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Termit ja standardit

Failure Index

FEM-analyysi

MPA-analyysi

SFS 5998

SFS-EN 1993-1-8

SFS-EN ISO 286-1

SFS-EN ISO 5817

Singulariteetti

SPA-analyysi

Varmuuskertoimen kaanteisluku, joka osoittaa kes-
taako rakenne siihen kohdistetut kuormitukset materi-
aalin myotorajaan nahden. Luvun ollessa alle 1 ra-
kenne kestaa sille asetetut kuormitukset. Luvun ollessa
21 rakenteen myotoraja ylittyy. (PTC 2024a.)

(Finite Element Method) on elementtimenetelma, jota
kaytetaan rakenteiden tarkasteluun simuloimalla fysi-
kaalisia ilmidita. (PTC 2024b.)

(Multi Pass Adaptive) on tarkempi analyysityyppi, jossa
polynomiastetta lisataan, kunnes konvergoitumis- kri-
teeri on taytetty. (PTC 2024c.)

Valssatun terasohutlevyn kylmataivutus.

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

Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pituusmittojen to-
leranssien ISO-merkintajarjestelma. Osa 1: tolerans-
sien, eromittojen ja sovitteiden perusteet.

Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus. Hitsiluokat.

Matemaattisesti aarettomaan terdvaan kulmaan syn-
tyva fysikaalisesti epatodellinen jannityskeskittyma.

(Single Pass Adaptive) on analyysityyppi, jossa ensim-
mainen laskentakierros lasketaan kolmannen asteen
polynomifunktiona ennen lopullista laskentakierrosta.
(PTC 2024c.)



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe

Panssaroidun ajoneuvon tarkoitus on tuoda kayttajalleen suojaa, likkuvuutta ja
tulivoimaa. Ajoneuvon voimansiirron vikaantuessa yksi naista tekijoista puuttuu,
eika ajoneuvo kykene enaa suorittamaan silta vaadittavia toimintoja. Tasta
syysta sotilasajoneuvossa huoltovarmuuden varmistaminen ja turvaaminen on
ensisijaisen tarkeaa. Pahimmassa tapauksessa ajoneuvon vikaantuminen voi
tapahtua konfliktialueella, jossa sopivien korjaus- ja huoltotilojen I6ytdminen voi
olla haasteellista tai jopa mahdotonta. Ajoneuvon vikaantuessa on tarkeaa var-
mistaa, etta saatavilla on kayttotarkoitukseen sopivat tyokalut, joilla ajoneuvo

saadaan palautettua tehtavaansa mahdollisimman nopeasti.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan Patria 6x6 -ajoneuvon tasauspyorastojen
vaihtoon tarkoitetun sovitintydkalun suunnitteluty6ta. Opinnaytetydn toimeksian-
tajana oli Patria Land Oy. Ty0 toteutettiin yrityksen omiin seka asiakkaiden tar-
peisiin. Opinnaytetydssani panostin laadukkaaseen ja laajaan tietoperustaan.
Lahde-aineistossa kasitellaan systemaattisen suunnittelun prosessimalleja
osana tuotekehitystoimintaa. Lisaksi tarkastellaan lainsaadannon suunnittelu-
tyolle asettamia vaatimuksia. Tyon toteutusvaiheessa sovelletaan tietoperus-
tassa esitettyja VDI 2221- ja Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessimallien me-
netelmia. Tyokalun suunnittelussa pyritdan huomioimaan kayttajan tarpeita, tur-
vallisuutta seka valmistettavuuden nakokulma. Lopuksi verrataan suunnittelu-

tyon tuloksia sille asetettuihin tavoitteisiin.

1.2 Patria Oyj

Patria Oyj:n historia juontaa juurensa aina vuonna 1921 Suomenlinnaan perus-
tettuun limailuvoimien lentokonetehtaaseen. Seitseman vuoden jalkeen tehdas

nimettiin Valtion lentokonetehtaaksi ja sen toiminta siirrettiin Helsingista Tampe-
reelle vuonna 1935. (Patria 2020c, 3.) Tehdas toimi myohemmin osana Valmet-



yhtymaa ja siitad syntyi Patria Oyj monen muun kotimaisen yrityksen fuusioitu-
essa vuonna 1997. Muita keskeisia yrityksia olivat muun muassa Vammas Oy,
SISU Defence Oy, Lapua Oy, Finavitec Oy ja Vihtavuori Oy, joista jokainen on
tuonut oman ydinosaamisensa osaksi organisaatiota. Yrityksen historian koho-
kohtia on kuvattu kuviossa 1. (Patria 2020a, 5.)

Patrial00 N

Tampella aloittaa
kranaatinheittimien Yhteissisu oy 1959

suunnittelun tulokset, pefustetaan. Ensimméinen taysin Suomessa

jat LV.L.C24, LV.L.C25, kehitetty kenttatykki 122 K/60
NS 1932 1943 0 I 1960

1965 1980..... 1996 »~ 2004

rammas Oy, Lapua Oy,
isu Oy. Patria AMV:n sarjavalmistus
ia alkaa. Patria AMV 8x8-
o avitec Oy yhdistetdsn sjoneuvejaonmyyty muun
valmistuy jasyntyy nykyinen muassa Puolaan ja Ruatsiin.
Patria

Ensimmaiset Pasien XA-1B0 jaMasujen Ensimmiinen
Froto-Sisut NA-140 sarjavalmistus alkaa.

Kuvio 1. Patria Oyj:n historia (Patria 2020a, 5).

Nykyaan Patria tuottaa kansainvalisia elinkaarentukipalveluita, lentokoulutusta
seka teknologiaratkaisuja turvallisuus-, puolustus- ja ilmailualan tarpeisiin. Yritys
tyollistaa yli 3000 tyontekijaa. Toimipisteita Patria Oyj:lla on Suomen lisaksi
muun muassa Norjassa, Virossa, Belgiassa, Alankomaissa seka Espanjassa.
Patria Oyj:sta 50,1 % omistaa Suomen valtio ja 49,9 % norjalainen Kongsberg
Defence & Aerospace AS. Lisaksi Patria Oyj:lla on enemmisto- ja yhteisomista-

juuksia useaan alalla toimivaan yritykseen. (Patria 2023a.)

Patria Oyj:n organisaatiorakenne koostuu neljasta ydintoiminnoista: Finland,
Global, Portfolio ja Operations. Jokaisella edella mainituista on omat liiketoimin-
tonsa. Operations vastaa tuotannon ja toimitusketjun organisoinnista. Se jakau-

tuu viiteen linjaan, jotka ovat Land Operations, Airframe & Structure Operations,



Aeronautical Engineering & Avionics, Component & Training Operations, Sys-

tems & Integrations Operations ja Engine. (Patria 2023b.)

Tama opinnaytety6 on toteutettu Patria Oyj:n Land Operations -yksikdssa. Pat-
ria Land Oy tuottaa panssaroituja pyéraajoneuvoja ja epasuoran tulen asejar-
jestelmia. Sen tunnettuja tuotteita ovat muun muassa AMOS- ja NEMO-kranaa-
tinheitinjarjestelmat seka AMV- ja 6x6- panssaroidut pydraajoneuvot (kuvissa 1
ja 2). (Patria 2023c.)

Kuva 1. Patria 6x6 (Patria 2021).

Kuva 2. Patria AMV, NEMO-kranaatinheitinjarjestelmalla (Patria 2020b).
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1.3 Toimeksianto

Toimeksiannon opinnaytetydlle antoi Patria Land Oy:ssa toimiva Integrated Lo-
gistic Support (ILS) -osasto syyskuussa 2023. Tarve opinnaytetydssa suunnitel-
tavalle sovitintyOkalulle on ollut toimeksiantajan tiedossa jo aiemmin. Tyo aloi-

tettiin heti ja sen valmistumisen tavoitteeksi asetettiin tammikuu 2024.

Opinnaytetyon toimeksiantona oli suunnitella nostolaitteeseen kiinnitettava sovi-
tintyokalu, joka mahdollistaa Patria 6x6 -ajoneuvon etu- seka takavetopyorasto-
jen irrottamisen ja kiinnittdmisen. Sovitintydkalulla oli tarkoituksena mahdollistaa
vetopyorastojen vaihtotyo ajoneuvon ollessa tuettuna nostopukeille. Talla het-
kelld kyseisen toimenpiteen suorittaminen vaatii korjaamo-olosuhteet, missa on
riittdvan nostokyvyn omaava ajoneuvonostin seka tarkoituksenmukaiset tyoka-
lut. Suunnitteluty6n jalkeen sovitintydkalu tuotteistettaisiin osaksi ajoneuvojen

huoltokokonaisuutta.

1.4 Rajaus ja tavoitteet

Opinnaytetyossa suunniteltiin ainoastaan sovitin, joka kiinnitetdan kaupalliseen,
ennalta maaritettyyn ja kayttotarkoitukseen sopivaan hydrauliseen nostolaittei-
seen. Toimeksiantaja maaritti opinnaytetyolle joitakin toiminnallisia ja valmistuk-

sellisia reunaehtoja ja toiveita, joiden pohjalta suunnittelutyo tuli toteuttaa.

Tyon suorittamisen tuli olla mahdollista tasaisella alustalla, kentta- tai kevytkor-
jaamo-olosuhteissa ajoneuvon ollessa tuettuna nostopukeilla. Nostimen kayton
tuli olla mahdollista kasivoimin, ilman ulkoista voimanlahdetta. Vetopydrastojen
kiinnitys sovitintyOkaluun tuli olla riittavan tukeva turvallisen nostotoimenpiteen
takaamiseksi. Suunnittelutydssa tuli pyrkia kaytettavyydeltaan, painoltaan ja val-
mistettavuudeltaan optimaaliseen lopputulokseen. Lisaksi toimeksiantaja toivoi,
etta tyokalu on helposti irrotettavissa nostolaitteesta. Talla mahdollistetaan nos-
tolaitteen laajempi kaytto. Sovitintyokalun suunnittelussa tuli my6s huomioida

yrityksen sisainen standardointi.
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Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiannon mukaisen sovittimen val-
mistukseen ja tuotteistamiseen tarvittavat 3D-mallit seka tarvittaessa vaatimuk-
senmukaisuuden osoittava dokumentaatio. Tavoitteena oli, etta suunnittelutydn
pohjalta valmistetulla sovitintyokalulla pystytaan jatkossa suorittamaan toimeksi-
annon mukainen vetopyorastojen vaihtotehtava. Lopputuloksena syntyvan tyo-
kalun suunnittelutyon tuli olla toteutettu kaytettavyys, turvallisuus ja standar-
dointi huomioiden niin, etta lopputulos tayttaa lainsaadannon nostimelle asetetut

maaraykset.

2 Tuotekehitystoiminta

Jokinen (2010, 9) maarittelee tuotekehityksen prosessimaiseksi toiminnaksi,
jonka tavoitteena on kehittaa uusia tai jo olemassa olevia tuotteita paremmiksi.
Olemassa olevan tuotteen kehittamisella voidaan tarkoittaa sen teknista paran-
tamista tai valmistuskustannuksien optimointia. Jokinen kuvailee tuotekehitysta
monivaiheiseksi prosessiksi, joka sisaltaa vaiheet tuoteidean etsimisesta aina
tuotantomenetelmien kehittamiseen. (Jokinen 2010, 9—10.) Samaan tapaan Karl
T. Ulrich ja Steven D. Eppinger (2020) kuvaavat tuotekehitysta sarjaksi vaiheita,
joilla joukko panoksia muutetaan tuotoksiksi. Prosessin tarkoituksena on tuot-
teen saattaminen tuoteideasta sen kaupallistamiseen. (Ulrich & Eppinger 2020,
11.)

Hietikon (2021) mukaan tuotekehitys on nykyaan ennemminkin innovaatiotoi-
mintaa, joka prosessimaisen toimintamallin sijaan on integroitunut osaksi yrityk-
sen jokapaivaisia toimintoja. Tuotekehitystoiminnan ollessa osa yrityksen joka-
paivaisia toimintoja sita ei voida enaa esittda kaaviomaisena kuvaajana. (Hie-
tikko 2021, 45.)

Tuotekehitysprosessin lopputuloksena syntyy tuote tai innovaatio. Sita voidaan
pitda eraanlaisena ongelmanratkaisuprosessina, jonka alussa on ongelma tai
tarve ja ratkaisuna on tuote. Kehittajan on kyettava hahmottamaan, minka on-

gelman tuote ratkaisee. On myos kyettava kuvittelemaan tuote, jolla tilannetta
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saadaan parannettua tai ratkaistua kokonaan. Tuotekehitys on monialainen pro-
sessi, jossa taytyy huomioida tuotteen valmistettavuutta, sen ymparistollisia-, ta-
loudellisia- ja liiketoiminnallisia-, kulttuurillisia- seka lainsaadannollisiavaikutuk-
sia ja rajoitteita (Kuvio 2). (Hietikko 2021, 18.)

Kuvio 2. Tuotekehitystoiminta kulttuurin ja tekniikan vaikutuksen alaisena (Joki-
nen 2010, 10).

Jokaisessa yrityksessa on kaytdssa hieman toisesta poikkeava tapa toteuttaa
tuotekehitysta. Hyvin maaritelty tuotekehitysprosessi takaa kehitystyossa synty-
van tuotteen laadun. Se helpottaa resurssien koordinointia, johtamista seka ai-
kataulutusta. Joissakin yrityksissa tuotekehitys on tarkasti maaritelty prosessi,
jota seurataan vaihe vaiheelta. Toisaalla taas prosessia ei valttamatta pystyta

kysyttaessa kuvailemaan. (Ulrich & Eppinger 2020 12-13.)

Tuotekehityksen tueksi on kehitetty lukuisia prosessimalleja. Mallit voidaan ja-
kaa karkeasti kahteen ryhmaan: perakkaismalleihin ja spiraalimalleihin. Perak-
kaismallin ominaispiirteena on selkea vaiheistus, jossa vaiheet seuraavat toinen
toisiaan. Ennen seuraavan vaiheen aloitusta edellinen on saatava paatokseen.
Spiraalimalli on nimensa mukaisesti ympyramainen rakenne, jota vaiheet kierta-
vat tarkentuen kohti ratkaisua. Yleisesti kaytetyt tuotekehitysprosessimallit sisal-
tavat samankaltaisia vaiheita. Yleisia tuotekehitysprosessin vaiheita ovat esi-
merkiksi tarpeen tunnistaminen, ongelman maarittaminen, synteesi, analyysi,
testaus ja optimointi, tuotannon kaynnistaminen seka onnistumisen arviointi.
(Hietikko 2021, 46-47.)
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3 Ulrich & Eppinger

3.1 Tuotekehitysprosessin vaiheet

Ulrich & Eppinger -mallin ovat kehittaneet kaksi yhdysvaltalaista insinooria: Karl
T. Ulrich ja Steven D. Eppinger. Kirjassaan Product Design and Developement
he jakavat tuotekehitysprosessin kuuteen vaiheeseen. Kaikille vaiheille asete-
taan tavoite, jonka lopputulos tarvitaan seuraavan vaiheen aloittamiseen. (Ulrich
& Eppinger 2020, 13.) Vaiheiden valissa pidetaan katselmointi, jolla varmiste-

taan valmius siirtymaan seuraavaan vaiheeseen. (Ulrich & Eppinger 2020, 22.)

= 3

Kuvio 3. Ulrich & Eppinger tuotekehitysmalli (Ulrich & Eppinger 2020, 9).

Ulrich & Eppinger -mallin sisaltama vaiheistus on kuvattu kuviossa 9. Aluksi tuo-
teohjelman suunnitteluvaiheessa tuotekehitystyolle asetetaan tavoitteet. Naiden
tavoitteiden ohjaamana tuotekehitysprosessi kay lapi konseptoinnin, jarjestel-
matason suunnittelun, detaljisuunnittelun seka testaus ja parannusvaiheen. Pro-
sessin viimeisessa vaiheessa aloitetaan tuotteen valmistus. (Ulrich & Eppinger
2020, 13.)

3.2 Tuoteohjelman suunnittelu

Tuoteohjelman suunnitteluvaiheessa asetetaan tuotekehitysprojektin reunaeh-
dot ja tavoitteet yrityksen strategisten tavoitteiden ohjaamana. Alussa pyritdan
maarittdmaan projektiin vaikuttavia ulkoisia ja valmistuksellisia tekijoita seka
maarittdmaan tuotteen markkinamahdollisuuksia. (Ulrich & Eppinger 2020, 13—
14.) Tuoteohjelman suunnitteluvaiheen lopputuloksena syntyy projektia maarit-
televa tehtavan asetus seka projektisuunnitelma (Hietikko 2021, 51-54).
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Varsinainen projektin asetus tehdaan Mission Statement -maarittelylla. Mission
Statement on alustava kuvaus projektin tavoitteista ja reunaehdoista. Mission
Statementilla ei ole maaramuotoista rakennetta. Tyypillisesti siihen on listattu
projektin kannalta oleellisia paakohtia. Yleisesti se sisaltaa lyhyen kuvauksen
tuotteesta ja tuotteen toiminnoista, projektin taloudelliset ja aikataululliset tavoit-
teet, kuvauksen paamarkkinasegmentista, projektin sidosryhmista seka rajauk-
sia valmistuksellisista tekijoista. (Hietikko 2021, 51-53.)

Tuotekehitysprojekti on rakenteeltaan samankaltainen muihin projekteihin ver-
rattuna. Siihen sisaltyy normaaliin tapaan katselmointeja, palavereita seka joh-
tamista ja ohjaamista. Asetuksen jalkeen projektista laaditaan projektisuunni-
telma. Suunnitelman laadinnassa voi hyddyntaa yleisia projektijohtamisen ja -
suunnittelun periaatteita. Tyypillisesti projektisuunnitelmassa kasitelldan muun
muassa projektin taustoja, luonnetta, tavoitteita ja aikataulutusta. Siina on myos
esitetty sidosryhmien vaatimuksia, resurssointia, riskeja seka taloudellisia teki-
joita. (Hietikko 2021, 54.)

3.3 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnitteluvaiheen yksi keskeisimmista tarkoituksista on asiakastar-
peen ja tuotespesifikaatioiden tunnistaminen. Naiden pohjalta voidaan myéhem-
min muodostaa tuotteelle toiminnalliset tavoitteet. (Hietikko 2021, 63.) Nimensa
mukaisesti konseptisuunnitteluvaiheessa myos ideoidaan tuotteen toimintaa ja
luodaan vaihtoehtoisia toteutuskonsepteja. Konseptisuunnitteluvaiheen lopputu-
loksena syntyy yksi tai useampi tuotekonsepti jatkokehitysta varten. (Ulrich &
Eppinger 2020, 15.)

Asiakastarpeen selvittaminen ei aina ole helppo tehtava. Asiakas ei valttamatta
osaa kuvailla, millainen tuotteen pitaisi olla. Usein han kuitenkin osaa kertoa on-
gelmista tai tarpeista muiden tuotteiden kayttokokemuksen kautta. Asiakastar-
peista pystytdan keradmaan tietoa eri menetelmilla. Tiedonkeruussa voidaan
hyodyntaa esimerkiksi kyselyita, tutkimuksia tai haastatteluita. Voidaan myds

tarkkailla kayttajia tai asettua itse kayttajan rooliin. (Hietikko 2021, 64.)
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Seuraavaksi selvitetyt tiedot analysoidaan ja ne muutetaan tarpeiksi. Upper &
Eppinger mallissa tarpeiden tunnistamiseen kaytetaan tarvelauseita. Tarvelause
muodostetaan muuttamalla ongelmakuvaus tarpeeksi taulukon 1 mukaisesti.
(Hietikko 2021, 68—69.)

Lausunto Tarvelause
"Pudotan tydkalun useita kertoja paivassa" Tyokalu toimii normaalisti vaikka se putoaa useita kertoja
"Tydkalusta loppuu akku ja tyd keskeytyy yllattden” Tybkalussa on akun varaustason osoitin
"Pelottaa ettd sormet jadvat teran valiin" Ty6kalun terd on suojattu suojalevylla

Taulukko 1. Tarvelauseiden muodostaminen (Hietikko 2021, 68).

Tuotteen spesifikaatioiden maarittdmiseen hyddynnetaan tarvelauseita. Jokai-
selle tarpeelle maaritetaan yksi tai useampi sitéa kuvaava numeraalinen ja mitat-
tavissa oleva suure. Joissakin tapauksissa tarpeelle ei voida maarittaa mitatta-
vaa suuretta. Tallaisessa tapauksessa tarpeen katsotaan olevan subjektiivinen,
jolloin suureen tilalle voidaan kirjoittaa esimerkiksi teksti: "subj.” (Hietikko 2021,
75.)

Spesifikaatioiden maarittamisen apuna on hyva kartoittaa kilpailevia tuotteita ja
niiden kykya asiakastarpeiden tayttamisessa. Kilpailijoiden tuotteiden arviointiin
voidaan kayttaa esimerkiksi benchmarkkaus-menetelmaa, jossa kilpailevaa tuo-
tetta verrataan spesifikaatioihin tai tarvelauseisiin nahden. Tarkoituksena on
|0ytaa tuotteelle tavoiteltavia suurearvoja ja selvittdad mihin asiakkaiden tarpei-

siin tulee kiinnittaa erityisesti huomiota. (Hietikko 2021, 76.)

Quality Function Deployment (QFD) -Menetelman tarkoitus on asettaa asiakas-
vaatimukset tarkeysjarjestykseen ja muuttaa ne mitattaviksi tavoitteiksi. Mene-
telman avulla voidaan asiakastarvelahtdisesti verrata oman tuotteen ominai-
suuksia kilpaileviin tuotteisiin. QFD-menetelman kayttd on suotavaa, vaikka on-
gelma olisikin hyvin tunnistettu. Menetelmalle ominaista on jasennelty tydjarjes-
tys, jossa ensin maaritetdan mita on saatava aikaan. Taman jalkeen pohditaan,
miten tehtava toteutetaan. Tuotoksena menetelman kaytdsta syntyy QFD-laatu-
kaavio. (Hietikko 2021, 83.)
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Kun tuotteelle on asetettu asiakasvaatimusten mukaiset spesifikaatiot, voidaan
siirtya luonnosteluvaiheeseen. Vaiheen tarkoituksena on luoda monipuolisia ja
aikaisemmista poikkeavia nakemyksia tuotteesta. Naiden nakemysten pohjalta
tulee pystya luomaan tuotteesta luonnos, joka on ensimmainen visuaalinen esi-
tys ideasta. Luonnoksen ei tarvitse olla tarkka, mutta sen tulee olla laadukas ku-
vaus konseptista. Laadukas luonnos on sellainen, jota voidaan tarvittaessa hyo-
dyntaa myohemmissa kehitysaskelissa. Nykyaan luonnostelun apuvalineena
pystytaan hyddyntamaan tietotekniikan tarjoamia mahdollisuuksia. Paperille
tehdyn luonnoksen merkitysta ei kuitenkaan pida vahatella. (Hietikko 2021,
97,103.)

Usein luonnosteluvaiheessa syntyy lukuisia konsepteja ja kuvauksia tuotteen
toiminnasta. Aikataulu ja kustannukset rajoittavat tuotteiden rinnakkaista kehit-
tamista. Tyypillisesti idoista vain yksi tai kaksi voidaan ottaa jatkokehitykseen.
On kiinnitettava erityistda huomioita, mitka konseptit paatyvat jatkokehitettavaksi.
Evaluoinnin apuvalineena voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia valintamatriiseja,
joiden avulla voidaan tarkastella valintaa spesifikaatioiden tai asiakastarpeen
nakokohdista. (Hietikko 2021, 111.)

3.4 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnitteluvaiheessa jatkokehitykseen paatyneen konseptin rakenne
puretaan osakokonaisuuksiin. Vaiheessa aletaan tarkemmin pohtimaan tuot-
teen arkkitehtuuria ja rakennetta. Systeemisuunnitteluvaiheessa otetaan myos
kantaa, mika osa tuotteesta valmistetaan itse, mika alihankintana ja mita oste-
taan. (Hietikko 2021, 123.)

Systeemisuunnitteluvaiheessa luonnosteltu konsepti jaetaan toiminnallisesti
osiin. Toiminnallisista kokonaisuuksista pyritaan jakamaan jarkevasti moduloitu
toimintorakenne. Moduloidussa rakenteessa toimintokokonaisuuksille on maari-
telty kuvion 3 mukaiset selkeat rajapinnat. Moduloinnin suunnittelussa voidaan
hyodyntaa erilaisia menetelmia, kuten Modular Function Deployment (MFD)
-modulointijarjestelmaa. (Hietikko 2021, 124.)
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Kuvio 3. Tuotteen modulointi (Hietikko 2021, 124).

Hyvin moduloidun rakenteen hyotyna on saavuttaa useampien asiakkaiden vaa-
timukset seka nopeuttaa ja helpottaa myyntiprosessia. Moduloinnilla on saavu-
tettavissa samaan alustaan perustuva tuoteperhe, jonka ominaisuuksia voidaan
lisata tai karsia asiakastarpeen mukaan. Talla saadaan pienennettya asiakas-
kohtaisen raataloinnin tarvetta ja vapautettua resursseja tuotekehityksen tarpei-
siin. (Hietikko 2021, 125.)

3.5 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnitteluvaiheessa tuote saa lopullisen muotonsa. Prosessissa laadi-
taan tuotteen valmistukseen tarvittavat yksityiskohtaiset suunnitelmat. Vai-
heessa tehdaan myds paatos kaytettavistd materiaaleista ja toleransseista. (Ul-
rich & Eppinger 2020, 15.) Tuotteiden suunnittelutyd tapahtuu nykypaivana lah-
tokohtaisesti tietokoneella. Tietotekniikan kehittyessa perinteisten piirustusten
lisdksi 3D-malli on yhd enenemissa maarin osa tuotteen valmistamissuunnitel-
maa. (Hietikko 2021, 135.)
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Detaljisuunnitteluvaiheen lopputuloksena syntyy kaikki tuotteen valmistukseen
tarvittavat tiedostot ja dokumentointi. Tyypillisesti liitteena on muun muassa ko-
koonpano-, osakokoonpano- ja yksittaiset osapiirustukset. Kokoonpanopiirus-
tusten yhteydessa tulee olla osaluettelo, jossa on merkitty kaikki kokoonpa-
nossa kaytetyt osat. Muut yrityksen sisaiset luonnokset seka laskentadokumen-

tit tulee arkistoida ja pystya esittdamaan tarvittaessa. (Hietikko 2021, 150.)

3.6 Testaus ja parannus

Tuotteen testaamiseen voidaan kayttaa prototyyppia. Yleisesti prototyyppi kasi-
tetdan tuotteen ensimmaisena fyysisenad muotona. Parhaimmillaan prototyyppi
voi vastata lahes taydellisesti lopullista tuotetta tai vaihtoehtoisesti kuvata yksit-
taista tuotteen ominaisuutta. Tietotekniikan ja simulointimenetelmien kehittymi-
nen mahdollistaa tuotteen toiminnan testaamisen jo tuotekehitysprosessin aikai-
semmissa vaiheissa. Simuloinnilla pystytaan lisdamaan varmuutta tuotteen toi-
minnallisuudesta. Nain ollen saadaan vahennettya fyysisten prototyyppien maa-
raa ja tarvetta. (Hietikko 2021, 195-196, 199.)

Testausvaiheen tavoitteena on varmistua tuotteen toiminnasta ja valmistuskus-
tannuksista ennen tuotannon kaynnistamista. Testauksella pyritaan tunnista-
maan puutteita ja minimoimaan lopputuotteeseen tarvittavien suunnittelumuu-
toksien maaraa. (Ulrich & Eppinger 2020, 15-16.)

3.7 Tuotannon kdynnistaminen

Ulrich & Eppinger- mallin viimeinen vaihe on tuotannon kaynnistdminen. Tuo-
tannonkaynnistémisvaiheessa tuote valmistetaan sille tarkoitetulla valmistusme-
netelmalla. Tarkoituksena on tunnistaa ja ratkaista viimeiset ongelmat. Tuotan-
non kaynnistamisvaiheessa voidaan myos kouluttaa henkilostéa ennen varsi-

naisen tuotannon aloittamista. (Ulrich & Eppinger 2020, 15-16.)
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Varsinaisen tuotannon aloitus toteutetaan yleensa asteittain. Aluksi tuotteesta
valmistaan koesarja. (Hietikko 2021, 49.) Tuotannon asteittainen kaynnistami-
nen mahdollistaa kehityskohteiden tunnistamisen. Tunnistettuja kehityskohteita
parantamalla voidaan tuotantoprosessia optimoida esisarjan aikana. Tuotannon
kaynnistamisvaiheen tavoitteena on saattaa tuotekehitysprojektin lopputulok-

sena syntyva tuote markkinoille. (Ulrich & Eppinger 2020, 15-16.)

4 VDI 2221

4.1 Systemaattinen suunnitteluprosessi

Systemaattinen suunnitteluprosessi VDI 2221 on VDI:n (Association of German
Engineers) laatima suunnitteluohjeistus. Ohjeistus on laadittu vuonna 1993 ja
sen viimeisin paivitys on tehty vuonna 2006. Ohjeistus perustuu vuonna 1973
laadittuun VDI 2222-standardiin. Ohjeistuksen tavoite on tarjota suunnittelupro-
sessi tekniikan alan tuotekehityksen tarpeisiin. (Jansch ja Birkhofer 2006,
45,47.) VDI 2221 -tuotekehitysprosessi on jaettu neljaan kuviossa 4 kuvattuun
paavaiheeseen. Samaan tapaan kuin Ulrich & Eppinger -prosessimallissa, jo-
kaisen vaiheen lopuksi tehdaan paatos jatkamisesta seuraavaan vaiheeseen.
Mikali vaiheessa ei ole saavutettu haluttua tulosta, voidaan tarvittaessa palata

taaksepain ja taydentaa puutteita. (Jansch ja Birkhofer 2006, 49.)
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Kuvio 4. VDI 2221 mukainen malli (Jansch ja Birkhofer, 49).

VDI 2221 -prosessin paavaiheet ovat: tehtavanmaarittely-, luonnostelu-, kehit-
tely- ja viimeistelyvaihe. Paavaiheet koostuvat seitsemasta toteutusvaiheesta,
joilla kaikilla on tarkoituksensa ja ne tuottavat tietyn lopputuloksen. Vuonna
2006 paivitetyssa prosessimallissa paavaiheistus on pysynyt samana. Vanhem-
piin julkaisuihin verrattuna siind on kuitenkin painotettu enemman dynaami-
suutta ja vaatimusten mukauttamista prosessin aikana. (Jansch ja Birkhofer
2006, 47-49.)

4.2 Tehtavan selvittely

VDI 2221 -ohjeistuksen ensimmainen vaihe on tehtavan selvittely. Pahl ja Beitz
(1990) mukaan tehtavan selvittelyvaiheen tarkoituksena on selvittaa mahdolli-
simman kattavasti suunnittelutydhdn tarvittavia lahtétietoja. Kattavat tiedot mah-
dollistavat optimaaliseen lopputulokseen paatymisen. Tehtavan selvittelyvai-

heessa pyritaan selvittamaan, mista ongelmassa on oikeasti kysymys ja mita



21

vaatimuksia se asettaa tuotteelle. Lopulta kaikki informaatio yhdistetdan taulu-
kon 2 mukaiseksi vaatimuslistaksi. Vaatimusten maarittelyssa tulee kiinnittaa
erityista huomiota siihen, etta kaikki osapuolet ymmartavat vaatimukset samalla
tavalla. On myos huomioitava, etta tehtavan asettelussa edelta maaritetyt rat-
kaisuvaihtoehdot ja ohjaileva toiminta voivat hairitd optimaaliseen tulokseen
paasemista. (Pahl & Beitz 1990, 62—64.)

v Vaatimus . .
e Vaatimuslista
Muutos péivimaara Vaatimukset Vastaava
XX XK XXXX Vv [Vaatimus 1.
XXX XXXX V' |vaatimus 2.
XX XXXXXX T |Toivomus 1.
XXX T |Toivomus 2.
XX XK XXX V' |vaatimus 3.
XX XK XXX T |Toivomus 3.

Taulukko 2. Esimerkki vaatimuslistasta (Pahl & Beitz 1990, 75).

Vaatimuslistassa esitetaan selkeasti ja yksiselitteisesti kaikki tuotteen toiminnan
kannalta oleelliset vaatimukset. Vaatimukset tulisi esittaa listassa tarkkoina nu-
meerisina lukuarvoina. Maaritettyjen lukuarvojen avulla niiden tayttyminen on
myohemmin helppo todentaa. Vaatimuksen voi myds esittaa selkealla ja yksise-
litteisella sanallisella kuvauksella. Vaatimuslistaa laadittaessa erotellaan tuot-
teelta vaadittavat ja silta toivottavat ominaisuudet. Vaatimus on ehdoton ominai-
suus, joka tuotteessa on oltava. Toivomus on toissijainen ominaisuus, joka to-

teutetaan resurssien salliessa. (Pahl & Beitz 1990, 64.)

4.3 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa muodostetaan yleiskasitys tuotteen toiminnasta. Ennen
vaiheen aloittamista tehdaan paatos siita, ovatko lahtotiedot konstruktion kehit-
tamiselle tarpeeksi kattavat, vai tarvitseeko vaatimuksia tarkentaa. Ennen luon-
nosteluvaiheen aloittamista on myds suotavaa muodostaa johtopaatds, onko ta-

voitteiden saavuttaminen realistista. (Pahl & Beitz 1990, 71.)
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Kuvio 5. Ideointivaihe (Pahl & Beitz 1990, 72).

VDI 2221 mukainen luonnosteluvaihe etenee kaavion 5 mukaisesti. Vaiheen
tarkoituksena on maarittaa ongelman ydinolemus ja etsia siihen ratkaisu. Luon-
nosteluvaiheessa maaritetdan konstruktiolta vaadittavat toiminnot ja niiden rat-
kaisuvaihtoehdot. Vaiheen lopputuloksena syntyy yksi tai useampi ongelman
ratkaiseva muunnelma. Lopuksi ratkaisumuunnelma tai -muunnelmat konkreti-
soidaan luonnokseksi. (Pahl & Beitz 1990, 71-72.)

4.3.1 Yleiskasityksen muodostaminen

Kokonaistoiminnon ja ongelmaa luonnehtivien edellytysten tunnistamiseen voi-
daan kayttaa apuna abstrahointi -menetelmaa. Sen tarkoituksena on korostaa

yleispatevyytta ja oleellisuutta seka ehkaista ennakkokasitysten vaikutusta lop-
putulokseen. Abstrahointia voidaan toteuttaa vaatimuslistan toiminnallisien riip-

puvuuksien ja oleellisten reunaehtojen |0ytamiseksi. Ensin vaatimuslistassa
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karsitaan toiveet seka toiminnan kannalta epaolennaiset vaatimukset. Abstra-
hointi prosessin aikana vaatimuslistan maaralliset maaritelmat muutetaan neut-
raaleiksi ja lyhyiksi laadullisiksi kuvauksiksi. (Pahl & Beitz 1990, 73.)

Abstrahointiprosessin lopputuloksena syntyy kuvaus ongelman ydinolemuk-
sesta. Prosessi auttaa rajaamaan pois naennaisia rajoitteita ja tunnistamaan
konstruktion kannalta oleelliset vaatimukset. Talla pyritaan poistamaan suunnit-
telijan mielikuvien muodostamia naennaisrajoitteita kriittisen analysoinnin
avulla. Nain suunnittelija voi I6ytaa innovatiivisemman tavan ongelmanratkai-
suun. (Pahl & Beitz 1990, 80.)

4.3.2 Toimintorakenteen luominen

Abstrahoinnin lopputuloksena syntynyt kuvaus ongelman ydinolemuksesta ku-

vaa myo0s tuotteen toiminnallista tavoitetta. Tasta voidaan muodostaa konstruk-
tion kokonaistoiminto. Toiminto voidaan esittda kuvion 6 mukaisella lohkokaavi-
olla. Lohkokaavion tarkoituksena on esittaa yksiselitteisesti tulo- ja [ahtosuurei-
den riippuvuus. Maaritelty kokonaistoiminto voidaan jakaa edelleen pienempiin

osatoimintoihin. Kuviossa 7 on esitetty kolmetasoinen toimintorakenne. Toimin-
torakenteen syvyys ilmaisee konstruktion kompleksisuutta. (Pahl ja Beitz 1990,
81-82.)

Systeemi: Toiminto:
{ !
R
i ¢

Kuvio 6. Systeemin kokonaistoiminnon kuvaus (Pahl & Beitz 1990, 81).
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Kuvio 7. Toimintorakenteen muodostuminen (Pahl & Beitz 1990, 82).

Uusia konstruktioita kehitettaessa tuotteen toiminnot ovat usein tuntemattomia.

Taman takia osatoimintojen maarittaminen on yksi luonnosteluvaiheen tarkeim-
mista tehtavista. Toimintojen erillinen tarkastelu mahdollistaa moduloinnin seka
optimaalisen ratkaisunhaun ja osasysteemien kehittamisen. (Pahl ja Beitz 1990,
82.)

4.3.3 Vaikutusperiaatteiden haku ja yhdistaminen

Vaikutusperiaatteiden haulla pyritaan I6ytamaan ratkaisuvaihtoehtoja tunniste-
tuille osatoiminnoille. Tarkoituksena on ideoida jokaiselle toiminnolle useampia
mahdollisia ratkaisuehdotuksia. ldeoinnin tuloksena syntyneista ratkaisuvaihto-
ehdoista valitaan mydhemmin parhaimmat kokonaisuudet jatkokehitykseen.
(Pahl & Beitz 1990, 99.)

Kokemuksen ja aikaisemman osaamisen lisaksi ideoinnin apuvalineena voidaan
kayttaa tunnettuja teknisia systeemeja. ldeoita voidaan hakea esimerkiksi ana-
lysoimalla samankaltaisten ja kilpailevien tuotteiden rakenteita. ldeoita voidaan

my0Os saada tutkimustiedosta tai luonnon biomekaanisia konstruktioita
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analysoimalla. (Pahl & Beitz 1990, 99-100.) Ideoinnin tueksi on myos kehitetty

lukuisia ideointimenetelmia kuten aivoriihi, delfi-metodi ja synetiikka (Pahl &
Beitz 1990, 103—-104).

Kokonaistoiminnon toteuttamiseksi ideoinnin pohjalta syntyneet vaikutusperiaat-

teet yhdistetaan vaikutusrakenteeksi. Jotkin ideoinnin tuloksena syntyneista rat-

kaisuehdotuksista voivat olla sellaisenaan kayttokelpoisia ja yhteensopivia.

Usein yhdelle osatoiminnolle on kuitenkin useampia ratkaisuehdotuksia, joiden

toimivuutta ja yhteensopivuutta voidaan tarkastella erilaisilla yhdistelymenetel-

milla. Optimaalisen kokonaisratkaisun hakuun voidaan kayttaa esimerkiksi ku-

vion 8 mukaista morfologista jasentelykaaviota. (Pahl & Beitz 1990, 129.)

£ BWIBISIPY
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Osatoiminto
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17 = N 0 | &~———]
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Kuvio 8. Morfologinen jasentelykaavio (mukaillen Pahl & Beitz 1990, 130).

Kaaviossa jokaiselle osatoiminnolle valitaan sita vastaava vaikutusperiaate toi-

mintorakenteen maaraamassa jarjestyksessa. Tarkoituksena on tunnistaa toi-

minnaltaan yhteensopivat vaikutusperiaatteiden yhdistelmavaihtoehdot. Proses-

sin lopputuloksena tulisi syntya useita toiminnaltaan yhteensopivia
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vaikutusrakenteita. Naiden vaikutusrakenteiden tulee mahdollistaa kokonaistoi-
minnon toteuttaminen. (Pahl & Beitz 1990, 129.)

4.3.4 Ratkaisuvaihtoehtojen valinta

Vaikutusperiaatteiden yhdistelyvaiheessa pyritaan loytamaan mahdollisimman
monta ratkaisuvaihtoehtoa. Vaihtoehtojen suuren maaran takia voi olla haas-
teellista 16ytaa naista taloudellisesti ja toiminnallisesti optimaalisin vaihtoehto.
Paatoksessa tehtavien virheiden minimoimiseksi valinnan apuna voidaan kayt-

taa esimerkiksi valintalista-menettelya. (Pahl & Beitz 1990, 133.)

Valintalista-menettelyssa taulukon 3 mukaiseen valintatalistaan asetetaan sel-
keita kriteereita, jotka ratkaisuvaihtoehdon tulee tayttaa. Aluksi kriteereilla A ja B
hylataan selvasti vaatimuslistan vaatimuksia laiminlyévat vaihtoehdot. Seuraa-
vaksi jalkeen jaljelle jaavia vaihtoehtoja voidaan karsia entisestaan kriteereilla C
ja D. Tassa vaiheessa tarkastellaan ratkaisuvaihtoehdon toteutettavuutta niiden
realisoitavuuden ja taloudellisen kannattavuuden nakokulmista. Tarpeen mu-
kaan taulukkoon voidaan lisata myos muita tarkoitukseen sopivia arviointikritee-
rieta. Mikali paatosta ei voida tehda tiedon puutteen vuoksi, on selvitettava va-
lintaan tarvittavat lisatiedot. Taman jalkeen arviointiprosessi suoritetaan uudes-

taan kyseisen ratkaisun osalta. (Pahl & Beitz 1990, 134.)
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VALINTALISTA

Paatoksentek
RATKAISUMUUNNELMA (RM) datorsentexo

Ratkaisumuunnelmat (RM)
Arvostellzan valintakriteerien mukaan Merkitdan:

+ Kyllg

- Ei

? Informaation puute

Waatimuslistaa tarkistettava

Yhteensopivuus taattu

Ratkaisumuunnelman tunnusja numero:

Vaatimuslistan vaatimukset taytetty
Feriaatteessa realisoitavissa
Kustannukset hyvaksyttavissa
Valitdn turvallisuustekniikka olemassa
Omalle yritykselle hyvin sopiva é
i
=
RM A|B|C|D|E|F|G |Huomautuksia
1 ++| 7 Mittauskohtien lukum&sra T
2 + | - Maszzan sijoitus
3 Radioaktiivisuus
4 + |+ + ]+ t+] (Tahanastisten ratkaisujen jatkokehitelma)
5 + +
G Neste ei johtuvaa
7 +|+ |+
8 +|+ |+ |+ Kts. RM 7.
9
10
11
12
13
14
15

Taulukko 3. Esimerkki valintalistasta (mukaillen Pahl & Beitz 1990, 136).

Valintalistassa ratkaisuvaihtoehtoja kasitellaan periaatteellisesti. Periaatteellisen
ratkaisun pohjalta ei viela voida tehda luotettavaa luonnoksen vahvistamispaa-
tosta. On tarkeaa hakea ratkaisuperiaatteesta myds konkreettisempi nako-
kulma. Konkreettisemman arvioinnin tueksi voidaan tehda esimerkiksi suuntaa
antavia laskelmia, esi- ja mallikokeita, simulointeja, markkinatutkimuksia, ha-
vaintomalleja tai luonnoksenomaisia kuvauksia. Tarkoituksena on hankkia riitta-
vasti informaatiota niin, ettd ominaisuuksia pystytdan kuvaamaan jollakin mitat-
tavalla suureella. Tama mahdollistaa myohemmin vaikutusrakenteiden arvioin-
nin pisteyttamalla. (Pahl & Beitz 1990, 138.)

Ratkaisuvaihtoehtojen arviointiin on myos luotu erilaisia pisteytykseen perustu-
via arviointimenetelmia. Menetelmien avulla paatoksenteolle saadaan konkreet-
tinen peruste. Hybétyarvoanalyysimenetelma jakaa tavoitejarjestelman hierarkki-

sesti osatavoitteisiin. Menetelméa auttaa kaikkien olennaisten osatavoitteiden
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huomioimisessa. Kuviossa 9 on kuvattu neljaan tavoiteasteeseen jaettu pisteyt-
tamisjarjestelma. Jarjestelmassa painokertoimet asetetaan niin, etta jokaisen ta-
voiteasteen ja tavoitejoukon painokertoimien summa vaakasuunnassa on 1.
Osatavoitteen painoarvo on itsensa ja sita ylempien osatavoitteiden tulo. Esi-
merkiksi Z1111*2111*Z211*Z21=0.09. (Pahl & Beitz 1990, 141.)

0,‘09 + 0,‘25 + U,.16 + 0,09 + 0,04 + 0,04 + 0,08 + 0,25 = Zgl=1,0
Kuvio 9. Tavoitejarjestelman rakenne painokertoimilla (mukaillen Pahl & Beitz
1990, 142).

Seuraavaksi aikaisemmin analysoinnin ja selvityksien kautta maaritetyt ominais-
suureet asetetaan vastaamaan arviointikriteereita. Tama voidaan toteuttaa tau-
lukon 4 mukaisella arviointilistalla. Listaan asetetaan vierekkain arviointikriteeri,
-kriteerin painoarvo ja jokaisen ratkaisuvaihtoehdon niita vastaavat ominaissuu-
reet. Seuraavaksi hyotyarvoanalyysissa ominaissuureille maaritellaan 0—10
arvo taulukon 5 mukaisella tavalla. Taman arvon ja sita vastaavan arviointikri-
teerin painoarvon tulo on muunnelman osa-arvo. Lopullinen pisteytys tapahtuu
laskemalla ratkaisuvaihtoehtojen osa-arvojen summa. (Pahl & Beitz 1990, 143—
145.)
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Taulukko 4. Arviointilista (mukaillen Pahl & Beitz 1990, 148).

Arvoasteikko Ominaissuureet
Hoageanalal Polttoainekulutus Tehopaino Valuosien Eliniki
- - . yksinkertaisuus
Pisteet w; merkityksellisyys g/kWh kg/kW
0 taysin kayttokelvoton ratkaisu 400 3,5 20000
Erittdin mutkikas
1 hyvin puutteellinen ratkaisu 380 33 30000
2 heikko ratkaisu 360 3,1 40000
Mutkikas
3 siedettdvi ratkaisu 340 29 60000
4 riittdva ratkaisu 320 2,7 80000
Keskinkertainen
5 tyydyttéva ratkaisu 300 2,5 100000
6 hyvi ratkaisu, pienid puutteita 280 2,3 120000
Yksinkertainen
7 hyvé ratkaisu, pienid puutteita 260 2,1 140000
8 hyvin hyvi ratkaisu 240 19 200000
9 tavoitteet ylittava ratkaisu 220 1,7| Erittéin yksinkertainen 300000
10 ideaaliratkaisu 200 15 500000

Taulukko 5. Hydtyarvoanalyysin mukainen arvostelukaavio (mukaillen Pahl &

Beitz 1990, 147).
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Pisteytyksen perusteella voidaan ratkaisuvaihtoehtojen paremmuutta tarkastella

objektiivisemmin. Valintalista-menettelyn tapaan tulosten kriittinen tarkastelu on

kuitenkin tarpeellista ennen lopullisen paatdoksen tekemista. (Pahl & Beitz 1990,

145.)

4.4 Kehittely

Luonnoksen vahvistamisen jalkeen siirrytaan kehittelyvaiheeseen. Vaiheessa

luonnoksesta aletaan maarittamaan konstruktion lopullista kokoonpanoraken-

netta. Sen aikana tuotteelle valitaan valmistusmenetelmat ja materiaalit, maari-

telladn paamitat seka kiinnitetdan huomiota teknisiin ja taloudellisiin tekijoihin.

(Pahl & Beitz 1990, 176.)
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VDI 2221 -prosessin mukainen kehittely vaihe on kuvattu kuviossa 10. Monien
toimien samanaikaisuus, tydvaiheiden toistot ja muutosten rakenteelliset vaiku-
tukset tekevat vaiheesta erityisen monimutkaisen. Taman takia taysin syste-
maattinen ja kaavioimainen eteneminen voi olla haasteellista. Kehittelyvai-
heessa on kuitenkin suotavaa pyrkia etenemaan vaiheistetusti. Prosessi on ja-
ettu kolmeen vaiheeseen: Karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu seka taydenta-
mis- ja tarkastusvaihe. (Pahl & Beitz 1990, 177.)

Luonncksen vahvistaminen
Lupa siirtys kehittelyvaiheeseen
r v
Rakennemuotoilua mésrédvien vaatimusten tunnistaminen Informaatio
Tilachtojen selvittdminen o
: v
s Maérittely
Jasentely rakennemuotoilua mééaritivien péitoiminnon toteuttajiin 3 _
Rakennemuctoilua ma&r&svien piatoimintojen toteuttajien karkeasuunnittelu -
Sopivien kehitelmien valinta
. 2
Muiden péatoiminnon toteuttajien karkeasuunnittelu Luominen
Ratkaisujen haku sivutoiminnoille >
£
—
Piitoiminnon toteuttajien hienosuunnittelu ottaen huomicon sivutoimintojen toteuttajat 3 .5
3
% ~
Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien ehdotusten tiydentaminen 3 hd
8 Arvostelu
H .
=
Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan
~
Paatos
Luominen
Optimeiva ja viimeistelevd rakennemuotoilu @
Arvostelu
Hiiridsuureiden vaikutuksen ja virheiden tarkastus 3
Tiydentéiminen alustavilla osaluetteloilla, valmistus ja asennusohijeilla :
o
=
P&atos

Kuvio 10. Kehittelyn tydaskeleet (Pahl & Beitz 1990, 178).

Karkeasuunnitteluvaiheessa selvitetdan vaatimuslistassa maaritetyt oleellisesti
rakennemuotoiluun vaikuttavat tekijat ja reunaehdot. Rakenteeseen vaikuttavia
tekijoita ovat esimerkiksi tilarajoitteet, kuormitukset, ergonomia- ja turvallisuus-

vaatimukset. Ne maaraavat rakenteen muotoilua, mitoitusta seka
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materiaalivalintoja. Tietojen selvittamisen jalkeen voidaan hahmotella konstruk-
tion paatoiminnot toteuttavia kehitelmia. Tassa vaiheessa on myos hyva kiinnit-
tda huomiota standardointiin ja modulointiin. (Pahl & Beitz 1990, 177, 179.)

Hienosuunnitteluvaiheessa tarkennetaan suunnittelua ohjeiden ja standardien
avulla seka tarkennetaan toteutusta tarkemmilla laskelmilla ja koetuloksilla. Vai-
heessa viimeistellaan paa- ja sivutoimintojen rajapinnat seka lisataan rakentee-
seen alihankinta ja standardiosat. Hienosuunnitteluvaiheen lopuksi kokoonpa-
norakenteille toteutetaan teknistaloudellinen arvio, jolla pystytan etsimaan tek-

nillisesti ja taloudellisesti paras ratkaisukehitelma. (Pahl & Beitz 1990, 179.)

Taydentamis- ja tarkastusvaiheessa kokonaiskehitelman rakenne optimoidaan.
Tassa vaiheessa pyritaan I6ytamaan viimeisia puutteita seka varmistetaan kus-
tannustavoitteiden toteutuminen. limentyneita puutteita voidaan viela parantaa
esimerkiksi hyodyntamalla muiden kehitelmien parhaita puolia. Ennen raken-
teen luovutusta viimeistelyyn sen tilankayton sopivuus, toiminnot ja kestavyys
tarkastetaan. (Pahl & Beitz 1990, 179.)

4.5 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa hyvaksytylle kokoonpanorakenteelle tehdaan valmistus-
teknillinen maarittely (Pahl & Beitz 1990, 50). Sen rakenteen kaikille osille maa-
rataan lopulliset mitoitukset, pinnanlaatu, materiaalit, sovitteet ja toleranssit. Vii-
meistelyvaiheen eteneminen on kuvattu kuviossa 11. Sen tavoitteena on laatia
kaikki valmistuksen aloittamiseen tarvittava dokumentaatio, tiedostot seka var-
mistaa laitteen hairiton toiminta. (Pahl & Beitz 1990, 458—459.)
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|

Viimeistelyn aloituslupa

Luominen

Tarkastus

4_
Viimeistely

Tarkastus

—n Paattaminen

Kuvio 11. Viimeistelyn vaiheet (Pahl & Beitz 1990, 459).

Yleisesti vimeistelyvaiheessa laadittava dokumentointi sisaltaa ainakin osa- ja
kokoonpanopiirustukset, lopulliset 3D-mallit, osaluettelot ja kaytto- seka huolto-
ohjeet. Vaiheen lopuksi tarkastetaan valmistusasiakirjojen, -dokumentoinnin ja
tuotteen rakenteen laadullinen ja standardien vastaavuus. Vahvistamisen jal-

keen tuote voidaan hyvaksya valmistukseen. (Pahl & Beitz 1990, 459.)

5 Lainsaadanto

5.1 Konedirektiivi

Euroopan unionin alueella koneiden tulee olla konedirektiivi 2006/42/EY vaati-
musten mukaisia. Talla pyritaan varmistamaan tuotteiden turvallisuus ja vapaa
likkuvuus EU:n alueella. Suomessa direktiivi on asetettu valtioneuvoston ase-
tuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. (Tukes 2023.) Konedirektiivin tuot-
teelle asettamat vahimmaisvaatimukset ovat seuraavat: Koneen suunnittelun tu-

lee olla toteutettu niin, etta se taytattaa konedirektiivin mukaiset olennaiset
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terveys ja turvallisuusvaatimukset. Koneen mukana on toimitettava EY-vaati-
muksenmukaisuusvakuutus seka tekninen tiedosto. Koneessa on myos oltava
direktiivinmukainen CE-merkinta. (Tukes 2023.)

Koneasetuksen 2 § mukaan asetuksen on maaritetty koskevan koneita, vaihdet-
tavia laitteita, nostoapuvalineita, turvakomponentteja, nostoketjuja, -voita, -koy-
sia, osittain valmiita koneita seka nivelakseleita. Soveltamisalan rajaukset on
maaritetty 3 §:ssa. Rajauksen mukaan asetus ei koske tietynlaisia turvakom-
ponentteja, tivoli- ja huvipuistolaitteita, tiettyja ydinteknisia laitteita, ajoneuvoja,
kulkuvalineita, merialuksia, lento- vesi- ja rautatieliikennevalineita, erityisesti so-
tilaalliseen tai poliisin kayttoon tehtyja koneita, kaivoskuiluissa kaytettaviin nos-
tolaitteita seka tietynlaisia sahkolaitteita. (Valtioneuvoston asetus koneiden tur-
vallisuudesta 400/2008.)

Koneasetuksen 3 § maarittelee koneen muulla kuin ihmis- tai elainvoimalla toi-
mivaksi osien tai komponenttien yhdistelmaksi, jossa on yksi tai useampi liik-
kuva komponentti. Lisaksi koneeksi luokitellaan myos kasikayttdiset nostovali-
neet, kuten kasivinssit ja tunkit. Asetus koskee myos muita ihmisvoimalla toimi-
via osista tai komponenteista muodostuvia laitteita, jotka ovat kokoonpantu nos-
tamistarkoitukseen. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008.)

Koneasetuksen 4 § maarittelee nostoapulaitteen nostolaitteesta irtonaiseksi
komponentiksi tai laitteeksi. Nostoapuvaline on sijoitettu koneen ja kuorman va-
liin ja sen avulla kuormaan pystytaan tarttumaan. Se voi olla kiinnitettyna kuor-
maan tai olla kiinted osa sita. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008.)

5.2 Terveys- ja turvallisuusvaatimukset

Koneasetuksen liitteessa 1 on asetettu koneen suunnittelua ja rakentamista

koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Niiden mukaan valmis-

tajan tulee varmistaa tarpeenmukaisesta terveys- ja turvallisuusvaatimukset
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tayttavasta riskien arvioinnista. Riskinarvioinnissa tulee muun muassa huomi-
oida kayton oikeellisuuden rajaus seka mahdollinen ennakoitavissa oleva vaa-
rinkaytto. Lisaksi on tunnistettava koneen kayttoon liittyvia vaaroja ja arvioitava
riskien vaikutuksia seka minimoitava riskeja tai niiden haittoja. (Valtioneuvoston

asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008.)

Koneen suunnittelun on oltava toteutettu kayttétarkoitukseen sopivaksi. Sen asi-
anmukaisesta kaytosta tai huoltamisesta ei saa koitua vaaraa henkildlle. Ko-
neen kayttajalle on myos tiedotettava koneen kayttoon liittyvista jaannosris-
keista seka erikoiskoulutuksen tarpeesta. Lisaksi koneen mukana on toimitet-
tava kaikki erikoisvarusteet ja -laitteet joita koneen tuvallinen kayttaminen ja
huoltaminen vaatii. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008.)

Koneen rakennemateriaaleista ei saa olla vaaraa terveydelle ja turvallisuudelle.
Myo6s sen komponenttien kuljetus ja kasittely on oltava turvallisesti toteutetta-
vissa. Koneen suunnittelun tulee olla toteutettu niin, ettd sen komponentit seka
litoskappaleet ovat riittavan vakaita hallitsemattoman liikkkeen estamiseksi. Ko-
neen painopisteen heilahdukset eivat saa vaikuttaa koneen vakauteen liikutelta-
essa. Heilahdukset eivat mydskaan saa aiheuttaa koneen rakenteeseen liialli-
sen suuria rasituksia. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008.)

Koneiden ja nostolaitteiden on kestettava niihin kaytdossa seka sailytyksessa
kohdistuvat kuormitukset. Suunnittelussa ja materiaalin valinnassa on otettava
huomioon mahdolliset olosuhteiden aiheuttamat vauriot. Mahdollisia rakennetta
vaurioittavia tekijoita ovat muun muassa korroosio, tarina, iskut, kuluminen, va-
symisen, hauraus seka vanheneminen. (Valtioneuvoston asetus koneiden tur-
vallisuudesta 400/2008.)

Nostolaitteisiin on merkittava selkeasti ja yksiselitteisesti niiden suurin sallittu
nostokapasiteetti. Lujuuslaskelmissa on kaytettava riittavan suurta varmuusker-
rointa koneen kestavyyden turvaamiseksi. Koneen lujuus on mitoitettava niin,

etta se kestaa staattisten kokeiden ylikuorman ilman nakyvia
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muodonmuutoksia. Sen tulee myos kestaa dynaaminen koe maksimi kaytto-
kuormalla kuormitettuna. Yleisesti koneille kaytettava varmuuskerroin on 1,5 ja
nostoapulaitteille 4-5. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008.)

5.3 CE-Merkinta ja tekninen tiedosto

CE-Merkinta on tuotteen valmistajan vakuutus siita, etta tuote tayttaa sita kos-
kevien EU:n asetusten ja direktiivien olennaiset vaatimukset. Se sallii tuotteen
vapaan liikkuvuuden EU:n alueella. CE-merkita kiinnitetaan tuotteeseen valmis-
tajan tai sen valtuuttaman edustajan toimesta. (Tukes 2023.) Koneasetuksen
liitteessa 3 on maaritetty CE-merkinnan kokoa ja mittasuhteita koskevat maa-
raykset. Kuvassa 3. on esitetty koneasetuksen mukainen merkintatapa. (Valtio-

neuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008.)

I I
Kuva 3. CE-merkintatapa (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta

400/2008).

Jos CE-merkinta on kiinnitetty laitteeseen vaarin tai sita ei tuotelainsaadannon
nojalla vaadita, voi valvova viranomainen puuttua asiaan. CE-merkinnan vaarin-
kaytdn rangaistuksista on saadetty laissa 187/2010 laki CE-merkintarikkomuk-

sesta. Koneiden lisaksi CE-merkinnan pitaa I6ytya muun muassa, hisseista,
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sahkolaitteista, leluista, henkilosuojaimista, kaasu- ja mittauslaitteista seka tie-

tyista rakennustuotteista. (Tukes 2023.)

CE-merkinnan lisaksi valmistaja on velvoitettu toimittamaan koneen mukana
teknisen tiedoston. Teknisen tiedoston on osoitettava, etta tuotteen suunnittelu
ja valmistus on toteutettu sitéd koskevien asetuksen ja direktiivin mukaisesti. Sar-
jatuotteiden tapauksessa tekniseen tiedostoon kuuluu myds kuvaus toimenpi-
teista, jolla vaatimuksenmukaisuutta pidetaan ylla. Teknisen tiedoston sisaltd on
maaritetty koneasetuksen liitteessa 7. (Valtioneuvoston asetus koneiden turval-
lisuudesta 400/2008.)

Konedirektiivin mukainen teknisen tiedosto sisaltaa:

¢ yleiskuvauksen koneesta seka sen toiminnasta

e koneen yleispiirustuksen seka ohjauspiirikaavion

o yksityiskohtaiset piirustukset ja laskelmat

e valmistajan tai valtuutetun edustajan tekemien testien testaustulokset

¢ riskinarvioinnin tulokset ja kuvauksen arvioinnissa kaytetysta menetel-
masta

e kuvauksen toteutetuista suojaustoimenpiteista seka maininnan jaannos-
riskeista

e luettelon konetta koskevista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuk-
sista

e luettelon kaytetyista standardeista

e tarvittaessa valmistajan tai taman valtuuttaman edustajan laitteelle to-
teuttamien testien testiraportit

e kopion koneen ohjekirjasta

e kopion EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta. (Valtioneuvoston ase-
tus koneiden turvallisuudesta 400/2008).

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus on dokumentti, jolla valmistaja vakuuttaa
tuotteen tayttavan 2006/42/EY direktiivin sille asettamat vaatimukset. EY-vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen sisaltd on maaritetty koneasetuksen liitteessa 2.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008.)
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6 Sovitintydkalun suunnittelu

6.1 Suunnitteluprosessi

Opinnaytetyon toteutuksessa sovellettiin tietoperustassa esitettyjen Ulrich & Ep-
pinger- ja VDI 2221 -prosessimalleja. Molemmista prosessimalleista hydodynnet-
tiin suunnittelukohteen nakokulmasta tarkoituksenmukaisimpia menetelmia.
Suunnittelutydsta oli vastuussa yksi henkild, joten monen asian samanaikainen
tekeminen ei ollut mahdollista. Tasta syysta opinnaytetydssa kaytettiin syste-
maattista ja selkeasti vaiheistettua prosessimallia. Opinnaytetydssa suunnittelu-

prosessi jaettiin neljaan vaiheeseen kuvion 12 mukaisella tavalla.

TEHTAVAN SELVITTELY KONSEPTISUUNNITTELU KEHITTELY VIIMEISTELY

Toimintajen mairitys Rakenteen suunnittelu Optimainti
deointi Mitoitus ja laskelmat Mallien viimeistelyja ~ velmstspiis ot
Vastimudista Natkalsuvaioshtojen valinta tuonnos 30-mallie tarkastus
ar Luannostelu Valintalista Laskentatulokset Vst pl ustarma
laadints  Tutmusrs partt
Spesifcastiot Tutkimusraportin laadinta

Mission statement

mmmmmmmmm

Tietojen téydennys vaiheiden vililla

Kuvio 12. Opinnaytetyon suunnitteluprosessi.

Suunnitteluprosessin vaiheiden lopputuloksena syntyvat tuotokset on merkitty
prosessikaavioon nuolilla. Edellisen vaiheen lopputuloksena syntynytta tuotosta
kaytettiin Iahtotietona seuraavan vaiheen aloittamiselle. Vaiheiden valissa tar-
kasteltiin tuloksien riittavyytta ennen seuraavaan vaiheeseen etenemista. Vai-
heistuksella ei suljettu pois edelliseen vaiheeseen palaamista, mikali tama nah-
tiin suunnittelutyon aikana tarpeelliseksi. Myos prosessin aikana selvinneita tie-
toja tdydennettiin vaiheiden valilla, jos niilla koettiin olevan merkittavaa vaiku-

tusta suunnittelutydhon tai sen vaatimuksiin.

6.2 Tehtavan selvittelyvaihe

Opinnaytetyon toteutusvaihe aloitettiin suunnitellun prosessin mukaisesti tehta-
van selvittelyvaiheesta. Vaiheessa kerattiin suunnittelutyohon tarvittavia
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lahtotietoja seka asetettiin suunnittelutydlle tavoitteet. Tiedon hankinnalla pyrit-
tiin muodostamaan yleiskuva tehtavasta seka siihen kohdistuvista rajoitteista.
Tavoitteiden ja selvitettyjen tietojen pohjalta laadittiin suunnittelutyéta ohjaavat

vaatimukset.

Selvittelyvaiheessa maaritettiin myos sovitintydkalun tuotespesifikaatiot. Spesifi-
kaatioiden avulla voitiin vaatimukset muuttaa mitattaviksi suureiksi seka tunnis-
taa sovitintyokalun tarkeat toiminnallisuudet. Niiden avulla voitiin myds myo-
hemmin vertailla suunnittelutydn onnistumista numeraalisiin tavoitearvoihin nah-

den.

6.2.1 Tehtavan asetus

Opinnaytetydssa suunniteltava sovitintydkalu on osa laajempaa vetopyoras-
tonostimen suunnittelukokonaisuutta. Kokonaisuudelle asetetut tavoitteet ja ra-
joitteet maarittavat myods sovitintydkalun suunnittelutydn vaatimuksia. Liitteessa
1 on esitetty Ulrich & Eppinger -mallin mukainen vetopyoérastonostimen Mission
Statement -tehtavan asetus. Asetus on laadittu opinnaytetydn toimeksiannon si-

sallosta, seka asiayhteyteen liittyvista sahkopostikeskusteluista.

Asetuksessa on esitetty lyhyt kuvaus vetopyorastonostimen toiminnasta ja sen
toiminnan keskeisista tavoitteista. Dokumentissa esitetaan myos aikatauluun ja
kayttdymparistoon liittyvat vaatimukset, tarkeimmat sidosryhmat seka joitakin

tydkalulta toivottuja ominaisuuksia.

6.2.2 Vaatimusten maarittely

Heti toimeksiannon jalkeen toteutettiin alkuselvitys. Selvityksessa tarkasteltiin,
onko suunnittelutyon aloittamiseen edellytyksia. Silla pyrittiin luomaan yleiskuva
suunnittelutydhon liittyvista rajoitteista ja mahdollisista tulevista haasteista. Sel-
vityksen aikana kiinnitettiin huomiota muun muassa kayttoymparistoén tuomiin

tilarajoitteisiin, lainsaadantdon seka turvallisuustekijoihin. Alkuselvityksessa
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tiedonkeruu toteutettiin tarkastelemalla ajoneuvon 3D-malleja, ohjeistuksia,
maarittelydokumentointia, piirustuksia seka yhteydenotoilla ajoneuvon suunnit-
telijoihin. Selvityksen tuloksista selvisi, etta tydn suorittamiseen oleva tila on hy-

vin rajallinen.

Opinnaytetydssa suunniteltava nostotydkalu ja sen kayttdtarkoitus ovat luon-
teeltaan sellaiset, ettei konedirektiivissa suoraan maaritella sen kuuluvan direk-
tiivin soveltamisalaan. Asian varmistamiseksi otettiin sdhkdpostitse yhteytta Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirastoon, josta asia ohjautui Sosiaali- ja terveysministeri-
06n. Saadun vastauksen mukaan tapauksessa, jossa tyokalu kiinnitetaan
osaksi nostolaitetta ei silta vaadita konedirektiivin mukaisuutta. Nostolaitteen
kayttotarkoituksen ei mydskaan katsota merkittadvasti muuttuvan, joten sen vaa-

timuksenmukaisuus pysyisi voimassa.

Toimeksiannon ja alkuselvityksessa ilmenneiden tietojen pohjalta laadittiin VDI
2221 -suunnitteluohjeistuksen mukainen vaatimuslista (lite 2). Vaatimuslistaan
on maaritetty suunnittelutydhon oleellisesti vaikuttavat vaatimukset ja toivomuk-
set. Vaikka suunniteltavalta tyokalulta ei edellyteta konedirektiivin maarittele-
maa vaatimuksenmukaisuutta, paatettiin suunnittelutyo toteuttaa konedirektiivi
ja koneturvallisuuden standardointi huomioiden. Nain voitiin varmistua suunni-

teltavan tyokalun kayttoturvallisuudesta.

6.2.3 Spesifikaatiot

Seuraavaksi vaatimuslistassa esitetyille vaatimuksille maaritettiin niitd kuvaava
spesifikaatio. Spesifikaatioiden maarittely toteutettiin Hietikko (2021, 78) esite-
tyn spesifikaatiotaulukon mukaisesti (taulukko 6). Spesifikaatioiden maarityk-
sessa hyodynnettiin alkuselvityksessa selvinneita tietoja. Suunnittelutyén onnis-
tumisen kannalta kriittisille vaatimuksille asetettiin tarkat numeraaliset tavoite-

tai raja-arvot.



Vaatimus

Spesifikaatio

Tavoitearvo

40

Mittayksikko
M

Max

Sopiva tilantarve Tarttumiskorkeus mm 60 280
Tukeva kiinnitys vetopyoradstéon Tukeva kiinnitys Subj.

Sdddettdva Sadtdmismahdollisuuksien mddra Kp! 1

Kallistus sdddettavissa Kallistuksen sdatékulma il

Vakaa Maksimi kallistuskulma ennen kaatumista i

Kevyt rakenne Massa Kg 20
Nostokyky Kuormankantokyky Kg 200
Yksinkertainen rakenne Liitosten lukumaara Kp!

Huollettavuus Huollettavuus Subj.

Myds ulkokdyttédén Toimintaldmpétila B -30<

Edullinen Valmistuskustannukset €

Helppokayttoinen Helppokayttdinen Subj.

Taulukko 6. Spesifikaatiot.

Maariteltyjen vaatimusten ja spesifikaatioiden tarkeyden arviointiin kaytettiin
QFD-menetelmaa. Tuotekehitystydn kohteena oli tuote, joka suunniteltiin yh-
teen tiettyyn kayttotarkoitukseen. Sita ei mydskaan ollut tarkoitettu julkisille
markkinoille. Nain ollen QFD-markkina-arviointi nahtiin tarpeettomaksi ja se ja-
tettiin pois tarkastelusta. QFD-laatukaavion tulokset on esitetty liitteessa 3. Sen
mukaan tarkeimmiksi vaatimuksiksi osoittautui konstruktion vakaa rakenne,
saadettavyys, tukeva kiinnitys seka sopiva tilantarve. Tuloksista ilmeni, etta mo-
nessa tapauksessa spesifikaatioiden valinen korrelaatio on negatiivinen. Tasta
voitiin paatella monien sovitintydkalulta vaadittavien tavoitteiden olevan ristirii-

dassa keskenaan.

Tehtavan selvittelyvaiheen lopputuloksena saatiin kerattya kattava maara suun-
nittelutyohon tarvittavia tietoja seka todettua monia rajoitteita. Erityisesti nosti-

men kayttdympariston tuomat tilarajoitteet osoittautuivat todelliseksi haasteeksi
tuotekehitystyolle. Haasteet iimenivat myos QFD-laatukaaviossa. Negatiivisesta
korrelaatiosta pystyttiin paattelemaan, etta moni mekaaninen ominaisuus lisaa

tydkalun tilantarvetta ja massaa. Selvityksen perusteella toimivan ratkaisun 16y-
taminen katsottiin kuitenkin mahdolliseksi ja paatettiin jatkaa konseptisuunnitte-

luvaiheeseen.
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6.3 Konseptisuunnitteluvaihe

Konseptisuunnitteluvaiheessa pyrittiin I16ytamaan ratkaisuvaihtoehto tehtavan
selvittelyvaiheessa maaritetyille vaatimuksille. Aluksi konstruktiolle maaritettiin
osa- ja kokonaistoiminnot, jotka ovat nostotoimenpiteen kannalta valttamatto-
mia. Toimintojen maarityksen jalkeen ideoitiin ratkaisuvaihtoehtoja, joilla toimin-
not saadaan toteutettua. Ideoinnin lopputuloksena syntyneet ratkaisuvaihtoeh-
dot taulukoitiin ja niista yhdistettiin yhteensopivia ratkaisumuunnelmia. Valinta-
menettelylla parhaat ratkaisumuunnelmat valittiin jatkokehitykseen vertaamalla
niiden ominaisuuksia asetettuihin vaatimuksiin. Parhaimmasta ratkaisuvaihtoeh-
dosta luotiin myos 3D-luonnos, jolla sen toiminnallisuutta voitiin havainnollistaa

konkreettisemmin.

Konseptisuunnitteluvaiheen aluksi konstruktiolle laadittiin toimintorakenne. Toi-
mintojen maarittaminen toteutettiin tehtavan selvittelyvaiheessa maaritettyjen
vaatimusten ja spesifikaatioiden pohjalta. Kokonais- ja osatoimintojen maaritta-
miseksi hyddynnettiin abstrahointiprosessia, jolla voitiin poistaa ideoinnista
kaikki epaolennainen. Kuviossa 13 on esitetty VDI 2221 -ohjeistuksen mukainen
kuvaus konstruktion toimintorakenteesta. Toimintorakenteessa kokonaistoimin-
noksi maaritettiin nostoliikkeen mahdollistaminen, jonka jalkeen pohdittiin mita
toimintoja sen toteuttaminen edellyttda. Prosessin lopputuloksena syntyi viisi

osatoimintoa, jotka voitiin jakaa kahteen paaryhmaan.

Mahdollistaa nostoliike

Kannatella kuormaa Mahdollistaa saétslitke

= s S
e — S
— S

= S o

Johtaa nostovoima

vetopydristdon Vetopydraston kiinnitys Kaantolitke Kallistusliike

Kuvio 13. Konstruktion toimintorakenne.
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Seuraavaksi toimintorakenteessa maaritettyjen toimintojen toteuttamiseen ideoi-
tiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Ideoiden generointia toteutettiin yhdessa asi-
aan perehtyneiden suunnittelijoiden kanssa. Ideoita haettiin tutkimalla saman-
kaltaisiin kayttotarkoituksiin kaytettavia laitteita, kuten raskaan kaluston vaihteis-
tonostimia, nostoapuvalineita seka erilaisia mekaanisia osajarjestelmia. Lopuksi
kaikki ideoinnin tuloksena syntyneet ratkaisuehdotukset taulukoitiin VDI 2221

-prosessin mukaisessa morfologisessa jasentelykaaviossa. (Kuvio 14).

Ratkaisu

Osatoiminto

Jaykka ruuviliitos nostimen |Tappi, sokkaliitos Holkkiliitos alkupergiseen
alkuperiseen satulakannattimen tilalle  |nostosatulaan
i1 Nostimeen kiinnity :
satulakannattimeen
Kehto Vastinlewy vetopySrastdn”
tukemiseen ennen "
2 Johtaa nostovoima 5
Kilnnitystd Pl
Kiristettdvd lukituslevy Irtondinen kiinnityskappale W’!’.ﬂt}u kiinnitys Ei erillistd kiinnitystd
ENv e topyarsstasn kiinnitys| 3
Painelaakeri Laakeroimaton Pallonivel Ei kiantémahdollisuutta
4 Kaantoliike >
Litkeruuvi, akseli® - W vapaa liike Pallonivel Ei kallistusmahdollisuutta  |Matoruuvi
6 Kallistusliike =’ e ‘/

Vi
V2
V3
va

Kuvio 14. Ratkaisuvaihtoehtojen yhdistaminen.

Taulukoinnin jalkeen ideoinnin pohjalta syntyneista ratkaisuvaihtoehdoista yh-
distettiin toisiinsa sopivia ratkaisumuunnelmia. Osatoimintojen ratkaisuvaihtoeh-
dot eivat tassa tapauksessa osoittautuneet taysin toisiaan pois sulkeviksi, jolloin
erilaisia variaatioita olisi voinut tarvittaessa muodostaa enemman. Tehtavan
luonteen takia ratkaisuvaihtoehdot pyrittiin yhdistelemaan niiden oletetun raken-
teellisen monimutkaisuuden perusteella. Tuloksena syntyi nelja hieman toisis-
taan poikkeavaa ratkaisuvaihtoehtoa, joiden osaratkaisut on kuvattu kuviossa
14.

Seuraavaksi toteutuskelpoisimmat ratkaisuvaihtoehdot valittiin jatkokehitykseen.
Valinnan apuvalineena kaytettiin VDI 2221 -prosessin mukaista valintalista-me-

nettelya. Ratkaisuvaihtoehtojen toiminnallisen samankaltaisuuden ja niiden
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pienen maaran takia pisteyttamismenetelman kayttoa ei nahty tarpeelliseksi.
Opinnaytetyon liitteessa 4 on esitetty ratkaisuvaihtoehtojen valintalista. Valinta-
listassa esitetyilla vaatimuksilla pyrittiin rajaamaan vaihtoehdoista ne, jotka tayt-
tavat asetetut toiminnallisuus- ja turvallisuustavoitteet. Valinnassa hylattiin myos
selkeasti toiminnallisiin tavoitteisiin nahden liiallisen monimutkaiset muunnel-
mat, jotka eivat tuota lisaarvoa. Valintalista-menettelyn lopputuloksena V2- ja

V3-muunnelmat hyvaksyttiin jatkokehitykseen.

V2- ja V3-muunnelmien rakenteellinen samankaltaisuus mahdollisti niiden sa-
manaikaisen kehittamisen. Valinnan jalkeen V2-ratkaisumuunnelmasta luotiin
3D-luonnos ja paatettiin siirtya kehittelyvaiheeseen. Mydhemmassa vaiheessa
suunnitteluprosessia V2-ratkaisumuunnelma osoittautui toteutukseltaan tarpeet-
toman haasteelliseksi. Tasta syysta ratkaisumuunnelman kehittdmien paatettiin
keskeyttaa. Taman jalkeen valintalistaan tehtiin paivitys ja kehitystyota jatkettiin

V3-muunnelman osalta.

6.4 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaiheessa alkoi sovitintydkalun varsinainen suunnittelutyd. Suunnittelu
toteutettiin Creo 6 Parametric -suunnitteluohjelmistolla. Prosessin alussa luotiin
kayttoympariston simulointikokoonpano, jolla pystyttiin havainnollistamaan nos-
timen toimintaa ja liikeratoja suunnittelun apuvalineena. Suunnitteluprosessin

aikana kaikille toiminnoille kehitettiin lopulliset ratkaisut ja luotiin rakenteen 3D-
mallit. Tassa vaiheessa tehtiin myds kaikki tydkalun lujuuteen liittyvat laskelmat

ja mitoitukset.

Tyokalun suunnittelussa pyrittiin alusta asti huomioimaan valmistettavuuden ja
kaytettavyyden nakokulmat. Materiaali ja komponenttivalinnat tehtiin toimeksi-
antajayrityksen standardointi huomioiden seka suosittiin ISO- ja DIN-standardoi-
tuja kiinnittimia. Suunnittelussa kaytettiin mahdollisimman paljon samoja materi-
aaleja, valmistusmenetelmia ja liitostyyppeja osavalmistuskustannusten mini-

moimiseksi.
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6.4.1 Kayttoymparisto

Sovitintyokalun suunnittelu aloitettiin luomalla nostimen kayttdymparistéa vas-
taava CAD-kokoonpano. Kokoonpano mahdollisti nostimen kayttoympariston
havainnoimisen suunnittelun apuvalineena ja toimivuuden testaamisen simu-
loinnin avulla. Opinnaytetydssa ajoneuvoa ja sen rakennetta kuvaavat mallit
ovat tietoturvasyista yksinkertaistettuja. Kuvassa 4 on esitetty vetopyorastojen
ja nostopukkien sijainti. Nostopukit sijoitettiin malliin ohjeistuksen mukaisesti
niin, ettd ne ovat mahdollisimman keskelle ajoneuvon rakennetta. Talldin nosto-

tehtavan suorittamiseen jai mahdollisimman paljon tilaa.

Takavetopy0rastd

Etuvetopydrastd

Kuva 4. Simulointikokoonpano.

Vetopyoraston vaihtotyossa kaytettavaksi nostimeksi oli valittu hydraulikayttoi-
nen AC hydraulic -hallinostin, joka oli katsottu ominaisuuksiltaan ja suoritusky-
vyltaan tehtavaan sopivimmaksi. Nostimesta luotiin kuvan 5 mukainen 3D-malli
valmistajalta saatujen tietojen perusteella. Sovittimen suunnittelun kannalta
olennaiset osat kuten nostimen satulakannatin mallinnettiin valmistajalta saatu-
jen piirustusten mukaiseksi. Nain saatiin varmistettua sovitintydkalun sopivuus

nostimeen ja simuloitua nostimen liikeratoja.
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Kuva 5. Hallinostimen 3D-malli.

Aiemmin tehtavan selvittelyvaiheessa todettiin tilan rajallisuuden aiheuttamat
haasteet nostimen seka sovitintyokalun suunnittelulle. Huoltopukkien sijoitus ja
ajoneuvon rakenne aiheuttivat haasteita erityisesti takavetopyo6raston irrotuk-
sessa. Kuvassa 6 on esitetty ajoneuvon takavetopyoraston irrottamiseen saata-
villa oleva tila optimitilanteessa, jolloin pukki on sijoitettu mahdollisimman kes-

kelle ajoneuvoa. Etutasauspyoraston irrottamiseen tilaa on saatavilla enemman.

~— 1015 —+

7 1035
740 | I /S \\

Kuva 6. Nostimen kayttdymparistd ajoneuvon takaosassa.

Vetopyorasto on kiinnitetty ajoneuvoon neljalla kiinnitysruuvilla. Sen kiinnittami-
nen nostolaitteeseen on mahdotonta ennen vetopyoraston alapuolella olevan
Kiinnityslevyn irrottamista. Taman takia taakan taytyy olla tuettuna etummaisten

kiinnitysruuvien ja kiinnityslevyn irrottamisen ajan. Sovitintyokalussa taytyy



46

myas olla riittavasti tilaa kiinnityslevyn ja ruuvien irrottamiselle, jonka jalkeen ve-

topyoraston kiinnittaminen nostolaitteeseen on mahdollista.

6.4.2 Tyokalun runkorakenteen suunnittelu

Simulointikokoonpanon luomisen jalkeen aloitettiin varsinainen sovitintydkalun
mallinnusty®. Valmistukseen oli paatetty kayttda paamateriaalina teraksisia le-
vyleikkeita, joten valtaosa suunnittelutydsta toteutettiin Creon sheet metal-tyo-
kalulla. Tyokalun rungossa kaytettavaksi materiaaliksi valittiin kuumavalssattu
S355K2+N-teraslevy. Materiaalilla katsottiin olevan kayttotarkoitukseen sopivat
mekaaniset ominaisuudet, niin valmistettavuuden kuin lujuudenkin nakokul-
masta. Runkorakenteen suunnittelussa eri levyn paksuuksien tarve pyrittiin mi-
nimoimaan, jotta mahdollisimman paljon osia pystytaan valmistamaan samasta
raaka-aineesta. Kevyesti kuormitetuissa osissa paatettiin kayttaa 5 mm levyleik-

keita ja rungon kantavissa rakenteissa 8 mm levyleikkeita.

Rungon rakenne jaettiin kahteen paaosaan kuvan 7 mukaisesti. Rungon yla- ja
alaosa ovat liitetty toisiinsa akselitappiliitoksella, jota kaytetdaan myos saranana
tydkalun kallistusmekanismissa. Vetopyorasto tukeutuu tydkaluun etu- ja taka-
osassa olevien kannatin- ja ohjauslevyjen avulla. Ohjauslevyjen tarkoituksena
on paikoittaa tyokalu oikeaan kohtaan vetopyorastoon nahden niin, etta veto-
pyoraston kiinnittaminen on myohemmin mahdollista. Kantavissa rakenteissa
kaytettyjen levyleikkeiden muotoilulla valtettiin voimaa valittavat hitsausliitokset.
Koneistuksen helpottamiseksi levyleikkeisiin mitoitettiin alkureiat akselitappien

reikia varten.
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Ohjauslevy

Rungon ylaosa

Ohjauslevy

Rungon alaosa

Kuva 7. Tyokalun runkorakenne.

Koska rakenteessa vaikuttavat kuormitukset eivat jakaudu tasaisesti, tarvittiin
runkorakenteeseen myos sivusuuntaista jaykkyytta. Erillisten jaykistelevyjen si-
jaan paatettiin rungon takaosan ohjauslevy sarmata muun runkorakenteen muo-
don mukaisesti kuvan 8 mukaisella tavalla. Talla vahennettiin merkittavasti hit-

sattavien osien maaraa ja lisattiin jaykkyytta runkorakenteeseen.

Taivutus 1. 115°

Taivutus 2. 155°

Kuva 8. Sarmatty jaykistelevy.

Teraslevyjen taivutuksessa kaytettavat taivutuskulmat ja laskentakaavat maari-
telldan standardissa SFS 5998 valssatun terdsohutlevyn kylmataivutus. Stan-

dardin mukaan taivutetun kappaleen taivutuslinjan sijainnin mitoittaminen
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edellytti korjaavan tekijan v laskemista. Avautumiskulman g ollessa 90 °< 8
<165 ° korjaavalle tekijalle v on voimassa kaava 1. Ensin taytyi kuitenkin selvit-
taa laskentaan tarvittava k kerroin, jonka avulla saadaan selville levyn neutraa-
liakselin sijainnin poikkeama taivutuksessa. Standardin mukaan k kertoimen ar-
volle on voimassa kaava 2. (SFS 5998, 2015, 7-8.)

— . (180°-BY . S ) — 9. } 180°—f
V=T (1800) (r+2 k) 2-(r+s)-tan > (1)
Missa v on korjaava tekija

on avautumiskulma, °

on sisataivutussade, mm

S on levynpaksuus, mm (SFS 5998, 2015, 7-8).
1 r
k = 0.65+Elg; (2)
Missa k on kerroin neutraaliakselin sijainnin poikkeamalle
r on sisataivutussade, mm
S on levynpaksuus, mm (SFS 5998, 2015, 7-8).

Laskenta aloitettiin kertoimen k selvittamisella kaavan 2 mukaisella laskukaa-
valla. Laskentatulokset on esitetty opinnaytetyon liitteessa 8. Tulosten mukaan
taivutussateen ollessa r =16 mm kerroin k =0,903. Seuraavaksi korjaavan te-
kija v laskettiin molemmille taitettaville kulmille laskukaavalla 1. Laskennan mu-
kaan ensimmaisen taivutuskulman ollessa 115 ° saatiin muuttuvaksi tekijaksi

v = -6,05 mm. Toisen taivutuskulman ollessa 155 ° saatiin taivutuskulman kor-

jaavaksi tekijaksi -1,35 mm.

SFS 5998 mukaan levyn suoristettu pituus on laippojen pituuden ja taitosten
korjaavien tekijdiden summa. Nain ollen levyn suoristetuksi pituudeksi saatiin
474,1 mm. Taivutuslinjan sijainti taas saadaan summaamalla laipan pituus ja

v/2. (SFS 5998, 2015, 8). Nain ollen ensimmaisen taitoksen taivutuslinja on
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84,48 mm levyn reunasta ja toisen taivutuslinjan sijainti on 188,78 mm levyn

reunasta.

Nostotyokalun kiinnitys hydraulinostimeen toteutettiin kuvan 9 mukaisella holkki
ja ruuviliitoksella. Aluksi tarkoituksena oli poistaa nostimesta alkuperainen satu-
lakannatin ja suunnitella sen tilalle tyokalun kiinnityksen mahdollistava sovitin-
kappale. Tama todettiin kuitenkin myohemmin tarpeettomaksi, jolloin konstrukti-
ossa voitiin hyodyntaa nostimen alkuperaista satulakannatinta. Talla saastyttiin
my0Os nostimen muokkaamiselta, jolloin sita voidaan tarpeen vaatiessa kayttaa

alkuperaisella tavalla.

Rajoitinruuvi

Holkki
Kiinnitysruuvi

Kuva 9. Leikkauskuva kiinnityksesta.

TyOkalun kallistussaadon ollessa vaaka-asennossa, taakan painopiste kohdis-
tettiin nostinrungon kantavalle akselille. Kuvassa 9 taakan massakeskipisteen
gravitaatiovoiman suunta ja sijainti on kuvattu punaisella nuolella. Sijoittelulla

valtytaan nostimen ohjaustankojen liialliselta kuormitukselta ja suurilta massa-

keskipisteen siirtymilta tydkalua kallistettaessa ja kdannettaessa.
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Holkki- ja ruuviliitoksen ansiosta nostimen valista liitosta voitiin kayttaa myos
tydkalun kdantdmekanismina. Tyokalun kaantymisliike haluttiin rajoittaa noin
120 °:een kulmaan kuvan 10 mukaisella tavalla. Kaantéliikkeen rajoittamisen
tarkoituksena on estaa taakan massakeskipisteen liiallinen siirtyma kaatumisris-
kin estamiseksi. Kaantoliikkeen rajoittamisessa kaytettiin M12 kuusioruuvia,

jonka kanta toimii liikkeen rajoittavana vastimena.

Kuva 10. Kaantoliike.

6.4.3 Kallistuksen saatomekanismi

Nostotilanteessa taysin tasaisella alustalla ja pukkien oikealla sijoittelulla ei kal-
listuksen saadolle ole nostotydn aikana valttamatta tarvetta. Sdadosta on kui-
tenkin hydtya nostimen paikoittamiseen tilanteissa, jossa nostoalusta ei ole tay-
sin tasainen. Saadosta voi olla myds apua tilanteessa, jossa huoltopukit on si-
joitettu liian lahelle vetopyorastda. Tallaisissa tilanteissa voidaan saadon avulla

lisata liikkumatilaa ajoneuvon rakenteiden valissa.
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Liikeruuvi on kiinnitetty rungon yla- ja alaosan valille 22 mm akseleilla kuvan 11
mukaisella tavalla. Alempi akseleista on lapireialla ja ylempi kierteitetty, jolloin
ruuvin Kiertoliikke muuttuu lineaariseksi liikkeeksi. Kallistuskulma rajoitettiin run-

gon muotoilulla ja liikeruuvin pituudella. Sadadon kallistuskulmaksi maaritettiin

+12 ° vaakatasoon nahden.

Akselitappi 15 mm
Pidatinrengas DIN 471 2 kpl.

Ylempi akselitappi 22mm
Pidatinrengas DIN 471 4 kpl.

Litkeruuvi M12

Lukitusholkki
15010642 M4

Alempi akselitappi 22mm
Pidatinrengas DIN 471 2 kpl.

Kuva 11. Liikeruuvimekanismi.

Liikeruuvimekanismin komponenttien raaka-aineeksi valittiin 42 CrMo4 nuorru-
tusteraksinen pyodroétanko. Kovalla ja lujalla teraslaadulla pyrittiin valttamaan lii-
keruuvin leikkautumista ja akselien kulumista ajan myota. Akselien paikallaan
pitamiseen kaytetaan DIN 471 standardin mukaisia pidatinrenkaita. Pidatinren-
kaiden urien mitoittamisessa ja pidatinrenkaiden valinnassa sovellettiin standar-
din mukaista mitoitusohjetta. Tydkalussa kaytettyjen akselien mitoitus ja valitut

pidatinrenkaat on kuvattu taulukossa 7.

DIN 471 Pid&tinrenkaat akseleita varten
d1 {mm) d2 {mm) m (mm) | nmin. (mm)| d3{mm) s (mm) Valittu lukitusrengas 1n
poE : —
15 14.03 13 13 13.8 2 | DIN 471-A 15 mm f:;\\ . /‘\
22 2 13 15 20.5 12 DIN 471-A 22 mm caing A)I

Taulukko 7. Pidatinrenkaat akseleita varten (Valtanen 2019, 784-785).
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Reikien ja akselitappien valiset sovitteet maaritettiin standardin SFS-EN ISO
286 osan 1 mukaisesti. Standardi kasittelee toleranssien, eromittojen ja sovittei-
den perusteita seka valintaperiaatteita. (SFS-EN ISO 286-1, 2010, 1). Akselitap-
pien ja reikien mitoituksessa pyrittiin valttamaan liiallisen tiukkaa valysta. Tyoka-
lulle tyypillisessa kayttoymparistdssa se altistuu epapuhtauksille, korroosiovai-
kutukselle seka nostoliikkeen aikana tapahtuville muodonmuutoksille. Taman
takia liiallisen tiukka sovite olisi erittain ongelmallinen. Kaikkien akseleiden so-
vitteeksi paadyttiin valitsemaan reikakantajarjestelman mukaan isovalyksinen
H11/c11 sovitepari. Nain ollen 22 mm akselien valyksien toleranssit ovat 0,11—
0,37 mm ja 15 mm akselien 0,095-0,345 mm. Sovitteiden valinnassa noudatet-
tiin SFS-EN ISO 286-1 standardissa suositeltuja sovitekokoja seka valintataulu-
koita. (Valtanen 2019, 574-575.)

6.4.4 Vetopyoraston kiinnitysmekanismi

Alkuselvityksessa oli todettu, etta vetopydraston irrotus ajoneuvosta on mahdo-
tonta, jos sen alapuolelle sijoitettu kiinnityslevy on kiinnitettyna vetopyorastoon
nostamisen ajan. Taman takia tyokalua ei ole mahdollista kiinnittaa vetopyoras-
toon ennen kiinnityslevyn irrottamista. Ensiksi kiinnitys ajateltiin toteuttaa irralli-
sella kappaleella, joka asennettaisiin tyokalun ja vetopyoraston valille kiinnitys-
levyn irrottamisen jalkeen. Irrallisen kiinnitinkappaleen ajateltiin kuitenkin vai-
keuttavan tyokalun kayttoa ja lisaavan vaarinkayton riskia. Ratkaisuvaihtoehdon
osalta paadyttiin palaamaan ideointivaiheeseen ja arvioimaan vaihtoehdon sopi-
vuutta uudelleen. Ratkaisu |6ydettiin ideoimalla V3-ratkaisumuunnelman kiristet-

tava kiinnityslevy uudelleen.

Uudelleen ideoinnin lopputuloksena tyOkaluun paatettiin suunnitella mekanismi,
joka on kokoon taitettuna kiinnityslevyn irrotuksen ajan. Nain irtonaisilta osilta
valtyttiin seka vetopydraston ruuvien ja kiinnityslevyn poistamiseen jai riittavasti
tilaa. Kuvassa 12 on esitetty vetopyoraston kiinnitysmekanismi kokoon taitet-
tuna. Kuvassa 13 on kiinnitys asennossa oleva mekanismi, jolloin vetopyorasto

voidaan kiinnittaa tydkaluun Kiinnityslevyn irrottamisen jalkeen. Osamaaran
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pienentamiseksi mekanismin Kiinnityksessa paadyttiin kayttdmaan samaa akse-

lia kuin kallistusmekanismissa.

Kuva 12. Kiinnitysmekanismi ala-asennossa.

Vetopyoraston kiinnityspiste

Akselitappi 15 mm
Pidatinrengas DIN 471 2 Kpl

Lukitusruuvi 2 Kpl

Kuva 13. Kiinnitysmekanismi ylaasennossa.

Kiinnitysmekanismi lukitaan paikalleen tydkalua molemmin puolin sijoitetuilla
M10 lukitusruuveilla (Kuva 13). Ruuvien tarkoituksena on lukita mekanismi ruu-
vin kannan ja alustan valiin syntyvalla kitkavoimalla. Taakan kiinnipysyminen

varmistettiin mitoittamalla kiristysruuvien liukureian pituus niin, ettei
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vetopyorastd paase nousemaan ohjauslevyjen yli ruuvien I0ystyessa. Vetopyo-
raston Kiinnitys tydkaluun tapahtuu samoilla ruuveilla, joilla se on kiinnitetty ajo-

neuvoon kuvan 14 mukaisella tavalla.

Kuva 14. Vetopyodrasto kiinnitettyna tyokaluun.

6.4.5 Ruuviliitokset

Konstruktiossa kaytettavat ruuviliitokset ovat kevyesti kuormitettuja kiinnitys- ja
liikeruuviliitoksia. Sovitintydkalun kayton yksinkertaistamiseksi ruuvilitoskompo-
nenttien valinta toteutettiin kayttdtarkoitusperusteisesti suosimalla yleisia kaytto-
tarkoitukseen sopivia standardiruuveja. Valinnan jalkeen liitosten lujuustarkas-
telu totutettiin SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3:ssa esitettyjen mitoitusperiaattei-
den mukaisesti. Standardin mukaan ruuvin leikkauskestavyydelle on voimassa
kaava 3 (SFS-EN 1993-1-8, 2005, 28).

E, Ry = % (3)
M2
missa F, on ruuvin leikkauskestavyys, N

fub on ruuvin vetomurtolujuus, N/mm?
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on 0,6 ruuvin kierteiden ollessa leikkaustasossa lujuus-
luokille 4.6, 5.6 ja 8.8 a,, on 0,5 ruuvin kierteiden ol-
lessa leikkaustasossa lujuusluokille 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9
on ruuvin jannityspinta-ala, mm?

on osavamuuskerroin y,,, on ruuveilla 1,25 (SFS-EN
1993-1-8, 2005, 28).

Liitoksissa kaytettavien ruuvikomponenttien kiristysmomentin maaritys toteutet-

tiin VDI 2030 mukaista mitoitusohjeistusta soveltaen. VDI 2030 mukaan ruuvin

kiristysmomentin maarittamiseksi on voimassa kaavat 4—8. (Martikka 2014,

142-157.)
1 P
Mg =3-dy F - (1155 pg + ) (4)
missa Mg on kierteen kitkamomentti, Nm
d, on kylkihalkaisija, mm
F; on mutterin kiristamiseen tarvittava kehavoima, N
Ug on kierteen kitkakerroin
P on kierteen nousu, mm (Martikka 2014, 142).

My = =" g * D * By

missa My
Uk
ka
Fm
dy+d
ka — W2 h
missa Dim

(5)

on mutterin tai ruuvin kannan valinen kitkamomentti,
Nm

on mutterin tai ruuvin kannan valinen kitkakerroin

on ruuvin ja alustan valisen kosketuspinnan keskihal-
kaisija, mm

on ruuvin esikiristysvoima, Nm (Martikka 2014, 143).

(6)

on ruuvin ja alustan valisen kosketuspinnan keski-

halkaisija, mm
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d, on reian halkaisija, mm
dp on mutterin tai ruuvin kantavan pinnan ulkohalkaisija,
mm keskihalkaisija (Martikka 2014, 143).

Mg = My - Mg (7)
missa M, on kokonaiskiristysmomentti, Nm
My on mutterin tai ruuvin kannan valinen kitkamomentti,
Nm
Mg on kierteen kitkamomentti, Nm (Martikka 2014, 143).
_ _Qu
Fig = ot (8)
missa Fyr on yhden ruuvin liitospinnassa vaikuttava puristu-
voima, N
Qy on liitoksen suurin kitkan valityksella kantama voima, N
U on pintojen valinen kitkakerroin

on liukupintojen lukumaara

z on ruuvien lukumaara (Martikka 2014, 157).

Vetopyoraston kiinnitysmekanismin lukitusruuviksi valittiin laippakantainen
DIN6921 M10x30 ruuvi. Lukitusruuvin tarkoituksena on estaa kiinnitysmekanis-
min liike ruuvin esikiristyksesta syntyvan kitkan avulla. Mikali liitos on oikein ki-
ristetty ruuviin ei kohdistu leikkausvaikutusta. Ruuviliitoksen kestavyys tarkas-

tettiin kuitenkin vetopyodrastdn gravitaatiota vastaavaan voimaan nahden.

Ruuvien mitoituslaskelmien tulokset on esitetty liitteessa 9. Laskennassa kaytet-
tiin liitteen 5 mukaisia laskenta arvoja, jolloin M10 ruuville A = 58 mm? ja

fup =800 N/mm? (Etra 2021). Kaavan 3 mukaan kiristysruuvin leikkauskestavyy-
deksi saatiin 22272 N. Nain ollen leikkauskestavyyden katsotaan olevan riittava,
koska vetopyoraston massaa vastaava gravitaatiovoima on vain noin 1960 N.
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Lukitusruuvin kiristysmomentin maarittamiseksi sijoitettiin vetopyoraston gravi-
taatiovoimaa vastaava kitkavoima kaavaan 5. Laskennassa kitkakertoimena on
kaytetty lukuarvoa 0,14 joka on terasruuveille tyypillinen (Etra 2021). Laskennan
tuloksena vetopyoraston gravitaatiota vastaava kitkavoima saavutetaan yhdella

ruuvilla, kun sen esikiristysvoima on 214007 N.

Seuraavaksi laskettiin ruuvin esikiristdmiseen tarvittava momentti. Edella las-
kettu esikiristysvoima sijoitettiin ruuvin kierteesta johtuvan kitkamomentin kaa-
vaan (kaava 4). Kierteen aiheuttamaksi kitkamomentiksi saatiin 13,6 Nm. Seu-
raavaksi selvitettiin ruuvin kannan ja alustan valinen kitkamomentti kaavoilla 5
ja 6. Tulokseksi saatiin 16,3 Nm, jolloin esikiristamiseen tarvittava kokonaismo-

mentti on 30 Nm.

Kallistussaatoon kaytettavan liikkeruuvin lukitsemiseen kaytettiin kuvan 11 mu-
kaista holkkiliitosta. Liitoksen paikallaan pitamiseen valittiin uppokantainen
ISO10642 M4 kuusioruuvi, lujuusluokassa 12.9. Ruuvin arvioitiin kohdistuvan
noin 1000 N suuruinen leikkausvoima kallistussaadon ollessa aariasennossa.
Ruuvin leikkauskestavyys laskettiin kaavan 3 mukaisesti kayttamalla liitteessa 5
M4 ruuville maaritettyja arvoja. Tulokseksi saatiin noin 4200 N, jonka katsottiin

olevan kayttotarkoitukseen riittava.

TyoOkalun kiinnittdminen hydraulinostimeen toteutettiin holkkiliitoksella, jonka
paikallaanpitamiseen valittiin ISO 4762 M12 kuusioruuvi, lujuusluokassa 10.9.
Liitos ei ole kuormaa kantava, joten sille maaritettiin ainoastaan liitteen 5 mukai-
nen 137 Nm suuruinen kiristysmomentti (Etra 2021). Taulukossa 8 on esitetty
lista konstruktiossa kaytettavista ruuvikiinnittimista seka niille maaritetyt kiristys-

momentit ja kokoonpanossa huomioitavat asiat.

Kohde Ruuvi —— Koko . Ruuvin Aluslevy —— Mutteri —— Kiristysmomentti Huomiot
Kpl lujuusluokka Kpl Kpl (Nm)
Kiinnitysmekanismin lukitus DIN 6921 1 M10x30 (8.8 0 30
Liikeruuvin lukitus 150 10642 1 M4x20  |12.9 - 0 - Kaytetddn lukitetta
Tyokalun kiinnitys 1SO 4762 1 M12X30 (10.9 1SO7093 |1 - 137
Vastinlevyjen kiinnitys 1S0O 10642 4 M4x20 8.8 DIN 125 4 DIN985 |4 -
Kadntémekanismin vastinruuvi DIN 4762 1 M12X25 IS‘S DIN 125 1 DIN985 |1

Taulukko 8. Sovitintydkalussa kaytetyt ruuvikiinnittimet.
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Ruuvien lujuus valittiin kayttokohteen tarpeiden mukaan. Paaasiassa ruuveiksi
valittiin yleisia 8.8 lujuusluokan ruuveja. Suuremman lujuuden omaavaa ruuvia
kaytettiin esimerkiksi kallistussaaddssa kaytettavan liikeruuvin holkkiliitoksessa,
jossa ruuviin kohdistuu vaihtelevaa leikkausjannitysta. Ruuviliitosten mitoitus ja

lujuustarkastelun tuloksena voitiin valittujen ruuvien kestavyys todeta riittavaksi.

6.4.6 Hitsausliitokset

Tyokalun rakenne koostuu paaasiassa hitsausliitoksella liitettavista levyleike-
osista. Hitsaustyon aiheuttamiin kustannuksiin pyrittiin vaikuttamaan muun mu-
assa hitsausliitosten sijoittelulla, litostyyppien valinnalla ja valttamalla liitosten
ylimitoittamista. TyOkalun rungon suunnittelu toteutettiin niin ettei rakenteessa
ole kantavia tai raskaasti kuormitettuja hitsausliitoksia. Rungon osat ovat sijoi-
teltu paallekkain voimien vaikutussuuntaan nahden, jolloin suurimmat kuormi-
tukset kohdistuvat rakenteessa kaytettyihin levyleikeosiin. Hitsaustyon helpotta-
miseksi hitsattavien levyosien muotoilusta pyrittin myos tekemaan helposti pai-
koitettavia. Rakenteessa kaytetyt hitsausliitokset ovat paaasiassa 90 ° pienahit-

sein toteutettavia side- ja kiinnitysliitoksia.

Liitosten mitoittaminen toteutettiin soveltaen SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3
suunnitteluperiaatteita. Standardin mukaan pienahitsin pienin efektiivinen a-
mitta on a=3 mm (SFS-EN 1993-1-8, 2005, 45). Hitsien ollessa kevyesti kuormi-
tettuja valittiin kaikkien pienahitsien a-mitaksi 3 mm. Rakenteessa esiintyy mo-
nia pitkia hitsausliitoksia, joiden hitsaus liitosten koko matkalta olisi lujuuden
kannalta tarpeetonta. Taman takia pidemmat hitsausliitokset toteutettiin katko-
hitsein kuvan 15 ja 16 mukaisella tavalla.
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Kuva 15. Rungon yldosan hitsausliitokset alapuolelta.

Kuva 16. Rungon alaosan hitsausliitokset.

Hitsausluokitusten maarittdmisessa sovellettiin SFS-EN 1SO 13155 standardin

velvoitteita. Standardin mukaan hitsauksen laadun on oltava standardin EN ISO
5817 vaatimusten mukainen. Nostimen kayttdian aikana sen suorittama kuormi-
tusjaksojen maara on alle 16000 ja sen kannatteleman taakan massa on vakio.
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Nain ollen silta ei vaadittu vasymislujuuden tarkastelua. Tallaisessa tapauk-
sessa hitsiluokan B kayttaminen olisi ollut tarpeetonta ja aiheuttanut ylimaarai-
sia kustannuksia. Nain ollen tydkalun hitsiluokaksi valittiin luokka C. Hitsiluok-

kaa C kaytetaan yleisesti staattisesti kuormitetuissa rakenteissa.

Liitoksiin kohdistuvat kuormitukset johtuvat paaasiassa kuormitetussa raken-
teessa esiintyvista siirtymista, joiden maarittaminen perinteisin laskentamenetel-
min olisi ollut tarpeettoman haasteellista ja aikaa vievaa. Hitsien suunnittelun
jalkeen niiden riittava lujuus tarkastettiin FEM analyysin avulla osana rakenteen

muuta lujuustarkastelua.

6.4.7 Lujuustarkastelu

Kehittelyvaiheen aikana sovitintyokalun rakenteelle tehtiin suuntaa antavia lu-
juus analyyseja, joilla rakenteen muotoilua voitiin optimoida. Lopullinen lujuus-
tarkastelu toteutettiin kehittelyvaiheen lopussa, jolla rakenteen kestavyys voitiin
todentaa. Rakenteen kriittisten komponenttien kestavyys tarkastettiin Creon
FEM-tyokalulla.

Laskennan keventamiseksi rakenteen analysointi toteutettiin osakokoonpanoit-
tain. Aluksi kaikista tarkasteltavista kokoonpanoista luotiin yksinkertaistetut las-
kentamallit shrinkwrap-tallennustoiminnolla. Laskentamalleihin jatettiin kaikki lu-
juuteen olennaisesti vaikuttavat piirteet ja niille maaritettiin materiaalivalinnan
mukaiset lujuusominaisuudet. Ennen laskennan aloittamista rakenteisiin asetet-
tiin nostotilannetta vastaavat tuennat ja kuormitukset. Laskentaan kuluvan ajan
saastamiseksi kaikista malleista ajettiin ensin kevyempi SPA-analyysi, jonka
pohjalta laskenta-asetuksia voitiin optimoida. Lopullinen laskenta suoritettiin

MPA-analyysilla, jonka tuloksia verrattiin materiaalien lujuusominaisuuksiin.

Vetopyorastdjen muoto ei ollut taysin symmetrinen, joten massakeskipisteen si-
jainti vaikuttaa kuormitusten jakautumiseen sovitintyokalun rungossa. Myos kal-
listuskulman saato vaikuttaa kuormitusten jakautumiseen tyokalun etu- ja taka-

osan valilla. Epatasaista kuormitustilannetta simuloitiin jakamalla kuormitukset
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rakenteeseen kuvan 17 mukaisella tavalla. Rakenteen takaosan kohdistetut
kuormitukset on jaettu kahdelle runkoon asennettavien vastinlevyjen alueelle.
Takaosaan kohdistuvien voimien summa vastaa kuormitustilannetta, jossa kal-
listussaadon asento on -12 ° vaakatasoon nahden. Talloin takaosaan kohdis-
tuva kuormitus on suurimmillaan. Rungon etuosaan sijoitettu kuormitus vastaa
12 ° kallistuskulmaa, jolloin rungon etuosan kuormitus on suurimmillaan. Ko-
koonpanon tuennaksi asetettiin kaksi akselituentaa, jotka simuloivat akselien

kayttaytymista laskennassa.

Kuva 17. Kuormitusten sijoittelu.

Rungon laskentamallia optimoitiin viela lisaamalla SPA-analysoinnin tuloksissa
todettuihin singulariteettipisteisiin sateeltdan 1 mm suuruiset pyoristykset ja ti-
heampi verkotus. Nain estettiin epatodenmukaisien jannityskeskittymien synty-
minen ja saatiin tuloksista luotettavampia. Esivalmistelujen jalkeen laskenta

kaynnistettiin.
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Kuvassa 18 on esitetty rungon ylaosassa esiintyvat jannitykset. MPA-analyysin
tuloksena saatiin maksimi vertailu jannityksen arvoksi 80 MPa. Epatasaisen
kuormituksen takia rungon jannitykset olivat hieman toispuoleisia. Merkittavia
jannityskeskittymia rakenteeseen ei kuitenkaan syntynyt. Kuvassa 19 on esitetty
hitsin paahan mallinnetut pyoristykset ja tihennetty verkotus, jolla singulariteet-

tien syntymista pyrittiin estamaan.
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Kuva 18. Rungon yldosan vertailujannitys (MPa).

Kuva 19. Pyoristykset ja tihennetty verkotus hitsaussaumoissa.



63

Tassa opinnaytetydssa lujuuden mitoittamisessa noudatettiin toimeksiantajayri-
tyksen linjausta. Yrityksessa on nostolaitteiden suunnittelussa kaytetty var-
muuskerrointa n=4. Kuvan 20 mukaan MPA-analyysin tuloksena rakenteen fai-
lure index -arvoksi saatiin 0,224. Failure indexin ollessa pienempi kuin 1 voitiin
todeta, etta rakenteen mydotoraja ei ylity. Todellinen varmuusluku saatiin lasku-
toimituksellan = 1/0,22 = 4,46. Varmuusluvun ollessa n>4, voitiin rakenne to-

deta riittdvan kestavaksi.

2.242e-01

2.102e-01
1.982e-01
1.821e-01
1.681e-01

g 1541e-01
——— 1.401e-01
1.267e-01
e 1121201
9.808e-02
8.407e-02
——— 7.008e-02
5.605e-02

4.203e-02
2.8028-02
1.407e-02
7.126e-07

Kuva 20. Failure index runkorakenteessa.

Aikaisemmin osana suunnitteluty6ta rungolle tehtiin muutamia FEM-analyyseja,
joiden pohjalta rakenteen muotoilua pyrittiin optimoimaan. Analyyseissa kokeil-
tiin muun muassa rakennetta, jossa koko runko oli suunniteltu kayttaen 5 mm
teraslevya. Tuloksista huomattiin, etta rungon epatasainen kuormitus aiheutti
liilan suuria siirtymia runkorakenteeseen, jolloin rakenteen kaksi kantavaa le-
vyosaa paatettiin korvata 8 mm levyleikkeilla. Suuremmalla levyn paksuudella ja
rakennetta jaykistamalla siina esiintyvia siirtymia saatiin merkittavasti pienen-
nettya. Kuvassa 21 on esitetty rungon takaosassa esiintyva siirtyma millimet-
reina. Tuloksista voitiin todeta jaykemmassakin rakenteessa tapahtuvaa kierty-
mista, joka johti noin 0,93 mm pystysuuntaisiin kokonaissiirtymaan. Rakenteen
lujuus oli kuitenkin riittava ja siirtyma kohtuullinen, joten tata voitiin pitaa hyvak-
syttavana.



Kuva 21. Siirtymat runkorakenteessa (mm).
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Rungon alaosan lujuustarkastelu toteutettiin vastaavasti. Aluksi asetettiin raken-

teelle pystysuuntainen tuenta satulakannattimen tasopintaa vastaavalta alu-

eelta. Sovitintydkalun kiinnitysholkin ulkopintaan kaytettiin akselituentaa, jonka

tarkoituksena oli estaa kappaleen liike. Rakenteen kuormitukset asetettiin akse-

lien reikiin laakerityyppisena kuormituksena kuvan 22 mukaisella tavalla. Laake-

rityyppinen kuormitus vastaa kuormitusjakaumaltaan parhaiten akselikiinnitysta.

Laskennassa kaytetyt kuormitukset ovat hieman todellista nostotilannetta suu-

rempia ja ne on aseteltu toispuoleisesti.

Kuva 22. Rungon alaosan kuormitukset.
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Alarungon MPA-analyysin tulokset on esitetty kuvissa 23 ja 24. Analyysin tulok-
sena rungon alaosan suurimmaksi vertailujannitykseksi saatiin 37 MPa. Failure
index arvon ollessa 0,1037, saadaan varmuuskertoimen arvoksin = 1/0,10 =

9,64. Tuloksista voidaan todeta alarungon rakenteen riittava kestavyys jopa yli-

kuormitus tilanteessa.

. =

E 1841353
16.1136

135118

Kuva 23. Alarungon jannitykset (MPa).

Kuva 24. Alarungon Failure Index.
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Seuraavaksi tarkastettiin rakenteessa kaytettavien akselien kestavyytta. Raken-
teen kaikkiin akseleihin kohdistuu leikkaus- ja reunapuristusvaikutus. Kaikissa

rakenteen akseleissa kaytettiin samaa materiaalia ja niiden kuormitusolosuhteet
olivat hyvin samanlaisia. Nain ollen kaikkien erillinen tarkastelu olisi ollut tarpee-
tonta. Tarkasteluun valittiin runkorakenteen valissa kaytetty 15 mm akseli, johon

kohdistuu suurimmat kuormitukset ja silla on pienin kontaktipinnan pinta-ala.

Lujuustarkastelu toteutettiin MPA-kontaktianalyysilla. Tarkastelua varten tehtiin
kuvan 25 mukainen kuormitustilannetta vastaava laskentakokoonpano. Lasken-
nan keventamiseksi kokoonpanosta rajattiin pois laskennan kannalta epaolen-
nainen osa rakennetta. Akselin ja reikien valille maaritettiin kontaktipinnat,
joissa verkotusta tihennettiin laskentatuloksen tarkkuuden lisaamiseksi. Kuormi-
tukseksi asetettiin vetopyodraston massaa vastaava 2000 N suuruinen kuormitus
rungon ylaosan kiinnitysreikia vastaavalle alueelle. Akselin tuennaksi maaritet-
tiin jousituenta, jolla akseli sidottiin koordinaatistoon laskennan ajaksi. Rungon

alaosan tuenta toteutettiin lukitsemalla pohjapinnan liike kaikilla vapausasteilla.

Kuva 25. Kontaktipintojen laskentakokoonpano.
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Akseleissa kaytettavan 42CrMo4 teraksen myoétérajan on 750 MPa (Sten. 2006,
1). Kuvissa 26 ja 27 on esitetty kontaktianalyysin tulokset. Analyysin tuloksena
suurin akselissa esiintyva pintapaine on noin 60 MPa. Varmuuskertoimen ol-
lessa 4 materiaalilta sallittava vertailujannitys on 188 MPa. Analyysin tuloksista

todettiin akselitappien kestavan niihin kohdistuvat kuormitukset.

Kuva 26. Reunapuristus akselissa (KPa).

Kuvassa 27 on esitetty rungon alaosan akselireiassa vaikuttava reunapuristus.
Tuloksista huomattiin akselireian reunaan syntynyt singulariteetti. Todellisessa
tilanteessa reian reuna ei kuitenkaan ole taysin terava, jolloin siihen ei katsottu
muodostuvan tulosta vastaavaa jannityskeskittymaa. Tassa tapauksessa singu-
lariteetti paatettiin jattaa tarkastelussa huomioimatta. Muualla akselireian kon-
taktipinnalla reunapuristukset pysyivat 85 MPa alapuolella, joten rakenteen lu-

juuskestavyys todettiin riittavaksi.
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Kuva 27. Reunapuristus akselireidssa (MPa).

Viimeisena tehtiin kallistussaatomekanismissa kaytettavan liikeruuvin lujuustar-
kastelu. Kallistussaadon asennon mukaan liikeruuviin kohdistuu veto- tai puris-
tusvaikutus. Tarkastelussa molemmista kallistussaadon aariasennosta tehtiin
oma FEM-analyysi. Puristuskuormituksen alaisena liikeruuvin nurjahduspituus
on hyvin pieni, joten nurjahdustarkastelua ei nahty tarpeelliseksi.

Kuvassa 28 on esitetty liikeruuvin laskenta-asettelu. Asettelussa ruuvin yla-
osaan asetettiin 1000 N suuruinen vetokuormitus seka kaantymisliikkeen estava
akselituenta. Ruuvin alaosa tuettiin vapaalla akselituennalla seka pystyliikkeen
estavalla tuennalla ruuvin laipasta. Lisaksi ruuvin laipan alapinnalle asetettiin 10
Nm suuruinen vaantdmomentti. Vaantomomentilla haluttiin simuloida tilannetta,
jossa ruuvin kierteeseen syntyva kitka aiheuttaa jannityksia ruuvia kadannetta-
essa. Ennen analyysin aloittamista verkotusta tihennettiin kriittisilla alueilla, ku-

ten kierteen alussa seka lukitusruuvin reian reunapinnoilla.
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Kuva 28. Liikeruuvin asettelu vedossa.

Puristuskuormituksen alaiselle ruuville tehtiin toista aariasemaa vastaava las-
kenta-asettelu (Kuva 29). Asettelussa liikeruuvin pystysuuntainen tuenta asetet-
tiin lukitusruuvin reian sisapinnalle seka ylatuentaa siirrettiin alemmas akselin
kierretta vastaavalle kohdalle. Kuormitukseksi asetettiin 1000 N ja 10 Nm suu-

ruinen vaantomomentti.
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Kuva 29. Liikeruuvin asettelu puristuksessa.
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Vetokuormituksen alaisen liikeruuvin tulokset on esitetty kuvassa 30. MPA-ana-
lyysin tulokeksi saatiin 147 MPa suuruinen vertailujannitys. Suurimmat jannityk-
set esiintyivat liikeruuvin lukitusreian sisapinnalla. Tasta voitiin todeta ruuvin

kestavan siihen kohdistuvat kuormitukset kallistussaadon aariasemassa.

147.142
137.946
125.749
119.353
110.357
101160
919633

9.19670

000035

NI
>

®

Kuva 30. Liikeruuvin jannitykset vedossa (MPa).

Lujuustarkastelua paatettiin kokeilla myos huomattavassa ylikuormitustilan-
teessa. Tarkastelussa laskenta-asetukset pidettiin muuten samana, mutta ruu-
vin vaantomomentiksi asetettiin 60 Nm. Tuloksena vertailujannitykseksi saatiin
802 MPa, joka ylittaa 42CrMo4 materiaalin myotorajan. Vastaavaa tilannetta ei
kuitenkaan paase syntymaan, mikali tydkalua kaytetaan ja kunnossapidetaan
tarkoituksen mukaisesti. Vastaava analyysin tulos puristuskuormitetulle liikeruu-
ville on esitetty kuvassa 31. Tuloksista todettiin 108 MPa suuruinen vertailujan-

nitys. Nain ollen lilkkeruuvin katsottiin kestavan siihen kohdistuvat kuormitukset.
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Kuva 31. Liikeruuvin puristus (MPa).

Lujuustarkastelussa sovitintyokalun kestavyytta analysoitiin tilanteissa, joissa
siihen kohdistuvat kuormitukset ovat suurimmillaan. Tarkastelussa huomioitiin
kaytettavien materiaalien mekaaniset ominaisuudet seka tydkalun lujuudelle
asetettu varmuuskerroin. Lujuustarkastelussa tehtavien analyysien tarkkuutta ja
luotettavuutta arvioitiin yksilollisesti. Arviointia toteutettiin muun muassa tarkas-
telemalla analyysissa toteutuneiden laskentakierrosten maaraa seka konver-
genssia. Kaikki MPA-analyysit tehtiin maksimipolynomiasteella 9. Tarkastelun
lopuksi tyokalun todettiin kestavan siihen kohdistuvat kuormitukset ja siirryttiin

suunnitteluprosessin viimeistelyvaiheeseen.

6.5 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa sovitintyokalun rakenne optimoitiin tuotteistamista varten.
Rakenteeseen tehtiin viela joitakin pienia parannuksia. Esimerkiksi kiinnitysme-
kanismissa olevat erilliset jaykistelevyt korvattiin yhdella paikoittuvalla levylla.

Nain saatiin pienennettya osamaaraa seka parannettua valmistettavuutta.
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Tassa vaiheessa osille paatettiin lopulliset toleranssit, jonka jalkeen 3D-mallit
viimeisteltiin ja tarkastettiin. Rakenteeseen lisattiin myos loput standardikiinnitti-
met, kuten pidatinrenkaat ja ruuvit. Viimeistelyvaiheessa paatettiin myos tyoka-
lun pintakasittelymenetelma lisaamaan tyokalun korroosionkestoa. Lopuksi laa-
dittiin sovitintyokalun valmistus- ja kokoonpanopiirustukset seka osaluettelo.
Tuotekehitysprosessin tuloksista laadittiin myos yrityksen toimintatapojen mu-

kainen tutkimusraportti.

7 Tulokset

Opinnaytetydssa toteutetun suunnitteluprosessin tuloksena syntyi kuvien 32 ja
33 mukainen sovitintyokalu. Lopputuloksen 3D-malleista voitiin suoraan nahda
tuotekehitystydn visuaalinen tulos. Konkreettisemmin tydn tulosta arvioitiin ver-

taamalla prosessin tuotosta, tydlle asetettuihin tavoitteisiin ja spesifikaatioihin.

Kuva 32. Sovitintyokalun 3D-malli.
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Kuva 33. Sovitintyokalu kiinnitettyna nostimeen.

Lopputuloksesta voitiin todeta tyokalun tayttavan kaikki vaatimuslistassa esitetyt
kiinteat seka vahimmaisvaatimukset. Naiden vaatimusten lisaksi tyokalun suun-
nittelulle esitettiin myos joitakin toiveita. Kaikkia naista toiveista suunnittelupro-
sessissa ei pystytty tayttamaan. Esimerkiksi vetopyoraston kiinnitykseen toivo-
tut pikaliitokset todettiin tarpeettoman haasteelliseksi suunnittelun ja valmistetta-
vuuden kannalta. Lisaksi niista katsottiin olevan mahdollista haittaa nostolait-
teen kayttéturvallisuudelle. Toiveena oli myos, etta etu- seka takavetopyoraston
irrotus ja kiinnitys pystytaan suorittamaan ilman vetopyorastoon kiinnitetyn jarru-
kokoonpanon purkamista. Tilarajoitteista huolimatta tyon suorittaminen onnistuu

komponentteja purkamatta.

Kayttéturvallisuuden nakokulmasta tavoitteena oli suunnitella tydkalu, joka vas-
taa konedirektiivissa asetettuja terveys- ja turvallisuusvaatimuksia. Lujuustar-
kastelun avulla sovitintyOkalun lujuuden todettiin tayttavan direktiivissa asetetut
vaatimukset. Turvallisuutta edistettiin myds tukevalla kuorman kiinnityksella
seka estamalla painopisteen hallitsematon liikehdinta. Yrityksen sisaisten turval-
lisuusvaatimusten tayttaminen todennetaan myéhemmin tyokalun testaus- ja
validointikaytanteilla. Tyokaluun tulee myos kiinnittaa tarvittavat varoitukset ja

nostokapasiteetin ilmaisevat merkinnat.
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TyOkalun kunnossapidettavyyteen ja helppokayttdisyyteen vaikutettiin suunnitte-
luvalinnoilla. Valitsemalla yksinkertaisia osajarjestelmia, saatiin mahdollisten
huoltokohteiden maara minimoitua. Mitoitukset seka osa- ja materiaalivalinnat
tehtiin niiden kestavyys huomioiden, jolloin niiden kulumisesta aiheutuva vi-
kaantuminen on epatodennakodisempaa. Tyodkalun helppokayttdisyytta optimoi-
tiin muotoilulla. Tyokalun kapea muotoilu mahdollistaa esteettoman paasyn ve-
topyoraston ja kiinnityslevyn kiinnitysruuvien irrottamiseksi. Tyokalun kayttoon
tarvittavien lukitusruuvien ja likkeruuvin avainvali on sama, jolloin tydkalun kaytto
on mahdollista yhdella tyokalulla. Etu- ja takavetopyodrastdssa jarrukokoonpano
on sijoitettu vastakkaisille puolille. Taman takia tydkalun runko suunniteltiin
symmetriseksi, jolloin samaa tyOkalua voidaan kayttaa kummankin vetopyoras-

ton vaihdossa.

8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella sovitintydkalu, jolla Patria 6x6
-ajoneuvon etu- seka takavetopyorastd saadaan kiinnitettya nostotoimenpitee-
seen tarkoitettuun hydraulinostimeen. Ajankohtaisen opinnaytetyon aiheesta te-
kee 6x6 -ajoneuvojen kysynnan jatkuva kasvu ja ajoneuvojen elinjakson hallin-

nan tavoitteet.

Tyo aloitettiin laatimalla suunnittelutydn tueksi laaja tietoperusta tuotekehitystoi-
minnasta ja sen apuna kaytettavista prosessimalleista. Vaikka VDI 2221 -suun-
nitteluohjeistuksen ja Ulrich & Eppinger -prosessimallien juuret yltavat vuosi-
kymmenien paahan, niiden tarjoamat tyokalut ja menetelmat ovat osa nykyai-
kaista tuotekehitystoimintaa. Prosessimalleja kannattaa kayttaa suuntaviivoina
ja adaptoida niiden vahvuuksia yrityksen tai tuotekehityskohteen tarpeiden mu-
kaisesti. Prosessimallien samankaltaisuus mahdollistaa niiden vaiheiden ja me-
netelmien soveltamisen tuotekehityskohteen luonteen mukaiseksi. Tassa opin-
naytetydssa molemmista prosesseista valittiin kayttétarkoitukseen sopivimmat

menetelmat, jolla prosessi pysyi tarkoituksenmukaisena ja sujuvana.
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Opinnaytetyon tietoperustassa kaytettiin paaasiassa tuotekehityksen asiantunti-
joiden ja tutkijoiden kirjallisuutta. Molemmat opinnaytetyossa tarkastellut pro-
sessimallit olivat usean eri asiantuntijan laatimia seka yleisesti tunnettuja ja hy-
vaksyttyja. Alkuperainen lahdemateriaali on vanhaa. Sen ajantasaisuutta on kui-
tenkin yllapidetty, tasaisin valiajoin uusilla painoksilla tai paivityksilla. Kirjalli-
suuslahteiden lisaksi kaytettiin Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n hyvaksy-
mia ajantasaisia standardeja tai niihin perustuvia oppikirjoja. Nettilahteiden luo-
tettavuus ja ajantasaisuus taattiin kayttamalla valmistajien ja palveluntarjoajien

virallisia sivuja.

Toteutusvaiheessa tyon paapaino oli suunnittelu ja mallinnustydssa. Suunnitte-
lutyon aikana todelliseksi haasteeksi osoittautui kaytannon kannalta toimivien
ratkaisuvaihtoehtojen ideointi tilarajoitteiden tuomiin ongelmiin. Vaikka tehtavan
selvittelyvaiheessa tehtiin laaja alkuselvitys, uusia haasteita todettiin myos myo-
hemmassa vaiheessa prosessia. Ongelmatilanteissa hyédynnettiin toimeksian-
tajayrityksen sisaista osaamista. Tyon aikana otettiin myos yhteytta nostolait-
teen valmistajaan seka valvoviin viranomaistahoihin. Lopulta kaikki haasteet

saatiin ratkaisua ja tyo valmistui tavoiteaikataulun mukaisesti.

Tyon tuloksena syntyi sovitintydkalu, joka vastaa yrityksen tarpeeseen seka tyo-
kalulle asetettuihin vaatimuksiin. Sen suunnittelussa pyrittiin huomioimaan kayt-
tajan, kayttoturvallisuuden seka valmistettavuuden nakokulmat mahdollisimman
laaja-alaisesti. Toimeksiantajayrityksessa tiedostettiin tyon haasteellisuus ja

tydn lopputulos sai hyvan vastaanoton.

Opinnaytetyo toteutettiin myos eettisten periaatteiden mukaisesti. Mikali opin-
naytetyossa kaytetty tieto perustui johonkin lahteeseen, merkittiin lahdeviite
tekstiin asianmukaisesti. Tyokalun suunnittelutydssa huomioitiin nostolaitteisiin
liittyva kayttoturvallisuus ja lainsaadanto, ettei sen asianmukaisesta kaytosta ai-
heudu vaaraa kayttajalle. Lopuksi opinnaytetyon sisalto tarkastettiin toimeksian-
tajayrityksen tietoturvaosastolla. Talla varmistettiin, ettei opinnaytetyo sisalla sa-
lassa pidettavaa tietoa, josta voisi koitua haittaa toimeksiantajayritykselle.
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Opinnaytety0ssa paasin monipuolisesti soveltamaan opintojeni aikana saa-
maani osaamista. Tyon toteuttaminen mielenkiintoisen aiheen ja ympariston pa-
rissa tekivat kokonaisuudesta mielekkaan. Prosessin aikana opin myos paljon
uutta suunnittelutyosta, tuotekehitystoiminnasta seka koneensuunnittelun stan-
dardoinnista. Ty0lle asetetut vaatimukset toivat tyohon haastetta ja edellyttivat
tarkastelemaan asioita eri nakokulmista. Tama heratti paljon ajatuksia suunnit-

telutyon luonteesta.
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Tehtavan asetus

Tuotteen kuvaus

* Nostolaite, joka mahdollistaa 6x6 -ajoneuvon vetopydraston irrotuksen ja
Kiinnityksen

+ Vetopyoraston vaihto mahdollista kenttaolosuhteissa tai kevyella korjaa-
molla, missa ei ole kaytdéssa ajoneuvonosturia

Keskeiset tavoitteet

* Suunnittelutyo valmis: 01.02.2024 mennessa

* Edulliset valmistuskustannukset, ei tarkemmin maaritelty
Paamarkkinat

» Patria Land Oy:n omaan kayttéén

* Asiakkaille osana ajoneuvon erikoistydkaluja
« Eijulkisille markkinoille

Oletukset ja rajat
* Nostolaitteena kaytetaan kaupallista kayttotarkoitukseen sopivaa nostinta

* Pienet valmistuskustannukset
* Yksinkertainen ja kevyt rakenne

Sidosryhmat

* |LS-osasto
* Suunnittelu

» Asiakas
*  Huolto
« Tuotanto

» Alihankinta
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Vaatimuslista
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Muutos
péivimadra
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KV

v
T

A

KV

Kiinted vaatimus ) I
Vihimmais Vaatimus Vaatimuslista
Toive BX6 vetopydrastonostimen sovitin

Vaatimukset

1. GEOMETRIA
Nostimen ja nostosovittimen on mahduttava ajoneuvon alle, sen ollessa tuettuna nostopukeilla (Pukkien korkeus
noin. 730 mm).

WV [¥lin tarttumiskokeus 2800 mm. (Nostimen nostokorkeus: 740 mm)
VW |Tukeva kiinnitys vetopyOrastasn
T |Yksinkertainen toteutus
2. KINEMATIKKA
T [Tarttumapinnan kallistusksen saato
T |K&dntyvd tartuntapinta
3. KUORMA JA RASITUKSET
KV |Sovitintydkalun on kyettdvd kannattelemaan 200 Kg painoista vetopydrastod
KV |Riittdvan vakaa painopisteeseen ndhden
4. KAYTTOVOIMA
KV |Lihasvoima
5. AINE
WV |Raaka-aineena terds
W |Materiaalin riittava lujuus
6. VALMISTUS
WV |Levyleike, Hitsaus, Ruuvi ja Sokkaliitokset
7. TURVALLISUUS
W |Konedirektiivi 2006/42/EY huomiointi suunnittelussa. (Ei vaadita vaatimuksenmukaisuutta)
8. TARKASTUS
KV |Tuote on testattu toimivaksi ja turvalliseksi, ennen toimitusta
9. SIRRETTAVYYS
wy |Kasin kuljetettavissa, nostettavissa ja asennettavissa nostimeen
10. KAYTTOYMPARISTO
W |Kaytté mahdollista tukevalla ja tasaisella alustalla myds ulko-olosuhteissa
WV |Eitarvitse ulkoista voimanlahdetta
11. KAYTTO
T |Helpostikiinnitettavissd ja irroitettavissa vetopydrastosta (Pikaliitokset)
T |Helpostikiinnitettédvissd ja irroitettavissa nostolaitteesta
T |Vetopydréstén irroitus ja kiinnitys mahdollisimman vahalld komponenttien purkamisella
12, KUNNOSSAPITO
T |Huollon tarve minimoitava
W |Tarvittaessa helposti huollettava
13. KUSTANNUKSET
W |Suositaan kustannustehaoikkaita valmistusmenetelmia
14. AIKATAULU
KV |Suunnittelutyd valmis 01.02.2024 mennessa
15. MUUT VAATIMUKSET
WV |Suunnitteluprosessi on toteutettu Patrian suunnitteluohjelstuksen ja standardointi huomioiden

1(1)
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QFD-laatukaavio
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Valintalista

VALINTALISTA
Padtoksenteko
RATKAISUMUUNNELMA (RM) -
Ratkaisumuunnelmat (RM)
Arvostellaan valintakriteerien mukaan Merkitadn:
+ Kylla
© - Ei (+) Ratkaisuja kehitelldan edelleen
% ? Informaation puute (-) Ratkaisu hylataan
E | Vaatimuslistaa tarkistettava (?) Hankittava informaatiota (ratkaisu
g arvioitava uudelleen)
g (!) Harkittava vaatimuslistan muutosta
-E Vaatimuslistan mukainen
Y]
B Periaatteessa realisoitavissa
o
Toteutuskelpoisuus sallittavalla tasolla
Kustannukset hyvaksyttavissa N
Riittdvé turvallisuustaso saavutettavissa 8
-
a
RM A|B| C|D| E| F |Huomautuksia
V1 + |+ ]+ +]| - Ketjukiinnitys todettu toimimattomaksi
V2 &+ & - Irtonainen kiinnityskappale vaikea toteuttaa. Lisaa vadrinkdyton riskia. -
V3 +|+ |+ +]|+ Vetopybraston kiinnityksen toteutus haasteellinen +
Va e Vetopyoraston tarkka asemointi ilman sdatoja mahdotonta -




Terasruuvien esikiristysvoimat ja -momentit metrinen kierre

Liite 5

MNousu Esikiristysvoima F (kN Kiristysmomentti Ma (Nm|
Koko | (mm) |22m™) "6 T 56 T 8.8 ln:n.«!» 129 | 46 5?’ 8.8 1'0.9’ 129
M4 | 07 8,78 126 | 171 | 43 83 | 74 | 102 | 137 | 33 48 56
M5 0,8 14,20 2,1 2,79 7 10,3 12 2 2,7 6,5 9.5 n,2
Mé 0 | 2010 | 296 | 394 | 99 | 145 7 35 | 46 | n3 [ 165 | 193
M8 13 | 3660 | 542 | 723 | 181 | 266 | 31 8,4 1 273 | 400 | 469
MIO | 15 | 5800 | 864 | 1,5 | 288 | 422 | 494 | 17 22 54 79 03
M12 1.8 84,30 12,6 16,8 419 61,5 72 29 39 93 137 160
MI14 | 20 | 1500 | 173 | 231 | 575 | 844 | 988 | 46 62 148 | 218 | 255
M6 | 20 [ 15700 | 238 | 317 | 788 | 57 [ 1354 | 7 o5 | 230 | 338 | 395
MI8 | 25 | 19300 | 289 | 386 | 99 141 165 | 97 130 | 320 | 469 | 549
M20 | 2,5 | 24500 | 372 | 496 | 127 | 181 22 | 138 | 184 | 464 | 661 | 773
M22 | 2,5 | 30300 | 465 | 62 158 | 225 | 264 | 186 | 250 | &34 | 904 | 1057
M24 | 30 | 35300 | 536 | 714 | 183 | 260 | 305 | 235 | 315 | 798 | 136 | 1329
M27 | 30 | 45900 | 70,6 | 941 | 240 | 342 | 400 | 350 | 470 | 176 | 1674 | 1959
M30 | 3,5 | 561,00 | 857 | 14 | 292 | 416 | 487 | 475 | 635 | 1597 | 2274 | 2662
M33 | 35 | 69400 | 107 | 142 | 363 | 517 | 605 | s45 | 8s5 | 2161 | 3078 | 3600
M36 4,0 817,00 125 167 427 608 71 1080 1440 2778 3957 4631
M39 | 40 | 97600 | 151 201 | 512 | 729 | 853 | 1330 | 1780 | 3597 | 5123 | 5994
M42 | 45 | 11700 | 212 | 265 | 584 | 832 | 974 | 1605 | 2006 | 4413 | 6285 | 7354
M45 | 45 | 1302,00 | 249 | 3N 684 | 974 | 140 | 2005 | 2506 | 5512 | 7851 | 9187
M48 | 50 | 1468,00| 280 | 350 | 770 | 1096 | 1283 | 2424 | 3030 | 6667 | 9495 | M2
M52 | 50 | 175300 | 335 | 419 | 922 | 1314 | 1537 | 316 | 3896 | 8570 | 12206 | 14284
M56 | 55 | 202400 | 387 | 484 | 1064 | 1516 | 1774 | 3883 | 4854 | 10678 | 15208 | 17797
M&0 5,5 2356,00 452 565 1242 1770 2071 4818 6022 13249 | 18870 | 22082
Mé4 | 60 | 266900 | 51 | 639 | 1406 | 2003 | 2344 | 5802 | 7252 | 15955 | 22724 | 26592
M&8 | &0 | 304700 | 585 | 732 | 1610 | 2293 | 2683 | 7012 | 8765 | 19282 | 27462 | 32137
M72 6,0 3451,00 665 831 1828 2603 3046 8739 10474 | 23043 | 32819 | 38405
M76 | 60 | 3881,00 | 749 | 936 | 2059 | 2933 | 3432 | 9903 | 12378 | 27232 | 38785 | 45387
M80 | &0 | 433500 | 838 | 1047 | 2304 | 3282 | 3840 | 14610 | 14514 | 31960 | 45476 | 53216
M90 | &0 | 5580,00 | 1083 | 1353 | 2077 | 4240 | 4962 | 16796 | 20995 | 46188 | 65783 | 76980
M100 | 60 | 698300 | 1359 | 1698 | 3736 | 5322 | 6227 | 23381 | 29226 | 64297 | 91574 | 107161
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SSAB multisteel data sheet

SSAB Multisteel B

SSAB Multisteel SN

General Product Description
Narmalized or normalized rolled structural steel heawvy plate.
SSAB Multisteal SN is hot rolled structural steel for general steel constructions. SN = Structural Mormalized.

Exceeding the requirements of several standard steel grades, SSAB Multisteel SN is a versatile structural steel for fabricated products and steel frame
structures. Formability and highly congistent quality guarantee fast, uninterrupted production, generating clear savings in the costs of material management.

SSAB Multisteel SN exceeds several steel standards and is available as four standard steel grades: S355K2+N, S355)24N, S355J0+N and S355JR+N
according to EN 10025-2

CE marking:

SSAE Raahe Works is authorized to use the CE marking for structural steels according to EN 10025-2 based on EN 10025-1.
The CE marking is marked on an extra page of inspection certification 3.1.

Dimension Range

SSAB Multisteel SN is available in thickness of 5.00 - 150.00 mm.

Mechanical Properties

Thickness i trength

(mm) {min MPa)
5.00 - 16.00
16.07 - 40.00
40.01 - 63.00
63.01-80.00
£0.01 - 100.00 315 470 - 630 19
10001 - 150.00 295 450 - 600 19

The mectherical proparties ane ested irarserse 1o the drection of mling.

Impact Properties

SSAB Multistee! SN

EN 100252 S3S5K2+N
EN 10025-2 S355J2+N
EN 100252 S355J0+N 274/0°C

Thee imypset test i made lergiudirel ta the relig direstion in complisnse with EN 10025-1 and EN 100252,

Chemical Composition (ladle analysis)

[H
- S
1.60

018
5.00 - 20.00 20.01 - 50.00 50.01 - 150.00

Carbon Equivalent CEV
CEV (max %) 0.1 0.43 0.45

Thickne: mmj)

Mn + Cr+«Mo+V + Cu+Ni
e T
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Sten 42CrMo4 tuoteominaisuudet

%‘n tuloksean

42CrMo4

Kemialinen kooshumus c Si
paing-'e 041 0.3

Tuoteominaisuudet

Kromi- ja molybdeeniseosteinen nuomutus-
teras. Sowveltuu suwrille ja keskikokoisille
kappaleille, joilta vaaditaan lujuutta ja sitkeytts.
Mo-zeostuksen ansiosta vahainen taipumus
padstthaurauteen. Soveltuu nitraukseen ja
induktiokarkaisuun.

Kayttd

Koneenrakennus, akselit, akselitapit, karat,
moottoreiden  osat.  ajoneuvoteocllisuus,
aseiden osat ja piiput.

Hitsaus

Rajoitettu hitsattavuws. Mikali hitsausta eivoida
valittaa, on noudatettava elektrodivalmistajien
suosituksia.

Mekaaniset ominaisuudet
SFS-EN 10083-1 tai SEW 550 mukaan.

Toimitustila
MNuorrutettu SFS-EN 10083-1 tai SEW 550.
Viastagvat nomi ja kauppanimed
DIN 42004 815 24
WhHr 17235 GOST ~ 38ChM
SF3 450 AISI T ASTM BT
AFNCR 43004 UN3 ~ 41400
BS ~ THGA40 UKE 40CeMed
Jis 004 Béihler VI
Mekaaniset ominaisuudet

Toteen halkaisia,  MyStimja R mn  Muriojus,
i} Pt o
0

M Cr Ma
07 110 02

Taonta
1050...850 *C [ hidas jaahdytys uunissa.

Normalisoint
B40...880 °C [ iimajaahdytys.

Pehmedksihehkutus
680720 °C / hidas uunijaghdytys. Kovuus
pehmeaksihehkutettuna max 241 HB.

Jénnitystenpoistohahkutus
Hehkutetussa tilassa 600...650 °C.
Mucrrutetussa tilassa 30...50 °C alle
paastélampétilan. Pitoaika vah. 2 h.

Karkaisu
830860 °C [ dljy. Saavutettava kovuus
53..55HRC.

Padistd
540680 °C [ ilmajadhdytys. Pitoaika
vahintaan 2 h.

Nitraus
Suositellaan 4 h kaasunitrausta.
Mustanitraus on mahdollinen.

Pintakarkaisu

B870...900 "C / vesi. Saavutettava pintakovuus
vah. 54 HRC, kun toimitustila on nuorrutetiu ja
pintakarkaisun jdlkeen tehdaan jannitysten-
poistohehkutus 150180 “C. Pitcaika 1 tunfi

halkaisijoille 250 mm saakka.
Murio 3,4 Muriokurouma, Z lﬂ]ﬂlﬁ Ky
min E] min [%] min
10

d<16 100..1300 40 'l
16 <dsdl 750 1000..1200 | 85 ki3
4 <d= 100 B30 900._.1100 12 50 Kt
100 < d < 160 550 800,550 13 50 35
160 < d 5 250 500 750..500 i 5 35
250<d <500 460 590,840 L:15,T: 13, Q: 11 . VM, L 38
500<d < 750 3% 500..740 L 16, T: 14, 0 12 . OV, L 38
Sastlisel mekaanised omindtuudet nuaiulehissa lilassa (+0T). d £ 260 mm SFE-EN 10083-1, d > 280 mm SEW B50.
Stén & Co Oy Ab Pubkelin Faksi Sahmhposti Kualisivu Kobipaikka Murmiand
I st ket 4 0207 434 810 OX07 434 20 nyynli @stenf PR P W-bunifus 0914140-3
1 800 Murmigre
STEN  acin 12006 12)

1(1)
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Taivutuslinjojen laskenta

Kerroin k

k = 0.65 +~1g =T = 0.903

smm

Ensimmdisen taitoksen korjaava tekija

5mm 180°-115°

v=m- (M)-(16mm+—-0.903) —2-(16mm+5mm) - tan = —6.05mm
180° 2 2

Toisen taitoksen korjaava tekija

v=T" (%)-(16mm+5$-0.903) -2 (16mm+5mm)-tanM= —1.35mm

Ensimmadisen taitoksentaivutuslinjan sijainti

—6.05mm

87.5mm + — = 84.48 mm

Toisen taitoksentaivutuslinjan sijainti

—-1.35mm
2

87.5 — 6.04568 + 108 +

= 188.78 mm

Levyn suoristettu pituus

87.5mm + 108 mm + 286 mm — 1.35mm — 6.05 mm = 474.1mm

1(1)
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Ruuviliitosten mitoitus

Lukitusruuvin leikkauskestavyys

0.6-800— .58 mm?
p— mm

E,Ry = = 22272 N

1.25

Lukitusruuvilta vaadittava kitkamomentti

_ 1961N
T 10141

Fyr = 14007 N

Lukitusruuvin kierteen kitkamomentti

1.5

7:9.026 mm

Mg = >-9.026 mm - 14007 N - (1,155 -0.14 +

Lukitusruuvin keskihalkaisija

11 mm+22.3 mm
Dy = —————= = 16.65 mm

Lukitusruuvin ja rungon vilille syntyva kitkamomentti

My =>-0.14-16.65 mm - 14007 N = 16.33 Nm

Lukitusruuvin kiristysmomentti
M, = 1633 Nm+ 13.6 Nm = 29.9 Nm

Kallistuksen sdaadon lukitusruuvin leikkauskestivyys

N _ 878 mm?2

mm? = 4214 N
1.25

0.5-1200
FU’ Rd b

) =13.6 Nm

1(1)
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