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Lyhenteet ja standardit

DFA

DFMA

MBD

QFD-laatukaavio

FEM-analyysi

SPA-analyysi

MPA-analyysi

SFS-ISO 6020-1

SFS-EN 1993-1-8

SFS-EN ISO 898-1

Suunnittelumetodi, jossa tuote tai sen osa suunnitel-
laan mahdollisimman helposti kokoonpantavaksi. [9.]

Suunnittelumetodi, jossa tuote tai sen osa suunnitel-
laan mahdollisimman helposti valmistettavaksi ja ko-
koonpantavaksi. [9.]

Tuotteen taydellinen maarittely sen 3D-mallin avulla.
Malliin lisataan mitat, toleranssit, valmistukseen ja mit-
taukseen liittyvat tiedot. [14.]

Asiakaslahtoinen tuotteiden ja palveluiden kehitysjar-
jestelma. [5, 81.]

Elementtimenetelman avulla suoritettu laskenta, jota
kaytetaan rakenteen kestavyyden tarkasteluun ja opti-
mointiin. [5, 113-114.]

Kahden laskentakierroksen lujuusanalyysi, jossa 1.
kierroksen laskennassa kaytetaan 3. asteen polynomi-
funktiota.

Luotettavampi lujuusanalyysin laskentatapa, jossa voi-
daan tarkastella tuloksien luotettavuutta, seka muo-
kata kaytettavaa polynomiastetta.

Hydrauliikka ja pneumatiikka. Sylinterit yksipuolisella
mannanvarrella. 160 bar sarja. Osa 1: Keskisarja.
[18.]

Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8:
Liitosten mitoitus. [19.]

Kiinnittimien lujuusominaisuudet. Seostamattomat ja
seosterakset. Osa 1: Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuus-
luokat. Vakiokierre ja taajakierre. [20.]



1 Johdanto

Puiden karsintaan tarkoitetuissa harvesteripaissa kaytetaan profiiliitaan useita
eri muotoisia ja kokoisia karsintateria, joista jokainen kayttaytyy karsintatapahtu-
man aikana hieman eri tavoin. Naiden terien suunnittelutyd on melko haasta-
vaa, mika johtuu teriin kohdistuvista voimista. Karsintavoimien kayttaytymista on
hyvin vaikea simuloida, ja siksi olisikin tarkeaa tuntea, miten eri teraprofiilit kayt-

taytyvat karsintatapahtuman aikana.

1.1 Opinnaytetyon aihe

Tassa opinnaytetydssa kasitelldaan harvesteripaan karsintateriin kohdistuvien
voimien mittauslaitteiston suunnittelua. Toimeksiantajana opinnaytetyolle toimi

Waratah OM Oy, jonka tutkimuskayttéon mittauslaitteisto suunniteltiin.

Tarve opinnaytetydlle tuli toimeksiantajalta vuoden 2020 loppupuolella, jolloin
paatettiin opinnaytetydn aikataulusta ja muista kaytannon asioista. Tyon aloitta-
misen ajankohdaksi sovittiin tammikuu 2021, ja alustavan suunnitelman mukai-

sesti tyon valmistumisajankohdaksi asetettiin toukokuun 2021 loppu.

Opinnaytetyon teoriaosiossa kasitellaan tuotekehitystoiminnan eri vaiheita ja
yleisia piirteita, esitellaan erilaisia tuotekehityksen prosessimalleja ja syvenny-
taan tarkemmin VDI 2221 -standardiin seka Ulrich & Eppinger -tuotekehitysme-
netelman mukaiseen tuotekehitysprosessin malliin. Tydn toteutusvaiheessa
seurataan suunnitteluprosessin etenemista seka kaydaan lapi koneturvallisuu-

teen ja litosten mitoittamiseen liittyvia tekijoita.

1.2 Waratah OM Oy

Waratah OM Oy on vuonna 2003 perustettu pohjoiskarjalainen harvesteripaiden
tuotekehitykseen ja valmistukseen erikoistunut metallialan yritys. Sen omistavat

yhdessa John Deere Forestry Oy ja Outokummun Metalli Oy. John Deere



Forestry Oy:n osuus yrityksen omistuksesta on 51 % ja Outokummun Metallin
49 %. [1.]

Waratah OM Oy:n taustalla on pitka historia harvesteripaiden tuotekehityksessa
ja valmistuksessa. Harvesteripaiden tuotekehitys Outokummun Metallilla aloi-
tettiin jo vuonna 1984, ja samanaikaisesti yritys aloitti myyntiyhteistydn Rauma-
Repolan metsakoneryhman kanssa. 1980- ja 1990-luvuilla Rauma-Repola teki

useita yritysostoja, joiden myota se kasvatti asemaansa metsakonealalla. [2.]

2000-luvulle tultaessa John Deere osti silloisen Timberjackin (ent. Rauma-Re-
pola), jonka jalkeen vuonna 2003 paatettiin perustaa John Deeren ja Outokum-
mun Metallin yhteisyritys Waratah OM Oy. Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty

yrityksen historian merkittavimmat kaanteet. [2.]

Rauma Repola ostaa Kockums Industri
AB:n

Yrityksen nimeksi vaihdetaan FMG
Timberjack

Rauma Repola ostaa Osa AB:n, Bruun
System AB:n ja Makeri:n

Rauma Repola ostaa Timberjack:in
(Canada)

Yrityksen nimeksi vaihdetaan
Timberjack Group

Timberjack ostaa Waratahin (New
Zealand)

John Deere ostaa Timberjackin

Outokummun Metalli aloittaa
harvesteripdiden tuotekehityksen

Yhteisyritys Waratah OM Oy perustetaan Waratah OM Oy:n toiminta aloitetaan

Kuvio 1 Waratah OM Oy historia [1; 3.]

Waratah OM Oy:n valmistamista harvesteripaista suurin osa paatyy John Deere
Forestry Oy:n valmistamiin metsakoneisiin, mutta yritys valmistaa samoja har-
vesteripaitd myos Waratah-tuotemerkilla myytavaksi asiakasyrityksille. Harves-
teripaita valmistetaan Suomessa ja Uudessa-Seelannissa. Waratah New-Zea-

land on taysin John Deeren omistuksessa. [2.]



Suomessa yrityksen tuotantoketju alkaa Outokummusta, jossa suoritetaan har-
vesteripaiden koneistukset, hitsaukset, maalaus ja mekaaninen kokoonpano.
Taman jalkeen harvesteripaiden aihiot kuljetetaan Joensuuhun Waratah OM

Oy:n tiloihin, jossa niille suoritetaan loppukokoonpano seka testaus. [1.]

John Deere Forestry vastaa harvesteripaiden (kuva 1) asentamisesta harveste-
rikoneisiin seka suorittaa lopullisen testauksen ja tarvittavat viimeistelyvaiheet.

Lisaksi se vastaa Waratah-tuotemerkin harvesteripaiden myynnista. [4.]

=t -

Kuva 1 Waratah OM Oy:n valmistama H412 harvesteripaa [4.]

1.3 Opinnaytetyon toimeksianto

Opinnaytetyon toimeksiantona oli suunnitella mittauslaitteisto, jonka avulla pys-
tyttaisiin mittaamaan harvesteripaan karsintateriin kohdistuvia voimia ja arvioi-
maan eri profiilien soveltuvuutta karsintatilanteeseen. Harvesteripaissa on kay-
tdssa useita erilaisia teraprofiileita, joista jokainen kayttaytyy

karsintatapahtuman aikana hieman eri tavalla.

Tarkoituksena oli, etta suunnitellun laitteiston avulla mitattuja tuloksia voitaisiin

hyodyntaa tulevaisuuden jatkotutkimuksissa ja karsintaterien suunnittelussa.
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Suunniteltavan mittauslaitteiston avulla myos eri teraprofiilien soveltuvuutta nii-
den kayttotarkoitukseen voitaisiin tutkia, ja tutkimustuloksien perusteella pystyt-
taisiin tekemaan johtopaatoksia, mihin kayttéon mikakin teraprofiili soveltuisi

parhaiten.

Tutkimuksia karsinnan aikana esiintyvista voimista oli aiemmin tehty hyvin va-
han, joten opinnaytetydssa tukeuduttiin vain muutamaan karsintavoimia kasitte-
levaan tutkimukseen. Waratah OM Oy toimitti suunnitteluprosessin alussa ai-

heeseen liittyvan diplomitydn suunnittelun tueksi.

1.4 Opinnaytetyon rajaus

Opinnaytetyodlle asetettiin toimeksiantajan puolelta muutamia reunaehtoja, joi-
den mukaan tuotekehitysprojekti eteni. Naita olivat muun muassa suunnitelta-

van mittauslaitteen mekaniikkaan ja voimantuottoon liittyvat rajaukset.

Suunniteltavan mittauslaitteiston voimantuotto sovittiin hydraulikayttéiseksi, silla
yritykselta I0ytyi jo valmiiksi laitteeseen soveltuva hydraulikoneikko. Lisaksi hyd-
raulikoneikon yhteyteen oli aiemmin rakennettu terasrakenteinen suljettu tila,
jonka sisalle suunniteltava mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa. Mittauslaitteis-

ton ulkomittoja rajaaviksi tekijoiksi muodostuivat siis suljetun tilan sisamitat.

Vaatimuksena opinnaytetyolle oli, ettd suunniteltavasta mittauslaitteistosta tuli
piirtdd osa-, hitsaus- ja kokoonpanopiirustukset myohempaa valmistusta varten.
Valmistuspiirustukset paatettiin jattaa opinnaytetyoprosessin ulkopuolelle, joten

niita ei sisallytetty raporttiin.

1.5 Opinndytetyon tavoitteet

Mittauslaitteiston suunnittelun tavoitteiksi asetettiin Waratah OM Oy:n toimesta
paaasiassa mittaustapahtumaan vaikuttavia asioita. Naista kriittisin oli mittaus-
tapahtuman toistettavuus, joka oli huomioitava laitteiston rakennetta
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suunnitellessa. Mittauslaitteistosta aiheutuvat karsintavoimaan vaikuttavat teki-
jat pyrittiin minimoimaan perusteellisella suunnittelulla.

Mahdollisimman realistisen mittaustuloksen saavuttamiseksi oli suunnittelupro-
sessia varten etsittava puun leikkaantumiseen ja karsintaan liittyvaa kirjalli-
suutta seka tutkimustuloksia. Naita pyrittiin hyddyntamaan mahdollisimman pal-

jon suunnitteluprosessin aikana.

Tavoitteena oli myds suunnitella mittauslaitteistosta standardienmukainen, tur-
vallinen seka ymparistdoystavallinen. Suunnittelutydssa hyddynnettiin yleisia ja

hyvaksi todettuja alan standardeja.

2 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitystoiminnasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa jonkin tuotteen tai
palvelun suunnittelemista tai kehittamista. Sen avulla pyritadan kehittdamaan joko
jo olemassa olevia tuotteita tai palveluita, tai luomaan taysin uusia tuotteita
markkinoille. [5, 13.] Tuotekehitystoimintaa voi olla myos esimerkiksi jonkin jar-

jestelman sovittaminen uuteen kayttotarkoitukseen. [6, 10.]

2.1 Yleista tuotekehitystoiminnasta

Hyvin usein tuotekehitystoiminnan taustalla on tarve, jolla pyritaan ratkaise-
maan jokin ongelma tai ongelmia. Ongelmat voivat liittya joko arkipaivaiseen
elamiseen tai esimerkiksi johonkin teollisuudessa esiintyvaan ongelmaan. Paal-
limmaisena ajatuksena tuotekehitystoiminnalla on tarkoitus edistaa teknologiaa
ja samalla helpottaa jonkin asian tekemista. [5, 18.]

Usein tuotekehitys tapahtuu projektiluontoisena, ja projektiin osallistuu monien
eri alojen osaajia, jotta pystytdaan huomioimaan kaikki tuotteen elinkaareen liitty-
vat asiat kehitystoiminnan aikana. Aiemmin tuotekehitystoiminta ohjautui vas-
taan tulleiden tilanteiden seurauksena, mutta nykyaan tuotantoprosessi ja mark-

kinointi ovat vahvasti liitettyina tuotekehitykseen. [6, 10—11.]
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Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi ja pitaa sisallaan monia eri osa-alueita.
Edellytyksena kehitysprosessin aloittamiselle on tuoteidean etsiminen ja loyta-
minen. Kehitysprosessin alkuvaihe sisaltaa tavallisesti paljon tiedon etsintaa
seka selvittamista. Selvittamisen kohteita voivat olla esimerkiksi tuotteen mark-
kinoiden tai kehitysnakymien kartoittaminen. Prosessin aikana etsitaan useaan
kertaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja seka tehdaan luonnoksia suunniteltavasta
tuotteesta. Tuotekehitys vie usein paljon aikaa, ja myds sen kustannukset voivat
nousta korkeiksi. Taman vuoksi projekti kannattaa aikatauluttaa etukateen ja

suunnitella huolellisesti. [7.]

Yrityksen nakdkulmasta onnistunut tuotekehitystoiminta on edellytys yrityksen
menestymiselle. Menestyakseen tuotekehityksen saralla on organisaation on-
nistuttava monella eri osa-alueella. Nykypaivana yha tarkeampaa tuotekehityk-
sessa on asiakaslahtdinen toiminta, joka huomioi asiakas- ja markkinatarpeet.
Mitd nopeammin asiakastarpeisiin pystytaan vastaamaan, sitd paremmat mah-
dollisuudet yritykselld on menestya. Myos laadun kasite on viime vuosikymme-
nien aikana tullut tuotekehityksen kannalta entistakin tarkeammaksi, silla sen

tuoma arvo tuotteelle on merkittavan suuri. [8.]

Muita vaikuttavia tekijoita tuotekehityksessa menestymiseen ovat ohjauksen ja
operatiivisen toiminnan kyvykkyys, motivoitunut henkilostd, arvonluonti organi-
saation yhteistyolla ja pitkajanteisyys. [8.] Tuotekehityksessa tarvitaan niin luon-
nontieteitd kuin myds kykya luovaan tydskentelyyn (kuva 2). Lisaksi toimintaym-

paristdn on oltava mahdollisimman innovatiivinen ja kannustava. [6, 10.]
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Politikka

Sosiologia
Psykologia

Talouselama

i . - Tuotekehitys- _
Luonnontieteet InsinGdritieteet oiminta Teknologia Tuotanto

Muotoilu

Arkkitehtuuri

Taide

Kuva 2 Tuotekehitystoiminta [6, 10.]

2.2 Prosessimallit suunnittelun apuna

Tuotekehityksessa ei ole ainoata oikeaa tapaa, vaan lahestymistapoja on lukui-
sia. Kaikille tuotteille ei valttamatta sovellu sama prosessimalli, vaan on Idydet-
tava juuri kyseiselle tuotteelle sopivin malli. Usein yrityksen sisalla on kaytossa
jokin tietty tuotekehityksen prosessimalli, etenkin jos yrityksen tuotteet ovat sa-
mankaltaisia. Monesti prosessimalli rakentuu jonkin tunnetun mallin pohjalle,
mutta sitd on mahdollisesti sovellettu yrityksen omiin tarpeisiin nahden sopi-
vaksi. [9.]

Yleensa tuotekehitysprosesseista on erotettavissa niiden tyyppi. Naita voivat
olla esimerkiksi teknologiatyontdprosessi, markkinavetoinen prosessi, parante-
luprosessi tai raataldintiprosessi. Teknologiatyontdprosessilla tarkoitetaan tek-

nologialahtodista prosessia, jossa innovaatiolle pyritaan luomaan markkinat.

Tyypillisin tuotekehitysprosessin tyyppi on markkinavetoinen prosessi, jossa
taustalla on tunnistettu tarve. Paranteluprosessista puhuttaessa tarkoitetaan
prosessia, jossa parannellaan jo olemassa olevaa tuotetta. Raataldintiproses-
silla tarkoitetaan asiakkaan tilauksen mukaista suunnitteluprosessia, jossa
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suunnittelu ohjautuu asiakkaan asettamien toiveiden ja vaatimuksien mukaan.
[5, 45.]

Tuotekehityksessa on tana paivana kaytossa useita eri prosessimalleja, joiden
avulla suunnittelussa voidaan edeta. Tunnetuimpia prosessimalleista ovat muun
muassa:

- Ulrich & Eppinger

- VDI 2221

- Stage-Gate Process

- Vesiputousmalli

- Lean.

Tuotekehityksessa yleisesti kaytetyimmat ja suosituimmat prosessimallit sisalta-
vat monesti useita samoja piirteita ja prosessin vaiheita. Tyypillisia piirteita naille
prosessimalleille ovat muun muassa [5, 46.]:

- tarpeen tunnistaminen

- ongelman maarittely

- synteesi

- analyysi

- optimointi

- testaus

- tuotannon kaynnistaminen

- arviointi.

3 Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2221

VDI 2221 -standardi on Saksan insinddriliiton kehittdma systemaattinen kehitys-
ja suunnittelumalli, joka on suunnattu teknisten jarjestelmien seka tuotteiden
suunnitteluun. Kyseinen standardi on ilmestynyt vuonna 1993, jolloin se korvasi
edeltajansa VDI 2222 -standardin (1973). [10.]

Standardia kaytetaan tavallisesti suunnittelun tukena, jolloin suunnitteluproses-

sin systemaattisuus on helpompi sailyttaa. Sen hyddyntamisen myota myos
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tyoskentelytavat ovat tehokkaampia. VDI 2221 -standardia laadittaessa on
otettu huomioon laajempi lahestymistapa, joten standardi soveltuu kaytettavaksi
eri alojen kuten kone-, elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelun prosesseissa.
[11,47-50.]

VDI 2221:n mukainen ohje (kuva 3) voidaan jakaa neljaan eri paavaiheeseen,
joita ovat tehtavan selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Jokainen vai-
heista pitaa sisalldan niin sanottuja merkkipaaluja, joiden suorittamisen jalkeen

voidaan siirtyd seuraavaan suunnitteluprosessin vaiheeseen. [11, 48.]

Stages Results Phases
@ Clarify and define
- Phase |
=gl The task
g, ", z‘ Specification Lb
H 5 Determine functions " >
5 and their structure
2 ", “Z‘ Function structures ;
@
§ 3 Search for solution principles | > Phase Il
H and their combinations “
a | ®  Principal solutions Té
§ " §
-1 Divide into " » 2
E 4 realizable modules %
4 i ‘Z Module structures  / -é
@
Zles 5 Develop layout of < | ® Phase Il
] Key modules §
o
° ; ‘Z Preliminary layouts ; =
8 c
B — 6 Complete overall >
§ layout
A ; z‘ Definitive layouts ;
a
g > 7 Prepare production and [ > Phase IV
= Operating instructions
- ! Z Product documents L.
Further realisation

Kuva 3 VDI 2221:n mukaiset tyévaiheet [10, 49.]

VDI 2221:n mukaisen suunnitteluprosessin tuloksena syntyvat dokumentit ovat
aikajarjestyksessa:

- vaatimuslista

- toimintorakenne

- periaatteellinen ratkaisu

- modulaarinen rakenne

- esisuunnitelmia

- konstruktioehdotus

- tuotedokumentaatio.
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3.1 Tehtavan selvittely

3.1.1 Tiedonhankinta

Ensimmaisena paavaiheena VDI 2221 -standardissa on tehtavan selvittely, joka
pitaa sisallaan kaikenlaisen informaation hankintaa. Tyypillisesti informaatiota
saadaan selvittamalla kehityksen kohteelle asetettuja vaatimuksia ja toivomuk-
sia, seka selvittamalla mitka ovat suunnittelun reunaehtoja. Kun tehtavan selvit-
tely tehdaan alusta alkaen laajamittaisesti ja taydellisesti saavutetaan monia
etuja. Talldin esimerkiksi suunnitteluprosessi helpottuu merkittavasti, ja tarvitta-
vat taydennykset ja korjaukset kohdistuvat tuotteen kannalta merkittavimpiin
kohteisiin. [11, 62—63.]

Tehtavan selvittelyn tarve voi tulla kehitystehtavana, konkreettisena tilauksena
tai perustua virikkeeseen. Kehitystehtava voi tulla oman yrityksen sisalta, mutta
myos sen ulkopuolelta. Konkreettiset tilaukset tulevat tyypillisesti yrityksen asi-
akkailta, ja niissa suunnittelua ohjaavat asiakkaan toiveet ja vaatimukset. Virik-
keena tuleva selvittelyn tarve voi tulla esimerkiksi kritiikin, palautteen tai paran-

nusehdotuksen muodossa. [11, 63.]

3.1.2 Vaatimusluettelo

Keratyn informaation pohjalta laaditaan vaatimusluettelo, johon yhdistetaan
kaikki keratty oleellinen informaatio ja suunnitteluprosessin kannalta valttama-
ton tieto. Tehtavan selvittelyvaiheessa laadittua vaatimusluetteloa kaytetaan in-

formaationa seuraavissa suunnitteluprosessin vaiheissa. [11, 64.]

Kerattya informaatiota kannattaa aina tulkita myos kriittisesti, silla jossakin ta-
pauksissa tuotekehitysprosessin alussa maaritetyista vaatimuksista saattaa olla
jopa haittaa, mika voi johtaa siihen, ettei parhainta mahdollista tulosta saavu-
teta. Kannattaa siis aina varmistaa, etta asetetut vaatimukset ovat aivan valtta-
mattdmia. Ainoastaan tulo- ja Iahtdsuureet seka rajoitukset kannattaa ly6da lo-

pullisesti lukkoon vaatimusluetteloa laatiessa. [11, 64—68.]
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Ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista on paatoksentekovaihe, jossa kay-
daan lapi vaatimuslistaan kerattya informaatiota ja peilaillaan sita eri kysymys-
ten avulla. Naita voivat olla esimerkiksi [11, 71.]:

- Onko tehtavanasettelussa edetty tarpeeksi pitkalle?

- Onko tietoa hankittava viela lisaa?

- Onko luonnosteluvaihe valttamaton?

- Kuinka laaja luonnosteluvaiheen on oltava?

3.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaihe pitaa sisallaan useita eri tydvaiheita, joiden avulla pyritaan
tunnistamaan ongelmia, kehittamaan niihin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja yh-
distelemalla ratkaisuvaihtoehtoja kokonaisuuksiksi. Luonnostelun avulla pyri-

tdan luomaan ja vahvistamaan periaatteita. [11, 71-72.]

VDI 2221:n mukaiset luonnosteluvaiheen tyovaiheet ovat [11, 72.]:
Abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi
Toimintorakenteen esittaminen (kokonaistoiminto ja osatoiminnot)
Vaikutusperiaatteiden haku osatoimintojen toteuttamista varten
Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen vaikutusrakenteeksi
Sopivimpien yhdistelmien valinta

Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien konkretisointi

Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan

© N o g bk~ 0N =

Periaatteellisen ratkaisun vahvistaminen.

3.2.1 Abstrahointi

Yhtena luonnostelun valineena kaytetaan abstrahointia. Abstrahoinnista puhut-
taessa tarkoitetaan yleispatevaoittamista ja yksiselitteistamista. Sen avulla pyri-
taan keskittymaan vain olennaiseen ja Idytamaan tehtavan ydinolemus. Abstra-
hoinnin apuna kaytetaan tehtavan selvittely -vaiheessa laadittua
vaatimusluetteloa. [11, 74.]
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Abstrahoinnin keinoja ovat muun muassa [11, 74.]:
- toivomuksien jattaminen pois
- toimintaa tai oleellisia ehtoja koskemattomien vaatimusten karsiminen
- maarallisten toteamuksien muuttaminen laadullisiksi
- aiemman informaation laajentaminen

- ongelman muotoilu ratkaisuun nahden neutraalisti.

Vaikka luonnosteluprosessi aloitetaankin tavallisesti vaatimusluettelon pohjalta,
on tarkeaa etsia ratkaisuja myos sen ulkopuolelta. Vaatimusluettelo itsessaan
antaa usein syvallisen katsauksen ongelmista, mutta liika takertuminen vaati-
muksiin ja toivomuksiin saattaa jopa estaa parhaimman mahdollisimman tulok-
sen saavuttamisen. Joskus vaatimusluettelossa olevat vaatimukset eivat koh-
distu millaan tavalla laitteen tai tuotteen toimintaan. Talldin niiden jattamista

prosessin ulkopuolelle kannattaa pohtia kriittisesti abstrahoinnin avulla. [11, 80.]

Myoskin kokemustietoon perustuvista ennakkoluuloista ja tottumuksista luopu-
minen saattavat auttaa uusien parempien ratkaisujen kehittamisessa. Varsinkin
uutta tuotetta kehittdessa on hyva pitaa kaikki tiet avoinna erilaisille ratkaisueh-
dotuksille. [11, 73.]

3.2.2 Toimintorakenteen suunnittelu

Toimintorakenteen suunnittelu kuuluu osaksi luonnosteluvaihetta ja sen avulla
on tarkoitus kuvata kokonaistoimintoa eli laitteen paatoimintoa yksiselitteisesti.
Kokonaistoiminto voidaan esittda lohkokaavion muodossa (kuva 4), edellyttaen
kuitenkin sita, etta kokonaistehtava on muotoiltu abstrahointivaiheessa ydinole-

muksensa mukaan. [11, 81.]
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Energia

Kokonais-
toiminto

Kompleksisuus —

I Ay Ak

Kuva 4 Toimintorakenne kokonais- ja osatoimintoineen [11, 82.]

Kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin, joiden avulla kuvataan erillisia
osasysteemeja. Osatoimintoja on tarvittaessa mahdollista jakaa viela pienem-
piin osiin, joka on kannattavaa silloin kun osatoiminnot ovat monimutkaisia. [11,
82.] Toimintorakenteen laatimisen myota eri osasysteemien erittely ja kehittely
helpottuu. Lisaksi ajankayttd paranee ja kustannuksissa voidaan saastaa. [11,
83.]

3.2.3 Vaikutusperiaatteiden ideointi ja niiden yhdistaminen

Toimintorakenteen laatimista VDI 2221 -standardissa seuraa osatoimintojen eri
ratkaisuvaihtoehtojen eli vaikutusperiaatteiden ideointi. Jokaiselle osatoimin-

nolle pyritdan luomaan useita eri ratkaisuvaihtoehtoja, jotka sisaltavat toiminnon
toteuttamista varten tarvittavat ominaispiirteet (fysikaaliset ilmiot, geometriset ja

aineelliset tunnusmerkit). [11, 99.]

Ratkaisuperiaatteiden ideointi voi pohjautua jo olemassa olevaan tietoon tai uu-
sia ideoita voi syntya matkanvarrella. Olemassa olevaa informaatiota ratkaisu-

periaatteiden ideointiin voi etsia kirjallisuudesta, tutkimuksista, luonnon
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jarjestelmassa esiintyvista ratkaisuista, tunnetuista teknisista ratkaisuista tai
aiemmin tehdyista mittauksista ja kokeista. Informaatiota jatkojalostamalla on

mahdollista paasta parhaaseen mahdolliseen tulokseen. [11, 99.]

Kun jokainen osatoiminto on kasitelty ja ratkaisuvaihtoehtoja kehitelty tarpeeksi,
voidaan siirtya yhdistelemaan ja jasentelemaan osatoimintoja kokonaisuuksiksi
morfologisen laatikon (kuva 5) avulla. Ennen tata kannattaa kuitenkin pohtia
kriittisesti eri ratkaisuvaihtoehtojen soveltuvuutta seka toimivuutta, ja tarvitta-

essa jattaa osa niista prosessin ulkopuolelle. [12, 89.]
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Kuva 5 Morfologinen laatikko [12, 89.]

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen vaikutusrakenteeksi ei ole aina yksinkertai-
nen prosessi, vaan osatoiminnoille voi olla ideoitu useita hyvia ratkaisuehdotuk-
sia. Tyypillinen tapa toteuttaa osatoimintojen ratkaisuehdotuksien yhdistely on
valita jokaisesta osatoiminnosta mielenkiintoisimmat ja rationaalisimmat ratkai-
suvaihtoehdot. Taman jalkeen niita yhdistelemalla luodaan sopiva maara vaiku-
tusrakenteita. Naiden yhdistelmien on oltava konkreettisesti toteutettavissa ja

mahdollisimman jarkevia. [12, 96.]
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3.2.4 Ratkaisumuunnelmien valinta ja pisteytys

Luotujen ratkaisumuunnelmien arviointi on koko suunnitteluprosessin kannalta
tarkeaa, silla talla tavoin voidaan selvittaa, miten hyvin ne vastaavat asetettuja
vaatimuksia. Yksinkertainen ja toimiva metodi ratkaisumuunnelmien arvostele-

miseen on valintalista (kuva 6). [11, 140.]

Valintalistaan kootaan suunnitteluprosessin aikana laadittuja dokumentteja ja
listataan vaatimusluettelon tarkeimpia kriteereita. Taman jalkeen listaan merki-
taan kuvan 6 mukaisesti, kuinka hyvin eri ratkaisumuunnelmat tayttavat asetetut
vaatimukset. [12, 90.]

Valintalistan avulla paatetaan myos, kehitetaanko ratkaisumuunnelmia eteen-
pain, karsitaanko muunnelma kokonaan pois vaihtoehdoista, tarvitaanko muun-
nelmaan lisda informaatiota tai onko vaatimuslistaa taydennettava. Valintalis-
tassa voidaan myos tarvittaessa kommentoida ja perustella tehtyja ratkaisuja.
[11, 133]

Va3 |1|1M|eeul ; Paatoksel

Ef Sp’“ﬂ | (+J kehitetaan efeenpain

e | ) karsitaan

(?) tedon puute j (r; harkifaan lisda tiefoa
- () vaatimuslista farkistetiava | () muutetaan vaatimuslistaa
‘2] Tehldvan aselusia vaslaava _______k‘\“\\
B= Toleutuskelpoisuus hyva N
o Tayltaa kinfeat vaahimukset T~
| @ Kustannukset sallituissa r3j0issa ™
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Kuva 6 Ratkaisumuunnelmien valintalista [12, 90.]
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Jotta lopullinen paatds luonnoksista voitaisiin tehda, tarvitsee niita jatkojalostaa
konkreettisempaan muotoon. Talla tavoin voidaan myos varmistua siita, etta va-

lintalistan avulla tehdyt paatokset ovat oikeita. [12, 91.]

Useimmiten toimintorakenteen pohjalta kehitetyt ratkaisumuunnelmat painottu-
vat teknillisen toiminnon toteuttamiseen. Kokonaisuuden kannalta valintoja teh-
taessa on tarkeaa huomioida kokonaisvaltaisesti myos talouteen, turvallisuu-

teen, ergonomiaan, kuljetukseen ja kayttoon liittyvia kriteereita. [11, 140.]

Pisteytykseen perustuva ratkaisumuunnelmien arviointimetodi on usein toimiva
ratkaisu, kun halutaan varmistua siita, etta tehdyt valinnat perustuvat objektiivi-
seen paatoksentekoon. Tavoitteille ja niiden osakriteereille asetetaan painoker-
toimet. Kun jokaisen tavoitteen painokertoimet kerrotaan keskenaan, saadaan
varsinainen painoarvo. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty tavoitteiden paino-
kertoimien maaritys VDI 2221:n mukaan. [11, 140.]
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Kuva 7 Tavoitteiden painokertoimien maarittaminen [11, 143.]

Jotta ratkaisumuunnelmat saataisiin pisteytettya, kaytetaan apuna pisteytystau-
lukkoa (kuva 9). Jokainen ratkaisumuunnelma pisteytetaan arvostelukriteerei-

hin nahden ja lopuksi kerrotaan edellisen tydvaiheen painokertoimella. Eri
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ratkaisumuunnelmien arvostelupisteet ja painotetut arvot lasketaan yhteen, jol-

loin saadaan lopputuloksena kokonaispisteet. [11, 142—-143.]

Arvo Merkitys Arvo Merkitys
0 sopimaton 6 hyvi, pienid puutteita
1 puutteellinen 7 hyvi ratkaisu
2 vaikea ratkaisu 8 erittdin hyvi
3 hyviksyttiva 9 yli tavoitteen
4 riittava 10 ideaaliratkaisu
5 tyydyttavi
Kuva 8 Arvostelupisteiden merkitys [12, 94.]
Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto
Vi V2 V3
Arvostelukriteerit lt)::;:)oi;l Arvo | Arvo | Arvo | Arvo | Arvo | Arvo
g Wi B | Wi | &Y W | Y
1
Toteutustapa yksinkertainen 0,03 6 0,18 7 0,21 8 0,24
Vihin kuluvia osia 0,04 5 0,20 7 0,28 7 0,28
Vihin ulkoisia héirioitd 0,03 5 0,15 6 0,18 6 0,18
Korkea mekaaninen varmuus 0,15 6 0,90 6 0,90 6 0,90
Kayttajasta rilppumaton turvallisuus | 0,15 7 1,05 7 1,05 6 0,90
Yksinkertainen osien valmistus| 0,14 6 0,84 6 0,84 7 0.84
Yksinkertainen asennus 0,06 6 0,36 6 0,36 8 0,48
Ei haittaa tyoskentelya 0,12 8 0,96 8 0,96 8 0,96
Helppo kayttaa 0,12 6 0,72 6 0,72 6 0,72
Siilytys helppo 0,06 6 0,36 5 0,30 7 0,42
Halpa 0,10 2 0,20 2 0,20 4 0,40
Egi = ZW| =03 EWI =66 EWI =173
1,0 Egiwj =592 Egiwj:&OO Zgiwj:6,32

Kuva 9 Ratkaisumuunnelmien pistearvostelu [12, 94.]

Laskettujen kokonaispisteiden avulla on mahdollista arvioida ratkaisumuunnel-

mien paremmuutta ja valita, mita ratkaisuvaihtoehtoa jatkojalostetaan eteenpain

kehittelyvaiheessa. Laskennassa kaytettavien arvostelupisteiden merkitykset on
esitetty kuvassa 8. [12, 93-94.]
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Suunnitteluprosessin kehittelyvaihe pitaa sisallaan rakenteen kehittdmista vai-

kutusrakenteen pohjalta. Edellytyksena kehittelyvaiheeseen siirtymiseen on

luonnoksen vahvistaminen. Kehittelyssa paapaino on konkreettisessa rakenne-

muotoilussa, jossa tukeudutaan tavallisesti luonnosvaiheen aikaansaannoksiin.

Kehittelyvaiheen tyovaiheet on esitetty alla olevassa kuvassa 10. [11, 176.]

<j’eriaaneelsen ratkaisun (luonnoksen) vahvistaminen

Lupa siirlya kehittelyyn

-
|
|
\
|
\
|

IHakennemuoloilua maaradvien vaalimusten tunnistaminen

l

ITiIaehto;en selvittaminen
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asennusohjeilla
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Lupa vimeistelyyn (tyopiirustusten laadintaan)

o s

Kuva 10 Kehittelyn tyovaiheet [11, 178.]
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Kehittelyn tyOvaiheet voidaan jakaa kolmeen eri paavaiheeseen, joita ovat [11,
178.]:

- karkeasuunnittelu

- hienosuunnittelu

- taydentaminen ja tarkastaminen.

Kehittelyvaiheen ty0askeleet eivat etene valttamatta samalla tavalla ja nopeu-
della kuin luonnosteluvaiheessa. Tyovaiheet taydentavat toisiaan ja voivat vai-
kuttaa toisiinsa niin, etta joudutaan tekemaan korjaavia tyoaskelia. Tavallisesti
eri osatoimintoja pyritaan kehittamaan samanaikaisesti, jolloin mahdolliset suu-

ret muutokset pystytaan ehkaisemaan. [11, 176-177 ]

Kehittelyn tavoitteena on kehittaa tuotteen rakenne yksikasitteiseksi ja taydel-
liseksi niin teknisesta kuin taloudellisestakin nakokulmasta. Lisaksi pyritaan
saattamaan tuote siihen vaiheeseen, etta jaljelle jaavat ainoastaan tuotteen do-
kumentointiin sekd muiden asiakirjojen paivittamiseen liittyvat tehtavat. Siihen
paastakseen tarvitaan paljon yksityiskohtaisen tiedon hankintaa ja kehittelya.
[11,176.]

Useiden eri luonnosten laatiminen kuuluu myds kehittelyvaiheeseen. Luonnos-
ten kautta esimerkiksi osatoimintojen yhteensopivuuden tutkiminen, paamittojen
maarittaminen ja materiaalin valinta helpottuvat. Hyodyntamalla nykyaikaisia
CAD-jarjestelmia luonnostelussa ja kehittelyssa, saavutetaan monia hyétyja.
Esimerkiksi tuotteen muokkaus tarvittaessa on moninkertaisesti nopeampaa, ja

viimeistelyvaiheen dokumentointi helpottuu huomattavasti. [11, 176.]

Kehittelyvaihe paattyy rakennemuodon vahvistamiseen, jossa aikaansaannok-
sia peilataan luonnosteluvaiheen tapaan vaatimuksiin ja tavoitteisiin. Kun lopulli-
nen paatos on tehty ja rakennemuoto vahvistettu, voidaan siirtya viimeistelyvai-
heeseen. [11, 180.]
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3.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tekeminen painottuu valmistusdokumenttien laadintaan.
Lisaksi sen aikana laaditaan myos muita tarvittavia tuotedokumentteja, kuten
kaytto-, huolto- ja kunnossapito-ohjeita. VDI 2221 -standardin mukaisen viimeis-

telyvaiheen tybaskeleet on esitetty kuvassa 11. [11, 458.]

Lopullisen kehitelman vahvistaminen —_
Viimeistelyn aloituslupa

T- -
!

Yksityiskohtien selvittaminen Luominen
Osapiirustusten laatiminen

!

Kokoaminen laatimalla ryhmépiirustukset, Tarkastus
kokoonpanopiirustus ja osaluettelot

]

Valmistusasiakirjojen tdydentaminen valmistus-,
asennus-, kuljetus- ja kayttoohjeilla

Viimeistely

]

Valmistusasiakirjojen standardien kéyton, Y
taydellisyyden ja oikeellisuuden farkastus Tarkastus

Valmistusasiakirjojen vahvistaminen | gl
< Valmistuksen aloituslupa > * - Paa"alm'“e“

Kuva 11 Viimeistelyn tyévaiheet [11, 459.]

Viimeistelyvaihe alkaa suunnittelulla, jossa kokoonpanorakennetta taydenne-
taan lopullisilla maarayksilla. Naita voivat olla muun muassa tuotteen mitoituk-
seen, pinnanlaatuun, valmistusmahdollisuuksiin tai kustannuksiin liittyvat tekijat.
Vaikka viimeistelyvaihe pitaa sisallaan vahemman tydvaiheita kuin esimerkiksi
kehittelyvaihe, voidaan silti joutua palaamaan tydaskelissa taaksepain ongel-
mien ilmetessa. [11, 458—459.]

Kun tuotteen suunnitteluun liittyvat yksityiskohdat on selvitetty, voidaan viimeis-
telyssa siirtya tuotteen dokumentointiin. Valmistuksen suunnittelu ja sen ohjaus
tuotantoon voidaan tehda viimeistelyvaiheen dokumenttien pohjalta, jos niiden

laatiminen ja paivittaminen on suoritettu asianmukaisesti. Helpottaakseen
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dokumentointiprosessia kannattaa suunnittelussa hyddyntaa CAD-jarjestelmia

ja paivittaa dokumentteja aina sita mukaa kun muutoksia tulee. [11, 459.]

Viimeistelyvaiheen lopputuloksena valmistusmenetelmat lyddaan lopullisesti
lukkoon ja suoritetaan kaikki tarvittava tuotedokumentointi. Suunnittelun poh-
jalta tehty tuotedokumentointi kasittaa osa-, osakokoonpano- ja kokoonpanopii-
rustukset seka osaluettelon, jota voidaan kehittelyvaiheen jalkeen hyodyntaa

esimerkiksi tilauksien yhteydessa. [11, 459.]

Viimeistelyvaiheen tavoitteena on saattaa tuote huolellisesti valmiiksi niin, etta
sen tekninen toiminta on taattu ja valmistukseen, valmistusvirheisiin, kustannuk-
siin seka laatuun vaikuttavat tekijat on huomioitu perinpohjaisesti. Kun kaikki
edelld mainituista on hoidettu kuntoon, voidaan antaa lupa tuotteen valmistuk-

sen aloittamiselle. [11, 458.]

4 Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessi

Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessin ovat kehittdneet yhdessa amerikkalai-
set insin6orit Karl T. Ulrich ja Steven D. Eppinger. Menetelman mukainen tuote-
kehitysprosessi koostuu kuudesta eri paavaiheesta (kuvio 2), jotka ovat suunnit-
telu, konseptin kehittaminen, jarjestelmatason suunnittelu, yksityiskohtainen

suunnittelu, testaus ja viimeistely seka tuotannon kaynnistaminen. [13, 13—16.]

Jokaista prosessin vaihetta seuraa niin sanottu portti, jossa tarkastellaan ai-
kaansaannoksia ja koostetaan yhteenveto vaiheen aikaansaannoksista. Naiden
jalkeen arvioidaan tilannetta ja paatetaan, ollaanko valmiita siitymaan seuraa-

vaan suunnitteluprosessin vaiheeseen. [5, 47.]
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. C Concept C System-Level C Detail C Testing and C Production C
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

Kuvio 2 Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessin vaiheet [13, 14.]

4.1 Tehtavan selvittaminen

Tuotekehitysprosessi lahtee liikkeelle varsinaisen tehtavan selvittamisesta,
jossa selvitetdan minka tyyppista tuotetta ollaan lahtemassa kehittamaan. Heti
alkuvaiheessa tuotteelle luodaan yksinkertainen ja lyhyt kuvaus, jota kutsutaan
Ulrich & Eppinger -menetelman mukaisesti alkusuunnittelukatsaukseksi (engl.
Mission Statement). Tyypillisesti katsaus on pituudeltaan yhden A4-sivun mittai-
nen. [5, 50.]

Alkusuunnittelukatsauksessa kaydaan tavallisesti l1api tarkeimpia kehitysproses-
siin liittyvia asioita, kuten lyhyt kuvaus suunniteltavasta tuotteesta, prosessin
keskeisia tavoitteita, tuotteen markkinointiin liittyvia asioita seka prosessia ra-
jaavia tekijoita. Alkusuunnittelukatsaus toimii eraanlaisena ohjeena tuotekehi-
tyksen parissa tydskenteleville. Ulrich & Eppinger -menetelman mukainen alku-

suunnittelukatsaus on esitetty kuvassa 12. [13, 67—-68.]
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Mission Statement: Multifunctional Office Document Machine

Product Description * Networkable, digital machine with copy, print, fax, and
scan functions

Benefit Proposition * Multiple document processing functions in one
machine

* Connected to office computer network

Key Business Goals * Support Xerox strategy of leadership in digital office
equipment
* Serve as platform for all future B&W digital products
and solutions
* Capture 50% of digital product sales in primary market
* Environmentally friendly
¢ First product introduction 4th Q 1997

Primary Market * Office departments, mid-volume (40-65 ppm,
above 42,000 avg. copies/mo.)

Secondary Markets * Quick-print market
Small “satellite” operations

Assumptions and Constraints New product platform

Digital imaging technology

Compatible with CentreWare software

Input devices manufactured in Canada

Output devices manufactured in Brazil

Image processing engine manufactured in both the

United States and Europe

Stakeholders Purchasers and users
Manufacturing operations
Service operations

Distributors and resellers

Kuva 12 Esimerkki alkusuunnittelukatsauksesta [13, 67.]

Tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa on hyva esittda myos muutamia perus-
teita sille, miksi juuri kyseinen tuote olisi jarkevaa kehittaa, ja minka vuoksi asi-
akkaat olisivat valmiita hankkimaan sen. Jo alkuvaiheessa on hyva huomioida
liketoimintaan vaikuttavia asioita, kuten projektin aikataulu, kulut ja laatuasiat.
[5,52]

Itse suunnittelun kannalta on tarkea alkaa kerata lahtotietoja, joiden perusteella
tuotetta pystytaan alkaa suunnitella. Selvittamisvaiheen tiedonkerayksessa voi-
daan hyddyntaa useita eri menetelmia. Tyypillisimpia tiedonkeruun menetelmia

ovat haastattelut ja asiakkaan kanssa kaydyt keskustelut. [5, 59.]

Tuotekehitysprojektin kaynnistamisvaihe paattyy kehityspaatokseen, jonka hy-
vaksymisen edellytyksina ovat esimerkiksi tuotteen kannattavuus ja toteuttami-
sen mahdollisuus. Jotta kehityspaatokselle on hyvat perustelut, on asiaan liit-

tyen tehtava kattavia esiselvityksia. [5, 55.]
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4.2 Konseptisuunnittelu

Tuotekehitysprojektin asettamisen jalkeen siirrytaan konseptisuunnittelun vai-
heeseen, joka pitaa sisallaan asiakkaan tarpeiden tunnistamista, ideointia, luon-
nostelua. Konseptisuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy tuotteen karkea luon-

nos, josta iimenee tuotteen toimintaperiaate. [5, 61.]

Tuotekehityksen kannalta asiakkaiden tarpeiden tunnistaminen on hyvin tar-
keaa, silla asiakkaat pystyvat antamaan kokemusperaista informaatiota seka
kertomaan tarpeistaan seka aiemmin esiintyneista ongelmista. [5, 62.] Tarpei-
den selvittdmisessa menetelmina voidaan kayttaa esimerkiksi kyselyita, ryhma-
keskusteluita tai haastatteluja. Asiakkaan tarpeita selvitettdessa voidaan hyo-

dyntaa taulukkoa, johon saatuja tietoja kerataan. [13, 118—119.]

Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmassa asiakkaan tarpeet muodostetaan
tarvelauseiksi, joiden avulla pyritdan yksinkertaistamaan asiakkaan toiveita ja
vaatimuksia. Tarvelauseita syntyy usein paljon, joten niista on osattava karsia

ylimaaraiset pois. Sopiva maara tarvelauseita on noin 20 kappaletta. [5, 67.]

Kun tarvittava maara tarvelauseita on kasassa, tuotekehitysprosessi etenee
spesifikaatioiden maarittamisen vaiheeseen (kuva 13), jossa tarvelauseille maa-
ritetaan niitd vastaavat tekniset ominaisuudet. Spesifikaatiossa tarvelauseille
muodostetaan suure ja siihen liittyva arvo. Suureiden arvot voivat olla joko nu-

meerisia tai sanallisia. [5, 73.]

Tarvelause Spesifikaatio Mittayksikko
?Eduﬂinen hinta Hinta €
' Kevyt kayttda Massa g
Helppo puhdistaa Pinnankarheus Ra
Ergonominen Ergonominen Sub;.
Kestivi Materiaalin myo6tSlujuus MPa
Virikis Virien lkm kpl
Saddettava Saidettivyysmahdollisuuksien lkm. kpl
Monikdyttinen Kiyttétapojen lkm, kpl

Kuva 13 Spesifikaatioiden maarittaminen [5, 74.]
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Benchmarkkaus (engl. benchmarking) on suunnittelun apuvalineena kaytettava
metodi, jota kaytetaan etenkin silloin kun markkinoilla on jo olemassa vastaa-
vanlaisia tai verrattavissa olevia tuotteita. Sen avulla omaa tuotetta verrataan
kilpailijan tai jopa usean kilpailijan tuotteisiin, ja arvioidaan oman tuotteen suori-
tuskykya niihin nahden. Lisaksi benchmarkkauksen avulla voidaan I0ytaa hyo-
dyllista tietoa, mita voidaan hyddyntaa oman tuotteen suunnittelussa.
Benchmarkkauksen avulla saadaan yleensa selvitettya, mihin asiakastarpeisiin

kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota tuotetta suunniteltaessa. [5, 74.]

Laatukaaviota (engl. Quality Function Deployment) kaytetdan apuna konsepti-
suunnittelussa. Sen avulla asiakastarpeiden muuttaminen mitattaviksi tarpeiksi
onnistuu kohtuullisen helposti, ja samalla on myds mahdollista vertailla tuotetta
kilpailijoiden tuotteisiin. Laatukaaviossa mitattavat tarpeet asetetaan tarkeysjar-
jestykseen, ja sen perusteella voidaan tehda paatoksia, mihin suuntaan suunnit-

telua lahdetaan viemaan. [5, 79, 81.]

Kun asiakastarpeita on selvitetty riittavasti, voidaan aloittaa tuotteen luonnoste-
luprosessi. Kerattyjen tietojen pohjalta on tarkoitus luoda malli tai malleja, jotka
esittavat mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja tuotteen eri toiminnoille. Niiden avulla
eri ratkaisuvaihtoehtojen arvioiminen helpottuu. Toimintorakenteen laatiminen

luonnosteluprosessin aikana helpottaa eri osatoimintojen hahmottamista ja aut-

taa ratkaisuvaihtoehtojen kehittamisessa. [5, 101.]

Vaikka CAD-jarjestelmien kayttdéa nykyaan suositaan, ei luonnostelu aina on-
nistu ilman konkreettista paperille hahmottelua. Tehtyjen luonnoksien ei tarvitse
olla taydellisia, silla ne ovat harvoin lopullisia. Useasti tuotteen lopullinen toimin-
torakenne voi muodostua useiden eri luonnosten yhdistelmista. [5, 101.]

Erilaisia luonnoksia voi syntya luonnosteluvaiheen aikana paljon ja niita joudu-
taan usein karsimaan ennen jatkokehitykseen siirtymista. Talléin voidaan tukeu-
tua eri analysointimenetelmiin. Luonnoksia voidaan peilata esimerkiksi asiak-
kaan asettamiin vaatimuksiin tai hyodyntaa jotakin olemassa olevaa
matemaattista mallia luonnosten vertailuun. Lisdksi luonnoksia voidaan arvioida

esimerkiksi markkinatutkimuksien perusteella. [5, 109.]
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4.3 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnittelua voidaan pitada eraanlaisena kehittelyvaiheena, jossa paa-
paino on tuoterakenteen suunnittelussa. Tarkoituksena on selvittaa minkalai-
sista osista, osakokonaisuuksista ja kokoonpanoista tuote tulee koostumaan. [5,
121.]

Systeemisuunnitteluvaiheessa on tarkoitus laatia tuotteelle jarkevasti moduloitu
tuoterakenne, jonka kehittamista on mahdollista jatkaa suunnittelun myohem-
missa vaiheissa. Luonnosteluvaiheessa luotua toimintorakennetta voidaan pai-
vittaa tarvittaessa, ja osakokoonpanoja kehitettaessa voidaan hyddyntaa toimin-
torakenteen kaltaisia kaavioita suunnittelun apuna. Toimintorakenteen ollessa
selvilla voidaan tuote jakaa moduuleihin, jotka toteuttavat tuotteen toimintoja. [5,
121.]

Tuotteen kehittdminen moduuleittain (kuva 14) tuo useita hyotyja, silla modu-
loinnin avulla tuotteiden massaraataldinti helpottuu, ja tuotteita on mahdollista
valmistaa yha useamman asiakkaan tarpeisiin. Moduloinnin lisaksi suunnittelu-
vaiheessa on hyva ottaa huomioon tuotteen valmistettavuuteen, kaytettavyy-
teen ja turvallisuuteen liittyvat asiat. Valmistettavuuteen liittyen voidaan esimer-
kiksi maaritella alustavasti, mita osia valmistetaan itse ja mitka hankitaan
tavarantoimittajilta. [5, 122—123.]

Kuva 14 Tuotteen jako moduuleihin [5, 122.]
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Tuotteen valmistettavuuteen liittyvia suunnittelumetodeja ovat DFA (Design for
Assembly) ja DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). Naitd menetel-
mia hyodyntamalla tuotteen valmistus ja kokoonpano helpottuvat, kun kaikki

oleellinen otetaan huomioon jo varhaisessa suunnittelun vaiheessa. [13, 255.]

Systeemisuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy alustava suunnitelma tuotteen
paakokoonpanosta. Se voidaan esittaa erilaisten kaavioiden, piirrosten tai 3D-
mallien avulla. Systeemisuunnittelun vaihe on tarkea koko suunnitteluprosessin
kannalta, silla se vaikuttaa merkittavasti tuotteen lopulliseen rakenteeseen. [5,
121.]

4.4 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnitteluvaihe pitaa sisallaan nimensa mukaisesti tuotteen rakenteiden
yksityiskohtaista suunnittelua ja vahvistamista. Esimerkiksi lopulliset materiaali-
valinnat, valmistusmenetelmat, tuotteen mitoitus ja toleranssit lyddaan tassa

vaiheessa lukkoon. [13, 15.]

Detaljisuunnitteluvaiheessa suoritetaan myods 3D-mallien viimeistely. Tarvittavat
mitoitukset ja toleranssit paivitetaan ajan tasalle, ja suoritetaan tarvittavat lu-
juustarkastelut. Tarvittaessa mitoituksia voidaan joutua muuttamaan niin, etta
ne tayttavat vaatimukset. Kun mallit on saatu viimeisteltya, voidaan suorittaa nii-
den dokumentaatio, joka pitaa sisallaan osa-, osakokoonpano- ja kokoonpa-

nopiirustusten laatimista. [5, 131.]

Dokumentaatio voi tapahtua myds ilman varsinaisten piirustusten laadintaa, jos
hyddynnetaan malliin perustuvaa maarittelya (MBD). Talldin informaation hyo-
dyntédminen helpottuu ja inhimillisten virheiden maara vahenee. 3D-malliin maa-
ritettyja tietoja voidaan hyodyntaa suoraan esimerkiksi tuotannossa ja mittauk-
sessa. [14.]
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Detaljisuunnitteluvaiheen tuloksena on aikaansaatu dokumentaatio tuotteen val-
mistuksen aloitusta varten seka laadittu muita tuotteeseen liittyvia dokument-

teja, kuten huolto-, kunnossapito- ja kayttdohjeita. [5, 148.]

4.5 Testaus ja parannus

Testaus ja parannusvaiheessa tuotteesta valmistetaan prototyyppi, jonka avulla
voidaan arvioida tuotteen toimintaa seka asetettujen tavoitteiden ja vaatimuk-
sien toteutumista. Tuotetta voidaan myds testata simuloinnin avulla tapauk-
sissa, joissa prototyyppia ei voida valmistaa. Esimerkiksi tuotteen suuri koko voi

olla esteena prototyypin valmistamiselle. [5, 195.]

Jos testausta halutaan suorittaa konkreettisella tasolla, voidaan tuotteesta val-
mistaa esimerkiksi vain kriittisimpia komponentteja ja testata niiden toimintaa.
Toinen vaihtoehto on valmistaa tuotteesta pienoismalli sopivassa mittakaa-
vassa. [5, 197.]

Havaittaessa ongelmia tai kehityksen kohteita, muutetaan rakenteita niin, etta
ne tayttavat vaatimukset. Kun tuote on testattu ja paranneltu valmiiksi, paivite-
taan viela kaikki tarvittavat dokumentit ajan tasalle. Projekti katsotaan luovute-
tuksi, kun projektin tuloksena toteutettu tuote on saatu valmistukseen ilman on-
gelmia. [5, 56.]

4.6 Tuotannon kdynnistaminen

Tuotekehitysprosessin paatteeksi voidaan siirtya tuotannon kaynnistamisvai-
heeseen, jonka alussa tyypillisesti ajetaan niin sanottu nollasarja, jonka avulla
nahdaan, liittyyko tuotteen valmistamisprosessiin viela jotakin ongelmia. Tarvit-
taessa valmistusprosessia muutetaan toimivampaan suuntaan. Kun valmistus-
prosessi on saatu sujuvaksi, laatuongelmia ei esiinny ja tuotteiden valmistami-

nen ei tuota ongelmia, voidaan suunnitteluprosessi lopettaa. [13, 16.]
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5 Mittauslaitteiston suunnitteluprosessi

Karsintavoimien mittauslaitteiston suunnitteluprosessi aloitettiin heti opinnayte-
tydn toimeksiannon jalkeen. Suunnitteluprosessissa pyrittiin hyddyntamaan tyén
kirjallisuusosiossa kasiteltyja tuotekehityksen oppeja. Suunnittelun tyovaiheet

on esitetty alapuolella kronologisessa jarjestyksessa.

5.1 Tehtavan selvittely

Karsintavoimien mittauslaitteiston suunnitteluprosessi paatettiin toteuttaa mu-
kailemalla edella esiteltya Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmaa ja VDI
2221 -standardin mukaista suunnitteluohjetta. Naistd menetelmista valittiin tar-
keimmat tyovaiheet, joita mydhemmin sovellettiin karsintavoimien mittauslait-

teiston suunnittelussa.

Suunniteltavaa mittauslaitteistoa ei ollut tarkoitus saattaa markkinoille, joten tuo-
tekehitysprojektista jatettiin ulkopuolelle markkinointiin liittyvat tydvaiheet. Sa-
masta syysta myos tuotannon valmisteluun ja kaynnistamiseen liittyvat tyovai-

heet jatettiin projektin ulkopuolelle.

Suunnitteluprosessi alkoi tehtavan selvittelylla, jossa kartoitettiin mittauslaitteis-
tolle haluttuja ominaisuuksia. Selvittelyvaiheessa toimeksiantajan kanssa tehtiin

tiivista yhteistyota ja hahmoteltiin suunniteltavaa laitetta.

5.1.1 Alkusuunnittelukatsaus

Alkusuunnittelukatsauksen laatiminen aloitettiin heti suunnitteluprojektin kayn-
nistyttya ja sen sisalto koottiin padasiassa Waratah OM Oy:n kanssa kaytyjen
sahkopostiviestien seka Microsoft Teams -sovelluksen valityksella kaytyjen kes-

kusteluiden perusteella.
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Laadittu dokumentti haluttiin pitdd mahdollisimman lyhyena ja ytimekkaana, jo-
ten sen pohjana hyddynnettiin Esa Hietikon "Tuotekehitystoiminta” kirjassa esi-

tettya Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmaan perustuvaa asiakirjamallia.

Alkusuunnittelukatsauksessa mittauslaitteistolle laadittiin lyhyt kuvaus sen toi-
minnasta, projektille asetettiin kolme merkittavaa tavoitetta ja mainittiin, etta tuo-
tetta ei suunnitella markkinoille, vaan Waratah OM Oy:n omaan tutkimuskayt-
toon. Lisaksi suunnittelutydlle asetettiin muutamia reunaehtoja, joita tyon
toimeksiantaja oli halunnut, ja maaritettiin suunniteltavan laitteiston sidosryh-

mat. Alkusuunnittelukatsaus on esitetty taman opinnaytetyon liitteessa 1.

5.1.2 Vaatimusluettelo

Vaatimusluettelon (lite 2) aikaansaamiseksi kerattiin tarvittavia vaatimuksia ja
toivomuksia niin paikan paalla kuin myods Teams -sovelluksen kautta kaytyjen
keskusteluiden pohjalta. Waratah OM Oy:n kanssa kaytiin useita palavereja,
joissa pyrittiin selvittamaan yrityksen vaatimuksia ja toivomuksia suunnitelta-

vaan mittauslaitteeseen liittyen.

Vaatimusluettelo laadittiin kayttaen apuna VDI 2221 -standardin mukaista asia-
kirjamallia. Vaatimuksia pyrittiin ryhmittelemaan heti alusta alkaen, jotta niiden
kasitteleminen olisi mydbhemmassa vaiheessa helpompaa. Vaatimusluettelo
paadyttiin jakamaan 12 osaan, joista itse laitteen toiminnan kannalta tarkeim-

miksi valikoituivat voimantuotto seka komponentit.

Lisaksi vaatimukset jaoteltiin toivomuksiin, vahimmaisvaatimuksiin ja kiinteisiin
vaatimuksiin. Naiden perusteella pystyttiin myohemmassa vaiheessa maaritta-
maan, mitka tekijat ovat olennaisia laitteen lopullisen toimintorakenteen kan-

nalta.

Suunnitteluprosessin aikana vaatimusluetteloa esiteltiin Waratah OM Oy:lle ja
sitd muokattiin ja tadydennettiin keskustelujen pohjalta asiakkaan haluamaan

suuntaan. Vaatimusluetteloa paivitettiin myos suunnitteluprosessin
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myOhemmassa vaiheessa vastaamaan sen hetkista mittauslaitteiston luon-

nosta. Paivitetty vaatimusluettelo on esitetty liitteessa 3.

5.2 Luonnosteluvaihe

Suunnitteluprosessin luonnosteluvaiheessa mittauslaitteiston vaatimuksia pyrit-
tiin arvioimaan ja asettamaan ne tarkeysjarjestykseen. Lisaksi laitteiston toi-
minta jaettiin osatoimintoihin, joille luonnosteluvaiheen loppupuolella kehiteltiin

erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.

5.2.1 Tuotespesifikaatio

Tuotespesifikaatio laadittiin paaosin vaatimusluettelon pohjalta. Tarkoituksena
tuotespesifikaatiossa oli muodostaa mahdollisimman monelle vaatimukselle sita

vastaava mitattava suure eli spesifikaatio.

Taman opinnaytetyon tapauksessa jokaiselle vaatimukselle ei pystytty maaritta-
maan mitattavaa suuretta, joten osa vaatimuksista jatettiin tuotespesifikaation

ulkopuolelle. Alustava tuotespesifikaatio on esitetty liitteessa 4.

Tuotespesifikaation mallina hyédynnettiin Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmene-
telman mukaista taulukkoa, johon spesifikaatiosuureet koottiin yksikdineen. Ta-
voitearvoja asetettiin suunnitteluprosessin alkuvaiheessa ainoastaan mittauslait-

teiston kayttolampatilalle, joksi valikoitui +40°C.

5.2.2 QFD - laatukaavio

Waratah OM Oy:n tarpeita pyrittiin kartoittamaan myds laatukaavion avulla (liite
5). Aiemmassa suunnitteluprosessin vaiheessa maaritettyja tuotespesifikaatioita

hyodynnettiin laatukaaviota laadittaessa.
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Laatukaaviota kayttamalla pyrittiin lyhentamaan tuotteen kehitykseen kuluvaa
aikaa ja tunnistamaan mittauslaitteiston toiminnan kannalta merkittavia tekijoita.
Kilpailuanalyysien tekeminen jatettiin kokonaan pois laatukaaviosta, silla tuo-
tetta ei ollut tarkoitus suunnitella markkinoille, vaan ainoastaan yrityksen omaan

tutkimuskayttoon.

Kaaviota taytettaessa asiakkaan vaatimukset asetettiin vasemmalle vaakari-
veille ja niita vastaavat spesifikaatiot ylhaalle pystysuuntaisiin sarakkeisiin. Ta-
man jalkeen vaatimuksien ja spesifikaatioiden vaikutuksia toisiinsa arvioitiin as-
teikolla heikko, maltillinen tai vahva. Jos vaatimuksien ja spesifikaatioiden valilla

ei ollut mitaan yhteytta, jatettiin solu tyhjaksi.

Seuraavaksi laatukaaviossa maaritettiin korrelaatiot teknisten ominaisuuksien
valille. Tarkoituksena oli siis maarittaa suureiden valille riippuvuudet, jos sellai-
sia l6ytyi. Samanaikaisesti teknisille ominaisuuksille maaritettiin kehityksen
suunta, jolla pyrittiin ilmaisemaan, halutaanko kyseisen suureen arvo minimoida

vai maksimoida.

Kun kaikki tarvittava oli taytetty, muodostui teknisille ominaisuuksille kokonais-
pisteet, joiden perusteella pystyttiin arvioimaan ominaisuuksien paremmuutta.
Viisi parasta ominaisuutta merkittiin vihrealla varilla laatukaavioon (kuva 15), ja
tarkeimmiksi ominaisuuksiksi painottuivat mittalaitteiston voimantuottoon seka
voiman mittaamiseen liittyvat tekijat. Naita teknisia ominaisuuksia pyrittiin pai-

nottamaan suunnittelussa mahdollisimman paljon.

[1:] — v
= E 0 i 3
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g g = ~ I n
. = —_— Ja] ‘A = ‘0 —
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o _— a 5 © = c —
= © & a g ]
H = c =) o ™ b
© © £ = 5 €
5 £ & 2 o 3
> s = £ E
T © E =] =
= ~z =
Maksimi suhde 3 3 3 3 3 3
Teknisten ominaisuuksien painoarvo 395

Kuva 15 Laatukaavion perusteella saadut tulokset



39

5.2.3 Osatoimintoihin jako ja toimintorakenteen muodostaminen

Osatoimintoihin jako aloitettiin luonnostelemalla suunniteltavan mittauslaitteis-
ton toimintorakennetta kayttaen apuna kasitekarttoja. Talla tavoin pyrittiin hah-
mottelemaan laitteiston rakennetta mahdollisimman monesta eri nakdkulmasta.

Esimerkkeja osatoimintojen ideoinnista on esitetty opinnaytetyon liitteessa 6.

Kun toimintorakennetta oli luonnosteltu kasitekarttojen avulla riittavasti, koottiin
niista suunnittelun kannalta oleellisimmat asiat yhteen ja laadittiin tuotteelle
alustava toimintorakenne. Toimintorakenne on esitetty alla olevassa kuvassa
16, jossa mittauslaitteiston toiminnot ovat aikajarjestyksessa.

Energia (Hydraulipaine) ———» —» Liike-energia (Karsintaliike)

Karsintavoimien
mittauslaitteisto

Materiaali (Keino-oksa) ——————p ——» Materiaali (Puujate)

Signaali (Kaynnistys) ———» ————> Signaali (Mittaustulos)

- Paineen ja "
Terdprofiilin tilavuusvirran Karsintanopeuden

Kiinnitys valinta
5 valinta

Valmistelu Saatotapa

N e Keino-oksan . Syottopituuden
Keino-oksa Keino-oksan sydtté Kiinnitys Syéttotapa hallinta Oksan tuenta

Syntyvan
puujatteen
kerdysmenetelma

Energia Hydraulipaine liike- Hallittu
g Karsinta energiaksi karsintaliike

Mittaustuloksen

i i Mittaus Mittausmenetelma Mittaustarkkuus 7
Signaali esittaminen

Kuva 16 Mittauslaitteiston toimintorakenne

Toimintorakenteessa laitteen toiminta jaoteltiin neljaan eri osatoimintoon: Val-
mistelu, keino-oksan syo6tto, karsinta ja mittaus. Naiden osatoimintojen lisaksi
toimintorakennetta taydennettiin osatoimintojen alaisilla toiminnoilla ja pohdittiin

niiden suhteita toisiinsa.
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5.2.4 Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot ja niiden valinta

Kun mittauslaitteiston toimintorakenne oli saatu selville, voitiin eri osatoimin-
noille alkaa kehittamaan ja etsimaan ratkaisuvaihtoehtoja. Tassa suunnittelu-
prosessin vaiheessa hyodynnettiin erilaisia ideointimenetelmia, ja niiden avulla
pyrittiin I6ytamaan mahdollisimman monia ratkaisuvaihtoehtoja osatoiminnoille.
Lisaksi ratkaisuehdotuksia saatiin hankittua Waratah OM Oy:n kanssa kaytyjen

palaverien kautta.

Ideointimenetelmien avulla kehitetyt ratkaisuvaihtoehdot koottiin yhteen ja niista
merkittavimmat kerattiin taulukkoon. Kehitetyt ratkaisuehdotukset on esitetty ta-

man opinnaytetyon liitteessa 7.

Ennen siirtymista kehittelyvaiheeseen, muodostettiin mittauslaitteistolle kolme
luonnosehdotusta, joiden pohjalta laitetta [ahdettiin kehittdmaan (kuva 17). Nai-
den kolmen luonnosehdotuksen luomisessa kaytettiin apuna Excel-taulukkoa,
jossa eri osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot oli pisteytetty asteikolla 1-5, jossa

5 pistetta annettiin parhaimmalle ratkaisuvaihtoehdolle ja 1 huonoimmalle.

Ratkaisuvaihtoehtoja arvioitiin suhteessa vaatimusluetteloon, laatukaavioon ja
koneturvallisuuden toteutumiseen. Lisaksi ratkaisuvaihtoehdot pisteytettiin sa-
maan taulukkoon myos Waratah OM Oy:n toimesta, ja pisteytykselle annettiin
kaksinkertainen painoarvo. Ratkaisumuunnelmien pisteytystaulukko on esitetty

opinnaytetyon liitteessa 8.
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Kuva 17 Mittauslaitteistolle luodut ratkaisuvaihtoehdot
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Ylla olevassa kuvassa on esitetty kolme kehitettya ratkaisuvaihtoehtoa mittaus-

laitteistolle. Sinisella merkityssa ratkaisuvaihtoehdossa osatoiminnot valittiin

eniten pisteita saaneista osatoiminnoista, ja kaksi muuta vaihtoehtoa yhdisteltiin

seuraavaksi parhaista osatoiminnoista.
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5.3 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaiheessa siirryttiin mittauslaitteiston varsinaiseen suunnitteluvaihee-
seen, jonka aikana eri toiminnoille kehitettiin lopulliset ratkaisut ja ne konkreti-
soitiin 3D-mallien muodossa. Tarvittavat liitokset ja lujuustarkastelut tehtiin

my0s tassa vaiheessa.

5.3.1 Koneturvallisuus

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (12.6.2008/400) saade-
taan koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvista olennaisista terveys- ja
turvallisuusvaatimuksista. Lisaksi asetus kasittelee koneiden vaatimuksenmu-

kaisuuden osoittamista, markkinoille saattamista seka kayttdonottamista. [15.]

Asetuksen ensimmaisen luvun 3 §:ssa kasitelldan lain soveltamisalaa rajaavia
tapauksia. Taman pykalan kahdeksannessa momentissa tilapaiseen laborato-
riokayttoon tulevien koneiden eli esimerkiksi jotakin tutkimusta varten suunnitel-

tavan koneen todetaan jaavan lain soveltamisalan ulkopuolelle. [15.]

Waratah OM Oy:lle suunniteltavan laitteen todettiin jo aiemmin tulevan ainoas-
taan yrityksen omaan kayttoon, ja kyseessa oli tutkimustarkoitukseen suunnitel-
tava laite. Taten voitiin todeta karsintavoimien mittauslaitteiston olevan juuri
edelld mainitun momentin 8 mukainen, jolloin Valtioneuvoston asetusta ei tar-

vinnut soveltaa taman koneen suunnittelussa.

Vaikka Koneasetuksen (12.6.2008/400) soveltamista ei tassa tapauksessa
edellytettykaan, oli koneen turvallisuuteen kiinnitettava huomiota suunnitteluvai-
heessa. Esimerkiksi mahdollinen puristumisvaara oli estettava mittauslaitteiston

valmistelun ja mittaustapahtuman aikana.
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5.3.2 Kayttoymparisto

Suunniteltava mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa Waratah OM Oy:n tontilla si-
jaitsevaan testaustilaan (kuva 18), jonka sisamitat olivat 230x85x225 cm. Suun-
niteltavan mittauslaitteiston ulkomitat oli siis rajattava niin, etta laitteisto olisi
mahdollista asentaa testaustilaan. Lisaksi jo vaatimusluettelossa maaritettiin,

etta laite oli pystyttava kiinnittamaan tilassa olevaan teraslevyyn pulttiliitoksilla.

Kuva 18 Waratah OM Oy:n testitila (Kuva: Ville Heinonen)

Alun perin mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa vieressa olevaan isompaan ti-
laan, mutta tilan saastamisen vuoksi paadyttiin hyddyntaa ylla olevassa ku-
vassa esitettya pienempaa tilaa. Koneturvallisuuden kannalta suunniteltavan
laitteen sijoittaminen kyseiseen tilaan oli jarkeva ratkaisu, silla sen oviin oli ase-

tettu rajakytkimet, ja ovien avautuessa hydraulikoneikon toiminta pysahtyi.
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Karsintatapahtuman aikana mittauslaitteiston tarkastelu onnistui kyseisessa ti-
lassa pleksilla suojatun luukun lapi. Lisaksi testaustilan hydrauliikkaa oli mah-
dollista kayttaa etayhteyden kautta viereisesta tilasta (kuva 19), ja hydrauliikalle

oli mahdollista luoda ajoitettuja mittausohjelmia.

Varsinaista hydrauliikkasuunnittelua ei opinnaytetydssa tarvinnut tehda, silla
testitilassa oli jo valmiina tarvittavat komponentit. Tarvittavien letkujen ja liitti-

mien hankinta jatettiin opinnaytetyon toimeksiantajan vastuulle.

Kuva 19 Mittaushuone (Kuva: Ville Heinonen)

5.3.3 Karsintavoimaan vaikuttavat tekijat

Karsinnasta puhuttaessa tarkoitetaan puun oksien leikkaamista irti puun run-
gosta. Mekaanisessa metsateollisuudessa karsinta tapahtuu harvesteripaiden
avulla, joissa oksat karsitaan leikkaamalla ne karsintaterien avulla. Tavallisesti
nykyaikaisissa harvesteripaissa on yksi kiintea ylakarsintatera ja nelja liikkuvaa
teraa. Puun syottd tapahtuu rullien avulla, ja karsintanopeudet vaihtelevat taval-
lisesti 3—7 m/s. [16, 43—44.]
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Mittauslaitteiston voimantuoton suunnittelua varten selvitettiin karsintavoimaan
vaikuttavia tekijoita karsintavoimiin liittyvien tutkimuksien pohjalta. Naiden tutki-
musten tarkoituksena oli myos vahvistaa laskemalla saatuja tarvittavan karsin-
tavoiman arvoja, seka selventaa mitka tekijat vaikuttavat karsintatapahtuman ai-

kana vallitsevaan voimaan.

Karsintavoimiin ja niista aiheutuviin muodonmuutoksiin liittyvaa tutkimusta ei ol-
lut tehty Iahivuosina, joten opinnaytetydssa tukeuduttiin kahteen eri tutkimuslah-
teeseen. Lahdemateriaaleina kaytettiin Waratah OM Oy:lta saatua Mikko Paak-
kunaisen diplomityota seka internetista hankittua Kroatian metsatekniikan

lehden karsintavoimia ja muodonmuutoksia kasittelevaa tutkimusraporttia.

Karsintavoimiin vaikuttavia tekijoitd on lukuisia ja niiden yhteisvaikutus maarit-
taa kuinka suuri voima tarvitaan, jotta oksa saadaan katkaistua. Muuttujia ovat
muun muassa teran suunnitteluvaiheessa maaritettavat dimensiot ja kulmat,
puun tekniset ominaisuudet seka milla nopeudella ja missa kulmassa leikkaava

tera lahestyy oksaa. [16, 45.]

Kuvassa 20 on esitetty Kroatian metsatekniikan lehdessa julkaistussa tutkimuk-
sessa esitettyja karsintaan vaikuttavia suureita. Niita tarkasteltaessa voidaan to-
deta niin teran kuin myds oksan geometrian vaikuttavan merkittavasti tarvitta-
vaan voimantuottoon. Kuvassa esiintyvien suureiden merkitykset on esitetty

alapuolella:

Rungon ja teran valinen kulma
Terakulma
Kaltevuuskulma

Yr Todellinen kaltevuuskulma

Oksan kasvukulma runkoon nahden

™M

Teran paksuus

Vino leikkauskulma

< o o

Leikkausnopeus

S

Oksan halkaisija
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Kuva 20 Karsintavoimaan vaikuttavat suureet [16, 45.]

Tutkimuksessa karsintavoimia oli tarkasteltu kahden eri koejarjestelyn avulla,
joista toisessa karsintavoimaa mitattiin heilurilikkeen avulla. Talla tavoin pyrittiin
luomaan mahdollisimman realistinen mittaustapahtuma todelliseen karsintata-
pahtumaan nahden. Lisaksi karsintavoiman suuruutta oli tutkittu testipenkissa,
jossa karsintanopeudet olivat pienia. Teran asennon saataminen oli tassa koe-

jarjestelyssa mahdollista.

Naiden kahden eri koejarjestelyn avulla tehtyjen mittauksien tuloksina oli tutki-
muksessa johdettu molemmille tapauksille yhtalot, joita saadut mittaustulokset

noudattivat. Tutkimuksessa johdetut yhtalot on esitetty seuraavalla sivulla.
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Heiluritestille johdettu tarvittavan karsintavoiman suuruus (kaava 1):

FEpax = 520 X A+ 1367 (1)
missa

Enax Tarvittava karsintavoiman suuruus, N

A Oksan poikkipinta-ala, cm?

Hitaalle penkkitestille johdettu yhtalo (kaava 2):

Frnax = 638 X A+ 581 (2)
missa

Eax Tarvittava karsintavoiman suuruus, N

A Oksan poikkipinta-ala, cm?

Vuonna 2002 tehdyssa Mikko Paakkunaisen diplomityossa oli myods tutkittu kar-
sintavoimaan vaikuttavia tekijoita, joista merkittdvimpina mainittiin karsinnan ai-
kana vaikuttava paakarsintavoima, teran puristusvoima seka kitkavoima. Diplo-
mityossa hyodynnetyt tutkimustulokset perustuivat ruotsalaisen Anders
Uhmeierin tekemiin tutkimuksiin puun haketuksesta, joka on ilmiéna hyvin sa-

mankaltainen kuin karsintatapahtuma. [17, 47.]

Samassa diplomitydssa oli Uhmeierin tutkimuksien lisaksi esitetty ruotsalaisen
metsaalan tutkimuslaitoksen Skogforsk:n maarittelemat leikkausvoiman yhtalot
kuuselle ja mannylle. Skogforsk:n mukaiset karsintavoiman arvot voidaan las-

kea kaavojen 3 ja 4 avulla.

Kuusen tarvittavan karsintavoiman suuruudelle on voimassa (kaava 3):

Fruusi = 5DE + 100D, (3)
missa
Frouusi Tarvittava kuusen karsintavoima, N

D, Kuusen oksan halkaisija, mm
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Mannyn tarvittavan karsintavoiman suuruudelle on voimassa (kaava 4):

Fiinty = 3Dj + 75D, 4)
missa

Franty Tarvittava mannyn karsintavoima, N

D, Mannyn oksan halkaisija, mm

Diplomitydssa karsintavoimaan vaikuttavat tekijat oli esitetty karsintateran profii-
lin poikkileikkauksen yhteydessa. Tama tilanne on esitetty alapuolella kuvassa

21. Kuvassa esiintyvien suureiden merkitykset on selitetty alapuolelle:

Fer Paaleikkausvoima
Fp Leikkauksen aikana vaikuttava terapaine
hkeage Teran karjen korkeus

Kuva 21 Karsintavoiman komponentit [17, 47.]

5.3.4 Sylinterin mitoittaminen

Tarvittavan karsintavoiman laskemiseksi hyddynnettiin edella mainittuja karsin-
tavoiman kaavoja 1, 2, 3 ja 4. Naista suurimman leikkausvoiman arvon tuotti
kaava 3. Oksan halkaisijana karsintavoiman mitoituksessa kaytettiin arvoa 100

mm. Tama arvo oli maaritetty opinnaytetyon toimeksiannossa.
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Kaavan 3 mukaisesti tarvittavaksi karsintavoiman suuruudeksi saatiin:

Fiuusi = 5 - 1002 + 100 - 100 = 60 000 N

Sylinteri paadyttiin mitoittamaan edella lasketun suurimman karsintavoiman mu-
kaan. Talla tavoin pyrittiin varmistamaan, etta mittauslaitteiston avulla olisi tar-
vittaessa mahdollista tutkia karsintatapahtumaa myds koivupuun oksien avulla.
Koivun ollessa huomattavasti kuusta ja mantya kovempi puulaji, vaatii se myos
suuremman leikkausvoiman katketakseen. Sylinteria mitoitettaessa kaytettiin

varmuuskertoimen arvona 1,5. Tarvittava sylinterivoima saatiin laskettua kaa-

vasta 5.

Ftyéntij = Fryusi "N (9)
misséa

Fiyonto Tarvittava sylinterin tydntovoima, N

n Mitoituksen varmuuskerroin

Talloin sylinterin tarvittavaksi tyontovoimaksi saatiin kaavan 5 mukaisesti:

Fiysnes = 60 000 N - 1,5 = 90 000 N

Kun tarvittava karsintavoiman arvo oli saatu selville, voitiin laskea tarvittava sy-
linterin mannanhalkaisijan koko. Mannan mitoitusta varten tarvittiin Waratah OM
Oy:n kaytdssa olevan hydraulikoneikon teknisia tietoja, joten tarvittavat arvot
selvitettiin toimeksiantajan edustajalta. Arvot on esitetty alla olevassa taulu-

kossa 1.

Taulukko 1 Hydraulikoneikon tiedot

Séhkdémoottorin teho P 22 kKW
Hydraulipumpun tuotto Qp 200 I/min

Jarjestelman maksimipaine Pmax 200 bar
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Sylinterin mannanhalkaisija saatiin selvitettya hyodyntamalla paineen ja ympy-
ran pinta-alan yhtaloita (kaava 6 ja 7). Yhtalot yhdistettiin (kaava 8) niin, etta tu-
loksena saatiin tarvittava ympyran halkaisija, eli tassa tapauksessa sylinterin

mannanhalkaisija.
Sylinterin paineelle on voimassa (kaava 6):

Ftyi)'nté
Pounnittetu = A (6)
ms

missa

Popunnittern.  SUuNnittelupaine, N/mm?

Fiysnto Sylinterin tyontdvoima, N
A, Mannan pinta-ala, mm?
s Sylinterin hy6tysuhde

Mannanhalkaisija voidaan laskea alla olevan kaavan 7 mukaan:

4-Am
i (7)
missa
D, Sylinterin mannanhalkaisija, mm
A, Mannan pinta-ala, mm?

Kaavat 6 ja 7 yhdistamalla saadaan laskettua tarvittava mannanhalkaisija (kaava
8):

_F karsinta

Dm — Pmax s (8)

T

Vaikka hydraulikoneikolla olisikin ollut mahdollista tuottaa suurempi paine sylin-
terille, kaytettiin mitoituksessa suunnittelupaineen arvona 150 bar. Talla tavoin

pyrittiin varmistamaan, etta tarvittu tyontdévoima pystyttaisiin tuottamaan
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hydraulikoneikolla my0s suurilla tilavuusvirran arvoilla. Liséaksi hydraulikompo-
nenttien painekestavyyden kasvaessa, myos niiden hinnat nousevat. Valitse-

malla hieman matalampi suunnittelupaine saastettiin myos kustannuksissa.

Sylinterin mannanhalkaisija laskettiin kaavan 8 avulla, ja sylinterin hyotysuhteen

arvona kaytettiin 0,9. Tarvittava mannanhalkaisijan suuruus on esitetty alla.

90 000 N

4 .
15N/mm2 - 0,9
D,, = /;”m ~ 92,1 mm

Laskujen perusteella sylinterin mannanhalkaisijan kooksi valikoitui 100 mm. Ky-
seiselle mantakoolle oli saatavilla kahta eri standardinmukaista mannanvartta,
joista valittiin halkaisijaltaan pienempi 56 mm. SFS-ISO 6020-1 -standardin mu-

kaiset sylinterien koot on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 22).

| Sylinteri/Cylinder Nttty mar nanvaren paa
Halkaisia/Bore]  VE WF z KK MM 1
M12 x 1,25 14 16
P 15 3 150
M14 x 1,5 18 18
M14 x 1,6 18 18
2 19 2 170
M6 x 1.5 2 2
M6 x 1.5 2 2
40 19 2 190
M20 x 15 28 2
M 15 ) 8
50 24 38 205 20 x 2
M27 x 2 36 36
M27 x 2 % 36
& P2 % 24
M3 x 2 5 45
M3 x 2 s 45
80 ke 5 250
Mi2 x 2 56 56
M4z x 2
100 ¥ 57 300 2 % %
M8 x 2 70 63
Ma8 x 2 70 63
126 @ 60 325
M6d x 3 % 85
R %0
160 a1 66 0 x &
M80 x 3 110 95
MB0 x 3 10 9
200 45 75 450
MI00 = 3 140 12
M100 x 3 1 1
250 64 % 550 40 n2
M125 x 4 180 125
M125 x 4 180 125
320 n 108 660 5 x
M160 x 4 220 160
M160 4 220 160
400 %0 130 740 x
M200 x 4 280 200
M200 x 4 280
500 10 163 g0 | MHOx4 | 20
M250 x 6 360 250

Kuva 22 SFS-ISO 6020-1:n mukaiset sylinterin mitat [18, 4.]
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Kun sylinterin mannan seka mannanvarren halkaisijat oli saatu valittua, tehtiin
sylinterille viela nurjahdustarkastelu, jossa nurjahdusvoima laskettiin pahim-
massa kuormitustilanteessa eli sylinterin toisen paan ollessa taysin vapaana.

Talle nurjahdustapaukselle sovellettiin Euler 1. laskutapaa (kaava 9).

w2 El
Fnurjahdus =Tz 9)
n

missa
Frurjanaus Mannanvarren nurjahdukseen tarvittava voima, N
E Teraksen kimmomoduuli, N/mm?
I Mannanvarren jayhyysmomentti, mm#*

L, Mannanvarren nurjahduspituus, mm

Sylinterin mannanvarren tarvittava nurjahdusvoima kaavan 9 mukaan.

w2 - 210000N /mm? - 482750 mm*
Fnurjahdus = (2 - 250mm)? = 4002,22 kN

milloin

Ftyéntb < Fnurjahdus

Nurjahdusvoiman tulosta tarkasteltaessa, todettiin sen olevan monikymmenker-
tainen verrattuna sylinterilla tuotettavaan voimaan. TallGin voitiin todeta man-

nanvarren kestavan sylinterin tydontévoiman nurjahtamatta.

Varsinaisen sylinterin mitoituksen jalkeen sylinteriin valittiin tarvittavat konfigu-
raatiot komponenttitoimittajan tarjpaman CAD-konfiguraattorin avulla. Kiinnitys-
tavaksi paadyttiin valitsemaan suorakaiteen muotoinen MF1 laippakiinnike,
jonka avulla sylinteri oli helppo kiinnittaa laitteen runkoon. Lisaksi sylinteriin va-
littiin paatyvaimennukset ehkaisemaan sylinterin vaurioitumista kovassa rasituk-
sessa. Hydrauliletkujen liittimet valittiin Waratah OM Oy:n toiveen mukaisesti
tuumaisella G1 kierteella. Konfiguroidun sylinterin tarkemmat tiedot on esitetty

liitteessa 9.
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SFS-ISO 6020-1 -standardin mukainen sylinteri valikoitui tdhan sovellukseen
parhaimmaksi, johtuen 160 bar:n sallitusta maksimipaineesta. Mittauslaitteis-
toon tuleva sylinteri valittiin Bosch Rexrothin tuotekatalogista. Valittu sylinteri on

esitetty alla olevassa kuvassa 23.

Kuva 23 Sylinteri COM1MF1

Lopuksi laskettiin sylinterilla saavutettavat nopeudet, silla haluttiin varmistua
siita, etta saavutetaan tarvittava karsintanopeus keino-oksan katkaisemiseksi.
Sylinterin tyont6- ja vetoliikkeen nopeudet on laskettu alla kaavojen 10 ja 11

mukaan.

Sylinterin tyontoliikkeen nopeudelle on voimassa (kaava 10):

Veyonts = 32 (10)
missa

Viyonts Sylinterin tyontdliikkeen nopeus, m/s

Q, Hydraulipumpun tuotto, m3/s

A Mannan pinta-ala, m?

Sylinterin vetoliikkeen nopeudelle on voimassa (kaava 11):

Q
Vieto = y (11)

Am—Amy
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missa
Vyeto Sylinterin vetoliikkeen nopeus, m/s
Q, Hydraulipumpun tuotto, m3%/s
A Mannan pinta-ala, m?
A Mannanvarren pinta-ala, m?

Sylinterin tyontoéliikkeen nopeudeksi kaavan 10 mukaisesti saatiin:

200 5
v _To00-60 /S
tyéntdo = 4 007853 m2

= 0,424466 m/s

Sylinterin vetoliikkeen nopeudeksi kaavan 11 mukaisesti saatiin:

200
S 100060 " /S
veto = 0,007853 m? — 0,002463 m?

= 0,618429 m/s

Tyontoliikkeen nopeutta arvioidessa todettiin sen riittavan kyseiseen sovelluk-
seen, vaikka alkuperaisena ajatuksena oli, etta nopeuden arvo olisi ollut Iahella
todellista karsintanopeutta. Vetoliikkeen nopeudella ei ollut tassa sovelluksessa

kaytannon merkitysta.

5.3.5 Rungon suunnittelu

Varsinainen mallinnusty0 aloitettiin heti sylinterin mitoittamisen jalkeen mittaus-
laitteen rungon suunnittelulla. Mallinnusohjelmana opinnaytetydssa kaytettiin
PTC Creo Parametric 6.0:aa. Rungon suunnittelussa hyddynnettiin framework-

tyokalua, jonka avulla pystyttiin luomaan helposti erilaisia palkkirakenteita.

Rungon materiaalina paatettiin kayttaa standardin mukaisia teraspalkkeja, joten
mittauslaitteiston runko suunniteltiin hyédyntaen IPE ja UPE muotoisia teras-
palkkeja. Kaytettyja palkkikokoja olivat IPE 160, UPE 120 ja UPE 80.
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Liitostapoina rungossa kaytettiin hitsaus- ja ruuviliitoksia. Ruuviliitoksiin kaytet-
tiin ISO-standardin mukaisia pultteja, aluslevyja ja muttereita. Rungossa kaytet-
tyjen terasrakenteiden materiaaliksi valittiin S355J2. Valintaperusteena kaytet-

tiin hyvaa saatavuutta seka riittavaa lujuutta kyseiselle laitteistolle.

Sylinterin kiinnitys suunniteltiin niin, ettd kuormitus kohdistuisi mahdollisimman
suurelle pinta-alalle, jolloin myds jannityksien ja siirtymien suuruudet saatiin pi-
dettya mahdollisimman pienina. Alkuperaisen suunnitelman mukaisessa sylinte-
rin kiinnityksessa voima valittyi suoraan kiinnityspulteille, jolloin niihin kohdistui

hyvin suuri vetojannitys.

Suunnitteluprosessin lujuuslaskelmia tehdessa paatettiin kuitenkin vaihtaa sylin-
terin kiinnitystapaa, jotta rakenne saatiin varmasti kestavaksi. Suurimmaksi on-
gelmaksi alkuperaisessa kiinnityksessa muodostui pulteista aiheutuva pinta-
paine UPE-palkkien pinnalla. Alkuperaisen suunnitelman mukainen sylinterin

kiinnitys on esitetty kuvassa 24 ja paranneltu versio kuvassa 25.

Kuva 24 Sylinterin alkuperaisen kiinnitys runkoon
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Kuva 25 Paranneltu sylinterin kiinnitys

Kun sylinterin kiinnitys muutettiin UPE-palkkien alapinnalle, saatiin pintapaine
jakaantumaan suuremmalle alalle, jolloin my0s vallitsevat jannitykset pieneni-
vat. Ongelmia paivitetyssa kiinnitysratkaisussa tuotti sylinterin hydrauliikkaliitti-
men sijainti, silla se sijoittui hyvin lahelle sylinterin kiinnityslevyja. Taman vuoksi
toiseen kiinnityslevyyn paadyttiin koneistamaan pieni syvennys, jotta hydraulilii-

tin oli mahdollista asettaa paikalleen sylinteriin.

5.3.6 Karsintateran ohjaus ja sen kiinnitykset

Mittauslaitteistossa kaytettavan karsintateran karsintaliike haluttiin pitad mah-
dollisimman tarkkana, joten karsintateran kiinnityksen yhteyteen paadyttiin
suunnittelemaan ohjurit. Niiden avulla varmistettiin lineaarilikkeen tasaisuus ja

valtettiin teran pyrkiminen sivuille karsintatapahtuman aikana.

Lopullisessa ohjureiden ratkaisussa paadyttiin kayttamaan pyoreita kuulaholk-
keja, joiden etuna oli helppo kiinnittdminen mittalaitteen runkoon. Ohjurien akse-
lit, niilden kiinnikkeet ja kuulaholkit paatettiin hankkia valmiskomponentteina.

Komponentit valittin Bosch Rexrothin lineaaritekniikan tuotekatalogista.
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Ohjausmekanismissa kaytetty kuulaholkki tyyppi on esitetty kuvassa 26 ja tuote-

dokumentaatio liitteessa 10.

Kuva 26 kuulaholkki R1065 [22.]

Alun perin mittauslaitteistossa oli tarkoitus kayttaa karsintaterana kaarevaa tera-
profiilia. Suunnitteluprosessin edetessa kaarevan profiilin kaytosta paatettiin kui-
tenkin luopua ja tilalle vaihdettiin suora teraprofiili. Talla tavoin mittauslaitteen
saatdvaroja pystyttiin pienentamaan huomattavasti. Sdadettavana kaarevan te-
raprofiilin kaytto olisi aiheuttanut helposti kohdistukseen liittyvia ongelmia, joh-

tuen teran muuttuvasta kaarevuussateesta.

Mittauslaitteistossa kaytettavan karsintateran leveydeksi maaritettiin 200 mm.
Tama leveys paadyttiin valitsemaan Waratah OM Oy:n kanssa kaydyn keskus-
telun perusteella. Teran kiinnityksen suunnittelussa oli otettava myds huomioon
korkeussuuntainen tila, jotta mittalaitteistossa olisi mahdollista kayttaa kaiken-
kokoisia teraprofiileja. Korkeussuunnassa tilaa teralle jatettiin suurimman mah-

dollisen teraprofiilin mukaan eli vahintaan 180 mm.

5.3.7 Hitsausliitokset

Mittauslaitteiston hitsausliitoksista mitoitettiin poikittaissuuntaisten sylinterin tuki-
palkkien liitokset, oksan karsintatuen kiinnittamista varten tulevan alatuen liitok-
set seka teraprofiilin liukumekanismissa tarvittavat hitsausliitokset. Hitsausliitok-
sien mitoituksessa noudatettiin SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3:n mukaista

yksinkertaistettua pienahitsin mitoitusohjetta. Menetelmassa hitsaussaumaan
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kohdistuvan voiman oletettiin olevan leikkausvoiman suuruinen eli pahin mah-
dollinen kuormitustilanne. Pienahitsin mitoituksen standardinmukaiset laskukaa-

vat on esitetty alla.

Pienahitsin kestavyydelle on voimassa (kaava 12):

Fwea < Fyra (12)
missa
FyEa Voiman mitoitusarvo hitsin pituusyksikkoa kohti, N/mm
Fy ra Hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti,
N/mm

Pienahitsin leikkauslujuuden mitoitusarvolle on voimassa (kaava 13):

fowa = g (13)
missa

fow.d Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, N

fu Perusaineen murtolujuus, N/mm?

Bw Pienahitsin korrelaatiokerroin

Ym2 Hitsausliitoksen osavarmuusluku

Hitsausliitoksen kestavyyden mitoitusarvolle pituusyksikkda kohti (kaava 14):

Fwra = fowa-a-L (14)
missa
Fy ra Hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti,
N/mm
fow.d Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, N/mm?
a Hitsin a-mitta, mm

L Hitsin pituus, mm
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Yksittaisen pienahitsin a-mitan laskemista varten kaavat 12, 13 ja 14 yhdistet-

tiin. Yhdistetty kaava on esitetty alla (kaava 15).

> Wk (15)

- fvw,d'L

Sylinterin tuottaman maksimivoiman oletettiin jakautuvan tasaisesti jokaiselle
poikkipalkkien hitsisaumalle. Talloin riitti, etta laskettiin vain yhden pienahitsin
kestavyys. Sylinterin tydntdvoiman jakaantuessa kahdeksalle hitsaussaumalle

voiman mitoitusarvoksi saatiin:

125700 N
Fugpa=——g— =157125N

Taman jalkeen laskettiin tarvittava a-mitta hitsille kaavan 15 mukaisesti.

- 15712,5N 0.73
a= > =0,73mm
510N /mm .82 mm

0,9-1,25-3

Tarvittavaa a-mittaa tarkasteltiin myods lammaontuonnin seka hitsin pituuden ja a-
mitan suhteen kannalta. Pienahitsin a-mitalle on lammontuonnin kannalta voi-

massa (kaava 16):
a>+t—-05mm (16)

missa

t Materiaalin vahvuus, mm

Lammontuonnille tarvittavaksi a-mitaksi saatiin kaavan 16 mukaisesti:

a>=>+7,8mm—0.5mm= 2,29



60

Pienahitsin pienin mahdollinen efektiivinen a-mitta SFS-EN 1993-1-8 -standar-
din mukaisesti on 3 mm. Lisaksi hitsin pituuden ja a-mitan suhteelle on voi-

massa (kaava 17):

6 <= <150 (17)
missa

L Hitsisauman pituus, mm

a Hitsin a-mitta, mm

Hitsausliitoksen todettiin kestavan standardinmukaisella minimi a-mitalla, jonka
lisaksi hitsin pituuden ja a-mitan suhde oli kaavan 17 ehdon mukainen. Mittaus-
laitteiston valmistuksen kannalta lopulliseksi a-mitaksi valittiin kuitenkin 5 mm.
Talla paatoksella pyrittiin helpottamaan hitsaajan ty6ta, sillda 3 mm:n minimi a-
mitan hitsaaminen olisi ollut valmistuksen kannalta epaedullista. Lopuksi lasket-
tiin, toteutuuko hitsin pituuden ja a-mitan suhteen ehto 5 mm:n a-mitalla. Talloin

hitsin pituuden ja a-mitan suhteeksi saatiin kaavan 17 mukaisesti.

82 mm

= 16,4 < 150

5mm

Ehto toteutui, joten 5 mm:n a-mitan todettiin olevan riittava sylinterin tukipalk-
kien liitoksiin. 5 mm:n a-mitan kaytto toi myos lisaa varmuutta litoksien kesta-

vyyteen.

Karsintatuen alatukipalkin hitsausliitokset mitoitettiin samalla tavalla kuin sylinte-
rin tukipalkit. Tarvittavaksi hitsaussauman a-mitaksi alatukipalkille saatiin kaa-

van 15 mukaisesti:

31425 N

a=
510N /mm?
0,9-1,25-/3

=146 mm
-82mm

My0s tassa tapauksessa tarvittavan a-mitan suuruutta tarkasteltiin lBmmontuon-

nin kannalta. Talla tavoin voitiin varmistua siita, etta litoksen lujuus on riittava.
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Lammontuonnin mukainen tarvittava a-mitta kaavan 16 mukaisesti:

a=Vhmm—-05mm=1,74mm

Jokainen mitoittamista vaativa hitsaussauma laskettiin ylapuolella esitetyn yk-
sinkertaisen mitoitusmenetelman mukaisesti hyodyntamalla Excel-taulukkolas-
kentaohjelmaa. Mitoitettujen hitsausliitoksien vaaditut a-mitat on esitetty taulu-
kossa 2 ja niiden laskenta liitteessa 11. Valmistuksellisista syista kaikki

hitsausliitokset paatettiin toteuttaa 5 mm:n a-mitalla, jonka kestavyys riitti kaik-

kiin mitoitusta vaativiin liitoksiin.

Taulukko 2 Mitoituksen perusteella saadut a-mitan arvot

Liitos Tarvittava a-mitta/mm | Limméntuonnin mukainen a-
mitta/mm
Sylinterin tukipalkkien hitsaus- 0,73 2,29
saumat
Alatukipalkin kiinnitys runkoon 1,46 174
Sylinterin kiinnityksen laipat 1,50 3,50
Karsintateran kiinnityslaippa 1,00 3,50
Yhdistinpalkin kiinnityslaipat 1,50 3,50
2,40 2,15

Karsintatuen kiinnityspala

5.3.8 Ruuviliitokset

Mittauslaitteiston ruuviliitokset mitoitettiin SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3:ssa esi-
tettyjen mitoitusperiaatteiden mukaan. Ruuvien vapaareikien sijoittelussa nou-
datettiin myods standardin mukaista ohjetta. Ruuvien paaty- ja reunaetaisyydet
asetettiin vahintdan minimiarvon paahan levyosien reunoista. Standardin mukai-

set ruuvireikien etaisyydet on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3 Pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetidisyydet [19, 24.]

Piiiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" »?
etdisyydet o - =
se{(?g:skz;;isga}li T EN 10025 mukaisista teriiksistii (paitsi EN EN 10025-5
kuva 3.1 : 10025-5:n mukaiset terikset) tehdyt mukaisista teriksistd
’ rakenteet tehdyt rakenteet
Siiiille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis siiille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
Péityetiisyys e 1.2dq 4t + 40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista
Reunaetiisyys e, 1,2d, 4t + 40 mm 8 b 1%
Etiisyys e;
Pidennetyissi 1,5d, ¥
reiissid
Etiiisyys e,
Pidennetyissi 1.5d; ¥
rei’issd
T Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Exsitnihon, LRk 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14tz ja 175 mm
i Pienempi arvoista
Keskiovili pyo 141 12 200 mm
i Pienempi arvoista
Keskioviili p, 281 ja 400 mm
Sl ey Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskivvili p, 2:4do 14f ja 200 mm 141 ja 200 mm 1444, ja 175 mm

bl

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

1)  Keskidvileilld, paiity- ja reunaetiisyyksilli ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion vilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja:

]

4

5

Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiiyttimilli nurjahduspituutena arvoa 0,6p,. Kiinnittimien
vilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p,/t on pienempi kuin 9e.
Reunaetiisyys saa olla enintiin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Timi vaatimus ei koske
paityetdisyyttd,

t on uloimman liitettdvin osan pienempi paksuus.

Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetdin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmiissi 7.

Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttid minimiarvoa p, = 1,2dy, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen viilinen minimietiisyys L = 2.4d, ks. kuva 3.1b).
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Eurocode 3:ssa on esitetty ruuvien eri kuormitustilanteille omat laskukaavat, joi-

den perusteella liitokset on mitoitettava. Mittauslaitteiston suunnittelussa kayte-

tyt kuormitusta valittavat ruuviliitokset olivat kaikki leikkauskuormituksen alaisia.

Standardissa esitetyt ruuvien mitoituksen kaavat leikkaavalle kuormitukselle on

esitetty alapuolella. Ruuvin leikkauskestavyydelle on voimassa (kaava 18):

_ % fupA'm

missa

Fv,rd - VM2 (18)
Fyra Ruuvin leikkauskestavyys, N

fub Ruuvin vetomurtolujuus, N/mm?

a, Ruuvin kierteiden ollessa leikkaustasossa av=0,6 lu-

juusluokille 4.6, 5.6 ja 8.8; av =0,5 lujuusluokille 4.8,

5.8, 6.8 ja 10.9; kierteettoman osan ollessa leikkausta-

sossa av=0,6
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A Ruuvin jannityspinta-ala, mm?

Ym2 Ruuviliitoksen osavarmuusluku

Leikkauskuormituksessa ruuvien kestavyydelle on oltava voimassa kaavan 19

mukainen ehto.

Fypa < Fyra (19)
missa

Fyka Ruuviliitoksen leikkausvoima, N

Fyra Ruuvin leikkauskestavyys, N

Teraslevyn reunapuristuskestavyydelle on voimassa (kaava 20):

Fippa < X2 (20)
M2
missa
Fp ra Ruuvin reunapuristuskestavyys, N/mm?
ki Reunarivin ruuveille pienin arvoista (2,82—2 — 1,7 ja 2,5);

muille kuin paan ruuveille (1,42—2 — 1,7 ja 2,5)
0

ap Pienin arvoista (ad,%", 1,0)

fu Perusaineen murtolujuus, N/mm?
d Ruuvin halkaisija, mm

t Teraslevyn ainevahvuus, mm

Ym2 Ruuviliitoksen osavarmuusluku
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Ruuviliitokset on tarkistettava viela lopuksi palamurtumisen varalta. Palamurtu-
misella tarkoitetaan perusaineen leikkausmurtumista leikkauksen rasittamassa
leikkauspinnassa, johon liittyy perusaineen vetomurtuminen vedon rasittamalla
pinnalla. Palamurtuminen tapahtuu aina ruuvien keskilinjoja pitkin. Palamurtumi-

sen eri tyypit on esitetty kuvassa 25. [19, 35.]

[N R e |

Kuva 27 Palamurtumisen eri tyypit [19, 35.]

Palamurtumiselle on SFS-EN 1993-1-8 standardin mukaisesti voimassa (kaava

21):

Ant i.fY'Am’ (21)

Verrara = fu Yz T3 varo

missa

Veff1,ra Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, N

fu Teraslevyn murtolujuus, N/mm?2

fy Teraslevyn my6toraja, N/mm?2

Apt Vedon rasittama nettopinta-ala, mm?

Ay Leikkauksen rasittama nettopinta-ala, mm?
YMmo Yleisesti 1,0; ruostumattomille 1,1

Ym2 Ruuviliitoksen osavarmuusluku
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Ruuviliitoksien mitoittamista varten oli laskettava ruuveihin kohdistuva leikkaus-
voima. Poikittaistangon ruuviliitoksessa sylinterin tydntovoiman oletettiin jakau-
tuvan tasaisesti neljalle ruuville. Yhteen ruuviin kohdistuva leikkausvoima saa-

tiin laskettua kaavasta 22.

Fypq = 230002 (22)
missa
Fyka Ruuviliitoksen leikkausvoima, N
tyonts Sylinterin maksimi tyontévoima, N

Yhden ruuviliitoksen leikkausvoimaksi poikittaistangossa saatiin kaavan 22 mu-

kaisesti:

Fyra = —1257‘;" N/Z _ 31425 N

Kaavan 19 mukaisen ehdon mukaisesti on siis oltava voimassa:
Fy,rq = 31425 N

Kun tarvittava leikkauskestavyys yhdelle ruuville oli maaritetty, voitiin laskea tar-
vittava ruuvikoko ratkaisemalla ruuvin jannityspinta-ala kaavasta 18. Liitoksissa
paatettiin kayttaa lujuusluokan 8.8 ruuveja. Ruuvin murtolujuus saatiin taulu-
kosta 4.

Taulukko 4 Ruuvien myétorajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot [19, 21.]

Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fun (N/ mmg) 240 320 300 400 430 640 900
fop (N/mm?) 400 400 500 500 600 ) 1000
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Poikittaistangon yhden ruuvin tarvittavaksi jannityspinta-alaksi saatiin kaavan 18

mukaisesti:

31425 N-1,25
= 225 W2 _ 40,91mm?
0,6-800

mmz.2
Tarvittava pulttikoko saatiin valittua etsimalla metristen ISO vakiokierteisten ruu-
vien tiedoista (taulukko 5) jannityspoikkipinta-alaltaan vahintaan lasketun arvon
suuruinen ruuvi. Leikkausvoiman perusteella tehdyn mitoituksen perusteella

poikittaistangon ruuvikooksi valikoitui M10.

Taulukko 5 Ruuvien tietoja Metrinen ISO vakiokierre [20, 26.]

Nimellinen Lujuusluokka

jannitys- 12.9/

Kierred | Poikkipinta- | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 129

ala —

d A b) Vihimmaiisvetokuorma
s,nom
mm2 Fm,ml'n (As,nom x Rm,ml'n)' N

M3 5,03 2010/ 2110 2510/ 2620 3020 4020 4530 5230 6140
M3,5 6,78 2710/ 2850 3390| 3530 4070 5420| 6100 7050 8270
M4 8,78 3510/ 3690 4390 4570 5270 7020|7900 9130 10700
M5 14,2 5680| 5960 7100/ 7380 8520 11350 12800 14800{ 17300
M6 20,1 8040/ 8440 10000 10400| 12100 16100/ 18100 20900 24500
M7 28,9 11600 12100| 14400 15000 17300 23100/ 26000/ 30100| 35300
M8 36,6 14600%| 15400(18300°| 19000 22 000 292009 32900 381009 44600
M10 58 232009| 24400{29 0009 30200 34800 46 4009| 52200 603009 70800
M12 84,3 33700| 35400| 42200| 43800 50600 674009 75900 87700 103000
M14 115 46 000| 48300| 57500 59800 69000 92 0009|104 000 120000 140000
M16 157 62800 65900 78500 81600| 94000/ 1250009| 141000/ 163000| 192000
M18 192 76 800| 80600 96000 99 800|115 000 159 000 -| 200000 234000
M20 245 98 000|103 000|122 000|127 000| 147 000 203 000 -| 255000 299000
M22 303 121 000|127 000| 152 000| 158 000| 182 000 252 000 315000| 370000
M24 353 141 000| 148 000| 176 000| 184 000|212 000 293 000 367 000 431000
M27 459 184 000| 193 000| 230 000|239 000|275 000 381 000 -| 477000 560000
M30 561 224000 236 000| 280 000|292 000|337 000 466 000 583 000| 684000
M33 694 278 000|292 000| 347 000|361 000|416 000 576 000 722000\ 847 000
M36 817 327 000|343 000| 408 000| 425 000| 490 000 678 000 -| 850000 997000
M39 976 390 000|410 000| 488 000| 508 000| 586 000 810 000 1020 000| 1200 000

Ruuvikoon maarittamisen jalkeen oli tarkistettava reunapuristuskestavyys, jonka
arvo saatiin laskettua kaavasta 20. Reunapuristuskestavyydeksi poikittaistan-

gossa saatiin:

: : N : :
2,4481-0,4444-510 V/ 510 mm-10 mm
1,25

Fpra < = 44,39 kN
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Laskettua reunapuristuskestavyyden arvoa oli verrattava sallittuun kuormituk-
seen. Eurocode 3:n mukaan reunapuristuskestavyydelle oli oltava voimassa

kaavan 23 mukainen ehto.
Fyea < Fpra (23)

Lasketun reunapuristuskestavyyden todettiin olevan ylla esitetyn ehdon mukai-
nen, joten voitiin todeta liitoksen kestavan rasituksen. Viimeisena poikittaistan-
gon ruuviliitosta tarkasteltiin palamurtumisen kannalta. Liitoksen palamurtumis-

kestavyys saatiin laskettua kaavan 21 avulla ja sen kestavyydeksi saatiin:

N
510 N/mm?-25 mm-20 mm-2 n 355562 mm-20 mm-2

Verrira = 25 10 = 916,30 kN

Poikittaistangon palamurtumiskestavyyden todettiin olevan huomattavasti suu-
rempi kuin litoksessa vaikuttava voima, jolloin voitiin todeta, ettei palamurtu-
mista liitoksessa tapahdu. Kun leikkaus-, reunapuristumis- ja palamurtumiskes-
tavyydet oli tarkistettu, voitiin todeta liitoksen kestavan siihen kohdistuvan

kuormituksen.

Kaikki mittauslaitteiston mitoitusta vaativat liitokset mitoitettiin ylla esitetylla Eu-
rocode 3:n mukaisella mitoitustavalla. Jokainen liitos tarkistettiin leikkaantuvuu-
den, reunapuristuksen ja palamurtumisen varalta. Laskettujen ruuviliitoksien tu-

lokset on esitetty taulukossa 6 ja niiden laskenta liitteessa 12.

Taulukko 6 Mitoitetut ruuviliitokset

Liitos Pulttikoko |Reunapuristuskestivyys/kN | Palamurtumiskestévyys/kN
Poikittaistangon ruuviliitos M10 44,39 916,30
Terén liukuosan ruuviliitos M12 74,18 425,09
Teran kiinnityksen ruuviliitos M12 86,03 396,25
Karsintatuen ruuviliitos M12 47,24 153,24
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5.3.9 Karsintavoiman mittaus

Karsintavoiman mittaus paatettiin toteuttaa mittaamalla leikkausvoimaa voima-
anturin avulla sylinterin ja karsintateran kiinnityksen liitoksesta. Lisaksi karsinta-
voimaa oli mahdollista tarkastella hydraulipaineesta meno- ja tulopuolen paine-
eron avulla. Taman toteuttamiseen paatettiin hyédyntaa Waratah OM Oy:n testi-

tilassa kaytossa olevaa mittauslaitteistoa.

Karsintavoimaa mittaamaan valittiin Bosch Rexrothin KMB 090 voima-anturi
(kuva 28). Anturin valinnan perusteina olivat sen helppo asentamistapa, sovel-
lukseen sopiva kayttolampotila-alue (—35°C — +85°C) seka se, etta anturin
mittausalue +90 kN oli riittdva mittauslaitteistoon. Voima-anturin tuotedoku-

mentti on esitetty opinnaytetyon liitteessa 13.

Kuva 28 Bosch Rexroth KMB voima-anturi [21.]

Voima-anturin kiinnitys sylinteriin toteutettiin koneistettavan holkin avulla, jonka
asento oli saadettavissa mutterin avulla kohdalleen. Kokoonpanossa holkki oli

tarkoitus yhdistaa poikittaistankoon hitsattuihin sivutukiin tydntamalla voima-an-
turi koneistettujen reikien lapi. Reikien toleranssit maaritettiin voima-anturin val-
mistajan ohjeen mukaisesti. Suunniteltu voima-anturin kiinnityksen kokoonpano

on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29 Voima-anturin kiinnitys

Holkin ja sivutukien valisen valyksen saataminen paatettiin toteuttaa saatolevy-
jen avulla. Anturin lukitseminen paikalleen toteutettiin kiinnityslaipan avulla,
jonka avulla estettiin anturin pyorahtaminen mittaustapahtuman aikana. Kiinni-

tyslaippa lukittiin paikalleen kahden pultin avulla.

5.3.10 Keino-oksan tuenta ja kiinnitys

Karsintatapahtuman toistettavuuden varmistamiseksi mittauslaitteistoon suunni-
teltiin keino-oksalle lukitusmekanismi. Mekanismi toteutettiin, niin etta keino-ok-
san ei olisi mahdollista liikkua karsintatapahtuman aikana, eika talldin karsinta-

voiman arvo paasisi vaaristymaan.

Mekanismi paatettiin toteuttaa mekaanisesti lukittavana kiinnityksena osatoimin-
tojen pisteytystaulukon mukaisesti. Kyseiseen ratkaisuun paadyttiin myos sen
helppokayttdisyyden vuoksi. Keino-oksan lukituksia asetettiin mittauslaitteistoon
kaksi kappaletta. Ensimmaisen kiinnityksen paikka valittin mahdollisimman Ia-
helle karsintatukea, jotta keino-oksa saataisiin tuettua mahdollisimman tiukasti
karsintatukea vasten. Toinen asetettiin mittalaitteiston takaosaan. Suunniteltu

lukitusmekanismin kokoonpano on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30 Lukitusmekanismi

Alkuperaisessa suunnitelmassa mittauslaitteistoon oli tarkoitus suunnitella kul-
mansaatomekanismi, jonka avulla katkaistavan oksan kulmaa olisi voitu saataa.
Talloin teraprofiilien kayttaytymista olisi voitu tarkastella myods vinoissa leikkaus-
tilanteissa. Kulmansaatomekanismista kuitenkin luovuttiin ja paatettiin, etta tar-
vittaessa kulmansaato toteutetaan erillisten saatdpalojen avulla tai teraprofiilia

muokkaamalla.

Lukitusmekanismien lisaksi karsittavalle oksalle suunniteltiin sivutuet, joita vas-
ten oksa puristettaisiin lukitusmekanismien avulla. Sivutukia tuli mittauslaitteis-
toon seitseman kappaletta, ja ne kiinnitettiin laitteiston runkoon ruuviliitoksilla.

Suunnitellun sivutuen 3D-malli on esitetty alla olevassa kuvassa 31.

Kuva 31 Oksan sivutuki
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Varsinaista mittaustapahtumaa varten oksalle suunniteltiin saadettava tuenta ja
sen kiinnitykset tehtiin ruuviliitoksilla eturungon UPE-palkkeihin. Tuennan
taakse asetettiin kaksi 10 mm teraslevya, joiden avulla tuennan etaisyytta kar-
sintaterasta voitiin saataa. Saatovaraksi asetettiin vali 10—30 mm. Lisaksi tera-
profiilin kiinnityksiin jatettiin saatdvaraa 20 mm, jotta kaarevan teraprofiilin
kayttd myohemmassa vaiheessa olisi mahdollista. Karsinnan tuenta on esitetty

alla olevassa kuvassa 32.

Kuva 32 Karsinnan tuenta

Jotta mittauslaitteistossa kaytettava oksa ei paasisi likkumaan mittaustapahtu-
man aikana, karsinnan tuentapalaan suunniteltiin lovi. Loven tarkoituksena oli
kohdistaa kaytettava keino-oksa karsintalinjan keskelle. Suunnittelussa huomi-

oitiin eri kokoisten oksien halkaisijat, ja niiden asettuminen tuentaan.

5.3.11 Pituudensaiatomekanismi

Mittaustapahtuman nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi mittauslaitteiston yhtey-
teen suunniteltiin pituudensaatomekanismi, jonka avulla katkaistavan oksan pi-
tuus olisi nopeasti saadettavissa, ilman erillista mittalaitetta. Pituudensaadon ei

tarvinnut olla tarkka, vaan mittaustarkkuudeksi riitti 1 cm:n tarkkuus.
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Pituudensaadodlle asetettiin rajat molempiin paatyihin. Lyhyimmaksi katkaisupi-
tuudeksi asetettiin 50 mm ja suurimmaksi katkaisupituudeksi 350 mm. Liukume-
kanismin lukitus toteutettiin kiristettavan saatdkahvan avulla. Mekanismin suun-
nittelussa pyrittiin hyddyntamaan samoja materiaalivahvuuksia kuin
varsinaisessa mittalaitteistossa, jotta valtyttaisiin turhalta materiaalin hankkimi-
selta. Suunnitellun pituudensaatdémekanismin kokoonpano on esitetty kuvassa
33.

Kuva 33 Pituudensaitomekanismi

Valmiita osto-osia pituudensaatomekanismissa kokoonpanossa olivat lukitusren-
kaat, saatokahva seka kuulaholkit. Lisaksi mitta-asteikkona kaytettiin tavallista
terasviivoitinta, joka kiinnitettiin pituudensaatomekanismin runkoon kahdella pul-

tilla.

5.3.12 Mittauslaitteiston lujuustarkastelu

Mittauslaitteiston rakennetta tarkasteltiin kehittelyvaiheen lopuksi FEM-
analyysin avulla. Rakenteita tarkasteltiin laitteen toiminnan kannalta kriittisim-
mista kohdista. Naita olivat rungon etuosan poikittaissuuntaiset palkit, sylinterin

kiinnityksen tukilevyt seka karsintateran liukumekanismin komponentit.
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Materiaalina jokaisessa mittauslaitteiston komponentissa kaytettiin S355J2 ra-

kenneterasta.

Kaikissa tapauksissa tuloksia tarkasteltiin ensin ajamalla lujuusanalyysit kevyem-
malla SPA-analyysilla, jonka jalkeen tarkasteltiin jannityksien, siirtymien seka pin-
tapaineiden suuruusluokkia. Kun analyysin tuloksien voitiin todeta olevan realis-
tisia seka hyvaksyttavia, ajettiin samat lujuustarkastelut viela MPA-analyysilla,

jolloin tuloksista saatiin entistakin luotettavampia.

Ensimmaisena tarkasteltiin mittauslaitteiston eturunkoa, johon kohdistui sylinte-
rin tyontovoiman aiheuttama kuormitus. Runkoa muokattiin FEM-analyysia var-
ten yksinkertaistamalla palkkirakenteiden liitoksia. Lisaksi rungon hitsausliitok-

set mallinnettiin lasketun a-mitan mukaisesti.

Hitsausliitosten reunoihin lisattiin tehollisen lovijannitys -menetelman mukaisesti
sateeltdan 1 mm:n pyodristykset, jotta FEM-analyysissa esiintyvien jannityskes-
kittymien esiintymista saatiin vahennettya. Tavallisesti teravat reunat aiheutta-
vat lujuustarkastelussa jannityskeskittymia, vaikka ne eivat olisikaan todellisia.
Eturungon FEM-analyysissa runkopalkkeja hitsausliitoksineen kasiteltiin yhtena
osana, ja sylinterin yksinkertaistettu mallinnus tuotiin analyysin kokoonpanoon

erillisena osanaan.

Analyysissa tuennat asetettiin eturungon jalkoihin. Kuormittava sylinterivoima
asetettiin mannan pinta-alan suuruiselle alueelle kuvan 34 mukaisesti. Runkora-
kenteen verkotusta tihennettiin 30 mm:iin tulosten luotettavuuden paranta-
miseksi. Lisaksi hitsausliitoksien ja sylinterin pinnoilla verkotuksen kooksi ase-

tettiin 4 mm.
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Kuva 34 Eturungon analyysin tuennat ja kuormitukset

Analyysin tuloksia tarkasteltaessa huomattiin sylinterin tukilevyjen hitsausliitok-
sien reunoihin syntyvan suuria jannityskeskittymia, johtuen muodostuneista sin-
gulariteeteista eli pisteisiin kohdistuvista voimista, joiden jannitykset nousevat
teoriassa aarettomiksi. Kyseinen ilmid johtuu siita, ettei pisteilla ole pinta-alaa.
Alapuolella olevassa kuvassa 35 on esitetty esimerkki hitsausliitoksessa esiinty-

vasta jannityskeskittymasta.

Model Max 6.057E+02

Kuva 35 Hitsausliitoksen jannityskeskittymat
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Hitsausliitoksien teravissa nurkissa esiintyvien jannityskeskittymien todettiin ole-

van epatodellisia ja niiden vaikutus rakenteen kestavyyteen jatettiin huomioi-

matta. Muualla rakenteessa vaikuttavien jannitysten suuruuksien havaittiin py-

syvan materiaalin myo6torajan alapuolella, joten rungon todettiin kestavan

sylinterin kuormitusta.

Hitsausliitoksien lisaksi tarkasteltiin myos muualla eturungossa vaikuttavia jan-

nityksia. Suurimmat jannitykset esiintyivat sylinterin kiinnityksen poikittaispal-

keissa, mutta ne eivat aiheuttaneet ongelmia rakenteen keston kannalta, silla

jannitykset pysyivat myotorajan alapuolella. Rungon jannitysjakauma on esitetty

alla olevassa kuvassa 36.

Kuva 36 Rungon vertailujannitykset

b |

605.711
567.854
529.997
492140
454,283
416.427
378.570
340.713
302.856
264.999
227142
189.285
151.428
113.571
75.7139
37.8570
0.00000
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Jannitysten lisaksi tarkasteltiin siirtymia sylinterin tukipalkeissa ja -levyissa. Siir-

tymien suuruudet pysyivat sylinteria ympardivissa rakenteissa alle millimetrin

suuruisina maksimi kuormituksella, joten niiden todettiin olevan mittauslaitteis-

ton toiminnan ja kestavyyden kannalta hyvaksyttavia. Mittauslaitteiston eturun-

gon siirtymat on esitetty kuvassa 37.

Kuva 37 Pystysuuntaiset siirtymét eturungossa

I

0.00008

-0.05959
-0.11926
-0.17892
-0.23859
-0.29825
-0.35792
-0.41759
-0.47725
-0.53692
-0.59658
-0.65625
-0.71582
-0.77558
-0.83525
-0.69491
-0.95458

Toisena lujuustarkastelun kohteena mittauslaitteistossa tarkasteltiin liukumeka-

nismin komponenteissa esiintyvia jannityksia seka mekanismissa tapahtuvia

siirtymia kuormitustilanteessa. Talla tavoin pyrittiin varmistamaan mekanismin

kesto suurimmassa kuormitustilanteessa.

Ensimmaisena liukumekanismin komponenteista tarkasteltiin sylinteriin kiinnitet-

tavan holkin kestavyytta kuormitustilanteessa. Lisaksi saman analyysin yhtey-
dessa tarkasteltiin holkin Iapi tulevan anturin aiheuttamia pintapaineita holkin

reian pinnoilla.
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Tuenta asetettiin anturin alapuolen pinnoille todellisen tuennan mukaisesti ja
kuormitus holkin koneistetun reian sisapinnalle. Holkin ja anturin valille luotiin
kontaktipinnat, jotta niiden valista pintapainetta voitiin tarkastella. Lisaksi holkin
sivupintaan asetettiin tuenta y-suunnassa, jolla rajoitettiin holkin liukuminen an-
turin pinnalla analyysin aikana. Tall6in saatiin varmistettua tulosten oikeanmu-

kaisuus.

Holkissa esiintyvien jannityksien suuruus pysyi maksimi kuormituksella alle 160
MPa:ssa lukuun ottamatta holkin reian reunoissa esiintyvia jannityskeskittymia.
Reian teravien reunojen aiheuttamat singulariteetit jatettiin huomioimatta holkin
kestavyytta tarkasteltaessa. Holkin kuormituksen alainen jannitysjakauma on

esitetty kuvassa 38.

1461.95
1370.58
1279.21
1187.84
1096.47
1005.10
913.734
822.364
730.994
639.624
548.254
456.854
365.515
274.145
182.775
91.4052
0.03541

Kuva 38 Holkin jannitysjakauma

Pintapaineen tarkastelua varten holkin reian sisapintojen seka anturin pinnan
verkotusta tihennettiin hyvin pieneksi, jotta analyysin tuloksia voitiin pitaa luotet-
tavina. Pintapainetta tarkasteltaessa arvojen todettiin pysyvan myaotorajan ala-

puolella lukuun ottamatta teraviin reunoihin muodostuvia jannityskeskittymia.
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Voitiin siis todeta holkin kestavan pintapaineen vaikutuksen. Holkin ja voima-an-

turin valinen pintapaine on esitetty alla olevassa kuvassa 39.

Kuva 39 Pintapaine anturin ja holkin valilla

Toisena komponenttina liukumekanismista tarkasteltiin poikittaistankoa, jonka

kautta sylinterin voima valitettiin karsintateran kiinnityksille. Poikittaistangon

1632.94
1530.89
1428.83
1326.77
1224.71
1122.65
1020.59
918.531
§16.472
714.413
612.354
510.295
408.236

- 308177

204113
102.059
0.00000

analyysissa tarkasteltiin Iahinna vertailujannityksen suuruuksia suurimmalla sy-

linterin tyontdvoimalla.

Analyysia varten verkotusta tihennettiin poikittaistangon pinnoilla. Tuenta ase-

tettiin tangon kiinnitysreikiin, ja kuorma kohdistettiin pystysuunnassa poikittais-

tankoon.

Poikittaistangossa vaikuttavien jannitysten havaittiin vaihtelevan valilla 50—-250

MPa, jolloin kaytettavan materiaalin myotoraja ei ylittynyt. Myos tassa kuormi-

tustapauksessa hitsaussaumoissa esiintyi jannityskeskittymia, joita ei huomioitu

rakenteen kestavyytta arvioitaessa. Poikittaistangon jannitysjakauma on esitetty

kuvassa 40.
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1076.39
1009.12
941.845
874573
307.300
740,027
672754
605.4581
538.209
470,936
403.663
336.390
269.118
201.845
134.572
67.2992
0.02645

Kuva 40 Jannitysjakauma poikittaistangossa

Poikittaistankoa tarkasteltiin myds kokoonpanona, jossa anturi oli kiinnitetty pai-
kalleen. Taman analyysin tarkoituksena oli tarkastella anturin ja sen kiinnitys-

reikien valista pintapainetta.

Analyysissa kuormitus asetettiin anturin ylapinnalle sylinterin holkin kosketus-
pinnan suuruiselle alueelle todellisen kuormitustilanteen mukaisesti. Tuenta
asetettiin samalla tavoin kuin pelkkaa poikittaistankoa tarkasteltaessa. Lisaksi
anturille asetettiin sivusuunnassa tuenta anturin todellisen kiinnityksen mukai-
sesti. Verkotusta tihennettiin anturin seka reikien sisapinnoilla tuloksien luotetta-
vuuden parantamiseksi. Analyysissa kaytetty verkotus on esitetty alla kuvassa
41.

Kuva 41 Poikittaistangon ja anturin verkotus



80

Analyysin tuloksena saadut pintapaineen arvot vaihtelivat noin 20-130 MPa:n
valilla, jolloin pysyttiin reilusti materiaalin myotorajan alapuolella. MyoOs tassa
kuormitustilanteessa teraviin reunoihin muodostui jannityskeskittymia, joiden
vaikutus voitiin jattad huomioimatta kosketuspintojen kestavyytta arvioidessa.
Anturin ja kiinnitysreikien valilla vallitseva pintapaine on esitetty alla olevassa

kuvassa 42.

417.431
391.341
365.252
339.163
313.073
t 286.984
260.394
234.805
208.715
182.626
156.537
———+ 130.447
t 104.358
78.2683
52.1789
26.0894
0.00000

|

Kuva 42 Anturin ja kiinnitysreikien vdlinen pintapaine

Viimeiseksi tarkasteltiin koko liukumekanismia ja siina tapahtuvia muodonmuu-
toksia. Paapaino mekanismin tarkastelussa asetettiin mekanismin kuormitusti-
lanteesta aiheutuville siirtymille etenkin sivusuunnissa. Talla tavoin voitiin tutkia
kuinka paljon kuormitusta liukuholkit ja niiden johteet joutuisivat ottamaan vas-

taan.

Analyysia varten liukumekanismin komponentteja yksinkertaistettiin, jolloin las-
kentaa saatiin kevennettya, ja mahdollisten virheiden maara saatiin mahdolli-
simman pieneksi. Kaikki hitsausliitoksilla yhdistetyt komponenttien kokoonpanot
muokattiin osiksi ja niihin mallinnettiin hitsausliitokset, joiden teraviin reunoihin
lisattiin 1 mm:n pyOristykset. Pydristyksilla pyrittiin vahentamaan esiintyvia jan-
nityskeskittymia.

Luodut yksinkertaistetut komponentit yhdistettiin kokoonpanoksi ja niiden valille
asetettiin tarvittavat liitokset ja kontaktipinnat. Kokoonpanon verkotusta
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tihennettiin laskennan luotettavuuden parantamiseksi. Komponenttien materiaa-
liksi asetettiin S355J2.

Kokoonpanon analyysissa tuenta asetettiin teraaihion leikkauspinnalle ja sylin-
terin tydntovoima kohdistettiin anturin kiinnityksen reikien sisapinnoille. Liuku-
holkkeihin kiinnitettavien sivulevyjen annettiin olla vapaana analyysissa. Tulok-
sista tarkasteltiin sivuttaissuunnassa tapahtuvaa siirtymaa, jonka todettiin

olevan merkittavin tekija mittauslaitteen toiminnan kannalta.

Sylinterin maksimivoimalla tarkasteltaessa mekanismin siirtymat sivuttaissuun-
nassa pysyivat hyvin maltillisina, joten tulosten nojalla voitiin todeta, etteivat me-
kanismissa tapahtuvat siirtymat vaikuta mittauslaitteiston toimintaan. Lisaksi lo-
pullisessa liukumekanismin kokoonpanossa sivulevyjen kiinnitys toteutettiin
liukuholkkeihin, jolloin mekanismi oli huomattavasti jaykempi, ja analyysissa tar-
kasteltujen siirtymien syntyminen oli talloin estetty. Liukumekanismissa tapahtu-

vat siirtymat on esitetty kuvassa 43.

0.42638
0.37473
0.32307
0.27142
0.21977

. 0.16811

L 011646

0.06481
0.01315

-0.03850

-0.09015

014181

. 019346

-0.24511
-0.29677
-0.34842
-0.40007

Kuva 43 Liukumekanismin siirtymét sivusuunnassa
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Lujuustarkastelussa rakenteita tarkasteltiin suurimmalla mahdollisella sylinterin
tyontovoimalla, jota ei hyvin todennakadisesti tultaisi kayttamaan todellisessa
mittaustilanteessa. Myos tama seikka otettiin huomioon rakenteiden kestoa arvi-
oitaessa. Hyvin todennakoisesti tarvittavat karsintavoiman suuruudet saattavat
nousta mittaustapahtuman aikana vain noin puoleen sylinterin tuottamasta mak-
simi voimasta, jolloin esiintyvat jannitykset ja siirtymat ovat suuruudeltaan huo-

mattavasti pienempia.

5.4 Viimeistelyvaihe

Suunnitteluprosessin viimeistelyvaiheessa mittauslaitteiston 3D-malli paivitettiin
viimeisimpaan versioonsa ja osista laadittiin valmistus- ja kokoonpanopiirustuk-
set. Joitakin komponentteja paranneltiin lujuuden kannalta vahvemmiksi, ja esi-

merkiksi saatdjen liikerajoja hienosaadettiin vaatimusten mukaisiksi.

Lisaksi viimeistelyvaiheessa mittauslaitteistoa paranneltiin helppokayttdisyyden
ja ergonomian kannalta. Muutoksia tehtiin muun muassa pituudensaatomeka-
nismiin, joka siirrettiin laitteiston toiselle puolen, jottei se olisi tiella karsintateraa
vaihdettaessa. Lisaksi katkaistavan oksan tuennan tasoa nostettiin ylospain.
Talléin mittauksen valmistelu helpottui, eika laitetta valmistelevan henkilon tar-
vinnut kurottaa lattiatasolle asettaessaan oksaa mittauslaitteistoon. Tasoa nos-

tettiin alkuperaisesta 300 mm:sta 700 mm:iin.

Mittauslaitteistosta tehdyt valmistuspiirustukset toimitettiin suoraan Waratah OM
Oy:lle, eika niita sisallytetty tdhan opinnaytetydohon. Valmistuspiirustuksien teke-
misessa noudatettiin yleisia teknisen piirustuksen ohjeistuksia. Apuna teknisten
piirustuksien teossa kaytettiin Esko Valtasen "Tekniikan taulukkokirjaa”, jossa

oli koottuna viimeisimmat tekniset piirustuksen standardit.



6 Opinnaytetyon lopputulos

6.1 Mittauslaitteiston kokoonpano

Lopuksi mittauslaitteistosta renderditiin kokoonpanokuvat raportointia varten.

Mittauslaitteiston kokoonpano on esitetty alla olevassa kuvassa 44.

Kuva 44 Karsintavoimien mittauslaitteiston kokoonpano

83
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Kokoonpanossa ensimmaisena koottiin mittauslaitteiston eturunko, jonka jal-
keen se yhdistettiin UPE-palkkien avulla rungon takapalkkeihin. Sivuille tulevat
UPE-palkit oli ennen tata yhdistetty toisiinsa niiden valiin tulevilla neljalla UPE-
palkilla. Nama kiinnitettiin sivupalkkeihin hitsausliitoksilla. Alla olevassa kuvassa
45 on esitetty mittauslaitteiston kokoonpano edestapain.

Kuva 45 Karsintavoimien mittauslaitteisto edesta
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Rungon kokoamisen jalkeen mittauslaitteistoon kiinnitettiin liukujen kokoonpa-
not, jotka koottiin valmiiksi erillisind kokoonpanoinaan. Niiden kiinnityksessa
kaytettiin ruuviliitoksia. Alla olevassa kuvassa 46 on esitetty karsintavoimien

mittauslaitteiston kokoonpano sivultapain.

Kuva 46 Karsintavoimien mittauslaitteisto sivulta

Mittauslaitteistoon suunniteltu pituudensaatomekanismi, oksan sivutuet ja oksan
lukitukset kiinnitettiin mittauslaitteiston runkoon ruuviliitoksilla. Lukitusmekanis-
mien suunta valittiin niin, ettd kayttajan oli helppo avata kiinnitykset ja liikuttaa

karsittavaa oksaa eteenpain karsintatapahtumaa valmisteltaessa.
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6.2 Anturin kiinnitys ja liukumekanismi

Ennen liukujen valiin tulevaa poikittaistankoa sylinteri oli asetettava paikalleen.
Taman jalkeen sylinterin paahan tuleva holkki kierrettiin paikalleen ja saadettiin
kohdalleen mutterin avulla. Lopuksi poikittaistanko asetettiin paikalleen ja se yh-
distettiin holkkiin voima-anturin avulla. Liukumekanismin kokoonpano ja anturin

kiinnitys on esitetty kuvassa 47.

Kuva 47 Anturin kiinnitys ja liukumekanismi

Anturia paikalleen asetettaessa holkin ja poikittaistangon sivulevyjen valiin ase-
tettiin 2 mm:n saatdlevy, jonka avulla anturi saatiin kiinnitettya sen asennusoh-
jeen mukaisesti. Tarvittaessa valysta oli mahdollista myds muuttaa kayttamalla

eri kokoisia saatolevyja.
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6.3 Karsintatuki

Karsinnan tuenta asetettiin oletuksena 10 mm:n paahan karsintateran leikkaus-
linjasta. Talla tavoin valtettiin mahdollinen térmays mittaustilanteessa. Valys oli
saadettavissa 50 mm:iin asti. Karsinnan tuenta on esitetty alla olevassa ku-

vassa 48.

Kuva 48 Karsinnan tuenta

Tuenta kiinnitettiin poikittaissuuntaisiin UPE-palkkeihin ruuviliitoksilla. Nain mah-
dollistettiin tuen nopea saataminen sita tarvittaessa. Suunnittelussa oli huomioi-

tava, ettei karsintatera ylettynyt pulttien kantojen tasolle.

7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli suunnitella karsintavoimien mittaukseen soveltuva mit-
tauslaitteisto, jonka avulla voitaisiin tutkia harvesterien karsintaterien profiilin
vaikutusta tarvittavaan leikkausvoimaan. Paapaino opinnaytetyossa oli mittaus-

laitteiston mekaniikkasuunnittelussa.

Opinnaytetyoprosessin aikana tutuksi tulivat muun muassa erilaisten standar-

dien soveltaminen suunnittelutydssa. Lisaksi opinnaytetyon kirjallisuusosiossa
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esiteltyihin tuotekehitysmetodeihin tutustuminen toi uusia nakokulmia suunnitte-

lutyoskentelyyn.

Mitoitusvaiheessa lasketut ruuvi- ja hitsausliitoksien kasin laskenta seka lujuus-
tarkastelussa hyodynnetyn FEM-analyysin kayttd palautuivat mieleen opinnay-
tetydn myota. Erityisesti FEM-analyyseja tehdessa tuli kerrattua, milla tavoin eri-
laisia rakenteita pitaisi tarkastella, ja miten niita kannattaisi yksinkertaistaa

laskentaa keventaakseen.

Suunnitteluprosessi eteni omasta mielestani sujuvasti, vaikka matkan varrelle
osuikin muutamia ongelmakohtia. Haasteita itselleni tuottivat eniten erilaisten
ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen suunnitteluprosessin luonnosteluvaiheessa.
Opinnaytetyon loppuvaiheessa haasteita tuottivat muun muassa mittauslaitteis-
ton rakenteen lujuuslaskentavaiheessa havaitut heikkoudet, joiden my6ta lait-
teen rakennetta jouduttiin muokkaamaan huomattavasti alkuperaisesta mallista.
Muutoksia jouduttiin tekemaan muun muassa sylinterin kiinnityksille seka kar-

sintateran ohjausmekanismille.

Havaittuja kehittamisen kohteita omassa suunnittelutydssa tuli ilmi opinnayte-
tydprosessin aikana muutamia. Muun muassa ajanhallintaa projektin aikana

olisi voinut tehostaa paremmalla aikatauluttamisella prosessin alkuvaiheessa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyneesta mittauslaitteistosta muodostui vaatimus-
listan mukainen. Alkuperaiset ajatukset mittauslaitteiston rakenteesta muuttuivat
hieman matkan varrella, ja esimerkiksi automaatioon ja saatdmekanismeihin liit-
tyvista asioista luovuttiin suunnitteluprosessin aikana. Tavoiteltua karsintano-

peutta ei aivan saavutettu, mutta sen todettiin riittavan kyseiseen sovellukseen.

Kokonaisuutena opinnaytetydprosessi oli opettavainen kokemus ja palautti mie-
leen monia suunnittelijan tehtaviin liittyvia asioita. Vaikka haasteita ilmenikin
prosessin aikana, pystyttiin ne aina tarvittaessa ratkaisemaan ja jatkamaan
eteenpain. Opinnaytetyon aikana sain hyvaa ohjausta niin koulun kuin toimeksi-
antajan puolesta, ja siitd haluankin kiittda opinnaytetyoni ohjaajaa Marko Tiaista

seka Waratah OM Oy:n edustajia Asko Hassista ja Joni Turusta.
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Alkusuunnittelukatsaus

Tuotteen kuvaus:

e Mittauslaitteisto, jonka avulla pystytdadn mittaamaan karsintateriin kohdistuvia voimia ja

muodonmuutoksia eri terdprofiileilla

Keskeiset tavoitteet:
e Suunnitteluprosessin tuloksena varmatoiminen mittauslaitteisto
e Kustannukset koostuvat materiaalikuluista

e Suunnitteluprosessi valmis 30.04.2021 mennessd

Markkinat:

e Tuote ainoastaan Waratah OM Oy:n omaan kayttéon

Oletukset ja rajat:
e Materiaalit valittava niin, ettd soveltuvat ulkokdyttdon niin kesalld kuin my&s talvella
e Mittauslaitteisto oltava valmistettavissa yrityksen omassa tuotannossa

e Helposti siirrettdvissd ja purettavissa

Sidosryhmit:
e Tuotanto
e Huolto-organisaatio

e  Suunnittelu
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Vaatimusluettelo
MUUTOS KV, W, T VAATIMUS
PVM.
1. GEOMETRIA
28.01.2021 T - Yksinkertainen rakenne
28.01.2021 T - Modulaarinen
28.01.2021 KV - Kiinnitettavissa T-urapdytadn
28.01.2021 w - Terdpalojen ja keino-oksan kiinnitykset helposti saatavilla
2. VOIMANTUOTTO
28.01.2021 KV - Voimantuotto hydraulikoneikolla
28.01.2021 w - Voimantuotto sdddettavissa
03.02.2021 KV - Voiman mitoittaminen halkaisijaltaan 100 mm oksan mukaan
3. MATERIAALI
03.02.2021 KV - Raaka-aineena terds
4. KOMPONENTIT
03.02.2021 T - Komponentit ensisijaisesti Waratah OM Oy:n alihankkijoilta
08.02.2021 T - Karsintavoimien mittaus hydraulipaineesta
10.02.2021 KV - Katkaisunopeus saddettdvissa
10.02.2021 v - Yhdensuuntaisen voiman mittaus
5. TURVALLISUUS
28.01.2021 KV - Koneasetuksen mukainen
10.02.2021 W - Suljettu terasrakenteisilla seinilld kdytettaessa
28.01.2021 W - Terdn/oksan vaihto oltava turvallista
10.02.2021 T - Ymparistdystavallisyys
6. KAYTTOYMPARISTO
28.01.2021 A - Mahdollista kdyttaa ulkona tai sisalla
28.01.2021 A - Kosteus, kylmyys tai lampo eivat saa vaikuttaa toimintaan
7. KAYTTO
08.02.2021 KV - Mittauksen toistettavuus pystyttdvd varmentamaan
28.01.2021 vV - Helppokayttoisyys (mittaustapahtuma)
28.01.2021 T - Nopeasti kdytettdvissa
28.01.2021 w - Helppo siirreltavyys
8. VALMISTUS
28.01.2021 KV - Valmistuspiirustukset (osat, hitsaus, kokoonpano)
9. KUNNOSSAPITO
28.01.2021 T - Huoltovapaa
28.01.2021 T - Helposti puhdistettavissa
28.01.2021 W - Helppo korjattavuus tarvittaessa
10. TARKASTUS
28.01.2021 w - Silmama&aradinen tarkastus aina ennen kayttda
11. KUSTANNUKSET
08.02.2021 T - Materiaalikustannukset
12. AIKATAULU
28.01.2021 W - Suunnitteluprosessi valmis 30.04.2021 mennessa

KV = KIINTEA VAATIMUS, VV = VAHIMMAISVAATIMUS, T = TOIVOMUS
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Paivitetty vaatimusluettelo

MUUTOS KV, VW, T VAATIMUS
PVM.
1. GEOMETRIA
28.01.2021 T - Yksinkertainen rakenne
18.03.2021 Kv - Kiinnitettavissa pulteilla terdslevypoytaan
28.01.2021 v - Terdpalojen ja keino-oksan kiinnitykset helposti saatavilla
2. VOIMANTUOTTO
28.01.2021 Kv - Voimantuotto hydraulikoneikolla
28.01.2021 v - Saddettava voimantuotto
03.02.2021 Kv - Voiman mitoittaminen halkaisijaltaan 100 mm oksan mukaan
3. MATERIAALI
03.02.2021 Kv - Raaka-aineena terds
17.02.2021 Kv - Rasituksenkestdva rakenne
4. KOMPONENTIT
09.05.2021 T - Komponentit ensisijaisesti samalta valmistajalta
09.05.2021 T - Karsintavoimien mittaus hydraulipaineesta ja voima-anturilla
10.02.2021 Kv - S3ddettdva katkaisunopeus
17.02.2021 v - Voiman mittaus ainoastaan yhdensuuntaisesti
5. TURVALLISUUS
28.01.2021 Kv - Koneasetuksen mukainen
10.02.2021 v - Suljettu terdsrakenteisten seinien sisdlle kayton aikana
28.01.2021 v - Turvallinen terdn/keino-oksan vaihto
10.02.2021 T - Ympdristdystavallinen
6. KAYTTOYMPARISTO
28.01.2021 v - Mahdollista kayttdd ulkona tai sisdlld
28.01.2021 W - Kosteus, kylmyys tai lampd eivat saa vaikuttaa toimintaan
7. KAYTTO
08.02.2021 Kv - Mittauksen toistettavuus pystyttdvd varmentamaan
18.02.2021 v - Ergonominen
28.01.2021 T - Nopeasti ottaa kdyttoon
28.01.2021 v - Helppo siirtad
8. VALMISTUS
28.01.2021 Kv - Valmistuspiirustukset {osat, hitsaus, kokoonpano)
9. KUNNOSSAPITO
18.02.2021 T - Helppo huoltaa
28.01.2021 T - Helppo puhdistaa
10. TARKASTUS
28.01.2021 v - Silmd@maddrdinen tarkastus ennen kdyttoa
11. KUSTANNUKSET
08.02.2021 T - Materiaalikustannukset
12. AIKATAULU
09.05.2021 v - Suunnitteluprosessi valmis 20.05.2021 mennessa

KV = KIINTEA VAATIMUS, VV = VAHIMMAISVAATIMUS, T = TOIVOMUS

1(1)



1(1)

Liite 4

Alustava tuotespesifikaatio

Vaatimus Spesifikaatio Yksikké | Tavoitearvo

Sdddettava hydraulikdyttdinen Hydraulipaine MPa

voimantuotto

Voiman mitoittaminen halkaisijaltaan Tarvittava leikkausvoima N

100 mm oksan mukaan

Karsintavoimien mittaus Paine-ero (Meno/tulo) MPa

hydraulipaineesta

Saadettiva katkaisunopeus Tilavuusvirta m3/s

Voiman mittaus ainoastaan Kohtisuora voima terddn N

yhdensuuntaisesti nahden

Mittauksen toistettavuus pystyttava Mittauksen toistettavuus %

varmentamaan

Mittaus vastaa todellista Keino-oksan pituus mm

karsintatapahtumaa

Mahdollista kayttaa eri lampdtiloissa Kayttolampétila °C —40°C — +40°C

ulkona ja sisalla

Helppo siirtaa Massa kg

Kiinnitettdvissa T-urapdytdan Kiinnitystapa Subj.

Terdpalojen ja keino-oksan kiinnitykset | Ulottuvuus mm

helposti saatavilla

Ergonominen Ergonominen Subj.

Kustannukset Materiaalikustannukset €
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QFD-laatukaavio
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Mittausmenetelma

Mittaus Mittaustarkkuus

Karsintavoimien
mittauslaite

Voimantuotto

Mittauksen
kaynnistaminen

Oksan tuenta

Keino-oksan syottd Keino-oksan kiinnitys

Syéttotapa

Oksan
syottopituuden
madrittdminen

Oksan vaihtaminen
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Hydraulinesteen
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Paineen ja
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——

Karsintavoimien mittauslaitteisto

Voimantuotto

it |
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Vit closubtest huomioden
Karsintateran proil s kurts |

Valitsel dosutest

7# Tmmm,,
Kestawys @mistetu hywsaskenala Komponenttien kestoka
T.m.m..ﬂ.mw

Kunnossapito |—
Enakons kumessaplo

Tarkastukset

f—
Ulicodrra

S
Huomintaa kosteuden kylmyyden @ lammon wiutukser

Veimantuoton vshtely
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Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot
Osatoiminto Ratkaisuvaihtoehdot
1 2 3 4
Teraprofiilin kiinnitys Pulttiliitos Sokka Ura/tappiliitos Kitkakartioliitos
3
2
E Paineen valinta Manuaalinen Automaattinen Manuaalinen ja -
= automaattinen
>
Karsintanopeuden Manuaalinen Automaattinen Manuaalinen ja -
valinta automaattinen
Keino-oksan kiinnitys Urassa Rullien paalla Hihnan paalla -
He)
g
'a Syottdtapa Rullat Sylinteri Hihna Ketju
3
-
=]
2 Syottdpituuden Mittapydra Anturointi Mekaaninen haitta -
g | hallinta
Oksan tuenta Kiinted ura Rulla Sylinteri -
Hydraulipaine liike- Hydraulisylinteri | Hydraulimoottori - -
energiaksi
£
‘@ | Hallittu karsintaliike Kuulajohteet Rullajohteet Teleskooppikiskot Laakerointi
<2
Syntyvan puujitteen Tyhjennettdva Imuri Kerdadaminen maasta -
keraysmenetelma sailié
Hydrauliikan
Mittausmenetelma paine-ero Venymaliuskamit Voima-anturi -
(Meno/tulo) taus
5
£ | Mittaustarkkuus 1N 10N 100N 1000 N
2
Mittaustuloksen Analoginen Digitaalinen Digitaalinen ja -
esittdminen analoginen

1(1)



Ratkaisumuunnelmien pisteytystaulukko

T N -]

Ei toteudu

Toteutuu hyvin vahaisestl
Toteutuu vain osittain
Toteutuu suurimmilta osin
Toteutuu ldhes taysin
Toteutuu taysin

Liite 8

Ratkaisumuunnelmat

Vaatimuslistan mukalsuus

Laatukaavion mukainen

Valkutus koneturvallisuuteen

‘Waratah OM Oy mielipide

RM a | 8| ¢ | o [THuomautuksia
Pulttiliitos a | 4 | s

o sokka a | 4| 3| a

Teraprofiln kinnitys Ura/tappiliitos a | 4 | 4 | &
Kitkakartioliitos 2 | 3| a4 | 3

Paineen valinta

Karsintanopeuden valinta

Keino-oksan kiinnitys

Sydittatapa

Sydttdpituuden hallinta

Oksan tuenta

Hydraulipaine liike-
energiaksi

Hallittu karsintaliike

Karsintakulman s33to

Terdn kulmans3datd
mahdollisuudet

Syntywin puujatteen
kerdysmenetelma

Mittausmenetelma

Mittaustarkkuus

Mittaustuloksen
esittaminen

Manuaalinen
Automaattinen
Manuaalinen ja automaattinen

Manuaalinen
Automaattinen
Manuaalinen ja autemaattinen

Urassa

Rullien paalla
Hihnan pdalla
Kiinnikkeiden pdalla

Rullat
Sylinteri
Hihna
Kdsin

Mittapydra

Anturointi

Mekaaninen haitta
Kdsimenetelmin mittaamalla

Kiintea ura

Rulla

Sylinteri
Mekaaninen lukitus

Hydraulisylinteri
Hydraulimoottori
Paineilma

Kuulajohteet
Rullajohteet
Teleskooppikiskot
Laakerointi

Terdn kadntt
Sydittékulman sdatd sylinterilla
Sydttokulman saatd kadsin

1 kpl
2 kpl
3kpl

Enemimdn kuin 3 kpl

Tyhjennettdva sdilic
Imuri

Kerddminen maasta
Eil kerdysta

Hydraulilkan paine-ero
Venymaliuskamittaus
Volma-anturi

iN
10N
100N
1000 N

Analoginen
Digitaalinen
Analoginen ja digitaalinen

e
w
w
wn

(]

&
'
&
wn

o el el

4 | 4 | a4 5
2 3 [ 2 3 2,60

1 7 | 2 3 3,20

4 | a4 | 4 5

3 | 4 | 3 3 H
3 3 | 3 3 3,00

2 1| 2 3 2,20

4 | 4 | 3 5

3 | 4 | 4 3

4 [ 5 [ a4 3

4 | 4 | 3 5

4 | a4 | 3 3

1 2 4 3 [ 260 |
2 1| 3 3 2,40

4 [ a4 | a4 3

4 | 4 | 5 5

&=
n
=
w

w
o

o

1,60

=]
=
=
o

0,80

4 4 4 4

1 3 3 4 3,00
2 4 a a | 380 |
2 F] F] 0 1,20
3 3 3 3

4 4 4 5

2 2 4 3 2,80
3 3 3 4

3 3 3 5

1 1 3 5 3,00
2 4 4 0 2,00
1 2 2 3 Ergonomisuus karsii 2,20
3 2 1 0 1,20

&=
(TR
w |

=

i

3,40

3 | 3 [ 4| a ET
1 [1] 4 5 El jarkevad pyrkia tahan tarkkuuteen 3,00

4 3 4 5

4 4 4 5

2 0 3 3 Mittaustulokset kdrsivat 2,20

2 2 3 5 3,40

&
=
&=
n
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Sylinteri CDOM1MF1

Configuration documentation reyx rOth

Mill type cylinder A Bosch Company

Model code CDM1MF1/100/56/250A2X/B22CGDMWW

Link to configuration
Hint: Link to configuration valid until 2021-11-08

Description

Mode of operation CD Single rod cylinder

Range M1 Range M1 to ISO
6020/1

Mounting types MF1 Rectangular head

Bore diameter 100 D =100 mm

Piston rod diameter 56 d =56 mm

Stroke length 250 mm

Design principle A Flanged head and cap

Component series 2X 20 to 29 unchanged

installation and
connection
dimensions

BSP- pipe thread -
ISO 228/1

to ISO 1179-1

EE=G 1

D4 = 47 (max. 0,5 mm
deep)

W

Port connection / types

Port location at head 2 Right - viewed on the
piston rod

Port location at cap 2 Right - viewed on the
piston rod

Piston rod version c Hard chromium-plated

Piston rod end G Thread to ISO 6020/1
KK = M42x2
A =56
NV = 46
End position cushioning D Both sides, self adjusting
Cushioning length, head end 25 mm
Cushioning length, base end 25 mm
Seal version M Standard seal system
(for mineral ail HL, HLP and HFA)
Without option

Without option

Option 1
Option 2

z=

2021-05-08 173
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Configuration documentation rex rOth

Mill type cylinder A Bosch Company

Model code CDM1MF1/100/56/250A2X/B22CGDMWW

Hint:

The information contained herein is intended to serve purely as a product description. The information
we have provided cannot be used as evidence of a particular aspect or of suitability for a particular
purpose. This information does not release the user from his responsibility to perform his own
assessments and tests. Please note that our products are subject to the natural processes of aging
and wear.

The stated operating pressures are valid for applications with shockfree operation. For extrem loads,
as for example fast cycling, the mounting elements and piston rod thread connection must be designed
for fatigue.

The specified resistances of the individual Bosch Rexroth classes anly relate to primed/painted
cylinder surfaces, not to piston rods, trunnions etc. Special measures may be required for these.

© All rights reserved by Bosch Rexroth AG, also for the event of registration of industrial property
rights. All rights of disposal, such as copyright and right of distribution, reserved.

Technical Recalculation

Mounting element Self-aligning clevis
Self-aligning clevis

Fork bearing block for mounting on the
piston rod with the self-aligning clevis

Spare parts
Materialnummer Designation
R407026540

2021-05-08 2/3
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Configuration documentation rey rOth

Mill type cylinder A Bosch Company

Model code CDM1MF1/100/56/250A2X/B22CGDMWW

2021-05-08 Hite3
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1 Al Riechte bei Bossh Rew oih AG. auch fuer den Fall wn
Hepier- und Viitargatarcht bei urs.

{® Tris Document. as. wel as the dak, spedfications and oiher inbrmaions

ot s L 8 e o propaty of Boch Riscrcths 4G
Wi i cor et it ey ot b reprocuced of given 1 I partien

_
108 412 Bleed/test point G1/4 ) 225
[ |
| .
| (il h18a8is13
AF46 | @22 H13
| |
| — — — 1
,,f T Lrh .
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[ |
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@47 (max. 0,5 deep) @47 (max. 0,5 deep)
Location of connection ports shown in position 1-1 always
| _Spare parts For this drawing non-warranty exists, because it is build automatically
Seal kit R407026540 Dimensions not shown, see technical documentation
Dimensions in mm
A ra changes 20210608 ics
Connection location view to cylinder head (Piston rod) o Eranguitar s ke Crmiins. [ P Py i [o——— ke 2em. b
1 Head Cap e o e 3 CDM1MF1/100/56/250A2X/B22CGDMWW _ -
Port connections. 2 2 = s
. 2 Air bleed/Screw coupli 3 5 =& e Soack Corp - . V_ -
- _ ANGEBOTS-ZEICHN_ Rk fr [rose o
1 2 3 4 | 5 [ 6 [ 7 I 8
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Kuulaholkki R1065

Linear sets, R1065 Closed
Linear sets, R1066 Adjustable

Design

— Precision housing (cast iron/steel)

— Standard linear bushing with wiper
seals

— Two retaining rings

Closed

Lite 10  1(2)
Shaft Material number Weight
@ d | With two wiper seals
(mm) | LSG-M- . -DD (kg)
8| R1065 208 00 0.09
12 [ R1085 212 00 0186
16 | R1065 216 00 027
20 | R10865 220 00 0.45
25 | R1065 225 00 089
30 | R1065 230 00 1.33
40 | R1085 240 00 251
50 | R1065 260 00 368
&0 | R1085 260 00 6.73
80 | R1065 280 00 16.32

Adjustable

R1065 1 ... 00 for higher temperatures (standard linear bushi

ng without wiper seals)

Shaft Material number Weight
@ d | With two wiper seals

{mm) | LSGE-M- ... -DD (g}
8| R1066 208 00 0.09

12 | R1086 212 00 016
16 | R1066 216 00 027
20 | R1088 220 00 0.45
25 | R1068 225 00D 0.89
30 | R1066 230 00 133
40 | R1088 240 00 251
50 | R1066 250 00 388
&0 | R1066 260 00 6.73
g0 | R1066 280 00 16.32

Explanation of sample short product name
Ls G
Linear sat | Cast iron

The dynamic load ratings are based on a total travel of 100,000 m.

When based on 50,000 m, the C values in the table are multiplied by 1.26.

E
Adjustable

I Standard linear bushing I

| With two seals

See page 96 for more information on short product names.
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Dimensions
Closed
H
D |H,
Adjustable
H
D |H;
"::-"::a‘&'-_
e
B
L
Dimensions (mm) Radial clearance? |Tolerance
(Eﬂ'ﬂ) for dimen-
R1065 R1066 |sion HY
@d| D| H|H"| L| a”|a| B?| B, E E.| S| Vv"| SW|h6 shaft ()
8| 16|15| 28| 25| 32| 16| 28| 14| 2515|9005 34| 50| 2.0 +18 +6 320 240
+5 -17
12| 22(18]| 35| 32| 42| 21| 32| 20| 32%015| 23+015| 45| 55| 25 +20 +6 420 280
+5 -17
16| 26(22| 42| 36| 50| 26| 35| 22| 4015|2615 45| 65| 3.0 +22 +5 580 440
+5 -18
20| 32[25] 50| 45| 60| 28] 42| 28| 4s5015| 32%015] 45 g0 3.0 +23 +5[ 1,170 860
+6| = -19
25| 40| 30| 60| 58| 74| 38[ 54| 40| 60%15| 40*0 5| 55 90| 50 +25| E +5| 2,080| 1560
+6| & -19
30| 47|35| 70| 68| 84| 41| 60| 48| 68020 45%020| g6 10.0| 5.0 +25 E +5| 2,820 2,230
+6| = -19
40| 62|45| 90| so|108| 51| 78| 56| 86%020|58%020[ g0 12.0| 6.0 +30| G 8 +4| 5170 3810
+7| 2 8 -21
50| 75[s0[105[100[130] 57| 70| 72| 10820 50+020| go[ 14.0] 8.0 +30| 2 ¢ +8| 8,260 6,470
+7 g o -25
60| 90|60|125|125|160| 70| 92| 95| 132%025| 65%025] 11,0| 15.0( 10.0 +33 ,_% ﬁ +8| 11,500| 9,160
7| -26
80(120(80[170| 165|200 | 85|122|125| 170%050| 9*050| 135( 22.0( 14.0 +37 Eg +7/ 21,000 16,300
+8| 8 5 -28

1) 150 8062-3 - DCTG 9 tolerance.
2) Determined from working bore diameter and shaft tolerance statistics. When factoring in the outer diameter of the linear bushings and the
housing bore, an h6 shaft produces similar radial clearance values as specified in the “HBH7" column under “Radial clearance” for the RO610
standard linear bushing.
3) Clamped (fastened) in relation to @ d.
4) The load ratings indicated are minimal values as the orientation and direction of load cannot always be clearly defined.

2(2)
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Hitsausliitoksien laskut

Hitsausliitokset

@y i~ A

Yz

Kuormittava voima F/N

Hitsaussaumojen lukumaara/kpl

Materiaalin ainevahvuus t/mm

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo F,,, ./N

Perusaineen murtolujuus f, / N/mm?

Sylinterin tukipalkkien hitsaussaumat 125700 8 7.8 191,62 510
Alatukipalkin hitsaussaumat 125700 4 5 383,23 510
Sylinterin kiinnityksen laipat 125700 4 16 392,81 510
Karsintateran kiinnityslaippa 125700 4 16 261,88 510
Yhdistinpalkin kiinnityslaipat 125700 4 16 392,81 510
Karsintatuen kiinnityksen hitsaussaumat 125700 4 7 628,50 510

Hitsin osavarmusluku YM2

Pienahitsin korrelaatiokerroin B,

Hitsaussauman pituus L/mm

Tarvittava liitoksen a-mitta a/mm

Limmdntuonnin mukainen a-mitta

Sylinterin tukipalkkien hitsaussaumat 1,25 0,9 82 0,73 2,29
Alatukipalkin hitsaussaumat 1,25 0,9 82 1,46 1,74
Sylinterin kiinnityksen laipat 1,25 0,9 80 1,50 3,50
Karsintateran kiinnityslaippa 1,25 0,9 120 1,00 3,50
Yhdistinpalkin kiinnityslaipat 1,25 0,9 80 1,50 3,50
Karsintatuen kiinnityksen hitsaussaumat 1,25 0,9 50 2,40 2,15
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Ruuviliitoksien laskut

Leikkauskestavyys
ruuveille FyEd / N Furd Fub / N/mmz Ruuvin vz Ruuvin ja / mmz
125700 a 31425,00 800,00 050 125 2 40917969 w10
5 62850 2 31425,00 800,00 050 125 1 81835038 [VIY) Huom!
5 62850 2 31425,00 800,00 050 125 1 81835038 )
ruuvilitos. 125700 a 31425,00 800,00 0,60 125 1 81835038 YY)
ay fup ' A
m.FmQ =< m.d;,n Fprg =————
Yum2
Reunapuristuskestavyys
ks a Perusaineen murtolujuus f,,N/mm® Fub / Nfmmz2. /mm Ymz ksuus t/mm & I
2,048148108 0,44244438 510 10 125 10 4439
a 25 0,606060606 510 12 125 10 73,18
8 2,033333333 0864197531 510 12 125 10 86,03
ruuvilitos 192962963 1 510 12 125 5 47,24
A L A
T he V3 he
Perusaineen murtolujuus f, s N/mm’ Yuo Yoo Perusaineen mybtoraja f,/ N/mm” Vedon rasittama pinta-ala A Leikkauksen pinta-ala A,, Vennaf kN
510 1 135 355 1000 2a80 91630
510 1 125 355 630 00 425,09
8 510 1 125 355 288 1360 396,25
ruuvilitos 510 1 125 355 250 250 153,24
i dpinta-ala / mm2 Puittikoot
o L 3 f, fun ay e, /mm e;/mm d;/mm ky ab
678 M5 Poikittaistangon ruuviliitos 510 800 0,444444 18 20 13,5 2,448148 0,444444
878 M
14,2 Ms 510 800 0,606061 20 20 11 2,5 0,606061
01 M5 510 80 0,864198 35 18 13,5  2,033333 0,864198
289 ™
36 M8 510 800  1,234568 50 17,5 13,5 1,92963 1
E m10
843 w12
115 mia
157 M6
102 M8
25 M0
03 m2
353 m2a
459 m27
s61 m30
694 m33
817 m36
976 m39
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Technical data

Liite 13

1(2)

Type 025 040 050 060 090 110 150
Load range F +25 kN +40 kN +50 kN +60 kN +90 kN +110 kN +150 kN
Overload range: standard +80 kN +80 kN +80 kN +160 kN  +160KkN  +160 kN  +220 kN
Electrically measurable overload +1.2 F ..-15F

pressure tensile

Supply voltage U

sup

8 V... 10 V controlled voltage
(no direct supply from the vehicle electrical system (battery) or 5:0.5 V

Supply current )

sup

5+0.5 V:
inrush current = 1A; operating current = 20 mA (pulsed between -20 and 40 mA)

8V..10V:
inrush current = 3A; operating current = 40 mA (pulsed between -40 and 90 mA)

Sienal volt U 25% ... 75% U, at8V .. 10V;
‘gnatvoitage s 15% ... 85% U_,_at 5:0.5V
Load resistance > 10 kO
(2 50 kQ, if used in safety-related applications, where GND wire break shall be detected)
Characteristic curve 1 1 1 2 2 2 2

Hysteresis

See offer drawings

Operating temperature range

-356°C..+85°C

Maximum temperature for drying process
for painting:

+130 °C at max. 2 hrs

Type of protecti- AMP

IP67 and IPE9K

on with installed
mating connector DEUTSCH

IPE6K

Vibrational load

24 g

Mating connector

3-pin connector with single-wire seal

Electromagnetic  1SO 11452-5 2002-04;

150 V/m < #0.5% U

compatibility 1MHz ... 2 GHz sup

CE 1SO 14982:2009

Storage time 5 years at an average relative humidity of 60 % and a temperature
between -10 °C and +30 °C. For short periods of up to 100 hours
a storage temperature of -20 °C to +40 °C is permissible

Dimensions
15815 8.2:33
0.8 +0.5
" 3908 24-03 Protection cap for mating connector
10 1093 15155

-0.17
-0.42
30° |
ey

@37

,7&X i

w0
— Q

\~ Measurement zone

DEUTSCH

[mm]
* See ordering code for cable length




2(2)

Liite 13

Installation instructions
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