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Haaratrukki on yleisesti kaytossd suuremmilla teréstehtailla ympdari maailmaa.
Teréasteollisuuteen suunniteltu haaratrukki on pienikokoinen ja tehty kestamé&éan kovaa
kenttdkulutusta.  Tam& on  tutkimustydé  SC-30  mallisen  haaratrukin
jousitusmekaniikkaan. Asiakkailta saadun palautteen mukaan jousitus on hyva ja
toimiva mutta valmistajan kannalta se on liian kallis. Tyossa kdydaan l&api itse kone ja
viela tarkemmin koneen jousitus kustannussaastdja hakien, jousitusta kumminkaan
heikentamaéttd. Tavoitteena teknisesti vahintddn yhtd hyvé jousitus kuin nykyinenkin,
valmistuskustannusten tavoitteena oli 20 % kustannusten pienentaminen.

Tydssa onnistuttiin hyvin, kaikki tavoitteet tayttyivat eikd mekaniikka heikentynyt.
Kustannussaastoja kertyi noin 45 % verrattuna tuotannossa olevaan jousitukseen. Tyon
tuloksena voitiin poistaa useita osia ja yksinkertaistaa kokonaisuutta. Koneen kuljettajan
nakokenttd parani jousituksen madaltuessa. Huollettavuutta ja osien kayttoik&a
onnistuttiin parantamaan.

Tutkimustyo osoittautui luultua laajemmaksi. Sita voisi myos jatkaa edelleen silla tyon
aikana syntyi uusia ideoita. Jousituksesta sekd koneen mekaniikasta pystyisi sadstdmaan
tuotekehitykseen panostamalla erityisesti valmistusprosesseihin ja niiden suunnitteluun.
Kehittdmisehdotuksena ty6sta pois jatetty kumilla toteutettava jousitus olisi tutkimisen
arvoinen  kohde. Kokonaisuutta voitaisiin  yksinkertaistaa vield enemman.

Avainsanat: haaratrukki, jousitus, kustannussaasto



ABSTRACT
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SAMPO JANSSON:
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Straddle carrier is commonly used in heavy steel industry all over the world. This par-
ticular straddle carrier has been designed to be compatible, but still able to carry heavy
lifts over working yards. This is a research of SC-30 carrier’s suspension mechanics.
The project is to go through the carrier itself, focus on the suspension. Finding savings
and the suspension to be efficient, longer lasting and easier to maintain. These goals are
met, if the suspension is at least as good as it is now, and the savings are minimum 20
%.

The targets of this project were met well and all the requirements were filled, still main-
taining the quality of the mechanics. Overall savings came up approximately 45 %. As a
result of the research, many parts could be removed, and the whole structure was simpli-
fied. The view field of the driver is increased due to the suspension being lower than
before. Maintenance and durability of the parts has also improved significantly.

The research proved to be far larger than expected, and the possibilities to continue the
work are nearly endless. The costs of the suspension and the mechanics could be
trimmed down even further by product development, especially in the manufacturing
process there is always capability of simplifying. This has been a learning process over
all. The earlier idea of the possibility of suspension including rubber parts should be
looked at as a target worth putting effort and further research. As a whole, the carrier
could be simplified further, creating more savings time wise and financially.

Key words: straddle carrier, suspension, savings
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ERITYISSANASTO

SC-30 straddle carrier — 30 tons

M Laskettava paino

Mok Koneen kokonaispaino

K Jousivakio

g Maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys
X Jousen liike

® Ominaiskulmataajuus

Cy Kriittinen vaimennus

potentiometri mittaa pyoran asentoa, k&antyy alle 360°
pulssianturi mittaa ratin asentoa, kaantyy yli 360°

FEM Finite Element Method



1 JOHDANTO

Tutkimustyosséd kaydaan lapi terasteollisuudessa kaytosséd oleva haaratrukki ja sen
jousitus. Jousitus on toteutukseltaan hieman erilainen kuin normaali tukivarrellinen
jousitus  tyokoneissa. Haaratrukin  ”jalkojen” véliin pitdd mahtua raskaan
terasteollisuuden tuotteita, esimerkiksi ainesputkia jotka ovat ladottuina erilliselle
kuormapukki parille. Koneen tulee pystya ylittaméan kuormapukkijono kuormattuna.
Jousituksen pitad olla kompaktin kokoinen ja sen tulee k&antya renkaitten mukaan, eika
se saa vieda tilaa sivusunnassa. Taman kyseisen mallin trukin alustan pitdd kestaa 58
000 kg:n kokonaispaino myos &éritilanteissa, esimerkiksi tilanteissa joissa ristikkaiset
renkaat kantavat, tai kun koneella ajetaan ratakiskojen yli. Haaratrukin kuorma saattaa
olla ldmpdtilaltaan 700°C tullessaan terdstehtaan linjalta. Kone on kdytossd ympéri
vuorokauden ja on tarked tyovaline teréstehtaan logistiikan kannalta. Jousitus sijaitsee
trukin renkaiden haarukkaputken siséllg, putken ylapaéssa. Jousituksen sijainti on tyon
kannalta haaste koska tilaa jousitukselle on niukalti. Tydn tavoitteeksi otettiin
jousituksen uudelleen suunnittelu niin, etta jousituksen ominaisuudet eivat huonone,
mutta jousituksen valmistuskustannukset laskevat.

Haaratrukin nykyinen jousitus on varmatoiminen ja huoltovapaa. Asiakasyritykset ovat
olleet erittdin tyytyvéisia jousitukseen, he ovat antaneet hyvaa palautetta jousituksen
toiminnasta. Jousitus pitdd sisalladn vaativia koneistettavia osia jotka yhdessa
muodostavat huomattavan menoerdn koneen alustan kustannuksista. Jousitus on
suunniteltu sopivaksi 200mm sisahalkaisijaltaan olevan putken siséan, jousitussylinterin
alapaan kiinnitys on toteutettu painevoidellulla pallolaakerilla, jolta pystyvoima vieddédn
erillisella kupilla sylinteriltd haarukkaputkelle. Jousitussylinterin yldpd4n voimat
otetaan vastaan korvakkeilla seké erillisellda hatulla joka on kiinni koneen rungossa.
Jousituksen kaikki liikkuvat nivelet ovat kytkettyind painevoitelujarjestelmaan.
Jousitussylinterind toimii Hydoring HD**50 malliin perustuva kytkenndiltdén
modifioitu 125mm ménnanhalkaisijalla oleva kaksitoiminen hydrauliikkasylinteri.

Tyon tavoite kuulostaa kunnianhimoiselta, mutta tdna paivana tuotekehityksen tavoite
on usein laskea kustannuksia itse tuotteen siita kérsimattd. Ongelma oli moniosainen,
sitd lahdettiin ratkomaan yksi alue kerrallaan. Jos jollain osa-alueella tuli vaikeuksia
edetd, jatettiin se hautumaan ja keskityttiin muihin jousituksen komponentteihin.
Kovalle rasitukselle joutuvan jousituksen ratkaiseva kysymys on jousituksen ja sen
komponenttien mekaaninen kesto. Osien rasitukset on simuloitu elementtimenetelmé&a ja
lujuusoppia kayttden. Taman tyon laajuus ei sallinut prototyyppien valmistusta ja
testausta.



2 Yrityksen esittely: TTS-Liftec Oy

2.1 Perustettu vuonna 1991

Aikaisemmin nimell& Liftec Products Oy, nykyisin nimell& TTS-Liftec toimiva yhtio on
vuonna 1991 perustettu perheyritys, joka aloitti toimintansa Tampereella. Liftec
Products Oy valmisti ja valmistaa edelleen vakiomallisia seka asiakkaan vaatimuksiin
spesifioitavia nostosiirtovaunuja, jotka nopeuttavat raskaiden ja suuridimensioisten
kappaleiden kasittelyd. Nostosiirtovaunuja on saatavilla kevyistd 10 tonnin kapasiteetin
omaavista, trukilla siirrettavista versioista massiivisiin 360 tonnia kantaviin mammutti
vaunuihin.Liftec Products Oy valmisti myds yrityksen kehittamaa kasettijarjestelmaa

nopeuttamaan Ro-Ro (Roll on- Roll off) laivojen lastausta ja purkua.

KUVA 1: Nostosiirtovaunu LT 80 (Liftec Productions arkistomateriaalia)

Liftecin tuotannossa k&&ntyvalla nostotelistolla oli suuri osuus, tdmd mahdollisti
paremman kuormankasittelyn pienemmassd tilassa, nostosiirtovaunun ké&antosade
pieneni huomattavasti kaytettédessa kaantyvaa telistoa.



Service handling

LTH360 design enables handling of
heavy foundry equipment like smelter.

KUVA 2: Jattimdinen 360 tonnin nostosiirtovaunu (Kuva: Liftec Products
arkistomateriaalia)

2.2 Yritys tdna paivana

Yritys sijaitsee Pirkkalan Lahdesjarvelld lentokentdn laheisyydessd. TTS-Liftec
ty6llistdd noin 30 henked ja omaa 10milj.€ vuosittaisen liikevaihdon. Tuoteperheeseen
on otettu vuodesta 2007 ldhtien SC-30 mallinimikkeelld toimiva, terdsteollisuuden
tarpeisiin raataloity haaratrukki, joka soveltuu kompaktin kokoisena kuljettamaan
pienid, mutta raskaita taakkoja pitkid matkoja. Trukin huippunopeus on 30km/h ja

maksimikuorma on 29 tonnia.

KUVA 3: TTS-Liftec yhtion tilat Pirkkalassa (Kuva:
www.ttsgroup.com/Companies/T TS-Liftec-Oy/)



http://www.ttsgroup.com/Companies/TTS-Liftec-Oy/

3 JOUSITUKSEN TUOTEKEHITYS

3.1 Spesifikaatiot

Tavoitteena on haaratrukin jousituksen kehittdminen siten,
kokonaiskustannukset alenevat, mutta ominaisuudet eivét saa oleellisesti huonontua.
Tarkoituksena on kédydd olemassa oleva toteutus ldpi ja tutkia voisiko sen tehda
paremmin muuttamalla yksittéisia osia tai kokonaisuutta. Muutoksia ei ole pakko tehda

jos todetaan jonkin asian olevan jo nyt hyvin toteutettu.

Tyon tuloksena saadaan suunnitelmat tyokuvineen uudesta toteutustavasta ja uuden

toteutustavan kokonaiskustannukset, joita voidaan verrata vanhoihin kustannuksiin.

(taulukko 1)

TAULUKKO 1. Tyon sisélto ja rajaukset

pintakasittely

Osan nimi: Kuuluu ty6hon Ei kuulu ty6hon
Pydrantuennan
tukiholkit X
Haarukkaputken X

Jousituksen sylinteri ja

siihen liittyvat osat X
Ohjausanturointi X
Korkeusanturointi X
Ohjaussylinteri X

ettd valmistuksen
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3.2 Haaratrukin esittely

Haaratrukin tehtdvd on nostaa kuormia ja kuljettaa niit4 paikasta toiseen. Kompakti
koko mahdollistaa trukin kayton myos teréstehtaan sisatiloissa. Koneen voimansiirto on
hydrostaattinen eikd mekaanista voimansiirtoa esiinny. Suurimman kulutuksen
kohteeksi koneessa joutuvat nostotyokalut sekd nostotyosylinterit. Trukki on
toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin satamissa kaytettdava, yleisempi konttilukki.
Itse nostovoima valitetddn tyokalulle ketjulla, ketju on kiinni rungossa ja sylinteri
nostaa ketjua altapdin. Haaratrukissa on kaksi moottoria, osaksi turvallisuuden takia,

seka huippunopeuden saavuttamiseksi tdydellda kuormalla.

KUVA 4: Haaratrukki Liftec SC-30 (Kuva: TTS-Liftec yhtidn arkistokuva)

NyKkyinen haaratrukki on modernisoitu versio Kalmar Industries Oy Ab:n valmistamasta
mekaanisesti toimivasta haaratrukista. Kalmar lopetti haaratrukkien valmistuksen 2000-

luvun alussa.
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Trukilla kuljetetaan kuumia, noin 700°C olevia kuormia, joiden massa nousee 29:n
tonniin. Ensimmaiselld moottorilla kdytetddn hydrostaattista voimansiirtoa ja toisen
puolen hydrauliikkaa, toisella moottorilla k&ytetddn nostosylintereitd ja kyseisen puolen
hydrauliikkaa. Hatdajomoodissa trukkia voidaan ajaa kummalla moottorilla tahansa,
kone on voitu pelastaa vaikka varsinainen ajomoottori on hajonnut kuuman kuorman
ollessa paalla. Koneessa on keskusvoitelujarjestelmd joka pidentdd huoltovélia ja
helpottaa kuskin paivittaista arkea.

KUVA 5. Haaratrukki SC-30

Koneessa on kaantyva penkki, jossa sijaitsee hallintalaitteet. Koneella voi ajaa
molempiin suuntiin ilman ettd kuljettajan tarvitsee peruuttaa. Haaratrukin ohjaus
poikkeaa tavallisesta tyokoneesta toimintaperiaatteeltaan. Pyoran tuenta on toteutettu
ohjausputkella, jonka yhteydessd koneen jousitus liikkuu vertikaalisesti. Ohjaus
tapahtuu kiertdmalla ohjausputkea hydrauliikkasylinterilld. Koneen k&antésade on noin
6.5m, k&&nnettdessa koneen sisemmaét renkaat kaantyvat ohjelmallisesti enemman kuin

ulommaiset renkaat. Liséksi trukin renkaita voi k&antdd samaan suuntaan eli konetta
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pystyy liikuttamaan myds sivuttaissuunnassa edestakaisella liikkeelld ja renkaitten

kaannolla.

280

e

KUVA 6. Koneen ylaprofiili ja kd&ntoséde

Haaratrukissa on aktiivinen jousitus, joka valvoo koneen korkeutta ja tasaa itsedan
kuorman mukaan. Kuljettajalla on mahdollisuus nostaa tai

laskea jousitusta.
Aktiivijousitus tasaa kuorman jousituksen liikkeen ollessa yli £25mm.
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KUVA 7. Haaratrukin etuprofiili

Haaratrukki on suunniteltu kompaktiksi niin vaaka kuin korkeussuunnassa, tamé
mahdollistaa toimimisen myos tehtaitten sisatiloissa. Koneen renkaiden valiin mahtuu
(3,5*2*1)m kokoinen kuormapukki jossa tehtaan tuotteet kuljetetaan. Trukilla toimitaan
pukkikentélla, jossa kuormapukki jonot ovat riveisséd. Koneen tulee pystyd nostamaan
kuorma toisten pukkien yli jotta pystytddn hakemaan tuotteita keskeltd pukkikenttaa.
Koneen renkaat ovat vahvasti suojattuja johtuen sadnnéllisistd tormayksista
pukkiriveissa, pukkirivit ovat niin kapeita kuin mahdollista eikda térmayksilta voida
valttyd. Hydraulisen ohjauksen ansiosta tormayksissé tapahtuu harvoin vaurioita itse
trukille, hydraulinen sylinteri ottaa vastaan tormayksessé aiheutuneet véaantdvoimat.

Renkaitten suojaus poistaa terdvat iskut renkailta.



KUVA 8: Sandvikin tehtaan sisétilaa (Kuva: TTS-Lifteck yhtion arkistokuva)

KUVA 9: Kuormapukki

14
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285kN 285kN
KUVA 10. Koneen sivuprofiili ja akselivoimat
Koneen kayttotunnit ovat keskimaarin 5000 tuntia vuodessa, koneen huoltovaliksi on

suunniteltu noin 500 tuntia ja koneen kayttoidksi noin 30000 tuntia. Konetta ei rasiteta
taydelld kuormalla kovinkaan tihe&sti, noin kymmenen kertaa vuorokaudessa.

KUVA 11: Ohjaamo (Kuva: TTS-Liftec yhtion arkistokuva)
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3.3 Tutkimustyon aloitus

Tutkimusty0 aloitettiin  perehtymé&lld vanhaan jousitukseen. Pé&dasiassa koko
jousitussysteemi oli hyvin toimiva jousituksen osalta, mutta systeemin osat ovat vaativia
koneistettavia. Tavoite oli yksinkertaistaa jo olemassa olevaa systeemid. Alkuperdinen
tarkoitus oli tehda jousitus kumista, mutta tdma osoittautui vaikeammaksi kuin oli
oletettu. Opinn&ytetyon ohjaaja antoi lopullisen p&atdksen kumijousille kertomalla
asiakkaiden hyvan palautteen eritoten hydrauliikalla toimivista jousista. Tydhon ei ollut
kaytettavissa super-elastisten materiaalien laskentaohjelman erillista lisenssid. Kumilla

toteutettava jousitus poistettiin t&sté jousituksen versiosta.

KUVA 12: Kumijousi sovellus (Kuva: http://www.ferret.com.au)

Anturoinnin osalta tehtavaksi jai suunnitella edullisemmat kiinnitykset ja korjata
ohjausanturoinnin hankala ja kulutusosia sisaltdvd mekaniikka. Korkeusanturoinnin
Kiinnitykseen oli jaanyt selvasti jaanteitd protoversiosta, mikéd ilmeni saddettavana
anturoinnin kiinnityksend, vaikka osat tulivat valmiina ja antureita oli kaytetty monessa
koneessa samoilla asetuksilla. Koneen ohjaus on toteutettu ohjaamossa olevilla kahdella
perékkaiselld pulssianturilla, jotka antavat késkyja ohjaussylinterid ohjaavalle
venttiilille. Renkaan ohjauskulmaa on tarkastelemassa potentiometri. Jousituksen
liikkuessa pystyakselilla £75mm on ohjauskulman mittaaminen haaste. Olemassa
olevassa kokoonpanossa ohjausrenkaalta potentiometrille on toteutettu pitkélld tangolla
johon on tehty liukukytkentd pystytapin ja potentiometrille menevén ohjaustangon
valille. Yrityksen asentajia sek& vanhempia suunnittelijoita kuultiin, heiltd 10ytyi ideoita
ja mahdollisia ratkaisuja. Ratkaisumallit esiteltiin usein asentajille, heiltd sai suorimman

palautteen.
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Tarkemman jousituksen tarkastelun jalkeen oli kehittynyt kuva siit4, miten jousitusta
muutettaisiin niin, ettd sen ominaisuudet eivat heikkenisi kustannusten kuitenkin
pienentyessd. Lopullinen malli poikkeaa hyvin suuresti siitd mitka olivat ensimmaiset
ajatukset jousituksen toteuttamisesta. Taman tuli ilmi jatkuvana mallin kehittymisena.
Johonkin on tuotekehitys lopetettava ja ruvettava viimeistelemaén parasta sen hetkista

toimivaa mallia.

3.4 Kartoitus

Osakokonaisuudet Kkartoitettiin ja osien tarpeellisuus punnittiin. T&ssd vaiheessa
Kiinnitettiin  huomiota sylinterin alapé&sséd olevaan pallolaakeriin. Laakeripesan
tekeminen syvan umpinaisen putken pohjalle on tyolastda ja vie kokeneeltakin
koneistajalta aikaa. Téssa vaiheessa mietittiin, ettd tarvitseeko hydrauliselta sylinterilta
todella ottaa pois noin +30° kiertyminen. Hydraulisessa Sylinterissa itse manta on
kosketuksissa seindméan kumitiivisteen kautta, joka jo itsessdén laahaa sylinterin
lilkkuessa. Hydraulisten sylinterien toimittajaa konsultoitiin, yrityksessa oltiin sité
mieltd, ettd kiertymdd ei tarvitse poistaa sylinteriltd. Tamé tieto teki alapaan
pallolaakerista turhan, joten pallolaakeri poistettiin yliméaérdisend osana. Laakerin

poisjaanti mahdollisti jousituksen alap&an ripustusten radikaalin yksinkertaistamisen.
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Ohjausanturointi o
Ylapaan Kiinnitykset

Korkeusanturointi

Hydraulinen
sylinteri

Pallolaakeri

KUVA 13. Jousitussysteemi

Seuraava ongelma alapaan ripustuksissa oli sylinterin jaykka putkitus, joka vei suuren
tilan koko systeemistd koska itse sylinteri pysyy paikoillaan kun rengas on Kiertynyt.
Tutkimme onko sylinterin tarvetta olla kaksitoiminen, vai riittdisikd pelkalla
takaisinkytkennédlld  oleva  sylinteri.  Takaisinkytkentd  poistaisi  sylinterin
sisédnmenopuolen putkituksen kokonaan, jolloin voitaisiin siirtdd sylinterin ainoa
kytkentd lieriosta sylinterin paéssé olevaan tasopintaan. Takaisinkytkentd toteutettiin
kahdella méannan lapaisevalla reiélla joiden pinta ala on yhta suuri kuin kaytossa olevan
hydrauliikkaputken sisdpinta-ala. Uusi alaripustus toteutettiin pddosin vanhaa

kokoonpanoa mukaillen ja toimintatapa on hyvin samanlainen, kuin uudessa
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kokoonpanossa. Suurimpana erona on, ettd Kiertym&a ei yritetd poistaa
hydrauliikkasylinteriltd, vaan kiertym& menee suoraan sylinterin ménnalle. Lisaksi

vakiosylinteri on hieman nykyista spesifioitua sylinteria kapeampi.

Jousituksen ylap&an suunnittelu oli vahintadnkin yhtd haastavaa kuin alapuolen
suunnittelu. Laserleikkaus on tullut vahvasti esiin uusien kappaleiden suunnittelussa
erinomaisen jaljen, nopean tyoston ja edullisen hinnan takia. Lahtokohtana yléapéaéan
kiinnitykset suunniteltiin tehtdvaksi laserleikkeistd. Tamé mahdollisti ylatuennalle
suuremman vaantojaykkyyden verrattuna vanhaan kokoonpanoon. Téten pystyttiin

karsimaan kokonaan yhden koneistettavan osan pois.

KUVA 14. Ylaripustus yhdistettiin kahdesta osasta yhdeksi, tasta syntyi mittava saasto

Tutkimustydssd koneen ohjausanturointiin tutustuttiin, sen mekaniikkaa ja paikkaa
muutettiin  haarukkaputken paaltd ldhemmaksi rengasta. Ohjauskaskyihin ja

automaatiotekniikkaan ei perehdytty tyon aikana.
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3.5 Tutkimusmenetelmat

Jousitukseen tutustuttiin ensin laskemalla jousille jousivakio, sek& tarvittava Kriittinen
vaimennus. Paadyimme kayttaméan kaytossd olevan sylinterin vakiomallia, joten
sylinteria ei tarvinnut mitoittaa uudestaan. Jousivakion laskemisessa kaytettiin
jousivakion kaavaa (2) jossa M on jouseen kohdistuva massa (1), X on jousen tarvittava
lilke, sekd g kuvaa maan vetovoiman aiheuttamaa Kiihtyvyyttd. Saadulla tiedolla
jousivakiosta pystyimme selvittdamé&én koneen ominaistaajuuden(3), (4) seké kriittisen

vaimennuksen.(5)

M = Tk (1)
k== @)
o=k ©
f=5 (@)

c, =2*xVk*M (5)
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3.5.1 Varahtelymekaniikka

Varéhtely on selitetty hyvin Matti L&hteenmden opetusmateriaalissa jonka mukaan

Varéhtely on yleinen luonnon ilmi6 jota esiintyy luonnon eri ilmidissa
esimerkiksi adnten muodostaminen ja kuuleminen. Varéhtelya esiintyy
my0s mekaanisissa laitteissa sekd koneissa johtuen pyorivien osien
epatasapainosta. Varahtelevalla systeemilla tarkoitetaan konetta tai koneen
osaa joka liikkuu ja johon kuuluu potentiaalienergiaa varastoivia osia
esimerkiksi jouset ja materiaalien kimmoisuus. Liike-energiaa varastoivat
osat esimerkiksi massat ja hitausmomentit sekéd osia jotka muuttavat
mekaanisen energian toiseen muotoon, naitad ovat vaimentimet ja kitka.
(Lahteenmaki, M. 2008, 1.)

Kun l&hdetddn muodostamaan laskentamallia varahtelystd, pyritddn varmistamaan se
ettd teoriamalli on riittdvan l&helld laskettavaa todellista mallia. Laskentamallista ei silti
kannata tehda lilan monimutkaista. Yksinkertaistaminen kannattaa, pitda vain tietaa
tarkasti mitd ilmioit4 laskentamallista poistaa. Tieto tydkoneen ominaistaajuudesta antaa
meille tiedon siit4, minka taajuista vardhtelyd meiddn tulee valttdd koneen
suunnittelussa, jotta itse kone ei joutuisi resonanssiin tai sen lahelle. Resonanssissa kone
vardhtelee hallitsemattomasti, tdstd saattaa aiheutua vaurioita ja osien liiallista

kulumista.
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RTEIANG T

KUVA 15: Yhden vapausasteen laskentamalli (Kuva: Lahteenméaki, M.
Opetusmateriaali. luku 1.2 sivu 1)

3.5.2 Statiikka

Seuraavaksi selvitettiin leikkausvoimakuvio ja taivutusmomenttikuvio.
Leikkausvoimakuviolla ja taivutusmomenttikuviolla tarkoitetaan leikkausvoima (Q-
kuvio) ja taivutusmomentin (M,-kuvio) graafisia esityksid, joista nakyy néiden
rasitusten arvot kannattimen kaikissa poikkileikkauksissa. (Outinen 2006, 158)
Leikkausvoima ja taivutusmomenttikuva tehtiin jotta pdastdisiin  laskemaan
haarukkaputkelle aiheutuva suurin  momentti. Jousitussysteemi on ajateltuna
leikkausvoima ja momenttikuviossa palkkina. Tuet ovat sijoitettu haarukkaputken
liukulaakerointiin, jousituksen vertikaalista liukuvuutta ei otettu huomioon laskuissa.
Voima B tulee trukin jarruttaessa tasaisella nopeudella, tuki A on haarukkaputken
liukulaakerointi sek& tuki Mk on liukulaakerointi (Kuva 16). Suunnitteluarkistosta
[0ytyi suunnitteluryhmén selvittdmia liukulaakereihin kohdistuvia voimia, tuloksia

kaytettiin holkitetun haarukkaputken mitoittamiseen elementtimenetelmalla (Kuva 20).



Mk
&
{;-\:

1
N

579
S S

Pystyvoi

renkaalle
150

2118(+ joustolike 75 mm)

2193

\_/

KUVA 16. Jousitukseen vaikuttavat voimat

@ = 150kN * 2,193m — 548kN * 0,579m — M, = 0
M, = 11,658kNm
&Mk) = 150kN * (2,193 + 0,579)m — 698kN * 0,579m = —11,658kNm

@ =150kN = 2,196m = 328,95kNm
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150kN 548kN
B A
(S
* \}Mk
§98KkN
¢ 2193mm »¢ 57%mm |
150kN
+)
548kN
/(r/ 11.7kNm
73
b
|V
L/
4
329kNm

KUVA 17. Leikkausvoima ja momenttikuvio jarjestykssa ylhaélta alaspéain

Jousitukseen ei tuennasta johtuen kohdistu muita voimia kuin pystyvoimia joten yhden

vapausasteen laskentamalli riitti jousitukseen kohdistuvien voimien laskemiseen.



25

3.5.3 Mekaniikka ja hydrauliikka

Haaratrukin jousituksessa ei ole laisinkaan varsinaista jousta vaan jousena seké&
vaimentimena toimii hydrauliikkanesteen viskoosi ja virtaus putkissa péattyen
paineakkuun. Jousitussylinterista on mittaamalla saatu vallitsevaksi maksimipaineeksi
70bar taydelld kuormalla koneen ollessa paikallaan. lImoitetusta paineesta laskettiin
jousitusta rasittava staattinen pystyvoima.

(125mm)? .
T * 7 * 70 * 10°Pa = 85.903kN

Laskimme pystyvoimat kuorman mukaan joka on noin 58 tonnia taydella kuormalla.

58000kg = 9,81 m/sz
4

= 142,245kN

Kaytimme jalkimmaista tulosta mitoittavana voimana.

Jotta paasisimme lahelle &ariolosuhteita, otimme varmuusluvuksi kayttoon 3:n.
Adériolosuhde olisi tilanne kun koneen ristikkaiset renkaat ovat ilmassa ja samaan aikaan
kone ajaisi kuoppaan. Simuloimme &ariolosuhteita jousitusta mitoitettaessa voimalla
435kN. Jousituksen edellistd versiota on mitoitettu varmuusluvulla 2. Jousitus on

kestanyt vanhemmassa tuotannossa moitteetta.

Jousitussylinteristd péaatettiin tehdd differentiaalikytketty. Differentiaalikytkennalla
tarkoitetaan kytkent&a jolla paineistetaan hyrdaulisylinterin molemmat kammiot. Pinta-
alaero painaa sylinterin pitkéksi. Differentiaalikytketyssa sylinterissa vallitsee usein
moninkertainen paine kaksitoimiseen sylinteriin verrattuna. Taman seurauksena
sylinterin palautuspuolen putkia ei enédan tarvittu. Mantaan porattiin reikid, jolloin 6ljy
paasee kiertam&an molempiin kammioihin. Tyontdpuolen suuremman pinta-alan
johdosta sylinteri pyrkii pitdmaén itsensé pitk&na paineistettaessa. Pinta-alojen suhde on
3/1. Sylinteri toimii kuten tavallinen iskunvaimennin, paineakkuina toimii Hydroll
HPS**-**0-100-0** mallinen paineakku jossa on 70bar:n esitayttd. Nesteen virtaus ja
paineakku toimivat lisdvaimennuksena. Vaimennus on télld hetkelld ylikriittinen,

kriittisen ~ vaimennuksen  saavuttamiseen  tarvitaan = k@ytdnnOon  testausta.
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Iskunvaimentimien saatéon on olemassa nyrkkiséantoja, mutta kriittisen vaimennuksen
I0ytdminen on erittdin vaikeaa pelkan teorian avulla, siihen ei tassa tyossa keskityta
enempéd, vaan iskunvaimentimen tarkka s&ato ja kriittisen vaimennuksen I0ytaminen

jatetaén prototyypin testausvaiheeseen.

3.5.4 Elementtimenetelma

Opinnaytetyon paatavoite oli hakea kustannussaastdja jousituksesta, tdma seikka
vaikutti muotoiluun suuresti. Muotoilun edetessa tehtiin lujuustarkasteluja Solidworks
2012 ohjelmiston avulla. Asiakasyrityksella on niin sanottu FEM lisenssi, ja kaytossa
oli hyvéksi havaittu Solidworks 2012 Simulation ohjelmisto. FEM lyhenne tulee
sanoista finite elemet method, joka tarkoittaa suomennettuna elementtimenetelmaa.
Elementtimenetelmalla  pystytddn ratkaisemaan likimaardisesti staattista seké
dynaamista rasituksia, taajuuksia, virtauksia, lammonliikettd, seké& lukemattomia muita
fysiikan ilmigitd. Lyhyesti selitettynd lujuusopillisessa FEM laskennassa kappale
jaetaan valitun muotoisiin  kulmikkaisiin osiin, tatd kutsutaan verkottamiseksi.
Seuraavaksi kappaleelle annetaan materiaalivakiot, jonka jalkeen madaritetadn kappaleen

liikettd vastustavat voimat. Ta&mén jalkeen madritetdén kappaletta rasittavat voimat.

Model name: FEMAlapuol
Study name: Study 1

Plot type: Static displacemert Displacementt
Deformation scale: 236.533

URES (mm)

=
o 2.4942-001
“‘\ge 2286e-001

Tl

: 1
o
TRLIRR A
R ni}‘}? s
Vi

L 2.078e-001
1.870e-001
. 1.662e-001
. 1.455e-001
1.247e-001
1.039-001
L 8312e-002

. 6.234e-002

4.1562-002
2.0782-002
1.000e-030

c—f 244001

Y

KUVA 18. Verkoitettu laskentamalli  KUVA 19. FEM mallin lasketut solmusiirtymat
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Elementtimenetelm& on likim&aréinen menetelmd, eika tall4 laskutavalla voi saada
taysin tarkkoja tuloksia. Ohjelmiston k&yttdmasta laskutavasta johtuen voi tuloksilla
olla suurtakin eroa. Kayttajan tuleekin olla tarkasti perilla elementtimenetelmén
toiminnasta, laskutavoista sekd teoriasta. Solidworks 2012 simulation ohjelmisto
kayttdd ainoastaan tetraedrin muotoista elementtid, laskutavan voi itse maarittaa
ohjelmistosta. Laskutapoja on kaksi, Direct Sparse sekd FFEPlus. Direct Sparse
ratkaiseen ongelman kayttden suurta méaréa tietokoneen keskusmuistia, se sopii pieniin
malleihin jotka pitavat siséllaédn alle 50 000 vapausastetta. FFEPlus on suunniteltu
suurille malleille jotka ylittdvat 50 000 vapausastetta, FFEPlus ratkaisee ongelman
iteroiden. Vapausasteiden méaéara riippuu kappaleen koosta, seké kéytettdvan elementin
kokoluokasta. Ohjelmistossa voi valita myds automaattisen valinnan joka laskee
vapausasteet, ja valitsee laskutavan vapausasteiden maardan mukaan. Ohjelma laskee
ratkaisut seuraavassa jarjestyksessa: siirtymat, liukumat ja viimeiseksi jannitykset.
Mitoittamisessa on suositeltavaa kayttaa siirtymatuloksia kappaletta mitoitettaessa. Mité
pidemmalle lasketaan ja ratkotaan edellisestd tuloksesta, sitd suurempi on
virhemarginaali (Solidworks help. http://help.solidworks.com/2012/english/).

Simulation ohjelmiston avulla oli nopeaa ratkoa likimadraisesti kestaako kappale vai ei,
ja mikd on paras mahdollinen muoto. Malleja laskettiin useampia kymmenié paivassa
kun kappaleita optimoitiin. Tuloksiin ei kuitenkaan voi luottaa sokeasti, vaan kaytannon
testit osoittavat kestdadkd kappale rasitusta yhta hyvin kuin laskentamallissa. Mallilla
haettiin kappaleitten rasituskohtia, ja poistettiin rasitusta heikoista kohdista, esimerkiksi

hitsaussaumoista.
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3.6 Tulosten kasittely

Koneen kokonaispaino: My, = 58000kg
Jousituksen liike: x =175mm
Maanvetovoiman aiheuttama kiihtyvyys: g =9.807 m/s2

Lasketaan jousitukseen kohdistuva massa M kaavalla 1.

_ 58000kg _

Lasketaan koneen yhden jousen jousivakio kaavalla 2.

14500kg*9.807m/52

= 1895.952 ¥
m

75mm

Lasketaan ominaiskulmataajuus kaavalla 3.

1895.952 1
w= |———2=11.435-
14500kg s

Lasketaan ominaistaajuus kaavalla 4.

11.435%
f=—% = 1.82Hz

2%TT

Ratkaistaan kriittinen vaimennus kaavalla 5.

¢ =2+ |1895.952 Y 4 14500kg = 331.61 %
m m

Kriittisen vaimennuksen arvolla rakenne saavuttaa nopeimmin uuden tasapainotilansa,
kun siihen kohdistuu dynaaminen voima.
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3.7 Alatuenta

Alatuennan ensimmaisessd versiossa harkittiin holkitettua reikdd suoraan tehtavaksi
haarukkaputkeen, tdma jattdisi pois kokonaan alapuolen ripustuksen. Tastd tehtiin
muutama FEM laskelma mutta ajatuksesta luovuttiin nopeasti huollettavuuden

vaikeuden takia.

KUVA 20. Holkitettu kiinnitys suoraan haarukkaputkeen

Seuraavat versiot alatuennasta olivat samalla periaatteella toimivia kuin kéytésséa oleva
alatuenta, sill& erolla, ettd sylinterin kiinnitys on tehty myods alas silmukalla. Eniten
ongelmia tuotti tilan ahtaus. Jousituksen pitdd olla riittdvén jéred, jotta se varmasti
kestdd.  Suunnittelutydssd  pyrittiin -~ pyoradhdyssymmetriseen  kappaleeseen.
Laserleikkeestd yritettiin tehda alatuentaa, mutta kiinnityksen pituus ja tilan ahtaus
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estivat kayttdmasta pelkkaa laserleikettd. Putki kestdd huomattavan rasituksen kun

kyseessd on putken suuntainen veto.

von Mises (Nmm*2 (MPa))
2251
I 206.5
1878
. 1683
. 1507
. 1320
113.4
! 948
762

wak 578

i
2251
389
203
17

— Yield strength: 351 6

KUVA 21. Holkkikiinnitysken FEM malli KUVA 22. Holkkikiinnitys

Lopullinen alatuenta ei eroa holkkikiinnityksella toimivasta mallista juurikaan, suurin
ero on Kiinnityksessa. Syy miksi siirryttiin korvakemalliin, on holkin silmukkaa vasten
nojaavan pinnan koneistus. Koneistus olisi onnistunut 60mm halkaisijaltaan olevalla
kiekkoteralld, mutta tdma olisi ollut huomattavasti tyoladmpéé kuin toteutettu ratkaisu.

Holkituksen tilalle ideoitiin korvake laserleikkeesta.

Lahtokohtaisesti hitsaussaumoja lujuustarkastellessa oletetaan, ettd kappaleet ovat
saumattomasti yhdessa. Tadma tarkoittaa sitd, ettd hitsi on tunkeutunut kappaleen koko
leveydeltd. Jos ei ole mahdollista sulattaa kappaletta lapi, on tdma huomioitava
pienhitsissa hitsin pinta-alana jonka pitda olla véhintaan yhta suuri, kuin kappaleet
yhdistava pinta-ala. Tassé tapauksessa hitsattaviin saumoihin piirroitettiin viisteet,
mitkd mahdollistavat sulan muodostamisen juurta myoten, eik& hitsid tarvitse levittda

pinta-alaltaan suuremmaksi.
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KUVA 23. Korvake laserleikkeesta KUVA 24. Alatuenta korvakkeilla

Malli lujuustarkasteltiin erityisesti hitsaussaumojen kohdalta, saumat pidennettiin niin
pitkiksi, ettd jannityspisteet saatiin eliminoitua ja rasitus kohdistui riittdvan suurelle
pinta-alalle putken sisalla. Terdvia nurkkia valtettiin sinne syntyvien suurten jannitysten
takia. Terdavat nurkat edesauttavat murtumien syntymistd. Nominaaliseksi jannitykseksi
5 kertaa a mitan paastd saatiin 34,8 Mpa. Laskettu jannitys on selvasti alle sen
nominaalin jannitysvaihtelun, jolla standardin mukaiset testikappaleet ovat kestaneet
kaksi miljoonaa kuormanvaihtoa (2*1076), joten mitoitus tuntuu turvalliselta.
(Standardi SFS-EN 1993-1-9, 28)

Putki suunniteltiin laipan ja korvakkeen ympérille. Putken mitoitukseen vaikuttivat
hitsattava laippa ja korvakkeet. Putken siséhalkaisijaksi tuli 200mm ja ulkohalkaisijaksi
250mm. Putkeen itseensd ei kohdistu jousituksen takia mainittavia voimia, vaan kaikki

mitoittavat voimat johtuvat putken kiinnityksista.

Korvakkeiden paksuudeksi paatettiin 25mm, tdma& mahdollistaa kuluvan akselin
korvaamisen expanderilla. Expander nimitystd ké&ytetddn akselista joka on keskeltd

vakiomittainen, mutta sen péat laajenevat lapipulttia Kiristettdessd. Kaytdssa kuluvan
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sylinterin  kiinnitysakselin ja korvakkeiden valjentyessa voidaan akseli korvata
laajenevalla expanderilla. Tam& tuo huomattavan madrédn kayttoikaa lisda, kun
korvakkeita voidaan kayttad pidempéan jousituksen ominaisuuksien siita karsimatté. Jos

korvakkeet olisivat suunniteltu mitoittamalla, varmuusluku 3:11&, paksuus olisi ollut

Study name: Staattinen kuorma
Plot type: Static nodal stress Stress1
Element Yolume = 9.80 %
" —= von Mises (NAm*2 (MPa))
e l Iil < O . 29786
° 27289
. 2482
. 2235
L 4 s
. 1988
> >
L 2 4 s4o . 1744
149.4
1247
L 4 Y
. 1000
> Wode: 758 <> =
X, Y, Z Location: | 43.4 95.6,270 mm L 753
Yalue: 944  Ninm*2 (MPa)
*e 29 506
259
Node: 3153
L 4 ¥, Y, Z Location: [55.5 -89.1,281 mm > 12
Q| |vae 980 Nimm'2 (MPa) L2
—¥ Yield strength: 351 .6
Nodle: 151 s
X, Y, Z Location: | 43.4,-95.6,270 mm 4 e 150
Value: 1034  Ninm"2 (MPa L
g ) X, Y, Z Location: | 55.5,89.1,291 mm
- 2 Walue: 340 Nimm’2 (MPa)
Tode: 150 L 4 4
¥, ¥, Z Location: [30.5,-100 334 mm o e
Value: 838 Nimm"2 (MPa Sk
{ ) X, Y, Z Location: | 305,100,323 mm
Value: 774 Nimm*2 (MPa)
o
o 9 4
- X ]

Max: | 297 6

KUVA 25. Hitsaussaumojen ja nurkkien lujuustarkastelu

Alatuennan valmistustekniset ongelmat yritettiin suunnitteluvaiheessa poistaa mutta
sylinterin kiinnityksen tarkka reik& vaatii erikoisjarjestelyja jotta siitd saadaan riittavan
kohtisuora eik& sylinterin pystyvoimat pédase liikkumaan sivulle. Valmistusteknisesti
kappale on yksinkertainen. Laserleikkeitten jalki riittdd ulkopinnaksi, pois lukien
syliterin kiinnitysakselin tarkka reikd. Leikkausvaiheen jalkeen kappaleet hitsataan
yhteen,  jolloin kiinnitetaan huomiota  korvakkeiden kohtisuoruuteen.

Koneistusvaiheessa kappale suoristetaan ja koneistetaan puhtaaksi. Putken yl&paan
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ohjauspinnat ja korvakkeen reiét koneistetaan samalla kiinnityksella jotta ohjauspinnan
ja kiinnitysreidn kohtisuoruus ei karsisi. Alatuennan osapiirustukset, hitsauskuvannot

sekd kokoonpanopiirustukset liitteend 1.

3.8 Ylatuenta

Ylatuennan ideointivaiheessa kaytiin 18pi ensimmaiseksi py6rahdyssymmetriset
kiinnitysvaihtoehdot. Ongelmaksi ilmeni jélleen tilanpuute. L&hdimme ratkaisemaan
tatd ongelmaa laserleikkeilld. Hahmotelma laserleikkeisté oli kehittynyt tyoté tehdessa,
ja ylatuenta rupesi muodostumaan huomattavasti ripedmmin kuin tyon muut

suunniteltavat osat.

KUVA 26. Ylapuolen sorvattu kiinnitys KUVA 27. Ylapuolen suunnitteluvaihe

Laserleikkeistd ~ valmistettu  ylakiinnike  osoittautui  sorvattua  Kiinnitysta
yksinkertaisemmaksi suunnitella. Ainoastaan tukirautojen paikkoja seka asentoa piti
muutella useampaan otteeseen sopivammaksi. FEM laskentamallista etsittiin heikkoja
kohtia, sekd katsottiin, ettd suurimmat rasitukset eivat kohdistu hitsauksiin. Leikkeet
suunniteltiin niin, ettd hitsausvaiheessa hitsarin on helppo saada aikaan hitsille suuri
tunkeuma, eiké hitsin pinta-alaa tarvinnut kasvattaa pienalla. Rakenteen nominaaliseksi
jannitykseksi hitsaussaumasta noin 5 kertaa a mitan verran ylospdin tuli yhteensg 43

MPa. Yl&puolen tuennan tydpiirustukset liitteend 2.
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KUVA 28. Ylatuennan lujuustarkastelu

Model name: Part3"SAMPO47999
Study name: ALAMOLO

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 171.565

Element Yolume = 1.65 %

von Mises (N/in”2)
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— Yield strength: 351 571 0000
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Node:
X, Y, Z Location: [-79.2,57 335 mm
Value: 921 Nimm"2 (MPa)

Node
X, Y, Z Location: [-62.5,57,296 mm
| value: 389 Ninm*2 (MPa)

Hode: 6166 b
X, Y, Z Location: [-75.7 57,327 mm
Value: 1362 Nimm"2 (MPa)
G &

KUVA 29. Ylatuennan hitsaussaumojen tarkastelu

m \

/SSFU

k / Node:
/ \ X, Y, Z Location: [-155,41 4,25 mm
Tode: 304 Value: 281 Nmm*2 (MPa)
X, Y, Z Location: |-212,57 25 mm
Walue: 628 Nmm"2 (MPa)
=

Node: B367 hage: | 6555

X, Y, Z Location: [-231,41 4,25 mm R 2003225 mm

Value: 752 Nimm'2 (MPa) Value: 598  Nmm”"2 (MPa)

KUVA 30. Ylatuennan hitsaussaumojen tarkastelu
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Mode: 6143
X, Y, Z Location: [-143,115,25 mm
Value: 185  Nmm*2 (MPa)

Node: 314
X, Y, Z Location: [-140,176,25 mm
Value: 79.4  Nimm*2 (MPa)

Node:
X, Y, Z Location: [-145,185,25 mm
Value: 100.2  Nimm*2 (MPa)

KUVA 31. Ylatuennan hitsaussaumojen tarkastelu



KUVA 32. Jousituksen tuenta
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KUVA 33. Jousituksen tuenta, poikkileikkauskuvanto
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4 ANTUROINNIN TUOTEKEHITYS

4.1 Korkeusanturointi

Korkeusanturointina koneessa toimii  Omronin  E2* mallinen induktiivinen
lahestymiskytkin. Korkeusanturoinnin asemointiin tai toimintaan ei tehty muutoksia

tutkimustyon aikana.

4.2  Ohjausanturointi

Ohjausanturina toimii NovotechnikSP**** S00** mallia oleva potentiometri.

Koneen  ohjausanturoinnin  paikkaa sekd toimintamekaniikkaa  muutettiin.
Ohjausanturointi  valvoo jatkuvasti renkaan k&ant6d pystyakselinsa ympéri.
Ohjaussylinteri saa kaskyn pidentya tai lyhentyd ohjaamosta, ratin pulssianturilta tai
joystick ohjaukselta. Ohjausanturi valvoo tatd toimintaa. Kehitystydssd ei muutettu
ohjausanturoinnin toimintaa millaan tavalla, vaan anturoinnin mekaniikkaa ja paikkaa
muutettiin  jousituksen p&alta lahelle rengasta. Ohjausanturointi saa liikkeensé
ohjaussylinterin paasta ohjaussauvojen avulla. Ohjausanturoinnin potentiometri k&antyy
130 astetta, ja siind on 1000 mittapistetta.

Ohjausanturointi
Ohjausmekanii-
kka

KUVA 34. Ohjausanturi KUVA 35. Ohjausanturin péivitetty paikka
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Suunnitteluvaiheessa teimme havainnointimallin, joka toimi samoin kuin koneen
jousitus, litkkkuen £75mm yl6s ja alas. Vertikaalisesta liikkeestd jontuen potentiometrille
tuli hieman virhettd, mutta asemoinnilla tdma saatiin korjattua mitattomén pieneksi.
Potentiometrin  kaantdsateeksi jatettiin 100 astetta, jolloin tarkistuspisteitd jaa
kaytettavaksi noin 800.

Ohjaussylinteri

Haarukkaputki

Ohjaussauvat

Ohjausanturointi

KUVA 36. Ohjausanturoinnin kuvantaminen

Nivellykseksi valittiin pallomaiset nivelpéat joiden liikevara oli riittdvd mekaniikalle.
Itse ohjausanturointia ei muutettu, jo olemassa oleva kotelointi ja laakerointi oli

riittdvan jaread. Ohjausanturin paikoituspiirustus liitteend 3.
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KUVA 37. Ohjausanturin rajaytyskuva

KUVA 38. Uusi ohjausanturoinnin paikka

4.3 Ohjaussylinterin tuotekehitys

Ohjaussylinterina toimii Hydoring HD22** mallinen vakiosylinteri jonka molemmissa
paissé on silmukkakiinnitys. Ohjaussylinteriin tai sen toimintaan ei tehty merkittavia
muutoksia tutkimustyon aikana.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tutkimustydsséd onnistuttiin  hienosti, yhteenlasketut sadstét nousivat lahelle 45%
alkuperdisestd kustannuksesta. Lédhes kaikki sadstdé syntyi yksinkertaisemmasta
kokoonpanosta, valttdmalla turhaa valmistustarkkuutta, sek& valmistusmenetelmia
tarkistamalla. Tutkimusty0 oli erittdin mielenkiintoinen ja tdynné haasteita. Kun yhdesta
haasteesta selvittiin, oli seuraava odottamassa ratkaisua. Laserleikkeistd syntyi
merkittdvad sadstd. Tydstomenetelmand laserleikkaus on erittdin tarkka ja
pinnanlaadultaan hyva. Kayttdmalla oikeita terdslaatuja laserleikkeessd, véltetaan
merkittdvien lampojannitysten syntyminen. N&in valtetdan tarve poistaa jannityksia

esimerkiksi hehkuttamalla.

Alaripustuksen pyorahdyssymmetrinen kappale laserleike korvakkeilla sisélsi vaikeasti
hitsattavia saumoja, mutta oikeilla tyttavoilla, sek& riittavalla viistell4 saadaan aikaan
edullinen ja kestdva ratkaisu. Ilman elementtimenetelméé olisi ollut huomattavasti
haastavampaa poistaa jannityspisteitd kappaleesta, ja kestdvyyden kenttdtestaus olisi
ollut suuremmassa roolissa tutkimustydssé. Oikealla kappaleen suunnittelulla voidaan
tehdd hyvaa tulosta, tai vield isompaa tappiota. Suunnittelijan tulee olla tietoinen siita
miten kappaleet valmistetaan, jotta kappale olisi edullinen valmistaa, mutta

ominaisuuksiltaan tayttéisi vaatimukset.

Takaisinkytkentéd sekd ohjausanturin muutokset syntyivat muun tyén ohessa. Niille oli
selva tarve, kun haettiin edullisempia ratkaisuja. Tutkimustyon tuloksena tehtiin
piirustukset jotka voidaan vieda sellaisenaan tuotantoon. Jousitus valmistutetaan seké

testataan loppuvuonna 2013.
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Liite 2. Ylaripustukset 5 (6)
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Liite 3. Ohjausanturoinnin paikoitus

Tama piirustus on TTS Liftec Oy:n
omaisuutta, eik sitd saa kopioida eika
luovuttaa kolmannelle osapuolelle iman
kirjallista lupaamme.
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