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Tampereen Lokomonkadulla toimiva Metso Minerals Oy on osa suomalaista teollisuus-
alan porssiyritystd Metso Oyj:td. Metso Minerals Oy suunnittelee sekd valmistaa laaduk-
kaita kivenmurskauslaitoksia, joita kdytetddn ympari maailman. Telaketjuilla kulkevissa
murskainlaitoksissa, eli Lokotrackeissa, on runkoon kiinnitettynd varustelaatikko, joka
sisdltdd muun muassa laitoksen ohjausyksikon. Témén laatikon kannen aukipitomeka-
nismi on usein yksitukinen pyordtanko, joka tukee kantta sen ollessa auki. Opinnéytetyon
tehtaviand oli kehittdd kyseistd aukipitomekanismia kayttdjdystivallisempéddn suuntaan.
Liséksi tutkitaan mahdollisuuksia kéyttdad kaupallista lukitusmekanismia kannen lukituk-
seen. Opinndytety0 rajataan siten, ettd tyossd kasitellddn suunnittelu-, testaus- seka jatko-
kehitysvaiheet vain teoreettisesti. Varsinainen tuotetestaus suoritetaan opinndytetyon jul-
kaisun jilkeen tyon tutkimuksellisuuden sekid projektien priorisoinnin johdosta.

Nykyinen yksitukinen aukipitomekanismi on ratkaisuna toimiva, mutta sen kdyton yhtey-
dessé on silti huomattu kehityksen kohteita. Tavoite projektille oli siis kehittdd PE-HD-
muovista valmistetun kannen aukipitomekanismista mahdollisimman yksinkertainen niin
kdyton, asennuksen kuin valmistuksenkin nidkokulmasta sen pysyessd kuitenkin pyo-
rotankoa perustellumpana ratkaisuna. Toiveena oli myos tuennan muuttaminen yksituki-
sesta kaksitukiseen, jonka kdyttoon ei kuitenkaan vaadita molempia kisid. Liséksi pro-
jektissa suunniteltiin varustelaatikon kannen lukitus kaupallisen lukitusmekanismin ym-
pérille. Suunnitellut osat sekd kokoonpanot tilataan alihankkijoilta Metso Minerals Oy:n
tuotantoon, jossa varustelaatikosta rakennetaan prototyyppi suunnitellun modifikaatiopii-
rustuksen avulla. Prototyyppi valmistuu opinndytetyon julkaisun jilkeen kevéaalld 2018,
jonka aikana alkaa varustelaatikon jatkokehitysprojekti prototyypistd valmiiksi, Lo-
kotrackeihin implementoiduksi tuotteeksi.

Prototyyppi suunniteltiin Siemens NX10 -mallinnusohjelmalla. Suunnittelussa tuli huo-
mioida ohutlevytuotteiden suunnitteluperiaatteet, materiaalien kestdvyydet seka varuste-
laatikon korroosiolle altistava ympéristd. Suunnitteluun kuului myds turvallisuusriskiar-
viointi. Prototyypin valmistuttua se katselmoidaan; sen kéytettdvyyttd arvioidaan ja jat-
kokehityskohteet kartoitetaan. Jatkokehitystd vaatii varustelaatikon kansi, joka alihank-
kijan avustuksella suunnitellaan toimimaan uuden lukituksen sekd avausmekanismin
kanssa saumattomasti yhteen. Kéytettivyyden arviointiin sovelletaan muun muassa
heuristisia arviointimenetelmid, joilla avausmekanismin toiminnan intuitiivisuus sekéa
kaytdnnollisyys varmistetaan. Opinndytetyon aikana valmistuneet tekniset piirustukset
luovutetaan ainoastaan Metso Minerals Oy:n kayttoon.

Asiasanat: tuotekehitys, ohutlevysuunnittelu, kédytettdvyys
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Metso Minerals Ltd. is a subsidiary of a Finnish industrial machinery company Metso
that focuses on designing and manufacturing high quality rock crushing solutions for ag-
gregates production around the world. Mobile rock crushing plants equipped with contin-
uous tracks are called Lokotracks. Attached to the frame of a Lokotrack there is an equip-
ment box which contains a control center among other things for operating the Lokotrack.
The hinged cover of the equipment box is often held in place while open by a simple
round bar supporting the cover. The objective of this thesis was to elaborate on the engi-
neering, testing methods and further developments theoretically without taking into ac-
count actual testing of the prototype which will be carried out after the thesis is published.
This arrangement was made due to the research nature of this thesis.

The task was to develop the cover support structure toward an even more functional di-
rection. The current solution is fully functional albeit a few improvement needs were dis-
covered recently. The objective was to design a simple support solution for the opening
and closing of the PE-HD cover, especially when the usage, assembling and manufactur-
ing is considered. Another objective was to change the support structure from one-point
system to two-point system while keeping the structure operable by one hand. In addition,
a locking mechanism of the equipment box cover was developed around a commercial
product. The sheetmetal parts and welding assemblies designed for the prototype will be
ordered from subcontractors to Metso Minerals Ltd.’s manufacturing site where the pro-
totype of a new equipment box is assembled using a modification drawing created for the
project. The prototype will be finished in the spring of 2018 after this thesis is published.
During that time, a project for further development of the equipment box from a prototype
to a final Lokotrack implemented product will be started.

The prototype was designed using Siemens NX10 CAD software. The sheetmetal design
principles, the structural properties of the used materials and the corrosion accelerating
environment on the rock crushing sites had to be taken into account when the mechanical
structure of the prototype was designed. A risk analysis was also part of the project. Once
the prototype is finished its functionality and performance will be reviewed. A review of
performance will be carried out using heuristic evaluation methods to ensure the intuitive
functioning of the equipment box. The technical drawings created as result of the thesis
work are only provided to Metso Minerals Ltd.

Key words: product development, sheetmetal design, usability
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LYHENTEET JA TERMIT

a viintokulma
Oy pienennyskerroin
ap pienennyskerroin
A pinta-ala, mm®
A ruuvin jannityspoikkipinta-ala, mm?
Bw pienennyskerroin
b levyn paksuus sekd minimilaippakorkeus, mm
°C celsiusaste
CAD computer-aided design
d halkaisija
do halkaisija
E kimmokerroin, GPa
e reidn keskion etdisyys levyn reunasta, mm
e reidn keskion etdisyys levyn reunasta, mm
F voima, N
Fyra pultin reunapuristuskestivyys, N
Fird pultin vetokestdvyys, N
FyRrd pultin leikkauskestidvyys, N
fu perusaineen murtolujuus, MPa
fup pultin vetomurtolujuus, MPa
G liukukerroin
M2 pultin seka hitsin osavarmuusluku
aika, tunti

korkeus, mm

Lin aksiaalisen nelidmomentin minimi, mm?*
k; pienennyskerroin

k; pienennyskerroin

kg kilogramma

kk kuukausi

1 pituus, mm

L pituus, mm

L, nurjahduspituus, mm



LT Lokotrack

MPa megapascal

m metri

um mikrometri

ml millilitra

mm millimetri

Mobiles litkkkuvat murskainlaitokset

M, myo6tdmomentti, Nmm

N newton

PE-HD korkean tiheyden polyeteeni

P, nurjahdusvoima, N

P, reikien keskididen etdisyys toisistaan, mm
I taivutuksen sisdsdde, mm

S materiaalipaksuus

T vaantomomentti, Nm

t materiaalipaksuus

t aika

\% vuosi

Tiax vaantdjannityksen maksimi, MPa
W, viantovastus, mm’

X1 reidn etdisyys taivutukseen, mm

X2 loven etdisyys taivutukseen, mm



1 JOHDANTO

Metso Minerals Oy tuli paremmin omaan tietoisuuteeni kesélld 2017, jolloin paésin har-
joittelijaksi suunnitteluosastolle. Maailman taloustilanteen kohentuessa Metso Oyj:n in-
tresseithin kuuluu investointi tuotekehitykseen pientenkin tuoteparannusten osalta, jotka
tiukassa globaalissa kilpailussa kuitenkin ovat investoimisen arvoisia. Loppuvuodesta
2017 opinnédytetyon tullessa ajankohtaiseksi, osallistuin projektiin, jonka tarkoituksena
oli tutkia mahdollisuuksia uuden aukipitomekanismin kehitykseen LT-laitosten runkoon
kiinnitettyjen varustelaatikoiden osalta. Ohjeena oli kehittdd mahdollisimman monta eri-
laista konseptia, joista arvioitujen hyotyjen mukaan valmistettaisiin prototyyppi. Projek-
tin tavoitteena oli varustelaatikon kdyton helpottaminen, mika vaikuttaa suoraan LT-lai-
tosten kdytettavyyteen. Kehityskohteena oli aukipitomekanismin liséksi laatikon lukitus,
jonka Metso Minerals Oy:n suunnitteleman mallin rinnalle halutaan tarjota kaupallista
versiota. Kaupallisia lukituksia on kdytetty ennenkin, mutta tdysin toimivaa ratkaisua ei

ole kuitenkaan vield l6ytynyt.

Projektin tavoite tulevaisuuden kannalta on myos perehtyd suunniteltujen ratkaisujen mo-
dulaarisuuteen, jolloin samaa aukipito- ja lukitusmekanismien ratkaisuja voitaisiin kéyt-
tdd useissa eri varustelaatikkomalleissa, sekd muissakin kannellisissa kokoonpanoissa
sdhkokaapeista moottorimoduuliin asti. Opinndytetydsséd keskitytdan kuitenkin vain yh-
den prototyypin kehittimiseen, seki tuotetestauksen suunnitteluun. Tdma tarkoittaa kdy-
tdnnossa sitd, ettd projektissa valmistuneet osat tilataan eri alihankkijoilta, ja lopullinen
prototyyppi valmistuu opinndytetyon julkaisun jalkeen Metso Minerals Oy:n tuotannossa,
jossa se testataan. Prototyypin testauksen jélkeen alkaa tuotekehitysprojekti prototyypista
valmiiksi tuotteeksi, joka alkaa hyviksymisen jdlkeen kesélld 2018. Prototyyppi on my0s
sijoitettavissa sellaisenaan asiakkaiden kéyttoon. Téastd johtuen prototyypin tulee olla ke-
hitysvaiheesta huolimatta toimiva ratkaisu modifioitavine osineen. Ensisijainen tavoite

on silti vain prototyypin valmistuminen koekdyttoon.

Aikaa projektille varattiin noin kolme kuukautta, joka sisdltda projektin vaiheet alkusuun-
nittelusta prototyypin testauksen suunnitteluun. Opinndytetyon rajauksesta sekd projek-
tien priorisoidusta aikataulusta johtuen valmisteilla olevan prototyypin testaus vain oh-

jeistetaan.



2 METSO OYJ

Metso Oyj kuuluu alallaan maailman johtaviin teollisuusyrityksiin, joka tuottaa palveluita
muun muassa prosessi-, kaivos- sekd kivenmurskausteollisuuden tarpeisiin (Metso Vuo-
sikatsaus 2017, 4). Metso Oyj:n tytiryhtio Metso Minerals Oy palvelee néistd kivenmurs-

kausalaa suunnittelemalla seka valmistamalla kivenmurskauslaitoksia.

2.1 Tuotteet

Metso Minerals Oy:n tuotteisiin kuuluu Lokotrack-murskain- sekd seulalaitokset, joita

Tampereen toimipisteessd suunnitellaan. Suunnittelua tehdddn kaikkiin laitosratkaisui-

hin, mutta valmistukseen kuuluu vain LT-laitokset, joita uudella Speedline 2-tuotantolin-

jalla kootaan.

Lokotrack-kivenmurskainlaitokset jaotellaan kahteen ryhmiin: Compact sekd Large.

Naita tuoteryhmié kéasitellddn seuraavissa luvuissa.

2.1.1 Lokotrack Compact

Compact-tuoteryhméd koostuu Lokotrack-laitosten pienimmistd malleista. Mallistoon

kuuluu muun muassa LT106 (kuva 1).

KUVA 1. LT106 (Kuva: Metso Oyj 2013)
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LT106-mallissa kivenmurskaus tapahtuu leukamurskaimella (kuva 2), jossa epdkeskoak-

seli litkuttaa toista leukapuoliskoa pyorivéisséd edestakaisessa litkkeessa.

KUVA 2. C-murskain eli leukamurskain (Kuva: Metso Oyj 2014)

LT Compact-ryhméén kuuluu pienten leukamurskainten lisdksi muun muassa kartio-

murskainlaitokset LT200HPS (kuva 3) sekda LT200GP.
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Kuvassa 4 nikyy vasemmalla HP-murskain ja oikealla GP-murskain. Molempien toimin-

taperiaate on hyvin samantapainen, silli molemmissa kiviaines lasketaan murskaimen

suppiloon, jossa epédkeskoakseli pyoOrittdd murskaavaa kartiota.

KUVA 4. HP- ja GP-murskaimet (Kuva: Metso Oyj 2014)

LT Compact- tuotteita ovat vield pienet iskupalkkimurskaimet kuten LT1213S (kuva 5).

KUVA 5. LT1213S (Kuva: Metso Oyj 2014)
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Iskupalkkimurskaimessa akseli pyorittdéd iskupalkkeja, jotka sinkoavat kiviaineksen ku-
lutuslevyja péin (kuva 6).

KUVA 6. NP-iskupalkkimurskain (Kuva: Metso Oyj 2014)

2.1.2 Lokotrack Large

Lokotrack Large-tuotteet ovat samoja kuin Compact-tuotteetkin, mutta erona on suu-
rempi koko, johon viittaa nimityskin. LT Large-ryhméén kuuluu esimerkiksi leukamurs-
kainlaitos LT120, kartiomurskainlaitokset LT300GP (kuva 7) ja LT300HP seki vielad

suurempi kartiomurskainlaitos LT330D.

KUVA 7. LT300GP (Kuva: Metso Oyj 2013)
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Kuten kuvista 1-7 huomataan, Lokotrack-murskainlaitokset eivét eroa ulkonddltdan suu-
resti toisistaan murskaimen muuttuessa. Suurin muutos ulkonddssa johtuu laitoksiin asen-

netuista varusteista, kuten lisdkuljettimista.

2.2 Keskeiset talouden tunnusluvut seki markkina-alueet

Metso Oyj:n litkevaihto vuonna 2017 oli 2 706 miljoonaa euroa. Liikevoittoa (EBIT) tista
kertyi 218 miljoonaa euroa. Nousua edellisvuoteen tuli 5 prosenttia ja saadut tilaukset
kasvoivat 9 prosenttia. Kivenmurskausteollisuuden osuus liikevaihdosta, johon Metso
Minerals Oy kuuluu, oli 920 miljoonan euron osuudellaan 34 prosenttia. (Metso Vuosi-

katsaus 2017, 3, 6, 26.)

Suurimmat markkina-alueet sijaitsevat Euroopassa sekd Aasiassa. Euroopan liikevaihto
oli 685 miljoonaa euroa, Aasiassa hieman vihemmain. My0s Pohjois- ja Eteld-Amerikan
markkinat ovat verrattain suuret noin 550 miljoonan euron litkevaihdoillaan. (Metso Vuo-
sikatsaus 2017, 5). Kuviosta 1 ndhddidn Metso Oyj:n liikevaihdon kehitys vuodesta 2016

markkina-alueittain.

Liikevaihto markkina-alueittain

@ Eurooppa 25 % (25 %)
® Pohjois-Amerikka 20 % (22 %)
Eteld- ja Keski-Amerikka 20 % (20 %)
Aasian ja Tyynenmeren alue 25 % (23 %)
@ Afrikka ja Lahi-itd 10% (10 %)

KUVIO 1. Metso Oyj:n litkkevaihto markkina-alueittain (Metso Vuosikatsaus 2017, 24)



14

3 SUUNNITTELUPROSESSIN LAHTOKOHDAT

Projektin tavoitteena on parantaa varustelaatikon kdytettdvyyttd. Tastd syystd suunnitte-
lun perustana tulee olla nimenomaan kayttdjakeskeinen lihestymistapa, jossa pyritdin
suunnittelemaan tuote loppukayttdjan nakokulmasta. Néin loppukéyttdjd saa tehokkaam-
man kayttdjidkokemuksen. Parhaassa tapauksessa kdyttdja ei tule kiinnittimain mitidén
huomiota varustelaatikon kannen lukituksen avaamiseen tai sulkemiseen, saati itse kan-
nen avaamiseen ja sulkemiseen, silld ne ovat vain pakollisia vilivaiheita itse pddmairin

edelld, joka on luonnollisesti padsy laatikon siséltoon, eli usein LT:n kdyttoon tarvittavan

IC-ohjausyksikkoon (kuva 8) tai sen suojaamiseen ymparistolta.

KUVA 8. LT1110 IC-yksikké (Kuva: Metso Oyj 2017)

Nykyiset avaus- ja lukitusmekanismit, joita on kdytossd Lokotrack-laitoksissa useita eri-
laisia, toimivat kuitenkin vaativissakin olosuhteissa moitteettomasti. Nama ratkaisut esi-
tellddn tarkemmin luvussa 3.1. Siksi on ensiarvoisen tirkedéd olla muuttamatta mekanis-
min rakennetta niin radikaalisti, ettei se endd toimikaan oletetusti, vaan tuotteesta tulee
itse asiassa hankalampi kéyttdaa. Tuotekehitystd voi siis esiintyd myds huonompaan suun-
taan, vaikka tavoitteena on aina toiminnan ehostaminen. Suunnittelun alkuun on siis hyvéa
madrittdd, mistd varustelaatikon toiminnassa on pohjimmiltaan kyse, miten ratkaisut on

toteutettu ennen ja miksi niiden rakenne on sellainen kuin on (Saariluoma 2004, 157).



15

Siten ongelmaa voidaan léhestyé siltd kannalta, miten toiminta saataisiin todellisesti pa-
remmaksi, eikd vain korjata tai kopioida nykyisid (vanhoja) ideoita. Projektin aikaansaan-
nos voi mahdollisuuksien mukaan myds toimia universaalina mekanismina, jolloin useita

eri versioita avaus- ja lukitusmekanismeista ei endi tarvita.

Vaikka kannen avauksen mekaniikka on suunnittelun ndkdkulmasta suhteellisen yksin-
kertainen, on suunnittelussa huolehdittava muun muassa siitd, ettd kannen jaddminen auki-
asentoon on kayttdjan kannalta looginen. Kannen avaamiseen, jattimiseen auki sekéd sul-
kemiseen ei voida kayttdjdltd vaatia erillisten manuaalien tai varo-ohjeiden lukemista,
joita ihmiset usein vield laiminly6vét (Saariluoma 2004, 14). Tésti syystd muotoilun tulee
olla mahdollisimman yksinkertainen ja intuitiivinen kayttdd. Lisdksi on huolehdittava
sekd valmistuksen rajoitteista ettd asennuksen ja huollon helppoudesta. Tuotehinta on
myos erittdin iso kysymys tuotekehitysprojekteissa, silld mahdollinen yksikkéhinnan-

kasvu nykyisiin malleihin verrattuna tulee olla perusteltua.

3.1 Nykyiset aukipitomekanismit

Nykyisissd Lokotrack-murskainlaitoksissa on kdytdssi erilaisia kannen avaus- ja lukitus-
kokoonpanoja muun muassa varustelaatikoiden yhteydessd, kuten edellisessd luvussa
mainittiin. Tuotekehitysprojekti kohdistuu ndistd kuvan 9 malliin, mutta on tulevaisuu-

dessa tarpeen tullen mukautettavissa kolmeen muuhunkin.

KUVA 9. LT120:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2015, muokattu)
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Syy usealle ratkaisulle on yksinkertainen: varustelaatikot eivit kaikki ole samanlaisia,
vaan ddrimitat sekd muu muotoilu vaihtelevat mallista toiseen 1dhinnd varustelaatikon

fyysisen sijainnin ja siséllon takia.

Esimerkit ndistd kolmesta erilaisesta varustelaatikosta ja niiden avausmekanismeista né-
kyy kuvissa 10-12. Kuvan 10 aukipitomekanismi on kaksitukinen malli kaareutuvilla tu-

kivarsilla. Kuvaan 10 on lisdtty kannen aukipitomekanismin piirustus selkeyden vuoksi.

i2 ' o~ ""4“ =
KUVA 10. LT1110S:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2005, muokattu)

Kuvan 11 malli on samanlainen kuvan 10 kannen keskeltd yksitukisesti tuetun mallin

kanssa, mutta lisdnd on kaasujouset kannen molemmilla laidoilla.

KUVA 11. LT1215UG:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oy;j 2008)
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Viimeisend mekanismina kisitellddn kuvan 12 malli, jossa kannen avauksessa ja aukipi-

dossa kiytetddn vain kaasujousia.

KUVA 12. LT1215UG:n varustelaatikko (Kuva: Metso Oyj 2008)

3.2 Pohjatiedot sekii kehityksen syyt

Prototyyppi suunnitellaan ensisijaisesti kuvan 9 varustelaatikon pohjalta, koska se on ai-
noa laatikkomalli, jonka kannen aukipitoon kiytetddn yhden tukipisteen ratkaisua. Siind
kansi tuetaan terdksisen pyordtangon varaan. Se on silti tdysin toimiva, halpa ja helppo-
kayttdinen tapa pitdd kantta auki: samaa ideaa on kéytetty esimerkiksi autojen konepellin

aukipitoon.

Yksitukinen rakenne on kdytossd useimmissa Lokotrack-malleissa, mutta esimerkiksi
LT1100-laitoksessa on kdytossd kuvan 10 mukainen kaksitukinen ratkaisu. Kehityksen
tarve johtuu kuitenkin esimerkiksi LT106:n varustelaatikon muovikannesta, joka saattaa
vadntyd ajansaatossa, jos tuenta tapahtuu vain yhdesta pisteestd. Tulevaisuutta ajatellen
kehitystyo on térkedd, silld myos kaasujousissa on Metso Oyj:n tiedon mukaan havaittu
olevan toiminnan heikkenemisen mahdollisuus varsinkin darimmaéisissd kédyttéolosuh-
teissa, oli kyseesséd pakkanen tai lika. Téstd johtuen myods muissakin varustelaatikkomal-
leissa on kehitykselle tarvetta. Kriittistd ja akuuttia tarvetta muutokselle ei silti ole, mutta
on hyvé kartoittaa mahdollisia toiminnan parannuksia jo ennen ongelmien syntymista.

Kaasujousien varassa aukipidettidvid kansia 10ytyy mydskin Metso Oyj:n kilpailijoiden

tuotteista, kuten Powerscreen Pegson XA750-leukamurskainlaitoksesta (kuva 13), joka
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viittaa nykyisten ratkaisujen toimivuuteen. Silti kaasujousitoiminen rakenne ei valtti-
mattd ole aina kustannustehokkain jokaiseen laatikkomalliin, joten universaaliksi ratkai-
suksi ei sitdkddn voi suunnitella télld hetkelld. Kaasujouset saattavat myoOs kuoleentua
pitkdkestoisen kdyton jélkeen, vaikkei ympaériston jousiin kohdistama rasitus olisikaan
suurta. OpinnédytetyOssé keskitytdédn siten parannusehdotusten laatimiseen ja prototyypin

kehittdmiseen juuri kaasujousittomista malleista.

KUVA 13. Pegson XA750-laitoksen varustelaatikon kaasujousi (Kuva: Metso Oyj 2016)

Kuvan 10 kaksitukinen, ilman kaasujousia kéytettdva varustelaatikon malli ei ole myds-
kddn kaytdnnollinen kaikissa L T-murskainlaitoksissa, koska tilaa varustelaatikoissa saat-
taa olla varusteista riippuen erittdin vihdn. Kuvan 10 rakenteen ongelma onkin juuri suh-
teellisen suuri tilantarve, kun tukivarret liukuvat laatikon sisille kannen sulkeutuessa. Tu-
kivarret saattavat silloin takertua sdhkdkaapeleihin, jolloin kannen liikkeesta tulee takel-
televa. Tukivarret ovat nivellettyja vain kannenpuoleisesta pddsti ja ndin ollen tukivarret
hankaavat tukilevyn ohjurihahloa vasten (kuva 8), josta aiheutuu tukivarsien laahaamista
ja liikettd haittaavaa kitkaa. Tukivarren toimintaperiaatetta kuvataan kuvassa 14, jossa
punaisella nuolella osoitetaan tukivartta ja siniselld tukilevyd. Kuva 14 ei vastaa mitta-

suhteiltaan kdytossd olevaa rakennetta, mutta tukivarren sekd —levyn muotoilu vastaa.
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KUVA 14. Tukivarren toimintaperiaate

Kaksitukisissa malleissa on usein poikittainen pydrotanko, joka yhdistda kaksi tukivartta
toisiinsa, jotta jompaakumpaa tukivartta tyontdmélld varren lovet nousisivat tukilevyjen
hahloista ja kansi saataisiin kiinni. Tdtd varret yhdistdvdd pyorotankoa halutaan myds
muuttaa halkaisijaltaan isommaksi nykyisestd 10mm:sté, jotta valtyttdisiin suurilta tan-
gon vaintdkulmilta; tangon pituus tulee prototyypissd olemaan noin 1500mm, johon voi
kohdistua suuriakin vddntomomentteja varustelaatikon kdyton yhteydessé. Tanko on kui-
tenkin térked, koska edelld kuvatut kaksitukiset kansimallit halutaan jatkossakin suljetta-
viksi niin, etté toisen kdden tukiessa kantta, toisen ei tarvitse litkuttaa molempia tukivarsia
erikseen. Tukivarsien tdytyy siis olla jotenkin yhdistettyind toisiinsa, jotta haluttu toi-

minto onnistuisi.

Tukivarsien kiinnitys itse kanteen on myoskin suunnittelun kohteena, silld prototyypin
muovikannen sisépinta ei ole muotoilunsa ansiosta yhtd suora kuin kuvien 10 ja 12 terdk-

sisissd malleissa, joissa on kdytetty joko kaupallisia pulttikiinnitteisid putkenkiinnittimia
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tai hitsattuja korvakkeita. Kuvan 9 muovikannen sisdpinnan kaarevasta muotoilusta joh-
tuen putkenkiinnittimien kéyttd voi olla hankalaa. On hyva kuitenkin muistaa, ettd myos
kansi tulee prototyypin valmistumisen jilkeen muuttumaan sopivaksi projektissa valmis-

tunutta avausmekanismia varten valmistajan paivittdessid kannen valumuottia.

3.3 Laatu

Kisitteend laatu on hieman hankala, silld sitd on usein vaikea maééritelld, vaikkakin laa-
dusta on jokaisella ihmiselld jonkinlainen mielipide. Laatu koetaan epamairaiseksi, mutta
positiiviseksi asiaksi (Ruuska 2008, 234). Juuri laadun subjektiivisen luonteen vuoksi
laatua on sindnsd vaikea maaritelld projektin tavoitteena, silli Ruuskan (2008, 234) mu-
kaan laatu voidaan usein ymmartad myds vadrin: esimerkiksi laadulla ja tuotteen hinnalla
el ole suoranaista tekemistd toistensa kanssa. Hyvéna laadun mittarina voidaankin kayttaa

sitd, kuinka hyvin saatu lopputulos vastaa asetettuja tavoitteita (Ruuska 2008, 234).

Laatua ei siis voida mitata tai kehittdd yksittdisend, kontekstista irrallisena asiana. Laatu
koostuu pienisti asioista, joita saadaan aikaa niin tdsmélliselld suunnittelulla kuin tarkalla
valmistuksellakin. Suunnitteluvaiheessa on mahdollisuus juuttua kehittdméaén sinénsé tir-
keitd osia tai kokonaisuuksia liian pitkéksi aikaa, miké aikataulun venymiselld seké sitéd
kautta kustannusten kasvulla vaikuttaa negatiivisesti laatuun. (Ruuska 2008, 236.) Suun-
nitteluun juuttuminen on tiedostettu jo projektin alettua, ja siind auttavat usein kokeneet
vanhemmat suunnittelijat, jotka kokemuksellaan tietdvit, milloin tuotekehitys ajautuu
niin sanotusti ylisuunnitteluksi. Projektille on asetettu myos selkeit tavoitteet, joiden tay-
tyttyd hyvéksyttdvissd mddrin voidaan olettaa tuotteen olevan laadukas, ja asiakkaalle

hyodyksi.

Kyseinen projekti ei ole suuri tuotemuutosprojekti, jonka ldpiviennissa kdytetddn laatu-
standardeja, vaan suunnittelussa keskitytddn ensisijaisesti suunnittelun virheettomyyteen
sekd valmistusohjeiden selkeyteen. Tdhédn pyritddn muun muassa silld, ettd suunnittelun
edetessd jarjestetddn erityisid katselmointeja, joithin osallistuu useampi asiantuntija Mo-
biles-tuotteiden (joihin Lokotrack kuuluu) parista. Katselmointien tarkoituksena on kdyn-
nistid aivoriihi, jonka tuloksena voi kollektiivisesti syntyd parempia ideoita verrattuna
yhden suunnittelijan tuotoksiin. Ndin viltytddn myds useimmilta suunnitteluvirheiltd, joi-

den korjaaminen my6hemmin, varsinkin prototyypin valmistuttua, on kallista ja hankalaa
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(Ruuska 2008, 245). On kuitenkin muistettava, ettd valmistunut prototyyppi ei valttimatta
vastaa millin tarkkuudella CAD-malleja, eikd kaikkia tuotemodifikaatioista johtuvia
mahdollisia suunnittelu- tai valmistusvirheitd voida aina poistaa. Siksi projektin tarkoi-
tuksena on ensisijaisesti tuottaa prototyyppi, jonka perinpohjaisen testauksen jdlkeen se
voidaan joko liittdd osaksi nykyisid tuotteita tai palauttaa jatkosuunnitteluun. Muutostar-
peet eivit kuitenkaan aina johdu suunnittelu- tai valmistusvirheistd, vaan ne ovat osa tuo-
tekehitysprojekteja, joissa on alkuvaiheessa mahdotonta ottaa kaikkia eteen tulevia tilan-

teita huomioon (Ruuska 2008, 245).

Laatuun liittyy olennaisesti myds riskien hallinta, jonka tarkoituksena on vdhentid pro-
jektin epavarmuustekijoitd (Ruuska 2008, 248). Ruuskan (2008, 248) mukaan riskien hal-
linta on varautumista odottamattomiin tilanteisiin, joissa pienilti ja projektin kannalta mi-
tattomiltikin tuntuvat potentiaaliset ongelmat saattavat eskaloitua lisdkustannuksiin sekéa
aikataulun pitiméttomyyteen. Riskitekijoitd sekd niiden tunnistamista kdsitellddn laajem-

min seuraavassa luvussa.
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4 RISKIEN HALLINTA SEKA RISKIARVIOINTI

Suunnittelijan toimenkuvaan kuuluu myds riskien hallinta suunnittelutyon aikana. Ko-
neturvallisuuteen liittyvien riskien arvioinnissa kaytetaan kuitenkin yksityiskohtaisempaa
arviointia kuin mitd tdmén opinndytetyon prototyypin suunnittelun aluksi tehddin. Ko-
neturvallisuuteen liittyvid asioita sivutaan projektiaiheen puitteissa kuitenkin luvussa 4.1.
ja 4.2, joissa kisitellddn niin sanottua Fail Safe-periaatetta eli turvallisen vioittumisen
periaatetta sekd tuotteen manuaalista kdyttod. Tdma johtuu siitéd, ettd varustelaatikon koh-
dalla riskeja ei oleteta kohtuuttomasti ilmenevin, mutta oleellisimmat niistd on keritty

turvallisuusriskitaulukkoon, jota késitelldén tarkasti luvussa 4.4.

Turvallisuusriskiarvioinnin ldpiviemisessd voidaan kayttdd kuvan 15 kaltaista vuokaa-
viota, jossa saadaan johdonmukaisesti késiteltya tarvittavat turvallisuuskysymykset. Ndin
kartoitetaan muun muassa mahdolliset vaarat ja riskit, joita ei saada poistettua kokonaan.
(Tyoturvallisuus- ja tyoterveysriskien tunnistaminen ja arviointi n.d.) Klassinen projekti-
hallinnan teoria perustuu juuri sithen, ettd yksityiskohtainen suunnittelu ja huolellinen

valvonta seka tuotetestaus takaavat onnistuneen lopputuloksen (Ruuska 2008, 248).

Arvioinnin suunnittelu

Vaara- ja haittatekijoiden tunnistaminen

Riskin suuruuden ja merkittavyyden
maarittaminen

Seuraukset Todennakoisyys

Seuranta ja palaute

Toimenpiteet

—
&
&2
Q
:
S
i®
s
S
—

« riskin poistaminen
« riskin pienentaminen hallittavalle tasolle

v— %

KUVA 15. Riskienhallintaprosessin vuokaavio (Kuva: Tyd&turvallisuuskeskus n.d.)
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Riskiarvioinnin suunnittelun ja vaaranpaikkojen tunnistamisen jdlkeen voidaan arvioida
16ydettyjen riskien merkitys ja suuruus kayttdjan terveydelle sekd turvallisuudelle, kuten
kuvan 15 vuokaaviossa ohjataan. Vaaranpaikat tunnistetaan helpoimmin selvittdmalla
tuotteen kiyttdtapoja, havainnoimalla itse kdyttod sekd haastattelemalla tuotteen kaytta-
jaa. Seuraavaksi toteutetaan ne toimenpiteet, joilla riski saadaan parhaimmassa tapauk-
sessa poistettua, mutta vihintdén sita tulee pienentii siedettiville tasolle. Riskien suuruus
muodostuu vaaran toteutumisen todenndkoisyydestd sekd siitd aiheutuvista terveys- ja
turvallisuushaitoista. (Tyoturvallisuus- ja tyoterveysriskien tunnistaminen ja arviointi
n.d.) Riskien syy- ja seuraussuhteita voidaan maaéritelld seuraavien Tyoturvallisuuskes-

kuksen madrittdmien kysymysten perusteella:

* Haitan luonne ja vakavuus

* Seurausten laajuus

* Haitan palautuvuus/palautumattomuus

* Haitallisten vaikutusten kesto

* Haitallisen tapahtuman esiintymistiheys

* Haitallisen tapahtuman kesto

* Mahdollisuudet ennakoida haitallisen tapahtuman esiintyminen

* Mahdollisuudet ehkéistéd haitallinen tapahtuma

Riskien merkittdvyyttd médritettdessd arvioidaan, onko riski siedettdvilla tasolla. Merkit-
tdvyyden maéérityksessd my0s priorisoidaan riskien hallitsemiseen tarvittavat toimenpi-
teet. (Tyoturvallisuus- ja tyoterveysriskien tunnistaminen ja arviointi n.d.) Téllaisella ar-
vioinnilla pyritddn etsimédédn ne tekijit, jotka voivat vaikeuttaa projektin lopputuloksen
saavuttamista. Tarkoitus ei ole kuitenkaan ldhted eristiméén jokaista mahdollista riskid,
joka kasittdd my0s ’jossittelun’ (Ruuska 2008, 250-251). Riskit tulee siis kvantifioida eli
tissd tapauksessa asettaa tirkeys- tai kriittisyysjarjestykseen. Kvantifiointi tapahtuu ker-
tomalla riskin vaikutus sen prosentuaalisella todennikdisyydelld (koneturvallisuusstan-
dardin SFS-EN 1005-2+A1 riskien arviointitaulukoihin perustuvaa laskentaa ei kéasitelld

erikseen).

Riskin aiheuttama rahallinen vahinko on usein hyvin vaikea arvioitava. Riskiarviointiin
on kuitenkin myds muita subjektiivisempia keinoja, kuten aiheutuneen haitan kiusalli-
suus, vahdisyys tai vakavuus. (Ruuska 2008, 251.) Téarkeinti on kuitenkin se, etté riskien

suuruusluokka voidaan jollain tavalla arvioida ja ettd riskit voidaan suhteuttaa toisiinsa.
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Projektissa tulee keskittyd niistd suurimpien riskien hallintaan. (Ruuska 2008, 252.) Opin-

ndytetyodssa keskitytddn kuitenkin vain turvallisuusriskien késittelyyn.

4.1 Turvallisen vioittumisen periaate

Turvallisen vioittumisen mukainen suunnittelu ldhtee liitkkeelle siitd olettamuksesta, ettd
rakenne voi vaurioitua jo suunnitellun kayttoikénsé aikana. Rakenne suunnitellaan kesta-
madn tietty aika tietyssd kuormituksessa, mutta inhimillisestd virheestd suunnittelussa,
valmistuksessa tai kdytosséd johtuen hajoaminen voi tapahtua jo aikaisemminkin. (Bjork,
Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Sa-
lonen 2014, 29.) Siksi vaurion tapahtuessa kuormituksella tulisi olla vaihtoehtoisia pol-
kuja rakenteessa, jotta véltyttiisiin totaaliselta vauriolta. Tdllainen rakenne on juuri kak-
situkinen varustelaatikon kannen tuki, jonka esimerkiksi toisen tukivarren hajotessa toi-
nen varsista (pyorotangon liséksi) pitdéd kantta auki estden hallitsemattoman kannen sul-
keutumisen ja puristumisvaaran aiheutumisen. Rakenteen tulee siten kantaa kuorma va-
hintddnkin tyydyttavasti. Talld perustellaan liséksi pelkdn yksitukisen pyorotangon kayt-

tdmisestd luopumista ja tuotekehitysprojektin aloittamista.

4.2 Manuaalinen kaytto

Varustelaatikon sekd muiden laatikoiden kansien avaus ja sulkeminen tapahtuu luonnol-
lisesti kdsin. Siksi suunnittelussa on tdrkeédd kiinnittdd huomioita turvallisuusriskienhal-
kutusta organisoidaan (Saariluoma 2004, 10). Hyvdn ergonomian varmistamiseksi apuna
kdytetddn koneen ja sen osien manuaalisen kisittelyn standardia SFS-EN 1005-2+A1.
Kaikkia kyseisen standardin kohtia ei kuitenkaan késitelld, koska ne eivét ole kaikki so-
vellettavissa kannen avaukseen, silld standardi késittdd my0ds esimerkiksi kehon kierty-
misen tai maasta nostamisen huomioimisen, mitd ei kannen avauksessa ja sulkemisessa

tapahdu.

Tarkein huomioonotettava tekijd projektin kannalta on koneenkédyttdjdn kannattelema
massa manuaalisen kdyton aikana. Maksimimassaméaara ammattikdytdssd on 25kg (SFS-

EN 1005-2+A1 2009, 18). Laatikon kansi on PE-HD muovia, eikd massaa néin ole kuin
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20kg. Kansi on vield saranoitu laatikkoon, jolloin kannen koko massa ei kohdistu kéytta-
jan kéteen, vaan itse laatikko ottaa kuormaa vastaan. Laskenta on suoritettu jo aikaisem-
pien kansimallien suunnittelun aikana, joten sité ei endd tarvitse tehdd. On kuitenkin val-
vottava, ettei uuden prototyyppiavausmekanismin tuoma lisdpaino aiheuta 25kg:n koko-

naispainorajan ylittdmista.

Ergonomian ja kéyttoturvallisuuden yhdistelma muodostaa lopulta kéytettdvyyden. Kéy-
tettdvyydelld tarkoitettaan sitd, kuinka helppoa, miellyttivad ja hyodyllistd kédyttdé on
(Saariluoma 2004, 11). Kéytettdvyys tarkoittaa myos kéyttsuorituksen tehokkuuteen
sekd virheettomyyteen ohjaamista, jolloin thminen tekee vihemmén virheitd kdyton ai-
kana (Saariluoma 2004, 10). Kannen avaus, sulkeminen seki lukituksen kaytto tulee olla
niin yksinkertaista ja vaivatonta, ettd kaikkiin tydvaiheisiin pystyy ihminen taidoista tai
fyysisistd ominaisuuksista riippumatta. Kaytettivyyttd suunniteltaessa on siis hyva huo-
mioida, ettd thmisten motoriikassa, lihasvoimassa seka fyysisessd koossa on huomattavia
eroja. Lisdksi tulee vilttidd rakenteita, joiden kdytto vaatii erillisid varo-ohjeita, joita ih-
miset usein laiminlydvét (Saariluoma 2004, 66). Taimé johtaa muun muassa siihen, ettei
kannen etureunan tule nousta liian korkealle auki-asentoon lukitusta varten, jota lyhyem-
méan ihmisen voisi olla vaikea saavuttaa. Kuvassa 16 nédkyy varustelaatikon sijainti

LT106-mallissa.

KUVA 16. LT106:n varustelaatikon sijainti suhteessa kayttdjaan
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LT106 on pienimmasti péadstd LT-laitoksia, ja silti varustelaatikon kansi nousee suhteel-
lisen korkealle. Tastd johtuen pyorotangon pddn kiinnittdminen kannen lovetukseen voi
olla kurottelun takia hankalaa. Kaksitukisessa versiossa titd ongelmaa ei ole, silld tuki-
varret riippuvat kiinnityksensé ansiosta kannesta, jolloin auki-asentoon lukitus tapahtuu

suunnilleen koneenkdyttdjan hartialinjan kohdalla (varustelaatikon puolessavélissd).

4.3 Oletettava viarinkaytto

Kunnolliseen koneturvallisuuden suunnittelutyohon kuuluu myos tiettyjen olettamusten
tekeminen, kun on kyse turvalaitteista tai —-mekanismeista. Tédssa projektissa yksi oleelli-
simmista on se, ettd varustelaatikon kansi tulee olla kiinni Loktrackin kéyton aikana heti
kaynnistyksen jilkeen, koska murskaimen aiheuttama resonanssi rungossa (vaimennuk-
sista huolimatta) voi vaikuttaa aukipitomekanismin stabiiliuuteen negatiivisesti. Ei voida
kuitenkaan olettaa, ettd niin aina toimitaan, joten kannen aukipitomekanismi suunnitel-
laan tdmén tyyppinen ’vadrinkdyttd’ mielessd. Erilaiset turvalaitteet, kuten valoportit,
magneettitunnistimet yms. laitteet, jotka estdisivit esimerkiksi Lokotrackin litkuttamisen
den tarpeettoman kalliita. Jos kantta pidetddn jatkuvasti auki, voi laajalti kdytosséd oleva
yksitukinen aukipitomekanismi (kuva 9) aiheuttaa kannen hallitsemattoman sulkeutumi-
sen, jos tukitankoon tulee syysta tai toisesta isku, joka kaataa tai irrottaa sen kannen kiin-
nikkeestd. Mahdollista on my6s kannen tukeminen toisella kddell& toisen operoidessa oh-
jausyksikkod, jolloin otteen livetessd kannesta se tipahtaa kéyttdjén paille. Kannen avaus-
mekanismin tulee siten olla niin kéyttdjdystiavéllinen, ettei kayttijille tule tarvetta jattaa
kantta tukematta kunnolla *yliméérdisen tyOvaiheen’ takia, joka yksitukisen mekanismin

kohdalla tarkoittaa tuen nostamista paikoilleen.

4.4 Turvallisuusriskitaulukko

Turvallisuusriskiarvioinneista saatu tieto yhdistetdén taulukon 1 avulla, jota tilanteen mu-

kaan muokataan vastaamaan kysymyksiin riippuen varustelaatikon toimintaan liittyvista

riskeistd sekd vaaratilanteista aiheutuvista vammoista ja haitoista.
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TAULUKKO 1. Tapaturmariskien suuruuden maarittdminen (Murtonen 2015, muokattu)

Riskitaulukko

Seuraukset

Vahaiset

Ohimenevat lievat vaikutukset,
nyrjahdykset, mustelmat

Haitalliset Vakavat

Pitkdkestoiset vakavat vaikutukset,
pysyvat lievat haitat, murtumat

Pysyvét vakavat vaikutukset,
tyokyvyttomyys, kuolema

Epdtodenn&kdinen

Satunnainen vaaratilanne,
esiintyy harvoin

1 Merkitykseton riski

2 Vahainen riski 3 Kohtalainen riski

Mahdollinen

Vaaratilanteet paivittaisia,
Lahelta-piti-tapauksia
ilmennyt

2 Vahainen riski

4 Merkittava riski

3 Kohtalainen riski

Suuri

Vaaratilanteita esiintyy usein
ja saannollisesti. Tapaturmia
on sattunut

3 Kohtalainen riski

4 Merkittava riski

Tulokset kriittisimmisté riskeistd ndhdddn taulukosta 2, josta huomataan varustelaatikon

aukipitomekanismiin liittyvien ensisijaisten riskien olevan suhteellisen merkityksettomié.

TAULUKKO 2. Turvallisuusriskiarvioinnin tulokset

Vikatilanne

Seuraus Viarikoodi

Tukivarsi hajoaa

Kansi menee hallitsemattomasti
ja akillisesti kiinni

Kaasujousi jumiutuu

Kansi ei toimi ilman voimakeinoja,
joka johtaa mm. lihasrevahdykseen

Lukitus jumiutuu

Kansi ei toimi ilman voimakeinoja,
joka johtaa mm. lihasrevahdykseen

Pulttikiinnikkeet murtuvat

Kansi menee hallitsemattomasti
ja akillisesti kiinni

Kantta pidetdan auki kadella, ja ote lipeaa

Kansi menee hallitsemattomasti
ja akillisesti kiinni

Aukipitomekanismi irtoaa kannesta

Kansi menee hallitsemattomasti
ja akillisesti kiinni

Aukipitomekanismi irtoaa tukilevykokoonpanosta

Kansi menee hallitsemattomasti
ja akillisesti kiinni
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S SUUNNITTELU

5.1 Prototyypin suunnittelupolku

Suunnittelussa ldhdettiin liikkeelle nykyisten kaksitukisten kannen aukipitomekanismien
pohjalta. Tarkoituksena oli kehittdd konsepteja, joista saataisiin selville eri toimintaperi-
aatteet. Kuitenkin vain lopullisen, valmistuvaksi prototyypiksi valitun konseptin raken-

teet mitoitetaan ajan sddstimiseksi.

Ensimmadisend ratkaisuna pohdittiin kuvan 10 mukaista ratkaisua. Tama konsepti esite-

tdan kuvassa 17.

KUVA 17. Ensimméinen varustelaatikon konsepti

Kuvan 17 ratkaisussa kopioitiin tukivarsien muotoilu nykyisestd versiosta. Muutoksena
oli vain kiinnitysmenetelma kanteen, seki tulilevyjen pidentdminen. Konseptista kuiten-
kin luovuttiin, koska avausmekanismin toiminnasta ei saatu tarpeeksi varmaa: kannen
saaminen oikeaan asentoon vaati tukivarsilta toimimatonta muotoa seké tukipisteiden si-
jaintia. Liséksi kannenkiinnitys oli prototyyppiinkin suunniteltuna liian kompel6 kaksine

kiinnityslevyineen ja ruuvirivistdineen, jotka ndhddan kuvasta 18.
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KUVA 18. Tukivarsirakenteen kiinnityskonsepti

Seuraavassa varustelaatikon konseptissa pdadyttiin muuttamaan koko aukipitomekanis-

min rakennetta, kuten nidhddan kuvasta 19.

KUVA 19. Toinen varustelaatikon konsepti

Kuvan 19 konseptissa tukivarsien muoto muutettiin yksinkertaisemmaksi, niiden kiinni-

tyspisteet kanteen siirrettiin levedmmalle ja tukilevyt muutettiin ohutlevysta taivutetuiksi
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C-mallisiksi rakenteiksi. Kuvan 19 kannenkiinnittimet siirrettiin my0ds kannen sisépuo-
lelle, jotta tilaa muun muassa LT:n ohjausyksikolle jdisi riittdvésti kannen ollessa kiinni.
Tukilevymuotoilu nikyy kuvasta 20, jossa tukilevyt kiinnitetddn uppokantapulteilla laa-
tikon hyllyyn seki laatikon pohjalevyyn hitsattuihin korvakkeisiin.

KUVA 20. Toisen varustelaatikon konseptin tukilevykokoonpano

Tukilevyjen lovituksen muotoilussa keskityttiin kanteen osuvan voimakkaan tuulenpuus-
kan aiheuttaman kannen hallitsemattoman sulkeutumisen estdmiseen. Kaytinnossa tdma
tarkoittaa sitd, ettd tukivarsien pultit asettuvat Maan painovoiman vaikutuksesta lovituk-
sen pohjalle kannen ollessa auki. Jos tuuli nostaa kantta, tukivarsien pultit liikkuvat suo-
raan ylos lovituksen huippukohtaan. Kun tuuli laantuu, tukivarsien pultit laskeutuvat suo-
raan alaspdin lovituksessa alkuperéiseen paikkaansa, jolloin kansi ei sulkeudu kokonaan,
vaan se palaa normaaliin auki-tilaan. Kun kansi halutaan sulkea, kantta nostetaan, mutta
tukivarret tulee lovituksen huippukohdassa tyontdd varustelaatikkoon péin, jolloin tuki-
varret jatkavat matkaa lovituksen pitkda uraa pitkin kannen sulkeutumiseen asti. Lovituk-
sen muotoilussa keskityttiin my0s siithen, ettei kédyttdja pitdisi kantta auki pelkéstdan ka-
dellddn, vaan mekanismin suunniteltu turvallinen kdyttd ei tuntuisi vaivalloisemmalta

kuin véirinkayttd. Lisdksi suunnittelua tehtiin lukituksen mahdollistamiseksi, jolloin



31

ideana oli yksinkertainen haittalevy (kuva 21), johon luvussa 5.6 esiteltdvian kaupallisen

lukon kieli lukittuu.

KUVA 21. Lukituslevy

Tama jalkimmainen varustelaatikon konsepti valittiin prototyypin aihioksi, jonka pohjalta
suunnittelua jatkettiin lisimuotoilun sekéd mitoituslaskennan parissa, joita késitelldan lu-

vussa 5.4. Valmistunut prototyypin suunnitelma seki toiminta esitetddn luvussa 6.

5.2 Materiaalit

Kaikki projektissa valmistuneet ohutlevyosat valmistetaan S355-terdksestd. Terés valit-
tiin ennen varsinaisia lujuuslaskentaan perustuvia mitoituksia siitd johtuen, ettd timén
projektin yhteydessd ole tarpeen valita muuta teréstd kuin mitd varustelaatikossa jo paa-
saantoisesti kiytetddn. Lujuustarkastelut késitelldédn luvussa 5.4. Rakenteen kestdvyyden
kannalta keskitytdan siis osien mitoitukseen, eikd esimerkiksi matalamman myo6télujuu-
den omaavan terdksen kédyttoon, jolla mahdollisesti saataisiin optimoitua rakenteen di-
mensioita, painoa seké hintaa. Tdma tydvaihe suoritetaan tarpeen vaatiessa prototyyppid
kehitettdessd massatuotantoon, jolloin pienikin yksikk&hinnan lasku tuo pitkélld aikava-

lilld huomattavia sddstdja. On kuitenkin muistettava, ettd lujien rakenneterdsten myo6tolu-
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juuteen suhteutettu hinta on huomattavan edullinen verrattuna heikompiin rakenneterak-
siin. Tésté johtuen staattisen kuormituksen rakenteissa (varustelaatikon kannen aukipito-

mekanismi) on edullista kayttidad juuri lujaa rakenneterésti. (Bjork ym. 2014, 94.)

Aukipitomekanismin tukivarsia yhdistda pyordtanko, jonka materiaalina kdytetdin raken-
neterdstd S355J0. Liitososat eli pultit, mutterit sekd aluslevyt valittiin valmiiksi sinkit-
tyind galvaanisen korroosion vélttdmiseksi luvun 5.5 mukaan, poissulkien hitsimutterit,
jotka sinkitddn hitsauskokoonpanossa. Osien galvanointiin viittaa taulukon 3 osien stan-
darditiedon peréssé oleva liite A3A. Taulukon 3 materiaalivalinnat tehtiin siis jo ennen
varsinaista lujuuslaskentaa, mutta komponenttien dimensiot maardytyvat luvuissa 5.4.1

ja 5.4.2 késiteltdvan laskennan perusteella.

Taulukosta 3 ndhdédén vield valittu rakenneterdsmateriaali ohutlevyjen valmistukseen,
tangon materiaali seki liitososien standardiviitteet. Taulukossa 3 nidkyy my6s muovikan-
nen materiaali PE-HD. Kansi valmistetaan kuitenkin alihankkijalla, joten materiaaliva-

lintaa ei erikseen késitella.

TAULUKKO 3. Materiaalitaulukko

Materiaalitiedot

ISO4017-M6X25-8.8-A3A
ISO4017-M6X20-8.8-A3A
1SO4014-M8X80-8.8-A3A
1SO10642-M6X30-8.8-A3A
ISO7040-M6-8-A3A
Mutterit ISO7040-M8-8-A3A
DIN929-M6-ST-UNPLTD
DIN125-A6.4-140HV-A3A
Aluslevyt DIN125-A8.4-140HV-A3A
DIN6340-6.4-300HV-A3A

Pultit

Tanko EN10060-16-EN10025-S355J0

Ohutlevyteras EN10025-2-S355JR

Muovi PE-HD
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5.3 Ohutlevytuotteiden tyosto

Ohutlevytuotteita suunniteltaessa on otettava huomioon niiden varsinainen valmistami-
nen. Kdytdnnossi se tarkoittaa halutun geometrian irrottamista isommasta metallilevysta,

ohutlevyn taivuttamista sekd mahdollisten aukkojen tekemista.

Metso Minerals Oy:n tuotteissa ohutlevygeometria leikataan alihankkijan toimesta joko
polttoleikkauksella tai laserleikkauksella. Menetelmén valinta riippuu leikattavan geo-
metrian halutun mittatarkkuuden liséksi tyOstettdvistd materiaalista, silld kaikilla leik-
kausmenetelmilld ei voida leikata kaikkia materiaaleja (Matilainen, Parviainen, Havas,
Hiiteld & Hultin 2011, 142). Polttoleikkaus sopii parhaiten 5-250mm paksujen levyjen
leikkaamiseen varsinkin silloin, kun ei tarvita suurta tarkkuutta. Polttoleikkauksessa ta-
pahtuu suurta lammodntuontia leikattavaan kappaleeseen, joka voi ohutlevyilld aiheuttaa
muodonmuutoksia. Lisdksi polttoleikkaus ei ole menetelménd niin tarkka kuin esimer-
kiksi laserleikkaus. (Matilainen ym. 2011, 143.) Néin ollen leikkausmenetelmiksi valiu-
tunee juuri laserleikkaus, varsinkin kun projektin aikana valmistuvat osat ovat mitd to-
denndkoisimmin maksimissaan Smm paksuja. Laserleikkauksen tarkkuus on noin 0,Imm
leikattavan materiaalipaksuuden ollessa alle 10mm (Matilainen ym. 2011, 162). Tdméa on
huomattavasti parempi kuin polttoleikkauksen 1,5-3,0mm (Matilainen ym. 2011, 201).
Lisédksi laserleikkauksessa leikattava geometria voi olla monimutkaisempi kuin esimer-
kiksi polttoleikatessa, miké antaa lisdvapautta suunnittelulle, kun voidaan muun muassa
suunnitella pienid olakkeita, ulokkeita tai koloja helpottamaan asemointia hitsaus- ja ko-

koonpanovaiheessa (Matilainen ym. 2011, 164).

Leikkausmetodien automatisoinnin takia standardin SFS-EN 1090-2+A1 (2012, 39) mu-
kaan levyihin ei saa jddda terdvid kulmia, joihin leikkuri pysdhtyy hetkeksi ennen kdan-

tymistd, jolloin leikkaava liike ei ole jouhevaa, ja leikkausjéljestd tulee huono. Nurkka-

kohtiin tulee siis tehdé joko pydristys tai padstd kuvan 22 mukaan.

7, 2

Selite

1 Ei sallittu

2 Muoto A (suositeltava taysin mekanisoidulle tai automaattiselle leikkaukselle)
3 Muoto B (sallittu)

KUVA 22. Nurkan muotoilu (SFS-EN 1090-2+A1 2012)



34

Suunnittelussa huomioidaan myds leikattavan materiaalin vasymislujuuden lasku, silla
leikkausmenetelmét ovat termisid prosesseja ja aiheuttavat kappaleen leikkausreunassa
karkenemista. Lievd karkeneminen (0,5mm) ei kuitenkaan téssd tapauksessa haittaa, silla
kyseessd on kulumiselle alttiita osia. (Matilainen ym. 2011, 163.) Limmdntuonnista joh-
tuvat rakennemuutokset jadvat kuitenkin kdytdnnossid merkityksettomén pieniksi (Mati-
lainen ym. 2011, 203). Lammontuotto aiheuttaa terdksessd vdsymislujuuden laskun li-
sdksi my0s myotolujuuden laskua (Niemi & Kemppi 1993, 66). Titd ilmiota kasitelladn

myos luvussa 5.5.2.

Ohutlevyjen leikkauksen liséksi tulee suunnitella niiden taivutus: liian isolla taivutussa-
teelld ohutlevysté tulee tarpeettoman suuri, mutta liian pienté taivutussadettd kdytettidessa
levy voi murtua taivutuksen ulkopinnan kohdalta taivutuksesta aiheutuvan venymén joh-
dosta (Matilainen ym. 2011, 248). Suunnittelussa ei kuitenkaan oteta kantaa itse taivutus-
metodeihin kuten sdrmdys, rullamuovaus tai syvéveto. Ty0ssd ei myOskddn méaéaritetd ta-
hin muokkaukseen tarvittavaa voimaa, mutta levyjen mitoitus suunnitellaan niin ettd mi-
nimilaippakorkeuden, taivutussiteen ja reikien seké lovien paikkojen minimivaatimukset
toteutuvat taivutuksiin ja levyn reunoihin ndhden. Varsinaista laskentaa kasitellddn lu-

vussa 5.4.1.

5.4 Rakenteen mitoitukset seki lujuustarkastelut

Rakennesuunnittelu etenee kési kidessd toiminnallisuussuunnittelun kanssa, silld haluttu
toiminto vaatii rakenteelta tiettyjd ominaisuuksia, mutta samalla tavalla materiaalien omi-
naisuudet sanelevat tiettyjd reunachtoja rakenteen toiminnalle ja mitoitukselle. Tasta
syystd aukipito- ja lukitusmekanismin toimintaa ei voida tdysin mitoittaa ennen mekanis-
min osien valmistukseen seké lujuusominaisuuksiin perehtymistd ja nithin pohjautuvan
mitoituslaskennan suorittamista. Luvuissa 5.4.1 sekd 5.4.2 késitelld4n rakenteen mitoi-
tusta, johon perustuen luvussa 6 esiteltavi rakenteen toimintaperiaate saa lopullisen muo-

tonsa.
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5.4.1 Teriasosien mitoitus

Terdsosia mitoitettacssa ensimmadisend tulee selvittdd kéytettdvdn ohutlevymateriaalin
ominaisuudet. Ohutlevymateriaalina kiytetddn taulukon 3 mukaisesti S355JR-teréstd,
josta valtaosa prototyyppiin suunnitelluista komponenteista koostuu. Tukivarsia yhdis-
tdva pyordtanko valmistetaan kuitenkin S355J0-terdskestd (taulukko 3). Terdsten erona
on iskusitkeyden testausldmpdétila (taulukko 4). Taulukosta 4 selvidd myds muutamien eri
terdslaatujen myd6to- ja murtolujuusalueet, joiden minimiarvoja kdytetddn komponenttien
mitoituslaskennassa. Opinnédytetyon raportissa ei kasitelld kaikkien osien mitoitusta, silld
ne ovat padpiirteissddn samanlaisia. Suurin syy on kuitenkin teknisten piirustusten rajoi-

tettu julkaistavuus.

TAULUKKO 4. Terdsten materiaaliominaisuuksia (Pellosniemi & Kalamies n.d.)

My6té- Murto- Isku- EN EN SFS DIN SS BS NF GOST GOST
lujuus  lujuus sitkeys
R.. R, KV t 10025 10025 200 17100 14 xx xx 4360 A35-501 380 19281
N/mm* N/mm* J ‘C 1993 1991 1986 1980 1987 1986 1981 1988 1989
235 360-510 27 20 S235JR Fe360 B St37-2 1311-00 E 24-2
235 360-510 27 20 S235JRG2 Fe360BFN Fe37B RSt37-2 1312-00 40B St3ps;sp
CT3lIlc;cll
235 360-510 27 0 S235J0 Fe360 C St37-3U 40C E24-3
235 360-510 27 -20 S235JRG3 Fe360 D1 Fe37D St37-3N 40D E24-4 St3kp:ps;s
p
CT3KILIT
c:cll
235 360-510 27 -20 S235JRG4 Fe360 D2 St44-2
275 430-580 27 20 S275JR Fe 430B Fedd B St44-3U 1412-00 43B E28-2 Stdps;sp
CT4llc;cll
275 430-580 27 0 S275J0 Fed430C St44-3 N 43C EZ28-3
275 430-580 27 -20 S275J2G3 Fe430D1 Fed44D 1414-00 43D E28-4
275 430-580 27 -20 S275J2G4 Fe 430D2 14 12-01
355 510-680 27 20 S355JR Fe510B (2172-00)50B E-362
355 510-680 27 0  S355J0 Fe510C Fe52C St52-3U 50C E-363
355 510-680 27 -20 S355J2G3 Fe510D1 Fe52D St52-3N (2174-01)50D 17GS;17G1S
17IC;17r1C

355 510-680 27 -20 S355J2G4 Fe 510D2
355 510-680 40 -20 S355K2G3 Fe 510 DD1 E-364
355 510-680 40 -20 S355K2G4 Fe 510DD2

Materiaalitietojen liséksi tulee selvittdd, kuinka pienid taivutussiteitd voidaan tietynpak-
suisen ohutlevyn taivutuksessa kédyttdd. Taivutussdteen valinta vaikuttaa myos taivutetun
levynosan minimilaippakorkeuteen, joka on tdrked mitoitusehto muun muassa taivutus-
tyOkalun keston kannalta. Minimilaippakorkeus tarkoittaa tietylle levynpaksuudelle maa-
rattyd pienintd mahdollista taivutettavan levynosan reunan korkeutta (Matilainen ym.

2011, 249).
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Minimilaippakorkeuden likiarvon laskemiseen voidaan Matilainen ym. (2011, 249) mu-

kaan kayttda kaavaa

b =r+ 2s, (1)

jonka perusteella taivutussédteen ja aukon véliin tulisi jaddd vdhintdén kaksinkertainen
materiaalivahvuuden arvo. Esimerkiksi liitteen 1 lukituslevyn minimilaippakorkeudeksi

saadaan kaavaa 1 kdyttimalla

b = 16mm

Minimilaippakorkeuden laskentaa kédsitellddn myos liitteessd 2, joissa mitoitetaan aukipi-
tomekanismin tukilevyjen laippakorkeutta. Tukilevyjen minimilaippakorkeuden mééritys
on tirkedd varustelaatikon vdhdisen vapaan tilan lisdksi lujuusopillisista syistd, silld pit-
kille C-muotoiselle rakenteelle voidaan sallia vetoa, muttei puristusta nurjahdusvaaran
takia (kuva 23). Lisdksi C-muodon valintaan johti stabiiliuden parannus (Matilainen ym.

2011, 132).

— — — —
—
e e —

e £ Al g

KUVA 23. Pitkdn rakenteen kuormitus (Matilainen ym. 2011, 132)

Minimilaippakorkeuden liséksi ohutlevyja suunniteltaessa tulee huomioida aukkojen, ku-

ten reikien ja lovien sijainti ohutlevyn reunoista seké taivutuksista. Aukkojen sijaintia
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taivutuksesta méadritettdessd voidaan kdyttad liitteen 2 mukaista kaavaa, jonka arvot saa-

daan kuvan 24 mukaisesti riippuen aukon geometriasta.

KUVA 24. Aukkojen sijainti taivutuksesta (Matilainen ym. 2011, 258)

Aukkojen sijaintia taivutuksesta méaéritettdessd voidaan myods kayttad liitteessd 2 kisitel-

tyd kaavaa, jossa aukon minimietdisyys taivutuksesta lasketaan kuvan 25 mukaisesti.

‘eI
el ol |2

D = MINIMUM DISTANCE D=2T+R D=2 5T+R
T =MATERIAL THICKNESS '
R = BEND RADIUS

KUVA 25. Aukkojen etdisyys taivutuksesta (Quality Tool 2008)

Kun maéiritetddn aukkojen sijaintia ohutlevyn reunoista, voidaan myds kayttdd muutamaa
eri kaavaa. Standardissa SFS-EN 1993-1-8 (2005, 25) pulttiliitoksissa kdytettdvien ohut-

levyjen reikien sijainti madritetddn kuvan 26 mukaan.

KUVA 26. Reikien sijainti levyn reunoista (SFS-EN 1993-1-8 2005)
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Laskenta esitellddn muun muassa liitteessd 1, jossa lasketaan lukituslevyn reikien sijainti.
Reikien etdisyyden mairitykseen voidaan kayttdd myds Jauhiaisen (2011, 24) mukaan
nyrkkisddntod, jossa aukon etdisyys levyn reunasta tulisi olla suurempi kuin puolitoista
kertaa ohutlevyn materiaalipaksuus (Bralla 1999, 3.27). Kuitenkin kaavan 1 perusteella
voidaan arvioida, ettd etdisyyden tulisi olla suurempi kuin kaksi kertaa materiaalipaksuus.

Tatd sdéntod on kaytetty liitteen 3 laskussa.

Minimilaippakorkeuden sekd aukkojen sijainnin méérityksen liséksi tulee mitoittaa auki-
pitomekanismin tukivarsien nurjahduskestdvyys (liite 3). Tukivarsi on tasapaksu palkki,
joka on jaykasti tuettu molemmista pdistd: toisessa pddssd muovikanteen kiinnitetty, tu-
kivarteen hitsattu pyordtanko ja toisessa hitsattu uppokantapultti, joka pitdd tukivarren
tukilevyn lovituksessa. Laskennassa hyodynnetddn Tekniikan kaavaston (Mékeld, Soini-

nen, Tuomola & Oistimd 2014, 141, 144) mukaisia kaavoja.

Pyordtangon laskentaa kisitellddn liitteessd 4, jossa maédritetdédn tankoon mahdollisesti
kohdistuvan vdédnnon aiheuttamaa vaantokulmaa Tekniikan kaavaston (Mékeld ym. 2014,
141) kaavojen perusteella. Vaidntokulma voi aiheuttaa toisen tukivarren jidmista tukile-
vyn loveen toista tukivartta liikutettaessa, jolloin kannen yhden kdden toimintavaatimus
el tdyty. Laskennassa vdantomomenttina on kdytetty arvoa 100Nm, jonka arvellaan ole-
van maksimaalinen vaint0, jonka avausmekanismiin voi tuottaa; 100Nm vastaa noin
20kg:n massaa Maan putoamiskiihtyvyydessé tukivarren ollessa noin 5S00mm pitka (Méa-

keld ym. 2014, 91, 92).

5.4.2 Liitosten mitoitus

Liitoksia eli pultti- ja hitsiliitoksia mitoitettaessa tulee rajata kdytetyt kaupalliset nimik-
keet mahdollisimman suppeaksi, jotta yksikkohinnat pysyisivét matalana eiké tuotantoon
tarvitse kerdtd montaa erilaista osaa (Piironen 2013, 8). Hitsausliitoksia tulisi olla mah-
dollisimman véhén, silla hitsaus aiheuttaa Iimmontuonnin takia rakenteeseen jannityksid,
jotka pyrkivét aiheuttamaan muodonmuutoksia. Jokainen hitsaussauma on lisdksi lisa-
kustannus. (Piironen 2013, 40.) Hitsin kustannukset kasvavat suuresti, jos pienahitsin a-
mitta muutetaan arvosta a5 arvoon a7, kustannukset kaksinkertaistuvat vaadittujen hitsi-

palkojen méérin noustessa. Hyva nyrkkisédénto on, ettd a-mitan kaksinkertaistaminen kol-
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minkertaistaa hitsin hinnan. Hitsid ei siis kannata ylimitoittaa, vaan a-mitta valitaan hit-
siin kohdistuvien rasitusten mukaan. On kuitenkin huomioitava, ettd pienahitsin pienin
mitoituskoko on a3. (Piironen 2013, 42.) Lisdksi standardi SFS-EN 1993-1-8 (2005, 44)

madrittdd pienahitsin pituuden alarajaksi suuremman arvoista

> 6a
ja

[ > 30mm

Hitsausliitos on kuitenkin vain yksi liitosmetodi. Liitos metodi tulee valita tapauskohtai-
sesti, joka johtaa prototyypin suunnittelussa myds pulttiliitosten kiyttoon, vaikkakin se
on hitsaukseen verrattuna kalliimpaa. (Piironen 2013, 47.) Pulttiliitosten kayttd johtuu
siitd, ettd prototyypin asennuksessa on oletettavissa hankaluuksia, kun esimerkiksi laati-
kon muovikanteen joudutaan poraamaan reidt aukipitomekanismin kiinnityslevyjd var-
ten. Pulttikiinnitteisid rakenteita on helpompi siirtdd tarpeen vaatiessa verrattuna hitsat-
tuun rakenteeseen, joka vaatisi hitsisauman poistamista. Asennusta helpottamaan tukile-
vyihin hitsataan levyt, joihin puolestaan hitsataan hitsimutterit, jotta asennus helpottuisi

(kuvat 27 ja 28).

KUVA 27. Tukilevykokoonpanon kiinnitys varustelaatikkoon

Pulttiliitoksia mitoitettaessa ensimmdiinen kriteeri oli liittimien pintakisittely, jotta gal-

vaanista korroosiota ei tapahtuisi. Tdma johti pulttitarjonnan muodostuvan M6- ja M8-
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pulteista, silld rakenteeseen aiheutuvat rasitukset eivét vaadi suurempia pulttikokoja. M6-

koko valittiin pienimmaksi kdytettdviksi kooksi riittdvan kulumisen keston kannalta.

Lukituslevyn pulttiliitokseen ei kdytdnndssd kohdistu muuta merkittdvaa rasitusta kuin
veto- ja leikkausjinnitysté, varsinkin jos kantta riuhtaistaan lukon ollessa kiinni. Lukitus-
levyn tulee siis kestdd mahdollinen vékivaltainen kannen avaus lukon ollessa kiinni. Lu-
kituslevyn pulttiliitoksen mitoitusta késitelldan liitteessd 5, jonka laskut perustuvat stan-
dardiin SFS-EN 1993-1-8 (2005, 28). Lisdksi liitteessd 5 médritetddn pultin reunapuris-
tuskestdvyyden arvo seka viitteellinen my&tomomentin arvo standardin SFS-EN 1995-1-

1 mukaisesti (Metsd Wood 2012, 3).
Pulttien mitoituslaskennassa (liite 5) vaaditaan pultin kierteettémin osan pinta-alaa eli
nimellistd jannityspoikkipinta-alaa, koska pultin kierteet ovat leikkaustasossa (SFS-EN

1993-1-8 2005, 28). Pulttien nimelliset jannityspoikkipinta-alat ndhdédén taulukosta 5.

TAULUKKO 5. Pulttien jannityspoikkipinta-alat (SFS-EN ISO 898-1 2013, 26)

Nimellinen Lujuusluokka
jdnnitys- 12.9/
Kierre®) | poikkipinta- | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 109 12.9
ala .
d A b) Vihimmadisvetokuorma
s,nom
mm?2 Fm,min (Asnom * Rmmin), N
M3 5,03 2010( 2110 2510 2620 3020 4020 4530 5230 6140
M3,5 6,78 2710 2850 3390 3530 4070 54201 6100 7 050 8270
M4 8,78 3510 3690 4390 4570 5270 7020| 7900 9130 10 700
M5 14,2 5680 5960 7100 7380 8520 11350( 12800 14800 17 300
M6 20,1 8040 8440| 10000| 10400 12100 16 100( 18100 20900 24500

Avausmekanismin tukivarsiin hitsattujen uppokantapulttien mitoituslaskennassa ei kui-
tenkaan tarvita nimellistd jannityspoikkipinta-alaa, silld pultin varressa on kierteeton osa,
joka liukuu tukilevyjen lovituksissa. Tésta syystd laskennassa voidaan kayttaa pultin ul-
kohalkaisijan mukaista pinta-alan arvoa (SFS-EN 1993-1-8 2005, 28). Laskenta kisitel-

l44an liitteessa 6.

Pulttiliitosten lisdksi hitsisaumat tulee mitoittaa. Prototyypin rakenteissa hitsisaumoja
kaytetddn tukilevyjen kokoonpanossa muun muassa hitsimutterit kiinnittdvan levyn lii-

toksessa (kuva 28).
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KUVA 28. Tukilevykokoonpanon hitsimutteri ja -levy

Tamin tyyppisessa hitsisaumassa tulee huomioida, ettd ohutlevyn kylmédmuovatulla alu-
eella (taivutuskohta) tai viisi kertaa materiaalipaksuuden etdisyydella siitd, hitsaus on sal-
littua, jos kylmdmuovatut alueet normalisoidaan ennen hitsausta (SFS-EN 1993-1-8

2005, 52).

Hitsausta vaaditaan myos pyordtangon liittdmiseksi tukivarsiin. Rakenteen kéyttotavasta
johtuen hitsisaumaan kohdistuvat rasitukset tulee huomioida. Laskennassa oletetaan hit-
siin kohdistuvan jannityksen olevan sille mahdollisimman epdedullinen leikkausjénnitys.
Tamain nimellisen jdnnityksen ratkaisussa oletetaan voiman suunnan olevan merkitykse-
ton. (Bjork ym. 2014, 173.) Voiman maiéréaksi arvioidaan 500N, joka aiheutuisi kannen
massan vaikutuksen lisdksi iskusta, joka puolestaan aiheutuu rajusta kannen késittelysta.
Laskenta késitellddn liitteessd 7. Laskusta huomataan, ettei hitsisaumaan aiheudu suuria-
kaan jannityksid, jolloin hitsin a-mitaksi valitaan pienahitsin minimi a3 (Piironen 2013,

42). Tukivarsien uppokantapultit hitsataan tukivarteen tulppahitsilla.
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5.5 Osien pintakisittely

Pintakésittelyni ei tulla tekemdidn maalausta, silld se ei ole projektin onnistumisen kan-
nalta oleellista. Yksittdiset osat sekd hitsauskokoonpanot tulee kuitenkin sinkiti galvaa-
nisen korroosion vaikutusten minimoimiseksi. Galvaaninen korroosio on mahdollista,
koska metalleilla on erilaiset korroosiopotentiaalit, metallit ovat sdhkoisesti yhteydessa
toisiinsa ja kun elektrolyytti koskettaa molempia metalleja (Euro Inox 2011, 3). Ndma
perusehdot kuvataan kuvassa 29. Galvaanisen korroosion tapauksessa metalleista jalompi
(katodi) suojautuu korroosiolta ja anodi puolestaan syopyy (uhrautuu) elektronien siirty-

essd anodilta katodille (Euro Inox 2011, 3).

Elektrolyytti

Metalli 1

Anodi Katodi

KUVA 29. Galvaanisen korroosion perusedellytykset (Euro Inox 2011, 3)

Tadhan anodin uhrautumiseen perustuu terdsosien sinkitys, jolloin terdstd epdjalompana

metallina sinkki sy0pyy korroosiotilanteessa terdksen sijasta (Matilainen ym. 2011, 353).

Galvaanisen korroosion vilttdmiseksi aukipitomekanismi valmistetaan kauttaaltaan sa-
masta materiaalista saman korroosiopotentiaalin yllapitdmiseksi, eikd esimerkiksi alumii-
nia kdytetd tai padstetd kosketuksiin terdsosien kanssa, jolloin hapettavissa olosuhteissa
alumiini syopyy (Matilainen ym. 2011, 71). My®ds kiinnittimet, kuten pultit ja mutterit,

valittiin luvussa 5.2 valmiiksi sinkityiksi, jottei korroosio olisi voimakasta.

Pinnoitteen antama korroosionsuoja on suoraan verrannollinen pinnoitepaksuuteen. Sink-
kikerroksen massa vaikuttaa kuitenkin hitsattavuuteen. (Matilainen ym. 2011, 13.) Tésta
syystd Metso Oyj:n suunnitteluohjeistuksen mukaan osat hitsataan ensin ja vasta hitsaus-

kokoonpano sinkataan.
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Korroosionsuoja on tarpeellinen siitd syystd, ettd Metson tuotteilta vaaditaan korroosio-
vaikutusluokka C3-vaatimusten tayttod (Jarvinen 2015, 2), jotka mééritellddan standar-
dissa SFS-EN ISO 12944-2:2017 (taulukko 6). Tyypillinen ympéristé on C3 kohtalainen-
luokituksen mukaan ulkona kaupunki-ja teollisuusilmatila-alueilla, joissa ilmenee kohta-
laista rikkidioksidikuormitusta. Lisdksi mukaan luetaan rannikkoalueet, joissa on alhai-

nen suolapitoisuus. (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10.)

TAULUKKO 6. Korroosiovaikutusluokat (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10)

Korroosio- Painohavio pinta-alayksikkoa Esimerkkeja tyypillisista ymparistoista
vaikutus- kohden/paksuushivio (vain opastava)
luokka (ensimmaisen altistusvuoden jalkeen)
Matalahiilinen teris Sinkki Ulkona Sisalla
Paino- Paksuus- Paino- Paksuus-
havio havio havio havio
g/m? pm g/m? um
C1 <10 <13 <0,7 <01 - Lammitetyt
hyvin lieva rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
Cc2 >10...200 >1,3..25 >0,7..5 | >01..0,7 IImatilat, joissa Lammittamattomat
lieva epdpuhtauksien rakennukset, joissa voi
madra alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmakseen mista, esim. varastot,
maaseutualueita urheiluhallit
C3 > 200...400 > 25...50 >5..15 >0,7..2,1 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epapuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
C4 >400...650 | >50...80 >15..30 | >2,1..4,2 Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistamot
C5 > 650... >80..200 | >30..60 | >4,2...8,4 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla ldhes jatkuvaa
ilmatila syovyttava kondensoitumista ja
seka rannikkoalueet, saasteiden maara
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CX >1500... |>200..700]| >60..180 | >8,4..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
darimmainen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus ddrimmaéinen
ja teollisuusalueet, ja ilmatila syovyttava
joilla kosteus on
adarimmadinen ja
ilmatila syovyttava
seka subtrooppiset
ja trooppiset ilmastot
HUOM. Korroosiovaikutusluokissa kdytetyt havioarvot ovat yhtdpitavat standardin ISO 9223 arvojen kanssa.

C3 kohtalainen tarkoittaa 240 tunnin neutraalin suolasumun kestoa seké 120 tunnin veden

kondensoitumisen kestoa (Jarvinen 2015, 2). Nama vaatimukset ndhddan taulukosta 7.




TAULUKKO 7. C3-rasitusluokan vaatimukset (Jarvinen 2015, 2)
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1S0O 2812-1") ISO 2812-2 ISO 6270 ISO 7253
Rasitusluokat Kestavyysluokat :(kertn.nalllnen (vesiupotus) :(vedden . (nellltraall
standardin estavyys) ondensoituminen) suolasumu)
I1ISO 12944-2
mukaisesti
maariteltyina
h h h h
Cc2 Alhainen - - 48 -
Kohtalainen - - 48 -
Korkea - - 120 -
C3 Alhainen - - 48 120
Kohtalainen - - 120 240
Korkea - - 240 480

Sinkitysmenetelmind Metso Minerals Oy:n tuotteissa voidaan kéyttdd joko sdhkdo- tai
kuumasinkitystd. Luvuissa 5.5.1 sekd 5.5.2 nditd menetelmid vertaillaan projektin kan-

nalta parhaan menetelmén 16ytdmiseksi.

5.5.1 Sihkosinkitys

Sdhkosinkityksessd pinnoite tehdddn elektrolyyttisesti kdyttden sdhkovirtaa seka neste-
maistd sinkki-suolaseosta (Matilainen ym. 2011, 20). Pinnoitettava kappale upotetaan
liuokseen, joka siséltidd sinkki-suolaseoksen liséksi erilaisia happoja, kompleksinmuo-
dostajia sekd muita lisdaineita (Matilainen ym. 2011, 356). Koska sinkkipinnoitteen
massa sekd paksuus ovat verrattain pienid, ei menetelmé sovi ulkokdyttoon ilman erilli-
sid jatkokdsittelyitd (Matilainen ym. 2011, 20). Tama voidaan vield todeta rasitusluokat-

standardiin SFS-EN ISO 12944-2:2017 perustuvasta taulukosta 8
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TAULUKKO 8. Sinkkipinnoitteen vuosittainen paksuushivio Jarvinen 2015, 4)

Rasitus- Painohéavio pinta-alayksikk6a kohden/paksuushavio Esimerkkeja tyypillisista ymparistoista lauhkeassa
luokka (ensimmainen koestusvuosi) iimastossa (vain opastava)
Niukkabhiilinen teras Sinkki Ulkona Sisalla
Painohéavio Paksuus- |Painohavio |Paksuus-
havio héavio
a/m? um a/m? um
C3 >200...400 >25..50 >5..15 >0,7..21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusilimatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen maarin epapuhtauksia
rikkidioksidikuormitus. ilmassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suolapitoisuus. panimot, meijerit.

Kuumasinkityksen kerrospaksuus Sahkdsinkitys, kayttdluokka 2.

Tuote ja sen Paikallinen Keskimaarainen (Osittainen) merkinta Kayttoluokka Neutraalin
nimellispaksuus |kerrospaksuus kerrospaksuus suolasumukokeen koeaika
(véhintaan)? (vahintaan)? )
bl um Zn8/C 2 120
Teras, 26 mm 70 85
Zn8/D
Teras, 2 3, 55 70
<6 mm Zn12/A
Teras, = 1,5, 45 55 n12F
<3mm
Teras, <1,5mm (35 45

josta huomataan sinkin paksuushdvion olevan jo ensimmaisen koestusvuoden jélkeen
maksimissaan 2,1 mikrometrid (Jarvinen 2015, 4). Sdahkdsinkityksen kerrospaksuudeksi
tulee 2,5-25 mikrometrid (Matilainen ym. 2011, 357), jolloin voidaan laskea pinnoitteen
kestoikd ensimmadaiseen kunnossapitoon asti. Pinnoite kuluu siis kdyttokelvottomaksi jo

alle 12 vuodessa (kaava 2), kun:

25,0pm @)
tW) =5 m
t(v) = 11,9

5.5.2 Kuumasinkitys

Kuumasinkityksessé eli galvanoinnissa kappale upotetaan sihkodsinkityksen tapaan liu-
okseen, mutta kuumasinkityksessa liuos on sulaa sinkkid. Néin késitellyn kappaleen kor-
roosiokestdvyydestd tulee erinomainen, ja liséksi pintakerroksesta tulee kestiava. Pinnoite
tarttuu puhdistettuun metalliin diffuusion ja adheesion avulla, koska sinkilld on terdsta

alhaisempi sulamisldmpotila. Ennen kuumasinkityksen valintaa pinnoitusmenetelmaksi
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on kuitenkin huomioitava, ettei pinnoitettavan rakenteen geometria ole litan monimutkai-
nen, silld sulan sinkin on pédéstdvd valumaan pois kappaleen sisd- ja ulkopinnoilta. (Ma-

tilainen ym. 2011, 358.)

Taulukon 8 sekd kaavan 2 mukaan kuumasinkin kestdvyydeksi saadaan vuosina

t(v) = 26,2

kun tunnetaan standardiin SFS-EN ISO 1461 (2009, 18) perustuva Metso Minerals Oy:n
vaatimus kuumasinkityksen minimikerrospaksuudeksi 55 mikrometrid esimerkiksi

Smm:n terdsainevahvuuksilla (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Galvanoinnin minimikerrospaksuudet (SFS-EN ISO 1461 2009, 18)

Tuote ja sen paksuus Paikallinen kerros- |Paikallinen pinnoi- | Keskimaardinen Keskimaarainen
paksuus temassa kerrospaksuus pinnoitemassa
(vahintaan)? (vﬁhiniééin)b (vahintaan)® (véhintéén)b
um g/m2 um g/m2

Teras >6 mm 70 505 85 610

Terads >3 mm...< 6 mm 55 395 70 505

Terés = 1,5 mm...< 3 mm 45 325 55 395

Teras <1,5mm 35 250 45 325

Valut = 6 mm 70 505 80 575

Valut <6 mm 60 430 70 505

Kuumasinkitystd kéytettidesséd terdksen ldmpdotila kasvaa, joka aitheuttaa myo6tolujuuden
laskua. Korkeassa lampoétilassa kuormituksen alaisena terdksessé alkaa ilmetéd virumista
ajan saatossa. (Niemi & Kemppi 1993, 66.) Tama aiheuttaa jédnnityksid esimerkiksi ra-
kenteen hitsisaumoihin osien venyessd. Virumislujuuden méérityksessd usein kdytetdin
parametreina kappaleen yhden prosentin kokonaisvenyméaa virumisajan ollessa 10 000 h
ja lampdotilan 400 °C (Niemi & Kemppi 1993, 68). Korkea ldmpdtila on galvanoinnissa
huomattavasti lyhytkestoisempi, mutta viruminen tulee ottaa huomioon jo huoneenlam-
mossd esimerkiksi silloin, kun terdstd kuormitetaan noin 50 prosentin jannitykselld sen
murtolujuudesta (Niemi & Kemppi 1993, 83). Téllaista ilmi6té ei kuitenkaan esiinny au-
kipitomekanismissa, silld kannateltavat kuormat ovat pienid. Kdytdnnossa siis terdksen
muokkauslujittuminen pyséyttdd virumisen kokonaan, kun lampdétila pysyy alle 400 °C

(Niemi & Kemppi 1993, 68). Galvanoinnista aiheutuva viruminen ei titen ole oleellinen.
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Kuumasinkitys valitaan menetelméksi yksinkertaisesti siitd syystd, ettd varustelaatikon
kannen avausmekanismi sijaitsee Lokotrackin rungossa alttiina ulkoilmalle, joten sdhko-

sinkki ei ole hyvaksyttdvi vaihtoehto.

5.6 Lukitus

Nykyisten varustelaatikkojen lukituksiin on kdytetty useaa eri ratkaisua samalla tavalla
kuin avausmekanismejakin. Lukituksia on Metso Oyj:lla suunnitelluista ratkaisuista aina
kaupallisiin malleihin. Kuvasta 30 sekd 31 ndhdddn juuri Metsolla kehitetty ohutlevysta

muotoiltu lukkolevy seké kahva.

KUVA 30. LT120:n lukkolevy (Kuva: Metso Oyj 2015)

Kuvan 30 lukituslevyd kéytetdén usein varustelaatikon kannen yksitukisen pyorotanko-
rakenteen ohella. Pyordtanko ndkyy myoskin kuvassa 30 tangon ollessa kannen lukitusta

varten vaakatasossa.

Lukituslevyn (kuva 30) pddssd olevasta reidstd pujotetaan riippulukko kannen ollessa
kiinni. Lukituslevy tulee osittain kannen lipi, jotta riippulukko saataisiin kiinnitettyd. Lu-
kituslevyssd on myos pieni hahlo, johon kahvan korvake lukittuu. Kuvasta 31 ndhddin

kahva seké lukituslevyn pai, joka sijaitsee kahvan vasemmalla puolella.
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KUVA 31. LT120:n varustelaatikon kahva (Kuva: Metso Oyj 2015)

Lukitusmekanismi on kahvan seké lukituslevyn osalta toimiva ratkaisu: se on yksinker-
tainen, kdytdnnollinen ja kustannustehokas. Kehityksen alaisena on kuitenkin kahvan
muoto, joka tuntuu hieman kulmikkaalta kdteen. Lisdksi kahva tyontyy kannesta ulos,
mikd ei haittaa toiminnallisuutta, mutta se on esteettisesti vaatimaton ja lisdd laatikon
syvyyssuunnan &didrimittaa. Kahvan asettuminen lukituslevyn péddn eteen hankaloittaa
myos riippulukon kiyttod, sillé tilaa ei ole kédelle paljoa. Téstd syysté laatikon lukituk-
seen kokeillaan kaupallista mallia, joka pienentéisi laatikon syvyysddrimittaa seka ratkai-
sisi riippulukon kayton ongelman. Uudeksi lukitusmekanismiksi ehdotettu malli nikyy

kuvassa 32.

KUVA 32. Ehdotettu kaupallinen lukko (Kuva: Tommi Sipolainen 2018)
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Ehdotettu kaupallinen lukitusmekanismi toimii siten, ettd lukitusasennossa lukituskieli on
ylospdin. Lukituskieltd ei voi kddntda lukituksessa sivulle, mika olisi tavanomaisempaa,
silld mutterikiristyksestd huolimatta lukituskieli ei padse pyOriméén vapaasti kierretangon
ympdri, silld lukituskielen keskelld oleva aukko on suorakaiteen muotoinen, ja akselina
toimivan kierretangon sivut ovat hiottu tasaisiksi. Lukituskieltd ei voi siis kddntda 90 as-
tetta, mutta 180 astetta voi. Se ei silti vaikuta kdytettdvyyteen, vaan kyseessd on lukitus-
kielen vastakappaleen suunnitteluun liittyva huomio. Kahva puolestaan taitetaan lukituk-
sen jdlkeen alas, jolloin lukkolevy osuu kahvan keskelld olevaan hahloon, ja néin riippu-
lukko voidaan kiinnittdd helpommin kuin edelld kuvatuissa lukitusmekanismeissa (kuva
33). Lisdhyotynd nykyisiin malleihin on my0s lukitusmekanismin kompaktit darimitat,

jotka pienenevit entisestddn kahvan taittuessa alas. Kahva on myds ergonomisesti muo-

toiltu.

KUVA 33. Riippulukon kdyttd kaupallisessa lukituksessa
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Lukitusmekanismin mitat ndkyvét kuvassa 34, jonka tarkoituksena on ensisijaisesti ha-
vainnollistaa lukituksen dédrisyvyysmitan pienuuden lukitusasennossa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd lukitusmekanismin oletetaan mahtuvan kokonaan kannen sisdén ollen huomaa-
mattomampi edelliseen kuvan 31 malliin verrattuna. Tama voidaan kdytanndssi todeta

prototyypin valmistuttua. Mittoihin tai CAD-malleihin ei kannata luottaa tdysin varauk-

setta.

Grip
r 121 " Range
W SN B Cut Out

KUVA 34. Kaupallisen lukon mitat
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6 PROTOTYYPPI

Viimeisimpiddn varustelaatikon konseptiin tuli vain muutama muutos luvussa 5.1 esitel-

tyyn konseptiin. Valmis varustelaatikon prototyypin CAD-malli ndkyy kuvassa 35.

KUVA 35. Valmistunut prototyypin CAD-malli

Muutoksina edelliseen konseptiin ovat tukilevykokoonpanojen ruuviliitosten siirtyminen
levyn kyljestd sen péihin erikseen hitsattavien hitsilevyjen ansiosta. Ratkaisuun paadyt-
tiin, koska siten itse varustelaatikkoon ei tarvitse hitsata erillisid korvakkeita tukilevyjen
kiinnitystad varten, vaan pelkka reikien poraus pultteja varten riittdd. Lisdksi tukilevyjen
lovetukseen muotoiltiin pydred aukko tukivarsikokoonpanon asennusta helpottamaan,
silld tukilevyjen liikettd rajoitetaan uppokantapultteihin kiinnitetyilla aluslevyilld ja mut-
tereilla. Asennusta varten tehtyjen aukkojen ansiosta tukivarsikokoonpano voidaan asen-
taa aluslevyineen paikoilleen tukilevykokoonpanoihin. Tukivarsien liike ei kuitenkaan
kanteen kiinnitettynd ylld asennusaukkojen tasolle, joten vaara tukivarsien irtoamiselle

tukilevyistd poistuu. Aukipitomekanismin toimintaperiaatetta esitellddn kuvassa 36.
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KUVA 36. Tukivarren liike tukilevyn lovituksessa (varustelaatikon sivuseiné piilotettu)

Prototyypin osat tilataan alihankkijoilta eli esimerkiksi ohutlevyosat valmistetaan ja pin-
takdsitellddn Metso Minerals Oy:n tontin ulkopuolella. Tim4 saattaa hidastaa prototyypin
valmistusta, silld nopeita muutoksia tilaukseen ei voida tehdd verrattuna siithen jos val-

mistus tapahtuisi samassa yrityksessd kuin suunnittelukin.

Prototyyppi kootaan siten, ettd alihankkijoilta tilataan yksi kiytdssd oleva varustelaatikon
versio (terdslaatikko sekd muovikansi), joka tuotannossa muutetaan suunnitellun modifi-
kaatiopiirustuksen ja sen ohessa valmistettujen osien mukaan malliksi, jonka avulla suun-
niteltu avaus- ja lukitusmekanismin toimivuus voidaan todentaa ja/tai jatkokehityskohteet
paikantaa. Prototyypisti ei ole tarkoitus tehdd pahvi- tai pienoismalleja, silld niisti ei ole-
teta saatavan tdssd tapauksessa kdytdnnon hyotyéd. Tuotannossa joudutaan kuitenkin leik-
kaamaan muovikanteen tila uudelle lukitukselle sekd sen kiinnityslevylle. Lisdksi tulee
porata reiét kanteen tukivarsien kiinnityslevyjen pultteja varten, seké laatikkoon tukivar-
sien tukilevykokoonpanon kiinnityspultteja varten. Reikia tule porata my0ds ohjausyksi-
kon kiinnitystd varten varustelaatikon takaseindén, silld sitd siirretddn 15 mm sivuun li-

sdtilan saamiseksi tukilevykokoonpanolle.
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7 KAYTTAJAYSTAVALLISYYDEN ARVIOINTI

Prototyypin valmistuttua se katselmoidaan, jotta voidaan todeta jatkokehityksen tarve tai
tuotannon aloittaminen, joka perustuu muun muassa kayttdjdystavallisyyden toteutumi-
seen. Opinndytetyon julkaisun hetkelld varustelaatikon prototyyppi ei ole vield valmistu-
nut. Tastd syystd kéyttdjaystiavéllisyyden toteutumiseen liittyvét tydvaiheet- ja menetel-

mat vasta esitellddn jatkokayttod varten.

7.1 Heuristinen arviointi

Heuristinen arviointi on kokemukseen perustuva arviointi, jonka tarkoituksena on 16ytda
tuotteen kéytettdvyysongelmia yksinkertaisesti kayttaimalld sitd ja kiinnittiméalla huo-
miota ilmenneisiin ongelmiin (Kayttdtuotteen heuristinen arviointi n.d). Térkeda arvioin-
nissa on kuitenkin se, ettei tuotteen suunnittelija osallistu varsinaiseen arviointiin, silld
luonnollisesti hinelld on kuva tuotteen toiminnasta ja nédin saatu data kiytostd vaaristyy.
Hyva tapa tuotteen kéytettdvyyden intuitiivisuudesta saadaan, kun sitd kdyttdd tuotteesta

ennestddn tietdmaton kayttija.

Heuristinen arviointi koostuu ty6ryhmastd, joka kdy itsenéisesti tuotteen kayttod 1api use-
aan kertaan. Lopuksi saadut tiedot jokaiselta arvioijalta yhdistetddn, ja 10ytyneet ongelmat
kdydaan ldpi, jonka jdlkeen havaituista ongelmista muodostetaan vakavuusluokitukset.
Yhteenvetona tehdddn vield johtopédétokset seki suositukset, joiden pohjalta prototyypin
tulevaisuudesta péétetddn. (Majaranta 2015, 39-41.) Majarannan mukaan heuristiseen ar-
viointiin kuuluu paljon muutakin, mutta tassa projektissa ei vaadita laajempaa késittelya
prototyypin yksinkertaisuuden takia. Arvioinnin tekemiseen riittdd Nielsenin sddnnot,

jotka esitellddn luvussa 7.2.

7.2 Nielsenin sainnot

Valmistuvan prototyypin kdytettdvyyden arvioimiseen Jacob Nielsenin kymmenen koh-

dan kysymyslistaa voidaan kayttda soveltaen, silld kysymykset kattavat tarpeeksi laajan
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alan kiytettivyyteen vaikuttavista asioista (Nielsen 2018). Nielsenin sdédnndistd sovel-

lettu tarkastuslista nidkyy taulukosta 10.

TAULUKKO 10. Nielsenin sdéntoihin pohjautuva tarkastuslista (Nielsen 2018)

Tarkastuskysymykset Vaatimukset

Laitteen tila Huomaa selviésti, jos kansi on lukittu

Lukitus ja avausmekanismi toimii ym-

Sopimi kaytto Aristoo e e el e . .
opminen kaytoymparistoon péristostd/kayttijastd huolimatta

Lukitun laatikon sisdltoon ei pddse

Kdyttdjan kontrolli asiattomat kasiksi

Suunnittelu tehty voimassaolevien

Suunnittelun johdonmukaisuus .
standardien mukaan

Tuotteen turvallinen kaytto seké ole-

Kéyttovirheiden estiminen tettu vadrinkdytté huomioitu

Rakenne on yksinkertainen, jonka

Kayttovaiheiden muistaminen/tunnistaminen | , .. ... . ...
yrov 4 u kaytto ei vaadi ohjeita

Tehokas kaytto Toiminta intuitiivista

Suunnitellut ratkaisut véhintddn yhta
Suunniteltujen ratkaisujen esteettisyys huomaamattomia ja enintéén yhtd
tilaa vievid kuin nykyisetkin

Rakenne ei 1lmoita tai tunnista virhei-

Kayttovirheiden tunnistaminen .
den syytd

Loppukéyttdjé ei tarvitse erillisid oh-

Ohjeet jeita

7.3 Hyotyanalyysi prototyypin valmistuttua

Prototyypin valmistuttua tehddén vield hyotyanalyysi, jossa nykyisid varustelaatikoita
sekd niiden aukipito- ja lukitusmekanismeja verrataan keskenddn, jotta saadaan selked

kasitys siitd, kannattaako prototyyppiprojektia jatkokehittdd valmiiksi tuotteeksi asti.
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Hyotyanalyysissd huomioidaan muun muassa prototyypin

e Kaéytettivyys

* Turvallisuus

* Valmistettavuus

* Valmistuskustannukset

e Saavutettu lisdarvo

joiden perusteella lopullinen ratkaisu tehdididn. Hyotyanalyysissd voidaan kayttdd luvun
4.4 riskianalyysitaulukon tapaan hyotyanalyysitaulukkoa (taulukko 11), jolla kartoitetaan
tuotteen hyotypotentiaalia. Erona vérikoodeissa on nyt riskien sijaan hyoddyt, joissa vih-
redlld merkitddn suurinta saavutettua hyotyd. Analyysid ei kuitenkaan esitetd ennen pro-
totyypin valmistumista. Analyysi valmistuu Metso Minerals Oy:n teollisten muotoilijoi-
den sekd myyntihenkildston avustuksella prototyypin testauksen jilkeen, jolloin saadaan

tdydellinen kuva suunnitellun rakenteen toiminnasta ja potentiaalisesta hyodysta.

TAULUKKO 11. Hyétyanalyysitaulukko (Murtonen 2015, muokattu)

Seuraukset
. L Vahdiset Keskimaaraiset Suuret
Hyétypotentiaali
Ei merkittavaa hyotya Jonkin verran hyotya Selkea hyoty
Epatodenn&koinen 2 Vahainen hyoty 3 Kohtalainen hyoty
Mahdollinen 2 Vahainen hyoty 3 Kohtalainen hyoty 4 Merkittava hyoty
Suuri 3 Kohtalainen hyéty 4 Merkittdava hyoty 5 Suuri hyoty
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8 JATKOKEHITYS

Prototyypin hyotyanalyysin valmistuttua péétetddn varustelaatikon jatkokehityksestd ja
mahdollisesta implementoinnista seuraaviin LT-murskainlaitoksiin. Jos prototyyppi
osoittautuu jatkokehityksen arvoiseksi, silloin muutetaan koko laatikon ja kannen raken-
netta niin, ettei asennus vaadi tyostod. Padtoksessd hyodynnetdén hyotyanalyysin lisdksi
taulukon 10 vaatimuksia, jotka ovat avainasemassa tuotteen viimeistelyssd. Tosin vaati-

muslista on vain esimerkki eika tyhjentdva kuvaus.

Kannen valmistaja tulee myos péivittiméain kannen muottia, jotta tukivarret saadaan jér-
kevisti kiinnitettyd ilman erillistd reikien porausta. Kiinnitykseen voidaan mahdolli-
suuksien mukaan kéyttdd kaupallisia Stauff-putkenkiinnittimié, jotka liimataan Click
Bond CB420-50 —liimalla (STAUFF Clamps 2017, 100) tai ruuvataan kanteen kiinni.

Esimerkki Stauff-putkenkiinnittimestd liimakiinnitykselld nakyy kuvassa 37.

KUVA 37. STAUFF-putkenkiinnike (STAUFF Clamps 2017, 98)

Putkenkiinnittimi kaytettdessa on kuitenkin huomioitava kiinnityksen séén ja mekaani-
sen rasituksen kestidvyys varsinkin liimaliitoksessa. CB420E-liimalla on kuitenkin erin-
omainen sdén ja kemikaalien kestdvyys (Click Bond, Inc. 2018). Materiaalitiedot nidky-
vit my0s taulukosta 12, jossa selvidé liiman maksimileikkausjannityksen arvoksi 21
MPa ja kdyttolampdotilaksi -40 °C - 121 °C. Lisdksi liimaus vie vain 4-6 minuuttia eli
merkittdvad hidastumista asennuksessa ei ilmene verrattuna pulttikiinnitykseen. Tosin

liiman lopullista kuivumista tulee odottaa taulukon 12 mukaan 24 tuntia.



57

TAULUKKO 12. Click Bond CB420-50- liiman tiedot (Click Bond, Inc. 2018)

bant Adhesive Type Working | Handiing | swemgth [ Soenice
Lo 'F Time Strength Shear (ASTM D1002) Poel (ASTM D1876) Temp Range

CB200 | Acrylic Structural Adhesive « Bonds a wide variety of metals, engineering plastics, and composites 5min 30 min 2Uhrs 4400 psi 21pli -671°F - 250°F
« Cures quickly at room temperature. (303 MPa) (37 kN/m) (85°C-121°C)
« Bonds irregular shapes and inaccessible surfaces
« Excellent environmental and chemical resistance
* Water resistant
8250 | Acrylic Structural Adhesive « Bonds ABS, PVC, acrylic, styrene, metals, wood, and ceramics 5min 30 min 2 hrs 3500 psi 37 pli -61°F - 250°F
« High shear, peel, and impact strength (241 MPa) (65kN/m} §SeC=121%T)
« Cures quickly at room temperature
+ Bonds gaps from 0,003 - 0125 inches
« Excellent environmental resistance
CB300 | Epoxy Structural Adhesive « Bonds to most substrates including metal, wood, concrete, ceramics 3min 15-30 min 60min 3000 psi 18pli -40°F - 180°F
and many plastics (207 MPa) (0.3KkN/m) (-40°C -82°C)
+ Recommended for fast patching, fixturing, and other repairs requiring quick
handling strength
« Excellent fast-setting general purpose adhesive
CB301 Epoxy Structural Adhesive « Bonds awide variety of metals 5min 2Uhrs Tdays 4500 psi 50 pli -61°F - 250°F
+ Good peel and shear strength (310 MPa) (8.8KN/m) (-55°C - 121°C)
CB303 | Epoxy Structural Adhesive + Bonds metals, FRP, wood, rubber, and other materials 9-120min | 8-16hrs 2-48hrs 1550 psi 22pli -30°F - 250°F
« Excellent environmental and chemical resistance (10.7 MPa) (0.4 kN/m) (-34°C - 121°C)
« Ideal for gap fillng and use on vertical surfaces
B39 | Epoxy Structural Adhesive + Bonds a wide variety of metals, thermoplastics, wood, concrete and composites 60 min 2 hrs 5-7days 4500 psi 60 pli -61°F - 200°F
« High peel, tensile, and lap shear strength orlhrat (310 MPa) (105 kN/m) (-65°C 10.93°C)
180°F (82°C)
« Low outgassing
« Excellent resistance to water, salt spray, and organic fluids
B33 | High Temperature Epoxy + Bonds metals, many thermoplastics, and thermoset composites 0min 2 hrs 3-5days 4200 psi 5 pli -671°F - 350°F
Structural Adhesive + Excellent srength to 350°F / 177°C and higher orlhrat (300 MPa) (0.9KN/m)
150°F (65°C
 Low outgassing (65°C)
« Ideal for potting, filling, and liquid shim applications
CB420 | Acrylic Structural Adhesive « Bonds ABS, acrylics, aluminum, FRP, PVC, carbon steel, and stainless steel 4-6min | 15-18min 2Uhrs 3050 psi 28pli -40°F - 250°F
CB420E* « Cures quickly at room temperature (210MPa) (4.9kN/m) (-40°C - 121°C)
+ High strength, excellent fatigue endurance, outstanding impact resistance,
and superior toughness
« Excellent environmental and chemical resistance

Liimauksesta johtuen asennus tulee kuitenkin tehda kerralla oikein, miké lisdd epdonnis-
tumisen riskid muun muassa liimaliitokseen jddvien epapuhtauksien johdosta. Ndin voi
kdyda varsinkin asiakkaan korjatessa rikkoutunutta kiinnikettd tyémaalla. Pulttikiinnitys
on siind mielessé liimaa kayttovarmempi vaihtoehto. Liimalla on lisdksi tuotantoon liit-
tyva huono puoli, joka on séilytysaika: liima sdilyy hyllyssd vahintdan 9kk, jos liima-
tuubin korkki on kiinni (STAUFF Clamps 2017, 100). Eli, varustelaatikon kannen kaksi
kiinnikettd kdytannossd liimataan yhdelld liimatuubilla ja silloin menee liimaa mahdolli-
sesti hukkaan. Liimaa tosin myydéén esimerkiksi 35ml tuubeissa (Click Bond, Inc.
2018), mutta ennen ratkaisun valitsemista tulee selvittdd paljonko liima maksaa ja pal-

jonko sité tarvitaan verrattuna muihin kiinnitystapoihin.

Liimauksella on kuitenkin paljon hy6tyjd, varsinkin galvaanisen parin estdmisessé, jossa
se toimii metallien eristdjdnd kuvan 29 tapauksessa, jolloin galvaanista korroosiota ei
tapahdu (Euro Inox 2011, 4). Selvitystd vaatii kuitenkin se, ettd saako liimattavan tai
pultattavan putkenkiinnittimien 1dpi menevin tangon pyoriméén ldhes vapaasti, vai ki-
ristddko kiinnike tangon liian tiukasti paikalleen asennusvirheen tai lian johdosta, jolloin
avausmekanismi ei toimisi kunnolla. Putkenkiinnittimid on kuitenkin kéytossd muun

muassa kuvan 10 mekanismissa, joten ratkaisun oletetaan olevan toimiva.
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Kiinnitystapojen liséksi pohditaan mahdollisuutta toisen lukitusmekanismin kehityksestd,
joka ei olisi kaupallinen malli, mutta toimivampi nykyisiin verrattuna. Varsinkin ruostu-
minen voi olla kaupallisten lukkojen tapauksessa ongelmallista hienorakenteisemman

mekanismin takia.
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9 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman kéyttdjaystavéllinen kaksitu-
kinen varustelaatikon kannen aukipitomekanismi Metso Minerals Oy:n toimesta. Liséksi
tuli suunnitella kaupallisen lukituksen sovittaminen nykyiseen varustelaatikon kannen
malliin. Projektin tarkoituksena oli suunnitella korvaava rakenne yksitukisen pyorotan-
kotuen korvaajaksi, jotta viltyttdisiin muovikannen vadntymiseltd. Luonnollisesti tydssa
keskityttiin my0s varustelaatikon kdyttoturvallisuuden kohennusmahdollisuuksien selvit-
tdmiseen. Varsinaista vaaraa nykyisistid kannen avausmekanismeista ei kdyttdjille kuiten-
kaan aitheudu, mutta kaksitukiseen rakenteeseen siirtymalld saavutetaan muun muassa
turvalliseen vioittumiseen perustuvan rakenteen johdosta entistikin kdyttovarmempi

tuote.

Suunnittelussa ldhdettiin liikkeelle nykyisten kaksitukisten mallien pohjalta. Lopullista
ratkaisua ei kuitenkaan niistd 10ytynyt, joten projektissa paddyttiin uuteen malliin, mika
oli oikeastaan tarkoituskin. Suunnittelussa taytyi ottaa huomioon materiaalivalintojen li-
sdksi komponenttien rakenteellinen kestdvyys sekd valmistuksen ja asennuksen vaivatto-
muus. Koska kyseesséd oli nykyisen tuotteen modifikaatio, oli suunnittelussa huomioitava

myo6s muokkaustyon vaativuus.

Prototyypiksi valittu malli oli kolmas versio alkuperidisestd ideasta. Valinnan perusteena
oli rakenteen yksinkertaisuus, joka CAD-mallien perusteella tdyttdisi projektille asetetut
ehdot tilankdytostd turvallisuuteen ja kdytettdvyyteen. Prototyyppid ei kuitenkaan ollut
tarkoitus valmistaa aikaisin kevéaélla, vaikka suunnittelu oli valmis, silld opinndytetydssa
keskityttiin konseptien luontiin sekéd prototyypin modifikaatiopiirustuksen (mukaan lu-
kien osapiirustusten) tekemiseen myohempéé kéyttdd varten. Vasta varsinaisen varuste-
laatikon saapuessa tuotantoon, aukipito- sekd lukitusmekanismista modifioidaan ensim-

mainen testikappale tuotetestausta varten.

Prototyyppi suunniteltiin Metso Minerals Oy:n toimistolla Tampereella kiyttden Siemens
NX10-mallinnusohjelmaa, joka oli jo tuttu aikaisemman ty6harjoittelun ajalta. Itse ohjel-
man kdyton opetteluun ei siten kulunut ylimééarista aikaa. Opinndytetyon aikana kartoi-

tettiin myos jatkokehityskohteita sekéd tuotetestaukseen liittyvid ohjeita muun muassa
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heuristisen arviointimenetelmin sekd hyotypotentiaalitaulukon avulla. Jatkokehityskoh-
teena tulee olemaan ainakin varustelaatikon kansi, joka alihankkijan toimesta muutetaan
sopimaan uuteen aukipitomekanismiin. Timé merkitsee sitd, ettd alihankkija pystyy péi-
vittdd valumuottia, mutta my6s mekaniikkasuunnitteluun tulee vapauksia, kun mekanis-
mien toimintaa ei rajoita nykyisen varustelaatikon muotoilu. Liséksi on tarkoitus vdhen-

tdd ruuviliitosten méérad, joka aikaansaadaan jarkevilla muotoilulla.
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LIITTEET

Liite 1. Lukituslevyn mitoitusta

Lukituslevy
Etaisyys taivutuksesta

d := 8mm S := 3mm r, := 10mm b := 50mm
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Liite 2. Tukilevyn mitoitusta

Tukilevy EN10025-2-S355JR

Minimilaippakorkeus

I, ;= Smm 3mm
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b= rg + 2:s=11mm

Aukkojen etéisyys taivutukseen
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Aukkojen etéisyys levyn reunaan
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Liite 3. Tukivarren mitoitusta

Tukivarsi EN10025-2-S355JR

Suoran ja tasapaksun sauvan nurjahdus

L= 508mm L,:=05L (tukivarsi jaykasti tuettu molemmista paista)

E := 210GPa h := 32mm b := 5Smm

L hb’
min 12
2
L
P = , = = 10.709kN
Ln
Reikien sijoittelu

Etaisyys levyn reunasta

t:=5mm dj:=7mm (uppokantapultin reika)

5
-
! - A
© ~
- S @ -
7 = A

SECTION A-A

el = 12(10 = 8.4mm

32

1= 2:t=10mm (nyrkkisa&nté minimilaippakorkeuden kaavasta)




Liite 4. Py6rotangon mitoitusta

EN10060-16-EN10025-S355J0
d ;= 16mm

Pyéreén akselin vdanto

Vaantéjannityksen maksimi ulkokehalla

(arvioitu teoreettinen maksimaalinen vaantdmomentti,

&= 100N -m kun momenttivarsi on 500mm)

T .
Tymax -= W = 124.34 MPa ' 16

A\
Vaannon aiheuttama vaantdkulma asteina

]1:= 1.424m G := 85GPa (teréksen liukukerroin)
\% MWV

2-1-T
q | v} (1800 4919
G-d s
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Liite 5. Pulttien mitoitusta

ISO4017-M6X20-8.8-A3A seka ISO4017-M6X25-8.8-A3A
Pultin leikkauskestévyys (yksileikkeinen)
Y = 1.25

Ag:=20.Imm°  (SFS-ENISO 898-1)

Q= 0.6

oy fup Ag
Fypgi= ———— =7.718:kN

M2

Pultin reunapuristuskestavyys

jossa f, on heikomman litettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo

Teras f, = 510MPa
a,on pienin arvoista:

fll .
ap,=—=0638 Ja =1,
fub
seka siirrettdvan voiman suunnassa levyn paan ruuville:

(Lukituslevyn piirustuksesta)

12
\
©-
®

-
il L
UG
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dO = 8mm ey = 14mm

€1
ap = =0.583
Abv 3.d

Kohtisuorassa suunnassa siirrettavaéan voimaan néhden k, on pienin arvoista:
ey = 12mm  t:= 3mm d := 6mm

€2 .
kj=28—-17=25 Ja 25
d

0
‘ klabfudt
M2
Vetokestavyys
Ruuvit: ky =09
) k2'fub‘As
Frq=——— =11.578kN
M2

Myétémomentti (SFS-EN 1995-1-1):

g 2AAm AL =201 (AgEA) = 800 (=l
M ﬁ

2.6
My1= 0.3-fq-d”" =16246.106 Nmm

2(2)
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Liite 6. Uppokantapultin mitoitusta

ISO10642-M6X30-8.8-A3A

Pultin leikkauskestévyys (yksileikkeinen)

i = 1.25
d = 6mm
T - d2
o, =06 A= ’ f,, = 800MPa
oy - fyp - A
Fopq = ————— = 10.857 - kN
M2

Myétémomentti (SFS-EN 1995-1-1):

A(/1V\:: 6 /&w:: 800

M, = 03 - d°° =25316.548 Nmm



Liite 7. Hitsisauman mitoitusta

Hitsisaumat
Tukivarren ja pybrétangon sauma
w2 =125 By =09 F:=500N L:=53mm f,:=510MPa

\/E'WMQ'GW
I,

a -F=0.036 mm

Pienahitsin minimi a-mitta on 3mm
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