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Abstract

The thesis was made for a lighting pole manufacturer, Tehomet Oy which is located in Kangasniemi.
The purpose of this thesis was to design a straightening device. The aim was to design such a con-
struction which would enable the straightening of poles as easy as possible. Formerly the poles
were straightened with the help of robes attached to trucks and roof cranes. The straightening
device is expected to reduce the amount of time consuming at the moment for straightening and
expected to bring savings in finishing costs because the manufacture process accelerates. The quali-
ty of the products delivered to customers is also expected to improve because the straightening
device enables more controlled straightening of poles. The designed device was supposed to be
ergonomic and safe to its users which under the circumstances advance workplace welfare.

The thesis was started by familiarizing with the organized design process VDI 2221 of the products
and the literature of the field. After creation and requisite beginning knowledge drafts were made
from the device. After this it was preceded systematically from the predesign to the finishing state
of the device.

Different programs were widely used at the stages of the designing process. In the sketching pro-
cess there were many alternative solutions for the construction of the device modeled with CATIA
V5R17 program. In the development phase it was moved on to use Autodesk Inventor Professional
2012 program with which pictures were modeled from the development phase till production pic-
tures. Strength calculations based on the Finite element method were made for the parts of the
device using Abaqus CAE program. With the calculations the stresses focused on the device were
found out. During the whole process Mathcad calculation program and AutoCAD Mechanical 2012
were used in addition to the other programs. These two programs were used to simplify the con-
ceiving of the calculations, measures and simple parts of the device.

The documents as part and assembly pictures, installation pictures and parts list demanded for the
manufacture of the straightening device were gained as a result of the thesis. With the produced
documents a cost-effective straightening device for the use of Tehomet Oy.

Keywords
Lighting pole, Product design, Product development

Miscellaneous




SISALTO
1 JOHDANTO ittt ettt ettt e ettt e e sttt e e ettt e e e e abb e e e e e abeeeeeabeeeeeabbeeeeaanreeaeaans 4
1.1 Tyon rajaus ja menetelMat.........coo i e 4
1.2 B Yo T B - 1V 11 (== 6
2 TOIMEKSIANTAJA TEHOMET O ...oiiiiiiiiieiiiiea e eriite ettt ettt e sttt e e e st e e e s abee e e e eneeee s 6
2.1 418 =T a1 1 (o T o - ISR UPRPNt 7
2.2 ValaisinpyIvaan valmistus...........coei i 8
2.3 NYKyinen MmenetelmMa. .. ... e e e e eeeaaaas 8
3 OPINNAYTETYON TOTEUTUS ..ocuiiiieieieiieririnee ittt ettt 9
3.1 TehtAVANASELLEIU ... e e 9
3.2 Oikaisulaitteen ratkaisumallien ideointi .........ccccuviieiiieeiiiii e 10
33 Oikaisulaitteen vaatimuKSET.........ooiiiiiiiiiieee e 10
4 RATKAISUMALLIEN LUONNOSTELU ....cettiiittiiaiitteeeiiitee e eitee ettt e et e et e e e sieeea e 11
4.1 Luonnostelun tyOVaiNEet ... .. .cei i 11
4.2 Ratkaisumallit......oooeee e e 13
42.1 Ratkaisumalli ... e e 14
4.2.2 Ratkaisumalli 2. 15
4.2.3 Ratkaisumalli 3. 16
4.2.4 TUKIPUKKI <.t e et e e e e e e e e et as 17
43 Ratkaisumallien arviointi.........cccouieeiiiii i 18
4.4 Ratkaisumallien yhdistaminen ..........ouuiiiiiiic e 18
4.5 Ratkaisumallin valinta ........ooo e 19
5  OIKAISULAITTEEN KEHITTELY ..eeiiiiittieiiitee ettt ee ettt et e et e e et e e s s e e e s 20
5.1 Kehittelyn tyOvain@et........ovuneie e 21
5.2 Oikaisulaitteen KONSTrUKtiO ........coiiiiiiiiiiiiece e 22
5.2.1 RUNKO <. e e e e e e s e ee e e e e e e ennnes 22
5.2.2 TAKAVASTE ...eeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 23
5.2.3 VaSTINTUKI . .ceeeieiie e e e e e e 24
5.2.4 TR T o Ty 1R 25
5.2.5 PUSKIN e e e e e s e e e e e e 26
5.2.6 TUKIPUKKI et e e et e e e e e e e e e 27
53 Oikaisulaitteen konstruktion arviointi .........coooecieeeiiiee i 28
6 HYDRAULIKKA. ... .ottt ettt e ettt e e ettt e e e aab bt e e e ebbe e e e eareeeeeanneas 28

6.1 Oikaisulaitteen hydraulijarjestelma...........ooiiiiiiiiii e 28



6.2 L0110 010 29
6.3 IV O U S - e 30
6.3.1 I3V =T o TSR 30
6.3.2 [ Ve [ TU] [T o YUTa Y o] o LU ISR 30
6.3.3 SANKOMOOTEON ..t 30
6.3.4 Hydrauliputket ja letkut..........cooeiiri e 31
7 LUJUUSLASKUT ..ttt ettt ettt ettt ettt e e et e e e ettt e e e aabbe e e e e abbeeesenbeeeeeannes 31
8 WIHIMIEISTELY ..iittte ettt ettt ettt ettt ettt e e ettt e e e ab bt e e e e abe e e e e aabe e e e e e bbeeeeeanbeeeeeanneas 32
O POHDINTA ettt ettt ettt et e e e a bt e e e be e e e e e b bt e e e e abee e e eaubeee e e e breeeeeanreeeeeaanes 33
LA HTEET ..ttt ettt bbbttt 35
LITTEET
Liite 1. Alustava vaatimusSlUETtElO......ccouiii i 36
Liite 2. Lopullinen vaatimuslUettelo.........oooeiiiiiiii e 37
Liite 3. TUOTANTOKUVAT ....eeeiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e 38
Liite 4. Takavasteen FEM-mallinnus.........oooiuiiieiiiiee it 52
LiTEE 5. ASENNUSKUVAT......utiiiiiie ittt e e e e s e e e e e e s s nnrreeeeeeeeeannns 54
Liite 6. Hydrauliikkak@aavio ..........couuuuiiiiii e e e e e 57
Liite 7. Lujuuslaskut ja hydraulijarjestelman laskut ..........cccooeeiiiiiiiiiini e, 58
Liite 8. Tappi ja KesKirUllat .......ccoovuiiniii e e e e e aeeaaaas 68
LIt 9. OSAlUBTEEIO ... e e e e e e e e e e 69
KUVIOT
KUVIO 1. Suunnitteluprosessin eteNemMIiNeNn ............coiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 5
KUVIO 2. Tehomet Oy:n tUOLEEIta.....cceiiiiiiie e e e e et e e e e e eeees 7
KUVIO 3. Nykyinen oikaisumenetelma.........ccoooiiriiiiiiiii i e e 8
KUVIO 4. Luonnostelun tyOaskelEet ........cvee e e e 12
KUVIO 5. Ratkaisumalli 1 .........oeiiiiieiiiiiieiee ettt e e e e s reeeee e e 14
KUVIO 6. Ratkaisumalli 2 .........oeeiiiiiiiiee et e e e ee e 15
KUVIO 7. Ratkaisumalli 3 .... ...t e e e e e ee e e 16
KUVIO 8. TUKIPUKIN TUONNOS ...vviie et e ettt s e e e e e e e e et aee e e e e e e e e eaaanneeeaaaennns 17
KUVIO 9. Kehittelyvaiheen 3D-malli...........oeeiiiiiiiiiie e e e 19
KUVIO 10. Kehittelyn tyGaskelEet.. ...t e e 21
KUVIO 11. Laitteen runkorakenne .........euieeiiiee ittt e e e e e e eeeeeee e 22
KUVIO 12. Takavaste kiinnitettyna runkoon.............cooeiiiiiiiiiiiie e 23

KUVIO 13, VastiNtUKI c.eueiieiiic ettt e e e et e et e et s et s e taa s s eaasesansaranaas 24



KUVIO 14, SYINtEIIPESA. . .ceeeiiiiiieie e e ettt e e e e e e e e e ettt ee e e e e e e eeatasaaaeeaeeesssssnanaeaaaaenns 25
KUVIO 15, PUSKIN ©1ttttitittittititttitietaaeeeeesseeeeeeeeesseesssessssessssesssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnnns 26
KUVIO 16. TUKIPUKKIL . .eeeeeeeeeiitciee et e e e e ettt ee e e e e e e e e et ee e e e e e eeeasanaaeeaaaannns 27

KUVIO 17. Viimeistelyn tyOaskelet.........uuu ittt e e e e e 32



1 JOHDANTO

Tuotannon lisdantymisesta johtuvan kasvun ja asiakkaiden tuotteelta vaatiman laa-
dun johdosta Tehomet Oy:n on etsittava uusia nakdkulmia tuotannon tehostami-
seen. Opinndytetyon tehtdavana oli suunnitella sellaisen oikaisulaitteen konstruktio,
joka pystyy oikaisemaan kuumasinkityksessa kayristyneita putkia mahdollisimman
hallitusti ja tehokkaasti. Tyon aihe oli [dhtdisin Tehomet Oy:n ehdottamana, koska
tallaiselle laitteelle on tuotannon viimeistelyvaiheessa ilmennyt tarvetta. Ennen
opinndytetydssa suunniteltua laitetta pylvaat oiottiin viimeistelyssa lahinna trukkien
ja kattonostureihin kiinnitettyjen vetoliinojen avulla. Laitteen avulla pyritdan paase-

maan eroon tadsta vaikeasti hallittavasta tavasta oikoa pylvaita.

Tyon tuloksena saatavan ratkaisun odotetaan vahentavan tyéhon aiemmin kulunutta
aikaa ja tuovan saastoja viimeistelykustannuksissa, koska tuotantoprosessia saadaan
tehostettua. Asiakkaille menevan tuotteiden laadun odotetaan myos paranevan,

koska putkia pystytddan oikomaan laitteen avulla hallitummin. Suunniteltavan laitteen

tuli olla myds ergonominen ja kayttajalleen turvallinen, mika edistda tyohyvinvointia.

1.1 Tyon rajaus ja menetelmat

Tyo rajattiin koskemaan vain laitteen konstruktion suunnittelua, johon kuuluivat itse
laite ja kaksi kappaletta apupukkeja. Laitteeseen liittyvien oheislaitteiden suunnitte-
lu, kuten hydrauliikan liittimet, tankit, suodattimet ja ruuvitavarat, jatettiin laitteen
rakentajalle. Laitteen suunnittelussa taytyi toki huomioida laitteen toiminta oheis-
komponenttien kanssa, joten perehdyin komponenttien toimintaan muun muassa
piirtamalla yksinkertaistetun hydrauliikkakaavion ja laskemalla hydrauliikassa tarvit-

tavien komponenttien rasitukset, jonka pohjalta komponentit voidaan valita.

Opinndytetyossa kaytettiin tuotteen jarjestelmallisen suunnitteluprosessin menetel-
maa VDI 2221, joka jakautuu neljdan paavaiheeseen: tehtavanasettelu, luonnostelu,
kehittely ja viimeistely. Tydssa edettiin jarjestelmallisesti metodin mukaan, ja jokai-

sen padvaiheen jalkeen kaydaan lapi tarkeimmat padkohdat paatoksentekovaihees-



sa. Suunnitteluprosessin kulku on esitetty kuviossa 1. Tehtyjen paatdsten mukaan
edettiin prosessissa eteenpain kohti valmista laitetta. (Mekatroniikan jarjestelmalli-

nen suunnittelu 1990, 8-9.)

Jarjestelmalliselld suunnittelulla tehostetaan suunnittelun osuutta, parannetaan toi-
minnan ja tuotteen laatua, lyhennetaan suunnitteluun kaytettavaa aikaa seka helpo-

tetaan suunnittelun organisointia. (Tuotteen jarjestelmallinen suunnittelu 1991, 8.)

Suunnittelussa apuna kaytettiin 3D-mallinnuksen tydkaluja helpottamaan ratkaisujen
tekemista eri vaihtoehtojen valilla. Tydssa kdytetyt mallinnustyokalut olivat CATIA
V5R17, Autodesk Inventor Professional 2012, Abaqus CAE ja AutoCAD Mechanical
2012.
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KUVIO 1. Suunnitteluprosessin eteneminen (Mekatroniikan jarjestelmallinen suun-
nittelu 1990, 9)



1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena voidaan pitda sellaisen ratkaisun 16ytamista ongelmalle, joka sovel-
tuu yrityksen tarpeisiin. Ratkaisun padamaarana on paasta tilanteeseen, jossa laittees-
ta on luotu tuotantokuvat joiden pohjalta koneen rakenne on mahdollista valmistaa.
Lopullisen ratkaisun odotetaan vahentavan tyéhon talla hetkelld kuluvaa aikaa ja
tuovan sadastoja viimeistelykustannuksissa, koska tuotantoprosessia saadaan tehos-
tettua. Saastdja odotetaan myos tehokkaalta suunnittelulta, joka mahdollistaa lait-
teen valmistamisen edullisesti. Asiakkaille menevan tuotteiden laadun odotetaan
my06s paranevan, koska putkia pystytdaan oikomaan laitteen avulla hallitummin. Ta-
voitteena tydssa on myos kehittdaa opinnadytetyontekijan omia vahvuuksia ja laajen-

taa ammatillista osaamista suunnittelijan tyossa.

2 TOIMEKSIANTAJA TEHOMET OY

Tehomet Oy on vuonna 1979 Kangasniemelle perustettu yritys, joka valmistaa metal-
lisia ja puisia erikoisvalaisinpylvaita, mastorakenteita seka komposiittipylvaita. Vuon-
na 2005 perustettiin Tehomet Baltic Viron tehdas palvelemaan paremmin Baltian
asiakkaita. Tehometin erikoisosaaminen voidaan tiivistaa yksilollisten ja laadukkaiden
tuotteiden suunnittelusta asiakkaan toiveiden mukaan aina jatkuvaan tuotekehityk-

seen asti. (Yritys 2012)

Tehometin asiakaskuntaan kuuluvat niin pienet kuin suuret yritykset seka urakoitsijat
maailman laajuisesti. Tarkeimpia kauppakumppaneita ovat kuitenkin pohjoismaiden
lisdksi Baltian maat ja Vendja. Tehomet tyollistadn noin 50 henkil6d Suomessa ja Vi-
rossa. Valaisinpylvaiden kokonaismaara oli vuonna 2008 noin 60000 kappaletta, josta
80 % koostui kotimaan myynnista ja loput viennista. Terdaksen kdyttd vuositasolla on

noin 3300 tonnia. (Konserni 2012)



Tehomet kuuluu nyt osaksi Valmont Industries -konsernia, joka osti kangasniemelai-
sen yrityksen kevaalla 2007. Tehomet onkin tdman liitoksen my6ta saanut maailman-

laajuista markkina-aluettaan ja tuotevalikoimaansa kasvatettua. (Yritys 2012)

Talla hetkella Tehomet on Suomen suurin valaisinpylvaiden ja -varsien valmistaja,
kun otetaan huomioon yrityskoko ja markkinaosuus. Tehomet on saanut vuosien
varrella tunnustusta hyvin tehdysta tyosta myos erilaisten palkintojen myota: Kan-
gasniemen Vuoden Yrittdja (1996), Vuoden Kuumasinkityspalkinto (1999), Maakun-
nallinen Vuoden Yrittaja (2000) ja Valtakunnallinen Yrittajapalkinto (2007). (Historia
2012)

KUVIO 2. Tehomet Oy:n tuotteita (Tuotteet 2012)

2.1 Yrityksen historia

Tehometin historia alkaa vuonna 1979 jolloin Pentti ja Airi Ursin perustivat yrityksen

Kangasniemelle. Aluksi yrityksen tarkoituksena oli valmistaa Upolle suomalaista Sini-
viiri merkkista pulsaattoripesukonetta ja toimia muiden kodinkone merkkien alihank-
kijana. Nopeasti huomattiin, ettei toiminta ollut riittavan kannattavaa, joten silloisel-
le laitteistolle piti etsid uusia kayttotarkoituksia. Toimintaa laajennettiin ohutlevy-

tuotteisiin, keittiokylmidihin, lumilapioihin ja postilaatikoihin asti. (Historia 2012)



Ensimmaiset valaisinpylvaat valmistettiin vuonna 1980, jolloin kylmididen ja pesuko-
neiden valmistuksesta hiljalleen luovuttiin, koska valaisinpylvaiden tuotanto alkoi

kasvaa Tielaitoksen suurten hankkeiden avulla. (Historia 2012)

2.2 Valaisinpylvdaan valmistus

Valaisinpylvaat valmistetaan joko rakenneputkista tai kartioista. Pylvaat kootaan eri-
laisia liitostekniikoita hyvaksikayttaen kokonaisiksi pylvaiksi hitsaamalla tai laippalii-
toksilla. Aihiot pylvdiden valmistukseen saadaan suoraan alihankkijoilta toimitettui-
na. Toimitetut putket ja kartiot voivat olla sinkittyja tai niin sanotusti mustaa rautaa
ilman mitdan kasittelya. Putket ja kartiot valmistetaan $235 tai S355-materiaalista.
Padsaantoisesti kartiot valmistetaan valmiiksi leikatusta levyaihiosta hitsaamalla pit-

kittais-sauma kartion sivulle.

2.3 Nykyinen menetelma

Nykyisin kdytdssa olevalla menetelmalla putkien suoristus tapahtuu asettelemalla
putken kayristynyt kohta terassilmukkaan ja kattonosturin vetoliina putken toiseen
paahan. Taivutus tapahtuu vetoliinaa kiristamalla. Kattonosturin kayttaja taivuttaa
putkea silmamaaraisesti sopivan maaran ja putki oikeaa, huonoimmassa tapauksessa

putki taipuu yli ja lommahtaa.

KUVIO 3. Nykyinen oikaisumenetelma



3 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Laitteen suunnittelun toteutus aloitettiin laskemalla laitteelta vaadittavat voimat,
minka jalkeen prosessissa edettiin luonnostelemalla CATIA V5R17 -ohjelmalla erilaisia
vaihtoehtoisia ratkaisuja tulevan laitteen konstruktiolle. Kehittelyvaiheessa siirryttiin
kdyttamaan yrityksessa kdytossa olevaa Inventor Professional 2012 -ohjelmaa, jonka
avulla mallinnettiin laitteesta kuvia kehittelyvaiheesta aina tuotantokuviin asti. FEM-
pohjaista lujuuslaskentaa tehtiin koneen osille Abaqus CAE -ohjelmaa kadyttden, jonka
avulla laitteeseen kohdistuvat rasitukset saatiin selville. Koko prosessin ajan muiden
ohjelmien rinnalla kdytettiin Mathcad-laskentaohjelmaa ja AutoCad Mechanical 2012
-ohjelmaa muun muassa mittojen ja yksinkertaisten osien nopean hahmottamisen

helpottamiseksi.

3.1 Tehtavdnasettelu

Tuotteen suunnittelu lahtee liikkeelle siitd hetkestd, jolloin on tehty periaatepaatos
tuotekehityshankkeen kdynnistamisesta. Tehtavanasetteluvaiheessa tuotekehitys-
projektille asetetaan asiakkaan ja yrityksen vilille yhteiset tavoitteet ja vaatimukset,
joihin pyritdan mahdollisuuksien mukaan. Tavoitteiden saavuttaminen vaatii mo-
lemmilta osapuolilta sitoutumista meneillaan olevaa tyota kohtaan, koska muuten
lopullisiin ratkaisuihin on mahdotonta paasta. Ratkaisuihin paatyminen edellyttaa
tehtdvassa asetettujen reunaehtojen ja tavoitteiden molemminpuolista ymmartamis-

td. (Mekatroniikan jarjestelmallinen suunnittelu 1990, 11-12.)

Opinnaytetyossani asetettuna tehtdavana oli suunnitella sellaisen oikaisulaitteen kon-
struktio, joka pystyy oikaisemaan kuumasinkityksessa kayristyneita putkia mahdolli-
simman tehokkaasti ja hallitusti. Tyolle asetettiin vaatimuksena tuotantokuvien piir-

tdminen laitteesta lopullista vaatimusluetteloa noudattaen yrityksen kayttoon.
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3.2 Oikaisulaitteen ratkaisumallien ideointi

Erilaisia ideointimenetelmia hyvaksikdyttaen saadaan merkittavasti tehostettua pro-
sessia, joka johtaa ratkaisun l6ytymiseen. Ideointimenetelmilld saadaan aikaan erilai-
sia ratkaisumalleja, joita voidaan hyédyntaa tuotteen suunnittelun edetessa. (Tuot-

teen jarjestelmallinen suunnittelu 1991, 40.)

Intuitiivinen menetelma kayttaa hyvakseen tietoa, joka on jo kdytdssa samankaltai-
sella alalla ja pyrkii hydédyntamaan sita. Alitajunnasta syntyva idea ongelman ratkai-
semiseksi johtaa yleensa siihen, ettei ideaa voida kuvata jalkikateen taysin tarkasti.
Diskursiivinen menetelma pyrkii analysoimaan ja yhdistelemaan systemaattisesti
erilaisia ideoita yhdeksi kokonaisuudeksi. Kaikille menetelmille voidaan l16ytaa yhtei-

sia piirteita:

- Eityydyta ensimmaiseen toteuttamiskelpoiseen ratkaisuun.
- Erotetaan ideoiden etsiminen ja arvostelu toisistaan.
- Pyritdan pois totutuista ratkaisuista. (Tuotteen jarjestelmaéllinen suunnittelu

1991, 40.)

Opinnaytetyossa ratkaisumallien ideointi aloitettiin jo syksylld 2011 kayttdaen aivorii-
hi-menetelmas, jossa pohdimme yhdessa yrityksen kanssa vaihtoehtoisia ratkaisuja
laitteen toteutukselle. Aivoriihessa esiin tulleiden ideoiden ja vaatimusluettelon tayt-
tamisen jalkeen paadyttiin yhdistelemaan toteutetuista luonnoksista parhaimmat

ominaisuudet yhdeksi kokonaisratkaisuksi.

3.3 Oikaisulaitteen vaatimukset

Oikaisulaitteelle maaritettiin vaatimukset jo tyon alkuvaiheessa alustavan vaatimus-
luettelon (liite 1) muodossa. Lopullinen vaatimusluettelo (liite 2) laadittiin koneen
kehittelyvaiheessa, ja sen pohjalta edettiin aina laitteen viimeistelyvaiheeseen saak-
ka. Vaatimusluettelossa laitteelta vaaditut ominaisuudet jakaantuvat kolmeen koh-
taan, joita ovat kiinteat vaatimukset, vahimmaisvaatimukset ja toivomukset (Tuo-

maala 1995, 80).
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Kiinteilld vaatimuksilla tarkoitetaan laitteelta vaadittuja ominaisuuksia, joiden tulisi
toteutua kaikissa tilanteissa. Jos tullaan tilanteeseen, jossa kiinteat vaatimukset eivat
tayty, tulos ei ole hyvaksyttava. Vahimmaisvaatimuksilla tarkoitetaan laitteelle aset-
tua arvoa tai ominaisuutta, joka pyritadn saavuttamaan asetetun rajan mukaan. Toi-
vomuksilla tarkoitetaan tarpeita, jotka pyritdan saavuttamaan mahdollisuuksien mu-
kaan, esimerkiksi valmistuksesta aiheutuvat kustannukset voidaan asettaa mahdolli-
simman pieniksi. Oikaisulaitteen keskeisimpia vaatimuksia olivat: Vaakasuunnassa
nivelletty puskin, Sylinterin irrottamisen mahdollistaminen, laitteen kdyton helppous
ja vastintukien portaaton saadettavyys. (Mekatroniikan jarjestelmallinen suunnittelu

1990, 13.)

4 RATKAISUMALLIEN LUONNOSTELU

Opinnaytetyossa lahdettiin alustavan vaatimusluettelon pohjalta luonnostelemaan ja
hahmottelemaan tulevan laitteen rakennetta. Laitteen rakenteeseen vaikuttivat pal-
jolti vaatimusluettelossa esitetyt kriteerit ja ne osaltaan ohjasivatkin laitteen raken-
netta yksinkertaiseen suuntaan. Luonnostelua tehtiin nopeaan tahtiin CATIA V5R17 -
ohjelmalla, ja 3D-mallien avulla pystyttiin paremmin hahmottamaan haluttavaa kon-
struktiota. Tutkin vastaavanlaisessa kaytossa olevia laitteita ja otin mallia niiden toi-
minnasta ja pyrin soveltamaan tietoa suunnittelemalleni laitteelle optimaalisen rat-

kaisun l6ytamiseksi.

4.1 Luonnostelun tyovaiheet

Luonnostelun tyévaiheissa suunniteltavasta tuotteesta luodaan vaatimusluettelon
pohjalta kokonaiskuva. Toimintojen ja jarjestelman toiminnan kuvauksen kautta paa-
dytdan kokonaisjarjestelman luonnoksiin. (Mekatroniikan jarjestelmallinen suunnit-

telu 1990, 18.)

Luonnostelu pitda sisallaan paljolti luovaa toimintaa, jossa hyddynnetaan eri teknii-
koiden mahdollisuuksia laitetta suunniteltaessa. Tuotesuunnitteluun osallistuvat
henkilot paattavat sen tason milla luonnostelua lahdetaan viemaan eteenpain ja mi-
ka silla hetkellad soveltuu parhaiten kaytettavaksi tasoksi. (Mekatroniikan jarjestelmal-

linen suunnittelu 1990, 18.)
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Luonnosteluvaiheen tarkein vaihe on jarjestelmaan kuuluvien toimintojen mallinta-
minen. Luonnosteluvaiheen lopuksi saadaan osatoiminnoille ratkaisut, joista valitaan
vhdessa kokonaisjarjestelman kanssa parhaimmat luonnokset kehittelyvaiheeseen.
Tavoitteena tdssa vaiheessa on viela tuottaa enemman kuin yksi vaihtoehto tuotteen
lopulliseksi ratkaisuksi. Muutamilla vaihtoehtoisilla ratkaisuilla vahennetaan riskia
tehda vaaraa valintaa. Jos kehittely- tai viimeistelyvaiheessa huomataan puutteita,
on tarjolla vaihtoehtoisia ratkaisuja valmiina. (Mekatroniikan jarjestelmallinen suun-

nittelu 1990, 19.)

Jarjestelmallisen suunnitteluprosessin VDI 2221 mukaan luonnosteluvaihe on jaettu
selkeisiin kokonaisuuksiin, joissa apuna kaytetaan tuotekehityksen eri tekniikoita.

Luonnosteluvaiheen eteneminen on esitetty alla olevassa kuviossa 4.

Vaatimuslistan vahvistaminen -
Siirtyminen luonnosteluun 1

Abstrahointi oleellisten Madrittely
ongelmien tunnistamiseksi

Infomraatio

Toimintorakenteen esittdminen
Kokonaistoiminto _ osatoiminnot

!

Vaikutusperiaatteiden haku osatoi-
mintojen toteuttamista varten

!

Vaikutusperiaatteiden yhdistdminen
vaikutusrakenteeksi

Luominen

Sopivimpien yhdistelmien valinta

1

Periaatteellisten ratkaisumuunnelmign
(ratkaisuperiaatteiden) konkretisointi

! |

Arvostelu teknisten ja taloudellisten Arvostelu
kriteerien mukaan

Periaatteellisen ratkaisun | ]
(luonnoksen) vahvistaminen = Paattaminen

KUVIO 4. Luonnostelun ty6askeleet (Koneensuunnitteluoppi 1990, 71-72)

Luonnostelu
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4.2 Ratkaisumallit

Ratkaisumallien ideointivaiheessa etsitdan ratkaisuja osatoiminnoille, jotka muodos-
tavat laitteen kokonaisuuden. Osatoiminnoille etsitdan mahdollisimman monipuolisia
ratkaisuja, jotka toteuttavat vaaditun toiminnan. Monipuolisen ideoinnin tarkoituk-
sena on vield tassa vaiheessa yllapitda suunnitteluprosessin luovuutta, ettei turhalla
kriittisyydella suljeta pois potentiaalisia vaihtoehtoja ratkaisun I6ytymiseksi. Tassa
vaiheessa ei vield kannata karsita pois heikoimpia ideoita vaan pyrkia pitamaan niita-
kin mukana, koska heikoimmilla ideoilla voi olla ratkaiseva merkitys suunniteltavan

laitteen lopulliseen rakenteeseen. (Tuomaala 1995, 84-87.)

Luonnosteluvaiheessa tein kolme erilaista vaihtoehtoa vaatimusluettelon pohjalta
koneen konstruktiolle ja pyrin [6ytamaan jo tdssa vaiheessa toteuttamiskelpoisimpia

ideoita luonnoksiini.
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4.2.1 Ratkaisumallil

Ratkaisumallissa 1 kaytetaan hydrauliikkajarjestelmaa, jossa voiman valittdjana toimii
hydrauliikkasylinteri. Sylinterilla aikaansaadaan vaadittu tyontdliike putken oikaise-
miseksi. Hydrauliikan kdyttda voidaan pitda jarkevana, koska voiman tarve saadaan
aikaan suhteellisen pienella jarjestelmalla. Hydrauliikkajarjestelman hyotyna nah-

daan myos sylinterin liikenopeuden helppo saddettavyys.

Tassa ratkaisumallissa putken oikaiseminen toteutetaan suorapintaisella puskinlevyl-
1a, joka on kiinnitetty tyontavan sylinterin paahan. Suorapintaiset vastintuet ovat
portaallisesti sdddettavissa tietyin valein ja ottavat vastaan putken oikaisemiseksi
vaadittavan voiman. Sylinteripesan asettelu on ajateltu koneen keskelle, jotta saa-
daan laitteen molemmista puolista symmetriset. Tassa mallissa yrityksen kayttoon
tullutta vanhan prassin 5000 mm pitkda runkoa voitaisiin hyédyntaa. Vanhan rungon
hyédyntamiselld sadstettdisiin materiaalikustannuksissa huomattavasti. Rungon ala-
puolelle on ajateltu kiinnittaa toiseen padhan jalusta ja toiseen paahan pyorat, jolloin
laitteen liikuteltavuus helpottuisi. Vanhan rungon keskella oleviin valeihin rakenne-
taan kymmenesta liukurullasta rata, joka helpottaa putken kasittelya oikaisuvaihees-

sa. Ratkaisumalli 1 on visualisoitu kuvioon 5.

KUVIO 5. Ratkaisumalli 1
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4.2.2 Ratkaisumalli 2

Ratkaisumallissa 2 kaytetdaan myos hydrauliikkajarjestelmaa.

Putken oikaiseminen on ajateltu toteuttaa tdassa mallissa muotoillulla puskinlevylla,
joka on kiinnitetty tyontavan sylinterin padahan. Suorapintaiset vastintuet tukevat
itsensa takavasteeseen, jolloin pystytdadan portaattomasti sadtamaan tukia tietyin va-
lein. Portaattomalla tukien saadolla mahdollistetaan putkien epasymmetrinen oikai-
su ja parhaan mahdollisen oikaisuvalin I6ytyminen. Sylinteripesadn asettelu on ajatel-
tu koneen keskelle, jotta saadaan laitteen molemmista puolista symmetriset. Myds
tassa mallissa vanha runko pyritdan hyédyntamaan. Rungon alapuolelle on ajateltu
kiinnittda molempiin pdihin jalustat, koska oletetaan laitteen liikuteltavuustarpeen
olevan vahadinen. Liukurata on toteutettu kuin mallissa 1. Ratkaisumalli on visualisoi-

tu kuvioon 6.

KUVIO 6. Ratkaisumalli 2
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4.2.3 Ratkaisumalli 3

Ratkaisumallissa 3 kaytetdaan myos hydrauliikkajarjestelmaa.

Putken oikaiseminen on ajateltu toteuttaa suorapintaisella puskinlevylld, joka on
kiinnitetty tyontavan sylinterin paahan. Suorapintaiset vastintuet on toteutettu ku-
ten mallissa 2. Sylinterin kiinnityspalojen asettelu on ajateltu koneen keskelle, jolloin
saadaan laitteen molemmista puolista symmetriset. Teraksinen runkorakenne on
ajateltu mitoittaa 3000 mm pitkaksi, jolloin laitteesta saadaan kompaktimpi, tosin
valmistus- ja materiaalikustannukset nousevat. Rungon alapuolelle on ajateltu kiin-
nittaa molempiin pdihin jalustat, koska oletetaan laitteen liikuteltavuustarpeen ole-
van vahdinen. Teraksisen rungon suunniteltuihin valeihin rakennetaan liukurullarata,
jossa on nelja kappaletta liukurullia kappaleen kasittelya varten. Ratkaisumalli on

visualisoitu kuvioon 7.

KUVIO 7. Ratkaisumalli 3
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4.2.4 Tukipukki

Tukipukki on oikaisulaitteen paahan siirrettava apuvaline, joka mahdollistaa pitkien
putkien hallitun oikaisemisen. Tukipukin tehtdavana on oikaisuvaiheessa tukea pitkan

pylvaan paata, mikad auttaa pylvaan kasittelya oikaisussa.

Tukipukin tydskentelyleveydeksi on ajateltu noin 960 mm, joka vastaa lahes suunni-
teltavan laitteen leveytta. Leveyteen vaikutti myos kyseiseen kayttoon tarkoitettujen
rullien helppo saatavuus kyseiselle leveydelle. Tukipukin ty6skentelykorkeus on saa-
dettavissa 900-1400 mm:iin. Korkeudensaato tapahtuu sisdputkia nostamalla ja
uloimpien putkien kyljessa olevia kiristysruuveja kiristamalla. Tukipukin rakenteesta
pyrittiin suunnittelemaan vankka ja massan painopiste pyrittiin sijoittamaan mahdol-
lisimman alas, jolloin rakenne ei kaatuisi niin helposti pienista kolhaisuista. Tukipukin

luonnos on visualisoitu kuvioon 8.

KUVIO 8. Tukipukin luonnos
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4.3 Ratkaisumallien arviointi

Parhaimman ratkaisuyhdistelman |6ytymiseksi on arvioinnin tueksi laadittava valinta-
taulukko, jonka perusteella eri malleja voidaan vertailla. Valintataulukkoon kootaan

tarkeimmat kriteerit, joiden pohjalta esivalintaa tehdaan (Tuomaala 1995, 89-90.)

Opinnaytetyon tdssa vaiheessa ratkaisumalleja arvioitaessa mallien yhteisia piirteita,
kuten tyoskentelykorkeutta, putkien lastattavuutta ja rakenteen riittavaa lujuutta ei
otettu huomioon, jotta valtettiin turha toisto. Tassa vaiheessa keskityttiin vain malli-
en eroihin ja niiden arviointiin. My0ds tukipukin arviointi jatettiin ulkopuolella sen

yksinkertaisen rakenteen takia.

Ratkaisumalleja saatiin yhteensa kolme kappaletta, joiden soveltuvuus kayttoon ar-
vioitiin yhdessa yrityksen kanssa. Jokaisen ehdotuksen kohdalla listattiin asiat mallien
hyvista ja huonoista puolista kdyttoa ja valmistusta ajatellen. Laitteen materiaaleihin
ja valmistamiseen kuluvat kustannukset otettiin myds huomioon malleja arvioitaessa.
Tassa vaiheessa tehtiin jo joitakin karkeita arvioita siitd, mihin suuntaan tyota lahde-

tdan viemaan ja millaisia ratkaisuja koneen rakennevaihtoehdoissa on syyta valttaa.

4.4 Ratkaisumallien yhdistaminen

Ratkaisumallien kasittelyn ja arvioinnin jalkeen paadstaan vaiheeseen, jossa etsitdan
kokonaisratkaisua laitteen lopulliseksi toteuttamiseksi. Kun kaikki osatoiminnot on

kayty lapi ja niiden sisaltamat ratkaisuvaihtoehdot maaritetty, jarjestelmallisen me-
todin mukaan parhaimmat ratkaisut eri osatoiminnolle yhdistetdan, jolloin saadaan
laadukkaimmat ja yhteensopivimmat osatoiminnot sisaltava kokonaisratkaisu (Tuo-

maala 1995, 89—-91).

Yrityksen kanssa lapikdytdessa ratkaisuvaihtoehtoja tuli esille muutamia seikkoja joi-
hin haluttiin kiinnittaa erityista huomiota. Esiin nousikin muutamia ideoita laitteen
osatoimintojen toteuttamiseksi. Paddyimme paivittdmaan vaatimusluetteloa (liite 2)
seuraavilla tdsmennyksilla: Vastintukien portaaton saato ja lukitus, liukupinta tyon-

timen alla ja puskimen tydnninpinta oltava suora.
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4.5 Ratkaisumallin valinta

Jarjestelmallisessa menetelmdassa tavoitellaan mahdollisimman laajaa ratkaisua, jossa
on huomioitu erilaiset nakdkulmat ja vaatimukset. Liian kalliit ratkaisut on rajoitetta-
va pois mutta myds oltava varovainen, ettei laitteen toimintaan oleellisesti vaikutta-
via ratkaisuja jateta valinnan ulkopuolelle. Laitteen edullisuus tuleekin usein nakyviin
vasta, kun toiminnot on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi. Ehdottoman varmaa
menetelmaa juuri oikean ratkaisun [6ytymiseksi ei ole, mutta jarjestelmallistd mene-
telmaa kaytettdessa on jalkeenpain helppo tarkastella, olivatko tehdyt valinnat oikei-

ta. (Koneensuunnitteluoppi 1990, 133)

Tyon tassa vaiheessa kokosimme yrityksen kanssa ennestaan tutuista ja esiin tulleista
uusista ideoista “hylata ja suosia ” -menetelmaa kayttdaen yhtendisen kokonaisuuden
tulevan laitteen konstruktiolle lopullisen vaatimusluettelon pohjalta. Teimme paa-

toksen yhden ratkaisumallin viemisesta kehittelyvaiheeseen, jossa laite alkaa saavut-
taa lopullista muotoaan. Kehittelyyn viety kokonaisuus vastaa pitkalti ratkaisumalleja

1 ja 2. Kehittelyvaiheen malli on visualisoitu kuvioon 9.

KUVIO 9. Kehittelyvaiheen 3D-malli
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5 OIKAISULAITTEEN KEHITTELY

Luonnosteluvaiheessa valitun kokonaisuuden ratkaisut suunnitellaan kehittelyvai-
heessa yksityiskohtaisesti, jolloin huomioon otetaan tekniset ja taloudelliset nako-
kohdat. Vaihe sisaltaa jarjestelman luomisen, laitteen yksityiskohtien suunnittelun,
alustavan optimoinnin ja mahdollisen testauksen. Laite kehitetdan jo niin pitkalle,
ettd mahdolliset dokumentit, kuten tuotantokuvat, osaluettelot ja kytkentakaaviot
voidaan vaivatta laatia viimeistelyvaiheessa. (Mekatroniikan jarjestelmallinen suun-

nittelu 1990, 42.)

Kehittelyvaiheessa laitteesta luodaan 3D-malli, joka on luonnosteluvaiheessa paatet-
tyjen ratkaisuiden mukainen. 3D-malli luodaan sopivassa mittakaavassa ja malli sisal-
tda runkorakenteet, liikkkuvien osien mekanismit ja toimilaitteiden sijoittelun. (Meka-

troniikan jarjestelmallinen suunnittelu 1990, 42.)
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5.1 Kehittelyn tyovaiheet

Tuotekehitysprosessi on aina yksil6llinen ja etenee tiettyjen askelien mukaan. Yksilol-
lisyydesta johtuen varsinaista etenemista tyonkulkukaavion mukaan on miltei mah-
dotonta noudattaa. Tyonkulku esitetdaan kuitenkin yksityiskohtaisesti menettelykaa-
vion muodossa kuviossa 10. Kuviossa kehittelyvaihe on jaettu erikseen kolmeen paa-

vaiheeseen, jotka ovat karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu seka suunnitelman tay-

dennys ja tarkastus.

|

Periaatteellisen ratkaisun (luonnoksen) vahvistaminen -
Lupa siirtya kehittelyyn 1
[

!

[ Rakennemuotoilua maéraévien vaatimusten tunnistaminen J

I
I

Jasentely rakennemuotoilua maéradvien p&étoiminnon toteuttajiin

!

Rakennemuotoilua maaraavien paatoimintojen toteuttajien
karkeasuunnittelu

[Sopivien kehitelmien valinta |

: |

|Muiden paatoiminnon toteuttajien karkeasuunnittelu |

!

| Ratkaisujen haku sivutoiminnoille J

!

P4atoiminnon toteuttajien hienosuunnittelu ottaen huomioon
sivutoimintojen toteuttajat

Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien
ehdotusten tdydentdminen

[Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan |

Informaatio

[Tilaehtojen selvittdminen

I Maérittely

Karkeasuunnittelu

Luominen

>le

Kehittely

Arvostelu

v
Lupa lopulliseen rakennemuotoiluun Paatos

[
v

IEptimoiva ja viimeisteleva rakennemuotoilu |

< Alustavan kokonaiskehitelman vahvistaminen

Luominen

h-iiiriésuureiden vaikutuksen ja virheiden tarkastus 4[ Anvsial

Taydentaminen alustavilla osaluetteloilla, vaimistus- ja
asennusohieilla

Lopullisen kokonaiskehitelman hyvéksyminen
Lupa vimeistelyyn (tydpiirustusten laadintaan)
[

v

l—Taydentaminen ja tarkastaminen —ste——  Hienosuunnittelu

*  Patos

KUVIO 10. Kehittelyn tyoaskeleet (Koneensuunnitteluoppi 1990, 178)
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5.2 Oikaisulaitteen konstruktio

Kehittelyvaiheessa ensimmaisend on mietittava rakenteelliseen muotoon vaikuttavat
vaatimukset ja niiden huomioiminen karkeasuunnittelussa. Oikaisulaitteen rakenteel-
lisen muodon suunnittelu voidaan jakaa kolmeen osaan: rungon, takavasteen ja sy-
linteripesan suunnitteluun. Suunniteltavan laitteen kokonaisuuden taydentaa tyos-

kentelya helpottavat tukipukit, joiden avulla pitkia pylvaitda on helpompi hallita.

5.2.1 Runko

Rungon suunnittelussa oli otettava huomioon tyéergonomia tyoskentelykorkeuden
osalta. Rungon tydskentelykorkeudeksi asettui nykyisen menetelman kayttajia haas-
tattelemalla noin 1000 mm lattian tasosta. Rungon rakenteeksi valittiin yrityksen
kayttoon tullut prassin aihio, jota muokkaamalla saadaan toimiva ratkaisu oikaisulait-
teelle. Kuviossa 11 sinisella esitetysta vanhasta rungosta luotiin mittojen mukaan 3D-
malli, johon lisattiin nelja kappaletta jalustoja (liite 3) hitsaamalla, jolloin korkeus
saadaan asetettua oikealle tasolle. Runkoon tehtiin myos rullapidinten (liite 3) avulla
rullarata, joka koostuu 12 kappaleesta kuljetinrullia. Runkoon lisataan liukuradan

keskelle S355 materiaalia oleva terdslevy (500 x 200 x 5), jonka tarkoituksena on toi-

mia liukupintana puskimen alla (liite 3).

KUVIO 11. Laitteen runkorakenne
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5.2.2 Takavaste

Takavasteen suunnittelussa oli huomioitava voimien ja rasitusten aiheuttamat kuor-
mitukset. Takavasteen rakenteelle yritys ehdottikin edellisistd projekteista ylimaarai-
seksi jaanytta jareda kulmarautaa, jonka mitat olivat 150 x 150 x 15 mm. Kulma-
raudan hyddyntamiseksi mallinsin Abaqus CAE -ohjelmalla mallin, jonka perusteella
pystyin varmistumaan rakenteen kestavyydesta, ja kulmarautaa voitiin hyédyntaa
kayttoon. Abaquksella tehdyt rasituslaskelmat on esitetty liitteessa 4. Takavaste
koottiin neljasta erillisesta palasta, joista valmistetaan kaksi paria hitsaamalla. Lait-
teen keskelle jatettiin 40 mm:n asennushahlo sylinterille, jotta sylinterin voidaan ir-

rottaa huoltoa varten. Takavaste kiinnitettyna runkoon on esitetty kuviossa 12.

KUVIO 12. Takavaste kiinnitettyna runkoon
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5.2.3 Vastintuki

Vastintukien suunnittelussa lahdettiin liikkeelle niiltd vaadituista omaisuuksista, joten
tuet tehtiin riittdvan vahvasta 10 mm:n suorakaideputkesta. Putkeen liitettiin hit-
saamalla lattaraudasta tehty liuku-ura, jonka avulla vastintukia voidaan portaatto-
masti sdataa takavasteen matkalla. Liuku-uraan tehtiin myds M10 kierrereika, jotta
vastintuet saadaan lukittua haluttuun asemaan. Putken alareunaan suunniteltiin 20 x
20 mm:n viiste, jotta takavasteen ja rungon valinen hitsisauma ei haittaisi tuen liiku-
teltavuutta. Vastintuen pintaan asennetaan muovilevy, joka on kiinnitetty neljalla
uppokantaisella ruuvilla. Vastintukien suunnittelussa huomioitiin myés mahdollinen
taivutettavien putkien taipuma, joka otettiin huomioon vastintukien paksuuden
suunnittelussa. Vastintukien muovilevyt ovat vaihdettavissa olevat, joten jos kdytan-
non tydssa huomataan tarvetta, voidaan muovilevyn paksuutta helposti saataa vaih-
tamalla siihen paksumpi levy. Vastintuki ja siihen asennettava muovilevy on esitetty

kuviossa 13.

KUVIO 13. Vastintuki
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5.2.4 Sylinteripesa

Sylinteripesan suunnittelussa lahdettiin liikkeelle mittojen ottamisella valitusta sylin-
terista ja siina olevasta kiinnityslaipasta. Kiinnityslaipan reikdjaon ja reikdkoon perus-
teella pystyin suunnittelemaan sylinteripesan etulevyn, joka valmistetaan 20 mm:n
vahvasta S355 terdksesta vesileikkauksella. Sylinteripesan etulevyn yldareunaan suun-
niteltiin sylinterin asentamiseksi vaadittu hahlo, joka mahdollistaa myds sylinterin

irrottamisen huoltoa varten.

Sylinteripesan etulevyyn kiinnitettavien sivulevyjen suunnittelussa huomioitiin leik-
kausvoimat, jotka kohdistuvat sylinteripesaan. Sivulevyt suunniteltiin 15 mm:n pak-
susta S355 levystad, jolloin saatiin riittdvan kestdva rakenne sylinteripesalle. Tarkem-

mat lujuuslaskelmat pesalle on esitetty lujuuslaskut osiossa. Sylinteripesan rakenne

on esitetty kuviossa 14.

KUVIO 14. Sylinteripesa
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5.2.5 Puskin

Puskimen suunnittelussa otettiin huomioon vaatimusluettelossa esitetty nivellys,
joka toteutettiin tappinivelella. Tapinnivellys toteutettiin kolmella tapinkiinnikkeell3,
joista kaksi on hitsattu kiinni puskinlevyyn ja yksi hitsataan tyontavan sylinterin paa-
han. Tapinkiinnikkeisiin on suunniteltu reiat, johon SFS-EN 22341-standardista [6yty-
va kannallinen lieridtappi mahtuu. Puskinlevy valmistetaan 20 mm:n paksusta S355
levymateriaalista ja siihen tehdadan nelja kappaletta kierrereikia, jotka mahdollistavat
muovipuskimen asennuksen uppokantaisilla ruuveilla. Puskin havainnollistettu kuvi-

oon 15.

KUVIO 15. Puskin
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5.2.6 Tukipukki

Tukipukin suunnittelu Iahti liikkeelle selvittamalla yrityksen kaytdssa olevat putkikoot
ja miettimalla tukipukille tarpeeksi vankka rakenne. Tukipukki pyrittiin suunnittele-
maan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja helppokayttoiseksi. Tukipukin rakenne
suunniteltiin siten, ettd putkista muodostuva kehikko kiinnitetdan kolmiotuilla suora-
kaideputkiin, jotka pitavat tukipukin vankasti pystyssa. Sisaputkien paihin hitsataan
paatylappu, jolloin saadaan tasainen pinta putken paahan. Paatylappuun hitsataan
kuljetinrullanpidin, johon kuljetinrulla asennetaan. Sisaputkien kiristys tapahtuu
uloimmissa putkissa olevien pidatinruuvien avulla. Tukipukin rakenne on esitetty ku-

viossa 16.

KUVIO 16. Tukipukki
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5.3 Oikaisulaitteen konstruktion arviointi

Oikaisulaite on saatu suunniteltua liitteessa 5 esitettyyn muotoon, jonka perusteella
arviointia voidaan tehda. Konstruktio arvioidaan teknisten ja taloudellisten nakékoh-
tien mukaan, jolloin suunnitteluprosessista saatuja tuloksia arvioidaan kokonaisuu-
dessaan. Laitteelle asetettua vaatimusluetteloa kdydaan lapi arvioitaessa laitetta ja
verrataan siind maariteltyja asioita toteutuneeseen. (Koneensuunnitteluoppi 1990,

362)

Oikaisulaitteen konstruktio nayttaa toimivalta, yksinkertaiselta ja helppokayttoiselta.
Vaatimusluettelossa (liite 2) esitetyt vaatimukset tayttyvat kiinteiden ja vahimmais-
vaatimusten osalta. Tarkeimpid toteutuneita vaatimuksia ovat: nivelletty puskin, riit-
tavan luja rakenne, puskimen suora tyonninpinta, sylinteri koneen keskella ja laitteen
riittava voimantuotto. Toivomusten osalta nahdaan tulokset vasta koneen valmistu-

misen ja kayttajakokemuksen kerdaamisen jalkeen.

6 HYDRAULIIKKA

6.1 Oikaisulaitteen hydraulijarjestelma

Hydraulijarjestelmat ovat monesta eri osasta koostuvia tehonsiirtoketjuja, joissa esi-
merkiksi sshkdmoottorilla mekaanisesti tuotettu teho saadaan muunnettua hydrauli-
sen tehon muotoon eli paineeksi nesteeseen. Nesteeseen sidottua tehoa voidaan
kayttaa siirtamalla sitd haluttuun kohteeseen ja muuntamalla takaisin mekaaniseksi

tehoksi esimerkiksi sylinterin avulla.

Hydraulisen jarjestelman suurimpina etuina voidaan pitaa komponenttien hyvaa te-
ho-painosuhdetta ja suunniteltavan jarjestelman muokkaamisen helppoutta verrat-
tuna muihin tehonsiirtomenetelmiin verrattuna. Hydraulisen jarjestelman suunnitte-
lussa teho voidaan siirtda putkia tai letkuja pitkin mahdollisimman helppoa reittia
pitkin kayttokohteeseen, joka onkin suuri etu verrattuna muihin jarjestelmiin. Hyd-
raulisen jarjestelmallda on myds ominaisuuksia, joiden avulla jarjestelmalla on helppo

toteuttaa suoraviivaista seka pyorivaa liiketta helpommin kuin muilla jarjestelmilla.
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Hydraulisen jarjestelman etuina voidaan pitaa liikenopeuksien, voimien ja momentti-
en helppoa saddeltavyytta. Jarjestelman painetta kasvattamalla voidaan jarjestelmaa
kuormittaa hieman enemman kuin mita on ajateltu, taytyy kuitenkin muistaa rajoit-
taa jarjestelman painetaso jarjestelmassa olevien komponenttien keston mukaan.

(Hydraulitekniikan perusteet 1999, 11-12)

Tassa tyossa kaytetdan hydraulista jarjestelmaa tuottamaan suoraviivainen liike sylin-
terilld, joka suorittaa tyontavan toiminnon putken oikaisemiseksi. Hydraulisen jarjes-
telman rakenteen perusteella laitteelle suunniteltava jarjestelma on avoin. Avoimella
jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolle on ominaista tilavuudeltaan suuri nes-
tesdilio. Nestesailiosta imetaan nestetta toimilaitteelle ja tyoliikkeen jalkeen neste
palaa takaisin sailioon. Avoimessa jarjestelmassa on myos yleensa yksisuuntainen
tilavuuspumppu, joka pumppaa vain tiettyyn suuntaan eika nain ollen toimilaitteita
voida ohjailla pumpun avulla vaan toimilaitteiden ohjaaminen tapahtuu venttiileita

kayttaen. (Hydraulitekniikan perusteet 1999, 13)

6.2 Toiminta

Hydraulisen jarjestelman toiminta on esitetty yksinkertaistetussa muodossa hyd-
rauliikkakaaviossa liitteessa 6. Hydraulijarjestelman toiminta alkaa kun sahkémootto-
ri kdynnistetdan ja pumppu alkaa imea 6ljya nestesailiosta imusuodattimen lapi jar-
jestelman kayttoon. Imusuodattimen tehtavana on estada jarjestelmaan mahdollisesti
tankista kulkeutuvat hiukkaset, jotka haittaavat toiminnan suorittamista. Jarjestel-
maan on suunniteltu vastaventtiili heti pumpun jalkeen, jolloin varmistetaan pumpun
sailyminen ehjana mahdollisissa paineisku tilanteissa. Jarjestelman maksimipaine
rajoitetaan 200 bar:iin paineenrajoitusventtiililla ja jarjestelman painetta voidaan
seurata painemittarilla, joka on asennettu jarjestelmaan. Sylinterin liikkeitd ohjataan
sahkoisesti ohjattavalla 4/3-suuntaventtiililld, joka avaa vasemman kanavan ja mah-
dollistaa sylinterin plus-liikkeen. Vasemman kanavan auetessa kayttéon kulkee neste
virranvastusventtiilin l1api, jolla voidaan sylinterin liikenopeus saataa halutuksi. Suun-
taventtiilin oikean kanavan auetessa sylinteri alkaa palautua takaisin lahtopisteeseen
ja tata kutsutaankin miinus-liikkeeksi. Miinus-liikkeessa sylinteriltd palaava neste kul-
keutuu ohivirtausventtiililla varustetun suodattimen lapi takaisin tankkiin ja on val-

mista kaytettavaksi uudelleen pienen tasaantumisen jalkeen.
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6.3 Mitoitus

Hydraulijarjestelmaan mitoitettiin lahtdarvojen perusteella sylinteri, sahkomoottori,
hydraulipumppu, hydrauliputket ja letkut. Muiden jarjestelmaan kuuluvien osien
kuten venttiileiden, sailididen, liittimien ja suodattimien osuudesta laitteeseen vastaa

koneen rakentaja. Hydraulijarjestelmalle tehdyt laskut on esitetty liitteessa 7.

6.3.1 Sylinteri

Sylinteri voidaan mitoittaa kun tiedetdan jarjestelman paine ja sylinteriltd vaadittava
voima. Kaksitoimisen sylinterin hyotysuhteena voidaan pitaa 0,9. (Hydrauliikka ja
pneumatiikka, 1997, 258). Laitteelle valitaan sylinteri standardin SFS 3958 mukaan.
Laskuista saatujen arvojen perusteella halkaisijaksi tulisi 118 mm mutta seuraava
sopiva koko standardissa on 125 millimetria, joka valitaan. Yrityksen kayttoon tul-
leessa vanhassa prassissd, ollutta sylinterid voidaan soveltaa kadytettavaksi, koska se
on juuri halkaisijaltaan halutunlainen. Sylinterin muut ominaisuudet ovat mannan-
varren halkaisija 70 mm ja iskunpituus 320 mm. Sylinterin mannanvarrelle suoritet-

tiin nurjahdustarkastelu, joka osoitti sylinterin kestavan laitteesta tulevat rasitukset.

6.3.2 Hydraulipumppu

Hydraulipumppun valintaa tehtdessa on tiedettava sita kayttavan moottorin pyori-
misnopeus, jarjestelman painetaso ja tilavuusvirta. (Hydrauliikka ja pneumatiikka,
1997, 267). Hydraulipumppu valitaan standardissa SFS 4556 esitetyn pumppujen
kierrostilavuusluettelosta, josta valitaan seuraava tarkoitukseen sopiva koko. (Hyd-

rauliikka ja pneumatiikka, 1997, 270)
6.3.3 Sahkomoottori
Kayttdmoottoriksi valitaan laskuista saatujen arvojen perusteella Tekniikan taulukko-

kirjasta seuraava kdyttoon sopiva oikosulkumoottori, jonka teho on 4 kW ja pyori-

misnopeus 1430 kierrosta/min. (Tekniikan taulukkokirja, 2007, 811)
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6.3.4 Hydrauliputket ja letkut

Hydrauliputkien ja letkujen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat jarjestelman paine ja
tilavuusvirta. Jarjestelman paine madrittelee kaytettavien putkien ja letkujen materi-
aalit seka seinamavahvuudet. Virtausnopeus vaikuttaa putkien ja letkujen sisdhal-
kaisijan kokoon. Hydrauliikassa putkien virtausnopeuksille on annettu suositukset,
joita ovat imuputkelle 1 m/s, paineputkille 5 m/s ja paluuputkille 2 m/s. (Hydrauliikka
ja pneumatiikka, 1997, 276—277). Putkien koko valittiin sisdhalkaisijan perusteella ja
nain ollen saatiin imuputkelle 15 mm, paineputkelle 8 mm ja paluuputkelle 12 mm

sisdhalkaisijaltaan olevat putket.

7 LUJUUSLASKUT

Tassa luvussa esitetyt lujuuslaskelmat perustuvat tekniikassa yleisesti kaytdssa ole-
viin kirjoihin ja standardeihin, kuten Erkki Pennalan Lujuusopin perusteet 1998, Esko
Valtasen Tekniikan taulukkokirja 2007 ja standardeihin SFS 2373 Staattisesti kuormi-
tettujen terasrakenteiden hitsausliitosten mitoitus ja lujuuslaskenta 1980, SFS-EN
1993-1-8 Eurocode 3 Terasrakenteiden suunnittelu. Lujuuslaskut on laskettu Math-

cad-ohjelmalla. Lujuuslaskut on esitetty selostettuina liitteessa 7.

Lujuuslaskuissa on kasitelty vain oleellisimmat kohdat laitteen materiaalien ja raken-
teiden kestavyyden kannalta. Ensimmaisena laitteelle laskettiin sylinterilta vaadittava
tyontovoima putkien myotorajan ylittamiseksi. Tyontovoimaksi saatiin halkaisijaltaan
273 mm:n ja 5 mm:n seinamalla olevalla S355-rakenneputkella ja vastintukien jarke-
valla oikaisuvalilla noin 20 tonnia. Laitteen kokonaismassan selvittya laitteen jalus-
toille laskettiin vaatimukset, joiden pohjalta profiili valittiin. Seuraavaksi voitiin mi-
toittaa puskimen tapin halkaisija ja tapin kiinnikelevyjen paksuudet. Sylinteripesélle
laskettiin leikkausjannitykset, jonka jalkeen laskettiin sylinteripesan ja takavasteen

tarvitsemat hitsausliitokset.
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8 VIIMEISTELY

Viimeistelyvaiheella tarkoitetaan jarjestelmallisen suunnittelun mukaan teknisen
kehitelman lopullista taydentamista, tietyilla maarayksilla. Maarayksilla tarkoitetaan-
kin yksittaisten osien muotoa, pinnanlaatua, mitoitusta ja sitovien piirustusten tuot-

tamista. Viimeistelyvaiheen kulku on esitetty kuviossa 17.

Lopullisen kehitelman vahvistaminen
Viimeistelyn aloituslupa T

[
Y

Yksityiskohtien selvittdminen Luominen
Osapiirustusten laatiminen

!

Kokoaminen laatimalla ryhmépiirustukset,
kokoonpanopiirustus ja osaluettelot Tarkastus

!

Valmistusasiakirjojen tdydentaminen vaimistus-,
asennus-, kuljetus- ja kdyttdohjeilla

!

Valmistusasiakirjojen standardien kéyton,
tdydellisyyden ja oikeellisuuden tarkastus Tarkastus

Valmistusasiakirjojen vahvistaminen —
<ﬂmistuksen aloituslupa Paaﬁ?lmlnen

Viimeistely

KUVIO 17. Viimeistelyn tyoaskeleet (Koneensuunnitteluoppi 1990, 459)

Viimeistelyvaihe ei ole vain osien puhtaaksipiirtamista vaan samalla taytyisi miettia
osien muotoilua, materiaalien valintaa, pinnanlaatuja ja mahdollisesti sovitteita ja
toleransseja. Viimeistelylla pyritdaankin mahdollisimman tehokkaaseen materiaalien
kayttoon. Viimeistelyvaiheen tarkeimpana osana voidaan pitda laitteen rakentamista
varten laadittavia asiakirjoja, kuten kokoonpanopiirustuksia ja osaluetteloita. (Ko-

neensuunnitteluoppi 1990, 458—459)

Tassa vaiheessa laitteesta luotiin yksityiskohtaiset osa- ja kokoonpanopiirustukset,
jotka toimivat laitteen rakentamisen perustana. Lopullisten tuotantokuvien (liite 3.)
valmistumisen jalkeen luotiin kaikille laitteeseen kuuluville ryhmille osaluettelot (liite
9.), joiden mukaan kokoamiseen tarvittavat osat voidaan hankkia. Laitteen rakenta-
misen perustaksi luotiin kriittisimmista kohdista asennuskuvat (liite 5.), joiden usko-

taan helpottavan laitteen kokoamista.
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9 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella yrityksen kayttoon uniikki oi-
kaisulaite ja laitteen kokoonpanoa taydentamaan apupukit. Laitteen avulla pylvaiden
oikominen olisi aiempaa hallitumpaa ja tehokkaampaa. Opinndytetyon tuloksena
saatiin aikaan oikaisulaitteesta ja apupukista 3D-mallit, joiden pohjalta malleista luo-
tiin valmistukseen vaadittavat tuotantokuvat. Suunnittelussa kaytettiin hyvaksi 3D-
mallinnuksen tuomia etuja, ja niiden avulla oli helppo ndahda jo suunnitteluvaiheessa,
toimiiko jokin osa kokoonpanossa vai ei. Suunnitteluprosessin edetessa laitteen ra-
kennetta muunneltiin vaatimusluettelon mukaiseksi ja mietittiin vaihtoehtoisia rat-
kaisuja esiintyneille ongelmille. Rakenteellisten muutosten tekeminen onkin jarkevaa
suunnitteluvaiheessa, koska kustannukset pysyvat tietyissa rajoissa, kun tehdaan
kerralla oikeat ratkaisut. Mielestani tyon aihe oli haastava ja monipuolinen. Moni-
puolisuus tuli esiin etenkin tydssa vaadittavien tietojen hallitsemisella, joita suunnit-
telijan tydssa tarvitaan. Tyon edetessa suunnitteluprosessi vaati enemman aikaa kuin
olin kuvitellut. Oman haasteensa suunnitteluprosessissa asettikin ideoiden ja asioi-
den miettiminen yksin, jolloin laitteen rakenne ohjautui tiettyyn suuntaan. Isoin osa
tyohon kadytetysta ajasta kului kuitenkin tuotantokuvien tekemiseen ja niiden hiomi-
seen lopulliseen muotoonsa. Toki ajankaytollisesti resurssit ohjattiin oikean asian

tekemiseen, koska tuotantokuvien laadinta onkin tyon tarkein vaihe.

Ty6ssa kasiteltiin tyoturvallisuus asioita melko pintapuolisesti ja paadyttiinkin anta-
maan ehdotuksia turvallisuuden parantamiseksi. Suunnitellut turvallisuustekijat
huomioitiin laitteen suunnittelussa riittavan hitaalla liikenopeudella ja kahdella asen-
nettavalla hatapysaytyskatkaisimella. Ennen laitteen kayttédnottoa yrityksen olisikin

hyva kadyttaa ulkopuolista arvioijaa mahdollisten riskien kartoittamiseksi.

Oikaisulaitteen kriittisimmille osille tehtiin suunnitellut lujuuslaskelmat seka laittee-
seen liitettaville osille hitsausliitosten mitoitukset. Hydraulijarjestelman mitoitusvai-

heen laskutkin saatiin esitettya tyossa selvasti ja ne taydentavat tyon kokonaisuuden.
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Tehomet Oy:lle merkittavin etu tyoni tuloksista oli saada tuotantoon vaadittavat ku-
vat, joiden pohjalta laitteen valmistaminen on mahdollista. Tyon lopullinen tulos ja
yritykselle tyon tuottama arvo saadaan selville vasta laitteen valmistamisen ja tietyn

koekayttdajan jalkeen.

Ty6hon kaytettiin paljon aikaa ja se palkitsikin tyontekijaa monin eri tavoin. Opin
tyoni kautta tuotteen suunnitteluprosessista, tuotekehityksen eri vaiheista ja 3D-
mallinnuksesta lisaa, koska tyo tehtiin minulle ennestaan tuntemattomalla Inventor
Professional 2012 -ohjelmalla. Mielestani onnistuin tydssani hyvin ja pysyin asetta-
massani aikataulussa. Tyon lopullinen palaute itselleni selvida vasta laitteen valmis-
tumisen jalkeen. Olen tyytyvdinen antamaani tydpanokseen ja siihen, mita talla tyolla

saavutin.
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Liite 1. Alustava vaatimusluettelo

Pvm.
6.1.2012

Toiminto

Vaatimusluettelo

Dikaisulaite

Kiintedt vaatimukset

Pystyttdva soveltamaan erikokoisille putkille/karticille

Konetta pystyttdva siirtelemadn tarvittaessa

Tyoskentelykorkeus noin 1000mm lattiatasosta

Rakenne riittdvan luja

K&yttd: sdhkad, hydrauliikka ja lihasvoima

Turvallinen kayttajalleen

Ergonomisesti helppokdyttoinen

Valmistettavissa Tehomet Oy:n tiloissa

Koneen kayttd oltava helppoa ja yksinkertaista

Omien materiaalien ja vanhan rungon hyddynnettavyys selvitettdva

Vahimmaisvaatimukset

Mahduttava kyseiseen tilaan
Yksinkertainen rakenne

Kyettdva taivuttamaan isojakin pylvaita
PE3It3 lastattavissa

Riittavasti tydskentelytilaa
Huoltaminen helppoa ja halpaa

Toivomukset

Tekija

Hiljainen kdyntidani
Putkien helppo liikuteltavuus
Pienet valmistuskustannukset

Jussi Saarimaki



Liite 2. Lopullinen vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo

Pvm 9.2.2012

Toiminto

Dikaisulaite

Kiintedt vaatimukset

Pystyttdavad soveltamaan erikokoisille putkille/kartioille
Vaakasuunnassa nivelletty puskin

Tydskentelykorkeus noin 1000mm lattiatasosta
Rakenne riittdvan luja

Kayttd: sahkad, hydrauliikka ja lihasvoima

Turvallinen ja ergonominen kayttajilleen

Sylinterin oltava irroitettavissa huoltoa varten
Valmistettavissa Tehomet Oy:n tiloissa

Koneen kdyttd oltava helppoa ja yksinkertaista

Omien materiaalien ja vanhan rungon hyddynnettavyys selvitettdva
Vastintukien portaaton s3ato ja lukitus
lalkakdyttoinen ohjauspedaali molemmissa paissa

Liukupinta tyéntimen alla
Puskimen tydnninpinta suora

Apupukit

Vihimmaisvaatimukset

Mahduttava kyseiseen tilaan
Yksinkertainen rakenne

Kyettdvd taivuttamaan isojakin pylvaitd
P&altd lastattavissa

Riittavasti tydskentelytilaa
Huoltaminen helppoa ja halpaa
Sylinteri koneen keskelld

Toivomukset

Tekija

Hiljainen kayntidani
Putkien helppo litkuteltavuus
Pienet valmistuskustannukset

Jussi Saarim3ki
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Liite 3. Tuotantokuvat
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Liite 4. Takavasteen FEM-mallinnus

Lasketaan vastinpalkin jannitykset ja siirtymat Abaqus FEM-mallinnusohjelmalla.

Tyontovoima := 20000 kg Sylinterin max tyéntévoima.

m

s
Fooima = 1.962 x 10°N
Aga = 300 mm -300 mm Vastintukien pinta-ala yhteensa.
Paine := Fvoima
ala

Paine = 2.18 -MPa

Jannitykseksi palkille saadaan noin 220MPa < 355MPa eli jannitykset eivat ylita
myotorajaa, joten kulmarautaa voidaan kayttaa takavasteena.

S, Mises

(Avg: 100%)
+2.178e+08
+1.997e+08
+1.816e+08
+1.634e+08
+1.453e+08

+1.271e+408
+1.090e+08
+9.086e+07
+7.272e+407
+5.458e+07
+3.645e+07
+1.831e+07
L +1.679e+05

Laskennallinen siirtyma palkille on noin 4,9mm, joka sallitaan tdssa tapauksessa.

U, Magnitude

- +4.842e-03
+4.438e-03
+4.035e-03
+3.631e-03
+3.228e-03
+2.824e-03

+2.421e-03
+2.017e-03
+1.614e-03
+1.210e-03
+8.070e-04
+4.035e-04
+0.000e+00
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Paineen jakaminen vastintukea vastaavalle pinta-alalle on esitetty ylld olevassa kuviossa.

LA I

5 U

R A
"o L

Jannitysten huiput on esitetty punaisella ylla olevassa kuviossa.

Siirtymien huiput on esitetty punaisella ylla olevassa kuviossa.



Liite 5. Asennuskuvat

Asennuksen helpottamiseksi alla on esitetty havainnollistavia kuvia.

Laite sivulta

Puskin

54



Laite edestd

Laite paalta

Laite takaa
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Sylinterin asennushahlo

Rullapidin

Rullapitimen ylapinta asennetaan samalle tasolle merkatun pinnan kanssa. Hitsattava

sauma tulee noin 47mm paahan runkopalkin pinnasta.



Liite 6. Hydrauliikkakaavio

57

e

12
I

T}

Y
()

Tankki + huohotin + tayttosuodatin

Suodatin ohivirtausventtiililla

Kaksifoiminen sylinter

Virranvastusventtiili + painemittari

Virranvastusventtiili

U|oh|—a| o | o
— e | s s | e | s

Sahkoisesfi ohjattu
L/3-suuntaventtiili

Hydrauliikkakaavio

size Al

11

L | 1 |Paineenrajoifusventtiili
3 | 1 [Vastaventtiili
1 [Yksisuuntainen vakiotilavuuspumppu +
imusuodafin
1| 1 |S3hkomoottori kW
ltem|Qty Descripfion Standard Material
FILE NAME FSCM NO SHEET SCALE

orawn 19.01.2012  D6656
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Liite 7. Lujuuslaskut ja hydraulijarjestelman laskut

Sylinteriltd vaadittavan tyéntdvoiman laskenta

Lasketaan tydntovoima 273x5 $355 (myotdraja 280...300 N/mm#2) rakenneputkelle, joka
on oikaistavista putkista suurin. Laskut laskettu Esko Valtasen Tekniikan taulukkokirjan
kaavoilla, jotka |0ytyviat laskuissa selostettujen otsikoiden alta.

D = 273 -mm = 263.-mm ot = 360% Mydtorajan ylittdva arvo
mim
Ligdenvali = 2100mum
(D4 - d4-} 5 3
W'}.- =% T W'}.- = 2.77x 107 mm Ympyrarenkaan taivutusvastus
4 4
p* — %)
I, == [T I, =3.781x10'mm’  Nelismomentti
M:= oWy M =0071x ID?N-mm Taivutusjannitys
F: = L Taipuminen
Lmld&m"aili
F, = 1.899x 10°N
. Fy .
Voimainis == ———— Voimaionnia = 19.368

g-1000 -kg
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Rungon jalustojen nurjahdustarkastelu

Koneen massa max 1700kg
Jalustoja 4kpl

Mpyax ;= 1700kg
Mmax m
Fialusta = 9.81—
4 2
S
Fialusta = 4169.25N
Ljalusta = 300 mm
L, := 600 mm nurjahduspituus

Lasketaan Eulerin nurjahduskaavalla:
B

L2

F =

Ratkaistaan kaavasta |

2
FjalustaLn
Iin = —————
" Eteras
Imin = 738.233-mm4 —> Valitaan taulukosta sopiva

nelion muotoinen rakenneputki saadun arvon perusteella.

Valitaan 100x3 nelioputki, jonka jayhyysmomentti on esitetty alla:

34
Lhelisprofiili :== 1770-107-mm



Puskimen tapin halkaisijan mitoitus

Kuormitukset saadaan sylinteriltd tulevista voimista. Leikkausjannitys
pultin poikkileikkauksessa oletetaan tasan jakautuneeksi.

Foylinteri = 20000 kg -9.81 32
S

Foglinteri = 1.962 x 10°N

Q:= Fiylinter!

> |0

2
Agappi = 2n Ttappi

. Q
Tmin -— )
T = 120MPa —> Sallitaan leikkausjannitykseksi kuormitustilanteessa

S
a U
PPt 21 T gall

Drappi = 2 Ttappi

Diappi = 32.263 -mm - > Valitaan seuraava jarkeva koko 50mm

60
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Tapin kiinnikkeiden kestavyyden laskenta

Kiinnikkeiden kestavyys on laskettu standardissa SFS-EN 1993-1-8 esitettyjen arvojen
perusteella.

Mittoja ja lujuusarvoja:  Terds S355 => f, == 510-MPa fy 1= 355-MPa
Tappi 8.8 => fup := 800 -MPa
D50 => A, = 1963-mm>

Pultin reikd Eurocode 3=> dg := 50.5mm b := 100-mm tikeski = 25 -mm
ty == 25-mm  dgppi = 500omm oy hp = 1.25
ay = 0.6 ymr = 1.1

Keskimmainen levy muodostuu mitoittavaksi, koska reunimmaisten levyjen yhteis-

paksuus on suurempi kuin keskimmaisen levyn paksuus mutta rasittava voima vain
puolet keskimmaisen levyn voimasta.

| : T
2
Anet = b tikeski — tikeski “do Apet = 1237.5-mm
fy
NpLRd = b tikeski—— Npird = 806.818-kN
Y M1
fy
NyRrd = 0.9-Apet ——
Y M2

Fsylinteri := 20000kg-g = 196.133-kN < NuRrd = 454.41.kN

Nettopoikkileikkauksen kestdavyys on rajoittava mutta ei ole pienempi
kuin sylinterilta tuleva rasitus.

Voidaan valita kdytettavaksi 25mm vahvuista S355 levya.
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Sylinteripesan leikkauksen laskenta

Kuormitukset saadaan sylinterilta tulevista voimista.
Leikkausjannitys pesan poikkileikkauksessa oletetaan tasan jakautuneeksi.

Feylinteri = 20000kg-9.81 32
S

Feylinteri = 1.962 x lOSN

Q := Faylinteri

Dyarmuus = 2

fy := 355 -MPa — > teras S355

__ b
Tgall .=
Nyarmuus
hsivulevy = 75mm mitta sivulevylle on otettu kolmiotuen puolesta valista.
tsivulevy = 15mm sivulevyn paksuus.
Ngjvulevy = 2 sivulevyjen maara.
Lieveys = 285mm etulevyn leveys.

levynreikd := 14mm  pulttien reikdkoko.

keskireidnhalkaisija:= 150mm

hgorkeusetu = Lieveys — 2-levynreikd — keskireidnhalkaisije
hgorkeusets = 107 -mm
tpaksuusets  := 20mm  etulevyn paksuus

Alevy 1= (nsivulevy 'hsivulevy 'tsivulevy) + (hkorkeusetu “thaksuusetu )

Q

Alevy

Tmin -—

tgal = 177.5 -MPa < 355MPa Sallitaan leikkausjannitykseksi kuormitustilanteessa.

Q

Tsall

Alevymin =

Alevymin = 1105.352-mm’ < Ay = 4390-mm’
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Sylinteripesan hitsauksen laskenta

Hitsausliitosten yksinkertaistettu lujuuslaskenta SFS 2373 standardin mukaan,
sylinteripesan kiinnitykselle runkoon.

B = 09 -> Perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien suhteen
huomioon ottava kerroin materiaalille S355.

Ggall := 227—2 -> Katsottu standardista materiaalille S355
mm

Osall
V38

o wsall = 145.621 -MPa

O wsall =

t:=8 -> Rungon paksuus hitsattavassa kohdassa.
Iy == 2-150 mm
L = 285mm + 2-80mm
Fsylinteri := 20000kg-g = 196.133-kN
Lasketaan sylinteripesan sivun saumalle vaadittava a-mitta

Fsylinteri
a1 = —————

11 ‘G wsall

a; = 4.49 -mm

Lasketaan sylinteripesan etulevyn saumalle vaadittava a-mitta

Fsylinteri
ap=—"

b -6 wsall
ay = 3.027 -mm

Jadahtymisnopeuden mukaan laskettuna sauman a-mitta on

( t — O.S)mm = 2.328 -mm a > 27328

Valitaan seuraava standardin mukainen a-mitta kaikkiin saumoihin.

—>6mm
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Takavasteen hitsauksen laskenta

Hitsausliitosten yksinkertaistettu lujuuslaskenta SFS 2373 standardin mukaan,
takavasteen ja rungon liitokselle.

B = 09 -> Perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien suhteen
huomioon ottava kerroin materiaalille S355.

Ggall := 227—2 -> Katsottu standardista materiaalille S355
mm

Osall
V38

o wsall = 145.621 -MPa

O wsall =

t:=28 -> Rungon paksuus hitsattavassa kohdassa.

l; := 1000 mm - > Oletetaan suurimpien rasitusten kohdistuvan palkin keskelle

metrin matkalle.
300 mm

12 :
Fiylinteri := 20000kg-g = 196.133-kN
Lasketaan vastinpalkin pitkdn sivun saumalle vaadittava a-mitta

Fsylinteri
a1 = ———

11 ‘O wsall

a; = 1.347 -mm

Lasketaan vastinpalkin paadyn saumalle vaadittava a-mitta

Fsylinteri
a = ——————

b -6 wsall
ay; = 4.49 -mm

Jadahtymisnopeuden mukaan laskettuna sauman a-mitta on

( t — O.S)mm = 2.328 -mm a > 2328
Valitaan seuraava standardin mukainen a-mitta kaikkiin saumoihin.

—>6mm
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Hydraulijarjestelman laskut on laskettu Hydrauliikka ja pneumatiikka kirjan, hydrauli-

jarjestelman suunnittelu osiossa (254-283) esitetyiden kaavojen mukaan.

Sylinterin mannan halkaisijan laskenta

Sylinterin valinnassa kdytetdaan apuna SFS 3958 standardia.

Feglinteri = 20000-9.81-N = 1.962 x 10°N

Ppaine ‘= 20000000 Pa
n :=0.9

4 'Fsylinteri
D= || —— D = 117.806 -mm
Ppaine T *M

Sylinterin mannanvarren nurjahdustarkastelu

Sylinterilta vaadittava voima
Jarjestelman paine

Hyotysuhde

Valitaan sopiva sylinteri standardista

N
Eepis = 21-104-—2 I, == 640 -mm
mm
d := 70-mm
Nvarmuus = 4
2 4
s 'Et 4 I d
F, = = = I, = i Kaavat yhdistamalla saadaan
2 64
64 -1,
3 4
n " -Eters -d . . .
Frhurjahdus = Lasketaan nurjahdukseen vaadittava voima

2
64 ‘N varmuus ]n

Fnurjahdus = 1490.943kN >196.2 kN

Mannanvarsi kestaa
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Hydraulipumpun mitoittaminen

©-0.125%m%
Agylinteri = ; Sylinterin pinta-ala

m o
v :=0.01— Sylinterin nopeus
S

Q := Asylinteri 'V

|
Q = 7363 — Tilavuusvirta litroina
min

7.363 -1000 cm”°

cm
Qp = Q, = 122,717 — Pumpun tilavuusvirta
P 60 -s P S
Nvol = 0.95 n = 23.83 Volumetrinen hyétysuhde ja
moottorin pydrimisnopeus (r/s)
Qp 3
Qv = om
v N Nyol Qu = 5.421 ;

Valitaan hydraulipumpuille standardoidusta kierros-
tilavuuden kokoluettelosta seuraava sopiva koko = 6.3

Kayttomoottorin mitoitus

Ppaine := 20000000 Pa Jarjestelmdn painetaso

n = 0.75 Sahkdémoottorin ja pumpun kokonaishyotysuhde

B Qyp ‘Ppaine

Pp: P, = 3272.444W Sahkémoottorilta vaadittava teho

n

Valitaan Valtasen taulukkokirjasta sivulta 811
oikosulkumoottori, jonka teho on 4 kW



Hydrauliputkien ja letkujen mitoitus

Ppaine := 20000000 Pa Jarjestelman painetaso
| 4 rn3

Q:= 7363 — =1227 x 10 "— Tilavuusvirta

min ]

1 50 2

Vimu = 1 — Vpaine = 35— v = 2—
mu s paine S paluu S
dimu = 2- Q dimu = 12.5 mm Imuputken sisdhalkaisija min

T *Vimu

Valitaan ulkohalkaisijaltaan 20 mm imuputki, jonka sisdahalkaisijaksi tulee 15 mm

dpaine =2 L dpame = 5.59 mm Paineputken sisdhalkaisija min
T *Vpaine

Valitaan ulkohalkaisijaltaan 12 mm imuputki, jonka sisdhalkaisijaksi tulee 8 mm

67

dpaluy = 2- ZVL dpagu = 8.839 mm Paluuputken sisahalkaisija min
T *Vpaluu

Valitaan ulkohalkaisijaltaan 16 mm imuputki, jonka sisdahalkaisijaksi tulee 12 mm

Putkina kaytetdan standardissa SFS 2230 mainittuja kylmavedettyja terasputkia.

Terasputket on mahdollista korvata myos vastaavilla letkuilla esimerkiksi sylinterin

asennuksen helpottamiseksi.



Liite 8. Tappi ja keskirullat

Standardin SFS-EN 22 341 mukainen lieridtappi sokanreidlld, jonka halkaisija 50mm ja pituus 100mm.

Tyyppi B

Rei'ét saksisokalle
With split pin hole

Séde sallittu
Radius permissible

Jéysteet polstettu
Break corner

-

Rulmeca Oy:n valmistamat kuljetinrullat.

Kuljetinrullal: PSV1,20F, 63N, 473 séhkosinkittynd.
Kuljetinrulla2: PSV1,20F, 63N, 958 sahkosinkittyna.

Rullat on merkattu alla olevaan valmistajan sivuilta 6ytyvaan PSV-sarjan tyyppivalikoima ja mitat

pdf-tiedostosta otettuun kuvaan.

@63N

Laakeri 6204
(20X 47X 14)

d=20
ch=14
8=3
exd
9=9

Kuljetinrullal

Kuljetinrulla2
|1200

Hihna Rulla
leveys mm mitat mm paine ko kuormituskepasteetti daN
pusiukse hilnan nopeus m's
- wr [ B G AR s s g
400 160 168 18 13 1.8 | 201 160 148 140 133 127
300 500 200 15 24 |201 160 148 140 133 127
400 650 250 17 24 |201 160 148 140 133 127
500 600 315 20 20 |201 160 148 140 133 127
300 650 1000 | 380 23 3.3 |201 160 148 140 133 127
i
400 500 29 41 |201 160 148 140 133 127
500 1000 600 33 48 |201 160 148 140 133 127
1200 700 38 6.6 | 184 160 148 140 133 127
650 750 4.0 69 | 172 160 148 140 133 127
800 950 4.9 7.3 | 138 138 138 138 133 127
X A 16 116 1
1400 1408 14264 69 104|090 00 00 99 09 00




Liite 9. Osaluettelo

Osaluettelo

Oikaisukone
Osa

Runko
Jalusta
Nelidputki 100x100x3x300
Levy 150x150x10
Keskilevy
Levy 200x500x5
Liukurata
Rullapidin
Kuljetinrullal PSV1,20F,63N,473 (liite)
Sylinteripesa
Sylinteripesdn sivulevy
Sylinteripesdn etulevy
Takavaste
Kulmarauta 150x150x15x2480
Vastintuki
Suorakaideputki 150x100x10x310
Lattarauta 150x70x5
Muovipuskin
Puskin
Tapinkiinnike
Tapinkeskikiinnike
Tappi 50x100 sokanreidlld (liite)

Muovipuskin
Puskinlevy

Tukipulkki
Suorakaideputki 100x50x5x700
Putki 76,1x2,9%x650
Putki 76,1x2,9x1060
Levy 100x100x5
Putki 60,3x2,9x750
Putki 60,3x2,9x1060
Piatylappu 60 putkelle
M10 mutteri ja pidatinruuvi
Rullapidin
Kuljetinrulla2 PSV1,20F,63N,958 (liite)

Kappalemaara
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Valmistus/hankinta
Valmiina

Osto
Poltto

Omavalmiste

Poltto
Osto

Poltto
Poltto

Omavalmiste

Osto
Omavalmiste
Osto/omavalmiste

Poltto

Poltto

Osto
Osto/omavalmiste
Poltto

Osto
Omavalmiste
Omavalmiste
Omavalmiste
Omavalmiste
Omavalmiste
Omavalmiste
Omavalmiste
Poltto

Osto

Lisdksi tarvitaan hydrauliikkakomponentit, letkut, littimet, ruuveja, muttereita ja aluslaattoja.
Tysturvallisuuden lisddmiseksi asennetaan hatéseis-kytkin koneen molempiin paihin.

Kaikki levymateriaalit $355.



