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Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd sdadettava poljintasokonsepti, joka auttaa parantamaan
kaivoslastaajan ajoasentoa ja tekee sen ergonomisemmaksi. Tavoitteena oli suunnitella
yksinkertainen ja helposti asennettava runko poljintasolle ja siihen luotettava korkeudensaato,
jota kuljettajan on helppo kayttdd. Saadettava poljintaso on tarked ominaisuus, jonka avulla
kuljettajat saavat mahdollisimman ergonomisen ajoasennon. Opinnaytetyon tilasi Sandvik Mining
and Rock Technology.

Poljintaso suunniteltin Siemensin NX- ja Teamcenter-ohjelmilla, joiden avulla asiakkaalle
tuotettiin tarvittavat tiedostot ja dokumentit, joilla konseptin voi valmistaa. Liséksi konseptin
rakenteita tarkasteltiin FEM-analyysin avulla, jolla voitiin todentaa konseptin tarvittava kestavyys.

Tuloksena opinnaytetydsta yritys sai valmiin konseptin, jota on mahdollista muokata ja kehittaa
tulevaisuudessa tarpeen mukaan.
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ADJUSTABLE PEDAL PLANE

The objective of this thesis was the development of an adjustable pedal plane concept, which
helps to improve the underground loader’s driving position and make it more ergonomic. The
objective was to design a simple and easy to install frame for the pedal plane and a reliable height
adjustment for it, which is easy for the driver to operate. Adjustable pedal plane is an important
feature, that allows the drivers to have the most ergonomic driving position possible. The thesis
was commissioned by Sandvik Mining and Rock Technology.

The pedal plane was designed with Siemens NX and Teamcenter programs, which were used to
produce the needed files and documents that are needed to manufacture the concept to the client.
In addition, the concept structures were examined with the FEM-analysis, which was used to
verify the needed strength of the concept.

As a result of this thesis the company received a manufacturing ready concept that can be
modified and improved in the future, if needed.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CAD

CAE

CAM

FEM

PLM

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu
(Siemens NX 2018)

Computer Aided Engineering eli tietokoneavusteinen las-
kenta (Siemens NX 2018)

Computer Aided Manufacturing eli tietokoneavusteinen val-
mistus (Siemens NX 2018)

Finite Element Method eli elementti menetelma (Siemens NX
2018)

Product Lifecycle Management eli tuotteen elinkaaren hallin-
nointi (Siemens Teamcenter 2018)



1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on kehittda saadettava poljintaso Sandvikille. Poljintaso kehi-
tetdan Delta-mallin kaivoslastaajaan. Tyon tavoite on kehittda toimiva ratkaisu poljinta-
son korkeuden saatamiseen, jota on mahdollista kayttda muissakin Sandvikin laitteissa.
Saadettava poljintaso on tarkea ominaisuus, jonka avulla kuljettajat saavat mahdollisim-

man ergonomisen ajoasennon.

Sandvikilta saadun aiheen tekee mielenkiintoiseksi sen tuomat haasteet, kuten esimer-
kiksi erilaisten liikevoimantuottajavaihtoehtojen vertailu, erilaisten konseptien tekeminen
ja niista parhaimman valitseminen ja kehittaminen, seka konseptin valmistamiseen vaa-
dittavien dokumenttien tekeminen. Saadettdvan poljintason kehittdminen vaatii asiak-
kaan vaatimuksien ja raja-arvojen selvittdmisen, kayttdolosuhteiden luomien haasteiden

huomioon ottamisen ja laajan tutustumisen erilaisiin korkeudensaatdémahdollisuuksiin.

Opinnaytetydssa pohditaan, miten ajatuksesta luodaan konsepti ja konseptista tehdaan
valmis kokonaisuus yritykselle valmistettavaksi. Tarkeimpina lahteina toimivat Sandvikin

omat tuotteiden mallintamiseen ja valmistukseen tarkoitetut dokumentit.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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2 TAUSTA

2.1 Sandvik-konserni

Sandvikin perusti Géran Frederik Gdransson vuonna 1862. Nykyaan Sandvik tyollistaa
noin 43 000 henkilda maailmanlaajuisesti. Sandvikin paakonttori sijaitsee Tukholmassa
Ruotsissa. Sandvik-konserni voidaan jakaa kolmeen eri osaan: Sandvik Machining So-
lutions, Sandvik Mining and Rock Technology ja Sandvik Materials Technology. (Sandvik
Group 2018.)

2.2 Opinnaytetyon tavoite ja toteutus

Opinnaytety6 tehdéaén Sandvik-konserniin kuuluvalle Sandvik Mining and Construction
Oy:n Turun osastolle. Opinnaytetyon yhteyshenkiléna Sandvikilta toimii Jussi Mikkola.
Tuotekehitysprojektin tavoitteena on kehittééd asiakkaalle saadettava poljintaso, jonka
avulla saadaan kuljettajan ajoasento mahdollisimman ergonomiseksi. Projektissa tuote-
taan Sandvikille 3D-mallit, valmistuspiirustukset, sek& valitaan ostettavat komponentit.
Mallit ja piirustukset tehdaan kayttden Siemensin NX-ohjelmaa. Valmiit dokumentit pa-

lautetaan Sandvikin kayttamaan Siemensin Teamcenteriin.

2.2.1 Siemens NX

Siemens NX on 3D-mallinnusohjelma, johon on integroitu tuotesuunnittelu-, mekaniikka-
suunnittelu- ja valmistusratkaisut, joiden avulla voi tuottaa parempia tuotteita nopeammin
ja tehokkaammin. Ohjelma sisaltdd CAD/CAM/CAE-kokonaisuudet.

NX-ohjelma tarjoaa mahdollisuuden nopeaan, tehokkaaseen ja joustavaan tuotekehityk-
seen. Siina on edistyneet ratkaisut konseptisuunnitteluun, 3D-mallintamiseen ja doku-
mentointiin. Se sisdltdd monialaisia simulointimahdollisuuksia rakenteelliseen-, liike-,
lAmpo-, virtaus- ja monifysikaalisiin sovelluksiin. Ohjelma on téaydellinen valmistusrat-

kaisu osien koneistamiselle, tydstamiselle ja laadunvalvontaan. (Siemens NX 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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2.2.2 Siemens Teamcenter

Teamcenter on Siemensin luoma ja maailman laajimmin kaytetty PLM-ohjelmisto, joka
on luotu yrityksille viemaan tuote- ja prosessi-innovaatioita eteenpain tarjoamalla paa-
toksentekijoille oikeat tiedot tehda alykkaampia ratkaisuja, jotka johtavat parempiin tuot-
teisiin. Teamcenter auttaa yrityksia kaikilta teollisuudenaloilta hallinnoimaan jatkuvasti
kasvavaa tuotteiden monimutkaisuutta, maksimoimalla tuottavuuden ja tehostamalla

globaalia toimintaa.

Teamcenter tarjoaa valitonta ja pitkaaikaisia liikketoiminnan tuloksia, kuten esimerkiksi
alykkaampia paatoksia nopeammin, parempia tuotteita suunnittelusta valmistukseen ja
todistettua menestysta lisaamalla liiketoiminta-arvoa yritykselle. (Siemens Teamcenter
2018.)

2.3 Opinnaytetytn aloitus

Tyon tekeminen aloitetaan pitamalla aloituspalaveri, jossa allekirjoitetaan toimeksianto-,
opinnayte- ja salassapitosopimukset. Palaverissa sovitaan vaatimukset, odotukset ja
kaydaan lapi alustava aikataulu projektille. Palaverissa sovitaan myf¢s alustavat paiva-

maarat katselmuksille, joissa kdaydaan lapi projektin etenemistd, valintoja ja konsepteja.

2.4 Raportointi ja tiedonvalitys

Projektin tiedonvalitys hoidetaan paaosin katselmustilaisuuksissa, pieni osa tiedonvali-
tyksesté suoritetaan sahkopostin ja puhelimen valityksella. Lopullinen raportointi ja tie-

dostojen palauttaminen tapahtuvat Siemensin Teamcenterin avulla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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3 TUOTEKEHITYSPROJEKTIN TOTEUTUS

Konseptin kehittdmisen jaoin eri vaiheisiin. Ensimmaisessa vaiheessa tutustuin hytin tar-
joamaan tilaan ja tein taustatutkimusta autoteollisuudessa jo kaytettavista erilaisista saa-
dettavista polkimista. Tein alustavan 3D-raakamallin poljintason rungosta SolidWorks-
ohjelmalla, jonka avulla ndin tilan tuomat haasteet ja sain kasitystd mahdollisista haas-
teista ja ongelmista koskien konseptin luomista. Tassa vaiheessa sovittiin asiakkaan

kanssa vaatimukset konseptille.

Toisessa vaiheessa keskityin enemman asiakkaan antamiin vaatimuksiin, liikevoiman-
tuottajan ja lineaarijohtimien valintaan, seké eri konseptien luomiseen. Ennen valintojen
tekoa mietin aivoriihityyppisesti eri vaihtoehtoja, eli en hylannyt mitdan vaihtoehtoa
aluksi, vaan yritin |16ytdd mahdollisimman paljon erilaisia vaihtoehtoja. Kun vaihtoehtoja
oli paljon, aloin karsimaan niita projektiin sopivuuden mukaan ja jaljelle jaéneiden kesken
tein arvoanalyysin. Toisen vaiheen lopussa kdvimme asiakkaan kanssa lapi tekemani

valinnat ja esittelin alustavat konseptit, joista valittiin parhaiten sopiva.

Kolmannessa vaiheessa keskityin valitun konseptin kehittdmiseen, mallintamiseen ja
sen valmistettavuuteen. Valitsin materiaalin ja pintakasittelyn konseptin osille. Tallensin
3D-mallit, osto-osat ja valmistuskuvat Sandvikin Teamcenteriin. Kolmannen vaiheen lo-
pussa kavimme asiakkaan kanssa konseptin tarkemmin lapi ja sovimme pienistd muu-

toksista konseptin runkoon.

Neljannessa vaiheessa tehtiin konseptille FEM-analyysi, jolla varmistettiin rungon raken-
teen riittdva kestavyys. FEM-analyysista selvisi, etta runkoa olisi syyta vahvistaa, joten
runkoon tehtiin vield tarvittavia muutoksia. Muutokset tehtiin valmistus- ja kokoonpa-

nomielessé, joten vain rakenteen ainevahvuus ja muotoilu muuttui.

3.1 Asiakkaan asettamat vaatimukset

Poljintason on oltava irti hytin lattiasta, polkimien asema pysyttava nykyisena ja molem-
mat polkimet toimivat potentiometrilla. Korkeuden s&ét6 oltava mahdollisimman helppoa
kuljettajalle, poljintason on kestettava kuljettajan paino, joka méaaritettiin 100 kg ja saa-
tbalue oltava vertikaalisti vahintd&dn 200 mm. Kokonaisuuden oltava kayttdolosuhteisiin

sopiva, eli lujatekoinen ja hiekkapoélyn seka kosteuden kestava.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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3.2 Liikevoimantuottajan valinta

Alkuun pohdin ajattelematta tilan tai teknisten rajoitteiden luomia haasteita, milla eri jar-
jestelmilla voisi toteuttaa yrityksen vaatiman 200 mm:n vertikaalisen liikkeen. Kun mah-
dolliset jarjestelmat olivat selvilla, tein taustatutkimuksen kyseisista likevoimantuottajista
ja aloin karsimaan eri vaihtoehtoja projektin tuomien vaatimuksien mukaan. Karsimisesta
selvisi etta lineaari- ja karamoottorit, ruuvinostimet, hydrauliikkasylinterit, pneumaattiset
sylinterit ja kaasujouset ovat projektiin sopivia liikevoimantuottajia. Lisdksi tarkastelin

manuaalisen liikkeen hyddyntamista konseptissa.

3.2.1 Lineaari- ja karamoottori

Lineaari- ja karamoottorien etuina on helppo likkeenohjaus, varmatoimisuus, suojaus
lialta, hiljaisuus, helppo vaihdettavuus, kytkenté ei vie tilaa ja on mahdollista ohjelmoida
muistipaikka eri korkeuksille.

Niiden haittana on hinta ja sahkon tarve.

3.2.2 Ruuvinostin

Ruuvinostimien etuina on helppo liikkeenohjaus, hiljaisuus, helppo vaihdettuus, kytkenta

ei vie tilaa ja on mahdollista ohjelmoida muistipaikka eri korkeuksille.

Niiden haittana on alttius lialle ja s&dhkdn tarve.

3.2.3 Hydrauliikkasylinteri

Hydrauliikkasylinterien etuina on varmatoimisuus ja ettd voidaan hytdyntaa koneessa jo

olevaa hydrauliikkaa.

Niiden haittana on ohjauksen tekeminen, ylimaarainen kuormitus koneen hydrauliikka-

jarjestelmaan ja hydrauliikkaletkujen sijoittaminen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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3.2.4 Pneumaattinen sylinteri

Pneumaattisten sylinterien etuina on varmatoimisuus, suojaus lialta ja helppo vaihdetta-

VUus.

Niiden haittana on ohjauksen tekeminen, paineilmaletkujen sijoittaminen ja koneessa ei

ole kompressoria valmiina.

3.2.5 Kaasujousi

Kaasujousien etuina on hiljaisuus, vaihdettavuus, kytkenté ei vie tilaa ja ei vaadi sdhkda

ohjauksessa.

Niiden haittana on ohjelmoitavuuden puuttuminen.

3.2.6 Manuaalinen siirto

Manuaalisen siirron etuina on edullisuus ja yksinkertaisuus.

Niiden haittana on ohjauksen puuttuminen.

3.2.7 Lopullinen valinta

Arvoanalyysiin valitsin yllaolevien ominaisuuksien ja soveltuvuuksien perusteella line-
aarimoottorin, ruuvinostimen ja kaasujousen. Tarkeimpina valintakriteereiné pidin asen-
nettavuutta, tilantarvetta, robustisuutta ja ohjauksen tekemisen yksinkertaisuutta. Arvo-
analyysiin kaytin Excel-taulukkoa (Taulukko 1), pisteytys oli yhdesta viiteen ja maksimi-

pistemaara oli 3,1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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Taulukko 1. Liikevoimantuottajan arvoanalyysi.

Tuottaja Ohjaus | Hinta I TSI Asennettavuus | Koko | Paino | Keskiarvo
(robust)

Lineaarimoottori 4 2 4 4 3 3 2,2
Ruuvinostin 4 3 3 4 3 3 2,1
Kaasujousi 5 4 4 3 4 4 2,5

Kerroin 0,9 0,3 0,9 0,6 06 | 04

Liikevoimantuottajaksi konseptiin valikoitui kaasujousi. Kaasujousi tarjoaa yksinkertai-
sen ja varmatoimisen ohjauksen. Kaasujousi vaatii tilaa korkeussuuntaan, mutta muuten

tilan tarve on pieni. Lisaksi kaasujousia on hyvin tarjolla eri tydonto- ja vetovoimilla.

Tarkastelin eri valmistajien erilaisia kaasujousia ja niiden vapautusjarjestelmia. Hytin ti-
lan ja likemekaniikan takia kaasujouseksi valittiin vetavamalli, milla saatiin tarvittava liike
suoritettua. Malliksi valikoitui Bansbachin lukittava vetava kaasujousi. Siiné on riittava 10
kN lukitusvoima, vetovoiman voima alue on riittdva ja siihen on projektiin sopiva vapau-

tusjarjestelma (Bansbach 2018).

Kaasujousen voiman maarittaminen

Voiman maarittdminen voitiin suorittaa vasta, kun poljintason runko oli mallinnettu val-
miiksi, jolloin sen paino pystyttiin maarittamaén. Rungon kokonaispaino oli noin 15 kg

polkimien yhteispaino noin 8 kg.

Kuljettajan jalkojen painon maarittdminen oli haasteellista. Ensin suoritin mittauksia kym-
menellda koehenkildlla, mutta tulokset olivat epatasaisia ja muuttuivat suuresti riippuen
asennosta ja istumakorkeudesta. Liséksi kaytin taulukkoa (Taulukko 2), missa ilmoite-

taan eri ruumiinosien prosentuaalinen maara inmisen kokonaispainosta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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Taulukko 2. Prosentuaalinen maara kokonaispainosta (Exercise Prescription on Inter-

net).
Segment Males Females Average

Head 8.26 8.2 8.23
Whole Trunk 55.1 53.2 54.15
Thorax 20.1 17.02 18.56
Abdomen 13.06 12.24 12.65
Pelvis 13.66 15.96 14.81
Total Arm 5.7 4.97 5.335
Upper Arm 3.25 2.9 3.075
Forearm 1.87 1.57 1.72
Hand 0.65 0.5 0.575
Forearm & Hand 2.52 2.07 2.295
Total Leg 16.68 18.43 17.555
Thigh 10.5 11.75 11.125
Leg 4.75 5.35 5.05
Foot 1.43 1.33 1.38
Leg & Foot 6.18 6.68 6.43

Taulukon mukaan 100 kg painoisella henkil6lla jalkojen paino on noin 13 kg ja 75 kg

painoisella noin 10 kg. Jos liséksi pyritdaan ihannetulokseen, pitaisi tuloksiin lisata viela

tydkenkien paino. Kuljettajien paino vaihtelee usein, joten tein valinnan niin, ettd kaasu-

jousi pystyy nostamaan poljintason vaikka painona olisi 100 kg kuljettajan jalat ja etta

kevyempi kuljettaja jaksaa silti painaa poljintasoa alaspain. Valitsin kaasujousen nostet-

tavaksi massaksi 40 kg, eli kaasujousen voimaksi valikoitui 400 N.

3.3 Lineaarijohtimien valinta

Lineaarijohteiden taustatutkimuksen jalkeen sopiviksi vaihtoehdoiksi vertailuun ilmeni

liuku- ja teleskooppijohteet, pyorojohteet, kuulajohteet ja rullajohteet. Tarvittavina omi-

naisuuksina pidin mataluutta, korroosion kestavyyttd, asennettavuutta, lian sietokykya,

voimien kestoa, liiketarkkuutta ja edullisuutta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Vuori
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3.3.1 Liuku- ja teleskooppijohteet

Liuku- ja teleskooppijohteiden etuina on edullisuus, mataluus ja riittava tarkkuus.

Niiden haittoina on asennettavuus ja voimien kesto.

3.3.2 Pydrojohteet

Pyordjohteiden etuina on tarkkuus, mataluus ja voimienkesto.

Niiden haittoina on asennettavuus ja lian sietokyky.

3.3.3 Kuulajohteet

Kuulajohteiden etuina on tarkkuus, asennettavuus ja voimienkesto.

Niiden haittoina korkeus, hinta ja lian sietokyky.

3.3.4 Rullajohteet

Rullajohteiden etuina on tarkkuus, mataluus, asennettavuus ja lian sietokyky.

Niiden haittana on heikompi voimien kesto verrattuna kuulajohteisiin.

3.3.5 Lopullinen valinta

Arvoanalyysiin valitsin pyordjohteet, kuulajohteet ja rullajohteet. Tarkeimpind ominai-
suuksina pidin itse johteen kiinnitettavyyttad, johteen kelkkaan kiinnitettavyyttd, kokoa ja
robustisuutta. Arvoanalyysiin kaytin Excel-taulukkoa (Taulukko 3), pisteytys oli yhdesta

viiteen ja maksimipistemaara oli 2,8.
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Taulukko 3. Lineaarijohteen arvoanalyysi.

Johde K(.-:.Ikk.a an Hinta Soveltuvuus ’?ht‘?e“ Koko Paino | Keskiarvo
kiinnitys (robust) kiinnitys
Pyoréjohteet 3 4 3 3 4 4 1,85
Kuulajohteet 5 3 3 4 3 3 1,95
Rullajohteet 4 4 4 4 4 4 2,2
Kerroin 0,6 0,3 0,9 0,6 0,6 0,3

Lineaarijohdin tyypiksi valikoitui rullajohteet, koska ne ovat robustisia, kiinnitykset ovat
hyvét ja tilantarve on pieni. Lineaarijohteen valintaa tehdessé haasteena oli polkimien
aseman sailyttaminen, joka vaati johteelta mataluutta ja kapeutta, mika taas rajaa joh-
teen voimienkestoa. Vertailin eri valmistajien rullajohteita, sopivimmaksi tuotteeksi vali-
koitui Mekanexin ruostumaton johdejarjestelma SL2, josta SSCPM44-kelkka ja
SSNM44 536-kisko olivat voimien kestoltaan ja kooltaan projektiin sopivat. Tassa johde-
jarjestelmassa riittda yksi kisko, joka helpottaa sen asennusta ja asemoimista (Mekanex
2018).

3.4 Rungon mallintaminen ja valmistustapa

Kun liikevoimantuottajan ja lineaarikiskon valinta oli tehty, aloitin lopullisen rungon suun-
nittelun. Rungon suunnittelussa pidin tarkeimpina ominaisuuksina valmistettavuutta ja
muokattavuutta. Hylkasin terdsvaluvaihtoehdon, koska mahdolliset muutokset ja paran-

nukset poljintasoon tulevaisuudessa vaatisivat uutta muottia.

Rungon materiaalivaihtoehdoiksi mietin lattarautaa, I-palkkia, L-palkkia, neli6-. suora-
kaide- ja pyOroputkea. Valintaa tehdesséa tarkastelin runkoon kohdistuvia voimia ja omi-

naisuuksia, joita rungolta konseptissa vaaditaan.

Paadyin valitsemaan lattaraudan, vaikka esimerkiksi taivutusvastus on lattaraudassa
pienempi kuin muissa, mutta poljintasolta ei vaadita suurta taivutusvastusta ja latta-
raudan taivutusvastusta pystyy tarvittaessa parantamaan kasvattamalla ainevahvuutta
ja muuttamalla muotoilua esimerkiksi sarmaamalla. Lisaksi lattaraudan etuina on mah-
dollisuus valmistaa koko runko yhdesta levyarkista, mahdolliset muokkaukset tulevai-

suudessa on helppo toteuttaa ja siitd saa tehtya yksinkertaisen seka kevyen rungon.
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Rungon ja sen eri osat mallinsin niin, ettd ne on mahdollista valmistaa levytuotteista la-
serleikkaamalla. Rungon osat voidaan valmistaa samasta levyarkista, joka yksinkertais-
taa tuotteiden tilaamista ja valmistusta, ainoastaan lineaarijarjestelman- ja kaasujousen-

suojat valmistetaan eri ainevahvuudesta.

Osia mallintaessani pidin hitsauksen ja kokoonpanon mielessa. Osien yhteen hitsaami-
sen helpottamiseksi lisdsin kohdistusreikia ja kohdistustappeja, joilla valtetaan mittavir-
heet hitsauksessa. Hitsauksen mitoittamiseen kaytin SFS 2373 -standardia. Sijoitin ruu-
vien kiinnityskohdat mahdollisimman asennusystavallisiin paikkoihin ja kaytin hitsaus-
muttereita kokoonpanon helpottamiseksi. Runkoa ja muita osia suunnitellessani huo-
mioin mahdolliset tulevaisuuden muutokset, jos esimerkiksi polkimet muuttuvat niin run-

kokehikko pysyy samana ja vain polkimien tasolevyyn tehdaan tarvittavat muutokset.

3.4.1 Osien materiaalinvalinta

Osien materiaaliksi valitsin Sandvikin tiedostosta STA-02-030 (Liite 1), S007
S355J0C+N @, mika soveltuu levytuotteille, joiden ainevahvuus on enimmillaan 8 mm.

Rungon osat ovat 8 mm levysta ja suojat on tehty 2,5 mm levysta.

3.4.2 Osien pintakasittelynvalinta

Osien lopulliseksi pintakasittelyksi valitsin Sandvikin tiedostosta STA-02-047 (Liite 2),
T16 Musta RAL7021, mita Sandvik kayttaa osassa hytin osissa.

3.5 Laskut

3.5.1 Lineaarijarjestelma

Opinnaytetyon alussa tein alustavaa laskentaa, josta selvisi suuntaa antavat voimat jotka
kohdistuvat lineaarijarjestelmaan. Kun runko ja muut osat valmistuivat, sain tarkat mitat

ja arvot laskuihin.
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Momentit

Lineaarijarjestelmééan kohdistuu suuri momentti, kun vaatimuksena oli, ettd poljintason
on kestettava 100 kg:n massa, joten taytyi selvittda noin 1000 Newtonin voiman luoma

vaantdmomentti lineaarijarjestelmaan.
Lineaarijarjestelmén valmistajalta |6ytyi kaava momentin selvittamiseksi.
M= (F1xL1)— (F2xL2)

Kaava 1. Momentti (Mekanex 2018).

Kaavan avulla pystyin valikoimaan sopivan lineaarikiskon ja kelkan konseptiin.
Elinian lasku

Lineaarijarjestelmén valmistajalta [0ytyi kaava elinidn laskuun.

_L1+L2+MS+M‘U+M
"~ Ll[max] L2[max] Ms[max] Mv[max] M[max]

Lf

Basic life

Kaava 2. Elinika (Mekanex 2018).

Kaavaan taytetaan arvot valmistajan taulukoista ja omista laskuista. Laskin elinian kayt-
téen taakkana 100 kg, mink&a avulla sain tulokseksi reilut 60 kilometrid. Lineaarijarjes-
telmé ei tule kuormittumaan liikkeessa kyseisella taakalla. Kun lineaarijarjestelmaa kay-
tetdan, kuormittuu se vain rungon ja kuljettajan jalkojen painosta, joten tarkan elinién
laskeminen on mahdotonta. Kun taakkaa pienennetaan niin elinikd moninkertaistuu,

mista voidaan todeta lineaarijarjestelmén sopivuus.
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3.5.2 FEM-analyysi

Analyysia tehtiin konseptia suunnitellessa ja mallintaessa SolidWorks-ohjelmalla, jolla
pystyttiin todentamaan konseptin realistisuus ja lopuksi konseptin ollessa valmis tehtiin
viela tarkastelu Ansys-ohjelmalla Sandvikin toimesta. FEM-analyysi oli tarke& osa suun-

nittelua varsinkin lopussa, kun tehtiin viimeisia muokkauksia konseptiin.

Alustava runko

Alustavan rungon ainevahvuus oli 6 mm ja kun mallinnus oli valmis, tehtiin sille FEM-
analyysi (Kuva 1). Analyysista huomattiin, ettd runko tarvitsee muutoksia, koska 1000
Newtonin voiman kohdistuttua rungon toiseen reunaan, ylittyy materiaalin myo6toraja ja
liséksi aiheutuu noin 80 mm siirtyma.

€: Alkuperdinen_Epilin. materiaali $§
Total Detormatis
Tyene: Total Deformation
Unit mm

AN012018 1113

83,27 Max
7518
0,465
55513
46,261
37,009
21387

Kuva 1. Alustavan rungon FEM-analyysi.
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Vahvistettu runko

Alustavastan rungon FEM-analyysista oli helppo havaita, missa on rungon heikoimmat
kohdat, joten rungon muotoilua muutettiin, ainevahvuus kasvatettiin 8 millimetriin ja lisat-
tiin kaksi tukirautaa (Kuva 2).

E: Versio Z_Lin. materiaali
Tolsl Deformation

Type. Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 1

1423018 15:42

6.3724 Max
PYCerS

43564

4,2484

2.5400

28322

21242

14161

70811
6,5225e-5 Min

Kuva 2. Vahvistetun rungon FEM-analyysi.
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Lopullinen runko

Vahvistettuun runkoon tehtiin viela muutoksia, koska poljintason kiinnitystapaa muutet-
tiin, lineaarikiskon malli vaihdettiin kestavampaan ja jalkatuen kiinnitystapa muutettiin tu-
kevammaksi (Kuva 3).

F: Versio 3

Tolal Delonnaticn

Type: Total Defarmatian
Unit: min

Time: 2

2722018 1537

. 3,1751 Max

28226

— 4y
21174

. 17098
14121
= 0597

070713
I 035456

0,0019861 Min

Kuva 3. Lopullisen rungon FEM-analyysi.
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4 3D-MALLIT

4.1 Valmistettavat osat

Valmistettavia kokonaisuuksia on yhteensa kuusi ja ne sisaltavat eri osia. Valmistettavat
osat on valmistettu 8 mm:n levysta, pois lukien kaasujousen suojat, jotka on valmistettu
2,5 mm:n levystéd. Jokaisesta osasta on tehty tarvittavat valmistus-, hitsaus- ja kokoon-

panopiirustukset.

4.1.1 Kaasujousen ylakiinnike

Kaasujousen ylakiinnike (Kuva 4) on valmistettu kahdesta lattaraudasta, jotka hitsataan

toisiinsa kiinni kayttaen tulppa- ja pienahitsausta.

Kuva 4. Kaasujousen ylakiinnike.
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4.1.2 Jalkatuki

Jalkatuki (Kuva 5) valmistetaan kolmesta lattaraudasta, lattarauta jolla jalkatuki kiinnite-
taan runkoon, sarméataan, jonka jalkeen se hitsataan yhteen muiden rautojen kanssa

tulppahitsilla. Jalkatukeen kiinnitetaan astinrauta M8-pultilla.

Kuva 5. Jalkatuki.
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4.1.3 Lisatuki jalkatuen kiinnitykseen

Jalkatuen jaykistamiseksi, lisattiin siihen lisatuki (Kuva 6), johon hitsattiin kiinni nelja kap-

paletta M8-hitsausmuttereita. Lisatuki tulee kiinni runkoon ja jalkatukeen M8-pulteilla.

Kuva 6. Jalkatuen lisatuki.
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4.1.4 Runko

Runko (Kuva 7) koostuu viidesta eri osasta, siihen kuuluu paarunko, poljintaso, kaasu-
jousen kiinnike, kaksi kappaletta tukirautoja ja kolme M8-hitsausmutteria. Osat hitsataan

yhteen kayttaen piena- ja tulppahitsausta.

Kuva 7. Runko.
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4.1.5 Ylasuoja

Ylasuoja (Kuva 8) on valmistettu 2,5 mm:n sarmatysta levysta, se tulee kiinni neljalla M6-

pultilla ohjaamon seinaan.

Kuva 8. Ylasuoja.
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4.1.6 Alasuoja

Alasuoja (Kuva 9) on valmistettu 2,5 mm:n sarmatysta levysta, se tulee kiinni neljalla M8-

pultilla kiinni poljintason runkoon.

Kuva 9. Alasuoja.
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4.2 Ostettavat osat

Ostettaviin osiin kuuluvat valmiit tuotteet, jotka Sandvik tilaa yrityksiltd. Naista osista an-

noin 3D-mallit ja tarvittavat tiedot ja ohjeet tilaamiseen.

4.2.1 Bansbach, lukittava vetava kaasujousi

Kaasujousen (Kuva 10) iskunpituus on 200 mm, lukitusvoima 10 kN ja vetovoima 400 N.

Kuva 10. Kaasujousi.

4.2.2 Bansbach, vapautusjarjestelméa

Vapautusjarjestelméan kuuluu vapautusnappi, kaasujousenpaa ja vaijeri (Kuva 11).

Kuva 11. Vapautusjarjestelma.
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4.2.3 Mekanex, lineaarikelkka

SSCPM44-kelkka (Kuva 12) on vakiona valmistettu alumiiniseoksesta, mutta konseptiin

se tilataan ruostumattomasta teraksesta. Kelkkaan kiinnitetddn poljintason runko kiinni
kuudella M8-pultilla.

Kuva 12. Lineaarikelkka.
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4.2.4 Mekanex, lineaarikisko

SSNM44 536-kisko (Kuval3) on valmistettu ruostumattomasta teréksesta. Kisko asen-

netaan ohjaamon sein&én kiinni kuudella M6-pultilla.

Kuva 13. Lineaarikisko.
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4.3 Kokonaisuus

Konseptin kaikki tuotteet (Kuva 14) mukaan lukien polkimet asennettuna poljintasoon.

Kuva 14. Kokonaisuus.
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5 VALMISTUSPIIRUSTUKSET

5.1 BG01043985

Kaasujousen ylakiinnike (Kuva 15) sisaltda osat BG01041028 (Kuva 16) ja BG01041028
(Kuva 17).

- Pars| Compon., 10 06y Nama Dascription
—E—} 1 BGEOIO4I028] | Flate Ad ustob e Pedols, Delto

2 BGEO 1041 028 I Plate Ad ustob e Pedols, Delto

The surface must be grinded
[: ean CMrom welding leltovers

s | r w e ™
O O O O

7o)

P
L

(83) (51) \1 a3

Bulace Ittt
Tin

Slandards and imstructions

Hprbfe | . Waeld cualing Woeld quadiey lovnl, | Elwesoed Bt
ez liion e Fawl nibi i irrganrliect s | wiztking lemg, | eslmant
11| 150 2563 150 13820-AE| 150 GB17«C| 150 58170 | BT
e =

R =
Mot |

WA
030118 | .78 kg
=T

Braocket, Mounting
Ad_justable Pedals, Delka

SANGVIR | s es==|BG01043085 A
- I | | | |EFEFEERTE S O o | 1
Rev.| CE | Chorge Date | Auth., | Appe. e ——— e L )

Kuva 15. BG01041028.
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5.1.1 BG01041028

= &

f2,5 18 poes
/ RIO i4 pocs
L_J B9 i4 pos
@
TN 3 -
5 u
LIS, 2 (s)
55 =
Stardards and mstruclicas
General nstructions | Malorials Thermal cuing | Swrface treatment
TL(!J:I' " |EUE!:-&' STAOZ0T =
Mo 221217 0,45 ko
Flate soq-:r
Ad justable Pedals, Delta PL B
SANDVIK ok umgre T BGO1041028 A
| = o A Y e
Fev.| CE | Chorge Oote | Akh. | Aope. T First angle |A3
Kuva 16. BG01041028.
5.1.2 BG01041029
= Q]
79 @10 RS i2 pcs
B4
g
4
o 1
olgfw gl e RO
=
Flate 530-:!
Ad_justable Pedals, Delta PL B
SANDVIK swokummEe I T BGO 1041029 A
[ B |ESEwEETE O (| 1/
Fev.| CE | Chorge Date Ath. | Appr. [ a0 e sttt First angle |43

Kuva 17. BG01041029.
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Jalkatuki (Kuva 18) sisaltdd osan BG01043737 (Kuva 19), joka koostuu osista
BG01040907 (kuva 20) ja BG01071729 (Kuva 21). Jalkatuki sisaltdd myos vanhoja

Sandvikin jo kayttamia osia.

Part]| Compon. ID

Oy Nome

56038518

I |Pecal

aob_r

Deseriphion
asb

Ad

stoble Feools, Delta

Z | BG01043737 | | |Brocket
3 | AFOOIOD436 | | |Screw, Hexagon Heod, Porkiol Thread|MBx70-8.8 Zn
4 | Ar02300005 | 2 |Washer, Ploln, Normal W8-200 HV 7n
5 | AFOI900004 | | |Mub, Hexagon, Prevailing Torgue|V8-8 Zn

(74]

(384)

170

(123)

Goneral instructions |
STU0201

Wasarals

an
I Toforances |
87407050 | 150 2768wk | 180 a13-431

rds ana instruct
Tharmal cutioy

o

a

Surface troaimen: | _Elovated waring iomp
STA 02067

Mav
Footrest

030118 3,40 kg
=TT

Ad_ustacle Peda

Delta

|Rev.| CE |

Kuva 18. BG01043762.
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5.2.1 BG01043737

= ©

The surface must be grinded
clean from welding leftovers

Part

Compon. 1D | Oty Name
I | BGOL040807 | | |Plate
Z |BGOI071728 | 2 |Plate

Descr iption

[Ad_justable Pedals, Delta
|Ad_ustable Pedals, Delta

—
)
=
1
—
o
2 (23)
et
[140) (180)
Surfaca treatmant
T16
Standards and instructions
General Symbalic Tol Weld quality | Weld quality level, Elevaled Surface
instructions | repressniation olerances Jeval internal imperfections | working temp, | treatment
STU-02:011] 1SO 2553|150 13920-AE | SO 6817-C| IS0 6817-0 [sTA-02-027
—— e o Tore 57 Tosou e
MaV 030118 2.16 kg
Bracket e
Ad_ justaoble Pedals, Delta
S M fETE e BGO 1043737 A
ANDVIK e i e
‘ I I T o | 1
Fev.| C Chenge Dats | Auth. | Appr. [t & Sttt Mg o Comreiin ] F r5b_angle |43
Kuva 19. BG01043737.
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BG01040907

3 &
- 0 (s} -
(=] - [}
ol - =
130
—7— @9 i3 pcs
105
. lif il
46 1 (awn]
20 [ 1] ‘D | ‘ & 15 (180)
o =
— xRZO pcs
ol ol oo o OHD =] @ @
ol mlnl slale i o 0 o ]
= =H = N R20
FLATPATTERN
. o
¥
e
—1
N
Suriacs vasmort
Q
[ . Standards and instructions
General insluctons | Materials | Tolerances. [T Jtting | Surface treatment | Elevated working temp
STU02011 STAX24030| SO 2766=mk | SO 8073431 |  STA0-047 |
(\ d wated [Feeraved T [Oete o Tawos \Cid
7 MaV | - 221217 1.67 kg
eTeT
Plate S007
Ad_justable Pedals, Delta PL B
SANDVIK s i BGO1040807 A
e T et
= om 1/
[ 1
Fev.| C Chonge Dote AGth. | Apor. First anale |A3

Kuva 20. BG01040907.

BG01071729

25

RO,5 34/ pes

f“f}v""_;;\%
! T
N Sh)
\"\ 1‘-»‘

DETAIL A
SCALE 2t 1

I

Standards and instructions

General inslruclions | Malerials | Tolerances

Thermal culling | Surface ireaiment | _Elevaled working lema

| STA02-030 | 150 2768-mk | 1509013431 | STA-02-047
] T

STU-02-011
Mav,

=

150218 0,17 kg
rar

Plate

S007

Ad_Justable Pedals

PL 8

BGO1071728 A

[Prestew T

[mm] 1/

= -

Fev.| Gt | Charge Date |

Auth.

Apr s

First ongle |A3

Kuva 21. BG01071729.
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5.3 BG01084677

Lisatuki (Kuva 22) siséaltda osan BG01080809 (Kuva 23) ja nelja M8-hitsausmutteria.

- P Fart| Compon. 10 | by | Name: Descr i ption
%7+ 1 BGO1080B0S 1 Plate Ad justoble Pedals, Delta
- [T2 [AF02100005] # |Nut, Hexagom, Weld [ME-B Flain

f
/ 1
/
A
| | 1
/
@f
! o
J o
/ n =
/
{
1
© ‘
(14)

- -
N
—
== v)
/j ) Standards and Instructions
e oS General Symbolic Weld quality | Weld qualiy level Elevalod | Suriaco
= ot | | T | | e |t | v
@ STU=02-011| 1S0 2553 |1SO 13820-AE | ISO 5817-C | [ STAD2-047
J == e = T o
@/// MoV ‘ - ‘ ‘ 1,30 kg
- Plate =
@/// Ad_justable Pedals, Delta
SANDVIK BGOl10B4677 A
- [ ‘ —— = o T | 1/
Rev.| Ct | Cronge Date | Acth. | Appr. First angle |+

Kuva 22. BG01084677.

5.3.1 BG01080809

$10,5 i4 pcs RIO {6 pcs
100 -
85 %/

o

15 Ve
o
.
(8)
ol w o a o et
—- = n vl
- = ™
Siandards and instructions
General instructions | Malerials | Tolerances Ther g | Surface treatment | Elevated working temp
STU2011___| STAD2-030 | IS0 2768mk | IS0 5013431 STAD047 |
= == o T i
MaV - 130318 1,28 kg
T
Plate 5007
Ad_justable Pedals, Delta PL 8
SANDVIK BGO1080B0S A
- I I E— = @ T | 1
Rev.| Ct | Change Date | Auth. | Appr. First ongle [A3

Kuva 23. BG01080809.
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5.4 BG01043927

Runko (Kuva 24) sisdltéa osat BG01041006 (Kuva 25), BG01040743 (Kuva 26),
BG01044262 (Kuva 27), BG01040778 (Kuva 28) ja kolme M8-hitsausmutteria.

— Part] Compon. 10 [0ty Normer Descr ot ion
—F—:’— @ 1 41008 | |_|Piate Ad justoble Pedals, Delta
- 2 14074 1_|P Ad justoble Pedals, Delta
—— e 44262 | 2 |Plote, Guppert Adjustable Pecals, Delta
4 |BG0L040778| | |Piate Ad_ustob e Pecals, Delta

S | AFO2100005 | 3 |Nub, Hexagon, Weld VE-B Plain

Plug weld surfoces must be grinded
From g t .

clea welding leftovers

Ganecal
inatrucrions
T STL-02-011

vov |
Mount ing Frame

Ad_ustable Peda

SANDWKl

Kuva 24. BG01043927.
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5.4.1 BG01041006

<
LT
230 N
220
[~ #10.5 i3 pes
|
oo OB 8 g [ g S
I I T
[\
54 3
50 _\_/ I
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. I \yj
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. Plote [So07
(348) Adustable Peda . 8
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SANDVIK e
— T T T — =] 1/
[mevt e Chonge I L L irst angie [
== RS
6;\ /
51 G\
@10
4
o 1 0
fa)
(8)
ol o m(o o e ‘ ‘
= ol =l @
LJ//L’J,
Suriace rament
’:n
Standards and instructions
Ganeral instructions | Waterials | Tolerances | Thermal cutiing | Surface treatment |_Elevated working temn
STU-02011___| STA-02-030 | ISO 2768-mk_| IS0 9015431 | STA02:047 |
= e e o e T
MoV - 221217 0,31 kg
arerTar
Plate 5007
Ad_justable Pedals, Delta PL B
SANDVIK MR BT BGO 1040743 A
et 7 [Saet
- T T I I SRR
Fev. | Ct | Chonge Dote | Auth. | Appr. First angle |A3

Kuva 26. BG01040743.
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5.4.3 BG01044262
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o} ¢
(=} o] iy}
ml o«
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=
(8)
|l @
Standards and instructions
General instructions | Malerials | Tolerances | Thermal culling | Surface reatment | Elevaled working temp
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5.5 BG01040871

Ylasuoja lineaarikiskolle ja kaasujouselle (Kuva 29).
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5.6 BG01075639

Alasuoja lineaarikiskolle ja kaasujouselle (Kuva 30).
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5.7 BG01044004

Kokoonpanopiirustus kokonaisuudesta (Kuva 31).
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella sdédettava poljintaso kaivoslastaa-
jaan. Paapainona tydssa oli kehittaa toimiva ratkaisu poljintason korkeuden saatamiseen
ja valikoida siihen parhaiten soveltuvat osat, seka suunnitella ja mallintaa 3D-mallit kon-

septin osista ja tehda tarvittavat dokumentit niiden valmistamiseksi.

Tyo eteni tasaisesti ja aikataulussa eteenpain ja pysyin itselleni asettamissa tavoitteissa.

Konseptin pienet muutokset hidastivat valilla hieman etenemista.

Tulokseksi opinnadytetydsta asiakas sai valmiin konseptin poljintason saatamiseen, jota

on mahdollista my6s muokata muihin tydkoneisiin sopivaksi.

Opinnaytety® opetti minulle paljon tuotekehityksesta ja valintojen tekemisesta, seka nii-
den vaikutuksesta konseptiin ja muihin jo tehtyihin valintoihin. Opinndytetytn toimeksi-
antajan kanssa toimiminen oli helppoa, pidimmekin palavereja lapi opinnaytetydn. Pala-
vereissa kdvimme l&pi tekemani paattkset, eri konsepteja ja tarkasteltiin aikataulussa
pysymista. Palaverit olivat tirke& osa opinnaytetydn etenemista, silla niista sai usein hy-
vid ideoita, rakentavaa palautetta ja varmistuksen omille paatoksille.

Opinnaytety® onnistui mielestani hyvin ja sain kehitettya toimivan ratkaisun poljintason
saatamiseen ja toimeksiantaja sai tarvittavat tiedostot sovitussa aikataulussa konseptin
valmistamiseen. Konsepti tullaan myos asentamaan mallihyttiin, jossa sen toimivuus tes-

tataan.
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STA-02-030

TERASTEN NIMIKKEET JA TUNNUKSET

Liite 1 (1)

STA-02-030

Sivu 1/4

1. Ohjeen tarkoitus

Tassa ohjesssa esitetibn Sandvikin omat globaalit spesifikaatiot yeisesti kdytetyille terdslaaduille seks standardit,
joihin terdsten nimikkest perustuvat ja joita kaytetian kun materiaali poikkeaa Sandvikin omasta spesifikaatiosta.

2. Yieista

Terdsten nimityksissd kaytetian Sandvik Mining and Construction (SMC) omia spesifikaatioita, jotka on maaritetty
terdksen kayttotarkoituksen mukaisesti. Mik3li on tarve k3ytt33 muouta terdslastua, esimerkiksi suuremman
lujuuden takia, kaytetdsn tissa ohjeessa mainittujen standardien merkintSja.

3. Sandvik SMC spesifikaatiot

Sandvikin omat spesifikaatiot on martetty alla clevassa taulukossa kayttotarkoituksensa mukaisest.

Iﬂ|:l.|s'rl:h1|!:||5[2
merkints | Laatuluckka ' (SMC z-takuu Kayttstarkoitus
waatimus)
Kriittiset levyrakenteet, joissa vaaditaan hyvida
“ wasymiskestivyyttd ja hitsattavuutts; pinta- ja
5001 g%?ﬁ%” {;‘DDDJJ' __2;%3 25 muctovaatimukset korkeat. Esimerkkirakenteita
" woivat olla vaativat runkorakenteet, puomit ja niiden
kannattimet.
Lewvyrakentzet, joissa vaaditaan hyv3d
wasymiskestivyyttd ja hitsattavuutta; pinta- ja
S002 g%gﬁ;” {gg j jgg} 15 muotovaatimukset korkeat. Esimerkkirakenteita
' woivat olla nungot ja muut vaihtuvaa kuormaa
kannattavat osat
404, -20°C ;@fﬂh.'im'ﬂ;"af "T.E':a“'f‘”“?'ak""‘ﬁm
P m s , joille ei ywaa vasymiskes 3
B saooK2N® H%"J -iﬂn%;al - I%'.igﬂk'rakmkeita_uﬁual d_la rungot, kan!'l-alﬁmEL
! sailigt yms. kohtuulliselle rasitukselle tarkoitetut osat.
274 220G tserta'uliﬂn Ia:Equ::an .:12 vaatimuksia :m
1] ' ” s , joille ei taata hyvaa vasymiskests a.
5004 535512+N (271, 20°C) - Esimerkkirakenteita woivat olla rungot, kannattimet,
sailiot yms. vahiiselle rasitukselle tarkoitetut osat.
Kulutusterds, jossa vaaditaan kohtalaista
S005 400 HB {30 J, 40¢C) hitsattawvuutta ja muowvattavuutta hywan
kulumiskestivyyden lisaksi, esim. dumpperien lavat
Kulutusterids, jossa vaaditaan enityisen hyvai
5006 500 HB (25 J, 40°C) kulumiskestivyyttd, esim. lastarien kauhat. Huom.
Hitsattavuus on heikompi kuin S005 laadussa.
1] 27 ). 0°C Ohutlevyiuotteet (5=8 max). esim. tankit ja katiest,
S007 S3550C+N (27 J, 0°C) - joissa ujuusvaatimukset ovat vihdiset
ga70 ™ 27 J,-20°C ~ Tarkoitettu hitsattaville ainesputkiaihioille, joissa
008 (27 J -20°C) wvaaditaan suurta lujuutta. Esim. akselit ja holkit.
27 1. 30°C Sta'ldal_tl_'_rl va.a_timuh:Ei._a u'.asla.av_at terdslevyt, joille i
S009 5235 R+N 10 271 20°0 - taata mitian lujuusominaisuuksia.
{ ! ) Esimerkkirakenteita voivat olla vastapainot tms.
Termomekaanisesti valssattu rakenneterds vaativiin
27.J.-50'C rakenteisiin, joissa vaaditaan hyvaa
S021 S500ML (100 J, -50°C) - vasymiskestivyytts ja keveyitd seka sitkeyttd
alhaisillakin (-50°C) lampatiloissa.
Kulutusterds, jossa vaaditaan hywad
5022 450 HB (25 J, 40°C) kulumiskestivyyttd ja kohtalaista hitsattavuutta seka
muovattavuutta, esim. dumpperien lavat.
0 i 1)
Revision 5 31102013 Ao vento A H!WEE T EE P_Ahonen
‘Alkuperainen | Paivays Laatlja ‘Hyvaksyja
nal 23.6.3009 Ao Venio
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