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Lyhenteet ja standardit 
 
 
DFA Suunnittelumetodi, jossa tuote tai sen osa suunnitel-

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

laan mahdollisimman helposti valmistettavaksi ja ko-
koonpantavaksi. [9.] 

 
MBD Tuotteen täydellinen määrittely sen 3D-mallin avulla. 

Malliin lisätään mitat, toleranssit, valmistukseen ja mit-
taukseen liittyvät tiedot. [14.] 

 
QFD-laatukaavio Asiakaslähtöinen tuotteiden ja palveluiden kehitysjär-

jestelmä. [5, 81.] 
 
FEM-analyysi Elementtimenetelmän avulla suoritettu laskenta, jota 

käytetään rakenteen kestävyyden tarkasteluun ja opti-
mointiin. [5, 113–114.] 

 
SPA-analyysi Kahden laskentakierroksen lujuusanalyysi, jossa 1. 

kierroksen laskennassa käytetään 3. asteen polynomi-
funktiota. 

 
MPA-analyysi Luotettavampi lujuusanalyysin laskentatapa, jossa voi-

daan tarkastella tuloksien luotettavuutta, sekä muo-
kata käytettävää polynomiastetta. 

                
SFS-ISO 6020-1  Hydrauliikka ja pneumatiikka. Sylinterit yksipuolisella 

männänvarrella. 160 bar sarja. Osa 1: Keskisarja . 
[18.] 

 
SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1–8: 

Liitosten mitoitus. [19.] 
 
SFS-EN ISO 898-1 Kiinnittimien lujuusominaisuudet. Seostamattomat ja 

seosteräkset. Osa 1: Ruuvien ja vaarnaruuvien lujuus-
luokat. Vakiokierre ja taajakierre. [20.] 
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1 Johdanto 

 

 

Puiden karsintaan tarkoitetuissa harvesteripäissä käytetään profiililtaan useita 

eri muotoisia ja kokoisia karsintateriä, joista jokainen käyttäytyy karsintatapahtu-

man aikana hieman eri tavoin. Näiden terien suunnittelutyö on melko haasta-

vaa, mikä johtuu teriin kohdistuvista voimista. Karsintavoimien käyttäytymistä on 

hyvin vaikea simuloida, ja siksi olisikin tärkeää tuntea, miten eri teräprofiilit käyt-

täytyvät karsintatapahtuman aikana. 

 

 

1.1 Opinnäytetyön aihe 
 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään harvesteripään karsintateriin kohdistuvien 

voimien mittauslaitteiston suunnittelua. Toimeksiantajana opinnäytetyölle toimi 

Waratah OM Oy, jonka tutkimuskäyttöön mittauslaitteisto suunniteltiin. 

 

Tarve opinnäytetyölle tuli toimeksiantajalta vuoden 2020 loppupuolella, jolloin 

päätettiin opinnäytetyön aikataulusta ja muista käytännön asioista.  Työn aloitta-

misen ajankohdaksi sovittiin tammikuu 2021, ja alustavan suunnitelman mukai-

sesti työn valmistumisajankohdaksi asetettiin toukokuun 2021 loppu. 

 

Opinnäytetyön teoriaosiossa käsitellään tuotekehitystoiminnan eri vaiheita ja 

yleisiä piirteitä, esitellään erilaisia tuotekehityksen prosessimalleja ja syvenny-

tään tarkemmin VDI 2221 -standardiin sekä Ulrich & Eppinger -tuotekehitysme-

netelmän mukaiseen tuotekehitysprosessin malliin. Työn toteutusvaiheessa 

seurataan suunnitteluprosessin etenemistä sekä käydään läpi koneturvallisuu-

teen ja liitosten mitoittamiseen liittyviä tekijöitä. 

 

 

1.2 Waratah OM Oy 
 

Waratah OM Oy on vuonna 2003 perustettu pohjoiskarjalainen harvesteripäiden 

tuotekehitykseen ja valmistukseen erikoistunut metallialan yritys. Sen omistavat 

yhdessä John Deere Forestry Oy ja Outokummun Metalli Oy. John Deere 
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Forestry Oy:n osuus yrityksen omistuksesta on 51 % ja Outokummun Metallin 

49 %. [1.] 

 

Waratah OM Oy:n taustalla on pitkä historia harvesteripäiden tuotekehityksessä 

ja valmistuksessa.  Harvesteripäiden tuotekehitys Outokummun Metallilla aloi-

tettiin jo vuonna 1984, ja samanaikaisesti yritys aloitti myyntiyhteistyön Rauma-

Repolan metsäkoneryhmän kanssa. 1980- ja 1990-luvuilla Rauma-Repola teki 

useita yritysostoja, joiden myötä se kasvatti asemaansa metsäkonealalla. [2.] 

 

2000-luvulle tultaessa John Deere osti silloisen Timberjackin (ent. Rauma-Re-

pola), jonka jälkeen vuonna 2003 päätettiin perustaa John Deeren ja Outokum-

mun Metallin yhteisyritys Waratah OM Oy. Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty 

yrityksen historian merkittävimmät käänteet. [2.] 

 

 

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

 

Waratah OM Oy:n valmistamista harvesteripäistä suurin osa päätyy John Deere 

Forestry Oy:n valmistamiin metsäkoneisiin, mutta yritys valmistaa samoja har-

vesteripäitä myös Waratah-tuotemerkillä myytäväksi asiakasyrityksille. Harves-

teripäitä valmistetaan Suomessa ja Uudessa-Seelannissa. Waratah New-Zea-

land on täysin John Deeren omistuksessa. [2.] 
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Suomessa yrityksen tuotantoketju alkaa Outokummusta, jossa suoritetaan har-

vesteripäiden koneistukset, hitsaukset, maalaus ja mekaaninen kokoonpano. 

Tämän jälkeen harvesteripäiden aihiot kuljetetaan Joensuuhun Waratah OM 

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

 

John Deere Forestry vastaa harvesteripäiden (kuva 1) asentamisesta harveste-

rikoneisiin sekä suorittaa lopullisen testauksen ja tarvittavat viimeistelyvaiheet. 

Lisäksi se vastaa Waratah-tuotemerkin harvesteripäiden myynnistä. [4.] 

 

 

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

 

 

1.3 Opinnäytetyön toimeksianto 
 

Opinnäytetyön toimeksiantona oli suunnitella mittauslaitteisto, jonka avulla pys-

tyttäisiin mittaamaan harvesteripään karsintateriin kohdistuvia voimia ja arvioi-

maan eri profiilien soveltuvuutta karsintatilanteeseen. Harvesteripäissä on käy-

tössä useita erilaisia teräprofiileita, joista jokainen käyttäytyy 

karsintatapahtuman aikana hieman eri tavalla.  

 

Tarkoituksena oli, että suunnitellun laitteiston avulla mitattuja tuloksia voitaisiin 

hyödyntää tulevaisuuden jatkotutkimuksissa ja karsintaterien suunnittelussa. 
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Suunniteltavan mittauslaitteiston avulla myös eri teräprofiilien soveltuvuutta nii-

den käyttötarkoitukseen voitaisiin tutkia, ja tutkimustuloksien perusteella pystyt-

täisiin tekemään johtopäätöksiä, mihin käyttöön mikäkin teräprofiili soveltuisi 

parhaiten. 

 

Tutkimuksia karsinnan aikana esiintyvistä voimista oli aiemmin tehty hyvin vä-

hän, joten opinnäytetyössä tukeuduttiin vain muutamaan karsintavoimia käsitte-

levään tutkimukseen. Waratah OM Oy toimitti suunnitteluprosessin alussa ai-

heeseen liittyvän diplomityön suunnittelun tueksi. 

 

 

1.4 Opinnäytetyön rajaus 
 

Opinnäytetyölle asetettiin toimeksiantajan puolelta muutamia reunaehtoja, joi-

den mukaan tuotekehitysprojekti eteni. Näitä olivat muun muassa suunnitelta-

van mittauslaitteen mekaniikkaan ja voimantuottoon liittyvät rajaukset.  

 

Suunniteltavan mittauslaitteiston voimantuotto sovittiin hydraulikäyttöiseksi, sillä 

yritykseltä löytyi jo valmiiksi laitteeseen soveltuva hydraulikoneikko. Lisäksi hyd-

raulikoneikon yhteyteen oli aiemmin rakennettu teräsrakenteinen suljettu tila, 

jonka sisälle suunniteltava mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa. Mittauslaitteis-

ton ulkomittoja rajaaviksi tekijöiksi muodostuivat siis suljetun tilan sisämitat. 

 

Vaatimuksena opinnäytetyölle oli, että suunniteltavasta mittauslaitteistosta tuli 

piirtää osa-, hitsaus- ja kokoonpanopiirustukset myöhempää valmistusta varten. 

Valmistuspiirustukset päätettiin jättää opinnäytetyöprosessin ulkopuolelle, joten 

niitä ei sisällytetty raporttiin. 

 

 

1.5 Opinnäytetyön tavoitteet 
 

Mittauslaitteiston suunnittelun tavoitteiksi asetettiin Waratah OM Oy:n toimesta 

pääasiassa mittaustapahtumaan vaikuttavia asioita. Näistä kriittisin oli mittaus-

tapahtuman toistettavuus, joka oli huomioitava laitteiston rakennetta 
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suunnitellessa. Mittauslaitteistosta aiheutuvat karsintavoimaan vaikuttavat teki-

jät pyrittiin minimoimaan perusteellisella suunnittelulla. 

Mahdollisimman realistisen mittaustuloksen saavuttamiseksi oli suunnittelupro-

sessia varten etsittävä puun leikkaantumiseen ja karsintaan liittyvää kirjalli-

suutta sekä tutkimustuloksia. Näitä pyrittiin hyödyntämään mahdollisimman pal-

jon suunnitteluprosessin aikana. 

 

Tavoitteena oli myös suunnitella mittauslaitteistosta standardienmukainen, tur-

vallinen sekä ympäristöystävällinen. Suunnittelutyössä hyödynnettiin yleisiä ja 

hyväksi todettuja alan standardeja. 

 

 

2 Tuotekehitystoiminta 

 

 

Tuotekehitystoiminnasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensä jonkin tuotteen tai 

palvelun suunnittelemista tai kehittämistä. Sen avulla pyritään kehittämään joko 

jo olemassa olevia tuotteita tai palveluita, tai luomaan täysin uusia tuotteita 

markkinoille. [5, 13.] Tuotekehitystoimintaa voi olla myös esimerkiksi jonkin jär-

jestelmän sovittaminen uuteen käyttötarkoitukseen. [6, 10.] 

 

 

2.1 Yleistä tuotekehitystoiminnasta 
 

Hyvin usein tuotekehitystoiminnan taustalla on tarve, jolla pyritään ratkaise-

maan jokin ongelma tai ongelmia. Ongelmat voivat liittyä joko arkipäiväiseen 

elämiseen tai esimerkiksi johonkin teollisuudessa esiintyvään ongelmaan. Pääl-

limmäisenä ajatuksena tuotekehitystoiminnalla on tarkoitus edistää teknologiaa 

ja samalla helpottaa jonkin asian tekemistä. [5, 18.] 

Usein tuotekehitys tapahtuu projektiluontoisena, ja projektiin osallistuu monien 

eri alojen osaajia, jotta pystytään huomioimaan kaikki tuotteen elinkaareen liitty-

vät asiat kehitystoiminnan aikana. Aiemmin tuotekehitystoiminta ohjautui vas-

taan tulleiden tilanteiden seurauksena, mutta nykyään tuotantoprosessi ja mark-

kinointi ovat vahvasti liitettyinä tuotekehitykseen. [6, 10–11.] 
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Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi ja pitää sisällään monia eri osa-alueita. 

Edellytyksenä kehitysprosessin aloittamiselle on tuoteidean etsiminen ja löytä-

minen. Kehitysprosessin alkuvaihe sisältää tavallisesti paljon tiedon etsintää 

sekä selvittämistä. Selvittämisen kohteita voivat olla esimerkiksi tuotteen mark-

kinoiden tai kehitysnäkymien kartoittaminen. Prosessin aikana etsitään useaan 

kertaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja sekä tehdään luonnoksia suunniteltavasta 

tuotteesta. Tuotekehitys vie usein paljon aikaa, ja myös sen kustannukset voivat 

nousta korkeiksi. Tämän vuoksi projekti kannattaa aikatauluttaa etukäteen ja 

suunnitella huolellisesti. [7.] 

 

Yrityksen näkökulmasta onnistunut tuotekehitystoiminta on edellytys yrityksen 

menestymiselle. Menestyäkseen tuotekehityksen saralla on organisaation on-

nistuttava monella eri osa-alueella. Nykypäivänä yhä tärkeämpää tuotekehityk-

sessä on asiakaslähtöinen toiminta, joka huomioi asiakas- ja markkinatarpeet. 

Mitä nopeammin asiakastarpeisiin pystytään vastaamaan, sitä paremmat mah-

dollisuudet yrityksellä on menestyä. Myös laadun käsite on viime vuosikymme-

nien aikana tullut tuotekehityksen kannalta entistäkin tärkeämmäksi, sillä sen 

tuoma arvo tuotteelle on merkittävän suuri. [8.] 

 

Muita vaikuttavia tekijöitä tuotekehityksessä menestymiseen ovat ohjauksen ja 

operatiivisen toiminnan kyvykkyys, motivoitunut henkilöstö, arvonluonti organi-

saation yhteistyöllä ja pitkäjänteisyys. [8.] Tuotekehityksessä tarvitaan niin luon-

nontieteitä kuin myös kykyä luovaan työskentelyyn (kuva 2). Lisäksi toimintaym-

päristön on oltava mahdollisimman innovatiivinen ja kannustava. [6, 10.] 
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Kuva 2 Tuotekehitystoiminta [6, 10.] 

 

 

2.2 Prosessimallit suunnittelun apuna 
 

Tuotekehityksessä ei ole ainoata oikeaa tapaa, vaan lähestymistapoja on lukui-

sia. Kaikille tuotteille ei välttämättä sovellu sama prosessimalli, vaan on löydet-

tävä juuri kyseiselle tuotteelle sopivin malli. Usein yrityksen sisällä on käytössä 

jokin tietty tuotekehityksen prosessimalli, etenkin jos yrityksen tuotteet ovat sa-

mankaltaisia. Monesti prosessimalli rakentuu jonkin tunnetun mallin pohjalle, 

mutta sitä on mahdollisesti sovellettu yrityksen omiin tarpeisiin nähden sopi-

vaksi. [9.] 

 

Yleensä tuotekehitysprosesseista on erotettavissa niiden tyyppi. Näitä voivat 

olla esimerkiksi teknologiatyöntöprosessi, markkinavetoinen prosessi, parante-

luprosessi tai räätälöintiprosessi. Teknologiatyöntöprosessilla tarkoitetaan tek-

nologialähtöistä prosessia, jossa innovaatiolle pyritään luomaan markkinat.  

 

Tyypillisin tuotekehitysprosessin tyyppi on markkinavetoinen prosessi, jossa 

taustalla on tunnistettu tarve. Paranteluprosessista puhuttaessa tarkoitetaan 

prosessia, jossa parannellaan jo olemassa olevaa tuotetta. Räätälöintiproses-

silla tarkoitetaan asiakkaan tilauksen mukaista suunnitteluprosessia, jossa 
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suunnittelu ohjautuu asiakkaan asettamien toiveiden ja vaatimuksien mukaan. 

[5, 45.] 

 

Tuotekehityksessä on tänä päivänä käytössä useita eri prosessimalleja, joiden 

avulla suunnittelussa voidaan edetä. Tunnetuimpia prosessimalleista ovat muun 

muassa: 

- Ulrich & Eppinger 

- VDI 2221 

- Stage-Gate Process  

- Vesiputousmalli 

- Lean. 

 

Tuotekehityksessä yleisesti käytetyimmät ja suosituimmat prosessimallit sisältä-

vät monesti useita samoja piirteitä ja prosessin vaiheita. Tyypillisiä piirteitä näille 

prosessimalleille ovat muun muassa [5, 46.]: 

- tarpeen tunnistaminen 

- ongelman määrittely 

- synteesi 

- analyysi 

- optimointi 

- testaus 

- tuotannon käynnistäminen 

- arviointi. 

 

 

3 Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2221 

 

VDI 2221 -standardi on Saksan insinööriliiton kehittämä systemaattinen kehitys- 

ja suunnittelumalli, joka on suunnattu teknisten järjestelmien sekä tuotteiden 

suunnitteluun. Kyseinen standardi on ilmestynyt vuonna 1993, jolloin se korvasi 

edeltäjänsä VDI 2222 -standardin (1973). [10.] 

 

Standardia käytetään tavallisesti suunnittelun tukena, jolloin suunnitteluproses-

sin systemaattisuus on helpompi säilyttää. Sen hyödyntämisen myötä myös 
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työskentelytavat ovat tehokkaampia. VDI 2221 -standardia laadittaessa on 

otettu huomioon laajempi lähestymistapa, joten standardi soveltuu käytettäväksi 

eri alojen kuten kone-, elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelun prosesseissa. 

[11, 47–50.] 

 

VDI 2221:n mukainen ohje (kuva 3) voidaan jakaa neljään eri päävaiheeseen, 

joita ovat tehtävän selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Jokainen vai-

heista pitää sisällään niin sanottuja merkkipaaluja, joiden suorittamisen jälkeen 

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

 

 

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

 

VDI 2221:n mukaisen suunnitteluprosessin tuloksena syntyvät dokumentit ovat 

aikajärjestyksessä: 

- vaatimuslista 

- toimintorakenne 

- periaatteellinen ratkaisu 

- modulaarinen rakenne 

- esisuunnitelmia 

- konstruktioehdotus 

- tuotedokumentaatio. 
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3.1 Tehtävän selvittely 
 

 

3.1.1 Tiedonhankinta 
 

Ensimmäisenä päävaiheena VDI 2221 -standardissa on tehtävän selvittely, joka 

pitää sisällään kaikenlaisen informaation hankintaa. Tyypillisesti informaatiota 

saadaan selvittämällä kehityksen kohteelle asetettuja vaatimuksia ja toivomuk-

sia, sekä selvittämällä mitkä ovat suunnittelun reunaehtoja. Kun tehtävän selvit-

tely tehdään alusta alkaen laajamittaisesti ja täydellisesti saavutetaan monia 

etuja. Tällöin esimerkiksi suunnitteluprosessi helpottuu merkittävästi, ja tarvitta-

vat täydennykset ja korjaukset kohdistuvat tuotteen kannalta merkittävimpiin 

kohteisiin. [11, 62–63.] 

 

Tehtävän selvittelyn tarve voi tulla kehitystehtävänä, konkreettisena tilauksena 

tai perustua virikkeeseen. Kehitystehtävä voi tulla oman yrityksen sisältä, mutta 

myös sen ulkopuolelta. Konkreettiset tilaukset tulevat tyypillisesti yrityksen asi-

akkailta, ja niissä suunnittelua ohjaavat asiakkaan toiveet ja vaatimukset. Virik-

keenä tuleva selvittelyn tarve voi tulla esimerkiksi kritiikin, palautteen tai paran-

nusehdotuksen muodossa. [11, 63.] 

 

 

3.1.2 Vaatimusluettelo 
 

Kerätyn informaation pohjalta laaditaan vaatimusluettelo, johon yhdistetään 

kaikki kerätty oleellinen informaatio ja suunnitteluprosessin kannalta välttämä-

tön tieto. Tehtävän selvittelyvaiheessa laadittua vaatimusluetteloa käytetään in-

formaationa seuraavissa suunnitteluprosessin vaiheissa. [11, 64.] 

 

Kerättyä informaatiota kannattaa aina tulkita myös kriittisesti, sillä jossakin ta-

pauksissa tuotekehitysprosessin alussa määritetyistä vaatimuksista saattaa olla 

jopa haittaa, mikä voi johtaa siihen, ettei parhainta mahdollista tulosta saavu-

teta. Kannattaa siis aina varmistaa, että asetetut vaatimukset ovat aivan välttä-

mättömiä. Ainoastaan tulo- ja lähtösuureet sekä rajoitukset kannattaa lyödä lo-

pullisesti lukkoon vaatimusluetteloa laatiessa. [11, 64–68.] 
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Ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistä on päätöksentekovaihe, jossa käy-

dään läpi vaatimuslistaan kerättyä informaatiota ja peilaillaan sitä eri kysymys-

ten avulla. Näitä voivat olla esimerkiksi [11, 71.]:  

- Onko tehtävänasettelussa edetty tarpeeksi pitkälle?  

- Onko tietoa hankittava vielä lisää? 

- Onko luonnosteluvaihe välttämätön? 

- Kuinka laaja luonnosteluvaiheen on oltava? 

 

 

3.2 Luonnostelu 
 

Luonnosteluvaihe pitää sisällään useita eri työvaiheita, joiden avulla pyritään 

tunnistamaan ongelmia, kehittämään niihin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja yh-

distelemällä ratkaisuvaihtoehtoja kokonaisuuksiksi. Luonnostelun avulla pyri-

tään luomaan ja vahvistamaan periaatteita. [11, 71–72.] 

 

VDI 2221:n mukaiset luonnosteluvaiheen työvaiheet ovat [11, 72.]: 

1. Abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi 

2. Toimintorakenteen esittäminen (kokonaistoiminto ja osatoiminnot) 

3. Vaikutusperiaatteiden haku osatoimintojen toteuttamista varten 

4. Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen vaikutusrakenteeksi 

5. Sopivimpien yhdistelmien valinta 

6. Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien konkretisointi 

7. Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan 

8. Periaatteellisen ratkaisun vahvistaminen. 

 

 

3.2.1 Abstrahointi 
 

Yhtenä luonnostelun välineenä käytetään abstrahointia. Abstrahoinnista puhut-

taessa tarkoitetaan yleispätevöittämistä ja yksiselitteistämistä. Sen avulla pyri-

tään keskittymään vain olennaiseen ja löytämään tehtävän ydinolemus. Abstra-

hoinnin apuna käytetään tehtävän selvittely -vaiheessa laadittua 

vaatimusluetteloa. [11, 74.] 
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Abstrahoinnin keinoja ovat muun muassa [11, 74.]: 

- toivomuksien jättäminen pois 

- toimintaa tai oleellisia ehtoja koskemattomien vaatimusten karsiminen 

- määrällisten toteamuksien muuttaminen laadullisiksi 

- aiemman informaation laajentaminen 

- ongelman muotoilu ratkaisuun nähden neutraalisti. 

 

Vaikka luonnosteluprosessi aloitetaankin tavallisesti vaatimusluettelon pohjalta, 

on tärkeää etsiä ratkaisuja myös sen ulkopuolelta. Vaatimusluettelo itsessään 

antaa usein syvällisen katsauksen ongelmista, mutta liika takertuminen vaati-

muksiin ja toivomuksiin saattaa jopa estää parhaimman mahdollisimman tulok-

sen saavuttamisen. Joskus vaatimusluettelossa olevat vaatimukset eivät koh-

distu millään tavalla laitteen tai tuotteen toimintaan. Tällöin niiden jättämistä 

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

 

Myöskin kokemustietoon perustuvista ennakkoluuloista ja tottumuksista luopu-

minen saattavat auttaa uusien parempien ratkaisujen kehittämisessä. Varsinkin 

uutta tuotetta kehittäessä on hyvä pitää 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 päätoimintoa yksiselitteisesti. 

Kokonaistoiminto voidaan esittää lohkokaavion muodossa (kuva 4), edellyttäen 

kuitenkin sitä, että kokonaistehtävä on muotoiltu abstrahointivaiheessa ydinole-

muksensa mukaan. [11, 81.] 
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Kuva 4 Toimintorakenne kokonais- ja osatoimintoineen [11, 82.] 

 

Kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin, joiden avulla kuvataan erillisiä 

osasysteemejä. Osatoimintoja on tarvittaessa mahdollista jakaa vielä pienem-

piin osiin, joka on kannattavaa silloin kun osatoiminnot ovat monimutkaisia. [11, 

82.] Toimintorakenteen laatimisen myötä eri osasysteemien erittely ja kehittely 

helpottuu. Lisäksi ajankäyttö paranee ja kustannuksissa voidaan säästää. [11, 

83.] 

 

 

3.2.3 Vaikutusperiaatteiden ideointi ja niiden yhdistäminen 
 

Toimintorakenteen laatimista VDI 2221 -standardissa seuraa osatoimintojen eri 

ratkaisuvaihtoehtojen eli vaikutusperiaatteiden ideointi. Jokaiselle osatoimin-

nolle pyritään luomaan useita eri ratkaisuvaihtoehtoja, jotka sisältävät toiminnon 

toteuttamista varten tarvittavat ominaispiirteet (fysikaaliset ilmiöt, geometriset ja 

aineelliset tunnusmerkit). [11, 99.] 

 

Ratkaisuperiaatteiden ideointi voi pohjautua jo olemassa olevaan tietoon tai uu-

sia ideoita voi syntyä matkanvarrella. Olemassa olevaa informaatiota ratkaisu-

periaatteiden ideointiin voi etsiä kirjallisuudesta, tutkimuksista, luonnon 
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järjestelmässä esiintyvistä ratkaisuista, tunnetuista teknisistä ratkaisuista tai 

aiemmin tehdyistä mittauksista ja kokeista. Informaatiota jatkojalostamalla on 

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

 

Kun jokainen osatoiminto on käsitelty ja ratkaisuvaihtoehtoja kehitelty tarpeeksi, 

voidaan siirtyä yhdistelemään ja jäsentelemään osatoimintoja kokonaisuuksiksi 

morfologisen laatikon (kuva 5) avulla. Ennen tätä kannattaa kuitenkin pohtia 

kriittisesti eri ratkaisuvaihtoehtojen soveltuvuutta sekä toimivuutta, ja tarvitta-

essa jättää osa niistä prosessin ulkopuolelle. [12, 89.] 

 

 

Kuva 5 Morfologinen laatikko [12, 89.] 

 

Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen vaikutusrakenteeksi ei ole aina yksinkertai-

nen prosessi, vaan osatoiminnoille voi olla ideoitu useita hyviä ratkaisuehdotuk-

sia. Tyypillinen tapa toteuttaa osatoimintojen ratkaisuehdotuksien yhdistely on 

valita jokaisesta osatoiminnosta mielenkiintoisimmat ja rationaalisimmat ratkai-

suvaihtoehdot. Tämän jälkeen niitä yhdistelemällä luodaan sopiva määrä vaiku-

tusrakenteita. Näiden yhdistelmien on oltava konkreettisesti toteutettavissa ja 

mahdollisimman järkeviä. [12, 96.] 



21 

 

3.2.4 Ratkaisumuunnelmien valinta ja pisteytys 
 

Luotujen ratkaisumuunnelmien arviointi on koko suunnitteluprosessin kannalta 

tärkeää, sillä tällä tavoin voidaan selvittää, 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 tärkeimpiä kriteereitä. Tämän jälkeen listaan merki-

tään kuvan 6 mukaisesti, kuinka hyvin eri ratkaisumuunnelmat täyttävät asetetut 

vaatimukset. [12, 90.] 

 

Valintalistan avulla päätetään myös, kehitetäänkö ratkaisumuunnelmia eteen-

päin, karsitaanko muunnelma kokonaan pois vaihtoehdoista, tarvitaanko muun-

nelmaan lisää informaatiota tai onko vaatimuslistaa täydennettävä. Valintalis-

tassa voidaan myös tarvittaessa kommentoida ja perustella tehtyjä ratkaisuja. 

[11, 133.] 

 

 

Kuva 6 Ratkaisumuunnelmien valintalista [12, 90.] 
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Jotta lopullinen päätös luonnoksista voitaisiin tehdä, tarvitsee niitä jatkojalostaa 

konkreettisempaan muotoon. Tällä tavoin voidaan myös varmistua siitä, että va-

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

 

Useimmiten toimintorakenteen pohjalta kehitetyt ratkaisumuunnelmat painottu-

vat teknillisen toiminnon toteuttamiseen. Kokonaisuuden kannalta valintoja teh-

täessä on tärkeää huomioida kokonaisvaltaisesti myös talouteen, turvallisuu-

teen, ergonomiaan, kuljetukseen ja käyttöön liittyviä kriteereitä. [11, 140.]  

 

Pisteytykseen perustuva ratkaisumuunnelmien arviointimetodi on usein toimiva 

ratkaisu, kun halutaan varmistua siitä, että tehdyt valinnat perustuvat objektiivi-

seen päätöksentekoon. Tavoitteille ja niiden osakriteereille asetetaan painoker-

toimet. Kun jokaisen tavoitteen painokertoimet kerrotaan keskenään, saadaan 

varsinainen painoarvo. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty tavoitteiden paino-

kertoimien määritys VDI 2221:n mukaan. [11, 140.] 

 

 

Kuva 7 Tavoitteiden painokertoimien määrittäminen [11, 143.] 

 

Jotta ratkaisumuunnelmat saataisiin pisteytettyä, käytetään apuna pisteytystau-

lukkoa (kuva 9).  Jokainen ratkaisumuunnelma pisteytetään arvostelukriteerei-

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

loin saadaan lopputuloksena kokonaispisteet. [11, 142–143.] 

 

 

Kuva 8 Arvostelupisteiden merkitys [12, 94.] 

 

 

Kuva 9 Ratkaisumuunnelmien pistearvostelu [12, 94.] 

 

Laskettujen kokonaispisteiden avulla on mahdollista arvioida ratkaisumuunnel-

mien paremmuutta ja valita, mitä ratkaisuvaihtoehtoa jatkojalostetaan eteenpäin 

kehittelyvaiheessa. Laskennassa käytettävien arvostelupisteiden merkitykset on 

esitetty kuvassa 8. [12, 93–94.] 
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3.3 Kehittely 
 

Suunnitteluprosessin kehittelyvaihe pitää sisällään rakenteen kehittämistä vai-

kutusrakenteen pohjalta. Edellytyksenä kehittelyvaiheeseen siirtymiseen on 

luonnoksen vahvistaminen. Kehittelyssä pääpaino on konkreettisessa rakenne-

muotoilussa, jossa tukeudutaan tavallisesti luonnosvaiheen aikaansaannoksiin. 

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

 

 

Kuva 10 Kehittelyn työvaiheet [11, 178.] 
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Kehittelyn työvaiheet voidaan jakaa kolmeen eri päävaiheeseen, joita ovat [11, 

178.]:  

- karkeasuunnittelu 

- hienosuunnittelu 

- täydentäminen ja tarkastaminen. 

 

Kehittelyvaiheen työaskeleet eivät etene välttämättä samalla tavalla ja nopeu-

della kuin luonnosteluvaiheessa. Työvaiheet täydentävät toisiaan ja voivat vai-

kuttaa toisiinsa niin, että joudutaan tekemään korjaavia työaskelia. Tavallisesti 

eri osatoimintoja pyritään kehittämään samanaikaisesti, jolloin mahdolliset suu-

ret muutokset pystytään ehkäisemään. [11, 176–177.]  

 

Kehittelyn tavoitteena on kehittää tuotteen rakenne yksikäsitteiseksi ja täydel-

liseksi niin teknisestä kuin taloudellisestakin näkökulmasta. Lisäksi pyritään 

saattamaan tuote siihen vaiheeseen, että jäljelle jäävät ainoastaan tuotteen do-

kumentointiin sekä muiden asiakirjojen päivittämiseen liittyvät tehtävät. Siihen 

päästäkseen tarvitaan paljon yksityiskohtaisen tiedon hankintaa ja kehittelyä. 

[11, 176.]  

 

Useiden eri luonnosten laatiminen kuuluu myös kehittelyvaiheeseen. Luonnos-

ten kautta esimerkiksi osatoimintojen yhteensopivuuden tutkiminen, päämittojen 

määrittäminen ja materiaalin valinta helpottuvat. Hyödyntämällä nykyaikaisia 

CAD-järjestelmiä luonnostelussa ja kehittelyssä, saavutetaan monia hyötyjä. 

Esimerkiksi tuotteen muokkaus tarvittaessa on moninkertaisesti nopeampaa, ja 

viimeistelyvaiheen dokumentointi helpottuu huomattavasti. [11, 176.] 

 

Kehittelyvaihe päättyy rakennemuodon vahvistamiseen, jossa aikaansaannok-

sia peilataan luonnosteluvaiheen tapaan vaatimuksiin ja tavoitteisiin. Kun lopulli-

nen päätös on tehty ja rakennemuoto vahvistettu, voidaan siirtyä viimeistelyvai-

heeseen. [11, 180.] 
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3.4 Viimeistely 
 

Viimeistelyvaiheessa tekeminen painottuu valmistusdokumenttien laadintaan. 

Lisäksi sen aikana laaditaan myös muita tarvittavia tuotedokumentteja, kuten 

käyttö-, huolto- ja kunnossapito-ohjeita. VDI 2221 -standardin mukaisen viimeis-

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

 

 

Kuva 11 Viimeistelyn työvaiheet [11, 459.] 

 

Viimeistelyvaihe alkaa suunnittelulla, jossa kokoonpanorakennetta täydenne-

tään lopullisilla määräyksillä. Näitä voivat olla muun muassa tuotteen mitoituk-

seen, pinnanlaatuun, valmistusmahdollisuuksiin tai kustannuksiin liittyvät tekijät. 

Vaikka viimeistelyvaihe pitää sisällään vähemmän työvaiheita kuin esimerkiksi 

kehittelyvaihe, voidaan silti joutua palaamaan työaskelissa taaksepäin ongel-

mien ilmetessä. [11, 458–459.] 

 

Kun tuotteen suunnitteluun liittyvät yksityiskohdat on selvitetty, voidaan viimeis-

telyssä siirtyä tuotteen dokumentointiin. Valmistuksen suunnittelu ja sen ohjaus 

tuotantoon voidaan tehdä viimeistelyvaiheen dokumenttien pohjalta, jos niiden 

laatiminen ja päivittäminen on suoritettu asianmukaisesti. Helpottaakseen 



27 

 

dokumentointiprosessia kannattaa suunnittelussa hyödyntää CAD-järjestelmiä 

ja päivittää dokumentteja aina sitä mukaa kun muutoksia tulee. [11, 459.] 

 

Viimeistelyvaiheen lopputuloksena valmistusmenetelmät lyödään lopullisesti 

lukkoon ja suoritetaan kaikki tarvittava tuotedokumentointi. Suunnittelun poh-

jalta tehty tuotedokumentointi käsittää osa-, osakokoonpano- ja kokoonpanopii-

rustukset sekä osaluettelon, jota voidaan kehittelyvaiheen jälkeen hyödyntää 

esimerkiksi tilauksien yhteydessä. [11, 459.] 

 

Viimeistelyvaiheen tavoitteena on saattaa tuote huolellisesti valmiiksi niin, että 

sen tekninen toiminta on taattu ja valmistukseen, valmistusvirheisiin, kustannuk-

siin sekä laatuun vaikuttavat tekijät on huomioitu perinpohjaisesti. Kun kaikki 

edellä mainituista on hoidettu kuntoon, voidaan antaa lupa tuotteen valmistuk-

sen aloittamiselle. [11, 458.] 

 

 

4 Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessi 

 

 

Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessin ovat kehittäneet yhdessä amerikkalai-

set insinöörit Karl T. Ulrich ja Steven D. Eppinger. Menetelmän mukainen tuote-

kehitysprosessi koostuu kuudesta eri päävaiheesta (kuvio 2), jotka ovat suunnit-

telu, konseptin kehittäminen, järjestelmätason suunnittelu, yksityiskohtainen 

suunnittelu, testaus ja viimeistely sekä tuotannon käynnistäminen. [13, 13–16.] 

 

Jokaista prosessin vaihetta seuraa niin sanottu portti, jossa tarkastellaan ai-

kaansaannoksia ja koostetaan yhteenveto vaiheen aikaansaannoksista. Näiden 

jälkeen arvioidaan tilannetta ja päätetään, ollaanko valmiita siirtymään seuraa-

vaan suunnitteluprosessin vaiheeseen. [5, 47.] 
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Kuvio 2 Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessin vaiheet [13, 14.] 

 

 

4.1 Tehtävän selvittäminen 
 

Tuotekehitysprosessi lähtee liikkeelle varsinaisen tehtävän selvittämisestä, 

jossa selvitetään minkä tyyppistä tuotetta ollaan lähtemässä kehittämään. Heti 

alkuvaiheessa tuotteelle luodaan yksinkertainen ja lyhyt kuvaus, jota kutsutaan 

Ulrich & Eppinger -menetelmän mukaisesti alkusuunnittelukatsaukseksi (engl. 

Mission Statement). Tyypillisesti katsaus on pituudeltaan yhden A4-sivun mittai-

nen. [5, 50.] 

 

Alkusuunnittelukatsauksessa käydään tavallisesti läpi tärkeimpiä kehitysproses-

siin liittyviä asioita, kuten lyhyt kuvaus suunniteltavasta tuotteesta, prosessin 

keskeisiä tavoitteita, tuotteen markkinointiin liittyviä asioita sekä prosessia ra-

jaavia tekijöitä. Alkusuunnittelukatsaus toimii eräänlaisena ohjeena tuotekehi-

tyksen parissa työskenteleville. Ulrich & Eppinger -menetelmän mukainen alku-

suunnittelukatsaus on esitetty kuvassa 12. [13, 67–68.] 
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Kuva 12 Esimerkki alkusuunnittelukatsauksesta [13, 67.] 

 

Tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa on hyvä esittää myös muutamia perus-

teita sille, miksi juuri kyseinen tuote olisi järkevää kehittää, ja minkä vuoksi asi-

akkaat olisivat valmiita hankkimaan sen. Jo alkuvaiheessa on hyvä huomioida 

liiketoimintaan vaikuttavia asioita, kuten projektin aikataulu, kulut ja laatuasiat. 

[5, 52.] 

 

Itse suunnittelun kannalta on tärkeä alkaa kerätä lähtötietoja, joiden perusteella 

tuotetta pystytään alkaa suunnitella. Selvittämisvaiheen tiedonkeräyksessä voi-

daan hyödyntää useita eri menetelmiä. Tyypillisimpiä tiedonkeruun menetelmiä 

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

 

Tuotekehitysprojektin käynnistämisvaihe päättyy kehityspäätökseen, jonka hy-

väksymisen edellytyksinä ovat esimerkiksi tuotteen kannattavuus ja toteuttami-

sen mahdollisuus. Jotta kehityspäätökselle on hyvät perustelut, on asiaan liit-

tyen tehtävä kattavia esiselvityksiä. [5, 55.] 
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4.2 Konseptisuunnittelu 
 

Tuotekehitysprojektin asettamisen jälkeen siirrytään konseptisuunnittelun vai-

heeseen, joka pitää sisällään asiakkaan tarpeiden tunnistamista, ideointia, luon-

nostelua. Konseptisuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy tuotteen karkea luon-

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

 

Tuotekehityksen kannalta asiakkaiden tarpeiden tunnistaminen on hyvin tär-

keää, sillä asiakkaat pystyvät antamaan kokemusperäistä informaatiota sekä 

kertomaan tarpeistaan sekä aiemmin esiintyneistä ongelmista. [5, 62.] Tarpei-

den selvittämisessä menetelminä voidaan käyttää esimerkiksi kyselyitä, ryhmä-

keskusteluita tai haastatteluja. Asiakkaan tarpeita selvitettäessä voidaan hyö-

dyntää taulukkoa, johon saatuja tietoja kerätään. [13, 118–119.] 

 

Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmässä asiakkaan tarpeet muodostetaan 

tarvelauseiksi, joiden avulla pyritään yksinkertaistamaan asiakkaan toiveita ja 

vaatimuksia. Tarvelauseita syntyy usein paljon, joten niistä on osattava karsia 

ylimääräiset pois. Sopiva määrä tarvelauseita on noin 20 kappaletta. [5, 67.] 

 

Kun tarvittava määrä tarvelauseita on kasassa, tuotekehitysprosessi etenee 

spesifikaatioiden määrittämisen vaiheeseen (kuva 13), jossa tarvelauseille mää-

ritetään niitä vastaavat tekniset ominaisuudet. Spesifikaatiossa tarvelauseille 

muodostetaan suure ja siihen liittyvä arvo. Suureiden arvot voivat olla joko nu-

meerisia tai sanallisia. [5, 73.] 

 

 

Kuva 13 Spesifikaatioiden määrittäminen [5, 74.] 
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Benchmarkkaus (engl. benchmarking) on suunnittelun apuvälineenä käytettävä 

metodi, jota käytetään 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-

tuskykyä niihin nähden. Lisäksi benchmarkkauksen avulla voidaan löytää hyö-

dyllistä tietoa, mitä voidaan hyödyntää oman tuotteen suunnittelussa. 

Benchmarkkauksen avulla saadaan yleensä selvitettyä, mihin asiakastarpeisiin 

kannattaa kiinnittää erityistä huomiota tuotetta suunniteltaessa. [5, 74.] 

 

Laatukaaviota (engl. Quality Function Deployment) käytetään apuna konsepti-

suunnittelussa. Sen avulla asiakastarpeiden muuttaminen mitattaviksi tarpeiksi 

onnistuu kohtuullisen helposti, ja samalla on myös mahdollista vertailla tuotetta 

kilpailijoiden tuotteisiin. Laatukaaviossa mitattavat tarpeet asetetaan tärkeysjär-

jestykseen, ja sen perusteella voidaan tehdä päätöksiä, mihin suuntaan suunnit-

telua lähdetään viemään. [5, 79, 81.] 

 

Kun asiakastarpeita on selvitetty riittävästi, voidaan aloittaa tuotteen luonnoste-

luprosessi. Kerättyjen tietojen pohjalta on tarkoitus luoda malli tai malleja, jotka 

esittävät mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja tuotteen eri toiminnoille. Niiden avulla 

eri ratkaisuvaihtoehtojen arvioiminen helpottuu. Toimintorakenteen laatiminen 

luonnosteluprosessin aikana helpottaa eri osatoimintojen hahmottamista ja aut-

taa ratkaisuvaihtoehtojen kehittämisessä. [5, 101.] 

 

Vaikka CAD-järjestelmien käyttöä nykyään suositaan, ei luonnostelu aina on-

nistu ilman konkreettista paperille hahmottelua. Tehtyjen luonnoksien ei tarvitse 

olla täydellisiä, sillä ne ovat harvoin lopullisia. Useasti tuotteen lopullinen toimin-

torakenne voi muodostua useiden eri luonnosten yhdistelmistä. [5, 101.] 

 

Erilaisia luonnoksia voi syntyä luonnosteluvaiheen aikana paljon ja niitä joudu-

taan usein karsimaan ennen jatkokehitykseen siirtymistä. Tällöin voidaan tukeu-

tua eri analysointimenetelmiin. Luonnoksia voidaan peilata esimerkiksi asiak-

kaan asettamiin vaatimuksiin tai hyödyntää jotakin olemassa olevaa 

matemaattista mallia luonnosten vertailuun. Lisäksi luonnoksia voidaan arvioida 

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

Systeemisuunnittelua voidaan pitää eräänlaisena kehittelyvaiheena, jossa pää-

paino on tuoterakenteen suunnittelussa. Tarkoituksena on selvittää minkälai-

sista osista, osakokonaisuuksista ja kokoonpanoista tuote tulee koostumaan. [5, 

121.] 

 

Systeemisuunnitteluvaiheessa on tarkoitus laatia tuotteelle järkevästi moduloitu 

tuoterakenne, jonka kehittämistä on mahdollista jatkaa suunnittelun myöhem-

missä vaiheissa. Luonnosteluvaiheessa luotua toimintorakennetta voidaan päi-

vittää tarvittaessa, ja osakokoonpanoja kehitettäessä voidaan hyödyntää toimin-

torakenteen kaltaisia kaavioita suunnittelun apuna. Toimintorakenteen ollessa 

selvillä voidaan tuote jakaa moduuleihin, jotka toteuttavat tuotteen toimintoja. [5, 

121.] 

 

Tuotteen kehittäminen moduuleittain (kuva 14) tuo useita hyötyjä, sillä modu-

loinnin avulla tuotteiden massaräätälöinti helpottuu, ja tuotteita on mahdollista 

valmistaa yhä useamman asiakkaan tarpeisiin. Moduloinnin lisäksi suunnittelu-

vaiheessa on hyvä ottaa huomioon tuotteen valmistettavuuteen, käytettävyy-

teen ja turvallisuuteen liittyvät asiat. Valmistettavuuteen liittyen voidaan esimer-

kiksi määritellä alustavasti, mitä osia valmistetaan itse ja mitkä hankitaan 

tavarantoimittajilta. [5, 122–123.] 

 

 

Kuva 14 Tuotteen jako moduuleihin [5, 122.] 
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Tuotteen valmistettavuuteen liittyviä suunnittelumetodeja ovat DFA (Design for 

Assembly) ja DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). Näitä menetel-

miä hyödyntämällä tuotteen valmistus ja kokoonpano helpottuvat, kun kaikki 

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

 

Systeemisuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy alustava suunnitelma tuotteen 

pääkokoonpanosta. Se voidaan esittää erilaisten kaavioiden, piirrosten tai 3D-

mallien avulla. Systeemisuunnittelun vaihe on tärkeä koko suunnitteluprosessin 

kannalta, sillä se vaikuttaa merkittävästi tuotteen lopulliseen rakenteeseen. [5, 

121.] 

 

 

4.4 Detaljisuunnittelu 
 

Detaljisuunnitteluvaihe pitää sisällään nimensä mukaisesti tuotteen rakenteiden 

yksityiskohtaista suunnittelua ja vahvistamista. Esimerkiksi lopulliset materiaali-

valinnat, valmistusmenetelmät, tuotteen mitoitus ja toleranssit lyödään tässä 

vaiheessa lukkoon. [13, 15.] 

 

Detaljisuunnitteluvaiheessa suoritetaan myös 3D-mallien viimeistely. Tarvittavat 

mitoitukset ja toleranssit päivitetään ajan tasalle, ja suoritetaan tarvittavat lu-

juustarkastelut. Tarvittaessa mitoituksia voidaan joutua muuttamaan niin, että 

ne täyttävät vaatimukset. Kun mallit on saatu viimeisteltyä, voidaan suorittaa nii-

den dokumentaatio, joka pitää sisällään osa-, osakokoonpano- ja kokoonpa-

nopiirustusten laatimista. [5, 131.] 

 

Dokumentaatio voi tapahtua myös ilman varsinaisten piirustusten laadintaa, jos 

hyödynnetään malliin perustuvaa määrittelyä (MBD). Tällöin informaation hyö-

dyntäminen helpottuu ja inhimillisten virheiden määrä vähenee. 3D-malliin mää-

ritettyjä tietoja voidaan hyödyntää suoraan esimerkiksi tuotannossa ja mittauk-

sessa. [14.] 
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Detaljisuunnitteluvaiheen tuloksena on aikaansaatu dokumentaatio tuotteen val-

mistuksen aloitusta varten sekä laadittu muita tuotteeseen liittyviä dokument-

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

 

 

4.5 Testaus ja parannus 
 

Testaus ja parannusvaiheessa tuotteesta valmistetaan prototyyppi, jonka avulla 

voidaan arvioida tuotteen toimintaa sekä asetettujen tavoitteiden ja vaatimuk-

sien toteutumista. Tuotetta voidaan myös testata simuloinnin avulla tapauk-

sissa, joissa prototyyppiä ei voida valmistaa. Esimerkiksi tuotteen suuri koko voi 

olla esteenä prototyypin valmistamiselle. [5, 195.] 

 

Jos testausta halutaan suorittaa konkreettisella tasolla, voidaan tuotteesta val-

mistaa esimerkiksi vain kriittisimpiä komponentteja ja testata niiden toimintaa. 

Toinen vaihtoehto on valmistaa tuotteesta pienoismalli sopivassa mittakaa-

vassa. [5, 197.] 

 

Havaittaessa ongelmia tai kehityksen kohteita, muutetaan rakenteita niin, että 

ne täyttävät vaatimukset. Kun tuote on testattu ja paranneltu valmiiksi, päivite-

tään vielä 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 käynnistäminen 
 

Tuotekehitysprosessin päätteeksi voidaan siirtyä tuotannon käynnistämisvai-

heeseen, jonka alussa tyypillisesti ajetaan niin sanottu nollasarja, jonka avulla 

nähdään, liittyykö tuotteen valmistamisprosessiin vielä 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 opinnäyte-

työn toimeksiannon jälkeen. Suunnitteluprosessissa pyrittiin hyödyntämään työn 

kirjallisuusosiossa käsiteltyjä tuotekehityksen oppeja. Suunnittelun työvaiheet 

on esitetty alapuolella kronologisessa järjestyksessä. 

 

 

5.1 Tehtävän selvittely 
 

Karsintavoimien mittauslaitteiston suunnitteluprosessi päätettiin toteuttaa mu-

kailemalla edellä esiteltyä Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmää ja VDI 

2221 -standardin mukaista suunnitteluohjetta. Näistä menetelmistä valittiin tär-

keimmät työvaiheet, joita myöhemmin sovellettiin karsintavoimien mittauslait-

teiston suunnittelussa. 

 

Suunniteltavaa mittauslaitteistoa ei ollut tarkoitus saattaa markkinoille, joten tuo-

tekehitysprojektista jätettiin ulkopuolelle markkinointiin liittyvät työvaiheet. Sa-

masta syystä myös tuotannon valmisteluun ja käynnistämiseen liittyvät työvai-

heet jätettiin projektin ulkopuolelle. 

 

Suunnitteluprosessi alkoi tehtävän selvittelyllä, jossa kartoitettiin mittauslaitteis-

tolle haluttuja ominaisuuksia. Selvittelyvaiheessa toimeksiantajan kanssa tehtiin 

tiivistä yhteistyötä ja hahmoteltiin suunniteltavaa laitetta. 

 

 

5.1.1 Alkusuunnittelukatsaus 
 

Alkusuunnittelukatsauksen laatiminen aloitettiin heti suunnitteluprojektin käyn-

nistyttyä ja sen sisältö koottiin pääasiassa Waratah OM Oy:n kanssa käytyjen 

sähköpostiviestien sekä Microsoft Teams -sovelluksen välityksellä käytyjen kes-

kusteluiden perusteella. 
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Laadittu dokumentti haluttiin pitää mahdollisimman lyhyenä ja ytimekkäänä, jo-

ten sen pohjana hyödynnettiin Esa Hietikon ”Tuotekehitystoiminta” kirjassa esi-

tettyä Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelmään perustuvaa asiakirjamallia.  

 

Alkusuunnittelukatsauksessa mittauslaitteistolle laadittiin lyhyt kuvaus sen toi-

minnasta, projektille asetettiin kolme merkittävää tavoitetta ja mainittiin, että tuo-

tetta ei suunnitella markkinoille, vaan Waratah OM Oy:n omaan tutkimuskäyt-

töön. Lisäksi suunnittelutyölle asetettiin muutamia reunaehtoja, joita työn 

toimeksiantaja oli halunnut, ja määritettiin suunniteltavan laitteiston sidosryh-

mät. Alkusuunnittelukatsaus on esitetty tämän opinnäytetyön liitteessä 1. 

 

 

5.1.2 Vaatimusluettelo 
 

Vaatimusluettelon (liite 2) aikaansaamiseksi kerättiin tarvittavia vaatimuksia ja 

toivomuksia niin paikan päällä kuin myös Teams -sovelluksen kautta käytyjen 

keskusteluiden pohjalta. Waratah OM Oy:n kanssa käytiin useita palavereja, 

joissa pyrittiin selvittämään yrityksen vaatimuksia ja toivomuksia suunnitelta-

vaan mittauslaitteeseen liittyen.   

 

Vaatimusluettelo laadittiin käyttäen apuna VDI 2221 -standardin mukaista asia-

kirjamallia. Vaatimuksia pyrittiin ryhmittelemään heti alusta alkaen, jotta niiden 

käsitteleminen olisi myöhemmässä vaiheessa helpompaa. Vaatimusluettelo 

päädyttiin jakamaan 12 osaan, joista itse laitteen toiminnan kannalta tärkeim-

miksi valikoituivat voimantuotto sekä komponentit. 

 

Lisäksi vaatimukset jaoteltiin toivomuksiin, vähimmäisvaatimuksiin ja kiinteisiin 

vaatimuksiin. Näiden perusteella pystyttiin myöhemmässä vaiheessa määrittä-

mään, mitkä tekijät ovat olennaisia laitteen lopullisen toimintorakenteen kan-

nalta.  

 

Suunnitteluprosessin aikana vaatimusluetteloa esiteltiin Waratah OM Oy:lle ja 

sitä muokattiin ja täydennettiin keskustelujen pohjalta asiakkaan haluamaan 

suuntaan. Vaatimusluetteloa päivitettiin myös suunnitteluprosessin 
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myöhemmässä vaiheessa vastaamaan sen hetkistä mittauslaitteiston luon-

nosta. Päivitetty vaatimusluettelo on esitetty liitteessä 3. 

 

 

5.2 Luonnosteluvaihe 
 

Suunnitteluprosessin luonnosteluvaiheessa mittauslaitteiston vaatimuksia pyrit-

tiin arvioimaan ja asettamaan ne tärkeysjärjestykseen. Lisäksi laitteiston toi-

minta jaettiin osatoimintoihin, joille luonnosteluvaiheen loppupuolella kehiteltiin 

erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. 

 

 

5.2.1 Tuotespesifikaatio 
 

Tuotespesifikaatio laadittiin pääosin vaatimusluettelon pohjalta. Tarkoituksena 

tuotespesifikaatiossa oli muodostaa mahdollisimman monelle vaatimukselle sitä 

vastaava mitattava suure eli spesifikaatio. 

 

Tämän opinnäytetyön tapauksessa jokaiselle vaatimukselle ei pystytty määrittä-

mään mitattavaa suuretta, joten osa vaatimuksista jätettiin tuotespesifikaation 

ulkopuolelle. Alustava tuotespesifikaatio on esitetty liitteessä 4. 

 

Tuotespesifikaation mallina hyödynnettiin Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmene-

telmän mukaista taulukkoa, johon spesifikaatiosuureet koottiin yksiköineen. Ta-

voitearvoja asetettiin suunnitteluprosessin alkuvaiheessa ainoastaan mittauslait-

teiston käyttölämpötilalle, joksi valikoitui ±40°𝐶. 

 

 

5.2.2 QFD – laatukaavio 
 

Waratah OM Oy:n tarpeita pyrittiin kartoittamaan myös laatukaavion avulla (liite 

5). Aiemmassa suunnitteluprosessin vaiheessa määritettyjä tuotespesifikaatioita 

hyödynnettiin laatukaaviota laadittaessa. 
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Laatukaaviota käyttämällä pyrittiin lyhentämään tuotteen kehitykseen kuluvaa 

aikaa ja tunnistamaan mittauslaitteiston toiminnan kannalta merkittäviä tekijöitä. 

Kilpailuanalyysien tekeminen jätettiin kokonaan pois laatukaaviosta, sillä tuo-

tetta ei ollut tarkoitus suunnitella markkinoille, vaan ainoastaan yrityksen omaan 

tutkimuskäyttöön. 

 

Kaaviota täytettäessä asiakkaan vaatimukset asetettiin vasemmalle vaakari-

veille ja niitä vastaavat spesifikaatiot ylhäälle pystysuuntaisiin sarakkeisiin. Tä-

män jälkeen vaatimuksien ja spesifikaatioiden vaikutuksia toisiinsa arvioitiin as-

teikolla heikko, maltillinen tai vahva. Jos vaatimuksien ja spesifikaatioiden välillä 

ei ollut mitään yhteyttä, jätettiin solu tyhjäksi.  

 

Seuraavaksi laatukaaviossa määritettiin korrelaatiot teknisten ominaisuuksien 

välille. Tarkoituksena oli siis määrittää suureiden välille riippuvuudet, jos sellai-

sia löytyi. Samanaikaisesti teknisille ominaisuuksille määritettiin kehityksen 

suunta, jolla pyrittiin ilmaisemaan, halutaanko kyseisen suureen arvo minimoida 

vai maksimoida.  

 

Kun kaikki tarvittava oli täytetty, muodostui teknisille ominaisuuksille kokonais-

pisteet, joiden perusteella pystyttiin arvioimaan ominaisuuksien paremmuutta. 

Viisi parasta ominaisuutta merkittiin vihreällä värillä laatukaavioon (kuva 15), ja 

tärkeimmiksi ominaisuuksiksi painottuivat mittalaitteiston voimantuottoon sekä 

voiman mittaamiseen liittyvät tekijät. Näitä teknisiä ominaisuuksia pyrittiin pai-

nottamaan suunnittelussa mahdollisimman paljon. 

 

 

Kuva 15 Laatukaavion perusteella saadut tulokset 
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5.2.3 Osatoimintoihin jako ja toimintorakenteen muodostaminen 
 

Osatoimintoihin jako aloitettiin luonnostelemalla suunniteltavan mittauslaitteis-

ton toimintorakennetta käyttäen apuna käsitekarttoja. Tällä tavoin pyrittiin hah-

mottelemaan laitteiston rakennetta mahdollisimman monesta eri näkökulmasta. 

Esimerkkejä osatoimintojen ideoinnista on esitetty opinnäytetyön liitteessä 6. 

 

Kun toimintorakennetta oli luonnosteltu käsitekarttojen avulla riittävästi, koottiin 

niistä suunnittelun kannalta oleellisimmat asiat yhteen ja laadittiin tuotteelle 

alustava toimintorakenne. Toimintorakenne on esitetty alla olevassa kuvassa 

16, jossa mittauslaitteiston toiminnot ovat aikajärjestyksessä. 

 

 

Kuva 16 Mittauslaitteiston toimintorakenne 

 

Toimintorakenteessa laitteen toiminta jaoteltiin neljään eri osatoimintoon: Val-

mistelu, keino-oksan syöttö, karsinta ja mittaus. Näiden osatoimintojen lisäksi 

toimintorakennetta täydennettiin 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 kehittämään ja etsimään ratkaisuvaihtoehtoja. Tässä suunnittelu-

prosessin vaiheessa hyödynnettiin erilaisia ideointimenetelmiä, ja niiden avulla 

pyrittiin löytämään mahdollisimman monia ratkaisuvaihtoehtoja osatoiminnoille. 

Lisäksi ratkaisuehdotuksia saatiin hankittua Waratah OM Oy:n kanssa käytyjen 

palaverien kautta. 

 

Ideointimenetelmien avulla kehitetyt ratkaisuvaihtoehdot koottiin yhteen ja niistä 

merkittävimmät kerättiin taulukkoon. Kehitetyt ratkaisuehdotukset on esitetty tä-

män opinnäytetyön liitteessä 7. 

 

Ennen siirtymistä kehittelyvaiheeseen, muodostettiin mittauslaitteistolle kolme 

luonnosehdotusta, joiden pohjalta laitetta lähdettiin kehittämään (kuva 17). Näi-

den kolmen luonnosehdotuksen luomisessa käytettiin apuna Excel-taulukkoa, 

jossa eri osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot oli pisteytetty asteikolla 1–5, jossa 

5 pistettä annettiin parhaimmalle ratkaisuvaihtoehdolle ja 1 huonoimmalle.  

 

Ratkaisuvaihtoehtoja arvioitiin suhteessa vaatimusluetteloon, laatukaavioon ja 

koneturvallisuuden toteutumiseen. Lisäksi ratkaisuvaihtoehdot pisteytettiin sa-

maan taulukkoon myös Waratah OM Oy:n toimesta, ja pisteytykselle annettiin 

kaksinkertainen painoarvo. Ratkaisumuunnelmien pisteytystaulukko on esitetty 

opinnäytetyön liitteessä 8. 

 



41 

 

 

Kuva 17 Mittauslaitteistolle luodut ratkaisuvaihtoehdot 

 

Yllä olevassa kuvassa on esitetty kolme kehitettyä ratkaisuvaihtoehtoa mittaus-

laitteistolle. Sinisellä merkityssä ratkaisuvaihtoehdossa osatoiminnot valittiin 

eniten pisteitä 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 

myös tässä vaiheessa. 

 

 

5.3.1 Koneturvallisuus 
 

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (12.6.2008/400) sääde-

tään koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvistä olennaisista terveys- ja 

turvallisuusvaatimuksista. Lisäksi asetus käsittelee koneiden vaatimuksenmu-

kaisuuden osoittamista, markkinoille saattamista sekä käyttöönottamista. [15.] 

 

Asetuksen ensimmäisen luvun 3 §:ssä käsitellään lain soveltamisalaa rajaavia 

tapauksia. Tämän pykälän kahdeksannessa momentissa tilapäiseen laborato-

riokäyttöön tulevien koneiden eli esimerkiksi jotakin tutkimusta varten suunnitel-

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

 

Waratah OM Oy:lle suunniteltavan laitteen todettiin jo aiemmin tulevan ainoas-

taan yrityksen omaan käyttöön, ja kyseessä oli tutkimustarkoitukseen suunnitel-

tava laite. Täten voitiin todeta karsintavoimien mittauslaitteiston olevan juuri 

edellä mainitun momentin 8 mukainen, jolloin Valtioneuvoston asetusta ei tar-

vinnut soveltaa tämän koneen suunnittelussa. 

 

Vaikka Koneasetuksen (12.6.2008/400) soveltamista ei tässä tapauksessa 

edellytettykään, oli koneen turvallisuuteen kiinnitettävä huomiota suunnitteluvai-

heessa. Esimerkiksi mahdollinen puristumisvaara oli estettävä mittauslaitteiston 

valmistelun ja mittaustapahtuman aikana. 
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5.3.2 Käyttöympäristö 
 

Suunniteltava mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa Waratah OM Oy:n tontilla si-

jaitsevaan testaustilaan (kuva 18), jonka sisämitat olivat 230x85x225 cm. Suun-

niteltavan mittauslaitteiston ulkomitat oli siis rajattava niin, että laitteisto olisi 

mahdollista asentaa testaustilaan. Lisäksi jo vaatimusluettelossa määritettiin, 

että laite oli pystyttävä kiinnittämään tilassa olevaan teräslevyyn pulttiliitoksilla. 

 

 

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

 

Alun perin mittauslaitteisto oli tarkoitus sijoittaa vieressä olevaan isompaan ti-

laan, mutta tilan säästämisen vuoksi päädyttiin hyödyntää yllä olevassa ku-

vassa esitettyä pienempää tilaa. Koneturvallisuuden kannalta suunniteltavan 

laitteen sijoittaminen kyseiseen tilaan oli järkevä ratkaisu, sillä sen oviin oli ase-

tettu rajakytkimet, ja ovien avautuessa hydraulikoneikon toiminta pysähtyi.  
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Karsintatapahtuman aikana mittauslaitteiston tarkastelu onnistui kyseisessä ti-

lassa pleksillä suojatun luukun läpi. Lisäksi testaustilan hydrauliikkaa oli mah-

dollista käyttää etäyhteyden kautta viereisestä tilasta (kuva 19), ja hydrauliikalle 

oli mahdollista luoda ajoitettuja mittausohjelmia. 

 

Varsinaista hydrauliikkasuunnittelua ei opinnäytetyössä tarvinnut tehdä, sillä 

testitilassa oli jo valmiina tarvittavat komponentit. Tarvittavien letkujen ja liitti-

mien hankinta jätettiin opinnäytetyön toimeksiantajan vastuulle. 

 

 

Kuva 19 Mittaushuone (Kuva: Ville Heinonen) 

 

 

5.3.3 Karsintavoimaan vaikuttavat tekijät 
 

Karsinnasta puhuttaessa tarkoitetaan puun oksien leikkaamista irti puun run-

gosta. Mekaanisessa metsäteollisuudessa karsinta tapahtuu harvesteripäiden 

avulla, joissa oksat karsitaan leikkaamalla ne karsintaterien avulla. Tavallisesti 

nykyaikaisissa harvesteripäissä on yksi kiinteä yläkarsintaterä ja neljä liikkuvaa 

terää. Puun syöttö 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 tekijöitä karsintavoimiin liittyvien tutkimuksien pohjalta. Näiden tutki-

musten tarkoituksena oli myös vahvistaa laskemalla saatuja tarvittavan karsin-

tavoiman arvoja, sekä selventää mitkä tekijät vaikuttavat karsintatapahtuman ai-

kana vallitsevaan voimaan. 

 

Karsintavoimiin ja niistä aiheutuviin muodonmuutoksiin liittyvää tutkimusta ei ol-

lut tehty lähivuosina, joten opinnäytetyössä tukeuduttiin kahteen eri tutkimusläh-

teeseen. Lähdemateriaaleina käytettiin Waratah OM Oy:ltä saatua Mikko Paak-

kunaisen diplomityötä sekä internetistä hankittua Kroatian metsätekniikan 

lehden karsintavoimia ja muodonmuutoksia käsittelevää tutkimusraporttia. 

 

Karsintavoimiin vaikuttavia tekijöitä on lukuisia ja niiden yhteisvaikutus määrit-

tää kuinka suuri voima tarvitaan, jotta oksa saadaan katkaistua. Muuttujia ovat 

muun muassa terän suunnitteluvaiheessa määritettävät dimensiot ja kulmat, 

puun tekniset ominaisuudet sekä millä nopeudella ja missä kulmassa leikkaava 

terä lähestyy oksaa. [16, 45.]  

 

Kuvassa 20 on esitetty Kroatian metsätekniikan lehdessä julkaistussa tutkimuk-

sessa esitettyjä karsintaan vaikuttavia suureita. Niitä tarkasteltaessa voidaan to-

deta niin terän kuin myös oksan geometrian vaikuttavan merkittävästi tarvitta-

vaan voimantuottoon. Kuvassa esiintyvien suureiden merkitykset on esitetty 

alapuolella: 

 

𝛼 Rungon ja terän välinen kulma 

𝛽 Teräkulma 

𝛾 Kaltevuuskulma 

𝛾𝑟 Todellinen kaltevuuskulma 

휀 Oksan kasvukulma runkoon nähden 

𝑒 Terän paksuus 

𝛿 Vino leikkauskulma 

𝑉𝑐 Leikkausnopeus 

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

 

Tutkimuksessa karsintavoimia oli tarkasteltu kahden eri koejärjestelyn avulla, 

joista toisessa karsintavoimaa mitattiin heiluriliikkeen avulla. Tällä tavoin pyrittiin 

luomaan mahdollisimman realistinen mittaustapahtuma todelliseen karsintata-

pahtumaan nähden. Lisäksi karsintavoiman suuruutta oli tutkittu testipenkissä, 

jossa karsintanopeudet olivat pieniä. Terän asennon säätäminen oli tässä koe-

järjestelyssä mahdollista. 

 

Näiden kahden eri koejärjestelyn avulla tehtyjen mittauksien tuloksina oli tutki-

muksessa johdettu molemmille tapauksille yhtälöt, joita saadut mittaustulokset 

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

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 520 × 𝐴 + 1367    (1) 

missä 

𝐹𝑚𝑎𝑥  Tarvittava karsintavoiman suuruus, N 

𝐴 Oksan poikkipinta-ala, cm2 

 

 

Hitaalle penkkitestille johdettu yhtälö (kaava 2):  

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 638 × 𝐴 + 581    (2) 

missä 

𝐹𝑚𝑎𝑥 Tarvittava karsintavoiman suuruus, N 

𝐴 Oksan poikkipinta-ala, cm2 

 

Vuonna 2002 tehdyssä Mikko Paakkunaisen diplomityössä oli myös tutkittu kar-

sintavoimaan vaikuttavia tekijöitä, joista merkittävimpinä mainittiin karsinnan ai-

kana vaikuttava pääkarsintavoima, terän puristusvoima sekä kitkavoima. Diplo-

mityössä hyödynnetyt tutkimustulokset perustuivat ruotsalaisen Anders 

Uhmeierin tekemiin tutkimuksiin puun haketuksesta, joka on ilmiönä hyvin sa-

mankaltainen kuin karsintatapahtuma. [17, 47.] 

 

Samassa diplomityössä oli Uhmeierin tutkimuksien lisäksi esitetty ruotsalaisen 

metsäalan tutkimuslaitoksen Skogforsk:n määrittelemät leikkausvoiman yhtälöt 

kuuselle ja männylle. Skogforsk:n mukaiset karsintavoiman arvot voidaan las-

kea kaavojen 3 ja 4 avulla. 

 

Kuusen tarvittavan karsintavoiman suuruudelle on voimassa (kaava 3): 

 

𝐹𝑘𝑢𝑢𝑠𝑖 = 5𝐷𝑏
2 + 100𝐷𝑏    (3) 

missä 

𝐹𝑘𝑢𝑢𝑠𝑖 Tarvittava kuusen karsintavoima, N 

𝐷𝑏 Kuusen oksan halkaisija, mm 
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Männyn tarvittavan karsintavoiman suuruudelle on voimassa (kaava 4): 

 

𝐹𝑚ä𝑛𝑡𝑦 = 3𝐷𝑏
2 + 75𝐷𝑏    (4) 

missä 

𝐹𝑚ä𝑛𝑡𝑦 Tarvittava männyn karsintavoima, N 

𝐷𝑏 Männyn oksan halkaisija, mm 

 

 

Diplomityössä karsintavoimaan vaikuttavat tekijät oli esitetty karsintaterän profii-

lin poikkileikkauksen yhteydessä. Tämä tilanne on esitetty alapuolella kuvassa 

21. Kuvassa esiintyvien suureiden merkitykset on selitetty alapuolelle: 

 

𝐹𝑐𝑓 Pääleikkausvoima 

𝐹𝑐𝑝 Leikkauksen aikana vaikuttava teräpaine 

ℎ𝑘𝑒𝑑𝑔𝑒 Terän kärjen korkeus 

 

 

Kuva 21 Karsintavoiman komponentit [17, 47.] 

 

 

5.3.4 Sylinterin mitoittaminen 
 

Tarvittavan karsintavoiman laskemiseksi hyödynnettiin edellä mainittuja karsin-

tavoiman kaavoja 1, 2, 3 ja 4. Näistä suurimman leikkausvoiman arvon tuotti 

kaava 3. Oksan halkaisijana karsintavoiman mitoituksessa käytettiin arvoa 100 

mm. Tämä arvo oli määritetty opinnäytetyön toimeksiannossa. 
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Kaavan 3 mukaisesti tarvittavaksi karsintavoiman suuruudeksi saatiin: 

 

𝐹𝑘𝑢𝑢𝑠𝑖 = 5 ∙ 1002 + 100 ∙ 100 = 60 000 𝑁 

 

Sylinteri päädyttiin mitoittamaan edellä lasketun suurimman karsintavoiman mu-

kaan. Tällä tavoin pyrittiin varmistamaan, että mittauslaitteiston avulla olisi tar-

vittaessa mahdollista tutkia karsintatapahtumaa myös koivupuun oksien avulla. 

Koivun ollessa huomattavasti kuusta ja mäntyä kovempi puulaji, vaatii se myös 

suuremman leikkausvoiman katketakseen. Sylinteriä mitoitettaessa käytettiin 

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

vasta 5. 

 

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö = 𝐹𝑘𝑢𝑢𝑠𝑖 ∙ 𝑛    (5) 

missä 

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö Tarvittava sylinterin työntövoima, N 

𝑛 Mitoituksen varmuuskerroin 

 

Tällöin sylinterin tarvittavaksi työntövoimaksi saatiin kaavan 5 mukaisesti: 

 

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö = 60 000 𝑁 ∙ 1,5 = 90 000 𝑁 

 

Kun tarvittava karsintavoiman arvo oli saatu selville, voitiin laskea tarvittava sy-

linterin männänhalkaisijan koko. Männän mitoitusta varten tarvittiin Waratah OM 

Oy:n käytössä olevan hydraulikoneikon teknisiä tietoja, joten tarvittavat arvot 

selvitettiin toimeksiantajan edustajalta. Arvot on esitetty alla olevassa taulu-

kossa 1. 

 

Taulukko 1 Hydraulikoneikon tiedot 

Sähkömoottorin teho P 22 kW 

Hydraulipumpun tuotto Qp 200 l/min 

Järjestelmän maksimipaine Pmax 200 bar 
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Sylinterin männänhalkaisija saatiin selvitettyä hyödyntämällä paineen ja ympy-

rän pinta-alan yhtälöitä (kaava 6 ja 7). Yhtälöt yhdistettiin (kaava 8) niin, että tu-

loksena saatiin tarvittava ympyrän halkaisija, eli tässä tapauksessa sylinterin 

männänhalkaisija.  

 

Sylinterin paineelle on voimassa (kaava 6): 

 

𝑃𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑢 =
𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö

𝐴𝑚∙𝜂𝑠
    (6) 

missä 

𝑃𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑢 Suunnittelupaine, N/mm2 

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö  Sylinterin työntövoima, N 

𝐴𝑚  Männän pinta-ala, mm2 

𝜂𝑠 Sylinterin hyötysuhde 

 

 

Männänhalkaisija voidaan laskea alla olevan kaavan 7 mukaan: 

 

𝐷𝑚 = √
4∙𝐴𝑚

𝜋
     (7) 

missä 

𝐷𝑚  Sylinterin männänhalkaisija, mm 

𝐴𝑚 Männän pinta-ala, mm2 

 

 

Kaavat 6 ja 7 yhdistämällä saadaan laskettua tarvittava männänhalkaisija (kaava 

8): 

 

𝐷𝑚 = √
4∙

𝐹𝑘𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛𝑡𝑎
𝑃𝑚𝑎𝑥∙𝜂𝑠

𝜋
    (8) 

 

Vaikka hydraulikoneikolla olisikin ollut mahdollista tuottaa suurempi paine sylin-

terille, käytettiin mitoituksessa suunnittelupaineen arvona 150 bar. Tällä tavoin 

pyrittiin varmistamaan, että tarvittu työntövoima pystyttäisiin tuottamaan 
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hydraulikoneikolla myös suurilla tilavuusvirran arvoilla. Lisäksi hydraulikompo-

nenttien painekestävyyden kasvaessa, myös niiden hinnat nousevat. Valitse-

malla hieman matalampi suunnittelupaine säästettiin myös kustannuksissa. 

 

Sylinterin männänhalkaisija laskettiin kaavan 8 avulla, ja sylinterin hyötysuhteen 

arvona käytettiin 0,9. Tarvittava männänhalkaisijan suuruus on esitetty alla. 

 

𝐷𝑚 =
√

4 ∙
90 000 𝑁

15𝑁/𝑚𝑚2 ∙ 0,9

𝜋
≈ 92,1 𝑚𝑚 

 

Laskujen perusteella sylinterin männänhalkaisijan kooksi valikoitui 100 mm. Ky-

seiselle mäntäkoolle oli saatavilla kahta eri standardinmukaista männänvartta, 

joista valittiin halkaisijaltaan pienempi 56 mm. SFS-ISO 6020-1 -standardin mu-

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

 

 

Kuva 22 SFS-ISO 6020-1:n mukaiset sylinterin mitat [18, 4.] 
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Kun sylinterin männän sekä männänvarren halkaisijat oli saatu valittua, tehtiin 

sylinterille vielä nurjahdustarkastelu, jossa nurjahdusvoima laskettiin pahim-

massa kuormitustilanteessa eli sylinterin toisen pään ollessa täysin vapaana. 

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

 

𝐹𝑛𝑢𝑟𝑗𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠 =
𝜋2∙𝐸∙𝐼

𝑙𝑛
2     (9) 

missä 

𝐹𝑛𝑢𝑟𝑗𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠 Männänvarren nurjahdukseen tarvittava voima, N 

𝐸 Teräksen kimmomoduuli, N/mm2 

𝐼 Männänvarren jäyhyysmomentti, mm4 

𝑙𝑛 Männänvarren nurjahduspituus, mm 

 

  

Sylinterin männänvarren tarvittava nurjahdusvoima kaavan 9 mukaan. 

 

𝐹𝑛𝑢𝑟𝑗𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠 =
𝜋2 ∙ 210000𝑁/𝑚𝑚2 ∙ 482750 𝑚𝑚4

(2 ∙ 250𝑚𝑚)2
= 4002,22 𝑘𝑁 

milloin 

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö < 𝐹𝑛𝑢𝑟𝑗𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠 

 

Nurjahdusvoiman tulosta tarkasteltaessa, todettiin sen olevan monikymmenker-

tainen verrattuna sylinterillä tuotettavaan voimaan. Tällöin voitiin todeta män-

nänvarren kestävän sylinterin työntövoiman nurjahtamatta. 

 

Varsinaisen sylinterin mitoituksen jälkeen sylinteriin valittiin tarvittavat konfigu-

raatiot komponenttitoimittajan tarjoaman CAD-konfiguraattorin avulla. Kiinnitys-

tavaksi päädyttiin valitsemaan suorakaiteen muotoinen MF1 laippakiinnike, 

jonka avulla sylinteri oli helppo kiinnittää laitteen runkoon. Lisäksi sylinteriin va-

littiin päätyvaimennukset ehkäisemään sylinterin vaurioitumista kovassa rasituk-

sessa. Hydrauliletkujen liittimet valittiin Waratah OM Oy:n toiveen mukaisesti 

tuumaisella G1 kierteellä. Konfiguroidun sylinterin tarkemmat tiedot on esitetty 

liitteessä 9. 
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SFS-ISO 6020-1 -standardin mukainen sylinteri valikoitui tähän 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 CDM1MF1 

 

Lopuksi laskettiin sylinterillä saavutettavat nopeudet, sillä haluttiin varmistua 

siitä, että saavutetaan tarvittava karsintanopeus keino-oksan katkaisemiseksi. 

Sylinterin työntö- ja vetoliikkeen nopeudet on laskettu alla kaavojen 10 ja 11 

mukaan. 

 

Sylinterin työntöliikkeen nopeudelle on voimassa (kaava 10): 

 

𝑉𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö =
𝑄𝑝

𝐴𝑚
     (10) 

missä 

𝑉𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö Sylinterin työntöliikkeen nopeus, m/s 

𝑄𝑝 Hydraulipumpun tuotto, m3/s 

𝐴𝑚  Männän pinta-ala, m2 

 

 

Sylinterin vetoliikkeen nopeudelle on voimassa (kaava 11): 

 

𝑉𝑣𝑒𝑡𝑜 =
𝑄𝑝

𝐴𝑚−𝐴𝑚𝑣
    (11) 
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missä 

𝑉𝑣𝑒𝑡𝑜  Sylinterin vetoliikkeen nopeus, m/s 

𝑄𝑝  Hydraulipumpun tuotto, m3/s 

𝐴𝑚  Männän pinta-ala, m2 

𝐴𝑚𝑣  Männänvarren pinta-ala, m2 

 

 

Sylinterin työntöliikkeen nopeudeksi kaavan 10 mukaisesti saatiin: 

 

𝑉𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö =

200
1000 ∙ 60 𝑚3/𝑠

0,007853 𝑚2
= 0,424466 𝑚/𝑠 

 

 

Sylinterin vetoliikkeen nopeudeksi kaavan 11 mukaisesti saatiin: 

 

𝑉𝑣𝑒𝑡𝑜 =

200
1000 ∙ 60 𝑚3/𝑠

0,007853 𝑚2 − 0,002463 𝑚2
= 0,618429 𝑚/𝑠 

 

Työntöliikkeen nopeutta arvioidessa todettiin sen riittävän kyseiseen sovelluk-

seen, vaikka alkuperäisenä ajatuksena oli, että nopeuden arvo olisi ollut lähellä 

todellista karsintanopeutta. Vetoliikkeen nopeudella ei ollut tässä sovelluksessa 

käytännön merkitystä. 

 

 

5.3.5 Rungon suunnittelu 
 

Varsinainen mallinnustyö aloitettiin heti sylinterin mitoittamisen jälkeen mittaus-

laitteen rungon suunnittelulla. Mallinnusohjelmana opinnäytetyössä käytettiin 

PTC Creo Parametric 6.0:aa. Rungon suunnittelussa hyödynnettiin framework-

työkalua, jonka avulla pystyttiin luomaan helposti erilaisia palkkirakenteita. 

 

Rungon materiaalina päätettiin käyttää standardin mukaisia teräspalkkeja, joten 

mittauslaitteiston runko suunniteltiin hyödyntäen IPE ja UPE muotoisia teräs-

palkkeja. Käytettyjä palkkikokoja olivat IPE 160, UPE 120 ja UPE 80. 
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Liitostapoina rungossa käytettiin hitsaus- ja ruuviliitoksia. Ruuviliitoksiin käytet-

tiin ISO-standardin mukaisia pultteja, aluslevyjä ja muttereita. Rungossa käytet-

tyjen teräsrakenteiden materiaaliksi valittiin S355J2. Valintaperusteena käytet-

tiin hyvää saatavuutta sekä riittävää lujuutta kyseiselle laitteistolle. 

 

Sylinterin kiinnitys suunniteltiin niin, että kuormitus kohdistuisi mahdollisimman 

suurelle pinta-alalle, jolloin myös jännityksien ja siirtymien suuruudet saatiin pi-

dettyä mahdollisimman pieninä. Alkuperäisen suunnitelman mukaisessa sylinte-

rin kiinnityksessä voima välittyi suoraan kiinnityspulteille, jolloin niihin kohdistui 

hyvin suuri vetojännitys.  

 

Suunnitteluprosessin lujuuslaskelmia tehdessä päätettiin kuitenkin vaihtaa sylin-

terin kiinnitystapaa, jotta rakenne saatiin varmasti kestäväksi. Suurimmaksi on-

gelmaksi alkuperäisessä kiinnityksessä muodostui pulteista aiheutuva pinta-

paine UPE-palkkien pinnalla. Alkuperäisen suunnitelman mukainen sylinterin 

kiinnitys on esitetty kuvassa 24 ja paranneltu versio kuvassa 25. 

 

 

Kuva 24 Sylinterin alkuperäisen kiinnitys runkoon 
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Kuva 25 Paranneltu sylinterin kiinnitys 

 

Kun sylinterin kiinnitys muutettiin UPE-palkkien alapinnalle, saatiin pintapaine 

jakaantumaan suuremmalle alalle, jolloin myös vallitsevat jännitykset pieneni-

vät. Ongelmia päivitetyssä kiinnitysratkaisussa tuotti sylinterin hydrauliikkaliitti-

men sijainti, sillä se sijoittui hyvin lähelle sylinterin kiinnityslevyjä. Tämän vuoksi 

toiseen kiinnityslevyyn päädyttiin koneistamaan pieni syvennys, jotta hydraulilii-

tin oli mahdollista asettaa paikalleen sylinteriin.  

 

 

5.3.6 Karsintaterän ohjaus ja sen kiinnitykset 
 

Mittauslaitteistossa käytettävän karsintaterän karsintaliike haluttiin pitää mah-

dollisimman tarkkana, joten karsintaterän kiinnityksen yhteyteen päädyttiin 

suunnittelemaan ohjurit. Niiden avulla varmistettiin lineaariliikkeen tasaisuus ja 

vältettiin terän pyrkiminen sivuille karsintatapahtuman aikana.  

 

Lopullisessa ohjureiden ratkaisussa päädyttiin käyttämään pyöreitä kuulaholk-

keja, joiden etuna oli helppo kiinnittäminen mittalaitteen runkoon. Ohjurien akse-

lit, niiden kiinnikkeet ja kuulaholkit päätettiin hankkia valmiskomponentteina. 

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

dokumentaatio liitteessä 10. 

  

 

Kuva 26 kuulaholkki R1065 [22.] 

 

Alun perin mittauslaitteistossa oli tarkoitus käyttää karsintateränä kaarevaa terä-

profiilia. Suunnitteluprosessin edetessä kaarevan profiilin käytöstä päätettiin kui-

tenkin luopua ja tilalle vaihdettiin suora teräprofiili. Tällä tavoin mittauslaitteen 

säätövaroja pystyttiin pienentämään huomattavasti. Säädettävänä kaarevan te-

räprofiilin käyttö olisi aiheuttanut helposti kohdistukseen liittyviä ongelmia, joh-

tuen terän muuttuvasta kaarevuussäteestä. 

 

Mittauslaitteistossa käytettävän karsintaterän leveydeksi määritettiin 200 mm. 

Tämä leveys päädyttiin valitsemaan Waratah OM Oy:n kanssa käydyn keskus-

telun perusteella. Terän kiinnityksen suunnittelussa oli otettava myös huomioon 

korkeussuuntainen tila, jotta mittalaitteistossa olisi mahdollista käyttää kaiken-

kokoisia teräprofiileja. Korkeussuunnassa tilaa terälle jätettiin suurimman mah-

dollisen teräprofiilin mukaan eli vähintään 180 mm. 

 

 

5.3.7 Hitsausliitokset 
 

Mittauslaitteiston hitsausliitoksista mitoitettiin poikittaissuuntaisten sylinterin tuki-

palkkien liitokset, oksan karsintatuen kiinnittämistä varten tulevan alatuen liitok-

set sekä teräprofiilin liukumekanismissa tarvittavat hitsausliitokset. Hitsausliitok-

sien mitoituksessa noudatettiin SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3:n mukaista 

yksinkertaistettua pienahitsin mitoitusohjetta. Menetelmässä 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 kestävyydelle on voimassa (kaava 12): 

 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑    (12) 

missä 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 Voiman mitoitusarvo hitsin pituusyksikköä kohti, N/mm 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 Hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti, 

N/mm 

 

 

Pienahitsin leikkauslujuuden mitoitusarvolle on voimassa (kaava 13): 

 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢/√3

𝛽𝑤∙𝛾𝑀2
    (13) 

missä 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, N 

𝑓𝑢  Perusaineen murtolujuus, N/mm2 

𝛽𝑤  Pienahitsin korrelaatiokerroin 

𝛾𝑀2  Hitsausliitoksen osavarmuusluku 

 

 

Hitsausliitoksen kestävyyden mitoitusarvolle pituusyksikköä kohti (kaava 14): 

 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑 ∙ 𝑎 ∙ L    (14) 

missä 

𝐹𝑤,𝑅𝑑  Hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti, 

N/mm 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo, N/mm2 

𝑎  Hitsin a-mitta, mm 

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

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

 

𝑎 ≥
𝐹𝑤,𝐸𝑑

𝑓𝑣𝑤,𝑑∙𝐿
     (15) 

 

Sylinterin tuottaman maksimivoiman oletettiin jakautuvan tasaisesti jokaiselle 

poikkipalkkien hitsisaumalle. Tällöin riitti, että laskettiin vain yhden pienahitsin 

kestävyys. Sylinterin työntövoiman jakaantuessa kahdeksalle hitsaussaumalle 

voiman mitoitusarvoksi saatiin: 

 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 =
125700 𝑁

8
= 15712,5 𝑁 

 

 

Tämän jälkeen laskettiin tarvittava a-mitta hitsille kaavan 15 mukaisesti. 

 

𝑎 ≥
15712,5 𝑁

510𝑁/𝑚𝑚2

0,9 ∙ 1,25 ∙ √3
∙ 82 𝑚𝑚

= 0,73 𝑚𝑚 

 

Tarvittavaa a-mittaa tarkasteltiin myös lämmöntuonnin sekä hitsin pituuden ja a-

mitan suhteen kannalta. Pienahitsin a-mitalle on lämmöntuonnin kannalta voi-

massa (kaava 16): 

 

𝑎 ≥ √𝑡 − 0.5 𝑚𝑚    (16) 

missä 

𝑡 Materiaalin vahvuus, mm 

 

 

Lämmöntuonnille tarvittavaksi a-mitaksi saatiin kaavan 16 mukaisesti: 

 

𝑎 ≥ √7,8 𝑚𝑚 − 0.5 𝑚𝑚 = 2,29 
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Pienahitsin pienin mahdollinen efektiivinen a-mitta SFS-EN 1993-1-8 -standar-

din mukaisesti on 3 mm. Lisäksi hitsin pituuden ja a-mitan suhteelle on voi-

massa (kaava 17): 

 

6 ≤
𝐿

𝑎
≤ 150     (17) 

missä 

𝐿 Hitsisauman pituus, mm 

𝑎  Hitsin a-mitta, mm 

 

Hitsausliitoksen todettiin kestävän standardinmukaisella minimi a-mitalla, jonka 

lisäksi hitsin pituuden ja a-mitan suhde oli kaavan 17 ehdon mukainen. Mittaus-

laitteiston valmistuksen kannalta lopulliseksi a-mitaksi valittiin kuitenkin 5 mm. 

Tällä päätöksellä pyrittiin helpottamaan hitsaajan työtä, sillä 3 mm:n minimi a-

mitan hitsaaminen olisi ollut valmistuksen kannalta epäedullista. Lopuksi lasket-

tiin, toteutuuko hitsin pituuden ja a-mitan suhteen ehto 5 mm:n a-mitalla. Tällöin 

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

 

6 ≤
82 𝑚𝑚

5 𝑚𝑚
= 16,4 ≤ 150 

 

Ehto toteutui, joten 5 mm:n a-mitan todettiin olevan riittävä sylinterin tukipalk-

kien liitoksiin. 5 mm:n a-mitan käyttö toi myös lisää varmuutta liitoksien kestä-

vyyteen. 

 

Karsintatuen alatukipalkin hitsausliitokset mitoitettiin samalla tavalla kuin sylinte-

rin tukipalkit. Tarvittavaksi hitsaussauman a-mitaksi alatukipalkille saatiin kaa-

van 15 mukaisesti: 

𝑎 ≥
31425 𝑁

510𝑁/𝑚𝑚2

0,9 ∙ 1,25 ∙ √3
∙ 82 𝑚𝑚

= 1,46 𝑚𝑚 

 

Myös tässä tapauksessa tarvittavan a-mitan suuruutta tarkasteltiin lämmöntuon-

nin kannalta. Tällä tavoin voitiin varmistua siitä, että liitoksen lujuus on riittävä. 
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Lämmöntuonnin mukainen tarvittava a-mitta kaavan 16 mukaisesti: 

 

𝑎 ≥ √5 𝑚𝑚 − 0.5 𝑚𝑚 = 1,74 𝑚𝑚 

 

Jokainen mitoittamista vaativa hitsaussauma laskettiin yläpuolella esitetyn yk-

sinkertaisen mitoitusmenetelmän mukaisesti hyödyntämällä Excel-taulukkolas-

kentaohjelmaa. Mitoitettujen hitsausliitoksien vaaditut a-mitat on esitetty taulu-

kossa 2 ja niiden laskenta liitteessä 11. Valmistuksellisista syistä kaikki 

hitsausliitokset päätettiin toteuttaa 5 mm:n a-mitalla, jonka kestävyys riitti kaik-

kiin mitoitusta vaativiin liitoksiin. 

 

Taulukko 2 Mitoituksen perusteella saadut a-mitan arvot 

Liitos Tarvittava a-mitta/mm Lämmöntuonnin mukainen a-

mitta/mm 

Sylinterin tukipalkkien hitsaus-
saumat 

0,73 2,29 

Alatukipalkin kiinnitys runkoon 
1,46 1,74 

Sylinterin kiinnityksen laipat 
1,50 3,50 

Karsintaterän kiinnityslaippa 
1,00 3,50 

Yhdistinpalkin kiinnityslaipat 
1,50 3,50 

Karsintatuen kiinnityspala 
2,40 2,15 

 

 

5.3.8 Ruuviliitokset 
 

Mittauslaitteiston ruuviliitokset mitoitettiin SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3:ssa esi-

tettyjen mitoitusperiaatteiden mukaan. Ruuvien vapaareikien sijoittelussa nou-

datettiin myös standardin mukaista ohjetta. Ruuvien pääty- ja reunaetäisyydet 

asetettiin vähintään minimiarvon päähän levyosien reunoista. Standardin mukai-

set ruuvireikien etäisyydet on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3 Pienin ja suurin keskiöväli, pääty- ja reunaetäisyydet [19, 24.] 

 

 

Eurocode 3:ssa on esitetty ruuvien eri kuormitustilanteille omat laskukaavat, joi-

den perusteella liitokset on mitoitettava. Mittauslaitteiston suunnittelussa käyte-

tyt kuormitusta välittävät ruuviliitokset olivat kaikki leikkauskuormituksen alaisia. 

Standardissa esitetyt ruuvien mitoituksen kaavat leikkaavalle kuormitukselle on 

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

 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 =
𝛼𝑣∙𝑓𝑢𝑏∙𝐴∙𝑚

𝛾𝑀2
    (18) 

missä 

𝐹𝑣,𝑟𝑑 Ruuvin leikkauskestävyys, N 

𝑓𝑢𝑏  Ruuvin vetomurtolujuus, N/mm2 

𝛼𝑣  Ruuvin kierteiden ollessa leikkaustasossa αv=0,6 lu-

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

5.8, 6.8 ja 10.9; kierteettömän osan ollessa leikkausta-

sossa αv=0,6 
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𝐴  Ruuvin jännityspinta-ala, mm2 

𝛾𝑀2 Ruuviliitoksen osavarmuusluku 

 

 

Leikkauskuormituksessa ruuvien kestävyydelle on oltava voimassa kaavan 19 

mukainen ehto. 

 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑟𝑑     (19) 

missä 

 𝐹𝑣,𝐸𝑑 Ruuviliitoksen leikkausvoima, N  

𝐹𝑣,𝑟𝑑 Ruuvin leikkauskestävyys, N 

 

 

Teräslevyn reunapuristuskestävyydelle on voimassa (kaava 20): 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 ≤
𝑘1∙𝛼𝑏∙𝑓𝑢∙𝑑∙𝑡

𝛾𝑀2
    (20) 

missä 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 Ruuvin reunapuristuskestävyys, N/mm2 

𝑘1 Reunarivin ruuveille pienin arvoista (2,8
𝑒2

𝑑0
− 1,7 𝑗𝑎 2,5); 

muille kuin pään ruuveille (1,4
𝑝2

𝑑0
− 1,7 𝑗𝑎 2,5) 

𝛼𝑏 Pienin arvoista (𝛼𝑑,
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
, 1,0) 

𝑓𝑢  Perusaineen murtolujuus, N/mm2 

𝑑  Ruuvin halkaisija, mm 

𝑡  Teräslevyn ainevahvuus, mm 

𝛾𝑀2  Ruuviliitoksen osavarmuusluku 
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Ruuviliitokset on tarkistettava vielä 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.] 

 

 

Kuva 27 Palamurtumisen eri tyypit [19, 35.] 

 

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

21): 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 = 𝑓𝑢 ∙
𝐴𝑛𝑡

𝛾𝑀2
+

1

√3
∙

𝑓𝑦∙𝐴𝑛𝑣

𝛾𝑀0
   (21) 

missä 

𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo, N 

𝑓𝑢 Teräslevyn murtolujuus, N/mm2 

𝑓𝑦 Teräslevyn myötöraja, N/mm2 

𝐴𝑛𝑡 Vedon rasittama nettopinta-ala, mm2 

𝐴𝑛𝑣 Leikkauksen rasittama nettopinta-ala, mm2 

𝛾𝑀0 Yleisesti 1,0; ruostumattomille 1,1 

𝛾𝑀2 Ruuviliitoksen osavarmuusluku 
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Ruuviliitoksien mitoittamista varten oli laskettava ruuveihin kohdistuva leikkaus-

voima. Poikittaistangon ruuviliitoksessa sylinterin työntövoiman oletettiin jakau-

tuvan tasaisesti neljälle ruuville. Yhteen ruuviin kohdistuva leikkausvoima saa-

tiin laskettua kaavasta 22. 

 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 =
𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö

𝑚𝑎𝑥 /2

2
    (22) 

missä 

 𝐹𝑣,𝐸𝑑 Ruuviliitoksen leikkausvoima, N  

𝐹𝑡𝑦ö𝑛𝑡ö
𝑚𝑎𝑥  Sylinterin maksimi työntövoima, N 

 

 

Yhden ruuviliitoksen leikkausvoimaksi poikittaistangossa saatiin kaavan 22 mu-

kaisesti: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 =
125700 𝑁/2

2
= 31425 𝑁  

 

 

Kaavan 19 mukaisen ehdon mukaisesti on siis oltava voimassa: 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 ≥ 31425 𝑁 

 

Kun tarvittava leikkauskestävyys yhdelle ruuville oli määritetty, voitiin laskea tar-

vittava ruuvikoko ratkaisemalla ruuvin jännityspinta-ala kaavasta 18. Liitoksissa 

päätettiin käyttää lujuusluokan 8.8 ruuveja. Ruuvin murtolujuus saatiin taulu-

kosta 4. 

 

Taulukko 4 Ruuvien myötörajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot [19, 21.] 
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Poikittaistangon yhden ruuvin tarvittavaksi jännityspinta-alaksi saatiin kaavan 18 

mukaisesti: 

 

𝐴 =
31425 𝑁∙1,25

0,6∙800 
𝑁

𝑚𝑚2∙2
= 40,91𝑚𝑚2   

 

Tarvittava pulttikoko saatiin valittua etsimällä metristen ISO vakiokierteisten ruu-

vien tiedoista (taulukko 5) jännityspoikkipinta-alaltaan vähintään lasketun arvon 

suuruinen ruuvi. Leikkausvoiman perusteella tehdyn mitoituksen perusteella 

poikittaistangon ruuvikooksi valikoitui M10. 

 

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

 

 

Ruuvikoon määrittämisen jälkeen oli tarkistettava reunapuristuskestävyys, jonka 

arvo saatiin laskettua kaavasta 20. Reunapuristuskestävyydeksi poikittaistan-

gossa saatiin: 

 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 ≤
2,4481 ∙ 0,4444 ∙ 510 𝑁

𝑚𝑚2⁄ ∙ 10 𝑚𝑚 ∙ 10 𝑚𝑚

1,25
= 44,39 𝑘𝑁 
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Laskettua reunapuristuskestävyyden arvoa oli verrattava sallittuun kuormituk-

seen. Eurocode 3:n mukaan reunapuristuskestävyydelle oli oltava voimassa 

kaavan 23 mukainen ehto. 

 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑     (23) 

 

Lasketun reunapuristuskestävyyden todettiin olevan yllä esitetyn ehdon mukai-

nen, joten voitiin todeta liitoksen kestävän rasituksen. Viimeisenä poikittaistan-

gon ruuviliitosta tarkasteltiin palamurtumisen kannalta. Liitoksen palamurtumis-

kestävyys saatiin laskettua kaavan 21 avulla ja sen kestävyydeksi saatiin: 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓,1,𝑅𝑑 =
510 𝑁/𝑚𝑚2∙25 𝑚𝑚∙20 𝑚𝑚∙2

1,25
+

355
𝑁

𝑚𝑚2∙62 𝑚𝑚∙20 𝑚𝑚∙2

√3∙1,0
= 916,30 𝑘𝑁

  

Poikittaistangon palamurtumiskestävyyden todettiin olevan huomattavasti suu-

rempi kuin liitoksessa vaikuttava voima, jolloin voitiin todeta, ettei palamurtu-

mista liitoksessa tapahdu. Kun leikkaus-, reunapuristumis- ja palamurtumiskes-

tävyydet oli tarkistettu, voitiin todeta liitoksen kestävän siihen kohdistuvan 

kuormituksen. 

 

Kaikki mittauslaitteiston mitoitusta vaativat liitokset mitoitettiin yllä esitetyllä 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 liitteessä 12. 

 

Taulukko 6 Mitoitetut ruuviliitokset 

Liitos Pulttikoko Reunapuristuskestävyys/kN Palamurtumiskestävyys/kN 

 Poikittaistangon ruuviliitos M10 44,39 916,30 

 Terän liukuosan ruuviliitos M12 74,18 425,09 

 Terän 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 päätettiin toteuttaa mittaamalla leikkausvoimaa voima-

anturin avulla sylinterin ja karsintaterän kiinnityksen liitoksesta. Lisäksi karsinta-

voimaa oli mahdollista tarkastella hydraulipaineesta meno- ja tulopuolen paine-

eron avulla. Tämän toteuttamiseen päätettiin hyödyntää Waratah OM Oy:n testi-

tilassa käytössä olevaa mittauslaitteistoa. 

 

Karsintavoimaa mittaamaan valittiin Bosch Rexrothin KMB 090 voima-anturi 

(kuva 28). Anturin valinnan perusteina olivat sen helppo asentamistapa, sovel-

lukseen sopiva käyttölämpötila-alue (−35⁰𝐶 −  +85⁰𝐶) sekä se, että anturin 

mittausalue ±90 𝑘𝑁 oli riittävä mittauslaitteistoon. Voima-anturin tuotedoku-

mentti on esitetty opinnäytetyön liitteessä 13. 

 

 

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

 

Voima-anturin kiinnitys sylinteriin toteutettiin koneistettavan holkin avulla, jonka 

asento oli säädettävissä mutterin avulla kohdalleen. Kokoonpanossa holkki oli 

tarkoitus yhdistää poikittaistankoon hitsattuihin sivutukiin työntämällä voima-an-

turi koneistettujen reikien läpi. Reikien toleranssit määritettiin 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 välisen välyksen säätäminen päätettiin toteuttaa säätölevy-

jen avulla. Anturin lukitseminen paikalleen toteutettiin kiinnityslaipan avulla, 

jonka avulla estettiin anturin pyörähtäminen 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 että keino-ok-

san ei olisi mahdollista liikkua karsintatapahtuman aikana, eikä tällöin karsinta-

voiman arvo pääsisi vääristymään. 

 

Mekanismi päätettiin toteuttaa mekaanisesti lukittavana kiinnityksenä osatoimin-

tojen pisteytystaulukon mukaisesti. Kyseiseen ratkaisuun päädyttiin myös sen 

helppokäyttöisyyden vuoksi. Keino-oksan lukituksia asetettiin mittauslaitteistoon 

kaksi kappaletta. Ensimmäisen kiinnityksen paikka valittiin mahdollisimman lä-

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 

 

Alkuperäisessä suunnitelmassa mittauslaitteistoon oli tarkoitus suunnitella kul-

mansäätömekanismi, jonka avulla katkaistavan oksan kulmaa olisi voitu säätää. 

Tällöin teräprofiilien käyttäytymistä olisi voitu tarkastella myös vinoissa leikkaus-

tilanteissa. Kulmansäätömekanismista kuitenkin luovuttiin ja päätettiin, että tar-

vittaessa kulmansäätö toteutetaan erillisten säätöpalojen avulla tai teräprofiilia 

muokkaamalla. 

 

Lukitusmekanismien lisäksi karsittavalle oksalle suunniteltiin sivutuet, joita vas-

ten oksa puristettaisiin lukitusmekanismien avulla. Sivutukia tuli mittauslaitteis-

toon seitsemän 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 säädettävä tuenta ja 

sen kiinnitykset tehtiin ruuviliitoksilla eturungon UPE-palkkeihin. Tuennan 

taakse asetettiin kaksi 10 mm teräslevyä, joiden avulla tuennan etäisyyttä kar-

sintaterästä voitiin säätää. Säätövaraksi asetettiin väli 10–30 mm. Lisäksi terä-

profiilin kiinnityksiin jätettiin säätövaraa 20 mm, jotta kaarevan teräprofiilin 

käyttö myöhemmässä vaiheessa olisi mahdollista. Karsinnan tuenta on esitetty 

alla olevassa kuvassa 32. 

 

 

Kuva 32 Karsinnan tuenta 

 

Jotta mittauslaitteistossa käytettävä oksa ei pääsisi liikkumaan mittaustapahtu-

man aikana, karsinnan tuentapalaan suunniteltiin lovi. Loven tarkoituksena oli 

kohdistaa käytettävä keino-oksa karsintalinjan keskelle. Suunnittelussa huomi-

oitiin eri kokoisten oksien halkaisijat, ja niiden asettuminen tuentaan. 

 

 

5.3.11 Pituudensäätömekanismi 
 

Mittaustapahtuman nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi mittauslaitteiston yhtey-

teen suunniteltiin pituudensäätömekanismi, jonka avulla katkaistavan oksan pi-

tuus olisi nopeasti säädettävissä, ilman erillistä mittalaitetta. Pituudensäädön ei 

tarvinnut olla tarkka, vaan mittaustarkkuudeksi riitti 1 cm:n tarkkuus. 
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Pituudensäädölle asetettiin rajat molempiin päätyihin. Lyhyimmäksi katkaisupi-

tuudeksi asetettiin 50 mm ja suurimmaksi katkaisupituudeksi 350 mm. Liukume-

kanismin lukitus toteutettiin kiristettävän säätökahvan avulla. Mekanismin suun-

nittelussa pyrittiin hyödyntämään samoja materiaalivahvuuksia kuin 

varsinaisessa mittalaitteistossa, jotta vältyttäisiin turhalta materiaalin hankkimi-

selta. Suunnitellun pituudensäätömekanismin kokoonpano on esitetty kuvassa 

33. 

 

 

Kuva 33 Pituudensäätömekanismi 

 

Valmiita osto-osia pituudensäätömekanismissa kokoonpanossa olivat lukitusren-

kaat, säätökahva sekä kuulaholkit. Lisäksi mitta-asteikkona käytettiin tavallista 

teräsviivoitinta, joka kiinnitettiin pituudensäätömekanismin runkoon kahdella pul-

tilla. 

 

 

5.3.12 Mittauslaitteiston lujuustarkastelu 
 

Mittauslaitteiston rakennetta tarkasteltiin kehittelyvaiheen lopuksi FEM-

analyysin avulla. Rakenteita tarkasteltiin laitteen toiminnan kannalta kriittisim-

mistä kohdista. Näitä olivat rungon etuosan poikittaissuuntaiset palkit, sylinterin 

kiinnityksen tukilevyt sekä karsintaterän liukumekanismin komponentit. 
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Materiaalina jokaisessa mittauslaitteiston komponentissa käytettiin S355J2 ra-

kenneterästä. 

 

Kaikissa tapauksissa tuloksia tarkasteltiin ensin ajamalla lujuusanalyysit kevyem-

mällä SPA-analyysillä, jonka jälkeen tarkasteltiin jännityksien, siirtymien sekä pin-

tapaineiden suuruusluokkia. Kun analyysin tuloksien voitiin todeta olevan realis-

tisia sekä hyväksyttäviä, ajettiin samat lujuustarkastelut vielä MPA-analyysillä, 

jolloin tuloksista saatiin entistäkin luotettavampia. 

 

Ensimmäisenä tarkasteltiin mittauslaitteiston eturunkoa, johon kohdistui sylinte-

rin työntövoiman aiheuttama kuormitus. Runkoa muokattiin FEM-analyysia var-

ten yksinkertaistamalla palkkirakenteiden liitoksia. Lisäksi rungon hitsausliitok-

set mallinnettiin lasketun a-mitan mukaisesti.  

 

Hitsausliitosten reunoihin lisättiin tehollisen lovijännitys -menetelmän mukaisesti 

säteeltään 1 mm:n pyöristykset, jotta FEM-analyysissä esiintyvien jännityskes-

kittymien esiintymistä saatiin vähennettyä. Tavallisesti terävät reunat aiheutta-

vat lujuustarkastelussa jännityskeskittymiä, vaikka ne eivät olisikaan todellisia. 

Eturungon FEM-analyysissä runkopalkkeja hitsausliitoksineen käsiteltiin yhtenä 

osana, ja sylinterin yksinkertaistettu mallinnus tuotiin analyysin kokoonpanoon 

erillisenä osanaan.  

 

Analyysissä tuennat asetettiin eturungon jalkoihin. Kuormittava sylinterivoima 

asetettiin männän pinta-alan suuruiselle alueelle kuvan 34 mukaisesti. Runkora-

kenteen verkotusta tihennettiin 30 mm:iin tulosten luotettavuuden paranta-

miseksi. Lisäksi 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 syntyvän suuria jännityskeskittymiä, johtuen muodostuneista sin-

gulariteeteista eli pisteisiin kohdistuvista voimista, joiden jännitykset nousevat 

teoriassa äärettömiksi. Kyseinen ilmiö johtuu siitä, ettei pisteillä ole pinta-alaa. 

Alapuolella olevassa kuvassa 35 on esitetty esimerkki hitsausliitoksessa esiinty-

västä jännityskeskittymästä. 

 

 

Kuva 35 Hitsausliitoksen jännityskeskittymät 
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Hitsausliitoksien terävissä nurkissa esiintyvien jännityskeskittymien todettiin ole-

van epätodellisia ja niiden vaikutus rakenteen kestävyyteen jätettiin huomioi-

matta. Muualla rakenteessa vaikuttavien jännitysten suuruuksien havaittiin py-

syvän materiaalin myötörajan alapuolella, joten rungon todettiin kestävän 

sylinterin kuormitusta.  

 

Hitsausliitoksien lisäksi tarkasteltiin myös muualla eturungossa vaikuttavia jän-

nityksiä. Suurimmat jännitykset esiintyivät sylinterin kiinnityksen poikittaispal-

keissa, mutta ne eivät aiheuttaneet ongelmia rakenteen keston kannalta, sillä 

jännitykset pysyivät myötörajan alapuolella. Rungon jännitysjakauma on esitetty 

alla olevassa kuvassa 36. 

 

 

Kuva 36 Rungon vertailujännitykset 
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Jännitysten lisäksi tarkasteltiin siirtymiä sylinterin tukipalkeissa ja -levyissä. Siir-

tymien suuruudet pysyivät sylinteriä ympäröivissä rakenteissa alle millimetrin 

suuruisina maksimi kuormituksella, joten niiden todettiin olevan mittauslaitteis-

ton toiminnan ja kestävyyden kannalta hyväksyttäviä. Mittauslaitteiston eturun-

gon siirtymät on esitetty kuvassa 37. 

 

 

Kuva 37 Pystysuuntaiset siirtymät eturungossa 

 

Toisena lujuustarkastelun kohteena mittauslaitteistossa tarkasteltiin liukumeka-

nismin komponenteissa esiintyviä jännityksiä sekä mekanismissa tapahtuvia 

siirtymiä kuormitustilanteessa. Tällä tavoin pyrittiin varmistamaan mekanismin 

kesto suurimmassa kuormitustilanteessa. 

 

Ensimmäisenä liukumekanismin komponenteista tarkasteltiin sylinteriin kiinnitet-

tävän holkin kestävyyttä kuormitustilanteessa. Lisäksi saman analyysin yhtey-

dessä tarkasteltiin holkin läpi tulevan anturin aiheuttamia pintapaineita holkin 

reiän pinnoilla. 
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Tuenta asetettiin anturin alapuolen pinnoille todellisen tuennan mukaisesti ja 

kuormitus holkin koneistetun reiän sisäpinnalle. Holkin ja anturin välille luotiin 

kontaktipinnat, jotta niiden välistä pintapainetta voitiin tarkastella. Lisäksi holkin 

sivupintaan asetettiin tuenta y-suunnassa, jolla rajoitettiin holkin liukuminen an-

turin pinnalla analyysin aikana. Tällöin saatiin varmistettua tulosten oikeanmu-

kaisuus. 

 

Holkissa esiintyvien jännityksien suuruus pysyi maksimi kuormituksella alle 160 

MPa:ssa lukuun ottamatta holkin reiän reunoissa esiintyviä jännityskeskittymiä. 

Reiän terävien reunojen aiheuttamat singulariteetit jätettiin huomioimatta holkin 

kestävyyttä tarkasteltaessa. Holkin kuormituksen alainen jännitysjakauma on 

esitetty kuvassa 38. 

 

 

Kuva 38 Holkin jännitysjakauma 

 

Pintapaineen tarkastelua varten holkin reiän sisäpintojen sekä anturin pinnan 

verkotusta tihennettiin hyvin pieneksi, jotta analyysin tuloksia voitiin pitää luotet-

tavina. Pintapainetta tarkasteltaessa arvojen todettiin pysyvän myötörajan ala-

puolella lukuun ottamatta teräviin reunoihin muodostuvia jännityskeskittymiä. 
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Voitiin siis todeta holkin kestävän pintapaineen vaikutuksen. Holkin ja voima-an-

turin välinen pintapaine on esitetty alla olevassa kuvassa 39. 

 

 

Kuva 39 Pintapaine anturin ja holkin välillä 

 

Toisena komponenttina liukumekanismista tarkasteltiin poikittaistankoa, jonka 

kautta sylinterin voima välitettiin karsintaterän kiinnityksille. Poikittaistangon 

analyysissä tarkasteltiin lähinnä vertailujännityksen suuruuksia suurimmalla sy-

linterin työntövoimalla. 

 

Analyysiä varten verkotusta tihennettiin poikittaistangon pinnoilla. Tuenta ase-

tettiin tangon kiinnitysreikiin, ja kuorma kohdistettiin pystysuunnassa poikittais-

tankoon. 

 

Poikittaistangossa vaikuttavien jännitysten havaittiin vaihtelevan välillä 50–250 

MPa, jolloin käytettävän materiaalin myötöraja ei ylittynyt. Myös tässä kuormi-

tustapauksessa hitsaussaumoissa esiintyi jännityskeskittymiä, joita ei huomioitu 

rakenteen kestävyyttä arvioitaessa. Poikittaistangon jännitysjakauma on esitetty 

kuvassa 40. 
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Kuva 40 Jännitysjakauma poikittaistangossa 

 

Poikittaistankoa tarkasteltiin myös kokoonpanona, jossa anturi oli kiinnitetty pai-

kalleen. Tämän analyysin tarkoituksena oli tarkastella anturin ja sen kiinnitys-

reikien välistä pintapainetta. 

 

Analyysissä kuormitus asetettiin anturin yläpinnalle sylinterin holkin kosketus-

pinnan suuruiselle alueelle todellisen kuormitustilanteen mukaisesti. Tuenta 

asetettiin samalla tavoin kuin pelkkää poikittaistankoa tarkasteltaessa. Lisäksi 

anturille asetettiin sivusuunnassa tuenta anturin todellisen kiinnityksen mukai-

sesti. Verkotusta tihennettiin anturin sekä reikien sisäpinnoilla tuloksien luotetta-

vuuden parantamiseksi. Analyysissä käytetty verkotus on esitetty alla kuvassa 

41. 

 

 

Kuva 41 Poikittaistangon ja anturin verkotus 
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Analyysin tuloksena saadut pintapaineen arvot vaihtelivat noin 20–130 MPa:n 

välillä, jolloin pysyttiin reilusti materiaalin myötörajan alapuolella. Myös tässä 

kuormitustilanteessa teräviin reunoihin muodostui jännityskeskittymiä, joiden 

vaikutus voitiin jättää huomioimatta kosketuspintojen kestävyyttä arvioidessa. 

Anturin ja kiinnitysreikien välillä vallitseva pintapaine on esitetty alla olevassa 

kuvassa 42. 

 

 

Kuva 42 Anturin ja kiinnitysreikien välinen pintapaine 

 

Viimeiseksi tarkasteltiin koko liukumekanismia ja siinä tapahtuvia muodonmuu-

toksia. Pääpaino mekanismin tarkastelussa asetettiin mekanismin kuormitusti-

lanteesta aiheutuville siirtymille etenkin sivusuunnissa. Tällä tavoin voitiin tutkia 

kuinka paljon kuormitusta liukuholkit ja niiden johteet joutuisivat ottamaan vas-

taan.  

 

Analyysiä varten liukumekanismin komponentteja yksinkertaistettiin, jolloin las-

kentaa saatiin kevennettyä, ja mahdollisten virheiden määrä saatiin mahdolli-

simman pieneksi. Kaikki hitsausliitoksilla yhdistetyt komponenttien kokoonpanot 

muokattiin osiksi ja niihin mallinnettiin hitsausliitokset, joiden teräviin reunoihin 

lisättiin 1 mm:n pyöristykset. Pyöristyksillä pyrittiin vähentämään esiintyviä jän-

nityskeskittymiä. 

 

Luodut yksinkertaistetut komponentit yhdistettiin kokoonpanoksi ja niiden välille 

asetettiin tarvittavat liitokset ja kontaktipinnat. Kokoonpanon verkotusta 
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tihennettiin laskennan luotettavuuden parantamiseksi. Komponenttien materiaa-

liksi asetettiin S355J2. 

 

Kokoonpanon analyysissä tuenta asetettiin teräaihion leikkauspinnalle ja sylin-

terin työntövoima kohdistettiin anturin kiinnityksen reikien sisäpinnoille. Liuku-

holkkeihin kiinnitettävien sivulevyjen annettiin olla vapaana analyysissä. Tulok-

sista tarkasteltiin sivuttaissuunnassa tapahtuvaa siirtymää, jonka todettiin 

olevan merkittävin tekijä mittauslaitteen toiminnan kannalta.  

 

Sylinterin maksimivoimalla tarkasteltaessa mekanismin siirtymät sivuttaissuun-

nassa pysyivät hyvin maltillisina, joten tulosten nojalla voitiin todeta, etteivät me-

kanismissa tapahtuvat siirtymät vaikuta mittauslaitteiston toimintaan. Lisäksi lo-

pullisessa liukumekanismin kokoonpanossa sivulevyjen kiinnitys toteutettiin 

liukuholkkeihin, jolloin mekanismi oli huomattavasti jäykempi, ja analyysissä tar-

kasteltujen siirtymien syntyminen oli tällöin estetty. Liukumekanismissa tapahtu-

vat siirtymät on esitetty kuvassa 43. 

 

 

Kuva 43 Liukumekanismin siirtymät sivusuunnassa 
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Lujuustarkastelussa rakenteita tarkasteltiin suurimmalla mahdollisella sylinterin 

työntövoimalla, jota ei hyvin todennäköisesti tultaisi käyttämään todellisessa 

mittaustilanteessa. Myös tämä seikka otettiin huomioon rakenteiden kestoa arvi-

oitaessa. Hyvin todennäköisesti tarvittavat karsintavoiman suuruudet saattavat 

nousta mittaustapahtuman aikana vain noin puoleen sylinterin tuottamasta mak-

simi voimasta, jolloin esiintyvät jännitykset ja siirtymät ovat suuruudeltaan huo-

mattavasti pienempiä. 

 

 

5.4 Viimeistelyvaihe 
 

Suunnitteluprosessin viimeistelyvaiheessa mittauslaitteiston 3D-malli päivitettiin 

viimeisimpään versioonsa ja osista laadittiin valmistus- ja kokoonpanopiirustuk-

set. Joitakin komponentteja paranneltiin lujuuden kannalta vahvemmiksi, ja esi-

merkiksi säätöjen liikerajoja hienosäädettiin vaatimusten mukaisiksi.  

 

Lisäksi viimeistelyvaiheessa mittauslaitteistoa paranneltiin helppokäyttöisyyden 

ja ergonomian kannalta. Muutoksia tehtiin muun muassa pituudensäätömeka-

nismiin, joka siirrettiin laitteiston toiselle puolen, jottei se olisi tiellä karsintaterää 

vaihdettaessa. Lisäksi katkaistavan oksan tuennan tasoa nostettiin ylöspäin. 

Tällöin mittauksen valmistelu helpottui, eikä laitetta valmistelevan henkilön tar-

vinnut kurottaa lattiatasolle asettaessaan oksaa mittauslaitteistoon. Tasoa nos-

tettiin alkuperäisestä 300 mm:stä 700 mm:iin. 

 

Mittauslaitteistosta tehdyt valmistuspiirustukset toimitettiin suoraan Waratah OM 

Oy:lle, eikä niitä sisällytetty tähän opinnäytetyöhön. Valmistuspiirustuksien teke-

misessä noudatettiin yleisiä teknisen piirustuksen ohjeistuksia. Apuna teknisten 

piirustuksien teossa käytettiin Esko Valtasen ”Tekniikan taulukkokirjaa”, jossa 

oli koottuna viimeisimmät tekniset piirustuksen standardit. 
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6 Opinnäytetyön lopputulos 

 

 

6.1 Mittauslaitteiston kokoonpano 
 

Lopuksi mittauslaitteistosta renderöitiin kokoonpanokuvat raportointia varten. 

Mittauslaitteiston kokoonpano on esitetty alla olevassa kuvassa 44. 

 

 

Kuva 44 Karsintavoimien mittauslaitteiston kokoonpano 
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Kokoonpanossa ensimmäisenä koottiin mittauslaitteiston eturunko, jonka jäl-

keen se yhdistettiin UPE-palkkien avulla rungon takapalkkeihin. Sivuille tulevat 

UPE-palkit oli ennen tätä yhdistetty toisiinsa niiden väliin tulevilla neljällä UPE-

palkilla. Nämä kiinnitettiin sivupalkkeihin hitsausliitoksilla. Alla olevassa kuvassa 

45 on esitetty mittauslaitteiston kokoonpano edestäpäin. 

 

 

Kuva 45 Karsintavoimien mittauslaitteisto edestä 
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Rungon kokoamisen jälkeen mittauslaitteistoon kiinnitettiin liukujen kokoonpa-

not, jotka koottiin valmiiksi erillisinä kokoonpanoinaan. Niiden kiinnityksessä 

käytettiin ruuviliitoksia. Alla olevassa kuvassa 46 on esitetty karsintavoimien 

mittauslaitteiston kokoonpano sivultapäin. 

 

 

Kuva 46 Karsintavoimien mittauslaitteisto sivulta 

 

Mittauslaitteistoon suunniteltu pituudensäätömekanismi, oksan sivutuet ja oksan 

lukitukset kiinnitettiin mittauslaitteiston runkoon ruuviliitoksilla. Lukitusmekanis-

mien suunta valittiin niin, että käyttäjän oli helppo avata kiinnitykset ja liikuttaa 

karsittavaa oksaa eteenpäin karsintatapahtumaa valmisteltaessa. 
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6.2 Anturin kiinnitys ja liukumekanismi 
 

Ennen liukujen väliin tulevaa poikittaistankoa sylinteri oli asetettava paikalleen. 

Tämän jälkeen sylinterin päähän tuleva holkki kierrettiin paikalleen ja säädettiin 

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 väliin ase-

tettiin 2 mm:n säätölevy, jonka avulla anturi saatiin kiinnitettyä sen asennusoh-

jeen mukaisesti. Tarvittaessa välystä oli mahdollista myös muuttaa käyttämällä 

eri kokoisia säätölevyjä. 
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6.3 Karsintatuki 
 

Karsinnan tuenta asetettiin oletuksena 10 mm:n päähän karsintaterän leikkaus-

linjasta. Tällä tavoin vältettiin mahdollinen törmäys mittaustilanteessa. Välys oli 

säädettävissä 50 mm:iin asti. Karsinnan tuenta on esitetty alla olevassa ku-

vassa 48. 

 

 

Kuva 48 Karsinnan tuenta 

 

Tuenta kiinnitettiin poikittaissuuntaisiin UPE-palkkeihin ruuviliitoksilla. Näin mah-

dollistettiin tuen nopea säätäminen sitä tarvittaessa. Suunnittelussa oli huomioi-

tava, ettei karsintaterä ylettynyt pulttien kantojen tasolle. 

 

 

7 Yhteenveto 

 

Työn tarkoituksena oli suunnitella karsintavoimien mittaukseen soveltuva mit-

tauslaitteisto, jonka avulla voitaisiin tutkia harvesterien karsintaterien profiilin 

vaikutusta tarvittavaan leikkausvoimaan. Pääpaino opinnäytetyössä oli mittaus-

laitteiston mekaniikkasuunnittelussa.  

 

Opinnäytetyöprosessin aikana tutuksi tulivat muun muassa erilaisten standar-

dien soveltaminen suunnittelutyössä. Lisäksi opinnäytetyön kirjallisuusosiossa 
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esiteltyihin tuotekehitysmetodeihin tutustuminen toi uusia näkökulmia suunnitte-

lutyöskentelyyn.  

 

Mitoitusvaiheessa lasketut ruuvi- ja hitsausliitoksien käsin laskenta sekä lujuus-

tarkastelussa hyödynnetyn FEM-analyysin käyttö palautuivat mieleen opinnäy-

tetyön myötä. Erityisesti FEM-analyysejä tehdessä tuli kerrattua, millä tavoin eri-

laisia rakenteita pitäisi tarkastella, ja miten niitä kannattaisi yksinkertaistaa 

laskentaa keventääkseen. 

 

Suunnitteluprosessi eteni omasta mielestäni sujuvasti, vaikka matkan varrelle 

osuikin muutamia ongelmakohtia. Haasteita itselleni tuottivat eniten erilaisten 

ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen suunnitteluprosessin luonnosteluvaiheessa. 

Opinnäytetyön loppuvaiheessa haasteita tuottivat muun muassa mittauslaitteis-

ton rakenteen lujuuslaskentavaiheessa havaitut heikkoudet, joiden myötä lait-

teen rakennetta jouduttiin muokkaamaan huomattavasti alkuperäisestä mallista. 

Muutoksia jouduttiin tekemään muun muassa sylinterin kiinnityksille sekä kar-

sintaterän ohjausmekanismille. 

 

Havaittuja kehittämisen kohteita omassa suunnittelutyössä tuli ilmi opinnäyte-

työprosessin aikana muutamia. Muun muassa ajanhallintaa projektin aikana 

olisi voinut tehostaa paremmalla aikatauluttamisella prosessin alkuvaiheessa.  

 

Opinnäytetyön tuloksena syntyneestä mittauslaitteistosta muodostui vaatimus-

listan mukainen. Alkuperäiset ajatukset mittauslaitteiston rakenteesta muuttuivat 

hieman matkan varrella, ja esimerkiksi automaatioon ja säätömekanismeihin liit-

tyvistä asioista luovuttiin suunnitteluprosessin aikana. Tavoiteltua karsintano-

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

 

Kokonaisuutena opinnäytetyöprosessi oli opettavainen kokemus ja palautti mie-

leen monia suunnittelijan tehtäviin liittyviä asioita. Vaikka haasteita ilmenikin 

prosessin aikana, pystyttiin ne aina tarvittaessa ratkaisemaan ja jatkamaan 

eteenpäin. Opinnäytetyön aikana sain hyvää ohjausta niin koulun kuin toimeksi-

antajan puolesta, ja siitä haluankin kiittää opinnäytetyöni ohjaajaa Marko Tiaista 

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