatiota
EJ?(lliir#igunpuoleisessa " L.".Jl nkg Pysyy var mast_! kourun
sivussa on langan sisassa ennen kiristysta
halkaisijaa leveampi + Langan ulosmenoreltt} _

2 rako. Rako on suljettu samassa §uqr)nassa_m|hln
L lanka pyrkii kiristysvaiheessa
jousella tuetulla : !

e e e | - vaike vamsas

L - Paljon osia

% L d

+ Yksinkertainen

Kouru on muotoiltu
siten, ettd lanka suistuu - Lanka saattaa kulkeutua
kourusta pois lankaa kourusta pois ennen
kiristettdessa solmintalaitetta

3 - Langan poispaasy

kiristysvaiheessa epavarma

- Langan ohjaus
solmintalaitteen ymparistossa
toteutettava erikseen

- Vaikea valmistaa
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Langan ohjaus solmintalaitteen ja langan sy6tdn valilla toteutettiin umpinaisella terasputkella,
jonka sisahalkaisija on 6mm ja ulkohalkaisija 8mm. Putkeen suunniteltiin taivutukset siten,
ettd se ohittaa solmintalaitteen moottorin ja tukirakenteet. Putki kiinnitetdan solmintalaitteen
tulopuolen kiinniottoon ja langansy6ton runkoon upottamalla. Putki tuetaan viela pienella

hitsisaumalla solmintalaitteen moottorin puoleiseen paatyyn.

Tukkinippua kiertava lankakouru suunniteltiin terasputkesta, jonka sisahalkaisija on 10mm ja
ulkohalkaisija 12mm. Langan ulospddsyn mahdollistamiseksi, suunniteltin putkeen 5mm
leved rako. Koska lanka kiertda tukkinipun ja kulkee toisen kerran solmintalaitteen lapi, on
raon oltava valittdmasti solmintalaitteen jalkeen tarpeeksi levea kahden langan samanaikai-
seen poispaasyyn. Raon leveydeksi suunniteltin 8mm solmintalaitteen jalkeiselle 500mm:n
matkalle. Lankakouru suunniteltiin neljdan osaan siten, ettd kaksi kouruista ovat identtisia.
Kourujen liittdmiseksi suunniteltiin litospalat putkesta, jonka ulkohalkaisija on 15mm ja sisa-

halkaisija 12mm. Kuvassa 12 on selventava 3D rajaytyskuva lankakourujen liitoksesta. Lan-

kakourussa on yhteensa kolme liitoskohtaa.

Kuva 12. Lankakourujen liitoksen 3D rajaytyskuva
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Liitospalaan suunniteltin 8mm levea rako, josta lanka paasee ulos. Liitosputkeen suunnitel-
tiin hitsattavaksi ulokkeet, joissa on M8 kierteet. Lankakourut suunniteltiin kiinnitettavaksi
litospalaan pulteilla. Jotta lanka ei kulkeutuisi kourusta ulos lankaa syotettdessa, suunnitel-
tiin lankakourulle kierrejousin tuettuja kansia. Kansia on tarkeaa asentaa ainakin kourun kaa-
reviin kohtiin, seka kourun ylaosaan. Kuvassa 13 on esitetty lankakourun kannen 3D mallin-

nus, jossa punainen osa kuvaa kantta ja sininen osa lankakourua.

Kuva 13. Lankakourun kierrejousitettu kansi.

4.5 Langansyottolaitteiston kehittdminen

Langansyottolaitteiston tarkoituksena on tydntaa lanka tukkinipun ympari, seka kiristda lanka
tukkinipun ymparille. Langan sy6tdssa suunniteltiin kaytettavaksi samanlaista moottoria, kuin
solmintalaitteessa. Langansyottajaksi valittin Cometo s.n.c:n malli AL6-1P-V. Jotta lanka
kulkisi solmintalaitteessa ja lankakourussa sujuvasti, paatettiin langansyéttolaitteistoon lisata
langan suoristusrullat. Suoristusrulliksi valittin Cometo s.n.c:n malli ASF-D-40. Jotta lankaa
pystyttaisiin syottdmaan halutulla nopeudella ja moottori pydrisi suositellulla pydrimisnopeu-
della, oli laitteistoon lisattava vaihteisto. Tarvittavaksi vaihteiston valityssuhteeksi i saatiin
laskemalla noin 9,82. Valityssuhteen laskut ovat liitteessa 2. Vaihteiston valityssuhteeksi voi-
daan valita kuitenkin hieman pienempi arvo, koska langan syéttdnopeutta halutaan luultavas-
ti kasvattaa myohemmassa vaiheessa. Suunnitellussa kokoonpanossa langan suoristusrullia

pystytdan saatamaan ylos, alas ja sivuille. Kuvassa 14 on 3D mallinnus langansyottolaitteis-
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ton rajaytyksesta, johon on mallinnettu komponentit, niiden oikeilla mitoilla. (Cometo s.n.c,
2010)

Kuva 14. Langansyéttdlaitteiston 3D rajaytyskuva

Vaihteistoksi valittin Kentso Oy:n H-lieribhammasvaihteet sarjasta vaihteisto H-051M ja vaih-
teiston kiinnitystavaksi B3. Langansyéttolaitteiston runko suunniteltiin ohutlevysta ja siihen
suunniteltiin pikakiinnityksella asennettava luukku, josta langan vaihto voidaan suorittaa.
Vaihteiston kiinnityskohtaan suunniteltiin 12mm paksu vahvike, joka samalla nostaa vaihteis-

ton samalle korkeudelle kuin langansyéttaja. (Kentso Oy, 2009)

4.6 Langan hallintalaitteiston kokoonpano

Langansyodttdlaitteistosta, langansolminnasta ja lankakourusta muodostettiin kokoonpano
teraspalkkirakenteen avulla. Laitteiston on tarkoitus liikkkua kiskojen paalla, mahdollistaen
tukkinippujen asettamisen ja pois nostamisen. Laitteiston liikkeeseen tarvittavat rakenteet ja
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komponentit on suunniteltu tarkemmin osana projektiin liittyvaa Diplomity6ta. Kuvassa 15 on
Langan hallintalaitteiston 3D mallinnuksesta lahikuva sek& kokonaiskuva, mutta runkoraken-
ne on vain suurpiirteinen. Solmintalaitteen paalle kuuluu myds sadesuoja, mutta se jatettiin

piirustuksesta pois selkeyden vuoksi.

Kuva 15. Langan hallintalaitteiston kokoonpanon 3D mallinnus

Tukkinippujen sidontalaitteeseen tulee kaksi kuvan 15 langan hallintalaitteistoa, yksi molem-
piin paihin. Molempia laitteistoja liikutellaan yhdella yhteisella sahkomoottorilla ketjuvalityk-

sen avulla. Yhdelta laitteelta kuluu yhden sidoksen tekoon arviolta noin 30s.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA YHTEENVETO

Tukkinippujen sidonta uittoa varten suoritetaan nykyaan kasin, puutavara-auton kuljettajan
toimesta. Sidoksia tehddan yhden uittokauden aikana noin 170 000 kappaletta. Tyén epa-
miellyttavyydesta johtuen ja sidoksen toimivuuden parantamiseksi haluttiin tutkia sitomisen
koneellistamismahdollisuuksia. Tassa tyéssa suunniteltiin tukkinippujen sidontalaitteen lan-
gan hallintalaitteisto, seka valittiin koneelliseen sidontaan sopiva teraslanka. Langan valin-
taan kaytettiin materiaalin valintamenetelmia ja langan hallintalaitteen suunnitteluun jarjes-
telmallistd tuotekehitysmenetelmaa. Ideointiin kaytettiin aivoriihimenetelmaa sovelletusti si-
ten, etta osallistujat eivat kokoontuneet, vaan ideat lahetettiin kirjeitse. Konstruktion kehitta-

misessa kaytettiin apuna SolidWorks 3D-mallinnusohjelmaa.

Sitomiseen valittiin Packwire AB:n teraslanka, joka on tarkoitettu kaytettavaksi paalausko-
neissa. Paalauskoneet toimivat Iahes samoin kuin tydssa suunniteltu langan hallintalaitteisto.
Valitun teraslangan paksuus on 3mm, joka on ohuempi kuin tukkinippujen sitomiseen nyky-
aan kaytetty 5,5mm paksu FNsteel Oy Ab:n pehmeéksihehkutettu teraslanka. Valitun teras-
langan murtolujuus on kuitenkin 1075 MPa, joka on suurempi kuin nykyaan kaytetty 535
MPa. Tukkinipun muoto sidontalaitteessa sidonnan aikana on parempi, kuin nykyaan puuta-
vara-auton peravaunussa, joka myos helpottaa teraslankaan kohdistuvia rasituksia. Edella
mainituista asioista johtuen on vaikeaa arvioida valitun teraslangan kestavyytta teoreettisin
menetelmin. Sidoksien maaraa voidaan kuitenkin muuttaa prototyypin testauksen yhteydes-

sa.

Tukkinippujen sidontalaitteen langan hallintalaitteisto on paapiirteiltdéan samanlainen kuin
esimerkiksi sellupaalien paalauskone. Ymparisto ja tuotteen erilaisuus muokkasivat kuitenkin
sitomiskonstruktiota. Sitomiskonstruktiota suunniteltiin pitden toimintavarmuutta paakriteeri-
na, jonka takia esimerkiksi valmistusystavallisyyteen jai paranneltavaa. Osien kokoonpano ja
irrotettavuus pyrittiin ottamaan huomioon suunnittelussa. Tyon tuloksena olivat konstruktion
yksityiskohtaiset 3D-mallit, rgjaytyskuvat, valmistuspiirustukset ja osaluettelot, jotka lahetet-

tiin tyon toimeksiantajalle.
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AIVORIIHEN TUOTTAMIA RATKAISUIDEOITA

TOIMINTO1: LANGAN SYOTTO

roaVat
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Kuva 1. Langan sy6ttd pydrivilla rullilla, kuten MIG-hitsauslaitteessa

Kuva 2. Langan syo6ttd pydrittdmalla lankakelaa

Kuva 3. Langan syo6ttd pydrivalla mekanismilla, kuten siiman kelaus kalastuksessa
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TOIMINTO 2: LANGAN OHJAUS NIPUN YMPARI

Kuva 4. Langan ohjaus lankakourun avulla

Kuva 5. Langan ohjaus nipun ympari pyorivalla mekanismilla

Kuvassa 6 lanka ohjataan tukkinipun ymparille siten, ettd tukkinippu lasketaan pingotetun langan
paalle. Kun tukkinippu on painanut langan alas, lanka tydnnetaan tukkinipun ylapuolelta takaisin
alkupisteeseen.
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0 tukkinipun laittoa

Kuva 6. Langan ohjaus tukkinipun ympari lankaa pingottamalla
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Kuva 7. Langan ohjaus ketjun avulla

Lanka tukkinipun
laiton jalkeen
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TOIMINTO 3: LANGAN SOLMINTA

Kuvassa 8 tukkinippu sidotaan kumisella paineilmarenkaalla siten, ettéd rengas viedaan ensin tyh-
jana tukkinipun ymparille ja sen jalkeen taytetdan paineilmalla. Kuvassa 8 on esitetty kolme eri
vaihtoehtoa kayttaen paineilmaa.
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Kuva 8. Tukkinipun sidonta paineilmarenkaalla

Kuva 9. Lankojen solminta puristusholkilla
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Kuva 10. Lankojen solminta hitsaamalla

Kuva 12. Lankojen solminta pyorittamalld lankoja toistensa ympari vertikaalisesti
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LASKUT

LANKOJEN SOLMINTAAN TARVITTAVAN VAANTOMOMENTIN SELVITTAMINEN

Valitaan materiaalin murtolujuus Ry, 1075 N/mm? lankoihin vaikuttavaksi jannitykseksi, koska sit4

suurempaa jannitysta langoissa ei voi vaikuttaa.
F = yhteen lankaan vaikuttava voima
0 = Ry = 1075 N/mm?®
r = 1.5mm = langan sade
T3 = Pyo6rijaan vaikuttava vaantdmomentti
s = Voimaparin valinen etaisyys

o F
A
F=0XA

F=R,, xmX(r)?

F = 1075 X 1t X (1.5mm)? = 7598.7272N

mm?
T3:FXS

Tz = 7598.7272N X 2 X 1.5mm = 22796.1816Nmm = 22.7962Nm

1.5mm

)
F } 1.5mm




HAMMASPYORIEN MITTASUUREIDEN SELVITTAMINEN
i=4

d; = Ensidpyo6ran jakohalkaisija

d; = d, = Valipydran jakohalkaisija

ds = Pydrijan jakohalkaisija = 80mm

a; = Ensi6pyoran ja valipyorien valinen akselivali

a, = Valipyorien ja pyorijan valinen akselivali

m = Moduuli

Z, = Z, Ensidpyodran ja valipyoran hammasluku

z3 = Pyo6rijan hammasluku

p = Hammasjako

. _ds
1—dl
d_d3_80mm_20
1T Ty T
d
m=—
vA

valitaan z; ja z, = 16 jolloin,

_20mm_125
m = T mm

m = 1.25mm, kuuluu standardiin SFS 3093 sarjaan 1

_d3  80mm
%= m  1.25mm

p=mXm=125mm X = 3926991

_ mX(zq+ 2p)
=

4= 2 2

- mX(z;+2z;) 125mmx(16+16) 20

mm
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_mX(z;+2z3) 1.25mm X (16 +64)

42 = 2 2
Pyorija /(

50mm

AKSELIEN LUJUUSLASKENTA

Ensiopyoran akselin halkaisijan maarittaminen

T, = Ensiopyoran akselilla siirrettava vaantomomentti

J1 = Ensidpyoéran akselin vaantdjayhyys

Tmax = ENsiopyoran akseliin vaikuttava suurin jannitys

I, min = ENsiopyoran akselin pienin sallittu sade

r., max = ENsiopyoran akselin suurin sallittu sade, joka maaraytyy jakohalkaisijasta

R. = Akselin materiaalin myétélujuus = 355N/mm?

» =1.5 = varmuusluku

Ty  22796.1816Nmm
T, = n = ) = 5699.0454Nmm

Liite 2,3



] X e
)

Ty Xrg TyXrgx2 TyX2

Tmax = ]
1

nxrd  omxrd
Asetetaan

e

355
— = —— = 236.6667N/mm?
y 15

Tmax =

| Tx2 _5|5699.0454Nmmx2 o
- s o= = = 4.
fa min = 08— T [T x 236.6667N/mm? mn

dy > 1.5d .0 (Airila et al. 1995, s. 501.)

dy
= Tamax = m = ? = 6.6667mm

Ensidakselin sateen on oltava valilla:

2.4842mm < 1, < 6.6667mm
LANGANSYOTTOLAITTEEN VAIHTEISTON VALINTA

w; = moottorille suositeltu nopeus [r/s]
w» = Langansyottdpydran nopeus [r/s]

v = haluttu langansyétténopeus [mm/s]
D = Langansyottopydran halkaisija [mm]
s = Matka jonka lanka liikkkuu [mm]

r = kierrosten lukumaara

Haluttu langansyd6ttd nopeus v = 1000 mm/s.

Liite 2,4
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Yksi pyorahdys tyontaa lankaa matkan s
s=2xmx2 =2xnx2 = 2042mm

Jotta lanka tydntyisi yhden metrin, on langansyoéttépydran pydrittava r kierrosta.

1000 1000 ,
r= =—— = 4897 kierrosta
s 204.2

Haluttuun syoétténopeuteen paasemiseksi on langansyottopyoran pyorittdva nopeudella ws.

r 4.897 , .
Wy =7 =—"= 4.897 kierrosta sekunnissa

Jotta moottori pydrisi suositellulla nopeudella, on valityssuhteen oltava i.

91 - B2 984

=1 =
w;  4.897

LANGAN VALINTATAULUKON PISTEIDEN LASKENTA
Taulukon pisteet on jaettu siten, etta jokaisen kriteerin parhaalle arvolle annetaan 5 pistetta ja huo-

noimmalle arvolle 1 piste jne. Pisteet edelleen kerrotaan kriteerin painokertoimella ja lasketaan

yhteen, jolloin saadaan kunkin langan arvo.

UITTOTUKKINIPUN SIDONTALANKOJEN VERTAILUTAULUKKO
Painokertoimet

Wi 5 2 1 1
Pinnoitteen
Lanka Murtolujuus maara Saatavuus | Arvo

Anordica pulp
baling wire 5% 4 2X3 2 2 30

Fasten group:
Hot-clipped zinc
low carbon steel

wire 5x2 2X4 5 4 27
Long Vision:
Galvanized steel
wire 5x1 2X5 5 5 25

Pacwire:  baling
wire 5x5 2X2 3 2 34

Fn steel: nykyisin
kaytetty lanka 5x%3 2x1 1 3 21




