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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Mechanical and Production Engineering
Option of Product Development

ALA-OUTINEN, SIMO: Hakkuukonesimulaattorin runkomalli

Bachelor’s thesis 38 pages, appendices 15 pages.
April 2011

The goal of this thesis was to design a product for the University of Applied
Sciences’ forest economy’s course. The purpose of the product is to simulate a
tree and students are learning to measure the diameter of it. The client of this
thesis was full-time teacher Mr. Manne Viljamaa in the study program forest
economy.

Ideation was done with forest economy students Teemu Lahdensivu and Henri
Turpeinen. Manufacturing drawings were made with Catia V5 and strength cal-
culations were calculated with MathCad. Design included material and profile
choosing, cost evaluation and making of manufacturing drawings. Thesis also
discusses designing for manufacturing and measuring a tree.

Goals of this thesis were reached and manufacturing drawings were made.
Manufacturing in Hervanta should start in the autumn 2011. If the final product
suits well for the course, it can be offered for other schools or companies.

Key words: Forest Machine, simulator, design, development.
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1 JOHDANTO

Taman tutkintotyon tarkoituksena oli suunnitella apuvaline Tampereen Ammatti-
korkeakoulun metsatalouden hakkuukonemittauksen opetukseen. Tyon tilaaja-

na toimi metsatalouden koulutusohjelman opettaja Manne Viljamaa.

Metsatalousinsindorikoulutuksen tavoitteena on osata puutavaran mittaus eri
tavoilla. Hakkuukonemittauksen opetuksen tehostamiseksi tarvitaan havainto-
valine, jonka avulla metsékonesimulaattoria voidaan hyddyntaa paremmin ope-
tuksessa. Suunniteltava apuvaline on hakkuukonesimulaattorin runkomalli,
jonka avulla on tarkoitus simuloida simulaattorilla kaadettua ja patkittyarunkoa
kaadettua puuta, ja oppilaiden on tarkoitus mitata kaadetun puun pituus seké

lapimitat polkyittain elektronisten mittasaksien avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli ideoida, suunnitella ja piirtdd tyokuvat, joiden
avulla laite voidaan valmistaa. Suunnitellun tuotteen valmistuksesta oli sovittu
Hervannan ammattioppilaitoksen kanssa, jolloin my6s heidan oppilaansa saavat
tydelamaa simuloivan tilauksen valmistettavakseen. Tydssa keskityttin myos
valmistusystavalliseen suunnitteluun, jotta tuote olisi helppo valmistaa my6s

oppilastyona.

Tama raportti rakentuu siten, ettd ensin kasitelladan hakkuukonetta ja puun
mittaamista. Taman jalkeen kaydaan lapi valmistusystavallisen suunnittelun
teoriaa. Lopuksi esitelldadn tydon suoritusta ja tuloksia, sek& pohditaan tyon

onnistumista.



2 TAVOITTEET

Opinnaytetyon  tavoitteena oli  suunnitella laite  havainnollistamaan
hakkuukonemittausta, jota opiskellaan mm. metsatalouden koulutusohjelmaan
kuuluvien Puunhankinnan perusteet ja Metsakoneen huolto ja kaytté opinto-
jaksojen suorittamista. Ideointi toteutettin yhdessa metsatalousinsingori-
opiskelijoiden Teemu Lahdensivun ja Henri Turpeisen kanssa ja suunnittelun
suoritti allekirjoittanut. Suunnitellun laitteen tydkuvat oli tarkoitus mallintaa Catia
V5:lla.

Metsatalousinsinddriopiskelijoiden opintojaksojen tavoitteena on oppia tarkasta-
maan ja kalibroimaan hakkuukoneen mittalaite. Hakkuukoneen tarkastusmittaus
opiskellaan kaytannossa vierailemalla oikealla hakkuukoneella. Ennen maasto-
harjoitusta opiskellaan asia teoriassa ja hakkuukonesimulaattorilla. Tyon suori-
tus tapahtuu niin, ettd ensin opiskelija kaataa simulaattorilla puun ja hakkuu-
konesimulaattorin mittalaite mittaa polkyittdin puun halkaisijat ja pituudet seka
laskee tilavuuden. Taméan jalkeen oppilaan taytyy simuloidun maailman polkky-
jen mittatietojen avulla mitata mittasaksilla kaadettu puu ja verrata mitattuja tu-
loksia mittalaitteen tuloksiin. Aikaisemmin oppilas on sy6ttéanyt simuloituja mitto-
ja mittasaksille, ja nyt sdadettavan runkomallin avulla simulaattorin virtuaalinen

puu voidaan mitata konkreettisesti mittasaksien avulla.

Tavoitteena oli siis suunnitella tuote, jossa on 24 kehaa perdkkain. Jokaisen
kehan on oltava erikokoinen ja niiden halkaisijat vaihtelevat lineaarisesti valilla
60 — 300 mm. Naita kehia oppilaan tulee mitata ja verrata simulaattorin tu-
loksiin. Kehien tulee olla liikuteltavat pituussuunnassa. Jokaisen kehan hal-
kaisijan saataminen taytyy olla mahdollista, jotta voidaan mallintaa eri kokoisia

simulaattorin puita.



3 HAKKUUKONE JA PUUN MITTAAMINEN

3.1 Puun mittaaminen

Puuraaka-aineen mittauksen tarkoitus on maaritella erdn ominaisuudet, kuten
maara ja laatu. Maaraa kuvataan useimmiten tilavuudella (kuutiometri) tai mas-
salla (kg tai tn). Laadun maaritelméa riippuu usein puuraaka-aineen kaytto-
tarkoituksesta. Naita laadun maéaritelmia voivat olla esim. rungon muoto, oksien

koko ja mé&ara tai puuaineen tiheys. (Sipi 2009)

Puuraaka-aineen ominaisuuksien mittaamisella voidaan maéritella erdlle hinta
sekd maksuperusteet erdn hakkuulle ja kuljetukselle. Mittauksen perusteella

voidaan myds jakaa eréa eri puutavaralajeihin jalostusta varten. (Sipi 2009)

Mittausmenetelmissa keskeisimpia tavoitteita on ollut mittauksen automatisointi.
Viela 1980-luvulla mittaus suoritettiin paasaantoisesti kasin tienvarsivarastoilla
tai ennen hakkuuta pystypuustosta pystymittauksella. Téahan vaadittiin suuri
maara henkiloresursseja eikd mittaustarkkuus ollut kovin hyva. Mittauksen
tarkkuutta ja nopeutta kehitettiin jo talldin esim. elektronisten mittavalineiden
kehittamisella. Mittauksen automatisointi kehittyi tdman jalkeen suhteellisen
nopeasti, ja jo 1990-luvun alkupuolella mittalaitteet pystyivat maarittelemaan
hakkuukoneella valmistetun puutavaran tilavuuden. Nykydan hakkuukoneet
osaavat ennustaa kaadetun puun tilavuuden ja pituuden heti kaadon jalkeen
mittaamalla ainoastaan tyven. Tama mahdollistaa puun kayttotarkoituksen ja

katkaisun sopivan kokoisiksi tukeiksi. (Sipi 2009)

3.2 Hakkuukone

Hakkuukonemittauksella tarkoitetaan hakkuukoneella valmistettavan puu-
tavaran maaran mittaamista valmistuksen yhteydesséa. Puutavarasta mitataan
mekaanisesti halkaisija ja pituus hakkuukoneen antureilla. Naista lasketaan

puutavaran tilavuus. (Sipi 2009)



Pituus mitataan mittapyoralla ja siihen liitetylla pulssianturilla. Mittapyora
painetaan puun runkoa vasten jousella tai hydraulisesti ja mitataan sen
kierroksia pulssianturilla. Kun mittapyoran ymparysmitta ja pulssivastineiden
valinen kulma tiedetaan, voidaan helposti laskea pulssien valissa kuljettu
matka. Kuviossa 1 on havainnollistettu puun pituuden mittauslaitetta. (Sipi
2009)

Akseli

Varsi

Anturipesa

Mittapyora

Painatusjousi

KUVIO 1. Puun pituuden mittauslaite (Ponsse Qyj, 2009)

Rungon lapimitan mittaaminen perustuu yhden tai kahden karsintateran tai
syottorullien asennon mittaamiseen. Asento mitataan usein potentiometrilla
johon syotetaan vakiojannitetta. Jannitearvoa mittaava tietokone muuntaa
jannitteen syottorullan asentokulmaksi, jolloin rullien valisista mitoista voidaan
laskea rungon lapimitta. Lapimitan mittaaminen syottorullilta on esitetty
kuviossa 2. (Sipi 2009)



Lapimitta-anturi

Reaktiotanko

Ylasyottorulla

Alasyo6ttorullat

KUVIO 2. Rungon lapimitan mittaaminen (Ponsse Oyj, 2009)

3.3 Mittauksen tarkastus

Hakkuukoneen mittauksen tarkastamisen hoitaa joko hakkuukoneenkuljettaja
itse (omaseuranta) tai ulkopuolinen taho (esim. puunostaja). Tarkastusmittaus
suoritetaan sahkaisilla mittasaksilla. Mittasaksilla tehtyjen mittausten tuloksia
vertaillaan hakkuukoneen antamiin ja kalibroidaan tarvittaessa. Kuviossa 3 on

esitetty sahkoiset mittasakset. (Sipi 2009)

KUVIO 3. Sahkdiset mittasakset tarkastusmittaukseen (Uittokalusto Oy 2011)
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Perusmittauksessa eli pituuden ja lapimitan mittauksessa metsékoneen
kuljettaja hakkaa yhden tai useamman rungon, joiden hakkuukoneella mitatut
arvot saadaan siirrettya mittasaksille. Taman jalkeen kuljettaja kdy mittaamassa
rungon mittasaksilla, jolloin rungon todelliset mitat tallentuvat mittasaksille.
Mittasaksilla mitatut arvot siirretdan koneen tietojarjestelmaan ja verrataan
hakkuukoneen mittaamiin arvoihin. Naiden arvojen perusteella tietokone tekee
itsendisesti ehdotukset Kkalibroinnista. Kuljettaja tekee kuitenkin lopullisen
paatoksen kalibroinnista ja voi halutessaan myos sy6ttaa muutokset kasin. (Sipi
2009)

Tilavuuden mittauksessa hakkuukoneenkuljettaja on hakannut pienehkon (10-
20 polkkyd) puutavaraeran, joiden poélkyt h&dn on mitannut mittasaksia apuna
kayttaen. Eran mittatiedot on ensin siirretty mittasaksille. Mittasaksilta saadut
tarkastusmittaukset taas siirretddan mittalaitteelle, joka itsendisesti tekee
ehdotukset kalibroinnista. (Sipi 2009)

Pdlkkyjen tilavuus maaritetaan tarkastusmittauksessa 1 m patkissa lierion kaa-
valla. Tasta johtuen pdlkyt mitataan ritsimittauksena 1 mm tarkkuudella 1 m
valein. Poikkeuksena tahan on tyvipolkky, jonka ensimmainen mittauskohta on
1,3 m tyvesta. Tasta eteenpain tyvipolkyn mittauskohdat ovat 1,5 m, 2,5 m, 3,5
m ja viimeisen polkynosan puolivali. Muilla kuin tyvip6lkyilla [&pimitan mittaus-
kohdat ovat 0,5 m, 1,5 m, 2,5 m, 3,5 m ja vimeisen polkynosan puolivali. (Sipi
2009)
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4 VALMISTUSYSTAVALLISEN SUUNNITTELUN TEORIAA

Valmistettavuus on tarkea ottaa huomioon suunniteltaessa tuotetta. Talldin voi-
daan huomattavasti vaikuttaa valmistuskustannuksiin. Tasta syysta tuotannosta
taytyisi olla aina takaisinkytkenta suunnitteluun, jolloin ongelmakohtiin pystyttéi-
siin tarttumaan ja korjaamaan ne valittomasti. Tassad osiossa kaydaan lapi
asioita, joita tulee huomioida suunniteltaessa tuotetta. K&siteltavat asiat ovat
ohutlevyt, koneistus ja hitsaaminen, koska ndmé& asiat koskettivat eniten

opinnaytetyoni suoritusta.

4.1  Ohutlevyosien mitoitusperiaatteita

Ohutlevyosaa suunniteltaessa on hyva ottaa alusta asti huomioon se, miten
hukkamateriaali saadaan minimoitua sijoiteltaessa sita levyaihiolle. Usein myds
eri osien sijoittaminen samalle levyaihiolle on kannattavaa, jotta hukkapalat
saadaan minimoitua. Levyosien ulkonemat ja riparakenteet vaikeuttavat osien
optimaalista sijoittelua levylle, joten niitd tulee mahdollisuuksien mukaan joko

lyhentaa, tai poistaa kokonaan. (Lempiainen & Savolainen 2003)

Ohutlevyjen taivutuksessa taytyy muistaa, etté teravat taivutetut kulmat tuovat
valmistusteknisia ongelmia. T&h&n on olemassa kolme hyvaa nyrkkisdantoa:

(Lempidinen & Savolainen 2003)

e Teravin taivutettava kulma ei saa olla pienempi kuin R=0,8 mm
e Taivutussade ei saa olla pienempi kuin puolet levyn paksuudesta

e Aukon reuna ei saa olla lahemp&na kuin 1,5x levyn paksuus.

Ohutlevyjen taivutuskohdat ovat usein kriittisi& kohtia, jos niiden l&heisyyteen
tehdaan leikkauksia tai reikia. Jos reika joudutaan kuitenkin tekemaan lahelle
taivutuskohtaa, voidaan taivutukseen leikata aukko reian kohdalle. Kuviossa 4
on havainnoitu aukon kaytt6a taivutuksessa, jonka laheisyydessa on reika.

(Lempiéinen & Savolainen 2003)
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KUVIO 4. Aukon kaytto taivutuksessa jonka laheisyydessa on reikd (Lempi-

ainen & Savolainen 2003)

Reikien kohdistaminen taivutettavissa ohutlevyissd on usein ongelmallista.
Reikien leikkaus saadaan usein vaadittaviin tarkkuuksiin, mutta taivutuksen
jalkeen reiat eivat valttamatta ole kohdakkain. Tama voidaan kiertda tekemalla
reiat vasta taivutuksen jalkeen, jolloin reidt saadaan keskitettya toisiinsa
nahden. Tama kuitenkin vaatii koneistusta ja tuottaa usein lisdkustannuksia.
Toinen rei’ista voidaan myos leikata ylisuureksi, jolloin kohdistaminen tapahtuu
kokoonpanossa. Yksi vaihtoehto on parantaa kappaleen taivutuksen tarkkuutta
suunnittelemalla siihen ohjausreika tai muu vastaava. Tama ei useinkaan
vaikuta valmistuskustannuksiin, mutta helpottaa taivutusta. Kuviossa 5 on

havainnoitu edella mainittuja menetelmia. (Lempiéinen & Savolainen 2003)

5
\/.
>
«C
5
el
\/.
i
i
5
/

KUVIO 5. Reikien kohdistusta helpottavia menetelmia (Lempidinen & Savo-

lainen 2003)
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Kierteen tekeminen ohutlevyyn on usein ongelmallista, koska materiaalia ei
usein ole riittavasti kierrettd varten. Tahan vaikuttaa kierteen halkaisija joka saa
olla maksimillaan teraksella 2x levyn paksuus ja alumiinilla, kuparilla ja sinkilla
1,5x levynpaksuus. Reikda lavistettdessa taas reidn halkaisija saa olla mini-
missaan pienempi kuin levyn paksuus, jotta tyokalu kestaisi lavistamisen. Taméa
patee myos laseriin, koska aloitusreikda tehtdessa ainetta roiskuu sen verran
ettd pienempaa reikda ei ole mahdollista leikata. Reian paikkaa mitoitettaessa
on huomioitava ettd sen etaisyys levyn reunasta tulee olla vahintdan 2x reian

halkaisijan. (Lempidinen & Savolainen 2003)

4.2 Poraaminen

Koneissa tyypillisia koneistettavia osia ovat reiat, jotka usein ovat ruuvikiinni-

tysta varten. Reikid suunniteltaessa tulee kuitenkin huomioida seuraavat asiat.

Poraus tulisi tehda aina kohtisuoraan osan pintaa vasten. Tama aiheuttaa usein
kaltevissa pinnoissa toimenpiteité reidlle, etenkin jos kappaleelle tehdaan paas-
t6. Pinta voidaan joutua esimerkiksi koneistamaan ensin kohtisuoraksi
suhteessa reikédan, ja taman jalkeen vasta porata. Reidn keksipiste tulee myds
olla aina materiaalissa, eikd avointa osiota reidssa suositella muutenkaan.
Tama heikentdd aina reian suoruutta. Porauksen kohtisuoruuden vaikutuksia

suunnittelussa on havainnoitu kuviossa 6. (Lempidinen & Savolainen 2003)

KUVIO 6. Porauksen kohtisuoruusvaatimuksen vaikutuksia suunnitteluun

(Lempiéinen & Savolainen 2003)
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Reikien pituutta mietittdessa on hyva muistaa ettad lapimenevat reiat ovat aina
valmistuksen kannalta parempia kuin sokeat reiat. Lapimenevat reiat ovat lahes
aina helpompi porata ja erityisesti tyostotarvetta vaativat (kierteitys, hoonaus tai
pintakasittely) reiat on suositeltavaa tehda lapimentéaviksi. Jos lapimenevan
reian tekeminen ei kuitenkaan ole mahdollista, on hyva paattaa reikd poran-
terdn mukaiseen kartioon. Reian paattaminen tasaiseen pohjaan tuottaa usein

ongelmia ja kuluja valmistuksessa. (Lempidinen & Savolainen 2003)

Valittaessa lapimenevaa reik&a tai sokeaa reikda, on hyva muistaa myos pitkan
reian valmistamisen ongelmat. N&ita ovat esimerkiksi lastujen poisto, toleranssi-
virheet ja teran vaurioituminen. Jos reikaa ei voida kuitenkaan suoraan lyhen-
taa, voidaan se porrastaa. Kaytdnnodssa tama tapahtuu poraamalla ensin upo-
tus varsinaista reikd& suuremmalla poralla. Porrastus on esitetty kuviossa 7.
(Lempiéinen & Savolainen 2003)

KUVIO 7. Porauksen porrastus (Lempiainen & Savolainen 2003)

Valukappaleita porattaessa on suurien reikien esireiat oltava valmiina. Tama
saastaa aikaa, poranteraa ja mahdollisesti porakonetta koneistuksessa, ja néi-
den kautta laskee tuotteen kustannuksia. Valumallia suunniteltaessa esireikien
suunnittelu tai valaminen ei kuitenkaan usein tuota huomattavia lisdkus-

tannuksia. (Lempidinen & Savolainen 2003)
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Porattaessa useita reikia kappaleeseen on hyva huomioida reikien mitoitus ja
halkaisijat. Kaytettdessa samankokoisia reikia niiden tyodst6 helpottuu ja
nopeutuu kun terda ei tarvitse vaihtaa. Reikien mitoituksessa on hyva suosia
yhdesta koneistetusta pinnasta lahtevid suorakulmaisia mitoituksia. Tama
helpottaa numeeristen tydsttkoneiden ohjelmointia ja helpottaa mahdollista

kiinnitinsuunnittelua. (Lempiainen & Savolainen 2003)

Jos porattavien reikien maara on todella suuri, voidaan kayttaa useampipaisia
porausyksikoita. Talldin tulee huomioida porausyksikon istukoiden valisen
minimietaisyys. Nyrkkisdantbéna voidaan pitda ettd max. 6 mm halkaisijalle
tarvitaan vahintadn 19 mm etaisyys toisesta reiasta. (Lempiainen & Savolainen
2003)

4.3 Koneistuksen vaikutus konstruktioon

Koneistuksen etuja ovat hyva pinnan laatu ja tarkat mitta- ja muototoleranssit.
Mutta myds koneistuksessa tulee vaaristymia rakenteeseen mm. tyosto-
voimista, lampdvaihteluista ja —laajenemisista. Taman lisaksi koneistus on usein
kallimpi ratkaisu materiaalin muovaamiseksi kuin esim. valaminen tai ohut-
levysta leikkaaminen. Tasta syystéa koneistusta tulisi valttaa mikali mahdollista.
Jos kappale kuitenkin vaatii koneistusta, on syyta maaritella juuri riittava pinnan-
karheus, jotta valtyttaisiin turhilta ty6vaiheilta kuten koneistuksen jalkeiselta
hoonaukselta tai hionnalta. Kuviossa 8 on esitetty suhteellisia tydsto-
kustannuksia suhteessa pinnankarheuteen. (Lempidinen & Savolainen 2003)
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KUVIO 8. Suhteelliset tydstokustannukset suhteessa pinnankarheuteen (Lempi-

dinen & Savolainen 2003)

4.4 Hitsauksen huomiointi suunnittelussa

Rakenteiden hitsaus on paljon kaytetty litosmenetelma koneenrakennuksessa.
Sen etuna muihin liitosmenetelmiin on usein sen edullisuus, kestava liitos seké
kevyt ja yksinkertainen rakenne. Liitokset on myds helppo toteuttaa robotein,
jolloin edullisuus korostuu entistda enemman. Huonoina puolina voidaan pitaa
esim. hitsatun rakenteen toleranssien heikkoutta, litosten huonoa purettavuutta
ja sita, ettd hitsattavien materiaalien taytyy usein olla samat. (Keinanen &
Karkkainen 1999)
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Hitsauksessa ei valttdmatta paastd haluttuihin toleransseihin, vaan usein
tarkkuutta vaativat pinnat joudutaan koneistamaan hitsauksen jalkeen. Koneis-
tettavan kappaleen rakenteen monimuotoisuus voi usein olla ongelma jalkeen-
pain koneistamiselle. Naissa tapauksissa koneistus joudutaan tekemaan
liitettaviin kappaleisiin ennen hitsausta, jolloin hitsaustoleranssit on maariteltava

vaativammiksi. Tama nostaa tuotteen hintaa. (Keindnen & Karkkainen 1999)
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5 TYON SUORITUS

Tyo suoritettiin projektiluonteisesti seuraavien paavaiheiden mukaisesti:

e Vaatimusten méaarittely

e |deointi ja vaihtoehtoisten kokonaisuuksien luominen
e Vaihtoehtojen vertailu ja valitseminen

e Idean hyvéaksyttaminen

e Suunnittelu ja kuvien piirtaminen Catialla

5.1 Vaatimuksia

Tyon tilaaja Manne Viljamaa asetti tuotteelle tietyt vaatimukset ja toiveet, joita
suunnittelussa pyrittiin toteuttamaan. Vaatimuksien toteuttaminen oli ehto tyon
onnistumiselle ja toive toteutettiin, jos se ei merkittavasti heikentanyt mitaén
muuta osiota, tuottanut huomattavia kustannuksia tai ollut valmistuksellisesti

liian haastava.

Tuotteen suunnittelussa taytyi ottaa alusta asti huomioon helppo valmis-
tettavuus, jotta valmistukseen ei tarvitsisi erikoistyovalineita. Esimerkiksi pellin
laserleikkaus ei ollut mahdollista. Myds materiaalien saatavuus ja hinta oli yksi
huomioitava asia koko suunnitteluprosessin ajan. Nain pienelld ja yksittaisella
tuotteella materiaalien minimitilauserat tukkukauppiaalta ovat usein suurempia
kuin materiaalin menekki. Tasta johtuen suunniteltaessa pyrittiin kayttamaan
mahdollisimman paljon samaa profiilia ja levyvahvuutta. Materiaalihankinnat
tehtiin Tibnorilta ja Rautasoinilta. Tibnorin minimimitta tangoissa vaihteli 3
metristd 9 metriin ja minimi laskutushinta oli 200 euroa. Rautasoinilta oli
mahdollista ostaa valmiiksi katkaistua tankoa, mutta valikoima on huomattavasti

pienempi kuin Tibnorilla.
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Paavaatimukset tuotteelle olivat seuraavat:

e 24 kehamaista mittauskohtaa, joiden halkaisijat muuttuvat tasavalein 300

millimetrista 60 millimetriin.

e Kehien saatdminen taytyy olla mahdollista suuremmassa paassa + 20

millimetrid ja pienemmassa paassa = 2 millimetria.

e Todellisen mittauksen simuloimiseksi mitattavan pituuden taytyi olla

kerrallaan 5 metria.

¢ Kehien halkaisijan helppo ja nopea saadettavyys.

e Tuotteen helppo kasattavuus ja purkaminen kuljetukseen. Mittauksen takia
tuotteen pituuden on siis oltava 5 metrid. Tuotetta on kuitenkin kyettava
kuljettamaan messuille ja muihin tapahtumiin pakettiautossa tai mielellaan
jopa farmariautossa. Taman takia tuotteen runko on saatava kasatuksi alle 2
metrin pituisiin osiin. Tassa toiveena oli kuitenkin ettd kehien liikuttelu olisi
mahdollista koko rungon alueella. Taman takia runkoon ei saisi tulla
ylim&araisia valiosia, jotka estavat kehan liikuttelun. Jalkojen ja kehien tilan
tarve oli sen verran pientd, ettd niiden minimointi oli [&hinn&a toive ja

painoarvoltaan pieni.

o Kehan saatamisen on oltava mahdollista myds epasymmetriseksi

e Kasatun tuotteen painon ja jaykkyyden oli oltava sellainen, ettd laitetta
pystyy kasittelemaan helposti yhden tai vahintadn kahden henkilén voimin.
Tuote ei mytskdédn saa kaatua pienista voimista, jotka voivat aiheutua

normaalista mittauksesta.

Naiden vaatimusten perusteella paapiirteinen hahmotelma tuotteesta oli selva.
Kuviossa 9 on hahmoteltu tuotteen rakennetta, kehien mittausjarjestysta ja

paamittoja.
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KUVIO 9. Hahmotelma tuotteen rakenteesta, kehien mittausjarjestyksesta ja

paamittoja

Koska kehan halkaisijaa oli pystyttdva saatdmaan epasymmetriseksi, oli selvaa
ettd yksi séatopiste ei toimi. Koska kehan halkaisija mitataan ristimittana,
mittauksessa tulee nelja 90° vaiheessa olevaa kosketuspintaa mittasaksille.
Taman seurauksena oli alustava suunnitelma toteuttaa nelja saatd- ja tuki-
kohtaa. Tasta kuitenkin seuraa se, etta haluttaessa suurentaa kehaa sym-
metrisesti, joudutaan saatdmaan neljasta kohdasta, joka vie aikaa.

5.2 Ideointi

Tuotteen ideointi toteutettiin yhdessa metsatalousinsindoriopiskelijoiden Teemu
Lahdensivun ja Henri Turpeisen kanssa. Kokonaisuuden hahmottamisen
jalkeen tuote jaettin eri komponentteihin, joiden mahdollisia toteutuksia
tarkasteltiin yksitellen. Kun toteutusvaihtoehtoja saatiin riittavasti kasaan, niista
valittin mahdollisimman hyvia kokonaisuuksia. Naista kokonaisuuksista valittiin
kaksi parasta ja pisteytettiin niiden ominaisuuksien ja puutteiden mukaisesti.

Taulukossa 1 on esitetty ideointivaiheen tuloksia.




TAULUKKO 1. Ideoinnin tuloksia

Selkaranka Jalat

Pyoroputki T-jalka

Putkipalkki kolmiojalka

Valmisprofiili levy johon putki

2-osanen H-jalka

3-osanen Pyramidi tangoilla
teleskooppi

V-palkki Keskijalan kiinnitys runkoon
U-palkki Tiukka sovite johon rungon

pdissa olevat levyt lasketaan

Mitan kiinnitys

Putkipanta

4 kpl tappeja

Kiinteat/irrotettavat

lilkkuva saadettava tappi (runkoon)

Vapaat alhaalta tukevat

lilkkuva saadettava tappi (jalkaan)

Puukiekko johon mitta kiinni

Kehan tankojen saato

merkit mittauskohdille

Sisakierre tankoon & ruuvi

Vanttiruuvi tangoksi

Kehdn keskio

Tanko kehan lapi

putkiprofiili selkdarangan mukaan
2-levya kiinni toisiina joihin reika

Jouset tangoissa, saato
ymparysmittaa kiristamalla

ulkoprofiili pyorea

ulkoprofiili 4/8-kulmainen

Keha

Valssattu pelti

Keskion kiristaminen

Rumpumainen

Ruuvi keskion lapi Kehakiristin
keskioon olake, johon ruuvi Urat peltiin ruuveille
Kumikeha
Paatyjalan kiinnitys runkoon Lohkomalli
Kiinteat/irrotettavat
Putkipanta Materiaali
Aksiaalisuuntainen pultti Alumiini
Teras
Ruostumaton teras
Puu
Muovi

Naiden yhdistelma
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5.2.1 Vaihtoehtojen yhdistaminen

Ideoinnin tuloksista yhdistettiin  kaksi vaihtoehtoista rakennetta ja nelja
materiaalivaihtoehtoa. Naita vertailtin pisteyttamalla vaihtoehdot painotettujen
vaatimusten mukaan ja vertailtin kokonaispisteitd kesken&&n. Rakenne ja
materiaali eroteltiin, koska materiaalin valinta ei vaikuttanut merkittavasti raken-

teen suunnitteluun.

Vaihtoehtojen rakenteeksi valittiin |&htbkohtaisesti muuten samat mallit mutta
kehien saatdjen toteutus olivat poikkeavia. Tama siksi, etta kehan saato ol
suurin tuotekehityksellinen kohde ja muun rakenteen vaikutus tuotteen
kaytettavyyteen oli melko pieni. Muun rakenteen valinta tehtiin padosin materi-
aalien saatavuuden, hinnan ja valmistuksen perusteella. Vaihtoehtoisia keha-
rakenteita olivat Kkiristin ja rumpu. Kumpaankin rakenteeseen valittin 4
kappaletta tukitankoja, koska ristimittauksen suorittamisessa kosketuspintoja
mittasaksille on 4. Naiden saatokohdat saatiin juuri mittauskohtiin jolloin

tarkkuus paranee.

Muiden kehéarakenteiden karsiutuminen johtui padosin niiden monimutkaisesta
rakenteesta, vaikeasta kaytosta tai sopimattomuudesta kayttotarkoitukseen.
Naista syista niiden kehittdmista ei jatkettu, vaan resurssit kaytettiin kahden
parhaiten sopivan vaihtoehdon kehittamiseen. Vaihtoehtoiset materiaalit valittiin
niin, ettéd niiden tydstod ja kayttdytymisen ennustaminen olisi mahdollisimman
helppoa. Myds kaytettavien tydkalujen rajallisuus huomioitin materiaali-

vaihtoehtoja valittaessa.
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5.2.2 Kiristinvaihtoehto

Kiristimen ideana oli tehda saadettdva keha yhtenaisesta kehaksi valssatusta
pellista, jonka ymparysmittaa pystytddn saatamaan litoskohdasta matoruuvilla.
Taman liséksi pellissa on 4 ovaalin muotoista reikaa 90° vélein. Naiden reikien
lapi menevaa kehapulttia kiertamalla kehén halkaisijaa on mahdollista saataa
joko symmetrisesti tai epdsymmetrisesti. Ongelmana tassa vaihtoehdossa on
saadettavyyden hankaluus. Jotta halkaisijaa ja ymparysmittaa voidaan saataa,
niiden alla olevat mutterit on ensin avattava. Muttereiden tarkoitus on pitd& keha
jaykkana mittauksen aikana. Muttereiden avaamisen jalkeen kehan
ymparysmittaa on saadettava kehapultteja kiertamalla ja ymparysmittaa
muuttamalla matoruuvilla. Kun haluttu kehén halkaisija on saavutettu,
keh&pulttien mutterit on Kkiristettdva jotta keha pysyy halutussa muodossa.
Kuviossa 10 on havainnollistettu kiristin vaihtoehdon rakennetta.

kehapultti

matoruuvi

KUVIO 10. Kiristinvaihtoehdon rakenne
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5.2.3 Rumpu vaihtoehto

Rummun ideana oli toteuttaa kehan rakenne neljasta eri pellista joiden jokaisen
saataminen tapahtuu kiertamalla pellin 1api menevaa pulttia. Pellit menevat
limittdin tankojen valissd, jolloin kokonaisuudesta muodostuu ympyra. Tassa
ratkaisussa huomattava etu Kkiristimeen on saadon helppous ja nopeus.
Kehapulttien mutterit voidaan pitaa auki, koska kehapellissa on pyorea reika
ovaalin sijaan. Mydskaan kehan ymparysmittaa ei tarvitse erikseen saataa.
Huonoa tassa vaihtoehdossa on kehan jaykkyys ja mitattavuus. Koska kehat
likkuvat vapaasti suhteessa toisiinsa, niiden sateen suuntaista siirtymaé ei ole
estetty. Tasta syysta mittaus taytyy suorittaa aina tankojen kohdalta. Kuviossa

11. On havainnollistettu rumpuvaihtoehdon rakennetta.

pultti

mutteri

KUVIO 11. Rumpuvaihtoehdon rakenne



5.2.4 Kehavaihtoehtojen pisteyttaminen ja valinta
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Naiden kahden vaihtoehdon hyvia ja huonoja puolia tarkasteltiin pisteyttamalla

niiden ominaisuudet vaatimusten ja toiveiden mukaisesti.

Vaatimuksille

annettiin painoarvo 1-3 sen tarkeyden mukaan. Taméan jalkeen vaihtoehdoille

annettiin pisteet 1-3 sen mukaan miten hyvin ne tayttavéat vaatimukset. Pisteet

kerrottiin  painoarvolla ja summattiin yhteen, jolloin saatiin vaihtoehdolle

kokonaispisteet. Taulukon 1 mukaisesti kiristin sai 42 pistetta ja rumpu 44

pistettda. Tasta syysta

rakenteeksi

valittiin

rumpu.

Kuten

huomataan, rummun suurin etu on sen helppo sdadettavyys.

TAULUKKO 2. Painoarvotaulukko kiristimelle ja rummulle

taulukosta 2

Kiristin Rumpu

Vaatimus Painoarvo 1-3 || Pisteet 1-3 | Painotettu]| Pisteet 1-3| Painotettu
Kasaus & kuljetus 2 2 4 2 4
Helppo saadettavyys 3 1 3 3 9
Paino 2 2 4 2 4
Tarkka saato 2 2 4 2 4
Helppo valmistettavuus 3 3 9 3 9
Hinta 1 2 2 2 2
Mittauksen helppous 3 3 9 2 6
Kehan tukevuus 1 3 3 2 2
Rakenteen tukevuus 1 2 2 2 2
Ulkonako 1 2 2 2 2

YHT. 42 YHT. 44
5.2.5 Materiaalit
Materiaalivaihtoehdoiksi valittiin  alumiini, teras, ruostumaton terds seka

alumiinin ja teréksen yhdistelm&. N&iden valitsemisen syyna oli etta niiden

tyostoon I6ytyy usein hyvin tyokaluja ja osaamista, sekd niiden saatavuus ja

hinta olivat hyvat. Muovin tai puun valitsemiselle ei ndhty péatevia syita.



26

Alumiinin hyddyt olivat sen keveydessa ja korroosion kestossa. Kuljettamisen
kannalta tuotteen keveydella oli suuri merkitys. Kosteuden ja ulkondén kanssa
taas korroosion kestolla ja hyvalla pinnalla oli merkitysta. Keveydella taas
menetettiin osa tuotteen tukevuudesta. Teollisuudessa alumiinin hitsaus olisi
kallimpaa verrattuna terakseen, mutta kun tyd tehdaan oppilastyona, ei

hinnassa ollut eroa.

Teraksen etuja olivat valmistettavuus ja tukevuus. Huonoina puolina teraksella
olivat pinnoituksen tarve ja paino. Pinnoituksen pysyminen runkoputkessa olisi
ollut myods heikkoa kehien liikuttamisen takia. Kehien lukitus runkoon

pidatinruvilla olisi nopeasti naarmuttanut pinnoituksen.

Ruostumattoman teraksen hyvid puolia olivat tukevuus, valmistettavuus ja
pinnoituksen tarpeettomuus, kun taas huonoina puolina kuitenkin sen kallis

hinta ja valmiin tuotteen paino.

Alumiinin ja teradksen yhdistelmassa olisi mahdollista yhdistéd kummankin
materiaalin hyvat puolet esim. toteuttamalla jalat kokonaan terdksesta ja runko
seka kehat alumiinista. Tassa ongelmaksi tulee kuitenkin minimiera materiaalin
tilauksessa. Samoja profiileita ei ole mahdollista hyddyntaa jaloissa ja rungossa.
Tama vaihtoehto olisi luultavasti parempi jos tuotetta valmistettaisiin enemmaéan

tai materiaalit olisivat saatavissa maaramittaisiksi katkaistuina.

Materiaalit pisteytettiin vaatimusten mukaisesti samalla periaatteella kuin kehien
ratkaisut. Vaatimuksille annettiin painoarvot, joilla materiaalien pisteet kerrottiin.
Pisteiden summien perusteella materiaaliksi valittiin alumiini. Materiaalien

painoarvotaulukko on esitetty taulukossa 3.



TAULUKKO 3. Painoarvotaulukko materiaaleille

Alumiini Teras
Painoarvo| | Pisteet| . Pisteet| .
Vaatimus 1-3 1-3 Painotettu 1-3 Painotettu
Valmistettavuus 2 2 4 3 6
Hinta 3 2 6 2 6
Paino 3 3 9 1 3
Tukevuus 2 1 2 2 4
Ulkonako 3 2 6 2 6
YHT. 27 YHT. 25
Ruostumaton terads| | Alumiini ja teras
Painoarvo| | Pisteet| . Pisteet] .
Vaatimus 1-3 1-3 Painotettu 1-3 Painotettu
Valmistettavuus 2 2 4 2 4
Hinta 3 1 3 1 3
Paino 3 1 3 2 6
Tukevuus 2 2 4 3 6
Ulkonako 3 2 6 2 6
YHT. 20 YHT. 25

27
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53 Suunnittelun suoritus osa-alueittain

Tuote pyrittiin suunnittelemaan osa-aluittain jolloin kokonaisuuden hallinta
helpottui. Tastd huolimatta koko suunnittelun ajan tarkasteltin myds koko-
naisuutta, jolloin osien yhteensopivuus taattiin. Osa-alueita olivat keha, jalat ja

mittapuu seké runko.

5.3.1 Keha

Suurin tuotekehityksellinen kohde oli keh&n halkaisijan muuttaminen. Kehan
saadon paaperiaatteet on esitetty luvussa 6.2.3. Keskidon suunnittelussa otettiin
huomioon helppo valmistettavuus ja eri materiaaliprofiilien minimointi.
Keskiossa on kaytetty 10 mm pydrotankoa ja 40 x 2 mm pyoroputkea. Naiden
kokonaismaara kasvaa kehien Ilukumaaran takia riittdvan suureksi jotta
tilaaminen tukkukauppiaalta on mahdollista. Keskion profiiliksi olivat
vaihtoehtoina pyoroputki tai nelibputki. Pyoroputkessa suurin etu oli sen
halkaisija suhteessa nelion tai suorakaiteen lavistajaan. Taman takia kehan
suunnittelu pienille halkaisijoille helpottui. Pydroputkessa oli myés mahdollista
pyorittéda kehaa jolloin kehan halkaisijan saataminen helpottui huomattavasti.

Keha koostuu keskioputkesta johon on hitsattu nelja pyo6rotankoa.
Pyorotankojen pédahan on tehty sisdkierteet, joihin kuviossa 11 nékyvat pultit
kiertyvat. Nama mahdollistavat kehan saadon. Mutterin tarkoitus on pitda pelti
paikoillaan. Koska mutteri pyorii pultin mukana, on sen karjen oltava pyorea ja
mahdollisimman pieni halkaisijaltaan jotta kaareva pelti ei esta sen pyorimista.
Tahan soveltuu hyvin metallilukitusmutteri, jonka kartiomainen paa nakyy
kuvioissa 10 ja 11. Keskitputkeen on hitsattu myés lyhyempi sisékierteella
olevan tanko. Tah&n on tarkoitus ruuvata pidatinruuvi, joka lukitsee kehéan
runkoon kiinni. Keskion rakenne on esitetty kuviossa 12, jossa mitta a vaihtuu
kehan halkaisijan mukaan. Myos kehapellin rotaatio py6rétangon ympari on
estetty taittamalla kummaltakin puolelta peltia lukituslevyt alemman pellin alle.
Kuviossa 13 havainnollistetaan toisen puolen lukituslevya. Liitteen 1

viimeisessa tyokuvassa 1.7.2 nahdaan lukituslevyt levitettyna ja taitettuna.
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KUVIO 12. Kehan keskio

KUVIO 13. Pellin rotaation esto
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Kehan saadon toteuttaminen kuitenkin tuotti ongelmia pienillda halkaisijoilla,
koska pienimman kehan halkaisija taytyi olla vaatimusten mukaisesti 60 + 2
millimetrid. Jotta rungosta saisi kuitenkin jaykan ja jannityksista riittavan
alhaiset, sen halkaisijaa ei kuitenkaan voinut laskea kovin pieneksi. Jotta kehat
olisivat liikuteltavissa koko rungon matkalla, ei halkaisijaa voinut vaihtaa
pienemmaksi loppupddssad. Kehan putken ja rungon pyérotangon profiilit
jouduttiin kuitenkin valitsemaan suoraan toimittajan katalogista, koska niiden
koneistaminen olisi tuottanut liilan paljon ty6ta. Parhaaksi ratkaisuksi saatiin 40 x
2 mm pyo6roputki ja 35 mm pyorotanko. Talldin kehéan pienin halkaisija oli
mahdollista viela toteuttaa rungon taipuman pysyessa viela kohtuullisena.

Kuviossa 14 on esitetty koko kehé&rakenteen periaatekuva.

KUVIO 14. Keharakenteen periaatekuva
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5.3.2 Jalat ja mittapuu

Tuotteen jalkojen suunnittelussa otettin  huomioon etenkin  helppo
valmistettavuus ja kaytettavat materiaalit. Paatyjalkojen tehtavana oli lukita
rungon lilke pituus- ja vaakasuunnassa. Sen liséksi tyvijalkaan oli tarkoitus
saada mittapuu johon mittanauhan p&an saisi kiinnitettya niin, ettd jokaista
tukkia mitattaessa etaisyys tyveen olisi sama. Jaloissa kaytetyt alumiinit pyrittiin

valitsemaan niin, etta ne olivat helposti saatavissa ja hitsattavissa.

Paatyjalkojen kiinnitys runkoon paatettin toteuttaa putkipantamaisella
toteutuksella. Na&in pituussuunnan liilke saatiin estettya ja kiinnittaminen
helpoksi. Putkipanta valmistetaan leikkaamalla pyodroputkeen 20 millimetria
levea rako. Taman lisaksi siihen hitsataan kaksi 2 millimetrin vahvuista levya
joihin on porattu reikd. Reik&d&an tulevan pultin avulla pyoroputken kehaa

saadaan puristettua runkoon kiinni.

Mittapuu koostuu padosin kahdesta 3 mm vahvuisesta levystd, jotka ovat
hitsattu yhteen ja kokonaisuutena tyvijalan pannan paalle. Ylemman levyn
paalla on nelja 10 mm pyérotankoa joiden paadhan on koneistettu sopiva ura
mittanauhan p&alle. Naiden pyorotankojen etaisyys toisistaan on 50 mm, joka
on siis sama kuin kehien leveys. Mittapuu ja sen tankojen koneistus on esitetty

kuviossa 15.

| U

KUVIO 15. Mittapuu ja sen tankojen koneistus
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Jalkojen kuljetettavuuteen olisi voitu tehda muutoksia rakentamalla se monesta
eri osasta, mutta tama olisi aiheuttanut huomattavia ongelmia liitosten kanssa.
Suurimman ja helpoimman muutoksen kuljetettavuuden kannalta olisi voinut
tehda nelidputken ja aluslevyn liitokseen. Vaihtoehtona oli hitsata aluslevyyn
matala neliéputki, jonka sisdmitat olisivat vain hieman suuremmat kuin
nykyisessa nelioputkessa. Talléin nykyinen nelidputki tydnnettaisiin aluslevyssa
olevan putken sisélle ja saataisiin riittdvan tiukka sovite. Taméan toteuttaminen
oli kuitenkin hankalaa, koska sopivan kokoista nelibputkea ei ollut saatavilla niin
pienissa erissa. Nelidputken sisdpinnan koneistaminen olisi vaatinut selvaa
lisaty6ta ja haastavuutta valmistuksessa. Tyvijalan &aarimittojen ollessa 300 x
340 x 520 sen tilantarve ei kuitenkaan ole liian suuri kun laitetta kuljetetaan
pakettiautolla. Keski- ja pdaatyjalkojen &arimitat ovat n. 300 x 300 x 340.

Kuviossa 16 on esitetty tyvi-, keski- ja paatyjalat seka tyvijalan mittapuu.

KUVIO 16. Tyvi-, keski- ja paatyjalat seka tyvijalan mittapuu
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5.3.3 Runko

Rungon profiiliksi muodostui keh&n keskioputken mukaan 35 mm pyorotanko.
Rungon kuljetettavuus aiheutti sen, etta sen pituus taytyi saada alle 2,5 metrin.
Tama toteutettiin jakamalla runko kolmeen yhtd suureen osaan joiden
yhteispituudeksi tuli 5,1 metria. Vaikka vaatimuksissa oli maaritelty
mittauspituudeksi 5 metria, sen todellinen mitta taytyi olla vahintdén 5,1 metria.

Tama siksi etta paihin tulevat jalat vievat yhteensa 0,1 metria rungosta.

Kolmen rungon liittdmiseen toisiinsa oli kaksi suurpiirteistd vaihtoehtoa.
Ensimmainen vaihtoehto oli liittdd katkaistut pydrétangot paittain ja lukita ne
kuviossa 16 esitetylla paatyjalalla. Talléin runkoa ei tarvitse koneistaa, vaan
pelkka katkaisu riittdd. Ongelmana tassa kuitenkin on se, etté jalkojen paikkaa
ei pystyisi muuttamaan, jolloin joidenkin tukkien simuloiminen voi olla hankalaa.
Taman takia paadyttiin liittmaan rungon pydrétangot toisiinsa kierteelld. Tasséa
haasteena on 1,7 metrid pitkdn tangon sorvaus ja kierteittdminen, mutta etuna
likuteltavat keskijalat. Hervannan ammattiopiston koneistuslinja kertoi
pystyvansad koneistamaan 2 metria pitkia ja 40 mm halkaisijaltaan olevia
tankoja. Taman takia valittin kierteella liitettavat rungon tangot. Kierteeksi
valittin M20, koska tdmé&n kokoinen kierretyokalu 16ytyy usein helposti ja
sisékierteelle jaa viela riittavasti ainevahvuutta. Kierteen tyveen koneistetaan
pieni rako jolloin kierteen tekeminen loppuun helpottuu ja nain varmistetaan
tankojen otsapintojen kosketus koko pinta-alaltaan. Ulkokierteen paéasséa on 3x3
viiste jolloin kierteen asettaminen vastakappaleeseen helpottuu. Rungon osat

ovat esitetty kuviossa 17.
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6 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin Catialla tehdyt tydkuvat joiden avulla tuotteen valmistus
on mahdollista. Tyokuvien lisdksi kehan joidenkin osien mitoille tehtiin
mittataulukko, koska mitat olivat poikkeavat jokaisessa kehassa. Taulukon takia
tyokuvia ei tarvinnut tehda jokaisesta keh&sta erikseen. Valmistusta helpot-
tamaan rakenteelle tehtiin myos kuvahierarkiataulukko. Tuotteen valmistusta ei
ehditty aloittaa opinnaytetyon aikana, mutta valmistuksen aikataulusta sovittiin

Hervannan ammattikoulun kanssa.

Tyokuvat, mittataulukko ja kuvahierarkiataulukko ovat liitteena 1. Kuvat ja
taulukot on luovutettu myOs sahkoisessa muodossa tyon tilaajalle Manne
Viljamaalle.

Tuotteen materiaaleille ja pienosille tehtiin tilaustaulukko hintoineen. Tibnorin
hinnat perustuvat tarjouskyselyyn ja Rautasoinin hinnat heidan Kkotisivujen
hintatietoihin (Rautasoini Oy 2011). Materiaalien tilaukset on esitetty
taulukossa 4 ja pienosien tilaukset on esitetty taulukossa 5. Pienosille ei
selvitetty hintatietoja, koska niiden vaikutukset kokonaishintaan olivat

suhteellisen pienet.

TAULUKKO 4. Tilattavat materiaalit hinta-arvioineen

Materiaalit: Tuote kpl pituus kOk?Ta_'.s- Toimittaja | Hinta
n:o maara

pyorotanko 35 180362 3 3m 9m tibnor| 182,655
pyorétanko 10 181741 3 3m 9m tibnor| 61,992
Levy 2000x1000x0,7 121990 1 2x1m 2m~"2 tibnor| 42,558
nelioputki 30x30x2 N/A 1 1m 1im rautasoini 2,4
Pyoroputki 40x2 N/A 1 1,5m 1,5m rautasoini 10,05
Lattatanko 30x3 N/A 1(0,7mx0,06m| 0,042m~"2| hervanta amo. 0
Levy 300x300x3 N/A 3 0,3x0,3m| 0,27m"2| hervanta amo. 0
Tibnor kuljetus N/A 1 N/A N/A tibnor 60

Yhteensa: 359,655
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TAULUKKO 5. Tilattavat pienosat

Pienosat: Tuote n:o| kpl| Toimittaja Huomiot

ERI PITUUKSIA! Ks.
M4 Kupukanta ruuvi / I1ISO 7380 1084-4x| 96 Wurth|pituudet

mittataulukosta

M4 Metallilukitusmutteri / DIN 980V 0369-4| 96 Wurth

M8 Kuusioruuvi / 1ISO 4014 1053-8 35 2 Wurth
M8 Kuusiomutteri / DIN 934 0317-8 2 Wurth
M8 Aluslevy / DIN 125 0407-8 4 Wurth

Tuotteen runkotangolle laskettin sen suurin taipuma ja suurin jannitys
tilanteessa jossa keskijalkoja ei ole. Tama takaa sen, etta laitteen nostaminen
on mahdollista sen paista. Rungon materiaali on AA6026-T9 vedetty alumiini
jonka myoétaraja on 350 MPa (Tibnor Oy 2011). Laskuissa tilannetta
yksinkertaistettiin niin, ettd 24 kpl 210 mm halkaisijaltaan olevaa keh&a olisi
rungon keskikohdassa. Kuormitus laskettin kehien ja rungon massasta ja
asetettiin voimana F keskelle runkoa. Alumiinin kimmokerroin E ja tiheys p,
seka laskuissa kaytetyt kaavat on otettu Tekniikan taulukkokirjasta (Tekniikan
taulukkokirja 2010). Siirtym& rungon keskikohdassa on n. 76 mm,
maksimijannitys n. 90 MPa ja varmuuskerroin jannitykselle 3.9. Laskut

litteessa 2.

7 POHDINTA

Opinnaytetydssa paastiin kappaleessa kaksi asetettuihin tavoitteisiin hyvin.
Tuote saatiin suunniteltua kokonaan ja siita saatiin tehtya tyokuvat. Tuotteen
valmistuksen  mahdollisuus Hervannan ammattiopistossa varmistettiin

esittamalla lopulliset tyokuvat ja kdymalla ne lapi yksitellen.
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Ongelmaksi osoittautui kehapeltien leikkaaminen. Tama johtui siita, etta
ammattiopisto saa vesileikkurin vasta vuoden lopussa, eikd muuta sopivaa
tyostomenetelméaa ollut saatavilla. Peltien leikkauksen voi kuitenkin tilata
erikseen yritykseltd tai muulta oppilaitokselta, eika taten esta tuotteen
valmistusta. Tuotetta ei myosk&an saatu suunniteltua niin, etta leikkausta ei olisi

tarvinnut, tai sen olisi voinut toteuttaa manuaalisesti.

Tuotteen valmistusta ei ehditty aloittaa taman opinnaytetyon aikana. Alustavasti
sovimme Hervannan ammattioppilaitoksen kanssa tuotteen valmistamisen

aloittamisesta syksyn 2011 alussa.

Kokonaisuudessaan opinnaytetyd oli opettavainen ja vaati paljon koulussa
opetettuja tietoja ja taitoja. Suurimman osan ajasta vei suunnittelu,
mallintaminen ja mittataulukon laskeminen. Suunnittelussa haastavinta ol
toteuttaa halkaisijaltaan pienin keha maksimoiden kuitenkin rungon jaykkyys.
Tahan lisahaastetta toi se, etta profiilien taytyi olla katalogin mitoilla koska
niiden koneistus ei ollut mahdollista. Haastetta lisdsi myds se, ettd tuotteen

vaatima pieni tavaramaara rajoitti tilattavien tuotteiden valintaa.

Vaikka opinnaytetyd kokonaisuudessaan onnistui hyvin, on tuotteen toimivuutta
hankala arvioida etukateen. Epé&varmuutta tuotteen toimivuuden kannalta
aiheutti esimerkiksi kehapeltien vahvuuden toimiminen seka pienilla etta suurilla
kehahalkaisijoilla. Toinen epavarmuustekija oli keh&apeltien rotaation esto.
Riittdako lukituslevyjen keskindinen vélimatka estamaan rotaation ja pysymaan
silti kiinni levyssa. Naiden lukituslevyjen taittamisessa on my6s oltava tarkka,

jotta levya ei paina liian tiukasti kiinni. Tama voisi estaa peltien liukumisen.
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13(14)
Kuvahierarkia
1 Padkokoonpano
1.1 Paatyjalka
1.1.1 Jalka
1.1.2 Panta
1.1.3 Mittapuu
M8x30 pultti
M8 mutteri

M8 aluslevy (2kpl)

1.2 Keskijalka (2 kpl)

1.1.1 Jalka
1.3 Loppujalka
1.1.1 Jalka
1.1.2 Panta
M8 pultti
M8 mutteri
M8 aluslevy (2kpl)
1.4 Tanko1l
1.5 Tanko2
1.6 Tanko3

1.7 Keha (24 kpl)

1.7.1 Keskio

1.7.2 Kehapelti

M4 pultti (4 kpl)

M4 mutteri (4 kpl)




52

14 (14)

Mittataulu|Tangon pituus Kierteen pituus Levyn pituus leikkauksen pituus sade
Keha N:o a b C d e
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RUNGON LASKUT LIITE 2

A 'a‘ *Fb B

¥
35m

r= Tm =17.5mm Alﬁzz 5000mm a = 2500nmm b .= 2500nm
AA 6062 alumiinin ominaisuudet:

k
E—70GPa  p = 2700—3

3
Tangon massa.
Vie noreL = 4811x 10 oom’ = pV/ = 12.98%
Vi=nrL=4811x -m my = p-V = 12.98%g

Kehan massa Catiasta kehan halkaisijan ollessa 210 mm:  m := 0.1kg

Kokonaismassa : [m:= m; + 24m = 15.38%g
WY
Voima F: F:=mg=150.9IN
M

Nelibmomentti ;

o= 2 2 7.366x 10"-mn’
7y

Siirtyméa keskikohdassa :

2.2

F.a

Ve= 20 _76.216m
3LEI

Maksimi jannitys :
n(20°
32

Taivutusvastus : W =
MW

Momentti : Mt =a-F=3.773x 105-N-mm

M

o= — =89.63MP3 | = 350MPa
W

Osal

(¢}
Varmuuskerroin: i" =3.905

(¢}




