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ined and developed in this thesis. Product development on a general level was also per-
formed. The aim of this thesis was to find out the durability of this product and to inno-
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1 Johdanto

1.1 Metallista Oy

Toimeksiantajana tydssa toimii Metallista Oy, Liperin Ylamyllylla sijaitseva metal-
lialan yritys. Yrityksen asiakaskuntaan kuuluvat seka yksityishenkilot etta yrityk-

set. Yrittdjana toimii Eero Piitulainen.

Yritys tarjoaa asiakkailleen mittatilaustyténa metallituotteita yleisimmista materi-
aaleista, kuten teraksesta, alumiinista ja ruostumattomasta teraksesta (Metallista
Oy 2020a). Liséksi yritys tarjoaa kunnossapitopalveluita yrityksille (Metallista Oy
2020b). Palveluihin kuuluu myds sopimusvalmistus seka alihankintana valmista-
minen (Metallista Oy 2020c). Yrityksen toimenkuvaan kuuluu myés metallimyynti
(Metallista 2020d). Taméan lisaksi yritys tarjoaa asiakkailleen hitsauspalveluita
(Metallista 2020e).

1.2 Toimeksianto

Opinnaytetyon aiheena oli veneenhuoltotelineen lujuusopillinen tarkastelu kanta-
vuuden ja rakenteellisen kestavyyden nékodkulmasta seka mahdollisten paran-
nusvaihtoehtojen kehittdminen tuotteen rakenteeseen analyysien pohjalta. Tar-
koituksena oli my6s mallintaa tuotteesta 3D-mallit seka tekniset piirustukset.
Tuote on yrityksen oma keksintd, josta on tehty patenttihakemus. Kehityskoh-
teina tuotekehitysprojektissa olivat esimerkiksi erikokoisten veneiden huomioon-
ottaminen rakenteessa seka tuotteen muuttaminen kokoonpantavaksi, jolloin kul-
jetus myyntia ajatellen helpottuu. Opinnaytetydn tarkoituksena oli helpottaa
prototyyppitasolla olevan tuotteen saattamista tuotantokuntoon seka tuoda uutta

nakokulmaa tuotekehitykseen.

Lahtotilanteena tuotekehitysprosessille oli yrittajan idean pohjalta valmistettu pro-
totyyppi tuotteesta (kuva 1). Idea tuotteeseen syntyi asiakkaan tarpeesta. Kysei-

sen tuotteen kayttotarkoituksena on helpottaa veneen kayttéén olennaisena



osana kuuluvia huoltotoimenpiteitda, kuten veneen pesua sisé- ja ulkopuolelta,

seka mahdollisia muita toimenpiteit&, kuten pohjan paikkausta.

Kuva 1. Veneenhuoltotelineen prototyyppi

Veneenhuoltoteline toimii siten, ettd sen tulee olla kohtisuorassa venetraileriin
nahden, jonka jalkeen vene voidaan vinssata pera edella telineeseen. Vene liu-
kuu kolirullien paalle ja se kiinnitetaan kuormaliinoilla kehtoon. Veneen ollessa
tukevasti kiinnitetty sitd voidaan kaantaa sivuilla olevien vinssien avulla. Vinssit
likuttavat kehtoa, joka liukuu rullien paalla. Veneenhuoltotelineen alla on pydrat
tilapaista liikuttelua varten. Vetoaisan ansiosta siirtdminen onnistuu esimerkiksi

autolla tai monkijalla. Telineessa voidaan myods pitaa venetta kausisailytyksessa.



2 Tuotekehitys

2.1 Tuotekehitys yleiselld tasolla

Tuotekehitys onnistuneesti toteutettuna on menestyvan yrityksen peruspilareita.
Yrityksen tulee pitda huolta tuotekehityksestéaén, jotta sen tuotteet pysyvat ajan-
tasaisena ja nain ollen myyvana. (Jokinen 2001, 9.)

Tuotekehityksella tarkoitetaan sellaista toimintaa, jonka pyrkimyksena on kehit-
tda kokonaan uusi tuote tai vastaavasti kehittdd paremmaksi jo olemassa olevaa
tuotetta. Tuotekehitysprosessi jakautuu useampaan vaiheeseen, joihin kuuluvat
tuoteidean ldytaminen, kehitysnakymien ja markkinoiden selvittaminen, tuotteen
luonnostelu, yksityiskohtainen suunnittelu, tuotteen optimointi seka tyopiirustus-
ten laatiminen. Liséksi prosessiin lukeutuu kayttoohjeiden laatiminen ja tuotanto-

menetelmien kehitys. (Jokinen 2001, 9.)

Yleensa uuden tuotekehitysprosessin kaynnistamisen edellytyksena on tarve uu-
delle tuotteelle ja ndkemys tuotteen toteuttamismahdollisuuksista. Pelkka tarve
tuotteelle ei riita. Toteuttamismahdollisuudet ja tarve voidaan havaita joko jarjes-

telmallisen hakutoiminnan seurauksena tai sattumalta. (Jokinen 2001, 17-18.)

Tuotekehitys prosessina jaetaan yleisesti neljaan eri toimintavaiheeseen, jotka
ovat kaynnistaminen, luonnostelu, kehittdminen seka viimeistely (Jokinen 2001,

14). Vaiheet ovat esitettyinéd kuvassa 2.
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Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen E Projektiehdotuksia
'E/Z}/ l % Valittu projektiehdotus
- Kehityspaatos
|
Hionnosial E E Kokonaistoiminto
l ] Osatoiminnot
O Ratkaisumahdollisuuksia
@ Valitut ratkaisut
Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita
Valittu ratkaisuperiaate
<> Ratkaisuluonnoksia
<> Valittu luonnos
Kokoonpanoluonnoksia
Kehittely ’__I mittakaavassa
Parannettu luonnos
O Optimoitavat kohteet
v Vaihtoehtoja optimoitaville
kohteille
V Optimoitu ratkaisu
Kehitelty
konstruktioehdotus
Viimeistely Yksityiskohtien
\:] muotoilu ja viimeistely
Valmistusohjeet
- - (piirustukset, osaluettelot,
jne.) prototyyppi, nollasarja

Kuva 2. Tuotekehitysprosessin vaiheet (Kuva: Jokinen 2001, 16)

Ensimmainen vaihe tuotekehityksessa on kaynnistaminen. Kaynnistamisvaihee-
seen kuuluvat uuden tuotteen kehittimiseen menevien kustannusten seka mark-
kinandkymien selvitys. Tassa vaiheessa tehdaan selvitys myos tuotteesta mah-
dollisesti saatavista tuotoista ja otetaan huomioon ympaéristonsuojeluun ja
tyoterveyteen liittyvat kysymykset. Mikali kdynnistamisvaihe sujuu positiivisesti,

tuloksena saadaan kehityspaatos. (Jokinen 2001, 14.)

Toisena vaiheena tuotekehitysprosessia on luonnosteluvaihe. Se alkaa analysoi-
malla annettu tehtava. Tassa vaiheessa tuotteen kehitykselle asetetaan tietyt ta-
voitteet ja vaatimukset. Luonnosteluvaiheessa tulee esille yleensa sellaisia asi-
oita, jotka ovat saattaneet menna kaynnistdmisvaiheessa ohi. Tassa vaiheessa
etsitdan ratkaisuperiaatteita, joista tuloksena saadaan ratkaisuluonnos. (Jokinen
2001, 14-15.)
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Kolmas vaihe prosessissa on kehittely. Kehittelyvaiheessa laaditaan tuotteesta
mittakaavaan kokoonpanoluonnos. Kokoonpanoluonnoksesta pystytaan havait-
semaan tuotteessa mahdollisesti |0ytyvia taloudellisesti seka teknisesti heikkoja
kohtia, jotka pyritddn poistamaan ideoimalla. Mik&li tuotteesta 16ytyy naita edella
mainittuja heikkouksia ja tuote on yrityksen toiminnan kannalta ratkaiseva, tuot-
teen rakennetta optimoidaan. Optimointiin voi sisaltya esimerkiksi vaihtoehtoisten
materiaalien ja raaka-aineiden selvitys tai geometrioiden muuttaminen. Menetel-
min& voidaan kayttaa arvoanalyysia tai matemaattisia optimointimenetelmia. Ke-
hittelyvaiheesta tuloksena saadaan kehitetty konstruktioehdotus. Mikali taméa eh-
dotus ei kohtaa prosessin alussa asetettuja vaatimuksia, joudutaan kehitysty6
aloittamaan alusta uuden ratkaisuluonnoksen pohjalta. (Jokinen 2001, 15.)

Neljas ja viimeinen vaihe tuotekehitysprosessissa on viimeistely. Viimeistelyvai-
heeseen kuuluvia tydtehtavia ovat valmistuspiirustusten, huolto- ja kayttdohjei-
den, osaluetteloiden ja muiden vastaavien tuotantoon liittyvien asiakirjojen laati-
minen. Viimeistelyssa tuotteen konstruktiosta saadaan lopullinen versio. Taméan
konstruktion pohjalta valmistetaan yleensa prototyyppi, mikéli se on tuotteen
luonteen, esimerkiksi koon ja muodon, puolesta mahdollista. Prototyypin lisaksi
tuotteesta voidaan valmistaa myds nollasarja valmistusmenetelmien testausta
varten. Viimeistelyvaiheen paatyttya voidaan tuotteen tuotannon aloittamisesta

paattaa lopullisesti. (Jokinen 2001, 17.)

2.2 VDI 2221

VDI 2221 eli systemaattinen suunnittelumetodi on saksalaisten kehittama proses-
simalli koneensuunnitteluun. Prosessi kasittaa seitseman askeleen tydkulun, jolla
kehitys- ja konstruointiprosessi ajetaan lapi (Pahl & Beitz 1990, 47). Prosessimalli

on esitettyna kuvassa 3.
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( Tehtava )

A

Tehtavanasettelun selvitys ja
tasmennys

=

Tyon tulokset

$

2 Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittdminen

[

_:7/ Vaatimusiista J

A\

—

3 Ratkaisuperiaatteiden ja
niiden rakenteiden etsintd

=3

/ Toimintarakenne

/
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g
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T

]

/ Modulaarinen rakenne

fEsisuunnilelmia

6 Tuotekokonaisuuden
rakennemuotoilu

l

L

/i

7 Valmistus- ja kdyttoohjeiden
laatiminen

S T

/ Konstruktioehdotus

Jatkototeutiaminen

of .
;I Tuotedokumentaatio

12

Kuva 3. VDI 2221 prosessimallin mukaisen kehitystyon ja konstruoinnin kulku
(Kuva: Pahl & Beitz 1990, 47)

Konstruointi prosessina voidaan jakaa karkeasti neljdan vaiheeseen, jotka ovat

tehtavan selvittely eli informaation vahvistaminen, luonnostelu eli periaatteen

vahvistaminen, kehittely eli rakennemuodon vahvistaminen ja viimeistely, jossa

vahvistetaan valmistustekniikka. (Pahl & Beitz 1990, 48.)

221

Tehtavanasettelun selvitys

Tehtavanasettelun selvityksella tarkoitetaan informaation hankintaa tuotteelle

asetetuista vaatimuksista seké reunaehdoista ja niiden merkityksesta suunnitte-

lulle. Naiden tietojen pohjalta saadaan tuloksena tuotteelle vaatimuslista, joka toi-

mii pohjana seuraaville tydaskelille. (Pahl & Beitz 1990, 48.)
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2.2.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa maaritellaan tuotteelle ratkaisuperiaate. Ratkaisuun péas-
tdan laatimalla tuotteelle toimintorakenteet, I0ytamalla sopivat vaikutusperiaat-
teet ja abstrahoimalla kehityksen kannalta oleelliset ongelmat. Yhdistamalla

naistd saadaan vaikutusrakenteet. (Pahl & Beitz 1990, 48.)

Vaikutusrakenne konkretisoidaan kartoittamalla tarvittavat tydainekset, laatimalla
alustavat mitoituspiirustukset sek& huomioimalla tekniset mahdollisuudet. Naiden
vaiheiden jalkeen saadaan tulokseksi arvosteluun kelpaava ratkaisuperiaate,
jossa on huomioituna tehtavélle asetetut reunaehdot ja tavoitteet. (Pahl & Beitz
1990, 48-49.)

Ratkaisuperiaate voidaan esittda lohko- tai kulkukaaviolla tai kytkentdkaavalla.
Vaihtoehtoisesti tama voidaan toteuttaa myods karkealla piirustuksella tai vapaa-
katisella luonnoksella. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

Luonnosteluvaihe jakautuu tybaskeleisiin (kuva 4). Askeleet ovat olemassa sita
varten, etta tuotteesta saadaan karsittua jo luonnosteluvaiheessa kriittiset heik-
koudet, joiden ratkaiseminen prosessin myohemmassa vaiheessa olisi huomat-
tavan vaikeaa tai miltei mahdotonta. (Pahl & Beitz 1990, 49.)

Aikaansaaduille luonnosmuunnelmille tehd&éan arviointi, joka perustuu tassa vai-
heessa enimmakseen teknisiin mutta osittain myo6s taloudellisiin néakdkohtiin. Ar-
vostelun tuloksena saadaan selville, mita ratkaisuluonnosta léhdetdan toteutta-
maan. Taman jalkeen konstruktioprosessia jatketaan kehittelyvaiheeseen. (Pahl
& Beitz 1990, 49.)



Vaatimuslistan vahvistaminen
Siirtyminen luonnosteluun

3..

Abstrahointi oleellisten
ongelmien tunnistamiseksi

Toimintorakenteen esittaminen
Kokonaistoiminto _ osatoiminnot

Vaikutusperiaatteiden haku osatoi-
mintojen toteuttamista varten

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen
vaikutusrakenteeksi

Sopivimpien yhdistelmien valinta

!

Periaatteellisten ratkaisumuunnelmien
(ratkaisuperiaatteiden) konkretisointi

]

Arvostelu teknisten ja taloudellisten
kriteerien mukaan

(

Periaatteellisen ratkaisun
(luonnoksen) vahvistaminen

)

t

Luonnostelu

14

InforrTaatio

Madrittely

Luominen

|

Arvostelu

Paattaminen

Kuva 4. Luonnosteluvaiheen tydaskeleet (Kuva: Pahl & Beitz 1990, 72)

2.2.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa vaikutusrakenteen tai ratkaisuperiaatteen pohjalta suunnitel-

laan tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti. Toisin sanoen kehittelyssa vah-

vistetaan tuotteen rakennemuoto. (Pahl & Beitz 1990, 48.)

Kehittelyvaiheen jalkeen seuraa teknistaloudellinen arviointi, jossa selvitetaan

mahdollisista muunnelmista edullisin vaihtoehto, joka yleensa valitaan pohjaksi

lopulliseen ratkaisuun. Tata muunnelmaa kehitetdéan muista muunnelmista par-

haita ratkaisuvaihtoehtoja keradmalla, ja talla tavalla heikkouksia poistamalla

paastaan lopulliseen ratkaisuun, jonka pohjalta voidaan tehda paatos lopullisen
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kokonaiskehitelman rakennemuotoilusta. Tassa kehitelméassa on jo tarkistettuna
kestavyys, toiminnot, tilan kaytbn sopivuus ja muut vastaavat toiminnot, joiden
lisdksi osoitetaan, ettd tuotteen kustannuksiin liittyvat vaatimukset on mahdollista
tayttaa. Naiden vaiheiden jalkeen prosessissa voidaan siirtyd viimeistelyyn. (Pahl
& Beitz 1990, 49.)

2.2.4 Viimeistely

Konstruoinnin viimeinen osa on viimeistely, jossa kokoonpanorakenne taydenne-
taan maarayksilla, jotka koskevat tuotteen mitoitusta, pinnanlaatua ja lopullista
muotoa, valmistusmahdollisuuksia, tybainesten maarittelyd seka lopullisten kus-
tannusten maarittelya. Viimeistelyvaiheessa tehdaan sitovat piirustukset seka

muut toteuttamiseen tarvittavat dokumentit. (Pahl & Beitz 1990, 50.)

Monesti konstruointiprosessin (kuva 5) viimeistelyvaiheessa aletaan korjata
ailemmissa prosessin vaiheissa ilmenneita virheita, joka johtaa siihen, etta pro-
sessivaiheissa palataan takaisin siihen vaiheeseen tai niihin vaiheisiin, joissa
virhe tehtiin. Korjauksia tehdaan yleensa rakenneryhmiin ja yksityiskohtiin koko-

naisratkaisun muuttamisen sijasta. (Pahl & Beitz 1990, 50.)
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Hairigsuureiden vaikutus ja kustannusten kattaminen
Alustavan osaluettelon laatiminen
Valmistus- ja kokoonpanc-chjest

Lopullisen kehitelman vahvistaminen
Siiyminen viimeistelyyn

Ry e e Informaatio: Vaatimuslistan sovittaminen

Arvokiaammaksi tekeminen, paranlaminen
Kehitiely

Vaimistuksen optimointi
Rakennemuotailun optimeinti

Valmisius- ja kayttoasiakijojen |aaiminen:
Valmistusasiakirjojen vimeistaly

Valmistus-, asennus- kul;etn.s ;a kaytichjeiden taydentaminen
Valmistusasiakirjojen tarkistam

Valmistusasiakinojen vahvistaminen
Siirtyminen vaimistukseen
=

Kuva 5. VDI 2221 prosessimallin mukaisen konstruoinnin tydaskeleet (Kuva: Pahl
& Beitz 1990, 51)

Viimeistely

—
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3 Suunnitteluperiaatteet ja toteutus

3.1 DFX-menetelméa

DFX-menetelma on suunnittelussa kaytettava periaate, jossa tuote suunnitellaan
jonkin spesifin muuttujan mukaan. Kyseinen muuttuja on sidoksissa tuotteen ja
asiakkaan prioriteetteihin. Tavallisesti naitd muuttujia ovat Assembly (A) eli ko-
koonpantavuus, Cost (C) eli kustannukset, Logistics (L) eli logistiikka, Manufac-
turing (M) eli valmistettavuus, Reliability (R) eli luotettavuus ja Serviceability / re-
pairability (S) eli huollettavuus. (Mekaniikkasuunnittelu 2020.)

DFX voi vaihtoehtoisesti tarkoittaa my6s Design for excellence, jolloin suunnitte-
lun pyrkimyksena on pyrkia mahdollisimman hyvaan tuotteeseen. TAma on Kkui-
tenkin resurssien kayton kannalta ajatellen usein lahestulkoon mahdotonta, jol-
loin  pyritddn  keskittymaan jonkin  tietyn osa-alueen  optimointiin.
(Mekaniikkasuunnittelu 2020.)

3.1.1 DFM-menetelméa

DFM-menetelmalla tarkoitetaan keinoja, joilla tuotteen suunnittelussa pyritdan ot-
tamaan mahdollisimman hyvin huomioon tuotteen valmistettavuus. Epasuorasti
menetelman hyddyntaminen parantaa myos tuotteen toimivuutta, luotettavuutta,
vahentaa tuotteen aiheuttamaa kuormitusta ymparistolle, parantaa ulkonékdéa
seka tekee tuotteesta helpommin huollettavan. Tarkeimpana tavoitteena mene-
telman kaytéssa on valmistuskustannusten laskeminen (Lempidinen & Savolai-
nen 2003, 13.)

DFM metodina on kayttssa silloin, kun tuote halutaan valmistaa tietylla menetel-
malla. Tuotteen rakenteen suunnittelussa on huomioitava materiaali, josta tuote
valmistetaan, silla eri materiaalit vaativat erilaiset tuotantomenetelmaét ja taten
vaikuttavat myos sen suunnitteluun, kuten pinnanlaatuun, tydkaluihin ja muihin

valmistettavuuteen liittyviin tekijoihin. Tall& on suuri vaikutus siihen, kuinka paljon
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tuote ja sen valmistaminen tulevat kustantamaan massatuotantona valmistet-
tuna. (Mekaniikkasuunnittelu 2020.)

3.1.2 DFA-menetelma

DFA on ohjenuora suunnitteluun, jonka tarkoituksena on suunnitella tuote mah-
dollisimman helposti kokoonpantavaksi olemassa olevilla prosesseilla. DFA:ssa
huomioitavia osa-alueita ovat paikoitettavuus, sekaantuminen ja osien takertu-

vuus. (Lempidinen & Savolainen 2003, 13.)

DFA-menetelmaa hyodyntamalla saadaan tuotteen rakennetta yksinkertaistettua
vahentamalla siihen kaytettavien osien lukumaaraa ja yhdistamalla osien toimin-
toja. Taten tuotteen huollettavuus paranee, luotettavuus kasvaa, ymparistolle ai-
heutuva kuormitus pienenee seka tuotteen ulkonako paranee. (Lempiainen & Sa-
volainen 2003, 69.)

DFA:n kaytto teollisuudessa on yleistynyt kokoonpanojen automaation lisdanty-
misen my6ta. TAma johtuu osittain siita syysta, etta robotiikka ei kykene suoritta-
maan kaikkia tarvittavia tydvaiheita samalla tavalla kuin ihminen (Mekaniikka-
suunnittelu 2020).

3.1.3 DFMA-menetelma

DFMA on valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnitteluperiaate, jolla pyritdéan
saamaan tuotekonstruktio mahdollisimman edulliseksi uhraamatta kuitenkaan
muita osa-alueita. Prosessia on mahdollista hytdyntaa tuotekehitysvaiheessa
olevaan prototyyppiin tai vaihtoehtoisesti jo tuotannossa olevaan tuotteeseen.
Prosessi koostuu kahdesta osittain paallekkaisesta suunnitteluprosessista, jotka
ovat DFM ja DFA. (Laakko, Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand, Konkola,
Tuomi & Kaikonen 1998, 184-185.)
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DFMA-prosessissa on kymmenen tavoitetta. Nama tavoitteet ovat osien maaran
ja kokoonpanossa toisiinsa asemoitavien pintojen méaaran minimointi, top-down
suunnittelun kayttdaminen, osien paikalleen tuomisen helpottaminen, osien yh-
teensopivuuden ja symmetrian maksimointi, osien kasiteltdvyyden optimointi,
erillisten lukituselementtien valttaminen ja lisdksi itselukittuvien osien sekd mo-

dulaarisen suunnittelun kayttaminen. (Laakko ym. 1998, 188)

3.2 Tuotesarjat

Tuotesarjat perustuvat tuoteryhmaan, joita yritys markkinoi saman tuotemerkin
alla. Tama mahdollistaa erilaisten tuotteiden tarjoamisen sailyttden kuluttajille tu-
tun tuotemerkin maineen. Tuotteiden valiset erot kasvattavat asiakaskuntaa mah-

dollisimman laajaksi. (Twin 2019.)

Eri hintatason tuotteet eroavat ominaisuuksiltaan kalleimpien ollessa yleensa mo-
nipuolisimpia. Kaikki eivat kuitenkaan koe kattavia ominaisuuksia tarpeelliseksi,
vaan tyytyvat yksinkertaisempaan ja halvempaan vaihtoehtoon. Tuotesarjan tuot-
teiden on tarkoitus tdydentaa tuotesarjaa ilman tuotteiden kilpailemista toisiaan
vastaan. Esimerkiksi autoteollisuudessa sama merkki vastaa asiakkaiden tarpei-
siin tarjoamalla urheilullista tai ylellistd mallia, kun taas jotkut kaipaavat taloudel-
lisempaa vaihtoehtoa. Tatd on hyddynnetty myds tarjoamalla lisdominaisuuksia
saman mallin sisalla vaihtoehtoisten lisavarusteiden muodossa. (Campbell
2019.)

3.3 Modulaarisuus

Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen rakenteen pilkkomista siten, etta siina on val-
mistettavuuden nakodkulmasta mahdollisimman paljon keskendédn samanlaisia
osia. Lisaksi moduloinnilla pyritaan siihen, etta tuotteen rakenne on kokoonpanon

kannalta paras mahdollinen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 47.)

Suunnitellessa tuotetta modulaariseksi olisi suotavaa ottaa huomioon tuotteen

valmistukseen kaytettavat menetelmat ja valineet. My6s osia ja komponentteja
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suunniteltaessa kannattaa pohtia niiden toimipisteisiin siirtoa ja kasiteltavyytta.
Lisaksi osien kiinnitykseen vaikuttavat asiat, kuten kiinnitystavat ja -pinnat, stan-
dardoidaan. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 47-48.)

Moduloinnilla saavutettava etu on mahdollisuus jatkuvaan tuotekehitykseen. Mo-
duloitavasta tuotteesta suunnitellaan yleensa jokin tuotteen osa eli moduuli uu-
siksi, mutta tuotteen perusrakenne jaa entiselleen. (Lempiginen & Savolainen
2003, 51.)

3.4 Kaytetyt menetelmat

3.41 CAD

Alun perin CAD tarkoitti piirustusten tekemisté tietokoneella. Menetelmana se on
paljon parempi ja nopeampi kuin kasin piirtdminen, ja valmiit piirustukset saa tu-
lostettua paperille. CAD voi tarkoittaa myds tietokoneavusteista suunnittelua,
jossa ohjelmaa kaytetdan suunnittelun tytkaluna. Tietokoneohjelma mahdollistaa
esimerkiksi geometrian muuttamista jalkikéteen, mika helpottaa suunnittelijan
tyota. Lisaksi ohjelma mahdollistaa mitoitus- ja analyysilaskennan. (Pere 2009,
9-1.)

Suunnittelijoita voi olla useampia, jolloin on tarkeaa, etta tuotetieto paivittyy mallia
editoidessa reaaliaikaisesti. Kokoonpantavat tuotteet tuovat lisdahaasteita, silla
osien ja osakokonaisuuksien on sovittava toisiinsa. Mallissa on mittojen lisaksi

my0s toleranssit, pinnanlaatu ja materiaalitiedot. (Laakko ym. 1998, 9.)

3.4.2 FEM-analyysi

FEM-analyysi on merkittdva valine tuotteen suunnitteluprosessin lapiviennissa.
Analyysia kaytetaan yleisesti tuotteen rakenteen optimointiin seké& tuotteen val-

mistuksen oikeellisuuden tarkastamiseen. Tavanomaisesti FEM-laskennan aja-
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tellaan olevan pelkastaan rakenteen lujuuslaskentaa, mutta sita voidaan hyodyn-
taa tuotteen suunnittelussa myos virtaus- ja varahtelyanalyyseihin. (Laakko ym.
1998, 159.)

FEM-analyysia hyddynnetaan tietokoneella tehtavassa lujuustarkastelussa. Ana-
lyysi perustuu pienikokoisten elementtien geometriseen kuvaamiseen. FEM-
analyysin toteuttaminen vaatii tarkastelun kohteena olevasta tuotteesta geomet-
risen mallin, analyysille asetetut reunaehdot ja tiedot kappaleessa kaytettavasta
materiaalista seka siihen kohdistuvista kuormituksista. (Laakko ym. 1998, 161.)

Esimerkki analyysin l&htGtilanteesta on kuvassa 6.

Kuva 6. Kuormien ja kiinnitysten asettaminen kappaleen FEM-lujuusanalyysissa

Periaatteessa FEM-analyysi jaetaan kolmeen eri vaiheeseen. Nama vaiheet ovat
esiprosessointi, ratkaisuvaihe ja jalkiprosessointi. Esiprosessoinnissa analyysille
asetetaan lahtdarvot, joiden pohjalta kappaleen tarkastelu tehdaan. Naihin arvoi-
hin lukeutuvat analyysin tiedot, reunaehdot, kappaleeseen kohdistuvat voimat ja
materiaalitiedot. Esiprosessointivaineessa kappaleesta tehdylle 3D-mallille teh-
daan elementtien verkotus. (Laakko ym. 1998, 162.) Verkotus on esitettyna ku-

vassa 7.



Entities Created:

Beam: 0

Tri: 0
Cuad: 0
Tetra: 183
Wedge: 0
Brick: 0

Criteria Satisfied:
Angles (Degrees):

Elapsed Time: 0.00 min

AutoGEM Summary

Edge:
Face:

Face-Face Link:
Edge-Face Link:

Min Edge Angle: 5.16 Max Edge Angle: 166.45
Max Aspect Ratio: 10.65

Close

CPU Time: 0.00 min

405
491

Kuva 7. Kappaleen FEM-analyysia varten tehty verkotus
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Ratkaisuvaiheessa kappaleelle lasketaan jaykkyysmatriisi. Jalkiprosessointivai-

heessa saadaan analyysista tulokset (kuva 8) seka tehdaan raportti. (Laakko ym.

1998, 162.)
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015616

Kuva 8. Esimerkki kappaleen FEM-analyysin lopputuloksista, joista kay ilmi kap-

paleeseen kohdistuvat von Mises -vertailujannitykset megapascaleina

FEM-analyysin laskentaa voidaan helpottaa tekemalla kappaleesta piirremalli ja

poistamalla tarkasteltavasta kappaleesta lujuuden kannalta epéolennaisia yksi-

tyiskohtia. Korvaamalla nama piirteilla saadaan kappaleen verkotusta yksinker-

taistettua, ja analyysi voidaan ajaa lapi tehokkaammin ja yksinkertaisemmin.

(Laakko ym. 1998, 162-163.)
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FEM-analyysia voi yksittaisten kappaleiden liséksi hyddyntaa myods kokoonpano-
jen tarkastelussa. Analyysi voidaan toteuttaa samalla tavalla kuin yksittaisen
osan tutkiminen, eli tarkastelemalla kokoonpanoa yhtenéisena kappaleena. Ko-
koonpanoa voidaan tutkia myds todellisena, jolloin kaytdssa oleva ohjelma tun-
nistaa osien rajapinnat ja kasittelee osia ja niiden vuorovaikutuksia todellisen ti-
lanteen mukaan (kuva 9). Kokoonpanojen laskentaa analyysissa voidaan
helpottaa poistamalla laskennan kannalta irrelevantteja komponentteja, mikali ne
eivat massansa tai ulkomuotonsa puolesta vaikuta olennaisesti laskentaan.
(Laakko ym. 1998, 163-164.)

0.05788
0.05427
0.05085
0.04703
0.04341
0.03880
0.03818
0.03256
0.02884
0.02534
0.02171
0.01808
0.01447
0.01085
0.00724
0.00362
0.00000

Kuva 9. Kokoonpanon FEM-analyysi, josta kay ilmi kappaleiden siirtymat milli-

metreind

3.4.3 Tekninen dokumentointi

Tekninen dokumentointi tapahtuu useimmiten kolmiulotteisista malleista johde-
tuilla kaksiulotteisilla piirustuksilla. Dokumentit toimivat tuotetiedon esittamisen
valineena ja helpottavat niiden selittdmista ja yleismaailmallistamista. (Laakko
ym. 1998, 140.)

Yleisin teknisen dokumentin muoto on piirustus, joka on tallennettuna joko sah-

kbiseen tai fyysiseen muotoon. Piirustuksen tarve on perusteltava 3D-mallin
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ohella, silla kaksiulotteisessa piirustuksessa esimerkiksi toleranssit ovat huomat-
tavasti helpompia havainnollistaa kuin vastaavassa geometrisessa mallissa.
(Laakko ym. 1998, 140.)

Yksittdisesta tuotteesta tai vastaavasti kokoonpanosta tehdyssa kolmiulottei-
sessa mallissa on yleensa suuri maarad informaatiota. Naissa tapauksissa tuot-
teesta laaditaan useimmiten my6s suuri maara erilaisia dokumentteja. Téllaisia
voivat olla tuotteen valmistukseen liittyvat piirustukset, kuten koneistus-, maa-
laus-, tai valupiirustukset, kayttoohjeisiin liittyvat kuvat tai kokoonpanopiirustuk-

set. My6s dokumenttien ajantasaisuus on tarkeda. (Laakko ym. 1998, 140.)

4 Tuotekehitysprosessin kdynnistys

4.1 Lahtotilanne

Tuotekehitysprosessi aloitettiin tavallisesta poikkeavasti tuotteesta tehdyn proto-
tyypin pohjalta. Tuotekehityksessa keskityttiin tutkimaan veneenhuoltotelineen
varsinaisia runko-osia jattaen alihankinnalliset osat tarkastelun ulkopuolelle. Néai-
hin alihankintaosiin lukeutuvat laitteessa kaytetyt venetelat, venetelan kipit ja ko-
lirullat. Projektin tarkoituksena ei ollut suunnitella tuotteen rakennetta kokonaan
uudelleen, vaan sailyttaa tuotteen peruskonstruktio samana etsien kuitenkin tuot-
teen moduuleihin uusia ratkaisuja. Tuotekehitysprojektille ei lahtotilanteessa ase-
tettu mitdan perustavanlaatuisia rajoitteita kuten maksimibudjettia. Nain ollen ke-
hitysideoita sai laatia melko vapaasti, kun varsinaisia rajoittavia ehtoja

tuotekehitysprosessin lapiviennille ei opinnaytetyon aikataulun liséksi ollut.

4.2 Tydssa sovelletut tuotekehitysprosessit

Tuotekehitysprojektissa pyrittiin soveltamaan vapaamuotoisesti VDI 2221 -syste-
maattista suunnittelumetodia niiltd osin kuin se oli mahdollista projektin erikois-
laatuisuus huomioon ottaen. Lisdksi sovellettiin valmistettavuuden ja kokoonpan-

tavuuden parantamiseen tahtddvad DFMA-suunnitteluperiaatetta siita syysta,
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ettd projektin péatavoitteena oli pyrkid optimoimaan tuotteen valmistettavuus.
Prosessimalleja jouduttiin jonkin verran soveltamaan projektin tavallisuudesta
poikkeavan lahtokohdan vuoksi, silla tuotteesta oli jo valmistettuna prototyyppi

sen sijaan, etta tuotteen suunnittelu olisi aloitettu taysin alusta.

4.3 Tehtavanasettelun selvitys

Tuotekehitysprojektin ensimmaisena vaiheena laadittiin tuotteelle VDI 2221 -pro-
sessin mukainen vaatimusluettelo, jossa tuotekehitysprosessin tuloksille asetet-
tiin asianmukaiset toiveet ja vaatimukset. Projektin aikana taté luetteloa seurattiin
tarkasti ja sita paivitettiin sitd mukaa, kun uusia tavoitteita lopputuloksille ilmaan-

tui tai kun jostain ideasta luovuttiin.

Rakenteelle asetettuja vaatimuksia pohdittiin yhdessa toimeksiantajan kanssa, ja
naista saatiin laadittua kehitysprosessilta halutut tulokset vaatimusluettelon muo-
toon. Naille vaatimuksille ja toiveille asetettiin numeraalinen arvo valilta 1-5 tar-
keyden mukaan (taulukko 1). Tarkeimpina kehityskohteina projektissa nousi esiin
tuotteen rakenteen modulaarisuus, jolloin rakennetta voisi helposti soveltaa eri-
kokoisille veneille. N&in telinetta voisi mahdollisesti valmistaa tulevaisuudessa
tuotesarjana tai vaihtoehtoisesti rakenteen voisi kehittda sellaiseksi, etta se so-
veltuisi ilman suurempia muutoksia useammalle eri venekoolle. Talléin ratkaisu-
vaihtoehtona olisi valmistaa prototyyppia suurempi versio, jolloin samaa laitetta
voitaisiin hyddyntaa seka pienemmille ettd isommille veneille. Taméan nakdkoh-
dan liséksi rakenteen purettavuus paranisi ja tata kautta laitteen koko osiin puret-
tuna pienenisi, mikd helpottaisi logistista puolta myyntia ajatellen tuotteen kehi-
tyskaaren edetessa siihen vaiheeseen. Taulukossa VV tarkoittaa tuotteelle
asetettua vahimmaisvaatimusta, KV tuotteelle asetettua kiinteda vaatimusta ja T

toivomusta.
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Taulukko 1. Tuotteen vaatimusluettelo

GEOMETRIA
KV - Modulaarinen rakenne 5
KV - Oltava purettavissa kokoonpanon jalkeen 4
\A% - Soveltuvuus useammalle venekoolle 5
VOIMAT
KV - Kestettava paalla olevan veneen massa 5
\AY - Vahintaan 1000 kg kantavuus 4
TURVALLISUUS
KV - Ei mahdollisuutta rakenteen pettamiseen 5
VALMISTUS
\A% - Pulttiliitosten lisdadminen 3
T - Hitsausliitosten vahentaminen 4
T - Erilaisten osien vahentaminen kokoonpanossa 4
T - Yksinkertaisempi valmistaa 4
- KULIETUS
- \'AY - Mahdollisimman pieni koko purettuna rahtausta 5
varten
- ASENNUS
- \AY - Nopeasti ja helposti kokoonpantavissa 4
- KUNNOSSAPITO
- T - Tarve kunnossapitoon vahdinen 2

A4 Luonnostelu

IN

Veneenhuoltotelineen mallintamisprosessi aloitettiin mittaamalla tuote. Laitteesta

olemassa ollut prototyyppi oli valmistettu mielikuvien pohjalta, ja nain ollen siita
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ei ollut olemassa olevia valmistuspiirustuksia. Prototyypin mukaisesta raken-
teesta piirrettiin ensin konseptipaperille raakaluonnokset mittoineen. Vaatimuslis-
tan mukaisesti ensisijaisena tavoitteena tuotekehitysprojektissa oli, ettd veneen-
huoltotelineen rakennetta saataisiin modularisoitua, joten ratkaisuperiaatteita
miettiessa keskityttiin ensisijaisesti tahan osa-alueeseen.

Luonnosteluvaiheessa tuotteen lahtdtilanteen konstruktiosta tehtyjen raakaluon-
nosten pohjalta mallinnettiin 3D-malli, jonka pohjalle kehitysvaihtoehtoja lahdet-
tiin laatimaan. Malli on vastaava laitteen prototyypin kanssa silla erotuksella, etta
siihen ei ole mallinnettu ketjuja, jotka ovat osana kehtoa liikuttavaa mekanismia.
Mallinnusprosessi suoritettin Creo Parametric 3.0 -suunnitteluohjelmalla. 3D-
malli laht6tilanteen konstruktiosta on esitettynd kuvassa 10.

Kuva 10. Prototyypin konstruktion mukainen 3D-malli

5 Rakenteen lujuusopillinen tarkastelu

Tuotekehitysprojektin luonnosteluvaihe mallintamisen jalkeen jatkui tuotteen ra-

kenteen lujuusopillisella analysoinnilla. Kokoonpanon rakenne on komponenttien
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kosketuspintojen suhteen melko monimutkainen, mink& vuoksi tuotteen raken-
netta tarkasteltiin yksittaisind komponentteina koko kokoonpanon analysoinnin
sijasta. Laskennan vaatimat kuormat ja tuennat pyrittiin saamaan realistista tilan-
netta mahdollisimman tarkasti vastaavaksi, jotta analyysista saadut tulokset vas-
taisivat mahdollisimman hyvin todellista tilannetta seka jannitysten etté siirtymien

osalta.

Lujuustarkastelut rakenteelle toteutettiin hyddyntamalla prototyypin mukaista 3D-
mallia. FEM-analyysin tulosten pohjalta saatiin selville rakenteen mahdolliset hei-
kot kohdat. N&in saatiin selville se, milté osin telineen rakennetta on mahdollista
muokata modulaarisemmaksi. Liséksi laitteesta kyettiin havaitsemaan ndin mah-
dollisia rakenteellisia heikkouksia ja tekemaan niihin tarvittaessa korjaavia muu-

toksia.

Lujuusanalyysista saatiin selville myds prototyypin mukaiselle rakenteelle kanta-
vuus, jonka pohjalta pystyttiin tekemaan johtopaatoksia siitd, minkalaisia muutok-
sia rakenne vaatii suuremman venekoon versiota ajatellen. Kantavuus laskettiin
analyysin antaman failure indexin avulla, jonka kaanteisluvusta saatiin rakenteen
varmuusluku. Varmuusluku on jannityksen kriittisen arvon suhde materiaalin
my6torajaan. Varmuusluvun perusteella pystyttiin selvittdmaan rakenteen teo-
reettinen kuormankantokyky, eli kuinka suuren veneen massan runko pystyy kan-
tamaan ennen plastisia eli pysyvia muodonmuutoksia. Kertomalla varmuusluvulla
analyysissa kaytetty referenssikuorma saatiin selville Newtoneina suurin kuorma,
jonka rakenne teoriassa kestaa. Jakamalla taméa putoamiskiihtyvyyden likiarvolla
saatiin kantavuus kilogrammoina. Alla on kaava, jolla rakenteen teoreettinen kan-

tavuus laskettiin:

1
failure index

putoamiskiihtyvyys 9.81 m/52

X referenssikuorma (N)

Kantavuus (kg) =

Lujuusanalyysit toteutettiin siten, ettd ne vastaavat tilannetta, jossa vene on nor-
maalitilassa telineessé. Toisin sanoen analyyseissa simuloidaan tilannetta, jossa
vene on pystyasennossa, eika kehdon asentoa ole muutettu sen perusasen-

nosta. Rakennetta olisi ollut mahdollista tarkastella myos kehdon ollessa eri
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asennoissa, esimerkiksi darimmilleen kdannettyna, mutta tata ei kuitenkaan ta-
man projektin puitteissa toteutettu. Kuormana kaikissa analyyseissa kaytettiin sa-
maa 5000 Newtonin referenssikuormaa, joka vastaa noin 500 kilogramman pai-
noista venetta. Tatd kuormaa sovellettin my0ds niiden osien analyyseissa, jotka

eivat todellisessa tilanteessa kanna valttamatta koko veneen kuormaa.

Veneenhuoltotelineen aisa rajattiin tdman lujuusanalyysin ulkopuolelle, silla tar-
koituksena oli tarkastella rakenteen kayttaytymista sen varsinaisessa kayttétilan-
teessa, eli lastattaessa ja liikuteltaessa venettéa huoltotelineessa. Néin ollen aisan
lujuusanalyysi ei ollut relevantti projektin tavoitteiden kannalta. Liséaksi myos val-
miina hankitut osat jatettiin lujuustarkastelun ulkopuolelle, silla prototyypissa ole-
vien valmiina ostettujen osien kantavuus tiedettiin jo etukateen. Valmistajan il-
moittama kantavuus oli kaikilla nilla osilla sama, 800 kilogrammaa.
Lujuusanalyysit toteutettiin Creo Parametric 3.0 -ohjelman FEM-toimintoa hyo-
dyntéen. Laskennat ajettiin lapi MPA-analyysilla mahdollisimman luotettavien tu-
losten saamiseksi. Tuotteessa kaytettyjen materiaalien tiedot esitettyna liitteessa
1.

5.1 Rungon jannitysten analysointi ja kantavuuden selvitys

Ensimmaisena tarkasteltiin varsinaisen rungon jannityksia. Runkokehikko proto-
tyypin konstruktiossa on valmistettu hitsaamalla kooltaan 100x40x3 mm olevasta
putkipalkista. Putkipalkit ovat materiaaliltaan S355J2H-rakenneterasta. Rungon

3D-malli on esitettyna kuvassa 11.
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Kuva 11. Veneenhuoltotelineen rungon 3D-malli

Rungon FEM-analyysi toteutettiin hyodyntamalla palkkirakenneanalyysia sen si-
jaan, etta analyysi olisi tehty 3D-mallin pohjalta. Nain paadyttiin toimimaan siita
syysta, etta se oli laitteen konstruktion puolesta mahdollista ja laskennasta saatiin
huomattavasti kevyempi palkkirakennetta hyédyntamalla. Analyysista saatiin

nain myos luotettavammat tulokset verrattuna 3D-mallin pohjalta simulointiin.

Analyysissa kuorma kohdistettiin kolmiomaisiin ulokkeisiin (kuva 12), joihin keh-
toa kannattelevat tukikeinut kiinnittyvéat. Runkopalkkien liitokset ovat kauttaaltaan
lapihitsattuja paittaishitsejd, jolloin niiden voidaan olettaa olevan lujuudeltaan yh-
denvertaisia muun rakenteen kanssa (SFS-EN 1993-1-8, 48), eika niitd nain ollen
tarvitse erikseen huomioida analyysissa. Laskennassa tuenta asetettiin laippoi-
hin, joihin telineen alle tulevat pyodrat kiinnitetaan. Analyysin lahtétilanne kuormi-

neen ja kiinnityksineen on esitettyna kuvassa 13.
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Kuva 12. Rungon ulokkeet, joihin kehtoa kannattelevat tukikeinut rakenteessa

kiinnittyvat

Kuva 13. Rungon alakehikon FEM-analyysin laht6tilanne, josta kay ilmi kappa-

leen tuenta laskennassa seka kuormituksen suunta

Tulosten luotettavuuden varmentamiseksi kappaleen verkotusta tihennettiin pie-
nentamalla elementtikokoa koko rakenteen osalta. Nain toimittiin myds muiden
osien lujuusanalyyseissa. Talla pyrittin varmistamaan se, etta tulosten pohjalta
voitaisiin tehd& perusteltuja johtopaatdksia rakenteen kestosta ja kehitysvaihto-
ehdoista. Verkotusta rungon rakenteessa muutettiin pienentamalla laskennassa

kaytettavien elementtien koko kahteen millimetriin (kuva 14).
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Kuva 14. Kappaleen verkotus rakenteen FEM-analyysia varten

Analyysin tulosten (kuva 15) perusteella rakenteessa suurimmat jannityskeskitty-
mat kohdistuvat paatypalkkien ja niitéa yhdistavien valipalkkien liitoksen alueelle.
Runkoon kohdistuvat jannitykset olivat lukuarvoltaan melko pienet, suurimmillaan
noin 22 MPa. Jannitykset eivat siis estad rakenteen muuttamista rungon osalta
hitsausliitoksesta pulttilitokseksi, kun valittu pultti on lujuusarvoltaan tilanteeseen
riittdva. Runkoon kohdistuvien jannitysten jdddesséa pieneksi mydskaan raken-
teen kokemat siirtymaét eivat kasva suuriksi. Enimmillaan siirtymaa tapahtuu noin
0.4 millimetria. Suurimmat siirtymat kohdistuvat paatypalkkien keskiosaan. Run-

gon siirtymat ovat esitettyina kuvassa 16.
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Kuva 15. Rungon FEM-analyysin tulokset, joista kay ilmi rakenteeseen kohdistu-

vat von Mises -vertailujannitykset megapascaleina
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Kuva 16. Rakenteen siirtymat millimetreina

Analyysin tulosten pohjalta saatiin laskettua rakenteelle teoreettinen kantavuus.
Se laskettiin aiemmin mainitun kaavan mukaisesti. Rungon failure index on esi-

tettynd kuvassa 17.
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Kuva 17. Rakenteen varmuusluku (failure index)

Saatujen tulosten pohjalta pystyttiin toteamaan, etta runko tallaisenaan kykenisi
teoriassa kantamaan veneen ja kehdon yhteenlasketun massan, joka on suuruu-

deltaan noin 8176 kilogrammaa. Vaikka tdmaé ei olekaan talla hetkella mahdollista
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rakenteen muilta osin, kuten ulkoisten komponenttien kantavuuden tai geomet-
risten rajoitteiden vuoksi, osoittaa se, ettei rungon rakenne ulkomittoja lukuun ot-
tamatta vaadi suuria muutoksia valmistettaessa laitteesta suuremmalle vene-
koolle soveltuva versio. Veneenhuoltotelineen runko tayttdd myos helposti

telineen kantavuudelle asetetun 1000 kilogramman vaatimuksen.

Analyysista saadun tiedon perusteella rungon voisi tulevaisuudessa valmistaa
myo6s kevyemmasta ja nain ollen edullisemmasta materiaalista, esimerkiksi
S275-rakenneterdksesta, mikali rakennetta haluttaisiin optimoida kustannuste-
hokkaammaksi. Nykyisen materiaalin kdyttdminen on kuitenkin perusteltua lait-
teen kestavyyden ja tdten myos turvallisuuden kautta, silla naita pidettiin ensisi-

jaisen tarkeéana tuotteen vaatimuslistaa asetettaessa.

5.2 Kehdon jannitysten analysointi ja kantavuuden selvitys

Rungon analysoinnin jalkeen lujuusopillinen tarkastelu tehtiin venetta kannattele-
valle kehdolle. Kehdon lujuusanalyysi toteutettiin pelkastaan sen varsinaiselle hit-
satulle runko-osalle, jolloin tarkastelun ulkopuolelle jaivat siihen kokoonpanossa
liittyvat osat, eli tdssa tapauksessa kehtoon kiinnittyvat venetelat. Myos keski-
palkkiin Kiinnittyva liuku rajattiin taman analyysin ulkopuolelle ja sita tarkasteltiin

itsendisend osanaan.

Kehto prototyypin mukaisessa konstruktiossaan on valmistettu kahdesta eriko-
koisesta huonekaluputkesta, jotka ovat kooltaan 40x40x3 ja 40x20x2 millimetria.
Huonekaluputket ovat materiaaliltaan rakenneterasta S235. Kaikki litokset keh-
dossa ovat hitsausliitoksia. Prototyypin mukaisen kehdon kokoonpano on esitet-

tyna kuvassa 18.
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Kuva 18. Kehdon kokoonpanon 3D-malli, jossa venetelat ja liuku kokoonpantuna

Kehdon analyysi toteutettiin rungon analyysista poiketen kayttamalla 3D-mallia.
Myo6s kehdon jannitystiloja analysoitaessa kuormana oli sama 5000 N kuin run-
kokehikon analyysissa. Kuorma kohdistettiin venetta kannattelevien venetelojen
kiinnityspisteisiin eli pintoihin, johon telat asemoituvat. Tuenta laskennassa ase-
tettiin niihin kohtiin, joissa kehto kohtaa sitéa kannattelevien keinujen rullat. Nain
analyysin tuloksista saatavat siirtymat saatiin vastaamaan mahdollisimman hyvin
laitteen todellista kayttotilannetta. Kehdon FEM-analyysin laht6tiedot ovat esitet-

tyind kuvassa 19.

Kuva 19. Kehdon analyysissa kaytettavien tuentojen ja kuormien sijainti ja suunta
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Analyysin tulosten pohjalta pystyttiin toteamaan, ettd suurimmat jannityskeskitty-
mat kehdossa asettuvat venetelojen kiinnityskohtaan. Keskittymat ovat siis siina
rakenteen kohdassa, johon kuorma kohdistuu. Ta&mén perusteella pystyttiin to-
teamaan, etta kehdon rakenteen modulaarisuuden tarkastelu ja kehittely on pe-
riaatteellisella tasolla mahdollista muun rakenteen, kuten péétykaarien ja niita yh-

distavien palkkien osalta. Rakenteeseen kohdistuvat von Mises -

vertailujannitykset ovat kuvassa 20.
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Kuva 20. Kehtoon kohdistuvat von Mises -vertailujinnitykset megapascaleina

Suurimmillaan kehtoon kohdistuu noin 142 MPa suuruinen jannitys. Materiaalin
my6torajan ollessa 235 MPa voitiin todeta, ettd kehdon rakenne kestaa ongel-
mitta 5000 Newtonin kuorman. Rakenteeseen kohdistuvien jannitysten jaddessa
suhteellisen selvasti myo6térajan alle mydskaan siina tapahtuvat siirtymat eivat
olleet kriittisid. Suurimmillaan rakenteessa tapahtui noin 0.18 millimetria siirty-
maa, joka kohdistui kaaren valitukien keskiosaan. Kappaleen siirtymat ovat esi-

tettyina kuvassa 21.
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Kuva 21. Rakenteen siirtymat millimetreina
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Rungon tapaan kehdolle laskettiin analyysin tulosten pohjalta teoreettinen kanta-

vuus. Nain saatiin maaritettyd mahdollisten muutosten tarve rakenteen konstruk-

tioon. Kehdon failure index on kuvassa 22. Kantavuus laskettiin aiemmin maini-

tun kaavan mukaisesti:

1
0.60573 X 5000N

9.81 ™/,

Kantavuus = ~ 842 kg

Kuva 22. Kehdon FEM-analyysin varmuusluku (failure index)
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Teoreettiseksi kantavuudeksi kehdon rakenteelle saatiin noin 842 kilogrammaa.
Vaatimusluettelossa asetettiin vahimmaisvaatimuksena rakenteelle vahintaan
1000 kg kantavuus, mutta tdhén ei alkuperaisella rakenteella paasty. Kantavuutta
olisi mahdollista kasvattaa muuttamalla venetelojen kiinnityspisteen rakennetta,
silla se on konstruktion kantavuutta eniten rajoittava tekija. Vaihtoehtoisena rat-

kaisuna kehdon voisi valmistaa materiaalista, jolla on korkeampi myo6toraja.

Kehdon FEM-analyysin tuloksiin suhtauduttiin kuitenkin varauksella siita syysta,
ettd kyseisen komponentin 3D-mallista ei ollut mahdollista tehd& taysin vastaa-
vaa prototyypissa olevan osan kanssa. Esimerkiksi hitsilitosten ja tuennan saa-
minen samanlaiseksi kuin prototyypissa oli hankala toteuttaa, mika osaltaan vai-
kutti analyysin tuloksiin. Analyysi ei myosk&an huomioi venetelojen lujittavaa
vaikutusta kehtoon. Tassa tapauksessa voidaan kuitenkin perustellusti olettaa,

ettd rakenne kestaa todellisuudessa suuremman kuorman.

5.3 Vinssitolppien jannitysten analysointi ja kantavuuden selvitys

Varsinaisen runkorakenteen ja kehdon analysoinnin jalkeen tarkasteltiin vinssi-
tolppien kayttaytymista kuormituksen alaisena. Prototyypissa vinssitolppa oli val-
mistettu muusta rungosta poikkeavasti 100x50x4 mm kokoisesta putkipalkista.

Materiaalina oli sama S355J2H-rakenneteras kuin muussakin rungossa.

Analyysissa pyrittiin mahdollisimman hyvin simuloimaan realistista kuormitusti-
laa, jossa venettd kannattelevaa kehtoa liikutetaan vinssien avulla. Kuorman suu-
ruutena oli sama 5000 N kuin muidenkin telineen komponenttien lujuusanalyy-
sissa. Voiman suunta pyrittin saamaan mahdollisimman hyvin realistista
tilannetta vastaavaksi. Analyysi toteutettiin tarkastelemalla vinssitolppaa osana
runkorakennetta. Laskennassa kaytetyt kuormat ja tuennat seké elementtien ver-
kotus ovat esitettyina kuvassa 23 ja rakenteeseen kohdistuvat von Mises -vertai-

lujannitykset kuvassa 24.
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Kuva 23. Kappaleen kuorma ja tuennat seka verkotus FEM-analyysia varten
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Kuva 24. Vinssitolppaan kohdistuvat von Mises -vertailujannitykset megapasca-

leina

Vinssitolppien juureen kohdistui suurimmillaan noin 173 MPa jannitys, joka kes-

kittyy vinssitolpan juureen siihen kohtaan, jossa se yhtyy valipalkin kanssa. Ma-

teriaalin myotorajan ollessa 355 MPa kyettiin toteamaan, ettéd rakenne kestaa sii-

hen kohdistetun rasituksen. Alkuperaisen konstruktion analysoinnin jalkeen

paatettiin laskenta ajaa kokeilumielessa myds kayttden vinssitolpassa kooltaan

100x40x3 mm olevaa putkipalkkia, joka on yhtenevainen muussa rungossa kay-

tetyn materiaalin kanssa. Tulokseksi saatiin 228 MPa (kuva 25), mikd osoittaa
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sen, etta vinssitolppa voitaisiin valmistaa samasta materiaalista kuin muukin

runko.
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Kuva 25. 100x40x3 mm vinssitolppaan kohdistuvat vertailujannitykset megapas-

caleina

Laskennan tuloksista saatiin jannitysten lisdksi rakenteessa tapahtuvat siirtymét
molemmille versioille vinssitolpasta. Alkuperaisen konstruktion mukaisessa vins-
sitolpassa, joka on valmistettu 100x50x4 mm kokoisesta putkipalkista, siirtymaa
tapahtuu noin 41 millimetrin verran. Vastaavasti versio vinssitolpasta, jossa ma-
teriaalina on kaytetty 100x40x3 mm kokoista palkkia, siirtymaéa rakenteessa oli
suurimmillaan 52 mm. Siirtymat alkuperéisen mukaiselle vinssitolpalle ovat ku-

vassa 26 ja paivitetysta versiosta kuvassa 27.
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Kuva 26. Rakenteen siirtymat millimetreind 100x50x4 mm putkipalkilla
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Kuva 27. Rakenteen siirtymat millimetreind 100x40x3 mm putkipalkilla

Vinssitolpan lujuusanalyysin tuloksiin suhtauduttiin varauksella siita syysta, etta
sita ei ollut mahdollista saada kaikilta osin vastaamaan todellista kuormitustilan-
netta. Tama oli seurausta siita, etta lujuuslaskenta ajettiin huomattavasti yksin-
kertaistetumpana versiona verrattuna siihen, etta analyysissa olisi huomioitu keh-
don liikkeiden todellisen vaikutuksen vinssitolppaan. Todellisessa tilanteessa
kuorman eli tdssa tapauksessa veneen massan liikuttamista on helpottamassa
rullakeinujen paalla lepaava kehto. Tama vahentad huomattavasti vinssilta vaa-
dittua voimaa veneen kadantamiseksi, mika taas heijastuu suoraan vinssitolppaan

rasituksen vahentymisena.

Analyysin tulokset tallaisenaan erityisesti siirtymien osalta vastaavat enemman
rakenteeseen kohdistuvaa aaritilannetta, jollainen esimerkiksi saattaisi tulla sil-
loin, jos kehto ja vene jostain syysta irtoaisivat telineesta. Tulokset osoittavat kui-
tenkin sen, etta rakenne kestaa sille asetetut vaatimukset, ja muutosvaihtoehtoja

on tietyin reunaehdoin mahdollista toteuttaa.

Vinssitolppien lujuusanalyysin tuloksista saatiin jannitysten ja siirtymien lisaksi
rakenteen failure index. Nain vinssitolpan molemmille toteutusvaihtoehdoille saa-
tiin laskettua niiden teoreettinen kantavuus. Prototyypin mukaisen konstruktion
failure index on esitettynd kuvassa 28 ja rungon kanssa yhtenevaisesta materi-

aalista valmistetun vinssitolpan failure index esitettynd kuvassa 29.



Kuva 28. Failure index (100x50x4 mm)

Kuva 29. Failure index (100x40x3 mm)
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Ensimmaisena selvitettiin kantavuus prototyypissa olleelle versiolle. Tama saatiin

laskettua samalla kaavalla kuin muidenkin osien kohdalla:

1
04864 X 5000 N

9.81 ™/,

Kantavuus =

~ 1048 kg
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Alkuperaiselle versiolle saatiin kantavuudeksi noin 1048 kilogrammaa. Lukema
on erinomainen, kun huomioidaan analyysin lahtotilanne, joka ei kaikilta osin vas-
taa rakenteen todellista kuormitustilaa. Prototyypin mukaisen version kantavuu-
den selvityksen jalkeen laskettiin sama arvo myds versiolle, jossa vinssitolppa on

valmistettu 100x40x3 mm kokoisesta putkipalkista:

1

9.81 ™/,

Kantavuus = ~ 793 kg

Tulokseksi télle versiolle saatiin 793 kilogrammaa. Saadun lukeman perusteella
vinssitolpan valmistaminen samasta materiaalista rungon kanssa olisi mahdol-
lista. Vaikka lukema ei ylitakdan asetettua 1000 kilogramman vaatimusta, voi-
daan rakenteen olettaa kestavan todellisessa tilanteessa tallaisen kuorman joh-
tuen aiemmin mainitusta analyysin todellisesta tilanteesta poikkeavasta

toteutuksesta.

5.4 Liu’un jannitysten analysointi ja kantavuuden selvitys

Viimeisena rakenteesta tarkasteltiin osana kehdon kokoonpanoa olevaa liukua
(kuva 30). Liuku toimii veneen telineeseen lastausta helpottavana elementtina ja
kannattelee kélin keskiosaa veneen ollessa kytkettyna telineeseen. Osa on val-
mistettu 4 mm paksusta lattaraudasta ja 40x40x3 mm nelidputkipalkista hitsaa-

malla.
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Kuva 30. Liu’un kokoonpanon 3D-malli

Muiden osien tapaan myds liukua analysoitiin yksittaisena osana kokoonpanon
sijasta. Liu’'un FEM-analyysissa kayttssa oli sama 5000 N kuorma kuin rakenteen
muidenkin osien lujuusanalyysissa. Tuenta asetettiin komponentin alaosassa
oleviin reikiin ja kuorma vastaavasti asetettiin laakerikuormamaisesti reikiin, joihin
venetta kuljettava kolirulla kiinnittyy. Analyysin lahtétilanne, jossa ovat tuennat ja

kuormat, on esitettynd kuvassa 31.

Kuva 31. Liu’un tuenta ja kuormat suuntineen
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Analyysin perusteella liukuun kohdistuu suurimmillaan noin 169 MPa suuruinen
jannitys. Suurimmat jannityskeskittymat rakenteessa keskittyvat ylaosan U-malli-
sen osan ja alaosan yhtymiskohtaan. Suurimmat siirtymat ovat vastaavasti osan
ylaosan laipoissa, joihin kolirulla kiinnittyy kokoonpanossa. Enimmillaan siirtymaa
tapahtuu noin 0.29 millimetrin verran. Rakenteeseen kohdistuvat jannitykset ovat

kuvassa 32 ja siirtyméat kuvassa 33.
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Kuva 32. Liukuun kohdistuvat von Mises -vertailujannitykset

0.29805
0.27942
0.26079
0.24217
0.22354
0.20491
0.18628
016765
014902
0.13040
QAMFT
- 0.09314
0.07451
0.05588
0.03726
0.01863
0.00000

Kuva 33. Liukuun kohdistuvat siirtymat
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Analysoimalla liukuun kohdistuvat jannityskeskittymat pystyttiin selvittAm&an
my0s liu’ulle sen teoriassa maksimaalinen kuormankantokyky. Taten saatiin sel-
ville se, onko osan ominaisuuksia tarpeen muuttaa siind tapauksessa, kun tuot-
teesta mahdollisesti valmistetaan suuremman kokoluokan veneelle sopivaa ver-
siota. Kantavuus laskettiin vastaavalla kaavalla muiden osien kanssa. Keinun

failure index on esitettynd kuvassa 34.

1
07190 X 5000 N

0
9.81 M/

Kantavuus = ~ 709 kg

7.190e-01
§.740e-01
5.291e-01
5.842e-M
5.392e-M
4.943e-01
4.4%4e-01
4.044e-01
3.585e-M1
3.148e-M1
2.696e-01
- 2.247e-M
1.796e-01
1.348e-01
§.988e-02
4.495e-02
9.383e-08

Kuva 34. Keinun failure index

Liu'un kantavuudeksi laskutoimitusten jalkeen saatiin noin 709 kg suuruinen
kuorma. Vaikka tulos itsessaén ei yllakaan asetettuun 1000 kg vaatimukseen,
voidaan sita silti pitdd hyvana. Todellisessa tilanteessa osa ei kanna yksin koko
veneen kuormaa, eli tdssa tapauksessa analyysissa kaytettya 500 kg venetta
vastaavaa referenssikuormaa. My6s liu’'un FEM-analyysin tuloksiin suhtauduttiin
varauksella siita syysta, ettd 3D-mallin saaminen prototyypissa olevan osan

kanssa vastaavaksi ei ollut kaikilta osin mahdollista.
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6 Rakenteen kehittely

Kehittelyvaihe aloitettiin ratkaisuvaihtoehtojen etsimiselld. Lujuusanalyysista
saatujen tulosten perusteella ryhdyttiin miettimd&n vaatimuslistassa asetettujen
vaatimusten ja toiveiden mukaisia ratkaisuvaihtoehtoja tuotteen rakenteeseen.
Veneenhuoltotelineen peruskonstruktioon ja toimintaperiaatteeseen ei haluttu ka-
jota turhan paljoa muutosehdotuksia kehiteltdessa, silla tuotteen toimintameka-
nismi oli todettu prototyypissa toimivaksi ratkaisuksi.

Paapainopisteend mietittdessa potentiaalisia ratkaisuvaihtoehtoja olivat raken-
teen modulaarisuuden ja tata kautta kokoonpantavuuden kehittdminen. Naihin
kehityskohteisiin vaihtoehtoja ideoidessa pyrittiin seuraamaan mahdollisimman
tarkasti DFMA-suunnitteluperiaatteen mukaisia ohjesdantéja. Taman periaatteen
mukaisesti tuotteen rakenne ja siihen tehdyt muutokset pyrittiin pitamaan yksin-
kertaisena ja taten myds helppona ja edullisena valmistaa. Mahdollisten osako-
koonpanojen ja liitostarvikkeiden maara seka erilaisten materiaalien ja tarvikkei-
den maara pyrittiin pitamaan mahdollisimman vahaisena. Mahdolliset liitosten
muutokset pyrittiin toteuttamaan siten, etta osien paikoittaminen saataisiin mah-
dollisimman helpoksi ja tehokkaaksi. Lisaksi rakenteen jo valmiiksi symmetrinen
rakenne pyrittiin sailyttamaan liitostapoja suunnitellessa. Ratkaisuvaihtoehtoja ja
niiden toteuttamiskelpoisuutta arvioitiin vertailemalla niitd keskendan ja rakenta-

malla nain niista paras mahdollinen kokonaisjarjestelman luonnos.

Parannusvaihtoehtoja pohdittiin muistakin nékdkulmista kuin pelkastaan modu-
laarisuuden ja kokoonpantavuuden kannalta. Naité olivat mahdollinen valmistus-
menetelmien muuttaminen, kaytetyt materiaalit ja vaihtoehtoiset kokoonpanorat-

kaisut.
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6.1 Modulaarisuus ja kokoonpantavuus

Yksi paatavoitteista tuotekehitysprosessissa oli pyrkid Ioytdmaan tuotteen nykyi-
seen rakenteeseen vaihtoehtoja, joilla siitd saataisiin paremmin tuotantoon so-
veltuva. Huoltotelineen prototyypissa suurin osa rakenteen liitoksista oli toteutettu
hitsaamalla, mink& seurauksena telineen rakenteen purkaminen ja uudelleen ko-
koaminen oli erittain hankalaa. Taman seurauksena tuote alkuperéisessa kon-
struktiossaan oli logistiikan kannalta katsottuna hankala, silla kokoonpano puret-

tunakin vie melko suuren tilan kuljettaessa tai varastoidessa.

Rakenteen modulaarisuuden kannalta telineen varsinainen runko ja venetta kan-
natteleva kehto olivat taltéd kannalta katsottuna tarkeita kehityskohteita niiden ol-
lessa kokoonpanon ulkomitoiltaan suurimmat komponentit. Myos muiden ko-
koonpanon osien rakenteisiin pyrittiin [0ytam&&n kehitysvaihtoehtoja ja néin

laskemaan tuotteen valmistuskustannuksia.

6.1.1 Rungon rakenteen modulointi

Rungon todettiin jo tuotekehitysprojektin alussa olevan kriittisin kehityskohde mo-
dulaarisuuden nakdkulmasta. Lujuusanalyysien perusteella runkoon olisi mah-
dollista tehda rakenteen modulaarisuutta parantavia ratkaisuja. Helpoin ratkaisu
rakenteen pienentdmiseen olisi muuttaa rungon paatyja yhdistavat valipalkit pul-

teilla liitettavaksi hitsausliitoksen sijasta. Palkkien liitoskohta on kuvassa 35.

Kuva 35. Rungon paéatypalkin ja valipalkin liitoksen sijainti
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Taman litoksen muuttaminen palvelisi rakenteen pienenemisen lisdksi myds sita,
ettd tuotteesta valmistettaisiin useampaa erilaista kokoversiota. Yksinkertaisen ja
symmetrisen rakenteensa vuoksi valipalkista olisi helppo valmistaa versioita use-
ammassa eri mittakaavassa. Liitoksen muuttaminen helpottaisi my6s osien ase-
mointia suhteessa toisiinsa. Prototyypin mukaisesti toteutettu ratkaisu vaatisi ji-
gin, jotta osien oikeanlainen asemointi saataisiin varmistettua komponentteja

littdessa.

Mahdollisia liitosvaihtoehtoja luonnosteltiin kokoonpanon 3D-mallissa ja niista va-
littiin kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto toteutettavaksi. Vaihtoehtoisista
ratkaisuvaihtoehtoja listattiin niiden hyvat ja huonot puolet (taulukko 2) valmistet-

tavuutta ja kokoonpantavuutta silmalla pitaen.
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Taulukko 2. Rungon paaty- ja valipalkkien litoksen ratkaisuvaihtoehdot

Vaihtoehtoinen toteutustapa

Hyvat puolet

Huonot puolet

- yksinkertainen ra-
kenne

- vahainen muutos pe-
ruskonstruktioon

- helppo valmistetta-
vuus

- helppo asemointi ko-

koonpanovaiheessa

- vaatii runkoon
hitsattavan kappa-
leen

- hitsattavan osan
paikoittaminen ja
asemointi hitsaus-
vaiheessa hanka-

laa

- helppo ja nopea val-
mistaa

- yhteneva toteutus ve-
toaisan kanssa

- yksinkertainen ra-

kenne

- asemointi vaatii
kohdistamista

- el yhta tukeva
kuin muut vaihto-
ehdot

- litokseen tulee
valysta, jos pultit

|6ystyvat

- helppo asemointi

- tukeva lahes jokaiseen
suuntaan
-yhtenevaisyys aisan to-
teutuksen kanssa

- ei vaadi muita vaihto-
ehtoja enempaa kiinni-

tystarvikkeita

- muita vaihtoeh-
toja tyolaampi val-
mistettava

- useita asemoita-
via pintoja

- vaatii tarkemmat
valmistustolerans-

sit

Ensimmaisessa vaihtoehdossa rungon paatypalkkeihin hitsataan U-profiilit. Paa-

tyja yhdistavat valipalkit lasketaan naiden profiilien varaan ja sen jalkeen pulta-

taan kiinni. Toisessa vaihtoehdossa vélipalkkiin hitsataan aisan kiinnikkeen
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kanssa vastaavanlainen laippa, joka liitetaan pulteilla paatypalkkiin. Kolman-
nessa vaihtoehdossa tulee lisana toiseen vaihtoehtoon vastaava laippa myds
paatypalkin toiselle puolen. Lisaksi rakenteeseen tulee naité laippoja yhdistava

valikannake.

Vaihtoehtojen hyvien ja huonojen puolien puntaroinnin jalkeen p&&adyttiin valitse-
maan vaihtoehto 3 kokoonpantavan version prototyypin toteutukseen. Vaikka
tadma vaihtoehto oli toteutukseltaan monimutkaisin ja vaatii tarkemmat toleranssit
valmistettaessa, todettiin sen palvelevan paremmin muita rakenteelta toivottuja
vaatimuksia, kuten helppoa kokoonpantavuutta ja rakenteen yleista tukevuutta.
Rakenne on huomattavasti jAméakampi kuin toiset vaihtoehdot. Taman lisaksi
vaihtoehto 3 voidaan kiinnittdd samalla maaralla pultteja kuin kaksi muuta vaih-
toehtoa. Taméan ratkaisun katsottiin olevan myés turvallisuuden kannalta toimivin

vaihtoehto.

Seuraavana mahdollisuuksia rungon konstruktion moduloimiseen tarkasteltiin
my6s muun rungon osalta. Vaihtoehtojen punnitsemisen jalkeen paadyttiin kui-
tenkin siihen johtopaatokseen, ettd runko muilta osin kannattaa jattaa ennalleen.
Varsinaisen runkokehikon rakenteen muuttaminen muilta osin olisi kuitenkin joh-
tanut vain turhan monimutkaiseen lopputulokseen, joten tasta ideasta luovuttiin.
Runkokehikkoon kiinnittyviin vinssitolppiin kuitenkin etsittiin vaihtoehtoisia tapoja

toteuttaa liitos, joka prototyypissa oli hitsaamalla toteutettu.

Telineen paatyja yhdistaviin valipalkkeihin on rakenteessa liitettyna vinssitolpat,
joihin kehtoa liikuttavat vinssit kiinnittyvéat (kuva 36). Valipalkkien liséksi myds
vinssitolppien hitsilitoksen korvaaminen pulttilitoksella pienentaisi huomattavasti

rakenteen kokoa purettuna.
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Kuva 36. Vinssitolpan hitsausliitos prototyypisséa

Rungon liitoksen tapaan vinssitolpan liitoksia ideoitiin useampia ja niista valittiin
kolme parhaiten vaatimukset tayttdvaa jatkotarkasteluun. Vaihtoehtoisia toteu-
tustapoja vinssitolppien kiinnitykseen ja niiden hyvia ja huonoja puolia pohdittuna
taulukossa 3.



Taulukko 3. Vinssitolpan vaihtoehtoisten liitostapojen vertailu
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Vaihtoehtoinen toteutustapa

Hyvét puolet

Huonot puolet

- helppo asemoida
- tukeva

- suhteellisen va-
han kiinnitystarvik-
keita

- asemoitavien pintojen
maaré suuri

- hankalahko toteutus

-asemoitavien pin-
tojen vahyys

- helppo valmistet-
tavuus

- kiinnitys useam-
masta suunnasta

tukevoittaa

- paljon kiinnitystarvik-
keita

- mahdollinen tuen puute
kuormituksen suun-
nassa

- yleisesti epatukevampi

kuin muut vaihtoehdot

- kiinnitystarvikkei-
den vahyys

- helppo asemoida
- tukeva kuorman

suunnassa

- vaatii tarkemmat val-

mistustoleranssit

Vaihtoehdossa 1 vinssitolpan jatkeeksi hitsataan kaksi neliblappua, ja vinssi-

tolppa kytketaan lapipulteilla kiinni valipalkkiin. Vaihtoehdossa 2 taas tolppaan

litetddn L-kirjaimen muotoinen profiili. Vaihtoehdossa 3 tolppa liitetddn U-profii-

lilla valipalkkiin.

Parhaaksi vaihtoehdoksi vinssitolpan liitokselle osoittautui vaihtoehto 3. Tahan

ratkaisuvaihtoehtoon paadyttiin samoin perustein kuin rungon paadyn liitoksen

kanssa. Ratkaisu on komponentin kuorman suunta huomioiden tukevin ratkaisu.
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Rungon liitoksen tapaan myos vinssitolpan ratkaisuvaihtoehdossa litokseen vaa-
dittujen kiinnitystarvikkeiden maara on minimaalinen suhteessa liitoksen jamak-

kyyteen.

Liitosvaihtoehtojen hahmottelun lisdksi vinssitolppien rakenteeseen mietittiin
my6s muita kehitysideoita. Prototyypissa vinssitolpat ovat valmistettu putkipal-
kista, kooltaan 100x50x4 mm ja materiaalina on S355J2H. Laippa, johon vinssi
on kiinnitettyn&, on valmistettu 4 mm paksusta levysta. Lujuusanalyysien pohjalta
kyettiin toteamaan, etté vinssitolpat olisi mahdollista valmistaa myds samanko-
koisesta putkipalkkiaihiosta kuin telineen runkokehikko, eli putkipalkista kooltaan
100x40x3 mm. Talla tavalla rakenne saataisiin toteutettua mahdollisimman pit-
kalle samoja materiaaleja kayttden, milla olisi positiivinen vaikutus seka tuotteen

valmistuskustannuksiin ettd rakenteen parempaan kokoonpantavuuteen.

Yhtena kehitysvaihtoehtona vinssitolpan rakenteeseen hahmoteltiin myés ratkai-
sua, jossa tolpan orientaatiota kaannettaisiin 90 asteella. Taman havaittiin ana-
lyysien pohjalta vahentavan vinssitolppaan kohdistuvia jannityksia. Taltd kan-
nalta katsottuna tama olisi péateva vaihtoehto, mikali vinssitolpan kykyéa

vastaanottaa kuormitusta haluttaisiin kasvattaa tulevaisuudessa.

Kokoonpantavan version prototyypin toteutukseen valitut ratkaisuvaihtoehdot
noudattelivat pitkalti DFMA-menetelman mukaisia suunnitteluperiaatteita. Toisis-
taan poikkeavien osien maara kokoonpanossa pystyttiin pitiméaan vahaisena tai
niité saatiin jopa vahennettya entisestaan. Osien paikalleen tuomista kyettiin hel-
pottamaan ja niiden yhteensopivuutta saatiin parannettua. Nain tehtyjen muutos-

ten voitiin todeta olleen onnistuneita ja tarkoituksenmukaisia.

6.1.2 Kehdon rakenteen modulointi

FEM-analyysin tulosten perusteella ei kehdon rakenteeseen venetelojen kiinni-
tyskohtia lukuun ottamatta kohdistu suuria maaria jannityksia. Taméan tiedon poh-
jalta pystyttiin myds kehdon rakenteeseen miettimaan melko vapaamuotoisesti

mahdollisia moduloitavia kohteita. Kehdon rakenteen 3D-malli on kuvassa 37.
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Kuva 37. Kehdon laht6tilanteen konstruktion 3D-malli

Kehdon modulaarisuuden lisddmiseen hahmoteltiin kahta erilaista lahestymista-
paa. Vaihtoehtoina oli joko puolittaa kehto eli jakaa se kahteen osaan tai pilkkoa
rakenne useampaan komponenttiin. Lopulta paadyttiin vaihtoehtoon, jossa ra-
kenne jaetaan useampaan kuin kahteen osaan, silla rakenne saadaan nain huo-

mattavasti kompaktimmaksi purettaessa.

Rungon tapaan myds kehdossa helpoin moduloitava kohde oli paatykaaria yh-
distava ylapalkki. Palkit ovat prototyyppituotteessa kiinnitettyna hitsausliitoksella
(kuva 38). Nama liitokset olisivat melko helposti korvattavissa yksinkertaisella

pulttilitoksella.

Kuva 38. Kehdon péaatykaaren ja ylapalkin hitsiliitoksen sijainti
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Rungon tapaan myo6s kehdon liitoksiin laadittin vaihtoehtoisia toteutustapoja
(taulukko 4). Kaikista hahmotelluista vaihtoehdoista valittin kolme potentiaali-
sinta vaihtoehtoa jatkotarkasteluun. Naista vaihtoehdoista listattiin hyvia ja huo-

noja puolia, ja ndiden pohjalta valittiin toimivimmat ratkaisut toteutukseen.

Taulukko 4. Kehdon ylapalkin rakenteen toteutusvaihtoehdot

Vaihtoehtoinen toteutustapa Hyvét puolet Huonot puolet
yksinkertainen asemoinnin
toteutus hankaluus
ei vaadi suuria mahdollisesti
muutoksia al- hutera
kuperaiseen - tuennan vahai-
rakenteeseen Syys

- helpoin  ase- - vaatii tarkat to-
mointi leranssit

- tukeva veneen
suuntaisella
akselilla

- helpoin valmis-
tettava

- helpompi ase- - hankalampi
moida kuin valmistettava
vaihtoehto 1 - vaatii tarkat

- tukeva pysty- toleranssit
suunnassa
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Ensimmainen ratkaisuvaihtoehto on toteutuksista yksinkertaisin. Siind kom-
ponentit litetd&n toisiinsa yksinkertaisella pulttilitoksella. Vaihtoehdossa 2 yla-
palkkiin litetd&n laput, joiden avulla osat asemoidaan toisiinsa. Kolmannessa rat-
kaisuvaihtoehdossa vastaavat laput liitetaan kaariin.

Kehdon ylapalkkien ja kaarien litokseen paadyttiin valitsemaan vaihtoehto 2.
Vaihtoehtoon paadyttiin siksi, etta sen koettiin olevan paras kompromissi raken-
teen tukevuuden ja helpon valmistettavuuden valilla. Muiden vaihtoehtojen todet-

tiin olevan jommastakummasta ndkokulmasta vajavaisia.

Seuraavana selvitettiin muun rakenteen modulointimahdollisuuksia, mink& seu-
rauksena todettiin, etta kaarien ylapalkkien liséksi myos niitd yhdistava keski-
palkki kannattaisi moduloida. Talloin ylapalkkien modulointi rakenteen pienenta-
miseksi olisi tarkoituksenmukaisempaa. Lujuusanalyysin tulosten pohjalta myds

keskipalkin hitsausliitos (kuva 39) olisi mahdollista muuttaa pulttilitokseksi, silla

siihen ei kohdistu erityisesti jannityksia.

Kuva 39. Kehdon paatykaarien ja keskipalkin hitsausliitoksen sijainti

Prototyypissa kaaria yhdistava keskipalkki on valmistettu kahdesta erikokoisesta
putkipalkista hitsaamalla. Taméan kaltaisen rakenteen havaittiin olevan kuitenkin
seka valmistettavuuden ettd rakenteen modulaarisuuden kannalta epatoimiva
ratkaisu. Vaihtoehtoisena ratkaisuna kahdesta palkista liittamalla tehty palkki olisi

mabhdollista korvata 80x40x3 mm putkipalkilla. Nain rakenteen valmistamiseen



58

kaytettyjen materiaalien maéard saataisiin mahdollisimman vahaiseksi. Lisaksi

valmistusprosessi nopeutuu yhden tyovaiheen pudotessa pois.

Kehdon keskipalkin liitoksiin laadittiin vaihtoehtoisia toteutustapoja (taulukko 5).
Tarkempaan kasittelyyn valittiin kolme potentiaalisimmaksi osoittautunutta vaih-
toehtoa. Naista vaihtoehdoista koostettiin hyvia ja huonoja puolia, joiden pohjalta

voitiin valita toimivimmat ratkaisut toteutukseen.
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Taulukko 5. Kehdon keskipalkin modulaarisen rakenteen kehitysvaihtoehdot

Vaihtoehtoinen toteutustapa

Hyvét puolet

Huonot puolet

yksinkertainen
toteutus
ei vaadi suuria

muutoksia al-

asemoinnin
hankaluus
mahdollisesti
hutera

kuperaiseen - tuennan véahai-
rakenteeseen Syys
- vaatii niittimut-
terien tai hit-
sattujen mutte-
rien kayton
- helpoin  ase- - hankalampi
mointi valmistettava

tukeva veneen
suuntaisella

akselilla

tukeva kehdon
pyorimisakse-
lin suunnassa
helpompi ase-
moitava  kuin

vaihtoehto 1

ei yhta helposti
asemoitava
kuin  vaihto-
ehto 2
tarkemmat val-
mistustole-

ranssit
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Ensimmaisessa vaihtoehdossa liitos toteutetaan yksinkertaisesti pelkilla [&pipul-
teilla. Toisessa vaihtoehdossa keskipalkkiin liitetd&n kokoonpantaessa asemoin-
tia helpottamaan laput, jonka jalkeen osat pultataan toisiinsa. Kolmannessa vas-
taavat osat liitetaan kaariosaan.

Vaihtoehdoista parhaaksi kokonaisuuden kannalta osoittautui vaihtoehto 2.
Tama ratkaisu todettiin rakenteen valmistettavuuden kannalta toimivimmaksi ja
se noudattelee rakenteen suunnittelussa kaytettyja periaatteita valmistettavuu-
den ja kokoonpantavuuden helppoudesta.

Ongelmaksi kehdon rakenteen modulaarisuuden lisddmisessé saattaa osoittau-
tua rakenteen muuttuminen epavarmemmaksi korvattaessa hitsiliitoksia pulttilii-
toksilla tai vastaavilla vaihtoehtoisilla kiinnitystavoilla. Tuotteen vaatimuslistaa
laatiessa asetettiin rakenteen turvallisuus kiintedksi vaatimukseksi ja tahan pei-
laten kehdon liitosten muuttaminen saattaisi johtaa turvallisuusnakékulman lai-
minlydntiin. Muutosvaihtoehtoja ideoidessa pyrittiin huomioimaan tdmé& nako-
kohta mahdollisimman hyvin. Naistd muutosten aiheuttamista vaikutuksista
rakenteen turvallisuuteen ei kuitenkaan voida saada tayttd varmuutta ennen kuin

modulaarisesta versiosta on valmistettu prototyyppiversio.

6.1.3 Keinun rakenteen modulaarisuus

Myo6s keinun rakenteeseen mietittiin vaihtoehtoisia toteutustapoja. Keskuste-
luissa nousi esiin vaihtoehtona keinun rakenteen yksinkertaistaminen, silla pro-
totyypissa keinu on toteutettu neljasta osasta hitsaamalla. Yhtena vaihtoehtona
esiin nousi keinun valmistaminen levysta leikkaamalla ja sarmaamalla. Talla to-
teutustavalla osan rakennetta saataisiin yksinkertaistettua. Lisaksi geometrian
muutoksella saataisiin mahdollisesti kasvatettua osan jaykkyytta ja lisattya sen
kantavuutta. Talloin uutta kehitysversiota voitaisiin hyédyntdd suuremman vene-
koon versiossa. Keinun uudeksi kehitysversioksi hahmoteltiin erilaisia vaihtoeh-
toja, joista valittiin potentiaalisin ratkaisu jatkojalostukseen. Prototyypin mukainen
versio ja uusi kehitysversio keinusta ovat kuvassa 40 ja uuden keinun valmistus-

vaiheet kuvassa 41.
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Kuva 40. Alkuperaisen keinun ja uuden keinun toteutukset

Kuva 41. Uuden keinun valmistusvaiheet

Keinun uudelle kehitysversiolle ajettiin FEM-analyysi siita syysta, etta sen ra-
kenne poikkesi melko suuresti prototyypin mukaisesta toteutuksesta. Lujuusana-
lyysissa kuormana oli sama 5000 N kuorma kuin muidenkin komponenttien ana-
lyyseissa. Tuenta asetettiin kappaleen pohjaan siten, ettd se vastaa todellista
tilannetta, kun keinu on kiinnitettyna runkoon. Kappaleeseen kohdistuvat janni-

tykset ovat esitettyina kuvassa 42.
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164.442
154.172
143.801
133.631
123.361
113.080
102.820
925498
82.27H
72,0091
617383
514685
41.1982
30.9279
206575
10.3873
01169

Kuva 42. Keinun von Mises -vertailujannitykset megapascaleina

Keinuun kohdistui suurimmillaan noin 164 MPa jannitys. Suurin jannityskeskit-
tyma kappaleessa tuli kappaleen pohjaan, lahelle kohtaa, jossa pohjaan tuleva
sarana liittyy keinun pohjaan. Materiaalina keinussa oli S355-rakenneterés ja le-
vynpaksuutena 6 mm. Muotoilun kanssa kokeiltiin useampaa erilaista versioita,
joista nykyinen osoittautui lujimmaksi. Analyysista saatiin rakenteelle myds failure
index (kuva 43).

046322
043429
040536
037843
034749
031856
0.28963
0.26070
023177
0.20284
017391
0.14498
011805
0.08712
0.05819
0.02926
0.00033

Kuva 43. Keinun failure index

Muiden komponenttien tavoin keinun uudelle kehitysversiolle laskettiin kantavuus
failure indexin avulla. Kantavuus saatiin selville kayttamalla samaa kaavaa kuin

muidenkin osien kanssa:

1
04632 X 5000 N

9.81 ™/,

Kantavuus = ~ 1100 kg
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Keinulle saatiin teoreettiseksi kantavuudeksi 1100 kg. Prototyypissé olleella ver-
siolla se oli vastaavasti 800 kilogrammaa. Lopputulosta voidaan siis pitda erin-
omaisena, koska keinun kantavuutta saatiin kasvatettua huomattavasti. Lisaksi
se tayttaa vaatimusluettelossa asetetun vaatimuksen véahintaan 1000 kilogram-
man kantavuudesta. Nain ollen keinun uutta versiota voidaan huoletta soveltaa

suurennetussa versiossa veneenhuoltotelineesta.

6.2 Suuremman kokoluokan versio ja muut kehitysvaihtoehdot

Yksi vaatimuslistassa asetetuista tavoitteista oli rakenteen muokkaaminen sel-
laiseksi, etta se voitaisiin kayttdd useammalle eri venekoolle. Telineen peruskon-
struktio mahdollistaa sen, ettd suuremman venekoon mukaan mitoitettua telinetta
voidaan ilman toimintaperiaatteeseen tehtavia suurempia muutoksia hyédyntaa
myo6s pienemman kokoluokan veneen kanssa. Telineen rungon todettiin jo FEM-
analyyseja tehdessa olevan kantavuudeltaan taysin riittdva suurennettuun versi-
oon, eika siihen nain ollen ollut tarvetta etsié uusia ratkaisuja suurempia ulkomit-
toja lukuun ottamatta. Prototyypin mukaisen kehdon toteutuksen todettiin sen si-
jaan olevan suuremman kokoluokan telineeseen joiltain osin riittamaton. Tasta
syysta kehdon kokoonpanoon ja rakenteeseen pyrittiin [6ytamaan erilaisia toteu-
tustapoja, jotka vastaisivat paremmin suuremman venekoon asettamia vaatimuk-
sia. Naita olivat yleisesti jamakampi rakenne kayttotilanteessa, suuremmat ulko-

mitat ja kestdvammat komponentit.

Kun halutaan kasvattaa kehdon kantavuutta, olisi helpoin tapa valmistaa se vas-
taavasti myotorajaltaan kestdvammasta materiaalista, mikali tama on vain val-
mistuskustannusten ja materiaalin saatavuuden puolesta mahdollista. Liséksi
muuttamalla venetelojen kiinnityspisteiden rakennetta saataisiin kehdon kesta-

vyytta kasvatettua.

Prototyypin mukaisen kehdon mittakaava ei venekoon kasvaessa ole enaa riit-

tava turvalliseen veneen kasittelyyn telineessa. Tdhan ongelmaan pyrittiin ideoi-
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maan mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja, joilla kehto saataisiin paremmin soveltu-
vaksi suuremmalle veneelle. Vaihtoehtoisena ratkaisuna kehdon keskiosaan olisi
mahdollista lista vastaavanlainen kaari kuin kehdon paissa. Kun téhan keskitu-
keen asennettaisiin paatykaarien tapaan venetela, mahdollistuisi se, etta veneen-
huoltotelineen kokoonpanossa voitaisiin jopa luopua kokonaan prototyypissé ol-
leesta liv'usta. Keskikaari veneteloineen olisi taysin vastaava osa kuin
paatykaaretkin ja nain ollen kokoonpanoon tulevien, toisistaan poikkeavien osien
madaraa saataisiin vahennettya. Taméan myota modulaarisuus rakenteessa li-
saantyisi. Keskituki my6s vahentéisi paatykaariin kohdistuvaa kuormaa ja tuke-

voittaisi rakennetta.

Edella mainitussa vaihtoehdossa kehdon liikuttamismekanismia voitaisiin mah-
dollisesti muuttaa siten, etta prototyypin mukainen ketjuilla toteutettu mekanismi
poistettaisiin. Vinssin vaijeri kiinnitettaisiin tassa tapauksessa keskikaareen liitet-
tdvaan silmukkaan tai muuhun vastaavaan toteutukseen. T&han vaihtoehtoon
voitaisiin tarpeen niin vaatiessa lisdtd myos prototyypin mukaisia liukuja, mikali

toteutus pelkastaan veneteloja kayttaen todettaisiin riittamattomaksi.

Lisatylla venetelalla veneen lastaamisprosessi telineeseen muuttuisi myos turval-
lisemmaksi, silla keskelle kehtoa tuleva venetela tukisi venetta lastatessa parem-
min liukuun verrattuna. Nain ollen riski tapaturmille lastatessa venetta telinee-
seen pienenisi huomattavasti. Tama olisi tarked ominaisuus etenkin, kun
kyseessd on massaltaan suurempi vene. Kehto keskikaaren ja lisatyn venetelan

kanssa on esitettynd kuvassa 44.

Kuva 44. Vaihtoehtoinen toteutustapa kehdolle lisatylla keskituella ja venetelalla
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Mahdollinen toteutustapa olisi myds jattdd kehdon alkuperdinen rakenne ennal-
leen lukuun ottamatta kasvaneita mittasuhteita seké lisata kokoonpanon liukujen
maaraa. Talla saataisiin helposti lisattya veneen tuennan maaraa ja jaettua sita
useammalle tukipisteelle, jolloin yksittaisiin komponentteihin kohdistuva kuorma
pienenisi. Lisaksi laitteen kayttaminen lastaustilanteessa helpottuisi. Etuna tassa
ratkaisussa olisi my6s se, etta siina ei olisi keskikaarta haittaamassa telineen var-
sinaisen kayttotarkoituksen toteuttamista, eli veneen kunnossapitotoimia. Kehto

useammalla liv’ulla varustettuna on esitettynd kuvassa 45.

Kuva 45. Vaihtoehtoinen toteutustapa kehdolle, jossa liukujen maaraa kokoon-

panossa lisatty

Kolmantena vaihtoehtona olisi kahden aiemman vaihtoehdon yhdistaminen, jol-
loin kehto valmistettaisiin siten, etta siihen liitettaisiin keskikaari ilman venetelaa
ja veneen tuentaa parannettaisiin lisaamalla liukujen maaraa kaaria yhdistavalla
keskipalkilla. Talloin kaari toimisi rakennetta vahvistavana elementtina ja venete-
lojen kantamaa kuormaa vahennettaisiin useampaa liukua hyodyntamalla. Kol-

mas vaihtoehtoinen toteutus on esitettyna kuvassa 46.
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Kuva 46. Kehdon toteutusvaihtoehto, jossa lisétty keskikaari ilman venetelaa

Toteutuskelpoisimmaksi néisté ideoista osoittautui vaihtoehto, jossa kehtoon on
lisatty keskikaari ja kolmas venetela. Taman katsottiin vastaavan parhaiten teli-
neelle asetettuja vaatimuksia. Rakenne kyettiin pitdmaan turvallisena ja kaytta-
jaystavallisena, ja lisdksi kehdon rakennetta saatiin yleisesti tukevammaksi. Keh-
don kokoonpanoa voisi kuitenkin muuttaa modulaarisen rakenteen ansiosta.

Talloin yksittaisia osia voisi vaihtaa kayttotarkoituksen mukaan.

Naiden kehitysvaihtoehtojen pohjalta telineestd mallinnettiin myds suuremmalle
venekoolle soveltuva, modulaarisuudeltaan parannettu versio. Tahan versioon
on sisallytettyna kaikki kehitysvaihtoehdot, joita tuotekehitysprosessin tuloksena
saatiin. Naita olivat telineen rakenteen modulaarisuuden parantamiseen tahdan-
neet litosmuutokset seké keinun kehitysversio ja uudenlainen kehdon kokoon-

pano. Suuremman version 3D-malli on kuvassa 47.
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Kuva 47. 3D-malli suuremmasta versiosta

Rungon mittakaavaa kasvatettiin siten, etta se pystyy turvallisesti kannattele-
maan suurempaa venettd. Rungon paatypalkkien etdisyytta toisistaan kasvatet-
tiin 47 prosenttiyksikon verran alkuperaisesta, ja kehdon pituus kasvoi samassa
suhteessa. Osille ajettiin lujuusanalyysit 1000 kilogramman venetta vastaavalla
kuormalla positiivisin tuloksin. Mikéli kantavuutta haluttaisiin entisestaan lisata,
olisi suositeltavaa valmistaa rungon valipalkit seka vinssitolpat lujemmasta
100x50x4 mm putkipalkista, materiaaliltaan S355. Myos kehdon osien materiaalit
olisi syyta vaihtaa S355-rakenneterakseen. Lisaksi suuremman version kokoon-
panossa valmisosat, eli venetelat ja kolirullat vaihdetaan kantavuudeltaan suu-

rempiin versioihin.

My6s muita kuin rakenteen modulaarisuuteen liittyvia kehityskohteita ilmeni tuo-
tekehitysprosessin aikana. Téllaisia olivat esimerkiksi materiaalin valintaan liitty-
vat kysymykset. Lujuusanalyysien perusteella varsinkin rungon varmuus on mo-
ninkertainen verrattuna todellisen kayttotilanteen vaatimaan kestoon. Mikali
rakennetta haluttaisiin optimoida kustannustehokkaampaan suuntaan, voitaisiin
rungossa kayttaa materiaalia, jonka myotoraja on matalampi. Vastaavasti kehdon

voisi valmistaa lujuudeltaan kestavammasta materiaalista, kuten S275- tai S355-
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rakenneteraksesta, jolloin telineen kantavuutta olisi mahdollista kasvattaa edel-

leen.

7 Rakenneratkaisujen viimeistely

Viimeistelyvaiheessa veneenhuoltotelineelle maariteltin sen lopullinen kokoon-
panorakenne aiemmissa vaiheissa kehitettyjen ratkaisuvaihtoehtojen pohjalta.
Taman jalkeen vuorossa oli valmistuksen kannalta kriittisten tietojen laatiminen
ja vahvistaminen. Naihin kuuluivat kaytettavat materiaalit, lopulliset mitoitukset ja
niihin sovellettavat toleranssit. Naiden pohjalta tuotteesta laadittiin tekninen tie-
dosto, johon sisaltyivat 3D-mallit tuotteesta ja niiden pohjalta laaditut valmistus-
ja kokoonpanopiirustukset. 3D-mallit ja valmistuspiirustukset laadittin useam-
masta eri tuotevariaatiosta. Nama olivat prototyypin mukainen versio, modulaari-
suudeltaan parannettu versio ja mittakaavaltaan suurennettu versio, jossa ol
kaytossa myos tuotekehitysprosessin tuloksena saadut uudet modulaarisuutta

parantavat ratkaisuvaihtoehdot

7.1 Materiaalien maaritys

Laitteessa kaytettyihin materiaaleihin ei tehty suuria muutoksia taman tuotekehi-
tysprojektin puitteissa. Rungon materiaalina paatettiin pitaa prototyypissakin kay-
tossa ollut S355-rakenneteras, silla taman materiaalin koettiin tayttavan kaikki ne
kriteerit, joita rungon materiaalin valinnalle oli etukateen asetettu. Myos kehdon
materiaali paatettiin pitdd samana kuin prototyypissa, silla se todettiin riittavan
tarkoituksenmukaiseksi. Kaiken kaikkiaan tuote paatettiin taman tuotekehityspro-
sessin puitteissa pitdd materiaalivalinnoiltaan alkuperdisen mukaisena lukuun ot-
tamatta kehtoa, jonka rakenne suunniteltiin osittain uusiksi. Samalla kehdon ma-
teriaalivalintaa muutettiin tarkoituksenmukaisemmaksi. Suuremman venekoon
versiossa materiaalivalintaa muutettiin siten, etta koko rakenne muutettiin valmis-
tettavaksi rakenneterdksesta S355. Talla varmistettiin suuremman version riit-

tava lujuus ja turvallisuus
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7.2 Mitoitus ja toleranssit

Mitoituksessa kaytettdvid toleransseja valittaessa paadyttiin standardin 1SO-
2768-m mukaisiin yleistoleransseihin. Tahan ratkaisuun paadyttiin siitd syysta,
ettd laitteen rakenne on melko suurpiirteinen, jolloin pienet heitot mitoituksessa
eivat vaikuta ratkaisevasti laitteen toimivuuteen. Tuotteessa on myds vahainen
maéaré mekaanisia osia, milla oli looginen vaikutus toleranssien valintaan. Tama
mahdollisti suhteellisen |dyhien valmistustoleranssien kayton tuotteen mitoituk-
sessa. ISO 2768 -standardin mukaiset toleranssitaulukot ovat esitettyna liitteessa
2.

7.3 Piirustukset

Tuotteesta laadittiin piirustukset alkuperéisesta, prototyypin mukaisesta kokoon-
panosta ja kehitysversiosta, jossa tuotteen rakenteeseen oli tehty modulaari-
suutta parantavia ratkaisuja, sekda suuremman venekoon versiosta. Jokaisesta
versioista laadittiin valmistuspiirustukset ja kokoonpanopiirustukset. Piirustuksia
laitteesta syntyi yhteensa 32 kappaletta. Kokoonpanopiirustukset kolmesta erilai-
sesta tuotevariaatiosta ovat liitteissa 3,4 ja 5. Piirustuksista on piilotettu mitat tuo-

tesalaisuuden varmistamiseksi.

8 Pohdinta ja jatkokehitys

Aihe opinnaytetydhon saatiin syksylla 2019. Varsinaiseen tyon toteutukseen
paastiin kuitenkin vasta vuoden 2020 alussa. Tavoitteena oli saada projekti paa-
tokseen saman vuoden touko-kesakuuhun mennessa. Projektille asetetut tavoit-

teet saavutettiin hyvissa ajoin aikataulun puitteissa.

Lisaksi ehdittiin pohtimaan myo6s sitd, miten tuotetta olisi mahdollista viela tule-
vaisuudessa kehittda. Naitd kehitysvaihtoehtoja olisivat ainakin mahdollinen toi-

mintaperiaatteen kehittaminen ja esimerkiksi asiakaskokemusten kautta tuleva
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tarve tehda suurempia muutoksia veneenhuoltotelineen peruskonstruktioon.
Tuotteen valmistuksessa kaytettavia menetelmia voitaisiin myds kehittaa. Lisaksi
varsinaista rakenteen kehitystyota olisi mahdollista jatkaa tekemalla tarkempia ja
syvaluotaavampia lujuusanalyyseja sek& maarittelemalla naiden perusteella tar-
kemmin kiinnitysmateriaalien mitoitus. Laitteesta voitaisiin kehittdd myo6s use-
ampi erilainen variaatio tuotantoon, mikéali sellaisille iimenee tulevaisuudessa ky-
syntda. Valitusta tuotantostrategiasta riippuen tulevaisuudessa kyseeseen voisi
tulla kokoonpano- ja kayttdohjeiden laadinta asiakkaille. Myds tuotekehityksesta
kustannusarvion tekeminen ja tuotteen kuluttajahinnan maarittdminen olisi loogi-

nen askel tuotteen lanseerausprosessia.

Tyon tekeminen itsessaan oli hyvin opettavaista. Tyota tehdessa sai paljon ym-
marrysta siitéa, millaista tuotekehitysprojektien toteutus voi olla. Koska projektin
edistdmiseen annettiin hyvin pitkalti vapaat kadet, tuli siind opittua hyvin se,
kuinka tuotekehitysprojekteja ja -prosesseja suunnitellaan ja laaditaan ja kuinka
projektia kannattaa aikatauluttaa. Lisaksi oppia tuli siitd, kuinka olemassa olevia
tuotekehitysprosessimalleja ja suunnitteluperiaatteita kannattaa hyédyntaa ja so-

veltaa tamankaltaisia projekteja lapi viedessa.

Opinnaytetyén raportin teoriaosuus jai osittain hieman ohuehkoksi suhteessa
muun tyon laajuuteen. Aiheeseen liittyvaa spesifia teoriapohjaa ei oikeastaan ol-
lut sen vuoksi, etta tyon aiheena ollut tuote oli kokonaan uusi keksint6. Nain ollen
tyon teoriaosuudessa kasiteltiin lahinna tuotekehitysta ja tytssa kaytettyja pro-

sessimalleja ja menetelmia yleisella tasolla.

Opinnaytetytn tekeminen parityéna toi molemmille paljon oppia tiimitydskente-
lysta. Erityisesti oppia tuli siita, kuinka tehtavia kannattaa jakaa tyéryhmassa si-
ten, etta tekijat paasevat hydédyntamaan parhainta osaamistaan. Toisekseen tal-
laisessa tuotekehitysprojektissa tiimind tydskentelyn todettiin olevan erityisen
toimivaa, silla uusia kehitysideoita laadittaessa asioihin oli useampi kuin yksi na-
kokulma. Nain saatiin sellaisia ideoita ja ajatuksia, jotka olisivat muuten saatta-
neet jddda syntymatta. Tyon toteuttaminen paritydnéa helpotti my6s prosessin la-
pivientia, silla tydtd tehdessa ilmenneita vastoinkdymisia ja ongelmia oli

huomattavasti helpompaa ratkoa kahdestaan. Liséksi toisella saattoi olla jostain
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asiasta sellaista tietotaitoa, jonka avulla ongelmasta paastiin eroon. Yksin teh-
dessa tallaisista probleemista olisi saattanut pahimmillaan tulla melkoisia kom-

pastuskivia projektin sujuvan lapiviennin kannalta.

Kaiken kaikkiaan ty0 ja toimeksianto olivat ammatillisen kasvun ja kehityksen
kannalta toimivia. Ty6sséa paastiin soveltamaan opinnoissa kertynyttd osaamista
ja syventamaan sita monelta osin. Koemme, etta tama tyo toi meille paljon osaa-

mista siitd, kuinka tuotekehitystoimintaa ja tuotesuunnittelua toteutetaan.
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Tuotteessa kaytettyjen materiaalien tiedot (Pellosniemi & Kalamies 2020, 4)

TERASRAKENNETUOQTTEET JA SUOSITELTAVAT TERASLAIIT

Liite 1

Taulukko 2.2. Yleiset rakenneterakset. Vertailustandardit.

Mydta-  Murto- Ishu- EN EN SFs DIN 55 BS NF GOST GOST
luus  lujuis sitkeys
Eﬁn Eﬁn KV t 10025 10025 200 17100 1400 4360 A35-501 380 19281
m’ m* J  C 1993 1991 1986 1980 1987 1986 1981 1988 1989
235  360-510 27 20 5235JR  Fels0B Star-2  1311-00 Ez242
235  360-510 27 20 S235JRG? Fe3soBFM Fe37B RStar2 1312-00 40B Staps;sp
CTane;en
235 360-510 27 0 S285)0 Faas0 G Staral 40C E243
235  360-510 27 -20 5235JAG3 Fe3coD1  Fe37D StaraN 40D Ez24-4 St3kppss
p
CT3KILI
cell
235  360-510 27 -20 5235JRG4 Fedso D2 Staa2
275  430-580 27 20 S275JR  Fe430B  Fed4 B St44-3U 1412-00 43B E28-2  Stdpsisp
CT4lle:en
275 430580 27 0 5275)0 Fe430C Staa-aN 43C Ez83
275  430-580 27 -20 5275J2G3 Fe4301  Fe44 D 1414-00 430 Ez8-4
275  430-580 27 20 S5275J2G4 Fe430De2 14 12-01
355  510-680 27 20 S355JR  FeS10B (21 72-00)50B E-362
355 510-680 27 0  S355)0 Fesw0C Fes2 G Sis2-all S0C E-363
355 510-680 27 -20 S5355)2G3 Fes510D1  Fes2D S1s2aN (21 7401) 50D 17G517G15
17IC17TC
355  510-680 27 -20 5355J2G4 FesioDe2
355  510-680 40 -20 S5355K2G3 Fe 510 D01 E-364
355 510-680 40 -20 S355K2G4 Fe 510 DD2
185 280-510 5185 Fe 310-0 Feaz Staa 13 00-00 A 33 g!l?
0
205  470-610 E2os Fe 400-2 Fes0  Si50-2 15 50-00 A50-2 SiSps;sp
15 50-01 CT5Ilc;en
Taulukko 2.3. Iskusitkeys- ja laatuluokat. Vertailuja.
Testaus-  Iskusitkeysluokka Laatuluokka
[ampitila
Standardi Standardi Standardi
EN 10025 (1993)EN 10027 EN 10025(1991) SFS 200, SFS 250,
SFS 1100, SFS 1150
Iskusitkeys, pitkittain Iskusitkeys, pitkittain Iskusitkays, pitkittdin
°c 27J 40l 60J 27J 40 27J
+20 JR KR LR B B
+-0 JO Jo KO C C
20 J2 K2 L2 D DD D
-30 J3 K3 L3
-40 Ja K4 L4 (E)
50 J5 K& Ls
-60 Jg Ke Le (F)
Taulukko 2.4. Taulukoissa esiintyvissa merkinndissé olevia tunnuksia.
G Tiivistamaton Toimitustila valmistajan valittavissa
G2 Tiivistamaton ei ole sallittu Toimitustila valmistajan valittavissa
G3 Typpea sitovilla ainellla tivistatty Toimitustila normalisoitu tal normalisointivalssatiu
G4 Typpea sitovilla aineilla tivistatty
5 Rakennateras
E Koneleras
656 C Samattavyystakuu

1 (1)
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ISO 2768 -standardin mukaiset valmistustoleranssit (SFS-EN 22768-1 2000, 5-
6)

SUOMEN STANDARDISCIMISLITTO SFS SFS-EN 22768-1
FINLANDS STANDARDISERINGSFORBUND SFS 5
§ MERKINTA PIIRUSTUKSIIN 5 INDICATIONS ON DRAWINGS

Jog standardin IS0 2768 taman osan mukaisia yileistolarans-

If general tolerances in accordance with this part of 1S0 2768

Sefa SOV , on Koall 1 tai sen lihelsyyleen shall apply, the following information shall be indicated in or
tehtévi seuraavat merkinnat: near the title block :

a) "150 2788"; al  "IS0 2768";

b) standardin 150 2768 timan osan mukainen tolaranssi- b) the tolerance class in accordance with this part of

Tuokka.

150 2768,

ESIMERKKI: EXAMPLE
150 2768-m 150 2768-m
6 HYLKAAMINEN 6 REJECTION

Jallei toisin ole sovittu, ei tyiikappalsita, jotka eivit ole yleisto-
lerarssien mukaisia, saa automaattisesti hylits, ellei niiden
tnimintakyky ole helkentynyt (ks. kahta Ad).

Unless otherwise stated, workpieces exceeding the general
tolerance shall not lead to sutomatic rejection provided that the
ability of the workpiece to function is not impaied (see
clause A4),

Taulukko 1 Piluusmittojen sallitut poikkeamat lukuunottamatta viistettyjl kulmia
{ulkopuoliset séileel ja visteal - ks. taulukko 2)
Arvot mm
Toleranssivokka Sallitut poikkeamat nimallismitta-alueadla
Tunnus Kuvaus =08" =3 EN ] = 3 =120 = 400 |=-1000 |- 2000
=3 =6 =30 =120 = 400 =1000 |=2000 |=4000
f higma +=0,05 =0,05 =0,1 =015 =0,2 =03 +0,5 =
m heskikarkea =0,1 =01 +0,2 =03 =05 =08 =12 2
c karkea =02 +03 =05 =08 1.2 =2 +3 a4
v arittain karkea - +0,5 =1 =15 +2.5 4 +6 =8
W Mimelismitoills < 0,5 mm, eromitat tules merkiti vastaavan nimellismitan viersen.

Table 1 — Permissible deviations for lingar dimensions except for broken edges
lexternal radii and chamfer heights, see table 2)

Walyes in millimetres

Tolerance class Parmizssible daviations for basic size ranga

o Lol | e | e | e
Designation Dascription er;v up to up te up to up to up te up te 'up to
L] 0 120 400 1 000 2 000 4 000

[ Fires +0,08 +0.05 +0.1 +0,18 +0,2 +0,3 +0,5 -

T m maedium 0,1 10,1 +0,2 40,3 105 +0,8 41,2 +2

c coarse +0,2 +0,3 +0.5 +0.8 +1,2 +2 +3 4

v vory coarse - +0,5 +1 115 115 +4 6 | B

1} Far nominal sizes below 0.5 mm, the deviations shall be indicated adjacent 1o the relevant nominal sizels)
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Taulukko2  Viistettyjen kulmien sallitut poikkeamat
ulkopuclisat sdteat ja viisteat)
Arval mm
Iawmm Sallitut polkkesmat nimeliismitta-slussila
Tunnus Kuvaus =051 =3 =8
=3 =8
i higna
m N =02 +0,5 =1
¢ karkes
N — 20,4 =1 22
W pimetismitoille = 0.5 mm, eromitat tulse merkith vastaavan nimelismitan viereen,

Table 2 — Parmissible deviations for broken edges jexternal radii and chamfar heights)
Values in millimetras.

Tolerance class Permissible deviations for basic size range
Designation Daescription 05" up 1o 3 over 3 up to 6 ower §
i fng:
- 0.2 0.5 +1
m madism
c Coarse o
L4 =1 +2
¥ vary COarse

1) For norminal sizes below 0.5 mm, the deviations shall be indicated sdjacent to ibe redevant nominal sieals).

Taulukko3d  Kulmamittojen sallitul poikkeamat
Toleranssiluokka Kyseossd olovan kulman iyhyemmdn shvun sallitut polkkeamat pituusmitta-alueella (mm)
Tunnus Murvaes =10 =10 = 80 =120 = 400

= B0 =120 = 400
I hiang

+1* * " =+ d =00 +0r5"

m keskikarkea 030 2o 0
G harkea =1730° =1* =030 =015’ =0M0°
¥ aritidin karkaa +3* 3 +1* +0°30" *{r20°

Table 3 — Permissible deviations of angular dimensions

Parmissible deviations for ranges of langths. in millimatres,
Tolerance class ol the shorter side of the angle concarned
Designation Description up 1o 10 avar 10 up ta 50 | over 60 up to 120|over 120 up to 400 |  aver 400
! fine £ 1070 0720 0o +0oE
m medium
€ coarse + 19300 +1* L iy +0M5 + 0710
v VEFy GOAFSE 130 £ ¥l 10 & 0730 + 0"

2(2)
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Prototyypin mukaisen telineen kokoonpanopiirustus
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Kokoonpantavan version kokoonpanopiirustus
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Suuremmalle venekoolle soveltuvan version kokoonpanopiirustus
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