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Puun kuorimakoneen valssimekanismin optimointi

Aisan lujuuden seka inertian tarkastelu

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli optimoida puun kuorimakoneen
valssimekanismin aisan rakennetta siten, etta sen massaa saataisiin
kevennettya ilman, etta lujuusominaisuudet heikkenisivat. Tyo toteutettiin osana
taysin uuden kuorimakoneen kehitysprojektia Valon Kone Oy:lle. Yksittaisten
rakenteiden keventamisella pyrittiin parantamaan koko mekanismin
suorituskykya.

Aisan keventamiseksi hyddynnettiin topologiaoptimointia, jonka avulla saatiin
aikaan rakenteellisesti optimaalinen ratkaisuehdotus annetuilla mitta- ja
kuormitusehdoilla. Aisan lujuus analysoitiin elementti menetelmalla (FEM), ja
toiminnallisia vaikutuksia arvioitiin mekanismisimulaatioiden avulla. Molemmissa
tarkasteluissa kaytettiin aiempaa rakennetta vertailukohtana, mika mahdollisti
rakenteellisten ja dynaamisten vaikutusten havainnointiin.

Optimoinnin tuloksena aisan painoa onnistuttiin vahentamaan noin 7 prosenttia.
Samalla suurimmat jannitykset saatiin laskettua alle asetetun tavoitetason, 80
megapascalin. Kevennetty rakenne myos laski hydraulisylinterilta vaadittavaa
voimaa erityisesti valssien avausliikkeen alkuvaiheessa, jolloin liike on raskain.
Tulokset osoittavat, ettd huolellisesti suunniteltu rakenne voi samanaikaisesti
keventaa rakennetta, parantaa kestavyytta ja tehostaa mekanismin toimintaa.
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Optimization of the roller mechanism of a wood
debarking machine

Examination of the arm's strength and inertia

The aim of this thesis was to optimize the structure of the arm in the roller
mechanism of a wood debarking machine so that its weight could be reduced
without compromising its strength properties. The work was carried out as part
of a development project for an entirely new debarking machine for Valon Kone
Oy. The aim of lightening individual structural components was to improve the
overall performance of the mechanism.

To reduce the weight of the arm, topology optimization was used to create a
structurally optimal solution under the given dimensional and loading conditions.
The strength of the arm was analyzed using the finite element method (FEM),
and the functional effects were evaluated through mechanism simulations. In
both cases, the previous structure was used as a reference, which made it
possible to observe both structural and dynamic effects.

As a result of the optimization, the weight of the arm was reduced by
approximately 7 percent. At the same time, the maximum stress was lowered
below the target level of 80 megapascals. The lighter structure also reduced the
force required from the hydraulic cylinder, especially at the beginning of the
roller opening movement, where the load is heaviest. The results show that a
carefully designed structure can simultaneously reduce weight, improve
durability, and enhance the overall performance of the mechanism.

keywords: Design, Design, Optimization, Simulation, Strength analysis
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1 Johdanto

Yksi keskeinen vaihe metsateollisuuden jalostuksessa on puun kuorinta, jossa
tukista poistetaan kuori ennen jatkokasittelya. Kuorinnan on oltava nopeaa,
tarkkaa ja luotettavaa, jotta prosessi pysyy tehokkaana ja lopputuotteen laatu
korkeana. Kuorimakoneiden suorituskykya ja toimintavarmuutta kehitetaankin
jatkuvasti, jotta saadaan tuotannoista entistakin tehokkaampia. (Varis 2017, 74-
82.)

Tama opinnaytetyo kasittelee tarkemmin kuorimakoneen valssimekanismin
aisan rakenteen optimointia keskittyen erityisesti inertiaan ja lujuuteen.
Tavoitteena oli optimoida valssimekanismin aisan rakenteellisia ominaisuuksia
siten, ettd nopeuksia puun syotdssa pystytdan kasvattamaan ilman, etta aisan
lujuus karsisi siihen kohdistuvien voimien kasvaessa. Tyodssa tarkasteltava ja

optimoitava aisa on osa taysin uuden kuorimakonemallin kehitysprojektia.

Tyo toteutettiin yhteistydssa Valon Kone (VK) Oy:n kanssa. VK on suomalainen
yritys, joka on erikoistunut roottorikuorimakoneiden ja tyvensievennyslaitteiden
kehittamiseen seka valmistukseen. Yritys on yksi alan johtavista toimijoista
maailmassa, ja heidan tuotteitansa kaytetaan laajasti saha- ja

puunjalostusteollisuudessa ympari maailmaa.

Ty0 etenee siten, etta aluksi esitellaan kuorimakoneiden yleinen
toimintaperiaate seka opinnaytetyossa tarkasteltavan osan rakenne seka rooli
kokonaisuudessa. Taman jalkeen siirrytaan 3D-suunnittelun perusteisiin seka
erilaisiin optimointimenetelmiin, joita tydssa hyddynnetaan. Lopuksi kuvataan

tyon toteutuksessa kaytetyt tavat seka esitellaan saadut tulokset.



2 Valon Kone Oy

Valon Kone Oy (VK) on suomalainen yritys, joka on erikoistunut puun
kuorinnassa roottorikuorimakoneiden seka niiden yhteydessa
tyvensievennyslaitteiden kehittamiseen ja valmistukseen. Yritys on yksi
maailman johtavista kuorintateknologian toimittajista, ja heidan koneitansa
kaytetaan laajasti saha- ja puunjalostusteollisuudessa eri puolilla maailmaa.
VK:n menestyksen taustalla on jatkuva tuotekehitys, vahva asiantuntemus seka

investoinnit nykyaikaiseen tuotantoteknologiaan.

Yrityksen historia alkoi 1940-luvun lopulla, jolloin kuorinta oli viela paaasiassa
manuaalista. Lohjalainen Bruno Valo aloitti teollisen kuorimakoneen
valmistuksen Valon koneen nimissa vuonna 1949. Vuosikymmenten aikana
yritys on kasvanut pienesta konepajasta globaaliksi toimijaksi, jonka tuotteita

viedaan ympari maailmaa. (Valon Kone n.d.)

Teknologian kehittyessa Valon Kone on jatkuvalla kehityksella vastannut saha-
ja metsateollisuuden muuttuviin tarpeisiin. Kuorimakoneiden suorituskykya on
parannettu nopeuden, tehokkuuden ja kestavyyden osalta, ja yritys on tuonut
markkinoille useita uusia innovaatioita. Tuotekehityksen my6ta ensimmaisten
kuorimakoneiden 20 metrin minuuttinopeus on kasvanut jopa 170 metriin
minuutissa, ja koneiden koko on kasvanut vastaamaan teollisuuden tarpeita.

(Valon Kone n.d.)

Nykyaan Valon Kone kuuluu osaksi Kadant (USA) nimista konsernia, mutta sen
kehitys- ja tuotantotoiminnot sijaitsevat edelleen Suomessa. VK:lla on myos
kansainvalinen myynti- ja huoltoverkosto, joka tukee heidan asiakkaitansa koko

kuorimakoneen elinkaaren ajan.



3 Puun kuorintaprosessi seka kuorimakoneet

Kuorinta on olennainen vaihe puunkasittelyssa metsateollisuudessa, jossa
tukkirungon kuori poistetaan ennen seuraavia tyovaiheita. Kuorintaan tulevat
tukit voivat olla joko tuoreita tai osittain kuivuneita, mika vaikuttaa kuorinnan
tehokkuuteen. (Varis 2017, 74-82.)

Kuorintaprosessin tavoitteena on poistaa kuori mahdollisimman tehokkaasti ja
hallitusti ilman, etta tukin pinta vaurioituu liikaa. Tehokas kuorinta parantaa
puun jatkokasittelya seka optimoi tuotantoprosessia. Esimerkiksi saha-, sellu- ja
paperiteollisuudessa kuorinta on valttamaton vaihe, koska kuorimaton puu voi
aiheuttaa hairidita tuotantolaitteissa ja heikentaa lopputuotteen laatua. Lisaksi
kuorinnan avulla voidaan vahentaa laitteiden kulumista, parantaa

energiatehokkuutta ja pienentaa materiaalihukkaa. (Varis 2017, 74-82.)

Puunkuorimakoneet on suunniteltu kasittelemaan eri puulajeja seka eri kokoisia
tukkeja mahdollisimman tehokkaasti. Yleisimmin kaytdssa olevat
kuorintamenetelmat ovat rumpukuorinta seka valssikuorinta. Kuorintakoneen
valintaan vaikuttavat muun muassa kasiteltavan puun ominaisuudet seka

lopputuotteen laatuvaatimukset. (Varis 2017, 74-82.)

Kuva 1. VK9000-sarja (Heavy Duty).

Kuorintakoneiden kehitystyo on jatkuvaa, ja niiden toimintaa pyritaan

optimoimaan muun muassa kuorintaprosessin nopeuden, tasaisuuden ja
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huollon tarpeen nakokulmasta. Automaattiset saatojarjestelmat ovat yleistyneet,
ja niiden avulla voidaan muokata kuorintaprosessia tukin ominaisuuksien
mukaan, mika parantaa lopputuotteen laatua ja vahentaa materiaalihukkaa.
Samalla kuorintaprosessin ymparistovaikutuksia pyritaan pienentamaan

esimerkiksi vahentamalla energiankulutusta ja optimoimalla jatteenkasittelya.
(Varis 2017, 74-82.)
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4 Valssimekanismin rakenne

4.1 Rakenteen yleiskuva

Valssimekanismi koostuu useista toisiinsa kytkeytyvista osista, jotka
mahdollistavat valssin liikkeen ja puristusvoiman. Keskeisia rakenneosia ovat
valssi, aisa, laakerointi, tukivarsi seka erilaiset nivel- tai liukuliitokset.
Mekanismin rakenne suunnitellaan siten, ettd se kestaa toistuvaa kuormitusta
seka mahdollistaa saadettavan puristusvoiman. Rakenteen jaykkyys, liitosten
kestavyys ja tarkka liikeohjaus ovat oleellisia tekijoitd mekanismin toimivuuden

kannalta.

Kuva 2. Kuva syottdvalssin moduulin valssimekanismin rakenteesta.



12

4.2 Syoéttdvalssin toiminta seka tehtavat

Puun kuorimakoneen syottovalssi on olennainen osa kuorintaprosessia, silla
sen tehtavana on syo6ttaa tukit tasaisella nopeudella seka hallitusti
kuorintayksikkdon — tassa opinnaytetydssa kaytetyssa koneessa tarkemmin niin
sanottuun "kuorintaroottoriin”. Syo6ttovalssien avulla tukit ohjataan oikeaan
asentoon seka haluttuun nopeuteen, jotta kuorintaprosessi pysyy tehokkaana ja

toimintavarmana.

Kuva 3. Syottovalssi.

Syottovalssit koostuvat yleensa kestavasta terasrungosta seka
pintamateriaaleista, jotka takaavat hyvan pidon puun pinnassa ilman
tarpeettomia pintavauriota. Niissa on yleensa piikkeja, karhennettuja pintoja tai
muita tartuntapintoja, jotka parantavat tukin hallintaa ja vahentavat

liukumisriskia.

Valssimekanismin toiminta perustuu hydrauliseen tai muuhun voimansiirtoon,
joka saataa valssien pydrimisnopeutta seka puristusvoimaa. Optimaalinen

puristusvoima varmistaa, etta tukit etenevat tasaisesti ilman akillisia liikeita.
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Lisaksi syottovalssien tulee kestaa suuria rasituksia, silla ne ovat
kosketuksessa vaihtelevan kokoisten ja erilaisten puulajien kanssa, jotka

aiheuttavat tormayksia valsseihin.

4.3 Aisan rooli seka vaatimukset

Valssin aisa on keskeinen osa puun kuorimakoneen syottomekanismia. Sen
tehtavana on tukea, ohjata ja saadella syottovalssien toimintaa. Tarkein rooli
silla on tarjota mekaaninen tuki syottovalssille ja varmistaa, etta se pysyy
oikeassa asennossa suhteessa tukkiin ja kuorintaroottoriin. Nain varmistetaan,

ettd puun rungot syodtetaan kuorintaan hallitusti ja tasaisella nopeudella.

Kuva 4. Esimerkki valssin aisasta.

Valssin aisa kiinnittyy yleensa laakeroidusti seka voimansiirtoon etta
mekanismiin, ja lisaksi voimansiirtoon nivelrakenteen avulla, mika mahdollistaa

valssin pyorimis- ja puristumisliikkeet.

Valssin aisa altistuu useille erilaisille voimille puun rungon kuljetuksen aikana, ja
niiden hallinta on tarkeaa seka kestavyyden etta toimintavarmuuden kannalta.
Merkittavimmat aisaan kohdistuvat voimat ovat puristusvoima, vaantomomentti,
dynaamiset iskut seka tarina, jotka syntyvat valssin tormatessa tukkiin, tukin
likkuessa valsseja pitkin seka tukkien puristuessa valssien pintaa vasten.
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5 Tietokoneavusteinen 3D-suunnittelu

5.1 3D-mallinnusohjelmat

Tietokoneavusteinen kolmiulotteinen suunnittelu, eli niin sanottu 3D-mallinnus.
Se on prosessi, jossa luodaan digitaalisia malleja tuotteista tai rakenteista
tietokonesovellukseen. Naita malleja voidaan hyodyntaa tuotteen
hahmottamisessa, sen kehittamisessa, liikkeiden simuloinnissa, voimien
laskemisessa seka tarvittavien valmistuspiirustusten luomisessa. 3D-mallit
tehdaan niin, etta ne vastaavat tarkasti todellisia mittasuhteita, jotta yksittaiset
osat ja kokoonpanot sopivat yhteen suunnitellulla tavalla myos konkreettisesti.
(Tuhola & Viitanen 2008, S.33 ja 17.)

Kolmiulotteiset mallinnusohjelmat tarjoavat monipuolisia tyokaluja, joiden avulla
voidaan tutkia osien fyysisia ominaisuuksia, luoda ja tarkastella kokoonpanoja
seka analysoida yhteensopivuuksia. Nain kokoonpanojen toiminnallisuutta
voidaan testata ennen todellista valmistusvaihetta. Ohjelmistot mahdollistavat
myos materiaalien valinnan seka mahdollisen pintakasittelyn maarittamisen,
mika antaa mahdollisimman todellisen kuvan tuotteen lopullisesta ulkonadsta
seka toimivuudesta. (Tuhola & Viitanen 2008, S.33 ja 17.)

3D-mallinnuksen hyddyntaminen tuo merkittavia saastoja suunnitteluprosessiin,
silla sen avulla voidaan vahentaa fyysisten prototyyppien tarvetta. Tama
puolestaan pienentaa seka materiaalikustannuksia etta valmistukseen liittyvia
kuluja. Lisaksi mallien muokkaaminen ja parantaminen on huomattavasti
helpompaa seka nopeampaa verrattuna perinteiseen kaksiulotteiseen
suunnitteluun, jossa muutokset voivat olla ty6laampia ja aikaa vievampia.
(Tuhola & Viitanen 2008, S.33 ja 17.)

Kokonaisuudessaan 3D-mallinnus nopeuttaa tuotekehitysta, vahentaa
suunnitteluvirheita ja mahdollistaa entista tarkemman ja
kustannustehokkaamman suunnittelun ennen fyysisen valmistuksen
aloittamista. (Tuhola & Viitanen 2008, S.33 ja 17.)
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5.2 Autodesk Inventor ja sen ominaisuudet

Autodesk Inventor on yksi edistyneista 3D-mallinnusohjelmistoista, jota
kaytetaan taman opinnaytetydn konkreettisessa tydosuudessa. Se on kehitetty

erityisesti mekaaniseen suunnitteluun seka insinddritason mallinnukseen.

Inventorilla on kyky sisallyttaa monimutkaisia kokoonpanoja ja hallita suuria
suunnitteluprojekteja ilman suurempia suorituskykyongelmia. Ohjelma tukee
mukautettuja komponenttikirjastoja ja standardisoituja osia, ja tama nopeuttaa
suunnittelua ja varmistaa eri osien yhteensopivuuden toisiinsa jo varhaisessa
vaiheessa. (Autodesk 2025.)

Myos yksi Inventorin hyvista puolista on sen sisaltamat simulointi- ja
analysointityokalut, joiden avulla tassakin opinnaytetyossa tarkastellaan
suunniteltujen rakenteiden kestavyytta, liikeratoja seka toimintaa ennen
fyysisten prototyyppien valmistusta. Tama auttaa optimoimaan tuotteiden
suorituskykya helposti. (Autodesk 2025.)

Kaiken kaikkiaan Inventor tarjoaa monipuoliset tyokalut erityisesti tekniseen
koneensuunnitteluun liittyvien projektien toteuttamiseen. Sen sisaltamat
analysointi-, optimointi- ja kokoonpanonhallintatydkalut tekevat siita toimivan

ohjelman vaativiin suunnittelutehtaviin.
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6 Optimointi suunnitteluprosessissa

6.1 Optimointi

Optimointi on prosessi, jossa pyritdan I6ytamaan suunnittelulle paras
mahdollinen ratkaisu. Suunnitteluprosessin aikana insindori tekee paatoksia
hyodyntaen arviointikykya, kokemusta seka muiden asiantuntijoiden mielipiteita,
toivoen saavuttavansa optimaalisen ratkaisun. Suunnittelun optimointi ei
kuitenkaan aina ole suoraviivaista, silla monimutkaisissa jarjestelmissa
muuttujia voi olla paljon, ja ne voivat vaikuttavat toisiinsa tavoilla, joita ei ole

helppo hahmottaa. (Parkinson, Balling & Hedengren 2013.)

Merkittava osa optimointia on tarkkojen laskentamallien luominen ja
varmistaminen, etta ne toimivat oikein. liman tarkkaa ja luotettavaa mallia
optimointitulokset voivat olla virheellisia tai harhaanjohtavia. Ei ole harvinaista,
etta jopa 90 % optimointitydsta kuluu tarkkojen laskentamallien luomiseen ja
niiden toimivuuden varmistamiseen ennen varsinaista optimointiprosessia.
Hyvin rakennettu malli mahdollistaa sen, etta suunnittelun eri vaihtoehtoja
voidaan arvioida jarjestelmallisesti ja tehokkaasti. (Parkinson, Balling &
Hedengren 2013.)

Optimointiprosessissa maaritellaan tietyt tavoitteet ja rajoitteet, jotka ohjaavat
suunnittelua. Tavoitteet kuvaavat niita suureita, joita halutaan maksimoida tai
minimoida, kun taas rajoitteet maarittelevat suunnittelulle asetetut rajat, joiden
sisalla on pysyttava. Rajoitteet voivat olla joko sellaisia, joissa arvojen on
pysyttava tietyissa rajoissa eika ylittaa tai alittaa asetettuja kynnysarvoja, tai
sellaisia, joissa jokin parametri on maaritettava tarkasti tiettyyn arvoon.
(Parkinson, Balling & Hedengren 2013.)
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6.2 Tietokoneavusteinen optimointi

Kun tietokoneella kaytettava optimointiohjelmisto on yhdistetty suunnittelumalliin
siten, etta ohjelmisto pystyy "kommunikoimaan” insin66rin luoman mallin
kanssa, maaritellaan suunnitteluun vaikuttavat muuttujat seka optimoinnin
tavoitteet ja rajoitteet. Taman jalkeen optimointi voi alkaa. Optimointiohjelmisto
arvioi mallia monia kertoja, joissain tapauksissa jopa tuhansia, etsiessaan
parasta mahdollista ratkaisua. Algoritmien avulla muuttujia saadetaan
systemaattisesti niin, etta asetetut tavoitteet saavutetaan ja rajoitteet tayttyvat.
(Parkinson, Balling & Hedengren 2013.)

Suunnittelun kehittdminen ei kuitenkaan paaty optimoinnin suorittamiseen, vaan
sen jalkeen on analysoitava, miten mallinnettu ratkaisu vastaa odotuksia.
Suunnittelijan tehtavana on tarkastella analyysiohjelmiston raportoimia arvoja,
kuten lujuutta ja taipumia, ja paattaa, miten mallia voidaan parantaa kayttaen
hyvakseen kokemusta ja intuitiota. Suunnittelija voi ehdottaa esimerkiksi uusia
l&ahtbarvoja, joiden uskotaan tuottavan parempia lopputuloksia. Mallia
arvioidaan uudelleen ja uudelleen, ja tata prosessia voidaan toistaa useita
kertoja, kunnes saavutetaan haluttu lopputulos. (Parkinson, Balling &
Hedengren 2013.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tietokoneavusteinen optimointi tarkoittaa
algoritmien kayttoa tietokonemallin avulla, jotta voidaan etsia optimaalisia
ratkaisuja laajassa suunnittelutilassa olevalle kappaleelle. Muuttujia sdadetaan
tavoitteiden saavuttamiseksi ja rajoitteiden tayttamiseksi. Taman
lahestymistavan avulla insindorit voivat I0ytaa entistakin tehokkaampia,
kestavampia ja kustannusedullisempia ratkaisuja, joita olisi vaikea saavuttaa
pelkastaan manuaalisella suunnitteluprosessilla. (Parkinson, Balling &
Hedengren 2013.)



18

6.3 Optimointimenetelmat

6.3.1 FEM

Elementtimenetelma (Finite Element Method, FEM) on laajasti kaytetty
numeerinen laskentamenetelma, jonka avulla voidaan analysoida rakenteellisia
vasteita, kuten jannityksia ja muodonmuutoksia, erilaisissa kuormitustilanteissa.
Naiden analyysien avulla voidaan optimoida kappaleen massan jakautumista ja
varmistaa, etta kriittisiin kohtiin sijoitetaan riittavasti materiaalia rakenteellisen
kestavyyden takaamiseksi. FEM perustuu osittaisdifferentiaaliyhtaldiden
numeeriseen ratkaisemiseen, mika mahdollistaa joustavan soveltamisen
monimutkaisiin geometrisiin rakenteisiin ja erilaisiin reunaehtoihin. (Baccouch,
2021.)

Autodesk Inventor sisaltda Finite Element Method (FEM) analyysitydkalun, joka
mahdollistaa rakenteellisen analyysin ja optimoinnin suoraan 3D-
mallinnusymparistdssa. Tyokalun laskentatavassa kappale jaetaan pieniin
elementteihin, joiden avulla voidaan tarkastella rasituksia, kuten jannityksia ja

muodonmuutoksia. (Autodesk 2025.)

Inventorin moduuli sisaltaa myos tyokaluja muihinkin analyyseihin, kuten

dynaamiseen analyysiin seka lammonsiirtoanalyysiin. (Autodesk 2025.)

6.3.2 Topologiaoptimointi

Topologiaoptimointi on laskennallinen menetelma, jonka avulla voidaan
maarittda rakenteen optimaalinen materiaalin jakautuminen tiettyjen
suorituskykykriteerien, kuten maksimaalisen jaykkyyden ja minimaalisen
massan, saavuttamiseksi. Menetelma antaa suunnittelijalle enemman vapautta
kuin perinteiset optimointitekniikat, silla se ei rajoitu vain geometrian
hienosaatoon, vaan mahdollistaa taysin uusien, tehokkaampien rakenteiden
kehittamisen. (Da 2020.)
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Topologiaoptimointia hyodynnetaan erityisesti rakenteiden ja koneenosien
suunnittelussa, joissa materiaalin tehokas kaytto ja kuormituksen jakautuminen
ovat keskeisia tekijoita. Menetelma auttaa keventamaan rakenteita sailyttaen
niiden mekaanisen suorituskyvyn, mika on erityisen tarkeaa kone-, energia- ja

rakennusvalineteollisuudessa. (Da 2020.)

Inventor sisaltaa tahan tarkoitukseen niin sanotun "Shape Generator” tydkalun,
joka analysoi suunnittelijan asettamat kuormitukset ja rajoitteet, ja ehdottaa
suunnittelijalle optimaalista materiaalin poistoa suunnittelijan ehdoilla.
(Autodesk 2025.)

6.3.3 Optimointi inertian suhteen

Inertia, eli hitausmomentti, on fysikaalinen suure, joka kuvaa massan
jakautumista pydrimisakselin suhteen. Se on keskeinen tekija rakenteiden ja
koneenosien suunnittelussa, silla se vaikuttaa kappaleen kykyyn vastustaa
liketta. Painopisteen ja hitausmomentin maarittaminen on erityisen tarkeaa
rakenne- ja konesuunnittelussa, silla niiden avulla voidaan optimoida
rakenteiden lujuutta seka liikenopeuksia, mika parantaa kokonaisvaltaista
suorituskykya ja tehokkuutta. Pienempaan inertiaan paadytaan keventamalla
rakennetta tai siirtamalla kappaleen massaa mahdollisimman lahelle akselia tai
pyorimisakselia, mika vahentaa pyorivan massan vaikutusta ja parantaa liikkeen

hallintaa.

Tekniikan kaavasto kirjasta 10ytyy suoria kaavoja eri muotoisten kappaleiden

massan hitausmomenttien laskemiseen. (Tammertekniikka 2014, S.94 ja S.65)
Tassa yksinkertainen esimerkki hitausmomentin laskennasta:

Suorakulmaisen sarmion hitausmomentti x-akselin suhteen lasketaan
seuraavasti (Tammertekniikka 2014, S.94):

Jx = i=|< m(a® + %)
12
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jossa

Jx on hitausmomentti x-akselin suhteen (kg-m?)
m on kappaleen massa (kg)

a on kappaleen korkeus y-suuntaan (m)

| on kappaleen leveys z-suuntaan (m).

Inventor ohjelmisto sisaltaa myos sisaanrakennetun tyokalun tahan, joka laskee
kappaleen massan hitausmomentin halutun akselin suhteen. Tama nopeuttaa
suunnitteluprosessia ja mahdollistaa nopean arvion tekemisen ilman
monivaiheisia simulaatioita, puhumattakaan konkreettisten kappaleiden

valmistuksesta. Tama saastaa paljon aikaa seka resursseja. (Autodesk 2025.)
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7 Optimointi tyon lahtokohdat

7.1 Nykytilan analyysi

Nykyiset aisarakenteet on suunniteltu kestamaan toistuvaa mekaanista
kuormitusta, ja niiden materiaalina on kaytetty rakenneterasta, jonka
lujuusominaisuudet takaavat riittavan kestavyyden normaaleissa
kayttoolosuhteissa. Valiajoin osa aisoista kuitenkin karsii mekaanisia vaurioita
kovien iskujen seurauksena ja naita tilanteita pyritaan vahentamaan

tuotekehittamalla aisan seka muun mekanismin rakennetta jatkuvasti.

Edellisten aisojen mitoituksessa on otettu huomioon toimintaympariston ahtaat
tilat seka aisarakenteen valmistettavuus, hitsattavuus ja yhteensopivuus

runkorakenteen kanssa unohtamatta valmistuksen kustannuksia.

Nama tekijat muodostavat lahtokohdan aisan rakenteen optimoinnille seka

mahdollisille parannuksille.

7.2 Optimoinnin lahtékohta

Tydssa optimoitava aisa on osa taysin uuden kuorimakoneen suunnittelua, joka
on talla hetkella viela alkuvaiheessa. Kyseinen kone on kehitystydn varhaisessa
vaiheessa, joten se antaa hyvan mahdollisuuden tarkastella ja optimoida

aisarakenteen ominaisuuksia ennen varsinaista valmistusta.

Tyota joltain osin samalla haastaa se, ettéd koko mekanismi on viela
suunnittelupoydalla, mika rajoittaa hieman kaytettavissa olevien lahtotietojen
tarkkuutta. Taysin tarkkoja rasituksia seka momentteja ei voida tassa vaiheessa
maarittaa, joten tarkastelussa kaytetdan kuormituksia, joita on kaytetty yrityksen

aikaisemmissakin aisan FEM-tarkasteluissa.
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7.3 Optimoinnin tavoitteet

Tyon optimoinnin paatavoitteena on kehittaa aisan rakennetta siten, etta se
kestaa kuorintaprosessissa aisaan kohdistuvat kuormitukset myos uuden,
aiempaa nopeamman puun syéttdnopeuden yhteydessa. Samalla pyritaan
keventamaan aisan rakennetta mahdollisimman paljon, jotta voidaan selvittaa,
miten pienempi inertia vaikuttaa tarvittavaan hydrauliseen voimantuottoon.
Tavoitteena on siis yhdistaa rakenteellinen kestavyys ja keveys ilman, etta

toiminnallisuus heikkenee.

Aisan keventamisella pyritaan vaikuttamaan positiivisesti useisiin koneen
toimintaan liittyviin osa-alueisiin. Rakenteen keventyminen pienentaa
mekanismin liikkeelle laittamiseen seka pysayttamiseen tarvittavaa voimaa,
mika mahdollistaa pienemman voimansiirron kayton ja vahentaa kulumista
voimansiirrossa. Tama puolestaan lisaa koko mekanismin energiatehokkuutta ja
kayttoikaa. Keventamisen kautta on mahdollista saavuttaa myos
tuotantonopeuden kasvattamista tukevia etuja, kuten pienempi vastus ja
parempi reagointikyky nopeisiin suunnanmuutoksiin. Aisan keventaminen
suojaa osaltaan myos kuljetettavaa puuta, silla kevyempi rakenne ei aiheuta

yhta suuria iskuja valssien osuessa puuhun sen kulkiessa mekanismin Iapi.

Optimoinnin yhteydessa pyrittiin myos parantamaan rakenteen jannitysten
jakautumista ja eliminoimaan mahdolliset jannityskeskittymat, jotka voisivat
pitkalla aikavalilla aiheuttaa murtumia. Tama edellyttaa huolellista FEM-
analyysien suorittamista ja rakenteen yksityiskohtien tarkastelua. Optimoitu
rakenne ei siis olisi pelkastaan kevyempi, vaan myads luotettavampi, erityisesti

pitkdaikaisessa kaytdssa.

Lisaksi tavoitteisiin sisaltyi se, etta optimoidun osan tulisi olla helposti
valmistettavissa olemassa olevilla valmistusmenetelmilla ilman suurempia
muutoksia tuotantoon. Taman vuoksi optimaalisinta rakennetta ei haettu
ainoastaan teoreettisesti parhaana, vaan myos kaytannon realiteetit, kuten

valmistettavuus, huomioitiin suunnitteluvaiheessa.
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8 Optimointiprosessin toteutus

8.1 Optimointimenetelmat

Optimointity6 aloitettiin edellisten aisamallien seka tulevan mekanismin
tarkastelun kautta, josta katsottiin kriittiset mittasuhteet seka
yhteensopivuuselementit, jotka tuli sailyttaa. Raja-arvot ohjasivat suunnittelua ja
varmistivat, etta uusi aisa olisi yhteensopiva mekanismin muiden osien kanssa

ja tayttaisi koneen toiminnalliset vaatimukset.

Tybssa hyddynnettiin Autodesk Inventorin Shape Generator toimintoa
alustavana optimointityokaluna. Kun Shape Generator tyokaluun oli syotetty
tarvittavat raja-arvot, kuten mitat, voimat seka alueet, jotka tuli sailyttda mallissa
(kuva 5), saatiin suuntaa antava hahmotelma siita, mista kohtaa aisan massaa
voitaisiin keventaa rakenteellisesti jarkevalla tavalla. Sen avulla saatiin
visuaalisesti esitettyja suosituksia materiaalin poistoon, perustuen

kuormitusolosuhteisiin ja kiinnityspisteisiin.

Kuva 5. Shape generator lahtdkohta.
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Shape Generatorin tuottamia muotoehdotuksia kaytettiin pohjana, kun tehtiin
muokkauksia nykyiseen aisarakenteeseen. Taman jalkeen rakennetta
analysoitiin ja testattiin tarkemmin useiden FEM-simulaatioiden avulla. FEM-
analyysit suoritettiin rakenteen mekaanisen kestavyyden varmistamiseksi

kuormitustilanteissa, jotka vastaavat koneen kayton aikana syntyvia rasituksia.

Kun rakenteelliset vaatimukset tayttyivat FEM-testauksessa, optimoitu aisa
liitettiin osaksi mekanismin kokoonpanoa. Taman jalkeen valssikokoonpanon
avaus liikkeen simulaatioajo, jolla pystyttiin analysoimaan rakenteen
keventamisen vaikutuksia hydrauliseen voimansiirtoon. Nain pystyttiin
vertailemaan alkuperaisen ja optimoidun rakenteen eroja seka arvioimaan

kevennyksen tuomia etuja dynaamisen suorituskyvyn kannalta.

Simulaatioajojen tulokset vietiin Excel-taulukkoon, jossa alkuperaisen seka
optimoidun rakenteen eroavaisuuksia pystyttiin vertailemaan. Tulokset viela
visualisoitiin kaaviolla, joka mahdollisti muutosten vaikutuksen

havainnollistamisen helposti.

8.2 Optimoinnissa tehdyt huomiot

Optimointiprosessin aikana tehtiin useita havaintoja, jotka ohjasivat
rakenteellisia muutoksia. Shape Generator tydkalun avulla saatiin tulokseksi,
etta aisan varren keskiosasta saattaisi olla mahdollista poistaa materiaalia
ilman, etta se vaikuttaisi negatiivisesti rakenteen toimintaan (kuva 7). Tama
havainto viittasi siihen, etta alkuperainen rakenne saattaisi olla hieman
ylimitoitettu erityisesti varren keskialueelta, jossa kuormitukset olivat selkeasti

pienempia.
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Kuva 6. Shape Generatorin antama tulos.

FEM-analyysien avulla havaittiin puolestaan, etta suurimmat jannitykset
kohdistuvat aisan taitoskohtaan (kuva 8), erityisesti pydristysalueelle, jossa
varsi liittyy kiinnitysrakenteisiin. Alkuperaisessa mallissa pyoristyssade oli
hieman pieni, mika aiheutti jannityskeskittyman, joka nakyy kuvassa (7). Nain
ollen rakenne olisi ollut alttimpi vaurioitumaan pitkaaikaisessa kaytossa tai
toistuvassa kuormituksessa. Tavoitteena oli paasta alle 80 MPa jannityksiin,
taman vuoksi pyoristyssadetta kasvatettiin, mika jakoi kuormitusta tasaisemmin
ja pienensi paikallisia jannityspiikkeja. Tama muutos paransi merkittavasti
rakenteen vasymiskestavyytta ja mahdollisti entista turvallisemman kayton

nopean syoton olosuhteissa.
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Kuva 7. Alkuperaisen aisan FEM-tulos.

Yhdessa nama havainnot osoittivat, kuinka tarkeaa on tarkastella seka
kevennettavien ettd vahvistettavien alueiden roolia rakenteessa. Varren
keskiosan keventaminen yhdistettyna kriittisten kohtien vahvistamiseen
mahdollisti kokonaisratkaisun, jossa paino vaheni seka rakenteellinen lujuus
sailyi ja jopa parani alkuperaiseen verrattuna.



9 Tulokset seka niiden merkitys

9.1 Suorituskyvyn ja kestavyyden parannukset

Kuva 8. Uusi aisarakenne.

Suunnittelumuutosten seurauksena valssin aisan painoa onnistuttiin
keventamaan noin 7 %, alkuperaisesta 188 kilogrammasta paino laski 175
kilogrammaan. Tama 13 kilogramman vahennys parantaa rakenteen

suorituskykya erityisesti liikkuvien osien osalta.

27
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Kuva 9. Uuden aisarakenteen FEM-tulos.

Samanaikaisesti rakenteellisen optimoinnin avulla aisan jannityskeskittymat
saatiin parannettua selvasti kriittisten rajojen alapuolelle. Suurin todettu jannitys
jai alle 76 MPa:n (kuva 10), mika osoittaa, ettd kevennyksista huolimatta aisan
lujuus ja mekaaninen kestavyys sailyivat riittavalla tasolla. Tama tukee

rakenteen pitkaikaisyytta seka luotettavuutta kayttdolosuhteissa.

9.2 Aisan muutosten vaikutus mekanismissa

Aisan rakenteellisten muutosten vaikutusta arvioitiin simuloimalla
valssimekanismin toimintaa alkuperaisella seka optimoidulla aisarakenteella.
Simulaatioiden avulla tutkittiin erityisesti hydraulisylinteriltd vaadittavaa voimaa
ja painetta valssien avausliikkeessa. Tulosten perusteella havaittiin, etta
optimoitu ja kevennetty aisa vahentaa sylinteriltd vaadittavaa voimaa erityisesti

likkeen alkuvaiheessa, jossa kuormituspiikit ovat yleensa suurimmillaan.
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Tarvittavan paineen ja voiman lasku alkuvaiheessa viittaa siihen, etta aisan
muutokset vaikuttavat suotuisasti koko mekanismin dynaamiseen
kayttaytymiseen. Tama parantaa jarjestelman hallittavuutta ja reagointiaikaa,
seka vahentaa hydrauliikan rasitusta, mika puolestaan voi vaikuttaa

positiivisesti komponenttien kayttdikaan ja huoltotarpeeseen.

9.3 Jatkokehitys ja seuraavat askeleet

Yhtena jatkokehitysideana voitaisiin tarkastella viela aisan massan sijoittelun
optimointia. Painopisteen ja massajakauman muuttamisella olisi mahdollista
vaikuttaa mekanismin dynaamiseen kayttaytymiseen vielakin paremmin. Mikali
massaa onnistuttaisiin siirtdmaan viela lahemmas aisan akselia, voisi

seurauksena olla vielakin pienempi hitausmomentti.

Jos uudessa konemallissa paadyttaisiin tydssa suunniteltuun aisaan, todettiin
rakenneparannukset valmistusteknisesti toteuttamiskelpoisiksi. Nain ollen
loogisena jatkotoimenpiteena olisi prototyypin valmistus. Fyysisella kappaleella
voitaisiin varmentaa simulointitulosten paikkansapitavyys seka arvioida aisan

kayttaytymista osana kokonaista valssimekanismia.
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