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1 JOHDANTO

Junttan Oy on kasvanut vajaan 40 vuoden historiansa aikana pienyrityksesta
maailman johtavaksi hydraulisten paalutusjarjestelmien toimittajaksi. Suurin osa
Junttanin liikevaihdosta koostuu tela-alustaisista lyontipaalutuskoneista, jotka
varustetaan hydraulitoimisilla jarkaleilla. Paalutuskoneen osien padaasiallinen
valmistusmenetelm& on hitsaus. Koneen verrattain suuret dimensiot liikkuvissa
osissa Yyhdistettyna hitsauksen epéatarkkuuteen aiheuttavat ongelmia koneen

kaytdssa.

Tarkat hitsatut rakenteet asettavat haasteita valmistajalle. Suunnittelijalla on kuitenkin
iso rooli tuotteen onnistumisessa: Kokenut suunnittelija osaa huomioida erilaisien
valmistusmenetelmien  mahdollisuudet ja rajoitteet. Junttanin  PMx-sarjan
paalutuskoneiden sarmatyssa peruskeilissa on ilmennyt valmistusteknisia ongelmia.
Peruskeilin rakenne yhdistettynd tiukkoihin toleransseihin on osoittautunut
haastavaksi ja kalliiksi valmistaa. Suurin ongelma on peruskeilin johdepinnan

mitoissa pysyminen.

Taman opinnadytetydon tarkoitus on selvittda syyt telekeilin ja peruskeilin vélisen
valyksen vaihteluun ja tarjota ratkaisua ongelman poistamiseksi. Tydssa on myos
mainittu valmistuskustannusten jakautuminen eri osa-alueille, mutta euromaaraisia

summia ei yrityksen toiveesta kasitella.



2 TYON TAUSTAT

2.1 Junttan Oy

Junttan Oy on maailman johtava hydraulisten paalutusratkaisujen valmistaja ja
markkinoija. Ensimmainen hydraulinen paalutuskone valmistui 1979. Pentti Heinosen
perustama Savonvarvi — niminen yritys teki ensimmaisen koneen omaan kayttéon

Maansiirto Heinoselle. (Nurminen 2010, 8.)

’ﬁ,

KUVA 1. Ensimmdinen Junttanin valmistama hydraulinen lydntipaalutuskone.
(Junttanin kuva-arkisto)

Ensimmaiset paalutuskoneet tehtiin kaivinkonealustoille (kuva 1), mutta nopeasti
ymmarrettiin, ettd kilpailukykyinen toiminta vaatii kokonaan paalutukseen suunnitellun
koneen. Ensimmaéinen taysin paalutukseen suunniteltu kone, PM20, valmistui 1983.



Vienti lahti vetam&aén heti seuraavana vuonna, kun PM20-paalutuskone myytiin
Ruotsiin. Junttanin p&amarkkina-alueita ovat Venaja, Pohjois- ja Etela-Amerikka,
Australia sek& Eurooppa. (Nurminen 2010, 6.)

Nykyaan Junttanin valmistamia paalutuskoneita ja jarkaleitd on kaytdssa lahes
kaikilla mantereilla yli 45 eri maassa. Yli 95 % valmistetuista tuotteista menee vientiin.
(Nurminen 2010, 2.)
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Junttan lanseerasi vuonna 2010 uuden SHK "shark” -jarkéleen ja vuotta myéhemmin
uuden tela-alustaisen X-sarjan paalutuskoneen (Company Presentation short 2011).



2.2 Paalutuskoneen toiminta

Paalutusta kaytetddn rakennusten ja teiden perustana. Tarkoitus on tukevoittaa
maaperda vaihtamatta suuria maaria maa-ainesta. Tyypillisesti paalutukseen
kaytetddn pyoredd terasputkea tai nelion muotoista terasbetonipaalua. Muita
vaihtoehtoja ovat mm. erilaiset terasprofiilit, kuten I-palkit. Paalujen koot vaihtelevat
tarkoituksen mukaan alle 200 millimetrisestéa terasputkesta aina yli 2-metrisiin
terasputkiin. Paalutuskoneen tehtdvd on saada paalut maahan mahdollisimman
tehokkaasti. Junttan kayttaa lyontipaalutuksessa hydraulisia jarkaleitd. Kuvassa 3 on

esitetty tyypillinen lyontipaalutuksen tyokierto.

Paalu vedetddn hydraulisella paaluvinssilla jarkéleen alle, minka jalkeen jarkale
lasketaan paalun paalle oman painonsa varaan. Taman jalkeen jarkéaleen
junttaussylinteri liikuttaa jarkaleen liikkuvaa massaa ylos ja lyd sen alas paalun

paalle, jolloin paalu uppoaa maahan. Paalu voidaan paaluttaa suoraan tai vinoon

tarpeen mukaan.

n:Mll Prefabricated Driven Pile
()]l PM16 PMx20 PMx22 PM23 PMx24 PMx25 PM25H PM26 PM28 PM30
o

Spotting Driving Finished pile

KUVA 3. Lyontipaalutuksen tyokierto. (Junttan Oy)

Paalutuskoneen paéosat ovat yla- ja alavaunu seka keili. Paalutuskoneen paaosat on
esitetty kuvassa 4. Ylavaunu kiinnittyy alavaunuun kaantokehalla ja keili kiinnittyy

ylavaunuun vaakapuomilla ja hydraulisylinterill&.
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KEILI

i YLAVAUNU

ALAVAUNU
KUVA 4. Paalutuskoneen paaosat. (Junttanin kuva-arkisto)

Paalutuskone sisaltdd paljon suhteessa toisiinsa liikkuvia osia. Keilia pitaa pystya
kallistamaan kaikkiin suuntiin, keilin pituutta pitdd pystya jatkamaan ja se pitaa saada
kaadettua koneen paalle kuljetusasentoon. Jotta nama kaikki toiminnot tayttyisivat,

on koneessa oltava valtava méara nivelia ja liukupintoja.

2.2.1 Keilin liikkeet

Keilin liikkeet saadaan aikaan hydraulisylintereilla. Sylinterit likuttavat vaakapuomia,

ristinivelta, peruskeilid ja yla- ja alaluistia.
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Vaakapuomi sijaitsee paalutuskoneen ylavaunun etuosassa puomin tupessa
liukupalojen paalla. Vaakapuomi liikkuu 1500 millimetrid koneen pitkittaissuunnassa
vaakapuomin sylinterilla. Vaakapuomin paassa on ristinivel, joka kiinnittyy alaluistiin.
Ristinivel mahdollistaa keilin kallistuksen kaikissa suunnissa. Alaluisti on peruskeilin
takapuolisilla johteilla. Peruskeilissa on takapuolella lovi, josta alaluistin korvakko
tulee lapi. Tahan korvakkoon Kiinnittyy kantasylinteri ja etukallistussylinteri.
Kantasylinterin alapaa on kiinni kantalevyssa, joka on puolestaan Kiintedsti Kiinni
peruskeilin alapaassa. Etukallistussylinterin  ylapaa on kiinni  ylaluistissa.

Kantalevyssa on kiinni myds telesylinteri, jonka ylapaa on kiinni telekeilissa.

KUVA 5. Keilin liikkeisiin vaikuttavat osat rajaytyskuvassa. (Junttan Oy mukaillen

Oskari Levy)

Naiden liséksi ylavaunusta lahtee sivukallistussylinterit, jotka Kiinnittyvat ylapaéasta
ylaluistiin. Ne muodostavat kolmiomaisen rakenteen ja nimensd mukaisesti
mahdollistavat keilin kallistamisen sivusuunnassa. Tyypillinen maksimisivukallistus on
noin 6 astetta. Kallistusvaroihin vaikuttaa mm. keilin pituus, koneen tyyppi, kaytettava
jarkale tai kaira ja paalun koko, tyyppi seka pituus. Nailla sylintereilla saadaan aikaan

seuraavat toiminnot;:
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- Vaakapuomin sylinteria jatkamalla keili liikkuu kauemmaksi ylavaunusta. Keiliin
saadaan ulottuvuutta eikd paalua tarvitse paikoittaa tarkasti ajamalla teloilla.

- Telesylinteria jatkamalla telekeili liukuu ylospain suhteessa peruskeilin ja
ylavaunuun. Tdma mahdollistaa pidemman paalun pituuden.

- Kantasylinteria jatkamalla peruskeilin kantalevy ajetaan maata vasten. Talla
saadaan kone vakaammaksi.

- Etukallistussylinterid jatkamalla saadaan keili kallistettua taaksepéin ja lyhentamalla

eteenpadin.

Komponenttien paikat toisiinsa ndhden on esitetty kuvassa 5. Kuvatunlainen rakenne
on kaytéssa Junttanin uuden sukupolven PMx20, PMx22 ja PMx24 -koneissa seka
vanhemmissa PM20, PM22 ja PM25 -koneissa. X-konesarja poikkeaa

perinnekoneista teknisilta ratkaisuiltaan, mutta paaperiaate on sama.

2.2.2 Tele- ja peruskeili

Telekeili koostuu nurkissa olevista 80 x 80 nelidputkista, jotka toimivat samalla
johdepintoina peruskeilille, ylaluistille ja jarkaleluisteille. Keili on koteloitu kahdella
sarmatylla levylla, joiden hitsisauma on keilin kyljessa. Telekeilin leikkaus on esitetty
kuvassa 6.

KUVA 6. Telekeilin poikkileikkaus (Junttan Oy, mukaillen Oskari Levy)

Liséksi telekeilissd on jaykistelevyja ja erilaisia kiinnikkeita. Telekeilin pddssa on
kiinnitysreidt kdydenohjaimelle, jonka kautta jarkale- ja paaluvinssin vaijerit kulkevat

keilin etupuolelle.
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Peruskeilin paaprofiili on valmistettu hitsaamalla neljastd sarmatysta levysta.
Peruskeilissd on myos jaykistelevyja ja erilaisia kiinnikkeitd. Peruskeilin

poikkileikkaus on esitetty kuvassa 7.

KUVA 7. Peruskeilin poikkileikkaus (Junttan Oy, mukaillen Oskari Levy)

Telekeilin takimmaiset nelibputket liukuvat peruskeilin etummaisilla johdepinnoilla.
Kuvassa 8 on esitetty telekeilin asema peruskeiliin ndhden, kun telekeili on ajettu
ylos. Telekeilin vakio-osa on 13,8 metria korkea ja siihen Kiinnitetddn koneen
kayttotarkoituksen mukaan erimittaisia jatkoja. Yhden jatkon mitta on 1,2 metrista 6
metriin ja niitd voidaan kiinnittdd useita. Telekeilin mitta jatkojen kanssa voi helposti
nousta yli 20 metrin, jolloin koneen kokonaiskorkeus tytkunnossa lahentelee 30:ta

metria.



Peruskeili

KUVA 8. Telekeili suhteessa peruskeiliin maksimikorkeudella (PMx24) (Junttan Oy,
mukaillen Oskari Levy)

2.3 Tele- ja peruskeilin vilys

Paalutuskoneessa on siis valtava méara suhteessa toisiinsa liikkuvia osia. Kun osia
on paljon, on myos sovitteiden oltava tarkkoja. Pieni vélys jokaisessa liitoksessa
kertautuu valtavaksi liikkeeksi pitkdn telekeilin pa&ssa. Liikkuminen sinallaén ei
haittaa olennaisesti paalutustyon tarkkuutta, koska paalun paikalla ei ole millimetrin
tarkkoja vaatimuksia. Valyksien aiheuttama liike pienissa maérin onkin lahinna
mukavuustekijd. Kun valykset kasvavat suuremmiksi, alkaa lonksuminen
aiheuttamaan liiallisia rasituksia rakenteisiin. Suuret vélykset hankaloittavat myo6s

keilin kallistuksen hallintaa, mink& vuoksi pahimmassa tapauksessa kone voi kaatua.

Sylintereiden korvakkeet on helppo koneistaa tarkasti, ja niissa kéaytetaan
liukulaakereita, mikd mahdollistaa niiden valyksien helpon hallinnan ja minimoinnin.
Ristinivel on laakeroitu my6s vaakapuomissa olevaan laakeripesdan. Yla- ja
alaluistien valyksid johteisiin sdadetaan asentamalla luistipronssien alle sopivia

saatolevyja. Levyja laitetaan tyypillisesti O - 3 millimetria.

Tassa tyossa keskitytaan peruskeilin ja telekeilin valisen valyksen minimointiin. Liitos
on luetelluista haastavin, koska siind johdepituus on huomattavasti suurempi kuin
muissa osissa. Luistit ovat pisimmillaédn noin 2,5 metrid, kun telekeili ja peruskeili

menevat konemallin mukaan 6 - 6,5 metria sisdkkain. Kun telekeili ajetaan
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yldasentoon, ovat keilit 2 - 2,5 metrid sisdkkain. Juuri tdssa asennossa liian suuri

valys ilmenee telekeilin kolisemisena.

2.3.1 Nykytilanne

Nykyisin telekeilin ja peruskeilin vélinen valys pyritddn minimoimaan osien
valmistusvaiheessa. Tama on kuitenkin hankalaa peruskeilin rakenteen vuoksi.
Peruskeilissa tai telekeilissa ei ole mink&anlaisia kulutus- tai liukupaloja, joten valysta
ei voi my6hemmin sdataa. Kun keilit kuluvat esim. 10 vuoden aikana, on valyksen
saatamiseksi vaihdettava koko peruskeili tai poistettava teréasta peruskeilin ylapaasta
ja hitsattava uudet osat.

2.3.2 Valmistettavuus

Paalutuskoneen kestédvyyden kannalta on olennaista, ettéa peruskeilin valys telekeiliin
olisi mahdollisimman pieni, varsinkin peruskeilin ylapaassa. Peruskeilin johdepinnoille
on asetettu +0 -1 mittatoleranssi ja 1 mm samansuuntaisuustoleranssi. Peruskeilin
toleranssit ja hitsit on esitetty kuviossa 1. Kuviossa nékyvéat mitat 84 ja 503 ovat
johdepintojen mittoja. Tarkka mittatoleranssi yhdistettyna
samansuuntaisuustoleranssiin  hitsatussa rakenteessa asettaa suuria haasteita
valmistukselle. Kahdeksan peruskeilin koko pituuden mittaista hitsid aiheuttaa
helposti aaltoilua ja muita muodonmuutoksia teraslevyissa.

0

503 -1
367
a0l
r/l [A]
'\' 11

(D }
(29)
= 3
() "

[
|
[o}—

KUVIO 1. Peruskeilin poikkileikkauksen mitoitus. (Junttan Oy)
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Kaytadnndssa vaadittuihin toleransseihin padseminen suoraan hitsaamalla on todella
vaikeaa. Peruskeili vaatiikin vaihtelevan mé&&aran oikomista hitsauksen jalkeen.
Tyypillisissa tilanteissa oikominen vie aikaa noin viikon, mika kasvattaa keilin

kustannuksia ja toimitusaikaa huomattavasti.

2.3.3 Kokoonpantavuus

Keilin kokoonpanovaiheessa peruskeili vedetddn kyljelladn olevan telekeilin paalle.
Peruskeili on vaikea asentaa koska peruskeilin johdepinta on yleenséa tiukka.
Optimitilanteessa  peruskeili liukuu paikoilleen ristiinvedolla. Ristiinvedossa
peruskeilin paahan Kiinnitetaédn terasketju, jonka toinen paa kiinnitetaan telekeiliin.
Ketjua nostetaan nosturilla keskeltd, jolloin peruskeili pyrkii liukumaan telekeilia pitkin.
Jos johdevdli on liian tiukka, peruskeili jumiutuu ja seka perus- etté telekeili nousevat
ilmaan. Jos peruskeili ei liu'u paikoilleen ristiinvedolla, taytyy se vetdd sylinterilla
paikoilleen. Alaluistin asennuksessa on sama ongelma. Tama hidastaa kokoonpanoa
huomattavasti ja kasvattaa tuotannon lapimenoaikaa ja kustannuksia.

2.4 Ongelman syyt

Peruskeilin rakenne sisaltdd useita valmistusteknisesti haastavia ratkaisuja. Niista
suurimpia ovat pitkien ja lujien teréslevyjen séarmays, seka hitsauksesta aiheutuvat
muodonmuutokset. Peruskeilissd on useita koko keilin mittaisia hitsisaumoja, jotka

aiheuttavat johdevalilla mitan vaihtelua.

2.4.1 Sarmays

Sarmays on viimeaikoina yleistynyt kehittyneiden laitteiden ansiosta. Sarméays on
yleensa halvempi valmistusmenetelma kuin hitsaus, mutta silla on omat rajoitteensa.
Sarmays asettaa vaateita valmistettavan osan muodolle. Sarmaamalla ei voi
valmistaa taysin terdvia kantteja ja sdrmayksen paikalle levyn reunan suhteen on

myds omat vaatimuksensa.

Sarmayksen ongelma etenkin lujissa terdslevyissa on takaisinjousto. Lujan levyn
sarmays pitkalla matkalla vaatii paljon voimaa. Takaisinjoustoa voidaan ennakoida

taittamalla levy vyli halutusta kulmasta. Pitkdlla matkalla mm. materiaalin
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epahomogeenisuus aiheuttaa erilaista takaisinjoustoa levyn eri kohdissa. (Matilainen,
Parviainen, Havas, Hiitela & Hultin 2011, 245.)

2.4.2 Sarmadyksen epatarkkuus

KUVA 9. Peruskeilin levyn auki jadnyt sarmays. (Valokuva Timo Vaulo)

6 metria pitkdn peruskeilin sivut valmistetaan yhdesta levysta sarmaamalla.
Sarmayspituus on siis todella pitkd, mika asettaa erilaisia haasteita tarkkuudella.
Pitkissa sarmayksissa varsinkin lujilla materiaaleilla tdrmataan usein ns. veneilmiéon.
Sarmayspuristimen leuat alkavat myétamaan eniten keskelta leukoja, jolloin saumaus

jaé keskelta sarmaa vajaaksi. (Matilainen ym. 2011, 244.)

2.4.3 Materiaalin vaikutus sairmdykseen

Peruskeilin levyt on valmistettu Ruukki Optim 650 MC levysta. Ne on sarmatty 14
millimetrin  sisapuolisella taivutussateelld, mikd on Ruukin ohjeen antama
minimitaivutussade. Ohjeen mukaan myds "lujimpien terasten muovattavuuden taysi

hyddyntaminen edellyttdd hyvaa konepajaosaamista”. Kaytetty materiaali vaatii siis
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tekijalta taitoa ja koneilta huomattavasti enemméan voimaa kuin yleinen S355
rakenneteras. (Ruukki Oy, 2011, 7).

Peruskeilissa kaytetty sarmatyn laipan pituus yhdistettyna lujaan materiaaliin
aiheuttaa omat ongelmansa. Kuviossa 1 esitetty mitta 367 ei voi olla pienempi, koska
muutoin levyn reunat tormaisivat telekeiliin. Koska sarmattéavan reunan mitta on niin
lyhyt, joudutaan levyt sdarmaamaan ennen Kkatkaisua. Levyaihiot siis leikataan
suuremmiksi kuin lopullinen levy, sarmétaén ja vasta taman jalkeen leikataan oikeaan
mittaan. Tama tuo ylimaaraisen tybvaiheen, joka osaltaan kasvattaa

valmistuskustannuksia.

2.4.4 Limpétila

Junttanin valmistamia paalutuskoneita on kaytdssa ympdari maailman. Australian
kuumilta eramailta Vengjan kylmille tundrille [ampdétilaero voi olla jopa yli 60 astetta.
Lampdtilan  nousu aiheuttaa lampdlaajenemista. Vaikka lampdlaajenemisen
aiheuttamat muodonmuutokset ovatkin pienid, on muistettava, ettd jo alle yhden
millimetrin ero peruskeilin johdevalyksessé nékyy suurena liikkeena pitkan telekeilin
PAASSA.

2.5 Vanhan mallin peruskeili ja kokemuksen vaikutus tuotteen

laatuun

Ennen muuttoa Kylmaméakeen uuteen tehtaaseen, Junttanilla oli oma osavalmistus.
Tama osaltaan paransi laatua ja helpotti laadunvarmistusta kun osat valmistettiin
samojen tekijdiden toimesta. Kun hitsarilla on kokemus sama osan valmistamisesta
vuosien ajalta, osaa han huomioida hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia
paremmin. Tekijalla on my6s kasitys mihin ja miten osaa tullaan kayttdmaan. Myds

palaute saatiin valittomasti.

Muuton myota lanseerattiin myds uusi X-sarjan paalutuskone, jossa kaytetaan tassa
tyossa kasiteltya sarmattya peruskeilia. Niin sanotuissa perinnekoneissa kaytetty
peruskeili valmistetaan neljasté suorasta levysta ja nurkkiin hitsattavista nelidputkista.
Sarmays on siis verrattain uusi tyéstomenetelma peruskeilin valmistuksessa ja siita ei

ole pitkaa kokemusta.
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2.6 Hankinnan vaikutus tuotteen laatuun

Hankinta kilpailuttaa osien valmistusta eri sopimusvalmistajilla. Valmistaja voi
muuttua lahes milloin vaan ja kokemus jaa entiseen paikkaan. Toimittajaa voidaan
vaihtaa usean eri kriteerin perusteella, kuten muun muassa hinta ja toimitusaika.

Toimittajien vaihtelu heikentéda laatua, koska kokemus ei siirry valmistajalta toiselle.

2.6.1 Sopimusvalmitajat

Junttanilla ei nykyddn ole omaa osavalmistusta, vaan Kylmaméen tehdas toimii
ainoastaan kokoonpanotehtaana. Sarmatty peruskeili kehitettin samoihin aikoihin
tehtaan muuton kanssa, joten Junttan ei ole koskaan itse valmistanut sarmattya

peruskeilia.

2.6.2 Transtech

Transtech on Otanmdaessa sijaitseva euroopan johtava kiskokaluston valmistaja ja
terdsrakenteiden sopimusvalmistaja. Transtechilla on jared ja moderni konekanta,

seka pitka kokemus vaativista terasrakenteista. (Transtech kotisivut)

Transtech on valmistanut tdhdn mennessa kaikki kaytdssa olevat peruskeilit.
Transtechilla oli aiemmin kokemusta vanhan mallin putkipalkillisesta peruskeilista ja
he ovat harvoja valmistajia, joiden konekanta soveltuu peruskeilin valmistukseen.
Suurin yksittdinen tekija on kuusi metria pitkan lujan teraslevyn sarmays, joka vaatii

suuren sarmayspuristimen.

Junttan on verrattain pieni asiakas Transtechille. Sarmattyjen peruskeilien menekki
on riippuvainen X-mallisarjan koneiden myynnistd, joka vaihtelee suuresti maailman
taloustilanteen mukaan. Sarmattyja peruskeileja valmistetaan kuitenkin nykyaan

vuosittain alle kymmenen kappaletta.

Suurilla  toimittajilla  ei  valttaméttd ole mielenkiintoa panostaa vaikeiden
terasrakenteiden opetteluun jos niiden menekki on pieni. Opettelusta aiheutuvat
kustannukset ovat niin suuret, ettd niiden kuoletuksessa kestaa useita vuosia.

Todenndkoisesti  Transtechilla  olisi  kapasiteettia = tarkempien  peruskeilien
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valmistukseen, mutta se ei ole heilla valttamattd kannattavaa edellda mainituista

syista.



21

3 VALMISTUSKUSTANNUKSET

Paaasiassa hitsaamalla valmistettavan terasrakenteen valmistuskustannukset
koostuvat useista osa-alueista. Tassd osiossa on kayty lapi eri osa-alueiden
vaikutusta valmistuskustannuksiin. Tassa osiossa esitetyt prosenttiosuudet
peruskeilin valmistuskustannuksista perustuvat Transtech Oy:n tarjoukseen. Tarjous
on siis tehty ennen yhdenk&an sarmatyn peruskeilin valmistusta ja siina ei ole
huomioitu mm. oikomisen aiheuttamia kustannuksia. Transtechilla onkin ollut
peruskeilin valmistuksen hinnankorotuspaineita, koska alkuperdisen arvion mukaan

valmistaminen ei kannata.

3.1 Materiaali

Hitsattujen rakenteiden materiaalikustannukset ovat yleensa pienet verrattuna
valmistuskustannuksista. Suuremmissa terésrakenteissa, jotka sisaltdvat verrattaen
vahan hitsausta, mutta suuria yksinkertaisia osia, voivat materiaalikustannukset

nousta jopa yli puoleen koko rakenteen valmistuskustannuksista.

Erilaiset tyostamistd varten suunnitellut terékset ja normaalia rakenneterdsta
luiemmat terakset ovat tyypillisesti maksimissaan kaksi kertaa kalliimpia kuin
normaali rakenneteras. Hintojen vertailu kilohinnan perusteella antaa kuitenkin
harhaan johtavan kuvan todellisista kustannuksista. Rakenteen vahemman
rasitetuissa kohdissa voidaan Iujemmalla materiaalila kayttaa pienempaa
ainevahvuutta. Pienemmat ainevahvuudet myo6s keventavat rakennetta, mikd on
yleensa hyva asia, paitsi lopulliseen kayttéon, se myds helpottavaa osan kasittelya

kokoonpanossa.

Helpommin tydstettdva materiaali puolustaa myos paikkaansa, kun valmistaminen
helpottuu olennaisesti. Esimerkiksi paremmin lastuttavat materiaalit voivat
mahdollistaa huomattavasti nopeammat lastuamisnopeudet ja/tai suuremmat
lastunpaksuudet. Koneistusaikaa, eli koneistuskustannuksia, voidaan siis vahent&aa

huomattavasti oikealla materiaalivalinnalla.
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Teréaksia on myds kehitetty soveltuvaksi paremmin erilaisille leikkausmenetelmille.
Oikein valittu materiaali esim. laserleikkaukseen mahdollistaa jopa 20% suuremman
leikkuunopeuden. (Ruukki Oy, 2012, 5)

Paremmat materiaalit mahdollistavat my6s rakenteita, joita normaalista S355
rakenneteraksesta ei valttamatta voida valmistaa. Esimerkiksi sdrmaysta silmalla
pitden suunnitellut materiaalit mahdollistavat pienemman taivutussateet, jolloin niita
voidaan kayttaa paikoissa, joissa suuremmat taivutussateet eivat ole mahdollisia ja
liitos on tehtéva esimerkiksi hitsaamalla. Paremmin séarmattavat materiaalit tarvitsevat
yleensa myods vahemman voimaa sarmayspuristimelta, jolloin osia voidaan valmistaa

kevyemmilla koneilla.

Materiaalin valinnassa tulisi siis ottaa huomioon, miten tuote valmistetaan. Oikeilla
materiaalivalinnoilla tuotteesta saadaan paitsi parempi myds halvempi. Vaarilla

valinnoilla taas kustannukset nousevat ilman minkaanlaista hyotya.

Peruskeilin valmistuskustannuksista noin 25 % koostuu materiaalikustannuksista.
Materiaalin osuus on verrattean suuri rakenteen suuren koon takia. Raskaimmat
yksittéiset levyt painavat useita satoja kiloja ja niitéd tyostetdédn osavalmistusvaiheessa

melko vahan.

3.2 Osavalmistus

Hitsatun rakenteen terasosia voidaan valmistaa useilla menetelmilla. Tassa osassa ei
ole tarkoitus luetella kaikki olemassa olevia valmistusmenetelmia, vaan esitella
tyypillisimméat menetelméat ja niiden vaikutus tuotteen valmistettavuuteen ja

kustannuksiin.

Liilan tarkka valmistaminen ennen hitsausta on turhaa lammon aiheuttamien
muodonmuutosten takia. Esimerkiksi ennen hitsausta tarkkaan toleranssiin
koneistettu holkki, joka hitsataan levyyn kiinni, voi menettdd muotonsa tai mittansa.
Myds osien asemoinnissa voi olla niin paljon epatarkkuutta, etta tarkasta
valmistamisesta ei ole mitdan hyotya. Esimerkiksi tappilinjan holkit voidaan koneistaa
tarkoiksi irrallaan, mutta ne on hankala asemoida riittavan samankeskisesti siten, etta

tapin saa paikoilleen viel& hitsauksen jalkeenkin.
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Usein jos rakenne joudutaan koneistamaan hitsauksen jalkeen, kannattaa
osavalmistusvaiheessa koneistusta vahentdd. Edella mainitut holkit voidaan sahata
ainesputkesta ja koneistaa oikeaan mittaan hitsauksen jdlkeen, jolloin
samankeskisyys ei muodostu ongelmaksi. Esikoneistukselta valtytdan ja

kustannukset laskevat valmistustarkkuuden karsimétta.

Osien valmistaminen sopimattomalla tavalla, liian tarkalla tai epdatarkalla, nostaa
valmistuskustannuksia. Tuotteet pitdisi myos pyrkia suunnittelemaan siten, ettd osia
olisi mahdollisimman vahan. Nykyaikaisilla valmistusmenetelmilla voidaan tehda

kohtalaisen monimutkaisia kappaleita ilman merkittdvaa kustannusten nousua.

Peruskeilin valmistuskustannuksista noin 15 % koostuu osavalmistuksesta.

3.2.1 Leikkaus

Terasta voidaan leikata useilla erilaisilla menetelmilla, kuten esim. mekaanisesti,
polttoleikkaamalla, laserleikkaamalla tai vesileikkaamalla. Edullisin  menetelma
maaraytyy kaytettavan materiaalin ja vaaditun tarkkuuden ja pinnankarkeuden

mukaan.

Laserleikkaus on tuntihinnaltaan kohtuullisen kallis menetelmd. Téastékin huolimatta
laserleikkaus on laskenut leikkauksesta aiheutuneita kuluja. Suurin syy tédhan on
laserin hyva tarkkuus ja pinnan laatu. Useista leikattavista osista on pystytty
poistamaan koneistaminen kokonaan, kun laserilla on paasty riittavan tarkkoihin

tuloksiin.

3.2.2 Sarmays

Nykydan tuotteita pyritddn suunnittelemaan siten, ettd hitsejd voidaan korvata
sarmaykselld. Sarmays on yleensd nopeampaa kuin hitsaaminen ja se ei aiheuta
aineeseen epdjatkuvuuskohtia. Sarméaamalla ei kuitenkaan pystyta valmistamaan niin

teravia nurkkia kuin hitsaamalla, varsinkaan suuremmilla ainevahvuuksilla.
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3.2.3 Osien koneistus

Koneistaminen, varsinkin jyrsiminen, on Kkallis valmistusmenetelmd. Useissa
paikoissa kuitenkin vaaditaan tarkkuutta, johon muilla valmistusmenetelmilla ei
paasta, jolloin koneistaminen kannattaa. Hitsattavan kokoonpanon osien esikoneistus
kannattaa harkita tarkkaan. Irtonaisten osien koneistaminen on halvempaa kuin koko
hitsatun kokoonpanon, mutta osien asemoinnissa voi helposti syntya epatarkkuuksia,

jolloin esikoneistuksesta ei ole mitaan hyotya.

3.3 Kokoonpano

Kokoonpano aiheuttaa tyypillisesti paljon kustannuksia terdsrakenteille. Huonosti
suunnitellut, paljon liian isoja hitseja siséaltavad rakenne vie moninkertaisen ajan

verrattuna oikein suunniteltuun, sopivilla hitseilla varustettuun rakenteeseen.

Hitsatun rakenteen kokoonpano sisaltda kaksi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa
aiemmin valmistetut osat kootaan ja tarvittaessa silloitetaan. Silloittaminen tarkoittaa
hitsattavan rakenteen kokoonpanoa pienilla hitseilld, jotka pitavat osat Kiinni

toisissaan. Silloitushitsit poistetaan yleensa ennen varsinaista hitsausta.

Peruskeilin valmistuskustannuksista noin 10 % koostuu kokoonpanosta.

3.3.1 Silloittaminen ja paikoittaminen

Silloittaminen on valttamatonta kokoonpanoissa, joissa osat eivat muuten kesta
paikoillaan. Hyvin suunniteltu terdsrakenne sisaltda erilaisia paikoituslovia ja
olakkeita, jolloin kokoonpanon aikana ei optimitilanteessa tarvita mittaa ollenkaan.

Osat kasautuvat yhteen kuin lego-palikat ja rakennetta ei voi koota vaarin.

Silloittamista tarvitaan myds estamaan hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia.
Tyypillisesti osa silloitetaan ympariinsa Ilyhyilla hitseilla ennen saumojen varsinaista

hitsausta.
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3.3.2 Hitsaus

Terasrakenteissa on yleensa liian paljon ja lilan suuria hitseja. Usein hitseja ei lasketa
lainkaan. Sarmatysta peruskeilistd on kuitenkin tehty tarkat lujuustarkastelut, joten

voidaan todeta, etta siina ei ole liian suuria hitseja.

Peruskeilin valmistuskustannuksista noin 25 % koostuu hitsauksesta.

3.4 Oionta

Hitsaus aiheuttaa aina muodonmuutoksia. Yleensa ne voidaan kuitenkin ennakoida
valmistuksessa, jolloin lopullinen tuote on halutunlainen. Vaativissa terasrakenteissa,
joissa on tarkkoja toleransseja, ei oikomiselta voida kuitenkaan yleensa valttya.

Oikominen on aikaa vievaa ja kokemusta vaativaa tyota.

Kaksi tyypillisinta oiontamenetelmaéa ovat mekaaninen oikaisu ja |ammolla oikaisu.
Mekaniisesti oikaistaessa kappaleeseen kohdistetaan ulkoista voimaa haluttuun
kohtaan, jolloin kappaleen pinnoilla tapahtuu venymistd ja puristumista. Voiman
taytyy olla riittdvan suuri materiaalin myoétorajan ylittdmiseksi, jotta muodonmuutokset

jaavat pysyviksi, eli kappale jaa haluttuun muotoon. (Matilainen ym. 2011, 367.)

Mekaanista oikomista kaytetddn vahemman suuremmille rakenteille, koska ne
vaativat todella suuria voimia. Enemman ké&ytetty oikaisumenetelmd suuremmille
terdsrakenteille on lammolla oikominen. Kappaletta kuumennetaan paikallisesti,
jolloin se pyrkii lampolaajenemaan. Ymparoiva kylmempi rakenne kuitenkin estaa
laajenemisen, jolloin lammitettavd kohta tyssaantyy. Kun tyssaantynyt teras alkaa
uudelleen jadhtyméaan, se pyrkii vetdytymaan kasaan, jolloin kappaleeseen aiheutuu
voimakasta vetojannitystd. Tama jannitys aiheuttaa kappaleeseen pysyvan

muodonmuutoksen. (Matilainen ym. 2011, 368.)

Lammollla oikominen on vaativaa ja sita tulee soveltaa harkitusti. Suuret [Ampdotilat
voivat heikentdd etenkin erikoisterdsten lujuusominaisuuksia. Lammittdminen
aiheuttaa muutoksia teraksen kiderakenteeseen ja se jattaa rakenteeseen sisaisia
jannityksia. (Matilainen ym. 2011, 368.)
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3.5 Koneistus

Suurempiin terasrakenteisiin koneistetaan tyypillisesti tasopintoja erilaisia kiinnityksia
varten, seké reikia tapeille. Hitsattuun rakenteeseen jaa yleensa sisaisia jannityksia,
jotka vaikeuttavat koneistusta. Usein onkin tarpeellista suorittaa

jannitystenpoistohehkutus, mika helpottaa koneistusta.

Peruskeilin valmistuskustannuksista noin 10 % koostuu koneistuskustannuksista.

3.6 Pintakdisittely

Terasrakenteet pintakasitellaan korroosiosuojan ja ulkonadn takia. Tyypillinen
terdsrakenteen pintakasittely on maalaus. Myo6s erilaiset sahkdkemialliset

pinnoitukset, kuten keltapassivointi tulevat kysymykseen.

Peruskeilin  valmistuskustannuksista noin 10 % koostuu pintakasittelysta eli
jauhemaalauksesta.

3.7 Peruskeilin kustannukset

Peruskeilin kustannuksista noin puolet koostuu materiaalin hinnasta ja hitsauksesta.
Toinen puolikas koostuu osavalmistuksesta, kokoonpanosta, koneistuksesta ja
maalauksesta. Kustannusten likiméédrdinen kustannusjakauma on esitetty
taulukkossa 1. Taulukko on koostettu Transtech Oy:n tekemén tarjouksen perusteella
ja se on tehty pitkalti vanhan mallin peruskeilin kokemuksen pohjalta. Kaytanté on
kuitenkin osoittanut, ettd sarmaétty peruskeili on huomattavasti vaikeampi valmistaa,
mika nostaa osavalmistuksen, kokoonpanon ja hitsauksen osuutta kustannuksissa

suhteessa muihin osa-alueisiin.
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Materiaalit 25 %
Osavalmistus 15 %
Kokoonpano 10 %
Hitsaus 25 %
Koneistus 10 %
Maalaus 10 %
Muut kulut 5%
100 %

Taulukko 1. Peruskeilin kustannusjakauma

Taulukossa esitetyt muut kulut siséltavat muun muassa pakkaus ja lahetyskuluja
seka tarvittavista pientarvikkeista aiheutuvia kuluja.
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4 TOTEUTUS

Tassa osiossa on esitetty erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja peruskeilin ja telekeilin véalisen
valyksen saatoon. Aluksi kuitenkin kuvataan rajoittavat tekijat. Lopuksi ratkaisuja on

verrattu keskenaan.

4.1 Teknisesti rajoittavat tekijt

Kuten aiemmin todettu, paalutuskoneessa on paljon suhteessa toisiinsa liikkuvia osia.
Osien ulkomittojen muuttuessa on tehtdva tdérmaystarkasteluja, joissa huomioidaan
kaikki koneen eri asennot. Paalutuskoneessa on myds muita rajoitteita kuten massa,

joista tarkemmin seuraavassa.

4.1.1 PainoKriittisyys

Paalutuskoneen painopiste tulisi pitaa niin alhaalla kuin mahdollista. Matala
painopiste mahdollistaa muun muassa pidemman keilin ja paalun, suuremman
jarkaleen tai suuremman keilin kallistuksen. Keili on koneen korkein osa ja siind

painon vaikutus painopisteeseen korostuu.

4.1.2 Tilanahtaus

Keili tulee mahtua kaatumaan koneen paalle kuljetusasennossa. Tilaa on peruskeilin
kylkilevyista sivullepain noin 150 millimetria. Vali on mitattu valmiista PMx20
koneesta (kuva 10). Tilanpuute ja painokriittisyys rajaavat monimutkaiset

johteidensaatosysteemit pois.
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KUVA 10. Peruskeilin ja ylavaunun pellityksen vali kuljetusasennossa on noin 150

millimetria. (Valokuva Oskari Levy)

4.1.3 Kestavyys

Kaytdossd oleva peruskeili on mitoitettu tarkasti kestamaan siihen kohdistuvat
kuormat. Kaytanndssa ensin on suunniteltu peruskeilin profiili, joka on esitetty
kuvassa 6. Sen jalkeen on laskettu rasitukset todellisilla kuormilla ja lisatty tarvittavat
tukilevyt heikkoihin kohtiin. Rakennetta ei siis voi heikentaa, mutta toisaalta kaikki

ylim&arainen paino on liikkaa.

Keiliin kohdistuu kaytdssa dynaaminen kuormitus, joka osaltaan asettaa vaatimuksia

rakenteelle ja hitsausliitoksille.
4.2 Tavoite

Tybn paatarkoitus oli perus- ja telekeilin vélisen valyksen saadodn helpottaminen.
Nykyisen kaytdnnon mukaan peruskeili valmistetaan tarkkaan mittaan. Rakenne on

hankala valmistaa, kallis ja lAhes mahdoton korjata.
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4.3 Ideat

Yksinkertaisin idea oli peruskeilin ainevahvuuksien kasvattaminen johteiden kohdalta
ja koneistaminen oikeisiin mittoihin. Peruskeilin muoto todettiin kuitenkin hankalaksi

tata varten, koska siina olisi pitanyt ns. koneistaa taskuun.

Vaikka koneistuksella olisikin saatu peruskeilin mitta tarkaksi, ei valysta edelleenk&an
voisi saataa. Lisaksi hiekkapuhalluksessa ja jauhemaalauksessa mahdolliset
jannitysten laukeamiset voivat muuttaa peruskeilin muotoa, jolloin koneistaminen olisi

ollut aivan turhaa.

Peruskeilin rakenteen muuttamiseksi mietittin myds muunlaisia vaihtoehtoja, mutta
nopeasti tultiin siihen tulokseen, ettd erillinen s&atdé on valttamaton. Hitsaamalla
valmistettu rakenne on joka tapauksessa haastava, kun peruskeilin johdevali on
toleroitu tiukaksi. Koko matkalta koneistaminen on todella kallista eikd valttamatta

sinallaan ratkaise ongelmia.

Ongelman ratkaisemiseksi pidettiin useita aivoriihia suunnittelijoiden ja asentajien
kanssa. Kaikkia mietittyja ideoita ei ole tassa tyossa esitelty, koska suurin osa

hylattiin nopeasti eika niita mietitty pidemmalle.

4.3.1 Kiila

Telekeilin kylkeen lisataan lattaraudat, jotka viistetdan ylapééasta kiilamaisiksi.

Vastaava muoto negatiivisena tehdaan peruskeiliin, jolloin telekeili voidaan ajaa

jumiin peruskeilin ylapaahan telesylinterilla (Kuva 11).
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KUVA 11. Kiila perus- ja telekeilissa (Junttan Oy, mukaillen Oskari Levy)

Telekeilin jumiin ajaminen peruskeilin ylapa&han ei kuitenkaan helpota valyksia
missddn muualla kuin telekelin &&riasennossa. Telekeili voi myds jaada oikeasti
jumiin, jos sylinterissa ei riitd voima vetamaan sita takaisin. Aiemmin vanhemmissa
PM-sarjan koneissa, joissa oli kaytdssa 1-toiminen telesylinteri, oli ongelmia telekeilin
saamiseksi ala-asentoon. Peruskeilin ja telekeilin valys oli liilan pieni ja telekeilin oma
paino ei riittdnyt painamaan sitd alas asti. Nykyisin kaytetdédn 2-toimisia sylintereita,

joten vastaavaa ongelmaa ei ole, koska telekeili voidaan vetaa alas sylinterilla.

Kiilla on myo6s lujuusteknisesti huono ratkaisu, koska se aiheuttaa kovia voimia
rakenteisiin.  Kiilaus vaatisi peruskeilin reilua vahvistamista ja tarkkoja

lujuustarkasteluja.

4.3.2 Sylinterisaato

Hydraulisesti sylinterilla tapahtuva saaté mahdollistaa vélyksen saadoén kaikissa
tilanteissa valittémasti. Hydrauliseen s&atéén voisi myds helposti tehda
ohjausjarjestelmalla erilaisia automaattisia toimintoja. Valykset voisi esimerkiksi
painaa kokonaan pois aina kun telesylinteri ei liiku, jolloin kuljettajan ei tarvitsisi

huolehtia valyksen sdadosta.
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Sylinterisdadon suurin ongelma on tilanahtaus. Kaytannossa sylinteri pitaisi saada
vetamaan telekeilia peruskeilia kohti, koska ulospain tyontava sylinteri rasittaa
peruskeilin heikompaa puolta. Pahimmassa tapauksessa peruskeilin johteet vasyvéat
ja murtuvat, jolloin telekeili pd&see kaatumaan eteenpéin ja kaataa koko koneen

samalla.

Sylinterisaato vaatii lahes kaikissa tapauksissa muutoksia myos telekeiliin. Telekeilin
keskeltd, johdeputkien valista vetava sylinteri vaatii telekeilin takalaidan aukaisun
likematkalta. Telesylinterin korvake telekeilin sisalla tulisi myds muuttaa. Nykyisessa
mallissa korvakkeeseen kohdistuvat voimat on johdettu keilin etu- ja takalaitaan.
Sylinterin saatdmekanismin takia korvake tulisi irrottaa takalaidasta ja voimat saada

johdettua muualle, esimerkiksi kylkilevyihin.

Joka tapauksessa sylinteri vaatii niin suuria muutoksia telekeiliin, etta
sylinterisdatoista peruskeilid ei voida myydd varaosana aikaisemmin tehtyihin
koneisiin. Suuret muutokset seka perus- ettd telekeilissa aiheuttavat paljon
kustannuksia. Sylinteri yksindan tuo jo huomattavan lisdhinnan. Lisaksi uuden
sylinterin  lisddminen vaatii aina muutoksia koneen hydraulikkaan ja

ohjausjarjestelmaan.

4.3.3 Avattava rakenne

Avattava rakenne on jo nykyiselladn kaytdssa ylaluisteissa. Luisti voidaan laskea
keilin paalle, minka jalkeen luistilevyt pultataan luistiin kiinni. Luistissa ja luistilevyissa
on luistipronssit, joita voidaan saataa laittamalla niiden alla valyksensaatdlevyja.

Avattavan ylaluistin rakenne on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Avattava ylaluisti (Junttan Oy mukaillen Oskari Levy)

Peruskeilida ei ole mahdollista tehda etulaidasta purettavaksi koko matkalta ilman
suurempia muutoksia muualla koneeseen, kuten pystyynnostolaitteeseen.
Kuljetusasennossa keilin sivulle ei jaa paljoa tilaa, joten luistilevyjen tilankayttd on

tutkittava tarkkaan.

Peruskeilin ja telekeilin valinen vélys on suurin haitta silloin, kun ne ovat sisakkain
vain 2 — 2,5 metria. Tekemalla 2 metrin avattavat luistilevyt peruskeiliin, voidaan valys
saataa kriittisimmassa kohdassa. Avattava rakenne mahdollistaisi myos
luistipronssien kaytdén paikassa, jossa kuluminen on yleensa suurinta. Nain

peruskeilin kayttoika kasvaisi huomattavasti.

Peruskeilin liu'uttaminen paikoilleen kokoonpanon aikana helpottuu, kun luistilevyt
voidaan kiinnittaa vasta taman jalkeen. Vedettdva matka on siis luistilevyn verran

lyhempi.

Luistipronssien kayttd vaatii koneistetut pinnat niiden alle. Purettu peruskeili olisi

kuitenkin koneistettavissa kohtuullisella vaivalla, aivan kuten avattavat ylaluistit.
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4.3.4 Koneistettavat irto-osat

Telekeilin nurkkaputket korvattaisi alapdésta noin kahden metrin matkalta
koneistetulla umpiteraksella. TAma osa voitaisiin tarpeen mukaan koneistaa ennen tai
jalkeen paikoilleen hitsaamista, jolloin telekeilin johteesta saataisi juuri halutun

paksuinen. Tama ratkaisu vaatii verrattain paljon koneistusta.

Telekeilin muokkaaminen ei ota kantaa peruskeilin toleransseissa pysymiseen, vaan
ongelmaa lahdettéisiin korjaamaan tekemalla valmiille peruskeilille sopiva telekeili.
Telekeilin koneistaminen ei kuitenkaan auta, jos peruskeilin johdevali vaihtelee yli

annetun samansuuntaistoleranssialueen.

Osien vaihtokelpoisuus huononee myds huomattavasti talla ratkaisulla. Telekeilin
koneistetut mitat voidaan kylla kirjata ylos, jolloin varaosana toisen samanlaisen
toimitus on helppoa. Jos taas asiakas tarvitsee uuden peruskeilin, joutuisi han

valttamatta ottamaan sille sovitetun telekeilin.

4.4 Ideoiden vertailu

Ideoinnin aikana kavi selvaksi, etta yksinkertaisella ratkaisulla, kuten Kiilalla, ei paasta
eroon peruskeilin valmistettavuuden ongelmista. Vaikka telekeili saadaankin
valyksettomaksi yldasennossa, tulisi peruskeili valmistaa siitd huolimatta aiemmin
maaritettyihin toleransseihin, jotta keilin liikkeet pysyisivat hallinnassa myds muissa

asennoissa.

Sylinterisdatd vaikuttaa paperilla hyvaltd, mutta sen kaytanndon toteutus on
tilanahtauden takia vaikeaa. Sylinterisdatd vaatii myos pitkan testausjakson, jotta
voidaan varmistua, ettd rakenne ei vasy kaytdssa. Ideoista kerattiin taulukko johon on

vertailtu eri ratkaisujen ominaisuuksia.

Valmistet- | Kokoon- Valyksen | Yksinker- | Vaihto-

tavuus pantavuus | sdato taisuus kelpoisuus | Yht.
Kiila +1 +2 -2 +1 +1 +3
Sylinteri -1 +2 +3 -2 +1 +3
Avattava +1 +2 +2 0 +1 +6
Koneistettu
telekeili 0 0 +1 0 -1 0

Taulukko 2. Luonnosten ominaisuudet verrattuna olemassa olevaan peruskeiliin.
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Jatkokehitettavaksi ratkaisuksi paadyttiin valitsemaan avattava peruskeili. Avattava
rakenne on toiminut hyvin ylaluisteissa, joka osaltaan kannatti tatd vaihtoehtoa.
Avattava rakenne mahdollistaa kulutusosien kayton, helpottaa valmistusta ja on
riittdvan yksinkertainen.
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5 DETALJISUUNNITTELU

Tassa tydssa ei ole tarkoitus suunnitella valmista peruskeilia piirustuksineen, mutta

tiettyihin valmistettavuuden kannalta olennaisiin yksityiskohtiin otetaan kantaa.

5.1 Luistipronssit

Ylaluistien kaikilla sivuilla kaytetaan luistipronsseja (kuva 12). Peruskeiliin
luistipronsseja ei kuitenkaan valttamatta kannata laittaa kaikille kanteille. Nykyisessa
peruskeilissa ei ole ollut ongelmia sivusuuntaisessa valyksessa. Suurin ongelma on,
kun siirrytdan etukallistuksesta takakallistukseen tai toisinpdin, kun keilin painopiste
siirtyy valyksien yli toiselle puolelle. Valyksen saatd on siis olennaista eteen-

taaksesuunnassa.

Eteen ja taaksesuunnan valys voidaan saataa yhdella tai kahdella luistipronssilla.
Pelkastdan toiselle puolelle laitettava luistipronssi sinallaan riittdad jo valyksen
saatéon. Kuvassa 13 on esitetty peruskeilin leikkaus, jossa luistipronssi on vain irto-

osassa.

KUVA 13. Avattava peruskeili, jossa luistipronssit irto-osissa. (Junttan Oy mukaillen

Oskari Levy)
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Peruskeili rasittuu kuitenkin eri paikoista keilin asennon mukaan. Takakallistuksessa
peruskeilin ylaosan takapuoli ja alaosan etupuoli ovat kovimmassa rasituksessa.
Etukallistuksessa toisinpain. Kuvassa 14 on esitetty tyypilliset etu- ja takakallistukset.
Kuvassa esitetyn koneen maksimietukallistus kuvan mukaisella varustuksella on noin

10 astetta ja takakallistus noin 20 astetta

KUVA 14. PMx24:n etu- ja takakallistus. (Junttan Oy)

Laittamalla molemmille puolille luistipronssit saadaan kuluville pinnoille vaihdettavat
kulutusosat. Vaikka pronssit ja niiden asennuspintojen vaatimat koneistukset
nostavatkin peruskeilin valmistuskustannuksia, jatkuu kayttoikd merkittavasti.
Koneistus on tuntihinnaltaa kallimpaa kuin oikominen, mutta siihen menee

vahemman aikaa, joten kokonaiskustannukset voivat jopa pienentya.
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5.2 Luistilevyjen kiinnitys

Ylaluisteissa kaytetddn 11 kappaletta M20-ruuvia koko ylaluistin matkalla. Ruuveja on
siis noin 100 millimetrin valein. Ruuvit lukitaan kruunumuttereilla ja saksisokilla.
Ylaluistin luistilevyjen kiinnitysta vastava liitos on esitetty kuvassa 16. Téallainen liitos
on kuitenkin kokoonpanon kannalta hyvin tyolas, koska sokkien kaikki reiat taytyy

porata asennuksen yhteydessa.

Peruskeilin luistilevyjen kiinnitykseen tarvitaan todennakdisesti samankaltainen
ruuvijako kuin ylaluisteissa. Kruunumutteri ja sokka voitaisiin kuitenkin korvata
lukitusaluslevylla ja ruuvilukitteella. Tekemalla peruskeilin puolelle kierteet muttereita
ei tarvita ollenkaan. Molemmat vaihtoehdot on esitetty kuvassa 15.

KUVA 15. Luistilevyjen kiinnitys peruskeiliin ruuviliitoksella

5.3 Paikoituslovet

Nykyiset tietokoneohjatut leikkausmenetelméat mahdollistavat erilaisten paikoitus-
lovien ja korvakkeiden kaytén. Pienet poikkeamat suoralta leikkausviivalta eivat
maksa kaytanndssa mitaan, mutta voivat nopeuttaa kokoonpanoa oleellisesti.

Etenkin osissa, joiden paikkan tarkkuudella ei ole merkitysta tuotteen toiminnan
kannalta, kannattaa kayttaa paikoituslovia. Kuvassa 16 on esitetty peruskeilin
ruuvattavan luistilevyn vastapuoli. Tukilevyt paikoitetaan kolojen avulla, jolloin hitsarin
ei tarvitse mitata levyjen paikkoja. Etenkin tallaisissa osissa paikoituslovet
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nopeuttavat valmistusta huomattavasti. Lovien hitsaamisessa on noudatettava
erityistd huomiota, jotta hitsiin ei jaa virheita ja jotta kolot tayttyvat hitsausaineesta.
Vajaaksi jaanet kolot heikentavat rakenteen kujuutta, koska ne ovat murtumien

alkamiskohtia.

KUVA 16. Paikoituslovet tukilevyissa

Tarkemmissa kohdissa voidaan myods kayttaa paikoituslovia jattamalla lovet reilusti
valjiksi, jolloin osat voidaan asettaa tarkasti paikoilleen kokoonpanon yhteydessa.
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5.4 Johdepinnan toleranssi

Kuten on tullut useasti todettua, perus- ja telekeilin véalinen valys on pahinta kun
telekeili on ajettu ylds. Alhaalla ollessaan peruskeilissa mahdollisesti oleva valys ei
juuri haittaa, koska talléin keilit ovat koko peruskeilin matkalta sisékkain ja telekeili
paasee liikkumaan vain hyvin vahan. nain ollen olisi mahdollista valjentaa
johdepinnan toleranssi jaljelle jaavalta sarmatylta alueelta. Kuviossa 2 on esitetty
vaihtoehtoiset toleranssit johdepinnoille.
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KUVIO 2. Peruskeilin valjennetty toleranssi. Uusi toleranssi merkitty punaisella.

(Junttan Oy mukaillen Oskari Levy)

Peruskeilin osavalmistus ja kokoonpano helpottuu valjentamalla 84 perusmitan
toleranssia. Sarmattyjen sivulevyjen ei tarvitse olla millin tarkkoja kuten tdhan asti.
Transtechilla on joissain tapauksissa jouduttu koneistamaan sarmatyista levyista
ainevahvuutta pois. Levy on jaanyt lilan leveaksi ja sitd on pitanyt kaventaa, jotta
vaadittuihin toleransseihin paastaisiin. Toleranssin valjennyksella sarmayksien ei

tarvitse olla yhta tarkkoja. (Korhonen. 2012)

Laittamalla luistipronssit myds sivuille, voitaisiin 503 perusmitan toleranssia myods
kasvattaa. Tassa mitassa ei kuitenkaan ole esiintynyt yhta paljon ongelmia kuin
sivusuunnassa, joten sivusuuntaiselle sdadolle ei valttamatta ole tarvetta. Sivuille

asennettavat luistipronssit vaatisivat lisd& koneistusta ja lisdé luistipronsseja.
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Keilin johdepintojen samansuuntaisuustoleranssi voisi mahdollisesti myos véljentaa
ainakin yhden millimetrin, jos véli on tarpeeksi valja. Tahan asti vali on pyritty
pitamaan tarkasti mitassa koko peruskeilin matkalla. Lustilevyilla valyksen saato
mahdollistaa vélin kasvattamisen ja myds johdepitojen valin vaihtelun entista
paremmin. Riittavan valja toleranssi johteissa poistaa oikomisen tarpeen kokonaan,

jolla saastetaan kustannuksia, sekéd nopeutetaan toimitusaikaa olennaisesti.

KUVA 17. Avattava peruskeilin rakenne kahdella luistipronssilla.

Kuvassa 17 on esitetty kahdella luistipronssilla varustettu avattava peruskeili.
Peruskeilin leveys kasvaa minimissaan 60 millimetria puolelleen. Sen pienempaan
tilaan riittAvan kestava ruuviliitos ei mahdu. Kuljetusasennossa tilaa jaa vield noin 90

millimetria puolelleen.
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6 YHTEENVETO

Valyksen sdaadon puute on vaivannut Junttanin paalutuskoneita sarmatyn peruskeilin
kayttoonotosta asti. Tassd tydssd pohdittin syitd olemassa olevan peruskeilin
ongelmiin ja esitettiin erilaisia vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi. Tyd osoittautui
huomattavan hankalaksi, eikd sellaista ratkaisua loytynyt, jolla valyksen saaddsta

olisi saatu helppo ja yksinkertainen seka rakenteesta edullinen.

Ehdotettu avattava rakenne helpottaa valmistusta ja asennusta seka todennékdisesti
pidentdd peruskeilin kayttdikda. Tarkkaa kustannusarviota ei tdssa tydssa tehty,
mutta Junttanin asiantuntijoiden yleisen kokemuksen mukaan peruskeilin
valmistuskustannukset pysynevét lahes samana mutta ominaisuudet parantuvat.
Véljentamalla peruskeilin johdevélid helpottuu asentaminen olennaisesti, kun
peruskeilia ei tarvitse enda vetaa paikoilleen sylinterilla.

Tele- ja peruskeilin valisen valyksen saatéa on Junttanilla pohdittu jo kauan vanhan
peruskeilin aikaan. Ideat eivat kuitenkaan koskaan ole jalostuneet toteutuksen
asteelle. Taman tyon tekemisen jalkeen on helppo ymmartad miksi: hyvan ja

edullisen saddon keksiminen on todella vaikeaa.

Avattavan peruskeilin hyddyt ja haitat on tarkoitus esitella yritykselle, minka jalkeen
tehdaéan paatds, jalostetaanko prototyyppi. Tyon tuloksena saatiin 3D-malli, jota
voidaan kayttdd peruskeilin lujuuslaskentaan. Jos rakenne todetaan riittavan
kestavaksi, voidaan mallista suoraan tehdd valmistuspiirustukset prototyypin

valmistusta varten.
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