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1 Johdanto

Opinnaytetyossa pyritdadn parantamaan jatteenrepijan tehokkuutta, kehittdmalld ominaisuus ole-
massa olevaan koneeseen, jolla saavutetaan jatemateriaalien tehokkaampi kasittely ja kierratys.
Toimeksiantaja oli saanut asiakkaalta toiveen uudenlaisesta ominaisuudesta kdytdssa olevaan lait-
teeseen. Toimeksiantaja haluaa selvittda, minkalaisia ratkaisuja ominaisuuden integroinnista ny-

kyiseen laitteistoon voidaan kehittaa.

Toimeksiantajayrityksen kannalta suppilon seindmamekanismi on mahdollinen ratkaisu, jolla voi-
daan parantaa prosessin tehokkuutta. Tama voi johtaa kdyttdjan kustannussaastoéihin ja siihen,
ettd silppurilla voidaan kasitelld useampia eri jatetyyppeja. Tyon lopputuloksena syntyy alustava
prototyypin suunnitelma jatteenrepijan ominaisuudesta ja sen vaatimista muutoksista. Kun ide-
ointi on saatu paatokseen ja suunta valittu, mekanismista ja seindmasta tehddan mallinnus seka

mm. lujuustarkasteluita.

Opinnaytetyo rajataan uuden ominaisuuden ideointiin, kehitykseen ja suunnitteluun seka siihen
liittyvien muiden rakenteiden vaadittavat muutokset. Tahan sisaltyy tuotekehitys projektin vaiheet
luonnostelusta kehittelyvaiheen loppuun. Valitusta ratkaisusta tehdaan mallit ja niille tehdaan tar-
vittavat lujuustarkastelut. Suunnittelussa otetaan huomioon automaatioon liittyvat seikat, kuten
anturin sijoittelu ja suojaus. Rajauksen ulkopuolelle jaa hydrauliikan suunnittelu lukuun ottamatta
sylinterin tilan tarpeen huomioimista, automaatioon seka sahkoistykseen liittyvat asiat. Kehitys-
tyon tuloksia kdytetdaan jatkokehitysta varten myéhemmin. Rajaus on tehty opiskelijan osaamisen

ja opinnaytetyon tekemiseen varatun ajan perusteella.

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Tana. Tana on perustettu vuonna 1971 Jyvaskylassa ja sen paa-
toimiala on jatehuoltoratkaisujen tarjoaminen. Yrityksen tavoitteena on tarjota asiakkailleen inno-
vatiivisia ja ymparistoystavallisia ratkaisuja, jotka tehostavat jatehuoltoa ja véhentavat ymparisto-
kuormitusta. Yritys tarjoaa dlykkdita koneita ja jarjestelmia, jotka auttavat asiakkaita hallitsemaan
toimintaansa ja parantamaan tuottojaan. Yrityksen kehitystyossa keskitytdaan erityisesti ymparisto-
asioiden huomioimiseen ja energiatehokkuuteen, ja se hyddyntda uusimpia teknologioita ja kesta-

via materiaaleja tuotteidensa valmistuksessa. Tana on myo6s tunnettu laadukkaista ja kestavista



tuotteistaan, ja silld on vahva asema kotimaisilla ja kansainvalisilla markkinoilla. Yritys on saanut
useita palkintoja innovatiivisesta toiminnastaan ja ymparistoystavallisista ratkaisuistaan. Tanan
henkildstd koostuu noin 40 alan ammattilaisesta, jotka tarjoavat asiakkaille laadukasta palvelua ja
tukea jatehuoltoon liittyvissa kysymyksissa. Tuotteita myydaan globaalisti ja Tanalla on yli 50
maata sisaltava jalleenmyynti- ja huoltoverkosto. Tanalla ei ole vuodesta 2008 ldhtien ollut omaa
valmistusta, vaan se on ulkoistanut tuotantonsa. Tanalla on kuitenkin Jyvaskyldassa oma tuotekehi-
tyskeskus, jossa kaikki prototyypit valmistetaan. Myos Tanan paakonttori sijaitsee Jyvaskylassa.
Kuviossa 1 nakyy opinndytetydn kehityksen kohteena oleva jatteenrepija. (50 vuotta arvoa jat-

teestd n.d.; TANA From Waste to Value® n.d.; TANA-tuotteet n.d.)

Kuvio 1. Tela-alustainen repija.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Tutkimusmenetelmana kehittamistutkimus valikoitui tdhan tyohon, koska sen tarkoituksena on
kerata tietoa ja kehittda ratkaisuja kdytannon ongelmiin. Tassa tyossa toimeksiantajalla oli tarve

kehittaa ratkaisu uuden ominaisuuden toteuttamisesta.



Kehittamistutkimus on tutkimusmenetelma, joka pyrkii kehittdmaan kdaytdnnon toimintaa ja sa-
malla lisédmaan tietoa kyseisesta toiminnasta. Kehittamistutkimuksessa tutkitaan siis kaytannon
ongelmia tai haasteita, joiden ratkaisemiseksi kehitetdan uusia toimintatapoja, menetelmia tai tek-
nologioita. Kehittamistutkimuksessa kdytetaan seka kvalitatiivisia etta kvantitatiivisia tutkimusme-

netelmia, jotta saadaan mahdollisimman kattava ja monipuolinen tietopohja kehittamistyolle.

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on siis seka tutkimuksellisen tiedon lisadminen etta kdytannén
toiminnan kehittaminen. Kehittamistutkimus voi kohdistua esimerkiksi organisaatioiden toiminta-
tapojen kehittamiseen, uusien tuotteiden tai palveluiden kehittamiseen, terveydenhuollon toimin-
tojen kehittamiseen tai koulutusjarjestelmien parantamiseen. Kehittamistutkimus toteutetaan
yleensa yhteistyossa kdytannon toimijoiden kanssa, jotta voidaan varmistaa kehittamistyon kay-
tanndnldheisyys ja tarpeellisuus. Kehittamistutkimusprosessi sisaltdaa usein useita vaiheita, kuten

ongelman maarittely, kehittamistoimien suunnittelu, toteutus ja arviointi.

Kehittamistutkimus eroaa perinteisesta tieteellisesta tutkimuksesta siind, etta sen tavoitteena on
kehittda kdaytannon toimintaa eikd pelkdstaan lisata tieteellista tietoa. Kehittamistutkimuksessa
onkin tarkeda, etta tutkimusprosessiin osallistuvat kdytanndn toimijat ja ettda heidan nakemyk-

sensa otetaan huomioon kehittamistyon eri vaiheissa. (Kananen 2012, 19.)

2.1.1 Kuvalitatiivinen tutkimusote

Kvalitatiivinen tutkimusote on toinen kehittamistutkimuksen tarkeista menetelmista. Talla tutki-
musotteella pyritdan ymmartamaan ilmioita syvallisesti ja tarkastelemaan niita useasta eri nako-
kulmasta. Kvalitatiivinen tutkimus soveltuu erityisesti sellaisiin tilanteisiin, joissa halutaan saada
laajaa ymmarrysta tutkittavasta ilmiosta ja sen taustoista. Kvalitatiivinen tutkimusote korostaa tut-
kijan roolia ja hdnen kykyaan tulkita tutkimustuloksia. Téama tarkoittaa sita, etta tutkija keraa ai-
neistoa esimerkiksi haastattelujen, havainnoinnin ja dokumenttien avulla ja analysoi sen tulkinnan
kautta. Kvalitatiivisen tutkimusotteen tavoitteena on tuottaa laadullisia tuloksia, joita voidaan hyo-

dyntaa esimerkiksi kehittdmishankkeissa. (Kananen 2012, 29-30.)

Kvalitatiivinen tutkimusote on erityisen hyodyllinen kehittamistutkimuksessa, silld se mahdollistaa
monipuolisen aineistonkeruun ja syvallisen ymmarryksen tutkittavasta ilmiosta. Kvalitatiivinen tut-

kimus voi auttaa l0ytamaan uusia ndkdkulmia ja ratkaisuja ongelmiin, jotka eivat ole nakyneet



kvantitatiivisissa tutkimuksissa. Lisdksi kvalitatiivinen tutkimusote voi auttaa kehittdmaan parem-
pia kysymyksia, joita voidaan tutkia myohemmin kvantitatiivisella tutkimusotteella. Kvalitatiivinen
tutkimusote edellyttda tutkijalta tarkkaa perehtymista tutkittavaan ilmioon ja sen kontekstiin. Tut-
kija joutuu olemaan valppaana ja avoinna uusille havainnoille ja tulkinnalle. Kvalitatiivisessa tutki-
musotteessa keskeistd on myos vuorovaikutus tutkijan ja tutkittavan valilla, mika edellyttda hyvia

vuorovaikutustaitoja.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kvalitatiivinen tutkimusote on tirked menetelma kehittamis-
tutkimuksessa. Se mahdollistaa syvallisen ymmarryksen tutkittavasta ilmidsta ja sen taustoista
sekd uusien nakokulmien I6ytamisen. Kvalitatiivisen tutkimusotteen avulla voidaan kehittaa pa-
rempia kysymyksia ja |6ytaa ratkaisuja ongelmiin, joita ei ole ndhty kvantitatiivisessa tutkimuk-

sessa. (Mts. 30.)

2.1.2 Kvantitatiivinen tutimusote

Kvantitatiivinen tutkimusote on toinen tarkea tutkimusmenetelma kehittamistutkimuksessa. Talla
tutkimusotteella pyritddan kerddmaan numeerista tietoa tutkittavasta ilmiosta, joka voidaan analy-
soida tilastollisin menetelmin. Kvantitatiivinen tutkimusote soveltuu erityisesti sellaisiin tilantei-
siin, joissa halutaan tietaa esimerkiksi ilmion esiintyvyydesta, yhteyksista eri muuttujien valilla tai
vaikutusten suuruudesta. Kvantitatiivinen tutkimusote korostaa objektiivisuutta ja mittauksen
tarkkuutta. Tama tarkoittaa sitd, etta tutkija kayttaa strukturoitua aineistonkeruuta, kuten kyse-
lyita tai mittareita, joiden avulla voidaan keratd numeerisia tietoja. Kvantitatiivinen tutkimusote

mahdollistaa suuren maaran aineiston kerdamisen ja sen analysoinnin tilastollisin menetelmin.

Kvantitatiivinen tutkimusote on erityisen hyddyllinen kehittamistutkimuksessa, silla se mahdollis-

taa numeerisen tiedon kerdamisen ja analysoinnin. Kvantitatiivisen tutkimusotteen avulla voidaan
saada tietoa esimerkiksi kehittamishankkeen vaikutuksesta tiettyihin muuttujiin tai arvioida kehit-
tamishankkeen onnistumista mittareiden avulla. Kvantitatiivinen tutkimusote voi myds auttaa l6y-
tamaan yleisia trendeja ja ilmidita, joita voidaan hyddyntaa kehittamistydssa. Kvantitatiivinen tut-
kimusote edellyttaa tarkkaa suunnittelua ja mittareiden valintaa. Tutkimuksen tekijan on otettava
huomioon tutkittava ilmio ja se, millaisia mittareita sen mittaamiseen kdytetaan. Kvantitatiivisessa
tutkimusotteessa on myos tarkeda huomioida vastaajien valinta ja maara, jotta tutkimustulokset

ovat edustavia ja luotettavia.



Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kvantitatiivinen tutkimusote on tarked menetelma kehittamis-

tutkimuksessa. Se mahdollistaa numeerisen tiedon kerdamisen ja analysoinnin, joka voi auttaa ke-

hittdmishankkeen onnistumisen arvioinnissa ja yleisten trendien |0ytdmisessa. Kvantitatiivinen tut-
kimusote edellyttaa tarkkaa suunnittelua ja mittareiden valintaa, jotta tutkimustulokset ovat

edustavia ja luotettavia. (Kananen 2012, 31-34.)

2.2 Aineistonkeruumenetelmat

Kehitystyon aloitusvaiheessa keskitytaan yleensa tutkittavan ilmion ymmartamiseen. Tama edel-
lyttaa tutkimusaineiston, kuten tutkimusten, teorian ja raporttien, huolellista tutkimista. Kirjalli-
suuteen paneutuminen on tarkeaa teoreettisen pohjan luomiseksi ja tutkimusongelman ratkaise-
miseksi. Aikaisempiin tutkimuksiin tutustumisen avulla voidaan myds valttaa saman asian

tutkimista uudelleen. (Kananen 2012, 88.)

Aineistonkeruumenetelmina tassa opinndytetydssa toimivat kirjallisuudesta |6ytyvan tiedon tutki-
minen, havainnointi sekad haastattelut. Erityisesti teoriapohjan rakentamisessa hyédynnettiin kirjal-
lisuudesta I6ytyvaa tietoa. Kun etsittiin tietoa kirjallisista |ahteista, pyrittiin sitd ensisijaisesti hake-
maan mahdollisimman luotettavista ja ajankohtaisista lahteista. Itse kehityksen kohteena olevasta

tuotteesta saatiin tietoa toimeksiantajalta saaduista dokumenteista ja malleista.

Lisaksi kehitystydssa tarvitaan tietoa henkil6iltd, joten tietoa kerattiin kirjallisuuden ja dokument-
tien lisdksi myos haastatteluiden avulla. Haastattelut liitettiin osaksi viikoittaista palaveria ja ne
olivat tyypiltdadn teemahaastatteluita. Haastattelun kysymykset valikoituivat aina kunkin palaverin
ajankohtana kasittelyssa olevien aiheiden mukaan. Teemahaastattelujen teemojen valintaan ei ole
yleispatevaa ohjetta, koska, kuten tassakin tapauksessa, teemat vaihtelevat tutkittavan ilmién mu-
kaan. Teemojen tulee kattaa koko ilmio ja selvittaa eri tekijoiden véliset riippuvuudet. Teemojen
erittely voi helpottua, kun tutkija ymmartaa ilmiéon liittyvia substansseja eli perusaineksia ja kar-

toittaa ilmiota kokonaisuutena.

Teemahaastattelut eivat ole kvantitatiivisten tutkimusten kyselyita, vaan niissa pyritaan laajem-
paan vastaukseen. Teemahaastatteluun on myds valittava haastateltavat henkil6t, jotka liittyvat
eniten tutkittavaan ilmiéon. Usein teemahaastatteluja on tarpeen tehda useita jatkokierroksia,

jotta saadaan riittavan kattava kokonaiskuva ilmidsta. Tyon aikana haastatteluita tehtiin joka kerta



viikkopalaverien yhteydessa. Haastatteluaineistoa kdytetaan myos yhdessa kirjallisen aineiston ja

kvantitatiivisen aineiston kanssa. (Kananen 2012, 60.)

2.3 Aineiston analyysimenetelmat

2.4 Luotettavuus
2.4.1 Llait ja standardit

Koneen rakennukseen liittyen on monia lakeja ja direktiiveja, jotka pyrkivat kaikki edistamaan ko-
neiden turvallisuutta ja ehkdisemadn onnettomuuksia, joita voi syntyad koneiden kayton yhtey-
dessd. Nama saanndkset ovat tarkeita siksi, ettd ne maarittavat yhteiset vaatimukset ja standardit,
joiden mukaisesti koneita on suunniteltava, valmistettava, asennettava ja kaytettava. Naita lakeja,
direktiiveja, asetuksia ja standardeja noudattamalla voidaan parantaa opinndytetyon luotetta-

vuutta. (Koneenrakentajan tarkeimmat standardit 2020, 6-7.)

Konelaki

Suomen kansallinen konelaki sisdltaa saannoksia ja velvoitteita koneiden turvallisuudesta, tarkas-
tuksista, merkinndista, kaytosta, huollosta ja valvonnasta. Laki edellyttda, etta valmistajat, maa-
hantuojat ja kdyttdjat varmistavat, etta koneet tayttavat laissa sddadetyt vaatimukset ja turvalli-
suusstandardit ennen kayttéonottoa. Konelaki on tarkea osa Suomen lainsdadantos, jolla pyritdaan
varmistamaan kaikkien kayttdjien turvallisuus koneiden kdytdssa ja vahentamaan mahdollisten on-
nettomuuksien riskia. (L 26.11.2004/1016.) Konelaki sisaltad myos maarayksia rikkomuksista ja

sanktioista, joita voidaan soveltaa lain noudattamatta jattamiseen (L 26.11.2004/1016, 13 §).

Konedirektiivi

Konedirektiivi on EU-direktiivi, joka maarittelee koneiden turvallisuusvaatimukset ja velvoitteet,
jotka koskevat koneiden suunnittelua, valmistusta, asennusta ja kdyttoa. Konedirektiivid sovelle-
taan koneisiin, vaihdettaviin laitteisiin, turvakomponentteihin, nostoapuvalineisiin, ketjuihin, kdy-

siin, voihin, nivelakseleihin ja puolivalmisteisiin. Konedirektiivin tavoitteena on varmistaa, etta



kaikki koneet ovat turvallisia ja tayttavat tietyt terveys- ja turvallisuusvaatimukset. (Direktiivi

2006/42/EY, 1-3.)

Konedirektiivi maarittelee koneen seuraavasti: "toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdis-
telmaa, jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittomalla ihmis- tai eldinvoi-
malla toimivalla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja

joka on kokoonpantu erityistd toimintoa varten". (Direktiivi 2006/42/EY, 4.)

Koneasetus

Koneasetus tdydentda ja tdsmentda konedirektiivid. Se sisaltda konkreettisia sdanndksia ja vaati-
muksia, joita valmistajien, maahantuojien ja kdyttdjien on noudatettava koneiden suunnittelussa,
valmistuksessa, markkinoinnissa, kdytossa ja huollossa. Asetuksessa maaritellddn tarkemmin ko-
neiden turvallisuusvaatimukset ja standardeja, joita on noudatettava. Asetuksen tavoitteena on
vhdenmukaistaa EU-maiden lainsdaddantoa koskien koneita ja taata korkeatasoinen turvallisuus

kaikille kayttajille. (Asetus 12.6.2008/400.)

Koneasetus ei sisalla erillistda maaritelmaa koneelle, mutta se viittaa Konedirektiivin maaritelmaan
koneesta. Koneasetus keskittyy yksityiskohtaisemmin siihen, miten koneet on suunniteltava, val-
mistettava, asennettava ja kdytettdva Suomessa, jotta ne tayttavat turvallisuusvaatimukset ja eivat

aiheuta vaaraa kayttdjilleen. (Asetus 12.6.2008/400, 4 §.)

SFS-EN I1SO 12100

Tama standardi, joka kasittelee koneiden ja laitteiden turvallisuutta. Se on osa ISO 12100 -standar-
disarjaa ja sen nimi on "Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentdminen". Standardi sisdltda yleisia periaatteita, joita suunnittelijoiden tulee noudattaa ko-
neiden ja laitteiden turvallisuuden varmistamiseksi. Siina kasitellaan riskien arviointia, joka on kes-
keinen osa koneiden ja laitteiden turvallisuuden suunnittelua. Riskien arvioinnissa pyritdan tunnis-
tamaan kaikki mahdolliset vaaratilanteet, jotka voivat liittya koneen kayttéon, seka arvioimaan

ndiden vaaratilanteiden todenndkdisyydet ja seuraukset. Taiman jalkeen suunnittelija arvioi, kuinka
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vakavat riskit ovat ja miettii, kuinka ne voidaan vahentaa tai poistaa kokonaan. (Perusstandardit

n.d.; SFS-EN 1SO 12100:2010, 1-5)

SFS-EN ISO 12100 -standardi tarjoaa suunnittelijoille kdytdannollisia ohjeita riskien arvioinnin teke-
miseen ja riskien vahentamiseen. Se auttaa suunnittelijoita varmistamaan, etta heidan suunnitte-
lemansa koneet ja laitteet ovat turvallisia kdyttdjille ja ymparistolle. Standardi on tarkea osa konei-

den ja laitteiden turvallisuuden varmistamista, ja se on laajalti kaytdssa koneenrakennuksen alalla.

SFS-EN 1993-1-8

Tama on standardi, joka sisaltdaa ohjeet terasrakenteiden liitosten suunnitteluun. Standardi perus-
tuu Euroopan yhteisiin terdsrakenteiden suunnittelun eurokoodeihin (Eurocode 3), joita sovelle-

taan Euroopassa terdsrakenteiden suunnittelussa.

Kyseinen standardin osa (Osa 1-8) kasittelee terdsrakenteiden liitosten suunnittelua, mukaan lu-
kien hitsatut ja ruuvatut liitokset. Standardi sisaltda ohjeet liitosten mitoitukselle, lujuuslasken-

nalle, jannitystilan tarkastelulle ja muille liitosten suunnittelussa huomioitaville tekijoille.

Liitokset ovat tarkeita terasrakenteiden osia, koska ne vaikuttavat merkittavasti rakenteen kesta-
vyyteen ja luotettavuuteen. Standardin avulla voidaan varmistaa, etta terasrakenteiden liitokset

ovat suunniteltu oikein ja ettad ne tayttavat turvallisuus- ja luotettavuusvaatimukset.

3 Menetelmat

3.1 Tuotekehitystoiminta

Opinnaytetyon tavoitteet ovat ratkaistavissa seuraamalla tuotekehityshankkeen tydvaiheita. Pro-
jektin hallinta on oleellinen osa projektin onnistumista ja tuotekehitykseen on olemassa runsaasti
erilaisia menetelmia ja tdssa tyossa on edetty Jokisen (2010) esitteleman mallin mukaan, jossa tuo-
tekehitysprosessi on jaettu kuvion 2 mukaisesti neljaan osaan. Myos Airila (1985) esittelee tuote-
kehityksen samanlaisena nelivaiheisena prosessina ja han keskittyy teoksessaan enemman proses-

sin ensimmaiseen vaiheeseen.
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Kuvio 2. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet

Kaynnistamisvaiheessa selvitetddan uuden tuotteen kehittamiskustannukset,
markkinointinakymat, saatavat tuotot seka myds tyoterveydelliset ja ymparistonsuojelulliset
kysymykset. Kdynnistdmisvaihe paattyy myonteisessa tapauksessa kehityspaatokseen. Airila (1985)
lisaksi huomauttaa, etta tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa tehdaan paatoksia joiden merkitys on

valmistusprosessin ja kustannusten osalta keskeisia. (Jokinen, 2010; Airila 1985)

Luonnosteluvaiheessa laaditaan uudelle tuotteelle asetettavat vaatimukset ja tavoitteet eli teh-
daan sille vaatimuslista. Tassa vaiheessa voi viela tulla ilmi asioita, joita ei vield edellisessa vai-
heessa osattu ottaa huomioon. Ennen lopullista vaatimuslistaa on kdytava uudet asiat lapi edelli-
sen vaiheen tekijoiden kanssa. Kun vaatimuslista on saatu tehtya, jatketaan
ratkaisumahdollisuuksien etsimiselld. Tassa vaiheessa on hyddyllista yleistda ongelmaa, jotta paas-
taan irti varsinaisesta ongelmasta ja saadaan aikaiseksi enemman ideoita. Yleistamalla halutaan
selvittda tehtavan kokonaistoiminto. Seuraavaksi jaetaan kokonaistoiminto osatoimintoihin ja hae-
taan niihin ratkaisuja. Osatoimintojen ratkaisuja yhdistelemalla halutaan muodostaa kokonaistoi-
minnolle ratkaisuperiaatteita. Muodostetut ratkaisuehdotukset arvostellaan vaatimuslistaa hyvak-
sikdyttden ja yksi tai useampi kehitetdaan ratkaisuluonnoksiksi. Nama luonnokset on arvosteltava

huolella, silld yleensa niista voidaan kehittaa lopulliseksi tuotteeksi vain yksi. (Jokinen, 2010)
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Kehittelyvaihe alkaa ratkaisun kokoonpanoluonnoksen laatimisella. Suunnitelmista pyritdan ide-
oinnein poistamaan teknisesti ja taloudellisesti heikot kohdat, jotta saadaan parannettu mittakaa-
vainen suunnitelma. Jos kehitettavana on yrityksen toiminnan kannalta merkittava tuote, etsitaan
tuotteesta oleellisimmat osat, jotka vaikuttavat valmistuskustannuksiin ja teknisiin ominaisuuksiin,
ja optimoidaan ne. Tama tapahtuu selvittamalla vaihtoehtoisia raaka-aineita, edullisinta geomet-
riaa ja kayttamalla arvoanalyysia ja matemaattisia optimointimenetelmia. Kun kaikki asetetut vaa-
timukset tayttdva konstruktio on suunniteltu, kehitysvaihe paattyy ja tuloksena on kehitetty kon-
struktioehdotus. Jos vaatimuksia ei pystyta riittavan hyvin toteuttamaan, kehitysty® on aloitettava

alusta uuden ratkaisuluonnoksen kanssa. (Mts. 14-17.)

Luonnostelu- ja kehittelyvaiheessa voidaan kdyttda monia eri ideoinnin keinoja mahdollisien rat-
kaisujen l6ytamiseksi. Ennen ideoinnin aloitusta on kuitenkin hyva varmistaa, etta kehitettava tuo-
te on tarkasti analysoitu ja sille on asetettu tavoitteet ja vaatimukset. Valmistelutyo saattaa kui-
tenkin rajoittaa vapaan ideoinnin. Ratkaisujen etsimiseksi tehtava yleistetdan, jotta olennaisimpien
vaatimusten havaitseminen ja kokonaistoiminnon hahmottaminen helpottuu. Yleistdminen mah-
dollistaa my06s epdtavallisten ratkaisujen I6ytamisen. Yleistamisen tulee olla riittava, mutta ei liian

pitkalle viety. (Mts. 30-31.)

Erilaisia ideoiden tuottamisen menetelmia on kahta paaryhmaa: intuitiivisia ja systemaattisia eli
diskursiivisia. Intuitiivisissa menetelmissa hyodynnetaan alitajunnan mielleyhtymia ja yhtalaisyyk-
sid toisilla aloilla olevien ilmididen kanssa. Diskursiivisissa menetelmissa ideoita analysoidaan ja
yhdistetaan systemaattisesti apuvalineiden avulla, kuten kaavioiden. Intuitiivista ja diskursiivista
menetelmaa ei pida ndhda vastakohtina, silla ratkaisuideat voidaan etsia intuitiivisesti, mutta on-
gelma pyritaan ratkaisemaan systemaattisesti. Ideoiden etsimiseen liittyvissa yhteisissa sadannoissa
tulee etsia runsaasti ideoita, erottaa ideoiden etsiminen ja arvostelu toisistaan ja pyrkia tietoisesti

pois totutuista ratkaisuista. (Mts. 39-40.)

Aivoriihi on tunnettu ideointimenetelma, jota kdytetdan yleisesti ryhmatyémuotona, mutta se toi-
mii my0s yksildtasolla. Tavoitteena on luoda arvosteluvapaa ilmapiiri ja synnyttaa uusia ideoita
mielleyhtymien ja muistikuvien kautta. Aivoriihi soveltuu parhaiten helposti omaksuttaviin ongel-
miin, joihin on lukuisia ratkaisuvaihtoehtoja. Se on edullinen ja virkistava kokouksen kohteeksi,

mutta ei sovellu syvallisiin ongelmiin eika ole halpa tydmuoto suurehkon jasenluvun vuoksi. Muun-
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telumenetelma on vanha menetelm3, jota kaytetdan tuotteen tai idean parantamiseen. Se perus-
tuu ideavirikkeiden saamiseen miettimalla mika muu on samantapaista, miten asiat voisi tehda
pdinvastoin tai miten jarjestelld uudelleen. Menetelmassa kdytetdan apuna erilaisia kysymyslisto-
ja, joilla saadaan uusia mielleyhtymia ongelman ratkaisemiseksi. Menetelma on yksinkertainen,
halpa ja voidaan toteuttaa yksilollisesti tai ryhmatyona. Se ei vaadi kokousta, mutta ei ole usein

niin perusteellinen kuin monet muut menetelmat. (Mts. 40-41.)

Idean arvostelu on vaikea, koska arvostelun perustana on monia erilaisia arvosteluperusteita, joita
ei voida mitata yhdella mittayksikolla, ja arvosteluun liittyy aina epavarmuutta. Ideoiden ensim-
mainen arvostelu tapahtuu karkealla arvostelulla terveen jarjen avulla ja poissulkemalla sopimat-
tomat ratkaisut. Luonnostelun loppuvaiheessa arvostelu tehdaan yksityiskohtaisemmin painoarvo-
taulukolla, jossa asetetut vaatimukset ja tavoitteet painotetaan ja arvostellaan kunkin ratkaisun

“hyvyytta” ndiden vaatimusten ja tavoitteiden mukaan. (Mts. 75-81.)

Idean hyvdksyttaminen on tarked osa tuotekehitysprosessia. Hyvaksyminen vaatii hyvaksyntaa niil-
ta, jotka ovat tarpeellisia idean toteuttamiseksi seka keksijan itse vakuuttumista ideansa hyvyydes-
ta. Uusia ideoita usein vastustetaan ja niiden hyvat puoli vahatellaan ja haittapuolet korostetaan.
Hyvaksyntdprosessissa on tarkeaa, etta hyvaksyjat osallistuvat kehittelyyn ja paatdksentekoon.

(Mts. 87-89.)

Viimeistelyvaiheessa suunniteltu tuote saa lopullisen muotonsa ja yksityiskohdat viimeistellaan.
Taman vaiheen aikana laaditaan tydpiirustukset, osaluettelot seka kaytto- ja huolto-ohjeet. Proto-
tyyppi valmistetaan, kun tuotteesta halutaan sarjavalmisteinen. Prototyyppid testataan sen omi-
naisuuksien varmistamiseksi ja sen jalkeen valmistetaan nollasarja, joka auttaa testaamaan suun-
niteltuja valmistusmenetelmia ja antaa lisaa tietoa uuden tuotteen ominaisuuksista. Jos kyseessa
on suuri ja kallis laite tai jarjestelma, kuten suurmuuntaja tai paperikonekaytto, koekappaleita ra-
kennetaan tdaydessa mittakaavassa tai pienoismallina testausta varten. Kun viimeistelyvaihe on

saatu paatokseen, voidaan tehda lopullinen paatos tuotannon aloittamisesta. (Mts. 14-17.)
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3.1.1 Cooperin Stage-Gate menetelma

Cooperin Stage-Gate menetelma on kehitysprosessin hallintamalli, joka koostuu useista vaiheista
ja porttipisteista. Menetelma mahdollistaa tehokkaan ideoiden seulonnan ja kehityksen organisaa-
tiossa, ja auttaa varmistamaan, ettd innovaatioprosessi on suunnattu oikeaan suuntaan. Jokaisen
vaiheen jdlkeen porttipisteelld paatetaan, voidaanko siirtya seuraavaan vaiheeseen, mika auttaa

hallitsemaan resursseja ja vahentdamaan riskia epdaonnistumisesta.

Cooperin Stage-Gate -menetelman kehitti kanadalainen Robert G. Cooper 1980-luvulla. Cooper
kehitti menetelman, koska hdn huomasi, etta innovaatioprosessit eivat olleet tehokkaita, eivatka
aina johtaneet haluttuun lopputulokseen. Han halusi luoda jarjestelmallisen ja hallitun tavan hal-

lita kehitysprosessia, joka perustuisi tieteelliseen tutkimukseen ja havaintoihin.

Cooperin alkuperéinen idea oli jakaa kehitysprosessi eri vaiheisiin ja porttipisteisiin, joiden avulla
voidaan tehokkaasti hallita resursseja ja vahentaa riskida. Tama auttaisi organisaatioita padasemaan
nopeammin markkinoille uusien tuotteiden ja palveluiden kanssa, samalla kun minimoidaan mah-

dollisuus epdonnistua.

Cooperin Stage-Gate -menetelma on osoittautunut menestyksekkaaksi ja sita kdytetdan nykyaan
laajalti eri aloilla ympdri maailmaa. Menetelma on kehittynyt ajan myo6ta, ja siihen on lisatty uusia

vaiheita ja toimintoja vastaamaan paremmin organisaatioiden tarpeita. (Cooper 2005, 83-86.)

Menetelman vaiheet ovat yleisesti ottaen seuraavat: idean synty, esikartoitus, liiketoimintasuunni-
telman kehittdminen, kehitysvaihe, testaus ja validointi sekd lanseeraus. Jokaisen vaiheen jalkeen
on porttipiste, jossa paatetdan, voidaanko siirtya seuraavaan vaiheeseen vai tarvitaanko lisatutki-

mubksia ja kehitysta ennen jatkamista. (Mts. 100-101.)

Jokaisessa vaiheessa keratdan tarvittavat tiedot, jotta voidaan siirtya seuraavaan vaiheeseen tai
padtdksen teko pisteeseen. Jokaisessa vaiheessa asioita tarkastellaan monesta ndakdkulmasta sa-
manaikaisesti. Osa vaiheista on pakollisia, osa suositeltuja. Stage-Gate prosessin vaiheet ovat |6y-
taminen, projektin arviointi, liiketoiminnan suunnittelu, kehittelyvaihe, testaus ja lanseeraus (ks

kuvio 3).
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Kuvio 3. Viisi tyypillista vaihetta Stage-Gate prosessissa.

Jokaista vaihetta edeltaa portti, jossa paatetaan, jatketaanko idean kanssa seuraavaan vaiheeseen
vai ei. Ne toimivat samanaikaisesti laadunvalvonta pisteina, paatéksen teko ja etenemisen hyvak-

synta kohtina (ks. kuvio 4).
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Kuvio 4. Tyypillisen Stage-Gate prosessin vaiheet ja portit.
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Ideointi vaiheessa nimensad mukaisesti ideoidaan ja kehitetdan ratkaisuja. Téhdn on olemassa pal-
jon eri menetelmia kuten: tekninen tutkimus, uusien mahdollisuuksien etsiminen kadyttdjien avulla,
kilpailevien tuotteiden analyysi seka erilaiset sisdiset ideointi menetelmat. Tarkoituksena on tuoda
esille mahdollisimman paljon ideoita, joista saadaan valittua parhaat ideat, joita kannattaa lahtea

jatkojalostamaan. (Mts. 103—-104.)

Portti 1: Idean arviointi

Ensimmaiselld portilla padtetadn mitkd ideat padstetdan seuraavaan alustavaan esitutkimusvai-
heeseen. Talla ensimmaisella portilla otetaan huomioon vain projektille keskeiset kriteerit. Nama
kriteerit voivat sisdltda pakollisten kohteiden lisdksi myos joitain tdrkedmpia seikkoja, jotka sen
olisi hyva tayttaa. Apuna voidaan kayttaa kysymyslistoja, joiden vastausten perusteella voidaan pa-

remmin arvioida kannattaako idean kanssa jatkaa eteenpain vai ei. (Mts. 104-105.)

Vaihe 1: Projektin arviointi

Ensimmainen vaihe on projektin nopea kartoitus, joka tehdaan yleensa alle yhden kuukauden ai-
kana. Tahan vaiheeseen kuuluu alustava markkina seka tekninen sisdinen arviointi. Tarkoituksena
kdayda heti ensimmaisena lapi ne asiat, jotka todennakdisimmin heikentavat tai jopa estavat tuot-

teen kehityksen jatkossa. (Mts. 105—-106.)

Portti 2: Idean uudelleen arviointi

Toisessa portissa kdydaan tarkemmin |api samoja asioita kuin ensimmaisessa portissa kaytiin. En-
simmaisesta vaiheesta keratty tieto otetaan nyt kasittelyyn ja sen avulla paatetaan mita ideoista
kannattaa vield vieda pidemmalle. Myds talousndakdkulma otetaan huomioon talla portilla, mutta

se on vield tassa vaiheessa vasta pinnallinen arvio. (Mts. 106.)

Vaihe 2: Liiketoiminnan suunnittelu

Toisen vaiheen tavoitteena on saada aikaan liiketoimintamalli. Téssa vaiheessa arvioidaan yksityis-

kohtaisemmin idean houkuttelevuus ennen kuin siihen investoidaan enempada resursseja. Taman
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vaiheen tehtaviin kuuluu kohdemarkkinan tai -markkinoiden maarittely seka kilpailija-analyysi,
tuotekonseptin hahmottelu seka tuotteen ominaisuuksien tasmentaminen. Lisaksi kaydaan lapi

tarkemmin samoja asioita, joita kasiteltiin jo ensimmaisessa vaiheessa. (Mts. 107-108.)

Portti 3: Kehittelyyn eteneminen

Tata porttia kutsutaan “rahaportiksi” silld se on viimeinen portti enne kehittelyvaiheeseen siirty-
mista, jolloin resurssien tarve kasvaa huomattavasti. Talla portilla tarkastellaan uudelleen samoja
asioita kuin edellisessa vaiheessa. Tdssa vaiheessa erityisesti tarkastellaan taloudellisia seikkoja tu-

levaisuuden kannalta. (Mts. 109.)

Vaihe 3: Kehittely

Tassa vaiheessa painotus on kaytannon teknisessa tydssd, mutta myods markkina-analyysi- ja asia-
kaspalautteen kerdys jatkuu samanaikaisesti teknisen kehityksen kanssa, ja asiakkailta kysytaan

jatkuvasti mielipidettd tuotteesta sen kehityksen edetessd. Myds testaus- ja lanseeraussuunnitel-
mien laatiminen, prototyyppien valmistus seka valmistuksen alustava suunnittelu kuuluvat tahan

vaiheeseen. (Mts. 109-110.)

Portti 4: Testaukseen eteneminen

Ennen testaukseen siirtymista tarkastellaan portilla nelja hankkeen edistysta. Varmistetaan, etta
kehitysvaiheessa tehdyn tyo lopputulos vastaa alkuperdista tuotteen maaritelmaa. Talla portilla
myo0s tarkastetaan taloustekniset seikat uusien tietojen pohjalta. Jos ndiden tarkastuksien jalkeen
padtetdadn, ettd tuotteen kanssa jatketaan seuraavaan vaiheeseen, sille tehddan suunnitelma seu-

raavaa vaihetta varten. (Mts. 110.)

Vaihe 4: Testaus
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Testaus vaiheessa varmistetaan, etta tuotteella on edellytykset toimia ja menestya. On siis tar-
keda, etta kaikki osa-alueet kdaydaan lapi kuten itse tuote, tuotanto- tai toimintaprosessi, asia-
kasnakokulma seka taloudellinen puoli. Tama vaihe pitaa sisalladn useita toimintoja: sisdinen tes-
taus, kdaytannon testaus, testituotanto, testimarkkinat tai testimyynti seka liiketoiminta analyysi.
Jos kuitenkin kay niin, ettd tuote ei lapéise kaikkia toimintoja se siirtyy takaisin vaiheeseen kolme.

(Mts. 110-111.)

Portti 5: Julkaisun eteneminen

Viimeisessa portissa tarkastellaan edellisen vaiheen tuloksia ja siitd lapi padseminen riippuu siita

ovatko tulokset lupaavia. Tdma on viimeinen portti ennen julkaisua ja siten myds viimeinen hetki,
jossa tuote voidaan hyldta. Myos toiminta- ja markkinointisuunnitelmat seka joissain tapauksissa
elinkaarisuunnitelma kaydaan lapi ja hyvaksytdan ennen viimeiseen vaiheeseen siirtymista. (Mts.

111.)

Vaihe 5: Julkaisu

Tassa mallin viimeisessd vaiheessa pannaan kdytantoon markkinoille saattamista koskeva suunni-
telma ja toimintasuunnitelma. Tuotantoon ja toimitukseen vaadittavat asiat laitetaan valmiuteen

ja myyntityo alkaa. (Mts. 111.)

Julkaisun jalkeinen arviointi

Kun julkaisusta on kulunut jonkin aikaa (noin 6—18 kuukautta) ja tuote ei ole enda uutuus, tarkas-
tellaan tuotteen ja hankkeen suoriutumista. Julkaisusta kerattya viimeisinta tietoa verrataan aikai-
sempiin arvioihin suoriutumisen arvioimiseksi. Viimeisimpana ns. jalkitarkastus, jossa arvioidaan
koko hankkeen hyvat ja huonot puolet sekd pyritdaan havaitsemaan mahdolliset oppimisisen pai-

kat, jotta voidaan kehittya seuraavaa kertaa varten. (Mts. 111.)
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3.2 Ohjemistot

Osana opinnaytety6ta on mallintaa ratkaisu ja tehda rakenneanalyysia. Mallinnukseen kaytettiin
toimeksiantajan toiveesta heilld kdytossa olevaa Vertex G4 mekaniikkasuunnittelu CAD-ohjelmaa.
Vertex ei ole ennestdan tuttu ymparisto ja sen kaytto vaati opettelua. Vertex:lld on mahdollista
mallinnuksen ja piirustusten lisdaksi tehda myds lujuusanalyysid, mutta tahan kaytetaan mieluum-
min tutumpaa ohjelmistoa. Ansys Mechanical on rakenne- ja lampd6analyysiin tarkoitettu ohjelma.
Ansys on jo ennestdan tuttu sovellus koulun kursseilta, joten se oli luontainen valinta rakenneana-

lyysin tekemiseen tdssa tyossa.

4 Tyon toteutus

Opinnaytetyon tekeminen alkaa toimeksiantajalta saadun tiedostojen tarkastelulla ja kysymyslis-
tan laatimisella Iahtotietojen selvittdmistd varten. Tyo siis aloitetaan suoraan luonnosteluvai-
heesta. Kdynnistamisvaihe on jo kayty lapi ennen kuin aihe-ehdotus tehtiin. Vaatimuslistassa on
kiinteita- ja vahimmaisvaatimuksia seka toiveita. Kiinteind vaatimuksina oli, ettd uusi ominaisuus ei
saa estda repijan muiden toimintoja toimimasta. Vahimmaisvaatimukset liittyivat mitoitukseen,
liikkeen voimanlahteen ominaisuuksiin ja seindman liikkeen ohjauksen mahdollisuuksiin. Toiveina

oli, ettd muutoksessa hyddynnettaisiin mahdollisimman paljon olemassa olevia osia.

Ratkaisun loytamiseksi aloitettiin ideointi tarkastelemalla alkuperaista ideaa (Liitteet 1-7) ja ny-
kyista suppilon mallia (ks. kuvio 5). Tahan tarkoitukseen sopivia ratkaisuja etsittiin myds muista te-

ollisuuden laitteista kuten erilaisista repijoista, suppiloista seka puristimista.
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Kuvio 5. Osa nykyisen jatteenrepijan mallista.

Kaantyvalla seinamalla haluttiin ratkaista monta ongelmaa kerralla. Ongelmaksi oli muodostunut
holvaantuva jate seka erilainen jate johon repijan terat eivat kunnolla saa otetta. Seinamalla olisi
my0Os mahdollista painaa jatetta repijan terid vasten ja siten parantamalla repimisen tehokkuutta.
Tallaiseen seindmaan ja sen mekanismiin kohdistuu kuitenkin paljon rasitusta seka ulkoisia voimia.
On siis ensisijaisen tarkeaad, ettda molemmista seka seinamasta, sen mekanismista ja muokatusta

suppilon rakenteesta saadaan riittavan kestavia. Seindman kdaantymista havainnoitu kuviossa 6
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Kuvio 6. Seinama nostettuna pysty asentoon.

Holvaantuminen tai siltaantuminen tarkoittaa sitd, kun suppilossa oleva materiaali estaa itsessaan
materiaalia liikkumasta. Tata ilmiota voidaan ehkaistda muuttamalla suppilon geometriaa siten etta
suppilon toisesta seindmasta tehddan suora tai tassa tapauksessa tehda suppilosta muuttuva ra-
kenteinen (Lehtonen 2008, 24—-25). Nostamalla seindama pystyyn saadaan suppilosta epasymmetri-
nen ja erityisesti aktiivisen liikkeen aikana seinama rikkoo holvaantumisen aiheuttavaa muotoa.

Materiaalin siirtyminen repijalle tassa tilanteessa tehostuu selkeasti.

Taman ongelman ratkaisu koostuu kahdesta suuremmasta osa-alueesta. Ensimmaisena on itse liik-
kuva seindma, jonka haasteena ovat erityisesti kestavyys ja toisena suppilo, jonka kanssa seindman
on toimittava yhdessa. Suppilon muutoksia tehdessa on otettava huomioon muut suppiloon kiin-

nittyvat kokoonpanot ja varmistaa, etta niilla on edellytykset toimia kuten ne on suunniteltu.

4.1 Seindama ja mekanismi

Opinnaytetyota varten oli jo olemassa karkea alustava idea siita, kuinka seindama ja sen mekanismi

voitaisiin toteuttaa. Idea oli jadnyt varhaiselle kehitysasteelle eika sitd ollut viety kehittelyvaiheen
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alkua pidemmialle. Siita kuitenkin oli merkittavaa hyotya ideoinnin apuna. Seindman rakenne teh-
tiin aluksi mukaillen nykyista versiota. Mekanismin kehittely aloitettiin tarkastelemalla alustavaa
ideaa ja etsimalla siita kehityskohteita. Tavoitteena oli saada vahennettya osien maaraa ja tehda
liikkeesta tasainen, jotta seindman rakenteelle ei kohdistuisi tarpeettomasti vaantéa. Vaanto ai-
heuttaisi seindmalle taipumaa, joka taas estaa seinamaa liikkumasta suppilon muotoja mukaillen.
Taman takaamiseksi paatettiin, etta liikkkeesta vastaisi kaksi hydraulista sylinteria. Kun idea oli
saatu mallinnettua ja paastiin tutkimaan kokoonpanoa, huomattiin, etta seinaman liikkuessa sup-
pilon tasanteella oleva materiaali pddsee tippumaan seindman taakse. Tama tekee myds materiaa-
lin lastauksesta hankalampaa, kun seindma on missa tahansa muussa kuin taysin aukinaisessa
asennossa. Tata varten lisattiin seindmaan reunat ja kaareva levy seindman paalle (ks. kuvio 7).
Nain lastaus on mahdollista myds seindman ollessa pysty asennossa (ks. kuvio 8). Tama lisdys myos

teki rakenteesta entistd vahvemman.

Kuvio 7. Suppilo, kun seinama on auki asennossa.
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1.

Kuvio 8. Suppilo, kun seinama on pysty asennossa.

Seindman kaantoa varten tarvittiin jonkinlainen saranointi. Myds tdhan haettiin valmiita ratkaisuja,
mutta sellaisen saranan ldytaminen, joka myds pystyy pitdmaan suppilon jossain maarin tiiviina,
osoittautui haasteelliseksi. Taltd osin paddyttiin siihen ratkaisuun, ettd saranan on oltava koko sei-
naman pituinen ja saranan putkien valit oltava riittavan pienet, jotta suppilon tiiveys pysyy halu-
tulla tasolla. Sarana koostuu putkista ja niiden ldpi asetettavasta akselista (ks. kuvio 9). Jokaisessa

putkessa tulee olla asennettuna voidenipat, jotta sarana saadaan rasvattua saannollisin valiajoin.
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Kuvio 9. Seindman sarana.

4.1.1 Hydrauliikka

Koneessa on jo olemassa oleva hydrauliikkajarjestelma, johon sylinterit voidaan liittaa. Sylinterien
valintaa rajoitti kdytdssa olevan asennuspituus ja vaadittava iskun maara. Asennuspituudeksi saa-
tiin maksimissaan 500 mm ja iskupituudeksi vahintadan 325 mm. Nailla rajoitteilla sylinteriksi vali-

koitui 40—20-350 sylinteri.
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Kuvio 10. Erdan valmiin hydraulisylinterin tilamalli.

Seinama ja mekanismi tuli suojata ylikuormitukselta. Tata varten on hydrauliikka systeemissa ol-
tava paineenrajoitusventtiili, jolla saadaan rajoitettua sylinterin tuottamaa voimaa turvalliselle ta-
solle. On myos tarkeaa varmistaa, etta sylinterit lilkkkuvat samaan aikaan. Tata varten voidaan
asentaa virrantasausventtiili, joka varmistaa, etta kumpaankin sylinteriin virtaa sama maara 6ljya

ja siten liikkuvat saman maaran.

4.1.2 Anturointi

Seinaman liikkeen ohjausta varten se tarvitsee kulma-anturin, jonka avulla saadaan tieto seindman
asennosta. Anturin kannakointi oli tehtdva niin, etta anturilta saatava tieto pysyy tarkkana (ks. ku-

vio 11). Anturille on annettu kulmalle raja-arvot, joiden sisalla anturi toimii tarkasti. Seinama kui-
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tenkin kaantyy enemman kuin anturille annettu tarkka alue. Seinaman auki asento rajoitetaan sy-
linterin minimimitalla, joten tarkaksi asennoksi valittiin kiinni oleva asento. Anturi tuli my&s suo-

jata mahdollisilta iskuilta, joten sille tehtiin suojapelti (ks. kuvio 12).

Kuvio 11. Anturi ja sen kannake.
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Kuvio 12. Anturin suojapelti.

4.2 Suppilo

Suppilon ratkaisujen kehittely alkoi ideoimalla ja etsimalla vaihtoehtoisia ratkaisuja alkuperaisen
idean mukaiselle suppilolle, jossa paatyseinamat ovat suurimmaksi osaksi pystyssa. Lisaksi suppi-
lon rakenne oli muuttunut siitd mita se oli alkuperaisen idean kehityksen aikaan. Nama muutokset
oli myo0s lisattava uuteen versioon. Lopulta paadyttiin hieman muokattuun versioon suoraseinai-

sesta suppilosta, koska etuosa vaati uudistusta siella tapahtuneiden muutosten takia.

Suppilon seindmat ovat levyleikkeita ja paatylevyissa on hyddynnetty taivutusta hitsaustarpeen
vahentamiseksi. Seinien vahvistamiseksi on kaytetty samaa vakio profiili putkea kuin nykyisessa

suppilossa ja tdssa on osittain hyddynnetty jo kdytossa olevia osia. Molemmissa paadyissa on myos
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useita putkirakenteita, jotka on lisatty vahvistukseksi. Muutoin paadyt olisivat vain tasanteita ja

siten alttiita hajoamiselle, kun niiden pdalle asetetaan enemman kuormaa.

4.3 FE-analyysi

FE-analyysia kaytettiin tyon aikana paljastamaan rakenteesta heikkoja kohtia. Seindmalle ei ollut
madritelty tarkkoja kuormituksia vaan kuorman sijaintia ja maaraa muutettiin ja vaihdeltiin projek-
tin aikana. Kuormituksia oli hankala maaritella, koska repijan teho on joka tapauksessa riittavan
suuri hajottamaan seindman. Tata varten seindmaa suojataan ylikuormitukselta hydraulisylinterei-
den paineenalennusventtiililld. Seindman kuormitusta tutkittiin [ahinna seindman ollessa ala-asen-
nossa, koska sielld seinamaan kohdistuisi suurimmat kuormat. Kuormitukset asetettiin koko seina-

malle tasaisena kuormana seka viivakuormana seindman toiseen reunaan.

Seindman FE-analyysi osoittautui erittdin haasteelliseksi osien maaran ja kokoonpanon monimut-
kaisuuden vuoksi. Kriittisimmiksi kohteiksi muodostui sekad ylempien ettd alempien korvakoiden
alue ja niiden aluetta jouduttiin vahvistamaan eniten (ks. kuviot 13 ja 14). Muita vahvistuksen tar-
peessa olevia kohteita oli seindaman kiinnityslevy (ks. kuvio 13) seka koko seindman poikittaistu-
enta. Kiinnityslevyn jannitykset saatiin tasattua lisadmalla sen ainevahvuutta. Seindman poikittais-
tuenta oli tarpeen, koska ilman sita seinamassa esiintyi huomattavia muodonmuutoksia ja se

estaisi seinaman toiminnan.

FE-analyysissd on kaytetty materiaalina S355 rakenneterasta ja tavoiteltu varmuuskerroin oli 2.
Analyysin perusteella seindma pystyy kestamaan riittavasti repijan roottorin aiheuttamia voimia.
Seindmaa rasitettiin usealla eri tavalla, jotka kaikki perustuivat todennakaisiin rasitustapahtumiin.
Nadiden tulosten perusteella materiaalina voidaan kayttaa siis S355 rakenneterdsta tai sen lujuus-
ominaisuuksia parempaa materiaalia. Esimerkiksi Hardox kulutusterdksia, joilla on erinomaiset ko-

vuus ja sitkeys ominaisuudet (Erittdin kulutuksenkestava Hardox®-kulutuslevy n.d.)
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Kuvio 13. Seindman kiinnityspisteessa esiintyvat jannitykset.

Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

quival

4/12/2023 5:28 PM

%

E

25593 Max
132.75

110.63

885

66.375

44.25

22125
3.2654e-9 Min

177
154.88

Kuvio 14. Sylinterin ylap&aan korvakon alueen jannitykset.
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5 Pohdinta ja jatkokehitys

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa ideaa kadntyvaseindisesta suppilosta eteenpain, jotta sen
perusteella saadaan tehtya prototyyppi. Tyon lopputulos ei vield itsessdan ole siina vaiheessa, etta
sen perusteella kannattaisi valmistaa prototyyppid, mutta se saatiin kuitenkin sille tasolle, etta
siitd voidaan jatkokehittda toimiva prototyyppi. Nykyisessa versiossa on jo ratkaistuna monia osa-
alueita, mutta opinndytetydlle varattu aika ei riita valmiin tuotteen suunnitteluun yhden henkilén

tyopanoksella.

Tyo6n aikana aikaa kului suunniteltua enemman uuden CAD-ohjelmiston opiskeluun ja etenkin FE-
analyysien tekemiseen. Jos mallinnus olisi tehty jollain tutulla ohjelmistolla olisi lopputulos voinut
olla huomattavasti viimeistellympi. FE-analyysin tekeminen osoittautui haasteelliseksi, koska kay-
tossa ollut ANSYS Student -versio rajoitti saavutettavaa tarkkuutta. Lisaksi kokoonpanon kontak-
tien maarittelyyn kului paljon aikaa ja vaati suurta tarkkuutta. Nama tekijat vaikuttivat negatiivi-

sesti analyysin tarkkuuteen ja lopulta tulosten luotettavuuteen.

Aikataulussa pysyminen aiheutti vaikeuksia varsinkin tyon loppupuolella, kun lujuuslaskentaan ku-
lui huomattavasti enemman aikaa, kun oli alun perin suunniteltu. Lisaksi lista kehityskohteista kas-
voi tyon edetessa. Taman takia oli laitettava asiat tarkeysjarjestykseen ja jatettdva osa kohteista
vahemmalle huomiolle, jotta tarkeimmat kohteet saadaan tehtya asianmukaisesti valmiiksi. Lisaksi
opinnadytetyota tehtiin samaan aikaan viimeisten kurssien kanssa, jonka takia ei voitu aina keskit-

tya opinndytetyon tekemiseen aivan taysin.

Vaikka opinndytetyo osoittautui ajateltua laajemmaksi ja monisyisemmaksi, voidaan lopputulok-
seen olla tyytyvaisia silla sen tulokset mahdollistavat nopean etenemisen prototyyppi vaiheeseen.

Siinad on késitelty monia tarkeita ja kriittisia kohtia ja niille on kehitetty ratkaisu tai ratkaisuja.

Edelld mainitun rakenneanalyysin epatarkkuuden takia olisi rakennetta viela tutkittava tarkemmin
kestavyyden kannalta. Lujuustekniset asioiden jalkeen tulisi valmistella prototyypin testaussuunni-
telmaa sekd samanaikaisesti jatkokehittda tuotetta. Esimerkiksi suppilon ja seindman valinen
tiiveys on ratkaistava, jotta niiden valiin ei paasisi materiaalia. Jos materiaalia jaa jumiin valeihin
mekanismi saattaa jumiutua. Tata varten oli ideoitu sdadettavia kulutuspaloja, mutta niiden toteu-

tus jdi vield kaipaamaan lisda ideointia. Kun testaussuunnitelma on saatu tehtya ja rakenne on
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muuten tyydyttavalla tasolla, voidaan valmistaa prototyyppi ja testata tuotteen toimivuutta oike-

assa elamassa.
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Liite 2. Alkuperainen idea liikkuaseindmaisesta suppilosta, pysty asento (salassa
pidettava).
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Liite 3. Alkuperidinen idea liikkuaseinamaisesta suppilosta, puoliksi kiinni asento
(salassa pidettava).
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Liite 4. Alkuperdinen idea liikkuaseinamaisesta suppilosta, taysin kiinni asento
(salassa pidettava).
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Liite 5. Alkuperdinen idea liikkuaseinamaisen suppilon liikkeen tuottamisesta
(salassa pidettava).
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Liite 6. Alkuperainen idea liikkuaseindmaisesta suppilosta, etdisyys terista (salassa
pidettava).
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Liite 7. Alkuperadinen idea liikkuaseindmaisesta suppilosta, suppilon pituus (salassa
pidettava).



