Metropolia

Valtteri Semeri

Saranoinnin suunnittelu kirjasto-
auton kuljettajan oveen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Ajoneuvotekniikka

InsinOOrityd

13.2.2023



Tiivistelma

Tekija: Valtteri Semeri

Otsikko: Saranoinnin suunnittelu kirjastoauton kuljettajan oveen
Sivumaara: 50 sivua + 4 liitettd

Aika: 13.2.2023

Tutkinto: Insin6o6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelma

Ammatillinen paaaine: Ajoneuvosuunnittelu

Ohjaajat: Projektipaallikkd Joel Kontturi, Metropolia AMK

Suunnittelupaallikkd Tatu Makela, Kiitokori Oy

Tassa insinooritydssa oli tehtavana suunnitella uusiksi Kiitokori Oy:n valmistaman kir-
jastoauton kuljettajan oven saranointi. Tavoitteena oli toteuttaa saranointi vastaa-
maan mahdollisimman laajasti toimeksiantajan sille maarittelemia toiveita ja vaati-
muksia. Oven saranoinnin uudelleen suunnittelulla aloitettiin Kiitokorilla laajempi pro-
jekti, jonka aikana koko kirjastoauton oven rakenne on tarkoitus uusia.

Saranoinnin kehittdmisessa paatydskentelyvalineena kaytettiin mekaniikkasuunnitte-
lun Vertex G4 -CAD-ohjelmistoa. Tarkeana tyokaluna toimi myds ohjelmiston FEA-
lisdosa, jolla pystyttiin arvioimaan saranakokoonpanon kestavyytta. Suunnittelussa
kaytettiin apuna kirjallisuudessa esiteltya yleisen tuotekehitysprosessin vaiheita ja
metodeja seka koneensuunnittelun laskentamenetelmia.

Tyon tuloksena valmistui sovitussa aikataulussa uusi saranointi kuljettajan oveen.
Yhdelld saranalla toteutettava saranointi on valmistettavissa testausta varten tyopii-
rustusten avulla. Sarana toteuttaa toimeksiantajan sille maarittelemat tarkeimmat
vaatimukset ja toiveet.
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In this bachelor’s thesis, the task was to redesign the hinging of a driver's door of a
mobile library manufactured by Kiitokori Oy. The goal was to implement the hinges to
meet the wishes and requirements defined by the client as well as possible. The re-
design of the door hinges started a larger project at Kiitokori during which the entire
driver's door structure of the mobile library is to be updated.

In the development of the hinging, Vertex G4 -CAD software for mechanical design
was used as the main design tool. The FEA add-on of the software also served as an
important tool, which was used to evaluate the durability of the hinge assembly. The
work also follows the steps and methods of general product development process as
well as the calculation methods of mechanical engineering as presented in the litera-
ture.

As a result of the work, a new hinging for the driver's door was completed in the

agreed schedule. The hinging, which is implemented with one hinge, can be pre-
pared for testing with the help of mechanical drawings. The new hinge fulfills the
most important requirements and wishes of the client.
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Lyhenteet

FEA:

CAD:

RST:

HB:

Finite Element Analysis. Elementtimenetelmalla suoritettu ohjelmis-

topohjainen lujuuslaskenta.

Computer-aided Design. Tietokoneavusteista suunnittelua, jossa
fyysisesta kappaleesta tehdaan digitaalinen malli sita varten suunni-

tellulla ohjelmistolla.

Ruostumaton teras.

Brinell- kovuus. Mitta-asteikko esimerkiksi metallien kovuuksien ver-

tailuun.



1 Johdanto

Tassa insinoorityossa esitellaan tuotekehitysprosessi, jossa tarkoituksena oli
suunnitella Kiitokori Oy:n valmistamaan kirjastoautoon uusi saranointi kuljettajan
oveen. Talla oven uudelleen saranoinnilla aloitetaan projekti, jonka aikana koko
kuljettajan oven rakenne on tarkoitus uudistaa ja vakioida kevaalla 2023. Tyot on
aloitettu maaraaikaisen tyosuhteen aikana alkaen lokakuussa 2022, mutta tyot
jatkuvat toistaiseksi voimassa olevan sopimuksen myota, eli taman tyon tekija

tulee jatkamaan projektin parissa myos jatkossa.

1.1 Kiitokori Oy

Insindoritydn toimeksiantaja Kiitokori Oy on erikoisajoneuvojen valmistukseen

erikoistunut, vuonna 1948 perustettu suomalainen autokoritehdas. Alkuun Kiito-
korilla rakennettiin paloautoja, minka jalkeen tuotevalikoima laajeni vuosien mit-
taan esimerkiksi myymala-, kirjasto- ja linja-autoihin. Nykypaivana yritys valmis-
taa edelleen kirjastoautoja, mutta myos esimerkiksi paivakoti- ja kaivosbusseja
seka terveyspalveluautoja. Yritys on kansainvalinen, silla paaosa tuotteista me-
nee vientiin. Talla hetkella ajoneuvoja toimitetaan erityisesti saksankielisen Eu-
roopan alueelle, kuten Sveitsiin ja Saksaan seka pohjoismaista Ruotsiin ja Nor-
jaan. Yhtion suunnittelutoiminta ja tuotanto sijaitsee Paijat-Hameessa litin Kau-

salassa. (Erikoisautoja erikoisosaamisella; Makela 2023.)

1.2 Kirjastoautot

Kirjastoautot ovat talla hetkella Kiitokori Oy:n paatuote, ja niita on valmistettu
Kiitokorilla jo yli 50 vuotta. Suurin osa ajoneuvoista menee ulkomaille vientiin,
mutta myds Suomeen on tilattu kirjastoautoja runsaasti varsinkin koronavuosien

aikana valtion tuettua kuntia kirjastoautojen hankinnassa.

Kirjastoautot suunnitellaan asiakaslahtoisesti asiakkaan toiveet ja tarpeet huo-
mioiden, ja esimerkiksi kirjastoauton sisustuksessa voi olla hyvinkin uniikkeja
ratkaisuja, jotka heijastavat tilaajan toiveita. Kiitokorilla kirjastoautot



valmistetaan valmiille linja-auton alustalle. Alustat tulevat joko Scanialta tai Vol-
volta, minka jalkeen tyd etenee teraksisen keharungon rakentamisesta kohti
valmista sisustettua kirjastoautoa. Joissain tapauksissa kirjastoauto voidaan Kii-
tokorilla rakentaa myos valmiiseen koriin, kuten kuvan 1 tayssahkoisen Volvo-

kirjastoauton tapauksessa vuodelta 2022.

Kuva 1. Tayssahkdinen Kiitokorin modifioima Volvo-kirjastoauto (Kiitokorin ar-
kisto 2023).

Suurin osa kirjastoautoista toimitetaan ilman erillista kuljettajan ovea, mutta
asiakastoiveiden mukaan sellainen on kuitenkin mahdollista asentaa esimer-
kiksi tilanteessa, jossa asiakkaalla on toiveena hatapoistumistien mahdollisten
kirjastotilassa tapahtuvien uhkatilanteiden varalta. Kuvassa 2 on kirjastoauto
vuodelta 2021, jossa on myos erillinen kuljettajan ovi asennettuna.



Kuva 2. Kuljettajan ovella varustettu kirjastoauto (Kiitokorin arkisto 2023).

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Kirjastoauton nykyisessa kuljettajan oven rakenteessa ja saranoinnissa on ha-
vaittu kaytossa ja tuotannossa haasteita, kuten ajonaikaista suhinaa ja saranoi-
den liilan nopeaa kulumista. Naiden havaintojen perusteella on aloitettu projekti
oven rakenteen uusimisesta ja tuomisesta nykypaivaan vanhan oven rakenteen
ollessa jo melko idkas. Projektin ensimmainen vaihe on saranoinnin uudelleen-
suunnittelu, joka nahtiin oleellisimpana kehityskohtana ja lahtokohtana muun ra-
kenteen suunnittelulle. Myohemmat vaiheet oven uusimisprojektista rajattiin ta-

man insindorityon ulkopuolelle.

Tavoitteena tassa insindoritydssa on suunnitella oven saranointi uudelleen, niin
etta tuotteelle yhdessa maaritellyt toiveet ja vaatimukset toteutuvat. Tavoittee-
seen paasemisen apuna toimi projektia varten strukturoitu tarkka tuotteensuun-
nitteluprosessi ja tyovalineena eritoten mekaniikkasuunnittelun Vertex-G4-CAD-

ohjelmisto. Insindorityd on rajattu siten, ettd uudesta saranoinnista on valmiin



tydon paatteeksi valmiina toimiva malli ja tydpiirustukset, joiden pohjalta prototyy-

pin valmistaminen on mahdollista.

1.4 Projektin etenemisen seuranta

Projektin alussa tyon etenemisen seurantaa varten luotiin projektiaikataulu
Gantt-kaavion muotoon, joka on Ulrichin ym. (2020: 405—406) mukaan perintei-
nen tydkalu aikatauluttamiseen projekteissa. Gantt-kaavion tehtavana on rajoit-
taa tehtavien ajoitusta, maarittelematta kuitenkaan tarkkaa aikataulua kullekin
tehtavalle, vaan siitd selvidd ennemmin, mita tehtavia on suoritettava ennen
seuraavan aloittamista. (Ulrich ym. 2020: 405—406.) Kaavio antaa kuitenkin
myos hyvan kuvan tavoitellusta aikataulusta, joten sen arvioitiin sopivan hyvin

insindorityo-projektille. Excelissa toteutettu aikataulu on esiteltyna kuvassa 3.
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0. Suunnittelu

0.1 Suunnitelman hyvaksynta
1.Konseptien kehittdminen

1.1 Konseptien vertailu ja valinta
2. Jarjestelmatason suunnittelu
2.1 Alustavan tuotteen arviointi
3.Yksityiskohtainen suunnittelu

3.1 Tuotteen testausvalmiuden arviointi

Kuva 3. Projektiaikataulu tuotekehitysprosessin vaiheisiin jaettuna.

Edella esiteltyyn aikatauluun ei kirjattu tarkempia tehtavia, vaan projekti jaettiin
Ulrichin ym. (2020: 11-33) esitteleman tuotekehitysprosessin vaiheisiin, jota ka-

sitelldaan tydssa tarkemmin luvusta kolme eteenpain.



2 Kirjastoauton kuljettajan ovi ja nykyinen saranointi

Tassa luvussa esitellaan nykyinen kirjastoauton kuljettajan ovi keharakentei-
neen siind maarin kuin sen maariteltiin olevan yleisesti esiteltavissa. Ovea ym-
paroivaan keharakenteeseen ei ole suunnitteilla muutoksia talla hetkella huoli-
matta laajemmasta oven rakenteen uudistamisprojektista, jonka saranoinnin uu-
distus aloittaa. Taten oven ulkoiset paamitat ja muoto tulevat myos jatkossa ole-
maan nykyisen oven kaltaiset. Tama mahdollistaa nykyisen oven ja ovesta ole-
massa olevien piirustusten ja 3D-mallin kayttamisen saranoinnin uudelleen-
suunnittelussa. Seuraavassa kuvassa (kuva 4) esitelldaan ovea ymparoivan run-
kokehan ja oven 3D-mallit, joita kaytettiin taman tyon aikana esimerkiksi mitoi-

tukseen ja myohemmin saranamallien toiminnan testaamiseen.

Kuva 4. Pelkistetty 3D-kokoonpano kirjastoauton ovesta ja keharakenteesta.

Kirjastoauton kuljettajan oven rakenne on toteutettu kayttaen oven rungossa

paaasiassa 40 x 40 x 2 mm:n kokoista RST-nelidputkea. Lisaksi esimerkiksi



lukkomekanismin kiinnitysta varten on rakenteeseen lisatty 6 x 50 mm:n RST-
lattapaloja. Oven ulkopintana on oven runkoon liimattu alumiinilevy. Teraksen
kaytté oven rungossa tekee ovesta melko raskaan ja 3D-mallin mukaan ovi pai-
naa ilman ikkunaa, oveen asennettavia komponentteja ja sisaverhoilua 52 kg.
Oven kokonaismassaksi on arvioitu edellda mainittujen mallista puuttuvien osien
jalkeen 64 kg ja tata massaa on kaytetty myohemmin saranoinnin suunnitteluun
liittyvissa laskelmissa. Seuraavassa kuvassa oven rakenne esiteltyna tarkem-

min (kuva 5).

SARANOINTI

= I
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1

Kuva 5. Kuljettajan ovi siséalta- ja edestapain. Saranat sijaitsevat rajatulla alu-
eella.

Oven saranointi tapahtuu oven etureunasta, mika on ajoneuvon kulkusuuntaan
taaksepain kaarella, kuten edeltdvassa kuvassa nakyy. Taman lisaksi ovi on

osittain kaareva myos sisaanpain ja tama kaksoiskaarevuus luo selvat haasteet



oven saranoinnille. Nykyinen saranointi on toteutettu kolmella erillissaranalla

(kuva 6), jotka on kiinnitetty oven ja ajoneuvon rungon ulkopuolelle.

Kuva 6. Nykyiset tuotannossa olevat kuljettajan oven saranat lisapaloineen.

Saranan runkona toimii Tampereen Erikoissaranan kuulalaakeroitu KLR 80/50-
sarana, johon Kiitokorilla on tuotannossa oven sovituksen yhteydessa valmis-
tettu sopivat saralehdet hitsaten alkuperaisten tilalle. Taman jalkeen saranat
viela maalataan kirjastoauton maalauksen yhteydessa ennen lopullista asen-
nusta. Kuvassa 7 esiteltyna viela valmis kirjastoauto varustettuna nykyisella

ovella ja saranoinnilla.



Kuva 7. Valmis kirjastoauto varustettuna kuljettajan ovella ja nykyisella sara-
noinnilla (Kiitokorin arkisto 2023).

Nama tiedot toimivat Iahtokohtana tuotekehitysprosessille, jonka paatteeksi oli
valmiina toimiva malli uudesta saranoinnista. Seuraavaksi esitellaan tama pro-

sessi kokonaisuudessaan.



3 Tuotekehitysprosessi

Uuden tuotteen suunnittelu alkaa maarittelemalla projektille sopiva tuotekehitys-
prosessi seka suunnittelusta vastaava tiimi. Tarkasti maaritelty tuotekehityspro-
sessi edesauttaa tuotteen jatkuvaa kehitysta prosessin aikana seka parantaa
syntyvan tuotteen laatua. Lisaksi hyvin maaritelty tiimi tydnjakoineen helpottaa
projektin aikaista kommunikaatiota ja tekee prosessista jatkuvasti kehittyvan.
(Ulrich ym. 2020: 33.)

Tata projektia l1ahdettiin toteuttamaan Ulrichin ym. (2020: 11-33) esitteleman
yleisen tuotekehitysprosessin mukaisesti. Tarkennetuksi muodoksi yleisesta
tuotekehitysprosessista voidaan Ulrichin ym. (2020: 19) mukaan valita raata-
l6idyn tuotteen tuotekehitysprosessista, mika sopii hyvin tuotteille, jollaisia on jo
olemassa, mutta joista tarvitsee mahdollisesti tehda uudenlaisia variaatiota. Ta-
man ajateltiin sopivan hyvin kirjastoauton kuljettajan oven saranoinnille, silla

valmiita tuotteita ja erilaisia saranointiratkaisuja on jo olemassa valtava maara.

Tuotekehitysprosessi jakautuu kuuteen vaiheeseen, joiden lopussa on aina arvi-
ointipiste, jossa voidaan todeta projektin eteneminen. Nama vaiheet kuvataan
hyvin samansuuntaisesti niin Ulrichin ym. (2020: 11-33) esittelemassa ylei-
sessa tuotekehitysprosessissa kuin Bjork ym. (2014: 9—15) johdatuksessa tuo-
tekehitykseen. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan kuitenkin Ulrichin ym. (2020)
esittelemia termeja naille kuudelle vaiheelle vapaasti suomennettuna. Tuoteke-
hitysprosessin vaiheet esitellaan kuvassa 8 esitellen samalla vaiheeseen liitty-

via paatehtavia.



0.Suunnittelu
« Tavoitteiden maarittely
» Kohdemarkkinoiden maarittely

* Arviointipiste: Suunnitelman
hyvaksynta

3. Yksityiskohtainen
suunnittelu

* Lopulliset mitat, lujuuslaskennat ja

materiaalit
* Arviointipiste: Tuotteen
testausvalmiuden arviointi

4. Testaus ja viimeistely

* Prototyyppien valmistus

* Tuotteen optimointi

* Arviontipiste: Tuotteen
tuotantovalmiuden arviointi

10

1.Konseptien kehittdminen

* Asiakkaan tarpeiden ja
vaatimusten selvitys

» Markkina-analyysi

» Konseptien ideointi ja kehitys

* Arviointipiste: Konseptien vertailu
ja valinta

2. Jarjestelmatason

suunnittelu

* Tuotearkkitehtuurin maarittely

» Paamitat ja komponentteihin jako

* Arviointipiste: Alustavan tuotteen
arviointi

5. Tuotteen valmistus

* Tuotannon kaynnistys ja
markkinointi

* Arviointipiste:
Tuotekehitysprosessin arviointi

Kuva 8. Tuotekehitysprosessin kuusi vaihetta.

Raportin loppuosa on jaettu edella esiteltyihin tuotesuunnitteluprosessin vaihei-
siin. InsindorityOlle tehtyjen rajausten takia testaus ja viimeistely- seka tuotteen

valmistuksen vaiheisiin ei raportointivaiheessa ole viela siirrytty.
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4 Suunnitteluvaihe

Tuotekehitysprosessin ensimmainen vaihe on suunnittelunvaihe, jota kutsutaan
Ulrichin ym. (2020 13—-14) mukaan my®s "nollavaiheeksi”, koska se edeltaa var-
sinaista projektisuunnitelman hyvaksymista ja tuotteen suunnittelun aloittamista.
Vaihe alkaa mahdollisuuksien tunnistamisella, jolla tarkoitetaan tuotekehityksen
yhteydessa kartoitusta uusista tuoteideoista. Mita enemman ideoita tuotetaan ja
viela systemaattisesti analysoidaan, sita suurempi hyoty vaiheesta on koko tuo-
tekehitysprosessin kannalta. (Ulrich ym. 2020 13-52.) Mahdollisuuksien tunnis-
tamisen vaihe on kaytanndssa ohitettu jo ennen taman insinddrityoprojektin

aloittamista, kun uuden saranoinnin tarve on Kiitokorilla todettu.

Suunnitteluvaiheessa maaritellaan Ulrichin ym. (2020:13-52) mukaan myo6s
kohdemarkkinat ja asiakkaat seka tavoitteen suunniteltavan tuotteen suhteen.
Koska projektin toimeksiantaja on samalla my0s asiakas ja projektille on an-
nettu selkea tavoite uuden saranoinnin suunnittelusta, voidaan ajatella koko
suunnitteluvaihe lapikaydyksi jo ennen taman insinoorityon aloitusta. Tassa ta-
pauksessa siis tuotekehitysprosessi lahtee liikkeelle suoraan konseptien kehit-

tamisen vaiheesta, jota kuvataan raportissa seuraavaksi.
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5 Konseptien kehittaminen

Tuotekehitysprosessin toinen vaihe on konseptien kehittamisen vaihe, jonka ai-
kana kohdemarkkinoiden tai asiakkaan tarpeet ja vaatimukset tuotteelle selvite-
taan. Lisaksi vaiheeseen kuuluu esimerkiksi kattava analyysi jo markkinoilla ole-
vista tuotteista. Naita tietoja hyvaksikayttaen suunnitellaan useampi alustava
konsepti, joista vaiheen lopussa arviointipisteessa valitaan jatkokehitykseen
yksi tai useampi konsepti. (Ulrich ym. 2020 15-130). Konseptien kehittamisen
vaiheelle varattiin tassa insindorityoprojektissa aikataulullisesti pisin aika. Tama
nahtiin tarkeana, silla opinnaytetyon tekijalla ei ollut kaytanndssa minkaanlaista
kokemusta saranoista ja varsinkaan niiden suunnittelusta, joten perehtyminen

aiheeseen oli tarkeaa.

5.1 Toiveet ja vaatimukset saranoinnille

Ulrich ym. (2020 77-130) ohjeistavat aloittamaan konseptisuunnittelu vaiheen
asiakkaan toiveiden ja vaatimusten kartoituksella. Pidimme 17.11. aloituspala-
verin Kiitokorin suunnittelupaallikkd Tatu Makelan ja muiden suunnitteluinsindo-
rien kanssa insindoritydn aiheesta. Palaverin perusteella koottiin Google
Sheets-laskentataulukkoon lista saranointiin liittyvista toiveista ja vaatimuksista.
Myohemmin viela erikseen annettiin Tatun Makelan kanssa naille toiveille tar-
keyspisteet, joita tarvittin markkina-analyysin avulla tehtya jatkoanalyysia var-
ten. Tarkeyspisteiden maarittamisella alettiin soveltamaan Ulrichin ym. (2020
77-93) esittelemaa metodia, jonka tarkoituksena on I06ytaa suunnittelua varten
ohjeita toimivan ja asiakkaan tarpeita toteuttavan tuotteen valmistukseen. Myo-
hemmin markkina-analyysin avulla pyritaan selvittamaan, miten nama toiveet ja
vaatimukset voitaisiin saada toteutettua. Saranointiin liittyvat toiveet ja vaati-

mukset ovat esiteltyna liitteessa 1.

Liitteesta 1 selviaa tarkeyspisteita tarkastelemalla, etta tarkeimmiksi toiveiksi ja
vaatimuksiksi nousivat saranan kestavyyteen liittyvat ominaisuudet, laadukas ja
nykyaikainen vaikutelma seka se, etta uusi saranointi mahdollistaisi oven uudel-

leensuunnittelun. Lisaksi ehdottomana vaatimuksena uudelle saranoinnille
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pidettiin sita, etta se saataisiin sijoitettua kirjastoauton keharakenteen sisapuo-
lelle. Tarkeita huomioitavia seikkoja olivat myos esimerkiksi valmistettavuuteen
ja tuotteessa kaytettavien materiaalien saatavuuteen liittyvat seikat. Toiveena
esitettiin myos tuotteen edullisuus, mutta tama katsottiin kaikkia muita toiveita ja
vaatimuksia vahemman tarkeaksi, joten se ei tulisi ohjaamaan suunnittelua niin

paljon.

5.2 Markkina-analyysi

Kun toiveet ja vaatimukset tuotteelle oli selvitetty, siirryttiin tekemaan kattavaa
markkina-analyysia tutkimalla jo markkinoilla olevia tuotteista. Koska erilaisia
saranoita on markkinoilla valtavat maarat, valittiin mukaan vain tuotteita, joiden
arvioitiin olevan sopivia tilanteeseen tai joista voisi saada uuden saranoinnin
suunnitteluun ideoita ja yksityiskohtaisia tietoja. Mukaan otettiin yhteensa 39
tuotetta, joista kerattiin mahdollisuuksien mukaan liitteesta 2 selviavia tietoja.
Taulukko sisalsi myds linkit tuotekohtaiseen tuotekorttiin (kuva 9), johon kirjattiin
muun muassa saranalle itse maaritelty tuoteluokka seka saranasta ja sen de-

signista tehtyja huomioita.
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LINKKI https://raitatuote. iftuotieet/s aranal/hits atiavat-profilisaranat/ 1022/ruos tumaton-profillis arana-2-d-saato
TUOTEKORTTI: hitps://raitatucte ifDownload/22029/Raitatuote hitsattavat profillisaranat. pdi
TUOTELUOKKA: HITSATTAVAT PROFIILISARANAT

Testattu sarana, josta helposti muokattavissa halutuniainen. 3D malli mahdollisesti saatavilla. Rucstumattomasta

HUCMICH D terdksesta. Vain 130 mm koko, jossa upotettu woitelunippa. Korkeussaato max. 10 mm.

KUVA:

Kuva 9. Markkina-analyysin tyokaluksi luotu tuotekortti.

5.3 Tuotevertailu

Kun markkinoilla oleviin tuotteisiin oli tutustuttu ja niita oli luokiteltu, suoritettiin
laaja tuotevertailu. Ulrichin ym. (2020 95-120) mukaan tuotevertailun avulla on
mahdollista etsia ja laatia tavoitelista niista teknisista vaatimuksista ja tiedoista,
joiden avulla asiakkaan tarpeisiin pystytaan vastaamaan. Isolla budijetilla ja pi-
demmalla projektiaikataululla toimiessa tama voisi tarkoittaa esimerkiksi sita,
etta kilpailevat tuotteet hankittaisiin yrityksen kayttoon ja naista testattaisiin
kaikki halutut ominaisuudet, jotta saataisiin vertailukelpoisia tarkkoja arvoja esi-

merkiksi tuotteen massasta ja kestavyydesta.

Vaikka tallainen laaja kaytannon tutkimus ei tdman insinoorityon puitteissa ollut
mahdollista, sovellettiin metodia niita tietoja kayttaen, joita eri tuotteista oli saa-
tavilla. Vertailuun valittiin pienempi otos tutkituista tuotteista, yhteensa 16 sara-
naa. Nama saranat edustivat potentiaalisimpina pidettyja saranoita ja sarana-

luokkia, jotka ovat nimettyna taulukossa 1. Jokaiselle saranalle annettiin taman
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jalkeen arvostelupisteet valilla 1-5 arvioiden tuotteen kykya toteuttaa uudelle
saranoinnin asetettuja toiveita ja vaatimuksia. Nama arviot perustuivat kaytossa
oleviin tietoihin tuotteista tai vertailukelpoisten arvojen ja tietojen puuttuessa

suurpiirteiseen arvioon.

Taulukko 1. Tuotevertailussa mukana olleiden saranoiden tuoteluokat.

TUOTELUOKKA VERTAILUSSA MU- VALMISTAJIA
KANA [KPL]

Moninivel saranat 2 2

Ajoneuvosaranat 4 2

Hitsattavat profiilisara- 8 2

nat

Ovisaranat 2 1

Tuotteiden vertailutaulukko luotiin omalle valilehdelle samaan Google Sheets
-laskentataulukkoon kuin saranointia koskevat toiveet ja vaatimukset oli listattu.
Nain vertailussa voitiin kayttaa toiveille annettuja tarkeyspisteita laskiessa pai-
notettua pistekeskiarvoa jokaiselle tuotteelle ja painottamaan taten tarkeimmiksi
arvioituja vaatimuksia ja toiveita. Taman arvioitiin tuottavan arvokasta lisatietoa
siita, minkasuuntaista saranointia olisi jarkeva lahtea suunnittelemaan. Paino-
tettu keskiarvo laskettin SUMPRODUCT-toimintoa kayttaen. Koko vertailutau-

lukko tuloksineen on esitetty liitteessa 3.

Tuotevertailun tulokset olivat hyvin tasaiset, eika niista tehty viela suurempia
johtopaatoksia. Tasaisuuden arvioitiin johtuneen siita, etta saranoita karsittiin jo
ennen vertailua, jolloin jaljelle jaaneet edustivat jo valmiiksi potentiaalisimpina
pidettyja designeja. Kaikkien saranoiden pistekeskiarvo vaihteli valilla 3,35 ja
3,75. Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) on esiteltyna kolme korkeimman pis-
tekeskiarvon saanutta tuotetta ja perassa kuvat kyseisista tuotteista (kuva 10).
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Taulukko 2. Tuotevertailun karkitulokset.

TUOTEVERTAILU

TUOTE JA TUOTE-
VALMISTAJA LUOKKA
Forged side Ajoneuvosara-
door hinge, nat
Multimatic

Sarana KLR Hitsattavat
100/80, Tam-  profiilisaranat
pereen eri-

koissarana

Ruostumaton  Hitsattavat
profilisarana  profiilisaranat
liukulaakerilla,

Raitatuote

PAINOTETTU SIJOITUS

PISTEKES-
KIARVO

3,75 1.
3,72 2.
3,71 3.

§ FINNHINGE.COM |

Kuva 10. Vertailun voittaneet saranat paremmuusjarjestyksessa vasemmailta oi-
kealle (Hinge systems 2023; Sarana KLR 100/80 liman reikid; Ruostumaton
profiilisarana liukulaakerilla, tasapaa).



17

Koska pistekeskiarvon jakautui tasaisesti, paadyttiin vertailun perusteella suun-
nittelemaan kaikkiaan kolme alustavaa saranakonseptia, jotka perustuivat ajo-
neuvosaranoihin seka hitsattavien profiilisaranoiden ja moninivelsaranoiden tuo-

teluokkiin. Nama konseptit ja niiden keskinainen vertailu esitelldan seuraavaksi.

5.4 Saranakonseptit

Konseptit ovat Ulrichin ym. (2020: 121-145) mukaan likimaaraisia kuvauksia
suunnittelun tuotteen tekniikasta, toimintaperiaatteista seka muodosta, jotka
luodaan perustuen asiakkaan toiveisiin ja vaatimuksiin. Konseptien suunnittelun
aikana on tavoitteena selvittaa mita ongelmia ja haasteita suunniteltavaan tuot-
teeseen voi liittya ja tietoa laajasti hakemalla pyrkia ymmartamaan kuinka haas-
teet saataisiin ratkaistua. Isossa suunnitteluorganisaatiossa voi tassa vaiheessa
syntya useita kymmenia konsepteja, joista vaiheen lopussa tehdaan lopullinen
valinta. (Ulrich ym. 2020: 121-145.)

Kuten aiemmin mainittiin, luotiin taman insin6orityon aikana kolme alustavaa
konseptia. Naiden konseptien kehittamisen tavoitteena oli saada aikaan suun-
nittelijalle hyva kuva saranoinnin uusimisen haasteista ja lisatd ymmarrysta sa-
ranamekanismeista yleensa. Konseptien kestavyytta ei viela varmistettu laskel-
milla tai FEM-simulaatiolla, ja konseptia 3 lukuun ottamatta myos saranan geo-

metrian tarkastelu oven toimivuuden suhteen oli viela puutteellista.

Ensimmainen konsepti pohjautui hitsattaviin profiilisaranoihin, joita 16ytyy mark-
kinoilta vertailussa hyvin menestyneen mallin lisaksi suuri valikoima eri materi-
aaleista valmistettuna. Konseptissa kaytettiin vertailussa parjanneen Raitatuot-
teen 140 mm:n pituista ruostumattomasta teraksesta valmistettua saranaa. Aja-
tuksena oli yksinkertaisesti hitsata tahan malliin omavalmisteiset saranalehdet
ja kayttaa oven ripustukseen useampaa erillista saranaa kuten nykyisessa sara-
noinnissa. Konseptin alustava luonnos ja valmis 3D-malli ovat esitettyna ku-

vassa 11.
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Kuva 11. Konseptin 1 piirrosluonnos ja valmis malli.

Oven ja keharakenteen kaksoiskaarevuus oli konseptissa huomioitu siten, etta
saralehtien pituudet olivat varioitavissa. Saranalehdet olisi myds mahdollista mi-
toittaa helposti tarpeeksi vahvoiksi, ja jo konseptissa vahintaan korkeussuuntai-
nen saato olisi mahdollista kiinnitysreikien muodon vuoksi. Hyvana puolena
konseptissa pidettiin my6s edullisuutta seka valmiin ja testatun saranan kayttdéa
osana tuotetta. Huonona puolena nahtiin mallin vanhanaikaisuus ja myéhemmin
opittiin myos, etta kyseinen geometria mahdollistaisi oven avaamisen ilman ke-
haan osumista vain oven ja rungon valiin sijoitettuna, mika ei tilan puolesta olisi

mahdollista.

Toinen alustava konsepti perustui ajoneuvosaranoiden tuoteluokkaan. Vertailun
voittanut ajoneuvosarana arvioitiin valmistetun valamalla, mita ei pidetty mah-
dollisena valmistustapana, koska tulevan saranan menekki olisi hyvin pieni.

Mallia ja inspiraatiota haettiinkin enemman muista markkina-analyysissa
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mukana olleista saranoista. Valmis 3D-malli ja hahmotteluluonnos ovat esitel-

tyna seuraavassa kuvassa (kuva 12).

Kuva 12. Konseptin 2 piirrosluonnos seka valmis malli.

Tassa konseptissa ei ollut kaytdssa valmista ja testattua sarananivelta kuten
konseptissa 1, vaan saranatappi suunniteltiin koneistettavaksi. My6s valmiin sa-
ranatapin kaytto olisi mahdollista sopivan I0ydyttya. Ideana konseptissa 2 oli en-
simmaisen konseptin tapaan kayttda useampaa saranaa oven saranoinnin to-
teutuksessa. Konseptin 1 tapaan myods tdman alustavan konseptin haasteeksi
nahtiin aukeamisgeometria, silld myos talla konseptilla oven avaaminen nahtiin
mahdollisena vain sijoittamalla saranat oven ja rungon valiin. Vastaavantyylisia
saranoita kaytetaan kuitenkin hyvin paljon esimerkiksi henkildautoissa, joten
mallia pidetiin kehityskelpoisena. Koska ohutlevytydona valmistettavat saranaleh-
det toimivat taivutusten kautta samalla myds saranan "runkona”, epailtiin, etta

konseptin kanssa saattaisi tulla mittaongelmia.

Kolmas konsepti pohjautuu moninivelsaranoiden luokkaan, jollaisia kaytetaan

ajoneuvoteollisuudessa esimerkiksi linja-autojen helmaluukkujen saranoina.
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Moninivelisyys mahdollistaisi oven aukeamisliikeradalle erityisia piirteita, silla
ovi ei aukeaisi enaa vain kiertyen yhden pisteen eli pystysuuntaisen saranalin-
jan ympari. Konseptia 3 lahdettiin luomaan ajatuksena kayttda mahdollisimman
vahan nivelia, jotta mekanismista ei tulisi lian monimutkaista eika komponent-
tien maara kasvaisi suureksi. Konseptin saranan haluttiin kuitenkin toteuttavan
oven aukeamisliikeradan siten, etta ovi tyontyisi ensin hieman ulospain, minka
jalkeen aukeaminen tapahtuisi progressiivisesti kiihtyen ulompana rungosta.
Talloin pystyttaisiin valttamaan myods oven osuminen ajoneuvon ulkopintaan.
Mekanismin etsintaan kaytettiin apuna ilmaista ja vapaasti ladattavissa olevaa
Linkage-ohjelmistoa, mihin luotiin ovesta ja oviaukosta yksinkertaistettu 2D-
malli (kuva 13).

/ e e
// / / —=ay
: ; P i \ ;

1 RUNKOPALKKI

Kuva 13. Oven liikeradan simulointia Linkage-sovelluksessa. Pisteet K, L, R ja
S ovat saranan nivelpisteita.

Ohjelman avulla selvitettya, toiveiden mukaisen aukeamisliikeradan toteuttavaa

geometriaa kaytettiin taman jalkeen 3D mallissa, jossa geometrian toimivuus
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pystyttiin viela kokeilemaan ja toteamaan. Kuvassa 14 on esiteltyna konseptin 3

hahmotteluluonnos ja valmis 3D-malli.

Kuva 14. Konseptin 3 piirrosluonnos ja valmis malli.

Haasteena moninivelsaranassa nahtiin ainakin kasvava komponenttien maara
ja seka selkea testaustarve. Myos lujuuslaskennallisten haasteiden arvioitiin li-
saantyvan selvasti komponenttien lisdantyessa. Kyseisessa konseptissa kiinni-
tysreikien muodolla mahdollistettiin seka sivuttais- ja pystysuuntainen saato,
joka nahtiin yhtena hyvana puolena hienon ja modernin aukeamisliikeradan li-

saksi.

5.5 Saranakonseptien vertailu

Alustavien konseptien valmistuttua pidettiin 9.1.2023 valipalaveri konseptien
vertailua ja valintaa varten. Vertailussa sovellettiin Ulrichin ym. (2020, 149-169)
esittelemaa paatosmatriisimetodia, jossa annettiin talla kertaan konsepteille ar-
vostelupisteet tuotevertailun tapaan. Taman jalkeen konsepteja arvioitiin suh-
teessa tuotteelle asetettuihin toiveisiin ja vaatimuksiin. Konseptien kehittamis-

vaiheen alussa toiveille annetut tarkeyspisteet toimivat tallakin kertaan tulosta



22

painottavina kertoimina. Koko saranakonseptien vertailutaulukko on esitettyna

liitteessa 4.

Palaverissa kaikki konseptit kaytiin 1api suurpiirteisesti arvioiden, silla projektin
aikataulun puitteissa ei vertailua ollut mahdollista tehda numeeristen arvojen
avulla esimerkiksi kestavyytta arvioitaessa, koska FEA-analyysit puuttuivat viela
tassa vaiheessa. Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty saranakonseptien ver-

tailun tulokset tiivistettyna.

Taulukko 3 Konseptien saamat pisteet ja vertailun sijoitus.

KONSEPTIEN VERTAILU

Konsepti Konsepti 1: Hit- Konsepti 2: Ajo-  Konsepti 3: Moni-
sattava profiilisa- neuvosarana nivelsarana
rana

Yhteispisteet 316 317 305

Sijoitus 2. 1. 3.

Vertailun tulokset olivat jalleen tasaiset eivatka osoittaneet yhta selkeaa kon-
septia jatkokehitysta ajatellen. Vertailun ja palaverissa kaytyjen keskustelujen
perusteella paatettiin kuitenkin konsepti 3 jattaa jatkokehityksen ulkopuolelle.
Ulrichin ym. (2020: 149-169) mukaan on tavallista, etta jatkokehitykseen vali-

taan mukaan viela useampi konsepti.

Nain ei kuitenkaan talla kertaa tapahtunut, silla palaverin aikana nousi esille
my0s aivan uusi idea saranalle, jonka pystyi ajattelemaan hitsattavan profiilisa-
rana kaltaiseksi tuotteeksi. Ajatuksena ja suurimpana erona tassa konseptiksi 4
nimetyssa saranassa oli alustaviin konsepteihin verrattuna se, etta ovea kannat-
telisi vain yksi sarana. Tama sarana mitoitettaisiin kestdmaan oven paino ja to-
teuttamaan sopiva ovenaukeamisliikerata hitsattavien profiilisaranoiden tapaan
yhden saranalinjan ympari, jotta rakenne saataisiin pysymaan yksinkertaisena.
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Seuraavassa kuvassa yksi ensimmaisista hahmotelmista konseptista 4 (kuva
15).

e ——t

Kuva 15. Konseptin 4 varhaisessa vaiheessa tehty mallihahmotelma.

Viela saman viikon aikana uusi konsepti todettiin yhdessa kaikkein potentiaali-
simmaksi ja valittiin ilman vertailutaulukon kayttoa jatkokehitykseen. Ulrich ym.
(2020: 151) toteavat myds intuition olevan yksi tapa valita konsepti, jonka kautta
valinta lopulta talla kertaa tapahtui. Konseptin valintaan paattyi myds tuotekehi-
tysprosessin toinen vaihe ja seuraavaksi siirryttiin jarjestelmatason suunnittelun

vaiheeseen.
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6 Jarjestelmatason suunnittelu

Jarjestelmatason suunnittelu -vaihe pitaa sisallaan tuotearkkitehtuurin maaritte-
lyn ja tuotteen jakamisen paa- ja alakomponentteihin. Tuotearkkitehtuurilla tar-
koitetaan mallia, jossa tuotteen toiminnallisen elementit jarjestetaan fyysisiksi
osakokonaisuuksiksi, mika on erityisen tarkeaa, mikali kyseessa suuri ja moni-
mutkainen tuotekokonaisuus. Vaiheen aikana on tarkoitus lisaksi selvittaa ja
suunnitella tuotteen geometrinen asettelu paamittoineen, jotta lopullinen yksi-
tyiskohtainen suunnittelu on mahdollista. (Ulrich ym. 2020: 15, 189-210.)

Uudesta konseptista 4 syntyi alkaneen jatkokehitystyon aikana useita eri versi-
oita, joilla ratkaistiin havaittuja ongelmia ja esimerkiksi etsittiin FEA-analyysin tu-
loksia parantavia ominaisuuksia. Isoimpien muutosten kohdalla version numero
vaihdettiin muutosten seuraamisen helpottamiseksi. Lopulta konseptista oli val-
miina kaksi mallissa testattua ja laskennallisestikin toimivaa versioita. Tassa lu-
vussa kuvataan tarkemmin suunnittelun kulku ja esitellaan lopuksi versioiden 8

ja 9 valilla tehty valinta.

6.1 Saranalinja ja saranan ovilehden rakenne

Konseptin 4 kehitystyd alkoi tulevan saranan saranalinjan maarittelemisella, el
tarkoituksena oli lopullisen saranageometria |[0ytaminen. Tata varten oven ym-
pariston keharakenteeseen ja ohjaamon rakenteisiin perehdyttiin viela aiempaa
tarkemmin, jotta saranan asennusalueesta saatiin mahdollisimman selkea kuva
tarkkoine mittarajoituksineen. Perehtyminen alkoi rakentamalla ovesta ja oven-
seka ohjaamon keharakenteesta 3D-malli. Taman jalkeen 3D-mallin ja keha-
rakenteen piirustusten avulla saranan asennusalueesta luotiin mitoiltaan aiem-
min kaytossa ollutta tarkempi tasokuva Linkage-sovellukseen. Sovelluksen
avulla etsittaisiin saralinjalle sellainen piste, etta ovi ei auetessaan osuisi keha-
rakenteeseen tai kirjastoauton ulkopintaan. Lisaksi pisteen tuli sijaita alueella,
jonne saranan mahtuisi asentamaan sen osumatta esimerkiksi ohjaamoraken-

teisiin. Kuvassa 16 esiteltyna lopullinen geometria. Siina nakyy myos
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likesimulaation piirtamat liikeviivat, joiden perusteella oven ei pitaisi osua keha-

putkeen ennen kuin ovi on kunnolla auennut.

13, By 27 w
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Kuva 16. Tasomalli, jossa simuloituna lopullisen saralinjan mukainen oven
avautumisen liikerata.

6.2 Korkeussuuntaiset paamitat ja staattinen analyysi

Kun saranalinjan maarittely oli tehty, alkoi saranan paamittojen tutkiminen. En-
sin maariteltiin koko saranan korkeus ja nivelpisteiden etaisyys staattista ana-
lyysia varten. Oven ja kehan rakennetta tutkimalla ja mittamaalla seka muuta-
malla ensimmaisella malliversiolla 3D-kokoonpanossa kokeilemalla arvioitiin so-
pivaksi saranan kokonaiskorkeudeksi 400 mm. Lisaksi sopivalta saranan nivel-

pisteiden etaisyydelta toisistaan vaikutti 300 mm. Nama korkeussuuntaiset
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paamitat esitetty seuraavassa kuvassa (kuva 17), jossa samalla nakyvilla sara-

nan neljas kehitysversio.

-

(1) 400mm

| - e

Kuva 17. Konseptin 4 malliversio 4 korkeussuuntaisten paamittojen kanssa.

Kun korkeussuuntaiset paamitat oli maaritelty, pystyttiin tekemaan suuntaa an-
tava staattinen analyysi siitd, minka suuruisia voimia saranan nivelpisteissa vai-
kuttaa kuljettajan oven painon ja arvioidun lisdpainoin vaikutuksesta. Laskentati-
lanteessa oven ajatellaan olevan auki, jolloin vain sarana kannattelee ovea.
Ennen laskentaa oli viela maaritelty saranan etaisyys korkeussuunnassa 100

mm:n korkeuteen oven alareunasta.

Staattista analyysia varten oven painopiste tarkastettiin oven 3D-mallista ja pai-
nopisteen sijainti x-y-tasossa on esitetty oven vapaakappalekuvassa (kuva 18).
Laskennassa kaytettiin oven jo aiemmin esiteltya 64 kg:n massaa, mutta tama
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massa kerrottiin viela SFS-EN 1993-1-8 -standardin (2005: 19) terasrakenne-
osien suunnittelulle maarittelemalla osavarmuusluvulla 1,25. Lisaksi saranan
mitoituksessa haluttiin kayttaa lisamassaa, joka voisi oven rakenteisiin kohdis-
tua esimerkiksi kuljettajan ottaessa siita tukea. Koska laskenta tapahtui kaksi-
ulotteisessa tasossa, sarananivel ajateltiin kolmen tuen arvoiseksi jaykaksi kiin-
nitykseksi. Rasasen (2020), mukaan sarananivel on todellisuudessa 5 arvoinen

tuki, silla vapaana on vain liikke saranalinjan ympari.
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Kuva 18. Kuljettajan oven vapaakappalekuva, jossa pisteet A ja B saranan ni-
velpisteita. Piste C valittu saralinjalta saranan puolivalista tukivoimien selvitta-
mista varten.

Painopisteesta vaikuttavaksi voimaksi saadaan
F, = (MyYmz + my) - g = 1373,4N (1)

jossa Y2 on osavarmuusluku 1,25, m,= 60 kg lisamassa ja g = 9,81 m/s2.

28
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Vapaakappalekuvasta voidaan muodostaa seuraavat jaykan kappaleen tasapai-
noyhtalot (Rasanen 2020: 43):

YF =—Ay— B, =0- B, = —Ax (2)
SF,=Ay+B,—F,=0-A,+B, =13734N (3)

X:n suuntaiset tukivoimat saadaan ratkaistua muodostamalla seuraava mo-

menttiyhtald saranan puolivaliin maaritellyssa pisteessa C:
XM, =F;*0,5m+ B, *0,15m — A, *0,15m = 0 4)

josta johdetaan seuraava lauseke

676,7Nm+ B,*0,15m
Ay = " (5)
0,15m

Taman jalkeen sijoittamalla kaavaan 2 saadaan

B, = —2289N

Talloin A, = 2289N, mika tarkoittaa, etta vapaakappalekuvassa esiintyva A-pis-
teen tukivoima onkin todellisuudessa vastakkaiseen suuntaan. Tarkkaa arvoa
y:n suuntaisille tukivoimille ei pystyta selvittdmaan. Nain saatuja x:n suuntaisia

tukivoimia kaytettiin myohemmin esimerkiksi laakerien pintapainelaskuissa.

6.3 Saranalehtien rakenne

Seuraava tarkea selvitettava asia oli se, minkalainen rakenne oveen kiinnitty-
valta saranalehdelta vaadittaisiin, jotta se ei oven auetessa osuisi oven keha-
rakenteeseen. Myos tassa kaytettiin aluksi apuna edella esiteltya Linkageen
luotua tasokuvaa muuttaen oven rakennetta siten, etta mallin ovessa olevat pis-

teet kuvasivat saranan ovilehden pintoja. Tama simulointi on esitettyna
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seuraavassa kuvassa (kuva 19).
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Kuva 19. Liikeratasimulaatio ovenpuoleisen saranalehden geometria maaritta-
miseksi.

Tasomallista saadut mitat siirrettiin taman jalkeen 3D-malliin, jossa tormaysta
voitiin testata kaytanndssa. Ensimmainen testi osoitti, etta saranan ovilehden si-
sapintaa oli vietava viela tasomallissa maariteltyja mittoja pidemmalle, silla ke-
harakenteen kaarevuus auton peraa kohden aiheutti saranan ylareunan osumi-
sen kehaan ennen kuin ovi oli tarpeeksi auki. Kuvassa 20 esiteltyna saranan
ovilehden poikkileikkaus ennen muutoksia ja niiden jalkeen. Poikkileikkauk-
sessa nakyva pyorea osa on erillinen sarana-akseli, joka todellisuudessa hitsat-
taisiin levyosaan. Mallinnuksen nopeuttamiseksi seka tulevaa FEA-analyysia

varten mallinnettiin akseli tissa vaiheessa kiinteaksi osaksi saranalehtea.
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Kuva 20. Saranan ovilehden kehittyva geometria.

Saranan syvyyden kasvattamisen lisaksi malliin lisattiin myds kolmas taivutus,
jotta oven avautumiselle saatiin lisaa tilaa. Naiden oleellisimpien muutosten jal-
keen ovi avautui kuvasta 21 todettavat noin 56°, mihin tyydyttiin tdssa kohtaa

suunnittelua.
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Kuva 21. Oven avautumiskulma saranalehteen tehtyjen muutosten jalkeen.

Kun saranan ovilehden paaasiallinen rakenne oli selvilla, tarkasteltiin myos run-
koon kiinnittyvaa saranalehtea tarkemmin. Edellisessa kuvassa esitettyyn versi-
oon 5 asti oli runkolehti toteutettu yhdella 90 asteen taivutuksella, jotta saranan
kiinnitys voisi tapahtua runkokehaan hitsattavaan L-profiilin. Tasta suunnitel-
masta paadyttiin kuitenkin luopua ja yksinkertaistaa runkolehti suoraksi kappa-

leeksi. Tama muutos mahdollisti myOs sivuttaissuuntaisen saatdmahdollisuuden
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lisdamisen saranan runkolehteen asettamalla kiinnitysurat vaakatasoon. Ku-

vassa 22 on esitettyna ovilehteen tehdyt muutokset.

Kuva 22. Oleellisimmat muutokset saranan runkolehden rakenteessa versioiden
5 ja 6 valilla.

Malliversio 7 tehdyt muutokset olivat [ahinna kosmeettisia ja suurimpana erona
aiempaa oli kevennysreikien lisays saranan ovilehteen. Enempaa suuria muu-
toksia ei tullut ennen viimeisia malliversioita 8 ja 9, joita esitelty enemman seu-

raavissa luvuissa.
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6.4 Laakerointi ja sarana-akseli versioissa 8 ja 9

Konseptin 4 kehitysversiossa 8 ja 9 erona oli saralehtien suunnitelmien vaki-
oiduttua enaa sarana-akselin ja laakeroinnin hieman eriavat ratkaisut. Molem-
mat versiot todettiin myds rakenteeltaan kestaviksi FEA- analyysissa, jonka tu-

loksia esitellaan seuraavassa luvussa. Seuraavassa kuvassa esitettyna molem-

mat versiot kokoonpanomalleina (kuva 23).

Kuva 23. Kehitysversiot 8 ja 9 kokoonpanoina kiinni FEA-analyysissa kayte-
tyssa oven palikkamallissa.

Molemmissa versioissa saranan ovilehden kiinnitys runkolehteen tapahtuu kayt-
taen ISO 7379 -standardin mukaista olakeruuvia, jonka ajateltiin sopivan erin-

omaisesti akselipultiksi ruuvissa olevan toleroidun olakepinnan vuoksi. Tama
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olakepinta sopii ominaisuuksiltaan hyvin vastinpinnaksi saranaan valituille
sintratusta oljypronssista valmistetuille laipallisille liukulaakereille. Blomin ym.
(2006: 176) mukaan liukulaakerin vastinpinnan taytyy olla hiottu eli pinnankar-
heudeltaan R, = 0,4 — 1,6 um ja ISO 7379:n ruuvin olakepinnalle maaritelty
arvo on 0,8 (Tekniset tiedot). Laakerin vastinpinnan kovuuden on oltava myos
vahintadan 100 HB kovempaa kuin laakerimetallin. ISO 7379:n mukaiset ruuvit
ovat lujuusluokaltaan 12.9, jolloin materiaalin HB arvo on 380, kun taas 0ljy-
prossin vastaava on 20-30 (Blom ym. 2006: 176—-189; Schaeffler Technical
Pocket Guide 2018: 464).

Sintratut éljypronssiset liukulaakerit valittiin saranaan niiden usean hyvan omi-
naisuuden vuoksi. Ensimmainen ja ehka tarkein ominaisuus niissa on olematon
huollon tarve johtuen huokoisesta 0Oljylla taytetysta rakenteesta. Lisaksi sintratut
Oljypronssilaakerit ovat edullisia ja sopivat erinomaisesti kayttokohteeseen,
jossa on pienet liukunopeudet ja edestakainen liike. (Blom ym. 2006: 182.) Li-
saksi laakerointia tutkiessa huomattiin liukulaakereita 10ytyvan myos kooltaan
juuri sopivia, kun taas muiden akselinsuuntaista kuormaa kantavien laakerityyp-

pien koot olivat jarjestaan lilan suuret verrattuna saranan runkoakseliin.

Blom ym. (2006:189) maarittelevat pronssisen liukulaakerin suurimmaksi kuor-
mitettavuudeksi 15-55 N /mm? . Versiossa 9 kaytdssa olevan laakerin sateis-

suuntaiseksi maksimipintapaineeksi laskettiin seuraava

F 2289N

p=—x=—=9,54N/mm2 (6)
d-L 12mmx*20mm

jossa Fx on aiemmin staattisessa analyysissa maaritelty laakeriin ndhden sa-

teissuuntainen kuorma, d laakerin sisahalkaisija ja L laakerin pituus (Blom ym.

2006: 177).

Akselisuuntainen kuormitus osuu laipallisessa liukulaakerissa laippaan, joten

pintapaine maariteltiin seuraavasti:
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_ Fgs4 _ 13734N+4
b= mx(D2-d2)  mx(242-122)

= 4,04 N/mm? (7)

jossa Fg on staattisessa analyysissa kaytetty oven ja lisamassan laakeriin nah-
den pystysuuntainen kuorma ja D laakerin laipan ulkohalkaisija (Blom ym. 2006:
177). Kaavassa 7 voitiin kayttda Fg-muuttujaa johtuen kaavan 3 maaritelmasta
A, + B, = 1373,4N, vaikka tarkkoja y:n suuntaisia tukivoimia ei tiedeta. Seka
sateis- etta akselisuuntaiset pintapaineet alittavat selvasti pronssilaakerille maa-
ritellyt maksimikuormituksen. Kuvassa 24 esiteltyna seka laakeri, etta ISO

7379:n mukainen olakeruuvi.

Kuva 24. BNZF-tyyppinen laipallinen 6ljypronssiliukulaakeri seka ISO 7379
-standardin mukainen olakeruuvi (BNZF16x22x35-28x3,5 liukulaakeri itsevoite-
leva sintrattu 6ljypronssi laipalla; ISO 7379 Olakeruuvit kauluksella 2023).

Oleellisimpana erona kehitysversioiden 8 ja 9 valillda on runkoakseliksi suunnitel-
lun pyorotangon halkaisija, joka versioissa 8 on 30 mm ja versioissa 9 25 mm.
Runkoakselin halkaisija maaraa myos laipallisen liukulaakerin koon, silla laake-
rin laipan on kuormaa kantava oltava suunnilleen akselin halkaisijaa vastaava.
Koska saranassa haluttiin kayttaa vain valmiita markkinoilta [0ytyvia laakereita
mittaan koneistettavien sijasta, maarasi laakerin saatavilla olevat koot myds pul-
tin laipan halkaisijan. Haasteeksi sopivan laakerointiratkaisun I0ytamisessa tuli
tassa kohtaa se, etta ISO 7379:n mukaisissa ruuveissa olakkeen halkaisija te-

kee hyppayksen 12—16 mm valilla. Tama johti versioissa 8 ratkaisuun, jossa
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valittiin halkaisijaltaan 16 mm pultti sijoittaen pultin kanta kokonaan sarana-ak-
selin ulkopuolelle. Version 8 runkoakselin halkaisijaa oli edellisesta versioista 7

kasvatettu laakerin laipan alueella sijainneen liilan suuren pistejannityksen takia.

Lopulta I6ytyi kuitenkin laakeri, jossa oli versiossa 7 kaytdssa ollutta laakeria so-
pivammat mitat, jolloin akselin rakenne palautettiin versioissa 9 pienin muutok-
sin vastaamaan aiempia versioita upottaen pultin kanta jalleen ovilehden akseli-
osan sisaan. Seuraavassa kuvassa (kuva 25) poikkileikkaukset versioiden 8 ja
9 akselista ja laakeroinnista.

Kuva 25. Akselin poikkileikkaukset, versio 8 vasemmalla

6.5 FEA

Sanoista Finite Element Analysis muodostuva FEA tarkoittaa elementtimenetel-
malla suoritettua ohjelmistopohjaista lujuuslaskentaa. Saranan FEA-laskenta
suoritettiin kayttden Vertex G4 -ohjelmiston opiskelijalisenssin mukana tulevaa

FEA-lisdosaa. FEA-laskentaa kaytetaan eritoten rakenteen kestavyyden
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tarkasteluun, kuten tassakin projektissa tehtiin. Sita voidaan kayttaa myos ra-
kenteen muodon ja materiaalikdyton optimoimiseen. (Perustietoa lujuuslasken-

nasta).

Vertex G4:n FEA-lisaosalla pystyttiin suoraan analysoimaan ohjelmassa luotua
saranamallia myds kokoonpanona. Ohjelma luo automaattisesti laskentaan vali-
tuille kappaleille elementtiverkon, jota voidaan tarvittaessa saataa halutuilla
aluilla tai esimerkiksi tihentaa kaikkialta. Taman projektin aikana kaytetiin kai-
kissa FEA-analyyseissa samaa 10-solmuista tetraedrielementtityyppia. (Perus-
tietoa lujuuslaskennasta.) Kuvassa 26 on esitettyna analyyseissa kaytetyt ele-
menttiverkon asetukset. Elementtiverkon tihentamiselle ei nahty tarvetta, silla
kyseisillakin asetuksilla laskentaan meni kaytossa olleella tietokoneella aina

noin 20 minuuttia.

FEA verkotusasetukset

Tetraedrielementin tyyppi
() 4solmuinen (® 10-solmuinen
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Kuva 26 FEA-analyyseissa kaytetyt elementtiverkotuksen asetukset.
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Reunaehdot ja kuormitukset annettiin ohjelmassa kappaleiden pinnoille. Analyy-
sia varten luotiin ovesta sen kokoa vastaava, massattomaksi maaritelty palikka-
malli, jonka ylapintaan asetettiin aiemmin staattisessa analyysissa maaritelty

Fg:n suuruinen paine. Tama laskettu seuraavasti:

_Fg _ 13734N _
P = = oieoms = 33078 Pa = 0,033078Mpa (8)

jossa A on palikkamallin ylapinnan pinta-ala. Asetelma nahtavilla kuvassa 27.

Kuva 27. FEA-analyysissa kaytetty painekuorma palikan mallisen mallioven yla-
pinnassa.
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Sarana Kiinnitettiin analyysia varten saranan runkolehden kiinnitysreikien pin-
noista paikkaan, jolloin pinnoilla ei ole vapausasteita. Lisaksi laakereiden toisia
pintoja vasten olevat ulko- ja sisapinnat maariteltiin kontaktipinnoiksi, jolloin
pinta ei paase vastinpintansa sisaan mutta voi irrota siita. Toimenpiteen tarkoi-
tuksena on saada aikaan tarkempia tuloksia kuin oletuksena kaikille vastinpin-
noille olevalla kiinnitetty vastinpintoihin — reunaehdolla. Mikali osalla ei ole vas-
tinpintaa, tulkitsee ohjelma sen vapausasteiltaan vapaaksi (Perustietoa lujuus-
laskennasta). Kontaktipintojen maaritys esiteltyna seuraavassa kuvassa 28.

Kuva 28. Laakerin vastinpinnat maariteltyna kontaktipinnoiksi.

Materiaalina on Vertexissa oletuksena teras, jolloin materiaaliominaisuudet oli-
vat kohdallaan pronssisia liukulaakereita lukuun ottamatta. Tarkkoja sintratun
Oljypronssin materiaaliominaisuuksia ei onnistuttu I16ytamaan, joten laakereille
annettiin Schaeffler Technical Pocket Guide (2018: 216) kirjan pronssille maarit-

telemat arvot (kuva 29), joiden arvoitiin olevan tarpeeksi tarkat.
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Osan FEA ominaisuudet

@ =
4 %
Oletus Tarkistettu  Yksikko

|- & Kmmomoduuii E 210 108 Gpa

L@ Liukumoduuli G 80.769 40 Gpa

Osan materiaalinimice

Tuntematon ||

Tarkista
Pevua

Kuva 29. Pronssisten liukulaakereiden materiaaliominaisuuksien maaritys.

Ensimmaiset onnistuneet FEA-analyysit tehtiin tuoteversiolle 4, jolloin huomat-
tiin, etta kaytdssa ollutta 4 mm:n materiaalipaksuutta olisi syyta kasvattaa.

Ovenpuoleisen saranalehden taivutuksen ylareunassa oli 296 MPa:n maksimi-
jannitys. Bjork ym. (2014: 43) ohjeistuksen mukaisesti hyvaksytty varmuusluku
myotorajan suhteen staattisessa kuormituksessa on 1,2—2. Talldin 4 mm:n ma-

teriaalivahvuudella varmuusluvuksi saatiin

Re _ 355Mpa __
Opert  296Mpa

n= 1,19 (9)

jossa Re on materiaalin myotoraja ja o,.,+ maksimijannitys. Tulos alittaa ohjeis-
tusrajan seka tuotteen vaatimuksissa saranalle annetun varmuuskertoimen 1,5
rajan. Materiaalipaksuuden muutos ja muuten tarkentuneet rakenteet auttoivat

varmuusluvun parantamisessa. Kuvassa 30 on esiteltyna jannityskuvaaja versi-

olle 8 tehdysta analyysista.
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Kuva 30. Kuva jannitysten jakautumisesti versiolle 8 tehdyssa FEA-analyysissa.

Kuvasta selviaa, etta maksimijannistys sijaitsee edelleen ylanurkassa, mutta
varmuusluvuksi saadaan 1,86, joka on jo riittava. Version 9 varmuusluvuksi

saatiin 1,61.

Koska version 9 tulokset olivat akselin kaventamisesta huolimatta hyvaksytta-
via, nahtiin tama versio kahdesta viimeisesta versiosta optimaalisempana valin-
tana yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheeseen. Version 9 puolesta puhui myos
se, etta koko saranan arvioitu paino laski yli 500 g kaytettdessa pienempaa ak-
selipulttia ja halkaisijaltaan kapeampaa pyoratankoakselia. Lisaksi saranan
komponenteille laskettu hinta-arvio oli version 8 kohdalla 30 € euroa enemman

per sarana.
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7 Yksityiskohtainen suunnittelu

Konseptin 4 versio 9 valittiin siis taman insindorityon tuotesuunnittelun proses-
sin viimeiseen yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheeseen, jonka voi ajatella
menneen osittain paallekkain jarjestelmatason suunnitteluvaiheen kanssa,
koska tuotetta saatiin suunniteltua jo varsin pitkalle. Yksityiskohtaisen suunnitte-
lun vaiheen lopussa tuotteen tulisi olla siina vaiheessa, etta siita voi valmistaa
vahintaan ensimmaisen prototyypin eli kaikki materiaalit on valittu ja valmistus-

piirustukset ovat valmiina. (Ulrich ym. 2020:14-15).

Suunniteltuun kuljettajan oven saranaan jai edellisen vaiheen jaljilta viela muu-
tama asia, johon haluttiin parannus. Aiemmat mallit aukaisivat oven noin 56°:n
kulmaan, mutta avautumiskulma haluttiin viela nostaa noin 60°:seen. Lisaksi
FEA-analyyseissa oli huomattu, etta maksimijannitykset keskittyvat pistemai-
sesti yla- ja alareunaan taivutuksen kohdalle. Naita jannityshuippuja haluttiin
edelleen tasata lisaamatta materiaalivahvuuksia, vaikka arvioitiin myos, etta ne

suurimmaksi osaksi johtuvat laskennasta eivatka ole taysin realistisia.

Oven aukeamiskulman lisaaminen ratkaistiin lisdamalla 5 mm syvyytta saranan
ovilehteen. Syvyytta kokeiltiin lisatéa myods jopa tuplasti tatd enemman, mutta
tama vaikutti negatiivisesti FEA-analyysin tuloksiin jannitysten ja siirtymien kas-
vaessa. Myds 5 mm:n lisays vaikutti tuloksiin negatiivisesti, mutta tahan ideoitiin
jo ratkaisua. Saranan ovilehden geometrian muutoksella avautumiskulma saa-
tiin kuitenkin tavoiteltuun 60°:n kulmaan, kuten seuraavasta kuvasta 31 nah-

daan.
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Kuva 31. Oven aukeamiskulma lopullisella saranageometrialla.

Ratkaisuksi maksimijannitysten tasaamiseen keksittiin samasta levymateriaa-
lista laseroitavat ja lopuksi taivutusten jalkeen paikalleen hitsattavat tukilaipat.
My0s suoraan taivutuksessa lisattavia, sarmaystyokaluun lisattavan tangon
avulla painettuja vahvistavia ulokkeita pohdittiin ratkaisuksi. Saralehtien kiinni-
tysreikien sijoittamista suunniteltaessa oli laskettu reikien minimietaisyys taivu-
tuskohdasta, ilman etta reian reuna muuttaisi muotoa, ja 14,2 mm tulosta pidet-
tiin myos ulokkeiden minimietaisyytena kiinnitysreikiin. Tama oli laskettu Piiro-

sen (2013: 34) esitteleman kaavan mukaan:

x; =Vds + 0.87;\/% = V11lmm * 6mm + 0,8 * 4mm = /izzz = 14,2mm (10)

jossa x; on reian minimietaisyys, d on reian halkaisija, s on levypaksuus, r; on
sisapuolinen taivutussade ja | on laipan pituus. Maaritellyn minimietaisyyden ta-

kia taivutuksessa lisattavien ulokkeiden sijoittamisesta jannitteita alentaviin
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kohtiin pidettiin hyvin hankala ilman muun rakenteen muuttamista, joten ajatuk-

sesta luovuttiin.

Muutaman FEA-laskennan jalkeen hitsattaville laipoille 16ytyi sopivat paikat. Tu-
kilaippoja tuli yhteensa 4 kpl, ja niiden sijoittelu selviaa kuvasta 32.

Kuva 32. Jannitysten tasaamiseksi saranaan lisatyt tukilaipat.
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Viimeisen FEA-analyysin tulokset nakyvat kuvassa 33. Tulokset maksimijanni-

tyksen suhteen olivat hyvat.

Von Mises jannitys

liPa
2151

Kuva 33. Lopulliset FEA-tulokset.

Saranan ovilehteen tehdyn syvennyksen jalkeen maksimijannitys oli 240 MPa,
ja kun tukilaipoille oli I16ydetty hyvat paikat, oli vimeisessa analyysissa tulos 215
MPa, eli rakenteen varmuuskertoimeksi saatiin 1,65. Tahan tulokseen oltiin hy-
vin tyytyvaisia, varsinkin kun uudelleensaranointia seuraa oven rakenteen uu-
delleensuunnittelu, jonka paatavoitteena on vaihtaa oven runkorakenteessa
kaytetty teras alumiiniksi, jolloin oven massa pienenisi huomattavasti ja saranan

varmuuskerroin kasvaisi.

Myds stabiliteettia tarkasteltiin siitymakuvaajan avulla (kuva 34). Saranan alu-
eella siirtymat arvioitiin tarpeeksi pieniksi ja tuloksissa suurin siirtyma, 2,8 mm,
oli palikkaoven ylakulmassa. Taman tuloksen arvioitiin johtuvan pitkalti ylapin-
taan asetetusta painekuormasta, joka ei taysin vastaa todellista oven kuormi-

tusta, joten tuloksen ei arvioitu olevan todenmukainen muuten kuin tarpeeksi
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hyvat tulokset saaneen saranan osalta, jossa siirtymat olivat kaikkialla alle 0,2

mm.

Siirtyma D
mm
285

228

11

1.14

0.57

0.0

Kuva 34. Siitymakuvaaja, jossa siirtymatila havainnollistettu todellisuutta suu-
rempana taipumisena.

Saranan rakenne nahtiin tassa kohtaan niin toimivaksi, etta tuote arvioitiin val-
miiksi valmistusta varten. Taten tuotekehitysprosessissa siirryttaisiin seuraa-
vaan testaus- ja viimeistelyvaiheeseen. Taman insin00rityon puitteissa ei tahan

vaiheeseen enaa siirryta.
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8 Yhteenveto

Tyossa oli tavoitteena suunnitella uusiksi jo osittain vanhanaikainen kirjastoau-
ton kuljettajan oven saranointi. Saranoinnin kehittdmisessa paatydskentelyvali-
neena kaytettiin mekaniikkasuunnittelun Vertex G4 -CAD-ohjelmistoa. Tarkeana
tyokaluna toimi myds ohjelmiston FEA-lisdosa, jolla pystyttiin arvioimaan sara-
nakokoonpanon kestavyytta. Suunnitteluprojekti jasenneltiin Ulrichin ym. 2020
esitteleman yleisen tuotekehitysprosessin vaiheiden avulla. Tassa prosessissa
esiteltyjen arviointitydkalujen avulla pystyttiin myos tutkimaan sita, minkatyyp-

pista saranointia ovelle todellisuudessa etsittiin.

Tuotekehitysprosessin aikana onnistuttiin suunnittelemaan tuote, joka monelta
osin vastaa asiakkaan eli insinddritydn toimeksiantajan Kiitokori Oy alussa tuot-
teelle maarittelemia toiveita ja vaatimuksia. Oven saranoinnin uudelleensuunnit-
telulla aloitettiin Kiitokorilla laajempi projekti, jonka aikana koko kirjastoauton
oven rakenne on tarkoitus uusia. Uusi sarana nahdaan hyvana pohjana myos
isomman projektin onnistumisen kannalta, jonka parissa kirjoittaja tulee jatka-

maa kevaalla 2023.

Projekti oli minulle hyvin opettavainen ja erityisen paljon sen aikana tuli oppia
esimerkiksi mallinnuksesta ja FEA-analyysien tekemisesta. Projekti toimi myos
erinomaisena perehtymistydkaluna Kiitokori Oy:ssa tyoskentelyyn. Aloittaessani
projektia oli ensimmainen ajatukseni saranoinnin suunnittelusta se, etta ky-
seessa ei voisi olla kovinkaan monimutkainen prosessi. Haastetta projektissa
riitti kuitenkin todella hyvin, minka vuoksi projekti oli hyvin mieluisa. Koska teke-
mista ja haastetta oli paljon, olisi vastaavanlaisessa projektissa oltava useampia
ihmisia suunnittelemassa, jotta pystyttaisiin toimimaan tehokkaasti ilman selvi-
tettavien asioiden kasautumista. Sain projektin aikana kuitenkin paljon tukea
suunnitteluinsindori Mikko Raikiolta ja erityisesti suunnittelupaallikko Tatu Make-

lalta, joita haluan kiittaa karsivallisesta ja opettavaisesta ohjaamisesta.
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Toiveet ja vaatimukset saranoinnille

1 Kestavyys 5
11 - Saranoiden kestetidva kirjastoauton kdyttielinkaaren. 5
- Oltava tarpeeksi vahvat painavan oven ja mahdollisen lisdkuorman kannatteluun. (Varmuusiuku
12 15-2) 5
13 - Kesiettava ajossa esiintyvat tannat vasymatta. 5
2 Korroosion kesto 4
21 - Materiaalin siedettiva ruostumatta mahdollisia altistumisia kosteudelle ja suolalle. 4
2.2 - Galvaaninen korroosio valtettava sarana materiaalien valilla. 4
| Edullisuus 2
31 - Kuljettajan ovilla pieni menekki, saranoinnin uusimisesta ei haluta isoa kulua. 2
4 Valmistettavuus 4
41 - Tuoteen vakiointi niin, ett3 valmistaminen ainakin ositiain mahdollinen alihankintana 4
42 - Mahdollisuus prototyyppien tekoon 3
43 - Saranarakenteen yksinkeriaisuus 4
44 - Rakenteessa mahdollisuus huomicida oven kaarevuudet 4
5 Tilantarve 4
51 - Oven ja rungon valinen tila n. 32 mm, mahdollisuuksia mahtua? 3
52 - Sisdpuolella tilaan vaikutiaa kojelaudan malli. Arvio tilantarpeesta sisapuclen konstrukticlla 4
6 Sijoituspaikka 5
6.1 - Sarananoinnin sijoittaminen auton sisdpuolelle ehdoton kriteeri 5
i Laadukas vaikutelma 5
7.1 - Nakyvat osat siistit ja nykyaikaiset. 5
72 - Avaamisen d3nettémyys; saranat ei narise avatessa tai sulkiessa. 3
73 - Uusi saranointi mahdollistaa oven uudelleen suunnittelun g
8 Saadettavyys 3
8.1 - Kiinnityksen jalkeen oven sdatamisen mahdollisuus. 3
9 Asennettavuus 3
9.1 - Oven oltava kohtuullisen helppo asentaa sarancineen paikalleen. 3
10 Turvallisuus 4
101 - Kolaritilanteissa oven pysyttiva rungossa. 4
102 - Tayiettava erikoisajoneuvolle asetetut urvallisuus & valmistusasetukset 4
1" Saatavuus 4
1.1 - Saranassa kdytettdvien materiaalien saatavuus jatkossa 4
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Markkina-analyysin tuotetaulukko

Tietoja taulukosta
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MYYJA/MAAHANTUGJA ~ VALMISTAJA

Raitatuote (Charmag
OEM Industrilas
OEM Industrilas
OEM Industrilas
CARD Dorman
TMT Malinen Oy ™T

Widni Widni
Ganternorm Ganternorm
Ganternorm Ganternorm
Kaltenbach Kaltenbach
Multimatic Multimatic

Tampereen erikoissarana Oy Tampereen erikoissarana Oy

Tampereen erikoissarana Oy  Tampereen erkoissarana Oy

Tampereen erikoissarana Oy Tampereen enkoissarana Oy

KUVAUS

Teréksinen profilisarana
liukulaakeril

Hitsaussarana FSM

itsaussarana FSS

Sarana 180 avautumiskulmalla

Ajoneuvosarana

Laitasarana 120 as

Moninivelinen sarana

Moninivelinen sarana

Moninivelinen sarana

Ajoneuvosarana

Ajoneuvosarana

Hitsattava profillisarana

sattava profillisarana

Ovisarana 160 RST

LISAKUVAUS MASSA  MITAT
Hitsattava, testattu sarana 45-140mm
Hitsattava, messinkisella

akse 40-200 mm
Hitsattava, teraksisella

aksel 40-200 mm
Upotetut reiat / valetut pultit 60x60mm
Merkki ja mallikohtainen

Perdvaunujen latoihin

suunniteftu sarana P120mm
Sarana helmaluukulle 950q

Aukeamiskulma 180 * 350g

Aukeamiskulma 180 * 2509

Profillista,

Aukeamisrajoittimilla

Multimatic Bridgeless TM

Hitsausta helpottavat levyt P 100 mm
Hitsattava testattu sarana P 140 mm
Valmis RST-sarana P 160 mm

MATERIAALIT
Terds, Messinki
liukulaakeri

Terds, messinki akseli
Terds, Messinki
fivisterengas
Ruostumaton terds
Terds

Terds

Sinkitty terds
Alumiini

RST

Terds

Terds

Terds

RST

HINTA [€fkol] (ALV 0 %)

074-155% 2%

?
7
24-132%
1
2350€ 1
30.00€ 1
150€ 1

PIENIN MYYNTIERA VALMISTUSMAA

Sveitsi

Ruotsi

Ruotsi

Ruotsi

USA

Suomi

Saksa

Saksa

Saksa

Kanada

Suomi

Suomi

Suomi
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Liite 3

Terdksinen Moninivelinen Forged side Sarana KLR
TUOTENIMIKE profillisarana Ajoneuvosarana Ovisarana 1012 Takaoven sarana sarana Ajoneuvosarana  door hinge 100/80 llman
HITSATTAVAT HITSATTAVAT
PROFIILISARANA  AJONEUVOSARA MONINIVEL  AJOMEUVOSA AJONEUVOSA PROFILISARA
TUOTELUOKKA T MAT OVISARANAT OVISARAMAT SARANAT RANAT RANAT MAT
= Tampereen
MYYJA | MAAHANTUOJA RAITATUQTE CARid TMT Malinen Oy TMT Malinen Oy Widni Kaltenbach Multimati erikoi
HINTA-ARVIO
NRO. TOIVE | VAATIMUS TARK. ARVIOINTI [1-5]
1 Kestivyys 5 4 5 4 5 4 4 5 5
- Saranciden kestettava kifjastoauton
1:1 kayttielinkaaren. o 4 ok 4 3 4 4 a 4
- Oltava tarpeeksi vahvat painavan oven ja
12 mahdoliisen lisdkuorman kannatteluun. 5 4 4 4 4 3 4 5 4
13 - Kestettava ajossa esiintyvit trindt vasymatta. = 3 4 4 4 3 4 = 4
2 Korroosion kesto 4 3 4 3 5 4 4 4 3
= N 5 .
21 alti: isi ja lalk 4 3 4 3 5 4 4 4 3
- Galvaaninen korroosio véltettiva sarana
232 materiaalien va 4 3 3 3 4 4 4 4 3
3 Edullisuus 2 5 3 4 4 4 3 2 5
- Kuljettajan ovilla pieni menekki, sarancinnin
31 uusimisesta ei haluta isoa kulua. 2 5 3 4 4 4 3 2 5
4 Valmistettavuus 4 4 1 3 3 3 3 2 4
- Tuoteen vakicinti niin, etté i inen ainakin
4.1 osittain mahdollinen alihankintana 4 4 2 3 3 3 3 3 4
432 - Mahdollisuus pretotyyppien tekoon 3 4 1 3 3 3 3 2 4
43 - Saranarakenteen yksinkertaisuus 4 5 3 4 4 3 4 3 5
-t 44 = = hdollisuus huomicida oven 4 3 3 2 2 4 3 3 3
% 5 Tilantarve 4 4 3 3 3 3 3 5 3
k - Oven ja rungon valinen fila n. 32 mm,
51 mahdollisuuksia mahtua? 3 4 3 3 1 1 1 4 3
o - Sisdp tilaan vai j malli.
u 52 Arvio tilantarpeesta sisdpuclen konstruktiolla 4 4 3 3 3 3 3 4 4
b 6 Sijoituspaikka 5 4 4 4 1 4 4 5 4
1+ 6.1 - Sarananeinnin sijoittaminen auton sisépuolell 5 4 4 4 1 4 4 5 4
" 7 Laadukas vaikutelma 5 3 5 3 4 4 4 = 3
(o) 74 - Nakyvit osat siistit ja nykyaikaiset. 5 3 5 3 4 4 3 4 3
k - Avaamisen danettdmyys; saranat =i narise
= 72 avatessa tai sulkiessa. 3 3 5 3 3 4 4 4 3
u - Uusi h oven uudell
m 73 suunnittelun 5 4 4 3 3 4 4 4 4
a 8 Saadettivyys 3 2 4 3 3 4 3 = 3
whd 81 - Kiinnityksen jalkeen oven saatdmisen 3 2 4 3 3 4 3 3 3
m 9 Asennettavuus 3 3 3 3 3 4 3 3 3
-m 91 - Oven oltava kehtuullisen helppo asentaa 3 3 3 3 3 4 3 3 3
.n 10 Turvallisuus 4 4 4 4 4 4 4 4 4
e 10.1 - Kolaritilanteissa oven pysyttdva rungossa. 4 4 4 4 4 4 4 4 4
v 102 - Taytettava erkoisajoneuvolle asetetut 4 3 4 4 4 4 4 4 4
e 1" Saatavuus 4 3 2 3 3 4 1 1 4
o 112 - Saranassa kaytettivien materiaalien saatavuus 4 3 o 3 3 4 1 1 4
S PAINOTETTU PISTEKESKIARVO 3,56 3,56 337 3,40 3,67 3,39 3,75 3,72
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Konseptien vertailutaulukko

4.1
42
43
44

51

101

102

111

Kesti

- Saranoiden kestettava kinastoauton kayttoelinkaaren.

- Oltava tarpeeksi vahvat painavan oven ja mahdollisen lisdkuorman
kannatteluun. (Vamuusiuku 1,5 - 2)

- Kestettava ajossa esiintyvat tannat vasymatia.
Korroosion kesto

- Materiaalin siedettava ruosiumatia mahdollisia altistumisia
kosteudelle ja suolalle.

- Galvaaninen komoosio valtettiva sarana materiaalien valilla.
Edullisuus

- Kuljettajan ovilla pieni menekki, sarancinnin uusimisesta ei haluta
isoa kulua.

Valmistettavuus

- Tuoteen vakiointi niin, ett3 valmistaminen ainakin osittain
mahdollinen alihankintana

- Mahdollisuus prototyyppien tekoon

- Saranarakenteen yksinkertaisuus
- Rakenteessa mahdollisuus huomioida oven | idet
Tilantarve

- Owen ja rungen valinen fila n. 32 mm, mahdollisuuksia mahtua?

- Sisdpuclella tilaan vaikuttaa kojelaudan malli. Arvio tilantarpeesta
sisdpuolen konstruktiolla

Sijoituspaikka
- Sarananoinnin sijoittaminen auton sisapuolelle ehdoton kriteeri
Laadukas vaikutelma

- Nakyvat osat siistit ja nykyaikaiset.

- Avaamisen danettdmyys; saranat ei narise avatessa fai sulkiessa.
- Uusi saraneinti mahdollistaa oven uudelleen suunnittelun

- Kiinnityksen jdlkeen oven sddtamisen mahdollisuus.
Asennettavuus

- Owven oltava kohtuullisen helppo asentaa saranoineen paikalleen.
Turvallisuus

- Kolaritilanteissa oven pysyttdva rungossa.

- Taytettava erikoisajoneuvolle asetetut turvallisuus &
valmistusasetukset

Saatavuus
- Kaytetiavien n

1 saatavuus jatkossa

o

(I S Y

aoE W W W W W

4
4
4
Yhteispisteet
Sijoitus

Arvostelu [1-5]

[ N

Hitsattava profiilisarana

316

Painotetut pisteet

20

&

Arvostelu [1.5]

W s W

=

Ajoneuvosarana

14

Painotetut pisteet

15

16
16

16
12

16

w

12

12

12

12

16

Arvostelu [1.5]

- W N

Moninivel-sarana

305

Painotetut pisteet

15

20
20

16
16

20

12
16

12

25
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20
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12
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