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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi testausta varten
pystymalliseen halkomakoneeseen tulevasta korjaamojatepuristimesta yhdessa North
Karelian Sales & Servicen Oy:n kanssa. North Karelian Sales & Service on Polvijarvel-
l& toimiva pienyritys, jossa talla hetkella tydskentelee yrityksen toimitusjohtaja Jaakko
Rintamaki. Suunniteltavalla puristimella on tarkoitus puristaa 6ljynsuodattimia kasaan,
jolloin sisélla oleva 6ljy saadaan kerattyé talteen ja suodatin vie kerdysastiasta huomat-
tavasti pienemman tilan. Tutkimuksissa selvitetddn myods mahdollisuutta Kierrattaa suo-
datin metallijatteend, jota varten ensisijaisesti tutkitaan suodattimien tyhjentyvyytta. Jos
suodatin tyhjentyy 6ljysta vaivattomasti, pohditaan jatkotutkimuksia muista suodattimen
sisaltamista haitallisista aineista. Oljynsuodattimet on luokiteltu vaaralliseksi jatteeksi
valtioneuvoston asetuksen jatteista 179/2012 liitteen 4 mukaisesti, ja jotta tasta luokitte-
lusta voidaan poiketa, pitaa luotettavasti osoittaa 6ljynsuodattimen olevan kierratyskel-
poinen (Perchtold 2015). Tietyilt4 osin puristinta voidaan soveltaa myds muun autokor-
jaamoissa syntyvén jatteen kokoonpuristamiseen.

Tuote suunnitellaan sopivaksi jo markkinoilla olevaan AWD1050A-tyyppiseen halko-
makoneeseen. Kokonaan uutta, kayttotarpeeseen soveltuvaa laitteistoa ei ole taloudelli-
sesti jarkevéaa toteuttaa halkomakoneiden ollessa erittéin edullisia sisaltdmaansé tekniik-
kaan ndhden. Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman edullinen lisdosa halkomako-
neeseen. Tuote on tarkoitus tuoda markkinoille mahdollisimman pian suunnitelmien ja
testauksen jalkeen. Tamé edellytt&a tuotteelta mm. CE-merkintaa, kayttoohjeita ja vaa-
timuksenmukaisuusvakuutusta. Kohderyhmana tuotteelle on autokorjaamot, joissa mer-

Kittdvin osa 6ljynsuodatinjatteesté syntyy.

2 Halkomakoneen toiminta ja koneensuunnittelun dokumentit

2.1 Hydrauliikan perusperiaatteet

Hydrauliikkajarjestelmilla siirretaan sille syotetty teho valiaineen avulla haluttuun paik-

kaan, jossa se muutetaan takaisin mekaaniseksi energiaksi. Mekaaninen energia sido-



taan lahes kokoon puristumattoman valiaineen avulla paineeksi ja tilavuusvirraksi. Nes-
teen liikettd ohjataan erilaisten venttiilien avulla. Letkujen ja putkien avulla tapahtuva
tehonsiirto tuo suunnitteluun ja toteutukseen suurta vapautta, koska energian tuotto ei
ole sidottuna toimilaitteeseen tai sen valittémaan laheisyyteen. Esimerkiksi hydrauliik-
kapumppu ja toimilaite voivat sijaita etaallakin toisistaan. Hydrauliikan etuina onkin
suunnittelun véljyys ja komponenttien hyvé teho-painosuhde. (Kaurenne,Kajaste,&
Vilenius, 2013.)

Hydrauliset jarjestelmat ovat monilta osin hyvin kilpailukykysia muihin jéarjestelmiin
verrattuna. Kuvassa 1 on vertailtu hydraulisen, mekaanisen ja sahkoisten jarjestelmien
vélisié eroja. Hydraulinen jarjestelma erottuu edukseen mm. hyvan teho-painosuhteen ja
séadeltavyyden avulla. Suunniteltava kohde madrittelee aina kdytettavan
tehonsiirtotavan, eikd mitaén tapaa voida yksioikoisesti pitaa toista parempana. Etuna
hydrauliikkajarjestelmisséd on myos ylikuormituksen aiheuttamien ongelmien helppo
estettdvyys esimerkiksi paineenrajoitusventtiilien avulla. Ongelmia
hydrauliikkajarjestelmissé aiheuttaa tehonsiirtoon kaytettava véliaine, joka yleensa on
6ljya. Vuotoja esiintyy lahes kaikissa jarjestelmissa, ja etenkin putkirikon varalta on
aina otettava huomioon laitteen ymparistd. Oljy on herkésti palavaa, mika on myos

otettava huomioon. (Kaurenne,Kajaste & Vilenius, 2013.)

Tehonsiirtotapa

Kriteeri Hydraulinen Mekaaninen Séhkdinen
Teho-painosuhde hyvé hyvé huono
Sdddettdvyys hyvi huono hyvi
Hyotysuhde kohtalainen hyva kohtalainen
Turvallisuus kaikki tehonsiirtotavat hyvin samanarvoisia
Rakenteen muunneltavuus hyvi huono erittdin hyvi
Kustannukset riippuvat suuresti sdddettavyysasteesta

Kuva 1. Tehonsiirtotapojen vertailu (Gerhard & Wolfgang, 1992).

Hydrauliset jarjestelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, avoimiin ja suljettetuihin
jarjestelmiin. Suljettuja jarjestelmid kéytetaan padosin liitkkuvassa kalustossa ja avoimia
jarjestelmia mm. teollisuudessa. Avoimissa jarjestelmissé hydrauliikkaneste pumpataan
séiliosta venttiilien kautta toimilaitteille josta se palaa takaisin séilioon. Suljetuissa

jarjestelmissé hydrauliikkanestetté ei varastoida avoimen jéarjestelmén tavoin suureen



séilioon, vaan toimilaitteilta neste palaa suoraan pumpun imupuolelle. Kéytanndssd mm.
kotelovuotojen takia suljetuissakin jarjestelmissé on pieni séilié hydrauliikkanesteelle.
(Kaurenne, Kajaste & Vilenius, 2013.)

2.2 Halkomakoneen toiminta

Prototyyppina kédytetty halkomakoneen AWD1050A hydrauliikkajarjestelméa on tyypil-
td&n avoin. Tama selviad helposti tarkastelemalla koneen rakennetta, jossa pumppu
pumppaa 6ljya nestesdiliosta venttiilin kautta sylinterille, josta 6ljy palaa jalleen venttii-
lin kautta séilioén. Rakenteeltaan halkomakoneen hydrauliikka on melko yksinkertai-
nen. Teho jarjestelmaan tuotetaan 2.2 kW:n séhkémoottorilla, joka pyorittaa hydrauliik-
kapumppua. Pumppu siirtda 6ljyn venttiilille, joka ohjaa sylinterin toimintaa. Vaurioti-
lanteiden valttdmiseksi venttiiliin on liitetty paineenrajoitusventtiili. VVenttiili siis ohjaa
laitteeseen asennettua sylinterid, joka huolehtii tehtévasta tyosta eli halkojen halkomi-
sesta. Venttiilia ohjataan kahdesta laitteen etupuolella olevasta vivusta, joita molempia
pitaa kayttaa tyoliikkeen aikaansaamiseksi. Nain on melko tehokkaasti estetty raajojen
puristuksiin joutuminen. Kun vipuja on kaytetty ja tyoliike on tehty, paineohjattu vent-
tiili ohjaa sylinterin takaisin yldasentoon ja jarjestelma kytkeytyy vapaakierrolle. Lait-
teen kdynnistyessa venttiili ohjaa paineen avulla sylinterin ylaasentoon kytkeytyen jal-
leen vapaakierrolle. Kuvassa 2 on esitelty periaatteellinen hydrauliikkakaavio. Kaavios-
sa nakyy myds tyoletkuun lisatty painemittari. Halkomakoneen venttiilin tarkempi kaa-
vio olisi voitu selvittdd purkamalla venttiili, mutta toimintavarmuuden varmistamiseksi

venttiilia ei purettu.



----- . i
Halkomakoneen venttiili |
sis. paineenrajoitusventti ilii

i

L

Kuva 2. Halkomakoneen hydrauliikkakaavio.

Kuvassa 3 on halkomakoneen venttiili. Venttiilia kdytetddn sen yladosaan kiinnittyvalla
vivulla. Kuvassa pumpun jalkeisesta t-haarasta lahteva putki menee sylinterille. Huo-
mionarvoista laitteen toiminnassa on se, etta varsinainen tyoliike tapahtuu sylinterin
heikommalla puolella eli sylinterin pienemman pinta-alan puolella. Ratkaisuun on to-
dennékoisesti paadytty, koska sylinterin on néin paljon helpompi asentaa halkomako-
neeseen. Kuvassa 3 nédkyy myos osa laitteen 6ljysdiliosta, joka on verrattain pieni. Pieni
s&ilio riittad laitteen toimintaan, koska kéytetyt sylinterin nopeudet ja siten tilavuusvirrat

ovat pienia ja kaytto ei ole jatkuvaa. Oljy ei paase taten kuumentumaan liikaa.

Kuva 3. Halkomakoneen venttiili.



2.3 Konedirektiivi

Konedirektiivi luotiin yhtenaistdiméaén Euroopan talousalueen koneturvallisuuteen liitty-
vét vaatimukset ja vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettelyt. Konedirektiivi sitoo
kaikkia koneen valmistajia ja takaa néin Euroopan alueella myytévien koneiden turvalli-
suuden. Konedirektiivi laadittiin vuonna 2006 ja se astui voimaan 29.12.2009 alkaen.
(Tyosuojeluhallinto, 2008.)

Konedirektiivi ohjeistaa koneen valmistajaa tai maahantuojaa varmistamaan koneen tai
koneista koostuvan ketjun turvallisuuden. Turvallisuus varmistetaan mm. arvioimalla
riskit, selvittdmalla konetta koskevat turvallisuusmaaraykset, laatimalla kéyttdohjeet,
laatimalla vaatimustenmukaisuusvakuutus, laatimalla tekninen tiedosto ja lopuksi
kiinnittdmalla koneeseen CE-merkintd. CE-merkinnan kiinnittdmalla valmistaja
vakuuttaa koneen olevan turvallinen. (Tydsuojeluhallinto, 2008.)
Turvallisuusvaatimuksia selvitettdessa apuna kédytetadn usein standardeja. Standardien
kaytto ei ole pakollista, mutta kayttdmalla yhdenmukaisia standardeja kone saadaan
kenties helpoiten turvalliseksi ja konedirektiivin mukaiseksi. Koneturvallisuuteen
liittyvéat standardit on jaettu A-, B- ja C- sarjoihin. A-sarja siséltaa yleisia standardeja
koneturvallisuuteen liittyen, B-sarja sisédltda standardeja liittyen yksittaisiin
turvallisuusnakokohtiin ja C-sarja siséltaa standardeja konetyypeittéin.
(Tyosuojeluhallinto, 2008.)

2.4 CE-merkinta

CE-merkinté vaaditaan Euroopan unionissa usealta tuotteelta. CE-merkint4 on vakuutus
tuotteen vaatimustenmukaisuudesta (SFS, 2010). Tuotteen valmistaja siis varmistaa CE-
merkinnalld, ettd esimerkiksi valmistettu halkomakone on konedirektiivin 2006/42/EY
mukainen ja se on kaynyt lapi asianmukaiset arviointimenettelyt. Merkintaa kaytetaan
helpottamaan tuotteiden vapaata liikkumista Euroopan unionin alueella. Yhdessé valti-
ossa valmistettu ja CE-merkinnéll& varustettu kone tayttaa kaikkien Euroopan talous-
alueella olevien maiden turvallisuusasetukset. Halkomakone on itsesséén jo varustettu
CE-merkinnalld, mutta laitteen kayttotarkoituksen muuttuessa taytyy varmistua laitteen

ja kaikkien siihen tulevien lisdlaitteiden turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuudesta.
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Valmistaja voi itse kiinnittdd CE-merkinnan direktiivien mukaiseen tuotteeseen, tai voi-
daan kayttaa ilmoitettua laitosta, joka antaa puolueettoman lausunnon CE-merkinnan
kaytosta.

CE-merkinté on kiinnettava tuotteeseen nakyvalle paikalle ja se on myds kiinnitettava
pysyvasti tuotteeseen. CE-merkintd voidaan lisatd myos tuotteen asiakirjoihin ja pakka-
ukseen. (SFS, 2010.) Halkomakoneessa merkinta on ohjekirjassa ja koneen takaosassa.
Tuleviin lisdosiin CE-merkinté lis4taan ainakin laadittavaan kayttoohjekirjaan ja jos on
mahdollista ilman kohtuutonta haittaa, myos itse lisdosiin nakyvalle paikalle.
Kiinnittamalla tuotteeseen CE-merkinnan valmistaja ottaa tdyden vastuun laitteen
toiminnasta ja turvallisuudesta (tyo- ja elinkeinoministerid, 2011). CE-
merkintarikkomuksesta on saddetty laki (187/2008), jonka perusteella virheellisestd CE-
merkinnasta voidaan tuomita sakkoihin, tai mahdollisesti muihin, ankarampiin
rangaistuksiin. Rangaistukset maaraytyvét tapauskohtaisesti, mutta sakkoakin suurempi

vahinko yritykselle on varmasti rikkeesté aiheutuva negativiinen julkisuuskuva.

2.5 Hyodyllisyysmallisuoja

Hyodyllisyysmallisuoja on patentointia nopeampi ja halvempi ratkaisu suojata keksinto.
Hyodyllisyysmallisuojan saaminen ei mydskaan edellytd niin suurta keksinnollisyytta
kuin patenttihnakemus. Patenttia haettaessa Patentti- ja rekisterihallitus tutkii, onko kek-
sintd uusi vai pelkastdén ilmeinen sovellutus olemassa olevasta ratkaisusta. Hyodylli-
syysmallisuojaa haettaessa tatd selvitystd ei tehdd kuin erikseen pyydettéessa, joten ha-
kijan on itse varmistettava keksinndn uutuusarvo. Koska erillistd selvitysta ei tehda,
hyodyllisyysmallisuojalle voidaan hakea mitatointia jos hyddyllisyysmallisuoja loukkaa
esimerkiksi toisen yrityksen patenttia tai hyodyllisyysmallisuojaa. (Patentti- ja
rekisterihallitus, 2012.)

Hyddyllisyysmallisuoja myodnnetddn Suomessa neljaksi vuodeksi, mutta lisdaikaa
voidaan hakea toiselle neljalle vuodelle ja ndiden jalkeen vield kahdeksi vuodeksi.
Hyodyllisyysmalli voidaan myds sellaisenaan myyda toisen yrityksen kayttoon tai
myontaéa lisensseja keksinnon kayttéon. Hyodyllisyysmallisuojalla ei voida suojata
meneltelmia eikd esimerkiksi farmaseuttista koostumusta. Hyodyllisyysmallisuojan
hakijan pitaakin tarkastella, kannattaako keksinnolle hakea patentti vai

hyodyllisyysmallisuoja. (Patentti- ja rekisterihallitus, 2012.) Halkomakoneeseen
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suunniteltavan lisdosan uutuutta tutkitaan osana opinnaytetyota ja jos lisdosasta saadaan

toimiva ja se tayttad uutuusehdon, sille mahdollisesti haetaan hyddyllisyysmallisuojaa.

3 Suunnittelumetodit

3.1 Systemaattinen suunnittelu

VDI 2222 on saksalaisten kehittdma metodi systemaattiseen suunnitteluun. Nimensa
mukaisesti metodi kdy kaikki suunnittelun vaiheet lapi systemaattisesti. Metodi kehitet-
tiin, koska suunnittelun katsottiin olevan liikaa satunnaiselta tuntuvan intuition varassa.
Metodin tarkoitus ole kuitenkaan tappaa luovuutta suunnittelijoilta, vaan antaa heidan
kayttoon tyokalu, joka mahdollistaa tehokkaan suunnittelun. Systemaattisen suunnitte-
lun polku jakaantuu neljaan p&éosioon, tehtavéanasettelun selvittelyyn, luonnosteluun,
kehittelyyn ja viimeistelyyn. Koko suunnittelun kulku on esitelty kuviossa 1. Systemaat-
tisessa suunnittelussa voidaan aina palata edelliseen vaiheeseen jos valitulokseen ei olla
tyytyvaisid. Néaité paluupolkuja kuvaavat nuolet kuviossa 1. (Gerhard & Wolfgang,
1992.)



Informaatio: Vaatimuslistan sovittaminen

Kuvio 1. Systemaattisen suunnittelun kulkukaavio (Gerhard & Wolfgang, 1992).
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jq———— Periaatteen optimointi
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3.1.1 Tehtavanasettelun selvittely

Suunnittelu alkaa tehtavénasettelun suunnittelusta ja tehtdvaan perehtymisestd. Tama
tarkoittaa informaation hankintaa ja yleisien reunaehtojen maarittelya. Tehtavienasette-
lun selvittelyssa laaditaan vaatimuslista (kuvio 2). Vaatimuslistassa on kahdenlaisia vaa-
timuksia, kiinteita ja vahimmaisvaatimuksia. Kiintedt vaatimukset on taytettava kaikissa
olosuhteissa ja vahimmaisvaatimukset on taytettdva vahimmaisarvoonsa saakka. Va-
himmaisvaatimuksen ylittdminen tuo lisdarvoa tuotteelle, mutta ei ole pakollista. Toi-
vomukset otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon ja ne tuovat lisdarvoa asiakkaal-
le. (Tuomaala, 1995.)



Muutos
pvin

KV
vV

VAATIMUS

Tarkeys

KV

KV

KV

KV

KV

KV

KV

KV

1. GEOMETRIA
teensd n, 1,5 m).

kasittelyyn,

2. KINEMATIIKKA
Jokin kuvan 6.2 nostotavoista on oltava toteutettavissa

3. VOIMAT
Nosturin on kyettivi nostamaan 1300 kg painava auto
Nostamiscen tarvittava kisivoima < 150 N.

4. ENERGIA
Kiyttéenergiana lihasenergia.

5. AINE
Raaka-aineena teriis

6. TURVALLISUUS

Kohotetun auton alla tydskentelyn on oltava turvallista:

- ylhiallapysyminen varmistettu

- kiinnitys autoon pitivi

- tuenta maahan nittivin laaja

- kohotettuna olevaan autoon sisadnpaisy mahdollinen
(tulivartiointi hitsattaessa)

7. VALMISTUS

Ei hiontaa vaativia osia

Puristimia voidaan kayttii
Kiytettiviin levyn vahvuus < 8 mm,
Yksinkertainen rakenne.

8. TARKASTUS
Nosturi testattava 2000 kg painavaa autoa nostaen,

9. KULJETUS
Nosturin kuljettaminen henkildauton sisdtiloissa mahdollista,

10. KAYTTO

Nosturin paino < 50 kg.

Yksittdisten osien paino < 20 kg
Valmisteluihin ja nostoon kuluva aika < 5 min.

11. KUNNOSSAPITO
Huoltoa ei tarvita.

12. KUSTANNUKSET

Valmistuskustannukset < a 250 mk
(oletettu valmistusmiidrd 2000 kpl/vuosi)
Ei tydstokone- cika rakennusinvestointeja.

13. TOIMITUSAIKA
Konstruktio valmis ...... MCNNCssa,

Nosturin on mitoiltaan sovelluttava autotallikiiyttéon (auton sivuilla on tilaa yh-
Nosturin on ulottuvuuksiltaan sovelluttava kuvan 6.4 mukaisten autokokojen

Nosturin on oltava helposti varastoitavissa ilman suurta tilan tarvetta,

KV = Kiinteid vaatimus VV = vihimmaiisvaatimus T = toivomus

Kuvio 2.

Vaatimuslista. (Tuomaala, 1995).

14

Kun vaatimuslista on vahvistettu, voidaan siirtyd luonnosteluvaiheeseen. Vaatimuslista

on kuitenkin pidettava ajan tasalla. Hyvin laadittu vaatimuslista luo pohjan onnistuneel-
le suunnittelutyélle. (Gerhard & Wolfgang, 1992.)
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3.1.2 Luonnostelu

Tehtavien madrittelyn jalkeen mééritetddn luonnosteluvaiheessa periaatteelliset ratkai-
sut. Ratkaisuihin paastaan toimintorakenteita laatimalla ja abstrahoimalla oleellisia on-
gelmia. Oleellista luonnosteluvaiheessa on selvittdd esimerkiksi suunniteltavan kohteen
periaatteellinen toiminta ja perehtya sen toimintoihin. Luonnosteluvaiheessa rakenne
jaetaan osatoimintoihin ja kaikille osatoiminnoille etsitdén parhaat ratkaisuvaihtoehdot.
Luonnostelun lopussa hyvaksytaan ratkaisut, joita lahdetdén kehittdmaan pidemmélle ja
sopimattomat luonnokset karsiutuvat pois. (Gerhard & Wolfgang, 1992.)

Koska nykyisin suunnitteluty tapahtuu tietokoneella, on luonnosteluvaiheessa helppo
tehda yksinkertaisia 3D-malleja havainnollistamaan jo alkuvaiheessa laitteen tai koneen
toimintaa. 3D-mallista on helppo saada kasitys tarkempaa suunnittelua vaativista yksi-
tyiskohdista.

3.1.3 Kehittely

Koneen tai laitteen varsinainen kehitys kohti tuotantoa tapahtuu kehittelyvaiheessa. Ke-
hittelyvaiheen alussa mukana saattaa olla vield useita paallekkaisia vaihtoehtoja, jotka
vaativat lahempéa tarkastelua. Kehittelyn jalkeen suunnitelma kay l&pi teknillis-
taloudellisen arvioinnin ja usein tassa vaiheessa parhaalta tuntuva ratkaisu voi vield
muuttua tai jotakin osatoimintoja voidaan muuttaa. Suunnittelusta siis poistetaan heik-
kouksia. Kehittelyvaiheessa laaditaan myos alustavat osaluettelot sek& valmistus- ja ko-
koonpano ohjeet. Kehittelyvaiheen lapikdynyt konstruktio on siis jo hyvin pitkalle val-
mis. (Gerhard & Wolfgang, 1992.)
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3.1.4 Viimeistely

Viimeistelyssa tehddan enda hyvin pienia muutoksia. Viimeistelyssa muutoksia ja lisa-
yksié saatetaan tehdd mm. pinnankarheuteen ja lopulliseen muotoon. Viimeistely sisél-
ta& lopullisten tyopiirrosten laatimisen ja valmistamisen lopullisten kustannusten laske-
misen sekd myds muiden asiakirjojen laatimisen. (Gerhard & Wolfgang, 1992.)
Systemaattinen suunnittelukaan ei aina etene tarkarkalleen kuvion 1 mukaan, vaan raja
eri vaiheiden valilla on monesti hailyva. Suunnittelu etenee kuitenkin yleensé néiden
paapiirteiden mukaan, mutta on hyvin tapauskohtaista. Jokin yksityiskohta voi jo
luonnosteluvaiheessa olla viimeistelty ja toisaalta viimeistelyssakin voidaan vield tehd&

muutoksia rakenteeseen ja toimintaan. (Gerhard & Wolfgang, 1992.)

3.2 Luova suunnitteluprosessi

Valilla vékindiseltakin tuntuvan systematiikan sijaan suunnittelija voi turvautua intuitii-
viseen suunnittelumetodiin. Koko luova prosessi perustuu alitajunnassa tapahtuviin oi-
valluksiin, Heureka-ilmidihin. Ihmisen alitajuntaan mahtuu todella suuri maaré tietoa,
siihen on vain hankala paasta kasiksi. Jorma Tuomaala esittaa kirjassaan Luova Ko-
neensuunnittelu ihmisen alitajunnan koostuvan tietoalkioista, jotka voivat olla ketjuun-
tuneita tai vain yksittaisia tiedonmurusia. Luovassa suunnitteluprosessissa pyritdan ak-
tiivisesti luomaan jannitteitd, jotka saavat tietoalkiot alitajunnassa ketjuuntumaan ja

muodostamaan oivalluksen. (Tuomaala, 1995.)

3.2.1 Jannitteet

Jannitteet ovat siis tietoisesti aikaansaatuja alitajunnan tydstamismenetelmia. Jannite
muodostetaan esimerkiksi maéarittelemalld tavoite ja kehittdmalla tahto sen saavuttami-
seksi. Hyva médrittely auttaa voimakkaamman jannitteen luomisessa. Jannite vetaa tie-
toalkioita puoleensa ja aktiivisesti yhdistelee jo olemassa olevia tietoalkioketjuja. Vahi-
tellen muodostuu riittdvéan suuri tietoverkko ja ratkaisu oivalletaan. Tamén yhteyden

syntyminen vaatii usein riittdvasti aikaa ja aktiivista tyoskentelyd. Ratkaisu itsessaan voi
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kuitenkin syntya hyvinkin odottamattomassa tilanteessa. Tietoverkon laajentaminen tar-
vittavaksi ratkaisuksi vaatii ainakin nuorelta, kokemattomalta henkil6lta lisatiedon
hankkimista ja oivaltamista alitajuntaan saakka. Taustatyd onkin koneensuunnittelussa
hyvin tarkedd. Luovassa suunnittelussa taustatyo korostuu prosessin alkupaassé, mutta

jatkuu lapi koko suunnittelun. (Tuomaala, 1995.)

3.2.2 Heuristiset pisteet

Heuristinen piste on tietokeskittymaé ja tiedonvélitysvéyla tietoisuuden ja alitajunnan va-
lilla. Heuristinen piste voidaan ajatella vaikkapa jonain suunnitteluun liittyvana yksi-
tyiskohtana, joka on luotu tutkimalla asiaa. Tuntemattoman asian ymparilla tyoskennel-
téessa pisteitd ei valttdmattd ole valmiina ainuttakaan ja ne pitéa itse luoda asiaan pereh-
tymalla. Tutun asian ymparilla kaikki oivallukseen tarvittavat pisteet voivat puolestaan
olla valmiina ja ratkaisu voi 16ytya helpostikin. Tdméa kuitenkin johtaa tilanteeseen, jos-
sa uusia oivalluksia eiké oppimista tapahdu eika valmiista ratkaisusta ei tule parasta
mahdollista. (Tuomaala, 1995.)

3.2.3 Intuitiivinen ratkaisu

Ratkaisu ongelmaan luovassa suunnitteluprosessi 16ytyy siis alitajunnan kautta. Ratkai-
sua ei voida vékisin kaivaa alitajunnasta esiin, vaan se taytyy l0ytaa heurististen pistei-
den kautta. Itsestaan, tydhon paneutumatta, ratkaisu ei kuitenkaan 16ydy. Heurististen
pisteiden luominen vaatii paljon tyota ja omistautumista tyélle. Ahkera tydskentely on
siis tarkedd, mutta yhtd tarkedd on myos antaa alitajunnan sisaisille kytkoksille aikaa
muodostua. Hautuminen onkin yksin tarkeimpid vaiheita luovassa suunnitteluprosessis-
sa. Se, milloin ja missa yhteydessa oivallus tapahtuu, on hyvin yksil6llistd. Hyva suun-
nittelija tuntee itsensd ja sen miten saa alitajunnastaan parhaan ratkaisun esiin.
(Tuomaala, 1995.)



18

3.2.4 Rikkianalyysi

Hyva tapa hankkia tietoa vertailukohteista on rikkianalyysi. Siina jokin ehyelta vaikut-
tava kokonaisuus jaetaan hyvinkin pieniin alkutekijéihin. Paneutumalla perusteellisesti
naihin alkutekijoihin saavutetaan laaja ymmarrys vertailukohteesta ja ymmarretadn mik-
si alkuperainen suunnittelija on paatynyt kyseisiin ratkaisuihin. Ndin opittua tietoa kay-
tetddn omassa suunnittelutydssa parannellen sité tarvittavilta osin tai vaikkapa paaty-
malla lopulta kokonaan erilaiseen ratkaisuun. Vertailukohteeseen pintapuolisesti tutus-
tumalla paadytaéan yleensa vain kopiointiin huonolla menestyksella. (Tuomaala, 1995.)
Rikkianalyysia on hyodyllista kayttdd myds oman tuloksen analysointiin. T&mé voi
tosin olla haastavaakin, jos suunnittelija on liian ylpea omasta oivalluksestaan.
Valmistuneen tyon analysointi vaatii paljon ndyryytta ja lujaa tahtoa. Usein kuitenkin
voidaan paatya vieldkin parempaan ratkaisuun tai ainakin voidaan todeta alkuperéisen
suunnitelman olevan hyva sellaisenaan. (Tuomaala, 1995.)

3.3 Suunnittelumetodien vertailu

Systemaattinen suunnittelu sopii hyvin johdettujen ja laajojen suunnitteluprojektien
pohjaksi. Luova suunnittelu puolestaan sopii parhaiten yksilotasolla tapahtuvaan suun-
nitteluun. Systemaattista suunnittelua tukee hyvin arvioitavissa oleva aikataulu ja tyo-
resurssit, mutta lopputulos ei valttamatta ole paras tai kaunein vaihtoehto. Mielesténi
yksioikoisesti ei voida kuitenkaan kummankaan pohjalta edetd saavuttaen parasta lop-
putulosta. Luova suunnittelu vaatii ainakin jossain maarin systemaattisuutta ja syste-
maattisessa suunnittelussa vastaan tulevien ongelmien ratkaisussa tarvitaan luovuutta.
Paras ratkaisu 16ytynee naiden kahden metodin vélilt4 ja on jokaiselle suunnittelijalle
yksilollistad. Toimittaessa osana ryhmad omia toimintamalleja pitdd muokata vastaamaan
ryhman ja yhteisen pddmaaran tarpeita. Hyva suunnittelija tunnistaa vahvuutensa ja osaa

kayttdd molempien menetelmien parhaita puolia ja tyokaluja.
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4  Oljynsuodattimet ja niiden kierratys

4.1 Oljynsuodattimien toiminta

Oljynsuodattimen tarkein tehtava on poistaa suodatettavasta jarjestelmasta epapuhtauk-
sia. Metallisen 6ljynsuodattimen siséll& on paperista valmistettu suodatinpanos, johon
epépuhtaudet jadvat, mutta 6ljy paasee virtaamaan suodatinpaperin lapi. Suurimman
vaurion esimerkiksi auton moottorissa voi aiheuttaa valysten suuruiset likapartikkelit.
Suodattimen tulisikin puhdistaa vahintaan taman suuruiset epapuhtaudet 6ljysta. Liian
hieno suodatinpaperi vaikeuttaa 6ljyn virtausta suodattimen I&pi.

Oljy virtaa 6ljynsuodattimen sisdan sen ulkokehilti. Paineistettu 6ljynkierto pakottaa
likaisen 6ljyn suodatinpaperin lapi ja 6ljynsuodattimen keskeltd poistuu puhdistettu 6ljy
takaisin 6ljynkiertoon. Kuvassa 4 on 6ljynsuodatin halkaistuna. Peltinen suodatin kiin-
nitetaan kuvassa nelja nakyvilla kierteilla voitujarjestelmaan. Oljynsuodattimissa on li-
séksi ohitusventtiili silt4 varalta, ettd suodatin tukkeutuu. Paineen kasvaessa tarpeeksi
suureksi, venttiili avautuu ja 6ljy paésee virtaamaan suodattamattomana takaisin jarjes-
telmaén. Ilman ohivirtausventtiilid liian suureksi nouseva paine voi rikkoa suodattimen

ja paastaa voiteluun tarkoitetun 6ljyn pois jarjestelmésté.

Likainen 6ljy M Puhdistettu oljy

Suodatinpaperi
P

A

Kuva 4. Halkaistu 6ljynsuodatin.
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4.2 Jatemaaraykset

Valtioneuvosta on antanut asetuksen jatteistd (179/2012) jossa liitteessé 4 on luettelo
yleisimmista vaarallisista jatteista. Oljynsuodattimet ovat myos tassa listauksessa mu-
kana. Jatelain mukaan jateluettelon mukaisesta sitovasta luokittelusta vaaralliseksi jat-
teeksi voidaan poiketa vain yksittéistapauksessa (Jatelaki 646/2011, 78). Ely-keskuksilla
on joko jatteen haltijan hakemuksesta tai omasta aloitteestaan toimivalta poikkeuspéa-
toksen tekoon jatteen vaarallisuutta koskien. Téssa tapauksessa tulee osoittaa luotetta-
vasti, ettd jate ei ole vaarallista jatettd, eika kyseisella jatteelld ole yhtdén vaaraominai-
suutta. Jateluettelon luokittelusta poikkeamista ei tehdé kevein perustein, koska poik-
keamat ovat ilmoitettava EU-komissiolle. Tdman vuoksi, vaikka puristimella saataisiin
6ljynsuodattimet taysin tyhjaksi 6ljystd, suodattimien kierratys suoraan metallijatteena
vaatisi paljon lisatutkimuksia. Lisatutkimuksia ei tehtyjen testien perusteella ole jarke-

vaa toteuttaa puristettaessa 6ljynsuodattimien testien mukaisella laitteistolla.

4.3 Paikallinen kerays

Oljynsuodattimien Kierritys alkaa autokorjaamoiden tapauksessa heti suodattimien irro-
tuksen jalkeen. Autosta poistamisen jalkeen suodatin valutetaan niin tyhjéksi, kuin pel-
k&staan painovoiman avulla on mahdollista. Valutuksen jélkeen suodatin siirretéén eril-
liseen kiintedn 6ljyisen jatteen kerdysastiaan. Valutettu 6ljy kerdtddn talteen suurempaan
séilioon, joka tyhjennetadn méaraajoin.

Kiintedn 6ljyisen keréysastian tyhjennyksesta huolehtii taho, jonka kanssa siita on tehty
tyhjennyssopimus. Esimerkiksi Joensuun seudulla toimiva Puhas Oy tarjoaa palvelua,
jossa se tyhjentaa autokorjaamoiden kerdysastiat. Puhas Oy toimittaa kaikki keradménsa
6ljynsuodattimet Ekokemille, joka huolehtii kansallisesti kaikista kierratettavista oljyn-

suodattimista.
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4.4 Oljynsuodattimien lopullinen kierréatys

Ekokem huolehtii kaikista suodattimien lopullisesta kierratyksesta. Kierratysprosessissa
kiintea 6ljyinen jate menee sellaisenaan polttouuniin. Oljysta vapautuva energia kayte-
td&n prosessissa hyodyksi energian tuotossa. Polttouunissa metallisen 6ljynsuodattimen
metallikuori sulaa. Uuniin kertynyt kuona ja tuhka kaytetdan hyodyksi Ekokemin mu-
kaan jollain tavalla, mutta metallisen suodattimien metallia ei suoraan sellaisenaan kay-
tetd esimerkiksi uusiometallin tuottoon. (Ekokem 2015.)

Jos puristimen avulla saataisiin suodattimet tyhjennettya 6ljysté ja varmistettua ettei
suodatin sisélld muita vaarallisia aineita, olisi jo ympéristonkin kannalta hyodyllista
Kierrattaa tyhjat suodattimet uusiometallin tuottoon. Metalli saataisiin uusiokéaytt6éon
myos esimerkiksi murskaamalla suodatin ja erottelemalla joukosta kierratyskelpoinen
metalli. Murskaimen hankinta yksittdiselle autokorjaamolle ei tosin olisi taloudellisesti

kannattavaa.

5 Oljynsuodattimien tyhjentyvyys ja kokoonpuristuvuus

51 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus suodattimien kokoonpuristuvuudesta ja tyhjentyvyydesté aloitettiin rakenta-
malla AWD 1050A halkomakoneeseen tarvittavat lisalaitteet. Suodatinta painava osa
rakennettiin halkomakoneeseen lisévarusteena hankittavaa ristihalkaisuveista apuna
kayttaen. Ristihalkaisuveitseen hitsattiin py6red, 10 mm paksu ja 110 mm halkaisijal-
taan oleva metallinen paininpaa ja se tuettiin hitsaamalla lattaraudat ristihalkaisuveitsen
runkoon. Ristihalkaisuveitsi kiinnittyy halkomakoneeseen pultilla. Halkomakoneen
poydan paalle rakennettiin alusta, jota vasten suodatin painautuu. Alusta on 10 mm pak-
sua terésta ja sitd on korotettu halkaisukoneen poydasta 100 mm neliéputkien avulla,

jotta suodattimista tyhjentyva 6ljy saatiin keréttya astian avulla talteen (kuva 5).
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| S5

Kuva 5. Testilaitteisto.

5.2 Oljynsuodattimen kokoonpuristuvuus

Oljynsuodattimien kokoonpuristuvuutta tutkittiin puristamalla kolmea suodatinta viidel-
I& eri paineella kokoon. Jokaisen puristuksen jalkeen suodattimen korkeus mitattiin
tyontoémitalla. Halkomakoneeseen liitettiin paineen mittausta varten painemittari tyo-
puolen hydrauliikkaletkuun (kuva 6). Erisuuruiset paineet saatiin saatamalla laitteen
paineenrajoitusventtiilia.

Suodattimien puristaminen aloitettiin 16 MPa:n paineella. Puristusvoima voidaan laskea

kaavasta 1.

F=pxA=16 N/ ;2900 mm? = 46,4 kN (1)
missa

F = puristusvoima

p = kaytettava paine

A = hydraulissylinterin pinta-ala

Muut kéytetyt paineet olivat 18 MPa, 20 MPa, 22 Mpa ja 24 Mpa. Naita paineita vas-
taavat voimat olivat 52,2 kN, 58 kN, 63,8 kN ja 69,6 kN. Painetta sdatamalld suurem-
maksi saataisiin vielakin lisda voimaa, mutta halkomakoneen valmistajan ilmoittamaa

maksimipainetta (24MPa) ei ole turvallisuussyisté syyté ylittaa.
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Kuva 6. Painemittari.

Kuten oli odotettuakin, suurin kokoonpuristuvuus saavutettiin suurimalla paineella (24
MPa). Testin kaikki kolme suodatinta puristuivat kokoon n. 74 %. Luonnollisesti en-
simmaisella puristuksella (16 MPa paineella) korkeuden muutos oli suurin. Seuraavilla
paineilla kokoonpuristuvuus pieneni tasaisesti ja toiseksi suurimman ja suurimman pai-
neen vélilla kokoonpuristuvuus oli enda hyvin pieni (kuvio 3). Laatimalla korkeuden
muutoksesta ja kaytetysta paineesta Excelin avulla kuvio, voidaan havainnollistaa kay-
tetyn paineen vaikutusta kokoonpuristuvuuteen. Esimerkkina kéytettiin Filtron 575 6l-

jynsuodattimen kokoonpuristuvuudesta laadittua kuviota 3.
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Kuvio 3. Filtron 575 kokoonpuristuvuus.

5.3 Oljynsuodattimen tyhjentyvyys

24

Kun testeja kokoonpuristuvuudesta tehtiin, suodattimet myés punnittiin eri paineilla ta-

pahtuvien testien jalkeen. N&in voitiin todeta, paljonko 6ljya kokoonpuristuvasta suo-

dattimesta tulee ulos. Vertaamalla puristetun suodattimen painoa uuteen, vastaavaan

suodattimeen saadaan selville, paljonko suodattimeen lopulta jaa 6ljya puristuksen jal-

keen.

Jalleen suurin tyhjentyvyys saavutettiin suurimmalla kaytetylla paineella. Tyhjentyvyys

eri suodattimilla ei ollut niin yhtenevéinen kuin vertailtaessa kokoonpuristuvuutta. Suo-

dattimen halkaisija naytti testien perusteella vaikuttavan paljon tyhjentyvyyteen. Esi-

merkkind kaytetty Filtron 575 suodatin oli halkaisijaltaan 70 mm ja puristuksen jélkeen

suodattimeen jai 6ljya 7,4 prosenttia painosta. Toinen testissé kdytetty suodatin, Filtron

628, oli halkaisijaltaan 93 mm ja puristuksen jélkeen siihen jai 6ljya 14,4 % painosta.

Kuviossa 4 on esitetty Filtron 575 suodattimen tyhjentyvyys kaytettdessa erisuuruisia

paineita.
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Filtron 575 tyhjentyvyys
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Kuvio 4. Filtron 575 tyhjentyvyys.

Jotta Suodatin saataisiin kokonaan tyhjaksi, pitéisi kdyttdd huomattavasti suurempaa
painetta. Testit olisikin ollut mielenkiintoista suorittaa laitteistolla, joka kykenee puris-
tamaan suodattimen tyhjéksi asti. Tallaista laitteistoa ei kuitenkaan ollut kéytettavissa ja
tarvittava voima voidaan ekstrapoloida kéyttamalla testeissa laadittuja taulukkoja. Jos
kuvion 4 vaaka-akselia jatketaan ja oletetaan ettd voiman lisaantyessa tyhjentyminen
jatkuu kuten kuvion alkuosassakin, voidaan tarvittavaksi paineeksi arvioida n. 34 MPa,
joka vastaa 98,6 kN suuruista voimaa. Nain yksioikoisesti ei kuitenkaan voida varmis-
tua suodattimen tyhjentyvyydesta. Painettaessa suodatin puristuu kokoon ja mité enem-
man suodatin puristuu kokoon, sitd enemmaén tarvitaan voimaa puristuksen jatkumiseen.
Tarvittava voima ja tyhjentyvyys eivét siis todennéakoisesti ole suoraan verrannollisia
toisiinsa l&hestyttdesséa taydellista tyhjentyvyytta. Liséksi tdama ekstrapolointi tehtiin
kéayttamalla verrattain pientd suodatinta, jonka tyhjentyvyys on alun perinkin parempi

kuin suurempien suodattimien.

54 Muut testausmenetelmaét

Koska rakennettu testilaitteisto ei tyhjentanyt suodattimia toivotulla tavalla, testattiin

myas vaihtoehtoisia menetelmié. Testeissa suodatin oli aina pystyasennossa, joten suo-

dattimen tyhjentyvyytta testattiin myos kadntamalla se vaaka-asentoon. Vaaka-
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asennossa puristamalla yritettiin saavuttaa korkeampi kokoonpuristuvuus ja sité kautta
suurempi tyhjentyvyys. Suodatin ei kuitenkaan tyhjentynyt riittdvasti ja vaakatasossa
puristettuun Filtron OP 595 tyyppiseen suodattimeen jai puristuksen jalkeen vield 10,8
% Oljya.

Testilaitteistoa tamén jalkeen muutettiin hitsaamalla painin paahan kolmionmuotoiset
terdt, joiden toivottiin lisddvan tyhjentyvyytta. kuvassa 7 on esitelty paininpadhan hitsa-
tut terat.

Kuva 7. Paininpaan terét.

Puristuksen jélkeen todettiin kuitenkin terien toimivan juuri painvastoin kuin oli toivot-
tua. Filtron OP 575 (halkaisija 70 mm) tyyppiseen suodattimeen jéi 6ljyéa 12.4 %. Ai-
emmin vastaavanlainen suodatin oli puristettu alkuperaiselld testilaitteistolla ja puristuk-
sen jéalkeen siihen jai 6ljya 7,4 %. Vaihtoehtoinen paininpaa siis vaikutti hyvin negatii-

visesti suodattimen tyhjentyvyyteen.

6  Suunnittelun Iahtokohdat ja 3D-mallit

6.1 Suunnittelun lahtokohdat

Tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman helposti valmistettava ja edullinen ratkaisu,
turvallisuusnakdkohdat huomioiden. Rakenteiden suunnittelussa kéytettiin apuna alusta

saakka tietokoneella tehtavié lujuusanalyysejd, jotta voitiin varmistua rakenteiden kes-
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tavyydesta. Lujuusanalyyseja apuna kdyttaen rakenne saatiin myos optimoitua mahdol-
lisimman kevyeksi ja ainepaksuudet mahdollisimman ohuiksi. Kaikki rakenteet mitoi-

tettiin vasymista vastaan.

6.2 Puristinpdyta

Aiemmin tehdyt testit ja niistd saatu kokemus auttoivat suunnittelussa. Testeissé havait-
tiin mm. ettd alustan, jota vasten suodatinta painetaan, pitaé olla joko kalteva tai ympa-
roity reunukselle, jotta 6ljy ei paése poistumaan kuin keskireidn kautta. Lopulta paadyt-
tiin ympar6iméaan alusta putkesta tehtavalla reunuksella. Suurin osa suunnittelutyosta
tapahtui intuition avulla, koska varsinaista mallia ehti pohtia ja haudutella alitajunnassa
testien aikana.

3D-mallia tyostettiin yhdessa toimeksiantajan kanssa. Ensimmaisissa suunnitelmissa
suunniteltiin halkomakoneeseen sopiva, kokonaan uusi taso, jota vasten suodattimia pu-
ristettaisiin. Tasosta tehtiin muutama erilainen 3d-malli, mutta lopulta paatettiin kustan-
nusta syistd kayttamaan halkomakoneen mukana tulevaa alkuperdistd poytaa. Alkupe-
réisessa poydassa oli muutama ongelmakohta, joiden takia sita ei olisi haluttu ké&yttaa
puristimessa. Lopulta oli kuitenkin kustannustehokkaampaa ratkaista namé ongelmat,
kuin suunnitella ja valmistaa kokonaan uusi poyta. Ongelmana oli mm. alkuperdisen
poydan kohokuviointi, joka ei sellaisenaan sovellu suodattimien puristamiseen. Ongel-
ma ratkaistiin suunnittelemalla poydan paalle teraslevy, jonka alle asennetaan aluslevyt.
Kohokuviointi alkuperéisessa poydassa on n. 1.7 mm korkea ja levyn alle asennettavan
aluslevyn korkeus on samaa luokkaa. N&in ollen teraslevy asettuu seka aluslevyjen etta
kohokuvioinnin péélle ja kiinnitettdessa levy nurkista pulteilla poytaén, se pysyy hyvin

paikallaan ja soveltuu tasaisen pintansa ansiosta suodattimien puristamiseen.
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Kuva 8. Halkomakoneen poyta.

Kuvassa 6 on 3D-malli alkuperéisesta halkomakoneen poydastd. POydan kohokuviointi
ei ole mitoitettu tarkasti, vaan se on lisatty malliin vain havainnollistamaan sitd. Ongel-
mia alkuperéisessa pdydassa aiheutti myods poistuvalle 6ljylle asennettava poistoputken
sijoittelu. Poydan keskikohdalla kulkee pituussuuntainen jaykiste, jonka l&pi poraami-
nen ei olisi jarkevad. Putki paéatettiin sijoittaa hieman keskilinjan vasemmalle puolelle,
jotta porausmatka lyhenee huomattavasti. Aiemmin tehdyissé testeissa havaittiin 6ljyn
poistuvan yhta tehokkaasti, vaikka suodatin ei sijainnutkaan aivan keskireian paalla.
Néin ollen hieman poikkeavasta reian sijoittelusta ei ole vaaraa puristimen toiminnalle.

Keskireika nakyy kuvassa 8 hieman keskilinjan vasemmalla puolella.

6.3 Painin

Halkomakoneen sylinteriin on liitetty halkaisukiila, joka halkaisee puun. Tama kiila ei
sellaisenaan sovellu puristinkayttoon, ja lisaksi sylinterin iskunpituus ei riit4 puristin-
pOydéan pintaan asti. Taman vuoksi suunniteltiin halkaisukiilaan sopiva paininpaé. Pai-
nin pé&a kiinnitetdan halkaisukiilaan ruuvilla, jota varten halkaisukiilassa on jo valmiiksi
sopiva ura. Sylinterin iskunpituuden takia painimesta piti suunnitella melko korkea, jot-
ta se ulottuu pdydan levyyn asti. Painin suunniteltiin koostuvaksi neljastd 6 mm paksus-
ta terélevystd, seka yhdestd 10 mm paksusta teraslevysta. Kuvassa 9 on painimen lopul-

linen rakenne. Keskiosassa olevassa 10 mm paksussa levyssa on ura halkaisukiilan te-
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rélle. Ura estda painimen liikkeen sivuttaissuunnassa. Ruuvikiinnitys kiristaa hal-

kaisukiilan terén uraa vasten.

Kuva 9. Painimen 3D-malli.

Liséksi puristimeen suunniteltiin suoja mahdollisilta 6ljynroiskeilta kayttajaa kohti.
Suoja koostuu kahdesta lapindkyvasta polykarbonaattilevystd, jotka on liimattu ruostu-
mattomasta teraksesta valmistettuun kulmarautaan. Ruostumaton terés valittiin kulma-
raudan materiaaliksi sen nayttavyyden vuoksi. Suoja kiinnitetddn halkomakoneen kéyt-
tokahvoihin kulmaraudalla. Kahdesta suojasta kummassakin kahvassa muodostuu nain
suoja 6ljynroiskeita vastaan. Kahvat aukeavat sivuttaissuunnassa ja avaavat tilan, josta
puristettu 6ljynsuodatin on helppo poistaa ja uusi suodatin asettaa laitteeseen. Kuvassa
10 on lopullinen 3D-malli. Halkomakone on mallinnettu visualisoimaan rakennetta, eika

sitd ole mitoitettu tarkasti.



30

Kuva 10. Korjaamojatepuristimen 3D-malli.

7  Lujuusanalyysien tulokset

Suunnittelun alkuvaiheista asti rakenteiden kestavyytta tarkasteltiin Creo-
mallinnusohjelman lujuuslaskentaosion avulla. Rakenteista haluttiin suunnitella mah-
dollisimman kevyet ja edulliset valmistaa, joten rakenteen kestavyyteen kiinnitettiin eri-
tyistd huomiota. Kuormana lujuusanalyyseissa kéytettiin koneen maksimipaineella tuo-
tettavaa 7 tonnin (n. 69000 N). Kuorma kohdistettiin 6ljynpoistoreian ymparille hal-
kaisijaltaan 80 mm suuruiselle pyoreélle alueelle. Tdmé vastaa keskiverto 6ljynsuodat-

timen halkaisijaa.
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7.1 Pdydan jannitykset

Kun lopulta paéadyttiin kayttaméaan koneen mukana tulevaa alkuperdista poytaa, paatet-
tiin sen kestavyys myos tarkistaa lujuusanalyysien avulla. Tarkastelutilannetta varten
poyta mallinnettiin mahdollisimman tarkasti alkuperaista poytaa apuna kayttaen. Lu-
juusanalyysia varten poydan materiaaliksi maariteltiin S235 rakenneteras. Todellisia
materiaaliominaisuuksia on pelkén ulkon&dn perusteella liki mahdoton maarittada, mutta
melko turvallisesti voidaan pdydén olettaa olevan véhintaan S235 terasta. Lujuusana-
lyysissé poyta tuettiin vastaavasti kuin se halkomakoneessakin on. Lisaksi analyysissa
oli mukana poydan péaalle tuleva levy seké kiinnityspultit ja aluslevyt. Pulteille ei koh-
distu missaan vaiheessa kovin suuria kuormituksia, joten M8 pulttien kestavyytta ei
erikseen tarkasteltu. Lopullinen lujuusanalyysi toteutettiin kayttamélla ohjelmassa ti-
hedmpaa verkotusta sekd multipass-analyysia. N&in tuloksista saatiin luotettavammat ja

tarkemmat.

Suurimmat jannitykset rakenteessa esiintyvat poydan pituussuuntaisessa jaykisteessa
(kuva 11). Alueella on pieni jannityskeskittymd, jossa suurin jannitys on n. 240 MPa.
Vaikka paikallisesti rakenteen oletettu my6toraja ylittyykin, muualla jannitystaso on
maltillisempi ja varmuuskerroin myotorajaan on n. 1.5 pienimmill&an. Jannitysten va-

lossa tarkasteltuna rakenteen voi olettaa kestavan.
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Kuva 11. pdydan jannitykset.

7.2 Painimen jannitykset

Painimen lujuusanalyysia varten se tuettiin keskelld olevan levyn urasta korkeussuun-
nassa, kuten se todellisessa tilanteessakin tukeutuu. Kuorma analyysissé oli samansuu-
ruinen kuin poydan lujuusanalyysissakin. Painin on suunniteltu valmistettavaksi S355
teraksestd. Jannitysten osalta Kriittisin kohta on keskella oleva 10 mm paksu levy. Suu-
rin jannitys sen pohjassa on n. 200 MPa:n suuruinen (kuva 12). Painimen pohjassa, jo-
hon kuorma kohdistuu, jannitykset ovat maksimissaan n. 80 MPa:n luokkaa. Jannitysten
osalta painin ndyttaa kestavén siihen kohdistuvat rasitukset hyvin, eikd myotoraja ylity

missaan, yksittaisia teravissa nurkissa esiintyvia jannityspiikkejé lukuun ottamatta.
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Kuva 12. painimen jannitykset.

7.3 Siirtymat rakenteissa

Jannitysten liséksi rakenteiden siirtymia tarkasteltiin kuormitustilanteessa. Kuormitusti-
lanne siirtymien tarkastelussa oli samanlainen kuin jannityksiakin tarkasteltaessa. Janni-
tysten ollessa myotdrajan alapuolella, siirtymat eivat juuri vaikuta rakenteen kestavyy-
teen, mutta suuret siirtymat kuormitustilanteessa saattavat aiheuttaa hairioita laitteen
toiminnassa. Suuri rakenteiden muodonmuutos kuormituksen aikana saattaa myos herat-

t&a laitteen kayttajassa epdmukavan vaaran ja rakenteiden rikkoutumisen tunteen.

7.4 Poydan siirtymat

Kuormitustilanne siirtymi tarkasteltaessa oli samanlainen kuin jannityksiékin tarkastel-
taessa. POydén ja levyn materiaalina oli edelleen S235 terés, jonka kimmomoduuli on
210 GPa. Suurimmat siirtyméat poydan ja sen paalle asettavan levyn kokoonpanossa oli-
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vat pdydan aivan etureunassa. Hieman keskilinjasta poikkeava kuormituksen paikka
vaikuttaa siirtymiin siten, ettd poydén vasen etureuna taipuu hieman oikeaa enemmaén
alaspain. Siirtymét ovat kuitenkin melko maltilliset, suurimmillaan n. 0,25 mm pOydén
vasemmassa etureunassa (kuva 13). Oikea etureuna taipuu tarkastelussa n. 0,1 mm alas-
pain.
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Kuva 13. pdydan siirtymat.

7.5 Painimen siirtymat

Painimeen kuormituksesta aiheutuvat siirtymaét tarkasteltiin samalla menetelmaéll& kuin
poydan ja levyn. Materiaalina painimessa on S355 teréds, mutta Kimmomoduuli materi-
aalilla on sama 210 GPa kuin muillakin teraksilla. Kuormituksesta aiheutuva muodon-
muutos on suurin vinoissa sivulevyissd, jossa sen suuruus on n. 0,1 mm sivuille péin
(kuva 14). Yleisesti siirtymét painimessa ovat hyvin maltillisia ja voidaan olettaa, ettei
siirtymisté aiheudu haittaa laitteen toiminalle. Muodon muutokset eivat mydskaan ole

pysyvid, koska jannitykset eivét ylita myotorajaa.
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Kuva 14. painimen siirtymat.

7.6 Vasymisanalyysi

Seké poydalle ettd painimelle tehtiin vield lujuusanalyysien jalkeen vasymisanalyysit,
koska haluttiin varmistua rakenteen kestédvyydesta suurehkojen jannitysten takia. Vasy-
misanalyysissé tavoiteltiin kestavaa rakennetta miljoonalle kuormitussyklille. Noin
kolmenkymmenen sekunnin jaksonajalla tdma tarkoittaa 8 tunnin jatkuvalla paivittéisel-
I kaytolla n. 1042 pdivan kestoikad. Téssa ei kuitenkaan ole huomioitu viikonloppuja
tai muita aikoja jolloin puristin on kéyttdmattémana. Todellisuudessa miljoona kuormi-
tussyklia tayttynee n. 3-5 vuoden kayton jalkeen. Vasymisanalyysia varten materiaali-
tietoja tuli tdydentdd@ mm. murtorajan osalta. 3-100 mm paksun sfs-en 10027-1 mukai-
sen S235 teraksen murtolujuus on véhintaddn 360 MPa, jota kéytettiin raja-arvona myos
vasymisanalyysissa (Valtanen, 2010) . S355 teréksen vastaava murtolujuus on vahintaén
470 MPa (Valtanen, 2010). Materiaalien pinnanlaatu vaikuttaa merkittavasti vasymis-
murtumien syntyyn. Pinnalaaduksi vasymisanalyysiin valittiin Creo Simulaten valmiista
valikosta kuumavalssattu terés. Painin on tarkoitus hiekkapuhaltaa ja maalata, mutta

kuumavalssattu terds vastannee parhaiten pinnanlaatua vasymisanalyysin kannalta.
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Sekaé painin ettd poyta kestivat miljoonan kuormitussyklin aiheuttaman vasytyskuormi-
tuksen erittain hyvin. Joidenkin yksittaisten, terévissa nurkissa esiintyvien jannityskes-
kittymien ympaéristossa kestoika ei analyysin osalta tayttynyt, mutta nama eivat vaikut-
tane todelliseen kestoikédén ja johtuvat suurimmalta osin puuttuvista pyoristyksista 3D-

mallissa.

7.7 Yhteenveto lujuusanalyyseista

Rakenteesta suunniteltiin mahdollisimman kevyt ja yksinkertainen, joka johti rakenteis-
sa melko suuriin jannityksiin. Suurin osa isoista jannityksista selittyy yksittéisilla janni-
tyskeskittymilla ja niissdkin mydtoraja ylittyy vain yksittaisissé pisteissa. Lujuusanalyy-
sien perusteella rakenteet vaikuttavat kuitenkin kestaviltd. On kuitenkin syyté testata en-
simmaiset valmistettavat lisdosat huolellisesti ennen asiakkaalle luovuttamista. Tarvitta-
essa testien jalkeen rakennetta voi vield muuttaa ja vahvistaa ennen puristimen myynnin

aloittamista.

8 Dokumentit

8.1 kayttdohjeen laadinta

Halkomakoneeseen tulevat lisdosat muuttavat koneen alkuperaista kayttétarkoitusta sii-
n& maarin, ett uuden kayttdohjeen laadinta oli perusteltua. Alkuperéinen kayttdohje on
hyvin kattava ja seikkaperdinen ja se tulee ehdottomasti toimittaa korjaamojatepuristi-
men mukana. Lisdosien kayttdohje ohjeistaakin kéyttdjaa noudattamaan halkomakoneen
kayttoohjetta kaikissa tilanteissa. Laadittu k&yttoohje siséltdd ohjeet 6ljynsuodattimien
puristamiseen lisdosien avulla.

Kayttoohjeen sisaltd keskittyy suurelta osin turvallisuusnékdkonhtiin, jotka ovat ensiar-
voisen tarkeitd. Ohjeessa neuvotaan kayttajaa turvallisesti asettamaan ja poistamaan ka-
siteltdva suodatin. Kéayttoohje laadittiin suomen kielell4 ja tullaan mychemmin k&anta-
méaan myos ruotsin kielelle, kuten konedirektiivi edellyttaa.
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8.2 Riskiarviointi

Koneen valmistajan tehtdvéana on arvioida valmistettavan laitteen riskit. Riskit t&ssé ta-
pauksessa ovat hyvin samanlaiset kuin alkuperdisessa halkomakoneessakin, mutta ne
paatettiin kdyda kuitenkin lapi kéyttotarkoituksen muuttuessa. Riskien arvioinnissa
maadriteltiin ensin koneen raja-arvot. Seuraavaksi pohdittiin mahdolliset vaarat ja vaaran
aiheuttavat tilanteet. Riskit listattiin Excel-taulukkoon ja ne pisteytettiin niiden suuruu-
den ja merkityksen mukaisesti.

Puristimen tapauksessa suurin yksittdinen vaara kayttajalle aiheutuu vaaran kayton seu-
rauksena. Jos koneen kayttdtapaa muutetaan, voi esimerkiksi kayttajan kési joutua pu-
ristuksiin painimen ja poydan valiin. Alkuperainen kaksikasikaytto kuitenkin estéa ta-
man. Lisaksi kayttokahvoihin asennettavat suojat estavét suljettuina kdaden joutumisen
puristuksiin. Kayttajan kéden tai muun raajan joutuminen on ndin ollen hyvin epatoden-
nakoista jos ohjeita noudatetaan. Kayttajan tulee kuitenkin huolehtia ettd kayttaa konetta

yksin ja ettei kukaan ulkopuolinen tule tydskentely alueelle puristinta kaytettaessa.

8.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkinta

Jotta halkomakoneen lisdosiin voidaan kiinnittdd CE-merkintg, tdytyy varmistua etta
kone tayttad olennaiset turvallisuusvaatimukset. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella
koneen valmistaja vakuuttaa koneen tayttavat turvallisuusvaatimukset. Laaditussa vaa-
timuksenmukaisuusvaatimuksessa on viitattu yleiseen koneturvallisuus standardiin
(SFS-EN ISO 12100) seka hydraulisten puristimien turvallisuuteen liittyvaan standar-
diin (EN 693:2001+A2). Lisdosat on suunniteltu huomioiden ndissé standardeissa esiin-
tyvét turvallisuusnakokohdat. Lopullinen dokumenttien viimeistely tapahtuu, kun lait-
teesta saadaan ensimmadinen versio testausta varten. Raporttia laadittaessa lisdosat ovat
vasta siirtyméssa valmistukseen ja testauksessa saattaa ilmeta viela joitakin seikkoja,

jotka vaikuttavat laadittavien dokumenttien sisaltoon.
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8.4 Hyodyllisyysmallisuoja korjaamojatepuristimelle

Patentti- ja rekisterihallituksen sivulta kdy ilmi, ettd 21.2015 on hyvéksytty hyddylli-
syysmallisuoja kotitalousjatepuristimelle (hakemusnumero U20140108). Hakemuksen
jatepuristin toimii niin ik&an lisdosana halkomakoneen avulla, mutta 6ljynsuodatinpuris-
tin ei pitdisi tdssa muodossaan loukata kyseista hyodyllisyysmallisuojaa. Kun testiversio
korjaamojatepuristimesta saadaan valmistettua ja muut tarvittavat dokumentit viimeis-
teltyd, harkitaan hyddyllisyysmallisuoja hakemista puristimelle. Ennen hakemusta tay-
tyy kuitenkin tarkastella aiemmin myodnnettyé hyodyllisyysmallisuojaa tarkoin ja varoa
loukkaamasta sita. Uutuusarvon pitéisi kuitenkin oljynsuodatinpuristimen osalta tayttya.

9 Pohdinta

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli suunnitella lisdosa, jonka avulla halkomakoneella voi-
daan puristaa 6ljynsuodattimia kasaan. Suodattimien tyhjentyvyytta ja kokoonpuristu-
vuutta tutkittiin useiden testien avulla. Alun perin mietittiin myds mahdollisuutta kier-
rattaa puristetut suodattimet suoraan metallijatteend. Tamaé olisi kuitenkin ensinnakin
edellyttanyt tdydellisté tyhjentyvyyttd, jota ei kéytossa olleella testikoneella voitu mi-
tenkaan saavuttaa. Jos suodattimet olisi saatu tyhjennettya sisélle jaéneesta 6ljysta, olisi
tarvittu vield lisatesteja muista suodatinpaperin sisaltamista haitallisista aineista. Nama
tutkimukset todennékdisesti olisi pitédnyt teettdd kolmannella osapuolella. Erityisen mie-
lenkiintoista olisi ollut tehda tyhjentyvyystestit laitteella, jossa olisi k&ytdssa huomatta-
vasti enemman voimaa kuin halkomakoneessa. Tahan ei kuitenkaan valitettavasti ollut
taloudellisesti eik& ajallisesti mahdollisuutta.

Pelkan kokoonpuristuvuuden avullakin koneen hankkiva autokorjaamo pystyy pidenta-
maan kiintedn 6ljyisen jatteen tyhjennysaikaa ja néin ollen saastaa rahaa. Tarkka ta-
kaisinmaksuajan laskeminen olisi tuonut opinnéytety6lle lisdarvoa. Tyon aikana usealta
kymmeneltd autokorjaamolta yritettiin tiedustella kerdyssailion tyhjennysvélia ja siité
seuraavaa kustannusta, mutta kyselytutkimukseen saatiin kaiken kaikkiaan vain kaksi
vastausta ja kukaan ei kyselyssé kertonut tyhjennyksen hintaa. Lopulta tdmé osio paatet-

tiin jatta4 opinndytetydsta kokonaan pois sen epéluotettavien tulosten takia.
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Halkomakoneeseen tulevien lisdosien suunnittelu ei teknisessa mielessé ollut kovin
haasteellista, mutta vaati silti tarkkuutta mm. mitoituksen suhteen. Lisaksi rakenteen
kestavyyteen kiinnitettiin erityistd huomioita jo suunnitteluvaiheessa. Rakenteesta saa-
tiinkin hyvin toimiva seka kevyt. Kaiken kaikkiaan suunnittelun tuloksiin voi olla tyy-
tyvéinen, laite on tosin opinnéytetydraportin laatimishetkella vasta etenemdssé valmis-
tukseen ja testaukseen, joten vasta tulevaisuus nayttaa toimiiko laite niin hyvin kuin on

suunniteltu.
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